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I[VADAS

Aukstieji statiniai itin svarbi ir idomi statybos inZinerijos sritis, nes biitent Sios
konstrukcijos statiniuose susiduriama su tokiomis problemomis, kaip virStinés posiikio,
poslinkio ir konstrukcijos pastovumo uZtikrinimas. Pagrindinés aukstyjy plieno statiniy
paskirtys yra Sios: telekomunikaciniai statiniai, elektros linijy atramos, specialios paskirties
bokstai, véjo jégainiy atramos, vandens bokstai, apSvietimo stulpai. ISskiriamos kelios
aukstyjy plieno statiniy raiSys, t.y. bokstai, stiebai ir kombinuotos stiebo — boksto
konstrukcijos.

Akivaizdu, kad aukstieji plieno statiniai yra daZznai naudojama ir reikalinga
konstrukcija, bet ji turi ir keletg trikumy, kurie palieka erdve kurti tokias statiniy
konstrukcijas, kurios tas problemas iSsprendzia. Viena i$ problemy, su kuria susiduriama
projektuojant bokstus ir stiebus, yra ta, kad tai — stacionari struktiira, t.y. ji turi savo pamatus
ar jtvirtinimus ir dél to jos pergabenimas ir sumontavimas kitoje vietoje sukelia nepatogumy.
Kitas paminétinas trikumas, kuris itin aktualus stieby konstrukcijoms, tas, kad toks statinys
uzima didelj zemes sklypa, todél iSauga jo savikainos kastai, o tai jau nepalanku ekonomiskai
ir apriboja tokiy statiniy statyma tankiai apgyvendintose teritorijose.

Vienas i8 Siy problemy, susijusiy su aukStaisiais plieno statiniais, sprendimo biidy
yra kilnojamasis stiebas — bokstas. Tai yra tokia konstrukcija, kuri iSsprendzia didelio
uzstatymo ploto ar statinio stacionarumo problemas. Taip pat kilnojamasis stiebas — bokSstas
yra puiki iSeitis tada, kai reikia uztikrinti mobiliojo ar radijo rySio kokybe, apSvietimg ar garsa
laikinose vietose, nes jam nereikalingi papildomi pamatai ir jis sumontuojamas gana greitai,
palyginus su iprasta stiebo ar boksto konstrukcija. Vienintelis apribojimas yra tas, kad tokia
konstrukcija neprilygsta savo auksc¢iu jprastiems aukstiesiems plieno statiniams.

Siame darbe pasirinktas nagrinéti naujos konstrukcijos kilnojamasis stiebas —
bokstas, kuris jdomus tuo, kad jo kamienas yra vientiso skerspjiivio, prie kurio per specialus
Ziedus tvirtinamos atotampos. Darbe bus tiriama, kokig itaka komponuojamyjy parametry
keitimas turi konstrukcijoje atsirandanc¢ioms jragZoms ir deformacijoms.

Darbo tikslas yra iSanalizuoti pasirinkto kilnojamojo stiebo — boksto elgseng
keiciant jo komponuojamuosius parametrus.

Darbo tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai: atlikti su aukStaisiais plieno
statiniais sl s[jI s/os l[tlr[thros [pzvilga; slmod 1[lot! plsrinktg kilnojlmojo stllbo — boksto
konstr( k[ Tjg; [tllkt[ 5[ mod[1Toto klInojlmojo — stlllbo boksto konstr( k[ ljos [n[1iz¢ k[ I¢[[int

jo komponuojamuosius parametrus, suformuluoti iSvadas.
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L. AUKSTUJU PLIENO STATINIY KONSTRUKCIIU APZVALGA

Viena i§ pagrindiniy sriciy, kai statomi aukstieji plieno statiniai, yra
telekomunikacinés paskirties stiebai ir bokStai. Jie yra auksti plieno statiniai, kuriy pagrindiné
paskirtis — iSkelti radijo antenas telekomunikacinio rySio skleidimui, bet tokios konstrukcijos
statiniai daznai naudojami ir kitiems tikslams: elektros linijy atramoms; véjo jégainiy
atramoms; iSmetimo dujy ir kaminy bokStams; vandentiekio bokStams; apZvalgos bokStams;

apSvietimo bokStams ir stovams (Zr. 1.1 pav.).

1.1 pav. Aukstyjy plieno statiniy klasifikacija pagal paskirt: a) stiebas; b) bokstas c) specializuotas

TV bokstas; d) elektros linijos atramos (Fujian Jianshi...2016)
1.1.  BoksSty konstrukcijy apZvalga

Bokstinés konstrukcijos nuo pastaty skiriasi dideliu konstrukcijos auksciu, kurio
matmuo yra daug didesnis uZ matmenis plane. Plieniniai bokStai pasiZymi nedidele
technologiniy jrenginiy mase lyginant su konstrukcijos savuoju svoriu.

Bokstai pagal simetrijos a$] projektuojami be linijos liiZiy arba turi vieng — du

juostos linijos luZius (Zr. 1.2 pav.).

1.2 pav. Boksty apybraizos: a) boksto konstrukcija tiesi be linijos 1Gzio; b) boksto konstrukcija
siauréjanti, bet be linijos liZio; c¢) boksto konstrukcija su vienu linijos liZiu; d) bokSto konstrukcija su
dviem linijos liZiais
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Bendrais bruozais siekiama boksto formg priartinti prie lenkimo momenty
diagramos. Boksto pagrindo ir auk$¢io matmeny santykis kinta ribose nuo 1:10 iki 1:20. Tai
labiausiai priklauso nuo apkrovos dydzio ir profiliy asortimento, naudojamy labiausiai

apkrautiems boksto elementams — juostoms.

1.1.1. Spragotos konstrukcijos bokStai

Spragotos konstrukcijos bokStai sudaryti i§ dviejy pagrindiniy konstrukciniy
elementy: juosty, kurios perima pagrindines apkrovas, ir tinklelio. Tinklelio forma gali buti
jvairi (zr. 1.3 pav.) priklausomai nuo veikianciy iSoriniy apkrovy, ekonominiy reikalavimy ir

kity veiksniy.

Tipinés pagrindiniy ploteliy schemos®

Paprastai

Lygiagreliosios arba kiigitkosios Paprastai kiigiskosios . .
ygiag g P & lygiagreiosios

X

R

-

>
S

A AN
DX X

/N
/ AN
//\F N U
/\ S Tempiamasis
v elementas
il I v v VI
KryZminis
Spvrinis tinkleli KryZminis K formos tu}tk;erll:;ssu ]? mffjﬁ:; Tempiamasis
Pyrinis tiniietis tinklelis tinklelis S ryz . tinklelis
horizontaliai- tinklelis
siais strypais
Ls=1L, Ly=Ly Ly=Ly Ldi = 1’9‘2

1.3 pav. Pagrindinés boksto tinkleliy elementy schemos (LST EN 1993-3-1)

ISskiriamos septynios pagrindinés bokstiniy statiniy tinkleliy schemos, kurios
pasizymi skirtingomis savybémis. Tai spyrinis tinklelis, kryZminis tinklelis, K formos
tinklelis, kryZminis tinklelis su iStisiniais horizontaliaisiais strypais, dauginis kryZminis
tinklelis ir tempiamasis tinklelis. Toliau atskirai aptariamos kiekvieno tinklelio savybés.

Spyriniai boksto tinklelio elementai dirba tiek gniuzdymui tiek tempimui.
Elementy skerspjiiviai yra parenkami pagal klupumo salygas, bet jy klumpamasis ilgis yra
didelis, todél reikalingi didesnio skerspjiivio profiliuociai, kas padidina pacio boksto savajo
svorio apkrova. Naudojant tokio tipo tinklelj pacio boksto gamyba ir montavimas yra

patogesni.
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Kryzminio tinklelio spyriai dirba ir tempimui ir gniuZdymui. Tokio tipo tinklelio
elementai, persikirtimo vietose, yra sujungiami, todél sumazéja spyriy skai¢iuojamasis ilgis
plokStumoje, o tempiamas spyris, persikirtimo taske, sumaZzina klupdomo spyrio
skai¢iuojamajj ilgj plokStumoje. Kai jprastas kryZminis tinklelis papildomas istisiniais
horizontaliais strypais sumazinamas juosty skai¢iuojamasis ilgis ir tokiu biidu sumazinamas jy
skerspjuvis arba praplatinamas bokstas.

K formos tinklelis sudarytas i$ elementy dirban¢iy ir tempimui ir gniuZdymui. Tai
priklausomo nuo véjo apkrovos krypties. Sio tipo tinklelio elementy darbas panasus j
kryzminio tinklelio elementy darbg.

Dauginis tinklelis yra kryZminio tinklelio atmaina, bet, dél sudétingo montavimo,
retai naudojamas.

Tempiamam tinkleliui daZniausiai naudojamos i§ anksto jtemptos templés. Siy
elementy stiprumo neriboja klupumo saglygos, bet sudétingas montavimas ir brangi

eksploatacija, nes nuolatos reikia tikrinti ar pakankamas templiy iSankstini jtempimas.

Prie jau aptarty pagrindiniy tinklelio elementy daZnai naudojami ir nepagrindiniai
elementai, kuriy paskirtis — sumazinti pagrindiniy elementy skai¢iuojamajj ilgj ir elementy

skerspjuvi (Zr.1.4.pav.).

Tipinés nepagrindiniy tinkleliy elementy schemos
(dar zr. H.2 paveiksla)

P

N
e

BN
el
)

2

7N

K

Y
IA ITA IIIA IVA

KryZminis

KryZminis K formos tinklelis su

tinklelis tinklelis nepagrindiniais
elementais

Lo = Las
_ Ly=Lg -
Lo=1La statmenosiose Ly=La
adyse

1.4 pav. Nepagrindiniy boksto tinkleliy elementy schemos (LST EN 1993-3-1)
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Kaip parodyta 1.4 paveiksle, nepagrindinés bokstiniy statiniy tinkleliy elementy
schemos iSsiskiria tuo, kad yra jvedami papildomi elementai, kurie gali biiti jstriZi ir
horizontaliis. Pagrindinis jy jvedimo tikslas — sumaZinti skai¢iuojamaji boksto juostos ilgi,
kad buty galima sumazinti jos skerspjuvj. Taip pat nepagrindiniai tinkleliy elementy tipai

naudojami, kai bokstinis statinys itin aukstas.

Dar vienas bokStinio statinio tinklelio tipas yra diafragminis tinklelis. Jis
naudojamas tose boksto vietose, kuriose flanSinémis jungtimis yra jungiamos skirtingos

sekcijos arba tose vietose, kuriose liiZta boksto juostos ir keiciasi jo apybraiza.

Sudaryti i§ trikampiy

B K AN

* Jei yra du jstriZi strypai, jie gali buti
suprojektuoti kaip tempiamieji elementai.
Nevisiskai sudaryti i$ trikampiy
(taip projektuoti nerckomenduojama, nebent atidZiai jvertinami lenkiamieji poveikiai)

N

1.5 pav. Tipinés diafragminiy tinkleliy elementy schemos (LST EN 1993-3-1)

Kaip pavaizduota 1.5 paveiksle, gali biiti naudojami dviejy tipy diafragminiai
tinkleliai. Vienas jy yra sudarytas iS trikampiy, kitas — nevisiSkai sudarytas is trikampiy, bet

Sis diafragmino tinklelio tipas néra itin geras, nes reikia atidZiai jvertinti lenkiamajj poveikj.

1.1.2. IStisinio skerspjuvio bokstai

IStisinio skerspjuvio bokStai gali sklandZiai siauréti iki virSiinés, bet peréjimuose
reikalingos Ziedinés sgstandos. Taip pat naudojamos ir i$ilginés bei skersinés sgstandos tam,
kad bty uZtikrinamas boksto stabilumas.

Didelis iStisinio bokSto privalumas yra tas, kad jis apledé¢ja Zymiai maZiau nei
spragotos konstrukcijos bokstai ir tai savo ruoZtu sumazina véjo apkrova i apledéjusi
kamieng.

Pagrindiniai trukumai tai, kad susidaro didesné galutiné statybos kaina dél

didesniy plieno sgnaudy. Eksploataciniu pozitiriu triikumas yra tai, kad gali susidaryti
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kondensatas vidinéje stiebo dalyje, dél to gali prasidéti ankstyva boksto erozija. Taip pat,

veikiant véjo apkrovai pasitaiko rezonansinés vibracijos.

1.2.  Stieby konstrukcijy apzvalga

Did¢jant statinio auksciui boksto konstrukcija pasirenkama reciau, nes smarkiai
kyla tokiy statiniy, palyginti su stiebais, kaina, bet jei atrama naudojama ne tik
telekomunikaciniams tikslams, tada daZniausiai statomi metaliniai arba gelZbetoniniai bokStai,
prieSingu atveju — spragotinio skerspjuvio stiebai.

Stiebo kamieno plotis dazniausia yra pastovus, bet pasitaiko ir kintamo plocio:
trapeciniai arba teleskopiniai stiebai.

Stiebo konstrukcijg sudaro kelios dalys, t.y. kamienas, keliais lygiais iSdéstytos
atotampos ir inkariniai pamatai. Atotampos gali biiti tvirtinimas j vieng inkarinj pamatg arba |
kelis skirtingus. Stiebo aukscio ir skerspjiivio apibréZimo skersmuo turi tenkinti sglyga:
200>H/D>60. Taip pat atstumai tarp atotampy tvirtinimo tasky turi tenkinti salyga:
30D>[>15D, kur [ atstumas tarp atotampy tvirtinimo tasky.

Atotampos atlieka paslankiy atramy, ant kuriy remiasi nekarpytas stiebo
kamienas, funkcija. Jy lygiy skai¢iaus didinimas yra paprasc€iausias btidas sumazinti kamieno
skai¢iuojamajj ilgj, lenkiamuosius momentus ir pacio kamieno mas¢ tam, kad blity sumaZzinta
viso statinio kaing. Bet stieby montavimas yra imlus iteracinis procesas, nes uZtikrinant
vienodg atotampy iSankstinj jtempimg atliekamas didelis jtempimo cikly skaicius, todé¢l norint
iSvengti montavimo ir eksploatavimo sudétingumo, didelio atotampy lygiy skaiciaus
vengiama. Taip pat neracionalu didinti atotampy skaiciaus, nes atotampy, perimanciy veéjo
apkrova veikiancig i stieba, plotas iSskaidomas, o tai neigiamai atsiliepia i suming véjo bei
apledéjimo apkrova. Optimalus atotampy kampas, atotampy iSnaudojimo poZitriu, su
kamienu yra 45°, bet taupant 1¢Sas ir montavimo laikg Sis kampas gali svyruoti nuo 30° iki
60° priklausomai nuo to ar jos jungiamos viename pamate ar keliuose. Didesniu kampu
itempiamos atotampos neefektyviai atlieka tampriyjy atramy funkcija ir nenaudingai apkrauna
kamieng didelémis aSinémis jégomis. Tinkamas atotampy iSankstinio jtempimo parinkimas
yra vienas svarbiausiy veiksniy stieby projektavime, nes nuo to priklauso jtempiy
pasiskirstymas stiebo kamiene. Racionalus atotampy iSankstinis jtempimas svyruoja nuo 50
MPa iki 300 MPa. Mazesnés jtempimo reikSmés neuztikrina reikiamo paslankiy atramy
standumo, o didesnés — tik nereikalingai apkrauna stiebo kamieng ir maZina atotampy

atsparumg vibracijoms.
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Stieby kamienas gali biiti iStisinio, apvalaus, trikampio arba kvadratinio
spragotinio skerspjuvio. Kaip ekonomiskiausi iSskiriami tribriauniai, i§ apvalaus skerspjtivio
elementy pagaminti, spragotiniai stiebai. Naudojant apvalaus skerspjuvio juostas yra
paprasciau konstruoti kamieng, nes tinklelio elementai jungiami tiesiogiai privirinant prie
juosty (zr. 1.6 pav. (a, b)) arba per tarpines ploksteles (Zr. 1.6 pav. (e)). D¢l gery
aerodinaminiy savybiy apvalils skerspjiiviai (vamzdZiai ir strypai) naudojami ne tik juostoms
ar tinklelio elementams, bet ir kitoms stiebo dalims: kopécioms, aptvérimams ir kitiems

elementams.

@
G

d) e) fi
= @1“

1.6 pav. Stieby forma plane (Smith, 2007)

Tribriauniy stieby konstravimas sudétingesnis kamieno juostoms naudojant
kampuocius kamieno juostoms, nes tada tinklelio strypai jungiami lenktomis tarpinémis
plokstelémis (Zr. 1.6 pav. (c)). Taip pat galima naudoti ir juostoms jprastus kampuocius, bet
juos reikty pervalcuoti, kad sumazéty kampas tarp lentyny (Zr. 1.6 pav. (d)) arba reikia

papildomai gaminti stiebo juostas i$ specialiy kampuociy.
Stiebo kamienas atramos taSke gali biiti jtvirtintas lanksciai (1.7 pav. (a, b))

arba standZziai (1.7 pav. (c)). D¢l paprastesnio konstravimo pamate dazniau renkamasi standy

jtvirtinima.
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TAPERED TOWER BASE PIVOTED TOWER BASE
a) b) C)

1.7 pav. Stiebo kamieno jtvirtinimo pamate biidai: a), b) lankstus jtvirtinimas; c) standus jtvirtinimas

(Depumpo, 1996)

StandZiai jtvirtintas stiebo kamienas turi perimti sglygiskai didelius kamieno
lenkiamuosius momentus, tode¢l padidéja kamieno ir atraminio pamato sgnaudos. Taip pat
reikia paminéti, kad standZziai jtvirtinto kamieno jtempiy pasiskirstymas apatiniuose
tarpsniuose biina netolygesnis, lyginant su lanks¢iai jtvirtinto kamieno jtempiais.

Lanksciai jtvirtinty stieby kamieny problema ta, kad kamienas laisvai gali
pasisukti iSilginés aSies atZzvilgiu ir ji sprendZiama jrengiant kamieno pasisukima ribojancia

konstrukcija (Zr. 1.8 pav.) arba specialy atraminj mazga.

D DI
. PLAN

1.8 pav. Stiebo pasisukima ribojanti konstrukcija (,,Rohan 65G* sistema)

Tiek bokstinés plieninés konstrukcijos, tiek stiebai turi savy privalumy ir trikumy.

Boksto privalumai yra tie, kad jis uzima mazesnj uZstatymo plota, taip pat mazesneés

20



eksploatavimo iSlaidos ir didesnis patikimumag, bet jo konstrukcijos surinkimas uZima ilgesnj
laikg, lyginant su stiebo konstrukcija ir didesnés metalo sgnaudos.

Stiebo konstrukcijos privalumai yra tie, kad trumpesnis montavimo laikas ir
mazesnés medziagy sagnaudos, bet mazesnis patikimumas ir didesnés eksploatavimo iSlaidos.
Lyginant ekonominiu poziiiriu didé¢jant telekomunikacinio statinio auksciui pigesné tampa

stiebo konstrukcija.

