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KABAMOSIOS TRILANKSTES BETONSERDZIU TUSCIAVIDURIY VAMZDINIU
PLIENO STRYPU KONSTRUKCIJOS ILINKIU SKAICIAVIMAS

V. Saragkinas, A. K. Kvedaras

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Kabamuju stogu konstrukcijos yra unikalds ir ne-
iprasti statiniai. Jy pavidalas bei eksploatacinés savybés
suteikia galimybe uzdengti labai didelius stogu plotus.
Be to, Sios konstrukcijos yra ekonomiskos ir lengvos.
Mokslinéje literatiiroje pastaruoju metu galime rasti in-
formacijos apie naujo tipo trilankstes tiesiastrypes ka-
bamasias plieno konstrukcijas [1, 2]. Pabréziama, kad
tokius tiesiuosius standZius lynus gaminti ir montuoti
yra gana paprasta, o ant jy sudéty atitvary darbo saly-
gos yra geros. Taliau, jeigu konstrukcija veikia simet-
rinés apkrovos, kurios nesukelia dideliy lenkiamyjy mo-
mentu bei kinematiniy poslinkiy, vis délto tiesiesiems
lynams reikia daugiau medziagy nei tokios pat paskir-
ties parabolinés apybraizos lynams. Taciau i§ darbuose
[1, 2] atliktos analizés matyti, kad kai kuriais kabamy-
Ju stogu konstrukciju apkrovimo atvejais tiesieji lynai
yra efektyvesni uz parabolinés apybraizos lynus. Di-
dziausi tiesiyju lyny {linkiai, sukelti jy tampraus pail-
géjimo, atsiranda, kai visas stogo tarpatramis esti ap-
krautas iSskirstytaja apkrova, sukelian¢ia dideles ske-
¢iamasias jégas.

Tradicinés statybos konstrukcijos, tokios kaip ko-
lonos, sijos ir kt., daugiausia buvo tobulinamos tik dél
to, kad joms naudojamos naujos efektyvios konstrukci-
nés medziagos. Kabamyjuy konstrukciju raida skatino su-
kurtos naujos efektyvios ju konstrukcinés formos arba
atrasti efektyviis juy stabilizavimo budai. Svarbiausias sto-
gu kabamyjy konstrukcijy papildomu stabilizavimo sis-
temy naudojimo tikslas paprastai yra padidinti stogo
konstrukcijos standumg ir sumazinti neigiama asimetri-
niy bei sutelktiniy apkrovy veikimg. Tokiam stabiliza-
vimui neretai reikia stipresniu ir daugiau medZiagy bei
darbo reikalaujanciy atraminiy konstrukciju. Tagiau, kad
kabamaja stogo konstrukcija bity saugu eksploatuoti,
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ja biitina stabilizuoti. Kabamojo stogo stabilizavimas pri-
klauso ne tik nuo to, kaip konstrukcija gali biiti ap-
krauta, bet ir nuo to, kokie yra jos laikantieji lynai.
Lankstieji lynai paprastai stabilizuojami sunkiomis gelz-
betoninémis stogo perdangy plok$témis arba iSankstiniu
ju itempimu, o standieji — tam tikro didumo jy lenkia-
muoju standZiu.

Pasaulyje per pastaruosius 30 metu labai paplito
kompozitinés plieno betono konstrukcijos, ypa¢ beton-
Serdziai vamzdiniai plieno elementai. Iki §iol néra in-
formacijos apie tokiu elementy taikyma kabamosioms
konstrukcijoms. Darbuose [1, 2] nagrinéty gana papras-
tu formy (1 pav.) kabamosioms stoguy konstrukcijoms
gali bati taikomi vieni i§ efektyviausiy betonserdziy
vamzdiniy plieno elementy — centrifuguotieji.

Panaudojus tokius elementus galima nesiimti jokiu
papildomy stabilizavimo priemoniu ir todél sumaZinti
lyny plieno sgnaudas. Lyny metalinio skerspjiivio plo-
tas paprastai esti mazesnis, t. y. tik toks, kokio reikia
tempiamosioms jrazoms atlaikyti, o jy lenkiamaji stan-
di padidina vamzdyje esanti betono Serdis. Taigi kom-
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1 pav. Vienos i§ paprasCiausiy tiesiastrypés kabamosios
konstrukcijos

Fig 1. Simplest straight-line suspension structures



pozitiniai lynai gali biiti priskirti prie baigtinio lenkia-
mojo standumo kabamujy elementy, kuriais itin veiks-
mingai ir paprastai galima mazinti kabamyjy stogy de-
formuojamuma. Tadiau tam reikia rasti bidy jy poslin-
kiams apskaiéiuoti, nes biitina atsiZvelgti | lyny sudéti-
ni skerspjlivi ir jo komponentu tarpusavio saveika, t. y.
veiksnius, kuriy néra jprastiniy baigtinio lenkiamojo

standumo strypu atveju.

