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Я.В. Назім  

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Щогли мобільного зв'язку є особливим відносно новим типом висотних споруд, що вперше з'явився в нашій країні на початку 90-х років одночасно з впровадженням мережі мобільного зв'язку. Ці споруди широко застосовують як опори для технологічного устаткування безпровідного зв'язку. Сьогодні на території України експлуатується більш ніж 5 тис. металевих щогл, і поряд з цим зводяться нові опори. Їх конструкції мають специфічні особливості: окремі елементи характеризуються невеликими розмірами поперечних перетинів, основні габаритні розміри – малою висотою і горизонтальним винесенням відтяжок, сприймані навантаження – величинами малих масштабів. Для забезпечення економії території міської забудови і скорочення висоти самих споруд щогли мобільного зв'язку часто розташовуються на дахах будівель. До них пред'являються вимоги необхідної несучої здатності, жорсткості, стійкості, надійності і довговічності з урахуванням забезпечення мінімальної маси, технологічності виготовлення і монтажу.

У роки інтенсивного розвитку засобів теле- і радіозв'язку дослідженням роботи щогл висотою до 500 м, вдосконаленню їх конструктивних форм і методів розрахунку приділялася підвищена увага вчених. У літературі приводяться уніфіковані конструктивні рішення, методики визначення навантажень, розрахунку попередніх напружень відтяжок, динаміки і стійкості. Обов'язкові вимоги до щогл теле- і радіозв'язку відображені в нормативних документах, проте не завжди їх можна застосовувати до щогл мобільного зв'язку. Характер роботи щогл мобільного зв'язку на даний момент залишається мало вивченим, відсутні спеціальні нормативні документи з проектування, в літературі міститься недостатня кількість рекомендацій інженерно-технічним працівникам. При експлуатації щогл мобільного зв'язку спостерігається високий рівень пошкоджуваності. Дані обставини призводять до необхідності вдосконалення методів розрахунку, діагностики, розвитку конструктивних форм щогл мобільного зв'язку. Враховуючи численність споруд, що знаходяться в експлуатації і на стадіях проектування в Україні, дослідження, направлені на здійснення даних заходів, принесуть значний економічний ефект.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні дослідження теоретичного і прикладного характеру за темою дисертації виконані в Донбаській національній академії будівництва і архітектури в рамках кафедральної науково-дослідної роботи К-2-08-06 «Удосконалення формоутворення металоконструкцій на основі діагностики і моніторингу залишкового ресурсу, економіко-математичне моделювання режиму експлуатації будівель і споруд» (державний реєстраційний номер 0107U000101), держбюджетної науково-дослідної роботи Д-2-01-09 «Розробка моделей експлуатаційних навантажень та впливів для моніторингу унікальних будівель та споруд» (державний реєстраційний номер 0109U003037), в Технічному університеті м. Брауншвайг в рамках гранта, наданого Німецькою службою академічних обмінів (DAAD, R. 322, Num. A/10/98016).

Мета дисертаційної роботи – розробка рекомендацій по вибору конструктивних рішень і діагностиці щогл мобільного зв'язку на підставі уточнення методів розрахунку і діючих навантажень з урахуванням наявності характерних дефектів та пошкоджень та їх впливу на несучу здатність та деформатівність.
Задачі дослідження:

– натурні дослідження експлуатованих щогл, кількісна оцінка та класифікація найбільш поширених дефектів і пошкоджень;

– розвинення методики статичного розрахунку щогл мобільного зв'язку з урахуванням їх конструктивних особливостей та функціональних вимог;

– проведення лабораторного експерименту в аеродинамічній трубі з метою уточнення вітрових навантажень на щогли, що встановлені на дахах будівель, та розвинення методики розрахунку вітрового тиску;

– виконання чисельних досліджень на основі розвинених розрахункових методик впливу виявлених недосконалостей на напружено-деформований стан (НДС) конструкцій щогл, визначення рівнів їх допустимих значень;

– виконання чисельних досліджень на основі розвинених розрахункових методик для розробки рекомендацій по вибору раціональних конструктивних рішень проектованих щогл мобільного зв'язку.

Об'єкт дослідження – ствол і відтяжки металевих щогл мобільного зв'язку. 

Предмет дослідження – параметри НДС основних елементів щогл. 