1.3.  Kilnojamyjy stieby - boksty konstrukcijy apzvalga

Kadangi jprastos stieby ir boksSty konstrukcijos be privalumy turi ir trikumy, tokiy
kaip: didelis uzstatymo plotas, didelés metalo sgnaudos, ilgas montavimo laikas, didesnés
eksploatavimo iSlaidos, imta placiai galvoti kaip uZztikrinti mobiliojo rySio kokybe tankiai
apgyvendintose vietovése, kur sudétinga rasti didelj Zemés sklypa, kaip greitai sumontuoti
konstrukcijg, kaip sumaZzinti pacio statinio kaina. Vienas i$ Siy problemy sprendimo budy yra
kilnojamasis stiebas — bokstas, kuris apibréZiamas kaip mobilus auksStasis statinys, kuriam
nereikalingi pamatai. Galima i$skirti Siuos kilnojamojo stiebo — bokSto privalumus ir

trikumus (1.9 pav.).

Kilnojamasis stiebas -

bokstas
I
[ i
Prvalumai Trakumai
T Ribotas
Nei::ll::tl:ilgl konstrukcijos
I auksris
"111113121?131113 g Apverli
_sumontuojamas tikimybe
pasirinktoje vietoje -

Neuzima didelio
zemés ploto

Salygmaimaza
kaina

Galibiita
naudojamas kaip
laikina antena

1.9 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto privalumai ir trilkumai
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Tokio tipo stiebus — boksStus galima suskirstyti j dvi klases pagal poZymius. Viena

Ju pagal transportavima ir montavima, kita pagal stiebo — boksto konstrukcija.

1.3.1. Kilnojamojo stiebo — boksto klasifikacija pagal transportavimg ir konstrukcijos
montavimag

1.3.1.1. IS atskiry sekcijy surenkami kilnojamieji stiebai — bokstai

Tokios konstrukcijos stiebus — boks$tus galima sumontuoti itin greitai, nes |
statybvietg jie atveZami jau surinkti j atskiras sekcijas, kurios, uZzdéjus viena ant kitos,
sujungiamos flanSinémis jungtimis ir néra reikalingi papildomi inZineriniai darbai montavimo
vietoje. Statinio stabilumas uZztikrinamas konstrukcijos apacioje pastatant serverio stotele (Zr.
1.10 pav. (a)) arba projektuojant numatant papildomas atramas iSdéstytas statinio apacioje (Zr.
1.10 pav. (b)). Tokio tipo kilnojamieji stiebai — boksStai statomi ant gelzZbetoniniy ploks¢iy,

kurios parinktos taip, kad, kartu su visu konstrukcijos svoriu, uztikrintu jog statinys neapvirs.

a) i | b)
il

1.10 pav. IS atskiry sekcijy surenkami kilnojamieji stiebai — bokstai: a) stabilumas uZtikrinamas
pastatant serverio stotele (,,KICO* sistema, ,,Calvazara®); b) stabilumas uZtikrinamas papildomomis

atramomis (,,SMU* sistema, ,,Belmast*)
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1.3.1.2. Kilnojamieji stiebai — bokStai sumontuoti ant raty

Sio tipo kilnojamasis stiebas — bokstas sumontuotas kaip priekaba, kurig galima
prikabinti prie sunkvezimio (Zr. 1.11 pav.). D¢l tos priezasties jis yra ypa¢ patogus kai reikia
trumpalaikio telekomunikacinio rySio palaikymo prekybos mugése, sporto renginiuose ir
koncertuose, ekstremaliose situacijose. Taip pat tokio tipo kilnojamojo stiebo — boksto

konstrukcija daZznai naudojama kaip laikinas Sviestuvas.

1.11 pav. Kilnojamieji stiebai — bokstai, sumontuoti ant raty kaip priekaba (,, MFTR* sistema,

,,Calvazara®)

Toks kilnojamasis stiebas — bokstas sudarytas i§ kamieno, pritvirtinto prie
pagrindinio rémo, kuris sudarytas i$ keleto tarpusavyje flanSinémis jungtimis sujungty
sekcijy. Prie flanSiniy konstrukcijos kamieno jung€iy jungiamos atotampos, kurios
pritvirtintos prie papildomy stiebo — bokSto atramy. Atramos, kartu su ant priekabos
sumontuojama serverio stotele, reikalingos norint uztikrinti statinio stabilumg. Taip pat
montavimo vietoje néra reikalingi jokie papildomi inZineriniai darbai, nes tokio tipo stiebas —
bokstas yra montuojamas kaip priekaba ir gali biiti tempiamas jprastu keliu, nes atitinka visus

priekaboms numatytus technikinius reikalavimus.

1.3.1.3. Kilnojamieji stiebai — bokStai jmontuoti sunkveZimyje

Kilnojamieji stiebai — bokStai jmontuoti sunkveZimyje daZniausiai naudojami kai
reikia itin laikino telekomunikacinio rysio ar $viesos uztikrinimo. Jy pastatymas ir

sumontavimas uzima maziau nei tris valandas, tod¢l jie tinkamiausi laikinuose Zmoniy
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susibiirimuose, atsitikus nelaiméms. Tokio tipo kilnojamasi stiebas — boksStas uzima
maZziausiai vietos ant Zemes (Zr. 1.12 pav.).

A A

& i

l L | 4. - | chmbing lockder

" Mg‘ ' L./ & contmar

1.12 pav. Kilnojamieji stiebai — bokstai jmontuoti sunkvezimyje (,, MTTR" sistema, ,,Calvazara®)

Stabilumg Siam statiniui uZtikrina pats sunkvezimio svoris, kurio priekaboje yra
Jmontuota serverio stotelé, todél, esant sglyginai nedideliam stiebo — boksto auksciui (~20m),
papildomos atramos nereikalingos. Tokio tipo kilnojamojo stiebo — bokSto kamienas daZnai
biina teleskopinis ir pagamintas i§ aliuminio tam, kad biity galima sumaZinti konstrukcijos

svor] ir tam, kad biity patogu nugabenti konstrukcijg j pasirinktg montavimo vieta.

1.3.2. Kilnojamojo stiebo — boksto klasifikavimas pagal jo kamieno konstrukcija

Klasifikuojant kilnojamuosius stiebus — bokStus pagal jy kamieno konstrukcijas

galima i8skirti tris pagrindines grupes:
1) FlanSinémis jungtimis sujungti kilnojamojo stiebo — boksto segmentai;

2) IS ploksciyjy santvary sudaryti kilnojamieji stiebai — bokstai.

3) Teleskopinio tipo kilnojamojo stiebo — bokSto kamieno segmenty sujungimas.
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1.3.2.1. Kilnojamieji stiebai — bokStai, kuriy kamieny segmentai sujungti flanSinémis
jungtimis

DaZniausiai skirtingiems kilnojamyjy stieby — boksSty segmentams sujungti
naudojamos flanSinés jungtys. Taip pat tokio tipo jungtys yra pagrindinis biidas sujungti
nekilnojamyjy stieby ir boksty atskirus montuojamuosius segmentus, nes tai patikima jungtis
leidZianti padidinti jo aukst] ir palengvinanti montavimg. FlanSinés jungtys taikomos tiek
iStisinio skerspjuivio (Zr. 1.13 pav. (a)), tiek ir spragotos konstrukcijos stieby ir boksty

kamienams sujungti (Zr 1.13 pav. (b)).

1.13 pav. Flan$inémis jungtimis sujungtas kilnojamojo — stiebo boksto kamienas: a) iStisinio
skerspjiivio kamienas (, MFUC* sistema, ,,Calvazara“); b) spragotos konstrukcijos kamienas (,,SMU*

sistema, ,,Belmast)
1.3.2.2. IS ploksciyjy santvary sudaryti kilnojamieji stiebai — bokStai

IS ploksciy santvary sudaryto kilnojamojo stiebo — bokSto pagrindiné ypatybe ta,
kad statinio sistema viena kryptimi perima veikiancias apkrovas ir poveikius kaip bokstas, o
kita linkme — kaip stiebas ir taip, techniniu ir ekonominiu poZiiiriu, uZima tarpine vietg tarp
stieby ir boksty konstrukcijy.

Tokios miSrios sistemos taikymo privalumas — kur kas maZesnis nei stieby
uZstatymo plotas. Si stiebo — boksto savybé gali biti tinkamai i§naudota pailguose

,reziniuose* sklypuose, kuriy rinkos verté yra nedidelé. Ploksciojo stiebo — apkrovos yra
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gerokai mazesnés nei tipinio boksto. Tokig konstrukcing sistemg lengviau pagaminti, gabenti
ir sumontuoti. Pagrindinis tokios konstrukcinés sistemos sandaros trikumas — ganétinai
didelis boksto santvaros juosty skerspjiivio aukstis bei plotas. Toks rezultatas yra nulemtas
santykinai didelio juostos lenkiamojo momento, veikiancio atotampy plokStumoje, ir juostos

skai¢iuojamojo ilgio i§ santvaros plokstumos reikSmiy.

1.14 pav. Ploks¢io kilnojamojo stiebo — boksto schema: a) kilnojamojo stiebo — boksto, kurio
kamienas yra sudarytas i§ ploks¢iy santvary, konstrukcijos schema (GB 2 343 903 A); b) kamieno,

sudaryto i§ ploks¢iy santvary konstrukcijos mazgai

Kaip ir jprasty stieby ir boksty, taip ir kilnojamyjy konstrukcijoms galima
panaudoti ploks¢ias santvaras. DaZnai tokiy statiniy kamieno konstrukcija yra teleskopiné.
Taip pat kamienas gali biiti sudarytas ne tik i$ vienos ploks¢ios santvaros (Zr. 1.14 pav. (a))
(patento numeris GB 2 343 903 A), bet ir trikampis arba keturkampis, sudaryti i§ trijy arba
keturiy ploks¢iy santvary (Zr. 1.14 pav. (b)).

1.3.2.3. Teleskopiniai kilnojamieji stiebai — bokstai

Teleskopinio tipo kilnojamyjy stieby — bokSty kamieno konstrukcija savo galima
aukst] pasiekia iStraukiant suprojektuotas sekcijas viena is kitos ir jas uzfiksuojant. Tokio tipo
kamieno konstrukcija dazniausiai naudojama, kai kilnojamasis stiebas — bokstas yra
sumontuotas ant prickabos arba ant sunkveZimio, nes tai itin palengvina transportavima. Taip
pat tokio tipo kamieno struktiira labai populiari, kai kilnojamasis stiebas — bokStas
reikalingais trumpai, pavyzdziui, laikinose Zmoniy susibtrimo vietose tokiose kaip: mugés,
sporto varzybos, koncertai ir dazniau naudojamas ne telekomunikacinio rySio uZztikrinimui, o

kaip apSvietimo ar garsiakalbio stulpas.
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1.15 pav. Teleskopinio kilnojamojo — stiebo boksto konstrukcija (US 7574832 B1)

Tokios struktiiros, kaip pavaizduota 1.16 paveiksle, teleskopiniai kilnojamieji
stiebai — bokStai yra patentuoti (patento numeris US 7574832 B1). Konstrukcijos autorius
Phillipas L. Liebermanas. Tokio tipo kilnojamojo - stiebo bokSto esmé ta, kad konstrukcija
sudaryta i$ viena uz kitg siauresniy montuojamyjy elementy, kuriy plotis skiriasi tiek kiek
reikalinga palikti vietos sekcijy bégiams, kurie yra pritvirtinti vidinéje kamieno rémo puséje,

o visa stiebo baz¢ yra sumontuota ant raty, todé¢l yra lengvai transportuojama.

Siame darbe pasirinktas nagrinéti kilnojamasi stiebas — bokstas yra naujo tipo. Jis
iSsiskiriantis tuo, kad jo kamienas sudarytas i§ vientiso skerspjiivio apvalaus vamzdzio.
Atotampos prie kamieno pritvirtinamos per papildomas Ziedy konstrukcijas, o visa
kilnojamojo stiebo — boksto baz¢ yra tvirtinamas prie metalinés arba gelzbetoninés ploksteés.
Tokio tipo kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijg verta nagrinéti dél galimybés uZstatyti
itin maza Zemés plota, kas yra svarbu tankiai apgyvendintose teritorijose, nesudétingos
priezitros, greito montavimo ir mazesnio sunaudojamo medZiagy kiekio. Visi Sie dalykai turi

itakos statinio kainai kas yra svarbiis ekonominiu poZzitriu.
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2. KOMPONUOJAMUJU PARAMETRU |TAKA STIEBO — BOKSTO JTEMPIU IR
DEFORMACIU BUVIUI

Pagrinding priezastis tirti ir nagrinéti pasirinkto tipo stiebo — boksto konstrukcija
yra ta, kad kilnojamojo tipo telekomunikaciniai statiniai yra ypac reikalingi tankiai
apstatytose vietovese. Jie naudingi tuo, kad uzima salyginai mazg Zemes sklypa ir jy

konstrukcija ir montavimas daZnai biina paprastesnis.

Nagrinéjimui pasirinktas kilnojamasi stiebas — bokstas (Zr. 2.1 pav.) yra jJdomus
tuo, kad jo kamienas yra sudarytas i§ vientiso skerspjiivio vamzdzio, kuris yra prilaikomas
atotampomis, kurios jungiamos prie kamieno per specialius Ziedus. Tokio tipo konstrukcijg
galima greiCiau sumontuoti, lyginant su kitomis spragotomis kilnojamyjy statiniy
konstrukcijomis. Taip pat sutaupoma medziagy ir sumazinama statinio kaina, todél verta
nagrinéti tokio tipo kilnojamojo stiebo — boksto elgseng keiciant jo komponuojamuosius

parametrus.

Tiriamojoje baigiamojo magistro darbo dalyje bus nagrinéjamas kilnojamasis

stiebas - bokstas keiciant Siuos komponuojamuosius parametrus:

1. Kampas tarp konstrukcijos kamieno ir atotampy jtirtinimo mazgy. Nagrinéjami du

variantai: kai kamienas jtvirtintas standZiai ir kai kamienas jtvirtintas lanksciai.

2. Atstumas tarp Ziedy, prie kuriy tvirtinamos atotampos tiesiojoje kilnojamojo stiebo
- boksto dalyje. Nagrin¢jami du variantai: kai kamienas jtvirtintas standziai ir kai
kamienas jtvirtintas lanksciai.

3. Ziedy, prie kuriy tvirtinamos atotampos tiesiojoje kilnojamojo boksto - stiebo
dalyje, skersmuo. Nagrinéjami du variantai: kai kamienas jtvirtintas standZiai ir kai
kamienas jtvirtintas lanksciai.

4. Didinant kamieno skerspjiivi. Nagrin€¢jami du variantai: kai kamienas jtvirtintas
standziai ir kai kamienas jtvirtintas lanksciai.

5. Didinant atotampy iSankstinj jtempimg. Nagrin¢jamas variantas, kai kamienas

jtvirtintas standZiai.

Pasirenkama, kad nagrinéjama kilnojamojo boksto - stiebo pirminé konstrukcija
yra 30 m aukscio, ji papildomai suskaidomas i dvi sekcijas. Pirmoji sekcija yra 20 m aukscio,
siaur¢janti, o antroji - pastovaus plocio, kuri dar papildomai yra sudaloma j 3 mazesnes

sekcijas po 3,33 m. Sekcijy ir visos kilnojamojo stiebo - bokSto konstrukcijos aukstis yra
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vienas i$ nekei¢iamy konstrukcijos komponuojamyjy parametry. Atstumas nuo kilnojamojo
stiebo - boksto kamieno jtvirtinimo tasko iki atotampy jtirtinimo yra 6,15 m. Pirminis
kamieno skerspjuvis - apvalaus profilio vamzdis, kurio skersmuo 450 mm, o sienelés storis 8
mm. Priimamas atotampy skerspjiivio plotas 1 cm?, i§ankstini jy jtempimas 200 MPa.
Ziedams, prie kuriy yra tvirtinamos atotampos parenkami dvitéjai profiliuo&iai - IPE180.

Antenos plotas yra 1,1 m?. Konstrukcijai naudojamas S335 klasés plienas.

, 800

3333

10000
3333
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20000
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2.1 pav. Pirmin¢ kilnojamojo stiebo - boksto konstrukcija

2.1.  Kampo tarp stiebo — bokSto kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy mazinimo jtaka
itempiy ir deformacijy buiviui

Pirmasis komponuojamasis kilnojamojo stiebo - boksSto parametras, pagal kurj
toliau bus nagrin¢jami jo jitempiai ir deformacijos, yra kampas tarp kilnojamojo stiebo -
boksto kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy (Zr. 2.2 pav.). Sis parametras yra maZinamas
kas 5° laipsnius, nuo 85° iki 65°, ir stebima kokig jtaka tai turi kilnojamojo stiebo - boksto

kamieno lenkimo momentams, vir§tinés poslinkiui ir postikio kampui.
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Nagrinéjami kamieng veikiantys lenkimo momentai, konstrukcijos virStinés
poslinkio ir postkio kampo kitimas. Tiriami du skirtingi stiebo — boksto kamieno jtvirtinimo

variantai: pirmas — kamienas jtv(rtnt[s st[hdz[[[;] [ntr[$ — kamienas jtvirtintas lanksciai.

800 800 800 800 800
3 3 g 8 E
g o 2 a 8l g gl q 8 g
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o o o o (]
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2.2 pav. Kampo tarp kilnojamojo stiebo — boksto kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy mazinimo

schema

Pirmasis tiriamas konstrukcijos variantas — kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

Jtvirtintas standZiai.

Atlikus tyrima, kai stiebo — bokSto kamienas jtvirtintas standZiai, matyti, kad
kampo tarp konstrukcijos kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy keitimas turi didele jtaka
stiebo — boksto jtempiams (Zr. 2.3 pav.). Lyginant lenkimo momenty, ties kamieno jtvirtinimo
mazgu, rezultatus matyti, kad susidaranc¢iy lenkimo momenty skirtumas tarp konstrukcijos,
kurioje kampas tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy yra 85 ° ir konstrukcijos, kurioje
tas pats kampas yra 65 °, yra daugiau nei 3 kartai. Tod¢l reikty laikytis rekomendacijos, kad
kampas tarp tokio tipo stiebo — boksto kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, turéty biiti
mazas tam, kad sumazinus konstrukcijos kamiene veikiancias jraZas, biity galima sumaZzinti
kamieno skerspjuvj. Tai palengvinty pacig kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijg ir
sumazinanty jos kaing.

Pateiktoje diagramoje (Zr. 2.3 pav.) matyti, kad toje vietoje, kur kilnojamame
stiebe — bokSte yra pritvirtinti Ziedai, atsiranda papildomas lenkimo momenty Suolis. Taip
atsitinka d¢l to, kad per Ziedus kamienui yra perduodamos jrazos atsiradusios atotampose.
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Stiebo-balsto lenkimo momenti diagrama

mazinanat kanipa tarp atotampuir kamieno

itvirtinime mazgu, kai kanuenas itvirtintas
standziai

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - bokSsto

20 duomenys:
e Kamieno skerspjiivis
-450x8 mm;

e [Sankstinis atotampy
jtempimas - 200
MPa;

e Ziedy skersmuo -
800 mm;

e Tarpatramis tarp
Ziedy-3,33 m (4
ziedai).
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2.3 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai maZinamas kampas tarp

atotampy ir kamieno jtvirtinimo mazgy, kamienas jtvirtintas standZiai
Antrasis variantas — stiebo boksto kamienas jtvirtintas lanksciai.

