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KABAMOSIOS TRILANKSTES BETONSERDZIT) TUSCIA VIDURIT) V AMZDINIT) 
PLIENO STRYPT) KONSTRUKCIJOS JLINKIT) SKAICIA VIMAS 

V. Saraskinas, A. K. Kvedaras 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Kabaml!.il! stogl! konstrukcijos yra unikaliis ir ne­

iprasti statiniai. J4 pavidalas bei eksploatacines savybes 

suteikia galimyb« uzdengti labai didelius stogl! plotus. 

Be to, sios konstrukcijos yra ekonomiskos ir lengvos. 

Mokslineje literatiiroje pastaruoju metu galime rasti in­

formacijos apie naujo tipo trilankstes tiesiastrypes ka­

bam<tsias plieno konstrukcijas [1, 2]. Pabreziama, kad 

tokius tiesiuosius standzius lynus gaminti ir montuoti 

yra gana paprasta, o ant j4 sudetl! atitvarq darbo S<tly­

gos yra geros. Taciau, jeigu konstrukcij<t veikia simet­

rines apkrovos, kurios nesukelia dideliq lenkiaml!.il! mo­

ment!! bei kinematiniq poslinkil!, vis delto tiesiesiems 

lynams reikia daugiau medziagl! nei tokios pat paskir­

ties parabolines apybraizos lynams. Taciau is darbuose 

[ 1, 2] atliktos analizes matyti, kad kai kuriais kabamq­

jl! stogq konstrukcijq apkrovimo atvejais tiesieji lynai 

yra efektyvesni uz parabolines apybraizos lynus. Di­

dziausi tiesil!.il! lynq iJinkiai, sukelti jq tampraus pail­

gejimo, atsiranda, kai visas stogo tarpatramis esti ap­

krautas isskirstyt<Ua apkrova, sukeliancia dideles ske­

ciam<tsias jegas. 

Tradicines statybos konstrukcijos, tokios kaip ko­

lonos, sijos ir kt., daugiausia buvo tobulinamos tik del 

to, kad joms naudojamos naujos efektyvios konstrukci­

nes medziagos. Kabam4.i4. konstrukcijq raid<t skatino su­

kurtos naujos efektyvios jq konstrukcines formos arba 

atrasti efektyviis j4 stabilizavimo biidai. Svarbiausias sto­

gl! kabaml!.il! konstrukcijq papildoml! stabilizavimo sis­

temq naudojimo tikslas paprastai yra padidinti stogo 

konstrukcijos standum<t ir sumazinti neigiam<t asimetri­

nil! bei sutelktiniq apkrovq veikim<t. Tokiam stabiliza­

vimui neretai reikia stipresniq ir daugiau medziagq bei 

darbo reikalaujancil! atraminiq konstrukcijq. Taciau, kad 

kabam<U<t stogo konstrukcij<t biitl! saugu eksploatuoti, 
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j<t 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

betoninemis stogo perdangq plokstemis arba isankstiniu 

jq itempimu, o standieji - tam tikro didumo j4 lenkia­

muoju standziu. 

Pasaulyje per pastaruosius 30 metq labai paplito 

kompozitines plieno betono konstrukcijos, ypac beton­

serdziai vamzdiniai plieno elementai. Iki siol nera in­

formacijos apie tokil! elementq taikym<t kabamosioms 

konstrukcijoms. Darbuose [1, 2] nagrinetq gana papras­

tq formq (1 pav.) kabamosioms stogl! konstrukcijoms 

gali biiti taikomi vieni is efektyviausiq betonserd:Zil! 

vamzdiniq plieno elementq - centrifuguotieji. 

