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Santrauka. Straipsnyje aptariama nauja plieninio stiebo konstrukcija, kurioje taikomos kombinuotosios atotampos.
Analizuojamas Sios naujos konstrukcijos techninis ekonominis veiksmingumas pagal medziagy sanaudy kriterijy.
Pateikiamos analizinés iSraiSkos racionaliems stiebo kamieno lenkiamiesiems momentams apskai¢iuoti ir rekomendacijos
atotampy tvirtinimo koordinatéms nustatyti. Atliktu skaitiniu eksperimentu parodyta, kad naujy kombinuotyjy atotampy
taikymas leidzia sumazinti bendrasias stiebo medziagy (plieno) sanaudas.
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Abstract. This article presents the investigation of a new structure of the guyed mast with combined guys. Technical
and economical effectiveness based on material saving criteria of this structure is analysed. Formulas and recommenda-
tions are given for determining the rational bending moments distribution in the mast and the coordinates of the guy
attachment points. Numerical simulation shows that the new guy cable system allows reducing the quantity of materials
for steel masts.
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1. Ivadas konstrukcijy sistemy elgsena yra iSsamiai iSanalizuota dau-
gelyje tyrimy [1-7]. Yra pateikti ivairGis analiziniai bei skai-
tiniai ju itempiy deformacijy bisenos apskai¢iavimo meto-
dai [3-5]. Dalis iy darby skirta dinaminiams skai¢iavimams
[6, 7].

Didéjant plieniniy stieby gamybos ir statybos apimtims,

Mobiliojo rysio paslaugy bei ju tinkly plétra Lietuvoje
turéjo esming jtaka auksStyjy telekomunikaciniy statiniy pro-
jektavimo, o kartu ir moksliniy tyrimy aktyvumui. Vienos
i§ veiksmingiausiy aukstyjy telekomunikaciniy statiniy kon-
strukcijy sistemy yra plieniniai stiebai. Siy i anksto itempty
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pastebimos juy konstrukciniy sprendiniy i$plétimo tenden-
cijos. Neabejotinai aktualus tampa tokiy konstrukcijy sis-
temy techninis ekonominis veiksmingumas. PaZymétina,
kad konstrukciniy sprendimy tobulinimas yra daugeliu at-
vejuy nukreiptas | stiecbo kamieno elementy schemos ir ju
skerspjiiviy parinkima [8]. Yra taip pat Zinomi originalis
stiebo konstrukcijy naujy formuy sitilymai, i$ kuriy i$skirtu-
me paspyrines (Sprengelines) bei ploksciyju bokstiniy stie-
bu sistemas [9, 10]. Bitina konstatuoti, kad stiebo atotam-
pu, kaip vieny i§ pagrindiniy konstrukciniy elementy, vei-
kianc¢iy kamieno elementy itempiy deformacijy biisena, for-
ma daugelyje zinomy sprendimy yra praktiskai nepakitusi
[4].

IS anksto itempty konstrukcijy veiksmingumui didelg
itaka turi jy geometriniy ir fiziniy parametry parinkimas
[2, 9]. Pagrindiniais stieby geometriniais parametrais lai-
komi jy atotampy tvirtinimo prie kamieno koordinatés, o
fiziniais — pradiniai atotampy jtempiai. Tinkamas minéty
parametry reikSmiy parinkimas leidzia gauti racionaly len-
kiamyjy momenty pasiskirstyma kamiene, kuris lemia ar-
tima optimaliam pagal masés kriterijuy projektini sprendi-
ma [4].

Projektuojant racionalias konstrukcijas svarbus yra ir
masés koncentravimo principas [8]. Jo realizavimas leidzia
ne tik sumazinti bendraja konstrukcijos masg, bet ir jos ga-
mybos bei montavimo sanaudas.

Sio straipsnio autoriai pasiiilé nauja stiebo konstrukcinj
sprendini, kai vietoje iprastiniy atotampy naudojamos kom-
binuotosios atotampos [11, 12]. Pagrindiniu $io sprendimo
privalumu laikytume galimybg dvigubai padidinti atotam-
pu tvirtinimo prie kamieno jung¢iy (mazgy) skaiciy, ilai-
kant praktiskai ta pati inkariniy jungCiy, kartu ir pamaty
skai¢iy. Tokia konstrukciné sistema gali buiti rekomenduo-
ta pladiai taikyti be jokiy papildomy technologiniy sunku-
my. Taciau kiekvieno naujo konstrukcinio sprendimo tai-
kymo tikslingumas turéty biiti pagristas technine ekonomi-
ne analize.