Методи дослідження: 

– методи натурних досліджень;

– методи планування експерименту і статистичної обробки даних;

– методи будівельної механіки і опору матеріалів; 

– метод фізичного експерименту з використанням методів теорії подібності;

– методи чисельного моделювання з використанням методу кінцевих елементів.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

– на підставі статистичного аналізу результатів натурних досліджень щогл мобільного зв'язку визначено основні типи дефектів і пошкоджень, встановлені їх кількісні характеристики;

– розвинено методику статичного розрахунку щогл мобільного зв'язку в частині врахування критичних сполучень навантажень, напрямів дії вітру, раціональної моделі відтяжки, величин попередньо завданих напружень відтяжок, вертикального температурного подовження ствола, загальної стійкості ствола при забезпеченні рівномірного розподілу зусиль по елементах, необхідних міцності і жорсткості конструкцій;

– вперше здобуто значення вітрового тиску на щогли, розташовані на дахах будівель з врахуванням ефекту інтерференції повітряного потоку над поверхнями опорних будівель;

– встановлено граничні значення найбільш поширених дефектів та пошкоджень щогл мобільного зв'язку, отримано залежності, необхідні для визначення коефіцієнтів збільшення зусиль та деформацій їх основних конструктивних елементів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що: 

– розвинено методику натурних обстежень гратчастих висотних споруд для щогл мобільного зв'язку у частині зонування та структурування елементів конструкцій, визначення способів і порядку встановлення експлуатаційних показників, яка дозволяє ефективно виявляти дефекти і пошкодження щогл при виконанні технічних оглядів;

– розроблено програмний комплекс для розрахунку щогл мобільного зв'язку, вживання якого дозволяє скоротити трудомісткість проектних робіт і підвищити надійність запроектованих конструкцій;

– розвинено методику розрахунку вітрового тиску на висотні споруди для щогл мобільного зв'язку, розташованих на дахах будівель, у частині урахування збільшення швидкості вітру при обтіканні повітряним потоком опорних поверхонь;

– розроблено методику уточнення НДС конструкцій щогл за наявності дефектів та пошкоджень, використання якої дозволяє підвищити достовірність технічного обслуговування і діагностики;

– на підставі чисельних досліджень щогл мобільного зв'язку за розвиненими методиками запропоновано рекомендації щодо їх раціональних конструктивних рішень у частині числа рівнів відтяжок, кутів нахилу відтяжок до вертикалі, типів грат, ширини поперечних перетинів ствола, співвідношень довжин прольотів ствола. Використання цих рішень при новому проектуванні призведе до зниження металоємності конструкцій та зменшення навантажень на фундаменти.

Впровадження результатів роботи. Результати роботи були використані при розробці технічних рішень по посиленню металевих щогл мобільного зв'язку заввишки 20, 18 і 14 м ТОВ «ESU», розташованих в м. Донецьк, Горлівка і Маріуполь, а також при розробці проекту нового будівництва металевої щогли 16 м заввишки, розташованої на даху будівлі в м. Донецьк, ТОВ «ESU». Економічний ефект від впровадження розробок дисертаційної роботи склав 365 тис. грн.

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати, які представлені в дисертації, отримані здобувачем самостійно, а саме:

– збір і аналіз технічної літератури по темі дослідження;

– особиста участь в проведенні натурних досліджень і лабораторного експерименту;

– статистична обробка інформації, отриманої в результаті натурних досліджень і лабораторного експерименту;

– виконання чисельних експериментів і вдосконалення методик розрахунку, приведених в роботі;

– формулювання виводів і рекомендацій до проектування щогл.

Апробація результатів роботи. Основні положення і результати дисертаційної роботи докладалися і були опубліковані в матеріалах науково-технічних конференцій і семінарів:

– 4-а міжнародна науково-практична конференція «Баштові споруди: матеріали, конструкції, технології» (Макіївка, 2007);

– науково-практична конференція «Науково-технічна творчість молоді – шлях до суспільства, заснованого на знаннях» (Москва, 2008);

– міжнародна науково-практична конференція «Будівельні металеві конструкції: сьогодення та перспективи розвитку» (Київ, 2008);

– 5-а міжнародна науково-практична конференція «Баштові споруди: матеріали, конструкції, технології» (Макіївка, 2009);

– міжнародна науково-практична конференція «Металеві конструкції просторових будівельних споруд» (Київ, 2012).

Публікації. Основні наукові результати за темою дисертаційної роботи опубліковано в 12 наукових працях, з них 10 робіт опубліковані у фахових виданнях України (8 у наукових журналах та 2 у збірниках наукових праць).

Структура й об'єм роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних джерел та п'яти додатків. Загальний об'єм дисертації – 243 сторінки, зокрема 156 сторінок основного тексту, список використаних джерел на 20 сторінках, 112 рисунків і 86 таблиць на 35 повних сторінках,

додатків на 32 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету і завдання дослідження, викладено наукову новизну і практичне значення результатів, отриманих в роботі.

