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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Σε αυτή τη διπλωματική εργασία γίνεται αναφορά στις μηχανικές και ηλεκτροστατικές αντοχές των πυλώνων υψηλής τάσεις των 150 kV και αναλύονται τα χαρακτηριστικά και οι τύποι των πυλώνων που χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα από τη Δημόσια Εταιρεία Ηλεκτρισμού (Δ.Ε.Η.).


Πρόκειται για μια ολοκληρωμένη εργασία η οποία δύναται να παρέχει τις βασικές προδιαγραφές και τα χαρακρηριστικά για το σχεδιασμό των νέων πυλώνων αλλά και για τον έλεγχο της ευστάθειας και λετουργίας των ήδη υπάρχοντων. Συγκεκριμένα, αναλύεται διεξοδικά ο τρόπος μελέτης και κατασκευής των πυλώνων υψηλής τάσης των 150 kV, ωστόσο γίνεται αναφορά σε κατασκευαστικές λεπτομέρειες των πυλώνων υπερυψηλής τάσεις των 400 kV ανάλογα με την κατηγορία στην οποία ανήκουν.

Λέξεις κλειδιά : πυλώνας, μαγνητικό πεδίο πυλώνα, ηλεκτρικό πεδίο πυλώνα, διαβρώση, αγωγοί μεταφοράς, μηχανική αντοχή, κατασκευαστικές λεπτομέρειες πυλώνων, μονωτήρες. 

SUMMARY:  ¶

In this diplomatic work becomes report in mechanic and electrostatic resistances of high tendencies pylons of 150 kV and are analyzed the characteristics and the types of pylons that are used in Greece by the Public Company of Electricity (D.E.I.). ¶

It is a complete book which is able to provide the basic specifications and characteristics for the planning of new pylons but also for the control of stability and operation already existing pylons. ¶Concretely, the way of study and manufacture of pylons of high tendency of 150 kV is analyzed extensively the, however becomes report in constructional details of pylons over high-octane tendencies of 400 kV depending on the category in which they belong. ¶
Words keys:  ¶pylon, magnetic field of pylon, electric field of pylon, erosion, drivers of transport, mechanic resistance, constructional details of pylons, insulator `s. ¶  
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1.1 Η Ανάπτυξη των δικτύων μεταφοράς υψηλής και υπερύψηλης τάσεως.
Οι   υδροηλεκτρικοί στα​θμοί   παραγωγής   έχουν  συνδεθεί   ιστορικά με   τη   μεταφορά,  της  ηλεκτρικής ενέργειας υπό υψηλές τάσεις σε μεγάλες αποστά​σεις, και τα περισσότερα από τα σημαντικά τεχνικά προβλήμα​τα της μεταφοράς παρουσιάσθηκαν για πρώτη φορά με την ευ​καιρία κάποιου υδροηλεκτρικού έργου.

Οι πρωτοποριακές προσπάθειες αναπτύξεως γραμμών υπερυψηλών τάσεων* έγιναν σε χώρες, οι οποίες βασίζονταν κυρίως στην υδροηλεκτρική ενέργεια για τη βιομηχανική τους ανάπτυ​ξη (Σουηδία, Καναδάς, Ε.Σ.Σ.Δ.).  Ή πρώτη γραμμή  μεταφοράς 400 KV στην Ευρώπη άρχισε να λειτουργεί στη Σουηδία το 1952. Ή επιτυχία της γραμμής αυτής συνέτεινε στην υιοθέτηση  από τις Ευρωπαϊκές χώρες μιας τάσεως 380/400 KV, για τη διασύν​δεση των δικτύων. Ή  Ρωσία, η οποία δεν υιοθέτησε την τάση 400 KV,εισήγαγε κατά το 1959 την τάση των 500 KV.  

Ή σχετική αφθονία ορυκτών καυσίμων, τα όποια διέθεταν ορισμένες χώρες, τις κατέστησε σχετικά ανεξάρτητες από τις ανάγκες μεταφοράς σε μεγάλες αποστάσεις. Εν τούτοις τα οικονομικά και λειτουργικά πλεονεκτήματα, τα όποια προσφέρει ένα ισχυρό δίκτυο μεταφοράς, είναι αναμφισβήτητα πλέον και συνέτειναν στην αλματώδη ανάπτυξη των δικτύων μεταφοράς με​τά το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο. Σήμερα βρίσκονται σε λει​τουργία τάσεις μεταφοράς 765 KV και μελετώνται τάσεις 1000-2000 KV για το προσεχές μέλλον.

Ή ισχύς , η οποία μπορεί να μεταφερθεί με μια γραμμή με​ταφοράς, είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της τάσεως αυτής και επομένως είναι προφανής ο ρόλος των υπερυψηλών τάσεων στην επίτευξη μεγάλων ισχύων μεταφοράς. Επί πλέον οι μει​ωμένες απώλειες, τις όποιες συνεπάγεται η μεταφορά με υπερυψηλές τάσεις, καθιστούν οικονομικότερη τη λειτουργία με τις τάσεις αυτές, όπως φαίνεται στο διάγραμμα του σχ. 1.

Το διάγραμμα αυτό δίνει το κόστος μεταφοράς σε δραχμές ανά ΜVΑh και 100 KV γραμμής για τις διάφορες γραμμές μεταφοράς άπλου και διπλού κυκλώματος του Ελληνικού Εθνικού Συστήματος Μετα-φοράς, με δεδομένα του έτους 1975. 

Το κόστος μεταφοράς αποτελεί τη συνισταμένη του κόστους εγκαταστάσεως του κόστους απωλειών και του κόστους συντηρή​σεως της γραμμής. Οι καμπύλες του διαγράμματος δείχνουν σα​φώς ότι όσο μεγαλύτερη είναι, η τάση τόσο χαμηλότερο το κό​στος μεταφοράς της ενέργειας.

Ή εκλογή μιας τάσεως μεταφοράς αποτελεί κυρίως θέμα αν​τισταθμίσεως των αρχικών επενδύσεων στη γραμμή και το λοιπό εξοπλισμό από το κόστος λειτουργίας. Μέχρις ορισμένου  σημείου, η αύξηση της τάσεως  έχει ως αποτέλεσμα μικρότερες α​πώλειες  λειτουργίας για δεδομένο μέγεθος αγωγού, ή μικρότε​ρο αγωγό για δεδομένες απώλειες.
* Ό χαρακτηρισμός υπερυψηλές τάσεις , (ΥΥΤ) αναφέρεται συνήθως  σε τάσεις υψηλότερες από 230 ΚV.
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Σχ.1  Κόστος μεταφοράς με διαφορές τάσεις  συναρτήσει της μεταφερόμενης  ισχύος.
Αλλά μέρος της επιτευχθείσης οικονομίας στο κόστος του αγωγού λόγω εφαρμογής υψη​λότερης τάσεως χάνεται  αφ' ενός από αυξημένες διηλεκτρικές απώλειες στον περιβάλλοντα αέρα, ο οποίος ιονίζεται από τις υψηλές πεδιακές εντάσεις των αγωγών και αφετέρου λόγω αυξημένου κόστους μονωτήρων, μετασχη-ματιστών, διακοπτών, κλπ. . Το κόστος του εξοπλισμού αυξάνει τόσο γρήγορα στις υψηλές τάσεις, ώστε να υπάρχει κάποια μέγιστη τιμή τάσεως, επάνω από την όποια γίνεται αντι-οικονομική η μεταφορά με τα σημερινά δε​δομένα. Η παρενόχληση των τηλεπικοινωνιών αποτελεί επίσης παράγοντα, ο όποιος επηρεάζει την επιλογή της τάσεως μεταφοράς.
1.2 Επίδραση σε άλλα συστήματα
Σε πολλές περιπτώσεις, είτε κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας ή κατά τη διάρκεια ενός σφάλματος,  ρεύμα​τα οφειλόμενα στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατό να ρέουν στη γη ή σε αγωγούς ξένους προς το σύστημα. 
Τα μα​γνητικά πεδία, τα παραγόμενα είτε από τα κανονικά, είτε από τα μη κανονικά ρεύματα, δεν μπορούν να περιορισθούν στα αμέσο περιβάλλον της γραμμής ηλεκτρικής ενέργειας, δεδομένου ότι δεν υπάρχει μόνωση έναντι της μαγνητικής ροής. Σε ορι​σμένες περιπτώσεις ακόμη και το ηλεκτροστατικό πεδίο, το ο​φειλόμενο στη διαφορά δυναμικού μεταξύ αγωγών, είναι δυνα​τόν να επηρεάσει γειτονικά συστήματα χαμηλής τάσεως. Όλα αυ​τά τα φαινόμενα τείνουν να προκαλέσουν παράσιτες τάσεις και ρεύματα σε ξένα γειτονικά δίκτυα, οι όποιες μπορεί να αποτελούν αίτια ανωμαλιών. 
Τα συστήματα, τα όποια επηρεάζονται, περισσότερο, είναι εκείνα των τηλεπικοινωνιών, όπως τα τηλεφωνικά, τηλεγραφικά, ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά συστήματα. Μια επίδραση από γειτονικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα από αυτά συνεπάγεται την εμφάνιση μιας τάσεως ή ενός ρεύ​ματος, το όποιο αποτελεί για το σύστημα αυτό πολύ μεγαλύτε​ρο ποσοστό της κανονικής τάσεως ή του ρεύματος του, παρ’ ότι αποτελούσε για οποιοδήποτε άλλο σύστημα ηλεκτρικής ενέργει​ας.  Εάν ή επίδραση οφείλεται στις τάσεις και τα ρεύματα βι​ομηχανικής συχνότητας τον μεγαλύτερο κίνδυνο διατρέχει ο ε​ξοπλισμός και η ανθρώπινη ζωή. Εάν η επίδραση οφείλεται σε αρμονικές υψηλών συχνοτήτων, η δυσάρεστη συνέπεια έγκειται συνήθως στην επικάλυψη συχνοτήτων τηλεπικοινωνιών και αρμο​νικών, με αποτέλεσμα τη δημιουργία "θορύβου" στο σύστημα των τηλεπικοινωνιών. 

Στις περιπτώσεις, κατά τις όποιες οι επιδράσεις αυτές είναι αρκετά σοβαρές, ώστε να παρεμποδίζουν την ικανοποιη​τική διεξαγωγή των επικοινωνιών, πρέπει να λαμβάνονται μέ​τρα περιορισμού. Για τη βελτίωση μιας τέτοιας καταστά​σεως είναι δυνατόν να ληφθούν μέτρα,   τα όποια αφορούν στο σύ​στημα ηλεκτρικής ενέργειας, είτε στο τηλεπικοινωνιακό σύστημα, και αποβλέπουν στην εξουδετέρωση της επιζήμιας αλληλεπιδράσεως. Πολλές επιχειρήσεις τηλεπικοινωνιών λαμβάνουν α​πό κοινού συντονιστικά μέτρα αποφυγής της επιζήμιας αλληλεπιδράσεως. Οπωσδήποτε τα προβλήματα αυτού του είδους είναι σημαντικά και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη μελέτη και σχεδίαση των συστημάτων μεταφοράς.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΣΚΟΠΟΣ  ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
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ΣΚΟΠΟΣ 
Γενικά με την κατάρρευση των πυλώνων  μεταφορά υψηλής τάσης που τροφοδοτούσαν το νησί καρτέρευσαν, στάθηκε αφορμή να αναζητηθεί μια μεθοδολογία αξιολόγησης της κατάστασης των πυλώνων. Ωστόσο διαπιστώθηκε η έλλειψη ενός ολοκληρωμένου συγγράμματος το οποίο να αναφέρεται στα μηχανικές αντοχές, στις κατασκευαστικές λεπτομέρειες καθώς επίσης και το είδος των φορτίων που πρέπει να ληφθούν υπόψη και διαφοροποιούνται ανάλογα με το είδος των πυλώνων.

Οι πυλώνες ήταν ελαφρού τύπου απλού κυκλώματος 150 KV και διαπιστώθηκε ότι η αιτία της αστοχίας του ήταν οι καιρικές συνθήκες.
Κρίθηκε, λοιπόν, αναγκαία η εκπόνηση μιας ολοκληρωμένης εργασίας η οποία θα αναφέρεται αποκλειστικά στους πυλώνες και τα χαρακτηριστικά τους .
Σκοπός λοιπόν της διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία ενός συγγράμματος που θα αναλύει τα είδη των πυλώνων, τα χαρακτηριστικά τους και να αναπτυχθεί μια μεθοδολογία υπολογισμού των μηχανικών αντοχών των πυλώνων. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ
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3.1  Υπολογισμός ηλεκτρικού πεδίου για ένα αγωγό

Θεωρούμε αγωγό γραμμικής πυκνότητας λ ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα εντάσεως 1 σε ύψος h πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Έστω σημείο Κ στην επιφάνεια το οποίο απέχει απόσταση R από τον αγωγό. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του κατοπτρισμού θα υπολογίσουμε το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί ο αγωγός.
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Από την επίδραση του αγωγού 1 πυκνότητας λ, προκύπτει η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου :
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Ομοίως από τον αγωγό 2 προκύπτει :
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Όπου :  
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Σύμφωνα με την επαλληλία η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου θα ισούται με:
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Όμως   
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άξονας y:
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Όμως    
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 Άρα το ολικό ηλεκτρικό πεδίο του αγωγού θα είναι :
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Όμως  
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3.2  Υπολογισμός ηλεκτρικού πεδίου σε πυλώνα γραμμής   μεταφοράς απλού κυκλώματος  των 150kV.
Θεωρούμε εναέρια γραμμή μεταφοράς απλού κυκλώματος των 150kV σε ύψος h από την επιφάνεια του εδάφους . Έστω τυχαίο σημείο Κ στην επιφάνεια του εδάφους το οποίο απέχει απόσταση R1,R2,R3 αντίστοιχα από τους τρεις αγωγούς .Θεωρούμε ότι οι τρεις αγωγοί διαρρέονται αντίστοιχα από ρεύμα  I1,I2,I3.               
Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα της ανάλυσης του ηλεκτρικού πεδίου για έναν αγωγό και βάσει της αρχής της επαλληλίας, προκύπτει ότι η συνολική τιμή του πεδίου θα ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των επιδράσεων των τριών αγωγών. 
Άρα για το πεδίο έχουμε:
Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 1: 
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Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 2:  
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β)
         Ι3                               Ι2                                   Ι1
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Σχήμα 3.2-1  α) Πυλώνας 150KV απλού κυκλώματος.


         β) Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου.

Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 3:
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Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο είναι:
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3.3  Υπολογισμός ηλεκτρικού πεδίου σε πυλώνα γραμμής μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 150KV
Θεωρούμε εναέρια γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 150KV. Πάνω στο πυλώνα υπάρχουν έξι αγωγοί οι οποίοι απέχουν ύψος h1,h2,h3,h4,h5,h6   αντίστοιχα  από την επιφάνεια του εδάφους (με h1=h6, h2=h5, h3=h4 ). Έστω τυχαίο σημείο Κ στην επιφάνεια του εδάφους  το οποίο απέχει απόσταση R1,R2,R3,R4,R5,R6 αντίστοιχα από τους έξι αγωγούς.  Θεωρού με ότι οι έξι αγωγοί διαρρέονται   αντίστοιχα από ρεύμα I1,I2,I3,I4,I5,I6 .
Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα της ανάλυσης του ηλεκτρικού πεδίου για έναν αγωγό και βάσει της αρχής της επαλληλίας, προκύπτει ότι η συνολική τιμή του πεδίου θα ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των επιδράσεων των έξι αγωγών. 
Άρα για το πεδίο έχουμε :

Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 1:


[image: image36.wmf]2

1

1111011100

/()][/()]

Echchy

ggg

hmasunapeecsunaepeee

=I++I+

ururur


Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 2:
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Σχήμα:3.3-1  α) Πυλώνας 150KV διπλού κυκλώματος.
   
         β) Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου.
Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 3:
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Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 4:
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Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 5:
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Ηλεκτρικό πεδίο αγωγού 6:
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Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο είναι:
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3.4  Υπολογισμός ηλεκτρικού πεδίου σε πυλώνα γραμμής μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 400 KV

Θεωρούμε εναέρια γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 400KV. Πάνω στο πυλώνα υπάρχουν έξη ζεύγη αγωγών τα οποία απέχουν   ύψος  h1,h2,h3,h4, h5,h6  αντίστοιχα  από την επιφάνεια του εδάφους (με h1=h6, h2=h5, h3=h4 ).

  Έστω τυχαίο σημείο Κ στην επιφάνεια του εδάφους  το οποίο απέχει απόσταση R1,R2,R3,R4,R5,R6  αντίστοιχα από τα έξη ζεύγη αγωγών. Αναλύ-οντας το κάθε ζεύγος αγωγών (οι οποίοι είναι όμοιοι και διαρρέονται από ίσες εντάσεις ρευμάτων Ι ) προκύπτει ένας ισοδύναμος αγωγός ο οποίος θα διαρρέεται από ρεύμα Ι` =2I. Άρα οι έξη ισοδύναμοι αγωγοί που προκύπτουν από τα αντίστοιχα έξη ζεύγη θα διαρρέοντα αντίστοιχα από ρεύμα:
Ι1`=2Ι1,  Ι2`=2Ι2,  Ι3`=2Ι3,  Ι4`=2Ι4,  Ι5`=2Ι5,  Ι6`=2Ι6
Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα της ανάλυσης του ηλεκτρικού πεδίου για έναν αγωγό και βάσει της αρχής της επαλληλίας, προκύπτει ότι η συνολική τιμή του πεδίου θα ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των επιδράσεων των έξι ισοδύναμων αγωγών. 
Άρα για το πεδίο έχουμε:
Ηλεκτρικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 1:
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Σχήμα 3.4-1  α) Πυλώνας 400κν διπλού κυκλώματος.
   
          β) Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου.
Ηλεκτρικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 2:
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Ηλεκτρικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 3:
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Ηλεκτρικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 4:
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Ηλεκτρικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 5:
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Ηλεκτρικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 6:
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Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο είναι:
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3.5  Υπολογισμός μαγνητικού πεδίου για ένα αγωγό
Θεωρούμε αγωγό γραμμικής πυκνότητας λ ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα εντάσεως 1 σε ύψος Η πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Έστω σημείο Κ στην επιφάνεια το οποίο απέχει απόσταση Κ από τον αγωγό. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του κατοπτρισμού θα υπολογίσουμε το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί ο αγωγός.
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Από την επίδραση του αγωγού 1 ρεύματος Ι, προκύπτει η μαγνητική επαγωγή :
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Ομοίως από τον αγωγό 2 προκύπτει :






[image: image65.wmf]2

0

`/(2)

BR

mp

=I

ur



 
Όπου   
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Σύμφωνα με την επαλληλία η ολική μαγνητική επαγωγή θα ισούται με
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Αναλύοντας τα 
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στους άξονες χ και y προκύπτει 
άξονας χ:
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Όμως   
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άξονας y:
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Όμως    
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Άρα η ολική μαγνητική επαγωγή του αγωγού θα είναι :
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3.6  Υπολογισμός μαγνητικού πεδίου σε πυλώνα γραμμής μεταφοράς απλού κυκλώματος των 150KV
Θεωρούμε εναέρια γραμμή μεταφοράς απλού κυκλώματος των 150κν σε ύψος Η από την επιφάνεια του εδάφους . Έστω τυχαίο σημείο Κ στην επιφάνεια του εδάφους το οποίο απέχει απόσταση R1,R2,R3 αντίστοιχα από τους τρεις αγωγούς . Θεωρούμε ότι οι τρεις αγωγοί διαρρέονται αντίστοιχα από ρεύμα I1,I2,I3.
Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα της ανάλυσης του μαγνητικού πεδίου για έναν αγωγό και βάσει της αρχής της επαλληλίας, προκύπτει ότι η συνολική τιμή του πεδίου θα ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των επιδράσεων των τριών αγωγών. 
Άρα για το πεδίο έχουμε:
Μαγνητικό πεδίο αγωγού 1:
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Μαγνητικό πεδίο αγωγού 2:
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Σχήμα:3.6-1  α) Πυλώνας 150KV απλού κυκλώματος.

         β) Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό του μαγνητικού πεδίου.

Μαγνητικό πεδίο αγωγού 3:
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Το συνολικό μαγνητικό πεδίο είναι:
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3.7  Υπολογισμός μαγνητικού πεδίου σε πυλώνα γραμμής μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 150KV

Θεωρούμε εναέρια γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 150ΚV. Πάνω στο πυλώνα υπάρχουν έξι αγωγοί οι οποίοι απέχουν ύψος h1,h2,h3,h4, h5 ,h6 αντίστοιχα από την επιφάνεια του εδάφους (με h1=h6, h2=h5, h3=h4 ). Έστω τυχαίο σημείο Κ στην επιφάνεια του εδάφους  το οποίο απέχει απόσταση R1,R2,R3,R4,R5,R6 αντίστοιχα από τους έξι αγωγούς. Θεωρού με ότι οι έξι αγωγοί διαρρέονται   αντίστοιχα από ρεύμα I1,I2,I3,I4,I5,I6 .
Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα της ανάλυσης του μαγνητικού πεδίου για έναν αγωγό και βάσει της αρχής της επαλληλίας, προκύπτει ότι η συνολική τιμή του πεδίου θα ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των επιδράσεων των έξι αγωγών.
Άρα για το πεδίο θα έχουμε:

Μαγνητικό πεδίο αγωγού 1:
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Μαγνητικό πεδίο αγωγού 2:
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Μαγνητικό πεδίο αγωγού 3:
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Σχήμα:3.7-1  α) Πυλώνας 150KV διπλού κυκλώματος.
   
          β) Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό του μαγνητικού πεδίου.
Μαγνητικό πεδίο αγωγού 4:
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Μαγνητικό πεδίο αγωγού 5:
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Μαγνητικό πεδίο αγωγού 6:
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Το συνολικό μαγνητικό πεδίο είναι:
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3.8  Υπολογισμός μαγνητικού πεδίου σε πυλώνα γραμμής μεταφοράς διπλού κυκλώματος των  400 KV

Θεωρούμε εναέρια γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος των 400KV. Πάνω στο πυλώνα  υπάρχουν   έξη   ζεύγη   αγωγών   τα   οποία   απέχουν   ύψος h1,h2,h3,h4, h5 ,h6 αντίστοιχα από την επιφάνεια του εδάφους (με h1=h6, h2=h5, h3=h4 ). Έστω τυχαίο σημείο Κ στην επιφάνεια του εδάφους  το οποίο απέχει απόσταση R1,R2,R3,R4,R5,R6 αντίστοιχα από τα έξη ζεύγη αγωγών.

Αναλύοντας το κάθε ζεύγος αγωγών (οι οποίοι είναι όμοιοι και διαρρέονται από ίσες εντάσεις ρευμάτων Ι) προκύπτει ένας ισοδύναμος αγωγός ο οποίος θα διαρρέεται από ρεύμα Ι=2Ι. Άρα οι έξι ισοδύναμοι αγωγοί που προκύπτουν από τα αντίστοιχα έξη ζεύγη θα διαρρέονται αντίστοιχα από ρεύμα :
Ι1`=2Ι1,  Ι2`=2Ι2,  Ι3`=2Ι3,  Ι4`=2Ι4,  Ι5`=2Ι5,  Ι6`=2Ι6

Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα της ανάλυσης του μαγνητικού πεδίου για έναν αγωγό και βάσει της αρχής της επαλληλίας, προκύπτει ότι η συνολική τιμή του πεδίου θα ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των επιδράσεων των έξι ισοδύναμων αγωγών.
 Άρα για το πεδίο έχουμε :

Μαγνητικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 1:
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Μαγνητικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 2:
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Σχήμα: 3.8-1  α) Πυλώνας 400KV διπλού κυκλώματος.
                       β) Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό του μαγνητικού πεδίου.
Μαγνητικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 3:
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Μαγνητικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 4:
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Μαγνητικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 5:
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Μαγνητικό πεδίο ισοδύναμου αγωγού 6:
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Το συνολικό μαγνητικό πεδίο είναι:
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3.9  Παράρτημα Σύμβολα:

Ι: Ένταση Ρεύματος Αγωγού.

h: Ύψος αγωγού από την επιφάνεια του εδάφους.

S: Οριζόντια απόσταση τυχαίου σημείου από το κέντρο του πυλώνα.

R: Απόσταση (ακτινική) αγωγού από τυχαίο σημείο.

Β: Ένταση μαγνητικού πεδίου.

μγ: Μαγνητική διαπερατότητα εδάφους.

μ0: Μαγνητική διαπερατότητα του κενού.

c: Ταχύτητα του φωτός.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΠΥΛΩΝΩΝ
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4.1  Γενικά περί διάβρωσης .
Είναι πλέον κοινή συνείδηση ότι το καλύτερο υλικό με τις άριστες μηχανικές ιδιότητες είναι μικρής μόνο χρησιμότητας αν η διάρκεια της ζωής του σε συνθήκες συγκεκριμένης χρήσης δεν είναι ικανοποιητική.

Και όταν μιλάμε για υλικά ακόμα και σήμερα στο μεγαλύτερο τους μέρος αναφερόμαστε στα μέταλλα που με ελάχιστες εξαιρέσεις, είναι θερμοδυναμικά μη σταθερά σε επαφή με τον αέρα και το νερό και τείνουν να υποβαθμιστούν ενεργειακά οξειδωμένα. Αυτό έχει σαν συνέπεια το να μπορούν να υποστούν μία μεγάλη ποικιλία καταστροφών λόγω αντίδρασης με το περιβάλλον τους. Εντούτοις η καταστροφική δράση υλικού περιβάλλοντος συνεχώς διευρύνεται περιλαμβάνοντας εκτός των μετάλλων και άλλα ανόργανα υλικά, πολυμερή και σύνθετα υλικά.

Ορισμός της διάβρωσης: Ως διάβρωση μπορεί να ορισθεί: α) η αντίδραση ενός στερεού με το περιβάλλον του ,σαν συναφής έκφραση της Επιστήμης της διάβρωσης και β) η φυσικοχημική αλληλεπίδραση ενός τεχνολογικού κατασκευαστικού υλικού με το περιβάλλον του, που συνεπάγεται τη χειροτέρευση των ιδιοτήτων του υλικού, του περιβάλλοντος ή του τεχνικού συστήματος μέρος του οποίου αποτελεί το υλικό (ΙSΟ 8044-1986), σαν συναφής έκφραση της Μηχανικής της Διάβρωσης .

Η διάβρωση των μετάλλων είναι μία ειδική περίπτωση ηλεκτροδιακής διαδικασίας εκτός ισορροπίας. Για την εμφάνιση της δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση η εφαρμογή ενός εξωτερικού ρεύματος, μια και το φαινόμενο είναι θερμοδυναμικά αυθόρμητο (Δμολ<0 ή Δ(Gοχ<0 της διαβρωτικής δράσης) όμως η διάλυση των μετάλλων λόγω διάβρωσης προχωρά με ταχύτητες συγκρίσιμες με τις αντίστοιχες της ανοδικής διάλυσης σε βιομηχανικά κελλιά ηλεκτρόλυσης.

Κύρια χαρακτηριστικά του φαινομένου είναι η πολυπλοκότητα του και η συχνά μη προβλέψιμη φύση του, ο τοποχρονικός και τοποχημικός χαρακτήρας του, η ευαισθησία του στις διάφορες συνθήκες και στην εναλλαγή τους, η ποικιλία των μορφών του, που μαζί με την ποικιλία των μεθόδων προστασίας που υπάρχουν και με την ποικιλία των συνθηκών εφαρμογής τους καθιστούν κάθε περίπτωση διάβρωσης ιδιαίτερο πρόβλημα. Έτσι παλαιότερη πείρα από παραπλήσια ή και στην ίδια περίπτωση είναι απλώς υποβοηθητική. Δηλαδή για κάθε πρόβλημα χρειάζεται να εξαχθούν τα δεδομένα της διάβρωσης από το συνδυασμό των μακροσκοπικών παρατηρήσεων, των θερμοδυναμικών και των κινητικών δεδομένων.

Σύστημα διάβρωσης. Το υλικό και το περιβάλλον ή το διαβρωτικό μέσο αποτελούν το σύστημα διάβρωσης. Στη βιβλιογραφία υπάρχει πλήθος χαρακτηρισμών του διαβρωτικού συστήματος και κατά συνέπεια της διάβρωσης π.χ. με κριτήριο το διαβρωτικό περιβάλλον (ατμοσφαιρική διάβρωση, βιολογική διάβρωση), με κριτήριο το υλικό (διάβρωση σιδήρου), με κριτήριο τη μορφή της προσβολής (ομοιόμορφη ή γενική διάβρωση, σπηλαιώδης διάβρωση), με κριτήριο τις ηλεκτροχημικές δράσεις μεταξύ υλικού και περιβάλλοντος (διάβρωση με μηχανισμό οξυγόνου, υδρογόνου) κ.α.

Διαβρωτικό περιβάλλον. Η διάβρωση των μετάλλων πραγματοποιείται σε οποιοδήποτε περιβάλλον ακόμα και χωρίς άμεση επαφή των μετάλλων ή των κραμάτων με οξυγόνο ή υγρασία. Η φύση όμως του διαβρωτικού περιβάλλο-ντος και, σε συνδυασμό με αυτό, ορισμένοι άλλοι εξωγενείς παράγοντες, συνιστούν το συγκεκριμένο σύστημα διαβρωτικών συνθηκών που σε κάθε περίπτωση και για κάθε  συγκεκριμένο  μέταλλο,  καθορίζει  άμεσα  την  ταχύτητα  εκδήλωσης του φαινομενου και ενδεχομένως, το μηχανισμό και τις επιπτώσεις του. Στην πράξη απαντάται μεγάλη ποικιλία διαβρωτικού περιβάλλοντος και στις τρείς καταστάσεις  της  ύλης .

Προϊόντα διάβρωσης. Κοινό χαρακτηριστικό όλων των μορφών διάβρωσης είναι η επιφανειακή αλλοίωση των υλικών , η οποία οφείλεται στα προιόντα διάβρωσης. Τα τελευταία προκύπτουν από τη χημική ή ηλεκτροχημική αλληλε-πίδραση υλικού και περιβάλλοντος και είτε συσσωρεύονται στην επιφάνεια του υλικού προκαλώντας τοπική ή ολική κάλυψη της είτε διαφεύγουν προς το διαβρωτικό περιβάλλον. Σε κάθε περίπτωση όμως τα προϊόντα διάβρωσης είναι χημικώς διάφορα από το μέταλλο ή το κράμα. Κατά τη διάβρωση παρατηρείται μεταβολή της οξειδωτικής βαθμίδας του μετάλλου. Το μέταλλο ή τα συστατικά του κράματος βρίσκονται σε μηδενική οξειδωτική  βαθμίδα (Me0) ,   ενώ  τα  προϊόντα  της  διάβρωσης  σε  υψηλότερη οξειδωτική βαθμίδα (Men+). Σε μορφή χημικής δράσης η προηγούμενη μεταβολή απαιτεί απόσπαση ηλεκτρονίων : (Me0)-> (Men+) + ne   (όπου n το σθένος του μετάλλου). Άρα η διάβρωση είναι χημικά μια οξειδωτική δράση που αναπόφευκτα συνοδεύεται από την αντίστοιχη αναγωγική δράση, η οποία συνήθως αποκαθίσταται από το διαβρωτικό περιβάλλον. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι στα διαβρωτικά συστήματα συμβαίνουν οξειδοαναγωγικές δράσεις.

Τα προϊόντα της διάβρωσης είναι συνήθως οξείδια, υδροξείδια, άλατα ή συνδυασμοί τους και η σύσταση τους εξαρτάται από τη χημική σύσταση κυρίως του υλικού αλλά και του διαβρωτικού περιβάλλοντος.

Η σημασία της διάβρωσης. Οι επιπτώσεις της διάβρωσης από οικονομική άποψη είναι προφανείς. Το κόστος της διάβρωσης είναι ιδιαίτερα υψηλό. Εκτιμάται στο 3.5% του ΑΕΠ ή στα 50-100$ ανά κάτοικο χώρας με υψηλό δείκτη εκβιομηχάνισης. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι η ποσότητα του σιδήρου που καταστρέφεται κάθε χρόνο από διάβρωση εκτιμάται στο 1/3 με 1/4 της ετήσιας παγκόσμιας παραγωγής.

4.2  ΜΟΡΦΕΣ ΤΗΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ

4.2.1  Ομοιόμορφη ή γενική διάβρωση.
Είναι το πιο κοινό είδος διάβρωσης. Χαρακτηρίζεται γενικά από χημική ή ηλεκτροχημική δράση που προχωρά ομοιόμορφα στο σύνολο ή στο μεγαλύτερο μέρος της εκτεθειμένης επιφάνειας, με αποτέλεσμα το σχηματισμό ενός ομοιόμορφου και περίπου ισόπαχου στρώματος προϊόντος διάβρωσης ή μιας περίπου ομοιόμορφης διάλυσης της επιφάνειας (σχήμα: 4.2.1-1).
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   Σχήμα: 4.2.1-1  Ομοιόμορφη ή γενική διάβρωση

Εμφανίζεται συνήθως όταν το μέταλλο είναι σε επαφή με οξύ ή διάλυμα, αλλά, και σε ξηρή ατμόσφαιρα (οξείδωση σε υψηλές θερμοκρασίες οπότε το ττροιόν της διάβρωσης μπορεί να είναι είτε προστατευτικό είτε όχι. Από τεχνικής πλευράς αποτελεί το απλούστερο είδος διάβρωσης γιατί 0 χρόνος ζωής των εγκαταστάσεων μπορεί να εκτιμηθεί με ακρίβεια με σχετικά απλές δοκιμές.

Το είδος αυτής της διάβρωσης αντιμετωπίζεται με:

· κατάλληλη επιλογή υλικών

· προστατευτικά επιστρώματα

· χρήση αναστολέων ή αλλαγή περιβάλλοντος

· ανοδική προστασία

· καθοδική προστασία

4.2.2  Διάβρωση με βελονισμούς.
Σε αυτό το είδος διάβρωσης παρουσιάζεται εκλεκτικός τοπικός σχηματισμός προϊόντος διάβρωσης, ακόμα και όταν το μέταλλο ή κράμα έχει καλυφθεί με προστατευτικό επίστρωμα, ή εκλεκτική τοπική διάλυση της επιφάνειας. Έστω κι αν η διάβρωση έχει σαν αρχικό στάδιο τον εκλεκτικό τοπικό σχηματισμό προϊόντος διάβρωσης, εξελίσσεται σε τοπική εκλεκτική διάλυση, δηλαδή τελικά σχηματίζονται εσοχές και κρατήρες (σχήμα  4.2.2-1)
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Σχήμα: 4.2.2-1 Διάβρωση με βελονισμούς
Το είδος αυτό της διάβρωσης είναι ένα από τα πιο καταστρεπτικά είδη γιατί προκαλεί καταστροφή των υλικών λόγω διάτρησης ακόμα και για πολύ   μικρό  εκατοστιαίο  ποσοστό   απώλειας   βάρους  της   κατασκευής. Είναι συχνά δύσκολο να διακρίνουμε τους βελονισμούς είτε λόγω του μικρού τους μεγέθους είτε γιατί συχνά καλύπτονται από προϊόντα διάβρωσης. Το περιβάλλον που δημιουργεί κυρίως απώλειες από βελονισμούς είναι τα διαλύματα χλωριόντων.

Τα περισσότερο ευπαθή μέταλλα σε αυτό το είδος της διάβρωσης, είναι αυτά που προστατεύονται με λεπτά στρώματα οξειδίων, όπως ο χαλκός, ο ανοξείδωτος χάλυβας, το αλουμίνιο, το τιτάνιο και το μαγνήσιο. Μπορεί όμως να εμφανιστεί και στο κοινό χάλυβα, το σίδηρο, το μόλυβδο και πολλά άλλα μέταλλα.

Για τη μείωση της διάβρωσης με βελονισμούς μπορούν να εφαρμοστούν τα εξής μέτρα:

· Χρήση κατάλληλων υλικών και επιστρωμάτων.

· Επιλογή κατάλληλης γεωμετρίας.

· Μη χρησιμοποίηση υλικών που μπορούν να απορροφήσουν νερό σε χρήσεις
όπου η επιφάνεια υγραίνεται περιοδικά,

· Καθοδική προστασία.

· Λειτουργία στη χαμηλότερη δυνατή θερμοκρασία.

· Προσθήκη αναστολέων.

· Ανάδευση, αερισμός και κυκλοφορία των διαλυμάτων κ.λ.π.

4.2.3  Διάβρωση σε σχισμές.
Μια σχισμή ή μια προφυλαγμένη περιοχή μεταλλικής επιφάνειας μπορεί να αποτελέσει συχνά αιτία έντονης εντοπισμένης διάβρωσης εξαιτίας εμφάνισης διαφορετικής συγκέντρωσης μέσα και έξω από αυτή. Φαινόμενο που σχετίζεται με το είδος αυτό της διάβρωσης είναι ο διαφορικός αερισμός.

Μπορεί να αποφευχθεί κυρίως με:

· κατάλληλο σχεδιασμό των συγκολλήσεων.

· με αποφυγή γωνιών και εσοχών .

· με απόλυτη αποστράγγιση.

· με συχνή απομάκρυνση των αποθέσεων και των στερεών αιωρημάτων κ.ά.

4.2.4  Γαλβανική ή διμεταλλική διάβρωση.
Μεταξύ δύο σε επαφή ανόμοιων μετάλλων που βρίσκονται σε διαβρωτικό ή γενικά αγώγιμο περιβάλλον υφίσταται διαφορά δυναμικού που προκαλεί ροή ηλεκτρονίων στο σύστημα τους. Αυτό συνεπάγεται την αύξηση της ταχύτητας διάβρωσης του λιγότερο ανθεκτικού στη διάβρωση μετάλλου (άνοδος) και την ελάττωση της ταχύτητας διάβρωσης του περισσότερο ανθεκτικού (κάθοδος).

Η θέση και η εξέλιξη της διμεταλλικής διάβρωσης επηρεάζεται από :

· τη φύση και τη διαβρωτικότητα του περιβάλλοντος

· την αγωγιμότητα  του  περιβάλλοντος : σε  μεγάλες  επιφάνειες  σε   επαφή με   διάλυμα   υψηλής   αγωγιμότητας π.χ. θάλασσα, η   προσβολή   μπορεί να επεκταθεί σε  μεγάλη  απόσταση  από  την  επαφή  και  έτσι  να  γίνει  λιγότερο επικίνδυνη, ενώ σε  μαλακό   νερό και  σε ατμοσφαιρικές    συνθήκες η προσβολή παρουσιάζεται κοντά στις συνδέσεις και είναι πιο επικίνδυνη γιατί φθάνει μέχρι και δημιουργία αυλακώσεων μεγάλου βάθους.

· το λόγο  ανοδικής   προς    καθοδική    επιφάνεια, με  δυσμενέστερη    την
περίπτωση μικρής ανόδου προς μεγάλη κάθοδο.

· την υγρασία, που είναι καθοριστικός παράγοντας εμφάνισης και  εξέλιξης της γαλβανικής διάβρωσης.

Η γαλβανική διάβρωση αντιμετωπίζεται με τις παρακάτω ενέργειες:

· επιλογή συνδυασμών υλικών με μικρή διαφορά δυναμικού.

· μόνωση ανόμοιων μετάλλων.

· χρήση αντίδι α βρωτικού χρώματος.

· σχεδιασμός για εύκολη αντικατάσταση ανοδικών τμημάτων ή αύξηση του πάχους τους

· εγκατάσταση   τρίτου   μετάλλου   ανοδικότερο   από   τα   δύο   μέταλλα   που βρίσκονται σε επαφή και ευκολότερα αντικαταστάσιμο, κ.ά.

· χρήση αναστολέων

4.2.5  Περικρυσταλλική διάβρωση.
Το είδος αυτό της διάβρωσης εμφανίζεται στα περατωτικά όρια των μεταλλικών κόκκων όπου σχηματίζονται τοπικά γαλβανικά στοιχεία είτε λόγω υψηλότερης κρυσταλλικής ενέργειας των σημείων αυτών είτε λόγω συγκέντρωσης εκεί ακαθαρσιών και στοιχείων κραματοποίησης. Ειδική περίπτωση περικρυσταλλικής διάβρωσης αποτελεί η διάβρωση στη περιοχή των συγκολλήσεων των ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων.

Αντιμετωπίζεται με θερμική κατεργασία έξω από τη ζώνη ευαισθητοποίησης, ελάττωση του περιεχόμενου άνθρακα κάτω από 0.03%, προσθήκη καρβιδίων Ta,Ti, Νb, κ.ά.

4.2.6  Εκλεκτική προσβολή.
Εκλεκτική διάβρωση είναι η απομάκρυνση ενός μόνο στοιχείου από ετερογενές στερεό κράμα. Εμφανίζεται μόνο σε κράματα όπου δύο ή περισσότερα μέταλλα δημιουργούν στερεό διάλυμα. Κατά τη διαβρωτική διαδικασία διαλύεται μόνο το λιγότερο ευγενές μέταλλο ενώ το υπόλοιπο διατηρεί τη μεταλλική του μορφή αλλά με μεγάλη μείωση της μηχανικής του αντοχής. Η αντίσταση στη διάβρωση των κραμάτων εξαρτάται από τη σύνθεση τους και αυξάνει με τη συγκέντρωση του ευγενέστερου συστατικού.

4.2.7  Τύποι διάβρωσης που επηρεάζονται από μηχανικούς παράγοντες.
Στην πράξη υπάρχουν τύποι διάβρωσης που προκαλούνται από τη συντονισμένη δράση μηχανικών και χημικών παραγόντων. Ανάλογα με τη φύση των μηχανικών τάσων που δρουν διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις:

1.Μηχανική δράση ενός υγρού πάνω στο μέταλλο:

α)Διάβρωση εκτριβής ή ρευστού η χάνι κ ή διάβρωση: Πρόκειται για την αύξηση της ταχύτητας φθοράς ή προσβολής του μετάλλου λόγω της σχετικής κίνησης του υγρού διαβρωτικού μέσου και της μεταλλικής επιφάνειας.

Η διάβρωση εκτριβής αντιμετωπίζεται με επιλογή κατάλληλων υλικών, εισαγωγή φίλτρων για την απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών, πρόσδοση ομαλής εσωτερικής επιφάνειας των σωληνώσεων για εύκολη αποστράγγιση, αποφυγή διακοπτόμενης και τυρβώδους ροής, επικάλυψη με διαφόρων ειδών επιστρώματα και χρήση αναστολέων.

β)Σπηλαιώδης διάβρωση: Οφείλεται στο σχηματισμό φυσαλίδων ατμού μέσα σε ρευστό που κινείται με μεγάλη ταχύτητα. Οι φυσαλίδες σπάνε κοντά στη μεταλλική επιφάνεια προκαλώντας κύματα πρόσκρουσης σε αυτήν υψηλής πίεσης.

2.Μηχανική δράση ενός στερεού σώματος στο μέταλλο

Διάβρωση από τριβή: Ως διάβρωση από τριβή ορίζεται η προσβολή που συμβαίνει στη διεπιφάνεια δύο σε επαφή επιφανειών, μία τουλάχιστον εκ των Όποιων είναι μεταλλική, όταν υπό φορτίο υφίστανται ελαφριά σχετική ολίσθηση η μία προς την άλλη.

3.Μηχανικές δυνάμεις μέσα στο μέταλλο

α) Διάβρωση με μηχανική καταπόνηση: Είναι η συνδυασμένη δράση τοπικής διαβρωτικής προσβολής και εσωτερικών ή εξωτερικών εφελκυστικών τάσεων. Το αποτέλεσμα της είναι η δημιουργία λεπτών ρωγμών που προχωρούν στο εσωτερικό του μετάλλου κάθετα στη διεύθυνση της μηχανικής τάσης, ακολουθώντας περικρυσταλλικό ή ενδοκρυσταλλικό (ευθύ ή διακλαδιζόμενο) δρόμο

β)Βλάβη από υδρογόνο: Προκαλείται από τη ρόφηση υδρογόνου από το μέταλλο χωρίς να υπάρχει δράση διάβρωσης στην επιφάνεια.

γ)Διάβρωση κόπωσης: Είναι η συνδυασμένη δράση διαβρωτικής προσβολής και κυκλικών τάσεων δηλ. γρήγορα εναλλασσομένων εφελκυστικών και θλιπτικών τάσεων.

4.2.8  Θερμογαλβανική διάβρωση.
Είναι η διάβρωση που προκαλείται από την εμφάνιση διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ δύο τμημάτων της ίδιας κατασκευής. Προκαλείται διαφορετική πόλωση του μετάλλου, οπότε δημιουργούνται ανοδικές και καθοδικές περιοχές που οδηγό τοπική προσβολή. Αντιμετωπίζεται με:

· Αποφυγή ανομοιόμορφης θέρμανσης ή ψύξης ή θέρμανση τμήματος κατασκευής.

· Κατάλληλο σχεδιασμό για αποφυγή επαφής με υγρά από εξωτερική πηγή διαφορετικής θερμοκρασίας.

· Εξασφάλιση της συνέχειας της μόνωσης ή της επένδυσης.

4.2.9  Βιολογική ή μικροβιολογική διάβρωση.
Ως βιολογική διάβρωση ορίζεται η διάβρωση που ξεκινά ή επιταχύνεται από  την παρουσία μικροοργανισμών (βακτηρίδια) ή μακροοργανισμών. Ποικιλίες των μικροοργανισμών αυτών αναπτύσσονται στο νερό, στο έδαφος, στα φυσικά προϊόντα πετρελαίου και στα διαλύματα πλύσης μεταλλευμάτων. Οι μικροοργανισμοί επηρεάζουν είτε άμεσα τις ανοδικές και καθοδικές δράσεις είτε με προσβολή των προστατευτικών επιστρωμάτων ή/και των αναστολέων είτε με παραγωγή διαβρωτικών ουσίων είτε με παραγωγή αποθέσεων με τη μορφή σωρών ή εξογκωμάτων.

4.2.10  Διάβρωση από ρεύματα διαφυγής.
Ρεύματα διαφυγής ονομάζονται τα συνεχή ρεύματα που ακολουθούν δρόμο διαφορετικό από τον προβλεπόμενο. Τα ρεύματα αυτά μπορεί να προέρχονται από σιδηρόδρομους, διατάξεις συγκολλήσεων, συστήματα γείωσης και καθοδικής προστασίας, κ.λ.π. Η διάβρωση εμφανίζεται στα σημεία εξόδου των ρευμάτων από τις κατασκευές. Αντιμετωπίζεται με κατάλληλη σύνδεση διατάξεων, ηλεκτρική μόνωση, επιφανειακά επιστρώματα, καθοδική προστασία, χρήση μη αγώγιμων ρευστών και θυσιαζόμενων ανόδων.

