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Santrauka. Straipsnyje aptariama nauja kombinuota ploks¢iojo boksto-stiebo konstrukcijy sistema, kurios
juostos sustandintos i§ boksto santvaros plokstumos dvipusiais paspyriniais i§ anksto jtemptais elementais,
iSdéstytais tarp atotampy tvirtinimo mazgy. Analizuojama atskiros paspyrinés sistemos dalies elgsena vei-
kiant skersinei apkrovai, pateikiama inZineriné metodika jos elementy jrazoms ir poslinkiams apskai¢iuoti.
Atlikto skaitinio eksperimento pagrindu nustatytas parengtos inzinerinés skaiciavimo metodikos tikslumas.
Pasitelkus baigtiniy elementy programga aptarti naujos kombinuotos konstrukcinés sistemos elgsenos ypatu-
mai. Parodyta, kad paspyriniy elementy naudojimas leidzia gerokai sumazinti maksimalius lenkiamuosius
momentus boksto-stiebo santvaros juostose. Parodyta, kad siiloma nauja kombinuota paspyriné boksto-stie-
bo sistema pagal maseés kriterijy yra kur kas efektyvesné uz analogiska tradicine boksto-stiebo sistema.

Reiksminiai ZodzZiai: plieninis bokstas-stiebas, paspyriné sistema, iSankstinis jtempimas, elgsenos modelia-

vimas.

1. Ivadas

Vienos i§ efektyviausiy ir placiausiai naudojamy auks-
tyjy telekomunikacijos statiniy Lietuvoje ir kitose Eu-
ropos Salyse yra plieniniai bokstai bei stiebai. Kiekvie-
na i§ $iy konstrukcijy turi ne tik savy privalumy, bet ir
trikumy. Pagrindinis bokstiniy statiniy privalumas -
palyginti paprastas jy skaiciavimas ir konstravimas
(Smith 2007; MenbunkoB 1969; KysueroB 1998). Ta-
¢iau plieno sgnaudy poziariu tokios konstrukcijos néra
pakankamai racionalios palyginti su stiebais (Jasim,
Galeb 2002; Kysuenjos 1998). Vienas pagrindiniy plie-
niniy stieby taikymo efektyvuma mazinanciy veiks-
niy - didelis jy uzstatymo plotas ir su tuo susijusios
eksploatavimo islaidos. Tipiniy stieby ir boksty kons-
trukcijy sandara bei jy elgsena ir skai¢iavimas yra gana
i$samiai aptarti daugelyje mokslo publikacijy (Halasz,
Petersen 1970; Gantes et al. 1993; Wahba et al. 1998;
Kysuenos 1998; Gioffre et al. 2004; Materazzi, Venanzi
2007; Palkowski 2006; Kulbach 2007; Juozaitis, Sapalas

1998; Juozapaitis et al. 2008). Siekiant padidinti tipi-
niy plieniniy boksty techninj ir ekonominj efektyvu-
ma parenkamos racionalios boksty tinkleliy schemos
arba optimalis jy elementy skerspjtviai (MenbHUKOB
1969; Jasim, Galeb 2002; Halasz, Petersen 1970). Tadiau
didesnj efektg galima pasiekti kuriant naujas konstruk-
cijy formas. Gana placiai naudojamos jvairios kombi-
nuotosios konstrukcinés sistemos (Farkas, Jarmai 1997;
Wang 2004. Jatulis et al. 2007). Yra Zinomi konstrukci-
niai sprendimai, kuriuose racionaliai derinamos boks-
to ir stiebo savybés. Vieni i§ jy yra vadinamieji ploks-
tieji bokstai-stiebai (BoeBopun 1989; benena 1975).
Jie sudaryti i§ vienos ploksc¢ios boksto santvaros, pa-
remtos i$ santvaros plok§tumos atotampomis. Si mi§-
ri sistema viena kryptimi perima veikiancias apkrovas
ir poveikius kaip bokstas, o kita linkme - kaip stiebas.
Tokia sistema techniniu ir ekonominiu poziriu uzima
tarpine padeétj tarp stiebo ir boksto. Pagrindinis tokios
konstrukcinés sistemos sandaros trikumas — ganétinai
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didelis boksto santvaros juosty skerspjuvio aukstis bei
plotas. Toks rezultatas yra nulemtas santykinai dide-
liy juostos lenkiamojo momento, veikiancio atotampy
plokstumoje, ir juostos skai¢iuojamojo ilgio i§ santva-
ros plokstumos reik$miy. Pazymeétina, kad véjo povei-
kis nagrinéjamai konstrukcijai tiesiogiai priklauso nuo
juostos skerspjtvio matmeny (Kyszerjos 1998; Farkas,
Jarmai 1997).

