HIERARCHIC CABLE STRUCTURES
HIERARHISKIE VANSU PARSEGUMI
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1. Ievads

Lielu laidumu parsegSanai (vairak par 36 m) ne vienmér lietderigi izmantot konstrukcijas, kuras
strada uz spiedi un lieci. Izmantojot ¢aulas, velves un kupolus palielinas parseguma apjoms, un ir
griiti nodroSinat vispar€jo konstrukciju noturibu, kas rada neracionalu materiala izmantoSanu.
Viens no §ts problémas risinasanas visracionalakiem veidiem, no materiala pat€rina viedokla, ir
vanSu konstrukcijas pielietoSana. VanSu konstrukciju elementu Skérsgriezuma visos punktos
darbojas stiepes spriegumi, un tas nodrosina vansu materiala stipribas pilnvertigu izmantoSanu,
uzpemot slodzu izraisitas piepiiles. Janem veéra tas, ka §1s konstrukcijas lauj izmantot ar jaunas
paaudzes materialus ar palielinatu stipribu. So piepilu lielums ir atkarigs ne tikai no slodzes, bet
ar1 no vansu sakotng€jas izlieces. Pieaugot izliecei, samazinas pieptiles, bet pieaug vanSu garums.
Racionalai izliecei raksturigs minimals materiala patérin$ paredz&to slodzu uznemsanai [1, 2].

Vieni no perspektivakiem vansu konstrukciju veidiem ir Negativa Gausa lieckuma sedlveida
parsegumi. VanSu parsegumus veido no krusteniski novietotam (ortogonali krustojosam)
nesosam (ieliektam) un stabiliz€josam (izliektam, savelkosam) vantim (vai vanSu saspriegta
tikla). Parseguma virsmai ir hiperboliska paraboloida sedlveida forma. P&c stabiliz€joSo vansu
saspriegSanas (uzstiepSanas) izveidojas stinga neso$a parseguma konstrukcija. Tas forma un
iepriek§gjais saspriegums lauj uznemt dazada virziena slodzes, ka ar1 veidot vieglas, krusteniskas
vantis dal&ji iekartas norobezojosas parseguma kompozitkonstrukcijas [3, 4].

Argjas slodzes ietekmé parsegums ieliecas, pieaug piepilles neso$ajas vantis un van$u garumi
palielinas, bet uzstiepums stabiliz&josas vantls samazinas. JanodroSina, lai pie neizdevigakas
slodzu kombinacijas, spriegumi stabiliz€josas vantls nesamazinatos Iidz nullei, jo tad parsegums
zaud@ stingumu.

2. Sedlveida vansu konstrukciju raksturojums
Sedlveida vansu konstrukciju galvenas prieksrocibas ir:

Mazs konstrukciju svars

Augststipribas materialu pielietojuma efektivitate vansu trosu izgatavoSanai
Montazas priekSrocibas

Celtniecibas terminu samazinaSana

Transportésanas priekSrocibas (rullos)

Laba seismiska izturiba

Letakas uguns aizsardzibas metodes ar uzputojoSiem polimériem



e Jaunas arhitektoniskas izteiksmibas iesp€jas.
Sedlveida vansu konstrukciju galvenie trukumi ir:

e Palielinata deform&jamiba
e AtseviSkos gadijumos relativi slikta pretkorozijas izturiba
e Balstu konstrukciju nepiecieSamiba, balstbides uztverSanai

Atkariba no konstruktivajam Tpatnibam, sedlveida vansu parsegumus ir iesp&jams grupét:

Formas plana (konstruktivas formas);

Konstrukciju formas stabilizacijas principa (parseguma stabilizacijas panémiena);
Vansu materiala veida;

Balsta kontiiras veida (konstrukcijas).

Detalizetu So parsegumu iedalfjumu skat. 1. attgla.
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l.att. Sedlveida vansu parsegumu iedalijums.

3. Hierarhisko vansu konstrukciju veidoSanas pamatprincipi

No materiala patérina viedokla (lielas stipribas materiala nestspgjas pilnvertigas izmantoSanas)
racionalakie ir vanSu parsegumi ar lokanu (padevigu) atbalsta konttru (vanSu kopném).
Ieprieks€jos darbos [1, 2] noteikti racionalie geometriskie raksturlielumi sedlveida vansu
parsegumiem ar padevigo (lokano) atbalsta kontiiru un izmériem plana no 10 - 50 m. No
funkcionala viedokla pie lielakiem laidumiem attieciba starp parsegto tilpumu un laukumu biezi
ir nepienemama.

