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1. BUVMEHANIKAS PAMATJEDZIENI, PRINCIPI UN HI-
POTEZES

1.1. levads

Biivmehanika ir praktiska mehanikas zinatnes dala, kuras p&tjjumu objekti ir cieti de-
form&jami kermeni un to sisteémas. Tas uzdevums ir prognozet no $adiem objektiem vei-
dotu buivkonstrukciju izturéSanos (deformé&sanos un sabrukumu) argjas slodzes, passvara,
apkartgjas vides iedarbibas un konstrukcijas materiala Tpasibu izmainas rezultata.

Kaut arT biivmehanika neparprotami ir deform&amu kermenu mehanika, ta biezi iz-
manto ari uz teorétiskas mehanikas (materiala punkta mehanikas, kuras p&tjjumu ob-
jekts ir absoliiti ciets kermenis) principiem balstitus rezultatus. Sadi plasi pielietojami
rezultati ir kermenu lidzsvara nosacijumi, kuri iegiti izmantojot piepémumu, ka ker-
menis ir absoliiti ciets (nosacijums, ka praktiski jebkur§ kermenis deformgjas, netiek
nemts véra). Attieciba uz pieptlu (spéku, momentu) lidzsvaru $ads pienémums praktis-
ki nerada kladas, kuras buitu lielakas par aprékina pielaujamam. Tadél arT prakse parasti
lieto Sos vienkarsotos, toties &rtos vienadojumus. Tomer jarekinas ar to, ka virkng gadi-
jumu bezgaligi cieta kermena modelis nav izmantojams. Ta, pieméram, lodzes gadiju-
ma jarékinas ar realu kermena deforméto stavokli un attiecigie lidzsvara vienadojumi
jasastada tiesi $adam stavoklim.

Pie teorétiskas mehanikas atzinam japieskaita secindjums, ka cietam kermenim ir tikai
sesas neatkarigas kustibas brivibas — tris parvietojumi telpisku koordinatu asu virzienos
un tris pagriezieni ap $im asim. Kustiba rodas tikai taja gadijuma, ja ir pielikti speki vai
momenti un lidz ar to miera stavoklis ir specials kustibas gadijums, kad visu spéku pro-
jekciju summas un visu spéku radito momentu summas pret trim perpendikularam asim
ir vienadas ar nulli.

Mehanikas dalu, kura p&ta konstruktivu elementu izturé$anos mehanisku iedarbibu rezul-
tata, sauc par materialu pretestibu un $aja aspekta ta ir buvmehanikas sastavdala, jo
risina mehanikas uzdevumus atseviskam bavkonstrukcijas elementam, piem., stienim.

No prakses zinam, ka baivju struktiira ir daudz sarezgitaka un ta var sastavét no tadiem
elementiem ka stienis (sija), platne, ¢aula un trisdimensionals masivs kermenis. Klasis-
ka blivmehanika aprobezojas ar noteikta tipa konstrukciju p&tijumiem. Tas ir stienu
sistemas. Turpmak izklastitais attiecas tiesi uz $1 veida konstrukcijam.

Buivmehanikas ka zinatnes nozares attistiba virzas divos principialos virzienos:

e skaitlisko metozu pilnveidosana un ESM pielietoSana;

e aprekina sh€mu un izejas hipotéZzu pilnveidosana.
Buivmehanikas ietvaros tiek precizéti materialu deformé&Sanas un sabrukuma modeli,
slogoSanas nosacTjumi, pielaujamo slodzu lielumi, to iesp&amas novirzes no uzdota-
jiem lielumiem, tiek izstradatas optimizacijas metodes. Arvien cie$aka kliist bivmeha-
nikas saikne ar tadam praktiskas biivniecibas nozarem ka projektéSana, izgatavoSanas

tehnologija, ka arT ar pielietojamo un skaitlosanas matematiku, fiziku un konstrukciju
ekonomiku.

Biivmehanikas vai, precizak, biivju aprékinu teorijas uzdevums ir nodrosinat konstruk-
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torus ar aprékinu metodém un izejas datiem drosu un ekonomisku bavju projektésa-
nai. Par drosam uzskatam nesos$as konstrukcijas, kuras nav bistamas ekspluatacija. Tas
sasniedzams pareizi izv€loties konstrukcijas pielietojamos materialus un tas elementu
izmérus. Sadam uzdevumam nav viennozimiga atrisinajuma. Konstrukcijas dro§umu
var sasniegt dazados atskirigos veidos. Tad¢l aktuala ir racionalu konstrukciju izveides
probléma. Jedziens racionals biivnieciba liela mera saistits ar jédzienu ekonomisks.
Stimulét buvkonstrukciju ekonomiskumu ir jaunu baivtehnologiju izstradasanas un ie-
vieSanas uzdevums.

Veicot biivju aprékinus, plasi tiek lietotas principiali atskirigas divu veidu kategorijas:
iedarbe un pretestiba.

ledarbes uz konstrukciju veido slodze (passvars un iekartas), v&ja spiediens, dinamis-
ka slodze no kustigiem prickSmetiem, grunts s€$anas, temperattiras izmaina, materiala
rukums. Buvkonstrukcijas pretestibu nodro$ina izturiga, nekustiga sistéma, kura spée-
jiga pretoties visam $ada veida iedarbeém.

Tatad biivmehanikai vajadz&tu sastavet no divam dalam:

1) iedarbju noteikSanas un 2) biivju pretestibas nodroSinasanas §tm iedarbém. Diemzgl
pirma dala nav guvusi tadu attistibas pakapi, lai to varétu atspogulot macibu gramatas.
Praktiskaja darbiba inZenieri parasti rikojas ar tuvinatiem normativiem datiem, ko no-
saka dokumenti par slodzém un iedarbem. Toties blivju pretestibas aprékiniem un ana-
lizei veltitie darbi veido plasu tehniskas literatiiras klastu ar tendenci nepartraukti pa-
pildinaties, pilnveidojoties jaunu koncepciju apguves virziena.

1.2. Buvmehanikas uzdevumu klasifikacija

Jebkura inzenierdarinajuma (ka kustiga, ta nekustiga) tiek izmantoti nesosi konstrukci-
ju elementi, kuri veido ta saucamo ,,spéka karkasu” un uznem konstrukcijai pieliktas
slodzes un iedarbes. Konstrukcijas un to nesoSos elementus japrojekte ta, lai tie butu
pietiekami izturigi, t.i., lai tie biitu sp&jigi uznemt visas iesp&jamas slodzes un iedarbes
pietickami ilga laika perioda. Tatad konstrukcijai jabat stiprai un ilgizturigai. So prasi-
bu nodro$inasanai javeic atbilstosi aprékini, uz kuru rezultata pamata tiek veikta ilgiz-
turigas biives projektésana.

Pirma veida buvmehanikas uzdevumus veido konstrukciju stipribas aprekini. Te
Svarigi nemt véra, ka ar stipribas zudumu tiek apziméts plasaks jédziens par varda bur-
tisko nozimi — liizums, sabrukums. Sis jeédziens ietver sevi arT plastisko (paliekoso de-
formaciju) veidosanos, kuras neziid pat atslogojot konstrukciju. Runajot par pietiekami
stipru konstrukciju, uzskatam, ka stipriba ir nodroSinata ne tikai konkrétam slodzu ver-
tibam, bet arT to dal&ji paaugstinatam vertibam. Tas nozimé, ka konstrukcijai ir zinama
stipribas rezerve.

Prakse rada, ka daudzos gadijumos pietiekami stipras konstrukcijas tomér nav piemeé-
rotas ekspluatacijai to atsevisko posmu parmérigi lielas deformé&jamibas dél. Tadas si-
tudcijas iesp&jamas vértnu parsegumos to lielo laidumu dél. Sados gadfjumos sakam,
ka konstrukcija nav pietickami stinga. Ar jédzienu stingums saprotam konstrukcijas
elementa sp&ju pretoties ta deformésanai.

Otra veida biivmehanikas uzdevumus veido konstrukciju stinguma aprekini.
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Sais konstrukciju aprekinos janosaka tadi konkréto konstrukcijas elementu geometris-
Kie izméri, kuri nodro$ina to, lai planotajam slodzém atbilstoSie parvietojumi nepar-
sniegtu pielaujamos. Nepietiekami stingas konstrukcijas var rasties svarstibas, kuras
apgriitina vai ar dara neiesp&jamu to ekspluataciju.

TreSais nesoso konstrukciju nestsp&jas zuduma célonis ir spiestu, nepietiekami stingu
stienu izlodzisanas. Relativi gari un tievi stieni pie noteikta spiedes speka Py, var pek-
$ni izliekties, tada veida zaudgjot savu sakotngjo taisno formu. Sai gadijuma sakam, ka
stienis zaudgjis noturibu. Sada situacija stienis paraléli spiedes speka iedarbibai tick
paklauts ta saucamajai garenliecei. Pie $ada kvalitativi atskiriga spiesta stiena deformeé-
Sanas rakstura, konstrukcija zaudg sp&ju uznemt slodzi — ta vai nu sabrik vai ar1 taja
attistas nepielaujami lieli parvietojumi (izlieces). Lidz ar to varam secinat, ka, projekte-
jot nesosas konstrukcijas, nepiecieSsams veikt aprékinus, lai garantétu konstrukcijas
elementu sakotngjas lidzsvara formas (piem&ram, taisnas) noturibu.

Rezumgjot iepriek$ izklastito, varam secinat, ka biivmehanikas pamatuzdevumi ir
konstrukciju stipribas, stinguma un noturibas aprekini.

Nemot véra buivkonstrukciju specifiku un biivniecibas praksé pielietojamo biavmateri-
alu mehanisko 1pasibu daudzveidibu, biivmehanikas uzdevumi biezi vien tiek grupéti
atbilstosi kadai p&tijumu prieksplana izvirzitai Tpatnibai.

Biezi vien praktiskos aprekinus iedala vienasigos, plakanos un telpiskos uzdevumos.

Parasti péd&jos censas sadalit plakanajos. Galvenas biivmehanikas metodes un teoré-
mas izklastitas plakanu sisttmu gadijumiem. To visparinajums uz telpiskam sistémam
parasti nerada principialas griitibas, bet $o visparinajumu gadijuma veidojas visai sa-
rezgiti vienadojumi un formulas.

Par principialu uzskatams iedalfjums lineara un nelineara bivmehanika. Nelinearitate
var bt fizikala un geometriska. Geometriska nelinearitate rodas lielu parvietojumu un
deformaciju gadijumos. Tas praks€ sastopams reti. Fizikala nelinearitate saistita ar ne-
linearu atbilstibu starp slodzi un tas izraisttajiem parvietojumiem pie dazadiem slogo-
juma Itmeniem. Fizikala nelinearitate lielaka vai mazaka mera ir raksturiga visam kon-
strukcijam. Protams, bieZi ar zinamu precizitates pielaidi pie maziem spriegumiem ne-
linearas sakaribas var aizstat ar linearam, tada veida vienkar$ojot aprékinus un neradot
butiskas rezultatu neprecizitates..

Biivmehanikas aprékinu praksé izskir statiskus uzdevumus, kuros laiks ka parametrs
netiek nemts véra, un dinamiskus, kuros tiek nemtas véra konstrukcijas inerces ipasi-
bas un tiek operéts ar fizikalo lielumu laika atvasinajumiem. Laika faktors ir neatne-
mama sastavdala arT uzdevumos, kuri attiecas uz materialiem ar viskozam pasibam.
Rezumgjot var apgalvot, ka pastav nekustigu sistému biivmehanika un kustigu sistemu
biivmehanika, kura ietilpst biivju dinamika un §ludes teorija.

Arvien intensivak tiek pétitas sistémas ar gadijuma rakstura parametriem. Tie ir lielu-
mi, kuru vertiba ir pareiza tikai ar zinamu varbutibu. Pieméram, maksimala sniega slo-
dze noteikta laika perioda ir varbiitigs lielums, jo nevaram bt parliecinati, ka Sai laika
perioda netiks parsniegta ieprieks uzdota vertiba.

Bivmehaniku var sadalit arT nodalas péc konstrukciju veidiem, t.i. stienu konstrukci-
jas (kopnes, ramji, sijas, loki), platnes un to sist€mas, ¢aulas, vansu sistémas, elastigi
un neelastigi pamati, membranas, lokanas saites, u.t.t.
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1. BUVMEHANIKAS PAMATIJEDZIENI, PRINCIPI UN HIPOTEZES

Klasiskais buivmehanikas kurss attiecas uz stienu konstrukcijam tajas pielietoto materi-
alu linearas deformesanas robezas.

1.3. Slodzes

Ekspluatacijas apstak]os buves biezi vien uznem dazada rakstura slodzes. Tas var biit
nemainigas vai laika mainigas, koncentrétas vai izklied&tas, statiskas vai dinamiskas.
Atskirigas slodzes bive izraisa arT atskirigas iedarbes.

a) b) C)
L
it AV
/ / / AORAON

att. 1.1

Pastavigas slodzes veido biives un tas atsevisku dalu passvars, ka arT tadas slo-
dzes, kas laika nemaina savu atrasanas vietu un lielumu. Ta, pieméram, biives kop-
nveida parsegumi un to seguma smaguma speks veido pastavigo slodzi, bet tilta kopnés
§adu slodzi veido kopnes, braucamas dalas seguma, margu un slieZzu passvars.

2 0) .
Po P, EE )
'//;Bz)z(at In t o5 t
S~ 2 NIV W».
P,=P,sin®t T\Px ool
P,=P.cos®t [\ A t oo o
A@' & | 5 j 7 Xﬁ )/ //ul [A(t)
att. 1.2

Laika mainigu slodzi veido cilvéku, kustigu iekartu, preCu passvars, ka ari vgja
un sniega slodzes. Dzelzcela tiltu gadijuma mainiga slodze ir vilciena paSsvars, vgjs,
bremzésanas speks. Laika mainigu slodzi rada uz konstrukcijas elementa izvietots dzi-
ngjs (att. 1.2a). Izteikti laika mainigs raksturs ir zemestrices izraisitam iedarbibam (att.
1.2b).

Pastavigo slodzi parasti sauc arT par nekustigu slodzi, bet vilciena svars, ta bremzgsa-
nas speks ir laika mainigas slodzes.

Izkliedéta slodze (att. 1.1b,c,d,e) darbojas uz kadu biives
laukuma vai garuma vienibu pastavigi un var biit vienméerigi vai ar1
nevienmérigi izkliedgta. To méra N/m? vai N/m.

Vienméerigi vai arl nevienmerigi izkliedetas slodzes piemérs ir telpa
sapulcgjusos cilveku izraistta slodze uz starpstavu parseguma pane-
liem. Saniskais v&ja spiediens (att. 1.3) uz konstrukcijas sienu ar1
rada nevienmérigi izkliedétu slodzi.

Koncentréta slodze ir atseviski spéki (tos méra niitonos), kuri

att. 1.3

pielikti konkrétos biives punktos. Sadas slodzes ir vilciena ritenu izraisitais spiediens
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uz sliedém vai autofurgona ritenu spiediens un to bremz&Sanas spéki (att. 1.4c). Patie-
siba ar §is slodzes tiek pieliktas zinamam atbalsta laukumam, tomér ta lielums parasti
ir relativi neliels un var uzskatit, ka $§ada slodze koncentréta viena punkta, pieméram,
attieciga laukuma smaguma centra (att. 1.1a).

Mehanikas uzdevumu risinajumos loti svarigi nover-
tet slodzes izmainas atrumu. Praktiski visas slodzes
to pielikSanas bridi mainas no nulles Iidz savai gali-
gajai vertibai un efekts bils visai atskirigs vai slodze
(velak saukta nemainiga) tiek pielikta 1eéni vai strauji
mainot tas lielumu (galgjais stavoklis - ta tiek uz-
mesta). Pirma veida slodzes sauc par statiskam,
bet otras par dinamiskam. Viennozimigas robe-
zas starp Siem jédzieniem nav. Par krit€riju $adai
slodzu rakstura sadaliSanai tiek izmantots nosaci-
jums par to, vai slodzes izmainas rezultata radusies
inerces spéki (tadi rodas kustigas sist€mas) ir vera
nemami, vai ari to iedarbiba ir nebdtiska un tie kon-
strukcija papildus efektus neizraisa. Dinamisku slo-
dzu pieméri ir v€ja brazmas, vilnu triecieni, vibr&josi
agregati uz atseviSkiem blives elementiem.

1.4. Konstrukciju balsti un to veidi

Par balstiem sauc konstruktivus veidojumus, kuri savieno biivi ar nekustigiem pama-
tiem un pilnigi vai dal&ji ierobeZo tas kustibu. Biives un balstu saskares vieta rodas bal-
stu reakcijas. Attieciba pret biivi balstu reakcijas ir pasivi argjie speki, kuri nevar mai-
nit buves stavokli. Balstu reakcijas ir vektoriali lielumi un tos raksturo pieliksanas
— punkts, reakcijas virziens un lielums. Re-
b L L akciju lielums ir atkarigs no argjas slodzes,
— B 5 5 t.i. argjiem aktivajiem spekiem, bet pielik-

F 5 -3 Sanas punkts un reakcijas virziens atkarigi

no balstu izvietojuma un veida.

Plakanas sistémas izmanto tris veidu bal-
stus.

Pirma veida balsts attelots att. 1.5a.
Metala konstrukcijas tas parasti tiek reali-
z€ts ka bultveida savienojums starp divam
savstarpgji balansg€josam dalam. Savieno-
juma apaksgja dala pa atbalsta plakni var
parvietoties virzes kustiba, kuru realizé
veltnu sistéma. Betona vai koka konstruk-
att. 1.5 ciju balstus veido ar konstrukciju nesavie-
nots paliktnis.

S1 veida balstiem ir divas brivibas pakapes. Balsts neierobeZo biives horizontalo par-
vietojumu un pagriezienu ap cilindriska veltna centru, bet ierobezo vertikalo parvieto-

10
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jumu. Ierobezota parvietojuma virziena balsta rodas speks - balsta reakcija perpendiku-
lari atbalsta plaknei. Sada veida balstu sauc par kustigu lociklu. Biivju shémas kustigo
lociklu att€lo stiena, kura galos ir lociklas (att. 1.5a) vai uz veltniem novietota trisstiira
veida.

Otra veida balsts (att. 1.5b) konstruktivi atSkiras no pirma veida ar to, ka tam nav
virzes kustibu nodrosinoso gultnu, bet betona gadijuma konstrukcijas virzes kustibu
ierobezo tapas veida elements. Lidz ar to §1 veida balstam ir tikai viena brivibas paka-
pe, t.i. pagrieziens ap veltna asi vai nekustiga savienojuma punktu. Sadu balstu sauc
par nekustigu lociklu. Reakcija $ada balsta ir speks, kurs iet caur lociklas centru, bet ta
virziens var biit patvaligs. Parasti o reakciju sadala divas komponentés — vertikalaja
un horizontalaja. Lidz ar to varam secinat, ka nekustigaja locikla veidojas divas neatka-
rigas balstu reakcijas. Shematiski $adu balstu veidu att€lo ar diviem stieniem, kuru ga-
los ir idealas lociklas. Viena no lociklam ir kop&ja abiem stieniem. Stienu orientaciju
var izvel&ties patvaligi. Biezak izmantojamas lociklu shémas paraditas att. 1.5b.

Tre$a veida balsts ir iespiléjums, t.i., nekustigs balsts. Sada balsta reakciju no-
saka tris parametri, piem., spéka veértiba, kurs$ iet caur balstu, ta virziens un momenta
vertiba balsta. Sadalot speku komponentSs par trijam neatkarigam reakcijam varam
pienemt horizontalo, vertikalo reakciju un momentu balsta. Shematiski iespiléjumu var
att€lot att. 1.5¢ paraditos veidos. Otra gadijuma, lai var€tu iespiléjumu uzskatit par ab-
soliiti stingu, attalumam /¢, vajag bit loti mazam, vai stienim ar garumu ¢, jabiit bezga-
ligi stingram.

Praks€ sastopamas arT iepriek§ min&to balstu modifikacijas. Tadi, pieméram, ir balsti,
kuri pielauj mezgla horizontalu parvietosanos, bet izslédz ta pagriesanos. Virkne gadi-
jumu realo balstu Tpatniba ir atsevisku to saiSu padeviba. Tada gadijuma Sais saites ir
iespgjami parvietojumi, kuru lielums ir atkarigs no piepiiles vertibas attiecigas saites
virziena. Balsta padevigumu raksturo ar ta padeviguma koeficientu.

1.5. Stienu sistémas, to elementi un aprékinu shemas

Jebkuras konstrukcijas aprékins sakas ar aprékina sh&€mas izveli. Tiek ievesta virkne
tuvinajumu attieciba uz slodzu iedarbibu, balstu veidiem, elementiem, no kuriem sa-
stav konstrukcija un to savienojumiem, u.t.t.

* 4 -

— INZIN
v [N

»29"4,3, bbb

att. 1.6 att. 1.7

Siem vienkar$ojumiem jabat tadiem, lai aprékina shéma nemtu véra bitiskakos fakto-
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rus, kas iespaido konstrukcijas darbu un atmestu mazak butiskos. Piem&ram, tilta krana
nesos$o konstrukciju ar zinamu precizitati var aprékinat ka brivi balstitu siju (att. 1.6).
Veicot kopnes aprékinu, stingie mezgli tiek aizstati ar lociklam un tiek pienemts, ka
visa slodze ir pielikta mezglos (att. 1.7). Iegtta kopnes aprékina shéma ir statiski notei-
cama, at$kiriba no realas konstrukcijas.

Noslogota stavokli vienai un tai pasai konstrukcijai var tikt piemerotas vairakas apré-
kinu shémas. Katrai no tam parasti atbilst cita aprékinu precizitate. Biezi konstrukcijas
shému sauc par sistému. Aprékinu shéma vai sistéma sastav no nosacitiem elementiem:
stieniem, platném, sait€ém un nosaciti att€lotas slodzes vai citam iedarbém.

Par stieni (att. 1.8) bivmehanika tiek uzskatits ciets
kermenis, kura divi izméri (biezums un platums) ir
butiski mazaki par treSo izméru (garumu). Stieni var
biit taisni un izliekti, ar nemainigu vai mainigu
Skersgriezumu. Stienu pamatuzdevums ir uznemt ass
spekus (stiepes vai spiedes), ka arT lieces un verpes
momentus. Stienu speciali gadijumi ir lokanas auk-
att. 1.8 las, kuras uzpem tikai ass stiepi, neradot pretestibu
spiedei un liecei. Ar atseviska stiena izturéSanas ana-
lizi slogota stavokli nodarbojas ta mehanikas nodala, kuru sauc par materialu pretesti-
bu. Tiesi no stieniem sastav lielakas biivkonstrukciju dalas aprékina shémas: kopnes,
loki, ramji, telpiskas tiklveida konstrukcijas, u.c.
Stienus veidojosais materials biezi vien tiek stiepts vai spiests stiena ass virziena. Ver-
ptos stienos realizgjas materiala bide, bet liektu stienu materials paklauts saliktam slo-
gojuma veidam — vienlaicigai stiepei, spiedei un bidei.

Stiena fizikali — mehaniska modela Tpatniba ir ta, ka galvenie aprékinu vienadojumi
tiek sastaditi attieciba pret vienu neatkarigo mainigo — koordinati stiena ass virziena Z.
To risinasana veido viendimensionalus uzdevumus.

Sis gramatas ietvaros tiek lietota tada koordinatu asu orientacija, ka z ass ir vérsta stie-
na ass virziena, bet x un y asis atrodas stiena Skérsgriezuma plakng. Stienu geometriju
raksturo tris tipiski parametri — stiena garums |, stiena platums b un stiena augstums h.

a) 5 Bﬁvnijccibé Vérojgma tendgnce palielinat to konstrukcij}l

a nozimi, kuras bitiska loma ir platném (att. 1.9). Platnes ir

e X kermeni, kuru viens izmérs (biezums ) butiski mazaks par

% diviem pargjiem. Izliektas platnes sauc par ¢aulam. Platnes

= pieptles uzgem divos virzienos un tas daudzos gadijumos

platne ir loti izdevigi un lauj taupit bilvmaterialus. Platou un ¢aulu

materials atrodas daudz sarezgitakos slogojuma apstaklos

ka stienu gadijuma. Ta, pieméram, platnes gadijuma mate-

\5</ caula rials vienlaicigi tiek slogots divos savstarpg&ji perpendikula-

ros virzienos. Platpu un Caulu aprékini veido divdimensi-

onalus uzdevumus. Platnpu un no tam sastavosu sistemu
aprékini ir ieveérojami sarezgitaki ka stienu sistému aprekini.

b)

att. 1.9

Analogi masivu kermenu (visi tris izm@ri ar vienu kartu) mehanika izmanto trisdi-
mensionalus vienadojumus. Bavju pamati, krastu nostiprindgjumi, nelidzenu virsmu
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atbalsta sieninas veido trisdimensionalus darinajumus ar véra neémamiem gabaritiem
visos trijos savstarpgji perpendikularos virzienos (att. 1.10).

Izklastama kursa ietvaros aprobezosimies ar stienu sis-
teému Tpasibu izpeti un to deformativitates un stipribas

CT noteikSanu statiska slogojuma gadijumos.
b,l
a

Atkariba no stienu lomas konstrukcija un to deformésa-
nas veida, tiem tiek piekartoti specifiski nosaukumi.
Stienus, kuri tiek liekti sauc par sijam. Vertikali orien-
att. 1.10 tétus stienus kopnés sauc par statiem, bet slipus stienus
par atgazmiem. Konstrukciju, kuru veido sava starpa

savienoti liekti stieni, sauc par rami.

masivs kermenis

1.6. Spriegumi

Starp nenoslogota cieta kermena dalinpam darbojas sp&ki, kuri nodrosina kermena for-
mas nemainibu. Jebkura kermena $k€luma Sie elementarie speki ir savstarpgji lidzsva-
roti un summa dod nulli. Kermenim argji pieliktas slodzes rezultata starp kermena da-
linam notiek to attalumu izmaina, t.i. kermenis deformgjas.

Biivmehanika tiek lietots jédziens ieksgjas piepiles, ar ko saprotam atsevisko kermenu
dalu savstarpgjas iedarbibas spekus un momentus, kuri rodas argja slogojuma rezultata.
leksgjas piepiiles materiala no vienas kermena dalas uz citu tiek nodotas caur §is dalas
atdaloSo virsmu. Ieksgjas pieptles Sk€luma sadalas nepartraukti pa visu skélumu, pie
kam Sis sadalfjums var but ka vienmeérigs, ta ar nevienmerigs.

Uz katru mazu sk€luma laukuminu, iek$gjas piepiles raksturojas ar ieksgjo speku in-
tensitates vektora modula vertibu un virzienu.

Lai noteiktu ieks$€jo speku intensitates meéru deforméta kerment, izdaram kermena ske-
lumu ar patvaligu plakni, kuras orientaciju nosaka tas normales n virziens telpa. Ské-
luma plakné patvaliga punkta K apkartné izvélamies laukuminu AA (att. 1.11). Visu

ieks€jo speku, kuri darbojas uz $o laukuminu, kopspéku apzim&jam ar vektoru AR .
Dalot vektora AR moduli ar konkrétu laukumina AA vértibu, nosakam iek$&jo speku

at vidgjo intensitati uz $o laukuminu:
p— _ AR
vid AA '

Vektoram p,;, ir kopspéka vektora AR virziens, bet atski-
rigs modulis. Lai raksturotu iek$€jas pieptiles tie$i punkta K,
nosakam robezu, uz kuru tiecas vidgja intensitate, savelkot
laukuminu AA ap punktu K. Ta rezultata iegistam vektoru

—_—

- —_— . AR
att. 1.11 p= IImAA»O Puia = IImAA%OE’

—_—

kura virziens sakrit ar vidgjas intensitates vektora p,;; Vvirzienu.
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Ieksgjo speku intensitates vektoru punkta B sauc par spriegumu.

P&c sava rakstura spriegums P ir virsmas speks uz kermena dalas atdalosas virsmas.
Tadel arT spriegumu tapat ka speku intensitates mervienibas ir speka un virsmas lau-
kuma mérvienibu dalfjums. Sprieguma mérvieniba ir Pa (paskals) = N/m?; bet ta var
bat arf kG/cm® vai kG/mm? | u.c.

Jaatceras, ka

N 0,102kG

Pa=1N -1 kG kG kG
m

7 = 1,02 . 1075 5 = 1075 — vai 1Pa = 1077 — -
10"cm cm cm mm
Praksé parasti lieto mérvienibas liclakas par Pa: kilopaskalus 1KPa =10°Pa , mega-
paskalus IMPa =10°Pa, gigapaskalus 1GPa =10°Pa.

Ta ka vispariga gadijuma pilnais spriegums B parasti nav perpendikulars pret sk€lumu
patvaliga virsmas punkta, tad So spriegumu plakana spriegumu stavokla gadijuma var
sadalit divas komponentgs:

1. komponente, kura ir perpendikulara §k&luma virsmai. ST komponente vérsta plaknes
normales virziena. Tas moduli apzime ar ¢ Un sauc par normalo spriegumu;

2. komponente, kura darbojas pieskares plakne. Tas moduli apzimé ar T un to sauc par
bides spriegumu.

So komponensu modulus (skaitliskas vértibas) nosaka sakaribas (att. 1.11)
o=pcosa, 7=psSina.

Tatad pastav sakariba p =+’ +7°.

Telpiska spriegumu stavokla gadijuma pilnais spriegums p var tikt sadalits seSas neat-
karigas komponentgs. Pilna sprieguma komponentes arT ir vektori un turpmakaja iz-
klasta tas ievérosim nelietojot specialu vektora apzZimgjumu.

mu kermenu mehanikai.

TF’1 sz Sprieguma jédziens ir fundamentals visai deforméja-
|

Spriegums ir to ieks&jo speku mérs, kuri rodas kon-
strukcijas materiala, ja So konstrukciju deformé argjie

o o..  Speki. Spriegumu, kuru sasniedzot notiek materiala
””””l”” sabrukSana, sauc par stipribas robezu. To katram
E:GIS” konkrétam materialam nosaka eksperimentali.

1> 2

Lai novérstu buivkonstrukciju sagriiSanu, pielaujami
| | | | tikai tadi spriegumi, kuru lielums ir dala no bistama
*P sprieguma, t.i., stipribas robezas. Sadu spriegumu sauc
par pielaujamo, kura liclumam jabiit tadam, lai kon-
strukcijas elementi neiegtitu palickosas deformacijas.

Veicot att. 1.12 paraditu eksperimentu (centriski un nesimetriski slogotas plaksnites
stiepi) var konstatét, ka pirmaja gadijuma plaksnite iztur lielaku stiepes speku P, ka
otraja gadijuma P,. Tas izskaidrojams ar otra slogojuma gadijuma nevienmérigu sprie-

att. 1.12
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gumu sadalfjumu platnites $k&lumos. Sis piemérs rada, ka, lai prognozétu slodzi, pie
kuras partriiks plaksnite, ir jazina spriegumu sadalijums tas Skelumos.

Lai raksturotu telpisku spriegumstavokli punkta K apkartng, izveidojam bezgala mazu
aZ So punktu aptverosu paralelepipedu ar malu garumiem
4°C dx, dy un dz. Pilnos spriegumus pret katru no parale-
lepipeda plakném py, py, un p, sadalam komponentes.
Uz Kkatru skaldni darbojas viens normalspriegums un
divi bides spriegumi (att. 1.13). Tatad uz trim savstar-
pé&ji perpendikularam skaldném veidojas 9 spriegumu
komponentes, kuras apvienojot viena matrica, iegus-
tam spriegumu tenzoru

y Oy Tyx T
att. 1.13 TS’" T 9y Ty
Ty z-yz o,

Varam ievérot, ka bides spriegumiem pirmais indekss norada plakni (tas normali), kura
darbojas spriegums, bet otrais ta virzienu. Jaatzime, ka bides spriegumi ar savstarpgji

samainitiem indeksiem ir vienadi 7;; =7; un neatkarigas spriegumu komponentes ir

sesas.

1.7. Parvietojumi un deformacijas

FEFRITTD !

==

No pieliktas slodzes kermenis deformgjas, t.i., iz-
mainas ta sakotngjie izméri un forma. Jebkur$ ker-
mena punkts K ar koordinatém (X, y, z) deformesa-
att. 1.14 nas rezultata ienem citu stavokli K, ar koordinatem
X+AX, Y +AY, Z +Az.

Janem véra, ka ne vienmer punkta parvietojums saistits ar materiala deformesanos. Ta,
pieméram, konsolsijas (att. 1.14) briva gala vertikalais parvietojums nav saistits ar ma-

teriala deformacijam $ai stiena dala, bet gan ar ské-
AZ lumu pagrieSanos materiala deformaciju dél (sijas
izliekSanas slogotaja dala) cita sijas posma. Materi-
ala deformesanas kvantitativais mérs patvaliga pun-
kta ir relativa deformacija, kuru nosaka bezgala ma-

A
|
|
A 4 Ny :
} za izméra nogriezna pagarinajuma (salsinajuma) at-
dz | } tieciba pret ST nogriezna sakotngjo garumu. Aptverot
dy K | dx I X izveleéto materiala punktu K ar bezgala maza izméra
ly /:/ X:_\ d> paralelepipedu (ta malu garumi dx, dy, dz), slodzes
§ el (dx) iedarbibas rezultata ta izméri izmainas par lielumiem
. L A(dx), A(dy) un A(dz) (att. 1.15). Attiecibas
@) A(d) A(dy) A(d2)
att. 1.15 & =——, gy:—; g, =——"
dx dy dz
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nosaka relativas linearas materiala deformacijas punkta. So deformaciju lielums ir at-
karigs no tas izraisoSo faktoru (slodzes, temperatiras, u.c.) lieluma, tomér realiem
bavmaterialiem to karta ir 107,

Sakotngji uzdota tilpuma, pieméram, paralelepipeda formas mainu raksturo lenkiskas
deformacijas (bides lenki), t.i. lenki, par kuriem izmainas sakotngji taisnie lenki. Sada
lenku izmaina iespgjama trijas savstarp&ji perpendikularas plakn€s un tos attiecigi ap-
ZIME ar Yy, Yxz Vyz- Indeksi norada, kura plakn@ notikusi formas maina.

JIZ

£ A Ta, pieméram, att. 1.16 paradits bides lenkis vyy,. TO
— -——7 nosaka parvietojuma A, attieciba pret malas garumu
s 7 .
pa _/// dz, jo
f/ fl / /// X
// ljr j'aﬂ"’ /’ E = tgyxz VEE
dz // II / ,/ X - ) ) ) )
;/;,Z’ 7 > Nosacijums tgyx, = yx, If speka gadijumos, ja yy, Ir
7 ./ dy mazs lielums. Ta karta Iidzigi linearo deformaciju
y dax kartai ir 10 vai pat 10,
att. 1.16 Tatad pilnu deformaciju raksturojumu materiala pun-

kta nosaka sesas neatkarigas deformaciju komponen-
tes, kuras izvietojot matricu veida, ieglistam deformaciju tenzoru (bides deformacijas
dalttas ar 2, lai saglabatu deformaciju tenzora analogiju ar spriegumu tenzoru):

’ Ty IYa
2 2
7/xy 7/yz
Ter =% &
Y xz & &
2 2 !

Buivkonstrukciju deformativas Ipasibas biitiski atkarigas no izmantoto biivmaterialu
deformativajam ipasibam, t.i. to deformé&Sanas likuma (ar jédzienu deforméSanas li-
kums sapratisim sakaribu starp pielikto slodzi un tas izraisito parvietojumu).
Anglu fizikis Roberts Huks jau 1676. gada pamatojoties uz rezultatiem, kas gtiti veicot
eksperimentalus p&tijumus ar metala stiepli un pulkstenu atsperém, izdarija lakonisku
secinajumu — ,,kads ir pagarinajums, tads ir speks” (Ut tensio sic vis). Kaut ar §im ap-
galvojumam bija vairak atzinas neka praktiska veértiba, jo v&l nepastavéja jédzieni
spriegums un deformacija, tomér tika likti materialu deformaciju teorijas pirmie pamati.
Huka izvirzito apgalvojumu par parvietojumu un speku kopsakaribu izsaka formula
Al=k-P,
kur

Al - stiena ar garumu | absoliitais pagarinajums, kuru méra garuma mérvieni-
bas, t.i.. m, cm, vai mm;

P — slodze, kuru méra spéka mérvienibas, t.i. N, kG u.c. (jaatceras, ka
1N=0,102 kG). BieZi vien slodzes mérvienibu palielina lietojot apzim&jumus
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1kN= 10°N, IMN=10°N, 1GN=10°N, u.c.;
k — proporcionalitates koeficients.

- v =

Eksperimentali konstatétas arT $adas sakaribas:

e pagarindjums ir tie§i proporcionals sakuma garumam | ;

e pagarinajums ir apgriezti proporcionals Skérsgriezuma laukumam A.
Uz §1 pamata ieprieksgja sakariba uzrakstama sekojosa veida:

Pl
Al=a—,

kur o - koeficients.
JaP=1,1=1,A=1tad Al = .
Jungs (1807.g.) saka koeficienta o vieta lietot ta apgriezto lielumu E=1/o un tadel tas

biezi vien tiek saukts par Junga (vai elastibas) moduli. Tada gadijuma slogota kerme-
na linearo pagarinajumu (vai saisinajumu) nosaka sakariba:
Pl Al 1 P
Al =—, vai ari —_— =,
EA I E A
P&dgja sakariba satur divus relativus lielumus — pagarinajuma attiecibu pret sakotngjo
garumu, Kas ir relativa deformacija, un slodzes attiecibu pret laukumu (slodzi uz lau-
kuma vienibu), kas nosaka spriegumu. Tatad sakaribai (1.1) atbilst izteiksmes

(1.1)

oc=Ee¢,vai e=0/E.

Sada forma visbiezak tiek lietots lineari deformgjamu kermenu deformé$anas likums
(Huka likums). Saskana ar $o pierakstu, varam noskaidrot elastibas modula dimensiju.
Ta ir Pa (N/m®), tada pati ka sprieguma dimensija, jo relativa deformacija ir bezdimen-
sionals lielums.

Stieni stiepjot, tas stiepes virziena (garenvirziena) pagarinas, bet Skérsvirziena sasauri-
nas. Tatad rodas $kérsdeformacijas. Skérsdeformaciju attieciba ar minus zimi pret ga-
rendeformaciju ir materialam raksturigs parametrs. Ta skaitlisko vertibu katram mate-
rialam atseviski nosaka eksperimentali un sauc par Puasona koeficientu (u). ST koefi-
cienta vertiba var mainities intervala no 0 lidz 0,5. Vértiba p = 0 attiecas uz materialu,
kur§ slogots kada no virzieniem deforméjas vienigi $aja virziena un nedeforméjas
Skersvirzienos. Praktiski tads materials ir korkis. Otras gal&jibas piemérs ir kaucuks,
kuram p= 0,47.

Elastibas modulis E un Puasona koeficients p pilniba raksturo elastiga izotropa materiala
deformativas pasibas. So koeficientu vértibas dazadiem materialiem apkopotas tab. 1.

Tabula doti elastibas modulu diapazoni vairakam kompozito materialu grupam. Janem
vera, ka Sie materiali ir tipiski anizotropu materialu pieméri, jo parasti to mehaniskas
pasibas dazados virzienos ir butiski atSkirigas. Pie tam janem véra, ka kompozito ma-
terialu mehaniskas Tpasibas ir butiski atkarigas ka no materiala struktiiras (to ieksgjas
geometrijas), ta arT no materialu veidojo$o komponens$u mehaniskajam un kvantitativa-
jam 1pasibam. Pie augsti anizotropiem materialiem pieskaitami bora un oglekla Skiedru
kompoziti. To deformativas 1pasibas Skiedru un tam perpendikularajos virzienos var
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atskirties pat 100 reizes. Sada situacija arT nodro§ina vienu no kompozito materialu
svarigakajam Tpasibam — iesp&ju veidot materialu ar konkrétajos ekspluatacijas apstak-
los racionalu strukttru un Iidz ar to optimalam mehaniskajam ipasibam. Liela méra §is
Tpasibas var mainit mainot skiedru izvietojuma virzienu daZzados materiala slanos.