Nagrinéjant atliktg tyrima, kai stiebo — bokSto kamienas jtvirtintas lanksciai,
matyti ta pati tendencija, t.y. kuo didesnis kampas tarp konstrukcijos kamieno ir atotampy
itvirtinimo mazgy, tuo didesni kilnojamojo stiebo — boksto kamiene susidarantys jtempiai
(Zr.2.4 pav.). Galima ta pati rekomendacija — projektuojant tokio tipo stiebo — boksto
konstrukcijg vengti didelio kampo tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy.

Skirtingai nuo stiebo — boksto konstrukcijos, kurioje kamienas jtvirtintas
standZiai, Sioje konstrukcijoje iSauga lenkimo momenty Suolis ties Ziedais, prie kuriy yra
tvirtinamos atotampos. Kuo didesnis kampas tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, tuo

didesnis lenkimo momenty Suolis ties Ziedais.
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Stiebo-boksto lenkimo momentu diagrama
mazinant kampa tarp atotampy ir kanueno
itvirtimimo mazgu, kai kamienas itvirtintas

lanksciai
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2.4 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai maZinamas kampas tarp

atotampy ir kamieno jtvirtinimo mazgy, kamienas jtvirtintas lanksciai

Projektuojant stiebus — bokstus ar kitus telekomunikacinius statinius, svarbu

patikrinti vir§iinés deformacijas, nes pagrindiné tokiy statiniy paskirtis yra uZtikrinti mobiliojo

rySio kokybe. Esant dideliems stiebo — boksto virS§tinés poslinkiams ar neleistinai dideliam

postkio kampui Si savybé néra uztikrinama, tod¢l tikslinga tirti ir palyginti kaip keiciasi

virSiinés deformacijos toko tipo kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijoje.

Pirmasis nagrinéjamas virStunés poslinkio variantas, kai kilnojamojo stiebo -

boksto kamienas jtvirtintas standZiai.
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Diagramoje pavaizduoti (Zr. 2.5 pav.) tyrimo rezultatai patvirtinta jau anksciau
minétg rekomendacija, kad tokio tipo kilnojamasis stiebas — bokStas turéty iSlaikyti kuo
mazesn] kampa tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy. Pagal standarte (STR
2.05.04:2003) nustatytg boksto standumo salyga, kai virS§tinés poslinkis turi biiti ne didesnis
nei 0,01 boksto aukscio, tyriama stiebo — boksto konstrukcija neatitinka, kai kampas tarp

kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy yra 85°, kalbant apie standZiai jtvirtinta kamieng.

Stiebo-boksto virstings poslinkio kitimas mazinant kampa tarp kamieno ir Pradiniai
atotatpu itvirtinimo tadloy, kai kamienas itvirtintas standziat kilnojamojo stiebo -

boksto duomenys:

30 - s

26.6 / / e Kamieno

25 skerspjuvis -

233 / / 450x8 mm;

20 - o gw | © ISankstinis
/ / ) atotampy

g 15 i o . .
“ = /' 8¢ jtempimas - 200
n 759 .
210 4 70 MPa,
s / G e Ziedy skersmuo
s & ——65° - 800 mm;
/ e Tarpatramis tarp
0 : . . : . . : : : . Ziedy - 3,33 m
0 510 15 20 25 3 35 40 45 50 (4 Ziedai).
Poslinkis, cm

2.5 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virsiinés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Antrasis nagrinéjamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

jtvirtintas lanksciai.

Stizbo-boksto virsfinés poslinkio kitimas mazinant kampa tarp kamieno ir Pradiniai kilnojamojo
atotampu itvirtinimo tasky, kai kamienas jtvirtintas lanksciai stiebo - boksto

duomenys:
/ e Kamieno
/ skerspjiivis -
450x8 mm;
/ ——83 | e JSankstinis
80° atotampy
/ 750 jtempimas - 200
70° MPa;
/ ——65° e Ziedy skersmuo

30

26.6
25
233

20 A

Aukstis, m

- 800 mm;
0 ; ; ; : : : : : e Tarpatramis tarp
000075 1000 125 130 175 200 225 250 Yiedy - 3,33 m (4
Poslinkis, cm ziedai).

2.6 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virsiinés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas lanksciai
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Nagrinéjant tyrimo rezultatus, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas
lanksciai, matyti, kad taip pat svarbu islaikyti kuo mazZesnj kampg tarp kamieno ir atotampy
itvirtinimo mazgy (Zr. 2.6 pav.). Lyginant konkrecius rezultatus pastebéta, kad skirtumas tarp
vir§tnes poslinkio, kai kampas tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy yra 85° ir, kai
kampas — 65°, yra didesnis nei 13 karty. Tikrinant stiebo — boksto virstinés poslinkio reikSmes
pagal standarte (STR 2.05.04:2003) nurodytg boksto standumo salygg matyti, kad esant
lanks¢iam kamieno jtvirtinimui, galimi kampai tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy
yra tik 70° ir 65°. Vis délto pasirinkus naudoti tokio tipo kilnojamojo stiebo — boksto
konstrukcijg, su didesniu kampu tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, reikty imtis

papildomy priemoniy, kad biity galima sumaZzinti vir§iinés deformacijas.

Kitas itin svarbus parametras reikalingas tam, kad biity galima uZztikrinti mobiliojo
rysio kokybe, yra telekomunikacinio statinio virStinés posiikio kampas. Pimasis pagal §j

parametrg nagrin¢jamas kilnojamasis stiebas — bokStas yra jtvirtintas standZiai.

Stiebo-boksto virsiings postikio kampo kitimas mazinant kampa tarp kamieno
ir atotampu itvirtinime taskn, kat kanuenas itvirtintas standziai Pradiniai kilnojamojo
30 stiebo - boksto
266 duomenys:
25 e Kamieno
233 : skerspjuvis -
20 450x8 mm;
. 8 e ISankstinis
2 1 80° atotampy
% 75° jtempimas - 200
ERU 70° MPa;
/ ——65° e Ziedy skersmuo -
? " 800 mm;
. e Tarpatramis tarp
¢ ol 62 03 04 05 06 07 08 09 I LI 12 ziedy - 3,33 m (4
Postkio kampas.” iledal) .

2.7 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virStinés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

standZiai

Atlikus tyrimg matyti, kad galioja ta pati rekomendacija, t.y. iSlaikyti maza
kampa tarp tokio tipo kilnojamojo stiebo — boks$to kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy (Zr.
2.7 pav.). Palyginus virsiinés posukio kampo rezultatus, gautus iStyrus atskirus modelius,
galima pasakyti, kad skirtumas tarp stiebo — boksto, kurio kampas tarp kamieno ir atotmpy
itvirtinimo mazgy yra 85° ir stiebo — boksto, kurio mynétasis kampas — 65°, yra daugiau nei
3,5 karto ir svyruoja nuo 1,03° iki 0,29°. Taip pat matyti, kad visy standZiai jtvirtinty modeliy
vir§tnes posiikio kampas atitinka normas ir nevirSyja 3° (Smith, 2007).
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Antrasis pagal §] parametrg nagriné¢jamas kilnojamasis stiebas - bokStas yra

jtvirtintas lanksciai.

Sti“:bo-l.)okito vi1,\‘tﬁl11é..s p.0§1'11(io leampo ll:iﬁma.s maz'.in-?nf leampa f?l]P lfamieno Pradiniai kﬂan amoj o
1 alolawpu virinimo lasku, kai kaienas ivicintas lankscial stiebo - boksto
30 — duomenys:
266 e Kamieno
23 skerspjuvis -
- — 450x8 mm;
85" e ISankstinis
ERE 80° atotampy
; 750 jtempimas - 200
1o — 70° MPa;
——65° e Ziedy skersmuo -
i 800 mm;
i — § — — ——|— e Tarpatramis tarp
0 02505075 1 125135175 2 22525 275 3 32535375 4 42545 ziedy - 3,33 m (4
Posikio kampas,” i1eda1) .

2.8 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virStinés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

lanksciai

Diagramoje pateikti (Zr. 2.8 pav.) virSunés posiikio kampo tyrimo duomenys
parodo daugiau nei 13 karty skirtumg tarp kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos, kai
kampas tarp jo kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy yra 85° ir kai minétasis kampas yra
65°. Tai patvirtina rekomendacijg laikytis mazo kampo tarp konstrukcijos kamieno ir
atotampy jtvirtinimo tasky. Pagal leistinas stiebo virStinés posiikio kampo vertes matyti, kad

85° laipsniy kampas, tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, yra per mazas ir neleistinas.

Skyriaus apibendrinimas

Atlikus tyrima, kai yra kei¢iamas kampas tarp kilnojamojo stiebo — boksto
kamieno ir atotampy jtvirtinimo tasky, matyti aiski rekomendacija — Sis kampas turi biti kuo

mazesnis, nes tai leidZia stabilizuoti ir sumazinti veikiancias jrazas ir deformacijas.

Lyginant ar geriau standziai, ar lanksciai jtvirtintas kilnojamojo stiebo — boksto
kamienas matyti, kad lankstus kamieno jtvirtinimas néra toks efektyvus kaip standus, Zitirint
i§ vir§unés deformacijos pusés. Esant lanks¢iam jtvirtinimui apribojamas kampo, tarp
kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, dydis iki ne didesnio nei 70°, o tai néra efektyvu, kai

norima statyti tokio tipo konstrukcijas tankiai apstatytose gyvenvietése.
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Ziarint i§ kamiene susidaranéiy jrazy pusés, standZiai jtvirtinto kamieno
atraminiame taske susidaro dideli lenkimo momentai, kurie apsunkina visos konstrukcijos
darbg ypac, kai kampas tarp kamieno ir atotampy itvirtinimo mazgy yra 85°. Lanksciai
jtvirtintas kamienas tokiy dideliy jraZy neturi, tod¢l galima biity sakyti, kad geriau lanksciai
jtvirtintas kilnojamojo — stiebo boksto kamienas, bet tada turi buti sugalvota kaip uZtikrinti,

kad virSiinés deformacijos nevir§yty leistiny normy ir konstrukcija likty stabili.

2.2.  Kamieno skerspjuvio didinimo jtaka stiebo — boksto itempiams ir deformacijoms

Antrasis komponuojamasis kilnojamojo stiebo — bokSto parametras, pagal kurj
toliau bus nagrin¢jami jo itempiai ir deformacijos, yra kamieno skerspjiivio didinimas.
Pasirenkami III skerspjuvio klasei priklausantys apvalis vamzdziai: 350x6, 400x8, 450x8,
500x10 ir 550x10 ir tiriama jy didinimo jtaka kilnojamojo stiebo — boksto jtempiams ir

deformacijoms (Zr. 2.9 pav.).

Nagrinéjami kamieng veikiantys lenkimo momentai, konstrukcijos virStinés
poslinkio ir posiikio kampo kitimas. Tiriami du skirtingi kilnojamojo stiebo — boksto kamieno

Jjtvirtinimo variantai: pirmas — kamienas jtv(rtmt(s st{ndz[Il; [ntr[$ — kamienas jtvirtintas

lanksciai.
800 800, _600,
[ |
3 a i 2 2 2
a3 a | g | a a
gl = 2| ! 2 | 2 w g
g 8 g & |l g 8 | 8 8 g 8
8 3 | 2 | 3 =
| |
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2.9 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto kamieno skersmens didinimo schema
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Pirmasis variantas — kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas standziai.

Atlikus kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos tyrima, kai kamienas jtvirtintas

standZiai, matyti, kad lenkimo momentai, ties konstrukcijos kamieno atramos mazgu, iSauga

didinant kamieno skerspjiiv} (Zr. 2.10 pav.). Taip atsitinka d¢l to, kad skaiCiuojant jrgZas buvo

jvertintas ir geometrinis netiesiSkumas, t.y. jvertinta ir tai, kad veikia ne tik véjo apkrova, bet

ir konstrukcijos savasi svoris, kai prasideda kilnojamojo stiebo — boksto lenkimas dé¢l iSorinio

poveikio, o kadangi didesnis skerspjiivis yra ir sunkesnis iSauga ir lenkimo momentai ties

kamieno atraminiu mazgu. Skirtumas tarp lenkimo momenty, kai kamieno skerspjuvis yra

maziausias — 350x6 mm ir, kai kamieno skerspjiivis yra didZiausias — 550x10 mm, kiek

daugiau nei 2 kartai ir svyruoja nuo 205,3 kNm iki 468,19 kNm.

Stiebo - bolsto lenkimo momentu kitimas didinant kanueno
skerspvi, kai kamienas jtvirtintas standziat

0w
i

206
s
233
20—
E, ——330%6
2
Z 15 = 400x8
-
jﬂ' 4508
500510
=4 350x10
H —
A_'i T "
I
o T T ™ T T T A 1

5000 50 100 130 200 2350 300 350 400 430 500
Lenkimo momentas, KNm

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto

duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir
atotampy

jtvirtinimo mazgy -
75°;

ISankstinis
atotampy
jtempimas - 200
MPa;

Ziedy skersmuo -
800 mm;
Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33 m (4
Ziedai).

2.10 pav. Kilnojamojo stiebo — bokSto lenkimo momenty diagrama, kai didinamas konstrukcijos

kamieno skerspjuivis, kamienas jtvirtintas standZiai
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Esant maZesniam kamieno skerspjiiviui Siek tiek padidéja lenkimo momenty

Suolis ties Ziedy jtvirtinimo vieta. Taip atsitinka todél, kad padidéja atstumas nuo kamieno

skerspjuvio iki Ziedo, prie kurio jungiamos atotampos, krasto ir taip atsiranda didesnis petys,

per kurj yra perduodamos atotampas veikianc¢ios jégos kilnojamojo stiebo — boksto kamienui

taip sukeldamos paildomg lenkimo momenty Suolj.

Antrasis variantas — kilnojamojo stiebo — boks§to kamienas jtvirtintas lanksciai.

Siuo atveju, kai kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos kamienas jtvirtintas

lanks¢iai, skerspjuvio didinimo jtaka kamiene susidarantiems lenkimo momentams néra

didelé (Zr. 2.11 pav.). Atsirandantys lenkimo momentai Siek tiek mazéja didinant kamieno

skerspjiiv], bet jy skirtumas, tarp maziausig ir didZiausig skerspjuvj turin¢iy modeliy, svyruoja

nuo -71,19 kNm iki -65,78 kNm.

Stiebo - boksto lenkimo momenty kitimas didinant kanueno
skerspjavi, kai kamienas itvirtintas lankséiai

20
ot

20

FAY

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

== 330x6
=} 400x8
450x8
300x10 °

—+—550x10

Aukstis, m

Kampas tarp
kamieno ir
atotampy
jtvirtinimo mazgy -
75°;

ISankstinis
atotampy
jtempimas - 200
MPa;

Ziedy skersmuo -
800 mm;
Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33 m (4
Ziedai).

-100 =50 0 30 100
Lenkimo momentas, KNm

2.11 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai didinamas konstrukcijos

kamieno skerspjiivis, kamienas jtvirtintas lanksciai
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Lyginant su standziai jtvirtintu kilnojamojo stiebo — boksto modeliu Siuo atveju,
kai jis jtvirtintas lanksciai, galima pastebéti, kad iSauga lenkimo momenty Suolis ties

konstrukcijos Ziedy jtvirtinimo vietomis, dél jau minétos prieZasties.

Projektuojant kilnojamuosius stiebus — bokstus ar bet kokius kitus
telekomunikacinius statinius, svarbu patikrinti vir§unés deformacijas, nes pagrindiné tokiy
statiniy paskirtis yra uZtikrinti mobiliojo rySio kokybe. Esant dideliems stiebo — boksto
vir§tnes poslinkiams ar neleistinai dideliam postikio kampui $i savybé néra uztikrinama, todél
tikslinga tirti ir palyginti kaip keiciasi virStinés deformacijos toko tipo stiebo — boksto

konstrukcijoje.

Pirmasis nagrinéjamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

jtvirtintas standZiai.

Diagramoje pateikti (Zr. 2.12 pav.) tyrimo rezultatai, kai kilnojamasis stiebas —
bokstas jtvirtintas standziai, parodo, kad virSiinés poslinkis maZ¢ja didinant konstrukcijos
kamieno skerspjuvj. Pagal standarte (STR 2.05.04:2003) nustatytg boksto standumo salyga,
kai virStinés poslinkis turi biiti ne didesnis nei 0,01 boksto aukscio, tiriami kilnojamojo stiebo
— bokSto modeliai, kai didinamas kamieno skerspjtivis, nevirsija leistyny nuokrypiy ir

svyruoja nuo 12,1 cm iki 26,7 cm.

Stiebo- boksto poslinkin kitimas didinat kamisno skerspjiivi, kai kamienas Pradiniai kilnojamojo
Ltvirtintas standziat stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy
jtvirtinimo mazgy -

35056 75°;
f 4008 | o  ISankstinis atotampy
£ 450x8 jtempimas - 200
2
3: 50010 MPa;
5 |7 —=350x10| e  Ziedy skersmuo -
800 mm;
0 ‘ —— — e Tarpatramis tar
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 warp p
o ziedy - 3,33 m (4
Poslinkis, cm v. .
ziedai).

2.12 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virs§tneés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Antrasis nagrinéjamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksSto kamienas
jtvirtintas lanksciai.
Nagrinéjant tyrimo rezultatus, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas

lanksciai, matyti, kad kamieno skerspjiivio didinimas didelés jtakos vir§iinés poslinkiui neturi
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(ze. 2.13 pav.). Virsunes poslinkio reikSmés beveik vienodos nepriklausomai nuo to ar
didesnis, ar maZzesnis kamieno skerspjiivis ir svyruoja nuo 38,7 cm, kai kamieno skerspjiivis
350x6, iki 39,3 cm, kai kamieno skerspjuvis yra 550x10. Tikrinant stiebo — boksto virStinés
poslinkio reikSmes pagal standarte (STR 2.05.04:2003) nurodytg boksto standumo salyga

matyti, kad nei vienas kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos modelis neatitinka leistinos

reikSmeés, kuri Siuo atveju lygi 30 cm.
Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto

Stiebo - boksto poslinkiy kinmas didinat kamieno skerspjovi, kai kamienas duomenyS:
itvirtintas larks¢iai e Kampas tarp
ED) kamieno ir atotampy
26.6 / itvirtinimo mazgy -

25

233 / 750;

20 . - e ISankstinis atotampy

/ T jtempimas - 200
400:8

g 1s 2

z MPa;

g 45058 Fiedu sk

2 10 = 590510 e Ziedy skersmuo -
. ——550510 800 mm;
' e Tarpatramis tarp
D Ziedy - 3,33 m (4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 Yiedai).

Poslinkis, cm

2.13 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virsiinés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas lanksc¢iai

Kitas itin svarbus parametras reikalingas tam, kad biity galima uZtikrinti mobiliojo
rySio kokybe, yra telekomunikacinio statinio vir§tinés postikio kampas. Pimasis pagal §j

parametrg nagrin¢jamas kilnojamasis stiebas — bokstas yra jtvirtintas standZiai.