4.3  ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΠΟ ΤΗ ΔΙΑΒΡΩΣΗ.
Οι τεράστιες οικονομικές επιπτώσεις από κάθε μορφή διάβρωσης, αλλά και οι πολλές άλλες δυσάρεστες συνέπειες που επακολουθούν, επέβαλαν επιτακτικά την ανάγκη για ανάπτυξη μεθόδων και τεχνικών, τόσο για την πρόβλεψη και την εκτίμηση του διαβρωτικού κινδύνου όσο και για την αντιδιαβρωτική προστασία των μετάλλων.

Η αντιμετώπιση του προβλήματος της διάβρωσης συνίσταται στην επιλογή των κατάλληλων σε κάθε περίπτωση υλικών με γνώμονα όχι μόνο τα μηχανικά χαρακτηριστικά τους αλλά, και τη συμβατότητα της συμπεριφοράς και της αντοχής τους μέσα στο συγκεκριμένο διαβρωτικό περιβάλλον που προορίζονται να λειτουργήσουν, στον περιορισμό των γενικών συνθηκών που προκαλούν ή επιτείνουν τη διάβρωση, και την αποτελεσματική και σωστή εφαρμογή της καταλληλότερης μεθόδου ή συνδυασμού μεθόδων προστασίας.

Οι κυριότερες μέθοδοι προστασίας, που αποβλέπουν στη μείωση της ταχύτητας διάβρωσης μέσω μεταβολής των θερμοδυναμικών ή/και των κινητικών στοιχείων της, είναι :

· τροποποιήσεις του μετάλλου

· τροποποιήσεις του περιβάλλοντος

· τροποποιήσεις του ηλεκτροδιακού δυναμικού υλικού-περιβάλλοντος

· τροποποιήσεις της παραγωγικής διεργασίας.

4.3.1  Επιλογή και τροποποιήσεις υλικών.
Για την επιλογή των υλικών ο πρώτος παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη είναι η αντίσταση τους στη διάβρωση στο συγκεκριμένο περιβάλλον, η οποία επηρεάζεται από παράγοντες μηχανικούς, κινητικούς, θερμοδυναμικούς, μεταλλουργικούς, καθώς και από παράγοντες εφαρμογής και περιβάλλοντος. Στην επιλογή ενός υλικού πρέπει να ληφθούν υπόψη το κόστος του υλικού, η διάρκεια της κατασκευής και οι δαπάνες συντήρησης. Η αντίσταση ενός υλικού στη διάβρωση μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με προσθήκες ή/και διεργασίες που τροποποιούν τη σύσταση (κραματοποίηση ή καθαρισμός), τη δομή (θερμική κατεργασία) ή τις εσωτερικές τάσεις του υλικού (θερμική κατεργασία ή κατεργασία διαμόρφωσης εν ψυχρώ).

4.4 ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΧΑΛΥΒΑ ΜΕ ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑ-

ΤΑ ΨΕΥΔΑΡΓΥΡΟΥ.
Περίπου το 40% της παγκόσμιας κατανάλωσης ψευδαργύρου χρησιμοποιείται για την αντιδιαβρωτική προστασία του χάλυβα καθώς η συμπεριφορά του επιφάνειας ψευδαργύρου παίζει σημαντικό ρόλο έναντι της φθοράς εξαιτίας των καιρικών συνθηκών. Χαρακτηριστική είναι η σχέση των ρυθμών διάβρωσης ψευδαργύρου και χάλυβα η οποία κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 1/10 και 1/20.

Η προστασία του χάλυβα αλλά και του  σιδήρου   με χρήση στρώματος ψευδαργύρου, βασίζεται σε δύο μηχανισμούς;

1.
Τα  στρώματα  ψευδαργύρου  σχηματίζουν  ένα  πολύ  συμπαγές  φράγμα στο   οξυγόνο, την   υγρασία   και   τους   όξινους   ρυπαντές   της   ατμόσφαιρας, εμποδίζοντας έτσι την άμεση επαφή τους με το χάλυβα (ή απλά το σίδηρο). Η  χαμηλή ταχύτητα  φθοράς  του  ψευδάργυρου  εξαρτάται  από  το γρήγορο σχηματισμό αλάτων ψευδαργύρου ή άλλων ενώσεων στην επιφάνεια του ως αποτέλεσμα της αντίδρασης του  με την ατμόσφαιρα. Μερικά  από τα  άλατα αυτά μπορεί να είναι διαλυτά στο νερό με αποτέλεσμα να  απομακρύνονται με τη  βροχή  ή  τη  δρόσο, αλλά  τα  περισσότερα  απ' αυτά  είναι  ουσιαστικά αδιάλυτα     στο     νερό     και     σχηματίζουν     ένα     προστατευτικό     στρώμα επιβραδύνοντας έτσι την ταχύτητα διάβρωσης του χάλυβα.

2.
Ο δεύτερος  μηχανισμός  είναι  η  καθοδική προστασία της χαλύβδινης επιφάνειας    που   προσφέρεται   μέσω   της   διάτρησης    του προ-στατευτικού στρώματος του ψευδαργύρου. Όπως αναφέρθηκε, η διάβρωση των  μετάλλων είναι  μια  ηλεκτροχημική διαδικασία  μεταξύ  δύο  διαφορετικών περιοχών της επιφάνειας, οι    οποίες   συμπεριφέροντε    ως    άνοδος    και    ως    κάθοδος αντίστοιχα. Ροή  ηλεκτρονίων λαμβάνει   χώρα   μεταξύ  τέτοιων  περιοχών   με αποτέλεσμα την αποσύνθεση της ανόδου  και την προστασία  της  καθόδου. Στην   περίπτωση   του   στρώματος   ψευδαργύρου   πάνω   στην   επιφάνεια   του χάλυβα,  ο  ψευδάργυρος  αποτελεί την  άνοδο  που  τείνει  να  διαλυ-τοποιηθεί όταν έρχεται σε επαφή με το νερό, ενώ η καθοδική επιφάνεια του χάλυβα προστατεύεται από τη διάβρωση (κανόνας της θυσιαζόμενης ανόδου). Αν η απόσταση μεταξύ της ανοδικής και της καθοδικής περιοχής υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή, τότε θα λάβει χώρα κανονική διάβρωση του χάλυβα.
Στο σχήμα 4.4-1 απεικονίζονται οι περιορισμοί στην προστατευτική δράση του ψευδαργύρου σε μια επιφάνεια χάλυβα. Τα ιόντα ψευδαργύρου σχηματίζουν προστατευτικά άλατα τα οποία γεμίζουν τους πόρους της χαλύβδινης επιφάνειας μέχρι μια ορισμένη απόσταση από την άνοδο ψευδαργύρου. Ο παραπάνω μηχανισμός παρουσιάζεται όταν ένα έλασμα γαλβανισμένου χάλυβα χαραχθεί με επεξεργασία με οξύ έτσι ώστε να σχηματιστεί ένας σταυρός εκτεθειμένου. Μετά από 10 μήνες φυσικής αποσάθρωσης, ο ψευδάργυρος προστατεύει τις στενές ζώνες χάλυβα αλλά στο κέντρο του σταυρού η καθοδική προστασία αποτυγχάνει.
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Σχήμα: 4.4-1  καθοδική προστασία του χάλυβα.

 Είναι προφανές ότι στις χαλύβδινες επιφάνειες που καλύπτονται με ψευδάργυρο, η καθοδική προστασία θα εμποδίσει τη δημιουργία σκουριάς στο υπόστρωμα  του χάλυβα σε αντίθεση με το τι μπορεί να συμβεί στο χάλυβα στην περίπτωση εφαρμογής οργανικών επιστρωμάτων με ελαττωματικές περιοχές. 
Η ροή των ηλεκτρονίων μεταξύ της ανόδου ψευδαργύρου και της καθόδου του χάλυβα θα οδηγήσει στη διάλυση του ψευδαργύρου μέχρι, τελικά, να χρησιμοποιηθεί όλος ο  ψευδάργυρος  και  η προστατευτική  δράση να σταματήσει. Το ποσό του ψευδαργύρου που έχει διαλυθεί είναι ανάλογο προς το ποσό του ρεύματος που έχει περάσει μεταξύ του ψευδαργύρου και του χάλυβα. Το ρεύμα που μπορεί να περάσει, θα εξαρτηθεί από την ηλεκτρική αντίσταση του κυκλώματος και την επιφάνεια του εκτεθειμένου χάλυβα Έτσι, όταν η διάβρωση αρχίζει σε ένα σημείο, υπάρχει περιορισμός ως προς το χρονικό διάστημα στο οποίο μπορεί να προσφερθεί προστασία. Ο ψευδάργυρος είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισμού και παρουσιάζει μικρή αντίσταση σε μια υπερβολική ροή ρεύματος (ηλεκτρονίων). Απ' την άλλη μεριά, επειδή το θαλασσινό νερό είναι πολύ καλύτερος αγωγός από το γλυκό (πόσιμο) νερό, για να προσφερθεί μια μακροχρόνια προστασία μπορεί να είναι καταλληλότερο να χρησιμοποιηθεί ένα στρώμα χρώματος ψευδαργύρου που έχει σχετικά μικρή ηλεκτρική αγωγιμότητα, αντί μιας στρώσης μεταλλικού ψευδαργύρου. Αυτός είναι ο λόγος που τα πλούσια σε ψευδάργυρο πυριτικά επιστρώματα προτιμώνται στις παραθαλάσσιες κατασκευές.

4.5  ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΑΛΒΑΝΙΣΜΑΤΟΣ. 

Στη γενική διαδικασία γαλβανίσματος, τα τμήματα π.χ. του χάλυβα απολιπαίνονται σε αλκαλικό διάλυμα και εκπλύνονται σε ζεστό και κρύο νερό. Η σκουριά και τα άλατα απομακρύνονται με βύθιση σε διάλυμα υδροχλωρικού οξέος 14%, που ακολουθείται από έκπλυση με νερό. Στη συνέχεια, τα τμήματα του μετάλλου εμβαπτίζονται σε υδατικό διάλυμα συνεχούς ροής που περιέχει χλωριούχο ψευδάργυρο και χλωριούχο αμμώνιο, και σε μερικές περιπτώσεις φθοριούχο νάτριο και/ή χλωριούχο κάλιο, νικέλιο ή δημήτριο. Σχηματίζεται λεπτό στρώμα, ξηραίνεται στους 75-120°C και εξασφαλίζει την επιφάνεια του χάλυβα από ρυπαντές έτσι ώστε να δημιουργηθούν όσο το δυνατό καλύτερες συνθήκες ύγρανσης κατά τη διάρκεια της μετέπειτα βύθισης σε τηγμένο ψευδάργυρο.

4.5.1  Γαλβάνισμα με βύθιση εν θερμώ (hot-dip galvanising).
Το γαλβάνισμα με βύθιση εν θερμό είναι μια σχετικά απλή διαδικασία κατά την οποία ο χάλυβας βυθίζεται σε λουτρό τετηγμένου ψευδαργύρου θερμοκρασίας 420 - 450 °Ο. Διακρίνονται δύο διαφορετικές διαδικασίες γαλβανισματος εν θερμό, οι οποίες δημιουργούν διαφορετικές επιφάνειες ψευδαργύρου. Αυτές είναι:

· γαλβάνισμα κατά παρτίδα (στρώμα ψευδαργύρου πάχους    50-150 μm).

· γαλβάνισμα συνεχούς ταινία ς (στρώμα ψευδαργύρου πάχους 10-30 μm).

Το ολικό πάχος του στρώματος γαλβανίσματος εξαρτάται από:

(α) τον   τύπο   και   την   επιφανειακή   σκληρότητα   του   υποστρώματος   του χάλυβα.

(β) τη σύνθεση της επιφάνειας του χάλυβα.

(γ) το χρόνο   βύθισης.

(δ) τη θερμοκρασία γαλβανίσματος.

(ε) τον όγκο του χαλύβδινου τμήματος.

με σημαντικότερες παραμέτρους τις δύο πρώτες.

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται η σύνθεση και τα γενικά χαρακτηριστικά των στρωμάτων γαλβανίσματος στο σύστημα, όπως λαμβάνονται με τη διαδικασία του γαλβανίσματος εν θερμό.
Όταν οξειδωμένοι χάλυβες υπόκεινται σε γαλβανισμέ εν θερμό, το στρώμα ήτα συχνά μετατρέπεται (ολοκληρωτικά ή τμηματικά) σε στρώμα ζήτα. Σε γαλβανισμένο χάλυβα συνεχούς ταινίας (φύλλα, ελάσματα, σωλήνες) τα στρώματα ζήτα και δέλτα δεν υπάρχουν και το γάμμα στρώμα είναι παρά πολύ λεπτό (<0.1). 

Τέλος όταν τάσεις και καταπονήσεις λαμβάνουν χώρα ως αποτέλεσμα γρήγορης ψύξης και/ή εξωτερικών δυνάμεων, το στρώμα του κράματος δέλτα μπορεί να εμφανίσει μικρές ρωγμές. Οι επικαλύψεις με λεπτό στρώμα δέλτα είναι λιγότερο επιδεκτικές στη βλάβη απ'ότι αυτές με πυκνά στρώματα δέλτα. Αν οι ρωγμές διαδίδονται στην επιφάνεια της επικάλυψης, συνιστάται η εφαρμογή ενός πληρωτικού πριν την εφαρμογή κάποιου οργανικού επιστρώματος. 

	Τύπος στρώματος
	Ολική σύνθεση του στρώματος
	
	
	

	
	η-Ψευδάργυρος
	ζ-κράμα
	δ-κράμα
	γ-κράμα

	Στοιχειομετρική σύνθεση
	Zn
	Zn13Fe
	Zn7Fe
	Zn21Fe5


	Ποσοστό σιδήρου
	
	5.8-6.2
	7-12
	21-28

	Κρυσταλλική δομή
	εξαγωνική
	μονόκλινη
	εξαγωνική
	κυβική

	Πάχος στρώματος μm
	8-12
	10-25
	30-40
	0.01-0.2

	Ευκαμψία
	καλή
	φτωχή
	φτωχή
	φτωχή

	Σκληρότητα αντίσταση εκτριβής 
	υψηλή
	
Πολύ υψηλή
	Πολύ υψηλή
	Πολύ υψηλή


4.5.2  Γαλβάνισμα με ηλεκτραπόθεση (electroplating).
Η ηλεκτραπόθεση είναι μια σημαντική διαδικασία γαλβανίσματος κατά την οποία ένα στρώμα ψευδαργύρου αποτίθεται ηλεκτροχημικά σε μια επιφάνεια χάλυβα. Τα τμήματα που πρόκειται να επιστρωθούν, πρέπει πρώτα να απολιπανθούν και να προκατεργασθούν με καθαρισμό δι` οξέος έτσι ώστε να δημιουργηθεί μια  καθαρή  και λεία  επιφάνεια. Στο  λουτρό  ηλεκτραπόθεσης ο χάλυβας αποτελεί την κάθοδο και ένα έλασμα ή μια ράβδος ψευδαργύρου την άνοδο. Σύμφωνα με τη διαδικασία, το λουτρό περιέχει ένα όξινο ή αλκαλικό υδατικό διάλυμα αλάτων ψευδαργύρου. Κάτω από κατάλληλες συνθήκες τάσης και ρεύματος, ένα συμπαγές μη κραματοποιημένο στρώμα ψευδαργύρου θα αποτεθεί (στο χάλυβα) με πάχος που κυμαίνεται από 2.5 μέχρι 15 μm.

4.5.3 Γαλβάνισμα με ψεκασμό ψευδαργύρου (Metal spraying with

 zinc).
Μεγάλα χαλύβδινα αντικείμενα, όπως τμήματα γέφυρας, γερανού κ.λ.π. δεν μπορούν να βυθιστούν σε λουτρό ψευδαργύρου εξαιτίας του μεγέθους τους. Αυτά τα αντικείμενα πρέπει να επιστρωθούν είτε με ψεκασμό μεταλλικού ψευδαργύρου είτε με εφαρμογή οργανικών επιστρωμάτων πλούσιων σε ψευδάργυρο.

Η πρώτη από τις δύο αυτές μεθόδους περιλαμβάνει τη χρήση ενός ειδικά σχεδιασμένου πιστολιού ψεκασμού από το οποίο λεπτά σταγονίδια τηγμένου ψευδαργύρου εκτοξεύονται προς μια επιφάνεια χάλυβα που έχει εκτραχυνθεί. Συνήθως η θερμοκρασίας εκτόξευσης του τηγμένου ψευδαργύρου είναι 3000°C και επιτυγχάνεται με φλόγα που προέρχεται από καύση μίγματος οξυγόνου και ακετυλενίου ή καύσιμου αερίου. Ακόμα και σ' αυτή την υψηλή θερμοκρασία, η    θερμοχωρητικότητα    των    σταγόνων    ψευδάργυρου    είναι ανεπαρκής   για   να   προκαλέσει   τήξη   της   επιφάνειας   του   χάλυβα   και   δεν σχηματίζεται κράμα Ζn-Fe.

Κατά το πέρασμα τους από την ατμόσφαιρα, οι σταγόνες ψευδαργύρου (διαμέτρου 10-100 μm) περιβάλλονται από μια λεπτή στρώση οξειδίου του ψευδαργύρου. Η πρόσκρουση των σταγόνων στο χάλυβα έχει ως αποτέλεσμα τη διάσπαση τους και ο τηγμένος ψευδάργυρος σχηματίζει ένα στρώμα που αποτελείται από ψευδάργυρο, οξείδιο του ψευδαργύρου και μικρές φυσαλίδες αέρα. Τα στρώματα αυτά έχουν πάχος 50-250 μm, αλλά συνήθως εφαρμόζονται στο πάχος των 100 μm. Επίσης, περιέχουν περίπου 35% φυσαλίδες ή πόρους, δηλαδή είναι στρώματα πορώδη.

Η πορώδης φύση των στρωμάτων που σχηματίζονται με ψεκασμό ψευδαργύρου, ενεργοποιεί την αντίδραση μεταξύ του μετάλλου και του οξυγόνου, της υγρασίας και των όξινων ρυπαντών της ατμόσφαιρας κατά τη διάρκεια της έκθεσης. Στην πράξη πρέπει να σφραγίζονται αυτοί οι πόροι με εφαρμογή ενός ασταριού (wash or ethc primer) ή ενός ειδικού στρώματος ασταριού από βινύλιο και αλουμίνιο.

Εκτός από τις γνωστές από χρόνια μεθόδους γαλβανίσματος έχουν εισαχθεί και δύο νέες μέθοδοι, η μέθοδος Galvalume και η μέθοδος Galfan που και οι δύο βασίζονται στα λουτρά ψευδαργύρου - αλουμινίου. Η πρώτη μέθοδος χρησιμοποιεί σύσταση λουτρού : ψευδάργυρος 43.5%, αλουμίνιο 55% και πυρίτιο 1.5%, ενώ η δεύτερη μέθοδος χρησιμοποιεί 95% ψευδάργυρο και 5% αλουμίνιο. Οι μέθοδοι Galvalume και Galfan παρέχουν χρονικά πολύ καλύτερη αντιδιαβρωτική προστασία απ' ότι οι άλλες μέθοδοι γαλβανίσματος.

4.6  ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ.
4.6.1  Γενικότητες.
Τα οργανικά επιστρώματα χρησιμοποιούνται ευρέως για την αντιδιαβρωτική προστασία των μεταλλικών κατασκευών ενώ παίζουν σημαντικό ρόλο και στην αισθητική αυτών των κατασκευών. Το κόστος τους αντιστοιχεί στο μισό περίπου των εξόδων που γίνονται για τα μέτρα κατά της διάβρωσης . Η απόδοση της αντιδιαβρωτικής τους προστασίας εξαρτάται από το συνολικό σύστημα: το μεταλλικό υπόστρωμα, την προκατεργασία της επιφάνειας, το σύστημα επικάλυψης, τις μεθόδους εφαρμογής, τη διαδικασία γήρανσης και τη φύση του περιβάλλοντος.

4.6.2  Είδη οργανικών επιστρωμάτων.
       Τα οργανικά επιστρώματα διακρίνονται σε:

χρώματα: Η κατηγορία αυτή εξετάζεται αναλυτικά σε ακόλουθη παράγραφο.
βερνίκια: Είναι    μίγματα   ενός   ελαίου   που   ξηραίνεται   με   οξείδωση, διαλυμένων ρητινών και ενός πτητικού αραιωτικού.

λάκες: Αποτελούνται κυρίως από φυσικές  ή συνθετικές ρητίνες σε ένα
πτητικό   οργανικό   διαλύτη, αλλά   υπάρχουν  λάκες   με   συνδετικά διαλυτά   σε νερό και άλλες που περιέχουν και πιγμέντα.

4.6.3  Σύσταση των οργανικών επιστρωμάτων. 

Τα οργανικά επιστρώματα είναι συνήθως μίγματα τεσσάρων συστατικών:
· του συνδετικού

· του πιγμέντου

· του διαλύτη
· και των προσθέτων.

4.6.3.1  Συνδετικό μέσο.
Το συνδετικό αποτελεί το πιο σημαντικό από τα συστατικά των χρώματος καθώς εξασφαλίζει την προσκόλληση και συνοχή μέσα στο στρώμα αυτού. Η φύση του καθορίζει το τύπο και τις ιδιότητες του χρώματος (διαλυτότητα, διαπερατότητα, μηχανικές ιδιότητες ,ρεολογική συμπεριφορά).

Σαν συνδετικά χρωμάτων, τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα υλικά είναι συνθετικά πολυμερή (αλκυδικές, βινυλικές, εποξειδικές ή αμινορητίνες, εποξειδικές ρητίνες με πίσσα (cole tar epoxy), πολυεστέρες, πολυουρεθάνες παράγωγα του φυσικού καουτσούκ ή τεχνητού καουτσούκ) σαν αιώρημα σε νερό (χρώματα υδατικής διασποράς ή πλαστικά χρώματα) ή σε φυσικά έλαια (π.χ. λινέλαιο} ή σε οργανικά μέσα όπως εστέρες, κετόνες και αρωματικοί υδρογονάνθρακες(μη υδατικά χρώματα).

Μετά την εφαρμογή το διαλυμένο έλαιο οξειδώνεται και πολυμερίζεται σε στερεά διαδικασία που μπορεί να επιταχυνθεί απο μικρές ποσότητες καταλύτη όπως σαπούνια μολύβδου, μαγγανίου ή κοβαλτίου. Στις περιπτώσεις χρησιμοποίησης ρητινών μετά την εφαρμογή ξηραίνονται με εξάτμιση του διαλύτη στον αέρα ή με πολυμερισμό μέσω θερμότητας ή με προσθήκη κατάλληλων καταλυτών.Οι αντιδράσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα κατά τη στερεοποίηση διακρίνονται σε τρεις τύπους:

1) Φυσική ξήρανση: Η ανάπτυξη του φιλμ με φυσική ξήρανση οφείλεται στην εξάτμιση των διαλυτών που υπάρχουν στο υγρό επίστρωμα αμέσως μετά την εφαρμογή αυτού.

2) Χημικός σχηματισμός πλέγματος: Με τη χημική γήρανση ο σχηματισμός του φιλμ είναι αποτέλεσμα χημικής αντίδρασης. Τα μόρια του συνδετικού αντιδρούν και δίνουν ένα άπειρο τρισδιάστατο μόριο το οποίο κανονικά δεν μπορεί ναδιαλυθεί    ξανά    αφού    οι    δράσεις    είναι    μη    αντιστρεπτές.    Παραδείγματα επιστρωμάτων με τέτοια συνδετικά είναι τα εποξειδικά και τα πολυεοτερικά.

3) Συσσωμάτωση:   Σε   επιστρώματα   διασποράς,   κυρίως   στα   υδατικά,   το συνδετικό δεν διαλύεται, αλλά διασπείρεται σε μικρά τεμάχια. Μετά την εξάτμιση του διαλύτη τα πολυμερή σωματίδια συνενώνονται μεταξύ τους και δημιουργούν ένα αδιάλυτο φιλμ.

Μία σημαντική ιδιότητα που πρέπει να χαρακτηρίζει τα χρώματα είναι η σκληρότητα. Για να έχουμε επιτυχή σκλήρυνση των στρωμάτων των συνδετικών των χρωμάτων, λαμβάνει  χώρα  πολυμερισμός  τους  σε  κλίβανο στους 120 - 220°C. Όταν τα χρώματα πρόκειται να εφαρμοστούν σε επιφάνειες γαλβανισμένου χάλυβα, η θερμοκρασία του κλιβάνου πρέπει να διατηρηθεί κάτω από 200°C ώστε να αποφευχθεί η δημιουργία στρώματος από κράμα ψευδαργύρου-σιδήρου.

4.6.3.2  Διαλύτες.
Ο διαλύτης χρησιμοποιείται όταν το συνδετικό είναι στερεά ουσία σε συνηθισμένη θερμοκρασία και επιτρέπει την εφαρμογή του στρώματος σε υγρή κατάσταση καθώς οδηγεί σε μείωση του ιξώδους. Ο διαλύτης δεν είναι απαραίτητος όταν το επίστρωμα περιέχει έλαιο χαμηλού ιξώδους.

Οι κυριότεροι διαλύτες είναι αλειφατικοί ή αρωματικοί υδρογονάνθρακες, αλκοόλες, εστέρες, κετόνες και νερό. Για περιβαλλοντικούς λόγους αναπτύσσονται νέα επιστρώματα με λιγότερους οργανικούς διαλύτες, όπως τα υδατικά χρώματα.

Συνήθως στο διαλυτικό προστίθενται αραιωτικά για να ρυθμιστεί η επιφανειακή τάση του διαλύματος και η διεπιφανειακή τάση μετάλλου -χρώματος έτσι ώστε να προκύψουν καλύτερες συνθήκες εξάπλωσης του χρώματος. Είναι, επίσης, δυνατά τα αραιωτικά να καθορίσουν την ταχύτητα πήξης του χρώματος. Τα υλικά αυτά πρέπει να είναι αναμίξιμα τόσο με το διαλύτη όσο και με το συνδετικό μέσο και περισσότερο πτητικά από τον πραγματικό διαλύτη. Τα πιο κοινά αραιωτικά είναι το νέφτι, η κηροζίνη και το νερό.
4.6.3.3  Πιγμέντα.
Το πιγμέντο προσδίδει το χρώμα και αποτελεί το καλυπτικό ή/και λειτουργά σαν αναστολέας της διάβρωσης. Τα πιγμέντα που προστίθενται για τις πρώτες στρώσεις έχουν κυρίως μια δράση αναστολέα καθώς απορροφούν ή αντανακλούν την υπεριώδη ακτινοβολία και τη μετατρέπουν σε έναν παράγοντα αβλαβή. Είναι ξηρές σκόνες αδιάλυτες στο χρώμα και διασπείρονται σ' αυτό με μια τεχνική αλέσματος. Η φύση τους κυμαίνεται από φυσικά μεταλλεύματα μέχρι συνθετικές οργανικές ενώσεις. Τα κυριότερα είναι : Ρb304 (μίνιο), ΖnCrO4 , ΤiΟ2, ΒaSΟ4, Fe2Ο3 και PbCΟ3, καθώς και καρβίδια του πυριτίου, γραφίτης και μολυβδενικό ασβέστιο. Έχει αποδειχθεί ότι η προσθήκη πιγμέντου αυξάνει το χρόνο ζωής ενός χρώματος κατά δυο με τέσσερις φορές.

 Τα πιγμέντα που προστίθενται στα διακοσμητικά στρώματα είναι οργανικής ή ανόργανης προέλευσης και δίνουν απλώς το χρωματοσμό.

4.6.3.4  Πρόσθετα.
Ένα χρώμα σπάνια αποτελείται μόνο από ένα πιγμέντο σε διασπορά σε ένα συνδετικό μέσο. Συνήθως προστίθενται σε αυτό σε μικρές ποσότητες βοηθητικές ουσίες, τα πρόσθετα. Τα πρόσθετα διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες:

Ξηραντικά πρόσθετα. Αποτελούν την πιο σημαντική κατηγορία προσθέτων. Είναι   οργανικά   άλατα   μετάλλων   όπως  το   κοβάλτιο, το   μαγγάνιο   και   ομόλυβδος. Χρησιμοποιούνται   σε   όλα   τα   ξηραινόμενα   στον   αέρα   και   σε πολλά ξηραινόμενα σε φούρνο χρώματα.

Αντιοξειδωτικά πρόσθετα. Χρησιμοποιούνται για την αποφυγή σχηματισμού πήγματος στα τοιχώματα των δοχείων και για να ελαττώσουν την οξείδωση της  περίσσειας  του   χρώματος   που   στραγγίζει   από   τα   αντικείμενα   και ανακυκλώνεται.

Επιφανειακά  ενεργά  πρόσθετα. Διευκολύνουν  και  διατηρούν  τη  διασπορά
των   στερεών   κατά   την   αποθήκευση, καθώς   και   την   ομοιογένεια   του μίγματος κατά την ξήρανση του χρώματος.

Παχυντές    και    πσράνοντες    αντικαθίζησης.  Επηρεάζουν    τη     ροή     και ελαττώνουν  την  προς  τα   κάτω   ροή   του   χρώματος   αμέσως   μετά  την επικάλυψη αποτρέποντας την ανομοιόμορφη (παχύτερη) κάλυψη του κάτω άκρου του αντικειμένου.

Διαμορφωτές   επιστρώματος. Επηρεάζουν   τα   χαρακτηριστικά   της   ροής προκειμένου    να    μπορεί    να    χρησιμοποιηθεί    η    κατάλληλη    μέθοδος επίχρισης (π.χ. πινέλο, εκνέφωση)  και  μεταβάλλουν  το   ιξώδες  του   υγρού από το οποίο επηρεάζεται το πάχος της επικάλυψης.

4.7  ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ.
Κατά την επιλογή ενός συστήματος χρωμάτων γίνεται αρχικά προσδιορισμός του περιβάλλοντος γύρω από την κατασκευή ή το αντικείμενο που πρόκειται να προστατευθεί   και   κατόπιν   η   επιλογή   του   καλύτερου   συστήματος,   η   οποία βασίζεται στην κατά το δυνατόν ευρύτερη κάλυψη των παρακάτω κριτηρίων:

1.
Καλύτερη   δυνατή   σταθερότητα   στις   αναμενόμενες   συνθήκες,     δηλαδή αντίσταση   που   εμφανίζει   στα   χαρακτηριστικά    του    περιβάλλο-ντος (όπως υγρασία, βιομηχανικά αέρια, υπεριώδεις ακτινοβολίες), χημική  αντίσταση (όπως σε    οξέα, αλκάλια, άλατα), μηχανική    αντίσταση (σε    τριβή, δόνηση    κ.λ.π,), θερμική αντίσταση, αντίσταση στην ώσμωση ,την ιοντική μεταφορά, κ.λ.π.

2.
Ελαχιστοποίηση   του   κόστους   εργασίας   για   την  προκατεργασία   της επιφάνειας, την εφαρμογή και την επιδιόρθωση του επιστρώματος, καθώς και για την αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών επιδράσεων.

3.
Ελαχιστοποίηση του κόστους πρώτων υλών σε σχέση όχι μόνο με την τρέχουσα τιμή του χρώματος αλλά και με τον αναμενόμενο χρόνο ζωής του.

4.
Περιβαλλοντικές    επιδράσεις    του    επιστρώματος    και    της    διαδικασίας εφαρμογής   του. Πρέπει   να   λαμβάνονται   υπόψη   περιβαλλοντικοί   νόμοι   και κανονισμοί   που   αφορούν   τη   σύνθεση και   των   τρόπο   εφαρμογής   των διαφόρων χρωμάτων και συστημάτων επικάλυψης.

Είναι προφανές ότι δεν υπάρχει ένα χρώμα που να ικανοποιεί όλες αυτές τις απαιτήσεις, όπως επίσης δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστεί κάθε χρώμα σε κάθε επιφάνεια. 

4.8  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ

Κατά την εφαρμογή των επιστρωμάτων η πιο κρίσιμη διαδικασία είναι αυτή του καθαρισμού της επιφάνειας του μετάλλου πριν την εφαρμογή με μηχανικές, θερμικές και χημικές τεχνικές.

Η εφαρμογή του επιστρώματος γίνεται με διάφορες τεχνικές, με πιο βασικές αυτές του περάσματος με πινέλο ή με κύλινδρο, του ψεκασμού με πεπιεσμένο αέρα (ή χωρίς πεπιεσμένο αέρα αλλά με υψηλή πίεση ή με ηλεκτροστατικό ψεκασμό), της βύθισης (αργή βύθιση ή περιστροφική βύθιση) και της ηλεκτραπόθεσης. Σε βιομηχανική κλίμακα χρησιμοποιούνται και άλλες μέθοδοι όπως αυτές με ένα είδος σπείρας, με ένα είδος κουρτίνας χρώματος, με ροή από πολλά ακροφύσια και με ρευστοστερεά κλίνη. Θερμοπλαστικά αδιάλυτα υλικά, όπως ΡVC, πολυαιθυλένιο και ναύλων εφαρμόζονται με ψεκασμό σκόνης, με βύθιση σε σκόνη ή με ψεκασμό με φλόγα.

Για να έχει μεγάλο χρόνο ζωής το συγκεκριμένο χρώμα, θα πρέπει να τηρούνται τα εξής:

1. η επιφάνεια που θα προστατευθεί να έχει καλό σχήμα.

2. το ελάχιστο πάχος του χρώματος να είναι σύμφωνο με τις προδιαγραφές.

3. η επιλογή του υλικού να είναι κατάλληλη.

4. η εφαρμογή του στρώματος είναι σωστή.

Η καλύτερη προστασία εξασφαλίζεται όταν το χρώμα δεν έχει πόρους. Αυτό απαιτεί ένα ελάχιστο πάχος που λαμβάνεται με αλληλουχία στρωμάτων σύμφωνα με προδιαγραφές που υπάρχουν για διάφορα περιβάλλοντα διάβρωσης. Η πιο συνηθισμένη αλληλουχία στρώσεων περιλαμβάνει το αστάρι, τις ενδιάμεσες στρώσεις και τις τελικές επιφανειακές στρώσεις ή φινιρισμα.

Το αστάρι εξασφαλίζει καλή πρόσφυση με τη μεταλλική επιφάνεια και της παρέχει αντιδιαβρωτική προστασία. Γι' αυτό συνήθως περιλαμβάνει εκτός από το συνδετικό  και  ένα  ενεργό πιγμέντο  ως  αναστολέα  της  διάβρωσης. Τα κοινότερα αστάρια είναι: το λινέλαιο (συνδετικό) με μίνιο (πιγμέντο), αλκυδική ρητίνη (συνδετικό) με χρωμικό ή φωσφορικό ψευδάργυρο (πιγμέντο), πυριτικά ή εποξειδική ρητίνη (συνδετικό) και χρώμα πλούσιο σε ψευδάργυρο (Zinc-rich paint) με σκόνη ψευδαργύρου (πιγμέντο).

Το αστάρι εφαρμόζεται σε ένα ή δύο στρώματα. Σε ορισμένες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται ειδικοί τύποι ασταριού (etch ή wash primer) για να παρέχουν καλύτερη πρόσφυση στις επόμενες στρώσεις χρώματος. Εφαρμόζονται τόσο σε χάλυβα όσο και σε ελαφρά μέταλλα σε πάχος μετά την ξήρανση 2-7 μm και συνίστανται από πολυβινυλοβουτίλιο σαν συνδετικό, χρωμικό ψευδάργυρο, οξείδιο του σιδήρου κ.λ.π. σαν πιγμέντο και φωσφορικό οξύ σαν παράγοντα πρόκλησης αδρής μεταλλικής επιφάνειας. Ένα τροποποιημένο τέτοιο αστάρι (shop primer) χρησιμοποιείται για την προστασία των χαλύβδινων επιφανειών μετά την αμμοβολή κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, της μεταφοράς ή της επεξεργασίας τους.

Οι ενδιάμεσες στρώσεις πρέπει να έχουν καλή πρόσφυση με το αστάρι και να συνεισφέρουν στο σχηματισμό ενός ικανοποιητικού πάχους στρώματος χρώματος.

Οι επιφανειακές στρώσεις πρέπει να προστατεύουν το αστάρι από την επίδραση της υγρασίας, του οξυγόνου, των διαβρωτικών στοιχείων (π.χ. CI-),  της ηλιακής ακτινοβολίας και γενικά των ακτινοβολιών και να δίνουν την τελική εμφάνιση της επιφάνειας. Τα κύρια συστατικά τους είναι συνδετικό και πιγμέντο. Εφαρμόζονται σε μία ή δύο στρώσεις.

4.9  ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΡΩ-

       ΜΑΤΩΝ. 
Τα οργανικά επιστρώματα προστατεύουν το μεταλλικό υπόστρωμα από τη διάβρωση με τρεις τρόπους:

1. Δρώντας    ως    φράγματα, που    αυξάνουν    το    δρόμο     διείσδυσης    των δια-βρωτικών παραγόντων και απομονώνουν το υπόστρωμα από διαβρωτικές ουσίες όπως νερό, οξυγόνο, χλωριόντα κ.α.

2. Δρώντας ως φορείς αναστολέων της  διάβρωσης. Συνήθως περιλαμβάνουν υδατοδιαλυτά   πιγμέντα, που   προκαλούν   αναστολή   της   ανοδικής   ή   της καθοδικής δράσης.

3. Δρώντας ως θυσιαζόμενα επιστρώματα. Στην περίπτωση αυτή προστατεύουν τα μέταλλα καθοδικά μετατοπίζοντας το δυναμικό τους πιο αρνητικά από το Eccr . Δρουν σε  δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο παρέχουν καθοδική προστασία μέσω των     ενεργών     πιγμέντων     που     περιέχουν, π.χ. ψευδάργυρος σε ηλεκτρική επαφή με το χάλυβα. Στο δεύτερο κλείνουν με τα προϊόντα του πρώτου σταδίου τους πόρους (επίστρωμα φράγμα).

4.10  ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ-
    ΦΘΟΡΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΩΝ. 
4.10.1  Παράγοντες φθοράς.
Περίπου το 70% της φθοράς των οργανικών επιστρωμάτων οφείλεται σε ανεπαρκή προκατεργασία και καθαρισμό της επιφάνειας του μεταλλικού υποστρώματος πριν την εφαρμογή του χρώματος. Το υπόλοιπο 30% οφείλεται σε αιτίες όπως η ακατάλληλη εφαρμογή του επιστρώματος, η φύση του διαβρωτικού περιβάλλοντος, οι δυσκολίες πρόσφυσης και η λανθασμένη επιλογή του χρωστικού υλικού και της μεθόδου επικάλυψης. Η διάβρωση κάτω από οργανικά επιστρώματα διακρίνεται στις ακόλουθες κατηγορίες:

4.10.2  Δημιουργία φυσαλίδων.
Οι φυσαλίδες είναι η πρώτη ένδειξη φθοράς του επιστρώματος και σχηματίζονται εκεί που έχει χαθεί η πρόσφυση και έχει διεισδύσει νερό. Αποτελούν σημείο απ' όπου αρχίζει η διάβρωση. Συγκεκριμένα η ανοδική δράση λαμβάνει χώρα στο κέντρο της φυσαλίδας και η καθοδική δράση στην περιφέρεια της όπου η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι μεγαλύτερη. Η δημιουργία φυσαλίδων μπορεί να γίνει με τους παρακάτω μηχανισμούς:

• Σχηματισμός φυσαλίδων λόγω εγκλεισμού ή δημιουργίας αερίων. Συμβαίνει όταν η εξάτμιση των διαλυτών μετά ή κατά την ξήρανση ή γήρανση αφήνει κενά στο χρώμα μέσα στα οποία μπορεί να συσσωρευτεί νερό.

• Σχηματισμός φυσαλίδων λόγω διόγκωσης που προκαλεί η ρόφηση και η συσσώρευση νερού στο πολυμερές.

• Σχηματισμός φυσαλίδων λόγω διαχωρισμού φάσεων κατά τη στερεοποίηση. Λαμβάνει χώρα όταν χρησιμοποιούνται δύο διαλύτες από τους οποίους αυτός που εξατμίζεται βραδύτερα είναι υδρόφιλος. Ο υδρόφιλος διαλύτης διευκολύνει τη διείσδυση του νερού, το οποίο συσσωρεύεται στα κενά που απέμειναν από την εξάτμιση του άλλου διαλύτη δημιουργώντας φυσαλίδες.

• Σχηματισμός φυσαλίδων με ώσμωση. Αποτελεί το σημαντικότερο τρόπο δημιουργίας φυσαλίδων. Η παρουσία διαλυτών ακαθαρσιών στη διεπιφάνεια υποστρώματος-εττιστρώματος προκαλεί βαθμίδα ωσμωτικής πίεσης ανάμεσα στις δύο πλευρές του επιστρώματος. Αποτέλεσμα αυτού είναι η δημιουργία ροής νερού προς το εσωτερικό του επιστρώματος το οποίο συσσωρεύεται στη διεπιφάνεια προκαλώντας σχηματισμό φυσαλίδων.

4.10.3  Πρώιμη διάβρωση.
Η πρώιμη διάβρωση λαμβάνει χώρα όταν ένα μέταλλο επικαλυμμένο με χρώμα που δεν έχει ξηρανθεί σωστά, εκτεθεί σε περιβάλλον υψηλής υγρασίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η διείσδυση των υδρατμών να πραγματοποιείται σχετικά εύκολα αφού ο διαλύτης -που δεν έχει εξατμιστεί-επιτρέπει τη διέλευση τους. Έτσι η διάβρωση μπορεί εύκολα να αρχίσει.

4.10.4  Διάβρωση αμμοβολημένων χαλύβδινων επιφανειών.
Το είδος αυτό της διάβρωσης συνίσταται στη δημιουργία κηλίδων σκουριάς καφέ χρώματος σε αμμοβολημένες χαλύβδινες επιφάνειες μετά την εφαρμογή ενός υδατικού πρώτου στρώματος. Μπορεί να αποφευχθεί με προσεκτική απομάκρυνση υπολλειμάτων στην επιφάνεια μετά την αμμοβολή ή με χημική προκατεργασία.

4.10.5  Ανοδική υπονόμευση.
Εμφανίζεται διαχωρισμός του επιστρώματος από το υπόστρωμα, κυρίως λόγω της δράσης διάβρωσης της μεταλλικής επιφάνειας. Παρουσιάζεται στο αλουμίνιο, στον κασσίτερο και στους χάλυβες μόνο όταν το μέταλλο είναι ανοδικό ως προς το δυναμικό διάβρωσης λόγω εφαρμογής εξωτερικού ρεύματος ή σχηματισμού γαλβανικού στοιχείου.

4.10.6  Νηματοειδής διάβρωση

Η νηματοειδής διάβρωση είναι μια μορφή της ανοδικής υπονόμευσης, Η διαβρωτική δράση εκδηλώνεται με τη μορφή νημάτων (πλάτους 0.1 - 0.5 mm) τα οποία φαίνονται να ακολουθούν τυχαία μονοπάτια κάτω από το επίστρωμα. Τα νήματα αυτά είναι κόκκινου χρώματος, χαρακτηριστικό του Fe2O3 ενώ η κεφαλή τους είναι πράσινη ή μπλε ανάλογα με την παρουσία ιόντων σιδήρου. Επίσης τα νήματα αυτά δεν διασταυρώνονται ποτέ μεταξύ τους.

Η νηματοειδής διάβρωση είναι ανεξάρτητη του φωτός, των μεταλλουργική παραγόντων και των βακτηρίων. Συνήθως εμφανίζεται σε βερνίκια και λάκες και λιγότερο σε χρώματα. Αυτός ο τύπος διάβρωσης παρατηρείται μόνο σε περιβάλλον υψηλού ποσοστού υγρασίας. Σε 100% σχετική υγρασία τα νήματα απλώνουν προς σχηματισμό φυσαλλίδων. Δεν σχηματίζονται όμως καθόλου όταν το επίστρωμα είναι αδιαπέραστο από το νερό.

4.10.7  Καθοδική αποφλοίωση

Κατά την εφαρμογή  καθοδικής προστασίας σε επικαλυμμένο  υπόστρωμα, παρατηρείται εν γένει απώλεια της συνάφειας στις ατέλειες του επιστρώματος. Αυτή η μορφή διάβρωσης μπορεί να προκύψει ακόμα και όταν δεν εμφανίζεται δυναμικό, αλλά οι ανοδικές και καθοδικές δράσεις είναι απομακρυσμένες μεταξύ  τους. Θεωρείται ότι αιτία της αποφλοίωσης είναι οι εξής καθοδικές δράσεις:

Η2Ο+ ½ Ο2 + 2e-(2ΟΗ-

2H+ + 2e- ( Η2

Για χάλυβα σε αεριζόμενα διαλύματα χλωριόντων με pΗ περίπου 7 η δράση θα κυριαρχεί για δυναμικά κοντά στο δυναμικό διάβρωσης, ενώ για περισσότερο καθοδικά δυναμικά θα επικρατεί η δράση.

Παράδειγμα περίπτωσης διαχωρισμού ανοδικής και καθοδικής δράσης είναι κάτω από μια φυσαλλίδα. Τα υδροξυλιόντα που ελευθερώνονται δρουν πολύ καταστρεπτικά για το δεσμό μεταλλικού υποστρώματος και οργανικού επιστρώματος και προκαλείται τελικά η αποφλείωση της επίστρωσης.

4.10.8  Απώλεια συνάφειας λόγω ύγρανσης.
Η αλληλεπίδραση ανάμεσα σε πολυμερικά μόρια του επιστρώματος με το υπόστρωμα επηρεάζεται έντονα από τα πολικά μόρια του νερού που ροφούνται από το περιβάλλον. Η ισχύς του δεσμού υποστρώματος/επιστρώματος μειώνεται και σε ορισμένα σημεία επέρχεται ρήξη του δεσμού, οπότε και μπορεί να ξεκινήσει η διάβρωση.

4.11  ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΑΠΟ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ

         ΝΕΡΟ

Το θαλασσινό νερό είναι κατά προσέγγιση ισοδύναμο με διάλυμα χλωριούχου νατρίου 3.5 % κ.β. , αλλά στην πραγματικότητα έχει πολύ πιο πολύπλοκη σύνθεση. Χαρακτηριστικά στοιχεία του είναι η αλμυρότητά του (συνολικό ποσοστό των διαλυμένων αλάτων) και η περιεκτικότητα του σε χλωριόντα.