Taip pat zinomos jvairios paskirties statiniy siste-
mos, kuriose sékmingai naudojamos paspyrinés kons-
trukcijos ar jy elementai (Navarro, Cazon 2005; Wang
2004; Benens 1975). Tarp jy deréty isskirti paspyrinius
vienkamienius stiebus (BoeBogun 1981, 1989). Butina
pazymeéti, kad paspyrinés konstrukcijos leidzia suma-
zinti stieby ir boksty juosty skaiciuojamajj ilgj bei pa-
didinti jy laikomaja galia.

Straipsnyje aptariama nauja kombinuota ploks-
¢iojo boksto-stiebo konstrukcijy sistema, kurios juos-
tos yra sustandintos i$ boksto santvaros plokstumos
dvipusiais paspyriniais i§ anksto jtemptais elementais.
Analizuojama atskiros paspyrinés juostos elgsena vei-
kiant skersinei apkrovai, pateikiama inzineriné meto-
dika jos elementy jragzoms ir poslinkiams apskai¢iuoti.
Parodyta, kad paspyriniai elementai leidZia gerokai su-
mazinti maksimalius lenkiamuosius momentus boks-
to-stiebo santvaros juostose. Parodyta, kad siiloma
nauja kombinuota paspyriné boksto-stiebo sistema yra
pagal masés kriterijy gerokai efektyvesné uz analogiska
tradicine boksto-stiebo sistemg.

2. Ploksciojo boksto-stiebo konstrukcijos

2.1. Konstrukcijy sandara

Ploksc¢ias bokstas-stiebas yra tokia misri konstrukeijy
sistema, kurioje, siekiant sumazinti jprastinio boksto
metalo sgnaudas, derinamos boksty ir stieby savybés.
Vietoje keturiy ar trijy boksto santvary yra konstruoja-
ma tik viena plokscia santvara, sutvirtinta is jos ploks-
tumos atotampomis (1 pav.). Atotampy plokstumoje
$§i misri konstrukcijy sistema jgauna stiebo elgsenos
savybiy, o i§ atotampy plokstumos — boksto. Masés
sunaudojimo poziriu tokia konstrukcijy sistema pra-
nasesné uz bokstus, taciau nusileidzia stiebams. Tokiy
misriy sistemy taikymo privalumas - kur kas maZzesnis
nei stieby uzstatymo plotas. Be to, $i boksto-stiebo sa-
vybé gali buti tinkamai i$naudota pailguose ,,réziniuo-
se” sklypuose, kuriy rinkos verté yra nedidelé.
Ploks¢iojo boksto-stiebo apkrovos yra gerokai
mazesnés nei tipinio boksto. Tokig konstrukcine siste-
ma lengviau pagaminti, gabenti ir sumontuoti. Vienas
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i§ pagrindiniy boksto-stiebo konstrukcinés sandaros
trikumy - didelis jo kamieno juosty geometrinis (o
kartu skai¢iuojamasis) ilgis i§ boksto santvaros ploks-
tumos (1 pav.). Jis yra gerokai didesnis uz geometrinj
(ir skai¢iuojamajj) juostos ilgj santvaros plokstumoje.
Dél tokio juosty ilgiy ,nesuderinamumo” reikia kons-
truoti nesimetrinius skerspjuvius, pavyzdziui, dvitéjus.
Tadiau ir $ie skerspjuviai ne visada atitinka subalansuo-
to pastovumo abiejose plokstumose salyga. Be to, tokiy
nesimetriniy skerspjuviy aerodinaminés savybés gero-
kai prastesnés nei vamzdiniy.

1 pav. Plokscio boksto-stiebo konstrukciné schema:
1 - juosta; 2 - tinklelio elementas; 3 - atotampa; & — kamieno
tarpsnis; B - kamieno plotis; H — boksto-stiebo aukstis

Fig. 1. The model of the combined plane guyed tower-mast:
1 - chord; 2 - brace; 3 — guy-rope; h - span; B — width of tower;
H - height of structure

2.2. Nauja paspyriné konstrukcijy schema

Vienas i$§ budy sumazinti skai¢iuojamajj juosty ilgj i$
santvaros plok$tumos - taikyti kombinuotg sistemg,
kurios juostose yra jrengtos paspyros (2 pav.). Toks
sprendimas leidzia, priklausomai nuo paspyry skai-
Ciaus, taip sumazinti juosty skai¢iuojamajj ilgj i$ san-
tvaros plokstumos, kad jis tapty artimas arba lygus jos
skai¢iuojamajam ilgiui santvaros plokstumoje. Paspy-
rine sistema sudaro paspyros elementai 4 ir templés 5
(2 pav.). Paspyriné konstrukcija leidzia ne tik subalan-
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suoti juostos skai¢iuojamuosius ilgius, bet ir sumazina
lenkiamuosius momentus juostoje. Biitina pazyméti,
kad paspyriné sistema efektyvi tik tada, kai jos templés
yra i§ anksto jtemptos.