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
" X duomenys:
oy J e Kampas tarp
25 kamieno ir atotampy

233 ; / jtvirtinimo mazgy -

20 — 75 i
/ ——350%6 o
) 1005 e ISankstinis atotampy

/ / 430x8 itempimas -200
MPa;

500x10 N
/ ——530%10 e Ziedy skersmuo -
800 mm;
. . ‘ . : ‘ ‘ e Tarpatramis tarp
030 040 050 060 0O 080 090 100 Ziedy - 3,33 m (4
Posiikio kampas, ° ziedai).

Stiebo - boksto postlio kampo kitimas didmat lianueno skerspyavy, lia
karmenas itvirtintas standzial

Aukstis, m
Mg
|

o

0

€00 010 020

2.14 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virsunés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

standziai
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Atlikus virStiné postkio kampo tyrima, kai didinamas kilnojamojo stiebo — boksto
kamieno skerspjuivis ir jis jtvirtintas standZiai, matyti, kad Sio komponuojamojo parametro
keitimas turi jtakos vir§tinés posiikio kampui (Zr. 2.14 pav.). Kuo didesnis kamieno
skerspjiivis, tuo mazesnis virStnes posiikio kampas ir §is procesas paaiSkinamas taip: esant
didesniam, t.y. ir sunkesniam, kamieno skerspjtiviui visas kilnojamasis stiebas — bokstas yra
stabilesnis ir pastovesnis, todél iSorés apkrovoms sunkiau deformuoti konstrukcijos virSung.
Taip pat matyti, kad visy standziai jtvirtinty modeliy vir§iinés postkio kampas atitinka

normas ir nevirSyja 3° (Smith, 2007).

Antrasis pagal §j parametrg nagrinéjamas kilnojamasis stiebas — bokStas yra

jtvirtintas lanksciai.

Pradiniai kilnojamojo
Stiebo - bokito postkio kampe kitunas dicinat kanueno skerspyovy, kau stiebo - boksto

kamiznas jtvirtintas lankséiai duomenyS'
3
0 e Kampas tarp
26,4 . .
7 kamieno ir atotampy
233 Itvirtinimo mazgy -
20 750;
g 3306 e I[3ankstinis atotampy
15 — 00x . .
Z 1008 jtempimas - 200
E 450%8 .
:{‘ 10 : 200510 MPa,
; e Ziedy skersmuo -
—#—550x10
5 800 mm;
. e Tarpatramis tarp
0.45 055 065 073 08¢ 0.5 108 115 Ziedy - 3,33 m (4
Posikio kampas, © iledal).

2.15 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virSiinés postkio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

lanksciai

Diagramoje pavaizduoti (Zr. 2.15 pav.) virSunés posiikio kampo tyrimo rezultatai
parodo, kad virSiinés posiikio kampo kitimui, kilnojamojo stiebo — boksto kamieno
skerspjuvio didinimas, kai jis jtvirtintas lanksciai, didelés reikSmés neturi. Pastebima, kad
vir§iinés positikio kampas Siek tiek padidéja padidinus kamieno skerspjiivi, bet kaip matoma
2.15 paveiksle, didesnio skerspjiivio kamienas yra stabilesnis ir sukasi maZiau, tod¢l Siuo
atveju geriau rinktis didesnio skerspjiivio vamzdzius t.y.: 500x10 mm arba 550x10mm. Taip
pat matyti, kad visy lanks¢iai jtvirtinty modeliy virStinés postikio kampas atitinka normas ir

nevirSyja 3° (Smith, 2007).
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Skyriaus apibendrinimas

Atlikus tyrima, kai yra didinamas kilnojamojo stiebo — bokSto kamieno
skerspjivis, matyti, kad Sio komponuojamojo parametro keitimas turi didesn¢ jtakg standziai

jtvirtintai konstrukcijai.

StandZiai jtvirtinto kamieno atramos taske lenkimo momentai padidé¢ja daugiau
nei 2 kartus didinant kamino skerspjiivi, kai tuo tarpu lanksciai jtvirtintame kamiene lenkimo
momentai pavojingiausioje vietoje beveik nesiskiria, tik iSauga jraZos ties ziedy pritvirtinimo
vieta. Taip atsitinka, nes esant maZesniam kamieno skerspjuviui Ziedy konstrukcija sudaro

didesnj petj tarp atotampy ir kamieno, kas padidina lenkimo momenty reikSmes.

Ziarint tik i§ kilnojamojo — stiebo boksto kamiene susidaranéiy jrazy pusés, geriau
biity rinktis lanksc¢iai jtvirtinto kamieno varianta, nes ten atsirandantys lenkimo momentai
beveik nesiskiria didinant kamieno skerspjiivi, bet atsizvelgus i vir$iinés poslinkio ir posiikio
kampo reikSmes matyti, kad lanksciai jtvirtinta konstrukcija neatitinka standarte nustatyty
boksto pastovumo reikalvimy ir néra tinkama naudojimui, nebent biity sugalvota, kaip

uztikrinti normas atitinkantj vir§tinés poslinkj.

Ivertintus iStirtus ir aprasytus parametrus galima daryti iSvada, kad tokio tipo
kilnojamajam stiebui — bokstui tinkamesnis standZiai jtvirtintas kamienas, nes jam galima
naudoti maZesio skerspjlivio vamzdj, taip palengvinant ir atpiginant visg konstrukcijg ir

iSlaikant mobiliojo rySio kokybe.

2.3.  Ziedy skersmens didinimo jtaka kilnojamojo stiebo — boksto jtempiams ir

deformacijoms

Treciasis komponuojamasis kilnojamojo stiebo — boksSto parametras, pagal kuri
toliau nagrinéjami jo jtempiai ir deformacijos, yra Ziedy, prie kuriy tvirtinamos atotampos,
skersmens didinimas (Zr. 2.16 pav.). Pasirenkami penki skirtingo skersmens Ziedai: 0,6 m, 0,8

m, 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m ir tiriama jy jtaka konstrukcijos jragZzoms ir deformacijoms.
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2.16 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto Ziedy skersmens didinimo schema

Pirmasis nagrinéjamas variantas — kilnojamojo stiebo — bokSto kamienas

jtvirtintas standZziai.

Atlikus kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos tyrima, kai kamienas jtvirtintas
standZiai, matyti, kad lenkimo momentai ties konstrukcijos kamieno atramos mazgu didéja
nezymiai, kai yra didinamas Ziedy skersmuo (Zr. 2.17 pav.). Skirtumas tarp lenkimo
momenty, ties konstrukcijos kamieno atramos tasku, kai Ziedy skersmuo yra maziausias — 0,6

m ir kai Ziedy skersmuo yra didZiausias — 1,4 m, svyruoja nuo 341,13 kNm iki 347,24 kNm.

DiZiausias skirtumas, tarp kilnojamojo stiebo — boksto kamiene atsirandanciy
lenkimo momenty, atsiranda ties Ziedy jtvirtinimo tasku. IS diagramoje (Zr. 2.17 pav.) pateikty
skirtingy modeliy tyrimo rezultaty galima matyti, kad didziausias lenkimo momenty Suolis
atsiranda tada, kai konstrukcija yra su didziausiu Ziedy skersmeniu, t.y. 1,4 m ir tokig elgseng
galima paaiskinti. Didnant Ziedy skersmenj yra atitolinamas atotampy tvirtinimo taskas, todél
susidaro didesnis petys tarp atotampy ir kamieno ir padidéja lenkimo momenty Suolis Ziedy

tvirtinimo vietose.
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Stiebo - bolsito lenkime mommenty kitimas didinant Ziedy
skersmeni, kai kamienas itvirtintas standzial

%_97,

266

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir
atotampy
itvirtinimo mazgy -
75°;

e ISankstinis
atotampy
itempimas - 200

12 MPa;

——14 e Kamieno
skerspjuvis - 450x8
mim;

e Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33 m (4
ziedai).
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2.17 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai didinamas konstrukcijos Ziedy

skersmuo, kamienas jtvirtintas standZiai

Antrasis variantas — kilnojamojo stiebo — boksSto kamienas jtvirtintas lanksciai.

Siuo atveju, kai kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos kamienas jtvirtintas
lanksciai, Ziedy skersmens didinimo jtaka pasireiskia tuo, kad yra pastebimas lenkimo
momento did¢jimas didinant Ziedy skerspjiivj (Zr. 2.18 pav.). Taip pat matyti rySkiis lenkimo
momenty Suoliai ties Ziedy jtvirtinimo vietomis, bet nepaisant jy plocio, lenkimo momenty

Suoliai yra laibai panaSios reikSmes.
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Stiebo - boksto lenkime momentu kitimas didinant zisduy
skersmeny, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

A
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2.18 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai didinamas konstrukcijos Ziedy

skersmuo, kamienas jtvirtintas lanksciai

Kitas svarbus dalykas, kurj parodo §is tyrimas, yra tas, kad kilnojamojo stiebo —
boksto lenkimo momentai ties virstne padidéja ir nebéra lygus 0, kai Ziedy skersmuo yra 1,0
m, 1,2 m arba 1,4 m, todé¢l tokia konstrukcijos struktiira néra galima esant lanks¢iam kamieno
jtvirtinimui.

Projektuojant kilnojamuosius stiebus — bokStus ar bet kokius kitus
telekomunikacinius statinius, svarbu patikrinti vir§iinés deformacijas, nes pagrindiné tokiy
statiniy paskirtis uZtikrinti mobiliojo rysio kokybe. Esant dideliems stiebo — boksto virStines
poslinkiams ar neleistinai dideliam posiikio kampui §i savybé néra uztikrinama, tod¢l tikslinga

tirti ir palyginti kaip keiciasi vir§unés deformacijos toko tipo stiebo — boksto konstrukcijoje.
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Pirmasis nagrin¢jamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

jtvirtintas standZiai.

Stiebo - boksto poslinkiy kitimas didinant ziedo skerspiavi, kai kamiznas
itvirtintas standziai

20 .
/ ——0,0
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Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy
itvirtinimo mazgy -
75°;

¢ ISankstinis atotampy
jtempimas - 200
MPa;

e Kamieno skerspjiivis
- 450x8 mm;

e Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33 m (4
Ziedai).

2.19 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virSuneés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Diagramoje (Zr. 2.19 pav.) pateikti tyrimo rezultatai, kai kilnojamasis stiebas —

bokstas jtvirtintas standZiai, parodo, kad vir§iinés poslinkis mazéja didinant Ziedy skersmeni.

Pagal standarte (STR 2.05.04:2003) nustatytg bokSto standumo salyga, kai virSiinés poslinkis

turi biiti ne didesnis nei 0,01 boksto aukscio, tiriami kilnojamojo stiebo — boksto modeliai, kai

didinamas Ziedy skerspjiivis, nevirSyja leistyny nuokrypiy ir svyruoja nuo 19,1 cm, kai Ziedo

skersmuo 0,6 m, iki 18,0 cm kai Ziedo skersmuo — 1,4 m.

Antrasis nagrinéjamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

jtvirtintas lanksciai.

Stiebo bolssto poslinkiu kitimas didinat ziedo skerspjivi, kai kamienas itvirtintas
lankscian
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Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy
jtvirtinimo mazgy -
75°%

e [Sankstinis atotampy
jtempimas - 200
MPa;

e Kamieno skerspjiivis
- 450x8 mm;

e Tarpatramis tarp
Ziedy-3,33 m (4
Ziedai).

2.20 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto vir§iinés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas lanksciai
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Nagrinéjant tyrimo rezultatus, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas
lanksciai, matyti, kad Ziedy skersmens didinimas turi nedidele jtakg vir§tnés poslinkiui (Zr.
2.20 pav.). VirSiines poslinkio reikSmés did¢ja didinant Ziedy skersmenj ir svyruoja nuo 38,9
cm, kai Ziedo skersmuo 0,6 m, iki 41,3 cm, kai Ziedy skersmuo yra 1,4 m. Tikrinant stiebo —
boksto virSiinés poslinkio reikSmes pagal standarte (STR 2.05.04:2003) nurodytg boksto
standumo sglyga matyti, kad nei vienas kilnojamojo stiebo — bokSto konstrukcijos modelis,

kai kamienas jtvirtintas lanksciai, neatitinka leistinos reik§més, kuri lygi 30 cm.

Kitas itin svarbus parametras reikalingas tam, kad biity galima uZztikrinti mobiliojo

rySio kokybe, yra telekomunikacinio statinio virStnés posiikio kampas.

Pimasis pagal §] parametrg nagrin¢jamas kilnojamasis stiebas — bokstas yra
jtvirtintas standZiai.

Atlikus vir§iiné posuikio kampo tyrima, kai didinamas kilnojamojo stiebo — boksto
Ziedy skersmuo ir konstrukcijos kamienas jtvirtintas standZiai, matyti, kad §io
komponuojamojo parametro keitimas neturi didelés jtakos virstinés postkio kampo kitimui

(Zr. 2.21 pav.).

Stiebo - bokste postilkio kampo kitimas didinant ziado sketspjuvi, kai kamienas Pradiniai kilnojamojo
itvirtintas standziai stiebo - boksto
30 duomenys:

e Kampas tarp

= jtvirtinimo mazgy -
75°;

—«0s | ® ISankstinis atotampy
jtempimas - 200

0.8
/ 1.0 MPa;
10 e Kamieno skerspjiivis

: L2
/ 14 - 450x8 mm;

e Tarpatramis tarp
. Ziedy - 3,33 m (4
000 010 020 030 040 0350 060 070 080 090  1.00 Ziedai).

Posikio kampas, °

Aukstis, m

2.21 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto vir§tinés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

standZiai

Posiikio kampas iSlieka pastovus (0,52°), kai Ziedy skersmuo yra 0,6 m, 0,8 m, 1,0
m, 1,2 m ir sumaz¢ja, kai ziedy skersmuo yra 1,4 m. Taip pat matyti, kad visy standziai

jtvirtinty modeliy virsiinés posiikio kampas atitinka normas ir nevirSyja 3° (Smith, 2007).
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Antrasis pagal §j parametrg nagrin¢jamas kilnojamasis stiebas — bokStas yra

jtvirtintas lanksciai.

Stiebn - bokito posiikio kampo kitimas didinant 7iedo skerspjitvy, kai kamienas Pradiniai kﬂl’le amojo
itvirtintas lankséian stiebo - boksto
30 duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy

20 jtvirtinimo mazgy -
——0.5 7 50;
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{i L jtempimas - 200
<

. \ 1.2 MPa;
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\ - 450x8 mm;
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2.22pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virsiinés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

lanksc¢iai

Diagramoje (Zr. 2.22 pav.) pavaizduoti virsiinés posiikio kampo tyrimo rezultatai
parodo, kad virSiinés posiikio kampo kitimui kilnojamojo stiebo — boksto Ziedy skersmens
didinimas, kai jis jtvirtintas lanksciai, jtakos neturi, nes vir§iinés postkio kampo reikSmé
iSlieka tokia pati bet kurio modelio atZvilgiu. Taip pat matyti, kad pagal standartg visy
standZiai jtvirtinty modeliy virStinés posiikio kampas atitinka normas ir nevirSyja 3° (Smith,
2007). Bet Siek teik skiriasi posukio kampo reik§Smé ties kamienu. Esant maZesniam Ziedy

skersmeniui posiikio kampas ties kamienu yra mazesnis.

Skyriaus apibendrinimas

ISnagrinéjus konstrukcijoje atsirandancias jrazas ir deformacijas matyti, kad Ziedy
skersmens didinimas padidina lenkimo momenty Suolj Ziedy tvirtinimo vietose, kai

konstrukcija yra jtvirtinta standZiai.

Kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas lanksc¢iai Ziedy skersmens
didinimo jtaka kitokia, t.y. padidéja lenkimo momentai konstrukcijos kamiene kartu su
lenkimo momenty Suoliu ties Ziedy jtvirtinimo mazgais. Taip pat kilnojamo stiebo — boksto
vir§tngja atsiranda lenkimo momentai, kurie rodo, kad lanksc¢iai jtvirtintas, biitent tokio

aukscio ir tokios konstrukcijos kilnojamasis stiebas — bokStas, néra tinkamas eksplotacijai, kai
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ziedy skersmuo 1,0 m, 1,2 m ir 1,4 m arba reikia imtis papildomy priemoniy, kad biity galima

suvaldyti per didelius lenkimo momentus konstrukcijos virSunéje.

Ziarint i¥ konstrukcijos vir§anés deformacijos pusés matyti, kad standZiai
jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto virSiinés poslinkis mazéja, kaip ir postikio kampas,
didinant Ziedy skersmenj. Nagrinéjant kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcija, kai kamienas
jtvirtintas lanksciai, matyti jau minéta problema, t.y. reikia imtis papildomy priemoniy, kad

biity galima suvaldyti reikalavimy neatitinkancius virSiinés poslinkius.

Nagrinéjant kokig jtaka kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijai turi zZiedy
skersmens didinimas matyti, kad standZiai jtvirtinta konstrukcija yra stabilesné ir atitinka
tinkamumo ribinius buivius, todé¢l yra efektyvesné, lyginant su lanksciai jtvirtinta kilnojamojo

stiebo — boksto konstrukcija.

2.4.  Ziedy skai¢iaus didinimo jtaka kilnojamojo stiebo — boksto jtempiams ir

deformacijoms

Ketvirtasis komponuojamasis kilnojamojo stiebo — boksto parametras, pagal kurj
toliau nagrinéjami jo jtempiai ir deformacijos, yra Ziedy, prie kuriy tvirtinamos atotampos,
skaiciaus didinimas arba tarpatramio tarp Ziedy maZinimas (Zr. 2.23 pav.). Pasirenkami penki
skirtingi tarpatramiai: 10 m (2 Ziedai), 5 m (3 Ziedai), 3,33 m (4 Ziedai), 2,5 m (5 ziedai), 2 m

(6 Ziedai) ir tiriama jy jtaka konstrukcijos jrazoms ir deformacijoms.
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2.23 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto tarpatramio tarp Ziedy maZinimo schema
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Nagrinéjami kamieng veikiantys lenkimo momentai, konstrukcijos vir§iinés
poslinkio ir posiikio kampo kitimas. Tiriami du skirtingi stiebo — boksto kamieno jtvirtinimo

variantai: pirmas - kamienas jtvirtintas standZiai; antras — kamienas jtvirtintas lanksciai.

Pirmasis variantas — kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas standZiai.
Atlikus tyrimg matyti, kad Ziedy skaiciaus didinimas didelés jtakos konstrukcijoje
atsirandan¢iam lenkimo momentui neturi, kai kalbama apie kilnojamajj stiebg — boksta, kuris

jtvirtintas standziai (2.24 pav.).

Stiebo-boksto lenkimo momenty kitimas mazinant tarpatramius
tarp ziedu, kai kamienas itvirtintas standziai

~z

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
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skerspjiivis -
450x8 mm;

e Ziedy skersmuo -
800 mm.
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2.24 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai didinamas konstrukcijos Ziedy

skersmuo, kamienas jtvirtintas standZiai

Ties kamieno vieta, kurioje tvirtinami pirmieji Ziedai (20 m), matomas nedidelis
lenkimo momenty Suolio sumaZzéjimas padidinus Ziedy skaiCiy. Taip pat kilnojamojo stiebo —
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boksto virSiinéje galima pastebéti truputi padidéjusj lenkimo momenta, kai tarpatramis tarp

Ziedy yra 10 m (2 Ziedai), todél nerekomenduojama apsiriboti tik dviem Ziedais.