Σημαντικότεροι παράγοντες σε σχέση με τη διάβρωση είναι το περιεχόμενο σε οξυγόνο, η ταχύτητα, η θερμοκρασία και οι βιολογικοί οργανισμοί. Τα δυναμικά των διαφόρων μετάλλων σε θαλασσινό νερό μεταβάλλονται ανάλογα με το περιεχόμενο σε οξυγόνο, την ταχύτητα του νερού, τη θερμοκρασία, μεταλλουργικούς παράγοντες και ανάλογα με την κατάσταση  της  επιφάνειας  του  μετάλλου. Στις  διάφορες  ρωγμές  το  οξυγόνο

είναι    συχνά  ανεπαρκές    με   αποτέλεσμα    να    εμφανίζεται    διάβρωση  στις  σχισμές.

Η ταχύτητα διάβρωσης αυξάνεται με την ταχύτητα του χλωριωμένου θαλασσινού νερού, ενώ όταν χρησιμοποιηθεί σκέτο θαλασσινό νερό η ταχύτητα του έχει μικρή μόνο επίδραση. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι αν χρησιμοποιηθούν χρώματα θα μειωθεί σημαντικά η επίδραση της ταχύτητας του νερού και της ρύπανσης.

4.12  ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΑ-ΛΥΨΗΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΧΑΛΥΒΑ (ΔΙΠΛΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ)

Σύμφωνα με τον J.F.H. van Eijnsbergen οι βασικές λειτουργίες των συστημάτων χρωμάτων που χρησιμοποιούνται στις επιφάνειες γαλβανισμένου χάλυβα, είναι:

(1) Καλύπτοντας την επιφάνεια του ψευδαργύρου που είναι εκτεθειμένη σε έντονα διαβρωτικά περιβάλλοντα ,όπως, το βιομηχανικό, το θαλάσσιο, το αστικό περιβάλλον ή και συνδυασμός αυτών, η ταχύτητα διάβρωσης της γαλβανισμένης επιφάνειας μειώνεται δραστικά. Αυτό συμβαίνει γιατί η οξείδωση, η διείσδυση της υγρασίας και η γενική μόλυνση (π.χ. συστατικά με θείο, οξείδια του αζώτου, αμμωνία) αναστέλλονται από το οργανικό επίστρωμα ή από το σύστημα χρωμάτων.

Ο συνδυασμός ενός στρώματος ψευδαργύρου πάνω από το χάλυβα και ενός συστήματος χρωμάτων προσφέρει ένα μοναδικό αποτέλεσμα, αφού το διπλό αυτό σύστημα (duplex system) στρώματος ψευδαργύρου - οργανικών επικαλύψεων έχει υψηλότερη αποτελεσματικότητα για προστασία από τη διάβρωση απ' ότι το άθροισμα των προστατευτικών ιδιοτήτων του ψευδαργύρου και των οργανικών επικαλύψεων ξεχωριστά. Από τη μία μεριά το οργανικό επίστρωμα προστατεύει το στρώμα ψευδαργύρου από πρώιμη οξείδωση, ενώ από την  άλλη  μεριά το  στρώμα  ψευδαργύρου  εμποδίζει  τη δημιουργία σκουριάς στην επιφάνεια του χάλυβα .Ανάλογα με τη διαβρωτικότητα της ατμόσφαιρας, το συνδυαστικό αποτέλεσμα του διπλού συστήματος μπορεί να εκφραστεί από τον ακόλουθο εμπειρικό τύπο:
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όπου D είναι η αντοχή σε χρόνια εξωτερικής έκθεσης μέχρις ότου να έχει σκουριάσει όχι παραπάνω από 5% της επιφάνειας του χαλύβδινου υποστρώματος. Οι παράγοντες Dψευδ και Dχρω εκφράζουν την αντοχή για το στρώμα ψευδαργύρου και το οργανικό επίστρωμα αντίστοιχα όταν μεμονωμένα αυτά εφαρμόζονται στην επιφάνεια του χάλυβα. Σε πολύ έντονα διαβρωτική ατμόσφαιρα ο παράγοντας Dδιπλού υπολογίζεται περίπου στο 1.5, ενώ σε λιγότερο διαβρωτική ατμόσφαιρα χρησιμοποιείται η τιμή 2.3. Ο παράγοντας D επηρεάζεται, επίσης, από τη σχετική υγρασία και τη διάρκεια της ύγρανσης.

(2)Βελτίωση    της    αισθητικής    εμφάνισης. Η    ασημένια    επιφάνεια    του στρώματος ψευδαργύρου γίνεται γκριζωπή με το πέρασμα του χρόνου  ενώ
παρατηρούνται   και   διαφορές   στο   χρώμα   λόγω   διαφορών   στην   τοπική
οξείδωση    και    υδρόλυση    του    στρώματος. Παρ' όλο    που    διαφορές    στηνεμφάνιση (χρώμα, στιλπνότητα)  είναι  στις  περισσότερες  περιπτώσεις  σχεδόν ασήμαντες στις εν χρήσει κατασκευές, υπάρχει μια όλο και αυξανόμενη τάση να   συνδυάζεται   η   βέλτιστη   αντιδιαβρωτική   προστασία   με   μια   ευχάριστη εμφάνιση (π.χ. μπαλκόνια, κιγκλιδώματα, κτίρια).

(3)Συχνά  απαιτείται  σε  κάποια  αντικείμενα    να  αυξάνεται  η  ορατότητα, κυρίως για λόγους οδικής  ασφάλειας  και  γενικά  ασφάλειας  στις  μεταφορές (σήματα      στο      δρόμο,   πύργοι      στα      αεροδρόμια,   φάροι,   λεωφορεία, σιδηροδρομικές γραμμές), μέσω συγκεκριμένων χρωμάτων.

(4)Σε  αντίθεση   με  το   (3), μπορεί   να   είναι   αναγκαίο   το   καμουφλάρισμα κατασκευών όπως πύργων εκπομπής και στρατιωτικών εγκαταστάσεων έτσι ώστε αυτές  να  είναι  λιγότερο  ορατές. Σ' αυτές τις  περιπτώσεις, τα  χρώματα προσαρμόζονται στις απαιτήσεις των κατασκευών ή εφαρμόζονται ειδικά χρώματα καμουφλαρίσματος.

(5) Όταν τα αντικείμενα απαιτούν προστασία πολύ μεγάλης διάρκειας, επειδή οι επιφάνειες τους πρέπει να είναι απρόσιτες από διαφόρων ειδών προϊόντα, τότε χρησιμοποιούνται τα διπλά συστήματα. Αν, στο τέλος μιας μακράς περιόδου προστασίας, πρέπει να λάβει χώρα ξανά συντήρηση και ρύθμιση, η απουσία της σκουριάς επιτρέπει ασφαλή επανασυντήριση χωρίς να χρειάζεται προσφυγή σε μεθόδους απομάκρυνσης της σκουριάς.

Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας που δεν λαμβάνεται πάντα υπόψη, είναι η αξιοπιστία των συστημάτων επίστρωσης. Ο παράγοντας αξιοπιστίας, R, ενός συστήματος επίστρωσης θεωρείται ως ο λόγος του 100 προς το ολικό άθροισμα των αποτυχιών (βλαβών) στο σύστημα (ΣF):
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Ο παράγοντας ΣF αντιπροσωπεύει το άθροισμα όλων των πιθανών αποτυχιών ή αποκλίσεων του επιστρώματος ή του συστήματος επίστρωσης και μπορεί να υπολογιστεί σε γενικές γραμμές από τις ακόλουθες παραμέτρους: σχήμα (όγκος του αντικειμένου), προκατεργασία της μεταλλικής επιφάνειας, επιλογή και σύνθεση των επιστρωμάτων, μέθοδοι εφαρμογής, κλιματολογικοί παράγοντες κατά τη διάρκεια της εφαρμογής του επιστρώματος και πιθανοί συνδυασμοί αυτών των παραμέτρων πριν, κατά τη διάρκεια και μετά την εφαρμογή του.

Τα διπλό συστήματα παρουσιάζουν σχετικά υψηλή τιμή του παράγοντα R όταν συγκρίνονται με μεμονωμένα συστήματα χρωμάτων (εφαρμοσμένα φυσικά σε επιφάνεια χάλυβα) και απλά γαλβανισμένη επιφάνεια χάλυβα (όπου το γαλβάνισμα έχει αποκτηθεί με εμβάπτιση εν θερμώ, δηλαδή εμβάπτιση της χαλύβδινης επιφάνειας σε τηγμένο ψευδάργυρο θερμοκρασίας 440-465°C).

Με βάση τις έννοιες των προηγούμενων παραγράφων, οι εφαρμογές των διπλών συστημάτων αυξάνονται  όλο  και  περισσότερο. Τα  διπλά  συστήματα εφαρμόζονται σήμερα σε μια μεγάλη ποικιλία αντικειμένων όπως στο κτιριακό τμήμα της βιομηχανίας, στα σήματα κυκλοφορίας, στις εγκαταστάσεις ανοικτού πελάγους και γενικά θαλάσσης, σε οδικές κατασκευές και σε ηλεκτρικές βιομηχανίες. Αυτή η αυξανόμενη χρήση έχει επίσης προωθηθεί από την ανάπτυξη και τη χρήση μοντέρνου εξοπλισμού ανάλυσης επιφανειών, παρέχοντας έτσι μια τεράστια γκάμα βελτιωμένων γνώσεων της διεπιφάνειας των διπλών συστημάτων και, κατά συνέπεια, των αντιδράσεων στη διεπιφάνεια και των αποτελεσμάτων τους ως προς την προστατευτική συμπεριφορά των επιστρωμάτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.
ΜΟΝΩΤΗΡΕΣ
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5.  ΜΟΝΩΤΗΡΕΣ
Οι αγωγοί των γραμμών αναρτώνται στους πυλώνες μέσω των μονωτήρων αναρτήσεως, οι όποιοι παρέχουν και την απαιτούμε​νη μόνωση των αγωγών έναντι των μεταλλικών μερών των πυλώ​νων. Οι μονωτήρες αναρτήσεως είναι κατασκευασμένοι από  πορ​σελάνη   ή   γυαλί.

Στις γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας δύο κύριοι τύποι μο​νωτήρων χρησιμοποιούνται. Οι μονωτήρες στηρί​ξεως ή τύπου στελέχους και οι μονω​τήρες αναρτήσεως ή δισκοειδεις. Οι πρώ​τοι χρησιμοποιούνται συνήθως στις γραμμές διανομής μέσης τάσεως και αποτελούνται από περισσότερες από μια πτυχές από πορσε​λάνη ή γυαλί. Στο κάτω μέρος τους οι μονωτήρες στηρίξεως φέ​ρουν το μεταλλικό στέλεχος στηρίξεως του μονωτήρα επί του στύλου, ενώ ή πρόσδεση του αγωγού γίνεται στο λαιμό του μο​νωτήρα ή στην κεφαλή του, οπού υπάρχει συνήθως κατάλληλο αυλάκι. Μονωτήρες του είδους αυτού χρησιμοποιούνται από την Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού στα δίκτυα της διανομής 6,6-15-20 και 22 KV. Τυπικός μονωτήρας στηρίξεως εικονίζε​ται στο σχ.5-1.α. Οι μονωτήρες αναρτήσεως, οι όποιοι χρησιμο​ποιούνται   πολλές  φορές  και   στις   γραμμές   μέσης   τάσεως,
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Σχήμα: 5-1 Μονωτήρες εναέριων γραμμών μεταφοράς και διανομής. (α) Τυπικός μονωτήρας στηρίξεως, (β) 150 KV πορσελάνης κοινός, (γ) 150 KV πορσελάνης τύπου ομίχλης, (δ) 400 KV πορσελάνης κοινός .

χρησιμοποιούνται, σχεδόν αποκλειστικά σε γραμμές τάσεων υψηλό​τερων από 69.000 V. Οι μονωτήρες αναρτήσεως, οι οποίοι καλούνται  και μονωτικές αλύσεις, ή άλύσεις μονωτήρων, αποτε​λούνται από αριθμό όμοιων  δισκοειδών μονωτήρων συνδεδεμένων εν σειρά, (σχ. 5-3.α, 5-3.β). Το στοιχείο της αλύσεως, δηλαδή ο δισκοειδής μονωτήρας, αποτελείται από δίσκο πορσελάνη ή γυαλί, με χαλύβδινη κεφαλή προσαρμοσμένη στο επάνω μέρος του και προεξέχοντα χαλύβδινο πείρο στο κάτω μέρος όπως φαίνε​ται, στα σχήματα 5-1.(β, γ, δ)  και 5-2.(α, β).
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Σχήμα: 5-2  Μονωτήρες εναέριων γραμμών μεταφοράς 400 KV 
      (α) 400 KV γυάλινος κοινός,
      (β) 400 KV γυάλινος τύπου ομίχλης.

Ή σύνδεση των διαδοχικών δίσκων για τη συγκρότηση της αλύσεως γίνεται με την εισδοχή του πείρου κάθε δίσκου στην υποδοχή της κεφαλής του επόμενου η οποία υπάρχει εκεί, για το σκοπό αυτό. Το πεπλατυσμένο άκρο του πείρου και η κατάλληλη διαμόρφωση της υποδοχής της κεφαλής, μέσα στην οποία η ενθυλάκωση του πείρου εξασφαλίζεται και με μία διχαλωτή κοπίλια ασφαλίσεως, παρέ​χουν σταθερότητα και ευκαμψία στους μονωτήρες αναρτήσεως. Ένα σύνηθες μέγεθος δισκοειδούς μονωτήρα χρησιμοποιούμε​νου στις γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσεως έχει διάμετρο 254 mm και  ύψος   146 mm, οπού ως ύψος του δίσκου θεωρείται, το διάστημα μεταξύ αντιστοίχων σημείων δύο διαδοχικών δίσκων της αλύσεως.

Τέτοιοι μονωτήρες χρησιμοποιούνται στις γραμμές 150 KV της Δ.Ε.Η., ενώ μονωτήρες διαμέτρου 280 mm και ύψους 170 mm χρησιμοποιούνται στις γραμμές των 400 ΚV. Πολλοί τύποι δισκοειδών μονωτήρων με διάφορες μηχανικές αντοχές κατασκευ​άζονται, για να χρησιμοποιηθούν στους διάφορους τύπους των γραμμών μεταφοράς. 

Ό αριθμός των χρησιμοποιούμενων δίσκων σε ένα μονωτήρα αναρτήσεως εξαρτάται από την τάση της γραμμής και την επι​θυμητή στάθμη μονώσεως αυτής, δηλαδή την επιθυμητή κρουστική αντοχή αυτής. Υπό  κανονικές συνθήκες το μέτρο ποικίλλει από 10 έως 25 ΚV πολικής τάσεως της γραμμής ανά μονάδα μονω​τήρα. Στά δίκτυα μεταφοράς του ελληνικού συστήματος χρησι​μοποιούνται στις μεν γραμμές 150 ΚV συνήθως 10 δίσκοι μεγέ​θους 250 x 146 mm , ενώ στις   γραμμές 400 KV  17 εώς 19 δίσκοι μεγέθους 280 x170 mm , από πορσελάνη η γυαλί, (βλέπε σχ. 5-2.α, β).
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Σχήμα: 5-3  Αλύσεις μονωτήρων αναρτήσεως γραμμών μεταφοράς
 (α) κατακόρυφος απλής αναρτήσεως,
 (β) διπλής αναρτήσεως τύπου V.

Ή σύνδεση των αγωγών στους μονωτήρες αναρτήσεως γίνε​ται μέσω ειδικών διατάξεων προσδέσεως, όπου καταβάλλεται προσ​πάθεια να μη δημιουργούνται απότομες κάμψεις των αγωγών στα σημεία προσδέσεως. Ή τελευταία απαίτηση έχει ιδιαίτερη ση​μασία, όσο αφορά, στην πρόληψη βλάβης των αγωγών από τις  μη​χανικές  ταλαντώσεις τις  προκαλούμενες από τον άνεμο και τον πάγο. Το περίγραμμα  της κατακόρυφης  τομής   του  μονωτικού   τμή​ματος ενός μονωτήρα είναι  δυνατόν  να  ποικίλλει  σημαντικά.  Είναι  βασική  απαίτηση   της  σχεδιάσεως  των μονωτήρων, σε περί​πτωση ηλεκτρικής διασπάσεως τους να γίνεται  η διάσπαση υπό μορφή εξωτερικής υπερπηδήσεως της επιφάνειας τους, παρά υπό μορφή εσωτερικής διατρήσεως της πορσελάνης ή του γυαλιού. Και είναι προφανής ή προτίμηση της διασπάσεως της μονώσεως του αέρος, η οποία αυτό αποκαθίσταται από την καταστρεπτική διάσπαση της στερεάς μονώσεως. Φυσικά ούτε υπερπήδηση ούτε διάτρηση των μονωτήρων αναμένεται υπό κανονικές συνθήκες λει​τουργίας, παρά μόνο σε περιπτώσεις υψηλών υπερτάσεων, οπότε ή διάσπαση είναι αναπόφευκτη, προτιμάται ή εξωτερική υπερ​πήδηση. Στους σύγχρονους μονωτήρες μία υπερπήδηση, εάν δεν διατηρηθεί επί σημαντική σχετικώς χρονική διάρκεια, πολύ μι​κρή ζημιά συνεπάγεται, για τον μονωτήρα και μόλις η υπέρταση περάσει ό μονωτήρας παρουσιάζει, την κανονική του συμπεριφο​ρά. Αντίθετα μια διάτρηση αχρηστεύει σχεδόν πάντοτε ένα μονωτήρα. Στην περίπτωση ενός μονωτήρα αναρτήσεως η αχρή​στευση ενός δίσκου είναι δυνατόν να μη συνεπάγεται αχρήστευ​ση και όλης της αλύσεως, δεδομένου ότι οι παραμένουσες μο​νάδες παρέχουν την απαιτούμενη μόνωση, οπωσδήποτε όμως ο συντελεστής ασφάλειας έχει μειωθεί και η βλαβείσα μονάδα πρέπει να αντικαταστεί  αμέσως μόλις ανακαλυφθεί.

Η τάση υπερπηδήσεως ενός μονωτήρα επηρεάζεται από τη γεωμετρική μορφή του, το υλικό της επιφάνειας του, την ρύ​πανση της επιφάνειας του, την υγρασία της, και κατά ορισμέ​νο ποσοστό από τη μορφή και το υλικό των παρακειμένων αντι​κειμένων. Οι περισσότεροι μονωτήρες παραμένουν σε  λειτουρ​γία επί πολλά χρόνια με πολύ μικρή φροντίδα και καθαρισμό μό​νο  από  τον άνεμο και την βροχή. 'Ως εκ’ τούτου ένα από τα προ​βλήματα των  μονωτήρων  είναι  η κατάλληλη σχεδίαση της μορφής των επιφανειών τους, ώστε η τάση υπερπηδήσεως να επηρεάζε​ται  μόνο  σε  μικρό ποσοστό από  τις συγκεντρωνόμενες επικαθήσεις και την υγρασία. Στους συνήθεις τύπους μονωτήρων η ε​πάνω επιφάνεια είναι λεία, ώστε να συμβάλει στην παρεμπόδι​ση στις εύκολες επικαθήσεις ακαθαρσιών, ενώ η κάτω επιφάνεια τους  έχει πτυχώσεις για την αύξηση του μήκους της επιφανειακής διαδρομής μεταξύ άνω και κάτω μεταλλικών μελών και αύξηση του μη εκτεθειμένου στη βροχή τμήματος της, ώστε να παρεμποδι​σθεί ο σχηματισμός συνεχούς υδάτινης διαδρομής κατά   τη  δι​άρκεια της βροχής.

Σε περιοχές υποκείμενες σε εντόνους σχηματισμούς ομί​χλης ή ψεκασμούς άλατος από τη θάλασσα, χρησιμοποιούνται ειδικοί μονωτήρες, οι  όποιοι  ονομάζονται τύπου ομίχλης.  Παρ’ όλα αυτά όμως  ένα   από τα  πλέον αποτελεσματικά μέτρα αποτε​λεί ο περιοδικός καθαρισμός. Σε ορισμένες περιπτώσεις οι μο​νωτήρες των κύριων σταθμών ή υποσταθμών πλένονται υπό τάση ή εκτός τάσεως,  με  τη  χρησιμοποίηση συστημάτων κατάλληλης εκτοξεύσεως  ύδατος  για  τον  καθαρισμό τους από  τη  σκόνη     και  τις  καθαλαττώσεις. Στο σχ. 5-1 ο τύπος (γ) και στο σχ.5-2 ο τύπος (β) είναι δισκοειδείς   μονωτήρες  τύπου  ομίχλης, από τους χρη​σιμοποιούμενους στην “Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού” στις γραμμές μεταφοράς, τις οδεύουσες  παράπλευρα προς τη θάλασ​σα ή διερχόμενες δια μέσου βιομηχανικών περιοχών με  μεγάλη ρύπανση του   αέρα. Οι καθαλαττώσεις αποτελούν   ένα  σημαντικό  μερικές  φορές  πρόβλημα   των  γραμμών  των ελληνικών  δικτύων  η​λεκτρικής  ενεργείας,   των  εγκατεστημένων  κοντά στις ακτές της θάλασσας.

5.1 Οι μονωτήρες σαν καθοριστικός παράγοντας του ύψους του πυλώνα: 

Πυκνότητα.
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Σχήμα: 5.1-1 Μη ευδιάκριτοι πολυμερείς μονωτήρες

Στην απλή περίπτωση ενός πυλώνα αναρτήσεως για διπλά κυκλώματα, το μήκος της αλληλένδετης σειράς του μονωτήρα έχει άμεση επίδραση στο ύψος του πυλώνα και το μήκος των εγκάρσιων βραχιόνων. Επειδή το φορτίο στήριξης στο κάτω μέρος του πυλώνα εξαρτάται από το ύψος, οι εγκάρσιες τομές της κατασκευής χάλυβα και επομένως η διακριτικότητα του πυλώνα, πρέπει επίσης να αυξάνεται ανάλογα με το ύψος του πυλώνα. Το σχήμα 5.1-2 δείχνει πως η μείωση του ύψους των μονωτήρων, η οποία συνοδεύεται από μείωση του ύψους των πυλώνων, των εγκάρσιων βραχίονων και των χαλύβδινων τμημάτων, παρέχει τα πλεονεκτήματα της μείωσης του κόστους κατασκευής και της "αδιαφανούς" εμφάνισης της δομής.
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Σχήμα 5.1-2  Πλεονεκτήματα από τη μείωση του ύψους των μονωτήρων

· Ο  αγωγός  γης  μπορεί  να  χαμηλωθεί: οι  αγωγοί   φάσης  που   χρειάζονται προστασία   από    τους   κεραυνούς   βρίσκονται   πλησιέστερα   της κεντρικής γραμμής.
· Η μειωμένη απόσταση αιώρησης επιτρέπει μείωση του μήκους του εγκάρσιου βραχίονα, που έχει σαν αποτέλεσμα μείωση της συστροφής σε περίπτωση σπασμένου αγωγού.

· Οι μειωμένες μηχανικές απαιτήσεις επιτρέπουν τη μειωμένη χρήση χάλυ6α.

· Οι μειωμένες πιθανότητες ανατροπής και συστροφής επιτρέπουν την ύπαρξη
μικρότερων βάσεων.

Είναι δυνατό να μειωθεί το ύψος των πυλώνων με εγκατάσταση επικλινών ή οριζοντίων μονωτήρων αντί για κατακόρυφες τοποθετήσεις. Η αντικατάσταση αυτή είναι πάγια τακτική στην Ευρώπη ν'° περισσότερες από δύο δεκαετίες, ιδιαίτερα σε περιοχές πλησίον αεροδρομίων. Οποιοδήποτε υψομετρικό όφελος, συνήθως χάνεται οπτικά λόγω της ευδιάκριτης εμφάνισης των μονωτικών συγκροτημάτων (Σχήμα 5.1-3), παρότι η χρησιμοποίηση λεπτών ανθεκτικών πολυμερών μονωτήρων μετέβαλλε την κατάσταση. Δομές χαμηλού ύψους προκύπτουν από τους μονωτικούς βραχίονες 'τύπου Π`  (Σχήμα 5.1-4). Οι εγκαταστάσεις αυτές στήριξης κατακρίνονται από την κακή αισθητική τους εμφάνιση και την αντικριστή χρήση μονωτήρων με phase-to-phase στους οποίους η επιφανειακή διάσπαση προκαλεί προβλήματα στα προστατευτικά κυκλώματα.
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5.1-3
Συνηθισμένοι και χαμηλού ύψους πυλώνες.
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5.1-4
 Μονωτικοί βραχίονες τύπου Π.
Κατασκευή ελάχιστου ύψους για σύστημα 132KV
Οι μονωτήρες είναι πιθανό επίσης να συμ6ά?ιΛουυ στη στερεότητα όταν χρησιμοποιούνται νια να εμποδίσουν την προσβολή από επιφανειακή διάσπαση ανάμεσα σε αγωγούς οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε κοντινές αποστάσεις. Οι μονωτήρες που έχουν ελαφρύ βάρος προτιμώνται για τέτοιες εφαρμογές, ιδιαίτερα οι πολυμερείς ή ειδικές επιμήκεις ράβδοι εκρού οι μηχανικές Λειτουργίες περιλαμβάνουν πράξεις τόσον σαν θλιβόμενες διαδοκίδες όσο και σαν συνδέσεις για τις οποίες οι δίσκοι είναι απαράδεκτοι.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΑΓΩΓΟΙ
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6. Αγωγοί

Τα κύρια υλικά των αγωγών των εναέριων γραμμών είναι ο χαλκός και το αλουμίνιο. Ο χαλκός έχει υψηλή αγωγιμότητα και όταν είναι σκληρής ολκήσεως, εμφανίζει μεγάλη μηχανική αντοχή. Βασικό τεχνικό μειονέκτημα του είναι το βάρος του. Το αλουμίνιο είναι κατώτερο του χαλκού σε αγωγιμότητα και αν​τοχή, αλλά είναι πολύ ελαφρότερο από τον χαλκό και συνδυαζό​μενο με χάλυβα, για απόκτηση της απαιτούμενης μηχανικής αντοχής είναι δυνατόν να συναγωνισθεί αποτελεσματικά το χαλ​κό. Κατά τα τελευταία χρόνια λόγω μεγαλύτερου κόστους, αλλά και επειδή πολλές φορές δεν ήταν εύκολα διαθέσιμος ο χαλκός, η χρήση του αλουμινίου ως αγωγού έχει επεκταθεί πολύ σε βά​ρος του χαλκού. Στις γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας ειδικότε​ρα το αλουμίνιο χρησιμοποιείται ήδη σε συντριπτική πλειοψη​φία έναντι τού χαλκού. Στις γραμμές μεταφοράς του ελληνικού συστήματος χρησιμοποιούνται αποκλειστικά αγωγοί αλουμινίου. Οι αγωγοί των γραμμών, στα μεγέθη τα οποία χρησιμοποιούνται συνήθως στις γραμμές μεταφοράς, δεν είναι συμπαγείς, αλλά αποτελούνται από πλήθος συνεστραμμένων κλώνων, για λόγους ευ​καμψίας. Στη συνήθη τυποποίηση ένας κεντρικός κλώνος περι​βάλλεται από αριθμό διαδοχικών στρωμάτων, κάθε ένα από τα ό​ποια αποτελείται από πολλούς όμοιους κλώνους, τα διαδοχικά δε στρώματα των κλώνων είναι εναλλάξ συνεστραμμένα κατ' αν​τίθετες φορές. Κατ' αυτό τον τρόπο στον πλήρη αγωγό οι κλώ​νοι συγκρατούνται στερεά μεταξύ τους, αλλά ο αγωγός έχει α​κόμη  πολύ  μεγαλύτερη  ευκαμψία παρ' ότι   θα είχε,   εάν  ήταν συμπαγής   της  αυτής  διατομής.

Όπως αναφέρθηκε ήδη προηγουμένως το αλουμίνιο δεν χρη​σιμοποιείται μόνο του σαν αγωγός των εναέριων γραμμών μεταφοράς, λόγω μικρές μηχανικές αντοχές. Ή τεχνική των συνεστραμμένων κλώνων διευκολύνει την ενσωμάτωση μέσα στον αγω​γό αλουμινίου συρμάτων χάλυβα, τα οποία, προσδίδουν σ' αυτόν την απαιτούμενη μηχανική αντοχή. Προκύπτει κατ' αυτό τον τρό​πο ο χρησιμοποιούμενος ευρύτατα αγωγός αλουμινίου με ενί​σχυση χάλυβα  (ΑCSR), ο οποίος στο κέντρο έχει τους κλώνους από χάλυβα και επάνω από αυτούς τους κλώνους του αλουμινί​ου. Οι κλώνοι χάλυβα, εάν είναι περισσότεροι του ενός εί​ναι διατεταγμένοι σε στρώματα τα οποία αποτελούν τον πυ​ρήνα ή ψυχή τού αγωγού πάνω στην οποία είναι διατεταγ​μένα τα στρώματα των κλώνων αλουμινίου.    (σχ.6-1.α).
 
Η επιλογή σε κάθε περίπτωση της κατάλληλης συνθέσεως του αγωγού βασίζεται στις μηχανικές και ηλεκτρικές απαιτήσεις της γραμμής. Πολύ διαδεδομένη είναι η αμερικανική τυποποίηση των α​γωγών ΑCSR, η οποία προβλέπει εκτεταμένη περιοχή διατομών. Στις ελληνικές γραμμές μεταφοράς χρησιμοποιούνται οι εξής τρεις διατομές αγωγών ΑCSR: 336 ΜCM, 636 MCΜ και 954 MCΜ. Η πρώτη χρησιμοποιείται στις γραμμές 66 KV και στις ελαφρές γραμμές  150  KV, η δεύτερη στις  βαριές  γραμμές  150  KV και η τρίτη στις γραμμές 400 ΚV. Οι τιμές των διατομών, οι οποίες χαρακτηρίζουν τους αγωγούς ΑCSR είναι οι τιμές των διατομών του αλουμίνιου των αγωγών. Οι αντίστοιχες διατομές του χά​λυβα των αγωγών όπως και η ακριβής σύνθεση των αγωγών, καθώς  το πλήθος  η διάμετρος των κλώνων αλουμινίου και χά​λυβα δίνονται στους σχετικούς πίνακες των αγωγών ΑCSR.
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Σχήμα : 6-1  Αγωγοί   γραμμών   μεταφοράς. (α)   τυπικός  αγωγός  αλουμινίου με  ενίσχυση χάλυβα (ΑCSR).  (β) κοίλος αγωγός χαλκού, (γ) κοίλος αγωγός   χαλκού  με διαμήκη  αγώγιμη δοκό.
Τα συνολικά μήκη των γραμμών των εναέριων δικτύων με​ταφοράς της ηπειρωτικής Ελλάδος ήταν κατά την 1η 'Ιανουα​ρίου 1980, τα έξης:

· Γραμμές   400  ΚV  διπλού  κυκλώματος :   827 Km
· Γραμμές   150  KV  διπλού κυκλώματος :   1881 Km
· Γραμμές   150  ΚV  απλού  κυκλώματος :   3877 Km
· Γραμμές   66    ΚV  απλού κυκλώματος :      225 Km
Κατά τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν και χρησιμοποιούνται και αγωγοί από κράματα αλουμίνιου με άλλα μέταλλα, όπως το μαγνήσιο και πυρίτιο. Οι αγωγοί αυτοί έχουν αυξημέ​νη μηχανική αντοχή, ώστε να ικανοποιούν τις μηχανικές απαι​τήσεις των γραμμών χωρίς ενίσχυση από χάλυβα, ενώ διατηρούν αγωγιμότητα παραπλήσια εκείνης του αλουμίνιου. Πλεονέκτημα των αγωγών από κράματα αλουμίνιου είναι η ομοιογένεια του υλικού τους, λόγω της οποίας αποφεύγονται και ορισμένα προ​βλήματα ηλεκτρολυτικής διαβρώσεως, τα οποία εμφανίζει πολ​λές φορές η συνύπαρξη δύο διαφορετικών μετάλλων, όπως το α​λουμίνιο και ο χάλυβας στους αγωγούς ΑCSR, όπως και η απλού​στευση των συνδέσεων και τερματισμών. Η Δημόσια Επιχείρη​ση Ηλεκτρισμού χρησιμοποιεί αγωγούς κραμάτων αλουμινίου στις γραμμές μέσης τάσεως αυτής.

Υπό τις υψηλές τάσεις λειτουργίας των γραμμών μεταφοράς η ένταση του ηλεκτροστατικού πεδίου πάνω στην επιφάνεια του αγωγού είναι ισχυρή και είναι σε θέση να προκαλέσει διά​σπαση του αέρα γύρω από αυτόν. Ή διάσπαση αυτή, η οποία εί​ναι γνωστή ως εκκένωση “corona” συνοδεύεται από θόρυβο ο οποίος μοιάζει με τριγμό και ο οποίος είναι αισθητός πολλές φορές κοντά στις γραμμές μεταφοράς ή υποσταθμούς υψηλής τάσεως. Η εκκένωση “corona” έχει ως αποτέλεσμα μία κατηγορία απωλειών ενέργειας  και  αποτελεί  πηγή  ταλαντώσεων  υψηλής  συχνότητας,   οι οποίες παρενοχλούν παρακείμενες εγκαταστάσεις ή συσκευές  τηλεπικοινω​νιών και  ειδικότερα  τις  ραδιοφωνικές. Ως  εκ  τούτου πρέπει  η corona να αποφεύγεται η  να ελαχιστοποιείται. Ο πιο απο​τελεσματικός  τρόπος  μειώσεως  της  εντάσεως  του  ηλεκτρικού πε​δίου,  προς  μείωση   του  (φαινόμενου  corona είναι η αύξηση της ακτίνας  καμπυλότητας  όλων  των  εκτεθειμένων αγώγιμων επιφανειών, δεδομένου ότι για ορισμένη τάση το  πεδίο   εξαρτάται σημαντικά από  τη  γεωμετρία των  αγωγών.  
Στην  περίπτωση   γραμ​μών μεταφοράς αυτό  επιτυγχάνεται   με  τη  χρησιμοποίηση  αγωγών με μεγαλύτερες  διαμέτρους  και   για κάθε  επίπεδο  τάσεως     λει​τουργίας  βρίσκεται   η  κατά προσέγγιση   ελάχιστη  διατομή     προς αποφυγή  της  coronaο. Στiς  μικρότερες  τάσεις  τo απαιτούμενο από τη μηχανική αντοχή ή την  ικανότητα φορτίσεως το μέγεθος του αγωγού  υπερβαίνει σχεδόν πάντοτε  την  ελάχιστη  αυτή  διατομή. Για τις υψηλότερες όμως  τάσεις, τις μεγαλύτερες περίπου από 110 ΚV, η ελάχιστη  διατομή  καθορίζεται   συχνά από  τους  περι​ορισμούς  της  corona  σε  τιμή  μεγαλύτερη  από  εκείνη    την ο​ποία  θα απαιτούσαν  οι  άλλες συνθήκες.

Οι αγωγοί ACSR, οι οποίοι έχουν μεγαλύτερη διάμετρο για δεδομένη αντοχή και αγωγιμότητα από τους αντίστοιχους αγω​γούς χαλκού, πλεονεκτούν έναντι των τελευταίων από απόψεως corona. Προς αντιμετώπιση του φαινόμενου corona στους αγω​γούς χαλκού αναπτύχθηκαν οι καλούμενοι “κοίλοι αγωγοί” χαλκού οι όποιοι έχουν αυξημένη διάμετρο για ορισμένη αγωγι​μότητα και αντοχή. Αυτοί αποτελούνται από κυκλικούς ή πεπλατυσμένους κλώνους διατεταγμένους στην περιφέρεια κύκλου του οποίου το εσωτερικό μένει κενό, προσδίδοντας στους αγω​γούς σωληνωτή δομή.

Ορισμένοι κοίλοι αγωγοί φέρουν εσωτε​ρική από διαμήκη συνεστραμμένη δοκό μορφής Ι  (σχ. 6-1.β, 6.1.γ).  Οπωσδήποτε  η  αντιμετώπιση   των  προβλημάτων της corona στις εξαιρετικά υψηλές τάσεις μεταφοράς με αύξηση της διαμέτρου των αγωγών δεν είναι συμφέρουσα και για τον λόγω αυτόν εφαρμόζεται κατά κανόνα η πλεονεκτικότερη τεχνική των πολ​λαπλών αγωγών ανά φάση. Αυτή συνίσταται στον εξοπλισμό κάθε φάσεως της γραμμής με δύο, τρεις, τέσσερεις ή και περισσό​τερους αγωγούς με κατάλληλο διάστημα μεταξύ τους, το άθροι​σμα των διατομών των οποίων αποτελεί την ολική διατομή του πολλαπλού αγωγού. Η χρησιμοποίηση πολλών αγωγών ανά φάση έ​χει ως αποτέλεσμα μία σοβαρή μείωση της επιφανειακής εντά​σεως του ηλεκτρικού πεδίου καθενός από τους αγωγούς αυτούς και αντίστοιχη μείωση της corona και των συνεπειών της. Η μείωση τής εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου οφείλεται γενικώς στην ισοκατανομή του ηλεκτρικού φορτίου, το οποίο αντιστοι​χεί σε ορισμένη τάση, σε όλους τους επί μέρους αγωγούς. Στις γραμμές 150 ΚV του ελληνικού συστήματος μεταφοράς χρησιμο​ποιούνται απλοί αγωγοί, ενώ στις γραμμές 400 ΚV δύο αγωγοί ανά φάση, ο καθένας διατομής 954 ΜCΜ (διατομή πολλαπλού αγωγού φάσεως 2x954 ΜCΜ).
Οι αγωγοί γης οι οποίοι δεν διαρρέονται από ρεύμα, υπό κανονικές συνθήκες είναι συνήθως χαλύβδινοι και αποτελούνται από συνεστραμμένους κλώνους. Οι αγωγοί γης διαρρέονται από ρεύματα βιομηχανικής συχνότητας κατά τη διάρκεια μονο​φασικών ή δυφασικών προς γη βραχυκυκλωμάτων και από κρου​στικά ρεύματα, όταν πληγούν από κεραυνό. 'Εν τούτοις η δι​άρκεια των ρευμάτων αυτών είναι τόσο μικρή ώστε η ικανότη​τα φορτίσεως των χαλύβδινων αγωγών να επαρκεί για τα ρεύμα​τα αυτά. Εάν όμως για οποιοδήποτε λόγω απαιτούνται αυξημέ​νες αγωγιμότητες αγωγών γης, τότε είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν αγωγοί αλουμινίου με ενίσχυση χάλυβος. 

Στις ελλη​νικές γραμμές μεταφοράς χρησιμοποιούνται χαλύβδινοι αγωγοί γης διαμέτρου 9,4mm στις γραμμές 150KV, και 12,6mm στις γραμμές  400KV. 

Σημείωση: Η μονάδα μετρήσεως διατομής CΜ (Circular Μil) ισούται προς 1/1.273.000 της τετρ. ίντσας, δηλαδή προς 5,067x10-6 cm2. Συνήθως  χρησιμοποιείται το πολλαπλάσιο  αυτού,  ΜCΜ=1000 CΜ.
6.1  Μορφή αγωγών.
Οι αγωγοί που χρησιμοποιούνται όπως αναφέραμε και προηγούμενα   είναι χωρίς μόνωση και κατασκευά​ζονται από χαλκό, αλουμίνιο ή αλουμίνιο-χάλυβα (ΑCSR). Σε ειδικές πε​ριπτώσεις χρησιμοποιούνται αγωγοί από άλλα υλικά και κράματα π.χ. από γαλβανισμένο χάλυβα, φωσφορούχο ορείχαλκο κλπ.

Οι αγωγοί κατασκευάζονται μονόκλωνοι ή πολύκλωνοι. Στα εναέρια δί​κτυα σπάνια χρησιμοποιούνται μονόκλωνοι αγωγοί, γιατί έχουν πολύ μι​κρότερη μηχανική αντοχή από τους πολύκλωνους. Επίσης οι μονόκλωνοι εί​ναι δύσκαμπτοι. Η διατομή των μονόκλωνων αγωγών είναι μέχρι 16mm2 .

Οι πολύκλωνοι αγωγοί έχουν τη μορφή του παρακάτω σχήματος.
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Σχήμα: 6.1-1  Γυμνοί πολύκλωνοι αγωγοί αποτελούμενοι από 7,19 και 37  κλώνους.

Οι αγωγοί χαλκού και αλουμινίου, αποτελούνται από κλώνους της ί​διας διατομής. Γύρω από ένα κεντρικό αγωγό περιελίσσονται οι υπόλοιποι σε στρώσεις και οι αγωγοί παίρνουν τη μορφή των συρματόσχοινων. Οι α​ριθμοί των κλώνων είναι 7,19,37,61  κλπ.

Αν κ είναι ο αριθμός των κλώνων και η είναι ο αριθμός των στρώσεων γύρω από τον κεντρικό αγωγό τότε    =>

κ =  1+3η(η+1)

Π.χ.  αν η=2 τότε:   κ =  1+3.2(2 + 1)= 1 + 18 =19 δηλαδή ο αγωγός αποτελεί-ται από 19 κλώνους.

Αν κάθε κλώνος έχει διάμετρο d τότε ο αγωγός έχει διάμετρο D.

D = 4(2.η+1)

Π.χ.  αν η=2 (αγωγούς με 19 κλώνους) τότε έχουμε    (
D = d(2.2 + 1) = 5d
δηλαδή αν    d=2mm    (   D = 5.2 =  10mm
Η διατομή του αγωγού δεν μπορεί να βρεθεί με τον τύπο:
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γιατί μεταξύ των αγωγών υπάρχουν διάκενα. Πρώτα υπολογίζουμε τη διατομή κάθε σύρματος (κλώνου): 
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Και για το παράδειγμα μας έχουμε :        
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Και κατόπιν βρίσκουμε την συνολική διατομή :
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Οι αγωγοί αλουμινίου-χάλυβα ΑCSR έχουν τη μορφή που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα: 6-1.2.
Οι παραπάνω τύποι δεν μπορούν να εφαρμοστούν στους αγωγούς αυτούς γιατί η διάμετρος των χαλύβδινων συρμάτων είναι διαφορετική από την δια​τομή των συρμάτων αλουμινίου.

Σε γραμμές μεταφοράς πολύ υψηλής τάσης έχουν χρησιμοποιηθεί αγω​γοί με ειδική διατομή.
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Σχήμα: 6-1.3 Αγωγοί ειδικών διατομών για γραμμές μεταφοράς πολύ υψηλής τάσης.
 6.2  Αγωγοί από χαλκό.
0 χαλκός έχει μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα και, καλή μηχανική αν​τοχή. Η αγωγιμότητα του μειώνεται όταν έχει ξένες προσμίξεις. Επίσης μειώνεται λίγο η αγωγιμότητα του όταν κατεργαστεί εν ψυχρώ. Αυτό όμως του δίνει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή.

Ένα άλλο πλεονέκτημα του είναι ότι δεν διαβρώνεται εύκολα και γι' αυτό χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά σε δίκτυα που είναι κοντά στη θάλασσα.

Σήμερα, επειδή το αλουμίνιο έχει μικρότερο κόστος αντικαθιστά το χαλκό κυρίως στους αγωγούς των εναέριων δικτύων.

6.3  Αγωγοί από αλουμίνιο.
Το αλουμίνιο έχει σε συγκρίσει  με τον χαλκό τα πλεονεκτήματα:

1. Είναι τρεις φορές ελαφρύτερο και

2. Είναι πιο φθηνό.

Τα μειονεκτήματα είναι.:

1. Έχει το 1/2 της μηχανικής αντοχής του χαλκού. 
2. Έχει το 60% περίπου της αγωγιμότητας του χαλκού.

Έτσι ένας αγώνος αλουμινίου με  ισοδύναμη διατομή με αγωγό από χαλ​κό έχει το 1/2 του βάρους του και διάμετρο μεγαλύτερη  1,6 φορές    (60% μεγαλύτερη).

Τα παραπάνω μας δείχνουν ότι ο αγωγός από αλουμίνιο δέχεται μεγα​λύτερες επιφορτίσεις από τον άνεμο και τον πάγο λόγω της μεγαλύτερης ε​πιφάνειας του, αλλά συγχρόνως περιορίζονται σ' αυτόν οι απώλειες από το φαινόμενο  που corona .

Το αλουμίνιο με κανονικές ατμοσφαιρικές συνθήκες οξειδώνεται (σκου​ριάζει) επιφανειακά. Το στρώμα της οξείδωσης είναι πολύ λεπτό και προ​στατεύει τον αγωγό από την παραπέρα οξείδωση. Κοντά στη θάλασσα όμως (σε απόσταση μέχρι 1 Κm περίπου) διαβρώνεται από το αλάτι που περιέχε​ται στον αέρα, σε βάθος μέχρι 3mm.

Οι αγωγοί αλουμινίου χρησιμοποιούνται  κυρίως στις γραμμές χαμηλής τάσης και μακριά από τη θάλασσα.

Στις γραμμές υψηλής και υπερύψηλης τάσης δεν χρησιμοποιούνται για​τί έχουν μικρή μηχανική αντοχή. (Οι πυλώνες απέχουν πολύ μεταξύ τους και οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις στους αγωγούς είναι πολύ μεγάλες).
6.4  Αγωγοί από αλουμίνιο-χάλυβα (ΑCSR).
Το μειονέκτημα των αγωγών αλουμινίου αντιμετωπίζεται με επιτυχία με τους αγωγούς ΑCSR. Αυτοί έχουν ψυχή από κλώνους με γαλβανισμένο χάλυβα.(Σχ.:6-1.2). 
0 χάλυβας αναλαμβάνει τη μηχανική αντοχή και το αλουμίνιο το με​γαλύτερο μέρος της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος .
Οι αγωγοί ΑCSR έχουν περίπου 50% μεγαλύτερη αντοχή από τους αγω​γούς χαλκού και είναι 20% ελαφρύτεροι για ισοδύναμη διατομή με το χαλ​κό. Χρησιμοποιούνται στις γραμμές υψηλής τάσης γιατί μπορούμε να έχου​με μεγαλύτερο άνοιγμα των πυλώνων (απόσταση μεταξύ των πυλώνων). Επί​σης είναι, πιο φθηνοί και παρουσιάζουν μικρότερες απώλειες λόγω του φαι​νόμενου corona.
6.5 ΩΜΙΚΗ-ΕΠΑΓΩΓΙΚΗ-ΧΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΤΩΝ

          ΓΡΑΜΜΩΝ

6.5.1  Ωμική αντίσταση

Οι αγωγοί των εναέριων γραμμών παρουσιάζουν ωμική αντίσταση που δεν είναι σταθερή, αλλά επηρεάζεται βασικά από τρεις παράγοντες:

1. Τη θερμοκρασία

2. Τη συχνότητα

3. Τη πυκνότητα του ρεύματος

6.5.1.1  Η ωμική αντίσταση των αγωγών στο Ε.Ρ.

