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Santrauka. Mokslin¢je spaudoje apie kabamasias konstrukcijas yra duomeny apie naujo tipo trilankste kabamaja
konstrukeija 1§ plieniniy tiesiastrypiy elementy. Pabréziama, kad tokio tipo tiesiis elementai lengvai pagaminami bei
sumontuojami, tokiy stogu pakloty eksploatacinés savybés yra itin geros. Per pastaruosius 30 mety pasaulinéje statyby
praktikoje efektyvios kompozitinés konstrukcijos buvo pradétos naudoti, ypac paplito betonserdziai vamzdiniai plieno
elementai. Taciau apie Siy efektyviy konstrukciju naudojima kabamosiose sistemose duomeny nerasta. Kai kurinose
literat@iros Saltiniuose nagringjamoms itin paprastoms kabamosioms konstrukcijoms gali biiti pritaikyti betonSerdziai
tuS¢iaviduriai vamzdiniai plieno elementai. Naudojant tokius elementus stogo konstrukcijai, nereikia kity stabilizavimo
priemoniy. Tokie kompozitiniai lynai gali biiti priskirti prie baigtinio lenkiamojo standumo elementy, kuriy naudojimas
kabamosiose konstrukcijose leidzia efektyviai varzyti ju poslinkius. Taciau turi biti sukurtas tokiy kompozitinio
skerspjtivio lyny skaic¢iavimo metodas. Atlikti tyrimai rodo, kad betonSerdziy tus¢iaviduriy vamzdiniy plieno elementy
naudojimas kabamajai tiesiastrypei trilankstei konstrukcijai gali buiti gana efektyvus.

ReikSminiai ZodZiai: kabamosios konstrukcijos, kompozitinés plieno ir betono konstrukcijos, eksperimentiniai tyrimai,
skai¢iavimo metodai.
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Abstract. Recently in the research publications an information about a new type of suspended straight-line 3-hinge roof
structures has appeared. In this sources it was stressed that straight-line elements is easy to manufacture and erect, roof
decking service conditions are good. In the world building practice during last 30 years very effective composite struc-
tures were introduced, even hollow concrete-filled steel tubular members. At this time no information about the applica-
tion of such members for suspended roofs was obtained. In some sources very simple straight-line suspended roofs
structures were analysed, and for these shapes an effective centrifuged hollow concrete-filled 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 decrease deflections of a
suspended roof. However, for such composite ropes methods of their calculations must be developed. Investigations
made into the deformation properties and methods of deflection, definition of straight-line circular hollow concrete-
filled steel tubular members allows to declare a possibility of useful application of such members as ones of final
flexural stiffness in suspended roof structures.

Keywords: suspended roof structures, composite steel-concrete structures, experimental investigation, calculation method.
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1. Ivadas

Kabamosios konstrukcijos, palyginti su kitomis staty-
binémis konstrukcijomis, yra gana retos, jos dazniausiai
irengiamos visomeniniuose ir sporto statiniuose, tiltuose.
Ju pavidalas bei forma pritaikyti palyginti dideliems plo-
tams dengti. Taciau nepaisant dideliy matmeny, kabamo-
sios konstrukcijos iSlieka vienos ekonomiskiausiy. Tai pa-
sickiama dél racionalios formos bei dél plieno elementy
efektyvaus darbo kabamujy stogy konstrukcijose. Dazniau-
siai kabamuyjy konstrukciju elementai yra lankstiis lynai,
kurie darbo metu biina tik tempiami. Taciau stogams i$ to-
kiy lyny reikia stabilizuojamyjy konstrukeijy, o tai mazina
visos konstrukcijos efektyvuma. Todél tam tikrais atvejais,
kai reikalingos atsparesnés ilinkiams stogo konstrukcijos,
vietoj lanks¢iyjy lyny naudojami elementai, turintys dides-
ni lenkiamaji standj EI. Tokiuose elementuose veikia asi-
nés tempimo jégos ir lenkiamieji momentai.