Panaudojus tokius elementus galima nesiimti jokil! 

papildomq stabilizavimo priemoniq ir todel sumazinti 

lynq plieno S<tnaudas. Lynl! metalinio skerspjiivio plo­

tas paprastai esti mazesnis, t. y. tik toks, kokio reikia 

tempiamosioms ir<t:Zoms atlaikyti, o j4 lenkiam<Ui stan­

di padidina vamzdyje esanti betono serdis. Taigi kom-

X 

(a) 

(b) 

1 pav. Vienos is paprasciausill tiesiastrypes kabamosios 
konstrukcijos 

Fig 1. Simplest straight-line suspension structures 



pozitiniai lynai gali biiti priskirti prie baigtinio lenkia­

mojo standumo kabamt.till element\l, kuriais itin veiks­

mingai ir paprastai galima mazinti kabamt.till stogll de­

formuojamum'l_. Taciau tam reikia rasti biidll jll poslin­

kiams apskaiciuoti, nes butina atsizvelgti i lynll sudeti­

ni skerspjiivi ir jo komponentt! tarpusavio SiJcveik'l., t. y. 

veiksnius, kurill nera iprastinill baigtinio lenkiamojo 

standumo stryp\l atveju. 

2. Kabamosios konstrukcijos tampriqjq staciqjq po­

slinkiq skaiciavimas 

Skersines apkrovos veikiami kabamt.till konstrukci­

j!l plieno elementai iJinksta ir jll taskai staciai pasislen­

ka. Kabamt.till konstrukcijt! statieji poslinkiai priklauso 

nuo kelill veiksni\l. Del simetrinill ir pusiausvyrill ap­

krovll atsiradusios skeciamosios jegos sukelia lynll tam­

priuosius poslinkius. Jie priklauso nuo sios jegos didu­

mo ir lyno skerspjiivio ploto. Tariama, kad visame tar­

patramyje isskirstyt<ija isorine apkrova tolygiai apkrau­

tt! lynll poslinkiai tera tik tamprieji. 

Absoliuciai Iankstaus lyno, kurio lenkiamasis stan­

dis EJ ~ 0, tamprieji statieji poslinkiai priklauso ir 

nuo jo tampraus pailgejimo !'iS, t. y. nuo lyno skersp­

jiivio ploto ir ji veikianCios asines jegos. Tokio lyno 

statieji poslinkiai Iengvai nustatomi pagal iteracijll bii­

du apskaiCiuot'l_ vidurinio tasko statt.tii poslinki 11]: Tie­

siastrypes kabamosios baigtinio Ienkiamojo standumo 

konstrukcijos (1 pav. a) statieji tamprieji poslinkiai skai­

Ciuojami pagal formule (1) apskaiCiuotiJc jos liaunumo 

rodikli kL [1-3]: 

(1) 

cia H - skeciamoji jega; L ir EJ - lyno tarpatramis ir 

Ienkiamasis standis. 

Kabamosios tiesiastrypes trilankstes konstrukcijos, 

kuri parodyta 1 pav. a, tamprieji statieji poslinkiai ap­

skaiciuojami [2] is lygties (2), pries tai nustacius jos 

vidurinio tasko (lanksto) isvyri 11f pagal lygti (3 ): 

w = S(f + 11f). [ch(kx)+ (1- ch(kL/2))sh(kx) -l]-
k2L2 sh(kL/2) 

4x
2 ·(J+11J) 2f·x "-J 

2 +--+LJ.;' 
L L 

(2) 

cia f- lyno vidurinio tarpatramio tasko pradinis isvy­

ris; x - nagrinejamo tasko koordinate isilgai tarpatra­

mio; 

(f+l1f)2=_L_[2f2 +cro[L+2f2:+11L], (3) 
64·C0 L E L 

cia C0 - koeficientas is [2]; I1L - atramll gulsciasis 

suartejimas; cr0 ir E - lyno itempis ir tamprumo mo­

dulis. 

Toki'l. tiesiastrypio lyno poslinkill skaiciavimo eigit 

galima supaprastinti taikant apytikri metod'!_, kaip yra 

daroma [!]. Tam reikia zinoti, kaip tarpusavyje susieti 

lyno ilgis ir apkrova. Konstrukcijos (1 pav. a) vieno 

tiesiojo strypo ilgi galima apskaiciuoti pagal formult(: 

S =!/cos a, (4) 

cia l - puse lyno tarpatramio; a - lyno asies pradinis 

polinkio kampas (pagal 2 pav.). 