Siame straipsnyje analizuojama naujos stiebo konstruk-
cinés sistemos, sudarytos i§ kombinuotyjy atotampuy, tech-
ninis ekonominis veiksmingumas pagal medziagy sanaudy
kriterijy. Pasitelkiant skaitinj eksperimenta, buvo sugretin-
tos iprasto bei naujojo stiebo konstrukcijos, esant raciona-
liems pagrindiniams jy parametrams. Straipsnyje pateikia-
mos analizinés iSraiskos racionaliems momentams kamie-
ne apskaiciuoti bei atotampy tvirtinimo koordinatéms nu-
statyti. Sugretinti skaitinio ir analizinio skai¢iavimo rezul-
tatai, pateiktas iprasto ir su kombinuotomis atotampomis
stiebo skaiciavimo pavyzdys.

2. Racionalus stiebo komponuojamieji parametrai

Pagrindiniais stieby komponuojamaisiais parametrais
laikomi lenkiamieji momentai kamiene ir atotampy tvirti-
nimo prie kamieno koordinatés. Minéti parametrai yra tar-
pusavyje priklausomi. Netinkamai, t. y. neracionaliai pa-
rinkus atotampy tvirtinimo prie kamieno vietas, negalima
pasiekti racionalaus momenty pasiskirstymo. O nuo miné-
ty parametry reikSmiy racionalaus parinkimo priklauso vi-
sos konstrukeijy sistemos mase.

Nagrinéjami jprastos ir kombinuotyjy atotampy stiebai.
Naujos kombinuotosios atotampos konstrukcijos ypatumas
tas, kad pagrindiné atotampa 1 ties kamienu yra suskaido-
ma | atSakas 2 (1 pav., desinioji pusé). Tode¢l nedaug iSau-
gus bendrajam atotampy ilgiui bei masei, labai (praktiskai
dvigubai) padidé¢ja jungciy prie kamieno skaicius. Dél to
sumazeéja kamieno tarpmazgiy ilgiai (1 pav.).

Stiebo kamienas modeliuojamas lenkiamuoju gniuzdo-
muoju strypu, o atotampos bei jy atSakos — lanksc¢iu kaba-
muoju i$ anksto jtemptuoju lynu. Pagrindinés atotampos 1
kampas su kamienu gali kisti nuo 30 iki 60 laipsniy. Stie-
bai yra veikiami savojo svorio ir véjo apkrovy. Pagrindi-
niais tyrimo objekto parametrais laikomi lenkiamasis mo-
mentas kamiene ir atotampy tvirtinimo prie kamieno koor-
dinateés.

2.1. Racionalis stiecbo kamieno momentai

Stiebo kamieno, esant nekintamam jo lenkiamajam stan-
dumui (EJ =const), racionalia momenty pasiskirstymo
diagrama laikysime tokia, kurioje neigiamosios ir teigia-
mosios momenty ekstremumy reikSmes yra lygios (2 pav.).

Skaiciuojant stiebus rekomenduojama [4] kiekviename
kamieno tarpsnyje (tarpmazgyje) pridéti tolygiai iSskirsty-
ta ekvivalenting apkrova (3 pav.).

Nagrinésime atskirus stiebo kamieno tarpmazgius, asi-
nés jégos poveikio nevertinsime. Bendruoju atveju tolygiai

Py

1 pav. Kombinuoty atotampy schema: 1 — pagrindiné (kamieni-
né) atotampa; 2 — atotampos atSaka

Fig 1. Scheme of combined guys system: 1 — principal guy;
2 — branching guy
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2 pav. Stiebo kamieno lenkimo momenty diagrama

Fig 2. Bending moment diagram of the mast

M,
V2 Q_lr ] 1&]{! ! Q ji1
— e — B
= \
K
= M(x)
|—-—
pe )05, o)
_\‘{‘——-__ -“_:‘
| M&=050).
%—-—
i_-.
!—-—
Lol - S
M>— M, 9

3 pav. Lenkiamasis elementas, apkrautas tolygiai i§skirstyta
apkrova

Fig 3. Bending element under the uniformly distributed load

iSskirstyta apkrova py veikiamo kamieno elemento len-
kiamyjy momenty kitima per jo ilgi galime nusakyti (1), o
skersiniy jégy — (2) lygtimi [13] (3 pav.):

M (X) = {1—?—’( ZLJMJ -
k

12

X 2x2 ax  4x°
S Myt 5 M(x=08l); (1)
Ik Ik Ik Ik

1 X 4 8x
[|I<_4||%JMj+l+(lk_||3J M(x=05,) ()

¢ia M j —momentas nagrin¢jamo strypo pradzioje; M j,q —
momentas nagrinéjamo strypo gale; M (x= 0,5l ) — mo-
mentas nagrinéjamo strypo viduryje (3 pav.).

