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KOMBINUOTUJU STOGO KONSTRUKCLJUU LENKIAMOJO STRYPO RACIONALUS

PROJEKTAVIMAS
A. Juozapaitis

1. Ivadas

Kombinuotosios konstrukcijos yra placiai varto-
jamos stogy denginiuose ir pasizymi didele geomet-
riniy formy jvairove [1, 2]. Visy §iy konstrukcijy pa-
grindinis sudaromasis ir laikantysis elementas yra stry-
pas, turintis lenkiamajj standuma. Paremtas lanksciy
tempiamuyjy diskretiSkai iSdéstyty palaikanCiyjy stry-
pu ir tiesiogiai veikiamas apkrovos 3is pagrindinis ele-
mentas yra netiesiSkai deformuojamas ir elgiasi kaip
gniuZdomasis-lenkiamasis arba tempiamasis-lenkia-
masis nekarpytasis strypas. Pagrindinis sudaromasis
elementas lemia ne tik visos kombinuotosios kon-
strukcijos patikimuma, bet ir ekonomiskuma. Sio ele-
mento masé sudaro apie 55-70% visos konstrukcijos
masés. Neretai sitloma kombinuotyjy konstrukcijy ra-
cionalius parametrus skaiciuoti neatsiZvelgiant j geo-
metrinj netiesiSkuma [3, 4]. DaZniausiai aptariamos
kombinuotosios konstrukcijos su nekarpytuoju pagrin-
diniu laikanciuoju clementu [3].

Straipsnyje aptariamas nekarpytojo pagrindinio
laikanéiojo elemento racionaliy parametry skaiciavi-
mas, atsiZvelgiant j geometrinj netiesiSkumg. Patei-
kiamas konstrukcinis sprendimas su Kkarpytuoju pa-
grindiniu elementu, aptariami jo racionaliy paramet-
ry skaiCiavimas bei lyginamoji analizé su nekarpy-
tuoju pagrindiniu elementu.

2. Pagrindinio nekarpytojo elemento racionaliis
parametrai

Praktikoje daZniausiai vartojamos kombinuotosios
konstrukcijos su tiesiu nekarpytuoju pagrindiniu lai-
kan€juoju elementu, kurio skerspjiivis yra vienodo
aukiCio (h, = const). Toks nekarpytasis tolygiai pa-
skirstytos apkrovos p = const lenkiamasis elementas
laikomas racionaliai suprojektuotu, ty. turinéiu ma-
Ziausia mase, jei yra tenkinama salyga (Zr. 1 pav.):

M, =M, 1)
kur M, ir M, - nekarpytojo strypo lenkimo momen-

tai tarpatramiy viduryje ir ties tarpinémis atramomis.

Salyga (1) gali biti tenkinama (kai p = const)
tik tuo atveju, jei tarpinés atramos yra tampriai pa-
slankios. Nekarpytojo elemento racionaliu parametru
laikysime lenkiamaji momentg M, = M,, = M, . Kiti
priklausomi racionaliis parametrai bus tarpiniy atramy

reakcijos F, ir jy tamprieji poslinkiai o,;.

2.1. Racionaliy parametruy skai¢iavimas neatsizvel-
giant | geometrinj netiesiSkuma

Minétame [3] darbe pateiktas kombinuotyjy kon-
strukcijy pagrindinio elemento racionaliy parametry
skaiCiavimas, neatsiZvelgiant i aSinés gniuZdanciosios
N, (arba tempiamosios N,) jégos itaka:

2

My =—25 @)

§(1+nv2)
_ P2 3)

wrec qend2’
. L(1+2) @
__L2 5
b= 1+nv2"° ®

Cia I ir I, - krastiniai ir viduriniai nekarpytojo strypo
tarpatramiai (Zr. 1 pav.); n - tarpiniy atramy skai-
¢ius.

Jei n =1, bus jrengta viena tarpiné atrama
(I, = 0) ir racionalaus momento M, bei atitinkamos

rac
atraminés reakcijos F,,,. didumai bus skaiiuojami
[1, 5]:
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1 pav. Pagrindinio nekarpytojo elemento skaifiuojamoji
schema (a) ir racionalaus momenty pasiskirstymo diagrama

®
Fig. 1. Free-body diagram of main continuous member
(a) and rational moment distribution diagram (b)