Tolygiai visame tarpatramyje isskirstyta apkrova ap­

krauto lyno ilgi apytiksliai galima nustatyti pagal for­

mult(, pasiiilyt'l_ V. Kaciurino [3], tarus, kad deformuoto 

lyno apybraiza panasi i kvadratint( parabolt(: 

1 s,i 3 
sl =---+--cos al, 

cosa1 3/ 
(5) 

a 1 =arctg(f+11f/l), (6) 

cia w ir l1f- lyno statieji ilinkiai atitinkamai tarpatra­

mto ketvirtyje ir viduryje (pagal 2 pav.). 

g 

II I I I I I I I I I I I I I I I I 
X 

L/4 

/=L/2 

2 pav. Tiesiastrypes trilankstes kabamosios konstrukcijos 
pradine ir deformuotoji schemos (parodyta puse kons­
trukcijos) 

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

Veikiancios asines jegos sukeltas lyno tamprusis 

pailgejimas gali biiti nustatytas [2] pagal formult(: 

S·H 
/1Sz----

£A·COSUJ 
(7) 

cia EA - lyno membraninis standis; H - skeciamoji 

jega; S - pradinis lyno ilgis; a 1 - kampas pagal 3 pav. 
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H 

II I I I I I I I I I I I I I I I lg 

!J.f 

3 pav. Tiesiastrypio lyno skaiCiuojamoji schema: H -

lyno tempiamoji jega; !t.f' = !t.f · cosa1; H- skeciamoji 

jega; a 1 - kampas, apskaiciuojamas pagal (6) fonnultt 

Fig 3. Design diagram of straight-line cable: H - ten­

sion force of cable; !t.f' = !t.f ·cos a 1 ; H - thrust force; 

a 1 - angle calculated by formula ( 6) 

Deformuoto ir neapkrauto lyno ilgiai susieti lygtimi: 

(8) 

o konstrukcijos skeCiamoji jega apskaiCiuojama [2] pa­

gal formultt: 

(9) 

I standaus lyno stacil{j~ poslinki~ skaiCiavimo for­

mules (2) ir (3) ieina ir lyno liaunumo rodiklis kL, 

kuriuo atsizvelgiama i jo lenkiamojo standzio itak01. 

Siems poslinkiams apskaiciuoti taikant apytiksli meto­

d'l, lyno lenkiamasis standis EJ ieina i skeciamosios 

jegos if, nustatomos lyno lokalil{j~ koordinaCi~ siste­

moje, israisk01: 

2 
I g·ll 48-EJ 

H = +---, 
8·w'cosa1 5!1

2 
(10) 

cia 11 =llcosa1; w'=w·cosa1• 

Atliekant apytikslio metodo iteracinius skaiciavimus, 

jo konvergavimas tikrinamas pagal skeciamosios jegos 

(9) ir jegos ( 1 0) projekcijos i asi X lygybtt. 

V. Kaciurinas [3] siiilo s~tlygin(( rib~t tarp lanks­

Cil{j~ bei standzil{j~ lyn~ apibudinti tam tikru dydziu 

'Jf, reiskianciu santyki tarp normalini~ itempilb sukelt~ 

lenkiamojo memento bei asines tempiamosios jegos: 

'I' = (j lenk / (j temp ' (11) 

cia (jlenk ir (jtemp - atitinkamai lenkiamojo memento 

ir asines jegos sukelti normaliniai itempiai. 

Priklausomai nuo lyno geometrini~ paramet~ ir ji 

veikiancios tolygiai isskirstytos apkrovos didumo, siuo 

rodikliu galima apibiidinti lyno darb01. V. KaCiurinas [3] 

pabrezia, kad galimos trys lyno darbo atmainos: lynas 
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yra absoliuCiai lankstus ( 'JI:::;; 0,05 ); jis yra baigtinio len­

kiamojo standumo ( 0,05 < 'JI < oo ); jis dirba kaip sija 

('I'= oo ). Skirtum01 tarp absoliuciai lankstaus ir standaus 

lyn~ taip pat parodo jo liaunumo rodiklis kL [I-3]. 