2. Kabamosios konstrukcijos tampriyjy staciyjy po-
slinkiy skai¢iavimas

Skersinés apkrovos veikiami kabamujy konstrukci-
Jju plieno elementai jlinksta ir jy taskai staciai pasislen-
ka. Kabamuju konstrukcijy statieji poslinkiai priklauso
nuo keliy veiksniy. D¢l simetriniy ir pusiausvyriy ap-
krovy atsiradusios ske¢iamosios jégos sukelia lyny tam-
priuosius poslinkius. Jie priklauso nuo $ios jégos didu-
mo ir lyno skerspjiivio ploto. Tariama, kad visame tar-
patramyje iSskirstytaja iSorine apkrova tolygiai apkrau-
ty lyny poslinkiai téra tik tamprieji.

Absoliuciai lankstaus lyno, kurio lenkiamasis stan-
dis £J — 0, tamprieji statieji poslinkiai priklauso ir
nuo jo tampraus pailgéjimo AS, t. y. nuo lyno skersp-
jivio ploto ir ji veikian¢ios asinés jégos. Tokio lyno
statieji poslinkiai lengvai nustatomi pagal iteracijuy bu-
du apskai¢iuotg vidurinio taSko statuji poslinki Af. Tie-
siastrypés kabamosios baigtinio lenkiamojo standumo
konstrukcijos (1 pav. a) statieji tamprieji poslinkiai skai-

¢iuojami pagal formule (1) apskaidiuotg jos liaunumo

rodikli &L [1-3]:
KL=HI*[ET (1)

¢ia H — skeCiamoji jéga; L ir EJ — lyno tarpatramis ir
lenkiamasis standis.

Kabamosios tiesiastrypés trilankstés konstrukcijos,
kuri parodyta 1 pav. a, tamprieji statieji poslinkiai ap-
skaiGiuojami [2] i§ lygties (2), prie§ tai nustadius jos
vidurinio tasko (lanksto) isvyri Af pagal lygti (3):

o S8, [ch(,w (1= ch(kL/2))sh(x) _1}_
k2L2

sh(kL/2)

4x2-(f+Af)+2f-x+Af )
I? L ’

¢ia f— lyno vidurinio tarpatramio tasko pradinis isvy-
ris; x — nagrin¢jamo taSko koordinaté iSilgai tarpatra-

mio;

2oL |27 oo, 277
(F+4h) _64.C0[ L +E[L+ L }LAL}’ ©)

tia Cy — koeficientas i§ [2]; AL — atramy guls¢iasis
suartéjimas; Gp ir £ — lyno jtempis ir tamprumo mo-
dulis.

Tokia tiesiastrypio lyno poslinkiy skai¢iavimo eigg
galima supaprastinti taikant apytikri metoda, kaip yra
daroma [1]. Tam reikia Zinoti, kaip tarpusavyje susieti
lyno ilgis ir apkrova. Konstrukcijos (1 pav. a) vieno
tiesiojo strypo ilgi galima apskaiéiuoti pagal formule:

S=1I/cosa, 4)

¢ia / — pusé lyno tarpatramio; o — lyno aSies pradinis
polinkio kampas (pagal 2 pav.).

Tolygiai visame tarpatramyje iSskirstyta apkrova ap-
krauto lyno ilgj apytiksliai galima nustatyti pagal for-
mule, pasiiilyta V. Kaciurino [3], tarus, kad deformuoto
lyno apybraiza pana$i { kvadrating parabole:

/ 8w2 3

S = +——c¢o0s” Oy, 5
: coso; 3 : ©)

oy =arctg (f +Af /1), (6)
¢ia w ir Af — lyno statieji {linkiai atitinkamai tarpatra-
mio ketvirtyje ir viduryje (pagal 2 pav.).

