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Анотація. У статті розглянуто аналітичне та чисельне моделювання напружено�деформованого ста�
ну фланцевих вузлів металевих баштових споруд з використанням сучасних програмних комплексів
"Lira 9.4" та "Cosmos�Works" для раціоналізації їх конструкцій. На прикладі реальної башти висотою
60 м виконано порівняння чисельних результатів, отриманих на "Lira 9.4" та "Cosmos�Works". Чи�
сельними методами, реалізованими у програмному комплексі "Cosmos�Works", доведено, що враху�
вання при моделюванні спільної роботи конструктивних елементів вузла, а також перерозподіл на�
пружень, який виникає у зварних швах, дозволяє більш достовірно оцінити реальні напруження у
фланці, що виявилися суттєво нижче оцінених аналітично, і, як наслідок,  зменшити його товщину.

Ключові слова: баштові телекомунікаційні споруди, фланцеве з'єднання, напружено�
деформований стан, еквівалентні напруження, раціональне проектування.
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Аннотация. В статье рассматривается аналитическое и численное моделирование напряженно�дефор�
мированного состояния фланцевых узлов металлических башенных сооружений с использованием
современных программных комплексов "Lira 9.4" и "Cosmos�Works" для рационализации их конст�
рукций. На примере реальной башни высотой 60 м выполнено сравнение численных результатов, по�
лученных на "Lira 9.4" и "Cosmos�Works". Численными методами, реализованными в программном
комплексе "Cosmos�Works", доказано, что учет при моделировании совместной роботы конструктив�
ных элементов узла, а также перераспределение напряжений, возникающее в сварных швах, позволя�
ет более достоверно оценить реальные напряжения во фланце, которые оказались существенно ниже
оцененных аналитически, и, как следствие, существенно снизить его толщину.

Ключевые слова: башенные телекоммуникационные сооружения, фланцевое соединение,
напряженно�деформированное состояние, эквивалентные напряжения, рациональное
проектирование.
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Abstract. There is considered an analytical and numerical modeling of a deflected mode of metallic tower
structure bearing flanges with the use of the up�to�date program complexes "Lira 9.4" and "Cosmos�Works"
to rationalize their design. A real tower as high as 60 m being taken as an example, numerical results obtained
with the help of "Lira 9.4" and "Cosmos�Works" were compared.  The numerical methods realized in the
program complex "Cosmos�Works" prove that a joint work at modeling structural subunits as well as
redistribution of stresses which occur in welded joints make it possible to reliably estimate real stresses in a
flange which turned to be much lower than those estimated analytically, and, as a result, to considerably
lower its thickness.

Keywords: tower telecommunications structures, flange joint, deflected mode, reduced stresses,
intelligent design.

Вступ

На даний момент у зв'язку із поширенням мо�
більного зв'язку виникла гостра необхідність у
проектуванні раціональних баштових споруд та
щогл, як найбільш типових опорних систем, а
також потреба у аналізі стану існуючих висот�
них споруд для оцінки їх довговічності та над�
ійності. Баштові телекомунікаційні опори от�
римали широке розповсюдження у Німеччині.
В Україні, як і у переважній частині інших країн
Європи, більш розповсюдженими є телекому�
нікаційні опори у вигляді щогл через суттєво
меншу питому собівартість. Однак через не�
обхідність набагато більшої площі забудови для
щогл у порівнянні із баштами та дефіцитом зе�
мельних ресурсів, необхідністю періодичної
ревізії відтяжок, доля баштових споруд посту�
пово зростає.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

На сьогодні проектування висотних телекому�
нікаційних систем регламентоване стандартами
[6, 7, 10, 11, 15�17, 19]. Пошукам методів розра�
хунку та питанням раціонального проектуван�
ня баштових телекомунікаційних споруд як
стрижневих систем приділяли і приділяють ува�
гу відомі вчені та їх учні провідних вітчизняних

установ УкрНДІ "Проектстальконструкція" ім.
В.М. Шимановського (м. Київ), Донбаської на�
ціональної академії будівництва і архітектури
(м. Макіївка), Придніпровської державної ака�
демії будівництва та архітектури (м. Дніпропет�
ровськ) — І.М. Лебедич, Є.В. Горохов, А.В. Пе�
рельмутер, Є.В. Шевченко, М.П. Кондра,
В.В. Кулябко [3, 5, 13, 21, 22]. Конструюванню
раціональних фланцевих з'єднань присвячені
праці В.І. Анурьєва, Б.Ю. Уварова, В.В. Філіппо�
ва, П.І. Орлова, О.О. Волошина [4, 8, 9, 12].