[3] darbe néra aptartas vidurinés atramos po-
slinkis §,, ., lemiantis racionaly lenkimo momenty
pasiskirstyma. Pateiksime formul¢ be iSvedimo Siam

dydZiui apskaiciuoti:

v,rac — EE 6

Racionalus poslinkis 3,,,. yra svarbus paramet-
ras ne tik pagrindiniam elementui, bet ir jj pare-
miantiems lankstiesiems strypams, nes parodo, kiek
turi deformuotis pastarieji, kad biity tenkinama (1)
salyga. Kintant pagrindinio elemento lenkiamajam
standumui EJ, keisis ir racionalaus poslinkio didu-

mas 8‘,, rac -

_Ph (Jz_l_l). ©)

2.2. Racionaliy parametry skaiciavimas atsiZvelgiant
i geometrinj netiesiSkums

Kaip minéjome, pagrindinis elementas yra gniuZ-
domasis-lenkiamasis arba tempiamasis-lenkiamasis
strypas, ir jo racionalis parametrai turi buti skai-
dinojami atsizvelgiant j geometrinj netiesiSkuma. Ap-
tarsime atvejj, kai n =1, o [; =L/2.

GniuZdomojo-lenkiamojo strypo racionaliis para-
metrai

Jei pagrindinis elementas kombinuotojoje kon-
strukcijoje bus veikiamas gniuZdandiosios aSinés jégos
N_, jo racionallis parametrai skaiiuojami pagal (7)-
(11) formules:

M =F

rac,c

Fy rac = pL-@y(K), )]

oLt

8V,rac = 16EI ‘pZ(kL)’ (9)
kur
1—2cosE+sin£2L~-sinla+cos%-coslcx
o, (kL)= o (10)
kL(sm~2—+smkx)
1 K kL kLYAL
s Rl
cos =~ P
0, (kL)= -5(11)

Kt

kL = L‘/% - gniuZdomojo-lenkiamojo strypo liau-
numo parametras.

I§ (7)..(11) formuliy matome, kad racionaliis
parametrai netiesiSkai priklauso nuo gniuZdancios
aSinés jégos. Pastarosios jtaka proporcinga strypo
liaunumo parametrui kL.

Tempiamojo-lenkiamojo strypo racionaliis
parametrai

Veikiant aSinei tempianciajai jégai N,, pagrindi-
nio elemento racionaliis parametrai skaiCivojami taip:

* L PL2 *
Mrac,t =lycy o T 8v,rac N, (12)
2 8
F\:rac = pL Q3 (kL) ’ (13)
8v,rat: = @‘p4(kL)’
kur
2chE+shE2L—-shIoc—ch%-chla—l
kL(sh7 +shkx)
2.2
LB (g
@4 (kL) = ,(16)
4 Iz



Nt
KL=L—t .
EI

Tempiancioji aliné jéga N, maZina racionalyjj
lenkimo momenta M, , ir atraming reakcija F:, rac?
o gniuZdancioji jéga minétus parametrus didina.

2.3. Geometriskai tiesinio ir netiesinio racionaliy
parametry skaic¢iavimy suogretinimas

Kaip matome i§ (6)-(7) formuliy, lenkiamieji mo-
mentai M, . ir M, , netiesiSkai priklauso nuo liau-
numo parametro kL, ir jy pasiskirstymo kreivé néra
kvadratiné parabolé.

Pasitelkdami skaitinj eksperimenta sugretinsime
geometriSkai tiesinio ir netiesinio racionaliy paramet-
my skaiCiavimus. 2 paveiksle pateiktos gniuzdomojo-
lenkiamojo ir tempiamojo-lenkiamojo strypy lygina-
muyjy racionaliy parametry AM, . (%), AF,,,. (%) it
AS,,,. (%) priklausomybés nuo kL.

Veikiant gniuzdanéiajai jégai N, ir kintant para-
metrui kL. nuo 1,0 iki 3,0, netiesinio skaidiavimo
racionalus lenkimo momentas M,,. . yra didesnis uz
tiesinio skaiCiavimo analogiS$ka parametra. Didéjant
kL skirtumas AM, . auga netiesifkai. Kai kL = 1,5,
AM_ .= 12,5%, o kai kL = 2,5, AM,,. = 38%. Kintant
kL analogifkai didéja ir lyginamyjy atraminiy reakcijy
AF, 4. ir lyginamyjy atramy poslinkiy Aﬁv,mc
reikSmes. Esant kL =1,5, AF, . =11%, o
=3%, o0

A}, ., = 8%, esant kL = 3,0, AF
AS, . = 32%.