Priklausomai nuo jo didumo galima racionaliai pasirinkti 

lyno poslinki~ bei ir~tz~ skaiCiavimo metod~t. Lankstes­

ni~ lyn~, kuri~ kL > 2, statiesiems poslinkiams bei ir"!­

zoms apskaiCiuoti yra sukurti special us metodai [ 4]. To­

lygiai isskirstytos apkrovos sukeltiems trilankstes kaba­

mosios konstrukcijos, padarytos is tiesil{j~ baigtinio len­

kiamojo standumo plieno stryp~ (I pav. a), ilinkiams 

skaiciuoti tinka [ 1, 2] metodikos bei anksciau pateiktos 

(4) - (10) formules. 

3. Lyno lenkiamojo standiio !taka jo statiesiems 

poslinkiams 

ltin standzi~ lyn~, kuri~ liaunumo rodiklis kL < 2 

('I'~ oo ), darbas yra panasus i dviatrames sijos [3, 4]. 

Tokio lyno lenkiamieji momentai pakankamai tiksliai 

gali biiti nustatyti kaip ir dviatrames sijos, o jo vidurio 

ilinkiai apytikriai gali biiti apskaiciuoti pagal formul((: 

(12) 

eta M 11 - norminis lenkiamasis momentas; l 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, biitina atsizvelgti i j~ pailgejim~t M ir 

del jo papildomai atsiradusi statJ.tii poslinki. Tik taip 

imanoma ivertinti triikius komponent~ s~tlycio vietoje, 

biidingus apkrautam betonserdziam elementui del sude­

tingos jo komponen~ tarpusavio s~tveikos ir nevienod~ 

plieno ir betono Puasono koeficient~ [5]. Todel galima 

tvirtinti, kad siuos ilinkius sudarys dviatrames sijos ir 

lyno, vertinamo kaip kabamasis baigtinio lenkiamojo 

standumo elementas, ilinki~ suma: 

(13) 

cia fm' fn - atitinkamai lenkiamojo memento ir asi­

nes jegos sukelti ilinkiai. 

Riba tarp baigtinio lenkiamojo standumo lyno bei 

sijos yra s~tlygine ir priklauso nuo keli~ skirting~ veiks­

ni~ (lyno tarpatramio, skerspjiivio ploto, lenkiamojo 

standzio, juos veikiancios apkrovos). Akivaizdu, kad, 

kuo lyno darbas bus artimesnis sijos darbui, sijinio i!in­

kio dalis pagal (12) bus didesne ir tures didesn(( itak01 

bendriesiems konstrukcijos i!inkiams. TaCiau, kai lyno 
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L!2 ~ 

4 pav. Tiesiastrypes trilankstes kabamosios konstrukcijos 
poslinkiq pasiskirstymas priklausomai nuo lynq lenkia­
mojo standzio EJ 

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

darbas priklausomai nuo lyno liaunurno rodiklio kL labiau 

atitiks lanksciqjq kabamqjq elementq darbq, sijinio ilinkio 

dalis mazes iki minimumo. Kokitt itak&. lynq lenkiamasis 

standis EJ turi kabamosios konstrukcijos skirtingq tas­

kq iJinkiams w ir !!.J, galima pamatyti is 4 pav. Jame 

parodytos tiesiastrypes trilankstes kabamosios konstruk­

cijos staciqjq ilinkiq pasiskirstymo kreives (punktyrines 

linijos) priklausomai nuo jos lenkiamojo standzio EJ. 

Pagal analogijtt su plieno sija tolygiai isskirstyta 

apkrova veikiamos betonserdes vamzdines plieno sijos 

vidurio ilinki galima butq apytiksliai apskaiciuoti [5] 

formule: 

(14) 

(15) 

cia E,Js, EbJb - atitinkamai sijos plieno kevalo ir 

betono serdies lenkiamasis standis. 