Tabula 1
Materialu deformativas konstantes

_ Elastibas modulis, E Puasona
Materials GPa 10°kGlem® | koeficients,
Dimants 1000 10
Bors 441 4,42
Térauds 185216 19-22 0,24 -0,33
Ogleklaplasti 70 — 200 0,7-2 0,05-0,4
Bora/epoksida kompoziti 80— 160 08-1,6
Kvarca stikls 94 0.95
Sodas stikls 69 0,7 0,25
Granits 62 0,62
Cuguns 78 — 147 0,8-1,6 0,23-0,27
Aluminijs 69— 71 0,7-0,72 0,32-0,36
Koks - 8kiedru virziena 8,8-154 0,09-0,16

Skérsam Skiedram 04-10 0,004 - 0,01
Kiegelu miris 2,45 2,95 0,025 -0,03
Betons, cements 30-50 0,3-05 0,08 -0,18
Vienvirziena (stikla/epoksida)
kompoziti:
Skiedru virziena 35-45 0,35-0,46 0,32-0,36
Skiedram transversala viziena 10 - 13 0,1-0,13 0,1-0,14
Stiklaplasts (daudzvirzienu) 7 —45 0,07 — 0,46 0,08-0,35
Poliésteri 1,8-35 0,19 - 0,036
Neilons 2-4 0,02 -0,04
Epoksidi 2,6-3 0,026 — 0,03
Polipropiléns 0,9 0,009
Polietiléni:
augsta blivuma 0,7 0,007
zema blivuma 0,2 0,002
Gumijas 0,01-0,1 0,0001 — 0,001
Putuplasti 0.001-0,01 10° - 10"

Var pieradit, ka slogotam stienim deforméSanas rezultata tilpums mainas atbilstosi sa-

karibai:

Vi =Volt+ 2(1-24)],

kur V, — materiala tilpums p&c deform&sanas;

V, — sakotngjais tilpums;

€ - garendeformacija.
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Tilpuma relativo pieaugumu raksturo sakariba
V, -V,
K=-1—0=¢l-2u).
0
Novérojumi rada, ka izotropa materiala gadijuma stiepta stiepa tilpums nesamazinas.
Tatad K nevar biit negativs. Tas nozimé, ka 1 - 2u >= 0 un tatad p<= 0,5. Spiestu stie-
nu tilpums, 1idzigi ka tas ir skidrumiem, samazinas. ST novérojuma rezultata nonakam
pie secindjuma, kur$ analogs stiepes gadijumam , t.i. p <=0,5.

1.8. Jedziens par biivju aprékinu metodém

Biivju aprekini visparigd gadijuma tiek veikti to stipribas, stinguma un noturibas no-
teikSanai.
Biivju aprékinu metodes var sadalit trTs tipos:

1. buvju aprékinu metodes péc pielaujamiem spriegumiem;

2. aprekinu metodes pec pielaujamam (graujosam) slodzeém;

3. aprekinu metodes pec robezstavokla.
Vecaka no metodém ir aprékinu metode péc pielaujamiem spriegumiem. Péc
§1s metodes konstrukcijas stipriba un noturiba tiek novertéta salidzinot maksimalas
spriegumu vértibas kada no konstrukcijas elementu $k&lumiem ar attiecigo pielau-
jamo spriegumu vértibam. Pielaujamais spriegums (spéks uz laukuma vienibu) ir dala
no sprieguma, kur$ tiek atzits par bistamu attieciba uz materiala stipribu vai elementa
noturibu. Analitiski $o aprékina metodi var reducét uz sakaribu

GS[G]=%,

kur & — maksimalais spriegums konstrukcija;
[c] — pielaujamais spriegums;
op — bistamais spriegums attieciba uz stipribu (vai noturibu);
k — drosibas koeficients.

Drosibas koeficients garanté materiala stipribas rezervi, kura nepiecieSama iesp&jamas
slodzes pieauguma, stipribas Ipasibu novirzes bistamaja virziena, aprékina neprecizita-
tes (sakara ar izejas pien€mumiem), biives izgatavoSanas neprecizitates, u.c. del.
Dzelzsbetona, betona un akmens konstrukciju aprékiniem ir izstradata aprékinu metode
péc pielaujamas slodzes. P&c savas struktiiras §1 metode analoga ieprieksgjai,
tikai sprieguma vieta tiek novertéta slodze. Pielaujama slodze sastada dalu no slodzes,
kura uz konkrétu apsvérumu pamata tiek atzita par bistamu. Bistama slodze tiek attie-
cinata uz materiala stipribu aiz linearitates robezas vai arT ta ir kritiska slodze, kura iz-
raisa noturibas zudumu.

Abu minéto metozu trikums ir tas, ka tajas tiek izmantots viens un tas pats drosibas
koeficients visiem baves slogojumu veidiem. Diemzgl ir slodzes, kuru ticamibas robe-
Zas un pieauguma iespg€jas ir atskirigas. Tas biitu jaieverte drosibas aprékina $adam
slodzem.
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So nepilnibu novérs aprekinu metode péc robezstavok]a. Bives robezstavoklis ir
tads stavoklis pie kura biive zaud€ pretestibu argjam iedarbeém vai arT nonak stavokl,
kur$ nav pielaujams tas talakai ekspluatacijai.
Robezstavokli iedalami divas grupas:

e pirma grupa - nestspgjas zudums;

e 0tra grupa -izsmeltas normalas ekspluatacijas iespgjas.

Pie pirmas grupas robezstavokla pieder: vispargjs formas noturibas zudums;
lokals noturibas zudums; trausls, viskozs, noguruma vai cita veida sabrukums; savstar-
p&jas pieptlu un nelabveligas apkartgjas vides iedarbes izraisits sabrukums; kvalitativa
konfiguracijas izmaina; rezonanses svarstibas; stavokli, kuros nepiecieSams partraukt
bives ekspluataciju materiala tecéSanas vai §ludes, savienojumu nobides vai batiskas
plaisu atvérSanas dg].

Pierobezstavokla otras grupas pieskaitami stavokli, kuros ir apgritinata buves
vai tas pamatu normala ekspluatacija sakara ar nepielaujami lieliem parvietojumiem
(izlieces, balstu séSanas), svarstibam, plaisam, U.C.

Aprekinam péc robezstavokla jagarante biive pret jebkura robezstavokla iestasanos.
Biivei vispirms jaapmierina nosacijumi, ko dod aprékini pec pirma robezstavokla, bet
péc tam (atkariba no buives tipa) péc otra. Ta, piem&ram, parsegumi, kuru liela izliece
bojas apmetumu vai cita veida apdari, japarbauda uz otro robezstavokli.

1.9. Stienu sistemu mehanika izmantojamas hipotézes

Buivkonstrukciju elementi tiek izgatavoti no visai dazadiem materialiem — metaliem,
betona, koka, polimériem, u.c. To struktiira un fizikalas Tpasibas ir izteikti atskirigas.
Tadel materialu mehanika pienemts ieviest nosacitu materialu ar vienotam idealizétam
deformativam ipasibam.

Deformacijas, kuras atslogoSanas gadijuma pilniba izzad (tatad tas ir atgriezeniskas),
sauksim par elastigam, bet kermena ipasibu péc atslodzes ienemt savu sakotngjo formu
par elastibu.

To deformaciju dalu, kura péc konstrukcijas atslogoSanas saglabajas, sauksim par pa-
liekoso vai plastisko deformaciju, bet attiecigo ipasibu par plasticitati.

Konkrétam nostiprinajuma gadijumam, zinot kermena deformacijas visos ta punktos,
var noteikt visu kermena punktu parvietojumus, t.i. uzzinat to stavokli (jaunas koordi-
nates) pec deformé&Sanas. Lai konstrukcijas ekspluatacija norit€tu normali, nepiecie-
Sams, lai deformacijas butu elastigas, bet parvietojumi neparsniegtu pielaujamas verti-
bas. Sie nosacijumi, izteikti tada vai citada vienadojumu forma, tiek saukti par stingri-
bas nosacijumiem. DaZos gadijumos (konstrukcijam no dzelzsbetona, plastikiem un
metala pie augstam temperatiiram) pielaujamas art nelielas plastiskas deformacijas.
Vispariga gadijuma spriegumu — deformaciju Iiknei slogoSanas un atslodzes gaita ir
1.17a att. paraditais raksturs. Sada likumsakariba tipiska elastigi plastiskiem materi-
aliem, kuriem slodzes izraisita deformacija sastav no divam principiali atskirigam da-
lam: elastigas un plastiskas dalas. Elastiga deformacijas dala atslogojot materialu iz-
zud, bet plastiska dala saglabajas un to varam uzskatit par paliekosu deformaciju. Vei-
cot atkartotus slogojumus, paliekosa deformacija pieaug. Otra elastigi plastiska materi-
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ala spriegumu deformaciju liknes Tpatniba ir tas nelinearais raksturs. Gadijumos, kad
palieko8as deformacijas ir visai mazas, varam tas nenemt véra. Materialus, kuriem slo-
c) gojuma rezultata rodas tikai

G elastigas deformacijas, sauc

par ideali elastigiem

/ materialiem. Ja materiala
slogojuma diagrammai ir

nelinears (att. 1.17b) rak-
> sturs, tad Sadu materialu
sauc par nelineari elas-

att. 1.17 tigu, bet linearas slogojuma
diagrammas gadijuma (att.

Yo
m

1.17.c)parlineari elastigu.

Konstrukciju elementu aprékinu sarezgitiba liek izmantot virkni piepémumu (t.i. izejas
hipotézu), lai Sos aprekinus padaritu vienkarsakus un iegiitos rezultatus parskatamakus.
Sadi pienémumi attiecas ka uz materiala pasibam, ta arT uz slodzém un to mijiedarbibu.
Eksperimentalie pétijumi pierada $adu pienémumu pamatotibu nosakot konstrukciju
elementu stipribu, deformativitati un noturibu. Pienémumu izraisitas kltdas var uzska-
tit par nebutiskam, jo tas neparsniedz praktisko rezultatu dabiskas izkliedes robezas.
Biivmehanikas uzdevumu aprékinos tiek izmantoti sekojosi pienémumi:

1. pieneémums. Materiala uzbiive ir nepartraukta.

Saskana ar $o pien€mumu tiek izslégta vielas diskréta struktiira. No praktiska viedokla
§ads pienémums ir pilniba pamatots, jo biivmaterialu struktira ir tik sikgraudaina, ka to
var uzskatit par nepartrauktu vidi. Pat tadiem materialiem ka koks, betons un akmens,
aprékini dod praktiski pareizus rezultatus. Tas saprotams, ja nemam véra, ka detalu
izméri daudzkart parsniedz izmantoto materialu struktirelementu izmérus. Balstoties
uz So pien€mumu, turpmakajos aprékinos varésim rikoties ar nepartrauktam funkcijam.
2. pienémums. Konstrukcijas elementa materidals ir viendabigs.

Tas nozimg, ka jebkura materiala punkta ir vienadas 1pasibas. Metaliem ir izteikti vien-
dabiga struktiira. Mazak viendabigi ir kokmateriali, betons, akmens un armétu plastma-
su izstradajumi. Ta, piem&ram, betona struktaru veido cements, smalki akmeni, grants,
Skembas. Katrai no §tm frakcijam ir savas atskirigas mehaniskas ipasibas. Koksnes iek-
§€jai strukturai ir orientSts raksturs ar stipri atSkirigam Ipasibam Skiedru un tam per-
pendikularos virzienos. Uzskatami neviendabibas raditaji ir zari, kuru mehaniskas pa-
Sibas bitiski atSkiras no pargjas koksnes. Zaru skaits uz garuma vienibu ir svarigs
koksnes kvalitates raditajs. Konstruktivam plastmasam parasti ir stipri izteikta diskréta
strukttira ar viena, divos vai vairakos virzienos orientétam skiedram. Tomér izradas, ka
aprekini, kuri veikti izmantojot viendabibas nosacijumu, visos Sajos gadijumos dod
apmierinoSus rezultatus.

3. pienémums. Konstrukciju elementu materials ir izotrops (ta pasibas visos virzienos
ir vienadas).

Petfjumi rada, ka kristaliem, no kuriem sastav daudzi materiali, Tpasibas dazados vir-
zienos ir at8kirigas. Ta, pieméram, Vara kristalu stipriba dazados virzienos atskiras vai-
rak ka 3 reizes. Tomér materialiem ar smalkgraudainu strukttiru liela patvaligi orienttu
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kristalu skaita dg], Tpasibas izlidzinas, ta sakot “iegiist vid€jo v&rtibu” un $os materialus
var uzskatit par izotropiem.

Tadiem materialiem ka koks, dzelzsbetons, plastiki, Sis pieneémums izpildas dal&ji. Ma-
terialus, kuru mehaniskas ipasibas dazados virzienos ir dazadas, sauc par anizotropiem.
4. pienémums. Kermeni pirms slodzes pielikSanas nav ieksejo (sakotnéjo) piepiilu.
Slogota kermena izm&ru un formas mainai pretojas $1 kermena dalu savstarpgjas iedar-
bes speki, kurus sauc par elastigiem spekiem. Turpmak, lietojot jedzienu ieks$gjas pie-
piles sapratisim tiesi Sos elastigos spékus un to izraisitos momentus, nenemot véra mo-
lekularos spekus, kuri eksiste arT neslogota kermeni. Sis pienémums pilniba neizpildas
nevienam materialam. Metala izstradajumos eksiste ieks€jie speki, kuri radusies ne-
vienmerigas atdziSanas rezultata, kokmaterialiem — nevienmerigas zuSanas del, betona
cietéSanas procesa. So speku lielums konstruktoram parasti nav zinams. Gadijumos,
kad ir iemesls domat, ka $ie spéki ir lieli, tos m&gina noteikt eksperimentali.

Jaatzist, ka jautajums par sakuma spriegumiem Kkonstrukcijas un to elementos pagai-
dam izpétits visai nepilnigi.
5. pieneémums. Spéku darbibas neatkaribas princips - speku sistemas iedarbes rezul-
tats ir viendds ar atsevisku patvaliga kartiba secigi pieliktu spéku iedarbju rezultatu
summu.
Ar iedarbes rezultatu jasaprot deformacijas, ieks€jie spéki, atsevisku punktu parvieto-
jumi. Speku darbibas neatkaribas princips plasi tiek lietots teoretiskaja mehanika, attie-
cinot to uz absoliti cietiem kermeniem. Deformgjamiem kermeniem (un tadi praktiski
ir visi reali kermeni) $o pienémumu var lietot, ja izpildas nosacijumi:
e spéku pielikSanas punktu parvietojumi ir mazi salidzinot ar kermena izmé&riem;
e parvietojumi, kuri rodas kermena deformeSanas rezultata, ir lineari atkarigi no
pieliktiem spekiem. Sadus kermenus sauc par lineari deform&jamiem vai ker-
meniem, kuriem izpildas Huka likums.
Praktiski visas bavkonstrukcijas abi Sie nosacijumi izpildas un lidz ar to pamatoti tiek
lietots speku darbibas neatkaribas princips.

6. pienémums vai Sen-Venana princips. Kermena punktos, kuri ir pietiekami talu no
speku pieliksanas vietam, iekséjas piepiles praktiski nav atkarigas no spéku pieliksa-
nas veida.

Sis princips lauj vienu speku sistému aizstat ar citu statiski ekvivalentu sistemu. Sads
panémiens daudzos gadijumos vienkarSo aprekinus. Ta, piemeéram, veicot sliedes apré-
kinu ka daudzos balstos (gul$nos) balstttu stieni, faktisko slodzi no ritena, kura darbo-
jas uz saskares laukumu péc noteikta, visai sarezgita likuma, var aizstat ar koncentrétu
speku.

Par citiem pien€mumiem un hipot€z&m tiks noradits to konkrétas izmantosanas vietas.
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Argjas slodzes iedarbiba sistémas balstos rodas balstu reakcijas. Atkariba no balstu
veidiem §Ts reakcijas ir spéki vai momenti. Balstu reakcijas kopa ar argjo slodzi veido
sistémas slodzu shému un praktiski visos aprékinos balstu reakciju noteikSana ir neat-
nemama sist€émas elementu ieksgjo piepiilu noteikSanas sastavdala.

2.1. Statisko slodzu veidi

Izmantosim sekojosa veida argjas slodzes:

1. Koncentrets speks. Spéks ir materialu kermenu mehaniskas mijiedarbibas kvantita-
tivais mérs. Speks ir vektorials lielums. To raksturo: skaitliska vértiba jeb modulis,
virziens un pielik§anas punkts.

Speka mérvieniba SI mérvienibu sistéma ir N (natons),
1KN=10°N, IMN=10°N, u.t.t., bet tehniskaja mérvienibu
sistema kG (kilograms), 1kG=9,81N.

Taisni, kuras virziena darbojas speks sauc par speka dar-
bibas liniju. Vairaku speku kopu, kuri pielikti kadam
kermenim, sauc par speku sistemu. Speka sp&ju izsaukt
kermena grieSanos ap kadu punktu (vai asi) raksturo speka
moments.

Par speka P momentu pret centru O sauc lielumu, ko ie-
giist, nemot ar atbilstoSu zimi spéka modula un pleca rei-
zinajumu

att. 2.1

M =Pd.
Plecs ir minimalais attalums no spéka darbibas linijas Iidz punktam pret kuru tiek r&ki-
nats moments. Attéla 2.1 speka plecs pret punktu O ir nogrieznis d. Speéka momenta
mérvieniba ir N-m, KN-m, u.t.t.
Speka momenta 1pasibas:
a) spcka moments nemainas parnesot spéka pielik§anas punktu pa ta darbibas Ii-
niju;
b) spéka moments ir vienads ar nulli tikai tad, ja speks ir vienads ar nulli vai spé-
ka darbibas Iinija iet caur centru O (plecs ir vienads ar nulli).

2. Izkliedéta slodze. InZenieraprékinos biezi nakas lietot slodzes, kuras sadalitas pa
konstrukciju norobezojo$am virsmam — sniega slodze, v€ja slodze, grunts spiediens uz
pamatiem. Sadas slodzes sauc par izkliedetam. Parnesot §is plakng izkliedétas slodzes
uz stienveida konstrukciju elementiem, t.i. stieniem, iegiistam pa garumu izkliedetas
slodzes. Sadu izkliedetu slodzi raksturo ar tas intensitati q — speka lielumu uz kon-
strukcijas elementa garuma vienibu. Izklied&tas slodzes intensitates mérvieniba ir N/m,
kKN/m, u.t.t.

Izklied&tas slodzes sadalijums pa stiena garumu var bt dazads:
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a) q vienmerigi izkliedeta slodze (att. 2.2a)- izkliedétas
A Prrbbviivvidiey B slodzes intensitate ir konstanta. Saja gadijuma risinot
R= statikas uzdevumus vienmérigi izkliedetu slodzi aiz-

.[ a qa ! staj ar kopspeku R=qa, kas pielikts posma AB vidi;

b) Av  lineari mainiga izkliedeta slodze (att. 2.2b).
mmm/ Kopspeks, ko rada sada slodze ir pielikts trisstiirveida
B slodzes laukuma smaguma centra attaluma a/3 no
posma laba gala un vienads ar §Ts trisstiirveida slodzes

R=q.a/2 epiras laukumu R=qa/2, kur qy, ir izkliedétas slodzes
" intensitates maksimala vertiba;

C) 4 patvaligi mainiga izkliedéta slodze (att. 2.2c).
A fm—[ql\ﬂ lWﬂ B Kopspeks, ko rada $ada veida slodze ir pielikts slo-
R

dzes epiras laukuma smaguma centra un skaitliski
[ a ‘ vienads ar $T laukuma skaitlisko vertibu:

att. 2.2.

R= iq(z)dz .

q Izklied&tas slodzes sp&ju izsaukt kermena grieSanos
A T 5 ap kadu punktu (vai asi) raksturo kopspéka R mo-

‘ ! R=qa ‘ ments:lvI .

OiL* kur d ir plecs — minimalais attalums no kopspéka
R darbibas linijas lidz punktam pret kuru tiek rékinats

moments. Vienmeérigi izkliedétas slodzes gadijuma M =qa-d.

P 3. Spekparis. Par spekpari (koncentrétu momentu) sauc

f B divus pretgji verstus, paral€lus, péc modula vienadus spé-

[ d kus, kas darbojas uz kermeni. Spekpara darbibu raksturo

spekpara moments. Par spékpara momentu sauc lielumu,

LA ko nosaka spékpara Viena spéka reizinagjumu ar spekpara
plecu d (att. 2.3):

P M =Pd .
att. 2.3

Spekpara mérvieniba ir N-m, KN-m, u.t.t.

2.2. Balstu reakcijas.
Ar citiem kermeniem nesaistitu kermeni, kuram ir iesp&jami jebkuri parvietojumi telpa
sauc par brivu kermeni.

Kermenus, kuru parvietojumus telpa ierobezo kadi citi kermeni, sauc par saistitiem
kermeniem, bet tos kermenus, kuri ierobezo apskatama kermena kustibu, sauc par sai-
tem jeb balstiem.

Spéku, ar kuru balsts iedarbojas uz kermeni, ierobezojot ta parvietojumu noteikta vir-
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ziena, sauc par balsta reakcijas speku vai vienkarsi par balsta reakciju.

Nosakot balstu reakcijas ir lietderigi pareizi izvéleties to virzienu. Seit var 1idzgt balstu
aksioma:

Balsta reakcija vienmér vérsta pretéji virzienam, kada arejas slodzes censas parvietot
slogoto kermeni.

Balstu reakciju lielumi ir atkarigi no argjo spéku izvietojuma, darbibas virziena un
skaitliskas veértibas, balstu veida (att. 1.5). Balstu reakciju noteikSana ir viens no svari-
gakajiem statikas uzdevumiem.

Attela 2.4 shematiski paradits, ka pa tilpumu izvietota slodze (pasSsvars) reducgjas uz
¢etram balstu reakcijam.
a) b) c) d) e)

} ,
S g

v oy

I

JaatzZimg, ka vispariga gadijuma par balstu attieciba pret betona kuba iedarbibu var tikt
uzskatita platne (balsta reakcija bis izklied&ta pa platnes virsmu), attieciba pret platnes
iedarbibu par balstiem varam pienpemt dubult-T profilus (balstu reakcija izkliedeta pa
garumu), u.t.t., bet nodala 1.4 tika paradits, ka buvkonstrukciju aprékinos balstus paras-
ti var uzskatit par kadu no sekojosiem balstu veidiem:

1) kustigs lociklas balsts;
I . Kustiga lociklas balsta balsta reakcija var rasties
1 ? tikai izveidotas saites virziena.

2) nekustigs lociklas balsts;

att. 2.4

—_— —_— —_— Nekustiga lociklas balsta balsta reakcija vispariga
Fa /g gadljuma var rasties patvaliga virziena, bet So re-
1 1 akciju vienmér varam sadalit divas komponent&s —

—— ”,L —. §)— visbiezak vertikalaja un horizontalaja.

f f

3) iespilejums.

_£’§ Iespilgjuma bez patvaliga virziena reakcijas, kuru
' sadalam vertikalaja un horizontalaja komponentg,

rodas arT moments.
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2.3. Plakanas spéku sistémas lidzsvara nosacijumi

Par plakanu sauc sistému, kuras elementu asis un tai pieliktie spéki atrodas viena plakne.
Lai plakana speku sistéma biitu Iidzsvara nepiecieSami un pietiekami, lai sistémai pie-
likto speku kopspéks R (galvenais vektors) un sistémas galvenais moments Mo (Visu
momentu summa pret patvaligu punktu plakn€) biitu vienadi ar nulli, kur O ir jebkurs
punkts sistémas plakné.

Kopspeka komponentes plakanas koordinatu sisteémas asu virzienos veido visu speku
(arT balstu reakciju) projekciju summa uz Siem virzieniem. Tatad

2 2
R, =ijP . R, =§Pky un  R=.RZ+RZ.
Sisteémas galveno momentu nosaka sakariba: M, = Zmo (Ek’)
k

Analitiskos lidzsvara nosacijumus varam iegit trijos veidos:

e pirmais lidzsvara vienadojumu veids (pamatveids, jo nav nekadu papildus
nosacijumu);
Lai patvaliga plakana spéku sisteéma atrastos Iidzsvara, nepiecieSami un pietiekami, lai
visu speku projekciju summa uz katru no divam koordinatu astm un So spegku momentu
summa pret patvaligu centru spéku darbibas plakng, biitu vienadas ar nulli:

zpkx=0; ZPky=O; Zmo(ﬁ)zo' (3.1)
k k k

e otrais lidzsvara vienadojumu veids;

Lai patvaliga plakana spéku sistéma atrastos lidzsvara, ir
nepiecieSami un ari pietiekami, lai visu speéku momentu
summa pret patvaligiem centriem A un B un sp&ku pro-
jekciju summa uz x asi, kas nav perpendikulara taisnei
AB, biitu vienadas ar nulli:

Zk:mA(Ek’)=o; Zk:mB(Ek')=o; SR.=0. (32

Gadijuma, ja X ass ir perpendikulara taisnei AB, tresais vienadojums nav neatkarigs, jo
saskaitot pirmos divus vienadojumus ieglistam projekciju vienadojumu uz taisnei AB
perpendikularu asi.

o tresais lidzsvara vienadojumu veids.
Lai patvaliga plakana speku sistéma atrastos Iidzsvara,
nepiecieSami un pietiekami, lai visu spéku momentu
summas pret jebkuriem tris centriem A, B, C, kas neatro-
das uz vienas taisnes, buitu vienadas ar nulli:

ZklmA(ﬁ)= 0; Zk‘,ms(ﬁ)= 0; Zk:mc F)=0. @3
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Saskaitot pirmos divus vienadojumus ieglisim projekciju summu uz asi X;, saskaitot
otro un treSo vienadojumu — projekciju summu uz asi y;. Ja Siem diviem vienadoju-
miem pievienojam kadu no momentu vienadojumiem, esam nonakusi pie lidzsvara
vienadojumu pirma veida. Gadijuma, ja punkti A, B, C atrodas uz vienas taisnes, asis

C P

X; un y; klast paral€las (sakrit) un iegtitie projekciju
vienadojumi nav neatkarigi.

2.4. Plakanas stienu sistémas lidzsvara nosaci-
jumi

V. tve o _ _ o
Sistemam, kuras sastav no sava starpa ar ieksgjam
att. 2.5 saitém sastiprinatiem vairakiem kermeniem (stieniem,
diskiem) un kuras ar argjam saitém (balstiem) piestiprinatas citiem kermeniem (zemei),
nosakot argjo saisu (balstu) reakcijas biezi vien nepietiek ar trim statikas Iidzsvara vie-
nadojumiem.
Piem@ram, att. 2.5 paraditajam trislociklu lokam ir Cetras nezinamas balstu reakcijas,
bet sistémai kopuma mes varam sastadit tikai tris neatkarigus statikas lidzsvara viena-
dojumus.

Lai iegiitu papildus vienadojumus, varam:

1. papildus apskatit kadas sistemas dalas lidzsvaru, pieméram,
kreisas;

Apskatamajai sist€mas dalai varam sastadit tris neatkarigus stati-
kas vienadojumus. Klat nakusi divi nezinami lielumi: vertikala un
horizontala reakcija locikla C. Kopa ar vienadojumiem, kurus
varam sastadit visai sistémai, mums ir sesi vienadojumi (3+3) un
arT se$i nezinamie (4+2).

2. sadalit doto sistemu atseviskas sastavdalas un

C
H. |P .
lF’ = l’ : katru no tam apskatit ka brivu kermeni, nemot
H. V. vera, ka ieks§€jo pargriezto saisSu reakcijas ir vie-
H, B H, nadas péc modula, bet pretgji verstas;
Lidzigi ka ieprieksgja gadijuma atkal ieglstam
TVA TVB sesus vienadojumus un sesus Nezinamos.

3. Ta ka vienigas reakcijas, kuras var rasties locikla ir vertikala un horizontala reakcija,
bet moments locikla vienmer ir vienads ar nulli, varam sastadit un pielidzinat nullei
momentu summu pret lociklu C vai nu sistémas kreisajai vai labajai dalai.

pakreisi palabi

Ta ieglistam neatkarigu vienadojumu Z M.(P)=0 vai Z M (P, )=0. Tatad
K K

katra sistéma esosa vienkar$a locikla (savieno divus stienus) dod iesp&ju iegit vienu
neatkarigu papildus vienadojumu balstu reakciju noteikSanai. DivkarSas, triskarSas
u.t.t. lociklas (savieno tris, Cetrus, u.t.t. stienus) dod iesp&ju papildus iegtt divus, trTs,
u.t.t. vienadojumus. Sis balstu reakciju noteik$anas panémiens ir ievérojami &rtaks ne-
ka pirmaja un otraja punkta apskatitie.
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2.5. Balstu reakciju noteikSanas seciba

Balstu reakciju noteikSanu veic sekojosSos etapos:

1. izvelas kermenus (sist€émas dalas vai pilnas sist€mas), kuru Iidzsvara nosaci-
jumi tiks izmantoti;

2. $0S kermenus, atmetot argjas saites, izveido par briviem kermeniem uz kuriem
darbojas argjas slodzes un nezinamas atmesto saiSu reakcijas (So etapu parasti
izlaiz, nosakamas balstu reakcijas att€lojot dotaja sistema);

3. sastada lidzsvara vienadojumus, no kuriem nosaka nezinamas balstu reakcijas;

Ieteicams lidzsvara vienadojumus izvéléties ta, lai katru balsta reakciju var€tu noteikt
Nno neatkariga lidzsvara vienadojuma un nebiitu jarisina vienadojumu sistémas.

4. veic noteikto balstu reakciju parbaudi.

Parbaudei izvélas tadus vienadojumus, kuri netika izmantoti nosakot balstu reakcijas.
Ieteicams vienadojumus izveleties ta, lai tie saturétu pec iesp&jas vairak balstu reakciju
(optimali — visas viena vienadojuma) un mazak argjo slodzu. Tas padara parbaudi
vienkarsaku.

Piemers 2.1. Noteikt konsolsijas balsta reakcijas gadijumam, kad P=10kN, g=4kN/m,
1,=4m, I,=2m, h=1m.

H, Atrisinajums. Ta ir viena gala iespiléta sija (kon-
—7@97? M.
V

solsija) ar lauztu asi. Tas balsta A (iespiléjuma)

p— K, | slodzes iespaida veidojas tiTs balsta reakcijas: ver-

P tikala V, horizontala Ha un moments Ma. Balstu

reakcijas noteiksim izmantojot pirma veida Iidz-

{ l, L l, L svara vienadojumus. Pirmas divas reakcijas iespe-

’ ’ ’ jams noteikt izmantojot spgku projekciju lidzsvara
vienadojumus uz horizontalo (X) un vertikalo (Y) asi:

> X=H,—gh=0,
>Y=V,-P=0.

No $iem vienadojumiem nosakam attiecigas balstu reakcijas:
H,=qgh, V,=P.

Sastadot momentu Iidzsvara vienadojumu pret punktu A, iegiistam:
> M, =M, —gh?/2-P(l,+1,)=0.

Tatad balsta A darbojas moments
M, =gh?/2+P(l, +1,).

Izmantojot uzdevuma nosacijumos dotas parametru vértibas, ieglistam:
V,=10kN, H, =4kN, M, =62kNm.
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= Tegitas balsta balsta reakcijas attgla japarada pa-

H,=4kN : S ) ¢
§; M,=62kNm reizos virzienos uzradot atbilstosds reakciju
skaitliskas vértibas. Ja aprékina rezultata kada no

A
T q=4kN/m g| reakcijam ir iegilita ar minus zimi, tad sakotngji
V,.=10kN F’:10kN| | izveletais reakcijas virziens nav bijis pareizs un
tas jamaina uz pretgjo.

J' 4m J( 2m J( Parbaudei izmantojam neatkarigu momentu Iidz-

svara vienadojumu pret punktu k, jo pret So pun-
ktu izkliedeta slodze un speks P nedod momentu:

> M =V, (I +1,)+ HAh/2—MA;O;

4.1 ?
> M, =10-(4+2)+7—62=0;
0=0.
Ja parbaude izpildas, varam turpinat aprékinus: iegtt iek$gjas piepiiles, aprékinat sprie-
gumus, izvelties Skersgriezuma izmérus, aprékinat parvietojumus, u.t.t., ja né - jamek-
1€ kluda balstu reakciju aprékina.

Piemérs 2.2. Noteikt balstu reakcijas divbalstu sijai ar konsolém.

M_=20kN M q=4kN/m P=10kN Atrisinajums. Balstu reakcijas noteiksim

A A A e ‘ !zmantojot otra veida Hdz_svara vienado-

% 2 796 T jumus. Sistéma sastav no divos punktos (A

L_’Zm } A 6m B Yom | un B) balstita stiena, kuram iesp&jams sa-

* U v 1 stadit tris neatkarigus vienadojumus tris
B

balstu reakciju noteik$anai. Nemot v&ra,
ka uz sistému darbojas tikai vertikalas slo-
dzes, horizontala reakcija balsta A ir vienada ar nulli. To viegli pieradit sastadot speku

projekciju summu uz horizontalu asi: Z X =H, =0. Nezinamo vertikalo balstu re-

akciju Va un Vg virzienus saskana ar balstu aksiomu izvélamies vérstus uz augsu. Ja
balsta reakcijas virziens tiek izvél&ts nepareizi, tad nosakot balsta reakciju, tas vértiba
ir negativa. Sada gadijuma, veicot turpmakos aprékinus, ieteicams nomainit balsta re-
akcijas virzienu uz pretgju un reakciju nemt ar plus zimi.

Lai katru balsta reakciju noteiktu no sava neatkariga vienadojuma, par momentpunk-
tiem ieteicams izv€l&ties punktus A un B, jo pret katru no tiem viena no balstu reakci-
jam neradis momentu (plecs vienads ar nulli).

Sastadot visu momentu summu pret balstu A nosakam balstu reakciju V. Par momen-
ta pozitivo izvélamies pulkstena raditaja kustibas virzienu (pie $adas izvéles ir nedaudz
ertak no lidzsvara vienadojuma izteikt nezinamo Vg).

Pozitivaja virziena darbojas ta izkliedetas slodzes dala, kura atrodas pa labi no balsta
A. Sis izkliedétas slodzes dalas kopspeks ir vienads ar izkliedétas slodzes intensitates
reizinajumu ar posma garumu, Uz Kuru ta darbojas. Tatad kopspéks ir q-6, bet ta plecs
ir attalums no kopspéka darbibas linijas lidz punktam A, tas ir 3 m. Moments, ko rada
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§T izklied&tas slodzes dala ir kopsp€ka un pleca reizinajums, tas ir q-6-3. Moments, ko
rada spéks P ir speka un pleca reizinajums, tatad P-8.

Prett pulkstena raditaja kustibas virzienam pret balstu A darbojas ta izkliedetas slodzes
dala, kas atrodas pa kreisi no balsta A, spekparis M un nezinama balsta reakcija Va. So
slodZzu momenti izvel&taja sist€ma ir ar negativu zimi. Tatad ieglistam sekojosu lidz-
svara vienadojumu:

>M,=0q-6-3+P-8-q-2-1-M -V, -6=0,
kuru atrisinot ieglistam balsta B vertikalo reakciju
Vg, =(q-6-3+P-8-q-2-1-M)/6 = 20,66kN .

Sastadot momentu Iidzsvara vienadojumu pret balstu A izkliedéto slodzi q varam ari
nedalit divas dalas, bet nemt kopspeku no visas izkliedetas slodzes:

>M,=q-8:2+P-8-M -V, -6=0.
JaatzZime, ka momentu Iidzsvara vienadojuma visiem saskaitamajiem ir jabat momen-
tiem, tatad spékparis nav jareizina ar plecu!

Lidziga veida sastadot momentu summu pret punktu B iegilistam vienadojumu (Soreiz
par pozitivu nemot virzienu pretéju pulkstena raditaja kustibas virzienam):

>M,=q-8:4+M-P-2-V,-6=0,
kuru atrisinot iegistam
V,=(Q-8:4+M—-P-2)/6=2133kN .

Parbaudei izmantojam sp&ku projekciju

M=20kN m q=4kN/m P=10kN  \mmu uz vertikalu asi:

T v TiiiTTy )
ra . >Y =q-8+P-V, -V, =0.

f’zm } A 6m Ziull
V,=21,33kN Vg=20,66kN

Parliecinamies, ka §1 vienadiba izpildas.
JaatzZimg, ka speku projekciju vienadojuma
visiem saskaitamajiem ir jabiit spekiem un
tatad spekparis $ada vienadojuma ka saskaitamais nevar tikt ieklauts!

Piemérs 2.3. Noteikt balstu reakcijas attéla
dotajai sistémai, izmantojot lidzsvara vie-
nadojumu treso veidu.

fI2m
=

40

8kN/m

RRRERRRRRRRERRRRRANRRRRINY
¥

Atrisinajums. Balstu reakciju noteik$anai
izmantojam momentu lidzsvara vienadoju-
mus pret balstiem A, B un C. Ta ka momen-
tu Iidzsvara vienadojums pret balstu A satur
divas nezinamas reakcijas Vg un Hc, tad &r-

tak sakt aprékinu ar momentu vienadoju-
2m ‘ 2m V, miem pret pargjiem balstiem, piem&ram:

q
4m 98

3
L i
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2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

> My=P-2+q-6:1-H, 4=
=(q-6-3—P-2—-H.-4=

2 Ms
dM,=P-2+q-6-3-H-4

Atrisinot iegiitos vienadojumus iegiistam:

e
RE:
£ L
s Epd=T9
oo T
& £
-
P=24kN
H,=24kN ‘
y
¥ A B
‘ 2m ‘ 2m {
Ve =24kN

0;
0;
~V,-4=0.
H, =24kN ; H, = 24kN;V, = 24kN .

Ta ka projekciju lidzsvara vienadojumi no-
sakot balstu reakcijas nav izmantoti, tad
varam tos pielietot parbaudei:

> X=q-6-H,

DY =P -V, =0.

Nedaudz vienkarsak butu, pie vienas zina-
mas horizontalas reakcijas, otru noteikt no
projekciju lidzsvara vienadojuma uz hori-
zontalu asi. Tada gadijuma parbaudei vare-

—HC£O;

tu izmantot momentu lidzsvara vienadojumu pret punktu k, pret kuru pieliktajam ar-

&jam slodzém moments ir nulle.

. 9. Piemers 2.4. Noteikt balstu reakcijas divbalstu
T sijai, kura slogota ar lineari mainigu izkliedetu
slodzi g =0, (z—a)/b.

A A M B Atrisinajums. Balsta B vertikalas reakcijas
1 a b noteikSanai izmantojam momentu lidzsvara
|V, L Ve vienadojumu attieciba pret balstu A , t.i.

> M,=0.
Ta rezultata iegiistam sakaribu
a+b

> M, =V,(a+b)- Izq 23z =0.
levietojot Sai vienadojuma 1zk11edetas slo
ieglistam

a+b

Vy(a+h)- q"’axj 2(z-a)jz =0.

dzes izmainas likuma analitisko izteiksmi,

Veicot integrésanu un 1zsakot nezinamo reakciju Vg, ieglistam izteiksmi:

-b-(3a+2b)

q
V — max
° 6(a+b)
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2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

Uzdevuma nosacTjumos dota slogojuma gadijuma varam iztikt arT bez integréSanas.
Nomainam trisstirveida slodzi ar tas kopspéku R, kur§ pielikts slodzes trisstira sma-
guma centra, t.i. attadluma b/3 no balsta B. Tada gadijuma lidzsvara nosacijums ir uz-
rakstams sekojosa veida:

>M, =VB(a+b)—R(a+§bj=0 .

