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KIKOTOTT TORONYSZERKEZETEK
STATIKAI VIZSGALATA SZAMITOGEPPEL

A toronyszerkezeteknek két alaptipusa van az omano
é a kikotott Ki

is elfordul. Nagyobb magassigok esetén a Kikotott
szerkezet épitése a gazdasigosabb, de figyelembe kell
venni, hogy a kikotések miatt a létesitmény helyigénye
nagyobb, ami beépitett kornyezetben erGsen befolydsol-
hatja, hogy ezt a tipust alkalmazzik-e.

A kikotott toronyszerkezeteket elsGsorban a radio- és
tv-miisort sugdrzo, illetve dtjdtsz6 dllomdsok tornyainak
€pitik, de egyéb célra, példdul ipari létesitmény magas-
kéményé tart6 ként is 2 ik. A to-
rony torzse tobbnyire parhuzamos vonalazdsu szerkezet,
amelynek vonaldt a rdépitett sugdrzo- és kezelGerkélyek
vagy zirt kabinok szakitjik meg. Amennyiben a torony
fiistesoveket tart, ugy ezek tartokonzoljait és kompen-
zdtorait kell szakaszonként megépiteni.

A toronytorzs lehet acélszerkezet; vegyes épités ese-
tén — ha a torony talpa befogott — az alsé része vas-
beton is lehet. A kihorgonyzé kotélzet nagy szilirdsigi
acélhuzalokbol készil, fonott pdszma vagy parhuzamos
huzalrendezésii koteg formdjaban. A parhuzamos szdlu
koteget a kiscbb nyulds érdekében alkalmazzdk. M-
anyag kotélzetet —viszonylag nagy nyldsa miatt— csak
akkor haszndlnak, ha a sugdrzdsi feltételek azt meg-
engedik (1. dbra).

1. dbra. Toronyszerkezetek

A magassdgdtl fiigeden a tornyot egy vagy tobb
szinten is kikothetik. Egy szintre legaldbb hdrom kotél
fut be, alaprajzilag egymssal 1200t bezdrd irinyokbol.

A kikotott torony statikailag tekintve tobbszorésen

hatdrozatlan tartészerkezet, mely a talpdndl befogott
vagy csuklos megtdmasztdsu lehet. A kikotések a torony-
torzs rugalmas megtamasztdsit jelentik. A megtimasztds
rugalmassdgdt az egy szinten tobb irdnybdl Gsszetartd
kotelek alakviltozdsa adja. A kikotés szintjén a kute]zet
egylittesének fiigg a terhelé:
a kotelek irdnydval bezirt szogétsl. A teher és az el-
mozdulds kozott nincs linedris Gsszefiiggés, mivel a kotél-
zet belogdsa miatt a fels6 végpont elmozduldsa a kotél
megnyiildsibol szdrmazé rugalmas részbél, tovabbd
a kotél dltozdsinak (belogdsvd isinak) meg-
feleld részbol tevadik ossze.

alak

A toronyszerkezet szdmitdsa sordn az dllando terhe-
ket, a szélterhet, tovabbd egyéb meteoroldgiai terhelést
(hémérséklet-vdltozds, jég stb.) kell figyelembe venni.
Ezenkiviil a tervezésnél még szimos mis feltételt is
szem el6tt kell tartani: pcldml Azl hogy a szerkezet
egyes szintjeinek leg 1
vagy szogviltozisa hchalarol(

A méretezést lényegesen neheziti, hogy a terhek a
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2. dbra. Rugalmasan tdmasztott tart6
bontott feladat

szerkezet egyes elemeinek méreteitdl fiiggenek, tehdt
csak té ori iterdciéval érhetd el az optimdlis meg-
oldds.