2 pav. Tiesiastrypés trilankstés kabamosios konstrukcijos
pradiné ir deformuotoji schemos (parodyta pusé kons-
trukcijos)

Fig 2. Initial and deformed flow diagrams of straight-
line three-hinge suspension structure (shown a half of it)

Veikiancios aSinés jégos sukeltas lyno tamprusis

pailgéjimas gali biiti nustatytas [2] pagal formule:

. §Ad
EA4-cosay

; (7

¢ia F4 - lyno membraninis standis; H — skediamoji

jéga; S — pradinis lyno ilgis; o — kampas pagal 3 pav.
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3 pav. Tiesiastrypio lyno skaiGiuojamoji schema: H' -
lyno tempiamoji jéga; Af” = Af -cosal|; H - sketiamoji
jéga; o — kampas, apskai¢iuojamas pagal (6) formule
Fig 3. Design diagram of straight-line cable: H' — ten-
sion force of cable; Af = Af -cosoy; H - thrust force;
o, — angle calculated by formula (6)

Deformuoto ir neapkrauto lyno ilgiai susieti lygtimi:
S|—-S=AS, (8)

o konstrukcijos ske¢iamoji jéga apskaiCiuojama [2] pa-

gal formule:

H=g-L*[8(f +4f). 9)

[ standaus lyno staCiuyjy poslinkiy skai¢iavimo for-
mules (2) ir (3) jeina ir lyno liaunumo rodiklis kL,
kurivo atsizvelgiama i jo lenkiamojo standZio jtaka.
Siems poslinkiams apskaiciuoti taikant apytiksli meto-
da, lyno lenkiamasis standis E.J jeina | skefiamosios
jégos H', nustatomos lyno lokaliyju koordinaéiy siste-

moje, iSraiSka:

2
& SE (10)
8-wcosoy 577

¢ia Iy =1/coso; w=w-cos,.

Atliekant apytikslio metodo iteracinius skai¢iavimus,
jo konvergavimas tikrinamas pagal skediamosios jégos
(9) ir jégos (10) projekcijos i a§i X lygybe.

V. Kaciurinas [3] siGlo salyging riba tarp lanks-
¢iyjy bei standZiyjy lyny apibidinti tam tikru dydZziu
y, reiSkianciu santykj tarp normaliniy jtempiu, sukelty
lenkiamojo momento bei a§inés tempiamosios jégos:

W=Glenk/0temp > (11)

¢ia Oy it Oremp — atitinkamai lenkiamojo momento
ir aSinés jégos sukelti normaliniai jtempiai.
Priklausomai nuo lyno geometriniy parametry ir ji
veikian¢ios tolygiai i§skirstytos apkrovos didumo, $iuo
rodikliu galima apibidinti lyno darba. V. Kaciurinas [3]
pabrézia, kad galimos trys lyno darbo atmainos: lynas
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yra absoliuciai lankstus (W <0,05); jis yra baigtinio len-
kiamojo standumo (0,05 <y <ec); jis dirba kaip sija
(¥ =9°), Skirtuma tarp absoliuciai lankstaus ir standaus
lyny taip pat parodo jo liaunumo rodiklis kL [1-3].
Priklausomai nuo jo didumo galima racionaliai pasirinkti
lyno poslinkiuy bei {razy skai¢iavimo metoda. Lankstes-
niy lyny, kuriy &L > 2, statiesiems poslinkiams bei {ra-
Zzoms apskai¢iuoti yra sukurti specialiis metodai [4]. To-
lygiai i§skirstytos apkrovos sukeltiems trilankstés kaba-
mosios konstrukcijos, padarytos i§ tiesiyju baigtinio len-
kiamojo standumo plieno strypy (1 pav. a), ilinkiams
skaiCiuoti tinka [, 2] metodikos bei anks¢iau pateiktos
(4) — (10) formulés.

3. Lyno lenkiamojo standzZio jtaka jo statiesiems

poslinkiams

Itin standZiy lyny, kuriu liaunumo rodiklis &L < 2
(V¥ — =), darbas yra panaSus { dviatrameés sijos [3, 4].
Tokio lyno lenkiamieji momentai pakankamai tiksliai
gali biiti nustatyti kaip ir dviatramés sijos, o jo vidurio
ilinkiai apytikriai gali biiti apskaiciuoti pagal formule:

f=M, -1*/10EJ (12)

dia M, — norminis lenkiamasis momentas; / ir EJ —
atitinkamai lyno geometrinis ilgis ir lenkiamasis standis.