Antrasis variantas — kilnojamojo stiebo — boksSto kamienas jtvirtintas lanksciai.

Stiebo-bolssto lenkimo momentu kitimas mazinant tarpatramius

tarp Ziedu. kar kanuenas itvirtintas lanksciai . o e o oy .
paedh B ‘ s kamienas jtvirtintas lanksciai, Ziedy skai

\
Pradiniai kilnojamojo
stiebo - bokSto
20 duomenys:
e Kampas tarp
kamieno ir atotampy
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:‘-:‘ 15 5 2d) S
E sras | ® ysanks‘tlms atotampy
256 1) jtempimas - 200
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e Kamieno
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mm;
e Ziedy skersmuo -
800 mm.
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2.25 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto lenkimo momenty diagrama, kai didinamas konstrukcijos Ziedy

skaicius, kamienas jtvirtintas lanksc¢iai

IS diagramoje (zr. 2.25 pav.) pateikty tyrimo rezultaty galima pastebéti lenkimo
momenty Suolio, ties Ziedy tvirtinimo vieta, sumazéjimg didinant Ziedy skaiciy. Taip pat, kaip
ir standZiai jtvirtintame kilnojamame stiebe — bokste, taip ir Siuo atveju matoma, kad
konstrukcijos virStnés tasSke, kai tarptatramis tarp Ziedy 10 m ir 5 m, atsiranda lenkimo
momentas, kurio ten neturéty biiti. Tod¢l reikty vengti tokio Ziedy tarpatramio, kai
kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcija yra jtvirtinta lanksciai arba imtis papildomy

priemoniy atsiradusiy lenkimo momenty stabilizavimui.
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Projektuojant kilnojamuosius stiebus — bokstus ar bet kokius kitus

telekomunikacinius statinius, svarbu patikrinti vir§unés deformacijas, nes pagrindiné tokiy

statiniy paskirtis uZtikrinti mobiliojo rySio kokybe. Esant dideliems stiebo — boksto virStines

poslinkiams ar neleistinai dideliam postikio kampui §i savybé néra uztikrinama, tod¢l tikslinga

tirti ir palyginti kaip keiciasi vir§tinés deformacijos toko tipo stiebo — boksto konstrukcijoje.

Pirmasis nagrinéjamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

Jtvirtintas standZiai.

Stizbo - bokste virstines poslinkic kitunas mazinant tarpatrain tarp ziedu kai
kanuenas itvirtintas standzia
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2.26 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto vir§iinés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Diagramoje (Zr. 2.26 pav.) pavaizuoti tyrimo rezultatai rodo, kad Ziedy skaiCius ar

tarpatramio tarp jy maZinimas, neturi tiesioginio poveikio standziai jtvirtinto kilnojamojo

stiebo — boksto virStinés poslinkiui, nes visuose tirtuose modeliuose virStinés poslinkis yra

19,8 cm ir jis nevirSyja standarte (STR 2.05.04:2003) numatyty reikalavimy.

Antrasis nagrinéjamas variantas, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas

jtvirtintas lanksciai.

Nagrinéjant tyrimo rezultatus, kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas

lanksciai matyti, kad tarpatramio tarp Ziedy didinimas neturi didelés jtakos vir§tinés poslinkiui

(zr. 2.27 pav.). Mazinant tarpatramj tarp Ziedy, tuo paciu didinant jy skaiciy, matyti, kad

maz¢ja konstrukcijos virSiinés poslinkis. Tas kitimas néra Zymus, t.y. nuo 39,4 cm, kai

tarpatramis tarp Ziedy 10 m, iki 39,1 cm, kai tarpatramis tarp Ziedy 2 m.

Taip pat atlikus tyrimg matyti, kad tokio tipo kilnojamojo stiebo — boksto

konstrukcijos virStunés poslinkis yra per didelis ir neatitinka standarte (STR 2.05.04:2003)
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numatyty reikalavimy, tod¢l tokia konstrukcija, su lanks¢iai jtvirtintu kamienu, negali biiti

eksplotuojama arba turi biiti imtasi priemoniy kad biity galima suvaldyti per didelius virStinés

poslinkius.

Stiebo - bolsto virdtings poslinkio kitimas mazinant tarpatrami farp Ziedn kai
karmcnas itvirtintas lankséial

30 A=

Aukstis, m

/ 333
10 2.5
0 / ‘ ‘ . . ‘ ‘

0 3 10 15 20 25 30 33 40
Poslinkis, cim

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy
jtvirtinimo mazgy -
75°;

e ISankstinis atotampy
itempimas - 200
MPa;

e Kamieno
skerspjuvis - 450x8
mim;

e Ziedy skersmuo -
800 mm.

2.27 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto vir§iinés poslinkio diagrama, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Kitas itin svarbus parametras reikalingas tam, kad biity galima uZtikrinti mobiliojo

rysio kokybeg, yra telekomunikacinio statinio vir§tinés posiikio kampas.

Pimasis pagal §j parametrg nagrinéjamas kilnojamasis stiebas — bokStas yra

itvirtintas standZiai.

Stizbo - bokito virdtings postkio kampe kitimas mazinant tarpatrai tarp
zied, kai kanienas itvittintas standziai

g
5 333
fﬂ ) / 2
5 —=12
0 T T T T T |
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60

Posiikio lkampas, °

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy
jtvirtinimo mazgy -
75°;

e [Sankstinis atotampy
jtempimas - 200

MPa;

e Kamieno skerspjiivis
-450x8 mm;

e Ziedy skersmuo -
800 mm.

2.28 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virstnés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

standZiai
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Atlikus tarpatramiy tarp Ziedy maZinimo tyrimg su kilnojamojo stiebo — boksto
konstrukcija, kurios kamienas jtvirtintas standZiai, matyti, kad $io komponuojamojo
parametro keitimas neturi poveikio konstrukcijos posiikio kampo kitimui (Zr. 2.28 pav.). Jis
iSlieka stabilus visose tirtuose konstrukcijos modeliuose ir yra lygus 0,52°, kas nevir§yja

normose numatyto reikalavimo — 3° (Smith, 2007).

Antrasis pagal §] parametrg nagriné¢jamas kilnojamasis stiebas — bokstas yra

jtvirtintas lanksciai.

Stiebo - bolksto virstines postkio kampo kitunas mazinant tarpatranu tarp

.. SRR Pradiniai kilnojamojo
zedu, kai kamienas itvirtintas lanksciai ) )

stiebo - boksto

duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir atotampy

i jtvirtinimo mazgy -

——10 75°;

15 5 e [Sankstinis atotampy

13 itempimas - 200
MPa;

e Kamieno skerspjiivis

: - 450x8 mm;

e Ziedy skersmuo -
800 mm.

Aukstis, m

(]

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0,80

Posiikio kampas, ©

2.29 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto virSuneés posiikio kampo diagrama, kai kamienas jtvirtintas

lanksc¢iai

Atlikus tarpatramiy tarp Ziedy maZinimo tyrimga su kilnojamojo stiebo — boksto
konstrukcija, kurios kamienas jtvirtintas lanksciai, matyti, kad Sio komponuojamojo
parametro keitimas taip pat neturi poveikio konstrukcijos posiikio kampo kitimui (Zr. 2.29
pav.). Jis i§lieka stabilus ir yra lygus 0,74° ir nevirSyja normose numatyto reikalavimo — 3°
(Smith, 2007). Bet jdomu tai, kad kai tarpatramis tarp Ziedy yra 10 m arba 5 m padidéja

kamieno ties atrama postikio kampas.

Skyriaus apibendrinimas

ISnagrinéjus konstrukcijoje atsirandancias jrazas ir deformacijas matyti, kad Ziedy
tarpatramio mazinimas neturi didelés jtakos kilnojamojo stiebo — boksto jraZoms tiek kalbant
apie standziai jtvirtintg kamiena, tiek ir apie lanksty jo jtvirtinimg. Tik pastebéta, kad esant

mazam ziedy skaiciui arba dideliam tarpatramiui tarp Ziedy, pvz. 10m (2 Ziedai), atsiranda
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neleistinas lenkimo momentas kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos vir§iinés taske, todél

rekomenduojama neapsiriboti mazu Ziedy kiekiu.

Tiriant kokia Ziedy tarpatramio jtaka kilnojamojo stiebo — bok$o virStinés
deformacijoms matyti, kad nesikei¢ia nei virS§tinés poslinkis nei virStinés posiikio kampas

mazinant tarpatramj tarp Ziedy.

2.5.  Atotampy jtempimo didinimo jtaka stiebo — boksto jtempiams ir deformacijoms

Penktasis komponuojamasis kilnojamojo stiebo — boksSto parametras, pagal kurj
toliau nagrinéjami jo jtempiai ir deformacijos, yra atotampy jtempimas. Bus tiriama kokig
itaka turi atotampy jtempimo didinimas konstrukcijos irgZoms ir deformacijoms.
Nagrinéjamas 21 modelis, kuriuose nuo 100 MPa iki 300 MPa, kas 10 MPa, yra didinamas
atotampy jtempimas. Analizuojamas standziai jtvirtintos kilnojamojo stiebo — boksto

konstrukcijos variantas, 2.1 lenteléje pateikti tyrimo duomenys.

2.1 lentelé. Kilnojamojo stiebo — bokSto jrazy, vir§tnés poslinkio ir posiikio kampo kitimas didinant
atotampy jtempima, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Atotampos Maksimalios jrazos Poslinkiai ORI
Eil.Nr. | jtempimas UX kampas
(Mpa) Fx (kN) | Taskas | Fz (kN) | Taskas | My (kNm) | Taskas (cm; Taskas | RY, ° | Taskas
1 100 82,76 2 48,63 1 701,13 1 -43.9 2 1,089 | 2
2 110 88,67 2 48,52 1 699,77 1 -43,8 2 1,089 | 2
3 120 94,57 2 48,42 1 698,42 1 -43.7 2 1,089 | 2
4 130 100,48 2 48,31 1 697,07 1 -43,6 2 1,089 | 2
5 140 106,38 2 48,20 1 695,72 1 -43,5 2 1,089 | 2
6 150 112,28 2 48,09 1 694,37 1 -43.4 2 1,089 | 2
7 160 118,19 2 47,99 1 693,01 1 -43,3 2 1,089 | 2
8 170 124,09 2 47,88 1 691,66 1 43,2 2 1,089 | 2
9 180 130,00 2 47,77 1 690,31 1 -43,1 2 1,089 | 2
10 190 135,90 2 47,67 1 688,96 1 -43,1 2 1,089 | 2
11 200 141,82 2 47,56 1 687,75 1 -43,0 2 1,089 | 2
12 210 147,84 2 47,49 1 687,70 1 -43,0 2 1,089 | 2
13 220 153,86 2 47,41 1 687,66 1 -43,0 2 1,089 | 2
14 230 159,88 2 47,34 1 687,62 1 -43,0 2 1,089 | 2
15 240 165,90 2 47,26 1 687,58 1 -43,0 2 1,089 | 2
16 250 171,92 2 47,19 1 687,53 1 -43,1 2 1,089 | 2
17 260 177,94 2 47,11 1 687,49 1 -43,1 2 1,089 | 2
18 270 183,96 2 47,04 1 687,45 1 -43,1 2 1,089 | 2
19 280 189,96 2 46,96 1 687,40 1 -43,1 2 1,089 | 2
20 290 196,00 2 46,89 1 687,36 1 -43,1 2 1,089 | 2
21 300 202,02 2 46,81 1 687,32 1 -43,2 2 1,089 | 2

W
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Kadangi standZiai jtvirtintose konstrukcijose didZiausi lenkimo momentai

susidaro ties jtvirtinimo tasku, tai ir Sis lenkimo momenty tyrimas paremtas jy kitimu ties

kilnojamojo stiebo — boksto kamieno jtvirtinimo mazgu (Zr. 2.30 pav.).

Sliebo - boksto kanneno lenkimo momenty kitimas tes kanneno alramos (asku,
lcai jis jtvitintas standziai

710
701,13
z 5 508,42
E 700 699.7) G984
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Z 693,01
g 694,37
z . 69031
2 600 691.66 e
2o 68775 687.66  637.58 68749 68740 68732
E 683,96 ——————————o
68770 687.62 687.53 68745 63736
630
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Alolanpu 1¥auk stinds Jlemp nnas, MPa
=4=NMy (KN

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir
atotampy
jtvirtinimo
mazgy - 75°;

e Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33m (4
Ziedai);

e Kamieno
skerspjuvis -
450x8 mm;

e Ziedy skersmuo -
800 mm.

2.30 pav. Lenkimo momenty reikSmés ties kilnojamojo stiebo — bokSto atramos mazgu didinant

atotampy jtempima

Atlikus tyrima, kai didinamas iSankstinis atotampy jtempimas, matyti, kad

lenkimo momentui, ties kilnojamojo stiebo — boksto atramos tasku, jtakos tai turi. Didéjant

atotampos jtempimo reikSmei lenkimo momento reikSmé ties kamieno jtvirtinimo tasku

mazéja ir stabilizuojasi jtempiui pasiekus 200 MPa ribg, todél galima daryti iSvada, kad pagal

lenkimo momenty reikSmes konstrukcijos atramos taske, tinkamiausias atotampy jtempimas ir

yra 200 MPa.

Taip pat atlikus tyrimg galima nustatyti, kaip kei€iasi maksimalio aSiniy jegy

reik§més konstrukcijos kamiene didinant atotampy jitempima.

Pagal rezultatus, pavaizduotus diagramoje (Zr. 2.31 pav.), matyti, kad didinant

atotampy itempima, asiné jéga F(x), kilnojamojo stiebo — bokso kamieno atramos mazge,

daidéja. ASine jega F(z), kuri konstrukcijos virSiinés taske yra didZiausia, priklausomai nuo

atotmapy jtempimo didinimo neZymiai maZzéja.
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Stiebo - boksto asinim jégu kitimas, kai kamienas itvirtintas standzai

250
196
200
159.88 189,96
150 1359 sy L
zZ 153,86
100
P 94,57
B B27G4852 4831 4809 4788 4757 4749 4734 4719 4704 4689
=
o 50
48,63 4842 482 4700 4777 4756 4741 4726 4701 4695
0

Alolampuisankstins Hzmpimas, MPa
=t=Fx (kN) Fz(N)

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto

duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir
atotampy
jtvirtinimo

mazgy - 75°;

e Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33m (4
Ziedai);

e Kamieno
skerspjuvis -
450x8 mm;

e Ziedy skersmuo -
800 mm.

2.31 pav. Kilnojamojo stiebo — boksto aSiniy jégy F(x) ir F(z) reikSmés didinant atotampy jtempima

Kilnojamojo stiebo — boksto virSiinés deformacijos kitimas didinant atotampy

Jjtepima taip pat yra svarbus parametras vertinat konstrukcijos elgseng. Diagramoje (Zr. 2.32

pav.) pateikiami tyrimo rezultatai i§ kuriy matyti, kad virsiinés poslinkis mazéja didinant

atotmpy jtempima iki ribos, kai jis pasiekia 200 MPa, tada, padidinus atotampy jtempima iki

250MPa, virSunes poslinkis vel pradeda augti.

Stiebo - boksto virdunés poslinkio kitimas, kai kanienas jtvirtintas standziai

43.2 43,
45,1 441 4351 4414501 441 431
43 43 43

(=]

Virstinés poslinkis, em

LOO 110 120 130 140 150 16C 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Atotampy 1sankstinis itempimas, MPa

=TT, (c111)

Pradiniai kilnojamojo
stiebo - boksto
duomenys:

Kampas tarp
kamieno ir atotampy
jtvirtinimo mazgy -
75°;

Tarpatramis tarp
Ziedy - 3,33m (4
Ziedai);

Kamieno skerspjiivis
- 450x8 mm;

Ziedy skersmuo -
800 mm.

2.32 pav. Konstrukcijos vir§iinés poslinkio kitimas didinant atotampy jtempima
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Kitas parametras, apibiidinantis konstrukcijos virStinés deformacija, yra posiikio

kampas. ...
Pradiniai kilnojamojo
Stiebo - boksto virstnés postkio kampo kitimas, kai kanuenas itvirtintas stiebo - boksto
500 standziai duomenys:

e Kampas tarp
kamieno ir
atotampy

1.091,091,091,091.09 1,09 1,09 1,09 1.09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1.09 ltVlrtlnlmO
1.00 M ———— mazgy - 75°;

Tarpatramis tarp
ziedy - 3,33m (4

Ppostikio kampas, ©
°

ziedai);
e Kamieno
0.00 skerspjiivis -
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 450X8 mm;
Atotampy iiankstinis itempimas, MPa L] Zledq skersmuo -
—=RY.® 800 mm.

2.33 pav. Konstrukcijos virStinés posiikio kampo kitimas didinant atotampy jtempima

Diagramoje (Zr. 2.33 pav.) pavaizduoti tyrimo rezultatai rodo tai, kad atotampy
itempimo didinimas neturi jtakos kilnojamojo stiebo — boksto virsiinés postkio kampo

kitimui ir jo reikSmé lieka tokia pati visais nagrinétais atve¢jais.
Skyriaus apibendrinimas

ISnagrinéjus konstrukcijos irgzas ir deformacijas, matyti, kad atotampy iSankstinio
itempimo didinimas turi jtakos bendroms konstrukcijos irazoms ir deformacijoms, iSskyrus

postkio kampa.

Lenkimo momentai ties konstrukcijos kamieno jtvirtinimo mazgu pradeda mazéti,
kai didinamas atotampy iSankstinis jtempimas, bet ties 200 MPa jtempimo riba lenkimo

momentas ima stabilizuotis ir toliau kinta minimaliai.

Panasi situacija vyksta ir su kilnojamojo stiebo boksto virSiinés poslinkiu.
Didinant atotampy jtempima jis sparc¢iai maz¢ja iki kol pasiekia 200 MPa ribg ir tada nuo 250
MPa ima augti. Todél galima daryti iSvada, kad rekomenduotinas iSankstinis atotampy

jtempimas turéty buti apie 200 MPa.

58



3. KOMPONUOJAMUJUY PARAMETRU JTAKA KILNOJAMOJO STIEBO —
BOKSTO PASTOVUMUI

Kilnojamojo stiebo — boksto pastovumo klausimas taip pat yra svarbus tyrimo
objektas. Siame darbe siekiama nustatyti ir palyginti skirtingy konstrukcijos jtvirtinimy ir
skirtingy komponuojamyjy parametry keitimo jtaka kamieno efektyviajam ilgiui, atsizZvelgiant
1 kilnojamojo stiebo — boksto klupumo formas. Nustatytas efektyvusis konstrukcijos kamieno
ilgis parodys kokio ilgio, iki Ziedy tvirtinimo vietos, gali biiti pasirinktos konstrukcijos

kilnojamojo stiebo — boksto kamienas.