2 pav. Kombinuoto ploks¢io boksto-stiebo konstrukciné
schema: 1 - juosta; 2 - tinklelio elementas; 3 — atotampa;
4 - paspyrinis elementas; 5 — templé; i — kamieno tarpsnis;
B - kamieno plotis; H — boksto-stiebo aukstis

Fig. 2. The model of the combined plane guyed tower-mast:
1 - chord; 2 - brace; 3 — guy-rope; 4 — subdiagonal;
5 - tension rod; h — mast column span; B - width of tower;
H - height of structure

3. Naujos konstrukcijos paspyriné juosta

3.1. Paspyrinés juostos konstrukcinis sprendimas

Paspyrinés konstrukcijos sandara turi jtakos ne tik
juosty, bet ir visos nagrinéjamos boksto-stiebo siste-
mos elgsenai. Kaip matyti i$ 2 pav., vienodo tipo paspy-
rinés konstrukcijos i$déstytos per juostos ilgj h, esantj
tarp atotampy tvirtinimo mazgy. Tokia atskira pas-
pyriné juostos konstrukcija parodyta 3 pav. Ja sudaro
juostos elementas 1, paspyry elementai 4 ir templés 5.
Paspyros i§déstytos taip, kad kamieno juosta buty su-
dalinta j tris lygias a dalis - tarpmazgius. Jy ilgiai turi
bati suderinti su boksto-stiebo santvaros tinkleliu. Pa-
spyry plotis b parenkamas taip, kad $i konstrukciné sis-
tema baty veiksni, t. y. galéty perimti skersine apkrova,
veikiancig kamieno asies atzvilgiu, ir kartu sumazinti
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kamieno lenkiamuosius momentus. Lenkiamiesiems
momentams jtakos turi ir templiy skerspjtvio plotas.
Batina pazyméti, kad taikant iSankstinj templiy jtem-
pima nuo paspyry plocio b (arba kampo a,) priklausys
ir adinés jégos, veikiancios kamiene, reik§me.

3 pav. Paspyry komponuojamieji parametrai:
1 - juosta; 4 — paspyrinis elementas; 5 — templé;
h — kamieno tarpsnis; a — paspyry zingsnis;

b - paspyros plotis

Fig. 3. The elements of tension rod panel
1 - chord; 4 - subdiagonal; 5 - tension rod;
h - span; a - bay; b — width of panel

3.2. Paspyrinés juostos inZinerinio skaic¢iavimo
metodika

Paspyrinés juostos elgsenos analizei atlikti i$skirsime i§
visos sistemos jos h ilgio dalj, esancig tarp atotampy
arba tarp pamato ir atotampos. Atsizvelgdami j sudaro-
muyjy elementy skerspjaviy matmenis ir jy jungtis lai-
kysime, kad templés 1-6 ir 4-6 bei 1-5 ir 4-5, taip pat
ir paspyros 2-6 ir 3—6 bei 2-5 ir 4-5 prie nekarpytosios
kamieno juostos jungiami lankséiai (4 pav.). Si statis-
kai nei§spendziama konstrukcija, veikiama skersinés
tolygiai iSskirstytos apkrovos w, pridétos prie kamie-
no juostos asies, deformuosis analogiskai Zinomoms
strypinéms sistemoms. Templés 1-6 ir 4-6 pailges, o
templés 1-5 ir 4-5 - sutrumpés. Paspyros (statrams-
¢iai) 2-6 ir 3-6 bus gniuzdomos, o paspyros 2-5 ir 4-
5 - tempiamos. Apkrova w kamieno juostoje 1-2-3-4
sukels lenkiamyjy momenty. Siuos lenkiamuosius mo-
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mentus M, ir M; (mazgai 2 ir 3) galima apskaiciuoti
nagrinéjant stati$kai iSsprendziama sistemga, apkrauta
w ir sutelktosiomis jégomis, pridétomis paspyry jungi-
mo mazguose. I§ poslinkiy lygties gausime:

E¢]
M, =1’2%A2—0,1wa2, (1)

éia: EfJs- kamieno juostos 1-4 lenkiamasis standis;
A,- 2-0jo mazgo poslinkis.

I$ (1) lygties matyti, kad lenkiamojo momento
reiksmé priklauso ne tik nuo apkrovos w, bet ir nuo 2
mazgo poslinkio. Sis yra tampriai susietas su templiy
deformacijomis. Atsizvelgiant j nagrinéjamos sistemos
ir apkrovimo simetriskuma galima (nepateikiant jro-
dymo) uzrasyti: M, = M3, A, = As.