Kadangi kabamosios baigtinio lenkiamojo standu-
mo konstrukcijos elementai yra ne tik lenkiami, bet dar
ir tempiami, bitina atsizvelgti | ju pailgéjima AL ir
dél jo papildomai atsiradusj statyji poslinki. Tik taip
imanoma jvertinti trikinus komponenty salyCio vietoje,
bidingus apkrautam betonSerdziam elementui dél sudé-
tingos jo komponenty tarpusavio saveikos ir nevienody
plieno ir betono Puasono koeficientu [5]. Todél galima
tvirtinti, kad Siuos {linkius sudarys dviatramés sijos ir
lyno, vertinamo kaip kabamasis baigtinio lenkiamojo

standumo elementas, jlinkiy suma:

f=fm+fus (13)
¢ia f,,, f, — atitinkamai lenkiamojo momento ir ai-
nés jégos sukelti {linkiai.

Riba tarp baigtinio lenkiamojo standumo lyno bei
sijos yra salyginé ir priklauso nuo keliy skirtingy veiks-
niy (lyno tarpatramio, skerspjivio ploto, lenkiamojo
standZio, juos veikiancios apkrovos). Akivaizdu, kad,
kuo lyno darbas bus artimesnis sijos darbui, sijinio ilin-
kio dalis pagal (12) bus didesné ir turés didesne jtaka
bendriesiems konstrukcijos ilinkiams. Tadiau, kai lyno
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4 pav. Tiesiastrypés trilankstés kabamosios konstrukcijos
poslinkiy pasiskirstymas priklausomai nuo lynu lenkia-
mojo standzio EJ

Fig 4. Distribution of displacements of straight-line three-
hinge suspension structure due to flexible stiffness £J of
cables

darbas priklausomai nuo lyno liaunumo rodiklio 4L labiau
atitiks lankséiuju kabamujy elementy darba, sijinio jlinkio
dalis mazés iki minimumo. Kokia itaka lyny lenkiamasis
standis EJ turi kabamosios konstrukcijos skirtingy tas-
kuy ijlinkiams w ir Af, galima pamatyti i§ 4 pav. Jame
parodytos tiesiastrypés trilankstés kabamosios konstruk-
cijos stadiyjy ilinkiuy pasiskirstymo kreivés (punktyrinés
linijos) priklausomai nuo jos lenkiamojo standZio EJ.
Pagal analogija su plieno sija tolygiai iSskirstyta
apkrova veikiamos beton$erdés vamzdinés plieno sijos
vidurio ilinkj galima buty apytiksliai apskaiCiuoti [5]

formule:

f=M, -1 lo(ET),, (14)

(EJc)zEst"'Ebe’ (15)
¢ia EJg, EpJ, — atitinkamai sijos plieno kevalo ir
betono Serdies lenkiamasis standis.

Tadiau bandymai [6] parodé, kad tu$ciaviduriy
betonserdziy apskrity vamzdiniy plieno siju vidurio

ilinkis tiksliau apskai¢iuojamas formule:

(16)

IS apskritu tuiCiaviduriy betonSerdziy vamzdiniy

f=M,1*3E),.

plieno elementy sudarytos tiesiastrypés trilankstés baig-
tinio lenkiamojo standumo kabamosios konstrukcijos
ske¢iamosios jégos sukeltiems statiesiems poslinkiams
apskaiCiuoti gali bati pritaikyta 1. Kalminzerio [2] me-
todika arba apytikslis metodas (formulés (4) — (10)),
jei naudojamas suminis betonserdZio strypo standumas
(EJ), . Minétos kabamosios konstrukcijos maksimaliis
bus elementy vidurio (konstrukcijos ketvir¢iu) {linkiai.
5 pav. parodyti konstrukcijos elementy vidurio (kon-

strukcijos ketviréiy) ilinkiai w apskaiciuoti dviem bi-
dais: pirmuoju — pagal [2], tarus, kad nagrinéjama kon-
strukcija yra baigtinio lenkiamojo standumo (Siuo atve-
ju lygiaverg¢iai galima buty taikyti ir apytiksli metoda,
iSreiksta formulémis (4) — (10)); antruoju — pagal (16)
formule, tarus, kad konstrukcijos elementuy darbas pa-

na$us i dviatramés sijos.