Στο Ε.Ρ. παρατηρείται μεγαλύτερη πυκνότητα του ρεύματος στην επι​φάνεια των αγωγών από ότι στο κέντρο τους.  Η πυκνότητα του ρεύματος κοντά στην επιφάνεια των αγωγών γίνεται μεγαλύτερη όσο αυξάνει η συχνό​τητα. Αυτό το φαινόμενο που ονομάζεται επιδερμικά φαινόμενο έχει σαν απότέλεσμα την αύξηση της ωμικής αντίστασης των αγωγών επειδή μειώνε​ται η διατομή την οποία διαρρέει το ηλεκτρικό ρεύμα.

Η ωμική αντίσταση αγωγού στο Ε.Ρ. μπορεί να υπολογιστεί από τη
σχέση:


RΕ.Ρ = Κ RΣ.Ρ.
Όπου:
RΕ.Ρ : η ωμική αντίσταση του αγωγού στη καθορισμένη συχνότητα (Ω/Κm)

RΣ.Ρ : η ωμική αντίσταση του αγωγού στο Σ.Ρ.(Ω/Κm) 

Κ    : συντελεστής που εξαρτάται από τη συχνότητα.
Για τη συχνότητα 50Ηz η αύξηση της ωμικής αντίστασης των αγωγών είναι πολύ μικρή  (λιγότερη του  1%) για τις συνηθισμένες διατομές. Όταν δεν χρειάζεται, μεγάλη ακρίβεια μπορεί να παραληφθεί η αύξηση της ωμικής αντίστασης λόγω του επιδερμικού φαινομένου.

Τέλος νια τον υπολογισμό της αντίστασης των αγωγών δεν λαμβάνεται υπόψη το πραγματικό μήκος που εξαρτάται από το βέλος των γραμμών, αλλά το μήκος του ανοίγματος μεταξύ των σημείων στήριξης τους.  Η σχετική δια​φορά μήκους είναι της τάξης του 0,4 - 0,8%.

6.5.2  Επαγωγική αντίσταση του αγωγού Ε.Ρ.

Όταν ένας αγωγός διαρέεται από Ε.Ρ. δημιουργεί γύρω του ένα μαγνη​τικό πεδίο που αντιδρά στην αιτία που το προκάλεσε δηλ. το ρεύμα. Επί​σης επιδρά και στα ρεύματα των αγωγών που βρίσκονται κοντά. Η αντίδραση αυτή του μαγνητικού πεδίου έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση μιας αδρά​νειας στην κίνηση των ηλεκτρονίων και σ' αυτήν οφείλεται η επαγωγική αν​τίσταση των γραμμών.

Η επαγωγική αντίσταση των αγωγών ΧL δίνεται από τη σχέση: 

ΧL = ωL=2πfL      σε Ω

Όπου

ω :κυκλική συχνότητα 

f  : η συχνότητα (Ηz) 

L  : ο συντελεστής αυτεπαγωγής  (Η)

Επαγωγική αντίσταση δύο αγωγών


  Όταν δύο αγωγοί είναι μεγάλου μήκους και είναι         παράλληλοι με απόσταση αξόνων D, τότε ο συντελεστής αυτεπαγωγής δίνεται από τις σχέσεις: 

   Για ένα αγωγό L=0,005+0,461   
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όπου D: απόσταση αξόνων των αγωγών 

  και  r : η ακτίνα του αγωγού

Για το κύκλωμα των δύο αγώνων ανά Κm μήκους της γραμμής: 

L=0,10+0,921   
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Στους πολύκλωνους αγωγούς ο συντελεστής αυτεπαγωγής L, αυξάνεται γιατί αυξάνεται ο σταθερός όρος

για αγωγούς  1κλώνους = 0,10        

για αγωγούς  3κλώνους =  0,155

για αγωγούς  7κλώνους = 0,130      

για αγωγούς  19κλώνους = 0,110

για αγωγούς  37κλώνους= 0,105

για αγωγούς  61 κλώνους = 0,104

Η επαγωγική αντίσταση βρίσκεται με τη σχέση: 

ΧL = 2πfL
6.5.2.1  Επαγωγική αντίσταση τριών αγωγών τριφασικής γραμμής:
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Σχήμα 6.6.2.1-1

α) Συμμετρική διάταξη αγωγών

Ο συντελεστής αυτεπαγωγής για κάθε αγωγό δίνεται από την σχέση:

L = 0,05+0,461 
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β) Συμμετρική φόρτιση αγωγών, ασύμμετρη διάταξη
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Σχήμα 6.6.2.1-2
0 συντελεστής αυτεπα​γωγής Ι  για κάθε αγωγό δίνεται από τη σχέση:


L = 0,05+0,461 
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Σημείωση: Στα τριφασικά συστήματα εφαρμόζεται πάντοτε η κυκλική εναλλαγή των αγωγών.
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Αν δεν γίνει αυτή η κυκλική εναλλαγή των αγώνων, τότε ο συντελε​στής αυτεπαγωγής L είναι μεγαλύτερος από αυτόν που δίνεται από τις προηγούμενες σχέσεις. Πάντως στην πράξη πάντοτε εφαρμόζεται η κυκλική εναλλαγή των αγωγών.

6.5.3  ΧΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ
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Σχήμα:6.5.3-1

Έστω μια μονοφασική γραμμή που απο​τελείται από δύο αγωγούς Α και Β της ίδι​ας διατομής, μεγάλου μήκους, που βρίσκον​ται σε απόσταση D μεταξύ τους. Όταν βρεθούν σε διαφορά δυναμικού U θα αποκτήσουν ίσα και αντίθετα φορτία   +Q και -Q. Αυτά χα φορτία δημιουργούν γύρω από τους αγωγούς ηλεκτροστατικό πεδίο, οπότε εμφανίζεται  και χωρητικότητα μεταξύ τους.
α)   Χωρητικότητα μονοφασικής γραμμής
Η χωρητικότητα μεταξύ των αγωγών  Α και Β  δίνεται από  τη σχέση:
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Η χωρητικότητα κάθε αγωγού με το ουδέτερο επίπεδο τους δίνεται από
τη σχέση :
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Επειδή η γη επιδρά στη χωρητικότητα των αγωγών αν h η απόσταση κάθε αγωγού από τη γη η προηγούμενη σχέση γίνεται:
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β)  Χωρητικότητα αγωγών τριφασικής γραμμής
Ι. Συμμετρική διάταξη αγωγών
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Σχήμα:6.5.3-2
Η χωρητικότητα κάθε αγωγού ως προς το ουδέτερο επίπεδο τους δίνεται
από τη σχέση:
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ΙΙ Ασύμμετρη διάταξη αγωγών με συμμετρικές τάσεις
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Σχήμα:6.5.3-2
Η χωρητικότητα κάθε αγωγού ως προς το ουδέτερο επίπεδο τους δί​νεται από τη σχέση:
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Οι  προηγούμενες σχέσεις
ισχύουν εφόσον γίνεται  κυκλική  εναλλαγή
των αγωγών.

Η χωρητική. αντίσταση ΧC
των αγωγών δίνεται, από τη σχέση:
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Από τους τύπους που δόθηκαν προηγούμενα νια την εύρεση της ωμικής επαγωγής και χωρητικής αντίστασης παρατηρούμε ότι χρειάζεται να γίνει μια επίπονη εργασία. Στην Πράξη όμως έχουν γίνει μετρήσεις και βάσει αυτών έχουν φτιαχτεί πίνακες που μας δίνουν τις τιμές της ωμικής, επαγωγικής, χωρη​τικής αντίστασης.
6.5.4  Οικονομική διατομή των αγωγών. Νόμος Κelνin.
Στις μεγάλες γραμμές των δικτύων μεταφοράς  ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίες μεταφέρουν μεγάλες ποσότητες ισχύος το κριτήριο της οικονομικής λειτουργίας το οποίο επηρεάζει αμέσως το κόστος μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας έχει μεγάλη σημασία. Ένα βασικό χαρακτηριστικό μιας γραμμής μεταφοράς, το οποίο πρέπει να επιλεγεί και επηρεάζει την οικονομία της γραμμής είναι η  διατομή των  αγωγών.

Ας υποθέσουμε ότι η τάση λειτουργίας είναι ορισμένη, το ρεύμα είναι Ι ανά αγωγό και η διατομή των αγωγών είναι q. Οι ετήσιες δαπάνες κεφαλαίου της γραμμής αποτελούνται από ένα σταθερό μέρος και από ένα μέρος το οποίο είναι ανάλογο της διατομής. Δηλαδή το κόστος των μονωτήρων ανήκει στις σταθερές δαπάνες, ενώ το κόστος του χαλκού ή του αλουμινίου είναι σαφώς ανάλογο με τη διατομή και το κόστος των φορέων είναι εν μέρει σταθερό και εν μέρει ανάλογο τής διατομής.
Συνεπώς οι ετήσιες δαπάνες μπορούν να εκφρασθούν ως:

Δ1+Δ2q
(6.5.4-1)
Ή ωμική αντίσταση των αγωγών ανά μονάδα μήκους είναι ρ/q, οπότε οι τριφασικές απώλειες ισχύος της γραμμής είναι 3(ρ/q)I2 ανά μονάδα μήκους.
 
Εάν το κόστος απωλειών μιας μονάδας ενέργειας είναι k, η συνολική δαπάνη απωλειών κατά τη διάρκεια ενός έτους θα είναι :
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(6.5.4-2α)
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(6.5.4-2β)
Ή οικονομικότερη λειτουργία της γραμμής επιτυγχάνεται, όταν ελαχιστοποιηθούν οι ετήσιες δαπάνες κεφαλαίου και οι απώλειες, δηλαδή το άθροισμα :


[image: image165.wmf]3

12

q

q

D

D=D+D+


(6.5.4-3)
Ή συνθήκη ελαχιστοποιήσεως του αθροίσματος (6.5.4-3) είναι :
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(6.5.4-3α)
η οποία πληρούται όταν: 
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(6.5.4-4)
Ή εξ. (6.5.4-4) δίνει την οικονομικότερη τιμή της διατο​μής  της γραμμής. Ή συνθήκη   (6.5.4-3α),  η  οποία γράφεται  και :
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(6.5.4-5)
δηλώνει ότι το μεταβλητό μέρος των ετήσιων δαπανών κεφαλαί​ου ισούται με το ετήσιο κόστος απωλειών και αποτελεί το νό​μο του Kelvin. Ή δυσκολία στην πράξη έγκειται στην εύρεση του Δ3, όπως δίνεται από την εξ. (6.5.4-2β). Επί πλέον υποθέσαμε ότι οι ετήσιες δαπάνες κεφαλαίου είναι Δ1+Δ2q πράγμα το οποίο δεν ισχύει απαραίτητα. Εκείνο το ο​ποίο σώζει την κατάσταση είναι το ότι η καμπύλη είναι α​νοικτή και περίπου οριζόντια στη περιοχή του ελάχιστου, και μία ακρίβεια ±20% είναι στην προκείμενη περίπτωση ανεκτή.

Από την εξίσωση (6.5.4-2β) φαίνεται ότι ο συντελεστής φορτίου δεν αρκεί για τον προσδιορισμό του Δ3. Αυτό προκύπτει από το ότι ο συντελεστής φορτίου δίνεται από τη σχέση :
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(6.5.4-6)
από την οποία φαίνεται ότι  βάσει,   του m  είναι, δυνατόν να προσδιοριστεί  το ολοκλήρωμα  
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   αλλά όχι  το ολοκλήρωμα  
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Ή εξ (6.5.4-2β) μπορεί να γραφτεί υπό τη μορφή :
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(6.5.4-7)
Το μέγεθος ξ ορίζεται από τη σχέση:
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(6.5.4-8)
και  καλείται   συντελεστής  χρόνου απω​λειών.

Ό συντελεστής χρόνου απωλειών ξ εξαρτάται από τη μορ​φή της καμπύλης διάρκειας του φορτίου (για το αυτό Ιmax), οι δε τιμές του κυμαίνονται μεταξύ του m και m2, όπου m ο συντελεστής φορτίου, οριζόμενος από τη σχέση (6.5.4-6). Ό συν​τελεστής ξ βρίσκεται πλησιέστερα προς το m2 παρά προς το m και δίνεται από διαγράμματα συναρτήσει του m ή από εμπειρι​κές σχέσεις   όπως   ξ=0,3m+0,7m2.

6.5.4.1  Περαιτέρω ανάλυση του κόστους απωλειών Δ3.

Οι  απώλειες  διακρίνονται   σε  δύο κατηγορίες δηλαδή, απώ​λειες ισχύος  και   απώλειες  ενέργειας.

Εάν λ είναι το ανά μονάδα κόστος απωλειών ισχύος σε δρχ./KW για το έτος  και εάν μ το ανά μονάδα κόστος απωλειών ενέρ​γειας (καυσίμου) σε  δρχ./KWh, τότε τo ετήσιο κόστος των  απωλειών ισχύος και ενέργειας θα δίνεται  από τη σχέση:
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 δρχ./έτος  το σύνθετο κόστος απωλειών ενέργειας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΡΑΜΜΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΑΓΩΓΩΝ
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7.1 Γενικά.
Τα δίκτυα χρησιμοποιούνται για την μεταφορά και διανομή της ηλεκ​τρικής ενέργειας.

Τα περισσότερα δίκτυα είναι εναέρια. Τα υπόγεια και, υποβρύχια δί​κτυα κατασκευάζονται όταν το επιβάλλουν ειδικοί λόγοι (π.χ. όταν περ​νούν από πυκνοκατοικημένες περιοχές, όταν γίνεται σύνδεση ενός νησιού με το Εθνικό Σύστημα). Τα εναέρια δίκτυα πλεονεκτούν σε σχέση με τα άλ​λα γιατί έχουν μικρό κόστος κατασκευής, εύκολη επιθεώρηση και συντήρη​ση. Το κόστος τους φθάνει το 30% περίπου του κόστους ενός υπόγειου δι​κτύου.

Για να κατασκευαστεί ένα δίκτυο πρέπει να γνωρίζουμε:

(1) Την χρονολογική καμπύλη φορτίου (Χ.Κ.Φ.). Η μελέτη της Χ.Κ.Φ μας δίνει πολλά στοιχεία οικονομικά και τεχνικά. Από αυτά τα στοιχεία καθορίζεται η ισχύς που θα μεταφέρεται ή θα δια​νέμεται στους καταναλωτές λαμβάνοντας υπόψη και την αύξηση του φορ​τίου που θα έχουμε στα επόμενα χρόνια.
(2) Με τα προηγούμενα στοιχεία καθορίζονται οι θέσεις των υπο-σταθμών κα​θώς και η τάση του δικτύου.
(3) Χαρτογραφείται η περιοχή και καθορίζεται η διαδρομή του δικτύου. Πά​νω στο χάρτη φαίνονται τα υψόμετρα και οι θέσεις των πυλώ​νων.

Η ΔΕΗ έχει τυποποιήσει σε κατηγορίες τα δίκτυα ώστε να υπάρχει και ομοιομορφία υλικού και μικρότερο κόστος.

Κατά τη μελέτη ενός δικτύου πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα παρα​κάτω: 
1. Το δίκτυο να παρουσιάζει ευχέρεια συντήρησης και επισκευής.
2.  Να έχει το μικρότερο δυνατό μήκος.

3. Η δαπάνη απαλλοτριώσεων νια το διάδρομο εργασιών να μην είναι    πολύ μεγάλη.

Παρακάτω θα γνωρίσουμε ορισμένα κατασκευαστικά στοιχεία των εναέ​ριων δικτύων και τις δυνάμεις που επιδρούν στα διάφορα υλικά τους .

Άνοιγμά  ονομάζουμε την απόσταση μεταξύ δύο πυλώ​νων.

Το άνοιγμα μεταξύ δύο πυλώνων εξαρτάται, από πολλούς πα​ράγοντες.

Κατά κανόνα οι πυλώνες απέχουν πολύ μεταξύ τους. Η κατασκευή τους είναι ισχυρή για να μπορούν να δεχτούν το βάρος των αγωγών, του χιονι​ού που θα επικολληθεί, τις δυνάμεις του ανέμου και το δικό τους βάρος. Άλλοι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη στη μελέτη κατασκευής των εναέριων δικτύων είναι η σύσταση του εδάφους καθώς και οι καιρικές συν​θήκες της περιοχής.
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Σχήμα : 7.1-1  Χαρακτηριστικά στοιχεία μιας εναέριας γραμμής.

Τα στοιχεία που αποτελούν ένα δίκτυο  (στύλοι, αγωγοί, μονωτήρες κλπ) δέχονται ορισμένες δυνάμεις επιφόρτισης. Αυτές είναι    διαμή​κεις    και    εγκάρσιες.

7.2   Επιφόρτιση των αγωγών
Οι αγωγοί δέχονται δυνάμεις επιφόρτισης από:

 α) Το ίδιο βάρος τους.

 β) Το στρώμα πάγου που τους καλύπτει κυλινδρικά και 

 γ)Τη πίεση του ανέμου που δρα οριζόντια ως προς το έδαφος πάνω στον α​γωγό με πάγο ή χωρίς πάγο.

Στη χώρα μας η ΔΕΗ υπολογίζει το βάρος του πάγου με ακτίνα μέχρι 14cm. Η συνολική επιφόρτιση του αγωγού είναι η συνισταμένη των τριών επιφορτίσεων.
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Οριζόντιο βελάκι : επιφόρτιση ανέμού

Κάθετο βελάκι : βάρος πάγου 
Συνισταμένη αυτών : συνολική επιφόρτιση αγωγού.
Σχήμα: 7.2-1 Οι διάφορες επιφορτίσεις αγωγών εναέριων δικτύων.

Επίσης πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη η τάνυση των αγωγών που μεταβάλλεται αρκετά με τη μεταβολή της θερμοκρασίας του περι​βάλλοντος. (Το καλοκαίρι αυξάνεται το βέλος σε σύγκριση με τον χειμώ​να) .

7.3  Επιφόρτιση φορέων.
Οι φορείς  (μονωτήρες, βραχίονες  κλπ)  υπολογίζονται, ώστε να αντέχουν στις διάφορες επιφορτίσεις που προέρχονται από τις συνολικές επιφορτίσεις των αγωγών και γίνονται  ιδιαίτερα μεγάλες στις γωνίες και τα τέρματα.
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Σχήμα: 7.3-1  Οι επιφορτίσεις των φορέων μιας γραμμής είναι ιδιαίτερα μεγάλες στις γωνίες και στα τέρματα.

7.4  Μηχανικά χαρακτηριστικά εναέριων γραμμών.
Ή μηχανική σχεδίαση των εναέριων γραμμών ηλεκτρικής ε​νέργειας υπόκειται σε ορισμένους κανόνες, οι οποίοι εξασφα​λίζουν το απρόσιτο των αγωγών για το κοινό, αποβλέποντας στην ασφάλεια του. Οι βασικότερες απαιτήσεις της μηχανικής σχε​διάσεως των γραμμών αφορούν στις ελάχιστες αποστάσεις των α​γωγών από το έδαφος και από γειτονικά κτίσματα και τη μηχα​νική αντοχή των αγωγών, των μονωτήρων και των φορέων. Οι μη​χανικές δυνάμεις, οι οποίες καταπονούν τις γραμμές, είναι το βάρος των αγωγών, η δύναμη του ανέμου και πιθανώς το βάρος του πάγου, ο οποίος σχηματίζεται από το χιόνι. Βάσει των δυνάμεων αυτών υπολογίζεται τόσο η καταπόνηση και συνεπώς η μηχανική αντοχή αγωγών και στηριγμάτων, όσο και η καμπύλη των αγωγών στο χώρο και οι αποστάσεις τους από το έδαφος. 

7.4.1  Υπολογισμός καμπύλης και βέλους αγωγών.
Ας υποθέσουμε ότι αγωγός γραμμής βάρους p ανά μονάδα μήκους αναρτάται από τα σημεία Α και Β και έστω Ο το κατώ​τατο σημείο του αγωγού δηλαδή το σημείο στο οποίο η καμπύλη γίνεται οριζόντια, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα 7.4.1-1. Έστω ένα ση​μείο Ρ του αγωγού, με συντεταγμένες χ και γ στο σύστημα αξόνων του, το όποιο ορίζει ένα τμήμα ΟΡ μήκους s, κα​τά μήκος τής καμπύλης του αγωγού και φ η γωνία, την  οποία σχηματίζει η εφαπτόμενη της καμπύλης με την οριζόντια  στο σημείο Ρ. Οι δυνάμεις οι οποίες δρουν στο τμήμα ΟΡ είναι η οριζόντια τάση Η στο Ο, η τάση Τ στο σημείο Ρ, κατά την εφαπτόμενη της καμπύλης με συνιστώσες Τy καί Τx, επίσης το βάρος ps του τμήματος ΟΡ, το οποίο εφαρμόζεται κατακόρυφα στο κέντρο βάρους του τμήματος ΟΡ. Δεδομένου ότι το τμήμα τού αγωγού βρίσκεται σε ισορροπία, τόσο οι οριζόντιες όσο και οι κατακόρυφες συνιστώσες των δυνάμεων είναι ίσες μετα​ξύ τους δηλαδή :

Η = Τx

(7.4.1-1α)
Τy= ps

(7.4.1-1β)
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Σχήμα: 7.4.1-1 Καμπύλη αγωγού γραμμής με επίδραση του βάρους του. 

Η σχέση η πρώτη δείχνει ότι η οριζόντια συνιστώσα της τάσεως Τx, είναι   σταθερή σε όλο το μήκος της γραμμής. Θα είναι επίσης :
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(7.4.1-2)
Είναι όμως :     
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      Οπότε λοιπόν είναι:  
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(7.4.1-3)
Το στοιχειώδες μήκος της καμπύλης στο σημείο Ρ είναι:
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(7.4.1-4)
 Οπότε:
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(7.4.1-5)
Ολοκληρώνοντας και τα δύο μέλη της εξίσωσης  (7.4.1-5) παίρνουμε :
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(7.4.1-6)
όπου C η σταθερά της ολοκληρώσεως. Είναι όμως για s=0, χ=0 οπότε C=0, και επιλύοντας ως προς  s την εξ. (7.4.1-6) έ​χουμε :
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(7.4.1-7)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (7.4.1-3) τo s με την  τιμή αυτής της σχέσης (7.4.1-7) έχουμε:
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(7.4.1-8)
Όπου D μία άλλη σταθερά ολοκληρώσεως. Στο σημείο ο είναι χ=0 και y=0, οπότε για το σημείο αυτό η εξίσωση (7.4.1-8) γίνεται:
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(7.4.1-9)
Επομένως  η  εξίσωση  της  καμπύλης  της γραμμής  είναι :
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(7.4.1-10)
Η καμπύλη αυτή καλείτε αλυσοειδής .

Η συνολική τάση Τ στο σημείο P είναι βάσει των εξισώσεων  (7.4.1-1α), (7.4.1-1β) και (7.4.1-7),
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(7.4.1-11)
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(7.4.1-12)
Εάν τα σημεία αναρτήσεως της γραμμής Α, Β  βρίσκονται στο ίδιο ύψος και η μεταξύ τους οριζόντια απόσταση είναι 2l, τότε στα σημεία αυτά στα οποία χ=±l  θα είναι :
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(7.4.1-13)
Ή τάση του αγωγού στα σημεία αναρτήσεως στα οποία αυ​τή είναι και μεγαλύτερη από κάθε άλλο σημείο της γραμμής, καλείται  τάνυση  των αγωγών. Βέλος της γραμμής καλείται η τιμή του y στα σημεία Α ή Β και δίνεται από την εξίσωση (7.4.1-10)  για χ=l :
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(7.4.1-14)
Το συνολικό μήκος του αγωγού προκύπτει από την εξίσωση (7.4.1-7) και είναι:
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(7.4.1-15)
Παράδειγμα 1
Να υπολογισθεί το μέγιστο βέλος αγωγού γραμμής με  ά​νοιγμα 200 m, βάρος 0,72 Κg/m, και μέγιστη επιτρεπόμενη τάνυση αγωγού  1500 Kg.
Είναι   l=100 m, και p=0,72 Kg/m. Από την εξίσωση (7.4.1-13)  έχουμε :
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Το Η μπορεί να υπολογισθεί με διαδοχικές προσεγγίσεις από τον πίνακα coshz. Στη συνέχεια από την έξ. (7.4.1-14) υπολογίζε​ται το ζητούμενο βέλος. Μια ταχύτερη μέθοδος βασίζεται στην παρατήρηση ότι η Η είναι σχεδόν ίση με την τάνυση Τ και πο​λύ μεγαλύτερη από το βάρος ρl. Αναπτύσσοντας το υπερβολικό συνημίτονο της  (7.4.1-13) έχουμε :
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η κατά προσέγγιση:
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(7.4.1-16)
δεδομένου ότι οι όροι δυνάμεως μεγαλύτερης του τετραγώνου γίνονται πολύ μικροί.

Ό τύπος (7.4.1-16)  δίνει, μια εξίσωση δεύτερου βαθμού ως προς Η, δηλαδή:
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(7.4.1-17)
Επιλύοντας ως προς Η έχουμε :
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(7.4.1-18)
Και στην περίπτωση αυτή είναι:
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Ένας έλεγχος μπορεί να γίνει, δοκιμάζοντας αν ικανοποιείται η εξίσωση (7.4.1-13) οπότε έχουμε :
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Από την σχέση (7.4.1-14)  το  βέλος  της  γραμμής  είναι:
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Προσεγγιστικού τύποι.  Εάν η ποσό​τητα 
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 είναι μικρή σε σύγκριση με την μονάδα, η Τ είναι σχεδόν ίση με την Η. Ή εξίσωση της αλυσοειδούς (7.4.1-10)  μπορεί να αναπτυχθεί ως εξής : 
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Θεωρώντας:


Τ=Η   έχουμε    
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   (7.4.1-19.α,β)
Επομένως το βέλος είναι:
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(7.4.1-20)
Το μήκος του τόξου s προκύπτει από την εξίσωση (7.4.1-7) κα​τά παρόμοιο τρόπο :



[image: image222.wmf]33

3

()(....)

6

Hpxpx

s

pHH

=++Þ

 
[image: image223.wmf]23

2

()

6

px

sx

T

=+




(7.4.1-21)
Το συνολικό μήκος  του αγωγού  είναι   βάσει της   (7.4.1-21):
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(7.4.1-22)
οι προσεγγιστικοί τύποι (7.4.1-19.α,β) έως και (7.4.1-22) δί​νουν ικανοποιητική ακρίβεια για τις περσότερες των περιπτώσεων της πράξεως, στις οποίες το βέλος είναι λιγότερο από 10% του ανοίγματος της γραμμής.

Το σφάλμα λόγω χρησιμοποιήσεως του προσεγγιστικού τύ​που μπορεί να είναι 4%.

7.4.2  Επίδραση ανέμου και πάγου

Σε περιοχές στις οποίες η θερμοκρασία του περιβάλλον​τος πέφτει κάτω από 00 C, σχηματίζονται συχνά στρώματα πά​γου επάνω στους αγωγούς των γραμμών, τα οποία πολλές φορές έχουν σημαντικό πάχος και επιφάνεια. Ή εξωτερική επιφάνεια την οποία προβάλλει ο αγωγός με το στρώμα του πάγου είναι αυξημένη και επομένως, εκτός από το πρόσθετο βάρος του πά​γου ο αγωγός υφίσταται και αυξημένη δύναμη ανέμου. Κατά τον υπολογισμό του βέλους και της τανύσεως της γραμμής πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι προσθετές αυτές εξωτερικές καταπο​νήσεις.

Εάν  το  βάρος  του πάγου  είναι   pn  ανά μέτρο, το συνολικό βάρος του αγωγού  είναι   p+pn  ανά μέτρο. Εάν  επίσης  είναι  p η δύναμη του ανέμου ανά τρέχον μέτρο αγωγού, η οποία υποτί​θεται ότι δρα οριζόντια,  τότε  η  συνολική  δύναμη  επί ενός μέ​τρου αγωγού θα  είναι :
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(7.4.2-1)
και θα δρα υπό γωνία ως προς την κατακόρυφο, όπως φαίνεται και από το ακόλουθο σχήμα.


Σχήμα:7.4.2-1 Συνολική δύναμη επί εναέριου αγωγού  υπό  την  επίδραση  πάγου και, ανέμου
 Ό αγωγός υπό την επίδραση της συνολικής δυνάμεως F τίθεται στο κεκλιμένο επίπεδο της δυνάμεως αυτής, αλλά διατη​ρεί το σχήμα αλυσσοειδούς καμ​πύλης με την σταθερά F στην θέ​ση  της  p.
Εάν η συνολική διάμετρος του αγωγού είναι D cm και υπο​τεθεί  ότι το στρώμα  του πάγου έχει ομοιόμορφο ακτινικό πάχος Κ cm γύρω από τον αγωγό τότε, δεδομένου ότι το βάρος του πάγου είναι, περίπου 914 Kg/m3, τo βάρος  του πάγου ανά μέτρο αγωγού θα  είναι :
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(7.4.2-2)
Ή δύναμη του ανέμου ανά τρέχον μέτρο αγωγού, για πίεση ανέμου u Kg/m , είναι:
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(7.4.2-3)
Παράδειγμα 2 
Αγωγός γραμμής έχει διάμετρο 1,88 cm και βάρος 783 Kg/Km. Να βρεθεί η πρόσθετη φόρτιση του αγωγού λόγω πάγου ακτινικού πάχους 12,5 mm, και οριζόντιου ανέμου πιέσεως  39 Kg/m2, όπως επίσης και η συνολική  δύναμη  επί  του αγωγού ανά τρέχον  μέτρο αυτού.

D=1,88 cm  ,      Κ=1,25 cm
Από τις σχέσεις (7.4.2-2) και (7.4.2-3) έχουμε: 

pn=0,287x1,25x(1,88+1,25)=1,12 Kg/m

pa=39x(1,88x1,25)x10-2=1,71Kg/m

Ή συνολική δύναμη επί του αγωγού προκύπτει από τη σχέση (7.4.2-1) που είναι :
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Παράδειγμα 3
Ό αγωγός του προηγούμενου παραδείγματος έχει μέγιστη μηχανική αντοχή 7736 Kg. Να υπολογισθεί το ύψος επάνω από το έδαφος στο οποίο πρέπει να αναρτηθεί ο αγωγός με άνοιγμα 300 m, ώστε η τάνυση του να μην υπερβεί το μισό της μηχανικής αντοχής με πάχος πάγου 12,5 m και οριζόντια πίεση α​νέμου 39 Κg/m2 ανά προβαλλόμενης επιφάνειας. Ή απαιτούμενη ελάχιστη απόσταση αγωγού από το έδαφος είναι 6,70 m. Βάρος πάγου 914 Kg/m3
1. Ή συνολική δύναμη επί του αγωγού είναι από το προηγού​μενο παράδειγμα: p=2,56 Kg/m
2. Ή μέγιστη επιτρεπόμενη τάνυση είναι: 
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3. Ό προσεγγιστικός τύπος (7.4.1-20) δίνει για το βέλος :
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Ή ακριβέστερη μέθοδος δίνει:
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Το βέλος από τον τύπο (7.4.1-14) είναι :
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Επομένως το ύψος αναρτήσεως του αγωγού πρέπει, να υπερ​βαίνει τα :

6,70+7,51=14,21 m
7.4.3  Ανάρτηση αγωγών σε κεκλιμένο έδαφος
                          [image: image241.jpg])
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Σχήμα: 7.4.3-1  Ανάρτηση γραμμής σε κεκλιμένο έδαφος.
Το σχήμα παριστάνει γραμμή αναρτημένη σε δύο σημεία Ρ1 και Ρ2 διαφορετικών υψομέτρων, των οποίων η υψομετρική διαφορά εί​ναι h. Εάν το έδαφος δεν είναι πολύ απότομο θα υπάρξει ένα σημείο, στο οποίο ό αγωγός θα είναι οριζόντιος. Τότε η καμπύλη ΟΡ1 είναι μία αλυσοειδείς α​νοίγματος χ1, και η ΟΡ2 είναι μία αλυσοειδείς α​νοίγματος χ2. 0ι εξισώ​σεις (7.4.1-13), (7.4.1-14) και (7.4.1.15) ισχύουν για κάθε μία πλευρά οπότε και είναι :
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  (7.4.3-1.α,β,γ,δ)
Προφανώς η μέγιστη τάνυση εφαρμόζεται στο υψηλότερο στήριγμα P2 του σχήματος δεδομένου ότι το χ2 είναι μεγαλύτερο από το χ1.

Γνωστά μεγέθη είναι τα p, h και η οριζόντια απόσταση μεταξύ των σημείων αναρτήσεως χ1+χ2. Είναι συνεπώς :
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Και :
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(7.4.3-2)
Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή της τάνυσης.


Οι τρεις εξισώσεις είναι αρκετές για τον προσδιορισμό των αγνώστων χ1, χ2 και Η από τα οποία μπορούν να βρεθούν το βέλος και η  τάση. Αναλυτικά οι εξισώσεις μπορούν να επιλυθούν με την μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων και είναι χρήσιμη η εύρεση μιας προσεγγιστικής λύσεως, υποθέτοντας ότι η καμπύλη είναι παραβολή. Η προσεγγιστική λύση βρίσκετε ως ακολούθως :

Είναι :
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(7.4.3-3) 
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Οπότε λοιπόν έχουμε :
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  και    
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(7.4.3-4)
Έχοντας  υπολογίσει,   χ1, χ2 από τις  εξισώσεις (7.4.3-4) υπο​λογίζονται, τα d1 και d2 από τις  εξισώσεις (7.4.3-3).
Παράδειγμα 4
Μία εναέρια γραμμή διέρχεται επάνω από ένα ποταμό στη​ριζόμενη σε δύο πύργους με ύψη 50m  και 100m από την επιφάνεια του εδάφους και οριζόντια απόσταση μεταξύ τους 350 m. Εάν η μέγιστη τάνυση είναι 1950 Κg και το βάρος των αγωγών 0,783 Κg/m, να βρεθεί η απόσταση των αγωγών από την επιφάνεια του ύδατος,  στο μέσο της αποστάσεως  των δύο πύργων.

Κατ' αρχή  υπολογίζουμε  την προσεγγιστική λύση από τις εξισώσεις   (7.4.3-4)    έχουμε:
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Το αρνητικό σημείο του χ1 σημαίνει ότι το Ρ1, βρίσκεται στην ίδια πλευρά με το Ρ2 σε σχέση με το 0, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Το σημείο Ρ, το οποίο βρίσκεται στο μέσο της αποστάσεως με​ταξύ των πύργων απέχει από το 0 απόσταση:    
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Σχήμα: 7.4.3-1 Διάταξη παραδείγματος.

και συνεπώς το ύψος του υπεράνω του 0 είναι :
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Το ύψος του σημείου Ρ2 υπεράνω του 0 είναι:
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και συνεπώς το σημείο Ρ βρίσκεται χαμηλότερα από το Ρ2 κατά 56,61- 25,44=31,17 m, δηλαδή σε ύψος 150-31,1= 118,83 m από την επιφάνεια του ύδατος. Για έλεγχο βρίσκουμε ότι d1 = 6,58 m, δηλαδή  περίπου 50 m κάτω από το Ρ2  όπως και θα έπρεπε.

Για να επιτευχθεί μια πιο ακριβής λύση μπορούμε να γράψουμε την πρώτη από τις εξισώσεις  (7.4.3-2)   υπό την εξής μορφή :
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(7.4.3-5)
και να εφαρμόσουμε στη συνέχεια την μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων κατά τον ακόλουθο τρόπο. Τοποθετούμε την τιμή του χ2, η οποία υπολογίστηκε με την προσεγγιστική μέθοδο στην τρίτη των εξισώσεων (7.4.3-2) την οποία επιλύουμε ως προς Η, για να έχουμε την πρώτη προσέγγιση του Η. Την τιμή αυτή του Η στη συνέχεια τοποθετούμε στην εξίσωση (7.4.3-5) από την οποία προκύπτει το χ2, δηλαδή η δεύτερη προσέγγιση του χ2. Χρησιμοποιούμε ακολούθως τη δεύτερη αυτή τιμή του χ2 όπως και προηγουμένως για να βρούμε δεύτερη προσέγγιση για το Η, κ.ο.κ. μέχρις όσου οι δύο τελευταίες διαδοχικές τιμές του Η δεν θα παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά μεταξύ τους.
7.4.4  Ικανότητα φορτίσεως εναέριων γραμμών
Ή θερμότητα Joule (Ι2R), η οποία αναπτύσσεται σε   ένα αγωγό ωμικής αντιστάσεως R λόγω τής διελεύσεως ρεύματος Ι, απάγεται από την επιφάνεια του εν μέρει, οι' ακτινοβολίας ( Wr , watt/cm2 ), και εν μέρει δια μεταφοράς ( Wc , watt/cm2 ),δηλαδή :
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(7.4.4-1)
όπου Α η επιφάνεια του μήκους του αγωγού σε cm2, το οποίο έχει αντίσταση R.

Η απώλεια θερμότητας δι` ακτινοβολίας σύμ​φωνα με τον νόμο Stefan-Boltzmann είναι:
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(7.4.4-2)
 όπου Τc και Tα είναι αντίστοιχα οι θερμοκρασίες αγωγού και περιβάλλοντας σε βαθμούς Kelvin και  Ε είναι ο συντελεστής ακτινοβολίας ο οποίος είναι Ε=1 για το απόλυτο μέλαν σώμα. Για τον οξειδωμένο χαλκό  το  Ε  είναι  περίπου  0,5.

Εάν  Tc-Tα= Δt βαθμοί εκατοντάβαθμου είναι η ανύψωση της θερμοκρασίας του αγωγού και είναι Δt./Τα < 0,2 είναι δυνατόν να φθάσουμε στην ακόλουθη προσεγγιστική μορφή της έξ. (7.4.4-2), η οποία παρέχει ακρίβεια καλύτερη από  10% :
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(7.4.4-3)
ή με θερμοκρασία περιβάλλοντος  40° C  (Τα=273ο + 40°) και  Ε=0,5 :


[image: image275.wmf]3

0,3510

r

Wt

-

@×D

  
[image: image276.wmf]2

/

Wcm




(7.4.4-4)
Ή θερμότητα της ακτινοβολίας του ήλιου τείνει να αυξή​σει τη θερμοκρασία του αγωγού, άλλα πειραματική έρευνα έ​δειξε ότι η αύξηση αυτή είναι μόνο 2° έως  8ο C, και συνεπώς είναι  δυνατόν να παραλειφθεί.
Ή απαγωγή  θερμότητας διά μεταφοράς έχει προσδιορισθεί ως ίση με  την  εξής  έκφραση :
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(7.4.4-5)
όπου p η μοναδιαία ατμοσφαιρική πίεση ( p=1 για κανονική α​τμοσφαιρική πίεση), u η ταχύτητα του ανέμου σε ft/sec, 2α η εξωτερική διάμετρος του αγωγού σε inches, και Τα η μέση θερ​μοκρασία αέρα και αγωγού σε βαθμούς Kelvin. Με κανονική α​τμοσφαιρική πίεση (p=1) , ταχύτητα ανέμου u=2 ft/sec και θερ​μοκρασία περιβάλλοντος 40° C  (ή 313 Κ) η σχέση  (7.4.4-5)   γίνεται :
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(7.4.4-6)
Εάν η διάμετρος του αγωγού 2α εκφρασθεί σε cm ο τύπος (7.4.4-6) γίνεται  :
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(7.4.4-7)
Από τις εξισώσεις (7.4.4-1), (7.4.4-7) προκύπτει  για μια ορισμένη ανύψωση θερμοκρασίας αγωγού Δt  °C  και για την τυποποιημένη μικρή ταχύτητα του ανέμου των 2 ft/sec  η εξής
έκ​φραση για το επιτρεπόμενο ρεύμα :
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(7.4.4-8)
Ή μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία συνεχούς λειτουργί​ας των εναέριων αγωγών περιορίζεται σε 100°C περίπου από το φαινόμενο της βραδείας ανοπτήσεως, το οποίο εμφανίζεται και στο χαλκό και στο αλουμίνιο σε θερμοκρασίες μεγαλύτε​ρες των 100°C. Συνεπώς μια θερμοκρασιακή ανύψωση Δt του αγωγού περίπου 40° ή 50° C μπορεί να θεωρηθεί σαν ασφαλή.

Το ρεύμα το οποίο υπολογίζεται κατ' αυτό τον τρόπο, α​ποτελεί το θερμικό όριο φορτίσεως του αγωγού και για τυποποιημένες διατομές και θερμοκρασίες παρέχεται από πίνακες. Υπενθυμίζεται όμως ότι οι. απώλειες της γραμμής, η πτώση τάσεως και οι συνθήκες ευστάθειας περιορίζουν συνήθως τις φορτίσεις των εναέριων γραμμών μεταφοράς σε τιμές πολύ χαμηλότερες από το θερμικό όριο. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 ΠΥΛΩΝΕΣ
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8.1  Γενικά κάποια πράγματα για τους πυλώνες.
Όπου απαιτείται πολύ μεγάλη αντοχή και διάρκεια ζωής χρησιμοποιούνται χαλύβδινοι πυλώνες, οι οποίοι καλούνται και πύργοι. Πλήθος τέτοιων φορέων χρησιμοποιείται, στις γραμμές μεταφοράς υψηλής και υπερυψηλής τάσεως σε όλο τον κόσμο. Στα σχήματα 8.1,8.2,8.3 και 8.4 εικονίζονται διάφοροι τύποι πυλώ​νων γραμμών μεταφοράς, μεταξύ των όποιων και οι χρησιμοποι​ούμενοι από την Δημοσία Επιχείρηση Ηλεκτρισμού στις γραμ​μές 66, 150 και 400 ΚV. Συνήθως από ένα σταθμό παραγωγής αναχωρούν και φθάνουν στις περιοχές μείζονος φορτίου περισ​σότερα από ένα ανεξάρτητα κυκλώματα γραμμών μεταφοράς . Με​γαλύτερη αξιοπιστία μεταφοράς επιτυγχάνεται όπως είναι φυσικό, όταν κάθε κύκλωμα αποτελεί χωριστή και ανεξάρτητη γραμ​μή, οι δε ζώνες διελεύσεως των διαφόρων γραμμών χωρίζονται μεταξύ τους με σημαντική απόσταση κατά το μεγαλύτερο μέρος της διαδρομής. Ή αρχή αυτή όμως είναι δαπανηρή και συχνά ανεφάρμοστη κυρίως σε κατοικημένες περιοχές όπου η διάθεση ζωνών διελεύσεως για τις γραμμές είναι δυσχερής. "Οπωσδήπο​τε όμως σε περιπτώσεις στις οποίες κάθε κύκλωμα φέρεται σε χωριστούς πυλώνες η πιθανότητα ταυτόχρονης βλάβης και στα δύο είναι πολύ απομακρυσμένη και γι’ αυτό στην πράξη είναι συ​νήθης ή παράλληλη όδευση δύο ή και περισσότερων γραμμών στον ίδιο διάδρομο διελεύσεως.

Όπου είναι δύσκολη η εξεύρεση επαρκών διαδρόμων διε​λεύσεως, όπως σε περιπτώσεις ορεινού χαρακτήρος του εδάφους η και για λόγους μικρότερου κόστους μεταφοράς, εις βάρος ό​μως της αξιοπιστίας αυτής, χρησιμοποιούνται γραμμές μεταφο​ράς διπλού κυκλώματος, στις οποίες δύο ανεξάρτητα κυκλώματα Φέρονται σε κοινούς πυλώνες. Ή τεχνική αυτή εφαρμόζεται ευ​ρύτατα στα δίκτυα μεταφοράς 150KV και 400ΚV του ελληνικού συστήματος. Η μειωμένη αξιοπιστία της μεταφοράς με γραμμές διπλού κυκλώματος οφείλεται στη σημαντική πιθανότητα ταυτό​χρονης βλάβης και των δύο κυκλωμάτων είτε σε περιπτώσεις μη​χανικής βλάβης ενός ή περισσοτέρων πυλώνων, είτε σε  περιπτώσεις προσβολής της γραμμής από κεραυνό.

Στις περιπτώσεις ευθυγράμμων οδεύσεων δεν απαιτείται συνήθως διαμήκης στήριξη των αγωγών σε κάθε πυλώνα και οι αγωγοί καθ' όλο το μήκος της ευθυγραμμίας, στηρίζονται μόνο κατακόρυφα ή αναρ​τώνται στους πυλώνες της γραμμής, οι οποίοι στην περίπτωση αυτή καλούνται πυλώνες "εύθυγραμμίας".
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Σχήμα 8.1 : τύποι πυλώνων γραμμών μεταφοράς υψηλής και υπερύψηλης τάσης ενός (Α,Β,Γ,Δ) και δυο (Ε,Ζ) κυκλωμάτων. Ο Α είναι τύπου Η, με ξύλινους φορείς. Στις γραμμές μεταφοράς του ελληνικού συστήματος χρησιμοποιούνται οι τύποι Α(μερική εφαρμογή στις γραμμές 66 KV)  Δ και Ε (γραμμές 150 KV) και Ζ (γραμμές 400 KV).
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Σχήμα 8.2  : Τύποι πυλώνων γραμμών μεταφοράς υψηλής και υπερύψηλης τάσης ενός (Η,Κ), και δυο (Θ) και τριών (Ι) κυκλωμάτων. 
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Σχήμα 8.3 : Τύποι πυλώνων γραμμών μεταφοράς χρησιμοποιούμενοι στα 500KV (Μ,Ν,Ξ) και 735 KV (Λ).
                [image: image299.jpg]


                        [image: image300.jpg]-1

m




                [image: image301.jpg]-

-

()



               [image: image302.jpg]e

AN

(P)




Σχήμα 8.4 :Διάφοροι τύποι πυλώνων γραμμών μεταφοράς ενός και δυο κυκλωμάτων σε γραμμές 345-400 KV.

Eν τούτοις κατά δια​στήματα η όσες φορές αλλάζει η κατεύθυνση της γραμμής ή στα τέρματα των γραμμών, απαιτείται η χρησιμοποίηση πυλώνων "το​μής" ή "τέρματος" ή "γωνίας". Οι πυλώνες αυτοί είναι ισχυ​ρότεροι από τους πυλώνες ευθύγραμμίας, ώστε να είναι σε θέ​ση να παραλαμβάνουν τις διαμήκεις και εγκάρσιες πρόσθετες μηχανικές τάσεις, τις όποιες μεταφέρουν επάνω τους οι αγω​γοί στις ανωτέρω περιπτώσεις. Οι πυλώνες τομής παρέχουν τη δυνατότητα τερματισμού των αγωγών της γραμμής επάνω τους από οποιαδήποτε από τις δύο πλευρές, οι δε πυλώνες τέρματος από τη μία και μόνο πλευρά. Οι πρώτοι χρησιμεύουν και για την παρεμπόδιση της διαδόσεως των μηχανικών ταλαντώσεων σε μακρές αποστάσεις. Οι αγωγοί στους πυλώνες αυτούς τερματί​ζουν μέσω αλύσεων μονωτήρων, διά μέσου των οποίων μεταβιβά​ζουν τις μηχανικές τάσεις στους πυλώνες, ενώ η ηλεκτρική σύν​δεση των αγωγών των δύο πλευρών εξασφαλίζεται με χαλαρές συνδέσεις.