Pagrindinis kabamuyju konstrukcijy triitkumas — per di-
delis juy deformatyvumas, kuris daznai lemia $iy efektyviy
konstrukcijy naudojima. Konstrukciniai elementai yra gana
ilgi, o ju standumas daznai néra toks didelis, kad suvarzyty
vertikaliuosius poslinkius. Dél to gali biti pazeista stogo
danga, pablogéti stogo cksploatacijos salygos. Todél prak-
tikoje naudojami jvairiis techniniai sprendimai, kurie uz-
tikrina kabamuyjuy konstrukeijy standuma. Stogams i§ liau-
nu elementy — lyny naudojami sunkiis denginiai arba pa-
klotai, stabilizuojantys stogo konstrukcija savuoju svoriu.
Taciau vis délto efektyviau yra naudoti salygiskai standes-
nius stogo konstrukciju elementus, kurie dar vadinami baig-
tinio lenkiamojo standumo elementais. Bidami sunkesni
nei lankstiis lynai, Sie elementai daug karty atsparesni vie-
tiniam lenkimui ir nesimetrinés apkrovos sukeltiems kine-
matiniams [ 1, 2] poslinkiams. Norint padidinti baigtinio len-
kiamojo standumo strypy efektyvuma, jiems kartais yra su-
teikiama paraboliné forma, kuri padeda sumazinti lenkia-
muosius momentus (1 pav., a, b). Tokios konstrukcijos daz-
niausiai biina dvilankstés arba trilankstés. Ilgy elementy i$-
lankstymas néra lengvas, todél sukurtos [1, 2] ir praktikoje
zinomos paprastesnés baigtinio lenkiamojo standumo tri-
lanksteés tiesiastrypés kabamosios plieno konstrukcijos (2
pav.). Atliktuose tyrimuose [1, 2] pabréziama, kad tokius
tiesiuosius standesnius lynus gaminti, montuoti ir dengti
yra daug paprasé¢iau nei lenktus.

Taciau jeigu konstrukcija veikia simetrinés apkrovos,
kurios nesukelia dideliy lenkiamyjy momenty ir kinemati-
niy poslinkiy, vis délto tiesiesiems standiesiems lynams rei-
kia daugiau plieno nei tokios pat paskirties parabolinés apy-
braizos lynams [1, 2]. I§ analizés, atliktos tyrimuose [1, 2],
matyti, kad kai kuriais kabamuyjy stogy konstrukcijy ap-
krovimo atvejais tiesieji standieji lynai yra efektyvesni uz
parabolinius. DidZiausi tiesiyjy standziuju lyny ilinkiai, su-
kelti ju tampraus pailgéjimo, atsiranda, kai visas stogo tar-
patramis apkrautas iSskirstytaja apkrova, sukeliancia dide-
les skeciamasias jégas.

VGTU Metaliniy ir mediniy konstrukciju katedroje at-
liktais tyrimais [3, 4] buvo bandoma sumazinti tiesiyjy stan-
dziyju lyny plieno sanaudas, naudojant jos strypams cen-
trifuguotus betonserdzius tuséiavidurius metalinius vamz-

V. Saraskinas, B. Valiinas/ UKIO TECHNOLOGINIS IR EKONOMINIS VYSTYMAS — 2007, Vol XIII, No 2, 153158

- -

1 pav. Parabolinés formos baigtinio lenkiamojo standumo
kabamosios plieno konstrukcijos: a — dvilanksté paraboliné; b —
trilanksté paraboliné

Fig 1. The shapes of ropes of final bending stiffness: a — two-
hinge parabolic shape; b — three-hinge parabolic shape