0,125
01 +— — —

0075 + — — b — — —
005 — — — [ @

0,025 — —

0 1= | | | 8/8
0 0,25 0,5 0,75 1
—A— konstrukcijos elemento {linkis pagal (16)

—- konstrukcijos elemento ilinkis pagal [2]
—@— suminis ilinkis pagal (13)

5 pav. Trilankstés tiesiyju tui¢iaviduriy betonSerdziy ap-
skrity vamzdiniy plieno strypy kabamosios konstrukcijos
elementy vidurio (konstrukcijos ketviréiy) teoriniy ilin-
kiy diagramos

Fig 5. Theoretical deflection diagrams of the mid-span
of straight-line hollow concrete-filled circular steel tubu-
lar members of three-hinge suspension structure (quaters
of the structure)

AukStesnioji kreive, parodyta 5 pav., yra §iy dvieju
konstrukcijos ilinkiy suma. Reikia pabrézti, kad, kin-
tant apkrovos didumui, kinta ir kabamosios konstrukci-
jos liaunumo rodiklis kL. Nagriné¢jamos konstrukcijos
betonserdZiai elementai pradiniu apkrovimo Zingsniy me-
tu dirbo daugiau kaip sijos, nes ju liaunumo rodiklis
buvo kL =0,7. Apkrovai padidéjus konstrukcijos ele-
mentai tapo panasesni | baigtinio lenkiamojo standumo
strypus. Ribiniu atveju, kai konstrukcija buvo arti suiri-
mo, kL pasieké skaigiy 2, t. y. jos strypai dirbo kaip
baigtinio lenkiamojo standumo elementai.

Skai¢iuojant sluoksniuotasias konstrukcijas, tuscia-
viduriai beton$erdZiai vamzdiniai plieno strypai ir yra
tokios konstrukcijos. Kartais naudojamos lyginamuyjy
standziy reik8més EJ,.;, kurios leidzia elementa, pa-
daryta i§ keliy skirtingy medZziagy sluoksniy, laikyti
vienasluoksniu. Pagal [2] metodika arba apytiksliu me-
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todu ir imant lyginamaji lenkiamaji standi EJ,.; ap-
skai€iuoti tiesiastrypio trilanks¢io sluoksniuotojo lyno at-
skiry elementy vidurio jlinkiai yra didesni uz apskai-
¢iuotus imant suminj jo atskiru sluoksniy standi. Kaip
kinta trilankst¢ kabamaja konstrukcija sudaranciy tie-
siyjy tuséiaviduriy betonSerdziy vamzdiniy plieno ele-
menty vidurio ilinkiai priklausomai nuo ju lenkiamojo
standZio bei apkrovos didumo, parodyta 6 pav.

pPipy
1 Pt
/
08 = — — — ‘_*7/*—*—:
/
7/
0,6 — — —_— — — — — —
o4 ——r- " - — — — —
0,2 h T T T T w, m 1
0 0,01 0.02 0,03 0,04 0.05 0,06
—S—EJ — @ — FEJred

6 pav. Trilankstés kabamosios konstrukcijos elementy vi-
durio {linkiy, apskai¢iuoty pagal [2] metodika, priklau-
somybé nuo elementy lenkiamojo standZio (EJ), pagal
(15); EJ,, pagal (18)

Fig 6. Dependency of mid-span deflection of straight-
line hollow concrete-filled steel tubular members of three-
hinge suspension structure, calculated by [2] method,
upon flexural stiffness of members (EJ), due to (15)
and EJ_, due to (18)

Panasus {linkiy pasiskirstymas i§lieka apskaiciavus
tus¢iaviduriy betonderdziy vamzdiniy plieno elementy vi-
durio ilinkius pagal suminj sluoksniy stand{ EJ. (16)
formule ir pagal lyginamaji lenkiamaji standi EJ,.; for-
mule (14), t. y. pagal tokig iSraiska:

f=M,-1*\0EJ 0y , (17)

¢ia EJ,,; — sluoksniuotojo elemento lyginamasis

lenkiamasis standis:

EJypy =EgJ  +EpJy/E, . (18)

Tiesiyjy tuséiaviduriy betonSerdZiy apskrity vamz-
diniy plieno strypy ilinkiai, apskaidiuoti atitinkamai pa-
gal (16) ir (17) formules, tarus, kad elementai dirba tik
kaip sijos, parodyti 7 pav.

Suminés kabamosios konstrukcijos gana standziy
elementy vidurio {linkio reik§més, apskaiGiuotos pagal
(13) atsizvelgus i juy lenkiamojo standZio didumus, pa-
rodytos 8 pav.