Στις περιπτώσεις στις όποιες η αλλαγή κατευθύνσεως είναι μικρή, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ένας τροποποιη​μένος τύπος πυλώνα εύθυγραμμίας ικανός να υποστεί την κα​ταπόνηση την όποια συνεπάγεται η γωνία των αγωγών.

Πάντως και οι απλοί πυλώνες ευθυγραμμίας προ​βλέπονται συνήθως με ορισμένη ικανότητα αντοχής για πολύ μι​κρές γωνίες. Αυτοί οι τύποι πυλώνων χρησιμοποιούνται σε ο​μαλά κατά κανόνα εδάφη όπου οι θέσεις των πυλώνων είναι δυ​νατόν να επιλεγούν κατά επιθυμητό τρόπο. Εν τούτοις σε πε​ριπτώσεις διελεύσεως ποταμών ή κοιλάδων, ο μελετητής της γραμμής έχει περιορισμένες δυνατότητες επιλογές θέσεων και συχνά πρέπει να τοποθετήσει πύργους σε ψηλές θέσεις των δύο πλευρών ή όχθων. Αυτό κατά κανόνα οδηγεί σε ειδικές κατασκευές που ικανοποιούν τις ειδικές απαιτήσεις των εκάστοτε συν​θηκών. 

Ειδικές και συνήθως πολύ σύνθετες κατασκευές πυλώνων απαιτούνται στις θέσεις αντιμεταθέσεως των φάσεων μιας γραμ​μής σε όσες περιπτώσεις εφαρμόζεται αυτή για την εξισορρό​πηση της αυτεπαγωγής και της χωρητικότητας της γραμμής. Για  μια μεμονωμένη γραμμή απλού κυκλώματος μόνο δύο αντιμεταθέ​σεις σε δύο ενδιάμεσα σημεία μεταξύ σταθμών ή υποσταθμών απαιτούνται, δεδομένου ότι ο αγωγός κάθε φάσεως θα έχει τότε κάθε μία από τις τρεις θέσεις επί ένα τρίτο της συνολικής αποστάσεως.
 Όπου δύο ή περισσότερα κυκλώματα ηλεκτρικής ε​νεργείας οδεύουν παράλληλα μεταξύ των ή προς κυκλώματα τη​λεπικοινωνιών, είναι δυνατό να απαιτούνται συχνότερες αντι​μεταθέσεις για την εξισορρόπηση όχι μόνο της ίδιας αυτεπα​γωγής και της ίδιας χωρητικότητας των κυκλωμάτων αλλά επίσης και της αλληλεπαγωγής και άλληλοχωρητικότητας μεταξύ κυκλω​μάτων. Ό καθορισμός κατάλληλων θέσεων για τις αντιμεταθέ​σεις προϋποθέτει σε ορισμένες περιπτώσεις, εκτεταμένη με​λέτη της αλληλεπιδράσεων μεταξύ γειτονικών κυκλωμάτων. 'Εν μπάσει περιπτώσει στις περιπτώσεις όπου εφαρμόζεται ή αν​τιμετάθεση στα κυκλώματα ηλεκτρικής ενέργειας, ο αριθμός των απαιτούμενων αντιμεταθέσεων δεν είναι μεγάλος, και επο​μένως  λίγοι   τέτοιοι   πυλώνες  απαιτούνται.

Το πρόβλημα της σχεδιάσεως των πυλώνων είναι κυρίως μη​χανικό και οικονομικό, από τη στιγμή κατά την  οποία είναι δεδομένα ο αριθμός των αγωγών, το μέγεθος τους, και οι επιβαλλόμενες από ηλεκτρικές απόψεως αποστάσεις μεταξύ αγωγών και μεταξύ αγωγών και γης. 

Προφανώς οι πυλώνες πρέπει να εί​ναι αρκετά ισχυροί για τη στήριξη των αγωγών όχι μόνο υπό ομαλές αλλά και υπό δυσμενείς καιρικές συνθήκες, δηλαδή με ισχυρό άνεμο και με σχηματισμό πάγου στην επιφάνεια των αγω​γών. Σε ανοικτό επίπεδο έδαφος τα ανοίγματα της γραμμής, δηλαδή οι αποστάσεις μεταξύ πυλώνων, καθορίζονται κατά το συμφερότερο τρόπο από το μελετητή της γραμμής. Εάν τα ανοίγματα είναι μεγάλα υπάρχουν λιγότεροι φορείς ανά χιλιόμετρο γραμμής αλλά αυτοί πρέπει να είναι ισχυρότεροι για να στηρί​ζουν  μεγαλύτερο  τμήμα γραμμής  και   υψηλότεροι για  να     τηρηθεί η απαιτούμενη απόσταση αγωγών   εδάφους, δεδομένου ότι με​γαλύτερο άνοιγμα συνεπάγεται μεγαλύτερο βέλος αγωγών για την ίδια τάνυση αυτών. Ως εκ τούτου το κόστος ανά πυλώνα προ​κύπτει μεγαλύτερο, αλλά απαιτούνται λιγότεροι πυλώνες.
 Πέρα από ένα ορισμένο μήκος ανοίγματος για ένα δεδομένο κύκλωμα
η επιλογή του αγωγού βασίζεται περισσότερο στη μηχανική αν​τοχή του παρά στις ηλεκτρικές ιδιότητές του, με σύνηθες α​ποτέλεσμα αυξημένο κόστος αγωγού. 
Το μήκος του ανοίγματος καθορίζει μέχρις ενός σημείου και την απόσταση μεταξύ αγω​γών φάσεων, δεδομένου ότι επηρεάζει την πιθανότητα προσεγ-​
γίσεως και επαφής αυτών στο μέσο του ανοίγματος. Επομένως
μεγαλύτερα ανοίγματα συνεπάγονται μεγαλύτερες αποστάσεις με​ταξύ αγωγών, αυξάνοντας κατ' αυτό τον τρόπο το κόστος των πυλώνων. 
Προσοχή πρέπει επίσης να δοθεί στις έκτακτες καταπονήσεις των πύργων τις προκαλούμενες από θραύση ενός ή δύο αγωγών και να θεσπίζεται σε κάθε περίπτωση το σχετικό κριτήριο στο οποίο πρέπει να βασίζεται η μελέτη των πυλώνων ώστε αυτοί να μην υποχωρούν μηχανικώς παρά μόνο υπό τις πλέον ασυνήθεις συνθήκες.

Οι ανωτέρω παράγοντες πρέπει να σταθμισθούν κατά τη με​λέτη της γραμμής, ώστε να προκύψει η συμφερότερη σχεδίαση της. Τα ανοίγματα των γραμμών μεταφοράς σε τυπικές περιπτώ​σεις ποικίλλουν από 150 περίπου μέτρα έως και 500 μέτρα, α​πό τα όποια τα μεγαλύτερα αντιστοιχούν στις υψηλότερες τά​σεις. Σε ασυνήθεις περιπτώσεις διαβάσεως ποταμών η μεγάλων κοιλάδων έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς και ανοίγματα μεγα​λύτερα από ένα χιλιόμετρο.

Οι ελάχιστες αποστάσεις αγωγών-εδάφους επίσης ποικίλ​λουν σημαντικά, αρχίζοντας από 7 περίπου μέτρα σε ελεύθερα εδάφη έως και 12 ή 15 μέτρα σε αγροτικές περιοχές. Όπως είναι φυσικό το ύψος των αγωγών στους πυλώνες είναι μεγαλύτε​ρο κατά το βέλος και το τελευταίο ποικίλλει ανάλογα με το ά​νοιγμα της γραμμής και την αντοχή των αγωγών. Το ύψος των α​γωγών πάνω από το έδαφος μεταβάλλεται σημαντικά με τη θερ​μοκρασία τους, δεδομένου ότι μικρή μεταβολή του μήκους των αγωγών προκαλεί  μεγάλη σχετικά μεταβολή  του βέλους τους

Οι αναφερόμενες αποστάσεις από το έδαφος θα πρέπει να θεωρούνται ως οι τιμές πού αντιστοιχούν στο μέγιστο βέλος αγωγών το όποιο θα ήταν δυνατόν να δημιουργηθεί είτε υπό μέ​γιστη θερμοκρασία αγωγού ή υπό χαμηλή θερμοκρασία και βα​ριά επιφόρτιση οφειλόμενη  στην επικάθηση  πάγου.
Μία γραμμή απλού κυκλώματος έχει φυσικά τρεις αγωγούς, οι όποιοι φέρουν ηλεκτρικό ρεύμα και μια διπλού κυκλώματος έξη αγωγούς. Επιπροσθέτως υπάρχουν κατά κανόνα ένας ή δύο αγωγοί γης εγκατεστημένοι υψηλότερα από τους αγωγούς των φάσεων, για να τους προστατεύουν από τα άμεσα κεραυνικά πλήγματα. Οι αγωγοί γης καταλλήλως εγκατεστημένοι, αποτελούν πολύ αποτελεσματικό μέσο αποφυγής των διακοπών λειτουργίας της γραμ​μής κατά τη διάρκεια των καταιγίδων πού συνοδεύονται από κεραυνική δραστηριότητα.

8.2  Τρόπος εγκατάστασης των πυλώνων.
Γενικώς  οι  θεμελιωθείς αποτελούνται από τέσσερα χωρισμένα πέλματα. Αυτά κατασκευάζονται  από σκυρόδεμα κλάσεως  Β 160, το σκυρόδεμα είναι κα-τασκευασμένο έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μετά το πέρας 28 ημερών αντοχή θλίψης ανερχομένης σε 160 Kg/cm2 (χαλίκι, σκύρο και άμμος πρέπει να είναι καθαρά και απαλλαγμένα από άργιλο, οργανικές   ουσίες και  άλατα.

Απαγορεύεται η   χρήση θαλάσσιας άμμου. Οι πύργοι δεν πρέπει να  συναρμολογούνται προ προελεύσεως 15 ημέρων από την διάστρωση  του σκυροδέματος. Τα εντός του σκυροδέματος ενσωματωμένα στελέ​χη των πύργων   πρέπει να  ρυθμίζονται προσεχτικός μέσω οδηγιών .

Οι βάσεις πρέπει να είναι οριζόντιες ακριβώς ώστε να μην υπάρχουν υψομετρικές διαφορές ανάμεσα στα τέσσερα πέλματα  μεγαλύτερη των 3mm.

Τα εντός του εκ σκυροδέματος πέλματος ενσωματωμένα στοιχεία πρέπει να γειώνονται με μια επιψευδαργυρωμένη   χαλύβδινη ράβδο διαμέτρου 2cm και  μήκους 200cm .

Η ηλεκτρική   αντίσταση του πύργου  πρέπει να με​τριέται  μετά την  συναρμολόγηση έκαστου τμήματος πάντα πριν την τοποθέτηση του αγωγού προστασίας  ή της εγκαταστάσεως των συνδέσεων  του αγωγού  εδάφους. (Οι   εν  λόγω  μετρήσεις πρέπει να λαμβάνουν   χωράν   μια   τουλάχιστον  εβδομάδα μετά  την   τελευταία   βροχόπτωση ).

Ή ανέγερση πύργων πρέπει να γίνεται με κάθε προσοχή ώστε  να  από-φεύγεται κάθε πιθανή φθορά της  επιψευδαργύρωσης. Μετά την  τοποθέτηση  των   αγωγών πρέπει να επιθεωρη​θούν   άπαντες   οι  κοχλίες των  πύργων  και   συσφυχθούν  στην τελική τους θέση .

Κατά την τοποθέτηση των  μονωτήρων πρέπει να λαμβά​νονται τα απαι-τούμενα μετρά προς αποφυγήν εκδορών ή ρωγμών.

Για  την  γραμμή  μεταφοράς  των   150 ΚV η άλυσος ανάρτηση    αποτελείται από μια  απλή άλυσο με δέκα δίσκους μονωτήρων συνδεμένων  μεταξύ  της κατάλληλης  κεφαλής και υποδοχής  φέρουσα  τους  αγωγούς  φάσεως  επί  σφιγητήρα αναρτήσεως.  Οι  αγωγοί φάσεως πρέπει να  προστατεύονται στα σημεία τοποθέτησης  των σφιγκτήρων αναρτήσεως.

Η άλυσος τέρματος θα πρέπει να τοποθετείται στο πα​ρά τον πύργο    (γειωμένου)  άκρου  κέρας προστασίας, και παρά τον αγωγό (υπό τάση) άκρο στεφάνου προστασίας .

Ή  απόσταση μεταξύ κέρατος προστασίας και στεφάνου προστασίας πρέπει  να  είναι περίπου  15cm .

Οι αποσβεστήρες ταλάντωσης πρέπει να εφαρμόζονται ε​πί των αγωγό κατά τρόπο τέτοιο ώστε να μην επέλθει  βλάβη   επί   τον  αγωγό  ή  επί   των μεμονωμένων   συρμάτων  αυτού .

Η   τάνυση και  η ρύθμιση  των  αγωγών   επιτυγχάνεται  με  αυλακωτούς   τροχαλίες,   όπου οι  αύλακες  πρέπει να έχουν μεγαλύτερο  βάθος  τουλάχιστον κατά 25% μεγαλύτερο  της διαμέτρου των αγωγών  και  ακτίνα τουλάχιστον κατά  10%  μεγαλύτερη  από του  αγωγού.

Εάν κατά την κατασκευή της γραμμής παρουσιαστούν βλάβες επί των αγωγών τότε χρησιμοποιούμε, τον  χιτώνια επισκευών. Οι  συνδέσεις των αγωγών και οι συνδέσεις τέρματος επιτυγχάνονται με ειδικά  εξαρτήματα πιέσεως.

    
 Γενικώς  απαγορεύεται η  σύνδεσης αγωγών  σε   ανοίγματα  πάνω   από σιδηροδρομικών  γραμμών, υδάτινων   οδών  ή  εθνικών   οδών  επίσης και στα  εκατέρωθεν  αυτής ανοίγμα​τα  ή  τμήματα γραμμών μεταξύ πύργων τάνυσης με  ολιγότερα των  τριών  ανοιγμάτων .

Η   ρύθμιση των  αγωγών  επιτυγχάνεται με ένα  ταχύμετρο   το  οποίο  τοποθετείται   στον   πύργο  σκοπεύσεως   οριζόντια  του άξονα  του   τηλεσκοπίου στο  απαιτούμενο  υψόμετρο   του  αντίστοιχου  επιθυμητού   βέλους  με  τον  κάθετο άξονα τελείως κατακόρυφο. Η σκόπευση γίνεται σε στόχο με τον προσαρμοζόμενο απέναντι πύργο και  στο απαιτούμενο  υψόμετρο . Με  την περι​στροφή του  ταχυμέτρου χωρίς την  κατακόρυφη μετακίνηση του, καθίσταται δυνατή  η  σκόπευση όλων των  αγωγών  από  αυτή την   θέση. Έτσι κατά αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η επαλήθευση των   αντίστοιχων   βελών  για τις  διάφορες  θερμοκρασίες και ανοίγματα.

Η διαφορά βελών μεταξύ δύο οποιονδήποτε αγωγών αυτού του ανοίγματος και επί του οριζοντίου επιπέδου δεν πρέπει να  υπερβαίνει δυο διαμέτρους του   αγωγού.

Η  τοποθέτηση   των αγωγών προστασίας ακολουθούν  τις  οδηγίες των   αγωγών   φάσεων.

Εκτός   των  ανωτέρω σε  ορισμένα  τμήματα  των  γραμμών καθ' όλο   το μήκος τους   τοποθετείται  χαλύβδινος επιψευδαργυρωμένος  ή   χάλκινος αγωγός   εδάφους  διαμέτρου   τουλάχιστον 10mm  και σε  βάθος  60cm. Σε   βραχώδες περιοχή  δύναται  να  περιορισθεί   σε    βάθος 15cm με  τσιμεντοκονιά κα κατά διαστήματα 2m.

Σε κάθε πυλώνα εξασκούνται δυο ειδών δυνάμεις :

· Εκείνες που προέρχονται από εξωτερικά  αίτια π.χ. χιόνια άνεμοι κ.λ.π

· Και εκείνες που προέρχονται από τους αγωγούς είτε λόγω βάρους ή πάλι λογο εξωτερικών φαινόμενων που επιδρούν πάνω τους (πάγοι , χιόνια, άνεμοι κ.λ.π)
8.3 Υλικά εξοπλισμού σύνδεσμοι και αποσβεστήρες ταλάντωσης.
Υλικά εξοπλισμοί θεωρούνται όλα τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται για την σύνδεση των αγωγών φάσεως με τον βραχίονα του δικτυωτού ιστού, όπου χρησιμεύουν :

1) Για την ανάρτηση και τάνυση των αγωγών .

2) Για την προστασία των μονωτήρων από βλάβες κατά την παρουσίαση τόξων.

3) Συγκράτηση των αγωγών για αποφεύγεται η σύγκρουση τους.

Όπως και οι μονωτήρες χωρίζονται σε είδη έτσι και οι αναρτήσεις αυτών χωρίζονται σε αντίστοιχα είδη, π.χ. τύπου καμπάνας ή δίσκου, όπου ο τύπος καμπάνας τοποθετείται σε στήριγμα, οι άλλοι επί άλυσο.


Στην αλυσο αναρτήσεως δεν τοποθετείτε κέρας και στεφάνι προστασίας. Οι μονωτήρες τέρματος αποτελούνται από δυο αλυσους όπου η κάθε μια έχει από 12 δίσκους μονωτήρων ιδίου τύπου όπως και η αλυσος αναρτήσεως.


Για τους αποσβεστες ταλάντωσης διακρίνουμε 3 είδη :

1) Βραχύβιοι ταλαντώσεις που διακρίνονται από ένα παλμό μεγάλου πλάτους.

2) Ταλαντώσεις χαρακτηριζόμενοι ως δονητές (καθέτως του αγωγού μικρού πλάτους και μικρού μήκους κύματος και υψηλής συχνότητας)

3) Ταλαντώσεις με καλπασμό του αγωγού με μεγάλα μήκη κύματος μεγάλα πλάτη μικρή συχνότητα.
Η εύρεση της δόνησης γίνεται με τον ακόλουθο τύπο του Karman.:
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U= ταχύτητα του ανέμου 


d= διάμετρος αγωγού
8.4  Εύρεση της ιδιοσυχνότητας.

Η εύρεση της ιδιοσυχνότητας των αγωγών επιτυγχάνεται με τον ακόλουθο τύπο:
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Όπου α= μήκος κόμματος 


Η= οριζόντια έλξης 


m= μάζα ανά μέρη
Ε.Ι.= συντελεστής ακαμψίας ο οποίος δύναται να μηδενιστή.

i= δεικτης για τις ταλαντωσεις όπου

i=1


4 αρμονικές 
i=5


10 αρμονικές  i=11


19 αρμονικές  i=20

Η εύρεση της ιδιοσυχνοτητας επιβάλλεται για την απομάκρυνση των φαινόμενων του συντονισμού.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
ΤΟ ΑΚΟΛΟΥΘΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΕΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑ-ΦΗ ΑΦΟΡΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΧΑΛΥΒΔΙΝΩΝ ΔΙΚΤΥΩΤΩΝ ΠΥΡΓΩΝ ΓΙΑ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 150 ΚV ΒΑΣΕΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ TR-8. 
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Α. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

1.
Υπάρχουν τέσσερις τύποι πύργων για κάθε μία από τις τρεις κατηγορίες γραμμών.

Κατηγορία


Ε


Β

     2Β

Τύπος πύργου

Απλό κύκλωμα       Απλό κύκλωμα       
Διπλό κύκλωμα

ελαφρού τύπου        βαρέος τύπου
        
βαρέος τύπου

Ευθυγραμμίας


S2
          
       S3


       S4

μικρής γωνίας


R2

       R3


       R4

γωνίας 45°


Τ2

       Τ3


       Τ4

γωνίας 75° ή τέρματος
Ζ2

       Ζ3


       Ζ4

2.  Τα γενικά χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς για κάθε κατηγορία είναι:

Απλό κύκλωμα
      Διπλό κύκλωμα

        (κατηγορίες Ε και Β)
      (κατηγορία 2Β)

Πολική τάση


      150 KV

  
  150 KV
Κυκλώματα


ένα τριφασικό
  
      Δύο τριφασικά με

Διάταξη κυκλωμάτων

   οριζόντια
                  περίπου κατακόρυφη

      διάταξη των τριών φάσεων.

Αριθμός και διάταξη         Δύο αγωγοί προστασίας          Ένας αγωγός προστασίας
 αγωγών προστασίας         πάνω από τους αγωγούς          τοποθετημένος στο

φάσεων και συμμετρικά           υψηλότερο σημείο του τοποθετημένοι ως προς            πύργου, 

τον άξονα   των πύργων

Αγωγοί φάσεων       :    1.Αγωγός ACSR . LINNET 336.400  CM.

Εξωτερική διάμετρος 18,3 ΜΜ, μοναδιαίο βάρος 0,7     ΚΟ/Μ (χρησιμοποιείται στην απλή ελαφρά γραμμή κατηγορία Ε).

  2.Αγωγός ACSR GROSBEAK 636.000 CΜ. Εξωτερική     

     διάμετρος 25,2 ΜΜ, μοναδιαίο βάρος 1,3 ΚG/Μ   

     (χρησιμοποιείται στις απλές και διπλές βαριές 

                                        γραμμές -κατηγορίες Β και 2Β).

Αγωγοί προστασίας :    Επτάκλωνος χαλύβδινος επιψευδαργυρωμένος.

Εξωτερική διάμετρος 9,5 ΜΜ, μοναδιαίο βάρος 0,44   KG/M. 

Μονωτήρες
           :    Δισκοειδείς βήματος 5 3/4 ΙΝ και διαμέτρου

10 ΙΝ κανονικού τύπου ή τύπου ομίχλης, πορσελάνης ή    γυάλινοι.
3. 
Οι πύργοι θα κατασκευαστούν από γωνιακά ελάσματα δομικού χάλυβα τύπου Ανοικτού Δαπέδου (SIEMENS-ΜΑRTIN), Ηλεκτρικής Καμίνου ή L.D. Χρησιμοποιούνται ποιότητες χάλυβα μέσης και υψηλής αντοχής (συνάπτεται πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών χάλυβα). Οι ανοχές πλάτους πτερυγίων προς πάχος των διαφόρων διατομών είναι σύμφωνες με το DIN 1612).

Ο λόγος πλάτους πτερυγίων προς πάχος    των γωνιακών θα συμφωνεί με την προδιαγραφή DIN 4114. Για τους ορθοστάτες, κύρια στοιχεία γεφυρών   και κύρια στοιχεία θεμελίωσης χρησιμοποιούνται διατομές πάχους όχι μικρότερου   των 3ΜΜ.

Κάθε στοιχείο του πύργου, πριν από την επιψευδαργύρωση θα μαρκαριστεί για διευκόλυνση της ανέγερσης με τον τύπο του πύργου και τον αριθμό που φαίνεται στο αντίστοιχο σχέδιο.

Ο λόγος του ελεύθερου μήκους λυγισμού προς την αντίστοιχη ελάχιστη ακτίνα αδράνειας της διατομής δεν θα είναι μεγαλύτερος από 150   για τους ορθοστάτες, 200 για τις διαγώνιους και 250 για τα θεωρούμενα αφόρτιστα στοιχεία.

4.
 Χρησιμοποιούνται μετρικοί κοχλίες υψηλής αντοχής ελάχιστης διαμέτρου 12 ΜΜ και το πολύ τέσσερις διάμετροι κοχλιών για κάθε τύπο πύργου. Οι κοχλίες θα είναι μήκους επαρκούς ώστε α) να μην αναπτύσσονται διατμητικές δυνάμεις στο κοχλιοτομημένο τμήμα και β) να αφήνονται δύο τουλάχιστον σπείρες ακάλυπτες μετά την τοποθέτηση παράκυκλου, παράκυκλου ασφαλείας και περικοχλίου.

Η διάμετρος των οπών θα είναι το πολύ 1,5 ΜΜ μεγαλύτερη από τις διαμέτρους των αντίστοιχων κοχλιών.

Άνοιγμα οπών με συμπίεση (PUNCHING) επιτρέπεται αν γίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές AISC για Μελέτη, Βιομηχανοποίηση και Ανέγερση δομικού χάλυβα. Η ποσότητα κοχλιών, περικοχλίων και παρακύκλων που θεωρητικά απαιτείται για τη συναρμολόγηση των πύργων, θα παραδίδεται αυξημένη κατά 3% για την αντιμετώπιση απωλειών, ενδεχόμενης μερικής ακαταλληλότητας υλικού κ.τ.λ. Όλα τα στοιχεία, υλικό συνδέσεως κ.τ.λ. θα είναι επιψευδαργυρωμένα εν θερμώ σύμφωνα με την τελευταία αναθεώρηση των προδιαγραφών ASTM-123 και ASTM-153. Τα περικόχλια θα παραδοθούν κοχλιωμένα στους αντίστοιχους κοχλίες.

5.
 Στο υλικό των πύργων περιλαμβάνονται και τα εξαρτήματα πρόσδεσης των εξαρτημάτων γραμμής, πάνω στον πύργο όπως δίχαλα, επιμηκύνσεις πρόσδεσης αλυσίδων μονωτήρων, στελέχη σχήματος U κ.τ.λ. Τα παραπάνω εξαρτήματα πύργων θα κατασκευάζονται από χάλυβα υψηλής αντοχής και θα έχουν ανοίγματα με κατάλληλες ακτίνες καμπυλότητας ώστε να φέρουν χωρίς τριβές τα εξαρτήματα γραμμής. Ο άξονας περιστροφής των ως προς τον πύργο είναι οριζόντιος. Ορισμένοι πύργοι φέρουν αντιαναρριχητικά πλέγματα, για να παρεμποδίζεται το ανέβασμα, αναρμόδιων προσώπων στους πύργους. Σε κάθε πύργο τοποθετείται επίσης πινακίδα κινδύνου με σματωλμένες επιφάνειες

Β. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΥΡΓΩΝ
Παρακάτω δίνονται ορισμένες βασικές διαστάσεις και απαιτήσεις για τους πύργους:

 Ύψος ανάρτησης από το έδαφος για πύργο κανονικού ύψους : 19,95 Μ για πύργους τύπων 8 και Κ. και 19.00 Μ για πύργους τύπων Τ και Ζ.

Για διαφοροποίηση του ύψους ανάρτησης των αγωγών και/ή για χρήση σε ανώμαλο έδαφος διατίθενται εν γένει για κάθε τύπο πύργου ανεξάρτητα σκέλη -1,5 Μ, 0,0Μ (κανονικό) +1,5 Μ, +3,0Μ και 6,0Μ. Ειδικά για τους πύργους S2 και R2 διατίθενται και σκέλη -1,0, τόσο για τον κανονικό όσο και για τον επιμηκυμένο τύπο πύργου. Το χαρακτηριστικό μήκος κάθε επιμήκυνσης κορμού ή σκέλους αναφέρεται στην αντίστοιχη διαφοροποίηση του βασικού ύψους ανάρτησης. Όλα τα σκέλη που αντιστοιχούν στον ίδιο τύπο πύργου και στην ίδια επιμήκυνση κορμού είναι εναλλάξιμα και κατάλληλα για τοποθέτηση σε οποιοδήποτε συνδυασμό τους. Όλες οι οριζόντιες τομές των πύργων είναι τετράγωνα. Τα δικτυώματα των όψεων των πύργων είναι συμμετρικά.

Δεν επιτρέπεται η χρησιμοποίηση ελκυστήρων  (στοιχείων που δεν είναι δυνατόν να φορτιστούν , έστω και μικρή θλίψη).

Όλοι οι τύποι των πύργων φέρουν οριζόντια πλαίσια:

· στις κατώτερες επιφάνειες των γεφυρών

· στο άνω μέρος των σκελών

· στα σημεία αλλαγής κλίσεως των ορθοστατών.
Γ. ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ

Κάθε πύργος στηρίζεται σε τέσσερα ανεξάρτητα θεμέλια από σκυρόδεμα.

Οι ορθοστάτες των σκελών του πύργου περιβάλλονται από το σκυ-ρόδεμα της θεμελίωσης που ενισχύεται αν χρειασθεί με οπλισμό σκυροδέ-ματος.

Προβλέπονται τυποποιημένες ειδικές επιμηκύνσεις στελεχών θεμελίωσης  που χρησιμοποιούνται ανάλογα με την διαμόρφωση του εδάφους. Τα μήκη και οι α-ναγκαίες  ποσότητες  των  στελεχών  καθορίζονται από την Επιχείρηση πριν  από την βιομηχανοποίηση τους.

Χρησιμοποιούνται οι εξής τύποι θεμελιώσεων: Αγκύρωση τύπου      βράχου, τύπου έγχυτων αιωρούμενων πασσάλων  από  οπλισμένο σκυρόδεμα (AUGER),  τύπου πέδιλου για διάφορες τάσεις   εδάφους.  Για κάθε τύπο θε-μελίωσης καθορίζεται κατά την παραγγελία του χάλυβα πύργων αντίστοιχο τυ-ποποιημένο μήκος στελέχους..
Κάθε πύργος θα συνοδεύεται από τέσσερις ράβδους γείωσης, μία για κάθε θεμέλιο. Αυτές είναι  χαλύβδινες,  επιψευδαργυρωμένες εν θερμώ, δια-μέτρου  2 CM  και  μήκους 2,0 Μ και συνδέονται ανά μία σε κάθε θεμέλιο προς   το αντίστοιχο στέλεχος θεμελίωσης στο κάτω του μέρος και σε κατάλληλο κοχλία μέσω   μονόκλωνου χαλύβδινου επιψευδαργυρωμένου   εν θερμώ   αγωγού, ώστε   να   επιτυγχάνεται   καλή ηλεκτρική σύνδεση της ράβδου προς τον πύργο.

Για συμπληρωματική γείωση όπου απαιτείται μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονό-κλωνος χαλύβδινος   αγωγός   εδάφους   διαμέτρου   1   ΟΜ ο οποίος   συνδέται προς τον πύργο στον πρώτο κοχλία πάνω από το έδαφος. Χρειάζονται τέσσερις   τέτοιοι κοχλίες επαρκούς μήκους για κάθε πύργο (ένας για κάθε σκέλος).

Δ. ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
Συγκολλήσεις δεν είναι αποδεκτές. Οι συνδέσεις θα διαμορφώνονται   χωρίς εκκεντρότητες. Τα διάκενα που οφείλονται σε διαφορές πάχους θα συμπληρώνονται με κατάλληλα παρεμβλήματα (FILLERS). Οι συνδέσεις θα ανταποκρίνονται στις παρακάτω ελάχιστες απαιτήσεις :

1. Επεκτάσεις ορθοστατών

Οι   επεκτάσεις   ορθοστατών   με   αρμοκάλυψη   πρέπει   να   γίνονται   με ένα εσωτερικό   γωνιακό   πάχους   τουλάχιστον ίσο   με   το   μεγαλύτερο πάχος της επέκτασης και   με δύο εξωτερικές αρμοκαλύπτρες πάχους όχι μικρότερου των 5 ΜΜ. Επεκτάσεις ορθοστατών με αμοιβαία επικάλυψη δεν επιτρέπονται.

2. Επεκτάσεις άλλων στοιχείων

Επεκτάσεις με  αμοιβαία επικάλυψη επιτρέπονται, εφόσον  η μία επέ-κταση είναι τουλάχιστον κατά 15% ισχυρότερη της άλλης.

Επεκτάσεις   με αρμοκάλυψη   πρέπει   να   γίνονται   με ένα εσωτερικό   γωνιακό πάχους   τουλάχιστον   ίσου   με   το   μεγαλύτερο   πάχος της  επέ-κτασης, ή με δύο εξωτερικές αρμό καλύπτρες πάχους μεγαλύτερου κατά 1 ΜΜ  τουλάχιστον   του μεγαλύτερου πάχους της επέκτασης. Επεκτάσεις διαγωνίων   δεν είναι αποδεκτές.

3. Συνδέσεις κόμβων

Όταν δύο ή περισσότερα στοιχεία συνδέονται επάνω σε άλλο στοιχείο, η τομή των αξόνων των κοχλιών τους πρέπει να συναντά το άλλο στοιχείο. Εφόσον αυτό είναι αδύνατο πρέπει να χρησιμοποιηθούν κομβοελάσματα πάχους μεγαλύτερου κατά 1 ΜΜ τουλάχιστον από το πάχος του παχύτερου από τα συνδεόμενα στοιχεία. Επίσης όταν δύο ή περισσότερα στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους μέσω κομβοελάσματος, αυτό πρέπει να έχει πάχος μεγαλύτερο κατά 1 ΜΜ τουλάχιστον από το πάχος του παχύτερου από τα συνδεόμενα στοιχεία . Γενικά το πάχος των κομβοελασμάτων θα είναι τουλάχιστον 5 ΜΜ.

4. Ποιότητα αρμοκαλυπτρών  και κομβοελασμάτων

Η ποιότητα (όριο θραύσης) του χάλυβα των εσωτερικών γωνιακών αρμοκάλυψης, των αρμοκαλυπτρών και των κομβοελασμάτων πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την ανώτερη ποιότητα των στοιχείων της αντίστοιχης σύνδεσης.

5. Ελάχιστες αποστάσεις από κοχλίες

Από τα κέντρα των οπών των κοχλιών πρέπει να τηρούνται οι  ακό-λουθες ελάχιστες αποστάσεις (D=ονομαστική διάμετρος κοχλία).

· Για όλα τα στοιχεία των επεκτάσεων :

1. Απόσταση από  το άκρο κοπής
 = 2,00 D
2. Απόσταση από το άκρο έλασης = 1,35 D
3. Απόσταση από το κέντρο του πλησιέστερου κοχλία = 3,50 D
· Για όλα τα στοιχεία των συνδέσεων σε κόμβους :

1. Απόσταση από το άκρο  κοπής
 = 1,50 D
2. Απόσταση από  το άκρο έλασης = 1,25 D
3. Απόσταση από  το κέντρο του πλησιέστερου κοχλία = 2,50 D
E.  ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ


Έχουμε τις ακόλουθες συνθήκες φόρτισης για τους πυλώνες υψηλής και υπερύψηλης τάσης σύμφωνα πάντα με τις προδιαγραφές TR-8 για τους χαλύβδινους πύργους δικτυωτού τύπου.

Συνθήκες φόρτισης Ι:

1. Κατακόρυφα φορτία που προκύπτουν από τους αγωγούς και τους μονωτήρες.

2. Εγκάρσια φορτία που προκύπτουν από την εγκάρσια πίεση του ανέμου 45 kg/m2 επί τον αγωγό και των μονωτήρων.

3. Εγκάρσια φορτία που προκύπτουν  από την έλξη των αγωγών στην περίπτωση γωνιά γραμμής (μέγιστη τάνυση).

4. Εγκάρσια φορτία που προκύπτουν από την εγκάρσια πίεση του ανέμου 70kg/m2 επί της πραγματικής επιφανείας της μιας όψης του πύργου επαυξημένη κατά 50%.  

Συνθήκες φόρτισης ΙΙ:

1. Κατακόρυφα φορτία που προκύπτουν από το βάρος των αγωγών περιβεβλημένα από πάγο κυλινδρικού πάχους 6,50 mm και του βάρους των αλυσων μονωτήρων.

2. Εγκάρσια φορτία που προκύπτουν από την εγκάρσια πίεση του ανέμου 20 kg/m2 επί των αγωγών περιβεβλημένα από πάγο κυλινδρικού πάχους 6,50 mm και του βάρους των αλυσων μονωτήρων.

3. Εγκάρσια φορτία που προκύπτουν  από την έλξη των αγωγών στην περίπτωση γωνιά γραμμής (μέγιστη τάνυση).

4. Εγκάρσια φορτία που προκύπτουν από την εγκάρσια πίεση του ανέμου 70kg/m2 επί της πραγματικής επιφανείας της μιας όψης του πύργου επαυξημένη κατά 50%.  

5. Διαμήκη φορτία που προκύπτουν στην περίπτωση θρασυσμένων ή  τερματιζόμενων αγωγών .Ως διαμήκεις φορτίο θρασυσμένου ή τερματιζόμενου αγωγού θα λαμβάνεται υπόψη η μέγιστη τάνυση του αγωγού και όχι η προκυπτουσα, στην περίπτωση γωνιά γραμμής, διαμήκης συνιστώσα. Για τον υπολογισμό των μέγιστων δυνάμεων για τα μέλη του πύργου και της θεμελιώσεις πρέπει να ληφθούν υπόψη όλες οι περιπτώσεις δυνατών συνδυασμών των θρασυσμένων αγωγών.

Συντελεστές ασφάλειας: 

Τα “ φορτία μελέτης Α” περιλαμβάνουν τους κάτωθι συντελεστές ασφαλείας :

· Κατακόρυφα φορτία  




1,65

· Εγκάρσια φορτία λόγω ανέμου 


2,55

· Εγκάρσια φορτία λόγω έλξεως των αγωγών 

1,65

· Διαμήκη φορτία θρασυσμένων αγωγών 

1,30

· Διαμήκη φορτία τερματιζόμενων αγωγών 

1,65

Στ. ΤΥΠΟΙ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΥΡΓΩΝ
Τύπος S: Χρησιμοποιείται όπως αναφέραμε  ως πύργοι ευθυγραμμίας :

Για κατακόρυφο άνοιγμα 650 m και οριζόντιο άνοιγμα 450 m. Εφαρμογή συνθήκης Ι, εφαρμογή συνθήκης ΙΙ χωρίς θραυσμένο αγωγό και συνθήκη ΙΙ με ένα θραυσμένο αγωγό υπό την μέγιστη τάνυση.

Τύπος R: Χρησιμοποιούμενος μόνο για μικρή γωνιά της γραμμής :


Για κατακόρυφο άνοιγμα 850 m με γωνιά γραμμής 120 και οριζόντιο άνοιγμα 350 m. Εφαρμογή συνθήκης Ι, συνθήκης ΙΙ χωρίς θραυσμένο αγωγό και συνθήκη ΙΙ με έναν θραυσμένο αγωγό υπό την μέγιστη τάνυση.

Τύπος T: Χρησιμοποιούμενος μόνο για γωνιά  450 της γραμμής :

Για κατακόρυφο άνοιγμα 1100 m  με γωνιά 450 και οριζόντιο άνοιγμα 350 m. Εφαρμογή συνθήκης Ι, συνθήκης ΙΙ χωρίς θραυσμένο αγωγό και συνθήκη ΙΙ με δυο θραυσμένους αγωγούς υπό την μέγιστη τάνυση και από τις δύο πλευρές.

 
Τα ακρογεφύρια του εν λογο πύργου είναι τριγωνικής μορφής και θα είναι εξοπλισμένα με θέση στηρίξεως και αντίστοιχη διχάλα για την ανάρτηση του γεφυρωτού που συνδέει τα δυο τέρματα του αγωγού φάσεως.

Τύπος Ζ: Χρησιμοποιούμενος μόνο για γωνιά  750  ή ως πύργος τέρματος της γραμμής :

1. Για κατακόρυφο άνοιγμα 850 m  με γωνία 750 και οριζόντιο άνοιγμα 350 m. Εφαρμογή συνθήκης Ι, συνθήκης ΙΙ χωρίς θρασυσμένο αγωγό και συνθήκης ΙΙ με τρεις θρασυσμένους αγωγούς υπό την μέγιστη τάνυση και από τις δύο πλευρές.

2. Ως πύργος τέρματος για κατακόρυφο άνοιγμα 850 m και οριζόντιο άνοιγμα 350 m. Εφαρμογή συνθήκης ΙΙ. Άπαντες οι αγωγοί υπό την μέγιστη τάνυση αυτών, θα τερματίζονται στον πύργο σε μια κατεύθυνση και υπό γωνιά 600 ως προς τον εγκάρσιο άξονα του πύργου.

Τα ακρογεφύρια του εν λογο πύργου είναι ορθογώνιας μορφής και θα είναι εξοπλισμένα με θέση στηρίξεως και αντίστοιχη διχάλα για την ανάρτηση του γεφυρωτού που συνδέει τα δυο τέρματα του αγωγού φάσεως.

Ζ. 
ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΑΓΩΓΩΝ & ΔΙΑΚΕΝΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΕΙΑ 

ΠΥΡΓΟΥΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 150KV ΕΛΑΦΡΟΥ ΤΥΠΟΥ ΑΠΛΟΥ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

1.   Ή κατακόρυφος   απόστασης  μεταξύ   του  σημείου  προσδέσεως  του αγωγού   προστασίας και   του   σημείου  προσδέσεως   του   αγωγού   φάσεως  θα  είναι   τουλάχιστον   ίση   προς  4,75 m. Ως  σημείο  προσδέσεις  του  αγωγού  θεωρείται   ο  σφιγκτήρας    αναρτήσεως  ή ο  σφιγκτηρας   τέρματος.

2.   Ή δημιουργουμένη γωνία προστασίας μεταξύ  της κατακόρυφου και   της  ευθείας της σύνδεσης   το   σημείο   πρόσδεσης   του   αγωγού  προστασίας   μετά  του  σημείου   προσδέσεως  του   ακραίου  αγωγού   φάσεως   δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από  30°,

3.  Το  ύψος του  σημείου προσδέσεως  του αγωγού φάσεως από το έδαφος  πρέπει να είναι  τουλάχιστον ίσο με 19,00 m για πύργο κανονικό με τα σκέλη   κανονικών και  χωρίς  επιμηκύνσεων  κορμού  ή  σκελών.

4. Το   διάκενο   ασφαλείας  μεταξύ  του   σημείου   προσδέσεως  του αγωγού   φάσεως  και οιουδήποτε  σημείου  του  πύργου πρέπει να είναι τουλάχιστον   ίσον με 1,5 m για  την  περίπτωση  αποκλίσεως  της από την αλυσο  μονωτήρων αναρτήσεως   από  την   κατακόρυφο,  κατά γωνία  0° -  40° για  τον  πύργο  S2  και  0°- 60°   για  τον   πύργο R2. Το εν λόγω διάκενο πρέπει να είναι επίσης τουλάχιστον   ίση  προς  0,90 m για την περίπτωση   απόκλισης της  αλύσου  κατά  γωνία  65°   για   τον   πύργο  S2 και   75°   για  τον  πύργο  R2.

ΤR-8/SL I50 

ΦΟΡΤΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ (kg)
Ακολουθούν πίνακες με τα φορτία μελέτης του κάθε τύπου πυλώνα:: 
ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ S2

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	955
	415
	700
	300

	
	(β)Κατακόρυφα
	1360
	825
	820
	500

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (1)
	(α)Εγκάρσια
	730
	340
	500
	235

	
	(β)Κατακόρυφα
	1360
	825
	820
	500

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	3350
	2575
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	380
	180
	250
	120

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	250
	
	
	
	65
	1300

	Β
	100
	
	
	
	25
	510


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).
TR-8/ SL 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ R2

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	1465
	730
	1060
	520

	
	(β)Κατακόρυφα
	1790
	1085
	1150
	700

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (1)
	(α)Εγκάρσια
	1465
	765
	1060
	560

	
	(β)Κατακόρυφα
	1790
	1085
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	3350
	2575
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	750
	390
	530
	280

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	320
	
	
	
	75
	1500

	Β
	125
	
	
	
	30
	590


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SL 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ T2

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	Άπαντα τα φορτία μικρότερα της συνθήκης ΙΙ

	
	(β)Κατακόρυφα
	

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (2)
	(α)Εγκάρσια
	3950
	2255
	2850
	1645

	
	(β)Κατακόρυφα
	2590
	1595
	1450
	880

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	33550
	2575
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια  θραυσμένου αγωγού
	2050
	1165
	1425
	825

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	440
	
	
	
	125
	1700

	Β
	175
	
	
	
	50
	670


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SL 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ Z2

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	Άπαντα τα φορτία μικρότερα της συνθήκης ΙΙ

	
	(β)Κατακόρυφα
	

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (3)
	(α)Εγκάρσια
	5870
	3420
	4300
	2550

	
	(β)Κατακόρυφα
	2215
	1340
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	3350
	2575
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια  θραυσμένου αγωγού
	3010
	1745
	2150
	1265

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών (5)
	(α)Εγκάρσια
	2820
	1570
	2000
	1130

	
	(β)Κατακόρυφα
	2215
	1340
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	4250
	2575
	3220
	1950


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	480
	
	
	
	140
	1900

	Β
	190
	
	
	
	55
	745


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SL 150

Η. 
ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΑΓΩΓΩΝ & ΔΙΑΚΕΝΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΕΙΑ
ΠΥΡΓΟΥΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 150KV ΒΑΡΕΟΥΣ ΤΥΠΟΥ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

1.   Ή κατακόρυφος   απόστασης  μεταξύ   του  σημείου  προσδέσεως  του αγωγού   προστασίας και   του   σημείου  προσδέσεως   του   αγωγού   φάσεως  θα  είναι   τουλάχιστον   ίση   προς  3,75 m. Ως  σημείο  προσδέσεις  του  αγωγού  θεωρείται   ο  σφιγκτήρας    αναρτήσεως  ή ο  σφιγκτήρας   τέρματος.

2.   Ή δημιουργουμένη γωνία προστασίας μεταξύ  της κατακόρυφου και   της  ευθείας της σύνδεσης   το   σημείο   πρόσδεσης   του   αγωγού  προστασίας   μετά  του  σημείου   προσδέσεως  του   ακραίου  αγωγού   φάσεως   δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από  30°,

3.  Το  ύψος του  σημείου προσδέσεως  του αγωγού φάσεως από το έδαφος  πρέπει να είναι  τουλάχιστον ίσο με 19,00 m για πύργο κανονικό με τα σκέλη   κανονικών και  χωρίς  επιμηκύνσεων  κορμού  ή  σκελών.

4. Το   διάκενο   ασφαλείας  μεταξύ  του   σημείου   προσδέσεως  του αγωγού   φάσεως  και οιουδήποτε  σημείου  του  πύργου πρέπει να είναι τουλάχιστον   ίσον με 1,5 m για την περίπτωση  αποκλίσεως  της από την αλυσο  μονωτήρων αναρτήσεως   από  την   κατακόρυφο,  κατά γωνία  0° -  35° για  τον  πύργο  S3  και  0°- 55°   για  τον   πύργο R3. Το εν λόγω διάκενο πρέπει να είναι επίσης τουλάχιστον   ίση  προς  0,90 m για την περίπτωση   απόκλισης της  αλύσου  κατά  γωνία  60° για τον  πύργο  S3 και  70° για τον πύργο  R3.