4 pav. Paspyros skai¢iuojamoji schema

Fig. 4. The model of tension rod panel

Lenkiamasis momentas kamieno juosto tarpmaz-
gio 1-2 viduryje apskai¢iuojamas pagal tokig iSraiska:

(2)

Galima momento M;_, reik§me apskaiciuoti ir pa-
gal Zinomg paprastesne formule:

3)
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Kai zZinomas M,, galima apskaiciuoti ir lenkiamajj
momentg kamieno juostos tarpmazgio 2-3 viduryje:

w-a2

Apskaiciuosime aines jégas nagrinéjamos kons-
trukcijos elementuose. Jraza templéje 1-6 (ir 1-4) nu-
statysime i$ statikos pusiausvyros lygties, nagrinédami
dviejy strypy kabamaja konstrukcijg, apkrautg sutelk-
taja apkrova:

N2—6 ‘h'Sinaz
Nyg=—""—"—"

(5)

2-b-cosay

¢ia: h, b - nagrinéjamos konstrukcijos matmenys (pa-
gal 3 pav.); ayir a, — atitinkamai, templés ir paspyros
kampas su kamieno juostos asimi.

I$ (5) formulés matyti, kad jraza tempiamojoje
templéje N;_¢ galima bus apskaiciuoti tik tada, kai bus
Zinoma jraza gniuzdomojoje paspyroje N, ¢. Analo-
giskai i§ statikos pusiausvyros lyg¢iy galima gauti for-
mules jrazoms gniuzdomoje templéje N,_s ir tempia-
mojoje paspyroje N,_s apskaiciuoti. Pazymeétina, kad
INi_| = IN1_s|, 0 [N3-6| = [N;s|-

Butina pazyméti, kad pagrindiniais nezinomai-
siais galima laikyti mazgo poslinkj A, ir jraza paspy-
roje N,_g. Kol nebus apskaiciuoti $ie dydziai, negalima
bus nustatyti nei lenkiamyjy momenty M,, M,_,, M,_;
reik$miy, nei asiniy jégy N;_g, N _s.

Tarkime, kad paspyros asies deformacijos yra la-
bai mazos ir jy galima nepaisyti. Tada galima uzrasyti
lygybe:

Ag= A, )

Mazgo 6 poslinkj galima apskaiciuoti i$ tokios is-
raiskos:

_ N1_6'h'
2-E,A, -sinay cosoy

Ag )
¢ia E A, - templés asinis standis.

Kaip matome, (6) formulé nusako rysj tarp maz-
go poslinkio Ag, adinés jégos paspyroje N,_¢ ir templés
adinio standzio E,A,.

Pasitelkus (6) lygybe galima galima gauti formule
asinei jégai 2-6 paspyroje apskaiciuoti:

Ny o= 0,55-w-a ' )
1,35-E f ]f
1+

E,A;-a-b-sinoy cos” a

sin (€5}
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Kaip matyti i$ (8), asinei jégai N,_¢ nustatyti batina
zinoti kamieno juostos lenkiamojo standzio E¢J; ir pa-
spyros asinio E,A, standzZio reik§mes. Kai yra tos pacios
pradinés salygos (apkrova ir geometriniai parametrai),
galima keiciant santykio E;J;/ E,A, reikimes reguliuo-
ti jrazas (visy pirma lenkiamuosius momentus) ne tik
paspyroje, bet ir kituose $ios sistemos elementuose.

Pagrindiné nagrinéjamos paspyrinés sistemos
problema — gniuzdymo jégos 1-5 ir 4-5 templése,
reikalaujancios dél atsirandancio klupdymo didesnio
jy skerspjavio, o kartu ir masés. Yra Zinomos jvairios
konstrukcinés sistemos, kuriose taikomas tam tikry
gniuzdomuyjy elementy i$ankstinis jtempimas siekiant
sumazinti arba panaikinti juose veikianéius gniuzdy-
mo jtempius (Saito, Wade 2009; Benrenst 1975). Todél
suteiksime i$ankstinj jtempimag misy nagrinéjamai
sistemai jtempiant temples. I$ankstinio jtempimo jégos
Ny reik$mé turi atitikti tokia salyga:

¢ia: N - gniuzdymo jéga templéje nuo veikiancios
apkrovos; ky =1,1—1,2 - koeficientas, jvertinantis i$-
ankstinio jtempimo jrengimo budg ir kontrole (beners
1975).

Si nelygybeé reiskia, kad veikiant i3orinei apkrovai
sistemos templése nebus gniuzdymo jtempiy. Tadiau
kituose konstrukciniuose elementuose dél N, poveikio
atsiras papildomy jrazy. Paspyrose nuo $io iSankstinio
jtempimo atsiras gniuzdymo jégos, lygios:

N0(276) = N0(376) = NO sin o /sin ). (10)

Kamieno juostos 1-2, 2-3 ir 3-4 elementuose asi-
nés gniuzdymo jégos nuo isankstinio jtempimo bus ly-

gios:
No(—2) = No(3-4) = 2Ng16) cOs 0y, (11)
N0(273) = 2(N0(176) cosay — N0(276) CoS Oy (12)

Deréty pazyméti, kad dél iSankstinio jtempimo
turi bati tenkinamos nagrinéjamos sistemos gniuzdo-
muyjy elementy, ypa¢ kamieno, pastovumo (stabilumo)
salygos (Saito, Wade 2009; Chan et al. 2007; Benens
1975).

