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KOMBINUOTI)Jl) STOGO KONSTRUKCIJQ LENKIAMOJO STRYPO RACIONALUS 
PROJEKTAVIMAS 

A. Juozapaitis 

1. {vadas 

Kombinuotosios konstrukcijos yra placiai varto
jamos stogq denginiuose ir pasiZymi didele geomet
riniq formq jvairove [1, 2]. Visq siq konstrukcijq pa
grindinis sudaromasis ir laikantysis elementas yra stry
pas, turintis lenkiamllii standuml:l. Paremtas lanksciq 
tempiamqjq diskretiskai isdestytq palaikanciqjq stry
pq ir tiesiogiai veikiamas apkrovos sis pagrindinis ele
mentas yra netiesiSkai deformuojamas ir elgiasi kaip 
gni11Zdomasis-lenkiamasis arba tempiamasis-lenkia
masis nekarpytasis strypas. Pagrindinis sudaromasis 
elementas lemia ne tik visas kombinuotosios kon
strukcijos patikim~, bet ir ekonomiSkuml:l. Sio ele
mento mase sudaro apie 55-70% visos konstrukcijos 
mases. Neretai siiiloma kombinuotqjq konstrukcijq ra
cionalius parametrus skaiciuoti neatsiZvelgiant i geo
metrini netiesiSkumq [3, 4]. DaZniausiai aptariamos 
kombinuotosios konstrukcijos su nekarpytuoju pagrin
diniu laikanciuoju elementu [3). 

Straipsnyje aptariamas nekarpytojo pagrindinio 
laikanciojo elemento racionaliq parametrq skaiciavi

mas, atsiZvelgiant i geometrini netiesiskuml:l. Patei
kiamas konstrukcinis sprendimas su karpytuoju pa
grindiniu elementu, aptariami jo racionaliq paramet
rq skaiciavimas bei lyginamoji analize su nekarpy
tuoju pagrindiniu elementu. 

2. Pagrindinio nekarpytojo elemento racionaliis 
parametrai 

Praktikoje daZniausiai vartojamos kombinuotosios 
konstrukcijos su tiesiu nekarpytuoju pagrindiniu lai
kanciuoju elementu, kurio skerspjiivis yra vienodo 
aukScio (he = const). Toks nekarpytasis tolygiai pa
skirstytos apkrovos p = const lenkiamasis elementas 
laikomas racionaliai suprojektuotu, t.y. turinciu ma
ziausil:l mas((, jei yra tenkinama Sl:llyga (zr. 1 pav.): 

(1) 

kur Mm ir Mv - nekarpytojo strypo lenkimo momen-

tai tarpatramiq viduryje ir ties tarpinemis atramomis. 
~lyga (1) gali biiti tenkinama (kai p = const) 

tik tuo atveju, jei tarpines atramos yra tampriai pa
slankios. Nekarpytojo elemento racionaliu parametru 
laikysime lenkiam!lii momentq M = M = M Kiti rae m v· 
priklausomi racionalfis parametrai bus tarpiniq atramq 

reakcijos Fv ir jq tamprieji poslinkiai ovi. 

2.1. Racionaliq parametrq skaiciavimas neatsiZvel

giant i geometrini netiesiskuJIUl 

Minetame [3] darbe pateiktas kombinuotqjq kon
strukcijq pagrindinio elemento racionaliq parametrq 
skaiciavimas, neatsiZvelgiant i a8ines gni11Zdanciosios 
Ne (arba tempiamosios Nt) jegos jtakl:l: 

M = p£2 
rae 8(1+nJ2Y , 

(2) 

F = pLJ2 
v,rac l + nJ2 • 

(3) 

L(l+J2) 11 = ___,., __ .!..._ 

2(1+n.J2)' 
(4) 

1 - LJ2 
2 - l+nJ2' 

(5) 

cia 11 ir 12 - krastiniai ir viduriniai nekarpytojo strypo 
tarpatramiai (Zr. 1 pav. ); n - tarpiniq atramq skai
cius. 