ΤR-8/SΗ I50 

Παράρτημα προδιαγραφής TR-8/SH 150/DMPM-423


Η οριζόντια απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων επιπέδων των παράλληλων προς τον διαμήκη άξονα του πύργου και των διερχόμενων σημείων στηρίξεων της φάσεως και των αγωγών προστασίας πρέπει να είναι της τάξης των 2,0 m.


Το σημείο σύνδεσης των σκελών των πύργων αναρτήσεως με την κορυφή της πυραμίδος της σχάρα θεμελίωσης  πρέπει να είναι περίπου 40cm κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Επίσης η μορφή των βραχύτερων σκελών για πύργους κανονικού ύψους και για πύργους με επιμηκυμένο κορμό πρέπει να διαμορφωθεί έτσι ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική ταφή των κεκλιμένων μελών των σκελών. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με ανύψωση του οριζοντίου πλαισίου.

ΦΟΡΤΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ (kg)  [ ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ R3]
	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	1980
	985
	1060
	520

	
	(β)Κατακόρυφα
	2755
	1675
	1150
	700

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (1)
	(α)Εγκάρσια
	1980
	1035
	1060
	560

	
	(β)Κατακόρυφα
	2755
	1675
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια  θραυσμένου αγωγού
	1005
	525
	530
	280

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	340
	
	
	
	85
	1600

	Β
	135
	
	
	
	35
	630


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SH 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ S3

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	1290
	565
	700
	300

	
	(β)Κατακόρυφα
	2145
	1300
	820
	500

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (1)
	(α)Εγκάρσια
	900
	425
	500
	235

	
	(β)Κατακόρυφα
	2145
	1300
	820
	500

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια  θραυσμένου αγωγού
	465
	220
	250
	120

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	270
	
	
	
	75
	1400

	Β
	105
	
	
	
	30
	550


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SH 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ T3

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	Άπαντα τα φορτία μικρότερα της συνθήκης ΙΙ

	
	(β)Κατακόρυφα
	

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (2)
	(α)Εγκάρσια
	5210
	3000
	2850
	1645

	
	(β)Κατακόρυφα
	3910
	2400
	1450
	880

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ) Εγκάρσια  θραυσμένου αγωγού
	2680
	1535
	1425
	825

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	470
	
	
	
	135
	1800

	Β
	185
	
	
	
	55
	710


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SH 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ Z3

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	Άπαντα τα φορτία μικρότερα της συνθήκης ΙΙ

	
	(β)Κατακόρυφα
	

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (3)
	(α)Εγκάρσια
	7810
	4570
	4300
	2530

	
	(β)Κατακόρυφα
	3180
	1930
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ)  Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	3980
	2320
	2150
	1265

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών (5)
	(α)Εγκάρσια
	3690
	2070
	2000
	1130

	
	(β)Κατακόρυφα
	3180
	1930
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	5750
	3485
	3220
	1950


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	510
	
	
	
	150
	2000

	Β
	200
	
	
	
	60
	785


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ SH 150

Θ. 
ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΑΓΩΓΩΝ & ΔΙΑΚΕΝΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΕΙΑ ΠΥΡΓΟΥΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 150KV ΒΑΡΕΟΥΣ ΤΥΠΟΥ ΔΙΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

1.   Ή κατακόρυφος   απόστασης  μεταξύ   του  σημείου  προσδέσεως  του αγωγού   προστασίας και   του   σημείου  προσδέσεως   του   αγωγού   φάσεως  θα  είναι   τουλάχιστον   ίση   προς  3,75 m. Ως  σημείο  προσδέσεις  του  αγωγού  θεωρείται   ο  σφιγκτήρας    αναρτήσεως  ή ο  σφιγκτήρας   τέρματος.

2.   Ή δημιουργουμένη γωνία προστασίας μεταξύ  της κατακόρυφου και   της  ευθείας της σύνδεσης  του σημείο πρόσδεσης   του   αγωγού  προστασίας   μετά  του  σημείου προσδέσεως του αγωγού φάσεως   δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από  35° για τον αγωγό της άνω γέφυρας και 300 για τον αγωγό της μεσαίας ή της κάτω γέφυρας.

3.  Το  ύψος του  σημείου προσδέσεως  του αγωγού φάσεως από το έδαφος  πρέπει να είναι  τουλάχιστον ίσο με 19,00 m για πύργο κανονικό με τα σκέλη   κανονικών και  χωρίς  επιμηκύνσεων  κορμού  ή  σκελών.

4. Το   διάκενο   ασφαλείας  μεταξύ  του   σημείου   προσδέσεως  του αγωγού   φάσεως  και οιουδήποτε  σημείου  του  πύργου πρέπει να είναι τουλάχιστον   ίσον με 1,5 m για την περίπτωση  αποκλίσεως  της από την αλυσο  μονωτήρων αναρτήσεως   από  την   κατακόρυφο,  κατά γωνία  0° -  35° για  τον  πύργο  S4  και  0°- 55°   για  τον   πύργο R4. Το εν λόγω διάκενο πρέπει να είναι επίσης τουλάχιστον   ίση  προς  0,90 m για την περίπτωση   απόκλισης της  αλύσου  κατά  γωνία  60° για τον  πύργο  S4 και  70° για τον πύργο  R4.

5. Η ελάχιστη οριζόντια απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων επιπέδων των παράλληλων προς τον διαμήκη άξονα του πύργου και των διερχόμενων από το σημείων στηρίξεως των φάσεων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,10 m μεταξύ του αγωγού της μεσαίας και του αγωγού της άνω ή της κάτω γέφυρας. Απόσταση τουλάχιστον 0,90 m μεταξύ του αγωγού της άνω και του αγωγού της κάτω γεφύρας.

6. Η ελάχιστη κατακόρυφος απόσταση μεταξύ των οριζοντίων επιπέδων που διέρχονται από τα σημεία πρόσδεσης μεταξύ δυο οποιονδήποτε αγωγών φάσεως θα είναι τουλάχιστον 3,75 m για τον πύργο τύπου S4 και 4,24 m για τον πύργο τύπου R4.

ΤR-8/DΗ I50 

ΦΟΡΤΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ (kg)  [ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ S4]
	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	1290
	565
	700
	300

	
	(β)Κατακόρυφα
	2145
	1300
	820
	500

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (1)
	(α)Εγκάρσια
	900
	425
	500
	235

	
	(β)Κατακόρυφα
	2145
	1300
	820
	500

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ)Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	465
	220
	250
	120

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	
	150
	200
	650
	60
	1800

	Β
	
	60
	80
	255
	25
	700


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ DH 150
ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ R4

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	1980
	985
	1060
	520

	
	(β)Κατακόρυφα
	2755
	1675
	1150
	700

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (1)
	(α)Εγκάρσια
	1980
	1035
	1060
	560

	
	(β)Κατακόρυφα
	2755
	1675
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ)Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	1005
	525
	530
	280

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	
	200
	260
	760
	80
	2340

	Β
	
	80
	100
	300
	30
	920


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ DH 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ T4

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	Άπαντα τα φορτία μικρότερα της συνθήκης ΙΙ

	
	(β)Κατακόρυφα
	

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (2)
	(α)Εγκάρσια
	5210
	3000
	2850
	1645

	
	(β)Κατακόρυφα
	3910
	2400
	1450
	880

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ)Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	2680
	1535
	1425
	825

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών
	(α)Εγκάρσια
	
	
	
	

	
	(β)Κατακόρυφα
	
	
	
	

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	
	
	
	


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	
	200
	270
	790
	80
	2680

	Β
	
	80
	105
	310
	30
	1050


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ DH 150

ΠΥΡΓΟΣ ΤΥΠΟΥ Z4

	ΦΟΡΤΙΑ
	Φορτία σε σημείο στηρίξεως ανά:

	
	Αγωγοί φάσεως
	Αγωγοί προστασίας

	
	Α
	Β
	Α
	Β

	Συνθήκη Ι
	(α)Εγκάρσια
	Άπαντα τα φορτία μικρότερα της συνθήκης ΙΙ

	
	(β)Κατακόρυφα
	

	Συνθήκη ΙΙ
Αριθμός θραυθσμένων αγωγών : (0) ή (3)
	(α)Εγκάρσια
	7810
	4570
	4300
	2530

	
	(β)Κατακόρυφα
	3180
	1930
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη θραυσμένου αγωγού
	4550
	3485
	2550
	1950

	
	*(δ)Εγκάρσια θραυσμένου αγωγού
	3980
	2320
	2150
	1265

	Συνθήκη
Αριθμός τερματιζόντων αγωγών (5)
	(α)Εγκάρσια
	3690
	2070
	2000
	1130

	
	(β)Κατακόρυφα
	3180
	1930
	1150
	700

	
	(γ)Διαμήκη τερματιζ. αγωγού
	5750
	3485
	3220
	1950


	Για οποιασδήποτε ανωτέρω συνθήκες
	Φορτία σε σημείο στήριξης 
	Φορτία οριζόντιου πλαισίου άνω σκελών πύργου κανονικού ύψους

	
	Αγωγών φάσεων 
	Αγωγών προστασίας
	

	
	Οριζοντίου Διατάξεως 
	Άνω γέφυρα
	Μεσαία γέφυρας 
	Κάτω γέφυρας 
	
	

	Α
	
	225
	280
	820
	90
	2920

	Β
	
	90
	110
	320
	35
	1140


Πρόσθετα εγκάρσια φορτία ανέμου επί πύργου.

· Α= Φορτία συμπεριλαμβανομένου και συντελεστές ασφαλείας .

· Β= Φορτία μη συμπεριλαμβανομένου συντελεστές ασφαλείας.

· Ο όρος αγωγός αναφέρεται στον αγωγό φάσεως ή και τον αγωγό προστασίας .

· Τα ανώτερα φορτία δεν περιλαμβάνουν το βάρος του πύργου.

· *Στις θέσεις που λαμβάνονται φορτία διαμήκη σε θραυσμένο αγωγό θα λαμβάνονται αντί των εγκάρσιων φορτίων (α) τα εγκάρσια φορτία (δ).

TR-8/ DH 150

Ι.
 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΥΠΟΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΣΦΕΡΟ-ΝΤΑΙ ΚΑΙ ΤΟΝ ΑΝΑΔΟΧΟ

1. Ο   προσφέρων   οφείλει   να   υποβάλλει   με   την   προσφορά   του τα   πα-ρακάτω εγγυημένα χαρακτηριστικά του χάλυβα που θα χρησιμοποιηθεί: Ελάχιστο όριο θραύσης, Ελάχιστο όριο διαρροής, Ελάχιστη επιμήκυνση κοντού (Α5) δοκιμίου. Κρίσιμες  τάσεις για  εφελκυσμό, διάτμηση και  σύνθλιψη άντυγος. Τύπους  υπολογισμού  ή  διαγράμματα  κρίσιμων  τάσεων  λυγισμού.

2. Μετά την ανάθεση ο Ανάδοχος οφείλει να υποβάλλει :
α. Πίνακα διατομών και χαρακτηριστικών των γωνιακών ελασμάτων που θα χρησιμοποιηθούν εφόσον υπάρξουν αλλαγές από τα κατασκευαστικά σχέδια.

β. Κατασκευαστικά σχέδια των τροποποιήσεων που τυχόν θα ζητήσει η Επιχείρηση (και που ο Ανάδοχος είναι υποχρεωμένος να αποδεχθεί) μαζί με την προκύπτουσα θετική ή αρνητική, διαφορά μοναδιαίου βάρους. Τα σχέδια αυτά αποτελούν εφεξής ιδιοκτησία της Επιχείρησης.

γ. Λεπτομερή σχέδια των τυχόν προτεινόμενων για μετατροπή εξα-ρτημάτων πύργων. Οποιεσδήποτε ενδεχόμενες αλλαγές θα γίνονται με τις προϋποθέσεις της διακήρυξης και χωρίς να υπάρξει πρόσθετη επιβάρυνση  της  Επιχείρησης.

Κ. ΔΟΚΙΜΕΣ  ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ

Για κάθε τύπο πύργου θα πραγματοποιείται δοκιμή συναρμολόγησης   κορμού και επιμηκύνσεων σκελών, εφόσον το ζητήσει ο αντιπρόσωπος της Επιχείρησης. Επίσης οι παρακάτω δοκιμές θα γίνονται για κάθε προς παράδοση ποσότητα.
1. Έλεγχος υλικού : Δοκιμή εφελκυσμού μέτρηση ελάχιστης επιμήκυ-νσης, θραύσης, δοκιμή αναδίπλωσης, δοκιμή διάτρησης.
2. Έλεγχος επιψευδαργύρωσης : Οπτικός έλεγχος, δοκιμή συνάφειας δοκιμή ομοιομορφίας επικάλυψης , δοκιμή βάρους επικάλυψης.
3. Έλεγχος    διαστάσεων : Έλεγχος γενικών διαστάσεων, μέτρηση δια-στάσεων διατομών, έλεγχος εναλλακτικότητας του υλικού.
Ο αντιπρόσωπος της Επιχείρησης διατηρεί  το δικαίωμα να ζητήσει οποιαδήποτε συμπληρωματική ή καινούργια δοκιμή.

Όλες οι παραπάνω δοκιμές θα  γίνονται σε όλες τις ποιότητες χάλυβα  και κοχλιών που  περιέχονται  στην προς παράδοση ποσότητα. Ο αριθμός  των δειγμάτων θα είναι αρκετός ώστε να επιβεβαιώνεται ότι ο παραδιδόμενος χάλυβας  είναι απόλυτα κατάλληλος για  την  χρήση  για  την  οποία προ-ορίζεται και ότι συμφωνεί απόλυτα με τις προδιαγραφές. Πάντως  τα  δείγματα   για   τις   δοκιμές   θα  είναι   τουλάχιστον   ένα   για   κάθε χρησιμοποιούμενη ποιότητα χάλυβα  και ένα για  κάθε  διατομή  που  περιέχεται στην  προς  παράδοση  ποσότητα  και εφόσον  η  τελευταία δεν  υπερβαίνει  τους 1.000 τόνους χάλυβα.

Λ. ΣΥΝΗΜΜΕΝΑ

Συνάπτονται  για ενημέρωση  του  προσφέροντα :

1. Πίνακας μοναδιαίων βαρών τμημάτων πύργων (ΤΜΓΜ 681 Δ).

2. Γενικά σχέδια πύργων τύπου  2, 3 και 4 (Σκ. 225, Σκ 251 και Σκ 177).

3. Πίνακας χαρακτηριστικών χάλυβα  και αντίστοιχες  καμπύλες  κρίσιμων  τάσεων λυγισμού (ΤΜΓΜ 535).

4. Πίνακας  διαστομών κ.λ.π. χαρακτηριστικών  των  γωνιακών που
χρησιμοποιούνται στους πύργους (1 τεύχος  4 σελίδων).

5. Πίνακας κατασκευαστικών σχεδίων  απλού και διπλού κυκλώματος   που θα χορηγήσει   η   Επιχείρηση στον Ανάδοχο  μετά  την  ανάθεση (ΤΜΕΓΜ 682Γ).
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	ΔΕΗ Α.Ε. / ΔΝΕΜ / ΤΟΜΕΑΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ          

ΠΙΝΑΚΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΣΧΕΔΙΩΝ ΠΥΡΓΩΝ 150 KV

	ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΓΡΑΜΜΗΣ
	ΕΛΑΦΡΑ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
	ΒΑΡΙΑ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
	ΒΑΡΙΑ ΔΙΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

	ΤΥΠΟΣ ΠΥΡΓΟΥ
	S2
	R2
	Τ2
	Ζ2
	S3
	R3
	Τ3
	Ζ3
	S4
	R4
	Τ4
	Ζ4

	Γενικός αριθμός σχεδίου
	25124
	25263
	25124

	Άνω τμήμα κορμού
	119g


	124h
	129h
	133j
	169d
	174d
	179d
	183
	19d
	24d
	29c
	33c

	Άνω τμήμα κορμού
	
	
	129/b
	133/a
	
	
	179/f
	183/e
	
	
	
	

	Κάτω τμήμα κορμού
	120g
	125d
	130c
	134b
	170c
	175b
	180a
	184b
	20c
	25d
	30d
	34d

	Σκέλη κανονικού Πύργου
	121g
	126e
	131c
	135g
	171d
	176e
	181b
	185c
	21d
	26d
	31h
	35h

	Σκέλη επιμηκυνσμένου Πύργου
	122e
	127d
	132d
	136e
	172d
	177d
	182c
	186c
	22d
	27c
	32g
	36g

	Σκέλη +4,5 επιμή/νου Πύργου ΤΜΕΓΜ
	1346/1
	1346/2
	1346/3
	1346/4
	1347/1
	1347/2
	1347/3
	1347/4
	1348/1
	1348/2
	1348/3
	1348/4

	Κομ/ατα καν.& επιμ. Πύργου ΤΜΕΓΜ

	
	
	
	
	1345/1
	1345/2
	1345/3
	1345/4
	1342/1
	1342/2
	1342/3
	1342/4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ανάρτηση Αγωγού Φάσεως
	137b
	138c
	
	
	187
	188/
	
	
	37
	38/
	
	

	Ανάρτηση Αγωγού Προστασίας
	139b
	139b
	
	
	189
	189
	
	
	39a
	39a
	
	

	Πρόσδεση τέρματος Αγωγών
	
	
	140
	140
	
	
	190
	190
	
	
	40a
	40a

	Ανάρτηση Γεφυρωτού
	
	
	141
	141
	
	
	191
	191
	
	
	41
	41

	Αντίαναρριχητικό Πλέγμα
	142
	142
	142
	142
	192
	192
	192
	192
	42b
	42b
	42b
	42b

	Ράβδος Γειώσεως
	
	
	143
	143
	
	
	193
	193
	
	
	43
	43

	Πινακίδα Κινδύνου
	144
	144
	144
	144
	194
	194
	194
	194
	44b
	44b
	44b
	44b

	Σύνολο Σχεδίων
	30
	34
	32



ΠΙΝΑΚΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΣΧΕΔΙΩΝ ΠΥΡΓΩΝ 2,3 ΚΑΙ 4 [ΤΜΕΓΜ 682 Γ]
ΤΕΧΝΙΚΑ     ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΙΟΤΗΤΩΝ  ΧΑΛΥΒΑ  ΠΥΡΓΩΝ Γ.Μ. 150KV
	Κρίσιμες   τάσεις σε  
 Kp/cm2
	St 37 – 2
 Θερμής Εξέλασης
	Ψυχρής Εξελ. (ποιότης 
mild steel)
	St 55-S, St 52-3 St-50Μ 
υψηλής αντοχής , θερμής και ψυχρής εξέλασης

	Εφελκυσμός
	2.400
	2.900
	3.600

	Διάτμηση
	2.000
	2.400
	2.700

	Σύνθλιψη άντυγος
	4.800
	5.800
	7.200

	Λυγισμός
	Καμπύλη   Ι
	Καμπύλη   III
	Καμπύλη   II


	Ποιότητα Χάλυβα σε
Kp/mm2
	St 37 - 2

	St 55 S
	St 52 - 3
	St 50 Μ
	Ποιότης 
mild steel

	Τάση θραύσης  
[image: image307.wmf]³


	37 - 45
	55 - 65
	52 - 62
	50 - 65
	52 – 62

	Τάση διαρροής   
[image: image308.wmf]³


	24
	36
	36
	36
	36

	Επιμ/νση θραύσ. Α5 
[image: image309.wmf]³


	22 %
	17: up to 8 mm
20: over 8 mm
	27 %
	20 %
	27 %

	
	DΙΝ  17100
	ONORM  Μ 3114
	DIN 17100
	ΟΝΟRM Ν3 Η
	VOEST


	ΔΕΗ Α.Ε. / ΔΝΕΜ / ΤΟΜΕΑΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ
ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΑΡΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΠΥΡΓΩΝ 150 KV

	ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΓΡΑΜΜΗΣ
	ΕΛΑΦΡΑ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
	ΒΑΡΙΑ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
	ΒΑΡΙΑ ΔΙΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

	ΤΥΠΟΣ ΠΥΡΓΟΥ
	S2
	R2
	T2
	Z2
	S3
	R3
	T3
	Z3
	S4
	R4
	T4
	Z4

	Κορμός με εξαρτήματα
	2277
	2755
	3590
	4643
	2675
	3130
	4036
	5260
	3234
	4095
	5257
	7050

	Πλαίσιο κορμού
	127
	127
	144
	183
	143
	143
	187
	220
	247
	300
	285
	407

	             Σκέλος    -1,5    Κανονικού πύργου
	42
	47
	108
	110
	60
	69
	85
	112
	92
	119
	153
	218

	Σκέλος    -1,0    Κανονικού πύργου
	48
	53
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Σκέλος      Ν     Κανονικού πύργου
	66
	72
	146
	178
	93
	110
	126
	175
	144
	188
	229
	308

	 Σκέλος   +1,5    Κανονικού πύργου
	116
	126
	211
	241
	145
	159
	194
	243
	205
	251
	307
	399

	 Σκέλος   +3,0    Κανονικού πύργου
	148
	172
	275
	319
	192
	210
	256
	315
	264
	320
	394
	502

	Επιμήκυνση κορμού +4,5 με οριζ. Πλαίσιο
	610
	654
	1096
	1222
	797
	900
	1283
	1462
	972
	1202
	1613
	2270

	Σκέλος    -1,5   Επιμηκυναμένου πύργου
	48
	53
	114
	103
	78
	85
	97
	123
	115
	140
	172
	239

	Σκέλος    -1,0   Επιμηκυνσμένου πύργου
	53
	59
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Σκέλος      Ν    Επιμηκυνσμένου πύργου
	73
	81
	142
	169
	106
	117
	152
	186
	168
	209
	248
	341

	Σκέλος   +1,5   Επιμηκυνσμένου πύργου
	127
	135
	201
	236
	155
	169
	217
	258
	224
	279
	315
	442

	Σκέλος   +3,0   Επιμηκυνσμένου πύργου
	164
	179
	267
	317
	212
	230
	287
	345
	287
	346
	406
	556

	Σκέλος   +4,5   Επιμηκυνσμένου πύργου
	236
	247
	340
	421
	266
	294
	376
	444
	370
	451
	534
	692

	Σκέλος   +6,0   Επιμηκυνσμένου πύργου
	274
	291
	400
	501
	324
	351
	455
	533
	415
	526
	643
	823

	        Επιμήκυνση για θεμελίωση PAD (Ρ)
	19
	27
	51
	77
	25
	36
	63
	105
	44
	70
	102
	158

	Επιμήκυνση για θεμελίωση Auger (Α1)
	10
	13
	23
	38
	13
	14
	28
	54
	22
	30
	52
	79

	Επιμήκυνση για θεμελίωση Auger (Α2)
	13
	17
	30
	52
	17
	20
	36
	71
	28
	39
	71
	104

	Επιμήκυνση για θεμελίωση Auger (Α3)
	17
	22
	37
	67
	22
	26
	44
	88
	34
	47
	89
	129

	Επιμήκυνση για θεμελίωση Auger  (Α4)
	20
	26
	44
	—
	26
	32
	52
	—
	39
	56
	—
	—

	Επιμήκυνση γιο θεμελίωση Auger (Α5)
	24
	30
	—
	—
	30
	38
	59
	—
	45
	65
	—
	—


Προδιαγραφή TR-2

	III.4-1                                    ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΓΩΓΩΝ ΑCSR ΚΑΙ ΑΑCSR (ALMELEC) ΤΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ

	ΕΙΔΟΣ ΑΓΩΓΟΥ
	ACSR
	ΑΑCSR(ALMELEC)

	ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ Γ.Μ
	66/150 KV
	150 KV
	400 KV
	66/1150 KV
	150 KV

	ΚΩΔΙΚΗ ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΑΓΩΓΟΥ
	LINNET
	LINNET

ALUMOWED
	GROSBEK
	GROSBEAK

ALUMOWD
	GARDINAL
	
	LINNET
	GROSBEAK

	ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΑΓΩΓΟΥ     [mm]         
	18,31
	18,31
	25,15
	25,15
	30,42
	56,20
	18,31
	25,15

	ΔΙΑΤΟΜΗ ΑΓΩΓΟΥ            [mm2 ]                
	198,19
	198,19
	374,77
	374,77
	546,06
	
	198,19
	374,77

	ΔΙΑΤΟΜΗ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ          [CM]

                                                      [mm2]
	336,400
170,45
	336,400
170,45
	636,000 322,26
	636,000 322,26
	954,000 483,42
	
	336,400 170,45
	636,000 322,26

	ΙΣΟΔΥΝΑΜΗ ΔΙΑΤΟΜΗ ΧΑΛΚΟΥ        [mm2] 
	107,48
	107,48
	199,40
	199,40
	296,00
	
	107,48
	199,40

	ΣΥΡΜΑΤΙΔΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ     [ΑΝΤΟΧΗ 15Kg/mm2]
	26
	26
	26
	26
	54
	150
	-
	-

	ΣΥΡΜΑΤΙΔΙΑ ALMELEC       [ΑΝΤΟΧΗ 15Kg/mm2]
	-
	-
	-
	-
	-
	
	26
	26

	ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΡΜΑΤΙΔΙΩΝ            [mm]
	2,89
	2,89
	3,97
	3,97
	3,38
	3,75
	2,89
	3,97

	ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΧΑΛΥΒΑ         [mm] 
	6,75
	6,75
	9,27
	9,27
	10,13
	
	6,75
	9,27

	ΔΙΑΤΟΜΗ ΧΑΛΥΒΑ              [mm2 ]   
	27,74
	27,74
	52,51
	52,51
	62,64
	
	27,74
	52,51

	ΣΥΡΜΑΤΙΔΙΑ ΧΑΛΥΒΑ (Ν=117.6 Kgf/mm2,R=156,8 Kgf/mm2) 
	7/Ν
	7
	7/Ν
	7
	7/Ν
	37
	7/R
	7/R

	ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ ΣΥΡΜΑΤΙΔΙΩΝ
	Ζn
	Αl
	Ζn
	Αl
	Ζn
	Ζn
	Ζn
	Ζn

	ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΡΜΑΤΙΔΙΩΝ                    [mm]
	2,25
	2,25
	3,09
	3,09
	3,38
	2,68
	2,25
	3,09

	ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΝΤΟΧΗ ΘΡΑΥΣΗΣ                [Kgf]
	6,050
	6,480
	10,315
	11,900
	15,550
	53,280
	9,200
	17,070

	ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ ΒΑΡΟΣ               [Kg/km]
	700
	660
	1,300
	1,240
	1,840
	6,269
	700
	1,300

	ΒΑΡΟΣ ΛΙΠΑΝΤΙΚΟΥ                    [Kg/km]
	-
	7,7-14,3
	-
	14-26
	-
	
	-
	-

	ΑΥΤΟΤΕΛΕΣ ΜΗΚΟΣ ΣΤΡΟΦΕΙΟΥ           [m]
	1,500
	1,500
	1,200
	1,200
	2,600
	1,000
	1,500
	1,200

	ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ DC ΣΤΟΥΣ 20 0C              [Ω/Κm]

m]_
	0,16400
	0,16400
	0,08640
	0,08640
	0,05988
	
	0,16400
	0,08640

	ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ ΡΕΥΜΑ ΙNC (ΔΘ=400C & Τπερ =400C)       [A]
	346
	346
	539
	539
	713
	
	346
	539

	ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ ΡΕΥΜΑ ΙFC(ΔΘ=40°C & Τπερ=40°C, ν=0,61m/s) [Α]
	483
	483
	735
	735
	959
	
	483
	735

	ΜΕΓ. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΥΝΕΧ. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ     [0C]
	80
	80
	80
	80
	80
	
	80
	80

	ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΛΕΗ: ΤR-2

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΕΣ/ΠΡΟΜΗΘΕΥΤΕΣ ΔΕΗ: ΕΛΣΩ, FULGOR, ΒΙΟΧΑΛΚΟ, USSR.

	ΔΗΜΟΣΙΑ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ Α.Ε.                                          


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10
ΤΟ ΑΚΟΛΟΥΘΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΕΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑ-ΦΗ ΠΟΥ ΑΦΟΡΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΧΑΛΥΒΔΙΝΩΝ ΔΙΚΤΥΩΤΩΝ ΠΥΡΓΩΝ ΑΠΛΟΥ ΚΑΙ ΔΙΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΔΙΔΥΜΟ ΑΓΩΓΟ ΓΙΑ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 400 KV.
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Α. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

1.Υπάρχουν οι εξής τύποι πύργων για κάθε κατηγορία γραμμής:

Τύπος πύργου

Απλό κύκλωμα


Διπλό κύκλωμα
ευθυγραμμίας


S6




 S15

μεγάλων ανοιγμάτων

—



  
 G5

μικρής γωνίας


R6



  
  R5

γωνίας 45°


Τ6




  Τ5

γωνίας 75° ή τέρματος
Ζ6




  Ζ5

2. 
Τα γενικά χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς για κάθε κατηγορία είναι :

Απλό κύκλωμα


Διπλό κύκλωμα
Πολική τάση
:      
       400 Κ\/


  
     400 Κ\/

Κυκλώματα
: 
Ένα τριφασικό με

   Δύο τριφασικά με δίδυμους

δίδυμους αγωγούς


αγωγούς ανά φάση.

ανά φάση.

Διάταξη κυκλωμάτων :   Οριζόντια (στους

   Εκατέρωθεν του πύργου με

    πύργους S6 & R6
               σχεδόν κατακόρυφη διάταξη

    η μεσαία φάση 
               των τριών φάσεων.

 


    αναρτάται από αλυσίδα

    μονωτήρων σχήματος V).

Αριθμός και διάταξη αγωγών προστασίας :  Δύο   αγωγοί   προστασίας   πάνω από τους αγωγούς φάσεων και   συμμετρικά τοποθετημένοι ως προς τον άξονα των πύργων.

Αγωγοί φάσεων   :     Δύο αγωγοί ACSR (954.000 CΜ, CARDINAL) ανά φάση.
Αγωγοί προστασίας : Επτάκλωνοι ετπψευδαργυρωμένοι χαλύβδινοι ολικής

  

           διαμέτρου12,6 ΜΜ.

Μονωτήρες  :             Δισκοειδείς βήματος 6 3/4 ΙΝ και διαμέτρου  11  ΙΝ κανονικού

           τύπου ή τύπου ομίχλης.
3. 
Οι πύργοι  θα  κατασκευασθούν από γωνιακά ελάσματα δομικού χάλυβα τύπου Ανοικτού Δαπέδου (SIEMENS-ΜΑRΤIN), Ηλεκτρικής Καμίνου ή LD. Χρησιμοποιούνται ποιότητες χάλυβα μέσης και υψηλής αντοχής (συνάπτεται πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών χάλυβα). Οι ανοχές των διαφόρων διατομών είναι σύμφωνες με το DIN 1612. Ο λόγος  πλάτους πτερυγίων  προς  πάχος   των  γωνιακών  θα  είναι μικρότερος ή ίσος του 17. Για το περίγραμμα των πύργων χρησιμοποιούνται διατομές πάχους όχι μικρότερου των 6ΜΜ, για δε τα υπόλοιπα στοιχεία  διατομές πάχους όχι μικρότερου των 4ΜΜ.

Κάθε στοιχείο του πύργου, πρίν απο την επιψευδαργύρωση θα μαρκα-ριστεί για διευκόλυνση της ανέγερσης με τον τύπο του πύργου και τον αριθμό που φαίνεται στο αντίστοιχο σχέδιο.

Ο λόγος του ελεύθερου μήκους λυγισμού προς την αντίστοιχη ελάχιστη ακτίνα αδράνειας της διατομής δεν θα είναι μεγαλύτερος από 150 για τους ορθοστάτες , 200 για τις διαγώνιους και 250 για τα θεωρημένα ως αφόρτιστα στοιχεία.

4. 
Χρησιμοποιούνται κοχλίες υψηλής αντοχής ελάχιστης διαμέτρου 12 ΜΜ και το πολύ τέσσερις διάμετροι κοχλιών για κάθε τύπο πύργου. Οι κοχλίες θα είναι μήκους επαρκούς ώστε :

α) να μην αναπτύσσονται διατμητικές δυνάμεις στο κοχλιοτομημένο τμήμα και 

β) να αφήνονται δύο τουλάχιστον σπείρες ακάλυπτες μετά την τοποθέ-τηση παράκυκλου, παράκυκλου ασφαλείας και περικοχλίου. Η διάμετρος των οπών θα είναι το πολύ 1,5 ΜΜ μεγαλύτερη απο τις διαμέτρους των αντίστοιχων κοχλιών.

Όλες οι οπές ανοίγονται με τρυπανισμό. Άνοιγμα οπών με συμπίεση (PUNCHING) επιτρέπεται μόνο αν γίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές AISC για Μελέτη, Βιομηχανοποίηση και Ανέγερση δομικού χάλυβα. Η ποσότητα κοχλιών, περικοχλίων και παρακύκλων που θεωρητικά απαιτείται για τη συναρμολόγηση των πύργων θα παραδίδεται αυξημένη κατά 3% για την αντιμετώπιση απωλειών ενδεχόμενης μερικής ακαταλληλότητας υλικού κ.τ.λ. Όλα τα στοιχεία,  υλικό σύνδεσης κ.τ.λ. θα είναι επιψευδαργυρωμένα εν θερμώ σύμφωνα με τις προδιαγραφές ASTM Α-123 και Α-153, τελευταία αναθεώρηση. Τα περικόχλια θα παραδοθούν κοχλιωμένα στους αντίστοιχους κοχλίες.

5. 
Στο υλικό των πύργων περιλαμβάνονται και τα εξαρτήματα πρόσδεσης των εξαρτημάτων γραμμής πάνω στον πύργο όπως διχάλα, επιμηκύνσεις πρόσδεσης αλυσίδων μονωτήρων, στελέχη σχήματος U κ.τ.λ. Τα παραπάνω εξαρτήματα πύργων θα κατασκευάζονται από χάλυβα υψηλής αντοχής και θα έχουν ανοίγματα με κατάλληλες ακτίνες καμπυλότητας ώστε να φέρουν χωρίς τριβές τα εξαρτήματα γραμμής. Ο άξονας περιστροφής τους ως προς τον πύργο είναι συνήθως οριζόντιος. Ορισμένοι πύργοι φέρουν αντιαναρριχητικά πλέγματα, για να παρεμποδίζεται το ανέβασμα αναρμόδιων προσώπων στους πύργους. Σε κάθε πύργο τοποθετείται επίσης μία πινακίδα κινδύνου με σμαλτωμένες επιφάνειες. Δύο διαγώνια τοποθετημένοι ορθοστάτες κάθε πύργου περιλαμβάνουν βαθμίδες ανόδου σε αποστάσεις 40 CΜ . Για όλες τις κατηγορίες σκελών η σειρά των βαθμίδων αρχίζει περίπου 3Μ από το έδαφος.

Β. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΥΡΓΩΝ

Παρακάτω δίνονται ορισμένες βασικές διαστάσεις και απαιτήσεις για τους πύργους :

Ύψος ανάρτησης από το έδαφος για πύργο κανονικού ύψους 20 Μ. Για διαφοροποίηση του ύψους ανάρτησης των αγωγών και/ή    για χρήση σε ανώμαλο έδαφος , διατίθενται εν γένει για κάθε τύπο πύργου ανεξάρτητα σκέλη -4,0Μ, -3,0Μ, -2,0Μ, 0,0Μ (κανονικό), +1,0Μ, +2,0Μ, +3,0Μ   και   +4,0Μ   καθώς  και   επιμήκυνση   κορμού  +8,0Μ, συνδυαζόμενη πάλι με παρεμφερή σκέλη -4,0Μ, -3,0Μ, -2,0Μ και +4,0Μ.

Ειδικά για τους πύργους Τ6 και Τ5 διατίθεται και επιμήκυνση κορμού +18,0Μ συνδυαζόμενη με αντίστοιχα σκέλη 0,0Μ, +2,0Μ και +4,0Μ.

Το χαρακτηριστικό μήκος κάθε επιμήκυνσης κορμού ή σκέλους αναφέρεται στην αντίστοιχη διαφοροποίηση του βασικού ύψους ανάρτησης. Όλα τα σκέλη που αντιστοιχούν στον ίδιο τύπο πύργου και στην ίδια επι-μήκυνση κορμού θα είναι   εναλλάξιμα   και   κατάλληλα   για   τοποθέτηση   σε   οποιοδήποτε   συνδυασμό   τους (ενδεχόμενα με ορισμένες εξαιρέσεις που αναφέρονται πάντως στους συνημμένους πίνακες μοναδιαίων βαρών).

Όλες οι οριζόντιες τομές των πύργων είναι τετράγωνα. Τα δικτυώματα των όψεων των πύργων είναι συμμετρικά. Δεν επιτρέπεται η χρησιμοποίηση ελκυστήρων (στοιχείων που δεν είναι δυνατόν να φορτωθούν σε θλίψη).

Όλοι οι τύποι των πύργων φέρουν οριζόντια πλαίσια :

· στις κατώτερες επιφάνειες των γεφυρών 
· στο άνω μέρος των επιμηκύνσεων κορμού

· στο άνω μέρος των βάσεων

· στα σημεία αλλαγής κλίσης των ορθοστατών
Γ. ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ
Κάθε πύργος στηρίζεται σε τέσσερα ανεξάρτητα θεμέλια από σκυρόδεμα.

Τα χαλύβδινα στελέχη  των θεμελιώσεων (προεκτάσεις των ορθοστατών των σκελών) περιβάλλονται από το σκυρόδεμα της θεμελίωσης που ενισχύεται αν χρειαστεί με οπλισμό σκυροδέματος. Τα στελέχη θα είναι διαφόρων μηκών   ανάλογα   με   τον   τύπο   των θεμελιώσεων που θα εφαρμόζεται εκάστοτε. Πάντως τα μήκη και τα αντίστοιχα θεωρητικά βάρη τους θα καθοριστούν από την ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ, πριν από την βιομηχανοποίηση τους.

Χρησιμοποιούνται οι εξής τύποι θεμελιώσεων : Αγκύρωση βράχου, τύπου πέδιλου για διάφορες τάσεις εδάφους , τύπου πασσάλου (AUGER) κ.τ.λ.

Για κάθε τύπο θεμελίωσης καθορίζεται κατά την παραγγελία του χάλυβα πύργων αντίστοιχο μήκος στελέχους.

Κάθε πύργος θα συνοδεύεται από τέσσερις ράβδους γείωσης, μια για κάθε θεμέλιο. Αυτές είναι χαλύβδινες, επιψευδαργυρωμένες εν θερμώ, διαμέτρου 2 CΜ και μήκους 2,0 Μ και συνδέονται ανά μία σε κάθε θεμέλιο, προς το αντίστοιχο στέλεχος θεμελίωσης, στο κάτω του

μέρος, και σε κατάλληλο κοχλία, μέσω μονόκλωνου χαλύβδινου επιψευδα-ργυρωμένου εν θερμώ αγωγού ώστε να επιτυγχάνεται καλή ηλεκτρική σύνδεση της ράβδου προς τον πύργο.

Για συμπληρωματική γείωση, όπου απαιτείται, μπορεί να χρησιμο-ποιηθεί μονόκλωνος χαλύβδινος αγωγός εδάφους διαμέτρου 1 CΜ ο οποίος συνδέεται προς τον πύργο στον πρώτο κοχλία πάνω από το έδαφος. Χρειάζο-νται τέσσερις τέτοιοι κοχλίες επαρκούς μήκους για κάθε πύργο (ένας για κάθε σκέλος).

Δ. ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ

Συγκολλήσεις δεν είναι αποδεκτές. Οι συνδέσεις θα διαμορφώνονται χωρίς εκκεντρότητες. Τα διάκενα που οφείλονται σε διαφορές πάχους θα  συμπληρώνονται με κατάλληλα παρεμβλήματα (FILLERS). 

Οι συνδέσεις θα ανταποκρίνονται στις παρακάτω απαιτήσεις :

1. Επεκτάσεις ορθοστατών:

Οι επεκτάσεις ορθοστατών με αρμοκάλυψη πρέπει να γίνονται με ένα

εσωτερικό γωνιακό πάχους τουλάχιστον ίσου με το μεγαλύτερο πάχος της επέκτασης και με δύο εξωτερικές αρμοκαλύπτρες πάχους τουλάχιστον ίσου με 50% του πάχους του παχύτερου στοιχείου και πάντως όχι μικρότερου των 6ΜΜ. Επεκτάσεις ορθοστατών με αμοιβαία επικάλυψη δεν επιτρέπονται.

2. Επεκτάσεις άλλων στοιχείων:

Επεκτάσεις με αμοιβαία επικάλυψη επιτρέπονται, εφόσον η μία επέκταση είναι τουλάχιστον κατά 15% ισχυρότερη της άλλης. Επεκτάσεις με αρμοκά-λυψη πρέπει να γίνονται με ένα εσωτερικό γωνιακό πάχους τουλάχιστον ίσου με το μεγαλύτερο πάχος της επέκτασης, ή με δύο εξωτερικές αρμοκαλύτπρες πάχους μεγαλύτερου κατά 1 ΜΜ τουλάχιστον του μεγαλύτερου πάχους της επέκτασης. Επεκτάσεις διαγωνίων δεν γίνονται αποδεκτές.

3. Συνδέσεις κόμβων:

Όταν δύο ή περισσότερα στοιχεία συνδέονται επάνω σε άλλο στοιχείο η τομή αξόνων των κοχλιών τους πρέπει να συναντά το άλλο στοιχείο. Εφόσον αυτό είναι αδύνατον, πρέπει να χρησιμοποιηθούν κομβοελάσματα πάχους μεγαλύτερου   κατά   1ΜΜ   τουλάχιστον από το πάχος του παχύτερου  από τα συνδεόμενα στοιχεία. Όταν δύο ή περισσότερα στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους μέσω κομβοελάσματος αυτό πρέπει να έχει πάχος μεγαλύτερο κατά 1 ΜΜ   τουλάχιστον από το πάχος του παχύτερου από τα συνδεόμενα στοιχεία.

4. Ποιότητα αρμοκαλύπτρων και κομβοελασμάτων:

Η ποιότητα (όριο θραύσεως) του χάλυβα των εσωτερικών γωνιακών αρμοκάλυψης των αρμοκαλύπτρων και των κομβοελασμάτων πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την ανώτερη ποιότητα των στοιχείων της αντίστοιχης σύνδεσης.

5. Ελάχιστες αποστάσεις από κοχλίες:

Από τα κέντρα των οπών των κοχλιών πρέπει να τηρούνται οι ακόλουθες ελάχι-στες αποστάσεις (D=ονομαστική διάμετρος κοχλία). 

· Για όλα τα στοιχεία των επεκτάσεων :

Απόσταση από το άκρο κοπής
=2.00D
Απόσταση από το άκρο έλασης
=1,35D
Απόσταση από το κέντρο του πλησιέστερου κοχλία     =3,50D
· Για όλα τα στοιχεία των συνδέσεων σε κόμβους :

Απόσταση από το άκρο κοπής
=1.50D
Απόσταση από το άκρο έλασης
=1,25D
Απόσταση από το κέντρο του πλησιέστερου κοχλία
=2,50D
Ε. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΥΠΟΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΣΦΕΡΟΝΤΑΙ ΚΑΙ ΤΟΝ ΑΝΑΔΟΧΟ.

1) Ο προσφέρων οφείλει να υποβάλλει με την προσφορά του τα παρακάτω εγγυημένα χαρακτηριστικά του χάλυβα που θα χρησιμοποιηθεί:

· Ελάχιστο όριο θραύσης.

· Ελάχιστο όριο διαρροής.

· Ελάχιστη επιμήκυνση κοντού (Α5) δοκιμίου.

· Κρίσιμες τάσεις για εφελκυσμό , διάτμηση και σύνθλιψη.

· Τύπους υπολογισμού ή διαγράμματα κρίσιμων τάσεων λυγισμού.

2) Μετά την ανάθεση ο Ανάδοχος οφείλει να υποβάλει:

· Πίνακας διατομών και χαρακτηριστικών των γωνιακών ελασμάτων που θα χρησιμοποιηθούν, εφόσον υπάρξουν αλλαγές από τα κατά-σκευαστικά σχέδια.

· Κατασκευαστικά σχέδια των τροποποιήσεων που τυχόν θα ζητήσει η Επιχείρηση (και που ο Ανάδοχος είναι υποχρεωμένος να αποδεχθεί ) μαζί με την προκύπτουσα θετική ή αρνητική διαφορά βάρους.

· Λεπτομερή σχέδια των τυχόν προτεινόμενων για μετατροπή εξαρτημάτων πύργων.

Οπωσδήποτε ενδεχόμενες αλλαγές θα γίνονται με τις προϋποθέσεις της διακήρυξης και χωρίς να υπάρξει πρόσθετη επιβάρυνση της ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ.

ΣΤ. ΔΟΚΙΜΕΣ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ

Για κάθε τύπο πύργου θα πραγματοποιείται δοκιμή συναρμολόγησης κορμού επιμηκύνσεων κορμού απαραίτητα, επιμηκύνσεων σκελών δε   εφόσον  το  ζητήσει  ο αντιπρόσωπος της ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ.

Επίσης οι παρακάτω δοκιμές για κάθε προς παράδοση ποσότητα:

· Έλεγχος υλικού : Δοκιμή εφελκυσμού, μέτρηση ελάχιστης επιμήκυνσης θραύσης, δοκιμή αναδίπλωσης, δοκιμή διάτμησης.

· Έλεγχος επιψευδαργύρωσης : Οπτικός έλεγχος, δοκιμή συνάφειας, δοκιμή ομοιομορφίας επικάλυψης, δοκιμή αναδίπλωσης, δοκιμή διάτμησης.

· Έλεγχος διαστάσεων : Έλεγχος γενικών διαστάσεων, μέτρηση διαστά-σεων διατομών, έλεγχος εναλλακτικότητας του υλικού.

Ο αντιπρόσωπος της ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ διατηρεί το δικαίωμα να ζητήσει οποιαδήποτε συμπληρωματική ή καινούργια δοκιμή.

Όλες οι παραπάνω δοκιμές θα γίνονται σε όλες τις ποιότητες χάλυβα και κοχλιών που περιέχονται στην προς παράδοση ποσότητα. Ο αριθμός των δειγμάτων θα είναι αρκετός  ώστε  να  επιβεβαιώνεται   ότι  ο  παραδιδόμενος  χάλυβας  είναι  απόλυτα κατάλληλος για την χρήση για την οποία προορίζεται και ότι συμφωνεί απόλυτα με τις προδιαγραφές.