Izmantojot sedlveida parsegumus ar lokano atbalsta konttiru par tipveida elementiem lielu
laukumu parsegSanai un ickarot to stiirus augstakas pakapes paral€lu vienvirziena vansu
konstrukcija, iegiist hierarhisku (savstarpgji pakartotu) vansu parsegumu (vienkarSotus variantus



skat. 2.att.), kura laidums var parsniegt pat 0,5 kilometrus. STm konstrukcijam piemit visas
priekSrocibas, kas ir atseviSkam sedlveida vanSu elementam, bet ar labaku attiecibu starp
parsegto tilpumu un laukumu.

a) b)

Tipveida elementi Vansu kopnes® Augstakas pakapes (sediveida parsegurmi)
(sediveida parsegumi) \ vaniu  konstrukcija b

Tipveida elementi Vandu kopnes® Augstakas pakapes
vaniu konstrukcija

\ Balstijums

Apakigjais saviléu tikls Atsaites Apaks&jais savilzu fikls

Alsaites

2.att. Hierarhiska vansSu parseguma vienkarsoti varianti
a) - ar slipiem piekariem, b) - ar vertikaliem piekariem. *Vansu kopnes visiem tipveida
elementiem un savilces starp tipveida elementu zemakiem sttiriem nosaciti nav paraditas

2.attela redzami vienkarSoti hierarhiska vanSu parseguma varianti ar slipiem un vertikaliem
piekariem, kura izméri plana ir 80x80m. Katra tipveida elementa izmérs ir 20x20m. Parseguma
laiduma vida, katra tipveida elementa divi aug$gjie sturi ir piestiprinati augstakas pakapes vansu
konstrukcijai, bet divi apaks€jie pie apaks€ja savilcu tikla. Mal&jo elementu stiiri tiek balstiti,
tapat ka atseviSkam sedlveida parsegumam, uz balstiem vai kolonnam.

Saskana ar ieprieksgjiem petijumiem [5], lai samazinatu konstrukcijas vertikalos parvietojumus
starp tipveida elementiem, izmanto vanSu kopnes. Jaatzim€, ka 2.att. labakai shémas
interpretacijai vansu kopnes pie visiem tipveida elementiem nosaciti nav paraditas. Sis 80x80m
lielas struktiiras var kombinét kopa, lai veidotu lielakas parsegtas platibas. 3.att. redzami §is
konstrukcijas diagonalie griezumi.

a) b)

Augstakas pakapes
vandu konstrukcija

Augstakas pakipes
vandu konstrukcija

Tipveida elementi Tipveida elementi
Balstijums Apakigals saviléu Gkls (sedveida parsegumi) Balstijums Apakisjais saviliu fikls (sediveida parsegumi)

3.att. Diagonalie griezumi.
a) - ar slipiem piekariem, b) - ar vertikaliem piekariem



4. Hierarhisko vansu konstrukciju aprékina metodika

Vansu konstrukcijam raksturiga geometriska nelinearitate - slogojuma laika mainas konstrukcijas
geometrija un ir lieli mezglu parvietojumi pie relativi mazam elementu deformacijam. Sadu
nelinearu uzdevumu risinasanai izmanto galigo elementu metodes (GEM) programmas paketes,
kuras realiz€ Nutona-Rapsona iteracijas metodi un nodroSina linearizétas vienadojumu sist€mas
risinajumu katram solim, mezglu slodzu vektora tekoSam pieaugumam, kas definéts konkrétam
slogojumam. Solu skaitu un lielumu var definét automatiski ar lineara mekléjuma panémienu vai
atbilstosi lietotaja vajadzibam.

Aprekiniem izmanto universalo telpiska stiena galigo elementu, kuram katra mezgla ir tris
brivibas pakapes ar 1paso bilinearo stinguma matricu, kura nosaka, ka elements strada tikai uz
stiepi.

Mingta solu iteracijas metode ir realiz€ta pasaule plasi izplatitas GEM paketeés ABAQUS,
ANSYS, EMRC NISA, ka arT mazak pazistamas SCAD Structure un LIRA. P&dgjas paketes ir
papildus iesp€ja kombinét linearus un nelinearus elementus, kas dod iesp&ju izveidot vansu
konstrukciju aprékina modelus, kas pilnigak ieverte realo konstrukciju darbibu.

Lai samazinatu kop€jo aprékina apjomu un komplicétibu, ka ari izvairities no uzdevuma
kovergences problémam, izmanto ta saucamo apakSmodelu (apakSregionu) (substructure or
subregion) metodi, kura konstrukciju sadala Iimenos, un ka pirmo etapu aprékina parvietojumus
un piepiles vienam tipveida elementam - sedlveida parsegumam ar lokano atbalsta konttru,
iegiistot informaciju (robeznosacijumus) visas konstrukcijas aprékinam nakamaja etapa.

5. Skaitliskie piemeri

Apréekins (skat. 4.att.) veikts, lai labak izprastu konstrukcijas darbibu un atrastu sedlveida
elementu augsgjo galu, kuri piekarti pie augstakas pakapes vansSu konstrukcijas, un ka Sie
parvietojumi ietekmé atseviska elementa reakcijas spekus, pie Latvijas sniega slodzes vertibam.
Diagrammas var redzet (skat. 5.att) ka izmainas vertikalie ( a) diagramma) un horizontalie ( b)
diagramma) reakcijas spéki, atkariba no sedlveida elementu augs€jo piekarto galu
parvietojumiem vienam tipveida elementam ar izméru plana 20x20m. Sadus parvietojumus var
izraisit, piem&ram v&ja slodze.