Tam, kad biity galima apskaiciuoti efektyvyji kilnojamojo stiebo — boksto

kamieno ilgj yra reikalingi tokie parametrai:

1) DidZiausia asiné jéga atsirandanti konstrukcijos kamiene;
2) Kfritinis koeficientas gautas tyrimo metu;
3) Medziagos ir skerspjivio parametrai: tamprumo modulis ir inercijos momentas.

Nagrinéjami du kilnojamojo stiebo — bokSto variantai: standus ir lankstus kamieno
jtvirtinimai. Kiekvienam i$ jy parenkamos keturios klupumo formos su skirtingais tyrimo

metu gautais kritiniai koeficientais.

3.1 pav. StandZiai jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto klupumo formos
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Standziai jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto klupumo formos, pateiktos 3.1
paveiksle, nurodytos did¢jimo tvarka, t.y. pirmoji pavaizduota klupumo forma atitinka pirma
kilnojamojo stiebo — boksto klupumo forma, paskutinioji — ketvirtg klupumo formg. Atlikus
tyrimg gauti apkrovos koeficientai, kiekvienai klupumo formai atskirai, yra dauginami su
konstrukcijos kamiene atsirandancia maksimalia jrgZzg ir gaunama kritiné jéga, kuri parodo
kokia yra kritin¢ apkrova, kai konstrukcija praranda pastovuma.

Pirmajai, standZiai jtvirtintai, pasirinktos konstrukcijos kamieno klupumo formai
gautas apkrovos koeficientas yra 15,37, o maksimali jraza veikianti kilojamojo stiebo —
boksto kamieng yra 128,13 kN, vadinasi kritin¢ jéga, ties kuria pasireiskia pirmoji klupumo
forma, yra 124,32 kN. Suzinoj¢ §i dydi bei turédami tamprumo modulj ir inercijos momenta,
galime suZinoti koks yra efektyvus konstrukcijos kamieno ilgis iki Ziedy pritvirtinimo vietos
ir Siuo atveju jis yra —41,8m. 3.1 lenteléje pateikti apskaiciuoti konstrukcijos kamieno
efektyvieji ilgiai atsiZvelgiant ] pries tai nagrinéty komponuojamyjy parametry keitima.

3.1 lentelé. StandZiai jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto kamieno efektyvusis ilgis atsizvelgiant j
komponuojamyjy parametry keitima.

Komponuojamasis I forma IT forma IIT forma IV forma
parametras
Kilnojamojo stiebo — boksto kamieno skerspjiivio didinimas
350x6 33,64 16,32 11,62 8,27
400x8 37,50 17,25 11,78 8,40
Leym 450x8 41,61 18,13 11,86 8,47
500x10 46,28 18,84 11,94 8,54
550x10 49,59 19,28 12,02 8,61

Kilnojamojo stiebo — boksto kampo tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy mazinimas

85° 50,43 18,86 11,47 8,22
80° 46,11 18,93 11,85 8,46
Leym 75° 41,61 18,13 11,86 8,47
70° 38,73 17,10 11,87 8,50
65° 37,00 15,93 11,80 8,48

Kilnojamojo stiebo — boksto tarpatramio tarp Ziedy maZinimas

10 39,07 17,02 11,14 7,96

5 40,70 17.73 11,61 8,29

Leym 3,33 41,61 18,13 11,86 8,47
2.5 2,72 16,61 12,18 8,69

2 43,63 19,01 12,44 8,88
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3.1 lentelé. Pabaiga

Kilnojamojo stiebo — boksto Ziedy skersmens didinimas

0.6 39,40 16,99 11,16 7,96
0,8 40,69 17,72 11,60 8,28
Leym 1,0 41,23 18,15 11,83 8,45
1.2 41,93 18,66 12,10 8,65
14 42,43 19,09 12,32 8,81

IS 3.1 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad, kai kilnojamojo stiebo — boksto
konstrukcija yra jtvirtinta standZiai, jos kamieno efektyvieji ilgiai, pagal komponuojamyjy
parametry keitimo tyrima, pasiskirsto skirtingai. Pirmasis tirtas komponuojamasis
parametras — kamieno skerspjuvio didinimas. Atlikus tyrimg matyti, kad didinat kamieno
skerspjivi, jo efektyvusis ilgis taip pat did¢ja. Kitas parametras, pagal kurj tirtas kilnojamasis
stiebas — bokstas, yra kampo tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy mazinimas. Atlikus
tyrimg matyti, kad maZinant minétajj kampa maz¢ja ir kamieno efektyvusis ilgis. Trecias
parametras yra kilnojamojo stiebo — boksto tarpatramio tarp Ziedy maZinimas. Atlikus §j
tyrimg matyti, kad maZinant tarpatramj tarp zZiedy did¢ja konstrukcijos kamieno efektyvusis
ilgis. Ketvirtas parametras yra kilnojamojo stiebo — boksto ziedy skersmens didinimas.

Atlikus §j tyrimg paaisSkéjo, kad kamieno efektyvusis ilgis didéja didinant Ziedy skersmeni.

Lanksc¢iai jtvirtinto kilnojamojo stiebo - boksto klupumo formos pateiktos 3.2

paveiksle.

3.2 pav. Lanks¢iai jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto klupumo formos
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Lanksciai jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto klupumo formos, 3.2 paveiksle,

pateiktos didéjimo tvarka, t.y. pirmoji pavaizduota pirma kilnojamojo stiebo — boksto

klupumo forma, paskutinioji — ketvirta klupumo forma. Atliekamas analogiSkas tyrimas, kaip

ir su standziai jtvirtinta kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcija, ir randama kritiné jéga,

pagal kurig ir nustatoma maksimali apkrova, kurig pasiekusi konstrukcija praranda

pastovuma.

Pirmajai, lanksciai jtvirtinto, pasirinktos konstrukcijos kamieno klupumo formai

gautas apkrovos koeficientas yra 2,92, o maksimali aSiné jéga veikianti kilojamojo stiebo —

boksto kamieng yra 191,54 kN, vadinasi kritiné jraZa, ties kuria pasireiSkia pirmoji klupumo

forma, yra 559,30 kN. SuZinoj¢ §j dydi ir turédami tamprumo modulj ir inercijos momentg

galime suzinoti, koks yra efektyvus konstrukcijos kamieno ilgis iki Ziedy pritvirtinimo vietos

ir Siuo atveju jis yra — 24,83 m. Like tyrimo rezultatai pateikti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Lanksciai jtvirtinto kilnojamojo stiebo — boksto kamieno efektyvusis ilgis atsizvelgiant |
komponuojamyjy parametry keitima.

Komponuojamasis I forma IT forma I forma IV forma
parametras
Kilnojamojo stiebo — boksto kamieno skerspjiivio didinimas

350x6 30,48 27,22 13,75 9,35
400x8 37,30 25,38 13,97 9,41
Leym 450x8 44,81 26,21 14,05 9,43
500x10 55,96 26,70 14,10 9,45
550x10 65,96 26,92 14,13 9,46

Kilnojamojo stiebo — boksto kampo tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy mazinimas
85° 69,74 27,12 14,26 9,55
80° 57,14 24,17 12,83 8,86
Leym 75° 42,95 24,83 13,30 9,07
70° 36,02 24,74 13,65 9,25
65° 36,89 23,61 14,43 9,75

Kilnojamojo stiebo — boksto tarpatramio tarp Ziedy maZinimas

10 44,99 26,27 14,12 9,45
5 44,89 26,23 14,06 9,43
Leym 3,33 44,81 26,21 14,05 9,43
2,5 44,79 26,57 14,04 9,43
2 44,74 26,19 14,03 9,43
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3.2 lentelé. Pabaiga

Kilnojamojo stiebo — boksto Ziedy skersmens didinimas

0,6 44,67 26,06 14,07 9,43
0,8 44,81 26,21 14,05 9,43
Leym 1,0 45,14 26,39 14,04 9,44
1,2 45,58 26,58 14,06 9,45
1,4 46,14 26,78 14,08 9.47

IS 3.2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad, kai kilnojamojo stiebo — boksto
konstrukcija yra jtvirtinta lanksciai, jos kamieno efektyvieji ilgiai, pagal komponuojamyjy
parametry keitimo tyrima, pasiskirsto skirtingai. Pirmasis tirtas komponuojamasis
parametras — kamieno skerspjivio didinimas. Atlikus tyrimg matyti, kad didinat kamieno
skerspjiivy, jo efektyvusis ilgis taip pat did¢ja. Kitas parametras, pagal kurj tirtas kilnojamasis
stiebas — bokstas, yra kampo tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy mazinimas. Atlikus
tyrimg matyti, kad maZinant minétajj kampg maz¢ja ir kamieno efektyvusis ilgis. Treciasis
parametras yra kilnojamojo stiebo — boksto tarpatramio tarp Ziedy maZinimas. Atlikus §j
tyrimg matyti, kad maZinant tarpatramj tarp Ziedy nezymiai maZz¢ja konstrukcijos kamieno
efektyvusis ilgis. Ketvirtasis parametras yra kilnojamojo stiebo — boksto ziedy skersmens
didinimas. Atlikus §j tyrimg paaiskéjo, kad kamieno efektyvusis ilgis did¢ja didinant Ziedy

skersmenj.

Lyginant standZiai ir lanksciai jtvirtintos kilnojamojo stiebo — boksto
konstrukcijos pastovumg ir patikrintg efektyvyji ilgi matyti, kad abiejy tipy konstrukcijy
efektyvieji ilgiai mazéja didéjant kritiniai apkrovai. Skirtumas tarp konstrukcijy tas, kad
standZiai jtvirtinta konstrukcija tam, kad pasiekty pirmaja klupumo forma, gali biiti Zymiai
aukstesné, nei lanksciai jtvirtinta kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcija, todél, Zitirint i$
konstrukcijos pastovumo pusés, rekomenduojama naudoti standZiai jtvirtintg kilnojamojo

stiebo — boksto konstrukcija.
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ISVADOS

1. IStyrus kilnojamojo stiebo — boksto konstrukcijos elgsena, kai keiciamas
komponuojamasis parametras yra kampas tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy,
pastebéta, kad maZiausios konstrukcijos kamieno jrazos ir deformacijos pasireiskia, kai

minétasis kampas yra maziausias — 65°.

2. Palyginus standziai ir lanks¢iai jtvirtintg kilnojamojo stiebo — boksto kamiene
atsirandancias jrazas ir deformacijas, matyti, kad lanksciai jtvirtintame konstrukcijos kamiene
susidaro mazesni lenkimo momentai, kai kei¢iamas kampas tarp kamieno ir atotampy
jtvirtinimo mazgy. Bet Ziiirint ] vir§tinés poslinkj ir postkio kampa, matyti, kad lanksciai
jtvirtintas kamieno konstrukcija su atotampomis gali sudaryti ne didesnj nei 70° kampa, o
standZiai jtvirtintas konstrukcijos kamienas su atotampomis gali sudaryti ne didesnj nei 80°

kampa.

3. Nagrinéjant kilnojamojo stiebo — boksto jrazas ir deformacijas, kai didinamas
kamieno skerspjuvis pastebéta, kad Sio komponuojamojo parametro keitimas daro skirtingg
itakg standZiai ir lanksciai jtvirtinto kamieno lenkimo momentams. Kai kamienas jtvirtintas
standZiai, aiSkiai matyti, kad, didinant jo skerspjiiv, did¢ja ties atramos tasku susitelke
lenkimo momentai, o kai kamienas jtvirtintas lanskciai Sio komponuojamojo parametro
keitimas jtakos kamiene susidarantiems lenkimo momentams beveik neturi. [domu tai, kad
tiek standZiai jtvirtintame kilnojamojo stiebo — boksto kamiene, tiek jtvirtintame lanksc¢iai

maz¢ja lenkimo momenty Suolis ties Ziedy pritvirtinimo taskais.

4. Nagrin¢jant konstrukcijos kamieno vir§iinés poslinkj pastebéta, kad lanksc¢iai
jtvirtinto kamieno virSiinés poslinkis beveik nesikeicia didinant kamieno skerspjiivj, bet nei
viena i§ gauty reikSmiy neatitinka standarte leidZiamy virSiinés poslinkio reikSmiy, kai tuo
tarpu standziai jtvirtinto konstrukcijos kamieno virS§tinés poslinkis maz¢ja didinant kamieno
skerspjuvi ir atitinka leistinas reik§mes. Tod¢l, galima daryti iSvada, kad Siuo atveju
tinkamesnis yra standziai jtvirtintas kilnojamojo — stiebo boksto kamienas, nors lenkimo
momentai net tris kartus mazesnis, kai kamienas jtvirtintas lanksciai. Bet jei norima
projektuoti lanksciai jtvirtinto kamieno konstrukcijg reikéty imtis papildomy priemoniy

virStunés poslinkiui suvaldyti.

5. Atlikus tyrima, kai keiCiamas Ziedy, prie kuriy tvirtinamos atotampos, skersmuo

pastebéta, kad tiek standZiai, tiek lanksciai jtvirtintg kilnojamojo stiebo — boksto kamieng $io
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komponuojamojo parametro keitimas veikia skirtingai. Standziai jtvirtintame konstrukcijos
kamiene matyti, kad didinant Ziedy skersmenj didéja lenkimo momenty Suolis ties Ziedy
pritvirtinimo taSkais. Todél geriau laikytis rekomendacijos, kad itin didelis Ziedy skersmuo
néra tinkamas, nors, zZitirint i$ virStinés poslinkio pusés, didesnis Ziedy skersmuo lemia
mazesnj konstrukcijos vir§iinés poslinkj, kai kamienas jtvirtintas standZiai, o kadangi
standZiai jtvirtintos kamieno virStinés poslinkis nevir§yja normose numatyty reikalvimy, né su
vienu tirtu Ziedy skersmeniu, galima sakyti, kad tinkami visi tirti Ziedy skersmenys (nuo 0,6

m iki 1,4 m).

6. Kai kilnojamojo stiebo — boksto kamienas jtvirtintas lanksc¢iai susidarantys
lenkimo momentai, didinant Ziedy skerspjiivi, beveik tokie patys, tik konstrukcijos virStinéje
atsiranda lenkimo momentas, kai zZiedy skersmuo 1 m, 1,2 m arba 1,4 m, tod¢l, esant
lanks¢iam konstrukcijos kamieno jtvirtinimui, rekomenduojamos Ziedy skersmens reikSmés
yra 0,6 m ir 0,8 m. Nagrin¢jant lanksciai jtvirtinto kamieno vir$tinés poslinkius matyti, kad
didéjant ziedy skersmeniui didéja virSiiné€s poslinkis, bet visais nagrinétais atvejais jis per
didelis ir neatitinka numatyty reikalavimy, tod¢l norint statyti tokig kilnojamojo stiebo —
boksto , kai jos kamienas jtvirtintas lanksciai, reikéty imtis papildomy priemoniy vir§iinés

deformacijoms suvaldyti.

7. Kitas komponuojamasis kilnojamojo stiebo — boksto parametras, pagal kurj
nagrinéta konstrukcija, yra tapratramio tarp Ziedy mazinimas arba jy skaiciaus didinimas.
Atlikus tyrimg matyti, kad Sis komponuojamasi parametras didelés reikSmeés kamiene
atsirandanc¢ioms jrgzoms neturi. Viena i$ rekomendacijy biity nenaudoti dviejy Ziedy (10 m
tarpatramis tarp Ziedy) standziai jtvirtinto kamieno konstrukcijai, nes jo virStinéje atsiranda
papildomas lenkimo momentas, kurio ten neturéty buti. Ta pati rekomendacija galioja ir
lanksciai jtvrtinto kamieno konstrukcijai, tik $iuo atveju sitiloma naudoti 3,33 m (4 Ziedai),
2,5 m (5 Ziedai) arba 2 m (6 Ziedai) tarpatramius tarp Ziedy. Zitrint i§ vir§inés deformacijos
pusés reikty paminéti, kad norint taikyti lanksciai jtvirtinto kamieno konstrukcijg reikty imtis

papildomy priemoniy virsiinés poslinkiui sumazinti, nes dabar jis neatitinka reikalavimy.

8. Kitas itin svarbus komponuojamasi parametras kilnojamiesiems stiebams —
bokstams — atotampy jtempimas. Atlikus tyrima, kai konstrukcijos kamienas jtvirtintas
standZiai, pastebéta, kad palaipsniui didinant atotampy itempima lenkimo momentai, ties
konstrukcijos atramos mazgu, mazéja kol stabilizuojasi, ir tai jvyksta, kai atotampy itempimas

pasiekia 200 MPa ribg. Nagrinéjant kilnojamojo stiebo — boksto virsiiné deformacijas
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pastebéta labai panasi tendencija: virStinés poslinkis mazéja didinant atotampy jtempimg ir
stabilizuojasi jam pasiekus 200 MPa, todé¢l priimama rekomendacija, kad tai tinkamiausia

iSankstinio atotampy itempimo reikSmé.

0. Nagrinéjant kilnojamojo stiebo - boksto pastovuma pastebéta, kad efektyvusis
kamieno ilgis (iki pirmojo Ziedo tvirtinimo tasko) tiek standZiai, tiek lanks¢iai jtvirtinto
kamieno atzvilgiu labai panaSus. Pastebétos tokios tendencijos: kai yra mazinamas kampas
tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, efektyvusis kamieno ilgis mazéja; kai yra
didinamas kamieno skerspjiivis, efektyvusis kamieno ilgis taip pat did¢ja; kai yra mazinamas
tarpatramis tarp kamieno, efektyvusis ilgis neZymiai maz¢ja; kai yra didinamas Ziedy

skersmuo, efektyvusis kamieno ilgis taip pat did¢ja.
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Siame priede pateikti detaliis skai¢iavimy rezultatai.