Taka
a+b

Rzizdz: J.q%(z—a)dz=q”‘a"—2'b,
0 a

faktiski ir trisstirveida slodzes epiras laukums, tad lidzsvara vienadojums iegiist seko-
josu veidu:

o -0 - (32+ 2D)
6
Analogi, sastadot momenta lidzsvara vienado-
jumu pret balstu B, ti. » Mg =0, varam no-

2b/3  bl3 V,(a+b)- =0.

19

ABA r B teikt balsta reakciju Va. Sis reakcijas vértibu
S b ] nosaka izteiksme
V - V
A R=q,,b2 Ve b?
v
A= :
6(a+b)

Lidzsvara nosacijums ZY =0 vai V, +V; —R =0 tiek izmantots parbaudei.

Piemeérs 2.5. Noteikt balstu reakcijas lociklu sijai.

M, g=4kN/m P=10kNI Atrisinajums. Vispariga gadijuma butu janosaka
( RRRRRRRR SRR RRRRARRRRRS ] Cetras balstu reakcijas, bet, ta ka vertikalas slodzes

A C K ”;/E_a

_JJ teikt pargjas tris. [zmantojam nosacijumu, ka lieces

" 6 | 6 t 2 ‘ momentam locikla ir jabut vienadam ar nulli un sa-

Vv v stadam momentu lidzsvara vienadojumu sijas dalai
pa labi no lociklas C:

ZMcpalabi =0-8-4+P .8—VB -6 =0, no kura ieglistam
Vs =34,66kN.

Zinot vienu vertikalo balsta reakciju, otru varam iegiit izmantojot projekciju lidzsvara
vienadojumu uz vertikalu asi:

> Y =q-10+P -V, -V, =0.
legtstam V, = 31,34kN .

gadijuma horizontala reakcija H, =0, atliek no-

A
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2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

Reaktiva momenta lielumu iespiléjuma varam atrast vai nu sastadot momentu lidzsvara

- =

vienadojumu pret iespiléjuma vietu A visai sisteémai, vai, kas ir vienkarsak, pret lociklu

C, sijas dalai pa kreisi no lociklas:

q=4kN/m  P=10kN
(§IHHHH,UHHHHHH\
A

ZMCpakreiSi=VA'6_q’6'3_MA=0'

Rezultata iegistam M , =116kNm.

sta reakciju noteikSanai pozitivo un negativo vir-

Cc B . .
M,=116kNm k1 ”;p Jaatzimg, ka sastadot lidzsvara vienadojumus bal-
6 2

}

V,=31,34kN Vy=34,66kN

zienu varam izvél&ties patvaligi.
Lai momentu Iidzsvara vienadojuma, kuru izman-

tojam iegiito balsta reakciju parbaudei, nebiitu jaievéro izkliedéta slodze g, par momen-
tpunktu izvelamies punktu K uz izkliedétas slodzes kopspeka darbibas linijas. Tada

gadijuma iegistam:

> M =M, +V;-5-V, - 7-P-7=0;

> M, =116+34,66-5-31,34-7-10-7=0;

—-0,08~=0.

Uzdevums 2.1

Uzdevums 2.2

Noteikt balstu reakcijas lociklu sijai (atbildes pielikuma):

P=10kN
g=4kN/m g=4kN/m

b
4 lzszz 2| 4

V, Vg Ve V,

q=4kN/m ‘P:mkN

Piemérs 2.6. Balstu reakciju noteikSana att€la dotajam ramim.

P=10kN|

4KN/m
3m O3m |

o
*~M,=42kNm % B
bv,=25N  fv,=12,5kN

L 8m L 2m
1 g 1

Atrisinajums. lzmantojot balstu aksiomu
izvélamies nezinamo reakciju virzienus. Ja
izvéle biis nepareiza, ieglisim balsta reakci-
jas vertibu ar minus zZimi. Lai aprékins biitu
vienkarsaks, balsta reakciju noteikSanas se-
cibu cenSamies izvéleties tadu, lai nebitu
jarisina vienadojumu sisteémas, bet katru
reakciju vargtu noteikt no neatkariga viena-
dojuma. Konkrétaja uzdevuma $1 seciba
varétu bit sekojosa:

1) nosakam reakciju Hg, pielidzinot nullei
momentu summu pret lociklu D uz leju no

33



2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

tas:
> My =q-6-3-H,-6=0,

no kurienes Hg = 12 kN;

2) nosakam reakciju Vg, pielidzinot nullei momentu summu pret lociklu C pa labi no tas:
> M =P.10+q-6-3-H,-6-V,-8=0

un tatad Vg = 12,5 kN.

Zinot reakcijas Vg un Hg pargjas divas reakcijas horizontala un vertikala virziena va-
ram noteikt no projekciju vienadojumiem:

> X=0q-6-P-Hy—-H,=0,
>Y=P+V, -V, =0.
No Siem vienadojumiem iegiistam:

Ha=2kN,  Va=25kN.

Balsta reakciju M, varam noteikt sastadot momentu summu visai sistémai pret punktu
A vai ari pielidzinot nullei momentu summu uz leju no lociklas C:

> ME® =P.3+H,6-M,=0.
Atrisinot $o vienadojumu ieglistam:

Ma =42 KN-m.
Parbaudei izmantojam punktu O, kura krustojas argjo slodzu darbibas linijas. Tas ba-
tiski vienkar§o momentu lidzsvara vienadojumu pret punktu O:

> My =M, +Vy-2-V,-10-(H, +Hy)-3=0.

Ievietojot ieprieks noteiktas balstu reakciju vértibas parliecinamies, ka vienadiba izpil-
das. Reakciju skaitliskas vértibas un pareizos virzienus paradam zim&juma.

Piemérs 2.7. Balstu reakciju noteik$ana
att€la dotajam ramim.

Atrisinajums. Ne vienmér izdodas iz-
vairities no vienadojumu sistému risina-
Sanas. Tados gadijumos jacensas, lai
i = vienadojumu sistéma butu pec iespejas
Ha=10kN| A He=1 OkNy [B | mazak vienadojumu. Saja pieméra balstu
G g;i, reakcijas Vg un Hg varam noteikt no

~r M,=234kNm : e - S
divu vienadojumu sistemas, kuru iegiis-
Vi=41kN Ve=7kN tam sastadot momentu summas pa labi

¥ 6m 4L3m1L3mﬂL no lociklam C un D:

ZMcpa|abi:q,6,3+p.3_HB-6—VB-6=0,

P
—-
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2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

D M5 =q-6-3+P-9-H,-12-V, -6=0.
No pirma vienadojuma atnemot otro, iegiistam:
-P-6+H;-6=0.
L1dz ar to nosakam, ka
H; =10 kN .
Ievietojot iegfito reakcijas Hg vértibu pirmaja (vai otraja) vienadojuma iegiistam: Vg=7 KN.

Sastadot speku projekciju summas uz vertikalu un horizontalu asi un tas pielidzinot
nullei ieglistam

> X=P-P+H,-H, =0,
>Y=q-12-V, -V, =0.
No Siem vienadojumiem nosakam balsta A reakcijas Ha Un V. To vertibas ir
H, =10 kN un
V, =41kN.

Momenta iespiléjuma M, noteikSanai sastadam momentu summu sisteémas dalai pa
kreisi no lociklas D un pielidzinam to nullei. Ta ieglistam

ZMSakreisi :VA_6+HA_12_P.6_q.6.3_|\/|A =0,
lidz ar to
M, =234kNm.

Parbaudei sastadam momentu summu pret punktu O un parliecinamies, ka vienadiba
izpildas:

> Mo =V,-6+H,-3+P-3-H,-3-V, 6—M,=0.

Uzdevums 2.3 Uzdevums 2.4

Noteikt balstu reakcijas ramim.

Hc C H
EM ;;;E‘— P=10kN E -
pdl e
< H
L 5 E| [
P=10kN Jr ~1 q=4kN/m <
H. = LR RRRRREEES T !
A D 1B H,
vl 3m4[ 3m L ém | V, V, V,
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2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

q Piemérs 2.8. Noteikt balstu reakcijas trislo-
o Iy _, ciklu ramim sekojoSu izejas parametru gadi-
[C D] juma: q=4 kN/m, P=10kN, h; =3m, h,=3
£ m/=4m,a=2m.
P 0o
— : —

Atrisinajums. Lai noteiktu balstu A un B re-
= akcijas, sastadam momentu lidzsvara vienado-

Hoy | A H.y |IB jumus pret punktiem A un B, ka arT momentu
- - §° ! “  summas pret lociklu C pa kreisi un pa labi no
tas. Tada veida ieglstam cetrus neatkarigus
Vt \/1‘ . v .. AL
A B vienadojumus cetru balstu reakciju noteiksa

£ l a2y nai:

ZMA:P.h2 +q-a-[€+gj—VB-€:O,
a
ZMB =Vl +P-h, +q-a-2 =0,

ZMc'ab =Q'a'(£+gj_vs £ =Hg(h +h;)=0.

levietojot vienadojumos konkrétas skaitliskas vertibas un izsakot nezinamos Va, Vg,
Ha un Hg, iegiistam:

V,=-95kN; V, =17,5kN;
H,=-5KkN; H, =-5kN.

Ieguto rezultatu parbaudei izmantojam speku projekciju Iidzsvara vienadojumus uz
horizontalo un vertikalo asi (vai momentu summu pret punktu O). Saja gadijuma apré-

kinato reakciju virzieni nav mainiti un reakcijas V,, H, un Hj tiek nemtas ar minus

q=4kN/m  7imi. legaistam sakaribas:

) anm )
C D] > X =P+H,+Hy=0;
=
=(10kN o > X =-5+10-5=0;
?
5 SY =V, +V, —qa=0;
A B
~f— ~f—
§;L H,=5kN §j,;z,,H,fSkN ZY =-95+175-4-2=0.
‘VA=9,5kN tVB=1 7,5kN  Tatad speku projekciju summas uz x un y asim
m L 2m k ir vienadas ar nulli un sistéma ir lidzsvara.

36



2. BALSTU REAKCIJU NOTEIKSANA PLAKANAS STIENU SISTEMAS

Jaatzimg, ka veicot iek$gjo pieptlu aprékinu, balstu reakcijas apskatamajai sist€mai ir
lietderigi pielikt pareizajos virzienos, tas ir negativajam reakcijam mainit virzienu un
ZImi.

Piemérs 2.9. Noteikt balstu reakcijas zZime-
juma attélotajam ramim patvaligam izejas
parametru veértibam un to konkrétam gadi-

jumam: P =10kN, g, =6kN/m,
q,=4kN/m, l,=4m, 1, =2m,
h,=1m, h, =2m.

Atrisinajums. Janosaka piecas nezinamas
balstu reakcijas Va, Ha, Ma, Vg un Hg. Sim
nolukam ir nepiecieSami pieci neatkarigi
vienadojumi.

Nezinamo balstu reakciju Vg un Hg noteik-
Sanai izmantosim momentu summas pa labi

no lociklam C un D:
ZMlcab = q1|12/2+q2|2(|1 + |2/2)_VB(I1 + |2)+ HB(hl + h2)=0
ZM::ab = Q2|22/2+ Hth _VBIZ =0.

Atrisinot $o vienadojumu sistému, iegtstam:

h, % (%2h
Vg=—?t— —L1l, ||,
A gh{qlz q( 2h, “ﬂ
1 5
HB h {[ qz +VBI2J:|
2

Balsta reakcijas Ha noteikSanai izmantojam sp&ku projekciju summu uz x asi, kuru
pielidzinam nullei:

> X=P-H,—H,=0.
No §1 vienadojuma ieglistam
H,=P-H;.

Sastadot spéku projekciju summu uz vertikalo asi Y, no lidzsvara nosacijuma iegistam
vienadojumu

DY =V, —ql, —q,l, +V; =0.
Tatad balsta A vertikala reakcija Va ir

V=gl + 0,1, — V.
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Momentu summa ramja dalai pa kreisi no lociklas C
> ME =—Ph +M,+H,(h+h,)=0

dod iespgju noteikt momenta vertibu un ari virzienu iespiléjuma
M, =Ph —H,(h+h,).

Esam ieguvusi izteiksmes visu nezinamo balstu reakciju noteikSanai.

: levietojot konkrétos uzdevuma izejas
q,=6kN/m datus iegiitajas izteiksmes, nosakam
@M _ sekojosas balstu reakciju vértibas:
© V, =6,67kN ;
G-alm - E H, =—1133kN;
=[10kN niHHH A ’
— DU_ — Vg =25,33kN;
O """ L\El Hy =21,33kN;
H,=11,33kN _
//\WA_F B§ -— M, =44 kKNm.
*—M,=44kNm Hg=21,33kN Iegtito rezultatu parbaudei izmantojam
TV“ =6.67kN 1VB=25,33kN momen_tu summu prgt punktu O. _ Tgi
jabiit vienadai ar nulli. Varam parlieci-
) 4m L 2m L .. _. T
} } 1 naties, ka nosacijums izpildas.
Uzdevums 2.5 Uzdevums 2.6

Noteikt balstu reakcijas ramim.

T AN
CJl M=20kNm '

C A
P=10kN =
|07 <gimmmm P=10kN

E;f A
|

4kN/m

¥
§4
T

| 6 | 6
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3. SKELUMU METODE STIENU SISTEMU IEKSEJO PIE-
PULU NOTEIKSANAI

3.1. Skelumu metode telpiskai sistemai

Teorétiskas mehanikas pétijumu rezultata ir pieradits, ka slogota kermena atsevisko
dalu savstarpgjas iedarbibas ieksgjos izkliedetos elastigos spekus jebkura sk&luma var
aizstat ar ieks€jo speku galveno vektoru un galveno momentu. Sadalot galveno vek-
toru un galveno momentu komponentes iegiistam iek$gjas pieptles. leksgjo pieptlu
noteik$anai lietojam $k&lumu metodi. Sis metodes autori ir vicu inZenieri A. Riters un
D. Svedlers, kuri XIX gs. vidii pielietoja 0 metodi piepiiju noteiksanai kopnu stienos.
Ta ka ieksgjas pieptles darbojas starp atseviskam noslogotas konstrukcijas vai tas ele-
mentu dalam tad, lai noteiktu §is piepiiles kada noteikta lidzsvarota kermena vieta, $ai
vieta domas izdara Skelumu un vienu no atSkeltajam dalam atmet (parasti atmet to
kermena dalu, kurai pielikts vairak argjo speku). Atskelto dalu savstarp&ja iedarbiba
tiek aizstata ar iek$€jam piepalém, kuras lidzsvaro stiena atSkeltajai dalai pieliktos ar-
&jos spekus. Svarigi nemt véra, ka reakcijas, kuras rodas konstrukcijas balstos, art uz-
skatamas par argji pieliktam piepaleém.

a) —fé b N Apliikosim prizmatisku stieni (att. 3.1a), uz

X kuru darbojas argji speki Py, P, P3, P, un

Py Ps. Izdarot brivi izveletu $kelumu abed,

A = stieni sadalam divas dalas (att. 3.1b). Lai

PN 'F’{ saglabatu kreisas dalas lidzsvaru, tai Ské-

’ luma abcd japieliek speki, kuri lidzsvaro

b b \P. argjos spekus Py, P, un Ps. Skéluma pielik-

p % a - tie speki aizstaj labas kermena dalas iedar-

<=1 D |= c @ bibu uz kreiso dalu. Gluzi tapat, lai sagla-

N =2 - batu labas dalas lidzsvaru, tai S$k€luma

PN d P, abcd japieliek piepiiles, kuras lidzsvaro

c) y spekus P, un Ps un aizstaj kreisas kermena
M, dalas iedarbibu uz labo dalu.

M Ar1 nesaskelta stiena Sk&€luma abcd (att.

3.1a) jadarbojas analogam pieptlem. Prete-

= N ja gadijuma argjo speku iedarbibas rezulta-

i z ta stienis pa So sk€lumu saSkeltos divas

P-z\ dalas. Sis piepiles, kuras tad ari sauc par

att. 3.1 iek§€jam piepiilem, atbilst kermena krei-

sas un labas dalas savstarp&jai iedarbibai

43U
o

Sk&luma abcd.

P&c aksiomas ,,par darbibas un pretdarbibas vienadibu” ieksgjas piepiles, kas sk&luma
abcd darbojas gan uz stiepa kreiso gan labo dalu, ir savstarpgji vienadas, bet pretgji
verstas.

Sk&lumu metode, kura tiek lietota stienu iek3gjo piepilu noteik$anai, turpmak tiks plasi
pielietota, lai atrastu sakaribas starp argjo slodzi un iek$&jam piepalém. Ar&jos spékus,
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3. SKELUMU METODE STIENU SISTEMU IEKSEJO PIEPULU NOTEIKSANAI

kuri pielikti noskeltajai kermena dalai, [idzsvaro ieksgjas piepiiles sk€luma plakne. Tas
lauj noskeltajai dalai ® vai @ (att. 3.1b) pielietot Iidzsvara noteikumus, kas vispariga
gadijuma telpiskai speku sist€mai dod sesus lidzsvara vienadojumus:

2.P.=0; 2R =0; >R =0;
DM, =0; > M, =0; >M,=0.

Vispariga gadijuma lidzsvara vienadojumi lauj aprékinat Skersgriezuma radusos tris
spekus N, Qy un Qy (ieks€jo speku galvena vektora komponentes), kas darbojas koor-
dinatu asu virzienos, un tris momentus My, My un M, (iek$&jo speku galvena momenta
komponentes). Min&tie sesi iek$&jo speku faktori (ieks€jas piepiiles) tick saukti $adi
(att. 3.1c):

N, — aksialspeks (ass speks) stiena ass virziena;
Q, un Q, — Skersspeki, kuri darbojas Skérsgriezuma perpendikulari stiena
asij X uny asu virzienos;

M, un My — lieces momenti;

M, — vérpes moments.

Zinot ieksgjas pieptles iesp&jams noteikt iek§€jo piepiilu
sistemas statisko ekvivalentu, t.i., atrast icks€jo elastibas
speku galveno vektoru un galveno momentu.

Lai noteiktu iek$€jo pieptlu saistibu ar spriegumiem
jebkura patvaliga skeluma, stiena Skersgriezuma izvela-
mies patvaligu bezgala mazu laukuminu dA (att. 3.2).
Pienemot, ka spriegumi jebkura $k€luma punkta ir zina-
mi, konstatéjam, ka uz elementarlaukumu dA darbojas
elementarspeki o,dA, 7,,dA un 7, dA. Projicgjot visus

elementaros spekus uz asim X, y, z, kuru sakuma punkts
att. 3.2 C izvietots ske€luma smaguma centra, un summegjot $o
speku momentus pret §STm asim pa visu $k&€luma laukumu

A, ieglistam

N=[odA; Q. =[r,dA;  Q =]r,dA;
A

A A

M, =[o,ydA; M, =[oxdA; M, =[(r,x-7,y)dA.
A A A

Integrésana tiek veikta pa laukumu A.

Konkrétos slogojumu gadijumos dazas vai pat lielaka dala no iek$gjam pieptalém var
bat vienadas ar nulli.

Teksgjas pieptles, kuras rodas stiena Skérsgriezuma, pilniba nosaka ta deformacijas.
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3.2. Vienkarsakie deformaciju veidi

AtseviSku stienu deformacijas aina var bt visai sarezgita, ta¢u ikvienu deformaciju var
uzskatit par vairaku vienkarsu deformaciju apvienojumu.

a) . b) an Iz8kir $adus stiepa vienkarSako defor-
F——3- maciju veidus:

..P_ i I : ...... ;._.F.) - Pl _._._5 ..... P. 1. Aksiala stiepe un spiede. gajﬁ gadi-
L l : juma Skérsgriezuma ieksgjos elastibas
b b spekus var aizvietot ar to kopspeku —
a A= aksialspeku (asspeku) N, kas versts pa

P = N P = N stiena asi (att. 3.3).

- — .. =2 - - — -] = — -

=3 bE} Gadijuma, ja aksialspeks vérsts uz at-
b = skeltas kermena dalas pusi — uz «arpu-

att. 3.3 si» no aplikojamas dalas, kermenis pa-

klauts stiepei (att. 3.3a). Turpreti, ja

aksialspeks veérsts no Sk€luma plaknes uz aplukojamas dalas «iekSpusi», uz kermeni
iedarbojas spiede (att. 3.3b).

a a 2. Bide (cirpe). Sada deformacija rodas tad, ja
— “’P _ stiena Skérsgriezuma icksGjie elastibas spéki

: A— : l) q reducgjami uz vienu speku — Skersspeku Q,
i : i i ' kas darbojas skéluma plakng (att. 3.4).

— E : | 3. Verpe. Stiena vérpes gadijuma ieksgjos

P‘” b — P1 b elastibas spekus var aizstat ar spekpari, kura

att 3.4 darbibas plakne sakrit ar $kérsgriezuma plakni

(att. 3.5). ST spekpara momentu, sauc par vér-
pes momentu M,,.

4. Liece. Lieces gadijuma icksgjo elastibas speku statiskais ekvivalents ari ir spekparis,
bet ta darbibas plakne ir perpendikulara stiena $kérsgriezuma plaknei (att. 3.6). Sada
spekpara momentu sauc par lieces momentu M.

3.3. Skélumu metode plakanai sistémai

Gadijumos, kad stienim pieliktie argjie speki atrodas viena plakné (att. 3.7), to lidzsva-
roSanai vispariga gadijuma nepiecieSamas tris ieks€jas pieptles: ass speks N, skers-
speks Q un lieces moments M.

Lai noteiktu piepales N, Q un M, sastadam atSkeltajai Stiena dalai speku projekciju
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summas uz koordinatu asim un momentu summu pret $kéluma smaguma centru. Lai
atSkelta stiena dala biitu Iidzsvara, §Tm summam jabit vienadam ar nulli. Ta tiek iegiti
atSkeltas stiena dalas lidzsvara vienadojumi, kurus atrisinot ari tiek noteiktas meklgja-
mas ieksgjas pieptles.

Att. 3.7 paradita slogojuma gadijuma projicgjot visus spekus, kuri darbojas uz atSkelto
stiena dalu, uz asi, kas sakrit ar stiepa asi un pielidzinot So speku summu nullei, iegts-
tam:

-PB+N+P,cosa=0.
V- s

P, 1 P, P, ‘\ C.‘

-l © N . %fﬂTMN

! \
C 1 ' P !
att. 3.7
No §1 vienadojuma izsakam nezinamo asspeku. Tas ir:

N=P-P,cosc.

Vispariga gadijuma:
N=3F,,

kur P, ir stiena atSkeltajai dalai pielikto speku projekcijas uz stiena asi.

1z

Ass speks N izvelétaja skéluma ir visu uz vienu pusi no skéluma pielikto aréjo speku
projekciju uz asi, kas sakrit ar stiena asi, algebriska summa.

To speka projekciju, kura izraisa atskeltas stiena dalas stiepi, uzskata par pozitivu (lieto
ar pluss zimi), bet to, kura izsauc spiedi — par negativu (lieto ar minus zimi).
Analogi summgjot speku projekcijas uz vertikalu asi, ieglistam vienadojumu
Q-PRsina=0
un izteiksmi
Q=PR;sina.
Vispariga gadijuma:

Q-YF,.

kur B, ir stiena atSkeltajai dalai pielikto speku projekcijas uz stiena asij perpendikularu asi.

Skersspeks Q izvélétaja skéluma ir visu uz vienu pusi no Skéluma pielikto aréjo spéku
projekciju uz stiena asij perpendikularu asi algebriska summa.

To spéka projekciju, kas griez apskatamo stiena dalu pulkstena raditaja kustibas virzie-
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na attieciba pret §k€luma smaguma centru, uzskatisim par pozitivu, bet kas griez prete-
ja virziena — par negativu.

Lieces momentu M nosaka, pielidzinot nullei visu speku, spékparu, izkliedétas slo-
dzes izraisito momentu attieciba pret Skéluma smaguma centru algebrisku summu.
Skeluma smaguma centrs att. 3.7 ir punkts C. Iegtistam vienadojumu

M+Pr=0.
Tatad momenta M vertibu izvEletaja stiena Sk€luma nosaka izteiksme
M=-Pr.
Svarigi atceréties, ka moments pret punktu ir spéka un attaluma starp punktu un spéka

darbibas Iiniju (pleca) reizinajums (attalums ir perpendikula no punkta pret taisni ga-
rums).

Vispariga gadijuma:

M =2Mix'

kur M, ir stiepa atSkeltajai dalai pielikto speku izraisito momentu un sp&kparu mo-
mentu summa pret $k€luma smaguma centru.

Lieces moments M izveletaja skéluma ir viendads ar ViSU uz vienu pusi no skéluma pie-
likto aréjo spéku (spékparu, izkliedéto slodzu) momentu algebrisku summu pret skélu-
ma smaguma centru.

Lieces momentu zimes tiek defingétas konkrétiem slogojuma veidiem.

Piemérs 3.1. Noteikt piepiiles Zim&juma
paraditas sistémas stienos AB un BC.

Atrisinajums. Veicot skélumu 1-1, sis-
tému sadalam divas dalas. Atmetam sis-
témas kreiso dalu un pieprasam labas
dalas lidzsvaru. Stienu piepiles to asu
virzienos pienemam par pozitivam (zi-
me&juma no mezgla izejosas bultas). Sastadam sp&ku projekciju lidzsvara vienadojumus
sisteémas atskeltajai dalai uz horizontalo x un vertikalo y asi:

D X ==N,5 =Ny cosa =0;
>Y =—P—Ng:sina=0.
Atrisinot Sos vienadojumus attieciba pret nezinamajam piepiilém N, iegistam

N, =Pctga;

Ng.=—P/sina.

Tatad viens no stieniem (stienis AB) ir stiepts, bet otrs stienis (stienis BC) spiests. 1z-
mainot lenki a starp stieniem AB un BC, izmainas arT piepiiles ajos stienos.
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Piemérs 3.2. Noteikt pieptiles zZim&uma
att€lotas sisteémas stienos AB un CD.

Atrisinajums. Izdaram zZim&juma paradito
Skelumu 1-1. Sastadot atSkeltas dalas visu
speku projekciju summu uz horizontalu
asi, konstatjam, ka sait€ pa kreisi no bal-
sta A piepiles nav.

Pielidzinot nullei visu atSkeltas dalas mo-
mentu pret punktu A summu, iegiistam

vienadojumu
> M, =-300-2+ N -3+600=0.
Tatad N, =0.

Pielidzinot nullei visu speku projekciju uz vertikalo asi summu, ieglistam
DY =N, —300=0
unlidzarto N,z =300N .

3.4. Piepiilu noteikSana plakanas kopneés

3.4.1. Visparigi jedzieni

Par kopni sauc sistému, kas sastav no taisniem, sava starpa galos savienotiem stie-
piem. Savienojuma vietas sauc par mezgliem. Mezgli parasti ir stingi — metinati vai
kniedéti. Kopnu uzdevums, 1idzigi ka sijam, ir parsegt véra nemamus laidumus. Kop-
nes dod iespéju, salidzinajuma ar sijam, taupit materialu, jo sijas tas tick izmantots ne-
racionali. Kopnes vienmer ir vieglakas par atbilstosam sijam pie uzdotas slodzes un
laiduma (attaluma starp balstiem).

Mezglus, kas parnes slodzi uz balstiem, sauc par balsta mezgliem, pargjos — par
starpmezgliem. Katrs kopnes stienis savieno divus mezglus. Stieni, kuri ierobezo kop-
nes kontliru no augsas, veido kopnes augséjo joslu, bet stieni, kuri ierobezo kopnes
kontiiru no apaksas, apakséjo joslu. Stienus, kuri atrodas starp aug$éjo un apaksgjo jos-
lu, sauc par rezgi. Rezga stieni saista abas joslas. Rezga vertikalos stienus sauc par sta-
tiem, bet slipos — par atgazpiem. Atgaznus iedala uz centru kritoSos un uz centru
augosos.

Attalumu starp kopnes balstu lociklu
centriem sauc par laidumu. Attalumu
starp joslas blakus mezgliem sauc par
panela garumu. Vislielako attalumu
pdjpdjldjd}ld}]d] starp kopnes augsgjo un apaksgjo jos-

att. 3.8 lu sauc par kopnes augstumu. Laidu-
mu apzimé ar burtu |, panela garumu

— ar d, kopnes augstumu — ar h (att. 3.8).
Izskir telpiskas un plakanas kopnes. Plakanas kopnes ka atseviSka konstrukcija praksé
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sastopamas reti. Telpisku sistému izveido, savienojot plakanas kopnes ar saitem. Apré-
kinot telpisku sistému, kas sastav no plakanam kopném, parasti pienem, ka katra kopne
darbojas atseviski. Seit aplitkosim tikai plakanas kopnes.

Nosakot pieptiles kopnes stienos tiek izmantotas sekojoSas izejas hipotezes:
1. stieni galos sava starpa savienoti ar idealam lociklam;
Pétijumi rada, ka papildus spriegumi, kurus rada stingie savienojumi, nav ba-
tiski, jo sastada tikai dazus procentus no spriegumiem lociklveida kopnés.
2. visa slodze pielikta tikai kopnes mezglos (art passvars);
Pamatojoties uz So un ieprieks€jo pien€mumu visos kopnes stienos ir iesp&jama
tikai ass stiepe vai spiede (vieniga iesp&jama icksgja pieptile ir aksialspeks N).
3. kopmnei deforméjoties loctklu parvietojumi ir tik mazi, ka tos var nenemt véra
attieciba uz kopnes formas mainu.
Tas dod iespgju pielietot kopném spéku darbibas neatkaribas principu.
Sijas normalie spriegumi sadalas nevienméerigi pa tas augstumu, tapec ari siju nestsp&ja
tiek izmantota nepilnigi. Turprett kopnés centriski spiesto vai stiepto stienu spriegumi
jebkura stiena $k&luma ir vienadi, Iidz ar to stiena materials var tikt izmantots maksi-
mali ekonomiski. Tadg] arT kopnes ir vieglakas par sijam, it seviski pie lieliem laidu-
miem.

Kopnes var balstities uz diviem vai vairak balstiem. Vairumam kopnu ir divi balsti, no
kuriem viens ir nekustigs lociklu balsts, otrs — kustigs lociklu balsts.

Kopnes izmanto &ku jumtos, stavu parsegumos, karkasos, tiltos, celtnos, tornos un citas
konstrukcijas. Visbiezak kopnes izgatavo no terauda vai dzelzsbetona.

3.4.2. Kopnu klasifikacija
Daudzveidigas kopnu sisteémas iedala atseviskos tipos péc dazadam pazimém.

a) Vbt b) Vbt P&c balstu reakciju virziena verti-
7 1 7 kalas slodzes gadijuma izskir kopnes
M - Ly bez balstbides, jeb sijveida kopnes
Y y N N (att. 3.9a) un kopnes ar balstbidi, jeb

lokveida kopnes (att. 3.9b). Pie
balstbides kopném pieder ari iekar-
tas kopnes.

P&c joslu veida izskir paralélo joslu (att. 3.10a,b,c), trissturveida (att. 3.10d), tra-
pecveida (att. 3.10e) un parabolveida (poligonalas) kopnes (att. 3.10f),.

Paralglo joslu kopnes tiek lietotas tiltiem, estakadeém, tilta celtnu sijam. Trissturveida

un trapecveida kopnes galvenokart izmanto €ku jumtos. Liela laiduma tiltos un €ku
jumtos lieto parabolveida kopnes.

att. 3.9

P&c rezga veida izskir kopnes ar vienkarSu rezgi un kopnes ar saliktu rezgi. Pie
vienkarsa rezga kopném pieder kopnes ar trisstirveida rezgi, kuram viena virziena at-
gazni mainas ar cita virziena atgaznpiem (att. 3.10d), kopnes ar trisstirveida rezgi un
papildstatiem (att. 3.10f), kopnes ar atgaznu rezgi, kuram atgazni novietoti parmainus
ar statiem, pie tam atgazni var biit uz vidu krito$i (att. 3.10e) vai uz vidu kapjosi (att.
3.8), un kopnes ar pusatgaznu rezgi (K veida rezgi), kuram paneli viena atgazna vieta ir
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divi
1saki atgazni.
Saliktu rezgi iegtist, kombingjot divus vai vairakus vienkar$us rezgus. Rombisko kopni
(att. 3.10a) iegtist no diviem trisstira rezgiem, krustveida kopni (att. 3.10b) ieglist no
diviem atgaznu rezgiem.
Ja trisstirveida rezga vai atgaznu
rezga kopni papildina ar isiem at-
gazniem un statiem (Sprengeliem),
kas slogotas joslas pusé paneli sa-
dala divas vai vairakas dalas, tad
kopni sauc par Sprengelu kopni
(att. 3.10c). Sprengeli, tapat ka pa-
pildstati kopnés ar trissturveida
rezgi, uznem tikai vietgjo slodzi,
att. 3.10 kas pielikta ta panela robezas, kura
Sie papildu elementi atrodas.

Bez minétajiem iesp&jami arf citi, mazak tipiski rezgu veidi.
3.4.3. Kopnu analitiskais aprekins

Balstu reakcijas un ieksgjas pieptiiles visos kopnes stienos nosaka no statikas lidzsvara
vienadojumiem, kurus var sastadit ka projekciju, ta momentu vienadojumu veida.

Balstu reakciju aprekins. Siju kopném nekustiga balsta reakcijas horizontalo kompo-
nenti aprékina no vienadojuma Z X =0, bet balstu reakciju vertikalas komponentes

aprekina tapat ka divbalstu sijam, t. i., no vienadojumiem Z M, =0 un Z M; =0.

Vertikalo balstu reakciju parbaudi veic izmantojot vienadojumu ZY =0.

P, Ka pieméru balstu reakciju aprékinam

Pzp izmantosim kopni (att. 3.11), uz kuru

HA; | | 3 EI darbojas ka vertikala ta horizontala slo-
V‘ﬂ'A a, i b1 Jb\B/ dze.

A 3, l LB Ve nosacTjuma ZX =0 nosakam, ka

balsta A reakcijas horizontala komponen-

att. 3.11 L .
te H, = P,. Reakcija ir pozitiva, tatad ta

darbojas pienemtaja virziena.

Sastadam momentu vienadojumus pret balstiem A un B:
> M, =-V,l+Ra +Pa,-Ph=0;
> Mg =Vl -Bb —Pb, -Rh=0.

No Siem vienadojumiem nosakam vertikalas balstu reakcijas V un Vg . Parbaudei va-
ram izmantot momentu summu pret spéku P, un P3 darbibas Iiniju krustpunktu.

Ja uz kopni darbojas slipi versti speki, tad tos vispirms aizstaj ar to vertikalajam un
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horizontalajam komponentem.

Lai aprekinatu piepiiles kopnes stienos izmanto $kelumu metodi - atskel kadu kopnes
dalu (vai atsevisku mezglu) un apskata stis dalas [idzsvaru argjo speku un ieksgjo piepii-
lu darbibas rezultata. Piepiiles, kuras darbojas Skeluma, aizstaj atmestas kopnes dalas
iedarbibu uz apskatamo dalu.

Piepiiles attélo ar bultam, kuras verstas
prom no mezgla, t.i., pienem, ka visi stieni
ir stiepti. Ja aprekinu rezultata tiek iegata
pozitiva piepiiles vértiba, stienis ir stiepts,
bet, ja tiek iegita negativa vértiba, tad
att. 3.12 piepiles faktiskais_ V_irzie_ns ir pretgjs pie-
nemtajam un stienis ir spiests.
Skelumi, projekciju asis un momentpunkti péc iespgjas jaizvélas ta, lai katrs lidzsvara
vienadojums satur€tu tikai vienu nezinamu piepili un nebiitu jarisina vienadojumu sis-
téma ar vairakiem nezinamajiem.

leteicams izveléties tadus sk&lumus, lai kopne tiktu sadalita divas dalas ta, ka tiek par-
griezti ne vairak ka tiTs stieni (Sk€lumi 1-1 un 2-2 att. 3.12) vai arT tiek izgriezts kads
no mezgliem (3kélumi 3-3 un 4-4).

—1=4= ¥1.=

tam dazadas kopnes stienu ieksgjo piepalu noteikSanas metodes.

Momentpunktu metode. Metode izmantojama gadijumos, ja ir iesp&jams parskelt
kopni ta, lai tiktu Skelti tikai trTs stieni, no kuriem ik divi pa pariem krustojas viena
punkta. Kopni ar §kélumu sadala divas dalas un vienu dalu atmet (parasti to, kurai pie-
likts lielaks skaits argjo speku). Atlikusas dalas lidzsvaru janodroSina pagaidam nezi-
namajam pieptlém pargrieztajos stienos (iek$€jas pieptiles var noteikt tikai pargriezta-
jos stienos). AtSkeltajai kopnes dalai pargriezto stienu asu virzienos pieliek tris nezi-
namas piepilles, attélojot tas ka stiepes spekus (virziens no mezgliem). Sie speki aizstaj
atmestas kopnes dalas iedarbibu uz apskatamo dalu. Nezinamas ieksgjas piepiles trijos
pargrieztajos stienos nosaka no momentu lidzsvara vienadojumiem.

Lidzsvara vienadojumi jasastada ta, lai katra vienadojuma butu tikai viena nezinama
ieksgja piepule. Tadel, lai noteiktu kadu no nezinamajam pieptlém, momentu vienado-
jums jasastada pret punktu, kura krustojas par&jo divu piepiilu darbibas linijas. So pun-
ktu sauc par momentpunktu, jeb Ritera punktu. Biezi vien momentpunktu metodi
sauc arT par Ritera metodi bijusa RTU profesora un celtniecibas fakultates dekana Ja-
koba Ritera (stradaja Riga no 1873. lidz 1882. gadam) varda.

Atseviskos gadijumos var Skelt arT vairak neka tris stienus, kuros piepiiles nav zinamas.
Tada gadijuma aprékinat pieptli viena no tiem no viena vienadojuma var tikai gadiju-
ma, ja visi pargjie stieni krustojas viena punkta (vai piepiiles kados stienos jau ir zina-
mas). Momentu vienadojums jasastada attieciba pret So paréjo stienu krustpunktu.

Piemers 3.3. Aprekinat pieptles att. 3.13 paraditajai kopnei ar sk&lumu 1-1 parskelta-
jos stienos.

Atrisinajums. Atmetam kopnes kreiso dalu un analiz&jam labas dalas lidzsvaru. Nezi-
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namas pieptju vertibas kopnes labajai dalai pielickam pozitiva virziena (no mezgliem),
pienemot, ka stieni ir stiepti. Gan stienus, gan piepiiles atbilstoSajos stienos augs€jas
joslas stieniem ir pienemts apziméet ar burtu O, apaksgjas joslas stieniem ar U, statiem
ar V, atgazniem ar D. Otrs stienu un pieptilu apziméSanas variants ir balstits uz mezglu

numeracijas izmantosanu. Pieméram, pieptili O3 Varam apzimét arT ka Ny.s.

att. 3.13

Lai iegiitu piepiiles vertibu augs$gjas joslas stien1 O3, par momentpunktu janem punkts,
kura krustojas divu pargjo pargriezto stienu darbibas Iinijas, tas ir mezgls 5. Sada gadi-
juma lidzsvara vienadojums saturés tikai vienu nezinamu pieptli — Os:

> My =P,-d/2-V,-d-0,-1,=0,

kur rs — pieptiles O3 plecs pret mezglu 5 (minimalais attalums no spéka darbibas linijas
lidz punktam, pret kuru tiek rékinats moments).
Ieguta piepiiles O3 vertiba
0,=(R/2-V,)d/r,
ir negativa, tatad stienis Os ir spiests (raksturigi stieniem, kuri veido augsgjo joslu).
Lai iegtitu pieptles vértibu apaksgjas joslas stieni U, par momentpunktu lidziga veida

janem punkts, kura krustojas divu pargjo pargriezto stienu darbibas linijas. Tas ir
mezgls 2:

ZMZ =V;-3d/2-P,-d-U, 1, =0.
Ieguta piepiles U, vertiba
U,=@3Vg/2-P)d/r,
ir pozitiva, tatad stienis U, ir stiepts (raksturigi stieniem, kas veido apaksgjo joslu).
Nosakot pieptili atgazni D3, momentpunkts atrodas arpus kopnes robezam — punkta k:
> M, =P,-(a+d/2)-Vy-a-D,-r, =0.