Taciau bandymai [6] parode, kad tusCiaviduriq 

betonserdziq apskritq vamzdiniq plieno sijq vidurio 

ilinkis tiksliau apskaiCiuojamas formule: 

(16) 

IS apskritq tusciaviduriq betonserdziq vamzdiniq 

plieno elementq sudarytos tiesiastrypes trilankstes baig­

tinio lenkiamojo standumo kabamosios konstrukcijos 

skeciamosios jegos sukeltiems statiesiems poslinkiams 

apskaiciuoti gali buti pritaikyta I. Kalminzerio [2] me­

todika arba apytikslis metodas ( formules ( 4) - ( 1 0) ), 

jei naudojamas suminis betonserdzio strypo standumas 

(EJ)c. Minetos kabamosios konstrukcijos maksimalus 

bus elementq vidurio (konstrukcijos ketvirCiq) ilinkiai. 

5 pav. parodyti konstrukcijos elementq vidurio (kon-

strukcijos ketvirciq) ilinkiai w apskaiciuoti dviem bu­

dais: pirmuoju - pagal [2], tarus, kad nagrinejama kon­

strukcija yra baigtinio lenkiamojo standumo (siuo atve­

ju lygiaverciai galima biitq taikyti ir apytiksli metodq, 

isreiksttt formulemis ( 4) - (l 0) ); antruoju - pagal (16) 

formul((, tarus, kad konstrukcijos elementq darbas pa­

nasus i dviatrames sijos. 

w,m 
0,125 ~--~----.-------,----

0,1 

0,075 

0,05 

0,025 

0 +--&..;1_~+----+----j--------j gl g II 

0 0,25 0,5 0,75 

-1:r- konstrukcijos elemento ilinkis pagal ( 16) 

-a- konstrukcijos elemento ilinkis pagal [2] 

-+- suminis ilinkis pagal (13) 

5 pav. Trilankstes tiesiqjq tusciaviduriq betonserdziq ap­
skritq vamzdiniq plieno strypq kabamosios konstrukcijos 
elementq vidurio (konstrukcijos ketvirciq) teoriniq i!in­
kiq 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 siq dviejq 

konstrukcijos ilinkiq suma. Reikia pabrezti, kad, kin­

tant apkrovos didumui, kinta ir kabamosios konstrukci­

jos liaunumo rodiklis kL. Nagrinejamos konstrukcijos 

betonserdziai elementai pradiniq apkrovimo zingsniq me­

tu dirbo daugiau kaip sijos, nes jq liaunumo rodiklis 

buvo kL = 0,7. Apkrovai padidejus konstrukcijos ele­

mentai tapo panasesni i baigtinio lenkiamojo standumo 

strypus. Ribiniu atveju, kai konstrukcija buvo arti suiri­

mo, kL pasieke skaiciq 2, t. y. jos strypai dirbo kaip 

baigtinio lenkiamojo standumo elementai. 

Skaiciuojant sluoksniuot&_sias konstrukcijas, tusCia­

viduriai betonserdziai vamzdiniai plieno strypai ir yra 

tokios konstrukcijos. Kartais naudojamos lyginamqjq 

standziq reiksmes EJ red , kurios leidzia elementq, pa­

daryttt is keliq skirtingq medziagq sluoksniq, laikyti 

vienasluoksniu. Pagal [2] metodiktt arba apytiksliu me-
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todu ir imant lyginamqji lenkiamqji standi Elred ap­

skaiciuoti tiesiastrypio trilanksCio sluoksniuotojo lyno at­

skirq elementq vidurio ilinkiai yra didesni uz apskai­

ciuotus imant sumini jo atskirq sluoksnil! standi. Kaip 

kinta trilankstt( kabamqjq_ konstrukcijq_ sudarancil! tie­

si~l! tusciaviduril! betonserdzil! vamzdinil! plieno ele­

ment~.! vidurio ilinkiai priklausomai nuo jl! lenkiamojo 

standzio bei apkrovos didumo, parodyta 6 pav. 

plpu 

0,8 

0,6 ----I 

0,41 

. w,m' 0,2 +---~-~--~-----.---,------, 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 
---e---EJ - ... - Elred 