Kai nagrinéjamoje i$§ anksto jtemptoje siste-
moje veikia apkrova w, jrazas galima skaiciuoti taikant
superpozicijos principa. Skaic¢iuojant bendruosius sis-
temos mazgy poslinkius bus nepaisoma strypy defor-
macijy ir atitinkamy poslinkiy nuo i$ankstinio jtempi-
mo poveikio. Tokiu badu bendrosios (suminés) asinés
jégos templése bus lygios:
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ZN1_6 == NO(1—6) +N1—6’ (13)
ZNy_5 = No(-s5) =Ny_5 (14)

Kaip matome i$ (13) ir (14) formuliy, bendroji asi-
né tempinio jéga 1-6 templéje padideés, o bendroji asi-
né jéga 1-5 templéje sumazés, taciau, atsizvelgiant i (9)
salyga, ji jégos paspyrose:

EIN,_¢ =Noyi-6) T Nrs (15)

IN; 5 =Nyp-5—Ny s (16)

Aginé gniuzdymo adiné jéga IN,_, iSaugs, o 2-5
paspyroje isliks, nepaisant i$ankstinio jtempio povei-
kio, gniuzdomieji jtempiai.

Bendrasias asines jégas kamieno juostos elemen-
tuose 1-2, 2-3 ir 3-4 galima apskaiciuoti pagal tokias

formules:
ZNI_Z = NO(Z—G)’ (17)
EN;_3 = No2-3) (18)

Butina pabrézti, kad kamieno juostos 1-2, 2-3 ir
3-4 elementuose lenkiamyjy momenty reik§meés islie-
ka tokios pat ir apskaic¢iuojamos kaip ir nejtemptojoje
sistemoje pagal (1), (3), (4) formules. Batina pazyméti,
kad projektuojant paspyring sistemg nederéty isanks-
tinio jtempimo jrazos reik§més imti didesnés, nei to
reikia pagal (9) salyga. Savaime suprantama, kuo di-
desnis iSankstinis jtempis, tuo didesnés bendrosios
jrazos templése, paspyrose ir kamieno juostoje. Kartu
bus didesné ir bendroji konstrukcijy masé. Nagrinéjant
$ig paspyring sistemg nebuvo siekiama reguliuoti len-
kiamyjy momenty kamieno juostoje, bet keiciant ge-
ometrinius parametrus ir parenkant tinkama santykio
Ef¢/ E A, reikme galima pasiekti optimalaus jy pasis-
kirstymo (Jatulis et al. 2007).

Aptarta inzineriné skai¢iavimo metodika gali
bati taikoma ir vienpusiy nejtempty paspyriniy siste-
my (kai paspyros jrengtos tik i§ vienos kamieno pu-
sés) jrazoms bei poslinkiams nustatyti. Tokios sistemos
gali bati naudojamos kaip laikanciosios konstrukcijos
jvairios paskirties pastatuose ir statiniuose. Tik nagri-
néjant tokias konstrukcijas, batina atsizvelgti j tai, kad
veikiancig apkrova w perims tik vienos pusés paspyros
ir templeés, todél jrazos $iuose elementuose iSaugs dvi-
gubai. Be to, kamienas jau bus veikiamas asinés gniuz-
domosios jégos. Kamieno mazgy poslinkiai, esant tam
paciam standumy santykiui, taip pat padidés. O len-
kiamyjy momenty kamiene reik§més jau priklausys
nuo minéty poslinkiy reik§miy.
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3.3. Skaitinis modeliavimas

Pasitlytos inZinerinés skai¢iavimo metodikos tikslu-
mui jvertinti ir nustatyti taikomy prielaidy tinkamuma
buvo atliktas nagrinéjamos paspyrinés sistemos skaiti-
nis modeliavimas. Buvo pasirinkta baigtiniy elemen-
ty metody programa Autodesk Robot Structural Ana-
lysis. Skai¢iavimai atlikti taikant tiesinio skaic¢iavimo
(pirmosios eilés analizés) procedirg. Buvo nagriné-
ta paspyrinés sistema, kurios aukstis h = 24 m, plotis
2b =7,2 m, trapmazgiy ilgis a = 8 m (4 pav.). Kamiena
sudaré vamzdinio skerspjavio ©273x3,5 profiliuotis,
paspyrinis elementas suprojektuotas taip pat i§ vamzdi-
nio skerspjtvio ©76x3,5, o templéms parinktas apskri-
tas pilnaviduris @18 mm skersmens strypas. Siekiant
nustatyti templiy deformacijy jtaka, buvo kei¢iamas
templiy skersmuo (iki @10 mm). Kamienas buvo ap-
krautas tolygiai paskirstyta apkrova w =0,3 kN/m.
Buvo nagrinéti variantai su i$ankstiniu templiy jtem-
pimu ir be jo. Buvo kei¢iamos ir i§ankstinio jtempimo
jégos templése reikSmés: N, =7,382 kN (kai templé
@18 mm), Ny =5,0 kN (kai templé @10 mm). Gauti
skaitinio modeliavimo rezultatai sugretinti su inZine-
rinés metodikos skai¢iavimo duomenimis. Kamieno
lenkiamyjy momenty absoliutinés ir santykinés reiks-
meés, kai templiy @18 mm, pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. InZinerinio skai¢iavimo () ir baigtiniy elementy
metodo (BEM) kamieno lenkiamyjy momenty reik$meés