A toronyszerkezetek szdmitasanak fejlédése

A hagyomdnyos kézi szdmitds a szerkezet statikai modell-
jét folytatélagos tébbtamaszu, a kikotések helyén isme-
retlen 4llandéji rugokkal megtdmasztott tartoként veszi
fel (2. dbra). A tervezd tobbszOros iterdcio segitségével
meghatdrozza azokat a rugédllandokat, amelyek mellett
a kikotési pontokban a toronyelmozdulds kompatibilis a
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3. dbra. Poligon alaku rudszerkezetre és a kotelek rendszerére

mindig konvergenssé lehetett tenni, addig ez a médszer
a gépi programndl nem volt jarhato ut. Ehelyett — tobb
megolddsi eljdrds koziil — a torony kikotési pontjaira
felirt kompatibilitdsi egy bizonyult
a legcélszeriibbnek (3. dbra). Ezenkivil a szdmit6gép
alkalmazdsa lehetSséget nytjtott a torony gorbiilt egyen-
silyi alakja dltal okozott hatdsok figyelembevételére
A fejlesztés kovetkezG lépesGjében keriilt sor a nyirdsi
alakvéltozdsok pontos ételére. A torony-
szerkezeteket gyakran tervezik rdcsos tartoként, melynek
er6jitéka leirhat6é a tomor tarté erdjdtékdval, ha az
obbindl a nyirdsi is hatdsdt is figyelemb
veszik. Ez a hatds nem hanyagolhat6 el, kiilonosen a
drendi elmélet szerinti szdmitdsndl. A szakiroda-

kikots ko p 416 rugd
A kézi szémitdst neheziti az a korilmény, hogy a kikots
Koteleknél az osszetartozo erd és elmozdulds értékeinek
meghatérozésa munkaigényes feladat.
A statikai vizsgdlatot nemesak kiilonb6z8
Iésekre, hanem tobb eltérd kotél-elofeszitd fesziltségre,
valamint médositott ij kell
elvégezni. Az elsd, tervezést segitd szamitéprogram adott
tervezési feladat esetén tdblizatos formdban adta meg
a kikotd kotel az erG—el dulds- és rugaalland6
értékeket tobb p — kotélterhelé
fesziiltség, homérséklet stb. — fiiggvényében. Elonye
volt, hogy a rugédllandé meghatdrozdsira szolgdl6 iterd-
cios lépések szdmit csokkenteni lehetett, de a munka
zome tovdbbra is a tervezot terhelte. Ezért fejlesztettik
ki a jelenleg haszndlt, ,Kikotott toronyszerkezetek
irtékado  igénybevételeinek imitdsa ¢és rajzoldsa’
cimii programot, amely mdr egyetlen futds keretében
képes killonboz6 szélirdny sikjdban, tobbféle terhelés-
csoportra, kiilonb6z6 kotél-elGfeszitések melletta torony
és kikots kotelek igén: ételei inak
adatait szdmitani és rajzolni.
Ebben a komplex programban azonban el kellett
térni a kézi it sk t d 61, amely
szerint az iterdci6 sordn a toronykikotési pontok, vala-
mint a megfeleld kikoté kotelek i Ossze-

kiilsd terhe-
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lomban ajanlott tgynevezett ,redukalt hajlitdsi merev-
ség” nem elég i 6, ha a
nagy koncentralt erdk is terhelik.

Kikotott toronyszerkezetek mértékado igénybevételének
szdmitési modszerei

Az elézoeknek megfelelgen a szdmitdsi modell a kovet-
kezokre épil:
@ A szerkezet és a teher térbeliségét a kilonboz6 sikok-
ban végzett statikai vizsgdlattal vesszik figyelembe.
e Egy-egy sikban végzett vizsgdlatndl a feladatot két
részre bontjuk: a torony poligon alaku rudszerkeze-
tére, amelyre a kilsG terhek, a toronytalpon haté
reakciderdk, valamint a kikots kotelekrol dtad6do
erdk; tovibbd a kikots kotelek rendszerére, amelyre
a toronyrél dtad6do erdk hatnak (3. dbra).
A toronytorzs specidlis i
médszert, a matrix mozgdsmodszer és az dtviteli matrix
mdédszer kombindciGjat alkalmaztuk. A vdlasztds azért
esett erre a modszerre, mert a toronytdrzs gorbiilt