Iegiistam piepiiles vertibu
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D, =[P(a+d/2)-V,a]/r,.
Atgazni var bt gan stiepti gan spiesti.
Projekciju metode. Lietojot projekciju metodi, kopni ar skélumu sadala divas dalas un
apskatamajai kopnes dalai pielieto projekciju Iidzsvara vienadojumus uz vienu vai di-
vam asim. Projekciju metodi ir lietderigi lietot, pieméram, ja kada kopnes stient piepiili
nevar noteikt ar momentpunktu metodi, ka tas ir kopnes ar paralélam joslam gadijuma.

4 5 1 2 pieptles stata 2-6 un at-
v gazni 2-7 attgla 3.14 dota-
N,; jai kopnei ar paralélam

a) P,12l lP 5 ’P ‘p P/2 b) P/2 = Piemeérs 3.4. Noteiksim
1.0 Y2 7 ¥3 !

!
\
!

b ol B joslam.
A 6 2M7 8 i A 6
d | d] a4 | d d Atrisinajums.  Piepilles
V,=2P ' ) V=2P V,=2P rezga stienos lietderigi no-
att. 3.14 teikt izmantojot projekciju

metodi. Lai noteiktu piepa-
li stata 2-6 Skelam kopni ar Skelumu 1-1 un apskatam kopnes kreisas dalas Iidzsvaru.
Sastadam spéku projekciju lidzsvara vienadojumu uz vertikalu asi

> Y=P/2-V,—N, =0,
no kura, nemot véra, ka V,=2P, ieglistam
N, ,=-3P/2.
Tatad stienis N¢ ir spiests.
Lai noteiktu pieptli atgazni 2-7, $kelam kopni ar $k&lumu 2-2 (att. 3.14b) un sastadam
speku projekciju Iidzsvara vienadojumu uz vertikalu asi kreisajai kopnes dalai
>Y=V,-P/2-P-N,,sing=0,
no kura ieglistam
N, ., =P/2sing.
Stienis N,.; ir stiepts. Nosakot N,.; vértibu, lidzsvara vienadojuma tika izmantota pie-
pules N,.; vertikala komponente N,_;Sine.

Mezglu izgrieSanas metode. Mezglu izgrieSanas metode ir projekciju metodes Speci-
algadijums, kad Sk€lumu izv€las ta, lai no kopnes atdalitu atsevisku mezglu. Mezglu
izgrie$anas metodi var lietot, ja apskatamaja mezgla saejosajos stienos ir ne vairak ka
divas nezinamas pieptles, jo mezglam var sastadit tikai divus neatkarigus projekciju
lidzsvara vienadojumus. Sis metodes trilkums ir tas, ka klida, kas pielaista aprekinot
pieptli kada no stieniem, var iespaidot paréjo stienu pieptlu aprékinu. Tade] drosak
ieks€jo piepulu noteikSanai lietot momentpunktu un projekciju metodes, bet mezglu
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izgrieSanas metodi atstat parbauzu veikSanai. Mezglu izgrieSanas metodi ieteicams lie-
tot tikai atseviskiem mezgliem, kuriem $is metodes pielietosana ir lietderiga.

a) P b) Piemérs 3.5. Noteiksim attela

P 2 P 3.15 paraditajai trisstirveida

11 3 kopnei piepiles stienos A-1 un

P/ A-4, izmantojot mezglu izgrie-

b — _ B Sanas metodi.

A4 5 6 — ———

d | d | d | d Atrisinajums. Lai aprekinatu

V,=2p ' ! pieptuli stieni A-1, sastadam

speku projekciju lidzsvara vie-
att. 3.15. A o A

nadojumu uz vertikalu asi krei-
sajai atSkeltajai kopnes dalai (att. 3.15b):

> Y=P/2-2P-N, sina=0
No §1 vienadojuma ieglistam

N,,=-3P/2sinc.
Tatad, stienis A-1 ir spiests un pareizais piepiiles Na; virziens ir pret€js izveéletajam
(tas ir versts uz mezglu A).
Lai aprekinatu piepili stient A-4, sastadam sp&ku projekciju lidzsvara vienadojumu uz
horizontalu asi:

> X=N,,+N,,cos(@)=N,,-3Pctga/2=0.
No §1 vienadojuma iegtistam, ka

N,, =3Pctga/2.

Stienis A-4 ir stiepts.

Turpinot att. 3.15 paraditas kopnes
aprékinu ar mezglu izgrieSanas me-
todi ka nakoSo varétu izvéleties

V, mezglu 4, peéc tam mezglu 1, mez-

U U Ve glu 2, mezglu 5, un ta talak, kamer

LA I ]’9 : 110 ]'11 ! piepﬁl'es visos stienos bitu poteik-
P P P P P tas. Diemzél kliida, kas radusies no-

att. 3.16 sakot pieptiles kada mezgla stienos,

radis kliidu arT visu pargjo pec tam

analiz€jamo mezglu pieptlu aprekina.
Piepiilu noteikSanas specialie gadijumi. Dala kopnes stienu ieksgjas pieptles var no-
teikt bez specialiem aprékiniem atbilstosi sekojosam Tpasibam (var pieradit izmantojot
mezglu izgrieSanas metodi):

1. Ja neslogota mezgla saiet divi stieni, tad piepiiles $ajos stienos ir vienadas ar

nulli;

Sim nosacijumam attgla 3.16 atbilst mezgli 1 un 7 un Iidz ar to V=0,=0¢=V,=0.
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2. Gadijuma, kad mezgla saiet divi stieni un spéks, kas versts viena stiena virzie-
na, tad piepiile $aja stieni ir vienada ar speku peéc modula un tam pretgji versta
(attieciba pret mezglu), bet piepiile otra stieni ir vienada ar nulli;

Sim nosacijumam attéla. 3.17 atbilst mezgli A un B: V,=V,=2P un ir spiesti, jo piepi-
lei attieciba pret mezglu ir jabut pret&ji verstai spékam, tas ir virziena uz mezglu,
U1:U4=0.

3. Gadijuma, kad neslogota mezgla saiet tris stieni, no kuriem divi atrodas uz
vienas taisnes, tad piepiiles $ajos stienos ir vienadas péc modula un pretgji ver-
stas (attieciba pret mezglu), bet piepiile tresaja stieni ir vienada ar nulli;

Sim nosacijumam attéla. 3.16 atbilst mezgli 3 un 5 un lidz ar to ir speka nosacijumi
0,=03, 0,=0s, V,=V,=0.

4. Gadijuma, kad mezgla saiet tris stieni, no kuriem divi atrodas uz vienas taisnes
un speks, kas versts tresa stiena virziena, tad piepiile tresaja stien ir vienada ar
speku péc modula un tam pretgji versta, bet piepiiles pirmajos divos stienos ir
vienadas péc modula un pretgji verstas.

P/2 ‘P LF’ lP P/2  Sim nosacijumam attéla. 3.16 atbilst
O, ¥ O, y3 O, ya O,;5

mezgli 8, 10 un 12.

Lidz ar to U1=U2, U3=U4, U5=U5,
V1=V3:=Vs=P (stiepti stieni). Analogs
mezgls attéla 3.17 ir mezgls 3.

‘L'B Nullstieni. Aprékinot kopnes, sastopami

gadfjumi, kad dazos stienos pie dotas

Vi=2P ) 1 Ve=2P  §lodzes ieksgjas piepiiles nerodas. Tadus

att. 3.17 Stienus sauc par nullstiepiem. Kopnes

aprékina dazadam slodzém (passvaram,

sniega vai v&ja spiedienam). Elementos, kas ir nullstieni attieciba uz vienu slodzi, citas

slodzes gadijuma var rasties piepiles. Sastopami ari tadi stieni, kuros piepiles nerodas

neatkarigi no slodzes veida. Sadiem stiepiem ir konstruktiva nozime un tos lieto citu
stienu, it TpaSi garu spiesto stienu briva garuma samazina$anai.

a) q=10kN/m

JRERTITIRSERSIERSNIIRLRIIRNRNIISNILRINE Piemérs 3.6. Aprékinat piepiles att.
5 ) 3.18 dotas lauztas konttiras kopnes
stienos. Kopne slogota pa augs$gjo
joslu ar vienmérigi izkliedetu slodzi
g=10kN/m. Kopnes augstums h=4,5
m, bet laidums [=6d=18m.

Atrisinajums. Uzsakot kopnes ap-
rékinu izkliedéta slodze japarveido
par koncentrétiem spekiem, kas pie-
likti kopnes mezglos. Ja izkliedeta
slodze izvietota panelos uz abam
pusém no mezgla, koncentréta speka
lielums ir g-d=30 kN, ja uz vienu
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pusi —q-d/2=15 kN (att. 3.18b).

Nosakot balstu reakcijas iegisim, ka abas reakcijas ir vienadas ar 90 kN. Ta ka gan
kopne, gan slodze ir simetriskas, pietiek noteikt pieptles vienai kopnes pusei, piemg-
ram, kreisajai. Labaja puse simetriski novietotos stienos pieptiles biis analogas.
Aprékinu ir lietderigi sakt novértgjot, vai kada no mezgliem neizpildas piepilu noteik-
Sanas specialgadijumu noteikumi. Atbilstosi piepiilu noteikSanas specialgadijumu tre-
$ajam punktam (neslogota mezgla saiet tris stieni) konstat€jam, ka :

N1.6=N35=0;  Na.c=Ne7; N7.6=Ng.o.

Pargjo pieptilu noteikSanai varam izmantot dazadas metodes.
Piepiiles stienos A-1 un A-6 varam noteikt ar sk€lumu 1-1 izgrie-
zot mezglu A un sastadot tam sp€ku projekciju lidzsvara vienado-
jumus uz vertikalu un horizontalu asi. Sakotngji piepemam, ka
stieni ir stiepti, t.i. piepiiles vérstas no mezgla A.
Projekciju summa uz vertikalu asi dod vienadojumu

DY =15-90- N, sin45°=0,
no kura iegiistam

N, = (15—90)/sin(45°) = —106,1kN .
Tatad, stienis A-1 ir spiests un pareizais piepiiles Na; virziens ir pretgjs pienemtajam
(tatad uz mezglu).
Lai aprekinatu piepili stient A-6, sastadam sp&ku projekciju lidzsvara vienadojumu uz
horizontalu asi:

D X =N, +N,c0s45°=0,
no kura ieglistam
N, =—N,, -c0545° = 75kN .

Stienis A-6 ir stiepts.
Lai noteiktu piepiiles N1, un Ny izvélamies $k&lu-
.. 30kN . .
mu 2-2. Pieptles Ny, aprékinam par momentpunktu
izvelamies punktu, kura krustojas divi pargjie par-
[ grieztie stieni, tas ir punktu 7, un sastadam momentu
lidzsvara vienadojumu:

6 No=75kN 2 M7 =Ny, h,+V, 6-30-3-15.6=0.

} a=3m'td=3m1[ d 1 Nemot véra, ka r,=4,03 m, no §i vienadojuma ie-
V,=90kN giistam:
N, , =—89,44kN .

Ta ka rezultats ir negativs, tad stienis 1-2 ir spiests.

Piepiiles N7 noteik8anai izmantojamais momentpunkts K atrodas arpus kopnes robe-
zam. Sastadot momentu lidzsvara vienadojumu pret punktu K, iegiistam:
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> M, =Ny, -1, +15-3+30-6-V,-a=0.
Nemot vera, ka r;7=6,36 m, iegiistam:
N, , =7,08kN.
30kN Piepiilu N2z un N,; noteikSanu veicam izgriezot ar Sk€lumu
N,,=89,44kN 2‘ N 3-3 mezglu 2. Zinamo piepili Ny, pielickam pareiza virzie-
na, t.i. virziena uz mezglu, jo stienis 1-2 ir spiests.

Mezglam 2 sastadam speku projekciju lidzsvara vienadoju-
mus uz vertikalu un horizontalu asi:

>Y=-N,,-30+N,,-c0s6343°=0;
> X =N, ,+N,,-sin6343°=0.

63,43° ¥N,,

No Siem vienadojumiem ieglistam:
N, , =10kN un N, ; =—80kN .

Pieptlu N3 un N7g noteikSanai izmantojam Skelu-

SikN mu 4-4. Ta ka treSaja panell augséja un apaksgja
30kN 2y _, 3 kopnes josla ir paralélas, piepiiles N3, noteiksanai
1l NN2.3=;80kN lietderigi izmantot speku projekciju summu uz ver-
'T.-';‘. . k_ 1 . .
15kN 37 tikalu asi1 -
l 4;6,310 Y'Y =N, ,-sin5631°+V, —
2 S— ~15-30-30=0,
fd=3m d | d | no kuras iegfistam:
V,=90kN
» N, , = —18kN.

Tatad stienis 3-7 ir spiests.

Piepiili N7g varam iegiit par momentpunktu izmantojot mezglu 3. Tada gadijuma ie-
gustam:

ZMB =N, 4-45+30-3+30-6+15-9-V,-9=0.
No §1 vienadojuma nosakam, ka
N, ¢ =90kN.

Esam aprekinajusi piepiiles kopnes kreisas puses stienos. Simetriski slogotas simetris-
kas kopnes gadijuma simetriskos stienos pieptles ir vienadas.
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30kN  30kN  30kN Aprekina rezultatus att€lojot
grafiska veida stieptos stie-
nus paradam ar bultam veér-
stam no mezgliem, spiestos
ar bultam verstam uz mez-
gliem, nullstienus bez bul-
tam. Katram stienim pievie-
nojam piepiles skaitlisko

Vx=90kN Ve=90kN  v&rtibu (pozitivu neatkarigi
no ta vai stienis ir stiepts vai spiests). Japarada ari pieliktas ar€jas slodzes un balstu
reakcijas.

7,08 10 Ag Atrasto piepiilu parbaudi varam veikt izmantojot mezglu izgrie-
45°" 56,31° Sanas metodi. Piemeram, izgriezot 7 mezglu, parbaudei iegiisim
75 7 90 sekojosus Iidzsvara vienadojumus:

> X =75+7,08c0s45" +18c0556,31" —90=0;

>'Y =10+7,08sin45° —18sin56,31°=0.

Kopnes aprékins starpmezglu slodzes gadijuma. Praksé sastopami gadijumi, kad
slodze pielikta starp mezgliem un darbojas tiesi uz kopnes stieni. Aprékinot kopni, uz
kuru darbojas starpmezglu slodze, $o slodzi aizstaj ar divam komponentém, kuras tiek
pieliktas mezgliem slogota panela galos. P&c tam nosaka aksialspekus visos kopnes
stienos, tai skaita arT ar starpmezglu slodzi slogotajos. Stienos, kuriem pielikta starp-
mezglu slodze, darbojas ne tikai aksialspeki, bet ar1 lieces momenti, un Sie stieni tiek
vienlaicigi stiepti (spiesti) un liekti. Lai aprekinatu lieces momentu jebkura apskatama
stiena Sk€luma, stieni uzskata par brivi balstitu divbalstu siju, uz kuru darbojas starp-
mezglu slodze.

Pilnu spriegumu stient, kas slogots ar starpmezglu slodzi, aprékina ka summu, kuru
sastada kopnes stiena aksialspekam atbilstosais spriegums un liektas sijas normalsprie-
gums:

oc=N/A+tM/W,
kur N - ass spéks stien,
A - stiena Skérsgriezuma laukums;
M - lieces moments;
W - stiena $kérsgriezuma pretestibas moments.
Lai izvairitos no kopnes stienu lieces, starpmezglu slodzi parasti cenSas parnest uz
kopnes mezgliem ar konstruktiviem panémieniem.
3.4.4. Piepiiju salidzindjums dazada veida kopnéem

Salidzinot dazada veida kopnes, var konstatét, ka ekonomiski izdevigakas ir tadas kop-
nes, kuram mazaks svars, mazaks mezglu skaits un vienkarsaks mezglu izveidojums.

Kopnes svars atkarigs ka no stienu Skérsgriezuma, ta ari no to summara garuma. Salidzi-
nasim tris simetrisku siju kopnu tipus — paralélo joslu, trisstirveida un parabolveida
kopni, kam laidums, augstums un panelu skaits vienads, pienemot, ka uz tam darbojas
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vienada lieluma simetriska lejupvérsta mezglu slodze pielikta pa augi@jo joslu. Sadas
kopnés augsgja josla ir spiesta, apaksgja josla — stiepta, bet statos un atgaznos aksial-
speku zimes ir pret&jas. Kopnes augstumam samazinoties, joslu stienos piepiiles pieaug.
Aksialspéku epiras katram kopnu veidam (puskopnei) paraditas att. 3.19a, b, c. Epiras
katra iesvitrota laukuma platums noteikta m&roga att€lo arT attieciga kopnes stiena te-
oretisko skersgriezuma laukumu.

Paralélo joslu kopnes. STm kopném (att. 3.19a) piepiiles joslas vidgjos panelos ir lie-
lakas neka malgjos, bet piepiles rezga stienos — vidgjos panelos mazakas neka malg-
jos. Uz vidu kapjosie atgazni ir spiesti, bet uz vidu kritosie atgazni — stiepti. Aksial-
spekiem statos un atgaznos zimes ir pretgjas. Térauda kopném ieteicamaks ir rezgis,
kura garakie stieni (atgazni) ir stiepti, bet 1sakie stieni (stati) — spiesti, jo Tsakiem stie-
niem mazak japalielina sk&rsgriezums noturibas zuduma dél.

att. 3.19

Paral€lo joslu kopném stienu kopgjais garums ir lielaks, bet piepiles stienos un stienu
Skérsgriezumi - mazaki neka tada pasa laiduma trisstirveida kopnes. To passvars ir
mazaks neka trisstiirveida kopneém.

Ja joslu stienu garums atbilst panela garumam, tad katra mezgla jaizveido salaide, ja jos-
lu stienus nem vairaku panelu garuma, tad $o stienu materials mal&jos panelos tiek nepil-
nigi izmantots, toties salaizu skaits samazinas. So kopnu elementus var standartizgt.

Paral€lo joslu kopnes lieto tilta celtnu sijam, eku karkasos, jumta kopnu balstiSanai,
tiltu bivnieciba tiltiem ar laidumu 1idz 50 m.

Trisstirveida kopnes. STm kopném (att. 3.19b) speki joslas vidgjos panelos ir mazaki
neka malgjos, bet speki rezga stienos — vid&jos panelos lielaki neka malgjos. Uz vidu
kapjos$ie atgazni ir stiepti, bet uz vidu kritoSie atgazni — spiesti. Ta ka piepiiles un lidz
ar to arT stienu $kérsgriezumi katra panelf ir citadi, tad katra mezgla jaizveido savieno-
jums. Balstu mezglu konstrukcija ir sarezgita, jo malgjos joslu stienos ir vislielakas
piepiiles un lenkis starp joslam ir $aurs.

Salidzinajuma ar citiem kopnu tipiem trisstirveida kopn€m stienu kopgjais garums gan
ir mazaks, bet joslu stienu $k&rsgriezumi ir vislielakie un tas ir vissmagakas.
Trisstlirveida kopnes lieto divslipu jumtiem, ja nepiecieSams samera stavs jumts.

Parabolveida kopnes. Stm kopném (att. 3.19¢) augséjas joslas mezgli atrodas uz para-
bolas. Piepiiles visos augs€jas joslas stienos ir vienadas, tapat ari visos apaksgjas joslas
stienos, bet rezga stienos piepiiles nerodas. Ja simetriska slodze pielikta ari apak$€jos
mezglos, tad visos statos rodas nelielas, vienadas piepiles, bet atgaznos piepiles nero-
das. ST kopne darbojas lidzigi lokam ar savilci. Visu augigjas joslas stienu $kersgrie-
zumi, tapat ar7 visu apak$éjas joslas stienu Skérsgriezumi ir vienadi, reZga stienu Skérs-
griezumi ir nelieli. Paraboliskam kopném izliece ir lielaka neka pargjiem kopnu tipiem.
Katra augsgjas joslas mezgla jaizveido salaide.
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Ja konstrué kopni, kura tikai katrs otrais augsgjas joslas mezgls atrodas uz parabolas,
iegiist pusparabolisku kopni. Salidzinajuma ar parabolisko kopni pieptles stienos $aja
kopneé izmainas nedaudz, bet salaizu skaits augseja josla ir divas reizes mazaks.
Parabolisko kopnu svars ir mazaks neka pargjiem kopnu tipiem. Tas lieto tiltu biivnie-
ciba tiltiem ar laidumu Iidz 150 m, ka arT liela laiduma jumtu konstrukcijam.

Ripniecibas ¢ku jumtiem lieto ar metala trapecveida kopnes ar trisstira rezgi, jo tam ir
vienkarsaks mezglu izveidojums un speki joslas mazaki neka trisstiirveida kopnu joslas.
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Konstrukciju drosa ekspluatacija liela méra atkariga no pielietoto materialu fizikali
mehaniskajam 1pasibam. Sis 1paSibas tiek pétitas laboratorijas, noslogojot paraugstie-
nus lidz sagrisanai.

Svarigakas materialu mehaniskas ipasibas, kuru kvantitativos raksturotajus nosaka
eksperimentali, ir

e elastiba — materiala sp€ja atgiit sakotngjo formu un izmérus péc slodzes no-
nemsanas;

e plastiskums — materiala sp&ja pie noteiktam slodzu vertibam nesagristot ie-
giit lielas paliekosas deformacijas;

e stipriba — materiala sp&ja nesagriistot pretoties slodzu iedarbibai tikmér, Ka-
mer spriegumi nesasniedz noteiktu Kritisku robezlielumu;

e ciettha — materiala sp&ja pretoties cita kermena iespieSanai taja.

Materialiem, kurus lieto paaugstinatu temperattru apstaklos, pieméram, tvaika katlos,
turbinas, kurtuves u.c., mehaniskas ipasibas nosaka pie augstam temperattaram.

Misdienas pielietojamo konstruktivo materialu pasibu mehanisko parbauzu dazadibu
nosaka plasais So materialu sortiments un to ekspluatacijas Tpatnibas. P&c argjo speku
pielikSanas rakstura tas iedalas statiskajas parbaud€s, dinamiskajas parbaudés (ka ar
ciklisku ta arT ar triecienveida slodzi) un materiala ilgizturibas parbaudgs, kad slodze
iedarbojas ilglaicigi.

Mehaniskas parbaudes var klasificét péc deformaciju veida. Paraugstienu parbaudes
tiek veiktas stiep€, spiedé, cirp€, verpe un liecé. Visplasak piclieto materialu statiskas
parbaudes stiepg, jo $ajas parbaudgs iegiitie mehaniskie raksturotaji lauj saméra precizi
noteikt materiala izturéSanos ari citos deformaciju veidos; pie tam stiepes parbaudes
vieglak realizgt.

Parbaudi spiedg izdara galvenokart tadiem materialiem ka akmens, betons, kiegeli, u.c.,
kuri arT konstrukcijas vairuma gadijumu strada spiedes apstaklos.

P&c mehaniskajam Tpasibam materialus var iedalit divas pamatgrupas — plastiskos un
trauslos materialos. Plastiskie materiali pirms sagriiSanas iegiist liclas palickosas de-
formacijas. Trausliem materialiem praktiski lidz sabrukumam paliekosas deformacijas
neveidojas. Parastos apstaklos plastiski materiali ir mazoglekla térauds, bronza, vars,
bet trausli materiali — dazas specialas terauda Skirnes, ¢uguns, akmens, stikls, kiegeli.

4.1. Mazoglekla terauda stiepes diagramma un tas raksturigie punkti

Lai iegiitu uzskatamu prieksSstatu par materiala izturéSanos stiepes vai spiedes apstak-
los, konstrug likni, kas raksturo sakaribu starp parbaudama paraugstiena pagarinajumu
(safsindjumu) un darbojosos speku lielumu, t.s. stiepes vai spiedes diagrammu. Sadu
diagrammu var iegiit, parbaudot materiala paraugstieni speciala masina, kas apgadata
ar iericém, kuras automatiski pieraksta paraugstiena stiepes un spiedes gaitu. Uz dia-
grammas abscisu ass atliek parbaudama paraugstiena absoliito pagarindjumu vai saisi-
najumu Al, uz ordinatu ass — parvietojumam atbilstoSo spéka P veértibu.
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Parbaudama paraugstiena sk€lumos aksialspeks ir skaitliski vienads ar argjo, stiepes
speku P lielumu: N = P.

B Mazoglekla t€rauda paraugstiena
stiepes diagramma redzama att. 4.1.
Zem diagrammas paradita paraug-
stiena forma atbilstoSi dazadam speka
vertibam. Lidz speka lielumam, kas
o atbilst diagrammas punktam P, pastav
lineara sakariba starp pagarinajuma
0 + , un spéka lielumiem — materials pa-

Al klaujas Huka likumam, t.i., deforma-
cija proporcionala spekam. Aiz pun-
kta P Huka likums vairs nav spéka:
pagarindgjums aug intensivak neka
speks — taisne OP pariet likné PET,
kuras izlieckums versts uz augSu.
= Spriegumu, kas atbilst diagrammas
punktam P un ir vienads ar

P|c

—
1

Pmax(GB)
PN

Pe(ce)
P:(cy)

o | kaklins

att. 4.1
o, =P, /A (A — paraugstiena

Skersgriezuma sakotng&jais laukums) sauc par materiala proporcionalitates robezu.

i Punkts E atbilst materiala elastibas robezai. Elastibas robeza ir lielakais
i spriegums, pie kura paliekosa deformacija salidzinajuma ar elastigo de-
i formaciju vel ir tik nieciga, ka materialu var uzskatit par elastigi deformée-
459 tu.
i Likne PET punkta T pariet horizontala vai gandriz horizontala taisne TT’,
i kas norada uz ievérojamu paraugstiena garuma pieaugumu, spékam P ne-
mainoties vai loti nedaudz pieaugot. Par So posmu médz teikt, ka materials
tek.

Spriegumu o =P /A (to nosaka diagrammas posma TT’ ordinate), pie
kura sakas materiala tecéSana, sauc par tecéSanas robezu. Pie §is spriegu-
ma vértibas butiski aug palieko$as (plastiskas) deformacijas. Spriegumiem
att. 4.2 sasniedzot tecesanas robezu, paraugstiena puléta virsma pakapeniski kltist
blava un matéta. Uz virsmas paradas lmljas kas verstas apméram 45° len-
KT pret paraugstiena asi (att. 4.2). Sis Iinijas sauc par Cernova — Lidersa Iinijam, to
paradisanas liecina par materiala kristalu nobides veidosanos.
Aiz posma TT’ diagramma (att. 4.1) seko I&zens liknes posms T’B. Materials atkal sak
pretoties deformacijas pieaugumam, bet sakariba starp deformaciju un speku, protams,
vairs nepaklaujas Huka likumam. Lidz ar elastigo pagarinajumu paraugstienis iegust
arl ieveérojamu paliekoSo pagarinajumu.
Diagrammas posmu T’B sauc par nocietinaSanas zonu. Kaut gan $aja posma deforma-
cijas atfistas pietickami intensivi, pretstata posmam TT’ materials atkal sak pretoties
deformacijam.
Diagrammas punkts B atbilst maksimali iesp&jamai speka vertibai Pma. Sasniedzot $o

e
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speka vertibu, paraugstieni veidojas krass viet€js sasaurinajums, t.s. kaklins, iezZimg&jas
toposa parravuma vieta. Paraugstienis stipri pagarinas uz kaklina plastiskas deformaci-
jas rékina. Kaklina Skersgriezums samazinas, tapec paraugstiena parrausanai vajadzigs
speks, kas ir mazaks par P, To parada diagrammas posms BK, kas noliecas uz leju,
tuvak abscisu asij. Faktiskie spriegumi kaklina §k&luma nesamazinas, bet visu laiku
aug, jo kaklina skérsgriezuma laukums samazinas intensivak neka speks P. Paraugstie-
na sagrisana notiek pie noteiktas speka vertibas Py, kas ir mazaka par Py

Lielums o, =PR,/A , kur A, — paraugstiena $kersgriezuma laukums parravuma
vieta, nosaka parrausanas faktisko spriegumu.
Par plastisku materialu (tiem pieder arf mazoglekla terauds) stipribas raksturotaju stie-
pes gadijuma uzskata tecéSanas robezu o7 = P, /A, jo lielu paliekoso deformaciju ra-
Sanas samazina konstrukcijas elementa stipribu.
Parbaudes laika konstateta lielaka spe€ka P, un paraugstiena skeérsgriezuma sakotngja
laukuma A attiecibu oz =P, /A sauc par materiala nosacito stipribas robezu. So
robezspriegumu var uzskatit par lielako nosactto, t.i., pret Sk&rsgriezuma sakotngjo
laukumu attiecinato, spriegumu, kuru materials izturjis parbaudes laika. Nosacitas
stipribas robezas lielums vienmér ir diezgan ievérojami mazaks par parrauSanas faktis-
ko spriegumu. Nosacitas stipribas robezas, bet nevis faktisko spriegumu izmantoSana
par plastiska materiala stiepes praktisku raksturotaju izskaidrojama ar to, ka par stiena
stipribu var spriest tikai péc ta skérsgriezuma sakotngja laukuma, jo tikai tam var iegat
noteiktus datus (no ras€juma vai izmérot paraugstieni).
Lai vertetu stiena stipribu péc parrausanas faktiska sprieguma lieluma, jazina kaklina
Skersgriezuma laukums parravuma vieta. So laukumu nevar precizi nosacit ieprieks,
projektgjot un izgatavojot stieni. Turklat nosacitas stipribas robezas lielums, reizinats
ar projektgjama vai izgatavojama stiena Skersgriezuma sakotngjo laukumu, sniedz pie-
tiekami precizu prieksstatu par ta vislielaka stiepes speka lielumu, kuru stienis var iztu-
rét nesagriistot. Sis speks raksturo stiena stipribu.
No stiepes diagrammas, kas zim&ta P un Al koordinatés, dalot visas ordinatu veértibas ar
A, bet abscisu vértibas ar |, var iegiit diagrammu, kas ziméta ¢ un & koordinates, kur

P Al

o=—, E=—.

A |
Paraugstiena Skérsgriezuma sakotngjais laukums A un sakotngjais garums | ir pastavigi
lielumi, tap&c jaunajas koordinates zZimetas stiepes diagrammas izskats ir tads pats ka P
un Al koordinatgs (att. 4.1), tikai ordinatu un abscisu mérogi ir citadi.
Stiepes diagramma o un ¢ koordinatés ir &rtaka un labak atspogulo materiala ipasibas,
jo §T diagramma nav atkariga no parbaudama paraugstiena geometriskajiem izmériem
— ta garuma | un $kérsgriezuma laukuma A.

4.2. Plastiskuma raksturotaji. Uzkalde

Mazoglekla teraudu un citus plastiskus materialus parbaudot stiep€, vienlaikus ar pro-
porcionalitates robeZas, tec€Sanas robezas un nosacitas stipribas robezas vértibam no-
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saka arT paliekoSo relativo pagarinajumu 6 un $kérsgriezuma laukuma relativo sasauri-
najumu y parravuma vieta. Sie lielumi ir materiala plastiskuma raksturotaji. Abus Sos
lielumus izsaka procentos péc formulam

Al
o =T~1OO%;

A- A,
=7 7K 100%
VETA ’

3

kur Al ., — paliekogais pagarinajums parravuma gadijuma;

A — skersgriezuma laukums parravuma vieta.

. d?
Paraugstienim ar apalu $kélumu A, = 4K ;
Jo lielakas ir & un y vertibas, jo materials ir plastiskaks un tas [idz sagriSanai sasniedz
lielakas plastiskas deformacijas. Parametra 6 veértiba ir jo lielaka, jo vairak diagramma
izstiepta abscisu ass virziena, savukart y vertiba ir jo lielaka, jo garaks ir diagrammas
posms BK (att. 4.1), kuram atbilst kaklina rasanas un attistiba.

Noskaidrots, ka lielumi 6 un v ir atkarigi no paraugstiena garuma un $k€rsgriezuma
izméru attiecibas. Tapéc, lai eksperimentalajas parbaudgs iegiitu salidzinamus rezulta-
tus, pielieto standartizétus stienus, visbiezak apalus, ar sakotngja garuma un diametra
attiecibu 1/d =10 vai 1/d =5.

PaliekoSais relativais pagarinajums «siem» stieniem (Js) vienmer ir lielaks neka «ga-
riem» stieniem (810). Tas notiek tadel, ka plastiskas deformacijas zona (kaklina zona)
«Isaja» paraugstient aiznem relativi vairak vietas neka «garaja» paraugstient.

Jo plastiskaks ir materials, jo vairak darba vajadzigs ta parrausanai, jo lielaku trieciena
kingtisko energiju Sis materials var absorbét. Tapéc materiali, kuru plastiskuma rakstu-
rotaji 6 un y ir augsti, labi uznem triecienveida slodzes.

P|o Att. 4.1 redzama stiepes diagramma raksturiga maz-
oglekla téraudiem. Vairumam citu plastisku materi-
alu, pieméram, varam, bronzai, dazam specialo
teraudu Skirném, diagramma nav spilgti izteikta
tecésanas posma.
Attéla 4.3 redzama bronzas stiena stiepes dia-
gramma. Lai $aja gadijuma iegttu raksturotaju, kas
0 Al atbilst tec€Sanas robezai, par nosacito tec€Sanas
att. 4.3 robezu pienemts uzskatit spriegumu, pie kura par-
baudama paraugstiena paliekoSais pagarinajums
atbilst 0,2% no paraugstiena sakotngja garuma. Aptuveni tadu pagarindjumu ir ieguvis
mazoglekla térauda paraugstienis, sasniedzot tecéSanas robezu. Nosaclto tec€Sanas ro-
bezu apzZimé ar o .

Pmax(cB)

P«(ow
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Ja miksta t€rauda paraugstieni noslogo Iidz spriegumam,
kas ir mazaks par elastibas robezu, un péc tam atslogo,
paraugstienis neiegiist nekadas paliekoSas deformacijas
un ta mehaniskas Tpasibas péc atslogosanas nemainas.

Turpreti, ja paraugstieni iepriek§ noslogo Iidz spriegu-
mam, kas ir augstaks par tec€Sanas robezu, atkartotas no-
slodzes paraugstiena mehaniskas 1pasibas atsSkiras no sa-
kotngjam. Piepemsim, ka plastiska, miksta térauda pa-
raugstienis noslogots lidz spriegumam, kas parsniedz te-
c€Sanas robezu (stiepes diagramma $o spriegumu rakstu-
ro punkts Z att. 4.4). Tad, nopemot slodzi, diagramma
paradas atslodzes linija ZO;. Ta ir paraléla diagrammas
posmam OP, kura robezas materialam izpildas Huka li-

. kums. P&c atslogoSanas paraugstienis saglaba noteikta
lieluma paliekoSo deformaciju €, bet pilnas deformacijas
att. 4.4 elastiga dala g, izzud. No Imiju OP un ZO; paralelitates

var secinat, ka elastigas deformacijas paraugstieni rodas
arT aiz proporcionalitates robezas, pie tam §is deformacijas tapat ka ieprieks atbilst Hu-
ka likumam.

Tatad pilna deformacija aiz teceSanas robeZas sastav no paliekosas jeb plastiskas un
elastigas deformacijas:

E=Epyt&y -

Paraugstieni slogojot atkartoti, deformésanas likne attieciba pret sakotn&jo ir izmainiju-
sies. Tai atbilst linija O,P°T’ (att. 4.4). Ka redzams, materiala proporcionalitates robeza
paaugstinas un iegiist apm&ram ta sprieguma vertibu, kur§ darbojas paraugstieni pirms
pirmas atslogoSanas. Ja paraugstienim pec atslogosanas jauj noteiktu laiku «atptisties»
un péc tam atkal to izstiepj, proporcionalitates robeza paaugstinas vél vairak (linija
O;P’T”). Acim redzot, ieprieks virs tec€Sanas robezas slogota paraugstiena paliekosais
pagarinajums 0 ir ievérojami mazaks neka ta pasa paraugstiena paliekoSais pagarina-
jums, vienreiz noslogojot 1idz parrausanai.

Proporcionalitates robezas paaugstinasanu un plastiskuma samazinasSanu, ko panak,
materialu iepriek$ noslogojot virs tecéSanas robezas, sauc par uzkaldi. Uzkaldes ietek-
me uz teraudu analoga ridisanas ietekmei. Dazadas tehnikas nozar€s uzkaldinajumam
ir atskiriga nozime. Dazreiz uzkaldinajums ir vélams un to rada apzinati, piem&ram, ar
uzkaldi (auksta vilkSana) iegiist lielas izturibas vadus, uzkaldina arT pacélaju kédes.

Citos gadijumos uzkaldinajums ir kaitigs un to censas noverst. Pieméram, térauda kon-
strukciju elementu uzkaldinajuma likvidésanai ieteicams konstrukciju elementus sakar-
sét lidz T =200 ... 300 °C un 1&énam atdzesét. Nevelams ir arT uzkaldinajums, kas rodas,
materiala loksn€ sitot caurumus kniedém. Lai nogemtu uzkaldinato slani, pirms knie-
désanas caurumi japarurbj uz lielaka diametra urbi.

Uzkaldinata materiala nosacita stipribas robeza paliek tada pati ka pirms uzkaldes.
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4.3. Trauslu materialu stiepes diagramma

Trauslu materialu stiepes diagrammas ievérojami atskiras no jau aplikotajam plastisku
materialu stiepes diagrammam. Te nav tec€Sanas posma, paraugstienu parrausana no-
tiek pie niecigam paliekosajam deformacijam neveidojoties kaklinam. Trauslie materi-
ali slikti pretojas stiepei. Dazi trauslie materiali nepaklaujas Huka likumam jau noslo-
goSanas sakumposma, t.i., pie maziem spriegumiem. Tomg&r to stiepes spriegumu robe-
zas, kuri darbojas trauslu materialu konstrukcijas, minéta novirze ir neliela, un apreki-
nos to neievero.

c, MPa Trausla materiala (Cuguna) paraugstiena stiepes
140} S8 g, diagramma redzama att. 4.5.
! Par trauslu materialu stipribas raksturotaju pie-
1207 / nem parravuma momentam atbilstosa vislielaka
1007 stiepes spéka Ppax Un paraugstiena skersgriezuma
8014 sakotngja laukuma A attiecibu. So attiecibu sauc
80 par stipribas robezu un apzime ar og, tatad
p
4071 Op = %,
20 A
g, %  Plastiskiem materialiem par stipribas raksturotaju
0 0204 06 piepem nosacito stipribas robeZzu — mnosacitu
att. 4.5 spriegumu, ko aprékina péc lielaka speka, kuru

paraugstienis iztur parbaudes laika. Sis speks, pie
kura tikai sakas kaklina veidoSanas, bet paraugstiena parrausana vél nenotiek, neatbilst
faktiska parrausanas spéka lielumam. Trausliem materialiem par stipribas raksturotaju
pienem stipribas robezu — spriegumu, kas atbilst parravumam. Ta ka, parbaudot traus-
lu materialu paraugstienus stiep€, kaklina veidoSanas nav nov€rojama un Skeérsgriezu-
ma laukums parbaudes laika gandriz nemainas, parrau$anas spéks atbilst parbaudes
laika konstatétajam vislielakajam spekam; stipribas robeza ir gandriz vienada ar faktis-
ko spriegumu, kas darbojas paraugstiena parrausanas bridi.

4.4. Plastisku un trauslu materialu spiedes diagramma. Stipribas raksturo-
taji

Plastiska materiala (mazoglekla t€rauda) tipiska spiedes diagramma paradita att. 4.6a.
Parbaudes sakuma materials izturas tapat ka stiepes parbaudg, pie tam proporcionalita-
tes un tec€Sanas robezu vertibas ir aptuveni vienadas. Toties tec€Sanas posma garums
izradas ieverojami mazaks neka stiepes diagramma.