Table 1. Mast bending moments according to engineering
calculations (I) and the finite element method (BEM)

Pjavis g\gﬂl Ml(ij)’ AM, %
m

1 0 0 0
1-2 (vidurys) +1,79 +1,80 +0,55
2 -1,69 -1,67 -1,20
2-3 (vidurys) +0,95 +0,97 +2,06
3 -1,69 -1,67 -1,20
3-4 (vidurys) +1,79 +1,80 +0,27

4 0 0 0

I$ 1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad inZine-
rinio skai¢iavimo rezultatai yra gana artimi BEM gau-
tiems rezultatams. Didziausios paklaidos sudaro tik apie
2 %. Galima pazyméti, kad inZineriné metodika, paly-
ginti su BEM, duoda mazesnes lenkiamyjy momenty
reik§mes kamieno tarpmazgio viduryje ir didesnes ties
tarpinémis atramomis (mazgai 2 ir 3). Tokiems rezulta-
tams jtakos turi paspyry asies deformacijy nepaisymas
(zr. (6) salyga) ir poslinkiy nuo iSankstinio jtempimo
(apspaudimo) nevertinimas. Todél kamieno poslinkiai,
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apskaiciuoti pagal inZinerine metodika, yra mazesni nei
pagal BEM (A, =4,095mm < 4,248mm = A, pry).
Batina pazymeéti, kad sumazinus templiy skerspjavio
plotg (kai templés @10 mm) ir atitinkamai iSankstinj
ju jtempima (kai Ny = 5,0 kN), inZinerinés metodikos
paklaidos kiek sumazéjo (iki 1,47 %). I$ gauty skaicia-
vimo rezultaty galima teigti, kad tinkamas paspyrinés
konstrukcijos komponuojamyjy parametry parinkimas
leidzia gauti palanky lenkiamyjy momenty pasiskirsty-
ma kamiene. Lenkiamyjy momenty reik§més kamieno
tarpmazgyije ir ties tarpinémis atramomis yra absoliuti-
niu didumu artimos.

Nagrinéjamos sistemos elementy asiniy jégy ab-
soliutinés ir santykinés reik§mes, kai templiy @18 mm,
pateiktos 2 lenteléje. I jos duomeny matyti, kad inZine-
rinés metodikos paklaidos, apskai¢iuojant asines jégas,
yra taip pat nedidelés ir siekia tik 2,35 %. Butina pazy-
meéti, kad asiniy jégy reik§més nuo iSankstinio jtempi-
mo, gautos pagal (10 —(12) formules, praktiskai sutapo
BEM rezultatais. Gauty adiniy jégy skaic¢iavimo rezul-
taty analizé parodé, kad nagrinéjamoje i$ anksto jtemp-
toje konstrukcijoje templése néra gniuzdymo jrazy. Pa-
vyzdziui, templéje 1-5 adiné jéga lygi Ny _5 = +2,482 kN.
Sumazinus templiy skerspjavj (iki @10 mm) ir jy i3-
ankstinj jtempimga (iki +5,0 kN) asiné jéga toje pacioje
templéje 1-5 i8liko teigiama ir lygi N;_s = +0,104 kN.
Paspyrose 2-6 ir 2-5 isliko gniuzdymo jégos. Kaip ma-
tyti, didZiausia asiné gniuzdymo jéga veikia kamiene
(elementai 1-2, 3-4). Ji didesné (absoliutiniu didumu)
uz adine tempimo jéga templése (1-6 ir 4-6). Butina
pazyméti, kad asiné gniuzdymo jéga kamiene yra suke-
liama tik nuo i$ankstinio templiy jtempimo, o veikianti
apkrova w jos reik§més nepakeicia. Atsizvelgiant j tai

2 lentelé. InZinerinio skai¢iavimo (I) ir baigtiniy elementy
metodo (BEM) skaiciavimo ainiy jégy reik§meés

Table 2. Element axial forces according to engineering
calculations (I) and the finite element method (BEM)