2 pav. Trilankstés tiesiastrypés kabamosios konstrukcijos

Fig 2. Three-hinge straight-line suspension structures

dzius. Naudojant Siuos, turincius gana didelj savaji svori
kompozitinius plieno ir betono elementus, galima nesiimti
papildomy stogo stabilizavimo priemoniy, taip pat ir su-
mazinti plieno sanaudas laikantiesiems tiesiesiems lynams.
Tokiy lyny metalinio skerspjiivio plotas paprastai yra ma-
zesnis, t. y. tik toks, kokio reikia tempiamosioms jrazoms
atlaikyti, o ju lenkiamaji standi padidina vamzdyje esanti
centrifuguota betono Serdis. Dél palygti didelio lenkiamo-
jo standzio kompozitiniai plieno ir betono lynai gali biiti
priskirti prie baigtinio lenkiamojo standumo kabamuyjy ele-
menty, kuriais itin veiksmingai ir paprastai galima mazinti
kabamuyjy stogy deformuojamuma. VGTU Metaliniy ir me-
diniy konstrukcijy katedroje buvo atlikti trilankstés tiesia-
strypés kabamosios konstrukcijos, sudarytos i§ baigtinio len-
kiamojo standumo tiesiastrypiy plieno-betono vamzdiniy
centrifuguoty elementy, eksperimentiniai tyrimai, norint nu-
statyti Sios konstrukcijos darbo ir elgsenos ypatumus, vei-
kiant simetrinei apkrovai. Taip pat buvo sukurtas ir paly-
gintas su eksperimentiniy tyrimy rezultatais jos poslinkiy
ir elementy jrazy skai¢iavimo metodas [4].
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3 pav. Bandymo schema: 1 — bandomasis elementas; 2 — vientisiné trapeciné atrama; 3 — sudétiné suporinta trapeciné atrama;
4 — kabamasis krovinio lopsys; 5 — lynas; 6 — spyris; 7 — armatiiros jtempimo stendo atramos

Fig 3. Test arrangement: 1 — experimental member; 2 — compact tapered support; 3 — built-up twin tapered support; 4 — Boatswain’s
loading chair; 5 — cable; 6 — brace strut; 7 — existing supports of steel reinforcement pretension

2. Trilankstés tiesiastrypés kabamosios konstrukcijos
bandymas

Nagrin¢jamos kabamosios konstrukcijos bandymams at-
likti buvo suprojektuota bei sukonstruota speciali bandy-
mo jranga (3 pav.).

Bandomaja konstrukcija (3 pav.) sudaré du tiesieji spi-
raline sitile suvirinti plieno vamzdziai, kuriy viduje centri-
fuguojant buvo suformuota tusc¢iaviduré betono Serdis. Plie-
no vamzdzio i$orinis skersmuo buvo 219 mm, o jy sieneliy
storis sieké 1,60 mm. Charakteringoji plieno takio reik§meé
buvo nustatyta, tempiant to paties plieno juosteles ir sické
257 MPa, o trukio — 367 MPa.

Centrifuguotoji viding betono Serdis buvo kintamojo sto-
rio. Prie vamzdzio galy jos storis sieké 45 mm, o toliau nuo
ju ir vidurio link jis mazéjo iki 16 mm. Centrifuguotosios
Serdies vidutinis gniuzdomasis betono prizminis stipris siecké
90,6 MPa, stiprio variacijos koeficientas — 15,7 %. Kon-
strukcijos centrifuguotyjy tiesiyjy elementy ilgis buvo
[ = 5,43 m, o visas perdengtas tarpatramis L = 10,65 m. Ele-
mentai ant kolony buvo atremti lanks¢iai ir viename lygy-
je, o ju vidurinio mazgo pradinis isvyris buvo £, = 1,028 m.
Tai sudaré apie 1/10 tarpatramio dali. Elementy tarpusavio
jungtis viduriniame mazge buvo lanksti. Atraminiy ir vidu-
rinio mazgo konstrukcijos parodytos atitinkamai 4—6 pav.

Kabamoji konstrukcija buvo bandoma iki suirimo, ap-
kraunant ja sutelktinémis jégomis, kurios jos elementams
buvo perduodamos per simetriskai kas 1,184 m 8 taskuose
i8déstytus lynus (3 pav.). Skersiné apkrova buvo keliama
tolydzio, ant lynais pakabinty padékly kraunant specialius
svarsc€ius. Po kiekvienos apkrovimo pakopos dinamomet-
ru, jrengtu kairiojoje atramoje, buvo matuojama skeciamo-
jijéga (4 pav.).

Tenzojutikliais (ju iSdéstymas parodytas 7 pav.) kiek-
viena apkrovimo pakopa buvo matuota iSorinio plieno ke-
valo santykinés i8ilginés ir skersinés deformacijos elemen-
ty bidingiausiuose pjiiviuose, t. y. jo viduryje, ties atramo-
mis ir prie vidurinio mazgo.