У наукових роботах, присвячених раціо�
нальному проектуванню баштових споруд,
відзначається, що однією з важливих задач є
оптимізація конструкцій роз'ємних з'єднань
основних несучих елементів (поясів) стовбурів
башт. Оскільки пояси переважної більшості
вітчизняних телекомунікаційних башт виготов�
лені з кутників, стикування секцій по висоті ви�
рішується простими, але ефективними наклад�
ками з кутників того ж профілю, що й пояси.
Напружено�деформований стан таких з'єднань
під навантаженням докладно описаний у [11,
15, 16]. Основна проблема виникає у складності
моделювання вузлів з'єднання першої секції
баштових споруд із фундаментами, оскільки
складна багатокомпонентна система цих вузлів
важко піддається як аналітичному, так і чисель�
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ному аналізу, а неврахування реальних компо�
нент конструкції може призвести до помилко�
вих результатів. Розв'язок задачі раціоналізації
вузла за критерієм мінімальних витрат металу
можливий із використанням при моделюванні
сучасних програмних комплексів, які реалізу�
ють метод скінченних елементів. У вітчизняній
практиці такими програмними комплексами є
"Lira�Windows", "SCAD 11", закордонна інжене�
рія використовує програми сімейства "ANSYS",
наприклад "Cosmos�Works" [1].

З огляду на вищезгадане важливим і акту�
альним є пошук раціональних конструктивних
рішень фланцевих опорних з'єднань телекому�
нікаційних башт шляхом глибокої деталізації
їх моделей чисельними методами.

Постановка проблеми

Таким чином, на прикладі конкретної телеко�
мунікаційної башти необхідно довести
доцільність врахування всіх конструктивних
елементів опорного вузла, а також особливос�
тей характеру їх приєднання один до одного
при моделюванні напружено�деформованого
стану для раціонального проектування.

Основна частина

Башта, що розглядається в якості прикладу,
висотою 60 м, пірамідальної форми, утворена
чотирма ребрами — поясами змінного перерізу,
які, в свою чергу, зв'язані розкісною системою.
Всі елементи башти виконані з рівнополичних
кутників за ДСТУ 2251�93. Конструктивне
рішення телекомунікаційної башти, робочі
креслення основних її елементів, величини зу�
силь в них визначено у проекті [23]. Об'єктом
моделювання є опорний вузол, що складається
з опорного фланця, приєднаного до поясу з до�
помогою зварювання і трьох ребер жорсткості
(рис. 1). Опорний фланець, в свою чергу,
з'єднується із анкерними болтами фундаментів
через накладні шайби та гайки. Перерізи анкер�
них болтів та поясів визначено за граничними
станами у [23]. Для спрощення матеріалом всіх
елементів опорного вузла прийнята сталь С235.
Розрахункові еквівалентні напруження у
фланці не повинні перевищувати величини
Ry

=220МПа.

Виконаємо аналітичне моделювання та
підбір раціональних геометричних параметрів
опорного фланця методами класичної будівель�
ної механіки та опору матеріалів у статичній
постановці. Для цього розглянемо пластинчас�
тий фрагмент фланця, обмежений пір'ями кут�
ника та ребрами жорсткості. При цьому доц�
ільно для спрощення розрахунку розглянути
дію на фрагмент зусилля у анкерному болті,
вважаючи його защемленим по контуру прими�
кання до кутника та ребер жорсткості. В пер�
шому наближенні можна вважати, що на
внутрішні напруження, що виникають у фраг�
менті фланця, не впливає потовщення, яке ви�
никає через наявність накладних шайб та сис�
теми гайок. Оскільки 1/5 ширини фрагменту
фланця (пластини) > 50 мм, а товщина флан�
ця, виходячи з інженерного досвіду, для таких
башт не більша за 50 мм, можна вважати, що
даний фрагмент — тонка пластина [14]. Для
плоского напружено�деформованого стану
справедливими є закономірності (1, 2):
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де )12/( 23 μ−Δ⋅= ED  — циліндрична
жорсткість пластини, z=z(x,y) — функція про�
гину осьової лінії пластини, σ=σ(x,y) — функ�
ція напружень, p — функція силового впливу
(тиску) на пластину.