Elementas N (I), kN N (BEM), kN AN,%
1-2 -14,141 -14,142 +0,01
2-3 -9,430 -9,428 +0,02
3-4 -14,140 -14,142 +0,01
2-5 -1,065 -1,042 -2,21
2-6 -5,276 -5,300 +0,45
5-3 -1,065 -1,042 +0,01
6-3 -5,276 -5,300 +0,45
1-5 +2,482 +2,425 -2,35
1-6 +12,282 +12,540 +0,47
5-4 +2,482 +2,425 -2,35
6-4 +12,282 +12,340 +0,47
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svarbu parinkti maziausig, bet pakankama templiy i$-
ankstinio jtempimo jéga vadovaujantis (6) salyga.

4. Skaitinis boksto-stiebo varianty modeliavimas ir
ju gretinamoji analizé
Jprasto ir naujo kombinuoto ploks¢iyjy boksty-stieby
elgsenai sugretinti buvo atliktas skaitinis eksperimen-
tas. Nagrinéjami 96 m aukscio statiniai (4 pav.), ap-
krauti tolygiai paskirstyta apkrova w = 0,33 kN.
Jprastos ir naujos boksto-stiebo konstrukci-
jy elementy skerspjaviai pateikti 3 lenteléje. Jie buvo
parinkti pagal veikiancias apkrovas ir jrazas. Visy

3 lentelé. Jprastos ir naujos konstrukcijos statiniy elementy
skerspjaviai

Table 3. The element properties of typical and new stuctures
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atotampy pradiniai tempimo jtempiai buvo imti vieno-
di - 100 MPa (jtempimo jégos 5 kN). Atotampy lygiy
koordinatés taip pat imtos vienodos (5 pav.). Naujos
konstrukcijos atskiry paspyry aukstis buvo lygus 24 m.
Abiejy varianty ploksciyjy santvary tinkleliy schemos
priimtos vienodos - trikampés. Statiniai skaic¢iavimai
buvo atliekami naudojantis minéta programa Autodesk
Robot Structural Analysis.

Apibendrinti abiejy boksto-stiebo konstrukcijy
sistemy skai¢iavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje ir
5 pav.

Kaip matyti i§ pateikty duomeny, kombinuoto
paspyrinio boksto-stiebo jrazos yra gerokai mazesnes
uz jprasto boksto-stiebo jrazas. Dél paspyry palankaus
poveikio didZiausieji lenkiamieji momentai paspyri-
néje juostoje sudaro tik 5,1 kNm, kai jprastos sistemos
juostoje jie yra daugiau nei 4,8 karto didesni ir lygus

Konstrukcijos | Iprastas ploks¢ias | Kombinuotas ploks- | 24,3 kNm (5 pav.). Pabréztina, kad naujos sistemos
elementas bokstas-stiebas Cias bokstas-stiebas juostos lenkiamyjy momenty diagrama yra tolygiau
Juosta 95308 0273%4 pasiskirsciusi, o atotampy jungimo vietose néra tokiy
Eli;iliio ele- 0219x3,5 0219x3,5 lenkiamyjy momenty Suoliy kaip jprastoje sistemoje.
Asinés jégos naujos sistemos juostoje, nepaisant
Atotampos .y . . . . y ..
skerspivio o5 o5 iSankstinio paspyry jtempimo, taip pat yra mazesnés ir
plotas A (1-4 ’ ’ sudaro apie tik 81 % tipinés boksto-stiebo juostos asi-
.. 2 . . . .
lygiai), cm nés jégos. Svarbi ir ta aplinkybé, kad vertikali naujos
Paspyrinis ele- _ B76x3.5 sistemos reakcija j pamatg yra apie 1,65 karto mazesné,
fmentas lyginant su jprastinio boksto-stiebo reakcija.
Templé - d=18
a) b) ©)
. 1, 196000 2 496000 1.122)
] +72.000 < +72.000
<
=] w033 kNm +48.000 < +48.000
] < 243 kN/m >
™ +24.000 +24.000
- j: <151 kN/m
. 1 T|< 3,6
330 330 8.0
72,0 72,0 -

5 pav. Jprasto ir kombinuoto ploks¢io boksto-stiebo skai¢iuojamosios schemos: jprastas
plokscias bokstas-stiebas (a); kombinuotas plokscias bokstas-stiebas (b); lenkimo momenty

diagramos (c):

jprasto plokscio boksto-stiebo;

kombinuoto plokscio boksto-stiebo

Fig. 5. Typical plane tower-guyed mast (a), combined plane tower-guyed mast (b), bending moments

diagrams (c):

typical plane tower-guyed mast;

combined plane tower-guyed mast
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4 lentelé. Maksimaliy jrazy lentelé