Atskiry konstrukcijos tasky statieji, taip pat ir atramy
vir§tiniy gulstieji poslinkiai buvo matuojami laikrodiniais
ilinkiamaciais.

Bandymo metu gauti duomenys apie konstrukcijos ilin-
kiy, skeCiamosios jégos ir iSorinio plieno kevalo deforma-
cijy kitima jvairiy apkrovimo pakopy metu leidzia tvirtinti,
kad jos visuminis kitimo pobiidis i$ esmés panasus i tiesiu-
ju baigtinio lenkiamojo standumo plieniniy strypy [2]. Pa-
gal eksperimentais nustatytas ilinkiy reikSmes buvo brai-
zomos bandomos konstrukcijos elementy deformuotosios
schemos kiekvienam apkrovimo atvejui (8 pav.). Kaip ma-
tyti 1§ Sio grafiko, konstrukcijoje atsirado gana dideli sta-
tieji poslinkiai. Sie poslinkiai maksimaliis buvo elementy
viduryje (tarpatramio ketviréiuose).

Vidurinio mazgo statusis poslinkis, kaip buvo progno-
zuojama, didéjo daug Ié¢iau nei minéty pjaviy. Todél pro-
jektuojant tokio tipo kabamuosius stogus, reikia atsizvelgti
1 tai, kad labai i$sikreivinantys elementai gali suzaloti pa-
klotg ir juos tenka dimensionuoti pagal tinkamumo ribinj
buvi.

Tr-3/

4 pav. Elemento ir kairiosios atramos skersés jungtis: D-1 —
dinamometras; Tr-1 ir Tr-2 — skersinés skersés; Tr-3 — isilginé
lanksta laikanti skersé

Fig 4 Joint of member and left support cross-member: D-1 —
force measurement unit; Tr-1 and Tr-2 — lateral cross-members;
Tr-3 — longitudinal cross-member carrying the pin
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Kabamuyju stogu ribiniy staciuyjy poslinkiy didumai né-
ra grieztai apibrézti, nes kiekvienu atveju jie priklauso nuo
bendrosios stogo konstrukcinés schemos bei pakloto kon-
strukcijos ir medziagy. Pagal [5] ribinis konstrukcijos tar-
patramio vidurio ilinkis 8f salygiSkai gali baiti imamas ly-
gus 1/300 tarpatramio daliai (jeigu stogo konstrukcija su-
rinkta i§ skyduy ir néra vientising). Tokiu biidu bandytosios
kabamosios konstrukcijos ribinis ilinkis pagal [5] turéjo
siekti 35,5 mm. Galima teigti, kad bandytoji konstrukcija
pasieke tinkamumo ribinj buivi, kai i$skirstyta apkrova su-
daré p = 3,4 kN/m.

Kai apkrova yra asimetriné, ribinis bet kurios konstruk-
cijos vietos ilinkis gali biiti padidintas iki tarpatramio 1/
150 dalies. Tuomet miisy atveju jis siekty 71 mm. Toks ilin-
kis atitiko apkrova p =4,91 kN/m.

Kai apkrova pasieke p = 9,80 kN/m, vienas i$ elementy
suiro apie 1 m nuo atramos nutolusiame pjiivyje, trikus
tempiamojo ruozo plieno kevalui. Normaliniy itempiy plie-
no kevalo pavirSiuje vystymasis, did¢jant apkrovai, paro-
dytas 9 pav.

ISsamiau kabamosios konstrukcijos bandymo metodika,
jo eiga ir rezultatai apraSomi [3].

5 pav. Elemento ir deSiniosios atramos detaliy jungtis:
1 — traversa; 2 — jos lanksto laikiklis

Fig 5. Joint of member and right support details:
1 — cross-member; 2 — its pin jig

6 pav. Elementy jungties vidurinis mazgas (be varzto)

Fig 6. Middle node of the joint of members (bolt not shown)
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7 pav. Tenzojutikliy i§déstymas prie atramos ir vidurinio mazgo
(1) bei elemento viduryje (2)