Turpinot palielinat slodzi, rodas ievérojamas paliekosas deformacijas, kuru rezultata
paraugs stipri saisinas, bet ta Skérsgriezuma izmeri piecaug. Cilindrisks paraugstienis,
pastavot berzei starp ta pamatiem un preses plaksném, ieglist mucveida formu (att.
4.6b). Talaka slodzes pieauguma rezultata paraugstienis saplok, pie tam bez redzamam
sagriiSanas pazimeém. Paraugstienim saplokot, ta §kérsgriezuma laukums spiedes spéka
pieauguma dg] palielinas (att. 4.6b). Sis process liek secinat, ka eit neeksisté graujo-
Sais speks tada nozime ka stiepes gadijuma, tapec termins «nosacita stipribas robeza»
plastisku materialu spied€ zaudg jegu.
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Plastiskos materialus parasti spiedé neparbauda. Pamatojoties uz stiepes un spiedes
tecéSanas robezu vienadibu, pretestibu spiedei pienem tadu pasu ka pretestibu stiepei.

o e
- Pres)es ‘ ‘ ‘ | ‘ Berzes spéki

Plo plaksne

a)

~
-

-:5"
Al |

T
LY
LY
Y
p i
-
——Ts
td

-

~

c ' ‘ ‘ ‘ Berzes spéki
Al =]
att. 4.6

Trauslie materiali (akmens, cuguns) spiede, tapat ka stiepe, sagriist pie loti mazam pa-
lieckoSo deformaciju vértibam; spiedes diagrammai (att. 4.7) ir aptuveni tads pats rak-
sturs ka stiepes diagrammai, bet stipribas robeza spiedé ir daudz augstaka neka stiepg,
c t.i., trauslie materiali spiedei pretojas daudz labak neka stiepei. Stipri-

—+* p

bas robezu spiedé apzimé ar cg™.

Paraugstienu sagriiSanas veids stiep€ un spied€ ir dazads. Noskaidrots,
ka materiala sagriiSana slodzes iespaida var notikt, parvarot materiala
pretestibu atrauSanai vai bidei (cirpei).

o Vienkarsas stiepes gadijuma plastisku materialu pa-
raugstieni sagrist cirpes dél, maksimalajiem tangen-
cialajiem spriegumiem T, darbojoties $k&lumos,
kas versti 45° lepki pret paraugstiena asi. Plastiska

€  materiala parravuma vieta (att. 4.8) viena paraugstie-

0 na dala parasti rodas padzilingjums, bet otra — tam

att. 4.7 atbilstoss noskelts konuss, kura veidulu slipuma len-

kis pret paraugstiena asi ir apmeéram 45°. Padzilina-

juma dibens arT nav lidzens, jo taja rodas «zobini» ar aptuveni tadiem

pasiem lenkiem. Tangencialie spriegumi rada ar plastiskas deforma-
cijas, piemé&ram, terauda tec€sanu.

att. 4.8

Parastos deformésanas apstak]os trauslie materiali ka stiepg, ta spied€ sagrist atrausa-
b) nas rezultata. Stiepes gadijuma paraugstiena parra-

‘ normalie spriegumi. Spiedes gadijuma, palielinoties

,,/// v Skersizmériem, atrauSanas notiek paraugstiena asij

paral€los laukuminos, t.i., paral€li speka virzienam.

éf,ﬁ s P-iem§ram, spieiot akmens kubu .(preses.pléksném

piespiestas virsmas berzes samazinaSanai klatas ar

att. 4.9 parafinu), paraugs sagrist tapec, ka garenskelumos

vums notiek pa skersgriezumu, kur darbojas tikai
notiek atrausanas (att. 4.9a). Ja starp preses plaksném un parauga virsmam pastav ber-
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ze, process kliist sarezgitaks. Paraugs sagriistot iegiist att. 5.9b att€loto formu — sanu
dalas izdriip un paraugs atgadina divas noSkeltas, ar mazajiem pamatiem kopa saliktas
piramidas. Art $aja gadijuma sagriiSana notiek atraujoties, tikai pa plakn€m, kas verstas
slipi attieciba pret parauga asi.
4.1. tabula sakopotas galveno konstrukcijas lietojamo materialu stipribu raksturojoso
parametru skaitliskas vertibas.

Tabula 4.1
Konstrukcijas lietojamo materialu mehaniskie raksturotaji [4]

Nosacita stipribas robeza Stipribas robeza spiede

TeceSanas robeZa o |(vai stipribas robeza) stiepe -

Materials og” B
MPa 2 MPa 2 MPa 2

(N/mm?) kG/cm (N/mm?) kG/cm (N/mm?) kG/cm
Teraudi:
mazoglekla >206 | >2100 | 372..461 | 3800.4700 | — —
specialie >352 | >3600 |637..1175| 6500..12000 | — —
Jerauda >392 | 24000 |1470..1763)15000..18000| — —
stieple
Cuguns — — | 117..275 | 1200..2800 |39%:198] 4000. 11000
(pelekais) 0
Vars — —  |196..490 | 2000... 5000 | — —
Aluminiia 196...373 [2000...3800| 216... 480 | 2200..4900 | — —
sakausgjumi
Priede | — 78..98 | 800..1000 | 39..59 | 400...600
Skiedru virziena
Ozols

oy o — — 98...118 | 1000...1200 | 49...69 500...700
Skiedru virziena

Granits — — 4..8 40...80 118...254| 1200...2600
SmilSakmens — — 15..3 15...30 39...147 | 400...1500
Kiegeli — — — — 8...29 80...300
Betoni — — — — 5...58 50...600
Tekstolits — — 83...98 850...1000 |226...245| 2300...2500
Getinakss — — 79...98 800...1000 |235...333| 2400...3400
Stikls — — — — 24,5 250
Vinilplasts — — 39...59 400...600 — —
Celuloids — — 44...49 450...500 — —
Polivinilhlorids — — 44.5 45...50 — —
Kaprons — — 59...64 600...650 — —

JaatzZime, ka ne jau vienmer iesp&jams tiesi noteikt materiala mehaniskos raksturotajus.
Ka jau mingts, mehanisko parbauzu veikSanai nepiecieSami speciali paraugstieni ar
noteiktu formu un izmériem, kas atkarigi no materiala (metals, akmens, plastmasa,
koks) un deformacijas veida (stiepe, spiede). Biezi vien vajadzigas formas un izméru
paraugstienu izgatavoSana nav iespgjama, pieméram, ja japarbauda jau izgatavotas
konstrukcijas materiala mehaniskie raksturotaji. Sajos gadijumos materialu mehaniskos
raksturotajus var noteikt tikai netiesi.

Materialu mehaniskie raksturotaji netie$i janosaka arT tad, ja nav pienacigo parbaudes
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iekartu, pieméram, izgatavojot vai montgjot konstrukciju arpus riipnicas telpam.
Visdrosaka dazu konstrukcijas lietojamu materialu (pieméram, mazoglekla téraudu,
téraudu ar vid&ju oglekla saturu) mehanisko raksturotaju noteikSanas netiesa metode ir
$o materialu parbaude uz cietibu. Pamatojoties uz neskaitamos eksperimentos Katrai
materialu grupai noteiktajam sakaribam, pec cietibas parbaudes rezultatiem var aptu-
veni, bet prakses vajadzibam pietiekami precizi spriest par citiem materiala raksturota-
jiem (tec€Sanas robezu, nosactto stipribas robezu, stipribas robezu).

Cietibas parbaudi veic, parbaudamaja detala iespiezot etalonkermeni, kas izgatavots no
noteiktas cietibas materiala. Saja parbaud@ par cietibu uzskata materiala sp&ju pretoties
vietgjai plastiskajai deformacijai detalas virsmas tuvuma. Cietibas parbaude ar iespie-
Sanas metodi neizraisa parbaudamas detalas sagriisanu vai bojajumus. Tiesi tapec §1
parbaudes metode guvusi plasu pielietojumu.

4.5. Pielaujamie spriegumi un drosibas koeficienti

Zinot materialu mehaniskos raksturotajus stiepe un spiedg€, var pariet pie jautajuma par
pielaujama sprieguma lielumu.

Pielaujama sprieguma lielumam jabit noteiktai dalai no tiem spriegumiem, kuri ir ma-
terialam bistami dotajos konstrukcijas darba apstaklos. Pielaujamos spriegumus stiepe
un spiedg, ja tie ir vienadi, apzimé ar [c]. Ja min&to pielaujamo spriegumu lielumi ir
dazadi, tad lieto $adus apzIm&umus: [cy] — pielaujamais spriegums stiepg, [Gsp] —
pielaujamais spriegums spiedg.

Ta ka trauslie materiali sabruk pie mazam paliekoSajam deformacijam, par bistamo jeb
robezspriegumu tiem uzskata spriegumu, kas atbilst sagriiSanas momentam, t.i., stipri-
bas robezu og. Pielaujamo spriegumu trausliem materialiem nosaka ka dalu no stipri-
bas robezas:

stiepes gadijuma

[og]= %5 4.)

[ ]’

spiedes gadijuma
sp
o, ]= % . 4.2)
B

Trausliem materialiem stipribas robezas stiepé un spiedé ir dazadas (cg™>cg"), tapec
pielaujamie spriegumi arT ir dazadi — spiedg tie ir ievérojami lielaki neka stiepe.
Plastisko materialu sagriiSana stiepes gadijuma notiek pie ievérojamam paliekosajam
deformacijam, turklat deformaciju intensivs picaugums sakas pie spriegumiem, kas
atbilst materiala tecg$anas robezai. Saja gadijuma par bistamo jeb robeZspriegumu pie-
nemts uzskatit tec€Sanas robezu ot un pielaujamo spriegumu noteikt ka zinamu tas da-
lu, t.i.,

[o]= 2. (4.3)
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Pielaujamo spriegumu spied€ plastiskiem materialiem pienem tadu pasu ka stiepg, jo
tec€Sanas robezas vertiba ka stiepé, ta spied€ ir aptuveni vienada.

Plastiskiem materialiem, kuru stiepes diagrammai nav tecéSanas posma (att. 4.3), saka-
riba (4.3) jaievieto nosacita tecéSanas robeza G .

Formulas (4.1), (4.2) un (4.3) ietilpst koeficienti [ng] vai [n+], kas atbilst bistama sprie-
guma (op Vai o7) un pielaujama sprieguma attiecibai:

[nB]:&; [nT]:ﬁ- (4.4)
o] o]

Sos koeficientus sauc par normativajiem dro$ibas koeficientiem. Ta ka pielaujamais
spriegums ir mazaks par bistamo spriegumu, drosibas koeficienti vienmer ir lielaki par
vienu. Japiebilst, ka normativais koeficients atSkiras no faktiska drosibas koeficienta,
kas ir bistama jeb robezsprieguma un konstrukcijas darbibas laika sasniegta maksimala
sprieguma attieciba:

n, = Og ; n = lopt

o

O

max max

Maksimalie spriegumi, kas rodas konstrukciju elementos, vispariga gadijuma nesakrit
ar pielaujamiem spriegumiem, parasti O, < [O'], tapec faktiskie drosibas koeficienti
nedrikst but mazaki par normativajiem koeficientiem, t.i.,

ng >[ny]; n >, ]. (4.5)
Nosakot drosibas koeficientu, jaievéro lietojama materiala daba, aprékinu precizitate,
slodzes raksturs, konstrukcijas ipatnibas, darba apstakli un ekonomiskie apsveérumi.
Viendabigiem, plastiskiem materialiem, kam piemit pietickami pastavigas mehaniskas
pasibas, dro§ibas koeficientu [ny] var pienemt saméra mazu; trausliem, péc sastava
neviendabigiem materialiem, kuru stipribas robeza svarstas plasa diapazona (Cuguns,
akmens), drosibas koeficients [ng] japienem daudz augstaks. Ja konstrukcija uzpem
statiskas slodzes, var pienemt t€raudam [nt]=1,4...1,8, ¢ugunam [ng]=3...4,5, trausliem,
viendabigiem leg&tu riditu t€raudu tipa materialiem [ng]=3...4.

Kapitalam konstrukcijam drosibas koeficients [n] japienem augstaks neka pagaidu
konstrukcijam. Dazam konstrukcijam jasamazina svars, $ajos gadijumos drosibas ko-
eficienta [n] samazinaSana jakompensg ar aprékinu lielaku precizitati un lietojamo ma-
terialu augstaku kvalitati. Konstrukcijam, kas strada augstas un zemas temperatiras,
koeficients [n] japienem citads neka normala temperatiira stradajosam konstrukcijam,
jo materiala mehaniskas Tpasibas izmainas temperatiiras izmainu iespaida.

Dinamiskas slodzes gadijuma drosibas koeficients japienem augstaks neka tad, ja slo-
dze ir statiska.

Pielaujamo spriegumu pareiza noteik$ana ir sarezgits un atbildigs uzdevums. Praktiskai
projektésanai izstradatas specialas pielaujamo spriegumu normas, kas ir obligatas.
Dazu materialu pielaujamo spriegumu vértibas atrodamas 4.2 tabula. Sis vértibas at-
bilst konstrukcijas darbibai noteiktos apstaklos: ar statisku slodzi, parasta temperatiira,
u.t.t. Dazos gadijumos no $Im vertibam jaatkapjas saskana ar normu noteikumiem vai
aprékinama objekta konstrukcijas un uzdevuma ipatnibam.
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Materialu pielaujamie spriegumi statiskai slodzei [4]

Tabula 4.2

Pielaujamie spriegumi

Materials [c™] stiepe [6™] spiede
N')?:;’z; kG/cm? N'\//Infri,z; kGlcm?
Pelekais cuguns (I&jums) Lidz 39 400 118...147 | 1200...1500
Teraudi:
CT.0unCT.2 137 1400 137 1400
CT.3 157 1600 157 1600
Oglekla teraudi masinbiive 59...245 600...2500 59...245 600...2500
Legétie téraudi masinbuve 98...392 1000...4000 98...392 1000...4000
Var$ 29...118 300...1200 29...118 300...1200
Bronza 59...118 600...1200 59...118 600...1200
Aluminijs 29...78 300...800 29...78 300...800
Diraluminijs 78...147 800...1500 78...147 800...1500
Priede $kiedru virziena 6,9..9,8 70...100 98..118 100...120
Skérsvirziena - - 1,48...1,96 15...20
Ozols §kiedru virziena 8,8..12,8 90...130 12,8..14,7 130...150
Sk&rsvirziena - - 1,96...3,47 20...35
Kiegelu miris Iidz 0,2 lidz 2 06..2,4 6...25
Akmens miiris lidz 0,3 Iidz 3 04..4 4...40
Betons (atkariba no sastava) 0,2..15 2..15 1,5...26,0 15...270
Tekstolits 29...39 300...400 49...88 500...900

Spriegumus, kas slodzes ietekmé rodas konstrukcijas elementos, sauc par darba sprie-
gumiem. Drosai, normalai konstrukcijas darbibai §ie spriegumi nedrikst parsniegt pie-
laujamos. Dazos gadijumos atlauts parsniegt piclaujamos spriegumus par 5%, ja to

pamato konstruktivi apsvérumi.
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5.1. Ieks€jo piepiilu un parvietojumu noteikSana

Vienkarsakais stiena slogojuma veids ir centriska stiepe (spiede). Tas ir gadijums, kad
stiena galos Skérsgriezuma smaguma centra pielikti stiena ass virziena versti speki P.
Ieks$gjo piepiilu noteikSanai izmantojam $k&lumu metodi. Izdarot stiena asij perpendi-
kularu $kélumu, konstat€jam, ka N = P, jo visu speku projekciju summai uz stiena ass
virzienu jabut vienadai ar nulli. Praks€ biezi sastopami gadijumi, kad stienis (piem.,
kolonna) tiek slogots pakapienveidigi. Tads gadijums shematiski att€lots att. 5.1. lzda-
rot tris neatkarigus $§k&lumus a —a, b — b un ¢ — ¢, nosakam ass spéka N v&rtibas katra
atskirigi slogotaja kolonnas posma (att. 5.1c). Skéluma a — a ass speku N nosaka saka-
riba —N — P, = 0, sk€luma b — b sakariba —N — P; — P, = 0, bet $k€luma ¢ — ¢ sakariba —
N—Pl—Pz—szo.

a) lP1 b) £’1 ©) @ d)® e)@ Att. 5.1.d att€lota normalspriegumu

= epira pa kolonnas augstumu. Ta ka
al |a kolonas S$ke&rsgriezumu nosaciti pa
PZ’I‘Q |;’2I2 F;z“ visu augstumu var uzskatit par kon-
QD stantu, tad sprieguma o epira ir pro-
e o 29-\3 porcionala ass spéka N epirai un to
i ‘3} F;S . — nosaka sakariba
g /7 T
c| fc N
2 N B c = "
i —
A I kur, A — kolonas skérsgriezuma lau-
att. 5.1 kums. Tradicionalo bavmaterialu -

betona, metala, akmens gadijumos
aktuals ir jautajums par paSsvara izraisitam papildus pieptlém darinajuma. Kolonas
gadijuma paSsvara izraisitais ass speks ir proporcionals materiala Tpatn&jam svaram v,
augstumam h un $kérsgriezuma laukumam A. Tatad passvara raditais ass spéks Ny, =
v-A-h (att. 5.1e). Realas konstrukcijas, kas strada stiepé vai spied€, passvara iespaidu
parasti neievero.
Saskana ar Huka likumu stiepa absoliitais pagarinajums (saisinajums), kas rodas stie-
pes (spiedes) gadijuma, atkarigs ne tikai no ass spéka licluma, bet ari no stiena geomet-
riskajiem parametriem (Skérsgriezuma laukuma, garuma) un materiala 1pasibam (elas-
tibas modula). Pakapjveida slogojuma gadijuma kopgjais stiena pagarindjums (saisina-
jums) veidojas ka atsevisku posmu pagarindjumu summa

n

Al = ZN—i'i .

i EA
Att. 5.2 paraditi trTs dazada profila stieni atSkirigos slogojuma apstaklos, uzkonstruétas
iesp&jamas ass speka N un normalsprieguma o epiras (epira ir grafisks kada fizikala

lieluma skaitliskas vertibas att€lojums uz stiena ass) ka arT dotas sakaribas stienu paga-
rinagjumu Al noteikSanai. Lielumu EA nosaciti sauc par §keluma stingumu pie stiepes
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(spiedes). Praksg biezi lieto modificétu lielumu EA/I un to sauc par stiena vai ta dalas
stingribu. Stiena stingribai apgriezto lielumu I/EA sauc par padeviguma koeficientu
un tas raksturo stiena pagarinajumu vienu vienibu liela speka gadijjuma.

N ©

Al L. = = PIA,
Pl, _Pl, Pl
Al = B/ B PA A=+
2 EA  EA, EA

A, - Hp gm P/A,

N ©
A : pPyA, Al=—Ti_ B2,
' - $P2'P1_m_:rn:( wP)A, - EA, EA,
e P,-P)/A,
([P, E el R-Rq _,\.PR-PR
it = = P = (I, —a)+ 1,
3 'P1_“’ §P1 = p1/A3 Az EAl
» ® ©
F"s = Ep+P-PH NJA
Alp || EEEP.+P, EEE| N/A AI=PLI?‘+PlJrPZIZJrPlJrPZ_P?’I1
2 — — EA EA EA
1 =p, = P/A
P,
att. 5.2

Piemérs 5.1. Noteikt zimgjuma attelota 2,5 m gara terauda stiena Sk&rsgriezuma izme-
ru a, ja zinams ta pagarinajums Al =2 mm. Cik lieli biis spriegumi stieni?

Atrisinajums. No Huka likuma, pienemot ka argja slodze P pa stiena Skersgriezumu
sadalas vienmé&rigi (ass speks N ir vienads ar P), iegiistam:

Al = PI/EA.

Sai sakariba nezinamais ir $kérsgriezuma laukums A. To izsa-
kot no Al izteiksmes un nemot véra, ka A = a%, iegiistam

3
a:\/wz 60 ]l.? 2,5_3 21’89.10_2m ~19cm
EA¢ \21-10"-2-10

lP=60 kN (izmantots E = 210 GPa).

2,5

—

Stiepa Sk&rsgriezuma darbojas tikai normalspriegums o un ta
skaitliska vertiba ir

o=N/A=N/a?=60-10°/(0,019) =166-10°Pa =166MPa.
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Noskaidrosim par cik relativi ir izmainjjies stiena Skersgriezuma laukums. Sim nola-
kam izmantosim Puasona koeficienta vertibu

1=0,28.
Stiena garendeformacija ir
&, =0/E =(166/210)-10°=0,79-10°°,
bet skersdeformacija
£y =—uey, =—0,28-79 -10° =-0,221-10°.
Deforméta stiena skersgriezuma laukumu nosaka sakariba
A =(a+e,af =a’+2¢,a% + 620 = a2(1+ 2¢,, + gzk)
Nemot véra, ka gs.zk ir augstakas kartas mazs lielums, iegistam sekojosu deforméta
stiena Skérsgriezuma laukumu

A =a%(L+2s,).
Tada gadijuma stiena Sk&rsgriezuma laukuma relativa izmaina ir
A-A a’(l+2s, )-a?
A a’
=-2-0,221-10"% = -0,0442%

= (1426, -1)=2¢, =

Sis rezultats rada, ka elastigas deforméSanas robezas skersgriezuma laukuma izmaina ir
nebiitiska un visai pamatots ir pienémums, ka stiena $k&rsgriezums slodzes iedarbibas
rezultata praktiski nemainas.

Piemeérs 5.2. Noteikt stienu sist€mas lociklas A parvietoju-

mu. Sistému veido kaprona aukla ar diametru 2 cm (E=2-10"
kG/cm?).

Atrisinajums. Izgriezot mezglu A un sastadot speku Iidz-
svara vienadojumu uz horizontalo asi

N,sina—N,sina =0, iegistam, ka N, =N, .

h=2m

GL o No spéku projekciju uz vertikalo asi lidzsvara vienadojuma
N,cosa+ N,cosa—P =0

P iegiistam:
N, =N, =P/2cosc.
Auklu pagarinajumi ir:
Al, = Al, = NI /EA =[P/(2cos a)- h/cos ]/ EA = Ph/(2EAcos® @),

bet punkta A vertikalais parvietojums Ahy ir
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Ah, = Al, -cosa = Ph/(2EAcos «).

Izmantojam sekojosas skaitliskas vertibas:
E=2-10'kG/cm® ~2-10*-9,8IN/10*m* ~1,96-10°N /m* =1,96GPa ;
A=r-1*~314cm® =314-10"m*; cos25° =0,906.

legiistam:
Al = :}42.103.2 9 2

2-314-107-1,96-10 - 0,906

Ah, =2,37-0,906 = 2,15 cm.

Tatad stiepes speka P pielikSanas punkts A (sk att.) kaprona auklu pagarinajuma dg]
parvietosies uz leju par 2,15 cm.

Nomainot auklu materialu ar citu (piem. te€rauda troses) varésim analoga veida noteikt
punkta A parvietojumu. Pie dotas slodzes tas biis biitiski mazaks.

=2,37-10°m=2,37 cm

5.2. Stipribas aprekini stiepe un spiedé

Aksiala stiep€ vai spied€ stiena stipriba ir nodrosSinata, ja katra stiena $kersgriezuma
ieverota prasiba

N
o=—=<|o|, 5.1
5 <lo] (65.1)
kur N — aksialspéka absoltta vértiba §k&€luma;

A — skérsgriezuma laukums;

[G] — stiena materiala pielaujamais stiepes vai spiedes spriegums.
Saja formula izteikts stiepta vai spiesta stiena stipribas nosacijums:
vislielakais faktiskais spriegums o konstrukcijas elementa nedrikst parsniegt pie-
laujamo spriegumu [c].
Pamatojoties uz nosacijumu (5.1) risinami tris atskirigi uzdevumu tipi.
1. Stipribas parbaude (parbaudes aprékins). Dots ass speks N un stiepa $k€luma
laukums A . Konstruktora uzdevums ir parbaudit, vai darba spriegums o = N/A vis-
os Skelumos ir mazaks par pielaujamo spriegumu [O']
Tiek noteikta procentuala atskiriba starp Siem spriegumiem. Gadijumos, kad darba
spriegums kaut viena $k&luma parsniedz pielaujamo par vairak ka 5%, konstrukcijas
elementa stipribu uzskata par nepietiekamu.
Parbaudes apréekinu biezi veic citadi — p&c zinama bistama sprieguma Oy (stipribas
robeZas vai tec@Sanas robezas) licluma un aprékinata faktiska sprieguma o = N/A
lieluma nosaka faktisko drosibas koeficientu un salidzina to ar normativo dros§ibas ko-
eficientu [n]:
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n = Zbist > [n]. (5.2)
(o)

Ja atkiriba starp faktisko un normativo dro$ibas koeficientu parsniedz +5%, konstruk-
cija ir vai nu nepietiekami stipra (n < 0,95[n]), vai neekonomiska (n >L05[n].
Drosibas koeficientu [n] vértibas dotas attiecigajas normas vai ar konstruktors tas iz-
Vélas, vadoties no pieredzes analogu konstrukciju projektésana un ekspluatacija.

2. Skérsgriezuma izvéle (projekta aprékins). No stipribas nosacijuma iesp&ams no-
teikt nepiecieSamos konstrukcijas elementu izmerus, kuri garante konstrukcijas drosu
ekspluataciju. Skersgriezuma laukumu jebkura sk€luma nosaka sakariba

N
A>—, (5.3)
o]
kur N — asspeka vértiba attiecigaja Sk€luma.

Veicot stipribas aprékinu spiedg€ tiek pienemts, ka nepastav iesp&ja stienim zaudet no-
turibu. Noturibas noteikSana ir svariga, patstaviga konstrukciju aprékinu probléma.

3. Pielaujamas slodzes noteik$ana. Piclaujama asspcka [N] lielumu nosaka sakariba

[N]<[o]A (5.4)
un elementiem ar konstantu Skersgriezumu ta viennozimigi nosaka pielaujamas slodzes
lielumu.

Sarezgitaki ir gadijumi elementiem ar mainigu $kérsgriezuma laukumu un nevienméri-
gu slodzes sadalijumu pa ske€lumu. Pieméram, ar kniedem vai skriivém piestiprinata
metala strémel€ rodas ar caurumiem vajinati $k€lumi (att. 5.3), kuros iesp&jama stréme-
les partrukSana. Stipribas aprékinos jaizmanto visa

m
o ) n 7 stiena garuma mazakais Skérsgriezuma laukums, kur
i re ; ii: vajinajums ir vislielakais. Att. 5.3 att€lotajam savie-
! =08 . v vy — . o= PR
E:-S- ? e ; :i-P i '% nojumam $ads Sk€lums ir m-m. Vietas, kur stient
kAl Y izveidoti urbumi, iefréz&jumi u.c., spriegumi $kelu-

ma nesadalas vienmerigi. Ap tiem veidojas vietgjie

n
H 4
' A - . . _ . - . i —
W n-nm-m  SPriegumi, kuri bitiski parsniedz Sk&luma laukumam

o o e . -
E—% P E 4 atbilstoSos vidgjos spriegumus o, = N/A. Sadu

situdciju sauc par spriegumu koncentraciju. Ka rada

yo teorija un prakse, plastisku materialu gadijumos

att. 5.3 spriegumu koncentracija stienu stipribu neietekmé

un aprékinos to var nenemt véra. Lidzigi ir arT traus-

lu, bet neviendabigu (Cuguns) materialu gadijuma. Toties trausliem un saméra vienda-

bigiem materialiem spriegumu koncentracija jaievéro un japalielina drosibas koefi-
cients.

Liela izméra konstrukcijas no materiala ar lielu patngjo svaru aktuals klast stipribas

aprékins, ievérojot stiena passvaru. Stienim, kura garums ir | un Skérsgriezuma lau-

kums A, pilnais svars ir Py, = yAl. levérojot stiena passvaru, asspeks Skérsgriezumos ir

mainigs lielums, kur§ maksimalo vértibu sasniedz atbalsta vieta (sk. att. 5.1e). Ass
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speks jebkura patvaliga $kéluma attaluma x no balsta ir N = P, + yAX, kur P;, — sum-

P.

O=—=—"4Xy
A A

Sai sakariba otrais saskaitamais (passvara raditais spriegums) nav atkarigs no §k&luma

laukuma lieluma.

Stiena stipriba japarbauda p&c lielakajiem spriegumiem, tatad pec sprieguma balsta

(att. 5.4). Tada gadijuma stipribas nosacijums, ievérojot stiena passvaru ir:

a) P b) P.
- A
A = . o o :
i No §1s sakaribas izsakot parametru A, ieglistam nepie-
A A cieSamo stiena Skérsgriezuma laukumu, kur§ nodrosi-
2 < 2 na stiena stipribu, ieverojot stiena passvaru:
na stip ) la p
o P
- A>_—_a
As < As [o]-7-1
- Ja lielums y-l ir mazs salidzinot ar [c], to var véra ne-
A IS A,

nemt. Gadijumos, kad stienu garums 1 ir liels vai arl

L liels ir Tpatn&jais svars vy, stienu passvars ir vera ne-

5.4. at. mams. Terauda stieniem to paSsvars atstdj iespaidu

tikai tad, ja stieni ir loti gari, pieméram, Sahtu celtuvju

vai k€zu aprekinos. Vairuma gadijumu térauda svaru var neieverot. Tas pats attiecas uz
koka stieniem.

Akmens celtn€s, kuras kolonas strada uz spiedi, passvara ietekme ir ievérojama jau
neliela augstuma. Nemainiga $kérsgriezuma stieni izradas neekonomiski, jo stipribas
parbaude veicama viena sk€luma (konstrukciju balstd), kur darba spriegums ir visliela-
kais. Visos citos Skelumos Sie spriegumi ir mazaki. Tados gadijumos jaizmanto maini-
ga Skérsgriezuma stieni. (sk. att. 5.4) Parasti stienus veido pakapjveida forma, pie kam
ikvienas pakapes Skérsgriezuma laukumu izv€las ta, lai vislielakais spriegums sakristu
ar pielaujamo. Pirmas pakapes skérsgriezuma laukumu nosaka sakariba

P
S = ey

Uz otras pakapes galu darbojas speks P + yAsh;.

Tatad otras pakapes skérsgriezuma laukumu nosaka sakariba
P+Ah
A2 > j/Al 1
[O'] —yh,
Analogi nosakam $kérsgriezuma laukumu arT treSajai un ceturtajai pakapei.

Ja uz stieni neiedarbojas argji speki, bet darbojas tikai pasSsvars, tad stiena patvaliga
Skéluma spriegums ir ¢ = yX. No nosacijuma yX = [o] var aprékinat stiena kritisko ga-
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rumu Xy , pie kura stienis sabriik (partriikst) passvara dgl.

Ta, piemeram, te€rauda troses kritisko garumu nosakot izmantojam sekojosus raksturlie-
lumus: y = 78 kN/m® un g = 400 MPa. Tada gadijuma

_og __400MN m®
y 78-10°m’MN

Tatad iekarta vairak ka piecus kilometrus gara teérauda trose partriikst no passvara.

=533-10°m =5,33km .

kr

y Piemérs 5.3. Viendabiga sija AB ie-
karta trijos apala Skersgriezuma (d=2

307 e cm) térauda stienos. Sijas svars
N, N, q N, f Q=10kN. Noteikt vienmérigi izkliede-
TR REEEEERD! tas slodzes pielaujamo intensitati [q],

AR } B x ja stiepu materialam pielaujamais

| Q I=10m | spriegums  [c]=160MPa. Aprekinat

’ A M . —_— . . 5
att. 5.5 stienu pagarinajumu, ja E=2 10°MPa.

Atrisinajums. Nosakam spekus stie-
nos. Vienmerigi izkliedétas slodzes, sijas svara Q un stienos darbojosos speku N, N,
un N3 iedarbibas rezultata sija atrodas lidzsvara (att. 5.5).
Sastadam lidzsvara vienadojumus:
| I
M,=—Q—=-gl—=+N,I=0.
Z A 2 q 2 3

Lai aprékinatu momentu, ko rada vienmerigi izkliedeta slodze, japienem, ka §is slodzes
kopspéks vienads ar gl un pielikts noslodzes posma vidi, t.i., attaluma |/2 no punkta A.

Art speks Q pielikts sijas vida.
Sastadot speku projekciju lidzsvara vienadojumus uz horizontalu un vertikalu asi, ie-
gustam

> P, =0; N,sin30°-N,sin30°=0;
D> P, =0; N,c0s30°+ N, cos30°~Q—ql + N, =0.
Atrisinot $os tris vienadojumus nosakam pieptiles térauda stienos

N :M.N _N 2 A+Q _al+Q
3 "t % 400s30° 3,46

Ka redzams, speks N ir lielaks neka N; un N,. Tapéc pielaujamo slodzi ierobezo stiena
3 stipribas nosactjums

G=%S[G],

kur
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2 2
F= ”j _314-2 =314cm? =314-10“m?.
levietojam Nj vértibu:
A 2A 7

No §1s nevienadibas, zinot pielaujamo spriegumu [c], var aprékinat vienmerigi izklie-
detas slodzes pielaujamo intensitati [q] (parejot uz kPa, kN un m):
2-A-[c]-Q 2-314-10™-160-10° -10
o)==, - 10

Nosakam spekus stienos:

ql+Q 9-10+10

=9kN/m.

N, =N, = = 28,9kN ;
I 3,46
N, = gl+Q _ 9.10+10 _50KN .
2
Aprekinam stienu pagarinajumus:
I1 = = 1’5 = 1’5 = 1,73m :

|

2 cos30° 0,866

N, 289-173
AF 2.10%-.314-10*

Nl 50-15

AF  2.10%.314-10™

=8-10"m=0,8mm:

=12-10"*m=12mm.

Piemérs 5.4. Térauda strémele ar kniedém piestipri-
nata t€rauda plaksnei. Savienojuma darbojas stiepes
speki P=160 kN. Strémeles biezums 6=10 mm, knie-
zu diametrs d=20 mm, pielaujamais stiepes sprie-
gums [c]=160 MPa. Cik lielam jabit strémeles pla-
tumam b?

)
S
2
3‘.‘.
3
3

S
o2}

Atrisinajums. Aksialspeks strémeles sk&lumos ir N
=P=160 kN. Atbilstosi formulai (5.3)

Ha

N 160-10°°

A\weto 2 H 160

Strémeles laukumu vajina divi kniezu urbumi, kuriem $k€luma atbilst divi taisnstari
dd. Tapéc (péc noteikumiem 6=1 cm, d =2 cm)

=1-10"°m? =10 cm?.
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A, =db-20=50b-2d)=b-4.
Salidzinot abas F, izteiksmes, atrodam, ka
b-4>10,
no kurienes
b>10+4=14cm,

t.i., strémeles platumam jabtt vismaz 140 mm.

Piemérs 5.5. Divi vienadsanu stiireni,
kuru izméri ir 75X75X8 mm, ar kniedém
(d=20 mm) piestiprinati plaksnei. Stiep-

N ; N josais speks (aksialspeks) stiirenos ir N =
V-Q-Q 00! ¢+ -QH 310 kN. (Katra stirena bruto laukums
. Apuo = 11,5 cm?. Parbaudit stiirenu stip-

ribu, ja pielaujamais spriegums [c] =160
MPa.

Atrisinajums. Divu stirenu Ske&rsgrie-
zuma laukums, ieverojot divus kniedéSanas urbumus, kam skeluma ir taisnstiira forma
(0,8x2,0 cm?), ir

Awto =2-115-2-08-20= 19,8cm2 .
V3jinataja $kéluma darbojas spriegums
N 310-10°
O = =
A. 198 10~

Sis spriegums ir par 2,2% mazaks neka pielaujamais spriegums [c] =160 MPa, tatad
aprékina rezultati ir apmierinosi.

=156,5MPa .

Piemers 5.6. Kadu spiedes speku drikst pielikt Tsai ¢uguna caurulei, kuras argjais di-
ametrs ir 20 cm un sieninu biezums 2,5 cm, ja pielaujamais spiedes spriegums [og,] =
80 MPa?

Atrisinajums. Caurules skersgriezuma laukums, ja d_ =20cm un

a

d, =20—2-25=15cm , ir
2 2
A= M (72 g2 ) 137 acm?
4 a4 4

P&c formulas (7.4) pielaujama slodze
[P]=[N]<[c]F =80-10°-137,4-10* =1100kN
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5.3. Spriegumi stiena slipos §kélumos

Centriski stiepta stiena asij perpendikularos $ke€lumos rodas tikai normalie spriegumi.
Toties slipos sk&lumos darbojas gan normalie, gan tangencialie spriegumi.

Noslogota elastiga kerment caur jebkuru punktu iesp&jams novilkt bezgaligi daudz ske-
lumu un praktiski katra tada sk€luma biis atSkirigi normalie un tangencialie spriegumi.
Tadel runajot par spriegumiem kada kermena punkta svarigi noradit skeluma stavokli
kura darbojas spriegumi. Normalo un tangencialo spriegumu kopums, kas darbojas
visos bezgaligi daudzajos Sk€lumos, kurus var novilkt caur punktu, nosaka spriegum-
stavokli Saja punkta. Izpetit spriegumstavokli punkta nozime atrast sakaribas kuras do-
tu iesp&ju noteikt spriegumus jebkura caur $o punktu novilkta sk€luma.

Lai noteiktu spriegumus patvaligi orienteta stiena $k€luma sadalisim stieni divas dalas
(att. 5.6) ar plakni, kura pagriezta par lenki o pret stiena asij perpendikularo §k&lumu
(lenkis tiek mérits pretgji pulkstena raditaja kustibas virzienam). Skérsgriezuma ab
laukums A vienads ar slipa Skéluma cd laukuma A, projekciju uz stiena asij perpendi-
kularo plakni, t.i.

{ P A=A, CoSa.
b) PJA, Tatad

a)

A, = Alcos a. .

Atmetam stiena aug$gjo dalu un atlikusajai dalai
plakné cd pieliekam spékus, kuri kompensé atmes-
tas dalas iedarbibu. Spriegumus p, $aja $k€luma,
kuri nav tam perpendikulari, bet versti stiena ass
un tatad ar pieliktas slodzes virziena, lidzsvaro $o
slodzi un ir speka lidzsvara vienadojums

Pa Ay -P=0.
Tatad p, = P/ A, un ievietojot A, iepriek$ noteikto
izteiksmi, iegiistam

p. = P cosa /A.
Ta ka P/A ir stiena normalais spriegums Skersgrie-
zuma plakng, tad

Po = G COSQL.

Pilno spriegumu p,, sk€luma cd varam sadalit nor-
malaja un tangencialaja komponente. Ta iegustam

Gy = Po COSOL = G COSOL COSOL =

=c cos’a (5.5)
T = Pe SINOL = G COSaL SiNO=
=0,5 o sin2a (5.6)

att. 5.6 Pilnais spriegums p,, ir spriegumu o, un t, geo-

metriska summa
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[ 2 2
p, =40, +7, .

Analizgjot spriegumu G, Un T, izmainu mainoties Sk€luma plaknes slipumam pret stie-
na asi, konstatgjam:

Tatad t

pilnais spriegums p, jebkura slipa $kéluma (o # 0) pec absoliitas vértibas
vienmer ir mazaks par spriegumu ¢ stiena Sk€rsgriezuma,

Skersgriezuma pilnais spriegums ir vienads ar normalo spriegumu Sai §k&luma;
stiena Skérsgriezuma tangencialo spriegumu nav;

normalais spriegums jebkura slipa sk€luma (a#0) vienmér mazaks par normalo
spriegumu stiena $kérsgriezuma (jo cos’o < 1);

maksimalie normalie spriegumi 6 = G ir stiena Skérsgriezuma, bet maksima-
lie tangencialie spriegumi ir $k&lumos, kuri vérsti 45° lenki pret $k&rsgriezumu
(jasin2a =1, tad 0 =45° ); maksimala tangenciala sprieguma vértiba $ai plakng
I Tiax = 0,5 Omax;

minimala tangenciala sprieguma vértiba ir §k&luma, kas vérsts 135° lenki pret
Skeérsgriezumu ( ja sin2a=- 1, tad a =1350) un ta vertiba ir Tyin = - 0,5 Gmax;

max UN Tmin darbojas savstarp&ji perpendikularos $k&lumos un ir versti uz vienu

vai pretgjam pus€m (att. 5.7). Par tangencialo spriegumu pozitivo virzienu pienem vir-
zienu, kas sakrit ar pulkstena raditaja kustibas virzienu skaitot no argjas normales. Sim
pien€mumam nav biitiskas nozimes.

a) =) b) ’P Tangencialo spriegumu absoliito vertibu vienadi-
? Aréjé_i : Aréja bu savst.elrpejl perpendlkl_llar(?s sk&lumos sauc par
. Inormale ! knorméle tangencialo spriegumu paru likumu.
@ L /] =) L/ Petijumi apstiprina, ka vert€jot stiena stipribu
f:}l@ p@ aksiala slogojuma (stiep@ vai spiedg), noteicosie
905" 9050 ir spriegumi §kérsgriezumos.

i Vienasigas stiepes vai spiedes gadijuma S$ajos
i Sk€lumos darbojas tikai normalie spriegumi un to
| vertibas ir maksimalas attieciba pret par€jiem
]

I

f skelumiem. Sos spriegumus sauc par galvenajiem
P spriegumiem, bet Sk&€lumus par galvenajiem Ske-
att. 5.7 lumiem vai galvenajam plakném.