У першому розділі виконано критичний огляд розвитку конструктивних форм і методів розрахунку щогл. Великий вклад до розвитку проектування щогл теле- і радіозв'язку внесли радянські науковці М.С. Стрілецький, Г.А. Савіцький, О.Г. Соколов, В.В. Горєв, Ю.І. Кудішин та ін. Відомими вченими В.М. Гордеєвим, А.В. Перельмутером, М.О. Микитаренко на основі методу кінцевих елементів були розроблені методики розрахунку статики, динаміки, стійкості цих споруд. Розвитку прогресивних конструктивних форм шпренгельних щогл присвячені роботи А.О. Воєводіна, питання розрахунку і формоутворення щогл з парними відтяжками розглянуті Д. Ятуліс. Дослідження напруженого стану, зносостійкості і надійності канатів проведені А.Д. Бошняковічем, К. Фейрер. Значний внесок у розвиток гратчастих конструкцій з труб внесли Я. Брудка, Я.С. Левенсон. Автоматизація процесу проектування щогл теле- і радіозв'язку запропоновано Л.О. Березняком. Дослідженню вітрових впливів на висотні споруди присвячені праці Є.В. Горохова, М.І. Казакевіча, С.Ф. Пічугина, А.В. Махінька, Р.Н. Павловського, С.Г. Кузнецова. Вивченню характеру дії відкладень ожеледі на спорудах приділяється увага в роботах Я.В. Назіма, А.М. Альохіна. Дослідженням динаміки висотних гратчастих споруд присвячені роботи А.С. Бернштейна, Б.В. Остроумова, М.М. Ройтштейна, Б.Г. Коренева, І.М. Рабіновіча, В.В. Кулябка, Ф.Л. Шевченка. Вивчення дійсних умов експлуатації відтяжок, експериментальні випробування механічних деталей на витривалість виконано І.М. Міндліной. Б.В. Остроумовим розроблено методи створення висотних споруд аеродинамічної нестійкої зовнішньої форми. Сучасні методи динамічних розрахунків щогл викладені М. Мадугула. Дослідженню пошкоджуваності і підвищенню надійності висотних споруд присвячено ряд наукових праць В.В. Губанова, С.М. Шаповалова, Є.В. Шевченка. Аналізу процесу експлуатації і оптимізації конструктивних рішень щогл мобільного зв'язку присвячені роботи О.В. Шимановського, В.Ф. Павловського, С.М. Кондри.

Щогли мобільного зв'язку внаслідок невеликих розмірів мають особливі конструктивні рішення, які суттєво відрізняються від конструктивних рішень щогл теле- і радіозв'язку. У першому розділі виконано аналіз вживаних на практиці конструктивних рішень щогл мобільного зв'язку та складена їх класифікація. В існуючих методах розрахунку не враховуються конструктивні особливості та параметри антенного обладнання щогл мобільного зв'язку, у зв'язку з цим необхідним є розвинення існуючих методик, спрямоване на визначення критичних сполучень навантажень, напрямів дії вітру, раціональної моделі відтяжки та величин попередньо завданих напружень, необхідності врахування вертикального температурного подовження ствола, розрахунку загальної стійкості. 

Результати лабораторних досліджень У. Пайль, М. Клобес, О. Аіцпуруа вітрових впливів на димарі, які розташовані поруч з існуючими будівлями, показали значне збільшення швидкості вітру в місцях розташування димарів (до 15%), що приводить до зростання напруги в їх елементах до 10%. При обтіканні вітром опорних будівель щогл мобільного зв'язку над їх поверхнями також відбувається зміна швидкостей і напрямів повітряного потоку, проте до теперішнього часу вказане явище залишалося не дослідженим.

Аналіз публікацій, присвячених досвіду експлуатації сучасних щогл мобільного зв'язку, вказує на високу кількість недосконалостей цих конструкцій. Проте в літературних джерелах відсутні систематизовані дані про поширені дефекти і пошкодження, їх кількісні характеристики, спеціальні методики натурних обстежень та методики врахування цих недосконалостей при діагностиці. На основі виконаного аналізу літератури з даної області знання сформульовані мета і задачі дослідження.

У другому розділі викладені результати натурних досліджень щогл. Дослідження виконані на підставі спеціальної структурованої методики, яка заснована на існуючих методиках обстеження гратчастих конструкцій, але враховує особливості щогл мобільного зв'язку. За методикою визначаються: відхилення ствола від проектного положення; невідповідність проектному положенню окремих елементів конструкцій; фактичні напруження у відтяжках; наявність корозії; місцеві дефекти та пошкодження конструктивних елементів. За розвиненою методикою було обстежено 27 експлуатованих щогл мобільного зв'язку. Всі дефекти та пошкодження можна класифікувати на місцеві (локальні) дефекти і пошкодження, що мають вплив на НДС вузлів конструкцій, і загальні, такі, що мають загальний вплив на НДС щогл. Види і кількісні характеристики загальних недосконалостей приведені в таблиці 1.