Pip

0 0,02 0,04 0,06 0,08

—o—EJ - @ — EJred

7 pav. Tusiavidurio betonSerdZio apskrito vamzdinio
plieno strypo vidurio ilinkio, apskaitiuoto pagal (16) ir
(17) formules, priklausomybé nuo elementy lenkiamojo
standzio (EJ), ir EJ,,

Fig 7. Dependency of mid-span deflection of hollow
concrete-filled steel tubular member calculated by for-
mula (16) and (17) upon flexural stiffness of members
(EJ), and EJ_,

pp.y

0 0,02 004 006 008 0,1 0,12
—o—FJ — @ — EJred

8 pav. Trilankstés tiesiyju tuSciaviduriy betonserdziy ap-
skrity vamzdiniy plieno strypu kabamosios konstrukcijos
elementy vidurio suminiy jlinkiy priklausomybé nuo ele-
menty lenkiamojo standzio (EJ), ir EJ_,

Fig 8. Sum total of mid-span deflections of straight-line
hollow concrete-filled steel tubular members of three-
hinge suspension structure upon flexural stiffness of mem-
bers (EJ), and EJ,,

Teoriniai skai¢iavimai parodé¢, kad suminiai tri-
lankstés kabamosios konstrukcijos tudéiaviduriy beton-
Serdziy apskrity vamzdiniy plieno tiesiyju elementy vi-
durio ilinkiai, apskai¢iuoti pagal atitinkamas formules,
imant suminj arba lyginamajj lenkiamuosius standZius,
yra pana$iis ir palyginti nedaug tesiskiria. Tadiau prak-
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tiniams skai¢iavimams tikslinga naudoti sumini lenkia-
majj stand] (EJ)., nes tuomet galima realiau jvertinti
skirtingy medZiagy mechanines savybes.

Imant plienui prilyginta betonserdzio vamzdinio
plieno strypo lenkiamojo standZio reikSme EJ,.;, to-
kiy kabamosios konstrukcijos elementu vidurio jlinkiai,
apskaiciuoti pagal (17), yra Siek tiek didesni nei tie
patys ilinkiai, apskai¢iuoti pagal (16) formulg naudojant
suminj atskiry sluoksniy lenkiamaji standi (£J).. Ka-
dangi trilankstés kabamosios konstrukcijos didZiausi {lin-
kiai yra ties jos ketvir€iais, t. y. jos atskiry elementy
viduryje, biitina riboti tokios konstrukcijos tarpatramio
ketviriy ilinkius. Be to, juos reikia apskaiciuoti kaip

dviejy atskiruy ilinkiy suma pagal (13).

4. Teoriniy ir eksperimentiniy jlinkiy palyginimas

Teoriniams samprotavimams patikslinti buvo atlikti
trilankstés kabamosios konstrukcijos eksperimentiniai ty-
rimai. Konstrukcija buvo padaryta i§ dvieju tiesiyju ap-
skrity tus¢iaviduriy betonSerdziy vamzdiniu plieno ele-
menty. Kabamosios stogo konstrukcijos bandymo meto-
dika ir eiga yra apradytos [7]. Bandymo metu nustatyti
ir teoriskai apskaiciuoti konstrukcijos betonserdziy ele-

menty statieji linkiai buvo palyginti 9 pav.

0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12

— @ — cksperimentas —©— teorija

9 pav. Trilankstés kabamosios konstrukcijos tiesiuju tus-
¢iaviduriy betonSerdziy apskrity vamzdiniy plieno strypu
vidurio eksperimentiniy bei teoriniy {linkiy palyginimas

Fig 9. Comparison of the experimental and theoretical
mid-span deflections of straight-line hollow concrete-fil-
led steel tubular members of three-hinge suspension struc-
ture

Teoriniai kabamosios konstrukcijos ketviréiu {lin-
kiai buvo apskaiiuoti pagal [2] ir pagal (16) formule,
imant pradines plieno ir betono tamprumo moduliy
reikSmes. Eksperimentinius ilinkius sudaro dvieju simet-
riSkai apkrauty kabamosios konstrukcijos kradtiniy ket-
vir¢iy ilinkiy vidurkis.