A PRIEDAS

A. 1 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentai mazinant kampg tarp kamieno ir atotampy
itvirtinimo mazgy, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Lenkimo momentas (My)
Eil.Nr. Stiebo aukstis (m)
85° 80° 75° 70° 65°
1 30 0 0 0 0 0
2 29 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
3 28 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19
4 27 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99
5 26,6 11,03 11,03 11,03 11,03 11,03
6 26 14,94 14,94 14,94 14,95 14,95
7 25 23,3 23,29 23,29 23,3 23,3
8 24 33,41 334 334 33,41 33,41
9 23,3 41,16 41,16 41,16 41,16 41,16
10 23 43,11 42,95 433 43,18 4333
11 22 56,78 56,62 56,7 56,85 57
12 21 72,19 72,04 72,11 72,76 72,42
13 20 89,35 89,20 89,27 89,42 89,58
14 19 74,9 62,39 57,59 56,69 57,53
15 18 89,7 68,49 56,99 51,5 49,4
16 17 106,23 76,34 58,13 48,07 43,03
17 16 124,48 85,93 61,03 46,39 38,41
18 15 144,46 97,25 65,67 46,46 35,54
19 14 166,15 110,31 72,05 48,28 34,44
20 13 189,55 125,08 80,18 51,86 35,08
21 12 214,64 141,58 90,04 57,18 37,49
22 11 241,41 159,8 101,64 64,25 41,65
23 10 269,86 179,71 114,97 73,07 47,57
24 9 299,98 201,33 130,02 83,63 55,23
25 8 331,75 224,64 146,8 95,93 64,65
26 7 365,16 249,63 165,29 109,96 75,82
27 6 400,2 276,3 185,48 125,73 88,73
28 5 436,86 304,62 207,38 143,22 103,38
29 4 475,11 334,6 230,97 162,42 119,76
30 3 514,96 366,21 256,24 183,34 137,87
31 2 556,37 399,46 283,18 205,96 157,71
32 1 599,34 434,31 311,79 230,28 179,26
33 0 643,85 470,77 342,05 256,29 202,52
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A. 2 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentai mazinant kampg tarp kamieno ir atotampy
itvirtinimo mazgy, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Lenkimo momentas (My)

Eil.Nr. Stiebo aukstis (m)
85° 80° 75° 70° 65°

1 30 0 0 0 0 0

2 29 -0,25 0,31 0,52 0,64 0,71
3 28 2,56 3,12 3,34 3,45 3,53
4 27 7 7,57 7,79 7,9 7,98
5 26,6 8,88 9,45 9,67 9,79 9,86
6 26 7,66 10,5 11,57 12,15 12,51
7 25 15,39 18,23 19,3 19,88 20,24
8 24 24,74 27,58 28,65 29,23 29,59
9 233 31,31 34,76 35,83 36,41 36,77
10 23 11,91 25,42 30,52 33,28 34,99
11 22 24,58 38,06 43,15 45,91 47,62
12 21 38,85 52,32 57,41 60,17 61,88
13 20 54,71 68,2 73,7 76,05 77,77
14 19 -68,56 -7,07 16,09 28,6 36,35
15 18 -80,86 -21,76 0,35 12,27 19,65
16 17 91,42 -34.8 -13,75 -2,43 4,58
17 16 -100,23 -46,19 -26,21 -15,49 -8,86
18 15 -107,27 -55,91 -37,02 -26,91 -20,66
19 14 -112,53 -63,95 -46,18 -36,68 -30,82
20 13 -116,01 -70,32 -53,69 -44.81 -39,34
21 12 -117,7 -75,01 -59,53 -51,28 -46,21
22 11 -117,59 -78,01 -63,71 -56,11 -51,43
23 10 -115,7 -79,32 -66,23 -59,28 -55
24 9 -112,02 -78,94 -67,09 -60,79 -56,92
25 8 -106,56 -76,88 -66,27 -60,65 -57,19
26 7 -99,32 -73,13 -63,79 -58.,85 -55,81
27 6 -90,31 -67,69 -59,65 -55,39 -52,78
28 5 -79,55 -60,58 -53,84 -50,28 -48,1
29 4 -67,05 -51,79 -46,38 -43,52 -41,77
30 3 -52,82 -41,33 -37,26 -35,11 -33,79
31 2 -36,89 -29.9 -26,48 -25,05 -24,17
32 1 -19,28 -15,42 -14,06 -13,34 -12,9
33 0 0 0 0 0 0
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A. 3 lentelé. Stiebo — bokSto poslinkiai mazinat kampa tarp kamieno
ir atotampy jtvirtinimo mazgy, kai kamienas jtvirtintas standziai

. . Poslinkiai (Ux), cm
Eil. Nr. Aukstis (m)

85° 80° 75° 70° 65°
1 30 40,2 28,4 19,8 14,2 10,7
2 26,6 34,3 24,1 16,7 11,9 9
3 23,3 28,4 19.9 13,8 9,7 7,3
4 20 22,6 15,8 10,9 7,7 5,7
5 15 14,4 10,1 7 5 3,7
6 10 7,2 5,1 3,6 2,6 2
7 5 2 1,5 1 0,8 0,6
8 0 0 0 0 0 0

A. 4 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai maZinat kampg tarp kamieno ir
atotampy jtvirtinimo mazgy, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

) ) Poslinkiai (Ux), cm
Eil. Nr. Aukstis (m)

85° 80° 75° 70° 65°
1 30 207,3 79 39,3 23,3 15,7
2 26,6 184,7 70,4 34,9 20,7 13,9
3 23,3 162,2 61,8 30,6 18,1 12,1
4 20 139,8 53,3 26,5 15,6 10,5
5 15 105,9 40,7 20,3 12,1 8,2
6 10 71,3 27,6 14 8,5 5,8
7 5 35,9 14 7,2 44 3,1
8 0 0 0 0 0 0

A. 5 lentelé. Stiebo — bokSto virStinés posiikio kampas maZinant
kampa tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, kai kamienas
jtvirtintas standZiai

: ) Posukio kampas (Ry), °
FEil. Nr. Aukstis (m)

85° 80° 75° 70° 65°
1 30 1,03 0,74 0,52 0,40 0,29
2 26,6 1,03 0,74 0,52 0,40 0,29
3 233 1,03 0,69 0,52 0,34 0,29
4 20 0,97 0,69 0,46 0,34 0,23
5 15 0,92 0,63 0,40 0,29 0,23
6 10 0,74 0,52 0,34 0,23 0,17
7 5 0,46 0,29 0,23 0,17 0,11
8 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A. 6 lentelé. Stiebo — bokSto virStuinés posiikio kampas maZinant

kampa tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo mazgy, kai kamienas
itvirtintas lanksciai

Postikio kampas (Ry), °

Eil. Nr. Aukstis (m)

85° 80° 75° 70° 65°
1 30 3,90 1,49 0,74 0,46 0,29
2 26,6 3,90 1,49 0,74 0,46 0,29
3 23,3 3,84 1,49 0,74 0,46 0,29
4 20 3,84 1,43 0,69 0,40 0,29
5 15 3,90 1,49 0,69 0,40 0,29
6 10 4,01 1,55 0,74 0,46 0,29
7 5 4,07 1,60 0,80 0,52 0,34
8 0 4,13 1,60 0,80 0,52 0,34
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A. 7 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentai didinant kamieno skerspjiivi, kai kamienas

Jtvirtintas standziai

Lenkimo momentas (My)
Eil.Nr. Stiebo aukstis (m)

350x6 400x8 450x8 500x10 550x10
1 30 0 0 0 0 0
2 29 0,93 1,08 1,14 1,19 1,21
3 28 3,98 4,12 4,19 4,23 4,26
4 27 8,78 8,93 8,99 9,04 9,07
5 26,6 9,21 10,03 11,03 10,67 10,82
6 26 13,76 14,58 14,94 15,21 15,34
7 25 22,12 22,93 23,29 23,56 23,69
8 24 32,23 33,04 334 33,67 33,81
9 23,3 39,97 40,79 41,15 41,43 41,56
10 23 39,89 42,01 43,03 43,86 44,31
11 22 53,59 55,69 56,70 57,52 57,97
12 21 69 71,11 72,11 72,94 73,39
13 20 86,12 88,25 89,27 90,01 90,56
14 19 41,84 50,32 57,59 66,15 72,1
15 18 35,01 46,84 56,99 68,93 77,25
16 17 29,9 45,11 58,13 73,47 84,15
17 16 26,53 45,12 61,03 79,77 92.8
18 15 24,9 46,86 65,67 87,81 103,21
19 14 25 50,35 72,05 97,6 115,37
20 13 26,84 55,58 80,18 109,14 129,28
21 12 30,42 62,54 90,04 122,42 144,95
22 11 35,73 71,24 101,64 137,44 162,35
23 10 42,77 81,66 114,97 154,21 181,51
24 9 51,52 93,8 130,02 172,77 202,4
25 8 61,99 107,65 146,8 192,93 225,03
26 7 74,15 123,21 165,29 214,88 249.4
27 6 87,99 140,46 185,48 238,56 275,49
28 5 103,5 159,4 207,38 263,95 303,32
29 4 120,65 180,01 230,97 291,05 332,86
30 3 139,44 202,29 256,24 319,05 364,13
31 2 159,83 226,22 283,18 350,36 394,11
32 1 181,8 251,78 311,79 382,56 431,8
33 0 205,33 278,96 342,05 416,44 468,19
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A. 8 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentai didinant kamieno skerspjiivi, kai kamienas

jtvirtintas lanksciai

Eil.Nr.

Stiebo aukstis (m)

Lenkimo momentas (My)

350x6 400x8 450x8 500x10 550x10
1 30 0 0 0 0 0
2 29 -0,02 0,25 0,01 0,52 0,58
3 28 2,8 3,07 3,25 3,34 34
4 27 7,24 7,52 7,7 7,79 7,85
5 26,6 9,13 9.4 9,59 9,67 9,73
6 26 9,66 10,63 11,29 11,57 11,78
7 25 17,38 18,36 19,01 19,3 19,51
8 24 26,74 27,71 28,37 28,65 28,86
9 23,3 33,9 34,89 35,54 35,83 36,04
10 23 27,26 28,94 30,04 30,52 30,89
11 22 39,93 41,59 42,68 43,15 43,5
12 21 54,19 55,85 56,94 57,41 57,76
13 20 70,03 77,71 72,82 73,3 73,64
14 19 15,47 15,81 16,01 16,09 16,15
15 18 -0,96 -0,23 0,19 0,35 0,47
16 17 -15,75 -14,64 -14 -13,75 -13,57
17 16 -28,87 -27.4 -26,55 -26,22 -25,97
18 15 -40,29 -38,49 -37.44 -37,02 -36,72
19 14 -49,99 -47,89 -46,67 -46,18 -45,84
20 13 -57,95 -55,59 -54,23 -53,69 -53,3
21 12 -64,14 -61,6 -60,12 -59,53 -59,11
22 11 -68,56 -65,88 -64,34 -63,71 -63,27
23 10 -71,19 -68,45 -66,87 -66,27 -65,78
24 9 -72,03 -69,3 -67,72 -67,09 -66,64
25 8 -71,08 -68,43 -66,89 -66,27 -65,83
26 7 -68,34 -65,83 -64,38 -63,79 -63,38
27 6 -63,81 -61,52 -60,19 -59,65 -59,27
28 5 -57,51 -55,49 -54,32 -53,84 -53,51
29 4 -49,45 47,76 -46,78 -46,38 -46,1
30 3 -39,64 -38,33 -37,57 -37,26 -37,04
31 2 -28,11 -27,22 -26,69 -26,48 -26,34
32 1 -14,89 -14,44 -14,17 -14,06 -13,99
33 0 0 0 0 0 0

73




A. 9 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai didinant kamieno skerspjtvj, kai
kamienas jtvirtintas standZiai

Poslinkiai (Ux), cm

Eil. Nr. Aukstis (m)
350x6 400x8 450x8 500x10 550x10

1 30 28,5 23,4 19,8 15,6 12,7
2 26,6 23,9 19,8 16,7 13,2 10,7
3 23,3 19,5 16,2 13,8 10,9 8,9
4 20 15,5 12,9 10,9 8,6 7

5 15 10,2 8,3 7 5,5 4,5
6 10 5,5 4,3 3,6 2,8 2,3
7 5 1,7 1,3 1 0,8 0,6
8 0 0 0 0 0 0

A. 10 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai didinant kamieno skerspjiivj,

kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Poslinkiai (Ux), cm

Eil. Nr. Aukstis (m)
350x6 400x8 450x8 500x10 550x10
1 30 38,7 39,1 39,2 39,3 39,3
2 26,6 33,9 34,5 34,8 34,9 34,9
3 23,3 30,2 30,4 30,6 30,6 30,6
4 20 27 26,5 26,5 26,4 26,4
5 15 22,8 21,4 20,3 20,1 20
6 10 17,4 15,5 14 13,7 13,5
7 5 9,6 8,3 7,2 6,9 6,8
8 0 0 0 0 0 0
A. 11 lentelé. Stiebo — boksto virSiinés posiikio kampas didinant
kamieno skerspjiivi, kai kamienas jtvirtintas standZiai
. ) Posiikio kampas (Ry), °
FEil. Nr. Aukstis (m)
350x6 | 400x8 | 450x8 500x10 550x10
1 30 0,80 0,63 0,52 0,40 0,34
2 26,6 0,80 0,63 0,52 0,40 0,34
3 23,3 0,74 0,57 0,52 0,40 0,34
4 20 0,63 0,57 0,46 0,40 0,29
5 15 0,57 0,52 0,40 0,34 0,29
6 10 0,52 0,40 0,34 0,29 0,23
7 5 0,34 0,29 0,23 0,17 0,11
8 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A. 12 lentele. Stiebo — bokSto virSiinés posiikio kampas didinant
kamieno skerspjuv], kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Postkio kampas (Ry), °
Eil. Nr. Aukstis (m)
350x6 | 400x8 | 450x8 | 500x10 550x10
1 30 0,69 0,69 0,74 0,74 0,74
2 26,6 0,63 0,69 0,74 0,74 0,74
3 23,3 0,63 0,69 0,74 0,74 0,74
4 20 0,52 0,63 0,74 0,74 0,74
5 15 0,52 0,63 0,69 0,74 0,74
6 10 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
7 5 1,03 0,92 0,80 0,80 0,80
8 0 1,15 0,97 0,80 0,80 0,80
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A. 13 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentai didinant Ziedy skersmeni, kai kamienas

Jtvirtintas standziai

Eil.Nr.

Stiebo aukstis (m)

Lenkimo momentas (My)

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

1 30 0 0 0 0 0

2 29 1,21 1,14 1,03 0,84 0,52
3 28 4,25 4,19 4,08 3,89 3,56
4 27 9,06 8,99 8,89 8,7 8,37
5 26,6 10,75 10,4 10,92 10,73 10,4
6 26 15,3 14,94 14,38 13,51 12,22
7 25 23,65 23,29 22,73 21,86 20,57
8 24 33,76 33,4 32,84 31,97 30,68
9 233 41,51 41,15 40,59 39,73 38,44
10 23 44,60 43,03 40,63 37,34 33,21
11 22 58,27 56,70 | 5430 | 51,00 | 46388
12 21 73,69 72,11 69,71 66,42 62,3
13 20 90,84 89,27 86,87 83,58 79,46
14 19 65,2 57,59 50,06 | 42,65 35,35
15 18 64,15 56,99 | 4991 42,97 36,15
16 17 64,87 58,13 5152 | 4504 38,71
17 16 67,33 61,03 5487 | 4886 | 4302
18 15 71,53 65,67 5996 | 5443 49,08
19 14 77,47 72,05 66,81 61,75 56,89
20 13 85,15 80,18 75,4 70,82 66,45
21 12 94,56 90,04 85,72 81,63 77,75
22 11 10571 | 101,64 | 97.79 94,17 90,8
23 10 118,59 | 11497 | 111,59 | 10845 | 10557
24 9 1332 | 130,02 | 127,11 | 12446 | 122,08
25 8 14952 | 1468 | 14435 | 142,19 | 14031
26 7 167,55 | 16529 | 16331 | 161,64 | 16025
27 6 187,20 | 18548 | 183,98 | 182,79 | 181,91
28 5 208,73 | 20738 | 20635 | 20565 | 20526
29 4 231,87 | 23097 | 23041 | 230,19 | 23031
30 3 265,68 | 25624 | 256,15 | 25642 | 257,04
31 2 283,17 | 283,18 | 283,57 | 28433 | 28545
32 1 311,32 | 311,79 | 31265 | 3139 | 31552
33 0 341,13 | 342,05 | 343,38 | 34512 | 347,24
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A. 14 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentai didinant Ziedy skersmeni, kai kamienas

jtvirtintas lanksciai

Eil.Nr.

Stiebo aukstis (m)

Lenkimo momentas (My)

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

1 30 0 0 -2,07 -4,6 -8,05
2 29 1,03 0,52 -0,89 -3,42 -6,88
3 28 3,85 3,34 1,92 -0,62 -4,06
4 27 8,3 7,79 6,37 3,84 0,39
5 26,6 10,8 9,67 8,26 5,73 -10,33
6 26 13,64 11,57 7.44 1,35 -6,13
7 25 21,37 19,3 15,17 9,07 1,59
8 24 30,72 28,65 25,52 18,42 10,95
9 23,3 37,9 35,83 31,7 25,6 18,13
10 23 37,38 30,52 21,13 10,15 -1,62
11 22 50,02 43,15 33,76 22,78 11,01
12 21 64,28 57,41 48,02 37,04 25,27
13 20 80,16 73,3 63,91 52,93 41,16
14 19 28,44 16,09 3,76 -8,57 -20,89
15 18 12,09 0,35 -11,36 -23,08 -34,78
16 17 -2,64 -13,75 -24,84 -35,93 -47,02
17 16 -15,73 -26,21 -36,68 -47,14 -57,6
18 15 -27,17 -37,02 -46,86 -56,69 -66,52
19 14 -36,97 -46,18 -55,39 -64,58 -73,77
20 13 -45,11 -53,69 -62,25 -70,81 -79,36
21 12 -51,6 -59,53 -67,45 -75,36 -83,27
22 11 -56,43 -63,71 -70,99 -78,25 -85,51
23 10 -59,6 -66,23 -72,85 -79,47 -86,08
24 9 -61,11 -67,09 -73,05 -79 -84,97
25 8 -60,95 -66,27 -71,58 -76,89 -82,19
26 7 -59,14 -63,79 -68,45 -73,09 -17,74
27 6 -55,65 -59,65 -63,64 -67,63 -71,61
28 5 -50,51 -53,84 -57,17 -60,5 -63,82
29 4 -43,71 -46,38 -49,04 -51,71 -54,37
30 3 -35,26 -37,26 -39,26 -41,26 -43,25
31 2 -25,15 -26,48 -27,82 -29,15 -30,48
32 1 -13.4 -14,06 -14,73 -15.4 -16,06
33 0 0 0 0 0 0
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A. 15 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai didinant Ziedy skersmeni, kai
kamienas jtvirtintas standZiai

Poslinkiai (Ux), cm
Eil. Nr. Aukstis (m)

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1 30 20,1 19.8 19,2 19,2 18,9
2 26,6 17 16,7 16,5 16,3 16,1
3 233 13,9 13,8 13,6 13,4 13,3
4 20 11 10,9 10,8 10,7 10,7
5 15 7,1 7 7 7 6,9
6 10 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
7 5 1 1 1,1 1,1 1,1
8 0 0 0 0 0 0

A. 16 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai didinant Ziedy skersmenj, kai
kamienas jtvirtintas lanksciai

Poslinkiai (Ux), cm
Eil. Nr. Aukstis (m)
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1 30 38,9 39,2 39,7 40,4 41,3
2 26,6 34,6 34,9 354 36,1 37,1
3 233 30,2 30,6 31,2 31,9 32,8
4 20 26 26,4 27 27,7 28,6
5 15 19,9 20,3 20,8 214 22,2
6 10 13,7 14 14,3 14,8 15,3
7 5 7 7,2 7.4 7,6 7,9
8 0 0 0 0 0 0
A. 17 lentelé. Stiebo — boksto virSiinés posiikio kampas didinant
ziedy skersmenj, kai kamienas jtvirtintas standZiai
Eil. Nr. Aukstis (m) Postlao kampas Ry), ©
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1 30 0,52 0,52 0,52 0,52 0,46
2 26,6 0,52 0,52 0,52 0,52 0,46
3 23,3 0,52 0,52 0,52 0,46 0,46
4 20 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
5 15 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
6 10 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
7 5 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
8 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A. 18 lentele. Stiebo — boksSto virSiinés posiikio kampas didinant
ziedy skersmenj, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Eil. Nr.