Таблиця 1 

Види і кількісні характеристики загальних недосконалостей
	№

п/п
	Назва
	Величина
	Норм. значення

	1
	Відхилення ствола від вертикального положення
	y≤
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	2
	Поворот секцій ствола відносно вертикальної осі

в горизонтальній площині
	φ≤30º


	немає

	3
	Відхилення відтяжок від проектного положення

в горизонтальній площині
	α=0…10º
	немає

	4
	Відхилення кутів нахилу відтяжок до ствола

у вертикальній площині
	φ=0…12º
	немає

	5
	Відмінність фактичних величин попередньої

напруги від значень, вказаних в проекті
	
[image: image5.wmf]%

50

0

£

s

D


	немає

	6
	Відсутність попереднього напруження у відтяжках
	-
	немає
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Рис. 1. Дефекти щогл, припущені на стадії виготовлення:

	1 – відхилення осі ствола від вертикального положення;

2 – поворот секцій ствола;

3 – низька якість зварних з'єднань;

4 – низька якість фланців;

5 – виконання з'єднання ствола з фундаментом шляхом приварювання фланців до плити.
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Рис. 2. Дефекти щогл, припущені на стадіях монтажу і експлуатації:

	1 – приймання профілів елементів, що не є відповідними проектним рішенням;

2 – з'єднання фланців за допомогою зварки;

3 – прокладка між фланцями металевих пластин;

4 – неправильна орієнтація секцій по вертикалі;

5 – нерівномірне попереднє натягнення відтяжок одного ярусу;

6 – відсутність попереднього натягнення у відтяжках;

7 – відхилення осей відтяжок від проектного положення в горизонтальній площині;

8 – відхилення осей відтяжок від проектного положення у вертикальній площині;

9 – невірне розташування затисків на відтяжках;

10 – отвори в поясах;

11 – непроектне технологічне устаткування.


До найбільш поширених локальних дефектів і пошкоджень відносяться: ексцентриситети осей елементів грат в місцях з'єднання з поясами, прийняття довжин зварних швів грат менше мінімально допустимих, відсутність додаткових розкосів в приопорних зонах ствола, наявність зазорів між фланцями і зсув фланців відносно один одного, прокладка між фланцями металевих пластин, ексцентриситети кріплення відтяжок відносно точки перетину осей елементів ствола, відсутність діафрагм жорсткості в місцях кріплення відтяжок до ствола, тріщини в поясах ствола, отвори в поясах ствола з метою відведення вологи, передача зусилля відтяжки під кутом, відмінним від 90° до осі симетрії анкерного фундаменту.
Виконано класифікацію виявлених недосконалостей. На рис. 1, 2 приведено кількісний розподіл дефектів щогл, припущенних на стадіях виготовлення, монтажу і експлуатації.

У третьому розділі розроблено програмний комплекс статичного розрахунку, у основі якого лежать положення розрахунку щогл теле- і радіозв'язку, викладені у технічній літературі. Програмний модуль є реалізованим в середовищі MathCAD. Розрахунок щогл виконується в площині дії моменту як стисло-зігнутого стрижня з врахуванням дії поперечного навантаження і подовжніх сил. Використовується принцип завдання рівномірно розподіленої епюри згинаючих моментів, запропонований А.Г. Соколовим. Для визначення зусиль і переміщень використовується рівняння нерозривності деформації пружної лінії. Для розрахунку відповідних опорних реакцій ствола використовується рівняння рівноваги вузла. Для розрахунку напруги у відтяжках і відповідних переміщень використовуються система рівнянь гнучкої нитки і рівноваги вузла. Розглянуті наступні розрахункові сполучення навантажень: вітрове навантаження при середньорічній температурі повітря; ожеледно-вітрове навантаження і відповідний температурний вплив; вітрове навантаження при граничному розрахунковому значенні температури холодного періоду року; вітрове навантаження при граничному розрахунковому значенні температури теплого періоду року; відсутність вітру і температура ±40°С (для розрахунку монтажних напружень). Для трьохгранних щогл розглянуто три напрями дії вітру і для чотиригранних щогл два напрями.

Таблиця 2
Інтервали варіювання чинників експериментів
	№ п/п
	Назва параметра 
	Межі варіювання

	1
	Висота щогл
	від 10 до 80м

	2
	Число рівнів відтяжок
	від 1 до 6

	3
	Типи грат стволів
	Трикутна, розкісна

	4
	Кути нахилу відтяжок до вертикалі
	від 20 до 80°

	5
	Відстань між поясами ствола
	від 300 до 1500мм

	6
	Діаметри елементів поясів
	від 45 до 51мм

	7
	Кількість граней ствола
	3 и 4

	8
	Діаметри канатів
	від 8 до 14мм


Розроблено програмний модуль розрахунку щогл на стійкість за двома методами Г.А. Савіцького. В основі першого методу лежить розрахунковий цикл системи рівнянь нерозривності пружної лінії, модель ствола щогли представлена у вигляді нерозрізної балки на пружних опорах. У основі другого методу лежить розрахунковий цикл системи рівноваги вузла, модель ствола представлена у вигляді шарнірного ланцюга.