Table 4. Structure element maximal forces

Iprastas ploks¢ias Kombinuotas
Iraza 2 tiebas -I;)oké tas plokscias bokstas-

stiebas

Lenkimo

momentas 24,3 51

juostoje, kNm

Vertikali

reakcija j 159,3 96,5

pamatg, KN

;;‘g(’:tﬁf\}sme 159,3 129,1

Atotampos

tempimas, kN 141 14.2

Templé - d=18

Didziausios abiejy sistemy jrazos atotampose
praktiskai sutampa, todél jy skerspjiviai vienodi. Buti-
na pabreézti, kad naujos kombinuotos paspyrinés ploks-
¢iojo boksto-stiebo sistemos kamieno konstrukcijy
masé apie du kartus mazesné nei jprasto. Tai su kaupu
kompensuoja galimas papildomas templiy iSankstinio
jtempimo darbo sgnaudas.

5. ISvados

1. Pateiktas naujas ploks¢io boksto-stiebo siste-
mos konstrukcinis sprendimas leidzia, priklausomai
nuo paspyry skaiciaus, sumazinti juosty skai¢iuojamajj
ilgj i$ santvaros plokstumos ir subalansuoti klupumo
jtempius abiejy juostos asiy atzvilgiu. Tai savo ruoztu
leidzia naudoti juostoms racionalius apskritojo skers-
pjavio profiliuodius.

2. Pateikiamos analizinés iSrai$kos paspyrinés sis-
temos juostos elementy jrazoms ir poslinkiams apskai-
Ciuoti atsizvelgiant j iSankstinj templiy jtempima.

3. Atliktas ploksciy boksty-stieby skaitinis ekspe-
rimentas parodé, kad siilomas naujas plokscio boksto-
stiebo sistemos konstrukcinis sprendimas leidzia apie
4,8 karto sumazinti lenkiamuosius momentus juostose
ir apie 1,2 karto — asines jégas jose. Nustatyta, kad nau-
jos kombinuotos sistemos kamieno konstrukcijy masé
mazdaug perpus mazesné nei jprasto.
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DESIGN AND ANALYSIS OF COMBINED PLANE STEEL GUYED TOWER-MAST
A. Juozapaitis, D. Jatulis, A. Sapalas

Summary. One of the most effective and widely used high-rise telecommunication structures are steel towers and guyed
masts. The behaviour, analysis and application fields are exhaustively discussed in a number of scientific publications. The
main advantages of tower structures are low building area, however, from the point of view of steel consumptions, such struc-
tures are not effective enough. For technical-economic efficiency not only the rational types of cross sections for typical mast
elements are selected, but also various combined structural systems are developed and implemented. Flat tower-masts are
also known. They are combined from a single plain truss supported out of its plane by guys. In this case, such mixed system
is able to carry acting loads and actions in one direction like a tower and in other direction - like a mast. From a technical-
economic point of view, such system stands in the intermediate position between the guyed mast and the tower. The major
weakness of such framework is relatively great depth and the cross sectional area of the chords of the tower truss which is
caused by the relatively high values of the bending moment in the chord acting in the plane of guys and the large buckling
length of the chord out of truss plane. It must be stressed that wind action on the investigated structure directly depends on
the dimensions of the chord cross section. This paper deals with the new combined plain tower-mast structure the chords
of which out of plane are stiffened by and inserted between the guys connecting joints and the double-sided strut members.
These members are pre-stressed to avoid compression induced by transverse loading. The analysis of the behavior of a se-
parate strut system under transversal loading is performed and analytical expressions for determining internal forces and
displacements in its members with and without pre-stressing are provided. The minimum values of the required pre-stressing
in ties of the strut system are described. It is proved that a proper choice of the parameters of structural components gives a
possibility of obtaining a favorable distribution of bending moments in the chord. On the basis of numerical experiments,
a comparison between the results defined analytically and ones determined by the means of the Autodesk Robot Structural
Analysis program is performed. The accuracy of the proposed analytical method is discussed. For defining the behaviour pe-
culiarities of the new combined structural system and for estimating its technical-economic efficiency, the numerical experi-
ment by the means of FEM program (Autodesk Robot Structural Analysis) was carried out. Analysis was performed using 98
meter high ordinary and new guyed tower-mast structures with guys fixed at four levels. The member sections of the analyzed
structures designed according to the values of the defined acting internal forces are presented. It is estimated that using strut
members helps in considerably reducing (about 4,8 times) the maximum values of bending moments in the chords of tower
truss. It was estimated that depth between the chords in a new combined system was 2 times lesser than that in the ordinary
tower — mast system. It is shown that in case of the same cross section and value of the pre-stressing force, the value of the
vertical reaction of the new strutted tower-mast system on foundation was 1,65 time lesser than that in the ordinary system.
Conclusions and recommendations are provided.

Keywords: combined plane steel guyed tower-mast, strut members system, pre-stressing, behaviour modelling.
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