Veikiant tempianciajai jegai N,, netiesinio skai-
¢iavimo racionaliis parametrai visame kL kitimo dia-
pazone yra maZesni uZ tiesinio skaiCiavimo raciona-
livosius parametrus. Kai kL = 3,0, AM,,. =-59%.

ISanalizave gautus rezultatus galime teigti, jog
kombinuotyjy konstrukcijy tiek gniuZdomojo-lenkia-
mojo, tiek tempiamojo-lenkiamojo strypy racionalius
parametrus biltina skaiciuoti atsizvelgiant | geometrinj
netiesiSkuma. Tiesinis minéty parametry skaiciavimas
pateisinamas tik galiojant apribojimui kL <1,0.

vrac

3. Pagrindinio karpytojo elemento racionaliis
parametrai

Nekarpytujy pagrindiniy elementy kombinuoto-
sios konstrukcijos, turédamos nemaZai pranasumy,
turi ir trikumy. Jos yra statiSkai nei§sprendZiamos ir
didéjant pagrindinio elemento tarpiniy atramy skaiciui
n racionaliy parametry skaiCiavimas, atsizvelgiant |
geometrinj netiesi§kuma, yra sudeétingas ir darbo
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2 pav. Gniuzdomojo-lenkiamojo ir tempiamojo-lenkiamojo
pagrindiniy elementy tiesinio ir netiesinio skaiiavimy
lyginamieji racionaliis parametrai: a - momenty, b -
atraminiy reakcijy, ¢ - atramy poslinkiy

Fig. 2. Comparative rational parameters of linear and non-
linear calculation of main members subjected to compres-
sion-bending and tension-bending. a - moment; b - sup-
porting reactions; ¢ - displacements of supports

imlus. Racionaliy lenkiamyjy momenty pasiskirstymas
priklauso nuo tarpiniy atramy poslinkiy, o kartu ir
nuo diskretiSkai prijungty palaikanciyjy tempiamyjy
lanksciy strypy deformacijy. NeZymiai pakitus suda-
romyjy elementy standumy santykiui, Zenkliai kinta
kombinuotosios konstrukcijos jtempiy-deformacijy
biivis.

Be to, kai n > 1,0, kraStiniy ir tarpiniy tarpmaz-
giy ilgiai yra nevienodi (Zr. (4), (5) formules).

Biity tikslinga vartoti statifkai iSsprendZiama, t.y.
karpytajj pagrindinj elements. Jis nebiity jautrus jj
palaikanciyjy lankséiy strypy deformacijoms. Veikiant
afinei gniuzdanciajai ar tempianciajai jégoms yra jma-
nomas §iuo atveju racionalus lenkiamojo momento
pasiskirstymas, t.y. galime tenkinti (1) salyga. Biitina,
kad minétos jégos veikty pagrindinj elementa eks-
centri§kai, sukeldamos atramose reikiamo Zenklo ir
didumo lenkimo momentus.
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GniuZdomojo-lenkiamojo strypo racionaliis
parametrai
Jei pagrindinis karpytasis elementas yra veikiamas

gniuZdanciosios jégos N, tai racionalus momentas
bus apskaifiuojamas pagal (17) formulg:

2 (1 —cosﬂ)
pl 2

Mg =2—12m)‘, an
2

e =R =0s(0y), a8)

F,=pl, (19)

Idv=l\/_%; 1=%. (20)

Jei gniuZdancioji jéga N_. pridéta su racionaliu
ekscentricitetu, gausime racionaly momenty pasiskirs-
tyma tarpmazgio ilgyje /. Absoliutus M,,. . didumas
priklausys nuo apkrovos p ir liaunumo parametro il.
Tarpiniy atraminiy reakcijy F, didumas nepriklauso
nuo jégos N, .

Tempiamojo-lenkiamojo strypo racionalis parametrai

Veikiant aSinei tempianciajai jégai N,, karpytojo
pagrindinio elemento racionaliis parametrai skaiciuo-
jami taip:

2 (ch —1)
_p” \"2
racst =23 (c kl+1) : (21)
Cract = M, ract / N, =(p6(kl) ’ (22)

N
kl:l‘,—'.
Er

I$ (17)-(22) formuliy matome, kad racionalius
parametrus galime apskaiéiuoti atsizvelgdami | aginés
jégos jtaka, ty. | geometrinj netiesiSkuma. Formulés
kompaktiSkos, nesudétingos ir tinka esant bet kokiam
n>1