За допомогою розроблених програмних модулів на основі методів планування експерименту виконані чисельні дослідження по вивченню дійсної роботи щогл мобільного зв'язку з метою уточнення методики статичного розрахунку з врахуванням їх конструктивних і функціональних особливостей. Загальні інтервали варіювання чинників проведених експериментів приведені у таблиці 2. Порядок та результати досліджень викладені на рис. 3,4.
[image: image8.emf]
Рис. 3. Параметри, що задаються на етапі вхідних даних розрахунку.
[image: image9.emf]
Рис. 4. Порядок і результати чисельних досліджень.

Встановлено, що введення величин, що враховують вертикальне температурне подовження ствола, слід враховувати лише при визначенні монтажних натягнень (рис. 5). Запропоновано визначати монтажні натягнення за формулою:
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β – кут нахилу відтяжки до вертикалі;
γi – об'ємна щільність каната, Н/м3;

l – довжина відтяжки, м;
Е – модуль пружності відтяжок;

σ0, σм – відповідно попередня та монтажна напруга відтяжок;
Δt=t-t0 – перепад температури;
t – розрахункова температура для монтажних натягнень (±40 °С);

t0 – розрахункова температура для попередніх натягнень;
ΔН – вертикальне лінійне температурне подовження стовбуру.
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Рис. 5. Вплив вертикального температурного подовження ствола 

на монтажні напруження у відтяжках:
а – залежність від співвідношення довжини ствола до ширини перетину;

б – процентна зміна монтажних напружень.

Виконане дослідження мінливості параметрів відтяжок залежно від реакції та переміщень опорних вузлів, модулю пружності, діаметрів канатів, кутів нахилу відтяжок до вертикалі щогл тощо. Всі отримані криві носять яскраво виражений нелінійний характер. Не дивлячись на відносно малі довжини і вживані діаметри відтяжок щогл мобільного зв'язку, не можна нехтувати провисанням відтяжок. Раціональною моделлю відтяжки залишається гнучка нитка, а не струна. Чисельні експерименти по дослідженню стійкості щогл дозволили встановити, що якщо перетини ствола підібрані з умови міцності, то конструкція щогли мобільного зв'язку володіє необхідною несучою здатністю при втраті загальної стійкості.

У четвертому розділі приведені результати експериментальних досліджень властивостей вітрового потоку над поверхнями опорних будівель з метою уточнення величини вітрового тиску на конструкції щогл, які розташовані зверху будівель. Лабораторний експеримент виконаний в аеродинамічній трубі інституту сталевих конструкцій Технічного університету м. Брауншвайг (Німеччина). Аеродинамічна труба є відкритою всмоктуючою короткою аеродинамічною трубою типа Айфель (Рис. 6).
[image: image15.emf]
Рис. 6. Схема аеродинамічної труби.

Відповідно до результатів натурних досліджень встановлено, що опори антен мобільного зв'язку розташовують на будівлях заввишки від 7 до 60 м. Для експерименту була вибрана модель будівлі у вигляді куба розмірами 21х21х21см гладкої поверхні (Рис. 7, а), що відповідає висоті будівлі 40-60м. Виміри проводилися за відсутності моделі будівлі і з моделлю будівлі при положенні вимірювального приладу по осі «в центрі» і кутах дії вітру від 0°, 15°, 30°, 45° (Рис. 7, а, б, в) і при положенні вимірювального приладу по осі «на діагоналі» і кутах дії вітру 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°, 180° (Рис. 7, г). Для всіх точок осей вимірів «в центрі» і «на діагоналі» кожного кута напряму вітру були отримані криві: середньої швидкості вітру; інтенсивності турбулентності; спектральної щільності для всіх висотних точок профілю швидкості вітру залежно від частоти; уточнюючого коефіцієнта перевищення середньої швидкості вітру, залежного від нормованої висоти z/h об'єкту, де z – висота споруди над поверхнею землі, h – висота існуючої будівлі. Для оцінки результатів експерименту використано методику розрахунку, реалізовану в програмі MATLAB. У основі методики лежать положення, викладені в нормативних документах і технічній літературі. Максимальні збільшення швидкості вітру спостерігаються як по осі «в центрі», так і по осі «на діагоналі». Проте максимальні значення перепадів швидкостей вітру виникають по осі «в центрі» при куті дії вітру θ =45°, по осі «на діагоналі» – при куті дії вітру θ =180° (Рис. 8). Для кожної точки установки вимірювального приладу по висоті були отримані частотні спектри. Ці дані мають значення для розрахунку щогл спектральним способом. Значна зміна частотного спектру вітрової енергії спостерігається у перших чотирьох точках виміру над поверхнею будівлі, тобто до висоти 1,5h. Надалі енергія, що виникла в результаті обтікання вітром будівлі, затухає. В результаті проведення експерименту встановлено, що при обтіканні вітром будівлі відбувається максимальне збільшення середньої швидкості вітру до 15%, що не враховується ні у вітчизняних, ні в зарубіжних нормативних документах. Запропоновано методику розрахунку вітрового тиску на щогли, що розташовані на дахах будівель. Алгоритм методики розрахунку представлений на рис. 9.
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Рис. 7. Схеми розташування вимірювального приладу пульсацій вітру: 
а – загальний вид; 