IS 9 pav. matyti, kad teoriskai siiilomu metodu ap-
skaiCiuota elementy vidurio {linkiy suminé reik§mé ge-
rai sutampa su eksperimento metu uzfiksuotais nagriné-
jamo pjivio {linkiais. Todél galima teigti, kad sitiloma
ilinkiy skai¢iavimo metodika tinkama jiems vertinti.
Skirtumas tarp eksperimentiniy bei teoriniuy reik§miy pa-
didéja iki 12,5% tik, kai konstrukcijos elementy plas-
tinés deformacijos pasidaro didelés, t. y. kai artéjo ju

suirimas.

5. ISvados

1. Liaunumo rodiklj kL < 2 turiniy tiesiastrypés
trilankstés kabamosios konstrukcijos elementy vidurio
tlinkiai, apskai¢iuoti tik pagal [2] metodika, yra daug
(apie 4 kartus) mazesni nei gauti eksperimento metu.

2. Siuloma atsizvelgti | lenkimo ir tempimo {takg
ir liaunumo rodikli kL < 2 turinios tiesiastrypés tri-
lankstés kabamosios konstrukcijos tarpatramio ketviréiy
linkius skaiCiuoti pagal (13).

3. Tusc¢iaviduriy beton$erdziy vamzdiniy plieno
strypu deformaciniy savybiy bei ju jlinkiy nustatymo
metody tyrimai leidzia tvirtinti, kad tokie strypai gali
biiti naudingai taikomi tiesiyjy trilanks¢iy kabamujuy kon-
strukeijy baigtinio lenkiamojo standumo elementams.

4. Betonserdzio strypo sijinio {linkio dalj siiiloma
apskaiciuoti pagal (16) formulg atsizvelgus i jo atskiry
sluoksniy lenkiamyjy standziy sumg (EJ,).

5. Silloma baigtinio lenkiamojo standumo elemen-
to tempimo sukeltaja ilinkio dalj skaic¢iuoti pagal [2]
metodika arba formulémis (4) — (10), atsizvelgus | su-
minj elemento sluoksniy lenkiamajj standj (EJ,).

6. Sudétinis baigtinio lenkiamojo standumo kaba-
muju konstrukcijy {linkiuy skaiciavimas pagal (13) uz-
tikrina gera ju eksperimentiniy bei teoriniu rezultaty su-
tapima.
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CALCULATION OF DEFLECTIONS OF HOLLOW
CONCRETE-FILLED STEEL TUBULAR MEMBERS
OF THREE-HINGE SUSPENSION STRUCTURE

V. Saraikinas, A. K. Kvedaras

Summary

Recently, in scientific literature, information on a new
type of suspended straight-line 3-hinged roof structures has
considerably increased. It was stressed that straight-line ele-
ments are easily manufactured and erected, roof decking ser-
vice conditions are good. In the world building practice du-
ring last 30 years very effective composite structures have
been introduced, even hollow concrete-filled steel tubular mem-
bers. But no information on the application of such members
for suspended roofs was obtained. In some sources very sim-
ple straight-line suspended roofs structures were analysed, and
for those shapes an effective centrifuged hollow concrete-fil-
led steel tubular members may be successfully applied. These
members do not require additional roof stabilisation. These
composite ropes may be attributed to the elements of final
flexural stiffness, and they are effective and simple to decre-
ase deflections of the suspended roof. However, for these

composite ropes the methods of their deflection calculations
must be developed because it is necessary to estimate their
composite cross-section and interaction between components.
This paper deals with analysis of these ropes’ behaviour and
their deflection calculation, which was made by exact 1. Kal-
minzer’s and other simplified methods. The vertical deflec-
tions in the middle of elements of the straight-line three-
hinge composite suspended structure may be calculated as
consisting of two parts depending on their bending and ten-
sion. The part of vertical deflection at mid-span of a compo-
site member connected with its bending may be calculated as
for hollow concrete-filled steel tubular beam taking into ac-
count the sum of flexural bending stiffness of its cross-sec-
tional components (EJ). The I.Kalminzer’s or other simpli-
fied methods taking into account the sum of flexural bending
stiffness of cross-sectional components may calculate the ver-
tical deflection called by tension of element as the member
of final flexural stiffness (£J/),. Comparison of experimental
and theoretical data shows a good satisfaction when deflec-
tion calculation for the straight-line composite rope is made
by dividing it into two parts depending on bending and ten-
sion. Investigation made into the deformation properties and
methods of deflection definition of straight-line circular hol-
low concrete-filled steel tubular members allows declaring the
possibility of useful application of such members as the ones
of final flexural stiffness in suspended roof structures.
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