Fig 7. Tenzo-resistors spacing near support and middle joint
(1), in the middle of member (2)
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8 pav. Stogo konstrukcijos prading ir deformuotoji schemos:
P —bandomoji apkrova; P — ardancioji apkrova; x — apkrovos
pridéties tasky atstumas nuo kairiosios atramos; L — tarpatramis

Fig 8. Initial and deformed flow diagrams of roof structure:
P — test load; P, — failure load; x — distance of loading points
from left support; L — span length

a, MPa

9 pav. Tempiamojo ir gniuzdomojo plieno kevalo ruozy
(elemento vidurio) normaliniy jtempiy ir santykiniy
deformacijy kitimo grafikai: 4, 9, 10 — tenzojutikliy numeriai
pagal 7 pav., 2

Fig 9. Normal stress-strain diagrams of tension and compres-
sion zones of steel shell (in the middle of member): 4, 9, 10 —
numbers of tenzo-resistors according to Fig 7, 2
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3. Trilankstés kabamosios konstrukcijos staciyjy
poslinkiy bei jrazy skaic¢iavimas

Atsizvelgiant | kabamuyjy konstrukciju deformatyvuma,
ju skai¢iavimas turi biiti vykdomas pagal deformuota sche-
ma [1, 2, 6, 7]. Toks skai¢iavimas yra komplikuotas ir at-
lickamas iteraciniu bidu. Kabamuyjy konstrukcijy elemen-
ty tikrasias irazas nustatyti neimanoma nenustacius skecia-
mosios jégos, kurios didumas priklauso nuo konstrukcijos
vidurio vertikalaus poslinkio Af . Kabamosios trilankstés
konstrukcijos i§ tiesiyjuy elementu vidurinio mazgo verti-
kalusis poslinkis gali biti nustatytas i§ lygties [2]:

2f2

L |2f? o
TN B el L2 SE)

(f +Af)? =
64-Cy| L E
Cia C,— koeficientas i§ [2]; AL — atramy gulsCiasis suart¢ji-
mas; G, ir £ — lyno jtempis ir tamprumo modulis.
Skeciamoji jéga, nuo kurios priklauso itempis 6, nusta-
toma pagal tokia formule [3]:

H=g-L2/8(f +Af). ©)

Konstrukcijos skeciamaja jéga taip pat galima nustatyti
supaprastintu metodu [4] tariant, kad rySys tarp skétimo
jégos ir konstrukcijos strypo pailgéjimo nuo asies tempimo
jégos:

S-H

AS= ———, 3)
EA-cosay

¢ia EA — lyno membraninis standis; H — skec¢iamoji jéga;
S — pradinis lyno ilgis; o, — kampas pagal 10 pav.
Deformuoto ir neapkrauto lyno ilgiai susieti lygtimi:

S -S=AS. )

Naudojant (2—4) formules, gana tiksliai gali biiti nusta-
tyta ske¢iamoji jéga H ir konstrukcijos vidurinio mazgo ver-
tikalus poslinkis Af [4].

Kabamosios tiesiastrypés trilankstés konstrukcijos, tam-
prieji statieji poslinkiai apskaic¢iuojami [2] i$ lygties (5),
priimant x koordinaciy pradzia viduriniame $arnyre, prie§
tai nustacius jos vidurinio tasko (lanksto) isvyri Af" pagal
lygti (1):

o & +AD) [Ch(kx) , @ chky/2)sn(o 1] ~

K212 sh(kL/2)

a2 - (f +Af)  2f - x

L2
¢ia f— lyno vidurinio tarpatramio tasko pradinis {svyris; x —
nagrinéjamo tasko koordinaté iSilgai tarpatramio; konstruk-
cijos liaunumo rodiklis kL apskai¢iuojamas pagal formulg

6)[1,2, 6]:
kL =H L?/EJ, (6)

¢ia H — skeCiamoji jéga; L ir EJ — lyno tarpatramis ir len-
kiamasis standis.
Zinant sketiamaja jéga gali biiti apskaitiuojami baigti-

+ Af, 3)
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nio lenkiamojo standumo strypy lenkiamieji momentai [2].
Taciau biitina atkreipti démesi { ypatumus, kurie atsiranda
naudojant betonSerdzius plieno-betono elementus baigtinio
lenkiamojo standumo lynams [4], o jiems skaiCiuoti turi
biti naudojamas suminis betonserdzio elemento plieno ke-
valo ir betono Serdies lenkiamasis standis (EJC)z
ES‘]S + Ebe .