б – розташування по висоті; 

в – розташування в плані по осі «в центрі»; 

г – розташування в плані по осі «на діагоналі».
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Рис. 8. Результати досліджень властивостей вітрового потоку над покриттям:

а – профіль швидкості вітру по осі виміру «на діагоналі» та куті дії вітру θ=180°;

б – спектральна щільність в точці виміру 1 по осі «на діагоналі» та θ=180°.
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Рис. 9. Визначення вітрового тиску на конструкції щогл, розташовані на дахах будівель:

а – алгоритм розрахунку;

б – коефіцієнт збільшення швидкості вітру.
У п'ятому розділі представлені результати чисельних досліджень за визначенням впливу найбільш поширених загальних дефектів і пошкоджень на НДС конструкцій і встановленню раціональних конструктивних параметрів щогл. Чисельні дослідження щогл мобільного зв'язку виконані на підставі розвинених методик статичного розрахунку і розрахунку вітрового тиску, а також з використанням програми SCAD. Рекомендації щодо раціональних конструктивних параметрів щогл приведені в таблиці 3. Рекомендації по діагностиці та оцінці технічного стану щогл представлені у таблиці 4.

Таблиця 3
Рекомендації щодо раціональних конструктивних параметрів щогл
	Параметр
	Тип/Величина

	Кут нахилу відтяжки до вертикалі
	30°-60°

	Співвідношення першого і другого прольотів ствола
	1,5 – 1,7

	Тип грат
	трикутна з розпіркою

	Число рівнів відтяжок
	для щогл заввишки від 10 до 16м – 2; 

від 16 до 32м – 3; від 32 до 48м – 4; від 48до 80м – 5

	Величини попередніх напружень
	2,5 до 95МПа

	Діаметри канатів
	12-14мм

	Відстані між поясами ствола
	для щогл заввишки від 10 до 32м – 300мм; від 32 до 48м – 450мм; від 48 до 80м – 450-700мм

	Наявність панелей хрестових грат
	для щогл заввишки до 16м – не має; от 16 до 80м 

– панелі хрестових грат по краях секції

	Довжина верхнього прольоту
щогли 
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де Мk – консольний згинаючий момент;

 qn-1- поперечне навантаження в n-1 прольоті


Таблиця 4
Рекомендації до діагностиці щогл мобільного зв'язку

	Назва
	Схема 
	Граничне 

допустиме значення
	Рекомендації щодо оцінки 

технічного стану конструкцій

	1
	2
	3
	4

	Відхилення ствола 
від вертикальної осі
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	Δх<(1/200)Н, де Н – висота ствола
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	Поворот перетину ствола у горизонтальній 
площині
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	φ=0°;

за наявності даного 

дефекту

 необхідно обов'язково уточнювати НДС 
конструкцій
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	Відхилення відтяжок від проектного положення  
у горизонтальній площині
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	γ1<2°
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	Відхилення відтяжок від проектного 
положення  
у вертикальній площині
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	γ2<2°
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	Відхилення величин попередньої напуги відтяжок від проектних значень 
	–
	Δσ0<10%
	–


ВИСНОВКИ
1. Виконані натурні дослідження 27 експлуатованих щогл мобільного зв'язку на підставі розвиненої методики обстежень. Встановлено, що найбільш поширеними загальними недосконалостями є: відхилення ствола від вертикальної осі до 1/80 висоти ствола, поворот перетинів секцій ствола в горизонтальній площині на кут до 30°, відхилення відтяжок від проектного положення в горизонтальній площині на кут до 10° відхилення відтяжок від проектного положення у вертикальній площині на кут до 12°, відхилення фактичних величин попередньої напруги від значень, вказаних в проекті, до 50%.
2. Розвинена методика статичного розрахунку щогл на підставі виконання чисельних експериментів у розробленому програмному комплексі. Отримані раціональні рівні попередньої напруги відтяжок (2,5–95МПа) і діаметри канатів (12–16,5мм), що задаються на початковому етапі розрахункового циклу. Встановлено, що розрахунковим є напрям вітру на відтяжку. Раціональною моделлю відтяжки є гнучка нитка. Сполучення ожеледно-вітрового навантаження і відповідної температурної дії не є критичним ні з умови міцності відтяжок, ні з умови жорсткості ствола. Вертикальне температурне подовження ствола слід враховувати лише при розрахунку монтажних напружень (відсутності вітру і температурі ±40°С). При виконанні розрахункового циклу досить одного кроку ітерації. Втрата загальної стійкості щогл мобільного зв'язку не є критичною, оскільки ділянки між закріпленнями є стрижнями малої гнучкості (λ дорівнює від 40 до 100).