Piemérs 5.7. Noteikt nepiecieSamo ar speku P=90 kN slogota stiena $k&rsgriezuma
diametru, ta, lai maksimalais bides spriegums neparsniegtu 80 MPa.

Atrisin

ajums. Stiepa vienasiga centriska slogojuma gadijuma maksimalie bides sprie-

gumi veidojas zem 45° pret stiena asi orientétos $k&lumos un to vértiba ir 61/2. Tatad
pielaujamajam bides spriegumam (80 MPa) atbilst galvenais spriegums c,= 160 MPa.
Saskana ar sprieguma definiciju $ads spriegums veidojas stiena Skérsgriezuma, kura

laukum

sir A=P/o; =90-10° /160 m? =0,5625-10° m?.

Tatad stiena diametru nosaka sakariba:
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3
d= [AA_ [408625-107 _ ooei 0 0 68.10-m = 2,68¢0m.
. 314

Piemérs 5.8. Noteikt maksimalos normalos un bides spriegumus spiesta stien, ja zi-
nams, ka kada no Skelumiem spriegumi ir: o, = -60 MPa ; 1,= 24 MPa.

Atrisinajums. Spriegumus slipos sk€lumos nosaka sakaribas:
Oy = clcosza, .= 0,5 o;sin2a.

No §Tm sakaribam varam noteikt §k&€luma, kura darbojas dotie spriegumi o, un t,, Ori-
entaciju pret stiena asi. Izdalot §is sakaribas, iegistam:

Ty /6,=0,5 sin2a/cos’a = tg a.
Tatad
tga = 24/(-60)= -0,4 un cos?o = 1/(1+ tg?a) = 0,862.
Maksimalais normalspriegums ir:
o1 = o,/ cos’a = - 69,6 MPa.
Nemot vera, ka maksimalais bides spriegums ir 0,5 no galvena sprieguma, iegtistam:
[Tmax] = 0,5 | 01| = 34,8 MPa.
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6. STIENA SKERSGRIEZUMA LAUKUMA GEOMETRIS-
KIE RAKSTUROTAJI

6.1. Plakanu figiiru laukumu smaguma centri un statiskie momenti

Veicot konstrukciju aprékinus biezi mehanika nakas izmantot plakanu figairu laukumu
geometriskos raksturotajus. Lidzas stienveida konstrukciju elementu garumiem un
Skersgriezuma laukumiem, kurus varam uzskatit par izmantota materiala daudzuma
raksturotajiem, svarigi ievest parametrus, kuri raksturotu materiala izvietojumu ap stie-
na asi. Tatad jaatrod parametri, kuri lautu raksturot stiena skérsgriezuma formu.

Stiena $kérsgriezuma formai nav nozimes risinot tadus statikas uzdevumus ka balstu
reakciju un ieks$gjo piepilu (statiski noteicamam sistémam) noteikSana, bet forma un
1idz ar to arf figiiru laukumu geometriskie raksturotdji ir batiski, aprékinot konstrukci-
jas elementu stipribu, stingumu un noturibu.

Sadi speciali laukumu geometriskie raksturotaji ir vairaki. Laukumu geometrisko rak-
sturotaju apgtsanu saksim ar statiskajiem momentiem.

Par figiras laukuma statisko momentu pret kadu no asim, kas atrodas figiras plakné,
sauc lielumu, ko iegiist summejot, pa visu figiiras laukumu elementaro laukuminu rei-
zindjumus ar So laUkuminu attalumiem lidz attiecigajai asij (att. 6.1).

Statisko momentu apzimé ar S un indeksu, kur§ norada asi, pret kuru tiek sastadits
moments. No definicijas izriet, ka figliras laukuma statiskais moments ir noteiktais in-
tegralis, veicot integréSanu pa visu figiiras laukumu.

y A Tatad statiskais moments pret x asi ir
S, =|ydA, 6.1
 Lan =ly (6.1
bet pret y asi
>
P S, = jdi. (6.2)
@) ' X A
att. 6.1 Gadijumos, kad figiiras laukums sastav no vienkar-

§akam geometriskam figiram — taisnsthiriem, tris-
stiiriem, rinkiem, U.C., nosakot pilna laukuma statiSko momentu, integréSanu var aizstat
ar summesanu:

Sy = ZYiAA Sy = ZXiAA , (6.3)

kur AA; — vienkarso figiiru laukumi;
yiun X; —. vienkarSo figliru laukumu smaguma centru koordinates.

Formulas (6.3) tiek summéti vienkarso laukumu statiskie momenti:
Sx=Six+ St ... + S (6.4)
Sy=Siy + Syt ...+ S,

Tatad sareZgitas figiiras laukuma statiskais moments pret kadu no asim ir ta at-
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seviSko dalu statisko momentu algebriska summa pret to pasu asi.
Sis summas aizstajot ar visa laukuma statisko momentu pret tam pa3am asim, iegiistam
Sx=AYe; Sy = AXe, (6.5)
kur: A — visas figiras laukums;
YeUn X, — pilna laukuma smaguma centra koordinates.
Lidz ar to ieglistam sakaribas saliktu figiiru laukuma smaguma centra koordinasu no-
teiksanai:
Sy Sy +S, ..+,

X =

‘ Ky A+A+..+A
s,

, (6.6)
Sy +S, +...+S,,

A A+A+.+A
kur Sy — visa skérsgriezuma laukuma statiskais moments pret X asi;

Six Soxyeer » Spx — kop€ja laukuma atsevisko dalu laukumu statiskie momenti
pret x asi.

Ay, A, ..., Ay — atsevisko dalu laukumi, bet A= A;+A,+...+A, figaras pilnais
laukums.

Ye =

Dazi no taisnstiirveida laukumiem sa-
likti Sk€lumi paraditi att.6.2.
Statiska momenta vertiba ir atkariga no
asu stavokla, pret kuram nosaka statis-
ko momentu. Ta ka figaras laukumam
att. 6.2. vienmér ir pozitiva vértiba, bet sma-
guma centra koordinates var but gan
pozitivas, gan negativas atkariba no ta, kura ass pusg atrodas laukuma lielaka dala, tad
statiskie momenti var biit gan pozitivi, gan negativi, gan ari nulle. Tatad jaeksisté vie-
nai noteiktai asij, pret kuru laukuma statiskais moments ir nulle. Ja nem véra, ka statis-
kais moments nosakams reizinot figiiras laukumu (un tas nav nulle) ar ta smaguma
centra attalumu no konkrétas ass, varam secinat, ka statiska momenta vértiba var but
nulle tikai tada gadijuma, ja sk€luma smaguma centra koordinate pret attiecigo asi ir
nulle.

Tatad koordinatu asis, kuras iet caur §kéluma smaguma centru statiskais moments
ir nulle. Asi, kas iet caur figaras laukuma smaguma centru, sauc par centralo asi.

Simetriska laukuma statiskais moments pret simetrijas asi vienmér ir vienads ar nulli.
Tas nozimé, ka simetriskam figliram smaguma centrs atrodas uz simetrijas ass.

Statisko momentu mervienibas atbilst garuma mérvienibu kubam (mm®, cm®, m®, u.c.).

No sakaribam (6.5) secinam, ka, lai noteiktu figliras smaguma centra koordinates izve-
letaja koordinatu sisteéma, jazina §1s figliras laukums un tas statiskie momenti pret attie-
cigajam asim.
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Piemeérs 6.1 Noteikt pusrinka ar radiusu r smaguma centra koordinates.

Atrisinajums. Sim noliikam izmantosim sakaribas

5 Ay (6.5). Vispirms, izmantojot sakaribu
N X .
-3'1: ] ] S, = I ydA,
A
ﬁ ¥ C(Xo,Ye) noteiksim Skeluma (pusrinka) statisko momentu
A 5  Pretxasi.

Sadalam sk&€lumu bezgaligi planas kartinas ar pla-
tumu 2x un biezumu dy, kuras var uzskatit par elementariem taisnstiiriem. Tada gadi-
juma dA=2xdy.
Izsakot koordinates x un y caur radiusu R un lepki o:

Xx=Rcosp, y=Rsing
nosakam, ka

dy =d(Rsin¢)=Rcos pde .
Ievietojot attiecigas sakaribas Sy izteiksmé, iegiistam
wl2 wl2
S, = I (Rsing)- (2R cos ¢)R cos pdg = 2R? J.cos psinpde =
0 0
ml2 1 2
= 2R® j cos® pd(cosp)=2R* - = = =R,
5 3 3
Zinot $k&luma statisko momentu S, un laukumu A=rnR?%/2, varam noteikt smaguma
centra koordinati y;:
S, 2 1 4R
y, =—%==-R® ——=——=0,424R.
A 3 o2 3x
Ta ka pusrinkim y ass ir simetrijas ass, tad Smaguma centrs atrodas uz §1s ass. Tatad
pusrinka smaguma centrs atrodas 0,424R attaluma no ta pamata uz ta simetrijas ass.

AY Piemérs 6.2. Noteikt taisnlenka trisstiira smaguma
T centra koordinates asis, kuru virzieni sakrit ar tris-
stiira kateteém.
L
Atrisinajums. Lidzigi ka iepriek§gja piemera nosa-
< kam dA = xdy.
» y
C(Xe.Ye) Trisstiira hipotentizu nosaka sakariba X =b| 1— n
X
[ b [ > (taisne caur diviem punktiem).
i Tatad
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Trisstira Smaguma centra koordinati y. nosaka attieciba S, / A un tatad

B bh® /bh _h
=g/ 275
Analoga veida (tikai elementarlaukuminu orient&jot paral€li y asij) iegtistam, ka
x =2
C 3 '

Tatad taisnlenka trisstiirim smaguma centra koordinates attiecigi ir 1/3 dala no kateSu
garumiem. (Var pieradit, ka smaguma centrs ir §ada trisstiira medianu krustpunkts).

Lidziga veida varam noteikt smaguma cen-
tra koordinates jebkura veida trisstarim.

Studentam iesakam patstavigi noteikt sma-
guma centra koordinates attéla paradita-
jiem trissturiem.

Piemeérs 6.3. Noteikt vienadsanu trapeces smaguma centra koordinates.

a) oty
B /,\\
& VAR b)
/ \
L b AN b
b,
~ xC N %,
x £
" a e fd e
| b. | | b

Atrisinajums. Veiksim $o uzdevumu divos atskirigos veidos.

Pirmaja gadijuma (att. a) papildinasim trapeci abcd lidz vienadsanu trisstirim aod.
Nosakot divu trisstiiru aod un boc statiskos momentus, varam iegit trapeces abcd sta-
tisko momentu ka so divu figtiru statisko momentu starpibu:

_C Aaod Aboc
SX_SX ao _SX oc —

. 2
(h+hl)'b1,h+hl _hb, .[h+ﬁj:h—(bl+2b2).
2 3 2 3) 6

Ta ka trapeces laukums Ay ir nosakams ka divu trissttira laukuma starpiba, tad
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Ar = AAaod - AAboc =h (bl +b2)/2

Trapeces smaguma centra koordinati y nosaka sakariba:

L P
© A(r 3 b1+b2 .

Ta ka trapece ir vienadsanu, tad y ass ir tas simetrijas ass un xc = 0.

Trapeces statisko momentu var noteikt arT ka to veidojoSo vienkarsako figtiru statisko
momentu summu (att. b). Sai nolika sadalam trapeci trisstiiri , kas apvieno divus tris-
stirus abe un fcd un taisnstarT ebcf. Ta ka So figliru smaguma centru koordinates ir
zinamas, tad arT to statisko momentu noteikSana nerada griitibas.

Trapeces statiskais moments ir

1 h h h?

S, :(bl_bZ)'h'E'g-'_bZ'h'EZE(ZbZ +b,).

Tatad izteiksmes kas iegiitas ar abiem panémieniem ir identiskas.

Trapeces laukums ir viduslinijas un augstuma reizinajums un Iidz ar to tas smaguma
centra koordinati y nosaka sakariba

yC:MZE(HLJ:E(“ b, /b, J
3-(b+b)h 37 b+b,) 37 1+b,/b

Ta ka trapece ir simetriska attieciba pret vertikalo asi, tad tas Smaguma centram jaatro-
das uz §ts ass (y ass) un Iidz ar to xc = 0.

Pie nosacijuma, ka 0 <b, <b, varam konstatet, ka trapeces smaguma centra attalums
Y no trapeces pamata var mainities in-

F 3 yC
h/2 h h . .
tervala | —+—|, ti. Yy, mainas starp
/ 3 2
trisstlira un taisnstiira smaguma centru
novietojumiem, pie kam §T izmaina nav
lineara (sk. att.), jo sakariba
b./b
s g , [, bb
0 0,25 0.5 0,75 1 © 3 1+b,/b

nav lineara attieciba pret parametru by/b;.
Studentiem iesakam patstavigi noteikt smaguma centra koordinates neregularai trapecei.

Piemers 6.4. Noteikt Z veida Skéluma laukuma smaguma centra koordinates. Koordi-
natu asu novietojums un $k&luma izméri doti attéla.

Atrisinajums. Skélumu sadalam trijas dalas, kuru laukumi ir Ay, A, un As. Aprékinam
$o taisnstiiru laukumus un nosakam to smaguma centru koordinates:
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A;=10-2=20cm?; x; =5cm; y; =19cm;
A, =16-2=32cm?; x,=9cm; y, =10cm;
A= As=14 2=28cm?; x;=15cm; y; =lcm.
Aprekinam taisnstiiru laukumu sta-
tiskos momentus:

Syy = Arxy = 20-5 =100cm’;

2cm
<

>
N

e
——

E :[2 C Six=Ay,=20-19= 380cm?®;

e j\ Sy, = Agxe= 32- 9 = 288cm’;
— f \ = S =AY, =3210= 320CI’T13;
% \ 2 Ssy = Faxs = 28 - 15 = 420cm’,
” [TeeT A, x Sx=Fy3;=28-1= 28cm®.

u:=10,1 gm 14 cm Atbilstosi formulam (6.6) nosakam
Ske&luma laukuma smaguma centra

koordinates:
. S;y +S,, + S, _100+288+420 _ 808
© A+A+A 20+32+28 80
S, +S,, +S,, 380+320+28 728

.= = = =91cm.
A+A+A 20+32+28 80

Ta ka figiira nav simetriska pret izvélétajam asim xy (un asis xy neiet caur figlras
smaguma centru), tad neviena no smaguma centra koordinatém nav nulle.

=10,1cm;

AY
o~ © .C. Piemérs 6.5. Noteikt smaguma centra koordina-
— ey o tes koordinatu asis xy att€la paraditajai figiirai
. f® C, (izméri doti cm).
| A Lc _; Atrisinajums. Vispirms izvélamies dotas figtiras
ol E@ .C, i@T.C_ sadalfjumu vienkar$as elementaras figaras, Ku-
|8 NSSIIIIIIIPP: ‘ ram viegli nosakams laukums un smaguma cen-
ANy tra novietojums (izvéle nav viennozimiga). Viens
~ o no sadalijjuma variantiem paradits attéla.
° Vispirms nosakam katras elementaras figiiras

1 B Ry
|

L 211 4 |1 3 laukumu un smaguma centra koordinates. legts-

tam sekojosas veértibas:

2
A = m? =6,28cm?; Xc; =9CM; Yo, =9+0,424-2 =9,848cm ;

A, =33cm?; X, =55cm; Y., =7,5cm;

A, =16Cm*; X.;=4cm; Y., =5cm;
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A, =3cm?*; X, =9cm; y., =533cm;
A =8m’; X =lem’  y. =2cm.

Izmantojot sakaribas (6.6), ieglistam

~6,28-5+33-55+16-4+3-9+8-1

Xc =4,71cm
6,28+33+16+3+8
6,28-9,848+33-7,5+16-5+3-5,33+8-2
Ye = =6,36 cm
6,28 +33+16+3+8

Noteiktais dotas figiras smaguma centrs C paradits zim&juma un ta koordinates dota-
jasasisir X, =4,7lcm, y. =6,36cm.

6.2. Laukumu inerces momenti

Nosakot stienu lieces vai verpes izraisitoS parvietojumus, nakas izmantot specialus
stienu Skéluma geometriskos raksturotajus — inerces momentus.

Par figiiras laukuma aksidalo inerces momentu sauc lielumu, ko iegist, pa visu figiras
laukumu A summeéjot elementaro laukuminu dA reizinajumus ar So laukuminu attalu-
mu /idz dotajai asij kvadratiem (att. 6.1).

Tatad aksialos inerces momentus pret astm X Un y nosaka integrali:

1, =[y’dA;
A

1, =jx2dA. (6.7)
A

Aksialie inerces momenti neatkarigi no koordinatu asu izvietojuma vienmer ir pozitivi
un nevar biit vienadi ar nulli. Aksialos inerces momentus méra vienibas, kas atbilst ga-
ruma mérvienibu ceturtajai pakapei (mm®*, cm*, m*, u.c.).

Nesimetriska Skersgriezuma siju liecé sastopams para-

R metrs ko iegist, pa visu figiuras laukumu summéjot
@ dA D elementaro laukuminu reizinajumus ar attalumiem lidz
divam savstarpeji perpendikularam asim. So lielumu
x<0 x>0 sauc par laukuma centrbédzes inerces momentu un to

y>0 (y>0 nosaka sakariba:

< >
l,,<0 ,>0 X I, :jxydA, (6.8)

0O A
x<0 x>0 Centrbé&dzes inerces momenta mérvieniba arf ir garuma
y<0 y<0 mérvieniba ceturtaja pakapeé. Atskiriba no aksialajiem
l,>0 l,,<0 inerces momentiem centrb&dzes inerces moments var
© @ bt gan pozitivs, gan negativs vai arT nulle. Figiirai at-
att. 6.3 rodoties x un y asu pozitivaja kvadranta @ vai kvadran-

ta @ tas centrbedzes inerces moments Iy, ir pozitivs,
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bet kvadrantos @ un @ negativs. Pagriezot asis ap koordinatu sakumpunktu O dota
figlira var nonakt jebkura no kvadrantiem un lidz ar to centrbédzes inerces moments
Iy
na ir nepartraukta, tad eksiste divas tadas asu pagrieziena lenka vértibas pie kuram.
Dazam figiiram loti vienkarsi noteikt asu orientaciju, kuras 1, =0.

var mainit zimi (att. 6.3). Ta ka pagriezot asis centrb&dzes inerces momenta izmai-

y Jay ass ir figiras simetrijas ass (Sk.att. 6.4), centrbe-
a a dzes inerces moments pret centralajam x un y asim
vienads ar nulli. Ikvienam laukuminam dA, kas atro-
das pa labi no y ass atbilst tads pats laukumin$ pa
o =P a kreisi no y ass. Pirmaja gadijjuma laukumina novie-
C % tojumu raksturo pozitiva x koordinates vertiba, bet
otraja - tik pat liela péc absoliitas vértibas, bet nega-
tiva koordinate.

Katram pret y asi simetriski novietotam laukuminu
parim reizinajumu XydA summa ir vienada ar nulli;

att. 6.4 tatad simetriskas figtiras laukuma centrb&dzes iner-
ces moments pret divam savstarpgji perpendikularam centralajam astm, no kuram vie-
na ir simetrijas ass, vienmeér vienads ar nulli.

Par polaro inerces momentu sauc figiras elementaro laukuminu dA reizin@jumu ar
attalumu p kvadratu lidz uzdotam punktam (polam O) summu, veicot summésanu pa
visu Skeluma laukumu A.

Taka p> =X’ +Yy? (att. 6.1), tad varam pieradit sekojosu Tpasibu
Ip:IpZdA:I(XZ+y2)dA:IX2dA+Iy2dA:Iy+IX (6.9)
A A A A

(polarais inerces moments ir vienads ar divu aksialo inerces momentu summu ortogo-
nalas asTs, kuras iet caur polu O). Polara inerces momenta mérvieniba ari ir garuma
meérvieniba ceturtaja pakape un tas vienmer ir pozitivs.

Izmantojot polaro inerces momentu, varam pieradit vél vienu Tpasibu. Ta ka izdarot asu
pagriezienu attieciba pret polu O par patvaligu lepki, piem. att. 6.6 tas ir «, ir atkal
speka sakariba p° = X + Y7, tad varam secinat, ka | o = L + 1, un Iidz ar to speka
apgalvojums: neatkarigi no ortogonalu asu pagrieziena plakné ap to sakuma punktu
aksialo inerces momentu summa ir konstanta:

I, +1,=1,+1,=const. (6.10)

6.3. Sakaribas starp laukuma inerces momentiem savstarpéji paralelas asis

Saskana ar aksialo inerces momentu definiciju un sakaribam (6.7), varam noteikt Sos
inerces momentus jebkuras patvaligas koordinatu asis x, y. Tomér butiskakas aksialo
inerces momentu vértibas konkrétiem stienu §k€lumu laukumiem ir tas, kuras iegiitas
centralajas asis. Veidojot stienus ar sarezgitakas konfiguracijas Skérsgriezumu rodas
nepiecieSamiba noteikt atseviSku Sos Skeérsgriezumus veidojoSo figliru inerces momen-
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AY, AY Fus_citﬁs kf)ordina'ltu asjs. ch_ldél rodas nepieci_eéamﬂza
L iegiit sakaribas, kuras saista inerces momentus jebkuras

dA divas savstarpgji paralélas asis. Sadas asis paraditas att.

Wa 6.5.

Tas ir asis x; UN Y; UN asis X, un Yy,. Pienemam, kas asis

Xy, Y1 visi Sk€luma geometriskie parametri ir zinami.

/ ™.
X

/ > Tada gadijuma elementarlaukumina dA koordinates
© asis X,, Y, nosaka sakaribas
i~ X, =X +b, Y=Y, ta.
b levietojot $is sakaribas aksialo momentu izteiksmées
att. 6.5
1, =[y3dA un 1, = [xZdA
A A

iegiistam

L, :J-(yl+a)2dA:J.yfdA+2aJ. yldA+a2IdA:
A A A A

=1, +2aS, +a’A (6.11)
un
1, = [(q+b)*dA=1, +2bS +b%A.
A

Analogi ieglistam centrb&dzes inerces momenta vértibu koordinatu asis x,Y,.
Izmantojot asu transformacijas sakaribas, iegiistam

Ly, =_[(x1+aXy1+b)dA:leyldA+ aj y,dA+
A A A

(6.12)
+b[xdA+ab[dA=1, +aS, +bS, +abA
A A

Tatad ,,jaunajas asis” (asis X, Y») inerces momenti nosakami izmantojot $k&luma geo-
metriskos parametrus Iy, ly1, lxy, Sx, Sy1 “vecajas asis” (asis X; y1). Ja “vecas asis” ir
centralas (apzim&sim ar Xjo UN Yyo), tad, ka jau esam pieradijusi, statiskie momenti pret
a0 =0 un S ,=0.Tada gadijuma sakaribas (6.11)
un (6.12) vienkarsojas un iegiist sekojosu veidu:

I, =1, +aA I, =1_+b*A I =1 +abA (6.13)

X2 X Y2 Y1 X2Y2 X10¥10

§Tm asim ir vienadi ar nulli, t.i. S

Sis formulas (6.13) sauc par parejas formulam no centralim asim uz jebkuram
tam paralelam asim. Gadijuma, ja nepiecieSams pariet no jebkuram patvaligam astm
X uny uz tam paralélam centralam asim, lietojam sakaribas

| ~a’A 1, =1, —b’A; 1, =1 —abA (6.14)

Y10 Xio¥io - XeYa
Svarigi atceréties, ka asu parbides koeficienti @ un b sakaribas (6.11) — (6.14) jalieto
nemot vera to zZimes koordinatu asis x; Y.

%10 - Ixz
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Izmantojot sakaribu (6.13), varam izdarit secinajumu, ka aksiala inerces momenta ver-
tibas jebkuras parbiditas asis ir lielakas par attiecigo aksialo inerces momentu vertibam
centralas asis. Tatad asis, kuras iet caur figiiras smaguma centru ir minimalie
Skersgriezuma aksialie inerces momenti.

Centrbedzes inerces moments jebkuras centralajam asim paral€las asis ir vienads ar
centrb&dzes inerces momentu centralajas asis plus skérsgriezuma laukuma reizinajums
ar ta smaguma centra koordinatém jaunajas asfs.

Gadijumos, kad Sk&rsgriezumam ir simetrijas ass, centrbédzes inerces moments centra-
lajas asis ir vienads ar nulli un centrb&dzes inerces moments jebkuras paraléli parbidi-

tasasisir I, , =ab-A.
Izmantojot sakaribu (6.9) un paralélas asu parbides sakaribas, varam pieradit, ka

|, =1, +2bS, +2aS, +(a%+b?)A,

P2

bet, ja asis x;y; dotajam $k€rsgriezumam ir centralas, ir spéka sakariba

|,=1, +(@+b?)A.

p2

6.4. Vienkarsu plakanu figiiru laukumu inerces momenti

Nosakot figliru inerces momentu vertibas Iidzigi ka smaguma centra gadijuma svarigi
ir pievérst uzmanibu tam, kuras asis tiek veikts aprekins. ST paragrafa ietvaros noteik-
sim vienkar$ako plakano figtiru inerces momentus $o figru centralajas asts (koordina-
y tu sakumpunkts figiiras smaguma centra).

Taisnsturis.

< Nosakot taisnstiira aksialos inerces momentus centralas
asis, kuras verstas taisnstiira malu virzienos visu taisnstii-
ra laukumu sadalam elementaros slaniSos, kuru augstums

h/2

<| 4 e X dy, bet platums b. Tadas joslipas laukums ir
dA =bdy, bet tas attalums no x ass vienads ar y, pie kam
o™
< y mainas no —h/2 Iidz h/2.
levietojot integrali |, = | y’dA integréSanas robezas un
b/i2 | b/2 ;[

dA izteiksmi, iegistam
h h h

2

2 ¥ 2 2 2 y3 bh®
Ix=jhy bdy:bjhy dy:2b£ydy=2b? =0
_ 0

N

Analoga veida visu taisnstiira laukumu varam sadalit elementarslaniSos paraléli y asij.
Veicot integrésanu pa x asi robezas no —b/2 Iidz b/2, iegiistam vértibu
hb?
I, =—".
12
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Svarigi nemt véra, ka §is taisnstiira veida figuiras aksialo inerces momentu vérti-
bas attiecas tikai uz centralam, taisnstiira malu virzienos orientétam asim. Sis asis
ir dotas figiiras simetrijas asis.

Piemérs 6.6 Noteikt inerces momentus taisnstiirveida Skelumam asTs, kuras verstas pa
taisnstora malam.

Y 4y Atrisinajums. T2 ka ir zinﬁmi, ka centralajas asis (x,Y) figuras
- ; : . h
inerces moments ir 1, = TR bet tas laukums A=Dbh un x

al

h/2

. x. asstick parbidita par a = h/2 izmantojot sakaribu (6.12), iegtis-
& i oo i tam

bh®  h? bh’

h/2

l,=—+—-bh=—.
X 12 4 3

b2} bi2| hb?

Lidziga veida varam iegiit sakaribu |, = 3 bet centrbédzes

-+

b2h2
4 .

Tatad aksialo inerces momentu vertibas asis X, y ir Cetras reizes lielakas ka centralajas
asis.

inerces moments X un y asisir l,, =

Y xdo Rinkis.
dA  Nosakot rinka laukuma aksidlos inerces momentus pret cen-
dp tralam asim &rti rikoties sekojosa veida — nemot veéra, ka rinka

p T . . _ L
5 X aksialie inerces momenti pret jebkuru centralo asi ir vienadi
(1, =1,) un izmantojot sakaribu (6.9), ieglistam izteiksmes
I, =1, =1,/2. Atliek noteikt rinka polaro inerces momentu
D=2R P ’

. Sai noliika varam izmantot polaras koordinates o un ¢.

Veicot elementarlaukuminu dA= p-dp-d¢ un to attaluma Iidz polam O kvadrata
reizindgjumu summéSanu pa visu rinka laukumu A, nonakam pie sekojosa rezultata:
R D*

2 R R
| = [ p*dA= [dg[ p°dp = 27[ pPdp = P =
) !p ! ¢£p o ﬂ!p p="=

Tatad aksialie inerces momenti rinkim pret jebkuru centralo asi ir

I B __Ip ﬂ{)4 __ﬂ{)4 __7&?4

T2 T 232 64 4
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Gredzens.

y
Gredzena polarais inerces moments pret centralam
asim nosakams ka starpiba starp aréja diametra rinka
X polaro inerces momentu un iek$gja rinka polaro iner-
O 7 ces momentu:
V4 /4
y R T )
32 32
ieks
18RS d .
dy; . kur:  a=—
ddr
eqe . .. Ip 4 4
Gredzena aksialie inerces momenti ir 1, =1, =—~0,05d d,,(l— a )
AV, Trisstiris.
Trisstara ar augstumu h un pamata malu b
laukumu sadalam elementarlaukuminos dA,
- kuri paral@li trisstiira pamatam. Viena tada
> elementarlaukumina laukums ir dA=Dh,dy, .
> © \C . Garumu b, nosakam no trisstiru ABC un
Aq
'ﬁl b | DBE lidzbas: b, =b(h—vy,)/h. Tatad

dA=b(h—y,)dy, /h.

Izmantojot sakaribu (6.7), nosakam trisstira ABC aksialo inerces momentu pret ta pa-
mata malu, tatad asis X;, Yi:

h 3
bh
| = [y, 2da=b?[y[1- 22 |ay, =21
. IAyl !yl -y, =
Izmantojot sakaribu I, =1, + a’A un pemot véra, ka a = h/3 aksialais inerces mo-
ments pret trisstiira centralo asi X ir:
bR’ _(hjz bh _ bh’

3) 2 36

I, =1_-a’A
: 12

y

Tatad aksiala inerces momenta vertiba pret centralo
asi ir tris reizes mazaka, ka pret asi, kura sakrit ar ti1s-
stira malu.

X Studentiem ieteicam patstavigi pieradit, ka trisstiira
aksialais inerces moments pret asi X, Kura ir paraléla
D Cx, galvenajai asij x un iet caur trisstira virsotni B, ir
A b2 | b2 | phia.

Vienadsanu trisstirim aksialais inerces moments pret simetrijas asi (ass y) nosakams
ka divu taisnlenka trisstiiru (BDA un BDC) inerces momentu summa:
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h(b/2)°  hb®

Iy =2———=—
12 48
YcAY Pusrinkis.
dr dA Pusrinka aksialais inerces moments pret asi, kura
vérsta pa rinka diametru, ir puse no rinka inerces
ot ¢ momenta, t.i.:
R dg R*
g X | =R
8

Aksialo pusrinka inerces momentu pret centralo asi x nosakam izmantojot asu paralélas
parbides principu. Ta rezultata ieglistam aksiala inerces momenta vértibu pret centralo
asi, kura paral@la pusrinka pamatam.:

4 2 2
|, = |X—a2A=ﬁ—(ﬁj ﬂ:(ﬁ_i)m ~011R*

X 8 3r) 2 8 9
Pusrinka aksialo inerces momentu pret y asi varam noteikt izmantojot sakaribu
R R* R

I, =1,+1,.Tada gadijuma I, =1, -1

0 un esam konstatgju-

P 2.2 8 8
§i, ka pusrinka aksialais inerces moments pret simetrijas asi ir puse no aksiala inerces
momenta pilnam rinkim, ka tas bija ar1 sagaidams.

y Dubult-T veida laukums.

| I Nestandarta dubult-T profila laukuma inerces mo-

mentu pret X asi atrodam ka taisnstira (ar pamatu b
t un augstumu h) un divu savstarpgji vienadu taisnsta-
_ X ru (ar augstumiem h; un kopgjo platumu b; = b —t
G aksialo inerces momentu starpibu.

Ass x iet caur visu taisnstiru laukumu smaguma
centriem, lidz ar to varam izmantot formulu (6.13):

bh* blhl3 B bh® — (b —t)hl3

12 12 12

Gadijumos, kad figiiras laukumu var sadalit atseviSkas dalas, kuru inerces momenti
pret to centralajam asim nosakami péc gatavam formulam (sk. pielikuma) vai doti sor-
timenta tabulas (velmetie profili), visa laukuma inerces momentu pret centralo asi ap-

rékina, summgjot atsevisko dalu inerces momentus. Biezi nakas pielietot teorému par
inerces momentiem pret paralélam asim.

b I =

Ny

Sarezgita laukuma atsevisSko dalu inerces momentus drikst summét tikai péc to
reducésanas uz kopigu asi.
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Izmantojot ieprieks teikto, noteiksim T veida profila laukuma inerces momentu pret
centralo asi X. Kopgja laukuma smaguma centra attalumu no apaksgjas malas Yy, nosa-
vy kam atbilstosi sakarTbam (6.6). Sadalam figuru divos
b, taisnstiiros, ka attélots Zzim&juma. So taisnstiiru sma-
guma centru attalumus no X ass apzimgjam ar a; un
\ a,. Taisnsttru laukumu inerces momenti pret So lau-
/ kumu centralajam asim, kuras paralélas x asij, sa-
. skana ar formulu (6.13) ir
N bh bk

un .
Cl | & 12 12
N ~~ 0 Kopéja laukuma inerces momentu pret X asi apreki-
sl | I nam, izmantojot formulu (6.7):

2 i I

’b,h,

Piemers 6.7. Noteikt vienadsanu trapeces aksialo inerces momentu pret pamatiem pa-
ral€lu centralo asi.

Atrisinajums. Vienadsanu trapeces gadijuma
piem. 6.3 tika konstatéts, ka tas smaguma centrs

-

h
atrodas augstuma Y, = 5[1—# Jno trape-

2
b, +Db,
X  ces pamata. Trapeces aksialo inerces momentu pret
centralo asi x noteiksim ka taisnsttira un divu taisn-
lenka trissturu aksialo inerces momentu starpibu.

[ Atsevisko figiiru aksialo inerces momentu vértibas
* pret to lokalajam centralajam asim, kuras ir paralé-
las asij x, jau esam noteikusi. Tas ir

I _ . I _ (bl — b2 )h3
(t-st), — E’ (tr-st), — T

NepiecieSams noteikt atsevisko figiiru lokalo smaguma centru C; un C; attalumus no
dotas trapeces smaguma centra C.

. h . .
Attalums starp centriem C; un C ir a, = E— Y, bet starp centriem C, un C tas ir
a'2 =4 yc :

Tatad, lai reducétu atsevisko figliru aksialos inerces momentus uz x asi, izmantojam
paral€las parneses formulas (6.13), ka rezultata iegiistam:
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3 3 2 2
o Oh® | qepp - B B b, +b
2 9 | (b+b,)
I — (bl _bz )hs + az (bl B bz )h — (bl B bz )h3 3b12 + 2b1b2 + b22
(tr—st)x 72 2 2.9 72 (bl n b2 )2

Izmantojot sakaribu

trapx I(t—st),x - 2|(tr—st)x

pec matematiskiem parveidojumiem ieglistam:
| I b2+, +Bbb? b} _ b6+ 4bb, +b7)
73 (b, 360, +b)

St sakariba pierada, ka trapeces aksialais inerces moments centralajas asis atkariba no

trapeces pamatu b; un b, attiecibas var mainities starp divam robezvértibam — analoga
3

un taisnstlra ar

augstuma trisstiira ar pamata malu b; inerces momenta vértibu

3

augstumu h un platumu b, inerces momenta vertibu . Tatad trapeces centrala

inerces momenta vertiba var mainities tris reizes.

Piemérs 6.8. Aprekinat galvenos centralos inerces momentus figtirai, ko veido taisn-
stiiris, no kura izgriezts rinkis.

Yol Y Atrisinajums. Vispirms atrodam galvenas cen-
7 y tralas inerces asis. Skélums ir simetrisks pret y
c / g asi un tatad ta ir viena no galvenajam astm.
& \,I\'ZO((\ Q Otra galvena ass ir asij y perpendikulara un iet
7 © . ngz e caur Sk€luma laukuma smaguma centru. Pa
= « i 2 X taisnstiira apaks$gjo malu novelkam paligasi X;
3 § § LLDEJ /] un nosakam attalumu Yy, no §is ass lidz $k&€luma
i o \n / T ? laukuma smaguma centram. Figtras sk&lumu
E\U ® / S 2 sadalam divas dalas - taisnsttri, kuram
4 2.
—0em X, Ai=ih=20-30=600 cm®;
y, = E =15cm;
un rinkt, kuram
2 2
A :_7zC2| :_3,1441;12 — _113cm?:
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y,=f=20cm.

Rinka laukuma statisko momentu uzskatam par negativu, jo tas izgriezts no taisnstiira.
Aprekinam statiskos momentus un nosakam V. :

Sy, = Ay, = 600-15=9000cm®;
S, = Ay, =-113-20=-2260cm’;

S, +S,,  9000-2260 6740
=1 L= = =13,8cm.
A+A 600-113 487

Ye

Attalums no x ass I1dz taisnsttra laukuma smaguma centram ir
a, =15-138=12cm;

attiecigais attalums rinkim
a, =20-138=6,2cm.

Nosakam visa $k&luma inerces momentus ka taisnsttira un rinka laukumu inerces mo-
mentu starpibu. Attieciba pret X asi iegiistam

Ilext_lxr’

kur
3
I, = % + bhaf = 20-30 +20-30-1,2° = 45000 + 865 = 45865 cm* ;
4 2 4 2
) =7zd +7zd a22:3’14 12 +3,14 12 622 =
64 4 64 4

=1010 + 4350 = 5360 cm"“.

Tatad dotas figtiras aksialais inerces moments pret §1s figliras centralo asi ir:
l, =45865 —5360=40505 cm*

Attieciba pret y asi varam veikt analogu aprékinu un ta rezultata iegtistam

=1, -1,

kur
3 3
l, _bh_ 20730 _ 50000em*
12 12
4 4
l,, = M _ 31412 9 o10em¢
T 64 64

Tatad pret figliras simetrijas asi y aksialais inerces moments ir

I, =20000—-1010 =18990 cm®.
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6.5. Sakaribas starp inerces momentiem pie asu pagrieSanas

Yo Izmantosim divas koordinatu sist€émas: xy (veca sis-
téma) un x,Y, (jauna sistema), kuras atskiras ar to, ka
jauna sist€ma ir pagriezta pret veco par lenki o virzie-
na, kur§ pret€js pulkstenraditaja kustibas virzienam
(att. 6.6).

Tada gadijuma asu transformacijas sakaribas ir
X, = YySina + xcosa;

att. 6.6 y, =YyCosa —Xsina.
Lai noteiktu aksialo inerces momentu pret x,, asi, izmantojam sakaribu

1, =[y2dA=[(ycosa-xsina)dA=
A A
= cos’ aI yZdA—ZsinaCOSaj xydA + sin? aJ. X*dA.
A A A

Tatad esam ieguvusi izteiksmi

I, =1.cos’a+1,sin’a—1I,sin2a. (6.15)

Xa
Analoga veida iegiistam

_ =2 2 H
I, =lsin“a+1, cos”a+l, sin2a. (6.16)

Saskaitot izteiksmes (6.15) un (6.16) nonakam pie jau ieprieks pieradita, ka
L, +1, =1,+1,

Xa
un tatad aksialo inerces momentu summa divas savstarpgji perpendikularas asis nav
atkariga no So asu pagrieziena ap sakumpunktu.
Lielumus, kuri nemainas veicot asu pagriezienu, tiek saukti par invariantiem. Tatad
summa |, + 1 ir invariants lielums.