4. dbra. Egy toronyszakasz ridelem-modellje

hangoldsdndl a kovetkezd iterdcids lépésben a kikotést
helyettesit rugok dllandéja az el6zG iterdciés 1épés
végeredménye alapjdn vehetd fel. Ez nem vilt be minden
esetben, mert amig a kézi szamoldsndl a rugéallandd
korrekciGjdt a tervezd hatdrozta meg, és igy a szdmitdst
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egyensilyi alakjinak meghatdrozdsa, valamint a torony
kikotési pontjainak és a kikoté kotelek kompatibilis
1 dsainak dmitd mialt kettds

jiré
nagysdgdtol, az pedig a felvett csomoponlok szdmdtol
fiigg. Mig az alkalmazott modszernél csak a tart6veég-
pontokban és a kikotési pontokndl sziikséges csomo-
pontot felvenm addig a szokdsos métrixos rudszerkezen
1 a & kereszt knél is be kell
iktatni tovdbbi csomépontokat. Igy az utobbi esetben
az egyenletrendszer nagysdga sokszorosa lehet az elGb-
binek .

Egy-egy y aszt egy-egy ridel dell rep-
rezentdl (4. dbra). A ridelem mozgismodszerbeli egység-
tériyezGit — az \gynevezett merevségi mitrixot — az
dtviteli matrix eljardssal hatdrozzuk meg. Ennek lényege,
hogy egy ridon valamely keresztmetszet Osszes igénybe-
vételi és alakviltozdsi jellemzGinek vekmrat megkaphat-
juk egy mdsik
vektora és a két keresztmetszet kozom ridrész differen-
cidlegyenletének megolddsmdtrixa — azaz dtviteli mat-
Tixa — segitségével.

A i kereszt: 6l etre vé-

igh d 1 I dszert kapunk,
ame]ynck megolddsa adja egy rud merevségi matrixdt,
s c7ek szuperpondldsdval irhatjuk le a teljes torony

sdszerbeli egy d . A tehervektort
hasonlé médon szdmitjuk ki.

A kikoto kotelek modellje — a szokdsos hdromirdny i
kik6tésnek megfeleléen — hdrom 6ndllé kotélbsl 4ll,
melyek alul kiilon-kiilon a talajhoz, feliil pedig a torony-
0rzs révén egymishoz kapesolddnak. Ebben a rendszer-
ben a vizszintes er6 és elmozdulds kozotti osszefiiggésre
egy otodfoki algebriai egyenlet irhaté fel, amely figye-
lembe veszi a kotél rugalmas tulajdonségait, a kotél-
belogist és a kotélterheléseket.

A statikai vizsgdlatban a két szerkezeti rendszer
— a torony és a kikots kotelek — egyiittdolgozdsit
a csatlakozdsi pontokon az azonos elmozduldsokra fel-
irt nemlinedris egyenletrendszerrel szamoljuk ame]ynek

lddsdbol kaphatok a szerkezet al isai. Ezek
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5. dbra. Egy szinten kikotott torony jair isa és igér
6. dbra. Két szinten kikotott torony inak dsa €5 ige)
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7. dbra. Két szinten kikGtott torony pontjainak elmozduldsa és

felhaszndlasdval modositjuk a torony alakjat, és a szdmi-
tdst az elejétdl megismételjiik. Még kétszer elvégezve
€zt a korrekei6t, az egyensilyi toronyalakot igen jol
megkozelité alakhoz jutunk, és ezzel megvaldsitottuk
a mdsodrendii elmélet szerinti szdmitds kovelelményen
Az egyes kereszt tartozo igény

és alakvdltozdsokat az dlyi yalak erdjatéka-
nak megoldasibol szanuquk ki.