Lenkimo momentas pjuvyje X = 09y yra lygus:

M:+M;
M (x =05, )= Pl MMy

)

Panaudoj¢ Zinoma diferencing priklausomybe Q(X) =
dM /dx, galime i$ (1) lygties arba tiesiogiai i§ (2) lygties
nustatyti lenkiamojo momento ekstremumo vieta. Prilygi-
ng (2) lygti nuliui ir pasitelkg (3) iSraiska, gauname maksi-
malaus momento ordinate X:

M
=*|1+ 2

, Z
2 o )

¢ia: l; — pirmo tarpmazgio ilgis; M, — momento reik§meé
antrojoje atramoje; P; —tolygiai iSskirstytos apkrovos reiks-
mé pirmame tarpmazgyije (4 pav.).

Sprendziamas uzdavinys, kuriuo siekiama sulyginti mo-
menty reikSmes gretimuose tarpmazgiuose (4 pav.).

Nagrin¢jamam pirmajam tarpmazgiui galima, istacius
(4) iSraiska i (1) ir uzraSius momenty lygybés salyga
M max El M5 |, gauti formulg racionaliai momento reiks-

mei apskaiciuoti:

3
M e =(E—J5Jp1|12 ~0,0858p,/2 5)
Pazymeétina, kad (5) formulé yra identiska iSraiskai, gau-
tai [14] darbe.

Racionalaus momento reik§mé antrajame tarpmazgyje
bus lygi (4 pav.):

_ Pola
M =0,0625 12 , 6
max = 16 polo ( )

¢ia: Mg — maksimali momento reikSmé tarpmazgyje;
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|, — antro tarpmazgio ilgis, po — tolygiai i$skirstytos ap-
krovos reik§mé antrame tarpmazgyje (4 pav.).

Momentas gembinéje dalyje ties atrama nustatomas i
zinomos iSraiskos (5 pav.):

Pl
My =2+ Rl )

¢ia: M. — momento reik§mé gembinéje dalyje; p, — to-
lygiai i$skirstytos apkrovos reik§mé gembéje; |, — gem-
bés ilgis; F; — sutelktosios jégos gembés gale reikSmeé
(5 pav.).

2.2. Racionalios atotampy tvirtinimo koordinatés

Sprendziant racionalaus irazy (momenty) reguliavimo
stiebo kamiene uzdavini, neabejotinai svarbu parinkti tin-
kamus, t. y. racionalius, kamieno, tarpmazgio ilgius.

Tuo tikslu uzraSius momenty lygybes pirmajame (5) ir
antrajame (6) tarpmazgiuose salyga, gaunama israiska, nu-
sakanti racionaly gretimy tarpsniy ilgiy santyki:

)
l, ~0,853 /— . (3
1 2 a

Analogiskai nustatomas viduriniy tarpmazgiy ilgiy san-
tykis, uztikrinantis racionaly momenty juose pasiskirsty-
ma:

I =1, | PiAL ©)

R
Gembinéje dalyje, kurioje kartu su tolygiai iSskirstyta
apkrova Py veikia ir sutelktoji jéga Fy, yra svarbu nusta-
tyti toki jos ilgi, kuris uztikrinty momenty lygybe su apati-

niu tarpmazgiu. I$ (6) ir (7) iSraisky lygybés gauname ra-
cionaly gembés ilgi (4 pav.):

_ JI6F2 + 2y Pyl s =
4pk P

(10)

e

Jei stiebo kamieno gembinéje dalyje neveiktu sutelkto-
ji jéga, tai iSraiska (10) igauty tokj pavidala:

I 1+ 2Pk P-1

11
4pg (

I =

Siekiant nustatyti naujy kombinuotyjy atotampy taiky-
mo stiebuose veiksminguma buvo atliktas jprasto stiebo ir
stiebo su kombinuotomis atotampomis sugretinimas pagal
medziagy sanaudas. Nagrinéjamy stieby kamienai plane kas
90° jtvirtinti keturiomis atotampomis, iSdéstytomis dviejuo-
se lygiuose (6 pav., a, b). Stieby auks¢iai parinkti artimi
vyraujantiems telekomunikaciniy statiniy auks¢iams ir su-
daro 60 metry. Stiebai buvo veikiami nuolatinés ir laikino-
sios apkrovy. Véjo apkrovos slégis { kamieno asj paprastu-
mo délei buvo priimtas vienodas per visa jo ilgi ir lygus p =
0,4 kN/m. Stiebo kamieno elementy skerspjtuviai pradiniu
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4 pav. Momenty diagramos sulyginimas 1-ajame ir 2-ajame
stiebo kamieno tarpsniuose

Fig 4. Bending moment equalisation in the 1st and 2nd spans of
the mast
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Fig 5. Rational distribution of bending moments in upper spans
of the mast
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etapu buvo paimti vienodi. Skai¢iavimai buvo atlikti pro-
graminiu paketu ,,Robot Millennium™ [15]. ASiniy jéguy itaka
lenkiamiesiems momentams nebuvo vertinama.