Akivaizdu, kad didéjant aSinei jégai N, (N,), ma-

Zéja racionalus ekscentricitetas e, . (€, ,)-

4. Karpytojo ir nekarpytojo pagrindiniy strypy racio-
naliy parametry sugretinimas

Izvelgdami pagrindinio karpytojo strypo elgsenos
privalumus palyginti su nekarpytuoju strypu, sugre-
tinsime jy racionalius lenkimo momentus. 3 paveiksle
pateiktas karpytojo ir nekarpytojo pagrindiniy elemen-
ty lyginamyjy lenkimo momenty grafikas, atsizvelgiant
i tarpiniy atramy skaifiy. Abiejy strypy liaunumo
parametrai lygls: kL/2 = kI = 1. I§ pateikto grafiko
matyti, kad didZiausia pranaSumga karpytasis strypas
pasickia tada, kai yra viena tarpiné atrama (n=1).
Tada lyginamasis lenkimo momentas AM, . = 39%.
Didéjant atramy skaiCiui n nekarpytojo pagrindinio
elemento pranafumas maZéja, ir esant n=9
AM,  =75%.

4 paveiksle pateiktas karpytojo ir nekarpytojo ele-
menty lyginamyjy lenkimo momenty grafikas, kai
n =1, o ki kinta nuo 1 iki 4. Veikiant gniuZdanciajai
jégai N, karpytasis pagrindinis elementas yra prana-
Sesnis pagal minety kriterijy (AM,,. ) uZ nekarpytaji
elementa. Kai kI = 1, AMmc’c = 39%, o kai ki = 3,0,
tai AM,,. . =69%. Veikiant tempianciajai jégai lygi-
namuyjy racionaliy lenkimo momenty pasiskirstymo po-
biidis kitoks. Didéjant kI - AM, ., maZéja. Si priklau-
somybé yra beveik tiesiné. Prie kIl = 1, AMmq, = 34%,
o kai Kl = 4,0, tai AM, . =13%.

rac,t

AMrac, %
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3 pav. Karpytojo ir nekarpytojo pagrindinio elemento lygi-
namieji lenkimo momentai AM,, . atsiZvelgiant i tarpiniy
atramy skaiciy »

Fig. 3. Comparative bending moments of continuous and

non-continuous main members due to variation of a mem-
ber (n) of intermediate supports
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4 pav. Karpytojo ir nekarpytojo pagrindinio elemento lygi-
namieji lenkimo momentai atsiZvelgiant j liaunumo pa-
rametra kI (kai n =1)

Fig. 4. Comparative bending moments of continuous and
non-continuous main members due to variation of param-
eter kI with assumed n =1

5. ISvados

1. Kombinuotyjy konstrukcijy pagrindinius racio-
nalius parametrus biitina skaiCiuoti atsiZvelgiant j geo-
metrinj netiesiSkuma. Veikiant gniuzdanciajai jégai tie-
sinio skaifiavimo racionaliis parametrai yra visame
liaunumo parametro kitimo diapazone (ki = 1,0-3,0)
maZesni, o veikiant tempianciajai jégai- didesni uZz
netiesinio skai¢iavimo racionalius parametrus. Tiesinis
minéty parametry skaiiavimas pateisinamas tik galio-
jant apribojimui kI <1,0.

2. Greta nekarpytyjy pagrindiniy elementy kom-
binuotosiose konstrukcijose biity tikslinga vartoti ir
karpytuosius. Pastarieji néra jautris lankséiy palai-
kanc¢iyjy strypy deformacijoms ir juose jmanoma
racionaliai paskirstyti lenkimo momentus, pridedant
ekscentriskai veikiancia aSin¢ jéga. Karpytieji pagrin-
diniai elementai yra akivaizdZiai pranaSesni uZ ne-
karpytuosius, kai tarpiniy atramy skaitius n <6.
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RATIONAL DESIGN OF FLEXURAL ROD IN
COMBINED ROOF STRUCTURES

A. Juozapaitis

Summary

The paper discusses a calculation of rational param-
eters of main flexural rod used in combined roof struc-
tures. Geometrical non-linearity can be discussed sepa-
rately when the member is subjected either to tension or
compression. It has been established that rational param-
eters for rods subjected to compression-bending or ten-
sion-bending have to be determined from the non-linear
analysis calculation of the parameters using the slender-
ness parameter, i.e. when k/<1.

Also combined roof structures with a non-continuous
main member are discussed. The rational parameters were
calculated from the geometrically non-linear analysis. Nu-
merical testing has shown that the non-continuous main
members of the combined structures are more effective
than the continuous ones.

Algirdas JUOZAPAITIS. Researcher at Vilnius
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