Aukstis (m)

Postikio kampas (Ry), °

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1 30 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
2 26,6 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
3 23,3 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
4 20 0,69 0,69 0,69 0,69 0,74
5 15 0,69 0,69 0,74 0,74 0,74
6 10 0,74 0,74 0,74 0,80 0,80
7 5 0,80 0,80 0,80 0,86 0,86
8 0 0,80 0,80 0,86 0,86 0,92
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A. 19 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentas maZinant tarpatramj tarp Ziedy, kai
kamienas jtvirtintas standZiai

Lenkimo momentas (My)
Eil.Nr. Stiebo aukstis (m)
10 5 3,33 2,5 2
1 30 -1,32 0 0 0 0
2 29 -0,02 0,99 1,14 1,19 1,22
3 28 3,05 4,04 4,19 4,24 4,04
4 27,5 5,27 6,24 6,37 6,42 6,2
5 27 7,89 8,85 8,99 8,7 8,85
6 26,6 9,93 11,29 11,03 10,76 15,42
7 26 11,49 15,43 14,94 15,28 15
8 25 22,85 23,76 23,29 22,9 23,35
9 24 32,97 31,85 334 33,03 32,73
10 23,3 40,7 39,98 41,16 40,74 40,83
11 23 44,85 4375 43,03 44.9 44,62
12 22,5 51,38 50,31 49,68 49,1 58,26
13 22 58,48 57,41 56,7 56,15 55,69
14 21 73,86 72,81 72,11 71,58 71,12
15 20 90,98 89,95 89,27 88,75 88,30
16 19 57,59 57,59 57,59 57,58 57,58
17 18 56,96 56,99 56,99 56,98 56,98
18 17 58,14 58,14 58,13 58,13 58,13
19 16 61,04 61,03 61,03 61,02 61,02
20 15 65,68 65,67 65,67 65,66 65,66
21 14 72,07 72,06 72,05 72,05 72,04
22 13 80,2 80,19 80,18 80,17 80,17
23 12 90,06 90,05 90,04 90,03 90,03
24 11 101,66 101,65 101,64 101,63 101,63
25 10 114,99 114,98 114,97 114,96 114,95
26 9 130,05 130,03 130,02 130,01 130,01
27 8 146,83 146,81 146,8 146,79 146,78
28 7 165,32 165,3 165,29 165,28 165,27
29 6 185,52 185,5 185,48 185,47 185,46
30 5 207,42 207,39 207,38 207,37 207,36
31 4 231,01 230,98 230,97 230,96 230,94
32 3 256,28 256,26 256,24 256,23 256,21
33 2 283,23 283,2 283,18 283,17 283,16
34 1 311,84 311,81 311,79 311,78 311,77
35 0 342,1 342,07 342,05 342,04 342,03
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A. 20 lentelé. Stiebo — boksto lenkimo momentas maZinant tarpatramj tarp Ziedy, kai

kamienas jtvirtintas lanksciai

Eil.Nr.

Stiebo aukstis (m)

Lenkimo momentas (My)

10 5 3,33 2,5 2
1 30 -5,43 -1,59 0 0 0
2 29 -4,25 -0,41 0,52 0,85 0,98
3 28 -1,42 241 3,34 3,66 -0,19
4 27,5 0,58 4,43 5,35 5,68 5,31
5 27 3,04 6,86 7,79 7,17 7,78
6 26,6 4,9 8,72 9,67 9,05 9,66
7 26 9,13 12,94 11,57 13,26 12,64
8 25 16,86 20,66 19,3 20,98 20,37
9 24 26,22 22,34 28,65 27,41 26,28
10 23,3 33,77 29,52 35,83 34,62 33,45
11 23 37,21 33,34 30,52 38,4 37,27
12 22,5 43,32 39,47 36,63 44,51 43,39
13 22 49,83 45,96 43,15 40,95 39,14
14 21 64,07 60,22 57,41 55,22 53,41
15 20 79,94 76,1 73,3 71,1 69,3
16 19 16,10 16,10 16,09 16,09 16,09
17 18 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35
18 17 -13,74 -13,74 -13,75 -13,75 -13,75
19 16 -26,2 -26,2 -26,21 -26,21 -26,21
20 15 -37,01 -37,02 -37,02 -37,02 -37,03
21 14 -46,17 -46,18 -46,18 -46,18 -46,19
22 13 -53,68 -53,68 -53,69 -53,69 -53,69
23 12 -59,52 -59,53 -59,53 -59,53 -59,54
24 11 -63,71 -63,71 -63,71 -63,71 -63,72
25 10 -66,23 -66,23 -66,23 -66,23 -66,24
26 9 -67,08 -67,08 -67,08 -67,08 -67,09
27 8 -66,27 -66,27 -66,27 -66,27 -66,27
28 7 -63,79 -63,79 -63,79 -63,79 -63,8
29 6 -59,65 -59,65 -59,65 -59,65 -59,65
30 5 -53.,84 -53.,84 -53.,84 -53.,84 -53,85
31 4 -46,38 -46,38 -46,38 -46,38 -46,38
32 3 -37,26 -37,26 -37,26 -37,26 -37,26
33 2 -26,48 -26,48 -26,48 -26,48 -26,48
34 1 -14,06 -14,06 -14,06 -14,06 -14,06
35 0 0 0 0 0 0
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A. 21 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai maZinant tarpatramj tarp

ziedy, kai kamienas jtvirtintas standZiai

Fil. | Aukstis Poslinkiai (Ux), cm

Nr. (m) 10 5 3,33 2,5 2
1 30 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
2 28 - - - - 17,9
3 27,5 - - - 17,5 -
4 26,6 - - 16,7 - -
5 26 - - - - 16,1
6 25 15,3 15,2 15,2 15,2 15,2
7 24 - - - - 14,4
8 23,3 - - 13,8 - -
9 22,5 - - - 13 -
10 22 - - - - 12,6
11 20 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
12 15 7 7 7 7 7
13 10 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
14 5 1 1 1 1 1
15 0 0 0 0 0 0

A. 22 lentelé. Stiebo — boksto poslinkiai maZinant tarpatramj tarp

ziedy, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Fil. | Aukstis Poslinkiai (Ux), cm

Nr. (m) 10 5 3,33 2,5 2
1 30 394 39,3 39,2 39,1 39,1
2 28 - - - - 36,5
3 27,5 - - - 35,91 -
4 26,6 - - 34,9 - -
5 26 - - - - 33,9
6 25 32,9 32,8 32,7 32,7 32,6
7 24 - - - - 314
8 23,3 - - 30,6 - -
9 22,5 - - - 29,5 -
10 22 - - - - 28,8
11 20 26,6 26,5 26,4 26,4 26,3
12 15 20,4 20,4 20,3 20,3 20,3
13 10 14 14 14 13,9 13,9
14 5 7,2 7,2 7,2 7,2 7,1
15 0 0 0 0 0 0
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A. 23 lentelé. Stiebo — boksto virSuinés posiikio kampas maZinant

tarpatramj tarp Ziedy, kai kamienas jtvirtintas standziai

Postkio kampas (Ry), °

Eil. Nr. Aukstis (m)

10 5 3,33 2,5 2
1 30 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
2 28 - - - - 0,52
3 27,5 - - - 0,52 -
4 26,6 - - 0,52 - -
5 26 - - - - 0,52
6 25 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
7 24 - - - - 0,52
8 23,3 - - 0,52 - -
9 22,5 - - - 0,52 -
10 22 - - - - 0,52
11 20 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
12 15 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
13 10 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
14 5 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
15 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A. 24 lentelé. Stiebo — boksSto virStinés posiikio kampas mazZinant

tarpatramj tarp Ziedy, kai kamienas jtvirtintas lanksciai

Postikio kampas (Ry), °

Eil. Nr. | Aukstis (m)
10 5 333 | 25 2
1 30 074 | 074 | 074 | 074 | 074
2 28 - - - - 0,74
3 27,5 - - - 0,74 -
4 26,6 _ _ 0,74 _ _
5 26 - - - - 0,74
6 25 074 | 074 | 074 | 074 | 0,74
7 24 - - - - 0,74
8 233 _ _ 0,74 _ _
9 22,5 _ _ _ 0,74 _
10 22 - - - - 0,74
11 20 069 | 069 | 069 | 069 | 069
12 15 069 | 069 | 069 | 069 | 0,69
13 10 074 | 074 | 074 | 074 | 0,74
14 5 0,80 | 080 | 080 | 080 | 0,80
15 0 08 | 086 | 080 | 080 | 080
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A. 25 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai jo skerspjiivis

didinimas, jtvirtinimas standus

Skerspjuvis

Kintamieji

Klupumo forma

I forma | II forma | III forma | IV forma
Max F,, kN 145,97
Kritinis
350x6 | koef. 7.51 31,93 62,9 124,14
Fe,, kN 1096,23 | 4660.82 | 918151 | 18120.72
Lett m 33,64 16,32 11,62 8,27
Max Fy, kN 134,42
Kritinis 11,98 56,64 121,33 238,58
400x8 | koef.
Fu. kN 161035 | 761355 | 16309,18 | 32069.92
Lett m 37.50 17,25 11,78 8.40
Max F,, kN 28,5
Kritinis 15,5 81,67 190,7 374,09
450x8 | koef.
Fu. kN 199175 | 10494,6 | 24504,95 | 48070.57
Lett m 41,61 18,13 11,86 8.47
Max Fy, kN 121,92
Kritinis 2117 | 12771 | 318.16 621.93
500x10 | koef.
Fur. kN 2581,05 | 1557040 | 3879007 | 75825.71
Lett m 46.28 18,84 11,94 8,54
Max Fy, kN 116,88
Kritinis 27,05 | 178,995 | 460,45 897,58
550x10 | koef.
Fu.. kN 3161,60 | 2092094 | 53817.40 | 104909,15
Lett m 49,59 19.28 12,02 8,61
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A. 26 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai maZinamas kampas
tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo tasky, jtvirtinimas standus

Kampas

Kintamieji

Klupumo forma

I forma | II forma | III forma | IV forma

Max F,, kN 133,57
Kritinis

gse | koef. 9,29 66,42 179,7 349,76
Fer, KN 1356,06 | 9695,33 | 26230,81 | 51054,47
Lt m 50,43 18,86 11,47 8,22
Max F,, kN 134,13

“0r llf;:fmls 12,07 71,61 182,78 358,58
Fu.. kN 162245 | 9625,82 | 2456929 | 48200,32
Lett m 46,11 18,93 11,85 8,46
Max Fy, kN 128,5

e R 155 | 8167 | 1907 374,09
Fur. kKN 1991,75 | 10494,6 | 24504,95 | 48070,565
Lett m 41,61 18,13 11,86 8,47
Max F,, kN 120,85

o llf;:fmls 18,86 | 96,78 200,69 391,84
Fu. kN 229941 | 11799,42 | 24468,12 | 47773,13
Lt m 38,73 17,10 11,87 8,50
Max F,, kN 112,87

o5 E;?ms 21,55 | 11630 | 211,79 410,31
Fu.. kN 2518,76 | 13592,68 | 24754,02 | 47957,03
Lett m 37,00 15,93 11,80 8,48

85




A. 27 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai maZinamas tarpatramis
tarp ziedy, jtvirtinimas standus

Klupumo forma

Tarpatramis | Kintamieji | [ forma | II forma 11 IV forma
forma

Max Fy,
kN 1285
Kritinis

10 koef. 15.48 81,56 190,32 3731
Fer, kKN 2259.62 | 11905,31 | 2778101 | 5446141
Lett m 39,07 17,02 11,14 7.96
Max F;,
kN 1285

s llfrmms 15,49 81,65 190,51 373,62
oef.
Fur, KN 2082.17 | 1097539 | 25608.35 | 50222.00
Lett m 40,70 17,73 11,61 8,29
Max Fy,
N 128.5
Kritinis

333 oo 15,5 81,67 190,7 374,09
Fur, KN 199175 | 10494.6 | 2450495 | 48070,565
Lett m 41,61 18,13 11,86 8.47
Max Fs,
N 1285
Kritinis

25 oot 15,5 81,68 190,76 3744
Fur, KN 188976 | 995843 | 23257.46 | 45646,85
Lett m 42.72 18,61 12,18 8,69
Max Fy,
N 1285

) s 155 | 81,68 | 19079 | 37447
oef.
Fu, KN 1811,64 | 954676 | 22299.54 | 4376805
. 43,63 19,01 12,44 8,88
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A. 28 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai didinamas Ziedy
skersmuo, jtvirtinimas standus

Skersmuo

Kintamieji

Klupumo forma

I forma | II forma | III forma | IV forma
Max Fy, kN 128,5
Kritinis
0.6 | koef. 1522 | 8187 | 18974 | 37258
Fer, KN 2221,66 | 11950,56 | 2769635 | 54385.50
Lettm 3940 | 16,99 11,16 7,96
Max Fy, kN 128.5
08 llf(f ;tflms 15,5 81,67 | 19071 | 374,09
Fer, KN 2083,51 | 10978,08 | 25635.24 | 50285,18
Lett m 40,69 | 17,72 11,60 8,28
Max Fy, kN 128,47
. llf(f;tflms 1579 | 8146 | 191,79 | 3759
Fer, KN 2029,015 | 10467,61 | 24645,015 | 48303,15
Lett m 4123 | 18,15 11,83 8.45
Max Fy, kN 128,41
12 llfcitfm i 16,09 | 8123 | 193,16 | 37784
Fer, KN 1961,69 | 990356 | 2355007 | 46066,25
Letm 4193 | 18,66 12,10 8.65
Max F,, kN 128,32
L4 pngmis 1639 | 8095 | 1945 | 379,76
Fer, KN 191566 | 946144 | 22733,16 | 4438635
Let,m 4243 | 19,09 12,32 8.81
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A. 29 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai jo skerspjiivis

didinimas, jtvirtinimas lankstus

Klupumo forma

Skerspjtivis | Kintamieji | [ forma | II forma | III forma v
forma
Max Fy, kN 193.82
Kritinis
350%6 koef. 6,89 124 33,85 73,3
Fo,, kN 133542 | 240337 | 656081 | 1420701
Lett m 30,48 2272 13,75 9.35
Max Fy, kN 193.83
Kritinis 8.4 18,14 59.91 132,08
400x8 | koef.
Fu. kN 1628.17 | 3516,08 | 1161236 | 25601,07
Lett m 37.30 25.38 13,97 9.41
Max F,, kN 193,83
Kritinis 8.86 25.9 90,17 200,085
450x8 | koef.
Fur. kN 1717334 | 5020,197 | 17477.6511 | 38782.48
Lett m 44,81 26,21 14,05 9.43
Max Fy, kN 193.83
Kritinis 9.11 40 14339 | 319,51
500x10 | koef.
Fu.. kN 1765,79 | 775320 | 2779328 | 61930,62
Lett m 55.96 26,70 14,10 9.45
Max Fy, kN 193,84
Kritinis 9,22 55,35 200,87 448,46
550x10 | koef.
Fur. kN 1787.20 | 10729.04 | 38936.64 | 86929.49
Lett m 65,96 26,92 14,13 9.46
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A. 30 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai maZinamas kampas
tarp kamieno ir atotampy jtvirtinimo tasky, jtvirtinimas lankstus

Kampas

Kintamieji

Klupumo forma

I forma | II forma | III forma | IV forma

Max F,, kN 525,27
Kritinis

gse | koef. 1,35 8,93 32,31 72,02
Fer, KN 709,11 | 4690,66 | 16971,47 | 37829.95
Lt m 69,74 27,12 14,26 9,55
Max F,, kN 279,41

w0 llf;:fmls 3,78 21,13 74,93 157,2
F.. kN 1056,17 | 5903,93 | 20936,19 | 4392325
Lett m 57,14 24,17 12,83 8,86
Max Fy, kN 191,54

e E;ti}ms 9,76 2921 101,83 218,77
Fur. kKN 1869,43 | 5594,883 | 19504,518 | 41903,2058
Lett m 42,95 24,83 13,30 9,07
Max F,, kN 143,93

o llf;:fmls 18,47 39,16 128,67 280,22
Fu. kN 2658,39 | 5636,30 | 18519,47 | 40332,06
Lett m 36,02 | 24,74 13,65 9,25
Max F,, kN 115,64

o5 E;?ms 21,92 53,52 143,23 314,04
F.. kN 2534,83 | 6189,05 | 16563,12 | 36315,59
Lett m 36,89 23,61 14,43 9,75
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A. 31 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai maZinamas tarpatramis
tarp ziedy, jtvirtinimas lankstus

Tarpatramis

Kintamieji

Klupumo forma

I forma II forma | III forma IV forma
Max F;,
kN 193,84
Kritinis
10 koef. 8.79 25,79 89.24 199,35
Fer, kN 170385 | 4999,13 | 1729828 | 38642.00
Lett m 44,99 26,27 14,12 9.45
Max F;,
KN 193.83
- Kritinis 883 | 2586 | 8995 | 200,04
koef.
Fu.. kN 1711,52 | 5012.44 | 17435,01 | 38774.14
Lett m 44.89 26,23 14,06 9.43
Max F;,
N 193.83
Kritinis 8.86 25.9 90,17 200,09
3,33 koef. ’ ’ ’ ’
Fur, KN 1717334 | 5020,197 | 17477.651 | 38783,445
Lett m 44,81 26.21 14,05 9.43
Max F;,
N 193.83
Kritinis
25 oo 8,87 252 90,28 200,09
Fur, KN 1719.27 | 4884,52 | 1749897 | 38783.44
Lett m 44,79 26,57 14,04 9.43
Max Fy,
N 193.82
Kritinis 8,89 25,94 90,34 200,09
2 koef.
Fu, KN 1723.06 | 5027,69 | 1750970 | 3878144
Lett m 44.74 26,19 14,03 9,43
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A. 32 lentele. Efektyvusis kamieno ilgis, kai didinamas Ziedy
skersmuo, jtvirtinimas lankstus

Skersmuo

Kintamieji

Klupumo forma

Iforma | II forma | III forma | IV forma
Max F,, kN 193,79
Kritinis
0.6 | koef. 8,92 26,2 89,88 200,09
Fer, KN 1728,61 | 507730 | 17417.85 | 3877544
Lett, m 44,67 | 26,06 14,07 9,43
Max F,, kN 193,83
08 llf(f;tflms 8,86 25,9 90,17 200,09
F.. kN 1717,33 | 502020 | 17477,65 | 38782,48
Lett m 44,81 26,21 14,05 9,43
Max F,, kN 193,88
| llf;tflms 8,73 25,54 90,18 199,77
Fu.. kKN 1692,572 | 4951,695 | 17484,098 | 38731,408
Lett m 4514 | 26,39 14,04 9,44
Max F,, kN 193,94
2 llf(f;tflms 8,56 25,17 89,98 199,16
F.. kN 1660,13 | 4881,47 | 17450,72 | 38625,09
Lett m 4558 | 26,58 14,06 9,45
Max Fy, kN 194
» llf;tflms 8,35 24,79 89,64 198,38
F.. kN 1619,90 | 480926 | 17390,16 | 38485,72
Lett m 46,14 | 26,78 14,08 9,47
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