Esant trilankstés tiesiastrypés kabamosios konstrukci-
jos liaunio rodikliui, artimam kL = 2, tokia konstrukcija [6]
galima laikyti itin standzia. Tokiu atveju, kaip parodé te-
oriniy skai¢iavimy lyginimas su eksperimentiniais tyrimais
[4], jos tiesiastrypiy lyny lenkiamieji momentai gana tiks-
liai gali biiti nustatyti kaip ir dviatramés sijos, o ju vidurio
ilinkiams nustatyti galima naudoti apytikslg formule:

f=Mp-12/3(EJ),, ©)

10 pav. Tiesiastrypio lyno skai¢iuojamoji schema: H — lyno
tempiamoji jéga; Af’= Af -cosoy ; H — ske¢iamoji jéga;

a4 — kampas

Fig 10. Design diagram of straight-line cable: H — tension force

of cable; Af’=Af -cosoy; H — thrust force; o4 — angle

PPy

w, m

0 T T T

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

— @ — cksperimentas —©6—feorija

11 pav. Trilankstés kabamosios konstrukcijos tiesiyjy tusciavi-
duriy betonserdziy apskrity vamzdiniy plieno strypy vidurio
eksperimentiniy ir teoriniy {linkiy lyginimas

Fig 11. Comparison of the experimental and theoretical mid-
span deflections of straight-line hollow concrete-filled steel
tubular members of three-hinges suspension structure



158

¢ia M, —norminis lenkiamasis momentas; / ir (£/), — atitin-
kamai lyno geometrinis ilgis ir lenkiamasis standis.

Teoriskai apskaiciuoty [4] bei eksperimentiSkai gauty
bandytos kabamosios konstrukcijos kompozitiniy plieno-
betono baigtinio lenkiamojo standumo strypy ilinkiy lygi-
nimas pateiktas 11 pav. IS Sio grafiko matyti, kad teoriskai
apskaiciuoty trilankstés kabamosios konstrukcijos tiesiast-
rypiy plieno-betono elementy vidurio ilinkiy reikSmés ge-
rai sutampa su eksperimento metu uzfiksuotais nagrinéja-
mo pjivio ilinkiais. Todél galima teigti, kad ilinkiy skai-
¢iavimo metodika [4] tinkama jiems vertinti.

Skirtumas tarp eksperimentiniy bei teoriniy reikSmiy
padidéja iki 12,5 %, tik kai konstrukcijos elementy plasti-
nés deformacijos pasidaro didelés, t. y. kai artéjo jy suiri-
mas.

4. I§vados

Patobulinta trilanksté plieno kabamoji konstrukcija, ku-
rios laikantiesiems standiesiems lynams pritaikyti tiesiis
kompozitiniai plieno-betono strypai. Kabamosios trilanks-
tés konstrukcijos i§ kompozitiniy tusciaviduriy betonser-
dziy vamzdiniy plieno strypy eksperimentiniai tyrimai pa-
rod¢, kad jos elgsena mazai skiriasi nuo jprastos metalo
konstrukceijos. Bandymo metu gauti nauji eksperimentiniai
duomenys, ivertinantys konstrukcijos darbo ypatumus. Su-
kurtas Sios konstrukcijos ilinkiy skai¢iavimo metodas, ku-
rio skaic¢iavimo tikslumas patikrintas eksperimentiniais ty-
rimais. Gauti nauji duomenys apie tempiamuyjy ir lenkiamy
kompozitiniy elementy skerspjuvio iSorinio plieno kevalo
itempiy bei deformacijy biivi ivairiomis konstrukcijos ap-
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krovimo stadijomis. Tus¢iaviduriy betonserdziy vamzdiniy
plieno strypu deformaciniy savybiy ir jy ilinkiy nustatymo
metody tyrimai leidzia tvirtinti, kad tokie strypai gali biiti
naudingai taikomi tiesiyjy trilankséiy kabamuyjy konstruk-
cijy baigtinio lenkiamojo standumo elementams.
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