A csatlakoz6 rajzolémodul

A programba beépitettik a grafikus eredményszolgdl-

tatdst is. Az ezt megvalésité modul a nyomatéki, nyir6-
erg., normadlers-, valamint az alakvdltozdsi dbrdkat a
diszkrét pontokon dtfektetett simulé gorbék alkalma-
Zisival -dllitja el6, azonban a koncentrdlt erck és a
nyomatékok helyén a megfelel igénybevételi dbrin
A szakadast feltiinteti.

i ligyabb
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A program felhasznalésa, beiktatésa
a tervezés menetébe

A kikotott tornyok tervezése sordn a tervezGt a szerke

Az évek sordn az igényeknek megfelelden médositott
szdmito- és rajzoldprogram ma mir gyakorlatilag alkal-
mas a feladatok elvégzésére. Komoly el6relépést jelen-
tett ebbena 16 észitése. A kordbbi

zet megvdlasztdsdban — a torony fiig-
gen — szémos, az iizemeltetést befolydsol6 tényezd
korlitozza. Ez elsGsorban a leggyakrabban el6fordulé

a szdmit6gép az 61 adta
meg, amely ugyan lehetové tette a maxlmalls igénybe-

rddiétechnikai létesitmények adétornyaira vonatkozik,
amelyeknek két alaptipusa van: az lgynevezett On-
sugdrz6 radiétornyok (itt az egész szerkezet antennaként
miikédik), valamint azok a tornyok, amelyek az anten-
ndk tartészerkezetei. Az els§ tipusra példa a Magyar
Réddié Kossuth miisordt sugdrzé, solti 300 m magas
kikotott radiétorony; a mdsodikra a budapesti és a
kab-hegyi adétornyok, amelyek a tv- és az URH-miiso-
rokat sugdrzo antenndkat tartjdk.

A radi6tornyoknl a geometriai méretek, a kikotések
helyei és szdma mind olyan tényezok, amelyek a sugdr-
zést befolydsoljak. A szerkezet alul mindig csuklds,
mivel talpszigetelon nyugszik. Azokndl a tornyokndl,
amelyek antennarendszerek tartészerkezetei, a felhasz-
ndl6i igények mds jellegiiek. A keresztmetszet méreteit
ez esetben is meghatdrozzdk az antenndk tipusai, és
figyelemmel kell lenni példdul arra is, hogy a tornyon
1évé mikrohullimt antenndk sugdrzdsi irinydba kikoto
kotelek nem eshetnek. Altaldban szigortian korldtozzak
a torony alakviltozdsat is, ami kihat a vétel minGségére a
besugdrzott teriileten.

Mindezekbdl ldthat6, hogy a kikotott toronyszerke-
zeteknél a legkedvezobb, leggazdasigosabb szerkezet
kivdlasztdsa bonyolult feladat, hiszen a felhaszndléi
igények teljesitése nem feltétleniil eredményez konstruk-
tiv megolddst, a tervezdnek a korldtok kozott maradva
kell megtaldlnia a legjobb kialakitdst.
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vételek nagysd és I de az
egész erdjaték attekmtesere nem volt a.lkalmds Az 1gsny
bevételek és el ldsok vizudlis megj az
egész szerkezet viselkedése lathatova vilik, ezdltal a ter-
vez6 konnyen megillapithatja, hogy egy kedvezSbb
erdjaték eléréséhez milyen paramétereket célszerti meg-
viltoztatni, illetve kovetkeztetni lehet a valtozds ird-
nydra is.

A hatdsok érzékeltetésére példdnak vdlasztott torony
az els6 vizsgdlt felvételben egy szinten van kikotve (5.
dbra). Az dbrdn ldtszik a nagymérték elmozdulds, illetve
a megengedett értéket tilléps fesziiltségesiics. Legeél-
szer(ibb ilyenkor még egy kikotést alkalmazni (6. dbra).
Ez mdr mutatja a beiktatott kikotés hatdsit, de azt is,
hogy most a kotelek ,visszahizzdk” a tornyot és az
egész szerkezet tdlméretezett. Kovetkezd lépésként
lehet a kotelek keresztmetszeti teriiletét vékonyabb
kotél felvételével csokkenteni (7. dbra).

Fejlesztési terveink

A jelenlegi szdmit6- és rajzoloprogram a kikotott torony-
szerkezetek szildrdsdgtani ellendrzésére alkalmas. A jovo-
ben azonban tobb figyelmet kivanunk forditani a szél-
16késekts] lengésbe jott toronyszerkezetek vizsgdlatdra
is. Ezért a programot dinamikai szamitasokkal tervezziik
kiegésziteni.