За [23] на анкерні болти найбільш заванта�
женого поясу башти передається зусилля роз�
тягу NΣ=669,3 кН. Відповідно, виходячи з при�
пущення про рівномірність розподілу даного
зусилля між болтами, у кожному з 3�х болтів
опорного фланця діє сила N

1
=NΣ/3=223,1 кН.

Оскільки за [14] при прикладанні зосередже�
ної сили до пластини при розв'язку диференц�
іального рівняння отримуємо нескінченно ве�
ликі згинальні моменти, доцільно розглядати
зосереджену силу N1 як рівномірно розподілену
по площі діаметром 70 мм. ANp 111 1,223/ == х
х Па62 1058)07,0/(4 ⋅=⋅π . Граничними умовами
для рішення даної задачі буде z(X=0)=z(y=0)=0
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та ϕ(X=0)=θ(y=0)=0, де ϕ, θ — кути повороту
осі пластини від горизонталі. Спільний розв'я�
зок рівнянь (1), (2) та (3) доцільно вести од�
ним з наближених методів, наприклад, методом
скінченних різниць. Результати розв'язку при
Δ=30 мм та кроці тріангуляції h=30 мм зведені
у таблиці 1. Виявлено, що найбільші напружен�
ня зосереджені в другій половині ділянок жор�
сткого обпирання пластини та поблизу отвору, в
зоні, що орієнтована до вільного кута пластини.

Виконаємо чисельне моделювання даного
опорного вузла на програмних комплексах
"Lira 9.4" та "Cosmos�Works" за геометрични�
ми співвідношеннями, підібраними при аналі�
тичному моделюванні. Результати чисельного
розрахунку на програмі "Lira 9.4" приведено на
рис. 3. Модель опорного вузлового з'єднання у
програмному комплексі "Lira 9.4" виконана з
пластинчастих скінченних елементів.

З рис. 3б видно, що за моделюванням на
програмному комплексі "Lira 9.4" концентра�
ція напружень в опорному фланці зосередже�
на поблизу середини пера кутника та поблизу
розподільчих шайб. Стріла вигину фланця по
осі Оz спостерігається поблизу вільних кромок
ребер жорсткості та не перевищує 0,126 мм.

Модель вузлового з'єднання, розроблена у
програмах "Solid�Works" та "Cosmos�Works"
зображена на рис. 4 (~ 40 тис. об'ємних тетра�
едричних cкінченних елементів). Для створен�
ня розрахунком схеми введено наступні обме�
ження та узагальнення, що є достатньо загаль�
ними для моделювання будівельних конст�
рукцій. Тіло елементів з'єднання утворюється
об'ємними тетраедричними елементами,
з'єднаними гранями. З'єднання з допомогою
зварювання рівноміцне з іншими елементами
вузла. Зв'язки, що забороняють переміщення у

Рис. 1. Опорний вузол: а — схема розташування; б — конструктивне рішення.

а) б)
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всіх напрямках, накладені на різьбову частину
гайок. Гайки зчіплюються з шайбами по по�
верхні контакту — ортогонально поверхні — си�
лами попереднього натягу, у площині поверхні
— силами тертя, що визначаються "Cosmos�
Works" автоматично. Через наявність проварю�
вання металу контактні поверхні поясів та ре�
бер жорсткості зчіплюються між собою та до
фланця. Шайби з'єднуються  із фланцем звар�
ними швами.

Зведені результати розрахунку аналітични�
ми методами будівельної механіки та резуль�
тати моделювання  на вищезгаданих програм�
них комплексах показані у табл. 1.

Аналізуючи ізополя еквівалентних напру�
жень та деформації моделей по осі Оz (рис. 3…6,
табл. 1), можна зробити наступні висновки.
1. Розподіл еквівалентних напружень за

"Cosmos�Works" та "Lira 9.4" по нижніх во�
локнах фланця ідентичний (концентрації

а) б)

в)

Ø70 

258

25
8 

12
0 

120

z 
x 

y

p1 

Рис. 2. Вид згори опорного вузла: а — креслення на момент виготовлення; б — після монтажу із встановлени�
ми шайбами та гайками; в — розрахункова схема фрагменту із тріангуляційною сіткою, що враховує закон�
турні точки.