6 pav. Trilankstes kabamosios konstrukcijos element\! vi­
durio ilinkill, apskaiciuotl! pagal [2] metodik~ priklau­
somybe nuo element\! lenkiamojo standzio (EJ) c pagal 
(15); EJred 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) c due to (15) 
and EJred due to ( 18) 

Panasus ilinkil! pasiskirstymas islieka apskaiCiavus 

tusciaviduril! betonserdzil! varnzdinil! plieno elemenil! vi­

durio ilinkius pagal sumini sluoksnil! standi Elc (16) 

formule ir pagal lyginamqji lenkiamqji standi Elred for­

mule (14), t. y. pagal tokiq_ israiskq_: 

(17) 

Cia EJred - sluoksniuotojo elemento lyginamasis 

lenkiamasis standis: 

(18) 

Tiesil!il! tusciaviduril! betonserdzil! apskritl! vamz­

dinil! plieno strypl! ilinkiai, apskaiciuoti atitinkamai pa­

gal (16) ir (17) formules, tarus, kad elementai dirba tik 

kaip sijos, parodyti 7 pav. 

Sumines kabamosios konstrukcijos gana standzil! 

element\.! vidurio iJinkio reiksmes, apskaiCiuotos pagal 

(13) atsizvelgus i jl! lenkiamojo standzio didumus, pa­

rodytos 8 pav. 

;I 
;I 

0,8 
;I -,-

0,6 

;1 
;I 

-;1-

~ 

0,4 
;I 

;I_ 
;I 

" w,m 
0,2 +------,-------,-------.-------

0,8 

0,6 

0,4 

0 0,02 

---e---EJ 

0,04 0,06 0,08 

- ... - Elred 

7 pav. Tusciavidurio betonserdzio apskrito vamzdinio 
plieno strypo vidurio ilinkio, apskaiciuoto pagal ( 16) ir 
(17) formules, priklausomybe nuo element\! lenkiamojo 
standzio (EJ) c ir EJred 

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) c and EJred 

w,m 
0,2 +--------,----,----,----,---,----------, 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 

-&-EJ - •- EJred 

8 pav. Trilankstes tiesil.!ill tusciavidurill betonserdzill ap­
skritl! vamzdinill plieno strypll kabamosios konstrukcijos 
element\! vidurio suminill ilinkill priklausomybe nuo ele­
ment\! lenkiamojo standZio (EJ) c ir EJred 

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) c and EJred 

Teoriniai skaiciavimai parode, kad suminiai tri­

lankstes kabamosios konstrukcijos tusciaviduril! beton­

serdzil! apskritl! vamzdinil! plieno tiesil!il! elementq vi­

durio Uinkiai, apskaiciuoti pagal atitinkamas formules, 

imant sumini arba lyginamqji lenkiamuosius standzius, 

yra panasiis ir palyginti nedaug tesiskiria. Taciau prak-
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tiniams skaiciavimams tiks1inga naudoti sumini 1enkia­

mqji standi (EJ)c, nes tuomet galima realiau ivertinti 

skirtingq medziagq mechanines savybes. 

lmant p1ienui pri1ygint'l betonserdzio vamzdinio 

p1ieno strypo 1enkiamojo standzio reiksm« EJ,.ed, to­

kiq kabamosios konstrukcijos e1ement4_ vidurio ilinkiai, 

apskaiCiuoti paga1 (17), yra siek tiek didesni nei tie 

patys i1inkiai, apskaiciuoti paga1 ( 16) formu1t< naudojant 

sumini atskirq s1uoksniq 1enkiamqji standi (EJ)c. Ka­

dangi tri1ankstes kabamosios konstrukcijos didziausi ilin­

kiai yra ties jos ketvirciais, t. y. jos atskirq e1ementq 

viduryje, biitina riboti tokios konstrukcijos tarpatramio 

ketvirciq i1inkius. Be to, juos reikia apskaiciuoti kaip 

dviejq atskirq ilinkiq sum4 paga1 (13). 