3. Встановлені швидкості вітру над опорними будівлями щогл по осі «в центрі» при кутах дії вітру від 0° до 45° і для положення вимірювального приладу «на діагоналі» при кутах дії вітру від 0° до 180° з кроком 15° за результатами проведення лабораторного експерименту в аеродинамічній трубі. Максимальні збільшення швидкостей вітру над поверхнею будівлі виникають по осі «в центрі» при куті дії вітру θ =45°, по осі «на діагоналі» при куті дії вітру θ =180° і складають 15%. На підставі отриманих результатів розвинена методика розрахунку вітрового тиску на щогли, розташовані на покриттях будівель.

4. Сформульовано рекомендації щодо діагностики та оцінки технічного стану щогл на підставі виконання чисельних досліджень по вивченню впливу виявлених недосконалостей на НДС конструкцій за розвиненими розрахунковими методиками. Встановлено, що: а) відхилення вертикальних осей стволів від проектних положень менш, ніж 1/200 висоти, допустимі; б) за наявності повороту перетинів секцій ствола в горизонтальній площині φ необхідно уточнювати НДС елементів; в) відхилення відтяжок від проектного положення в горизонтальній площині γ1 менш ніж 2° допустимі; г) відхилення відтяжок від проектного положення у вертикальній плоскості γ2 менш ніж 2° допустимі; д) відхилення величин попередніх напружень відтяжок від значень, вказаних в проекті, допускається на величину не більше 10%. За наявності дефектів, що перевищують вказані допустимі значення, рекомендується уточнювати НДС конструкцій, користуючись спеціальними графіками.

5. Сформульовано рекомендації відносно раціональних конструктивних рішень щогл мобільного зв'язку на основі чисельних досліджень, виконаних за розвиненими методиками розрахунку. Необхідне число рівнів відтяжок для щогл заввишки від 10 до 16м складає 2, від 16 до 32м – 3; від 32 до 48м – 4, від 48до 80м – 5, раціональні кути нахилу відтяжок до вертикалі – 30°– 60°, діаметри канатів – 12– 14мм, величини попередньої напруги – від 2,5 до 95МПа, тип грат – трикутна з розпіркою, відстані між поясами ствола для щогл заввишки від 10 до 32м – 300мм, від 32 до 48м – 450мм, від 48 до 80м – 450-700мм, співвідношення першого і другого прольотів між закріпленнями ствола – 1,5–1,7.

6. На основі результатів виконання дисертаційної роботи визначені області подальших досліджень щогл мобільного зв'язку: вивчення роботи вузлів з врахуванням наявності найбільш поширених локальних недосконалостей, конструктивних параметрів і умов експлуатації щогл мобільного зв'язку, дослідження динамічної поведінки конструкцій на основі вживання теоретичних і експериментальних методів.
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Дисертація присвячена натурним дослідженням експлуатованих щогл мобільного зв'язку, лабораторним дослідженням швидкості вітру над поверхнями опорних будівель, чисельним дослідженням НДС основних елементів щогл. Розроблено методику натурних досліджень, встановлено найбільш поширені загальні і локальні дефекти і пошкодження щогл мобільного зв'язку, визначено їх кількісні характеристики. Уточнено методику статичного розрахунку з врахуванням конструктивних і функціональних особливостей даного типа конструкцій. Визначено значення швидкостей вітру над поверхнями опорних будівель для щогл мобільного зв'язку, та удосконалено існуючу методику розрахунку вітрового тиску з урахуванням ефекту інтерференції. Розроблено метод визначення НДС за наявності загальних недосконалостей щогл мобільного зв'язку, встановлено їх гранично допустимі значення. Сформульовано рекомендації щодо раціональних конструктивних рішень: числа рівнів відтяжок, кутів нахилу їх до вертикалі, діаметрів канатів, величин попередньої напруги, типів грат, ширини поперечного перетину ствола, співвідношення першого і другого прольотів між закріпленнями відтяжок ствола щогл мобільного зв'язку.
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АННОТАЦИЯ

Межинская Ирина Валерьевна. Расчет и проектирование мачт мобильной связи с учетом характерных дефектов и повреждений. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – строительные конструкции, здания и сооружения. ‒ Донбасская национальная академия строительства и архитектуры Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, Макеевка, 2013.