Jei n = 1, bus jrengta viena tarpine atrama 
(12 = 0) ir racionalaus momenta M bei atitinkamos rae 
atramines reakcijos Fv,rae didumai bus skaiciuojami 
[1, 5]: 

pLJ2 ( ~) Fv rae = ----r;: = 2 p11 2- "'2 . 
' 1+'ol2 
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1 pav. Pagrindinio nekarpytojo elemento skaiciuojamoji 
schema (a) ir racionalaus momentq pasiskirstymo diagrama 
(b) 

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

[3] darbe nera aptartas vidurines atramos po

slinkis 5wac , lemiantis racionalq lenkimo momentq 

pasiskirstym~. Pateiksime formul~ be i§vedimo siam 

dydZiui apskaiciuoti: 

5 = plt (.fi- 11) . 
v,rac 3El 6 

(6) 

Racionalus poslinkis ov,1TlC yra svarbus paramet

ras ne tik pagrindiniam elementui, bet ir ji pare

miantiems lankstiesiems strypams, nes parodo, kiek 

turi deformuotis pastarieji, kad bfitq tenkinama (1) 

s~lyga. Kintant pagrindinio elemento lenkiamajam 

standumui EJ, keisis ir racionalaus poslinkio didu-

mas 5v.rac. 
' 

2.2. Racionaliq parametrq skaiciavimas atsiivelgiant 

i geometrini netiesiskuDUt 

Kaip minejome, pagrindinis elementas yra gnit!Z

domasis-lenkiamasis arba tempiamasis-lenkiamasis 

strypas, ir jo racionalfis parametrai turi bfiti skai

ciuojami atsiZvelgiant i geometrini netiesiskum~. Ap-

Fv,rac = pL·q>J (kL}' (8) 

(9) 

kur 

12 kL .kL.kx kL kx - cos-+stn-·stn +cos-·cos 
q>l (kL) = 2 2 kL 2 (10) 

kL( sin 2 + sinkx) 

kL 8 v,rac 2 2 pL 
cos-[
_1 _ k

2
L

2 
_ 1_F (tgkL _ kL) kL] 

2 4 4 ;(11) 
k L 

kL = LJ N c - gniuzdomojo-lenkiamojo strypo liau
EI 

numo parametras. 
Is (7) ... (11) formuliq matome, kad racionalfis 

parametrai netiesiSkai priklauso nuo gniuzdancios 

asines jegos. Pastarosios itaka proporcinga strypo 

liaunumo parametrui kL. 

Tempiamojo-lenkiamojo strypo racionalfis 
parametrai 

Veikiant asinei tempianciajai jegai Nt , pagrindi

nio elemento racionalfis parametrai skaiciuojami taip: 

* L pL2 • 
Mrac,t = Fv,rac z---

8
-+ 0 v,rac ·N ' (12) 

(13) 

(14) 

tarsime atveji, kai n = 1, o 11 = L/2. kur 

Gniuidomojo-lenkiamojo strypo racionalfis para-

metrai 

Jei pagrindinis elementas kombinuotojoje kon

strukcijoje bus veikiamas gniuzdanciosios asines jegos 

Nc , jo racionalfis parametrai skaiciuojami pagal (7)

(11) formules: 

M =F L_pL
2 -o ·N 

rac,c v,rac 2 8 v,rac c , (7) 

2ch kL + sh kL · shkx- ch kL · chkx -1 
q>3(kL)= 2 2 kL 2 (15) 

kL(sh2 +shkx) 

[
_1 + k2L2 -1-F (kL -thkL) kL1 

kL 8 v,rac 2 2 pL 
ch-

2 4 4 ,(16) 
k L 



kL=L {N, v£i· 
TempianCioji a8ine jega N1 maiina racionalqji 

lenkimo momeDut Mrac,t ir atramin~ reakcij~ F:.rac, 
o gniuZdancioji jega minetus parametrus didina. 

2.3. GeometriSkai tiesinio ir netiesinio racionaliq 
parametrq skaiCiavimq sogretinimas 

Kaip matome iS (6)-(7) formuliq, lenkiamieji mo
mentai Mrac,c ir Mrac,t netiesiskai priklauso nuo liau
numo parametro k.L, ir jq pasiskirstymo kreive nera 
kvadratine parabole. 

Pasitelkdami skaitini eksperiment~ sugretinsime 
geometriSkai tiesinio ir netiesinio racionaliq paramet
rq skaiCiavimus. 2 paveiksle pateiktos gniuZdomojo
lenkiamojo ir tempiamojo-lenkiamojo strypq lygina
mqjq racionaliq parametrq AMrac (%), .ll.Fv.rac (%) ir 
.Mv,rac (%) priklausomybes nuo k.L. 