Augstakas pakapes
vansu konstrukcija

L kU Tipveida elementi

Balstjums (sedlveida parsegumi)

4.att. Slogojuma shéma



a) Vertikalie reakcijas speki b) Horizontalie reakcijas speki
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5.att. Reakcijas speku atkaribas

Nakamaja 6. attéla paraditas augstakas pakapes vansu konstrukcijas aprékina rezultati. No S§1
aprékina var iegiit balstu sakotngjos vertikalos parvietojumus (pac€lumus), kuri noteikti pie 2-as
pakapes iteracijas aprékina. Sadus pac€lumus var ievérot konstrukcijas montazas laika, lai pie
pilnas slodzes samazinatu visas konstrukcijas deformacijas.

b)

UT=0,16m R=2200 kN

M=E000 kM

M=2G260 kM

6.att. Augstakas pakapes vansu konstrukcijas galveno aprékina rezultatu shematisks atspogulojums.
a) - ar slipiem piekariem, b) - ar vertikaliem piekariem. ; - - - - konstrukcijas sakotngjais stavoklis (nedeformétais);
R - horizontalie reakcijas speki pamatelementos; F - slodze no pamatelementiem; UY - vertikalie parvietojumi; N -
garenspéks; d - nesoso vansu diametrs.

Tacu neskatoties uz mazaku elementu skaitu, ir redzami sh€mas ar slipiem iekariem (6.a.att.)
trukumi: parak garas kolonnas, kas rada parak lielus zemaka limena tipveida elementu augsejo
stiru vertikalos parvietojumus ka ar1 parak lielus horizontalus spekus tajos, sakara ar lenki starp
iekariem un vertikalo asi, kas var prasit tipveida elementa pastiprinaSanu. Tas nozime, ka
lietderigaka ir parseguma shé€ma ar vertikaliem iekariem (6.b.att.). No aprékina rezultatiem
redzams, ka konstrukcijai ir daudz mazaki vertikalie parvietojumi un ieks€jie speki, ka ari
neveidojas horizontalas piepiiles tipveida elementos. So aprekinu rezultata iegiist datus nakosajai
iteracijai - tipveida sedlveida elementa aprékinam ar jaunam robeznosacijumu veértibam.

6. Kopsavilkums

Ar pieejamo programmatiiras nodroSindgjumu var aprékinat piepilles un parvietojumus



sarezgitiem savstarp&ji pakartotiem (hierarhiskiem) van$u parsegumiem un noteikt atsevisku
konstrukciju elementu parvietojumu ietekmi uz pargjiem konstrukcijas elementiem. Paradits, ka
veidojot augstakas pakapes vanSu konstrukcijas, ir lietderigi izvairities no slipo piekaru
izmantoSanas to savienoSanai ar zemakas pakapes tipveida elementiem. Hierarhiskus vansu
parsegumus lietderigi izmantot liela laiduma biiveés (piem. sporta laukumu, koncertzalu,
autostavvietu parsegumos), vietas bez sniega vai ar nelielu sniega slodzi. Sis konstrukcijas var
izmantot arT ka pilnigi vai dalgji demont€jamus pagaidu parsegumus.
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Pakrastins$ L., Rocéns K. Hierarhiskie van$u parsegumi.

Raksta tiek apskatiti hierarhisko vansu parsegumu veidoSanas un aprékina pamatprincipi. Parsegums veidots no
tipveida negativa Gausa liekuma sedlveida parsegumiem, iekarot to stiurus augstakas pakapes vansu konstrukcijas.
Doti atseviskie skaitliskie rezultati.

Pakrastinsh L., Rocens K. Hierarchic cable structures.

The paper considers the hierarchic cable roofs formation and calculation principles with some numerical results.
Structure is formed by negative Gauss bended type saddle shape cable roofs, by suspending separate saddle roofs
corners by a higher level cable structure.

MMakpactunbuu JI., Pouenc K. Mepapxuyeckue BaHTOBbIe NIOKPBITHS.

B cmamve paccmampueaiomcsi OCHOBHble NPUHYUNbL 00pPA306aAHUA U paAcHemda UepapXudecKux 6aHmoGblx
NOKpbIMull, KOmopbvie CO30ai0Mcs U3 MUnOGblX CeON0GUOHbIX BAHMOGLIX NOKpbIMuULl ompuyamenvrol I ayccogoll
KpUBU3HbL NYmMeM NOOGeUUSaHUs UX ONOPHbIX MOYEK K BAHMOBOU KOHCMPYKYUu ebicute2o ypoeHs. llpusedenvl
0moenbHble YUCTICHHbLE PEe3VIbIMAMb.