Veicot Iidzigus aprékinus ka ieprieks izklastitie, nosakam ar1 centrbédzes inerces mo-
menta vertibu pagrieztajas asis XY, . S0 vertibu nosaka sakariba

Xa Ya

I -1
I =%sin 2a + 1, €os 2 (6.17)

6.6. Galvenas asis un galvenie inerces momenti

Sakaribas (6.15) — (6.17) rada, ka pagriezot koordinatu asis, inerces momentu vértibas iz-
mainas, bet tai pat laika aksialo inerces momentu summa paliek nemainiga. Tatad, ja kada
asu orientacijas stavokli vienam no aksialiem inerces momentiem (piem. ly) ir ta maksima-
1a vertiba, tad otram aksialajam inerces momentam (I,) ir ta minimala vertiba. Sadas asis
Zimigas arT ar to, ka $ajas asis centrbédzes inerces moments ir vienads ar nulli.

Turpmak tiks izmantoti sekojosi jédzieni:
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e asis, kuras figiiras centrb&dzes inerces momenta vertiba ar nulle, sauksim par
galvenajam asim;

e gadijumos, kad So asu sakumpunkts sakrit ar figliras smaguma centru, asis
sauksim par galvenajam centralajam asim ( biezi vien §is asis apzime ar u un
v);

e figliru inerces momenti pret $Im asim attiecigi tiks saukti par galvenajiem
inerces momentiem vai galvenajiem centralajiem inerces momentiem.

lex |y | e legtitas inerces momentu izmainas
| sakaribas (6.15 — 6.17) &rti attélot
grafiski. No att. 6.7 redzamajam
likném varam spriest par inerces

: l | momentu izmainas likumsakari-
o am'::% +90° " bam un to savstarpgjam attiectbam
o, o +45° 0 +45° o +180° Jebk.ural. asu pagrieziena l_er,llg.a ver-
tibai. Visam trim Itkném ir sinuso-

att. 6.7 idals raksturs. Lenka o verttbam

a, o un ou+180° Iiknes |

(

min |

%o Yo
vertibas ir nulle un §Iim lepka vertibam atbilst maksimalas un minimalas aksialo inerces
momentu vertibas. Lenku vertibam a,+45° un o, +45° atbilst maksimala centrbedzes
inerces momenta vertiba, bet aksialo inerces momentu I, un |, vertibas ir vienadas.

Tatad, lai noteiktu galveno asu stavokli attieciba pret jebkuram patvaligi izvéleétam
asTm X, y, kuras inerces momentu vértibas Iy, |y, Iy, ir zinamas, nepiecieSams noteikt to

pagrieziena lenka o, vertibu, pie kuras izpildas nosactjums (I, , = 0):

I -1

Y i _
———SIn2¢, +1,,c0s2¢; =0
So vértibu nosaka izteiksme:

21,,

920, = ——>— (6.18)
=1,

Saskana ar izteiksmi (6.18) ieglistam divas lenka ¢ vertibas, kuras viena no otras at-

Skiras par 90°. Tatad galvenas asis ir savstarp&ji perpendikularas.

Pieradisim, ka galvenajas asis aksialo inerces momentu vertibas ir ekstremalas. Lai to

veiktu, pielidzinam aksiala inerces momenta |, atvasinajumu nullei. Tada veida ie-

giistam sakaribu

di, (e
w2 2sin2a, — 1,,2c0s 2¢, =0

un
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21
920, =——=2
=1,
kur a, - lenkis, kas nosaka koordinatu asu stavokli, kuras aksialie inerces momenti ir
ekstremali. Salidzinot iegiito izteiksmi ar izteiksmi (6.18), varam secinat, ka lenkis o

= gq. Tatad galvenas un inerces momenta |, ekstremalo vértibu asis sakrit. Lai no-

teiktu galveno inerces momentu vértibas, sakariba (6.15) ievietojam ar izteiksmi (6.18)
noteiktas lenku o vertibas. Tada veida iegiistam sakaribu

L+, 1L =1, )
I, = Im§ix = + cos2a, — 1, sin2a, (6.19)
min 2 2

So sakaribu varam parveidot izsleédzot no tas lenki o.
Veicot analitiskus parveidojumus, jaizmanto sakaribas:

I.—1, sin2a 1
__x_ 'y 9. _ 2 .
Iy = 7 =+ 1+19"2;

cos2a,  C0S2a,

tg20, =~

Rezultata ieglistam formulu, kura nosaka galveno inerces momentu vertibas:

IL+1, 1

e =222 (1, -1, F + 412, (6.20)
min 2 2

(“+”zime attiecas uz maksimalo galvena inerces momenta vertibu, bet

lo.

BieZi vien galveno asu stavokla noteik$anai formulas (6.18) vieta izmanto formulas

| I
tgal = —ﬁ un tga2 = —I—Xil. (621)

max y min y

I3

uz minima-

Lenki o veido sakotn&ja ass un ass, pret kuru inerces moments ir Iy, bet lenki o, tam
perpendikularas asis, pie kam oy < oL,.

Piemers 6.9. Noteikt attéla redzamo $kérsgriezumu galveno centralo asu stavokli.
a) +Ye b) c) d)

Atrisinajums.
1. Ta ka figurai att. 6.8a y ir simetrijas ass, tad I, = 0, bet I, un I, nav nulle un ar1

98



7. SPIESTU STIENU NOTURIBA

I, —1, #0, tad saskana ar formulu (6.18) tg2c, =0.

Sim nosacijumam atbilst lenku vértibas ay = Oo;ag =90°. Tatad asis x un y ir galve-
nas centralas asis.

2. Att. 6.8b redzamajai figurai (vienadmalu lepka profils) ir spéka nosacijumi
IXy =0, I, — |y =0, jo malam paralélajas asis Iy = .

Tatad no formulas (6.18) seko, ka tg2a, =0 un lidzar to a; = 450;05;' =135°,

3. Att. 6.8c un d attlotajam figiram ir speka nosactjumi I,, =0, I, =1, unlidz ar to

0 . .
iegiistama nenoteiktibu 192« :6. Izmantojot sakaribu (6.17), konstatejam, ka

| =0 pie jebkuras lepka o vértibas. Tatad jebkuras ap smaguma centru C pagriez-

Xy Yo
tas asis ir galvenas. Tatad kvadratam, rinkim jebkuras caur centru C ejoSas ortogonalas
koordinatu asis ir galvenas centralas asis.

Piemérs 6.10. Aprekinat nesimetriskas figiiras $k€luma galvenos centralos inerces
momentus.

Y4 \Y Yo Atrisinajums. Skélumu sadalam vienkar§as
\ bem £ figiiras — trijos taisnstiros.
e C = 1. Aprékinam $o taisnsttiru laukumus un no-
1cm — (10:13: sakam to smaguma centru koordinates paliga-
‘\ / % SU X1 Un y; Sistéma:
§ e S -/’\{ﬂs“ X, A =1-6=6cm* x =3cm;
3] i\l C .
& / i c y, =7,5¢cm;
i < A, =1.6=6cm? X, =05cm;
>‘U -—-‘::"__:‘:_-.-Cs'::::___ )(1 - - 1 2~ ¥ ]
X.=2,65¢cm y, =4cm;
8 cm A,=1-8=8cm?*, X, =4cm;
att. 6.9 y, =0,5¢cm.
Aprekinam taisnstiru laukumu statiskos momentus:
S, =AY, =6-75=45cm’; S, = Ax =6-3=18cm’;
S,, =AY, =6-4=24cm’; S,,, = Ax, =6-05=3cm’;
Ss, = Ay, =8-0,5=4cm’; Sy, = Ajx, =8-4=32cm’,

P&c formulam (6.6) nosakam profila laukuma smaguma centra koordinates:

S,, +S,, +S
g oom OOy 1843432 53, .0
A+A + A 6+6+8 20
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Sy +S5,,+S;,  45+24+4 73
A+A+A 6+6+8 20
Caur smaguma centru novelkam xo un yo asis, kuras ir attiecigi paral€las X; un y; asim.

2. Aprékinam $k&luma laukuma aksialos un centrbédzes inerces momentus pret XoUn Yo
asim, izmantojot parejas formulas uz paralélam asim. Inerces moments pret Xo asi ir

I, = IlXO + I2XO + I3X0;

6'13 2 4,
— 5 +613'85 =0,5+89=89,5Cm,

yc = 3,65 cm.

Iy,

1-6° 2 4
l,,, ==, +1:6:035°=18+07 =18 7cm’;
8'13 2 4
ly,, = ; +8-1-315°=0,7+79,3=80cm";

|, =89,5+18,7+80=1882cm".

Inerces moments pret yq asi ir

IYo - Ilyo + IZYo + I3Yo;
1-6° 2 a.
Ly, = > +1-6-0,35° =18+0,7=18,7cm",;
6-1° 2 a.
Iy, = > +6-1-215°=0,5+27,8=283cm",;

3
L, 18 18135 -428+146=574cm":
T 12

| yo = 18,7 ++28,3+57,4=104,4 cm?.
Centrbédzes inerces moments ir

XoYo 1X0Yo +1

+1

2XpYo 3X%Yo

Saja gadfjuma katra taisnstiira centrbedzes inerces momentu pret visa §kéluma centra-
lajam inerces asim, kas paral€las taisnstiiru simetrijas asim, nosaka ka taisnstira lau-
kuma reizinajumu ar ta smaguma centra koordinatém X, un Yo asu sist€éma (So piene-
mumu nepieradam).

Aprekinot centrbédzes inerces momentus, jaievero taisnstiiru laukumu smaguma centru
koordinatu zimes:

IlXoYo =6- 1(+ 3185) (+ 0,35) = 8,1cm4;
oy, =6 -1(+0,35)- (- 2,15)=—4,5cm*;
ly . =8-1(-315)-(+1,35)=—-34cm*;

3%oYo
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Ly, = 81-45-34=-30,4cm*
3. Izmantojot formulu (6.18) nosakam galveno centralo asu stavokli:

2l,,,  -2:304

= =0,726.
104,4 -188,2

t92a, =

Iyo - IXO
No trigonometriskajam tabulam atrodam, ka 20, = 36°, tatad o, =18°. Galvenas centra-
las asis X un y paraditas att. 6.9.
4. 1zmantojot formulas (6.15) un (6.16), nosakam galvenos centralos inerces momen-
tus:
sina =0,309; cosog = 0,951; sin 20, =0,588;

l,=1,cos’a,+1, sina;,— 1, sin2a,=1882-0,951° +

X X

+104,4-0,309° —(~30,4)-0,588 =1701+99+179 =197 .9 cm*;

j— in2 2 i fd . 2
I, =1, sin"a, +1, cos”a, + 1, , sin2a,=188,2-0,309" +

+104,4-0,951% + (— 30,4)- 0,588=17,9+943-179=94,3 cm”.

6.7. Skéluma inerces radiuss.

Skéluma inerces radiuss ir vél viens geometriskais §k&luma raksturlielums, kuru bieZi
nakas izmantot ka teor@tiskos, ta praktiskos aprékinos. Par $k€luma inerces radiusu
attieciba pret kadu no asim, pieméram X, sauc lielumu iy, kuru nosaka sakariba

IX

A
Tatad zinot stiena §k€luma inerces momentu un ta skersgriezuma laukumu varam no-
teikt inerces radiusu pret attiecigo asi.
Galvenajam asim atbilstoSos inerces radiusus sauc par galvenajiem inerces radiusiem
un nosaka ar sakaribam:
i = —Ima" .= —Imi” 6.22
max A min A ' ( ' )

Sk€luma inerces radiusa mérvienibas sakrit ar garuma mérvienibam (mm, cm, m).

l, =

6.8. Saliktu laukumu inerces momentu noteik$ana

Liektu elementu izgatavoSanai biivpraks€ biezi vien izmanto metala standarta velme-
jumus ar stirenu, dubult-T un U veida $kérsgriezumiem. Velmétu profilu visi izméri,
ka ari to §k€lumu laukuma inerces momentu un dazu citu geometrisko raksturotaju ver-
tibas apkopotas sortimentu tabulas.

Ta ka Latvijas buvprakse liels ir to velm&umu ipatsvars, kuri veidoti atbilstosi NVS
(sk. Pielikumu) standartiem, §is gramatas pielikuma doti atbilstosi dati par karsti vel-
mé&to metala profilu geometriskajam pasibam. (Eiropas standartiem atbilstoSu profilu
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Tpasibas dotas gramata - BUVMEHANIKA - statiski nenoteicamas sistémas).

6.10. att.

kumu geometriskos raksturotajus.

4
]

Aplikosim tabula atrodamo izrakstu no vienadsa-
nu stirenu (att. 6.10) sortimenta tabulam. Pirmajas
kolonnas doti profilu numuri, viena tekosa metra
masa, Skersgriezuma izmeri un laukums. Nakama-
jas kolonnas dotas inerces momentu un inerces
radiusu vertibas centralajas un galvenajas asis. Ir
uzradits galvenas centralas ass orientacijas lenkis
(tgo) attieciba pret vienu no stirepa malam. lz-
mantojot Sos datus iesp&jams noteikt analogus
parametrus jebkuras patvaligi orient&tas asis. Tada
nepiecieSsamiba rodas nosakot saliktu, no vaira-
kiem sava starpa saistitiem stiepiem veidotu lau-

6.9. Galveno inerces momentu noteik§anas kartiba

Nosakot sarezgitas Skersgriezuma formas figiiras galvenos inerces momentus, mérktie-
cigi ieverot sekojosu aprékinu secibu:

1. Izvelamies patvaligu taisnlenka koordinatu sist€mu un sadalam doto Skersgrie-
zumu vienkar$akas figtiras, kuru inerces momenti nosakami ar zinamam for-
mulam jeb iegilistami no tabulam. P&c sakaribam (6.6) nosakam dotas figiiras
smaguma centra koordinates.

2. Nosakam vienkarSo figiiru inerces momentus to centralajas asis un, izmantojot
sakaribas Starp inerces momentiem paralélas asis, nosakam vienkarSo figiru
inerces momentus dotas figliras centralas asis. Summg&jot iegiito atsevisko figii-
ru inerces momentus, nosakam summaras figliras inerces momentus tas centra-
lajas asis Xy.

y

L75x75x8

m

=4

VA A A A A
VA A A A AV

S
7 77

VA A4

Vord

3.

4.

Izmantojot sakaribu (6.18) nosakam galveno cen-
tralo asu uv stavokli pret brivi izvélétajam cen-
tralajam asim xy.

Nosakam galveno centralo inerces momentu ver-
tibas Irmax UN Inin (Sakariba (6.20)).

Ar saliktas formas $k€lumu laukumu inerces momentu
noteikSanu izmantojot sortimentu tabulas iepazisimies
sekojosos piemeros.

Piemeérs 6.11. Noteikt attéla redzama $k€luma laukuma
aksialos inerces momentus pret sk€luma galveno centralo
asi x. Skélums sastav no vertikalas plaksnes (sieninas),
kurai h = 400mm, & = 10 mm, un Cetriem vienadsanu sti-
reniem 75X75X8 mm.

Atrisinajums. Skéluma laukuma aksialais inerces moments ir plaksnes inerces mo-
menta un Cetru stlirenu inerces momentu summa:
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o=l +41 -
Aprékinam vertikalas plaksnes inerces momentu:
oh®  1.40°
Lyt =—— = =5330cm”.
12 12

Izmantojot teorému par inerces momentiem pret paralélam astm, ieglistam stiirena
inerces momentu:

.. =1
Iyt Vertibu nemam no sortimenta tabulam; tas ir stiirena laukuma aksialais inerces
moments pret stirena centralo asi, kas paraléla vienam pamatam, tatad I, =59,8 cm’
(att&la §1 ass apziméta ar X;).
Attalumu starp paral€lajam asim X; un X a nosaka izteiksme

h 40
a=——-2,=—-215=17,85cm,
2 2
kur zg — stiirena laukuma smaguma centra attalums no pamata (att. 6.10) — arf ir dots
sortimentu tabulas.
levietojot skaitliskas vértibas stiirena inerces momenta formula un ievérojot, ka stiirena
Skérsgriezuma laukums A=11,5 cm? (no sortimentu tabulam), iegiistam

I =598+115 -17,85° =59,8+ 3670 =3730cm”.
Tatad saliktas figliras aksiala inerces momenta veértiba pret galveno centralo asi X ir:
I, = 1o +41, =5330+4-3730 = 20250 cm*.

2
xst Xst +a'A.

X

E y Piemérs 6.12. Noteikt galvenos centralos inerces
% b=200mm momentus un inerces radiusus $k€lumam, kas sastav
w0 — — no Cetriem stiireniem 100X100X10 mm un divam ho-
<1 x, rizontalam plaksném, kuru izméri ir b = 200 mm, & =
\ 12 mm.
® x  Atrisinajums. Skéluma galvenas centrdlas inerces
£ C ? asis ir ta simetrijas asis X un y. Skéluma aksialie iner-
E & ces momenti summgjas no divu plaksnu un Cetru stii-
| renu inerces momentiem:
Y X | =21 + 4| .
| X xpl xst 1
L1 OOXl?tOg11?-mm |y =21 ol +4] ot
Nosakam plaksnes aksialos inerces momentus:
prety asi
b 12.20° 4
T I TE
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pret X asi

bs® )
xpl — E + Aplapl )

|
kur

a, =10+g:10+0,6:10,6 cm;

A, =20-12=24cm?

Ievietojot skaitliskas veértibas, iegiistam

3
20127 | 54.10,62 = 3+ 2600 = 2693cm* .

xpl =

Plaksnes laukuma aksialais inerces moments pret centralo asi X;, kas paral€la plaksnes
garumam ir oti mazs lielums (=3 cm®*) un to dota gadijuma var neievarot.

Aprekinot stirenu aksialos inerces momentus, nemam véra, ka stireni attieciba pret y
un x asim izvietoti simetriski un tadg]

_ _ _ 2
I t_l I t_lyst_|x2+ast&t’

kur 1, - stirepa aksialais inerces moments pret ta centralo asi x,.

XS yst? XS

No sortimenta tabulam (sk. Pielikuma) iegiistam:
le =179 cm*; Ay =19,2 cm?* z,=2,83 cm;
a4=10-2,=10-2,83=7,17cm

un [idz ar to stiirenu aksialo inerces momentu skaitliskas vertibas attieciba pret saliktas
figiiras galvenajam centralajam asim ir

Iyt = =179+19,2- 717° =179 +985=1164cm*,

bet visa Sk&luma galveno centralo inerces momentu vertibas ir
I, =21, +4l,=2-800+4-1164 =1600 + 4656 = 6256 cm*;
I, =21, +4l,, =2-2693+4-1164 = 5386 + 4656 = 10042cm*.

Skéluma inerces radusi pret x un y asim nosakami atbilstosi sakaribam (6.22).
Izmantojot ieprieks noteiktas Skeluma aksialo inerces momentu vertibas, ieglistam

i 10042 10042
o=, =8,97cm;
A \2(20-12)+4-192 \ 1248
= /—y 6256 =7,08cm.
A V1248

No iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka , ja dota Skersgriezuma aksialie inerces
momenti at$kiras 1,6 reizes, tad inerces radusi atSkiras tikai 1,27 reizes.
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Piemérs 6.13. Noteikt dotajam $k&lumam galveno centralo asu stavokli un galveno
centralo inerces momentu vertibas. Visi geometriskie izméri doti attéla milimetros.

#f - Atrisinajums. Salikto Skérsgriezumu Veido_U profils
Nr. 40, taisnstaris 25 X 400 un dubult-T profils Nr. 30.
7 Atbilstosi sortimentu tabulu datiem (sk. Pielikuma) ir
3x y o zinami seko0josi izejas dati:
3 (=
u o

U profilam Nr. 40:
A;= 61,5 cm?, |,y = 642 cm?, I, = 15220 cm*;

o X
< AV, X ;3[ taisnstirim:
//////y////}‘//// A,= 100 cm?, I,,=52 cm®, 1,,= 13300 cm*;
11‘—»,(1 | dubult-T profilam Nr. 30:
é E As= 46,5 cm’, |,z = 7080 cm*, 1,5= 337 cm*;
1 400 ] 1. Izmantojot sakaribas (6.6) nosakam salikta $k&luma

smaguma centra koordinates asis, kuras sakrit ar U pro-
fila galvenajam centralajam asim x;Y;:

X = AX + AX, + AX, _ 61,5-0+100-0+46,5-(-13,25) _

. —2,96cm ;
A+A+A 61,5+100+ 46,25
v — Ay, +AY, + Ay, _ 615-0+100-4+46,5- 20,25 _ 6.45cm.
T A+A+A 615+100+ 46,25 ’

Novelkam salikta Skeluma centralas asis x y.

2. Nosakam salikta $kéluma centralos inerces momentus centralas asis X y, izmantojot
parejas formulas (6.13) pie asu paral€las parneses un salikto figiiru veidojoso figaru
centralo momentu vertibas. Tatad

I, =1, +a/A+1,_+ajA +1, +ajA, =352052;
Ly, =1, +D7A +1 +D7A, +1, +b/A; =19888,9;
ey = ab A +ab,A, +ab,A, =-8557,2.

3. Nosakam salikta sk&luma galveno asu pagrieziena lenki oo Ta ka

21 _
2 = Plee 288512 .,
l,_—1, 352052-198889

X

tad o =-24,5°. Tatad galvenas asis u,V ir pagrieztas attieciba pret centralajam asim x,y
pretgji pulkstenraditaja kustibas virzienam par 24,5°.

4. Izmantojot sakaribas (6.20), nosakam galveno centralo inerces momentu veértibas

L+, 1
1, == —E\/(IX—Iy)Z+4IX2y -
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_ 35205,2+19888,9 \/15316 3
2 )
.+ I 1

+4(-8557,2)* =16063,45cm*,

| Fea1? =

'

_ 35205,2 +19888'9 + \/15316,32 +4(-8557,2)* = 39030,65cm"”.

(Zimi pirms kvadratsaknes izvelas saskana ar nosactjumu: jal, <1, tad |, noteik3a-
nai izmantojam minus zZimi un otradi).
Izdarot aprekinu pareizibas parbaudi konstatgjam, ka I, +1, =1, +1,,jo

39030,65 + 16063,45 = 19888,9 +35205,2.

5. Nosakam Sk&luma galvenos inerces radiusus un péc to vertibam konstrugjam inerces
elipsi..
Galveno inerces radiusu vértibas, saskana ar formulam (6.22), ir:

i, = \/I _ 100345 _ g 767 em
A 208
A\ 208

6.10. Pretestibas moments

Konstrukciju mehanika, seviski liektu elementu stipribas aprékinos, plasi tiek lietots
vél viens elementa $k&luma geometriskais raksturotajs — pretestibas moments.

Aksialais pretestibas moments ir figiiras laukuma galvena centrala inerces mo-
menta dalijums ar figiiras attalaka punkta attalumu Ilidz galvenajai centralajai
inerces asij.

Aksialos pretestibas momentus pret X un y asim apzimé ar W, un W,. Saskana ar aksi-
ala pretestibas momenta definiciju varam rakstit, ka

W, =—*, W, =—1 |
Yimex e

Pretestibas momenta mérvieniba ir garuma mérvieniba kuba (m®, cm?, u.c.).
Nesimetriskam $kersgriezumam katram pretestibas momentam ir divas atSkirigas verti-
bas, kuras ieglistam par ymax UN Xmax nemot lielakos attalumus no centralajam asim y un
X asu pozitivajos un negativajos virzienos (liec€ sadiem skersgriezumiem ir atSkirigi
pretestibas momenti stieptajai un spiestajai zonai).

Taisnstiirim, kura malas ir b un h figtras attalaka punkta atstatums lidz galvenajali
inerces asij Ymax = h/2. Tatad pretestibas moments pret x asi ir

I bh*.2 B bh?

X

Ty 12.h 6
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bet pret y asi
2
w, ="
6
Kvadratam, kura mala ir a un ym.x = a/2
4 3
WX :Wy = IX = a 2 = a— .
Yoex 12-2 6

Rinkim, kura diametrs ir d un tatad ynax = d/2 aksialie pretestibas momenti pret x un y
asim ir vienadi
I, ad*-2 nd®
WX =Wy = X — = .
Voex ~04-d 32
polarais pretestibas moments ir (pmax = d/2)
4 3
W= I _ md” -2 _ 7d .
P Prex 32-d 16
Rinka gredzenam (att. 6.7b) izmantojot iepriek§ noteiktas inerces momentu izteik-
smes un nemot vera, ka Ymax = D/2, ieglistam:

aksialais pretestibas moments

w, = _Dl-a')2_D-at)
Voo 64-D 32

polarais pretestibas moments

|, _aD'l-a‘p _aD’(L-a)

W, = :
Prrex 32-D 16
y 12010 Piemérs 6.14. Aprekinat galvenos inerces mo-
. I X mentus un pretestibas momentus dotajai figtrai.
P x No sortimenta tabulam dubult-T profilam Nr. 20
o ®|> 1,=1840 cm®, I, = 115 cm®, h = 20 cm. Aprekina
< jalieto SI mervienibu sistéma.
x  Atrisinajums. Parveidojam no tabulam iegtitos
izejas lielumus SI sisteéma:
1,=1840-10° m*; 1,,=115.10° m*; h=20-10" m.
INr 20 Taisnstiira laukums
Eg-"’cbﬁ w.  A=A;=12-1cm’=12-10"m?
— 3
I attalumi

a=h/2+1/2=10+0,5=10,5 cm=10,5-10% m;
Vmax = N2 +1 =100 + 1=11 cm = 11.10? m;
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Xmax=12/2= 6 cm =6-102 m.
Taisnstairu inerces momenti pret to centralajam asim x,, Xz Un 'y ir

_12-10°2(1-10°?

I2x2 = |3x3 12 :1_10—8m4’
-2 -2

1, =1, = =20 2-10 )3:144-10’8m4

R 12

Taisnstiira inerces momentu pret figiiras centralo asi x nosakam izmantojot asu paralée-
las parbides sakaribas. Ta rezultata iegtistam:

Iy =, +Aa2 =1.10°+12.10*-(105-102f =1324.10°m*

Iy, = 1, =1324.10°m* |
Aprekinam visas figtiras inerces momentus pret tas galvenajam centralajam asimx un'y :
I, =1, +1,, +1, =1840-10"° +1324.10°° +1324-10°° = 4488-10°m*

I, =1, + 1, + 1 =115-10"°+144-10° +144-10° = 403-10°m*
Tatad aksialie pretestibas momenti pret x un y asim ir:

|, 4488-10°

W= o= =408-10"m°,
Y max )
| 10°®

W, =~ L= 4231392 =67,17-10°m’.

Redzams, ka inerces un pretestibas momenti pret x un y asim nav vienadi. Attieciba
pret x asi tie ir vairakkart lielaki. Sada situacija izskaidrojama ar to, ka figiiras elemen-
tarlaukumini attieciba pret x asi izvietoti talak neka pret y asi.

V.aY Piemeérs 6.15. Noteikt attéla dotas figiiras pretesti-
el C  bas momentus.

Atrisinajums. 1. Nosakam figiiras sSmaguma centra
Ct—» koordinates. Ta, ka dota figiira ir simetriska attieciba
pret y asi, tad smaguma centrs atrodas uz §Ts ass. At-
R liek noteikt smaguma centra koordinati yc. Sai nolika
X, nosakam figfiras statisko momentu pret asi X;.

Statiska momenta noteikSanai sadalam doto figtru
C ®

h/2
v <

—h

h/2

vienkar$as, pieméram, taisnsttr ebcf (1) un trissta-
2 ros aeo un ofd (2 un 3). Katras vienkarsas figtras
statiskais moments (atbilstosi sakaribai S,; = A - y,;)

of
a

pret x; asi ir
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2 2
s, —ohh_bn. sxzzsﬁ:i(ﬁ.hj.(_h):_bi,
2 4 8 2\2 2 6 48

Tatad dotas figiiras statiskais moments pret x; asi ir

2 2 2 2
5, - s, bt _bn®_ph* _bh

48 48 12
Ta ka kopgjais dotas figtras laukums ir
bh 3
A= bh — —— =—bh,
LA

tad
) b-h?.4 _h

X

" A 12.b-h-3 9
Lidz ar to koordinatu asis X;Yy; dotas figliras smaguma centra koordinates ir (0, h/9).
Tas ar ir dotas figiiras galveno asu X un y sakumpunkts.

2. Lai noteiktu dotas figiiras galvenos inerces momentus (asis X, Y), vispirms nosakam
atsevisSko figliru inerces momentus to centralajas asis (asis, kuru sakumpunkts ir kon-
kreto figliru smaguma centros). Misu gadijuma par atseviskam figiram erti uzskatit

pilno taisnstiiri (abcd) un trisstiri aOd). Jau noteicam, ka taisnstiira inerces moments
3

pret ta centralo asi ir |’ = TR Trisstirim aOd ta centralajas asis pret asi inerces mo-

MY e wadti s o, bR
. Misu gadijuma b, =b un h, =h/2. Tatad |" = 288"

Pielictojot asu parbididanas formulas | =1 +a’A un 1'=1"+a’A, un nemot

h 2 h h 4h 1, h bh

era, k =—,beta,=—-—+— , pie kam bh, bet —b—:
e N N R S A= =327
varam noteikt taisnstlira abcd un trisstiira aOd inerces momentus attlec‘ba pret X asi.

Sis vertibas ir

mentsir 1" =2

bh3 L
raA =2 o 2 3L e,
A T8 324

3
- I,,+a2A2_bh _16,, bh _ 137
288 81 4 2502

Ta ka dotas figtras skeluma laukumu veido abu analizgto figiiru laukumu starpiba, tad
§ts figtiras Skérsgriezuma inerces moments pret X asi ir

=1 =17 = ph? = 23 e - ST s
324 2592 864

3. Ta ka dotajai figirai attieciba pret galveno asi X ir divi atskirigi maksimali attalinato

——bh°.
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punktu attalumi 1idz $ai asij, tad, lai noteiktu pretestibas momentus pret X asi, iegita
inerces momenta vértiba jadala ar Siem attalumiem. Figliras aug$€jas malas attalums

: 7 11
lidz asij X ir Y., = 18 h, bet apaksgjo punktu attdlumi ir Y, = T h. Lidz ar to ie-
gustam

xmin % = 18-37 bh2 = ﬂth ~ 0;07bh27
11h 11-864 528

18 1837, 1. 37 1 L011bhe
7h  7-864 336

4. Analogu metodiku varam izmantot galveno inerces un pretestibas momentu noteik-

3 3 3 3
Sanai pret y asi. Tatad 1) = % ,bet 1] = % (nemot veéra, ka A-im | = (hZ)I.—Zb)'

Tatad
Y _I,,:hb3 _hb3 _ hb* Z
Yoo 12 96 12 8
Ta ka y ass ir dotas figiiras simetrijas ass, tad galvena pretestibas momenta W, vértiba
prety asi ir tikai viena un ta ir

hb® 7 2 7hb?
W =——-—-—=——~0146hb”.
w12 8 b 48
Tatad pretestibas momentu vertibas dotas formas figtirai ir atkarigas no izmeéru b un h
vertibam.
a) b) 2
N10 m—
NS
N20 o
™~
™~
% =l
12 12

Uzdevums 6.1. Novertét pretestibas momenta izmainu, pastiprinot dubult-T profilu
N20 ar U-profilu N10 un taisnstiiri ar izmériem 12x2 cm att. a dotaja veida.

Uzdevums 6.2. Aprékinat pretestibas momentus att. b dotajam $kélumam. Sk&lums
pastiprinats ar diviem vienadmalu lepkiem NS5.
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7. SPIESTU STIENU NOTURIBA

Ieprieksgjas nodalas apliikoti konstrukciju elementu stipribas un stinguma aprekini. Sie
aprekini neievero bistamos gadijumus, kad konstrukcijas elements var zaud&t noturibu,
t.i., sp&ju saglabat savu sakotngjo formu vai lidzsvara stavokli, kuri pieskirti elementa
izgatavoSanas procesa un kuriem izdarits stipribas aprékins. Praksé macibai par elasti-
gu sistému noturibu ir visai biitiska nozime.

Visvienkarsakais gadijums, kad janoverte stiena noturiba, ir tada stiena spiedes gadi-
jums, kura Skérsgriezuma izmeri ir mazi salidzinajuma ar stiena garumu. Spiedes spé-
kam sasniedzot noteiktu vertibu, stiepa ass taisnlinijas forma var izradities nenoturiga
— stienis saliecas. Sadu paradibu sauc par lodzi.

a) b) Pienemsim, ka gar§ un tievs taisns stienis noslogots ar centris-
Pe ki pieliktu spiedes speku P (att. 7.1). Pieliksim stienim $k&rs-
slodzi, t.i., nedaudz izlicksim stieni. Ja spiedes spéks ir mazs,
péc skeérsslodzes nonemsanas stienis ienem sakotngjo stavokli.
Tas nozimg, ka stiepa ass taisnlinijas forma ir noturiga (lidz-
svara stavoklis ir stabils). Lielaku spiedes speka vertibu gadi-
juma ar Skérsslodzi viegli izliekts stienis p&c §is slodzes no-
nemsSanas sakotngja stavokli atgriezas leni, «negribigi». To-
att. 7.1 mér stiepa ass taisnlinijas forma vél ir noturiga. Spiedes Spé-
kam sasniedzot noteiktu vértibu Py, Stiepa ass taisnlinijas
forma kltst nenoturiga (stienis nonak labila lidzsvara stavokli). Stienis izliecas (att.
7.1b). Péc skeérsslodzes nonemsanas saglabajas jauna noturiga stiena ass forma — lik-
Itnijas forma.
Tatad, ja spiedes speks ir mazaks par kritisko Py, stienis strada spiedg, ja speks lielaks
par kritisko, stienis paklauts vienlaicigai spiedei un liecei. Spiedes spekam pat |oti ne-
daudz parsniedzot vértibu Py, stiena izliece strauji palielinas un stienis vai nu sagriist
varda tie$a nozZimg, vai art iegiist nepiclaujami lielas deformacijas, kuras padara kon-
strukciju par ekspluatacijai nederigu. Tapéc no praktiska viedokla kritiskais speks jauz-
skata par graujoso slodzi (robezslodzi).
Ja spiedes speks sasniedzis kritisko vertibu, pie kuras stiena ass taisnlinijas forma klast
nenoturiga, parejai uz liklinijas formu Skérsslodze vairs nav nepiecieSama — stiena
saliek$anas notiek bez redzamiem ar€jiem c€loniem.

Pamatojoties uz teikto, var apgalvot, ka kritiskais speks Py ir centriska spiedes speka
vislielaka vertiba, Iidz kurai stiena ass taisnlinijas forma ir noturiga.

Sakotngjas formas noturibas zudums, slodzei sasniedzot Kritisko veértibu, novérojams
ne tikai spiestiem stieniem, bet arT citiem konstrukciju elementiem. Pieméram, gredze-
na (vai plansienu caulas) radiala spiede, spekiem sasniedzot noteiktu vertibu (kritisko
vertibu), gredzena apala forma klast nenoturiga — gredzens saplacinas. Apstakli biitis-
ki izmainas — ja slodze mazaka par kritisko, gredzens strada spiede, bet péc noturibas
zuduma — spiedé un liece.

Konsolveida sija, kura paklauta liecei maksimala stinguma plakng, lieces spekam sa-
sniedzot kritisko vértibu, savérpjas un vienlaikus sak stradat liec€ un verpé.
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Tatad visi noturibas aprékini raksturigi ar to, ka, slodzei sasniedzot kritisko vertibu,
notiek konstrukcijas elementa deformacijas rakstura krasa kvalitativa izmaina. Jaieve-
ro, ka lidzsvara stavoklis, kas atbilst slodzém, kuras parsniedz kritisko vertibu, saistits
ar nepielaujami lielam deformacijam — konstrukcija kltist nederiga ekspluatacijai. Ta-
péc noturibas aprékinam janodroSina konstrukcijas elementa darbiba, saglabajot sakot-
ngjo lidzsvara stavokli, t. i., slodz&€m jabiit mazakam par kritiskajam.

No teikta izriet, ka spiestu stienu aprékinos starp stiena izmeriem, materiala raksturota-
jiem un pielikto slodzi janodroSina tadas attiecibas, lai butu garantéta stienpa darbiba
spiedg (lodze nebitu iesp&jama). Tatad pielaujamam spékam jabiit vairakkart mazakam
par kritisko. So stiena ass taisnlinijas formas noturibas nosacijumu raksturo sakariba:

[P]= T (7.1)

not
kur
[P] — spiedes spéka pielaujama vertiba;
P« — spiedes speka kritiska vertiba;
[Nnot] — normativais (nepiecieSamais) noturibas drosibas koeficients.

Atzim&sim, ka noturibas aprékinos drosibas koeficientu pienem lielaku neka attieciga
materiala stiena stipribas aprékinos. Tas saistits ar to, ka stiena noturibu iespaido speka
pieliksanas nejausSas ekscentrisitates, stiena sakotngjas izlieces un dazi citi faktori, kuri
aprekinu sakaribas netiek nemti vera.

Celtnieciba dazadiem materialiem izmanto atskirigas noturibas droSibas koeficienta
vertibas:

teraudam —1,8... 3;

¢ugunam —5... 5,5;

kokam —2,8... 3,3.

No sakaribas (7.1) varam secinat, ka noturibas aprékina pamata ir kritiska spéka vértiba
konkrétam buvelementam. Kritiska spéka noteikSana ir noturibas aprékinu pamatprob-
léma.

7.1. Eilera formula kritiska speka noteikSanai

_-5« Noteiksim kritiska speka lielumu spiestam stienim,
ﬁ S~ Y ____‘a”,% kura abi gali nostiprinati ar lociklam un kurs ir ne-
| U | daudz izliekts (att. 7.2). Pienemam, ka noturiba

zid, spriegumiem neparsniedzot stiena materiala

att. 7.2 proporcionalitates robezu op. Ja stiena $k€luma
inerces momenti pret galvenajam asim nav vienadi, tad stienis izliecas plakné ar maza-
ko stingumu, t.i. stiena Sk€lumi pagriezas ap asi pret kuru ir minimala inerces momenta
vertiba - Iy, Izmantojam liektas sijas ass tuvinato diferencialvienadojumu (pret asi ar
Imin):

!

Elminy' =-M .
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Lieces momenta absoliito vértibu brivi izraudzita stiena Skérsgriezuma nosaka izteik-
sme M = Pyy, tap&c stiena liektas ass diferencialvienadojumu var parveidot $adi:

y' +a’y =0,
kur
a2 — I:)kr
EImin

Homogena otras kartas diferencialvienadojuma atrisinajums ir
y = Asinaz + Bcosaz ,

kur A un B — integracijas konstantes.
A un B vertibas nosaka no stiena parvietojumu robeznosacijumiem. Gadijuma, ja z = 0,
arT y = 0. Ievietojot §is vértibas izlieces y izteiksmé, iegistam, ka B = 0. Lidz ar to
elastigas izlieces linijas vienadojums ir

y = Asinaz,
t.i., stiena liektajai asij ir sinusoidas forma.
Izmantojot otru robeznosacijumu, saskana ar kuru ar otra sijas gala izliece ir nulle, t.i.,
jaz=1,izliece y = 0, ieglistam, ka

Asinad =0.
Neatkarigi no o (tatad ar1 P) lieluma A = 0 atbilst stiena neizliektajai formai (y=0). Ja
stienis zaudgjis noturibu, y=0 un arT A=0. Tatad

sinad =0,
no kurienes
o =0,7,27,..nr, n—vesels skaitlis.
a) n=1 b) =2

att. 7.3
e nt ., n‘x’ L
Tatad, vispariga gadijuma o = T val a” = N Nemot vera ieprieks ievesto ap-
o 2 B o e _ . -
Zimgjumu ° = —"— un pielidzinot abu izteiksmju labas puses, ieglistam sakaribu
min

kritiska speka noteikSanai
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2_2
N7 g | (7.2)

I:)kr = I—z min

Teglistam virkni kritiska spéka veértibu, kuras atbilst dazadam sinusoidas pusvilnu skai-
tam n (att. 7.3), pie kam kritiskais speks ir proporcionals n® Kritiska speka vértiba pie
n=4 (att. 7.3d) ir 16 reizes lielaka ka viena pusvilpa gadijuma (att. 7.3a).