Veik:iant gniuZdanciajai jegai Nc ir kintant para
metrui kL Duo 1,0 iki 3,0, netiesinio skaiciavimo 
racionalus lenkimo momentas Mrac,c yra didesnis 1lZ 
tiesinio skaiciavimo analogiSq parametr~. Didejant 
kL skirtumas AMrac auga netiesiSkai. Kai kL = 1,5, 
llMrac = 12,5%, 0 kai kL = 2,5, AMrac = 38%. Kintant 
kL analogiSkai dideja ir lyginamqjq atraminiq reakcijq 

.ll.Fv,rac ir lyginamqjq atramq poslinkiq aov,rac 
reiksmes. EsaDt kL = 1,5, Mv,rac = 11%, o 
aov,rac = 8%, esant kL = 3,0, Mv,rac = 3%, o 
aov,rac = 32%. 

Veikiant tempianciajai jegai N1 , netiesinio skai
ciavimo racioDaliis parametrai visame kL kitimo dia
pazone yra maZesni 1lZ tiesinio skaiciavimo raciona
liuosius parametrus. Kai kL = 3,0, AMrac = -59%. 

ISanalizav~ gautus rezultatus galime teigti, jog 
kombinuotqjq konstrukcijq tiek gniuzdomojo-lenkia
mojo, tiek tempiamojo-lenkiamojo strypq racionalius 
parametrus biitina skaiciuoti atsifvelgiant i geometrini 
netiesiskum~. Tiesinis minetq parametrq skaiciavimas 
pateisinamas tik galiojant apribojimui kL :::;; 1,0. 

3. Pagrindinio karpytojo elemento racionaliis 
parametrai 

Nekarpytqjq pagrindiniq elementq kombinuoto
sios konstrukcijos, turedamos nemafai pranasumq, 
turi ir trtikumq. Jos yra statiskai neissprendZiamos ir 
didejant pagrindinio elemento tarpiniq atramq skaiciui 
n racionaliq parametrq skaiciavimas, atsiZvelgiant i 
geometrini netiesiskum~. yra sudetingas ir darbo 
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2 pav. Gniu!domojo-lenkiamojo ir tempiamojo-lenkiamojo 
pagrindiniq elementq tiesinio ir netiesinio skaiciavimq 
lyginamieji racionaliis parametrai: a - momentq, b -
atraminiq reakcijq, c - atramq poslinkiq 

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; c - displacements of supports 

imlus. Racionaliq lenkiamqjq momeDtq pasiskirstymas 
priklauso DUO tarpiniq atramq poslinkiq, o kartu ir 
nuo diskretiskai prijungtq palaikanCiqjq tempiamqjq 
lanksciq strypq deformacijq. NeZymiai pakitus suda
romqjq elementq standumq santykiui, zenkliai kinta 
kombinuotosios konstrukcijos itempiq-deformacijq 
biivis. 

Be to, kai n > 1,0, krastiniq ir tarpiniq tarpmaz
giq ilgiai yra nevienodi (zr. (4), (5) formules). 

Biitq tikslinga vartoti statiskai iSsprendZiam~. t.y. 
karpyt~i pagrindini elementq. Jis nebiitq jautrus ji 
palaikanciqjq lanksciq strypq deformacijoms. Veikiant 
a8inei gniufdanciajai ar tempianciajai jegoms yra jma
nomas siuo atveju racionalus lenkiamojo momenta 
pasiskirstymas, t.y. galime tenkinti (1) sqlygq. Biitina, 
kad minetos jegos veiktq pagrindini elementq eks
centriskai, sukeldamos atramose reikiamo renklo ir 
didumo lenkimo momentus. 

·23. 



Gniuidomojo-lenkiamojo strypo racionaliis 
parametrai 

Jei pagrindinis karpytasis elementas yra veikiamas 
gnil1Zdanciosios jegos Nc , tai racionalus momentas 
bus apskaiciuojamas pagal (17) formuh(: 

2 (1-cosk/) 
M = pl 2 

rac,c k2z2 ( kl) , (17) 
l+cos-

2 

Fv =pi, (19) 

klv = zf:j; l = ~ . (20) 

Jei gnil1Zdancioji jega Nc prideta su racionaliu 
ekscentricitetu, gausime racionalq momentq pasiskirs

tylrul tarpmazgio ilgyje I. Absoliutus Mrac,c didumas 
priklausys nuo apkrovos p ir liaunumo parametro /d. 
Tarpiniq atraminiq reakcijq Fv didumas nepriklauso 

nuo jegos Nc . 