Πάντως   τα   δείγματα   για   τις   δοκιμές   θα   είναι   τουλάχιστον   ένα   για    κάθε χρησιμοποιούμενη ποσότητα χάλυβα και ένα για κάθε διατομή που περιέχεται στην προς παράδοση  ποσότητα  και  εφόσον η  τελευταία  δεν υπερβαίνει  τους   1.000 τόνους χάλυβα.

Ζ. ΣΥΝΗΜΜΕΝΑ :

Συνάπτονται για ενημέρωση του προσφέροντα :

1. Πίνακες μοναδιαίων βαρών τμημάτων πύργων διπλού και απλού κυκλώματος (ΤΜΓΜ 911,912).

2. Γενικά σχέδια πύργων S6, R6, Τ6, Ζ6 & S15, G5, T5, R5, Ζ5 (ΤΜΓΜ 640, 641,642,643) και (ΤΜΓΜ 555Α, 908, 556, 557, 558).

3. Πίνακας   χαρακτηριστικών   χάλυβα   και   αντίστοιχες   καμπύλες   κρίσιμων   τάσεων λυγισμού (ΤΜΓΜ 586).

4. Πίνακας διατομών κ.λ.π. χαρακτηριστικών των γωνιακών που  χρησιμο-ποιούνται στους πύργους Γ.Μ. 400 KV (Τεύχος τριών σελίδων).

5. Πίνακας κατασκευαστικών σχεδίων απλού και διπλού κυκλώματος που θα χορηγήσει η ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ στον Ανάδοχο μετά την ανάθεση (Δύο τεύχη τριών και τεσσάρων σελίδων αντίστοιχα).

ΤΕΧΝΙΚΑ   ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΠΟΙΟΤΗΤΩΝ   ΧΑΛΥΒΑ   ΠΥΡΓΩΝ Γ.Μ. 400 KV
	Κρίσιμες τάσεις

σε Kp/cm2
	

St 37-2
θερμής εξέλασης
	St 52-3  υψηλής

αντοχής , θερμής εξέλασης

	Εφελκίσμός
	2.400
	3.600

	Διάτμηση
	2.000
	2.700

	Σύνθλιψη   άντυγος
	4.800
	7.200

	Λυγισμός
	Καμπύλη   SΤ
	Καμπύλη   ΗΤS


	Ποιότητα   χάλυβα
σε Kp/mm2
	St 37-2
	St 52 - 3

	Τάση θραύσης    
[image: image311.wmf]³


	37 - 45
	52  - 62

	Τάση διαρροής  
[image: image312.wmf]³


	24
	36

	Επιμ/νση θραύσ. Α5 
[image: image313.wmf]³


	22  %
	27 %

	
	DIN   17100
	DIN    17100


ΔΕΗ Α.Ε. / ΔΝΕΜ / ΤΟΜΕΑΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ & ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΏΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ

ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΑΡΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΠΥΡΓΩΝ Γ.Μ. 400 KV ΔΙΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΔΙΔΥΜΟ ΑΓΩΓΟ

	ΤΥΠΟΣ

ΠΥΡΓΟΥ

	ΚΟΡΜΟΙ


	ΒΑΣΕΙΣ
	ΕΠΙΜ/ΝΣΗ ΚΟΡΜΟΥ +8 ή +18


	Σ     Κ     Ε     Λ     Η
	ΣΤΕΛΕΧΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ

	
	
	ΕΛΑΦΡΙΕΣ
	ΒΑΡΙΕΣ
	
	-4
	-3
	-2
	-1
	0L
	ΟΗ
	+ 1
	+ 2
	+ 3
	+ 4
	Ρ
	Α

	S15
	10.274
	(330)
	339
	—
	—
	143
	192
	262
	302
	310
	409
	473
	552
	731
	148
	66

	S15+8
	—
	—
	564
	3.208
	—
	229
	264
	325
	—
	405
	460
	559
	710
	780
	161
	75

	G5


	11.241
	(330)
	339
	—
	—
	156
	230
	296
	318
	335
	447
	503
	636
	774
	183
	79

	G5+8


	—
	—
	564
	3.273
	—
	238
	275
	338
	—
	419
	477
	580
	733
	806
	206
	105

	R5
	12.245
	(1.040)
	1.188
	—
	220
	268
	345
	422
	446
	464
	556
	650
	749
	804
	238
	112

	R5+8
	—
	—
	1.978
	3.818
	257
	347
	423
	508
	—
	574
	686
	761
	895
	1.001
	254
	120

	Τ5
	19.693
	(1.820)
	1.900
	—
	470
	566
	674
	779
	858
	868
	986
	1.136
	1.276
	1.438
	494
	276

	Τ5+8
	—
	—
	4.243
	6.381
	550
	681
	794
	892
	—
	1.054
	1.190
	1.321
	1.464
	1.746
	531
	314

	T5+18
	—
	—
	5.704
	15.106
	—
	_
	886
	—
	—
	1.170
	—
	1.458
	—
	1.914
	592
	345

	Ζ5
	24.376
	( 2.680 )
	3.652
	—
	572
	639
	772
	921
	(955)
	1.093
	1.181
	1.382
	1.620
	1.834
	694
	428

	Ζ5+8
	—
	—
	7.057
	8.228
	793
	923
	1.090
	1.241
	—
	1.434
	1.569
	1.777
	2.077
	2.315
	867
	530


Τ.Μ.Γ.Μ.    911

ΠΙΝΑΚΑΣ    ΒΑΡΩΝ    ΤΜΗΜΑΤΩΝ    ΠΥΡΓΩΝ    Γ.Μ. 400KV 
ΑΠΛΟΥ    ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ    ΜΕ   ΔΙΔΥΜΟ   ΑΓΩΓΟ

	ΤΥΠΟΣ ΠΥΡΓΟΥ


	ΚΟΡΜΟΙ


	ΒΑΣΕΙΣ
	ΕΠΙΜΙ ΝΣΗ ΚΟΡΜΟΥ +8 ή +18

	Σ      Κ     Ε      Λ      Η
	ΣΤΕΛΕΧΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ

	
	
	ΕΛΑΦΡΙΕΣ
	ΒΑΡΙΕΣ
	
	-4
	-3
	-2
	-1
	OL
	ΟΗ
	+ 1
	+ 2
	+ 3
	+ 4
	Ρ
	Α

	86
	4911
	—
	244
	—
	—
	119
	161
	203
	—
	249
	328
	378
	433
	485
	85
	42

	86 + 8
	—
	—
	1.309
	1.518
	—
	122
	165
	209
	—
	256
	328
	378
	433
	485
	85
	42

	Κ6
	6.793
	—
	278
	_
	—
	147
	208
	251
	—
	304
	382
	455
	503
	568
	129
	58

	Κ6+8
	—
	—
	1.572
	1.718
	—
	147
	208
	251
	—
	319
	382
	455
	503
	568
	129
	58

	Τ6
	10.103
	—
	392
	—
	—
	174
	258
	356
	—
	415
	503
	582
	668
	756
	312
	186

	Τ6 + 8
	—
	—
	2248
	2.357
	—
	174
	258
	356
	—
	415
	503
	582
	668
	756
	312
	186

	Τ6 + 18
	—
	—
	3.220
	7.218
	—
	—
	258
	—
	—
	415
	—
	582
	—
	756
	312
	186

	Ζ6
	12.325
	—
	517
	—
	—
	262
	371
	485
	—
	565
	654
	768
	860
	1.014
	461
	263

	Ζ6 + 8
	—
	—
	2.726
	3.077
	—
	262
	371
	485
	—
	565
	654
	768
	860
	1.014
	461
	263


Τ.Μ.Γ.Μ.    912
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11

ΤΟ ΑΚΟΛΟΥΘΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΕΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑ-ΦΗ ΑΦΟΡΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΧΑΛΥΒΔΙΝΩΝ ΔΙΚΤΥΩΤΩΝ ΠΥΡΓΩΝ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΡΙΔΥΜΟ ΑΓΩΓΟ ΓΙΑ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 400 KV.

[image: image314.jpg].\

\%

A %
LN

_— = ey

ROV Y AVAYAN Y
PSRAAN AR

O
X X
X/ \ \/ N

0

U
W B
4 \ \QE \
Y ‘ \

AN i

i)

AL

TN

VAVAVAVA 7\

%
AN
=7

= \[ \/ \[\

//

T
A ,, b

—





Α. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

1. Υπάρχουν οι ακόλουθοι πέντε τύποι πύργων:

Τύπος πύργου

Ευθυγραμμίας




S7

Ευθυγραμμίας μεγάλων ανοιγμάτων

G7

Μικρής Γωνίας



R7

Γωνίας 45°




Τ7

Γωνίας 75° ή τέρματος


Ζ7

2. Τα γενικά χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς είναι:

Πολική τάση
: 

400 ΚV
Κυκλώματα
:   
        
 Ένα τριφασικό με τρεις αγωγούς ανά φάση.

Διάταξη κυκλωμάτων :     
Οριζόντια (στους πύργους S7 & R7 η μεσαία φάση

        
 αναρτάται από αλυσίδα μονωτήρων σχήματος V).

Αριθμός και διάταξη

αγωγών προστασίας :        
Δυο αγωγοί προστασίας πάνω από τους αγωγούς

φάσεων και συμμετρικά τοποθετημένοι ως προς τον άξονα των πύργων.

Αγωγοί φάσεων  :
         
Τρεις αγωγοί ΑCSR (954.000 CΜ CARDINAL) ανά

        
 φάση.

Αγωγοί προστασίας :        
Επτάκλωνοι επιψευδαργυρωμένοι χαλύβδινοι ολικής

         
διαμέτρου 12,6 ΜΜ.

Μονωτήρες
:    

Δισκοειδείς βήματος 6 3/4 ΙΝ και διαμέτρου 11 ΙΝ 
κανονικού τύπου ή τύπου ομίχλης.

3. Οι πύργοι θα κατασκευαστούν από γωνιακά ελάσματα δομικού χάλυβα τύπου Ανοικτού Δαπέδου (SIEMENS-MARTIN), Ηλεκτρικής Καμίνου ή  LD.
Χρησιμοποιούνται ποιότητες χάλυβα μέσης και υψηλής αντοχής (συνάπτεται
πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών χάλυβα). Οι ανοχές των διαφόρων διατο-μών είναι σύμφωνες με το DIN 1612. Ο λόγος πλάτους πτερυγίων προς
πάχος των γωνιακών θα είναι μικρότερος ή ίσος του 17.

Για το περίγραμμα των πύργων χρησιμοποιούνται διατομές πάχους όχι μικρότερου των 6 ΜΜ, για δε τα υπόλοιπα στοιχεία διατομές πάχους όχι μικρότερου των 4 ΜΜ.

Κάθε στοιχείο του πύργου πριν από την επιψευδαργύρωση θα μαρκαριστεί για διευκόλυνση της ανέγερσης με τον τύπο του πύργου και τον αριθμό που φαίνεται στο αντίστοιχο σχέδιο.
Ο λόγος του ελεύθερου μήκους λυγισμού προς την αντίστοιχη ελάχιστη ακτίνα αδράνειας της διατομής δεν θα είναι μεγαλύτερος από 150 για τους ορθοστάτες, 200 για τις διαγώνιους και 250 για τα θεωρημένα ως αφόρτιστα

στοιχεία. 

4. Χρησιμοποιούνται μετρικοί κοχλίες υψηλής αντοχής ελάχιστης διαμέτρου 12
ΜΜ και δυο μέχρι τρεις διάμετροι κοχλιών για κάθε τύπο πύργου. Οι κοχλίες
θα είναι μήκους επαρκούς ώστε 

α) να μην αναπτύσσονται διατμητικές δυνάμεις στο κοχλιοτομημένο τμήμα και β) να αφήνονται δυο τουλάχιστον σπείρες   ακάλυπτες   μετά   την   τοποθέτηση   παράκυκλου, παράκυκλου ασφαλείας και περικοχλίου. Η διάμετρος των οπών θα είναι το πολύ 1,5 ΜΜ μεγαλύτερη  από  τις  διαμέτρους  κοχλιών. Όλες  οι  οπές  ανοίγονται  με τρυπανισμό.

Άνοιγμα οπών με συμπίεση (PUNCHING) επιτρέπεται μόνο αν γίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές AISC για Μελέτη, Βιομηχανοποίηση και Ανέγερση δομικού χάλυβα. Η ποσότητα κοχλιών, περικοχλίων και παράκυκλων που θεωρητικά απαιτείται για την συναρμολόγηση των πύργων θα παραδίδεται αυξημένη κατά 3% για την αντιμετώπιση απωλειών ενδεχόμενης μερικής ακαταλληλότητας υλικού κ.τ.λ. Όλα τα στοιχεία, υλικό συνδέσεως κ.τ.λ. θα είναι επιψευδαργυρωμένα εν θερμώ σύμφωνα με τις προδιαγραφές ASTM Α-123 και Α-153, τελευταία αναθεώρηση. Τα περικόχλια θα παραδοθούν κοχλιωμένα στους αντίστοιχους κοχλίες.

5. Στο υλικό των πύργων περιλαμβάνονται και τα εξαρτήματα πρόσδεσης των
εξαρτημάτων γραμμής πάνω στον πύργο όπως δίχαλα, επιμηκύνσεις
πρόσδεσης αλυσίδων μονωτήρων, στελέχη σχήματος U κ.τ.λ.  Τα παραπάνω
εξαρτήματα πύργων θα κατασκευάζονται από χάλυβα υψηλής αντοχής και θα
έχουν ανοίγματα με κατάλληλες ακτίνες καμπυλότητας ώστε να φέρουν
χωρίς τριβές τα εξαρτήματα γραμμής. Ο άξονας περιστροφής τους ως προς
τον πύργο είναι συνήθως οριζόντιος. Ορισμένοι πύργοι φέρουν αντιαναρριχητικά πλέγματα, για να παρεμποδίζεται το ανέβασμα αναρμόδιων
προσώπων στους πύργους. Σε κάθε πύργο τοποθετείται επίσης μια 
πινακίδα κινδύνου με σμαλτωμένες επιφάνειες. Δυο διαγώνια τοποθετημένοι
ορθοστάτες κάθε πύργου περιλαμβάνουν βαθμίδες ανόδου σε αποστάσεις 40
cm. Για όλες τις κατηγορίες σκελών ή σειρά των βαθμίδων αρχίζει περίπου 3
Μ από το έδαφος.

Β. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΥΡΓΩΝ

Παρακάτω δίνονται ορισμένες βασικές διαστάσεις και απαιτήσεις για τους πύργους:

Ύψος ανάρτησης από το έδαφος για πύργους κανονικού ύψους 20,65 Μ.

Για διαφοροποίηση του ύψους ανάρτησης των αγωγών και/ή για χρήση σε ανώμαλο  έδαφος,  διατίθεται για κάθε τύπο  πύργου   μόνο   μια ποικιλία ανε-ξάρτητων σκελών -3,0 Μ, -2,0Μ, -1,0Μ, 0,0Μ (κανονικό) +1,0Μ, +2,0Μ, +3,0Μ, και +4,0Μ συνδυαζόμενων με κανονικό ή επιμηκυμένο τυπικό κορμό. Οι επιμηκυμένοι κορμοί προκύπτουν με προσθήκη επιμηκύνσεων κορμού +4,0 Μ και +8,0Μ και ειδικά στους τύπους R7 και Τ7 +18,0Μ. 

Η πιο πάνω ονομασία κάθε επιμήκυνσης κορμού και/ή σκέλους αναφέρεται στην αντίστοιχη διαφοροποίηση του βασικού ύψους ανάρτησης (20,65 Μ).

Όλα τα σκέλη που αντιστοιχούν στον ίδιο τύπο πύργου και στην ίδια επιμήκυνση κορμού είναι εναλλάξιμα και κατάλληλα για τοποθέτηση σε οποιο-δήποτε συνδυασμό τους.

Όλες οι οριζόντιες τομές των πύργων είναι τετράγωνα. Τα δικτυώματα των όψεων των πύργων είναι συμμετρικά. Δεν επιτρέπεται η χρησιμοποίηση ελκυστήρων (στοιχείων που δεν είναι δυνατόν να φορτωθούν σε θλίψη).

Όλοι οι τύποι φέρουν οριζόντια πλαίσια :

· στις κατώτερες επιφάνειες των γεφυρών

· στο άνω μέρος των επιμηκύνσεων κορμού

· στο άνω μέρος των βάσεων

· στα σημεία αλλαγής κλίσεως των ορθοστατών

Γ. ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ

Κάθε πύργος στηρίζεται σε τέσσερα ανεξάρτητα θεμέλια από σκυρόδεμα. Τα χαλύβδινα στελέχη των θεμελιώσεων (προεκτάσεις των ορθοστατών των σκελών) περιβάλλονται από το σκυρόδεμα της θεμελίωσης που ενισχύεται αν χρειασθεί με οπλισμό σκυροδέματος. Τα στελέχη θα είναι διαφόρων μηκών ανάλογα με τον τύπο των θεμελιώσεων που θα εφαρμόζεται εκάστοτε. Πάντως τα μήκη και τα αντίστοιχα θεωρητικά βάρη τους θα καθοριστούν από την ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ, πριν από τη βιομηχανοποίηση τους. Χρησιμοποιούνται οι εξής τύποι θεμελιώσεων : Αγκύρωση βράχου, τύπου πέδιλου για διάφορες τάσεις εδάφους, τύπου πασσάλου (AUGER) κ.τ.λ. 

Για κάθε τύπο θεμελίωσης καθορίζεται κατά την παραγγελία του χάλυβα πύργων αντίστοιχο μήκος στελέχους.

Κάθε πύργος θα συνοδεύεται από τέσσερις ράβδους γείωσης, επιψευδαργυρωμένες εν θερμώ, διαμέτρου 2 CΜ και μήκους 2,0 Μ και συνδέονται ανά μια σε κάθε θεμέλιο  προς το αντίστοιχο στέλεχος θεμελίωσης, στο κάτω μέρος και σε κατάλληλο κοχλία μέσω μονόκλωνου χαλύβδινου επιψευδαργυρωμένου εν θερμώ αγωγού, ώστε να επιτυγχάνεται καλή ηλεκτρική σύνδεση της ράβδου προς τον πύργο.

Για συμπληρωματική γείωση όπου απαιτείται μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονόκλωνος   χαλύβδινος   αγωγός   εδάφους   διαμέτρου 1 CΜ ο οποίος συν-δέεται προς τον πύργο στον πρώτο κοχλία πάνω από το έδαφος. Χρειάζονται τέσσερις τέτοιοι κοχλίες επαρκούς μήκους για κάθε πύργο (ένας για κάθε σκέλος).

Δ. ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
Συγκολλήσεις δεν είναι αποδεκτές. Οι συνδέσεις θα διαμορφώνονται χωρίς εκκεντρότητες. Τα διάκενα που οφείλονται σε διαφορές πάχους θα συμπληρώνονται με κατάλληλα παρεμβλήματα (FILLERS). Οι συνδέσεις θα ανταποκρίνονται στις παρακάτω ελάχιστες απαιτήσεις:
1) Επεκτάσεις ορθοστατών:

Οι επεκτάσεις ορθοστατών με αρμοκάλυψη πρέπει να γίνονται με ένα εσωτερικό γωνιακό και με δυο εξωτερικές αρμοκαλύπτρες. Επιτρέπεται η χρήση δίτμητων κοχλιών. Επεκτάσεις ορθοστατών με αμοιβαία επικάλυψη δεν επιτρέπονται.

2) Συνδέσεις κόμβων:

Όταν δυο ή περισσότερα στοιχεία συνδέονται επάνω σε άλλο στοιχείο η τομή των αξόνων των κοχλιών τους πρέπει να συναντά το άλλο στοιχείο. Εφόσον αυτό είναι αδύνατον πρέπει να χρησιμοποιηθούν κομβοελάσματα πάχους μεγαλύτερου κατά 1 ΜΜ τουλάχιστον από το πάχος του παχύτερου από τα συνδεόμενα στοιχεία. Το ίδιο ισχύει όταν δυο ή περισσότερα στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους λόγω κομβοελάσματος, αυτό πρέπει να έχει πάχος μεγαλύτερο κατά 1 ΜΜ τουλάχιστον από το πάχος του παχύτερου από τα συνδεόμενα στοιχεία.

3) Ποιότητα αρμοκαλύπτρων και κομβοελασμάτων:

Η ποιότητα (όριο θραύσεως) του χάλυβα των εσωτερικών γωνιακών αρμοκάλυψης, των αρμοκαλύπτρων και των κόμβο ελασμάτων πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την ανώτερη ποιότητα των στοιχείων της αντίστοιχης σύνδεσης.

4) Ελάχιστες αποστάσεις από κοχλίες:

Από τα κέντρα των οπών των κοχλιών πρέπει να τηρούνται οι ακόλουθες ελάχιστες αποστάσεις (σε in, και σύμφωνα με το ASCE Manual Νο 52).

α) Απόσταση από το άκρο κοπής ανεξάρτητα από το αν το άκρο αυτό είναι κάθετο ή κεκλιμένο προς τον άξονα κοχλίωσης, δεν πρέπει να είναι μικρότερη του emin, όπου emin = max (1,2 Ρ/Fu·t, 1,3 d, t+d/2).

Fu: ελάχιστη αντοχή σε εφελκυσμό συνδεόμενου τμήματος (ksi). 
t : πάχος συνδεόμενου τμήματος (in) 

                        d : ονομαστική διάμετρος κοχλία (in) 

Ρ : Δύναμη που παραλαμβάνεται από τον κοχλία (kips)

Για τα αφόρτιστα μέλη : emin= 1,2d.

β) Απόσταση από το άκρο ελάσης

Η απόσταση αυτή δεν πρέπει να είναι μικρότερη του fmin, όπου: fmin = 0,85 emin για άκρο έλασης και fmin= 0,85 emin + 0,0625 για άκρο που έχει προκύψει από απότμηση ή φλογοκοπή.

γ) Απόσταση από το κέντρο του πλησιέστερου κοχλία.

Η απόσταση αυτή δεν πρέπει να είναι μικρότερη του Smin όπου: Smin = 1,2 Ρ/Fu·t+ 0,6d
Ε. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΥΠΟΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΣΦΕΡΟΝΤΑΙ ΚΑΙ ΤΟΝ ΑΝΑΔΟΧΟ

1.
Ο προσφέρων οφείλει να υποβάλλει με την προσφορά του τα παρακάτω εγγυημένα χαρακτηριστικά του χάλυβα που θα χρησιμοποιηθεί :

· Ελάχιστο όριο θραύσης

· Ελάχιστο όριο διαρροής

· Ελάχιστη επιμήκυνση κοντού (Α5) δοκιμίου.

· Κρίσιμες τάσεις για εφελκυσμό, διάτμηση και σύνθλιψη.

· Τύπους υπολογισμού ή διαγράμματα κρίσιμων τάσεων λυγισμού.

2.
Μετά την ανάθεση ο Ανάδοχος οφείλει να υποβάλλει:

· Πίνακα διατομών και χαρακτηριστικών των γωνιακών ελασμάτων που θα χρησιμοποιηθούν εφόσον υπάρξουν αλλαγές από τα κατασκευαστικά σχέδια.

· Κατασκευαστικά σχέδια των τροποποιήσεων που τυχόν θα ζητήσει η Επιχείρηση (και που ο Ανάδοχος είναι υποχρεωμένος να αποδεχθεί) μαζί με την προκύπτουσα, θετική ή αρνητική, διαφορά βάρους.

· Λεπτομερή σχέδια των τυχών προτεινόμενων για μετατροπή εξαρτημάτων πύργων.

Οπωσδήποτε, ενδεχόμενες αλλαγές θα γίνονται με τις προϋποθέσεις της διακήρυξης και χωρίς να υπάρξει πρόσθετη επιβάρυνση της ΕΓΧΕΙΡΗΣΗΣ.

ΣΤ. ΔΟΚΙΜΕΣ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ

Για κάθε τύπο πύργου θα πραγματοποιείται δοκιμή συναρμολόγησης κορμού και επιμηκύνσεων κορμού απαραίτητα, επιμηκύνσεων σκελών δε, εφόσον το ζητήσει ο αντιπρόσωπος της ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ. Επίσης οι παρακάτω δοκιμές θα γίνονται για κάθε προς παράδοση ποσότητα.

· Έλεγχος υλικού : Δοκιμή εφελκυσμού, μέτρηση ελάχιστης επιμήκυνσης
θραύσης, δοκιμή αναδίπλωσης, δοκιμή διάτμησης.

· Έλεγχος επιψευδαργύρωσης  : Οπτικός   έλεγχος, δοκιμή   συνάφειας,
δοκιμή ομοιομορφίας επικάλυψης, δοκιμή βάρους επικάλυψης.

· Έλεγχος διαστάσεων : Έλεγχος γενικών διαστάσεων, μέτρηση διαστάσεων διατομών, έλεγχος εναλλακτικότητας του υλικού.

Ο αντιπρόσωπος της ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ διατηρεί το δικαίωμα να ζητήσει οποιαδήποτε συμπληρωματική ή καινούργια δοκιμή. Όλες οι παραπάνω δοκιμές θα γίνονται σε όλες τις ποιότητες χάλυβα και κοχλιών που περιέχονται στην προς παράδοση ποσότητα. Ο αριθμός των δειγμάτων θα είναι αρκετός ώστε να επιβεβαιώνεται ότι ο παραδιδόμενος χάλυβας είναι απόλυτα κατάλληλος για την χρήση για την οποία προορίζεται και ότι συμφωνεί απόλυτα με τις προδιαγραφές.

Πάντως τα δείγματα για τις δοκιμές θα είναι τουλάχιστον ένα για κάθε χρησιμοποιούμενη ποιότητα χάλυβα και ένα για κάθε διατομή που περιέχεται στην προς παράδοση ποσότητα και εφόσον η τελευταία δεν υπερβαίνει τους 1.000 τόνους χάλυβα.

Ζ. ΣΥΝΗΜΜΕΝΑ :

Συνάπτονται για ενημέρωση του προσφέροντα :

1. Πίνακες μοναδιαίων βαρών τμημάτων πύργων απλού κυκλώματος ΤΜΕΓΜ 1172α(τεμ.1) 

2. Γενικά σχέδια πύργων, τεμ 6 ( S7- G7: SD001/1, R7: SD004/1-2, Τ7:SD002/1-2, Z7: SD003/1).

3. Πίνακας   χαρακτηριστικών   χάλυβα.
4. Πίνακας διατομών κ.λ.π. χαρακτηριστικών των γωνιακών που  χρησιμο-ποιούνται στους πύργους Γ.Μ. 400 KV (Τεύχος τριών σελίδων).

5. Πίνακας κατασκευαστικών σχεδίου που θα χορηγήσει η ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ στον Ανάδοχο μετά την ανάθεση (τεύχος 7 σελίδων).

ΤΕΧΝΙΚΑ   ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΟΙΟΤΗΤΩΝ   ΧΑΛΥΒΑ   ΠΥΡΓΩΝ

Γ.Μ. 400 KV
	Κρίσιμες τάσεις
Σε Kp/cm2
	St 37-2
θερμής εξέλασης
	St 52-3 υψηλής αντοχής , θερμής εξέλασης

	Εφελκυσμός
	2.400
	3.600

	Διάτμηση
	2.000
	2.700

	Σύνθλιψη   άντυγος
	4.800
	7.200

	Λυγισμός
	
	


Ο υπολογισμός σε λυγισμό των θλιβόμενων στοιχείων των πύργων γίνεται σύμφωνα με τον ASCE (American Standards of Civill Engineering).

	Ποιότητα  χάλυβα
σε Kp/mm2
	St 37 - 2
	St 52 - 3

	Τάση θραύσης    
[image: image315.wmf]³


	37 - 45
	52 - 62

	Τάση διαρροής   
[image: image316.wmf]³


	24
	36

	Επιμ/νση θραύσ. Α5 
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	22 %
	27 %

	
	DIN  17100
	DIN   17100


	ΔΕΗ Α.Ε./ΔΝΕΜ/ ΤΟΜΕΑΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ

ΠΙΝΑΚΑΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΒΑΡΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΠΥΡΓΩΝ 
Γ.Μ. 400 KV ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΡΙΔΥΜΟ ΑΓΩΓΟ (CARDINAL)

	ΤΥΠΟΙ

ΠΥΡΓΟΥ
	ΚΟΡΜΟΙ ΠΥΡΓΩΝ
	ΒΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΣ ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΕΙΣ ΚΟΡΜΟΥ
	ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΕΙΣ  ΣΚΕΛΩΝ
	ΣΤΕΛΕΧΗ

ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ

	
	
	NORMAL
	ΕΧΤ.+4
	ΕΧΤ.+8
	ΕΧΤ.+18
	-3
	-2
	-1
	Ν
	+1
	+2
	+3
	+4
	Ρ
	Α

	S7
	6633
	32
	1729
	2891
	
	156
	213
	267
	328
	399
	460
	525
	591
	129
	74

	G7
	7367
	33
	1783
	2991
	
	167
	228
	286
	350
	417
	480
	548
	616
	145
	84

	R7
	9246
	351
	2482
	3882
	8399
	201
	267
	328
	398
	473
	546
	629
	701
	164
	96

	Τ7
	12929
	2226
	4902
	7469
	14466
	355
	457
	570
	678
	816
	942
	1066
	1182
	498
	328

	Ζ7
	16137
	2612
	5484
	9042
	
	456
	592
	724
	859
	1019
	1185
	1304
	1434
	660
	454


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12
ΠΕΔΙΑΚΕΣ ΕΝΤΑΣΕΙΣ ΓΡΑΜΜΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
12.1
Δημιουργία ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου
Ένα συμμετρικό τριφασικό σύστημα τάσεων:
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δημιουργεί σε ένα σημείο Σ του χώρου ηλεκτρικό πεδίο επειδή:
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όπου
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, 
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 και 
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 οι διανυσματικές αποστάσεις μεταξύ του σημείου Σ και των αγωγών των φάσεων Α, Β, C, σχήμα 12.1-1.

Αντίστοιχα το συμμετρικό σύστημα εντάσεων:


[image: image323.wmf]0

ABC

III

++=

rrr


δημιουργεί μαγνητικό πεδίο επειδή:
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Επειδή τα συστήματα των τάσεων και εντάσεων μπορούν να θεωρηθούν κατά την κανονική λειτουργία ως συμμετρικά, οι πεδιακές εντάσεις προκύπτουν από την ανισότητα των ανυσμάτων  
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Σχήμα:12.1-1: Δημιουργία ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου συμμετρικών συστημάτων τάσεων και εντάσεων.
12.2
 Χρονική μεταβολή των πεδιακών εντάσεων

Από τα μονοφασικά συστήματα δημιουργούνται εναλλασσόμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Το συνιστάμενο ηλεκτρικό καθώς και το συνιστάμενο μαγνητικό πεδίο, τα οποία δημιουργούνται από ένα ή περισσότερα τριφασικά συστήματα τάσεων είναι στρεφόμενα ελλειπτικά πεδία. Το στρεφόμενο άνυσμα μεταξύ κέντρου και περιφέρειας της ελλείψεως διαγράφει την πλήρη περιφέρεια σε χρονικό διάστημα μιας περιόδου (20 ms για τη συχνότητα 50 Ηz). Ο μεγάλος άξονας των ελλείψεων αυτών αποτελεί το βασικό μέγεθος χαρακτηρισμού του πεδίου.
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Σχήμα: 12.2-1 Γεωμετρικοί τόποι στρεφόμενων ανυσμάτων μαγνητικής επαγωγής

διπλής γραμμής 400kν με φορτίο 1000Α.

12.3
Μέγιστη επιτρεπόμενη στάθμη μαγνητικών πεδίων στα 50Hz και κανονισμοί που ισχύουν στην Ελλάδα.

Στην Ελλάδα  δεν  έχουμε  κάποιον κανονισμό,  αλλά  αναμένεται η εφαρμογή ευρωπαϊκού κανονισμού CENELEC σχετικά με την έκθεση σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, ο οποίος θα είναι δεσμευτικός για την χώρα μας.

Πρόδρομο αυτού του κανονισμού αποτελεί ο μόλις πρόσφατα εκδοθείς Γερμανικός Κανονισμός:VORNORM DIN VDE 0848 Teil, A2, Σεπτ.1992  «Ασφάλεια έναντι ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Οριακές τιμές των πεδιακών εντάσεων για την προστασία ατόμων στην περιοχή συχνοτήτων 0 έως 30 ΚΗz».

Πίνακας: Μέγιστη επιτρεπόμενη στάθμη μαγνητικών πεδίων 50 Ηz. 

Μαγνητικά πεδία με ένταση (Α/m).

	Διάρκεια έκθεσης

(h)
	Συνεχή και κρουστικά μαγν. πεδία με πλάτος

tw >=0,02s

παύση tρ<=2s
	Κρουστικά μαγν. πεδία

60s>=tw>ls

tp>2s
	Κρουστικά μαγν. πεδία με 0,02s<=tw<1s

tρ>2s

	1
	6000
	8000
	10000

	1,5
	5500
	7500
	9500

	2
	4900
	6900
	8900

	2, 5
	4500
	6500
	8500

	3
	4000
	6000
	8000

	3,5
	3600
	5600
	7600

	4
	3200
	5200
	7200

	4,5
	2900
	4900
	6900

	5
	2500
	4500
	6500

	5,5
	2300
	4300
	6300

	6
	2000
	4000
	6000

	6,5
	1800
	3800
	5800

	7
	1600
	3600
	5600

	7,5
	1500
	3500
	5500

	8
	1400
	3400
	5400


Σημείωση: Οι πιο πάνω χρόνοι διακοπτόμενης έκθεσης χρησιμοποιούνται στις συγκολλήσεις. tw = η διακοπτόμενου πεδίου, tp = η διάρκεια παύσης.
Ο κανονισμός αυτός βασίστηκε στις οδηγίες της IRPA και έχει άμεση πρακτική εφαρμογή και στη χώρα μας μέχρι την εφαρμογή του ευρωπαϊκού κανονισμού CENELEC.

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι οδηγίες της IRPA και ο πρόδρομος γερμανικός κανονισμός θέτουν όρια στις πεδιακές εντάσεις και όχι όρια αποστάσεων από την πηγή. Αναφέρονται δε σ' όλες τις Η/Μ ακτινοβολίες ανεξάρτητα πηγής, είτε προέρχονται από δίκτυα υψηλής, μέσης ή χαμηλής τάσεως ή από ηλεκτρικές συσκευές.

Όμως ο θόρυβος γύρω από τις επιδράσεις των Η/Μ επικεντρώνεται σχεδόν αποκλειστικά στις γραμμές υψηλής τάσης, στις γραμμές μεταφοράς. Εφ' όσον όμως σήμερα όλοι δέχονται ότι το ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι πηγή κινδύνων για την υγεία, οι γραμμές υψηλής τάσης είναι μια πηγή μαγνητικής ακτινοβολίας όπως και οι υπόλοιπες πηγές. Αν, δε, λάβουμε υπόψη μας ότι οι πεδιακές εντάσεις δεν εξαρτώνται μόνο από την πηγή, αλλά και από την απόσταση, είναι φυσικό ότι πολλές φορές παρατηρούνται πεδιακές εντάσεις μεγαλύτερες από αυτές που προκαλούν οι γραμμές μεταφοράς, κοντά σε άλλες πηγές όπως οι ηλεκτρικές συσκευές.

Βέβαια το φαινόμενο έχει συγκεκριμένα αίτια και εξηγήσεις. Είναι γεγονός ότι η παρουσία γραμμών υψηλής τάσης είναι ενοχλητική και είναι πολλοί που ενδιαφέρονται να απομακρύνουν υπάρχουσες γραμμές ή να αλλάξουν την όδευση νέων γραμμών. Η χρησιμοποίηση επιχειρημάτων γύρω από τον πιθανό κίνδυνο για την υγεία βοηθά προς αυτή την κατεύθυνση και είναι εύκολο το θέμα να αποκτήσει ευρύτερες διαστάσεις. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι απόψεις που θέλουν να θέσουν όρια αποστάσεων από γραμμές υψηλής τάσης ή όρια ολίγων χιλιοστών του Gauss, ενώ το αυστηρότερο όριο της IRPA είναι 1000 χιλιοστά του Gauss, δημιουργούν σύγχυση επικίνδυνες φοβίες και πανικό.

Για να έχουν συνέπεια αυτές οι απόψεις τα όρια αυτά θα πρέπει να εφαρμοστούν για όλες τις πηγές μαγνητικής ακτινοβολίας. Τότε όμως τίθεται γενικότερο πρόβλημα για τη χρήση του ηλεκτρισμού.

12.4
Γραμμές υψηλής τάσης Δ.Ε.Η.

Η Δ.Ε.Η. με βάση όλα τα παραπάνω παρακολουθεί, την εξέλιξη του θέματος. Ομάδα μηχανικών της Δ/νσης Μελετών Κατασκευών Έργων Μεταφοράς τα τελευταία χρόνια συγκεντρώνει όλα τα υπάρχοντα στοιχεία, ερευνά το θέμα και πραγματοποιεί μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου σε χαρακτηριστικές περιπτώσεις γραμμών και υποσταθμών.

Στο σχήμα 12.4-1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του υπολογισμού του ηλεκτρικού πεδίου για τη γραμμή μεταφοράς 400 ΚV διπλού κυκλώματος, τη βαρύτερη του Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς. Οι εντάσεις του πεδίου δίδονται συναρτήσει της εγκάρσιας απόστασης από τον άξονα της γραμμής και με παράμετρο την απόσταση από τους αγωγούς. Από τις καμπύλες αυτές που αντιπροσωπεύουν όλες τις δυνατές περιπτώσεις προκύπτει ότι. οι τιμές εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου δεν υπερβαίνουν την τιμητών 5KV/m που θέτει ο IRPA για 24ωρη παραμονή.

Πρέπει να σημειωθεί ότι σε κτίρια που εκτίθενται σε εξωτερικά πεδία έντασης στην περιοχή των 5KV/m παρουσιάζεται μείωση της έντασης στο εσωτερικό τους κατά μία τουλάχιστον τάξη μεγέθους.

Στο σχήμα 12.4-2 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα υπολογισμού του μαγνητικού πεδίου για τον ίδιο τύπο γραμμής.

Από την ανάγνωση των τιμών εντάσεων του πεδίου προκύπτει ότι στη δυσμενέστερη των περιπτώσεων η μέγιστη παρατηρούμενη ένταση είναι 10 φορές μικρότερη από το όριο των 100 μΤ   που θέτει ο IRPA για 24ωρα παραμονή.

Οι τιμές εντάσεως του μαγνητικού πεδίου εξαρτώνται από την ένταση του ρεύματος και στην προκειμένη περίπτωση οι καμπύλες έχουν υπολογισθεί για ρεύμα 500Α. Πρόκειται για μια αρκετά υψηλή τιμή που μπορεί να παρατηρηθεί μόνο σε περιορισμένο χρόνο της ζωής μιας γραμμής.

Οι τιμές που έχουν προκύψει από τις μετρήσεις σε γραμμές του δικτύου και σε θέσεις που θεωρούνται από τις πιο επιβαρυμένες δίνουν τιμές μικρότερες λόγω των μικρότερων τιμών εντάσεως του ρεύματος που συνήθως διαρρέουν τους αγωγούς.

Στα σχήματα 12.4-3, 12.4-4 δίδονται τέτοιες τιμές κοντά στο έδαφος για την περίπτωση παράλληλης όδευσης δύο γραμμών διπλού κυκλώματος 400ΚV, και φόρτιση 260Α στην περιοχή του Κέντρου Υψηλής Τάσεως 400ΚV του Κουμουνδούρου που είναι το περισσότερο φορτισμένο της Αττικής. Εξωτερικά του κέντρου οι παρατηρούμενες τιμές είναι ελάχιστες. Τα παρακάτω παραδείγματα αφορούν το δίκτυο των 400ΚV.

Σε ότι αφορά το δίκτυο των 150ΚV οι τιμές είναι σημαντικά μικρότερες όχι μόνο ως προς το ηλεκτρικό πεδίο, αλλά και ως προς το μαγνητικό πεδίο. Επίσης, πρέπει να τονισθεί ότι οι περιπτώσεις που εξετάσθηκαν καλύπτουν και την ύπαρξη κτισμάτων κάτω από τις γραμμές που πληρούν τις αποστάσεις ασφαλείας που επιβάλλει ο εν ισχύ Ελληνικός Κανονισμός Εναέριων Ηλεκτρικών Εγκαταστάσεων.

Η Δ.Ε.Η. συνεργάζεται και ανταλλάσσει πληροφορίες με άλλες ευρωπαϊκές ηλεκτρικές επιχειρήσεις, όπως είναι η γαλλική EDF και η ιταλική ΕΝΕL και ακολουθεί κοινή με αυτές αντιμετώπιση.

Συμπεράσματα: όπως προκύπτει από τα στοιχεία που υπάρχουν παρακάτω, οι τιμές εντάσεως του μαγνητικού πεδίου που παρατηρούνται στο Ελληνικό Σύστημα Μεταφοράς είναι πολύ κατώτερες από τα επιβαλλόμενα όρια. Είναι σημαντικό ότι και στην υποθετική περίπτωση που τα όρια αυτά θα μειώνονται στο υποπενταπλάσιο των ορίων της IRPA., πάλι με περιθώρια θα ήμασταν μέσα στα νέα αυτά όρια.
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Σχήμα: 12.4-1 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου διπλής γραμμής 400 KV (S15/G,αγωγός 
2x954 MCM).
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Σχήμα: 12.4-2 Μαγνητική επαγωγή διπλής γραμμής 400KV με ένταση 500 A 

   ανά κύκλωμα και ανά φάση (S15/G5,αγωγός 2x95 MCM).
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- HMEPOMHNIA METPHZHZ: 18-5-83, QPA 10.00 MM.

- OPFANO METPHZHZ: WALKER SCIENTIFIC ELF FIELD MONITOR
ELF—500, No K71315-75

- ATMOZOAIPIKEZ ZYNSHKEX: KAIPOX AIGPIOZ

- YWOX METPHZHZ: 1 M AMO THN ENIGANEIA TOY EAAGOYZ

~IYNGHKES OOPTIZHI TrPAMMON METAGOPAZ 400 KV:
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Σχήμα: 12.4-3 Μέτρηση πυκνότητας μαγνητικής ροής B(mG)  σε γραμμή μεταφοράς 
400KV  πλησίον του ΚΥΤ 400/150KV  Κουμουνδούρου.
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- HMEPOMHNIA METPHZIHE: 07-04-93, OPA 12.00 NM.
- OPFANO METPHZIHZ: WALKER SCIENTIFIC ELF FIELD MONITOR
ELF-800, No K71315-75
- ATMOZOAIPIKEZ ZYNEHKEE: KAIPOX AIOPIOZ ME BPOXH THN MPOHIOYMENH HMEPA
-YWOZ: 1 M ANO THN EMICANEIA TOY EAAGOYZ
- ZYNGHKEZ OOPTIZHZ KYT:

.M. 400 KV AIZTOMO No1 - P810/215 MW,S0 MVAR, 340A
AIZTOMO No2 - P830/210 MW, 160 MVAR, 350A
AXAPNEZ Not - PB50/125 MW, 65 MVAR, 180A
AXAPNEZ No2 - P870/125 MW, 65 MVAR, 180A

AMZ 400/150/30 KV AMZ No1 - P 90/140 MW, 50 MVAR, 515A
AMZ No2 - P70/125 MW, 40 MVAR, 470A
AMZ No3 - P50/135 MW, 48 MVAR, 530A
AMZ No4 -
AMEZ Nos - P220/145 MW, 50 MVAR, S60A
AMZ Noé6 - P 60/120 MW, 42 MVAR, 510

.M. 150KV NPOZ KOPINGO AIZTOMO Not - P110/25 MW, 22 MVAR, 120A
AIZTOMO No2 - P130/22 MW, 22 MVAR, 215A
KOPINEQZ Not - P150/8 MW, 0 MVAR, * A
KOPINGOZ No2 - P170/0 MW, 0 MVAR, * A
AZNPOMYPrOX Not - P190/45 MW, 8 MVAR, * A
AZMPOMYPIrOZ No2 - P210/2 MW, 0 MVAR, " A
EAEYZINA No1 - P250/5 MW, 7 MVAR, * A
EAA. XAAYBOYPTIA - P270/5 MW, 3 MVAR, * A

.M. 150 KV NIPOZ AGHNA © POY® No4 - P80/70 MW, 20 MVAR, 270A
POY® No3 - P100/110 MW, 28 MVAR, 435A
PQOY® No2 - P120/115 MW, 28 MVAR, 450A
POY® No1 - P140/165 MW, 24 MVAR, 255A
AIFAAEQ No 1 - P 160/100MW,28MVAR, 420A
AHZ AT, MEQPTIQY No2 - P180/110 MW, 16 MVAR, 460A
AHZ AT. TEQPFIOY No1 - P200/12 MW, 0 MVAR, * A
AIFAAEQ No2 - P240/35 MW, 8 MVAR, * A
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Σχήμα : 12.4-4 Μέτρηση πυκνότητας μαγνητικής ροής Β(mG) στο ΚΥΤ 
     400/150KV Κουμουνδούρου.

[image: image342.jpg]B(mG)T

20
18
16
14
12

10

ZHMEIQIEIZ:
1mG=0.1 uT

_ *"Y@og avapTnong katw aywyou and £5agog 22M.
** Yo avaptnomng kdtw aywyou ard eédagog 27 M.

100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -1 20 30 40 50 60





Σχήμα 12.4-5: Μέτρηση μαγνητικής επαγωγής δυο παράλληλων διπλών γραμμών μεταφοράς 400KV σε διεύθυνση κάθετη προς τις 
γραμμές, στην βάση των πυλώνων.

Σχήμα: 12.4-6  Μέτρηση μαγνητικής επαγωγής δυο παράλληλων διπλών γραμμών μεταφοράς 400KV σε διεύθυνση κάθετη προς στις
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 γραμμές σε σημείο μεταξύ των πυλώνων. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14

Υποθετικό σενάριο κατάρρευσης πυλώνων σε μια περιοχή.
1. Φωτογραφίες κατεστραμμένων πυλώνων και αγωγών

Από την αυτοψία που κάναμε, τις φωτογραφίες που τέθηκαν στη διάθεση μας και τις φωτογραφίες που ελήφθησαν από εμάς, διαπιστώνονται τα παρακάτω:

Επί των αγωγών υπήρξε χιτώνιο πάγου της τάξεως των 15 cm, που είχε ως αποτέλεσμα την υπέρμετρη  αύξηση  της μετωπικής επιφάνειας τους,  με
αποτέλεσμα την πολύ μεγαλύτερη πίεση από τον αέρα. Σημειώνεται ότι οι
μελέτες των συγκεκριμένων γραμμών στην Ελλάδα γίνονται για επίστρωση
πάγου επί των αγωγών 6,5 mm κατά την ακτίνα.