В.О. Попов232

напружень спостерігаються поблизу пера
кутника). Незначна відмінність, що виявле�
на поблизу розподільчих шайб, де за "Lira 9.4"
спостерігаються екстремуми напружень, а за
"Cosmos�Works" концентратори відсутні.

2. Розподіл еквівалентних напружень в
верхніх волокнах фланця відрізняється тим,
що безпосередньо під кутником поясу та
розкріплюючими ребрами жорсткості за
"Cosmos�Works" напруження незначні, в той
же час, як за "Lira 9.4" там спостерігаються
найвищі напруження. Моделювання на
"Cosmos�Works" більш реально віддзерка�
лює передачу напружень через зварні шви,
де і спостерігаються сплески напружень.

3. Чисельні результати, отримані за скінченно�
елементними моделями, відрізняються по
напруженнях поблизу кутника в межах 8%,
а по деформаціях � в межах 30%, що свідчить
про їх достовірність. Аналітичний розраху�
нок через низький ступінь деталізації дає
суттєво вищі напруження (на 60%) та де�
формації (на 200%).

4. Найнижчі напруження та найменші дефор�
мації отримано методом скінченних елементів
на "Cosmos�Works", де враховано із високим
ступенем деталізації всі конструктивні еле�
менти з'єднання, що свідчить про доцільність
високодеталізованого моделювання.

Рис. 3. Чисельне моделювання газгольдера на програмі "Lira 9.4": а — модель у розрахунковому процесорі;
б — деформації по Оz; в — еквівалентні напруження за енергетичною теорією Губера�Хенкі�Мізеса у верхніх
волокнах фланця.

а) б)

в)
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а) б)

Рис. 4. Чисельне моделювання вузла на програмі "Cosmos�Works": а — модель у розрахунковому процесорі із
тріангуляційною сіткою тетраедричних елементів; б — деформації.

Рис. 5. Аналіз розрахунку на програмі "Cosmos�Works": а — еквівалентні напруження за енергетичною тео�
рією міцності; б — розподіл коефіцієнтів запасу міцності по фланцю.

а) б)
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Таблиця 1. Зведені результати моделювання фланця опорного вузла башти при Δ=30мм.

Аналітичне Чисельне 
Максимальні 
еквівалентні 
напруження 

МПа,maxσ  

Максимальні 
деформації по 

Оz, мм 

Максимальні 
еквівалентні 
напруження 

МПа,maxσ  

Максимальні 
деформації 
по Оz, мм 

Максимальні 
еквівалентні 
напруження 

МПа,maxσ  

Максимальні 
деформації по 

Оz, мм 

242,6 
Біля кутника 

137,5 
Біля кутника 

148,0 
Біля кутника 

235,0 
Поблизу шайб 

0,683 (вільна 
вершина) 

0,412 
(поблизу 
отвору) 

200,6 
Поблизу шайб 

0,126 120,0 
Поблизу шайб 

0,181 

Рис. 6. Еквівалентні напруження: за "Lira 9.4" (а,в) та "Cosmos�Works" (б,г): а,б — верхні волокна; в,г — нижні
волокна.

в) г)

а) б)
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Висновки

Аналізуючи результати аналітичних та чисель�
них досліджень на програмних комплексах
"Lira 9.4" та "Cosmos�Works" напружено�дефор�
мованого стану фланцевого опорного вузла те�
лекомунікаційної башти висотою 60 м, можна
зробити такі висновки.
1. Набув подальшого розвитку метод аналізу

напружено�деформованого стану опорних
вузлів баштових споруд, пов'язаний із більш
повним врахуванням конструктивних особ�
ливостей з'єднання його елементів.

2. Розроблено аналітичну та дві чисельні мо�
делі фланцевого опорного вузла телекому�
нікаційних башт, з їх допомогою виконано
підбір основних геометричних співвідно�
шень для раціоналізації конструкції.

3. Виявлено, що високодеталізоване врахування
всіх конструктивних особливостей вузла при�
зводить до економії металу в межах 18,75 %.
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