4. Teoriniq ir eksperimentiniq ilinkiq palyginimas 

Teoriniams samprotavimams patiks1inti buvo atlikti 

tri1ankstes kabamosios konstrukcijos eksperimentiniai ty­

rimai. Konstrukcija buvo padaryta is dviejq tiesiqjq ap­

skritq tusciaviduri4_ betonserdziq vamzdiniq plieno e1e­

mentq. Kabamosios stogo konstrukcijos bandymo meto­

dika ir eiga yra aprasytos [7]. Bandymo metu nustatyti 

ir teoriskai apskaiciuoti konstrukcijos betonserdziq e1e­

ment4_ statieji i1inkiai buvo pa1yginti 9 pav. 

PIPu 
1 

0,8 ------

0,6 

0,4 

0,2 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 

- .. - eksperimentas -----B-- teorija 

9 pav. Trilankstes kabamosios konstrukcijos tiesil!.il! tus­
ciaviduriq betonserdziq apskritl! vamzdiniq plieno strypq 
vidurio eksperimentiniq bei teoriniq ilinkiq 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 ketvirCi4_ i1in­

kiai buvo apskaiciuoti paga1 [2] ir paga1 ( 16) formu1t<, 

imant pradines p1ieno ir betono tamprumo modu1iq 

reiksmes. Eksperimentinius ilinkius sudaro dviejq simet­

riskai apkraut4_ kabamosios konstrukcijos krastiniq ket­

vircil! ilinkiq vidurkis. 

IS 9 pav. matyti, kad teoriskai siiilomu metodu ap­

skaiciuota element4_ vidurio ilinki4_ sumine reiksme ge­

rai sutampa su eksperimento metu uzfiksuotais nagrine­

jamo pjiivio ilinkiais. Todel galima teigti, kad siiiloma 

i1inkiq skaiciavimo metodika tinkama jiems vertinti. 

Skirtumas tarp eksperimentiniq bei teoriniq reiksmiq pa­

dideja iki 12,5% tik, kai konstrukcijos elementq p1as­

tines deformacijos pasidaro dide1es, t. y. kai artejo jq 

suirimas. 

5. ISvados 

1. Liaunumo rodik1i kL < 2 turinci4_ tiesiastrypes 

tri1ankstes kabamosios konstrukcijos e1ementq vidurio 

i1inkiai, apskaiCiuoti tik paga1 [2) metodikl.b yra daug 

(a pie 4 kartus) mazesni nei gauti eksperimento metu. 

2. Siiiloma atsizve1gti i lenkimo ir tempimo itak4 

ir 1iaunumo rodik1i kL < 2 turincios tiesiastrypes tri­

lankstes kabamosios konstrukcijos tarpatramio ketvirciq 

i1inkius skaiciuoti paga1 ( 13). 

3. TusCiaviduriq betonserdziq vamzdiniq plieno 

strypq deformaciniq savybiq bei jq ilinkiq nustatymo 

metod4_ tyrimai leidzia tvirtinti, kad tokie strypai gali 

biiti naudingai taikomi tiesiqjq trilanksciq kabamqjq kon­

strukcijq baigtinio lenkiamojo standumo elementams. 

4. Betonserdzio strypo sijinio ilinkio dali siiiloma 

apskaiciuoti pagal (16) formult< atsizvelgus i jo atskir4_ 

sluoksniq lenkiamqjq standzi4_ sum4 (EJ c). 

5. Siiiloma baigtinio lenkiamojo standumo e1emen­

to tempimo sukeltqj4 ilinkio dali skaiciuoti pagal [2] 

metodik4 arba formu1emis ( 4) - ( 1 0), atsizvelgus i su­

mini elemento sluoksni4_ lenkiamqji standi (EJc ). 

6. Sudetinis baigtinio lenkiamojo standumo kaba­

mqjq konstrukcijq ilinkiq skaiciavimas pagal (13) uz­

tikrina ger4 jq eksperimentiniq bei teoriniq rezultat4_ su­

tapimq_. 
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CALCULATION OF DEFLECTIONS OF HOLLOW 
CONCRETE-FILLED STEEL TUBULAR MEMBERS 
OF THREE-HINGE SUSPENSION STRUCTURE 

V. Saraskinas, 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 I. 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 (EJ)c. 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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