3. Skaitinis eksperimentas

Iprasto ir naujojo stiebo konstrukcijos buvo gretinamos
esant racionaliems ju pagrindiniams parametrams, tai yra
buvo nustatytos racionalios jy atotampy tvirtinimo koordi-
natés bei gautos racionalios kamieno lenkiamyjy momen-
ty reikSmes. Tuo tikslu buvo pasitelktos analizinés iSrais-
kos (1)—(10).

Kamieno lenkiamyjy momenty diagramos buvo regu-
liuojamos laipsninio priartéjimo btadu, papildomai paren-
kant atitinkama atotampy skerspjiivio plota bei keiciant ju
pradinio iSankstinio jtempio reikSmes. Kartu buvo apriboti
kamieno virSaus horizontalieji poslinkiai, kurie sudaré apie
1/100 stiebo aukscio.

Gautosios racionalios kamieno lenkiamyjy momenty
diagramos pateiktos 6 pav., c. I§ pateikty grafiky akivaiz-
dziai matyti, kad racionallis momentai stiebe su kombinuo-
tomis atotampomis yra absoliutiniu didumu apie 3,7 karto
mazesni uz iprasto stiebo racionalius momentus. 1 lentelé-
je pateikti kai kurie abiejy nagrinéjamy stieby skaiciavimo
rezultatai: lenkiamyjy momenty reik§més, kamieno virSaus
poslinkiai, atotampy jtempiai. Deréty pazymeti, kad pir-
mojo lygio atotampose didesnius jtempius jgauna jprastiné
atotampa, o antrojo lygio — kombinuotoji. Taciau $iy jtem-
piu skirtumai nevirsija atitinkamai 20 % ir 9 %.

Siekiant nustatyti naujojo pasiiilyto konstrukcinio spren-
dimo veiksminguma, buvo atliktas abiejy stieby projekta-
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4. ISvados ir rekomendacijos

Panaudojus sticbuose naujas kombinuotasias atotampas,
galima apie 1,5 karto sumazinti jo kamieno masg. Naujos
kombinuotosios atotampos nesukelia jokiy papildomy
projektavimo, irazy reguliavimo problemuy ir nesukuria ga-
mybos bei montavimo technologiniy sunkumuy. Tokias kom-
binuotyjy atotampy konstrukcines sistemas rekomenduoti-
na taikyti ne tik naujai projektuojamuose, bet ir rekonst-

1 lentelé. [prastinio ir stiebo su kombinuotosiomis atotampomis
skai¢iavimo rezultatai

Table 1. Results of numerical experiment of typical and of new
type guyed masts

Iprastinis Stiebas su
Nagrineti dydziai 2 ticbas kombinuotosiomis
atotampomis
Maksimalus lenkiamasis 20.9 56
momentas, KNm ? ?
Maksimalus horizontalusis
poslinkis, cm 63 63
1o lygio atotampos jtempis
po apkrovimo, MPa 403,3 3365
2-jo lygio atotampos jtempis
po apkrovimo, MPa 3856 4189

2 lentelé. [prastinio ir stiebo su kombinuotosiomis atotampomis
medziagy sanaudos

Table 2. Material consumption of typical and of new type guyed
masts

vimas, tai aptartos pradinés salygos. Gauti stiebo elementy Masé Iprastinis | Stiebas su kombinuotosiomis
skerspjuiviy parinkimo rezultatai pateikti 2 lenteléje. Pro- : : stiebas atotampomis
jektavimo duomenys parodo, kad naujojo stiebo kamienui Kamieno mas¢, kg 4112 2797
sunaudojama apie 1,5 karto maziau plieno. O bendroji stie- ~ [A0tampy mase, kg 145 185

. .. . . : . Bendra mase, kg 4257 2982
bo su kombinuotosiomis atotampomis masé sudaro tik apie — :

o/ : . . . Santykiné mase, % 100 70
70 % iprasto stiebo bendrosios masés.
a) 60,00 b) 60,00 ©)
_2KN__ v - c—

53,62

P04 kN/m

5,6
42,74

8,00m 209

20,9

6 pav. Iprastinio ir stiecbo su kombinuotosiomis atotampomis momenty diagramos

Fig 6. Bending moment diagrams of typical and of new type guyed masts
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ruojamuose stiebuose.

Straipsnyje pateiktos analizinés iSraiSkos racionaliems

lenkiamiesiems momentams stiebo kamiene apskaiciuoti
ir racionalioms atotampy tvirtinimo prie kamieno koordi-
natéms nustatyti. Siose iSraiikose yra atsizvelgiama i kin-
tamas véjo apkrovas tarpmazgiuose bei i sutelktosios jégos
poveiki. Gautus sprendinius galima pritaikyti ir kitoms i§
anksto jtemptoms konstrukcijoms.
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