Диссертация посвящена натурным исследованиям эксплуатируемых мачт мобильной связи, лабораторным исследованиям скоростей ветра над поверхностями опорных зданий, численным исследованиям напряженно‒деформированного состояния основных элементов мачт. Разработана методика натурных исследований, установлены наиболее распространенные общие и локальные дефекты и повреждения мачт мобильной связи, определены их количественные характеристики. Совершенствована методика статического расчета с учетом конструктивных и функциональных особенностей данного типа конструкций. Экспериментально определены значения скоростей ветра над поверхностями опорных зданий для мачт мобильной связи, совершенствована методика расчета ветрового давления с учетом эффекта интерференции. Разработан метод определения НДС мачт мобильной связи при наличии общих несовершенств, установлены их предельно допустимые величины, сформулированы рекомендации по рациональным конструктивным решениям.

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, изложена научная новизна и практическое значение результатов, полученных в работе.
В первом разделе выполнен обзор развития конструктивных форм и методов расчета мачт теле- и радиосвязи, а также анализ особенностей современных мачт мобильной связи. На основе изучения проектной документации и проведения натурных исследований составлена классификация конструктивных решений современных мачт мобильной связи. На основе проведенного анализа литературы в рассматриваемой области знания сформулированы цель и задачи данного исследования.

Во втором разделе разработана методика натурных исследований мачт, основанная на существующих методиках обследования решетчатых конструкций и учитывающая специфические особенности мачт мобильной связи. Приведены результаты натурных исследований мачт, находящихся в эксплуатации. Установлены наиболее распространенные местные (локальные) дефекты и повреждения, оказывающие влияние на НДС узлов конструкций, и общие, оказывающие влияние на НДС мачт в общем, определены их количественные характеристики. Выполнена классификация дефектов на стадиях проектирования, изготовления, монтажа и эксплуатации.
В третьем разделе на основе проведения численных исследований выполнено уточнение методики статического расчета с учетом конструктивных и функциональных особенностей мачт мобильной связи. Установлены рациональные уровни предварительных напряжений оттяжек, диаметров канатов, расчетное направление ветра, рациональная модель оттяжки, критические сочетания нагрузок, необходимость учета вертикального температурного удлинения ствола, число расчетных итераций. Установлено, что потеря устойчивости при монтажных натяжениях оттяжек мачт мобильной связи не является критической, так как участки между закреплениями являются стержнями малой гибкости
В четвертом разделе приведены результаты лабораторных исследований скоростей ветра над поверхностями опорных зданий мачт мобильной связи. Предложена методика расчета ветрового давления на конструкции мачт мобильной связи, расположенные на крышах зданий.

В пятом разделе на основании уточненной методики статического расчета и предложенной методики расчета ветрового давления выполнены численные эксперименты по исследованию влияния общих несовершенств на НДС мачт. Определены предельно допустимые уровни несовершенств, предложена методика уточнения НДС отдельных элементов мачт мобильной связи при проведении их диагностики. На основании проведения численных экспериментов даны рекомендации по рациональным конструктивным решениям мачт: числу уровней оттяжек, углам наклона оттяжек к вертикали, диаметрам канатов, величинам предварительных напряжений, типу решетки, ширине сечения ствола, соотношению первого и второго пролетов.

В выводах приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, полученные на основе проведения натурных исследований, изучения параметров ветрового потока над поверхностями опорных зданий, анализа напряженно-деформированного состояния мачт мобильной связи.
Ключевые слова: мачта мобильной связи, дефекты и повреждения, методика статического расчета, ветровое давление, напряженно–деформированное состояние, конструктивные решения.

SUMMARY

Mezhynska Iryna. V. Calculation and design of mobile net guyed masts taking into account characteristic defects and damages. – The manuscript.

Thesis for the Candidate of Science Degree, Speciality 05.23.01 – Building Structures, Buildings and Constructions. – Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture of the Ministry of Education, Youth and Sports of Ukraine, Makiyivka, 2013.

In this thesis results of an extensive analysis of mobile net guyed masts are presented. The researches comprises the investigation of existing mobile net guyed masts, laboratory studies of wind effects due to different building shapes at bottom of guyed masts, numerous studies of the stress-strain state of guyed mast's main elements. A method for investigation procedure of mobile net guyed masts is developed. By applying this method the most widespread global and local defects and damages of mobile net guyed masts are received and their quantitative characteristics are obtained. The static calculation method taking into account the design and the requirements for technical equipment is improved. The wind speed values over building surface are experimentally obtained. The wind pressure calculation method taking into account the interference effect is developed. Additionally a stress-strain calculation method incorporating the presence of global imperfections is developed. Permissible values of imperfections are established. Based on the results recommendations for structural design solutions for mobile net guyed are made.

Key words: mobile net guyed mast, defects and damages, static calculation method, wind pressure, stress-strain state, constructive solutions.
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� виміряна швидкість над будівлею при θ=180°


� профіль швидкості за відсутності будівлі


�апроксимований профіль швидкості над будівлею при θ=180°
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