Tempiamojo-lenkiamojo strypo racionaliis parametrai 

Veikiant asinei tempianciajai jegai N1 , karpytojo 

pagrindinio elemento racionalus parametrai skaiciuo

jami taip: 

2 (chkl -1) 
M =1!!_· 2 

rac,t k212 ( kl ) ' ch-+l 
2 

w; 
kl=lvE!· 

(21) 

(22) 

Is (17)-(22) formuliq matome, kad racionalius 
parametrus galime apskaiciuoti atsiZvelgdami i asines 
jegos itaq, t.y. i geometrini netiesiskum~. Formules 
kompaktiSkos, nesudetingos ir tinka esant bet kokiam 
n>l. 

Akivaizdu, kad didejant asinei jegai Nc (N1), ma

zeja racionalus ekscentricitetas erac,c (erac,t)• 

4. Karpytojo ir nekarpytojo pagrindiniq strypq racio
naliq parametrq sugretinimas 

IZvelgdami pagrindinio karpytojo strypo elgsenos 
privalumus palyginti su nekarpytuoju strypu, sugre
tinsime jq racionalius lenkimo momentus. 3 paveiksle 

pateiktas karpytojo ir nekarpytojo pagrindiniq elemen

tq lyginamqjq lenkimo momentq grafikas, atsiZvelgiant 

i tarpiniq atramq skaiciq. Abiejq strypq liaunumo 

parametrai lygfis: k.L/2 = kl = 1. IS pateikto grafiko 
matyti, kad didZiausi~ pranasum~ karpytasis strypas 
pasiekia tada, kai yra viena tarpine atrama (n=1). 
Thda lyginamasis lenkimo momentas AMrac,c = 39%. 
Didejant atramq skaiciui n nekarpytojo pagrindinio 
elemento pranasumas mazeja, ir esant n ~ 9 

AM,ac = 7,5% . 

4 paveiksle pateiktas karpytojo ir nekarpytojo ele
mentq lyginamqjq lenkimo momentq grafikas, kai 

n = 1, o kl kinta nuo 1 iki 4. Veikiant gnil1Zdanciajai 

jegai Nc , karpytasis pagrindinis elementas yra prana

sesnis pagal mine~ kriterijq (AM,ac,c) l1Z nekarp~i 

element~!- Kai kl = 1, AMrac,c = 39%, o kai kJ = 3,0, 
tai AMrac,c = 69%. Veikiant tempianciajai jegai lygi
namqjq racionaliq lenkimo momentq pasiskirstymo po

budis kitoks. Didejant kl - AM,ac,t maZeja. Si priklau
somybe yra beveik tiesine. Prie kl = 1, AMrac,t = 34%, 
o kai kl = 4,0, tai AMrac,t = 13%. 
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3 pav. Karpytojo ir nekarpytojo pagrindinio elemento lygi
namieji lenkimo momentai I!!.Mrac c atsiZvelgiant i tarpiniq 
atramq skaiciq n ' 

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 atsi.Zvelgiant i liaunumo pa
rametr~ kl (kai n = 1) 

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

s_ 18vados 

1. K.ombinuotvjq konstrukcijq pagrindinius racio
nalius pararnetrus biitina skaiciuoti atsiZvelgiant i geo
metrini netiesi.Skumq. Veikiant gniuidanciajai jegai tie
sinio skaiciavimo racionaliis parametrai yra visame 
liaunumo parametro kitimo diapazone (/d = 1,0-3,0) 
maiesni, o veikiant tempianciajai jegai - didesni ui 
netiesinio skaiciavimo racionalius parametrus. Tiesinis 
minetq parametrq skaiciavimas pateisinamas tik galio
jant apribojimui kl::;; 1,0. 

2. Greta nekarpytqjq pagrindiniq elementq kom
binuotosiose konstrukcijose biitq tikslinga vartoti ir 
karpytuosius. Pastarieji nera jautrfis lanksciq palai
kanciqjq strypq deformacijoms ir juose imanoma 
racionaliai paskirstyti lenkimo momentus, pridedant 

ekscentriskai veikianciq asin~ jegq. Karpytieji pagrin
diniai elementai yra akivaizdZiai pranasesni uz ne
karpytuosius, kai tarpiniq atramq skaicius 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 kl::;; 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 
Gediminas Technical University. Research interests: sus
pended and combined steel structures, search for their 
rational forms and parameters, stress-strain state calcula
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