Οι πυλώνες και των δύο γραμμών υψηλής τάσεως κατέρρευσαν προς τη διεύθυνση του πνέοντος ανέμου (σχεδόν κάθετα προς τη γραμμή).

Εκδηλώθηκαν φαινόμενα στρέψης σε πυλώνες λόγω αποκοπής αγωγών, προ ή κατά την κατάρρευση τους.

 
Οι πυλώνες που έπεσαν ήταν από γαλβανισμένα υλικά και δεν είχαν κανένα ίχνος οξείδωσης.

Οι εκ σκυροδέματος βάσεις των εν λόγω πυλώνων δεν έπαθαν καμία βλάβη.

 
Δεν παρατηρήθηκαν γενικά επί των αγωγών ίχνη φθοράς σε βάρος της μηχανικής αντοχής τους.

2. Έλεγχος της αντοχής των πυλώνων απλού κυκλώματος (ομοίων τύπων προς αυτούς που κατέρρευσαν), για καταπόνησα από θυελλώδη άνεμο, σε συνδυασμό με επίστρωση πάγου επί των αγωγών 6.5 mm κατά την ακτίνα.

Σύμφωνα με την Τεχνική Προδιαγραφή της ΔΕΗ ΤR-2 η διάμετρος του αγωγού τύπου LΙΝΕΤ είναι 18,31 mm. Η μετωπική επιφάνεια του ανωτέρω αγωγού με επίστρωση πάγου 6,5 mm κατά την ακτίνα είναι επομένως για μήκος L=1 m:
Α1 = D1.L = (18,31+2.6,5) = 31,31.10-3 m2/m
Για τους θυελλώδεις ανέμους που έπνεαν στην περιοχή των πυλώνων κατά την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (βλ. παράγραφο 2, έγγραφα 2.6 και 2.7) η εξασκούμενη πίεση ήταν:

Ρ = ρ.ν2 /2 = 0,0625.ν2 = 0,065. 28,42 = 50,41 kg/m2 
όπου ρ η πυκνότητα του αέρα και ν η ταχύτητα του.

Έτσι, για μήκος αγωγού 1 m (με επίστρωση πάγου 6,5 mm κατά την ακτίνα του) η εφαρμοζόμενη σε αυτόν δύναμη θα ήταν:
Ρ.D1.L=50,41.31,31.10-3=1,58 kg/m2.
Συνεπώς η εγκάρσια καταπόνηση ενός πυλώνα για το μέγιστο άνοιγμα των 397 m των πυλώνων τύπου S2 της νότιας πλευράς θα ήταν μικρότερη από:
Ρ = 1,58. 397 =627kg.
Η ανωτέρω τιμή είναι μικρότερη από την επιτρεπόμενη Fmax = 730 kg για πυλώνα τύπου S2 (βλ. Προδιαγραφή ΤR-8 της ΔΕΗ για πύργους γραμμής 150KV απλού κυκλώματος). Παρομοίως προκύπτει, ότι η εγκάρσια καταπόνηση για πυλώνες τύπου R2 και T2 είναι μικρότερη από την αντίστοιχη επιτρεπόμενη, που ορίζεται αντίστοιχα στην ανωτέρω Προδιαγραφή. Συνεπώς, η μηχανική αντοχή και των τριών τύπων πυλώνων που κατέρρευσαν θα ήταν επαρκής κατά τους κανονισμούς για θυελλώδεις ανέμους με επίστρωση πάγου επί του αγωγού μέχρι 6,5 mm κατά την ακτίνα.

3. Το ελάχιστο μέγεθος του χιτωνίου πάγου που προκαλεί πτώση των επίμαχων πυλώνων σε θυελλώδεις ανέμους

Στους υπολογισμούς που ακολουθούν εξετάζεται η πτώση πυλώνα τύπου S2 (χωρίς στρέψη) για το ελάχιστο άνοιγμα Lmin =238 m.

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2, το επιτρεπόμενο εγκάρσιο φορτίο για πυλώνες τύπου S2 είναι Fmax =730 kg. Συνεπώς, για Lmin=238 m η επιτρεπόμενη ανεμοπίεση στη μονάδα του μήκους είναι:
Ρ.D.Lmin= Fmax/Lmin =730/238=3,067 kg/m.
Επομένως, για Ρ = 50,41kg/m2  η οριακή τιμή της διαμέτρου του χιτωνίου πάγου για πτώση του πυλώνα είναι:
D = Fmax/Ρ=3,064/50,41= 6,1cm.
Συνεπώς για θυελλώδεις ανέμους που επικρατούσαν στην περιοχή των πυλώνων (κατά την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία) και χιτώνιο πάγου της τάξεως των 15 cm, που είχε δημιουργηθεί επί των αγωγών, ήταν επόμενο κατά μείζονα λόγο να συμβεί κατάρρευση πυλώνων, πολύ δε περισσότερο τόσο για άνοιγμα πυλώνων μεγαλύτερο των 238 m όσο και για επιπρόσθετη καταπόνηση τους λόγω στρέψης εξ αιτίας αποκοπής αγωγού ή αγωγών.

Κατά όμοιο τρόπο προκύπτει ότι το χιτώνιο πάγου της τάξεως των 15 cm, σε συνδυασμό με τους θυελλώδεις ανέμους επέφεραν την πτώση των 2 πυλώνων (τύπου R2 και Τ2).

4. Το χρονοδιάγραμμα αποκατάσταση της ηλεκτροδότησης.

Το χρονοδιάγραμμα αποκατάστασης της ηλεκτροδότησης της περιοχής έχει συνοπτικά ως εξής:

1η ημέρα: Άφιξη προσωπικού και μηχανημάτων .
2η ημέρα: Ολοκληρώθηκε η επιθεώρηση του δικτύου, αποφασίσθηκε η αποκατάσταση της ηλεκτροδότησης και έγιναν χωματουργικές εργασίες (διάνοιξη των οδών πρόσβασης και χώρων εργοταξίου).

3η ημέρα: Έγινε αποσυναρμολόγηση των  πυλώνων.

4η και 5η ημέρα: Κατασκευή των δύο νέων πυλώνων στις βάσεις των αποξηλωθέντων που είχαν καταρρεύσει, ανάρτηση μονωτήρων, ανάρτηση και τάνυση αγωγών.

6η ημέρα: Πλήρης αποκατάσταση της ηλεκτροδότησης στη περιοχή.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ελήφθησαν όλα τα αναγκαία μέτρα και μέσα προστασίας του προσωπικού, γιατί μετά την πτώση των πυλώνων ορισμένοι αγωγοί ήταν υπέρμετρα τανυσμένοι, Ελήφθησαν επίσης μέτρα για την αποφυγή ζημιών στους παρακείμενους πυλώνες, γιατί οι πεσμένοι αγωγοί ήταν έκκεντρα φορτισμένοι από χιτώνια πάγου.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ:
Στο παράρτημα που ακολουθεί εκθέτω στοιχειά και λεπτομέρειες από κάθε σκέλος όλων των τύπων των πυλώνων που χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα.

 Οι πρώτοι τρεις πίνακες αναφέρονται στους πυλώνες των 150 KV όλων των ειδών. Οι επόμενοι τρεις πίνακες αναφέρονται σε πυλώνες απλού και διπλού κυκλώματος με δίδυμο αγωγό στα 400 KV. Τέλος στους επόμενους τρεις πίνακες αναφέρονται σε πυλώνες απλού κυκλώματος με τρίδυμο αγωγό στα 400 KV .
ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΝ ΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ…………..
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TIXTIXA 150)76,7] 4 | 4 | 6,00 4,71 |2.00]2,89]4.13]3.21/3,34] 30,00 | 5,83 | 2,24 | 24,00 | 5,01 | 2,00 | 33,00) 8,00 | 2,35 | 20,90 | 6,26 | 1.87 | 524
79X79X4 155(792| 4 | 4 | 620 487 |2,06|2,98]4,25[3,32[3,45] 33,00 | 621 | 2,31 | 2640 | 534 | 2,08 | 36,30 | 853 | 2,42 | 23,10 | 6,70 | 1,93 | 5,70 |
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|

y AIATOMES 400 KV (Z0voss 3 gehibeg)

L (IZOZKEAH MONIAKA )

Tovfonayos | Naro] Emeavas | Movaba E—— Form Porm T
Treyeoy | o moung | Gopos Atpave Ao atpovan

T T ¥ 6 lex=ey| en | 2zn | zm | oy Jm on weewy| W | ey | m | n
(romixgmen) | () tom) | kam) | (em | tem [ tem [ fem) | emty | temt T iem’) | qem) | fem’ T temy | fem)

35x35 | 3 |900)| 204 | 160 [08s[136|1,23] 247 229 | 372 | 097 [ 0g0 | 151
4 | 650 267 | 209 1,00 141| 124|247 | 296 | 468 | 124 | 118 | 188
5 lsonl 328 | 257 | 104l 147 125|247 | 356 | 563 | 148 [ 145 | 228
6 |aoo| 387 | 304 | 108 153] 127|247 | 414 | 650 | 177 | 171 | 263
38x38 |32[998| 232 | 183 [107[151|126[269] 332 | 508 | 136 | 122 | 1,88
1%%1%" [ 48 | 634 | 342 | 268 | 112|158 1,30 | 269 | 456 | 718 | 187 | 170 | 267
84/450| 445 | 348 | 119[169|131)|269] 583 | 901 | 245 | 216 | 336
3 [1033] 235 | 184 [ 1,07 | 152[ 140 283| 345 | 545 | 144 [ 198 | 1,95
4 |750| 308 | 242 | 112|158 | 140|283 | 448 [ 709 | 186 | 1,55 [ 251
5
6

1,06 | 1.35
105 [1.32
104 | 131
1,03 [130
118 [ 147
147 |1,45
135 | 1,42
a2r |42
121 | 152
120 | 1,51
119 | 1.49
139 (173
137 | 168|087

40%40

580 | 379 | 287 | 116|164 | 142|283 | 543 | 864 | 222 | 191 | 304
467 448 | 352 | 120|170 143|283 633 | 698 | 267 | 206 | 3553
4axaq |32 (1148| 272 | 215 | 122 | 73| 148 (315 525 | 810 | 214 | 162 | 268
1%x1%| 48| 734 | 400 | 316 | 129|183 | 151|315 | 7,45 | 1128 | 289 | 236 | 372
641525| 524 | 413 [ 135/190]1,55|315| 945 | 1470 | 390 | 305 | 485 |

135 | 168086

45x45 | 4 | 850| 349 | 274 [ 123|175 157|318 643 | 1020 | 266 | 197 | 324 136 | 1.71] 0,88

5 | 660 430 | 338 | 128 181|158 |318| 784 | 1240 | 326 | 243 | 3.90 135 | 1,70/ 0,87

50x50 | 4 [975| 389 | 306 136192 175] 2354 897 | 1420 [ 373 | 246 | 408 152 [191]098
5 | 760 480 | 377 |140| 189|176 354] 11,00 | 1740 | 485 | 305 | 482

151 | 190|097
159 | 197101
157 | 1,92 1.00
155 | 1.92| 0,99
| 152 {182/0830
167 |210]1.08
166 | 209|107
166 | 2.08( 1,07
1.65 | 207|1.07
164 | 2.06] 106
183 [230[ 1.8

s1x61 [3213.48| 312 | 243 | 139 189|171 ] 381 | 790 | 1200 | 318 | 215 | 332
2x2" | 48| 867 | 461 | 363 | 145|205 | 175|361 1132 | 1630 | 448 | 311 | 468
64(625( 606 | 475 | 150 | 212|179 | 361 | 1448 | 2235 | 595 | 405 | 619
79480l 741 | s8a [1s6l21gt183laet ) 17zl 2e0 ) 706 | a2 | 77
5555 | 4 [1100] 426 | 335 | 148 209(190[389] 1190 | 1880 | 487 [ 296 | 483
5 |860| 532 | 417 | 152|215 193|389 | 1470 | 2330 | 611 | 370 | 599
8 | 7.00| 831 | 486 | 156|221 194|389 | 1730 | 27.40 | 724 | 440 | 7.04
7 |871| 725 | 569 | 160|227 | 195|389 | 19,80 | 3120 | 822 | 506 | 803
8 |42 823 | 646 | 164 232|197 |389] 2210 | 3480 | 935 | 572 | 8.96
60x60 | 4 (1200 471 | 370 | 160 | 228 | 207 | 424 | 1577 | 2492 | 656 | 358 | 588
H
6
7
8

940 | 582 | 456 | 164|232 | 211|424 | 1940 | 3070 | 803 | 445 | 7.26

1,82 | 230|147
7,66 691 542 169 | 239 | 211 | 424 | 2280 36,10 8.43 529 8,52 1,82 |229(1,1

643 | 795 | 826 | 173 | 245|213 | a24| 2500 | 4130 | 1080 | 604 | 974 181 [227]118

| 8 1s37| 963 | 708 | 177 260 | 214 | 424 | 2920 | 4610 | 1220 | 680 | 1000 180 |226]116

Baxsa 481100| 594 4,66 1,76 | 2,49 | 212 | 445 | 2277 3361 892 496 7.56 198 [241)125

2% 2%" | 6.4 | 8.00 788 6,10 1,82 | 258 | 213 | 445 | 2926 44,50 11.80 646 | 10,00 185 241124

842 7.38 188 | 266 | 216 | 445 ) 3535 55.00 1460 790 | 1238 193 2411124

[TEees | 402 | 172 244 | 226 | 460 | 2030 | 3200 | 853 | 424 | 635 798 129

4.95 17712491227 | 459 | 2470 1 40,60 10,50 5,09 885 198 129

70x70 429 | | 218 139

485 | 186 | 263 | 245 | 495 | 2850 | 4570 | 1160 | 555 | 923 | 443 | 215 138

537 188 | 268 | 245 | 485 3120 49,80 13.00 610 | 1000 | 485 214 1.38

B35 | 193|273 2.4 | 495 | 3690 | 5840 | 1530 | 7.27 | 1180 213 137

1 7.38 187 | 279 | 2,47 | 495 | 4230 | 67,10 17.50 842 | 13.60 212 1.36

832 203288 | 248 | 495 | 4750 7470 | 1875 885 | 1510 21 138

TE5 | 452 | 238 .50

| 525 | 197|278 263|530| 3530 | 5690 | 1460 | 638 | 1073 230 148

| 578 | 195|276 | 262|530 | 38.20 | 8270 | 1630 | 7.06 | 11,80 231 148 |

i 793 | 209 |295]| 263|530 5240 83.60 2110 967 | 1570 | 715 2.28 148

76x7E 552 | 200 294 | 258 | 538 | 4004 | 50,00 | 1580 | 7.23 | 11.17 239 .50

| 730 214|302 260|538 | 5161 i 7910 | 2080 45 | 1470 1 50‘

| so1 2211231212621538 ( 5265 | 98.00 ‘ 9 ! 1159 1820 1504

80x60 | 495 | 1.80

558 | 210 | 280 |56 | @10 | e840 | 1760 | 730 | 1208 | 158

| i 820 | 214 280 566 | 4720 | 7400 | 1950 | £10 | 1300 158

734 | 247 | 281|566 5580 | 8870 | 23,00 | ¢57 | 1560 187

848 221 262 | 566 | 6420 | 10200 | 2650 | 1110 | 1800 | 544 2,44 ‘ 3207|157

966 | 226

287 | 566 | 1230 | 11500 | 2960 | 1260 | 2030 | 2 | 308|156





[image: image349.jpg]me Movodiao P For Axiiva
| s | Aroarisosatomrt st i Ao
L | oo [ 6 |ecey| en | zn | Zm | b=y [ im n_Wewy[ wm | Wn | oy [ m |

(mmpxtmem) | () em) | tam) | (em) | (e | (e | temy [ tem) [ em') | tem) | fem) [ (em) | em) [ fem) | temr
89x83 | 4,8 |15.67| 818 | 6,47 | 242 | 3,42 | 299 | 6,30 | 6458 | 9556 | 25,35 | 9,98 | 1520 | 7.40 | 2,79 | 341
3wx 3% | 6.4 |1150| 1090 | 863 | 2.46 | 347 | 300 | 630 | 8366 | 127,70 | 3340 | 13,01 | 2022 | 957 | 277 (340
79| 899 | 1348 1071 | 252 301 .30 | 101,98 | 158,00 | 41,30 | 16,00 | 2510 | 11,40 | 2,74 |3.40

951734 | 1600 | 1265 | 257 3021620 11945 | 187.10| 49,00 | 18.85 | 2975 | 1315 | 272 |339

9080 | 5 [1480| 875 | 687 | 238 3,14 | 6,36 | 6720 | 10600| 27,70 | 1015 | 16,60 | 822 | 277 | 3.48
7 110.28] 1220 958 2,46 316 | 636 | 9240 | 14600 | 3820 | 1410 | 2290 | 1100 | 2.75 | 346

00x100 | 5 |16,60| 9,75 | 7.65 | 262 349 [ 7,07 [ 9250 | 147,50 | 38.20 | 1250 | 20,80 | 1020 | 308 | 3,89
7 _[1157] 1370 1080 | 2.70 351|707 | 12830 | 20410 | 5310 | 17,60 | 2880 | 1390 | 306 |3386

702%102 | 6,4 [13,50] 12,51 | 982 | 2,77 | 391 | 3,44 | 7,15 | 12653 | 19400 | 51550 | 17,81 | 27.15 | 13,17 | 3,17 | 384
ax4a | 79|1050| 15.48 | 1220 | 284 | 402 | 345 | 7,15 | 159,42 | 23500 | 6250 | 21,13 | 3290 | 1555 | 315 |32
895|867 | 1844 1460 | 2.90 | 409 | 348 | 715 | 18148 | 28100 | 74,50 | 2491 | 3940 | 1825 | 3,12 |380

110x110 6 |1533| 1285 10,05 | 291 412 | 385| 7.78 | 152,00 | 241,00 | 62,20 | 18,80 | 31,00 | 1510 | 3,44 [433
7 |1300| 1495 | 11,70 | 295 | 417 | 386 | 778 | 175,00 | 276,00 | 71,70 | 21.75 | 3550 | 17.20 | 3.42 |430

8 |1125| 17,10 | 1340 | 298| 423 | 387 | 7.78 | 197,00 | 31400 | 81,30 | 240 | 40,40 | 19,20 | 3.40 | 428

9 [988| 1910 15,00 | 3,03 | 428 | 388 | 7.78 | 219,00 | 347,00 | 90,00 | 27,40 | 4480 | 21,00 | 3.38 |426

10 1 880 | 21,20 | 16,60 | 3,07 | 434 | 389 | 778 | 23000| 379.00| 860 | 30,10 | 4870 | 2270 | 336 423

120x120 | 6 |16,83| 14,25 | 11,20 | 3,16 | 4,47 | 4,20 | 8,49 | 201,00 | 324,00 | 8220 | 22,80 | 38.20 | 18,40 | 3,76 | 477
7 |1428| 1652 | 13,00 | 320 | 453 | 421 | 849 | 231,00 | 372,00 | 9450 | 26,30 | 43,80 | 20,90 | 3,74 | 474

8 |12,37| 1877 | 1475 | 324 | 459 | 422 | 8,49 | 260,00 | 416,00 | 106,20 | 29,70 | 49,00 | 23,20 | 3,72 | 471

9 |1088] 21,00 1650 | 328 | 464 | 423 | 849 | 287,00 | 46100 | 118,00 | 32,90 | 5440 | 2550 | 370 | 468

127x127 | 6,4 | 17.00| 15,62 | 12,27 | 3,43 | 4,85 | 430 | 9,00 [ 253,70 396,70 | 99,50 | 27,40 | 44,08 | 2052 | 4,03 | 5,04
5%5" | 7.9|13,39] 1852 | 1532 | 3,48 | 492 | 435 | 500 | 308,84 | 495,00 | 123,00 | 33,42 | 5490 | 2500 | 398 |503
95 [11,00] 23,25 | 18,30 | 353 | 5,00 | 438 | 9,00 | 363,79 | 58000 | 145,20 | 39,66 | 6450 | 29,20 | 3,96 |4.99

11| 9,28 | 27,00 | 21,28 | 3,58 | 5,05 | 4.44 | 9,00 | 416,23 | 665,00 | 167,40 | 45,72 | 73,90 | 36.00 | 3,94 | 497
127|800 | 3061 2410 | 363 | 514| 447 | 900 | 47034 | 745,00 | 190,00 | 51,78 | 8290 | 37.00 | 391 (493

130x130 | 7 [1557| 1765 | 13,90 | 3.44 | 486 | 464919 | 293,00 468,00 | 120.00 | 30,60 | 5090 | 24.70 | 407 [515
140x140 | 12 | 9,41 | 3240 2540 | 388 | 549 | 494 | 9.90 | 596,00 | 951,00 | 245,00 | 59,00 | 96,00 | 44,60 i 429 |5.42
13 | 861 ( 3500 | 2750 | 392 | 554 | 496 | 9,90 | 638,00 | 1010 00| 262,00 | £3.30 | 102,00| 47,30 | 427 |539

1520152 | 7,9 | 16,59| 23,54 | 18,45 | 4,11 | 581 | 516 | 10,78] 541,00 | 865,00 | 215,20 | 48,57 | 7850 | 37,20 | 4,80 | 6,05
6% 6" 95 |13,67| 28,10 22,19 | 4,17 | 590 | 5,22 [ 10,78| 841,00 | 1037,00| 256,00 | 57,85 | 9530 | 43,40 | 4,77 |5,.02
1.1]11.57| 3261 | 2560 | 421 595 | 528 | 10.78| 736,72 | 1169,00| 298,00 | 66,85 | 107.40| 50,10 | 475 |5399
12.7/10,00| 3710 | 29,18 | 426 | 6,02 | 533 | 10.78| 828.30 | 131400| 33400 | 75,54 | 121,00 5550 | 472 |5.95

143| 877 | 41,50 32,60 | 434 | 613 | 534 | 10,78/ 919,90 | 1460,00| 373,00 | 84,23 [ 13430| 60.80 | 470 |593

15| 7,80 | 45,85 | 36,00 | 4239 | 6,20 | 537 | 10.78 1007,00| 1591,00| 412,00 | 82,75 | 146,50( 66,50 | 467 |5.90

191] 633 | 5440 4275 | 451|638 | 542 [1078]1173.80| 1870.00| 480,00 | 109.13| 17200| 75,20 | 465 |587

180x180 | 14 | 10,57 48,50 | 38,10 | 494 | 7,02 | 634 | 12,70 1515,00] 2370,00] 584,00 | 116.00( 186.00] 84,50 | 5.53 | 6,99
16 | 912 | ss40 | 4350 | 502 7,11 | 6:38 | 12.70| 168000 269000 679,00 | 130,00| 210,00| 9550 | 551 |96

18 | 8,00 | 61,90 | 48,60 | 510 | 7,22 | 6.41 | 12.70| 1870,00| 2970,00( 757,00 | 145.00| 233,00| 105,00| 5,49 |8,93

20 | 710 | 68,40 5370 | 518 | 7.33 | 6.44 | 12.70] 2040,00| 3260.00| 830,00 | 160,00| 255.00| 113.00| 547 |6.90

203X208 |12,713,75| 50,00 | 38,30 | 5,55 | 7.85 | 7,06 | 14,39] 2023,00] 3085,00( 820,00 | 137,00] 215,00] 104.50] 6.35 | 7.86
%8 1431210 96,00 | 4410 | 581 | 794 | 7,08 | 1439) 2252,00) 3420,00| 04,00 | 153,10| 238,00) 113,80| 535 |7.85
159(10,80| 62,00 | 48.70 | 5,65 | 8,00 | 7,14 | 1438 | 2472,00| 3785,00| 289,00 | 168,80 264,00( 12490 533 |7.82

19,1| 8,83 | 73,54 | 57.90 | 579 | 8,19 | 7,17 | 14,39| 2900,00| 4420,00| 1172,00| 200,00 308,00 143,.40| 628 |7.77
222|743 | 85,16 | 67,00 | 589 | 832 | 7.27 | 1438 3313,00| 5115,00| 1359,00| 229,50 356,00| 163,00| 8,22 |7.75

254| 6,38 | 9678 75,90 | 6,03 | 8,53 | 7,29 | 14,39| 3704,00| 5730,00| 1518,00| 259,00 399,00| 178,00| 620 |772
285|575 | 10774 | 8460 | 613 | 866 | 737 [14.39] 4079.00| 6370001 1690.00] 286, BD' 44400/ 19510| 815 | 770
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TonBonend TVi00 v | Wowban pE—— P o ey
owso | s s | somoc | Adoowiag Avoreone o
L t ot 3 s ex ey *x N wx W x iy iz
(mmstmmy | (v e’ | (gm) fom) cm) et | emh) fem) o) jom) fom)_ fem)
avas | 40 | 800 | 245 | 192 | 032 | 13 | oe2 | 38 | 147 | 147 | o | 128 | oes | oss
50 820 301 238 0375 1,40 066 468 139 180 076 125 068 053
4432 32 1149 1,83 0,506 142 078 470 204 154 084 142 094 069
wexiw| 48 | 734 268 | 049 | 147 | oss | 665 | 283 | 225 | 121 | 140 | o9t | oes
64 | 525 348 | 0486 | 153 | o8 | s | 354 | 288 | ts6 | 138 | oss | oss
4530 40 925 225 0,433 148 074 578 205 1.91 091 142 085 084
6461 | 48 | 100 409 | og3t | 194 | 13 | 208 | 121 | 480 | 32 | 200 | 182 | 109
2%xZ | 84 | 800 538 | 0626 | 200 | 137 | 2722 | 1548 | 626 | 416 | 199 | 10 | 108
7651 48 1334 4,57 0,446 2,46 119 35,05 1278 6,80 28 246 1,48 112
Xz | s4 | 974 610 | 0440 | 252 | 125 | 4537 | 1632 | 888 | 425 | 243 | 146 | 10
78 759 7.44 0435 259 131 5494 19.56 10,88 520 241 144 1,09
7e64 | 48 | 1334 505 | oess | 225 | 1e2 | 3775 | 2402 | 705 | so08 | 242 | 194 | 135
T2z | 64 | 900 670 | oes4 | 231 | 167 | 4870 | 0@ | o18 | es2 | 240 | 191 | 124
79 | 789 833 | 0680 | 236 | 173 | sot0 | 3740 | 1130 | 809 | 238 | 1 134
sae4 | 48 | 1500 ss2 | ost1 | 274 | 150 | 5791 | 2509 | 944 | si1 | 286 | 180 | 138
wx2gr| 64 | 174 730 | o506 | 282 | 15 | 7492 | 3234 | 1237 | s; | 284 | 1@ | 13
79 9.19 9.08 0,501 289 162 81,15 .10 15,19 828 282 1,85 137
95 | 7% 1072 | 0406 | 204 | 168 | 10655 | 4537 | 1790 | 970 | 279 | 183 | 136
soxs | 48 | 1565 601 | 0730 | 289 | 194 | 6077 | 4205 | 978 | 74 | 284 | 232 | 161
x| 64 | 1150 804 | 0727 | 264 | 200 | 7950 | 5411 | 1272 | ses | 282 | 23 | 160
79 899 983 | 0724 | 269 | 206 | %698 | 6576 | 1563 | 118 | 279 | 229 | 180
95 | 73 176 | o7t | 274 | 2141 | 11321 | 7700 | 1851 | 1305 | 277 | 228 | 158
10276 6.4 1356 864 0558 315 1.87 11530 56,61 16,40 s& 325 228 165
ax3 | 19 | 1088 1072 | 0554 | 320 | 183 | 14060 | 6368 | 2015 | 1203 | 32 | 226 | 164
95 | 867 1265 | 0551 | 325 | 19 | 16483 | 7992 | 2393 | 1420 | 320 | 224 | 183
10289 64 1350 924 0759 295 23 12112 87,00 16,88 1334 32 272 186
x| 79 | 1088 1148 | 0757 | 300 | 236 | 14818 | 10614 | 2065 | 1620 | 320 | 272 | 185
95 8,50 1354 0755 307 243 17388 12279 24,42 1817 318 269 185
1| 744 1577 | 0783 | 312 | 248 | 19812 | 14152 | 2818 | a2 | aas | 267 | 184
127 £.25 17.70 0.750 3.18 254 22050 | 15810 31.15 2460 312 264 183
| 1zas | sa | 1750 982 | oan | 4z | 167 | 21200 | 5825 | 2480 | 1000 | 411 | 219 | 168
%3 g:] 1379 1220 0.388 427 13 26250 75,00 31,15 12,20 408 216 167
a5 | nas 1459 | 0384 | 432 | 178 | 30800 | 8325 | 3640 | 1460 | 408 | 214
| 11 ‘ 957 16.80 0.361 ‘ A48 185 | 359.00 3570 4265 1640 | 406 185
1279 | 54 | 17.00 1042 | 0492 | 396 | 206 | 22435 | 9282 | 2573 | 1361 | a1t 196
5" 3% 79 1339 | 0,489 | 403 213 | 275.00 1321 31.80 1831 408 185
a5 | 1100 1850 | Oae | o0 | 28 | e | 2| WS | e | 4o
1 n 28 1785 | oaez | ata | 223 | 30m | 1510 | 28 | 278 | 404 | 287
| 2r 5.00 | 2024 | 9419 | am 230 41582 4900 201 | 287
1 02| 78 | 1887 1535 | 0448 | 488 | s7a50 4872 | 2213 | 483 | 297
exe | a5 | &7 | 183 | oas | ss2 | 228 | se2c0 | X %2 | as0 | 297
| I } st 230 | 24k } 198 ; 545,00 ‘ oo | 78 | 0@ | s | 2%
L | 127 10,00 2411 | oeag | 505 251 | 72424 | 26098 | 7096 | 2409 | 485 | 292
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EQUAL ANGLES TABLE UTILISED IN TOWER DESIGN

(in)  (ix) (iy)

leg leg t.ck  Sect rn X ry b/t ex Wx Dia rm Weight

mm mm  mm cm2 cm cm cm cm cm3  mm cm  kg/m
1 35 35 3.0 2.04 0.68 1.06 1.06 9.00 0.96 0.90 12 1.33 1.60
2 35 35 4.0 2.67'0.68 1.05 1.05 6.50 1.00 1.18 12 1.32 2.10
3 35 35 5.0 3.28 0.88 1.04 1.04 5.00 1.04 1.45 12 1.31 2.57
4 40 40 3.0 2.35 0.78 1.21 1.21 10.33 1.07 1.18 12 1.52 1.84
5 40 40 4.0 3.08 0.78 1.21 1.21 7.50 1.12 1.55 14 1.52 2.42
6 40 40 5.0 3.79 0.77 1.20 1.20 5.80 1.16 1.91 14 1.51 2.98
7 45 45 3.0 2.68 0.89 1.37 1.37 11.67 1.19 1.51 16 1.72 2230
8 45 45 4.0 3.49 0.88 1.36 1.36 8.50 1.23 1.97 16 1.71 2.74
9 45 45 5.0 4.30 0.87 1.35 1.35 6.60 1.28 2.43 16 1.70 3.38
10 45 45 6.0 5.11 0.87 1.34 1.34 5.33 1.32 2.91 16 1.69 4.01
11 50 50 4.0 3.89 0.98 1.52 1.52 9.75 1.36 2.46 18 1.91 3.05
12 50 50 5.0 4.80 0.97 1.51 1.51 7.60 1.40 3.05 18 1.90 3.77
13 50 50 6.0 5.69 0.97 1.50 1.50 6.17 1.45 3.61 18 1.89 4.47
-4 55 55 4.0 4.31 1.08 1.67 1.67 10.75 1.47 2.98 18 2.10 3.38
15 55 55 5.0 5.32 1.07 1.66 1.66 8.40 1.52 3.70 18 2.09 4.18
16 55 55 6.0 6.31 1.07 1.66 1.66 6.83 1.56 4.39 18 2.08 4.95
17 55 55 8.0 8.23 1.06 1.64 1.64 4.87 1.64 5.72 16 2.06 6.46
18 60 60 4.0 4.71 1.18 1.83 1.83 12.00 1.60 3.58 20 2.30 3.70
19 60 60 5.0 5.82 1.18 1.82 1.82 9.40 1.64 4.45 20 2.30 4.57
20 60 60 6.0 6.91 1.17 1.82 1.82 7.67 1.69 5.29 20 2.29 5.42
21 65 €5 4.0 5.13 1.28 1.98 1.98 13.00 1.72 4.21 22 2.50 4.03
22 65 65 5.0 6.34 1.27 1.98 1.98 10.20 1.76 5.22 22 2.49 4.98
23 65 65 6.0 7.53 1.27 1.97 1.97 8.33 1.80 6.2 22 2.48 5.81
24 65 65 7.0 8.70 1.26 1.96 1.96 7.00 1.85 7.18 16 2.47 6.83
25 65 65 8.0 9.85 1.26 1.95 1.95 6.00 1.89 8.13 16 2.46 173
26 70 70 4.5 6.18 1.38 2.14 2.14 12.56 1.86.5.51 24 2.69 4.85
27 70 70 5.0 6.84 1.38 2.14 2.14 11.20 1.88 6.10 24 2.69 5,37
28 70 70 6.0 8.13 1.37 2.13 2.13 9.17 1.93 7.27 24 2.68 6.38
29 70 70 7.0 9.40 1.37 2.12 2.12 7.71 1.97 8.41 24 2.67 T.38
30 70 70 8.0 10.65 1.36 2.11 2.11 6.62 2.01 9.52 24 2.66 8.36
31 70 70 9.0 11.8% 1.36 2.10 2.10 5:78 2.05 10.60 16 2.64 9.33
32 70 70 10.0 13.09 1.35 2.09 2.09 5.10 2.09 11.66 16 2,63 10.28
33 75 75 5.0 7.36 1.48 2.29 2.29 12.00 1.99 7.00 27 2.88 5.78
34 75 75 6.0 8.75 1.47 2.28 2.28 9.83 2,04 8.35 27 2.87 6.87
35 75 75 7.0 10.12 1.46 2.27 2.27 8.29 2.09 9.67 27 2.86 7.94
36 75 75 8.0 11.47 1.46 2.27 2.27 7.12 2.13 10.96 27 2.85 9.00
37 80 & 5.2 7.86 1.58 2.45 2.45 13.00 2.12 8.02 26 3.08 617
38 80 80 6.0 9.35 1.57 2.44 2.44 10.67 2,17 9.57 26 3.08 7.34
39 80 80 7.0 -1C.82 1.57 2.44 2.44 9700 2.21 11.09 26 3.07 8.49
40 80 80 8.0 12.27 1.56 2.43 2.43 7.75 2.26 12.58 256 3.06 8.63
41 90 90 5.0 8.75 1.78 2.76 2.76 14.80 2.38 10.10 28 3.47 €.87
42 90 90 6.0 10.57 1.78 2.76 2.76 12.17 2.41 12,18 28 3.47 §.30
43 g0 €0 7.0 12.24 1.77 2.75 2.75 10.29 2.45 14.13 28 3.46 R
44 90 90 8.0 13.89 1.76 2,74 2.74 B.88 2.50 16.05 28 3.45- 10.90
45 90 90 9.0 15.52 1.76 2.73 2.73 7.78 2.54 17.93 28 3.44 12.13
46 S0 90 10.0 17.13 1.75 2.72 2.72 6.90 2.58 19.77 16 3.43 13.45

HAYE) Sh.
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BOLL. 28156 400 XV SC GREECE - REINFORCED MOUNTAIN CROSSING TERS ~=-
EQUAL ANGLES TABLE UTILISED IN TOWER DESIGN

(in)  (ix) (iy) .
leg leg t.ck Sect n £% Ty b/t ex Wx Dia rm Weight
mm mm  mm cm2 cm cm cm cm cm3 mm cm Kg/m
100 100 5.0 9.90 .98 3.08 3.08 16.60 2.62 12.70 30 3.89 T 77
100 100 6.0 11.79 .98 3.07 3.07 13.67 2.64 15.09 30 3.86 9.26
100 100 7.0 13.66 1.97 3.06 3.06 11.57 2.69 17.54 30 3.86 10.72
100 100 8.0 15.51 1.96 3.06 32.06 10.00 2.74 19.94 30 3.85 12.18
100 100 9.0 17.34 1.96 3.05 3.05 8.78 2.78 22.30 30 3.84 13.61
100 100 10.0 19.15 1.95 3.04 3.04 7.80 2.82 24.62 30 3.83 15.03
100 100 11.0 20.94 1.95 3.03 3.03 7.00 2.86 26.89 16 3.81 16.44
100 100 12.0 22.71 1.94 3.02 3.02 6.33 2.90 29.12 16 3.80 17.83
102 102 6.4 12.52 2.02 3.17 3.17 13.50 2.77 17.21 32 0.00 9.83
102 102 7.9 15.48 2.01 3.15 3.15 10.60 2.84 21.14 32 0.00 12.15
102 102 9.5 18.45 2.00 3.12 3.12 8.67 2.90 24.91 32 0.00 14.48
102 102 12.7 24.19 1.9% 3.10 3.10 6.25 3.00 32.28 32 0.00 18.99
110 110 6.0 12.99 2.19 3.39 3.39 15.33 2.89 18.43 30 4.27 10.20
110 110 7.0 15.06 2.18 3.39 3.39 13.00 2.94 21.43 30 4.26 11.82
110 110 8.0 17.11 2.17 3.38 3.38 11.25 2.99 24.37 30 4.26 13.43
110 110 9.0 19.14 2.16 3.37 3.37 9.89 3.03 27.26 30 4.25 11.02
110 110 10.0 21.15 2.16 3.36 3.36 8.80 3.07 30.11 30 4.23 16.90
110 110 11.0 23.14 2.15 3.35 3.35 7.91 3.11 32.91 30 4.22 18.16
110 110 12.0 25,11 2.15 3.34 3.34, 7.17 3.15 35.66 16 4.20 19.71
110 110 14.0 28.99 2.14 3.32 3.32 6.00 3.23 41.04 16 4.17 22.786
120 120 6.0 14.20 2.39 3.70 3.70 16.83 3.13 22.00 30 4.66 11.15
120 120 7.0 16.49 2.38 3.70 3.70 14.29 3.18 25.57 30 4.66 12.94
120 120 8.0 18.74 2.37 3.69 3.69 12.37 3.23 29.11 30 4.65 14.71
120 129 9.0 20.97 2.37 23 3.68 10.89 3.27 32.59 30 4.64 16.46
120 120 10.9 23.18 2.36 3 3.67 9.70 3.31 36.03 30 4.63 18.20
i20 120 11.0 25.37 2.35 3 3.66 8.73 3.36 39.41 30 4.62 19.92
120 120°12.0 27.54 .2.35 3. 3.65 7.92 3.40 42.73 30 4.60 21.62
120 120 13.0 29.69 2.34 3. 3.64 7.23 3.44 46.01 16 4.59 23.31
120 120 14.0 31.82 2.34 3. 3.63 6.64 3.48 49.25 16 4.57 24.98
120 120 15.0 33,93 2.33 3. 3.62 6.13 3.51 52.43 16 4.56 26.64
127 127 7.9 19.55 2.52 3.99 3.99 13.40 3.48 33.43 40 0.00 15.35
127 127 9.5 23.29 2.51 3.96 3.96 11.00 3.53 39.66 40 0.00 18.28
127 127 12.7 30.65 2.50 3.91 3.91 8.00 3.63 51.78 40 0.00 24.0%
127 127 15.9 37.81 2.48 3.86 3.86 6.20 3.76 63.25 40 0.00 29.68
130 130 8.0 20.37 2.58 4.00 4.00 13.50 3.46 34.26 30 5.04 15.99
130 130 9.0 22.80 2.57 4.00 4.00 11.89 3.51 38.39 30 5.04 17.90
130 130 10.0 25.21 2.56 3.99 3.99 10.60 3.35 42.47 30 5.03 19.79
130 130 11.0 27.60 2.55 3.98 3.98 9.55 3.60 46.48 30 5.01 21.67
130 130 12.0 29.97 2.55 3.97 3.97 8.67 2.64 50.44 30 5.00 23.853
‘130 130 13.0 32.32 2.54 3.96 3.96 7.92 3.68 %4.35 30 4.99 25.37
130 130 14.0 34.65 2.54 3.95 3.95 7.29 3.72 58.20 16 4.97 27.20
140 ‘140 12.0 32.40 2.75 4.28 4.28 9.42 3.88 38.78 30 5.4Q0 25.43
140 140 13.0 34.95 2.74 4.27 4.27 6.62 3.92 63.37 30 39 27.44
140 140 14.0 37.48 2.74 4.26 4.26 7.93 3.96 67.89 3O 37 29.42
140 140 15.0 39.99 2.73 4.25 4.25 7.33 4.00 72.3¢6 1§ 36 31.39

HASE) sh 2
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EQUAL AND UNEQUAL ANGLES TABLE UTILISED IN TOWER DESIGN
tin)  {ix) (iy)

leg leg t.ck Sect n x Iy b/t ex Wx Dia rm Weight

mm ommm cm2 cm cm cm cm cm3 mm  cm  Kg/m
92 150 150 10.0 29.27 ,2.97 4.62 4,62 12.40 4.03 56.91 30 5.82 22.98
93 150 150 11.0 32.06 2.96 4.61 4.61 11.18 4.08 62.36 16 5.81 25.17
94 150 150 12.0 34.83 2.95 4.60 4.60 10.17 4.12 67.75 30 5.80 27.34
95 150 150 13.0 37.58 2.95 4.59 4.59 9.31 4.17 73,07 16 5.78 29.50
96 150 150 14.0 40.31 2.94 4.58 4.58 8.57 4.21 78.33 30 5.77 31.64
97 150 150 16.0 45.71 2.93 4.56 4.56 7.37 4.29 88.65 30 5.74 35.88
98 150 150 18.0 51.03 2.92 4.54 4.54 6.44 4.37 98.74 30 5.71 40.06
99 150 150 20.0 56.27 2.91 4.51 4.51 5.70 4.44108.59 16 5.68 44.17
100 152 152 7.9 23.55 3.05 4.80 4.80 16.60 4.11 48.67 40 0.00 18.49
101 152 152 9.5 28.13 3.02 4.78 4.78 13.67 4.17 57.85 40 0.00 22.08
102 152 152 12.7 37.10 3.00 4.72 4,72 10.00 4.27 75.54 40 0.00 29.12
103 152 152 15.9 45.87 3.00 4.67 4.67 7.80 4.39 92.75 40 0.00 36.01
104 152 152 19.1 54.45 2.97 4.65 4.65 6.33 4.52109.14 40 0.00 42.74
105 160 160 14.0 43.15 3.14 4.89 4.89 9.21 4.45 89.50 16 6.17. 33.87
106 160 160 15.0 46.06 3.13 4.88 4.88 8.53 4.49 95.47 16 6.16 36.16
107 160 160 16.0 48.95 3.13 4.87 4.87 7.94 4.53101.38 16 6.14 38.43
108 160 160 17.0 51.82 3.12 4.86 4.86 7.41 4.57107.22 16 6.13 40.68
109 180 180 14.0 48.79 3.55 5.53 5,53 10.57 4.94114,33 30 6.97 38.30
110 180 180 15.0 52.10 3.54 5.52 5.52 9.80 4.98122.03 16 ¢6.96 40.90
111 180 180 16.0 55.39 3.53 5.51 5.51 9.12 5.02129.65 30 6.95 43.48
112 180 180 18.0 61.91 3.52 5.49 5.49 8.00 5.10144.67 30 6.92 48.€0
113 180 180 20.0 68.35 3.51 5.47 5.47 7.10 5.18159.39 30 6.89 53.65
114 180 180 22.0 74.71 3.30 5.44 5.44 6.36 5.26173.83 16 6.86 58.65
115 200 200 14.0 54.39 3.96 6.18 6.18 12.00 5.44142.52 16 7.79 42.70
116 200 200 15.0 58.10 3.95 6.17 6.17 11.13 5.48152.17 16 7.78 45.61
117 200 200 16.0 61.79 3.94 6.16 6.16 10.38 5.52161.73 30 7.756 48.51
118 200 200 18.0 6%9.11 3.93 6.13 6.13 9.11 5.60180.59 30 7.73 54.25
119 200 200 20.0 76.35 3.92 6.11 6.11 8.10 5.68199,11 30 7.70 59.93°
120 200 200 22.0 83.51 3.91 6.09 6.09 7.27 5.76217.30 30 7.67 65.56
121 200 200 24.0 39u.59 3.90 6.06 6.06 6.58 5.84235.18 30 7.64 71.11
122 200 200 25.0 94.10 3.90 6.05 6.05 6.28 5.88244.00 16 7.62 73.87
123 200 200 28.0 104.51 3.89 6.02 6.02 5.50 5.99270.02 16 7.57 82.04
124 203 203 14.3 56.00 4.02 6.35 6€.35 12.10 5.61152.30 30 8.01 43.9%
125 203 203 15.9 62.00 4.02 6.33 6.33 10.80 5.65168.80 30 7.98 48.67
126 203 203 19.1 73.75 3.99 6.28 6.28 8.83 5,79200.000 30 7:92 57.89
127 203 203 22.2 85.40 3.99 6.22 6.22 7.43 5,89229.50 30 7.86 67.04
128 203 203 25.4 96.70 3.96 6.20 6.20 6.38 6,03259.00 30 7.79 75.91
129 203 203 28.5 107.90 3.96 6.15 6.15 5.75 6,13286.60 30 7.73 84.70
130 4 51 4.8 5.22 1.08 1.32 2.01 10.67 1.31 4.80 20 2.30 4.11
131 76 51 4.8 5.82 1.12 1.48 2.45 13.33 1.19 6.80 24 2.66 4.57
132 76 64 4.8 6.43 1.3 1.93 2.42 13.00 1.62 7.05 24 2.80 5.05
133 89 64 4.8 7.15 1.32 1.89 2.86 16.00 1.47 9.28 28 3.14 5.61
134 83 76 4.8 7.79 ..80 2.34 2.83 15.67 1.88 9.43 28 3.30 6.12
13% 102 76 6.4 10.%0 1.65 2.28 3.25 13.23 1.87 16.39 32 3.61 8.36
138 s1 64 4.8 5.22 1.08 2.01 10.67 1.94 3.21 20 2.30 4.11
137 51 76 4.8 5.82 1l.12 Z2.45 13.33 2.46 3.28 20 2.66 4.57
138 64 76 4.8 6.43 1.35 2.42 13.00 2.26 5.08 20 2.80- 5.05
139 64 89 4.8 7.15 1. 2.86 16.00 2.72 5.03 28-3.14 5,61
140 76 89 4.8 1678 1, 2.83 15,67 2.50 7.12 28 3.30 6.12
11 76 102 6.4 10.90 1 3.25 13.21 3.13 9.82 32 3.6 8.56

. _ HA 981 sh.3
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