So Tpasibu izmanto, pieméram, uzstadot radioreleja
staciju antenas (att. 7.4).

Tomér visbiezak realizgjas gadijums, kad stiepa
liekta ass ir sinusoida ar vienu pusvilni (n=1), t.i.

gadijums, kuram atbilst minimala kritiska speka Py,
veértiba
2
T
P, = I—Z El.., - (7.3)

So gadijumu pienemts saukt par lodzes pamatgadi-
att. 7.4 jumu. Formulu (7.3), kas atbilst lodzes pamatgadi-
jumam sauc par Eilera formulu.

10 - 15 (m)

7.2. Stiena galu iestiprinajuma veida ietekme uz kritisko speku

Eilera formula (7.3) tika iegiita spiestam stienim, kura abi gali nostiprinati ar lociklam.
A1 cita galu nostiprinajuma veida gadijuma kritiska sp€ka vertibu var noteikt izmanto-
jot stiena liektas ass diferencialvienadojumu, to atrisinot pie atSkirigiem robeznosaci-
jumiem.
P, P, Daziem Vienkéréékajiem_ gadijumiem kritiska speka
lv formulu var iegiit, salidzinot stiepa liektas ass formu
§E ar formu, kuru lodzes gadijuma iegist ar lociklam
1 nostiprinata stiena ass. Pieméram, stienis, kura apaks-
{ gjais gals ir nekustigi iespiléts, bet augs€jais gals ir
- ! brivs, zaudgjot noturibu, izliecas ka paradits att. 7.5.
Tas atrodas tada pasa situacija ka puse stiena ar locik-
lam galos, un liekta ass ir sinusoidas vilpa ceturtdala.
— Tatad kritiska speka lielumu var noteikt p&c pamat-
gadljumam atrastas Eilera formulas (7.3), stiena fak-
\ tiska garuma vieta ievietojot ta divkarsu garumu:
\ T 7’El

=2l
|
I

min

P =
‘\ 1l | kr (2| )2

att. 7.5 Stieniem, kuru gali ir nekustigi nostiprinati, liektas
att. 7.6 ass forma (zaudgjot noturibu) paradita att. 7.6. Saja
gadijuma sinusoidas pusvilnis atbilst stiena garuma

pusei, tapec formula (7.3) faktiska garuma vieta jaizmanto stiena garuma puse.

Rezumgjot ieprieks teikto varam konstatet, ka neatkarigi no spiesta stiena galu nostip-
ringjuma veida kritiskais spéks nosakams ar sakaribu analogu sakaribai (7.3), kura fak-
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tiska stiena garuma I vieta izmantots ta saucamais reducétais stiena garums lyeq:
2
T
2
Ired

Pkr = EI min

Stiepa reduceto garumu &rti izteikt ar faktisko garumu un kadu koeficientu p, kurs at-
karigs no stiena galu nostiprinasanas veida:

Ired = lLlI .

Koeficientu p sauc par stiena garuma redukcijas koeficientu; ta vertibas biezak sasto-
pamajiem stiena galu nostiprinaSanas veidiem paraditas att. 7.7.

Tatad Eilera formulu visparigam gadijumam var uzrakstit $adi:

2
7 Ely (7.4)

(ed )

b) c) d) P Tatad, jo mazaks p, jo lie-
Py P Py “  laka kritiska speka un ta-
2 | %l tad arl pielaujama spéka
vertiba. Ta, pieméram,
abos galos iespilétam stie-
nim var pielikt 16 reizes
lielaku slodzi neka viena
gala iespilétam stienim.

Pkr:

Normalo spriegumu, kas
stiena Skeérsgriezuma at-
p=2 p=1 u=0,7 u=0,5 bilst spiedes speka kritis-
att. 7.7 kajai vertibai, sauc par
kritisko spriegumu.

Kritisko spriegumu oy, nosaka sakariba:
P, ~°El,, #°Ei’, ~’E  7’E
TN TEA T (P ()i Y A2 (79)
(/J ) A (/u ) (ﬂ /Imin)

kur

A — stiena Skeérsgriezuma laukums;

Imin

" .
= ”;\” - stiena Skérsgriezuma laukuma minimalais inerces radiuss;

ul

A =-— - stiena slaidums.
Imin
Stiena slaidums raksturo stiena izméru (1, iyin) un galu stiprinajuma veida () iespaidu
uz kritiska speka un tatad art kritiska sprieguma lielumu.

Ka divu tadu lielumu dalijums, kuriem katram ir garuma mérvieniba, slaidums ir bez-
dimensionals lielums. Jo lielaks ir stiena slaidums A, jo mazaks ir kritiskais spriegums
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un jo mazaks spiedes speks ir vajadzigs, lai raditu stiena maksimali pielaujamo izliek-
Sanos.

7.3. Kritisko spriegumu noteikSanas empiriskas formulas

Svarigi nemt véra, ka Eilera formula ir pielietojama tikai materiala proporcionalitates
(elastibas) robezas. Ja kritiskais spriegums oy, parsniedz proporcionalitates robezu op,
Eilera formula zaudg realu jégu.

Noteiksim, kadiem stiena slaidumiem Eilera formula ir pielietojama.
Ta ka jaizpildas nosacijumam

Gkr S O-P
tad
2
n°E
7 <0p.
Lidz ar to
2
i 7°E
Op

Tatad Eilera formula ir pielietojama tikai tad, ja stiepa slaidums ir lielaks par robez-
slaidumu

kur§ atkarigs no stiena materiala fizikali mehaniskajam ipasibam (E un op).

Mazoglekla teraudam E = 2:10° MPa, op = 200 MPa. Pienemot 77> ~ 10, ieglistam

5
L= 22107449,
2.10

Tatad, mazoglekla teérauda stieniem Eilera formula pielietojama tikai tad, ja stiena slai-
dums lielaks par 4, =100, t.i., stieniem ar lielu garumu un maziem (salidzinajuma ar

garumu) Skérsgriezumu izmériem. Koka stiepiem A, =80...100; Guguna stiepiem

A

rob
riala elastibas moduli un proporcionalitates robezu.

~ 80, utt. Katram materialam robeZslaiduma vértibu varam aprékinat zinot mate-

Praksé biezi vien spiestu stienu slaidums ir mazaks par robezvertibu, t.i., Kritiskie
spriegumi lielaki par proporcionalitates robezu. Tados gadijumos Eilera formulu iz-
mantot nedrikst un japielieto empiriskas formulas, kuras atrastas eksperimentalu péti-
jumu rezultata.

F. Jasinskis, péc daudzu zinatnieku ieglito eksperimentalo datu apstrades, kritiska
sprieguma izskait]oSanai t€rauda stienos ieteica formulu
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o, =a—bA, (7.6)

kur a un b — parametri, kas raksturo materiala Tpasibas. So parametru vértibas atroda-
mas tehniskajas rokasgramatas.

Mazoglekla téraudam, ja slaidums 60 < A <100, Jasinska formula ir $ada:
o, =304-1121 (MPa).

Ja kritiskais spriegums, kas aprékinats péc formulas (7.6), izradas augstaks par tecésanas
robezu o, te€rauda stienim bistama ir nevis noturibas zuSana, bet gan ievérojamu palie-
ko$o deformaciju rasanas. Sai gadijuma par kritisko spriegumu jauzskata tecé§anas robe-
Za, ti., 0|, = Oy . Tas raksturigi térauda stieniem ar mazu slaidumu (A < 60).

o | MPa Att. 7.8 paradits grafiks, kas
o =c raksturo kritiska sprieguma
+— 240 L 6,=304-1,12% atkartbu no slaiduma mazog-
2004 lekla t€rauda stieniem.

Stienus, kuriem pielietojama
Eilera formula, sauc par liela
slaiduma stieniem.

Maza ck,=1t2E/lz
slaiduma .
stieni Vidéja

*  slaiduma

stieni

Oy
Cp

1007 Stienus, kuriem pareizus rezul-
tatus dod Jasinska formula,
sauc par vidgja slaiduma stie-
o . S niem.
0 20 40 60 80 100120140 A Stienus, kuriem kritiskie sprie-
l Aros l gumi, kas izskaitloti pec Jasin-
; R . ska formulas, parsniedz tecésa-
att. 7.8 » .
nas robezu, sauc par maza slai-
duma stieniem. Tiem kritiskie spriegumi ir vienadi ar tece€$anas robezu.

Koka stieniem Sveices zinatnieks Tetmaijers piedava formulu, kura ir pareiza, ja
A<80:

o, =283-0194 (MPa).

Var secinat, ka kritiskais spriegums noteiktam materialam ir atkarigs tikai no stiena
slaiduma A.

Liela
slaiduma
stieni

Gadijumos, kad Eilera formulu nevar lietot un kritisko spriegumu aprékina péc empi-
riskam sakaribam, spiedes spéka pielaujamo lielumu nosaka formula

Pl- 75

[no]’

kur [nnot] — nepieciesamais noturibas drosibas koeficients.

Piemers 7.1. Noteikt pielaujamo spiedes speku ¢uguna kolonnai (1 = 3 m), ja tas viens
gals iespiléts, bet otrs — brivs. Kolonnas $kérsgriezums — gredzens, kura argjais di-
ametrs d;; = 20 cm, iek$gjais diametrs d;yy = 16 cm. Cuguna elastibas modulis E = 10°
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MPa, drosibas koeficients lodze [nn,]=5.

Atrisinajums. Aprékinam kolonnas Skérsgriezuma inerces momentu:

a= d’_e/“ — E — 0’8
ddr 20
4 4
1= Mo g4y 314-20" 1 86y 4a0cm?
64 64 .
Kolonnas skérsgriezuma laukums
2 2
a=o M 3850 162)_1130m?,
4 4 4

Skersgriezuma laukuma inerces radiuss

i :\/I :1/@ =6,42 cm=0,0642m.
A 113

Kolonnas reducétais garums, ja u= 2 (sk. att. 7.7), ir
pl=2-3=6 m.
Kolonnas slaidums
i:ﬂ:L:93,5>i
i 0.0642

jo A, Cugunam ir 80.

rob?

Tatad kolonnas pielaujama spiedes spéka aprékinu var veikt izmantojot Eilera formulu
P, 7°El 3147 -10° - 4640-10°°
[nnot] (ﬂl) [nnot] 6 ) 5

=0,254 MN .

Piemeérs 7.2. Aprékinat pielaujamo spiedes speku apala Skérsgriezuma stienim, kura d
=8 cm, garums | = 1,8 m. Stiepa materials — mazoglekla térauds (CT. 3). Stiepa gali
nostiprinati ar lociklam (u= ). NepiecieSamais droSibas koeficients [Nno] = 2.

Atrisinajums. Izskaitlojam Skérsgriezuma laukuma inerces radiusu:

4 2 4
|=”d;;A=”i;i:\/I= /ﬂd 42:9:§:2cm=0,02m.
64 4 A \V64-d° 4 4

Stiena slaidums

p=M 118 g5y
i 0,02

Tatad Eilera formulu $eit nevar lietot, jo stiena slaidums ir mazaks par robezslaidumu

(A

b = 100). Kritisko spriegumu izskaitlojam péc Jasinska formulas
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o, =304-1124 =304-112-90 = 304 -101 = 203MPa

Pielaujamo spiedes speku nosakam péc formulas

2 2
-, o M 5o 314:008
[Pl=pef= 4 - 4 _051MN.
Mo [Mhod] 2

7.4. Spiestu stienu $kérsizméru noteikSana lodze

Lai nezustu noturiba, spriegumi spiestos stienos nedrikst sasniegt kritisko vertibu.
Spiestu stienu noturibas nodrosinasanai stiena izméri jaizvelas tadi, lai faktiskie sprie-
gumi, kas rodas stiena Skersgriezumos, biitu tikai dala no So spriegumu kritiskas veérti-
bas. Tatad pielaujamam spriegumam [cnot], aprékinot stieni lodzg, jabit tikai dalai no
kritiska sprieguma, t.i.

o
kr
o] =
not !
[nnot]
kur [Nnet] — normativais (nepieciesamais) drosibas koeficients Jodze.

Pielaujamo spiedes spriegumu stipribas aprékinos [c], tam trausliem materialiem nosa-
ka sakariba

[o]= 2.,
[ne]
bet plastiskiem materialiem
Oy

[0]:[—

"]

kur

og — stipribas robeza;

o1 — tec€éSanas robeza;

[ng] un [ny] — atbilstosie drosibas koeficienti spiedg.
Ar ¢ apzim&jam noturibas un stipribas aprékinos lietojamo pielaujamo spriegumu at-
tiecibu, t.i.,

[Gnot]
Y= ,
o]
no Kkurienes
ol =0lo].
Plastiskam materialam ¢ = % , bet trauslam materialam ¢ = —[(r)l- k []n B] _
not o-T not O-B

. . . (oF . .
Pielaujamo spriegumu [O'not] = [ kr] katram konkrétam materialam (ja drosibas koefi-
not
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cients ir nemainigs) nosaka tikai stiena slaidums A, tap€c arT attieciba ¢ atkariga tikai
no §1 lieluma.

Ta ka oy, vertiba ir mazaka par or vai o vertibu, bet [n,y] vertibu pienem nedaudz
lielaku par [ny] vai [ng] vértibam, vienmér izpildas nosacijums ¢<1. Tatad pielauja-
mais spriegums spiesta stiena noturibas aprékina (ieverojot lodzes iesp&amibu) vien-
mer ir mazaks par pielaujamo spriegumu stipribas aprekinos, t.i., [Gne] ir tikai dala no
[o]. Koeficientu ¢ sauc par pielaujama sprieguma samazinaSanas koeficientu jeb lo-
dzes iespaida koeficientu. To spiestu stienu aprékinu praksg ieviesa F. Jasinskis.

Lodzes iespaida koeficienta ¢ vértibas dazadiem materialiem un dazadiem stienu slai-
dumiem sakopotas tabula 7.1. Eksperimentalu p&tijumu cela noskaidrots, ka sk&rsgrie-
zumu vajinasana ar kniezu urbumiem maz ietekme t€rauda stienu noturibu, tapéc spies-
tu térauda stienu noturibas parbaudi vienmér izdara bruto laukumam (neievérojot vaji-
najumus) :

o < glo], (7.7)

t =
" Abruto

kur
[o] — materialam pielaujamais spriegums spiedg;

¢ — lodzes iespaida koeficients, kas atkarigs no stiena materiala un slaiduma.
To izvelas no tabulas 7.1.

Tabula 7.1

Lodzes iespaida koeficienta ¢ vertibas stienu noturibas apréekinos
< Materials < Materials
2 |- Y| o €E |- Y| o
S |8 ¢S = S |8 &3 2
=] aN|8®” =3 ] k= aN|8"©” 2 9,
= S | o = o D o | o = S
n H Ol O LO) X HOlEFE O 4O X
0 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 110 | 0,52 | 0,43 — 0,25
10 099 | 098 | 097 | 0,99 120 | 045 | 0,37 — 0,22
20 09 | 095 | 091 | 0,97 130 | 0,40 | 0,33 — 0,18
30 094 | 092 | 0,81 | 0,93 140 | 0,36 | 0,29 — 0,16
40 092 | 0,89 | 0,69 | 0,87 150 | 0,32 | 0,26 — 0,14
50 089 | 0,86 | 0,57 | 0,80 160 | 0,29 | 0,24 — 0,12
60 086 | 0,82 | 044 | 0,71 170 | 0,26 | 0,21 — 0,11
70 081 | 0,76 | 0,34 | 0,60 180 | 0,23 | 0,19 — 0,10
80 0,75 | 0,70 | 0,26 | 0,48 190 | 0,21 | 0,17 — 0,09
90 0,69 | 062 | 0,20 | 0,38 200 | 0,19 | 0,16 — 0,08
100 0,60 | 0,51 | 0,26 | 0,31
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Izmantojot formulu (7.7), var tikt risinati tris tipu uzdevumi:

1. Spiesta stiena noturibas parbaude (parbaudes aprekins), kad zinams skersgriezu-
ma laukums Ap.uo, spiedes speks P, ka ari stiena garums un ta galu nostiprinasanas
veids, kas nosaka slaidumu un tatad ari koeficientu ¢. Sprieguma noveért€§jumam iz-
manto formulu (7.7).

2. Skérsgriezuma izvéle péc noturibas nosacijuma (projekta aprékins), kad dots
spiedes speks P un pielaujamais spriegums [c]. Parasti zinams ar1 stiena garums, ta
galu nostiprinasanas veids un $kérsgriezuma forma (bet ne izméri). No formulas (7.7)
iegiistam

Ay = = (7.8)
glo]

Izmantojot formulu (7.8), nedrikst aizmirst, ka koeficientu ¢ nav iesp&ams noteikt
kam@r nav zinams Sk&rsgriezuma laukums. Tadg] vispirms pienem aptuvenu ¢ veértibu,
bet péc tam, piclietojot pakapenisku tuvinajumu metodi, tiek panakta Skérsgriezuma
izméru un koeficienta ¢ atbilstiba.

3. Pielaujamas slodzes noteikSana pec noturibas

Tabula 7.2 . M-
) nosacijuma. Sai gadijjuma zinams Skersgriezuma
Ipatngjie inerces radiusi laukums Ay, piclaujamais spriegums [o], stiena
5 garums un ta galu nostiprinasanas veids. Parvei-
Skérsgriezums Pmin dojot formulu (7.7), iegtistam
. Pl=olo A0 (7.9)
b' [ ] [ ] rEJto o -
h 0,204 Tatad, noturibas aprekinu veic izmantojot formu-
h/b=2 las, kuras analogiskas stipribas aprékina formu-

- lam vienasigas spiedes gadijuma. Tomér starp
__ 0.289 aprekinu lodz€ un aprékinu spiedé ir principiala
/// ] ' atSkiriba. Praktiskos aprékinos §1 atSkiriba izpau-
zas apstakli, ka japielieto pielaujama sprieguma

samazinasanas koeficients (lodzes iespaida koefi-

0,36 cients) ¢. Tatad koeficients @ ievérte lodzes rasa-

nas iespgjamibu stienu spiedes gadijuma.
0.27 - 041 Virkné gadijumu noturibas aprékinus veic neiz-
' ’ mantojot koeficientu ¢. Pielaujamo slodzi vai

pielaujamo spriegumu nosaka, pec Eilera vai em-

038045 piriskajam formulam aprékinato kritisko slodzi

vai kritisko spriegumu dalot ar doto drosibas ko-
04-0,6 eficientu. Ta rikojas, parbaudot noturibu daziem
masinu elementiem, pieméram, darbmasinu vad-

varpstam, kad koeficientu ¢ tabulas sastadiSanai

pienemtas noturibas rezerves izradas nepietieka-
0,86 —1,53 mas.

Ta ka kritiska speka un pielaujama sprieguma

vertibas ir atkarigas no slaiduma A, tad, izvéloties
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spiesta stiena Skérsgriezuma formu, jacenSas palielinat $kérsgriezuma laukuma mini-
malo inerces radiusu. Caurulveida Skérsgriezumi vienmér izradas izdevigaki neka pil-
nie Skersgriezumi — ja laukumi vienadi, caurulveida Skérsgriezumiem ir lielaks iner-
ces moments un Iidz ar to arT inerces radiuss.

Bez tam spiestu stienu $k&rsgriezumi ir racionali tikai tad, ja tie ir p&c iesp&jas vien-
lidznoturigi visos virzienos, t.i., Sk€rsgriezumu laukumu inerces momentiem pret jeb-
kuram centralajam asim jabut vienadiem vai vismaz maz atskirigiem. No $1 viedokla
racionalakie spiestu stienu Skérsgriezumi ir rinkis un gredzens, kuri ir vienlidznoturigi
visos virzienos. Velmetiem terauda dubult-T un U veida profiliem, ka arT stirepiem
vislielakie un vismazakie inerces momenti pret centralajam astm ir p&c licluma krasi
atskirigi, tapec Sie Skérsgriezumi ir neracionali no lodzes viedokla. Tomér no velme-
tiem profiliem iesp&jams konstru€t saliktus Skersgriezumus, kuri ir vienlidznoturigi
Visos virzienos.

Lai salidzinatu sava starpa dazadas formas Sk&rsgriezumus izmantojam bezdimensiona-

. T . L i S ..
lu lielumu — Tpatn&jo inerces radiusu p,,, = ﬁ = ':'" . Jo lielaka inerces radiusa

vertiba, jo izdevigaks skérsgriezums (tabula 7.2).

Var rekomend@t Sadu aprékina gaitu. Ieprieks brivi pienem ¢ vértibu (no 0,4 Iidz 0,6)

un nosaka nepiecieSamo laukumu A,

P . . .
ruto :[—. Péc tam, izveloties Skérsgriezuma
o]

formu un izmerus, aprékina stiepa faktisko slaidumu A. 7.1. tabula atrod atbilstoSo ¢
vertibu un parbauda stiena noturibu péc formulas (7.7). Ja Skérsgriezums neapmierina
noturibas nosacijumu, $kérsgriezums attiecigi jaizmaina. Ar atkartotiem méginajumiem
var panakt oyt UN @[c] loti tuvas veértibas, atSkiriba starp tam nedrikst parsniegt 5%.
Spiestu stienu noturibas aprékina gaitu, izmantojot koeficientu ¢ tabulu (tab. 7.1), pa-
skaidrosim ar piemeéru.

Piemérs 7.3. Aprekinat kvadratiska Sk&rsgriezuma izmerus koka statnei, kuras garums
3 m, ja spiedes spéks P = 60 kN. Pielaujamais spriegums spiedé [c] = 9 MPa. Statnes
gali nostiprinati ar lociklam (u=1).

Atrisinajums. Orientgjosi pienemam, ka @ = 0,5. Tad nepiecieSamais Sk&rsgriezuma
laukums ir

P 60-10°°
AlrUtO = =
olc] 05-9
Skérsgriezuma laukuma malai jabiit

a=+/A=.0,0133=0115m.

Pienemsim, ka sijas Skérsgriezuma izmeri ir 12X12 cm. Tadam Skersgriezuma lauku-
mam

=0,0133 m’.
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| =a*/12=1728 cm*; A=a’=12° =144 cm*.

Inerces radiuss

i:\/I: /@:3,46cm.
A 144

Stiena slaidums, ja pu=1, ir

_ M 1300 _gp
i 3,46
No 7.1. tabulas (kokam) interpolgjot ieglistam

¢=0,48-(0,48 - 0,38)% =0,41.

Pielaujamais spriegums lodze
|=9lc]=0,41-9=37 MPa.
Faktiskais spriegums
60-107°
Ohot = T
144-10

[O-n ot

=416 MPa > 3,7 MPa,

t.i., par 13% lielaks neka pielaujamais. Skérsgriezuma laukums japalielina.

Pienemam, ka Skérsgriezuma izméri ir 12,5X12,5 cm. Tad

4

| = 1212? = 2034 cm*; A=125* =156,25 cm?;

i= ﬂ =36c¢cm;
156,25

1=30_g33. ¢ =0,48-(0,48— 0,38)§ = 0,447 .
3,6 10

Pielaujamais spriegums
[0.0]= ¢lc]=0,447-9=4 MPa,
Faktiskais spriegums
-3
Opot = 60—10_4 =3,84 MPa <4MPa.
156,25-10

Novirze

[O-not]_ O hot

[700]

Skersgriezums 12,5X12,5 cm apmierina uzdevuma noteikumus.

Ao = -100 = 4%
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8. LIECE

Par lieci sauc slogojuma veidu, kad stiena $k&€lumos rodas lieces momenti. Lieci sauc
par tiru, ja stiena $k€lumos rodas tikai lieces momenti, un par $kérslieci, ja bez lieces
momentiem rodas arT Skérsspeki.

8.1. Vienlaiduma sijas un to balsti

- V=

Stieni, kur$ slogots liecg, sauc par siju. Vienkarsaka sija ir prizmatisks stienis ar taisnu
asi. Par sijas asi sauc sijas $kérsgriezumu smaguma centru geometrisko vietu. Parasti
siju att€lo, paradot tikai tas asi. Sija ir viens no blivnieciba visbiezak sastopamajiem
konstrukciju elementiem un tas uzdevums ir uznpemt lietderigo (ar1 passvara) slodzi un
parnest to uz konstrukcijas balstiem.

Par balstiem sauc darinajumus (veidojumus), kuru dg] sija atrodas miera stavokli. Siju
atbalstiSanai pielieto tr1s balstu veidus:

Kustigais lociklas balsts lauj sijas galam pagriezties ap cilindriskas lociklas asi un
parvietoties paral€li atbalsta plaknei, bet nelauj parvietoties perpendikulari tai. Ta ka
Sis balsts aizkavé tikai vienu kustibu, tad kinematiska shéma to attélo ar vienu balsta
stieni. Kustigo balstu lieto tur, kur sijas galam jalauj parvietoties paraléli atbalsta plak-
nei, piemeram, izliecoties no slodzes vai mainot garumu, ja mainas temperatira.

Nekustigais lociklas balsts pielauyj sijas gala pagrie-
zienu ap cilindriskas lociklas asi, bet nepielauj par-
vietojumus divu asu virzienos, tatad nepielauj virzes
kustibu. Sakara ar to kinematiska shéma $o balstu
att€lo ar diviem balsta stieniem, kuri nepielauj kusti-

i ! bu horizontala un vertikala virziena.
b) q A M Iespiléjums nepielauj nekadu sijas gala kustibu, t.i.,
[T <\ sijas gals nevar pagriezties, nedz ari parvietoties ho-
- e = > rizontala un vertikala virziena.
a%' | ”;’b Aprekina shéma ir realas konstrukcijas vienkarsots
L a | L by Slo; .. Sk i ol sii Sk
7 7 A attelojums. Siju aprékinos lieto tikai siju aprékinu
c shémas.
) q R M 3 L . 3
Ja sijas gali nav iespiléti, tad pienem, ka, siju slogo-
Wﬂ —\- jot, ta var izliekties un slidet pa atbalstvirsmu. Tadg]
"""""""""""""""""" aprékina shéma pienem, ka viens sijas gals atbalstas
L | L uz nekustiga lociklas balsta, bet otrs — uz kustiga
7 " lociklas balsta. Sadu siju sauc par brivi balstitu siju

att. 8.1 (att. 8.1a). Vismaz vienam balstam vienmér jabit
nekustigam, lai sija brivi neparvietotos ass virziena.

Sijas dalu, kas sniedzas pari balstam, sauc par konsoli. Siju, kuras viens gals balstas uz
nekustiga lociklas balsta, bet otrs — uz kustiga lociklas balsta un kurai ir viena vai di-
vas konsoles, sauc par siju ar konsolém (att. 8.1b).

Ja sija iestiprinata ar vienu pasu iespiléjumu, tad siju sauc par konsolsiju vai iespilétu
siju (att. 8.1c).
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Atstatumu starp balstu lociklu centriem, vai no iespiléjuma Iidz sijas galam iespil&tai
sijai, sauc par sijas laidumu. Jaatzimg, ka visam $im sijam pie vertikalas slodzes rodas
tikai vertikalas balstu reakcijas.

Sijas balstu reakciju noteik$anai izmanto statikas lidzsvara vienadojumus, kas izsaka
visu argjo speku, kas darbojas uz siju, ieskaitot balstu reakcijas, lidzsvara nosacijumus.
Sistemai, kas sastav no viena stiena (diska) un tai pielikta slodze darbojas viena plakng,
var uzrakstit tris neatkarigus statikas lidzsvara vienadojumus un, tatad, noteikt tris ne-
zinamas sijas balsta reakcijas.

Sijas, kuru balstos rodas ne vairak par trim balsta reakcijam, sauc par statiski noteica-
mam sijam. Sijas, kuru balstu reakciju noteik$anai nepietiek ar statikas vienadojumiem,
sauc par statiski nenoteicamam sijam (balsta reakciju skaits lielaks par trim). Lai no-
teiktu statiski nenoteicamu siju balsta reakcijas, jaieved papildus vienadojumi.

8.2. Iek$€jo piepiilu noteikSana liecé

J Pec tam, kad ir noteiktas balstu reakcijas, varam
aprékinat sijas iek$gjas piepiles. Skerslieces ga-

W&?ﬁrr&?ﬁ”ﬁ_&f’ﬁ dijuma rodas divas iek$gjas piepiles — lieces
b’ moments M un $kérsspeks Q (ass speks N var
, {a ML rasties, ja sijai bez vertikalas slodzes ir pielikta

Z 1‘ kada slipa vai horizontala slodze). Attéla 8.2 pa-

1VA 4 V, raditajai sijai noteiksim iekS€jas piepiles patva-

liga Skeluma a-a attaluma z no sijas kreisa gala

] 2, izmantojot $k&lumu metodi: atmetam sijas dalu

& , . m pa labi no $k&luma un tas iespaidu uz sijas kreiso

‘ P" dalu aizstagjam ar ieks&jam pieptalem M un Q.

h’ ‘ ) M Tas dod iespgju sijas kreisajai pusei sastadit Iidz-

svara vienadojumus (var ari labajai). Vispirms

t zr a{ sastadam projekciju summu uz vertikalo asi un

"VA to pielidzinam nullei. Ta iegistam vienadojumu:
att. 8.2 >Y=V,-BR-PR,-R,-Q=0,

kur R,, =gz ir kopspeks izkliedétas slodzes dalai, kas atrodas pa kreisi no Sk&luma a-

a, pielikts posma, kura darbojas izkliedeta slodze g, vida, tas ir attaluma z/2 no kreisa
balsta.

To atrisinot iegﬁstam

Q=V,-PR-P,-R,

Visparinot $o rezultatu varam rakstit:
Q:Z(Pl)y ! (81)
i

kur P; ietver sevi ka argjos spekus un balsta reakciju ta art izkliedetas slodzes kopspeku.
Skérsspeks Q sijas Skéluma skaitliski vienads ar visu spéku, kas darbojas uz vienu pusi
no St skéluma, projekciju uz asi, kas perpendikulara sijas asij, algebrisku summu.
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To speka projekciju, kura censas atSkelto stiena dalu pagriezt pulkstena raditaja virzie-
na pret Sk€luma smaguma centru, pienemam par pozitivu (pret€ja gadijuma par negati-
vu). Ja sijai pielikta izkliedeta slodze, to izklied&tas slodzes dalu, kura darbojas uz at-
Skelto stiena posmu, aizstajam ar kopspeku un turpmak ar to rikojamies ka ar koncen-
tretu speku.

Sastadam uz sijas atSkelto dalu darbojoSos momentu summu pret sk€luma smaguma
centru un pielidzinam to nullei:

ZMa—a =VA'Z_P1'(Z_a1)_P2'(Z_az)_qz'%_m_M =0,
no kurienes
M =V, 2-R-(2-a)-P-(-a)-z- > -m,

vai visparigaja gadijuma
i i

kur pi = Z — & — attalums no $k&luma smaguma centra 1idz spéka P; darbibas linijai
(Pi ietver sevi ka balstu reakciju ta ari izkliedétas slodzes kopspeku), m; — apskatamajai
sijas dalai pieliktie spekpari (koncentréti momenti).

Lieces moments M sijas skeluma skaitliski vienads ar visu uz vienu pusi no skeluma
izvietoto speku momentu pret ST Skeluma smaguma centru un spekparu algebrisku
summu.

Ja speka darbibas rezultata atSkeltas sijas dalas apaksgja josla tiek stiepta, tad $1 speka
radito momentu uzskatam par pozitivu, pretgja gadijuma par negativu.

Ja sijai pielikta izkliedeta slodze, lietojam izkliedetas slodzes kopsp&ka radito momen-
tu. Spekpari (koncentrétu momentu) lietojam nemot veéra pienemto zimju likumu.

_—'I‘b Speciala gadijuma, kad q darbojas tikai posma ar
Trrrr?m Sa garumu b un koordinate z tiek atskaitita no sijas
§=-' i sakuma
WRe=tb )
b/2 , z, ' Ma—a =VAZ—qu~(Z—b/2).
"VA " V, BieZi nosakot piepiiles sijas posmos &rtak koor-

dinates atskaitit no katra posma sakuma. Sada
gadijuma $kéluma a-a otraja sijas posma, attaluma z, no $1 posma sakuma, lieces mo-
menta lielumu nosaka sakariba

M, o=V, (z,+0b)-Ry-(z,+b/2).

Lieces momentu un S§kérsspeku epiru konstruésana

a—

Vispariga gadijuma lieces momenti un $kérsspéki ir mainigi lielumi un atkarigi no $ké-
luma atraSanas vietas. Uzskatamibas de| tos médz att€lot grafiski, konstrugjot pienemta
méroga piepiilu M un Q diagrammas jeb epiras. Sim nolikam nosaka piepalu M un Q
vertibas sijas dazados §k&lumos un atliek tas perpendikulari epiras asij. Pozitivas Q
vertibas atliek virs ass, bet negativas vertibas atliek zem ass. Pozitivas M vertibas at-
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liek zem ass, bet negativas — virs ass (Iidz ar to M epira biis sijas stieptaja pusé). Sads
M epiru att€losanas princips ir dzili iesaknojies buvspecialistu praks€, jo uzskatami
norada uz biivelementa stiepto zonu, kura lielakaja dala gadijumu ir atbildiga par bav-
darinajumu droSumu (nestsp&ju) un kur dzelzsbetona konstrukcijas ir jaizvieto nesosa
armatura.

Piemérs 8.1. Uzkonstrugt sk&rsspeku Q un lieces momentu M epiras Zzim&juma attelo-
tajai sijai.

Atrisinajums. Sastadot momentu Iidzsvara vienadojumu pret punktu B, nosakam re-
akciju Va:

dMy=0¢,-2:7+R-5+P,-3+0,-3:15-V,-6=0,
V, =6116(6)kN.

Sastadot momentu lidzsvara vienadojumu pret punktu A, nosakam reakciju Vg:
> M, =PR-1+P,-3+0,-3:45-0¢,-2-1-V, -6 =0,
V; =34,83(30)kN.

Parbaudei izmantojam projekciju vienadojumu uz vertikalu asi:
>Y=0-24PR+P,+0,-3-V, -V, =0

un parliecinamies, ka reakcijas aprékinatas pareizi.

0,=8kN/m 0,=T0KkN/m Sadalam siju posmos ta, lai katra posma
1 P1=30kN3 P,=20kN 4 robezas iekSgjas piepiiles mainitos péc
”-”-km- ﬁ t T :“” T viena noteikta likuma. Dotajai sijai jaap-
4_24 ﬁd‘ AR Z g skata Cetri posmi.
l 2m “ml om l 3m § P.irmaljé posrﬁél(lé{lfél(lilms 113) iekéijés
o piepules nosaka 1zkliedeta slodze q, otra-
Vi 61 17kN V5=34,83kN ja posma (Sk€lums 2-2) tai pievienojas
45,17 balstu reakcija Va, treSaja posma (3ké-
15.17 lums 3-3) papildus janem véra arT speks
N ™ P;. Ceturto posmu (3k&lums 4-4) izdevi-
— 4,83 KN gak analiz&t no labas puses, jo tad varam
16 aprobezoties ar mazaku argjo slodzu (ie-

16 34.83 skaitot balstu reakciju) skaitu. Skelumu
i atraSanas vietu raksturo koordinates zj,
= |ll @ Z,, ..., kuras atskaitam no katra posma
TG s
2917 Saksim ar Skérsspeku Q epiras konstru-

|| €Sanu. Lai iegiitu skérsspeka vertibu ske-

luma, varam summét speéku projekcijas

59,4 gan pa kreisi, gan pa labi no $k&luma.

Pirmaja skeluma ertak summet speku projekcijas no kreisas puses, jo tur darbojas tikai
izkliedeta slodze q;. Ta ka izkliedéta slodze pret skelumu 1-1 darbojas prett pulkstena
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raditaja virzienam, kopspeks no tas izkliedetas slodzes dalas, kas atrodas pa kreisi no
Skeéluma 1-1 Q, -z, japem ar negativu zimi. Izteiksme Skérsspéka aprékinaSanai bis
speka visa pirmaja posma, t.i. z; vértibam no 0 lidz 2 m. Tatad

Q1_1=_q1'21, Oﬁzlﬁz.
levietojot z, = 0 (atbilst posma kreisajam galam), iegiistam Q1.,=0, ievietojot z; = 2
(atbilst posma labajam galam), iegistam Q;.;= -16 KN. Sos divus punktus savienojam
ar taisni, jo Q.; ir argumenta z; lineara funkcija. Analogi pargjiem posmiem iegtistam:

Q,,=-0,-2+V,, 0<z,<1 (Qirkonstants);

Q,;=-0-2+V,—-F, 0<z, <2 (Qir konstants);

Q, ,="V;+0,-2, 0 <z, <3 (Q mainas péc lineara likuma).
Momentu epiras konstruésanai attiecigajos posmos iegiistam sekojosas izteiksmes:

M, ,=—-0,-2-2/2, 0<z,£2;

M, ,=-0-2(z, +1)+V, - 7,, 0<z,<1;

M, =—0-2-(2,+2)+V,-(z,+1)-R -z, 0<z,<2;

M, ,=V3-2,-0Q,-2,-2,12, 0<z,<3.

Sijas stipribas aprékinos batiska ir maksimala lieces momenta vértiba. Sk&lumu, kura
darbojas maksimalais lieces moments, sauc par bistamo $kélumu. Dotajai sijai bista-
mais Skelums ir ar maksimalo momenta vértibu 59,4 kN-m.

8.3. Diferencialas sakaribas lieceé
Daba eksistgjoso argjo slodzu daudzveidibu parasti izdodas novest uz trim vienkarsaka-
jiem slodzu veidiem (att. 8.3) — vienmérigi izkliedétu slodzi ar intensitati ¢, koncen-

trétu speku P un spekpari M.

a lP M, Atradisim dazas svarigas sakaribas
o ™ starp $kérsspeku Q, lieces momentu
,ud—z ,u,d_z -,uiz Aﬂ% M un argjam slodzém (tab. 8.1). Ja

V

5 visa sisteéma atrodas lidzsvara, tad jabut
att. 8.3 lidzsvara arT jebkurai tas dalai, tatad
T m&s varam no sijas izgriezt elementus

ar garumu dz vietas, kur darbojas slodzes g, P un M, un apskatit $o elementu lidz-

Va

svaru. Vispariga gadijuma iek$gjas pieptiles mainas pa sijas garumu. Tapec, ja uz cle-
menta kreisas skaldnes darbojas ieks€jas piepiles Q un M , uz labas skaldnes attalu-
ma dz tas var bit izmainfjusas par lielumiem dQ un dM . Ta ka gadijuma b (tab.
8.1), kad uz elementu darbojas koncentréts speks P, Skérsspeks mainisies par §1 speka
lielumu, ir lietderigi bezgaligi mazo izmainu dQ aizstat ar galigu $keérsspeka izmainu
AQ . Tapat gadijuma c ir lietderigi M aizstat ar AM .

a) Ja uz elementu ar garumu dz darbojas tikai izkliedeta slodze ar intensitati (¢, tad
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§Ts slodzes kopspeks, ir qdz un speku projekciju lidzsvara vienadojums apskatamajam
elementam uz vertikalu asi ir
Q-(Q+dQ)-qdz=0.
No §1 vienadojuma ieglistam sekojosu diferencialo sakaribu:
dQ
P

Tatad izkliedétas slodzes gadijuma Skérsspeka Q epiras slipumu (Skérsspéka atvasina-

jumu péc koordinates) nosaka izkliedétas slodzes intensitate .
Integr&jot ieprieks&jo izteiksmi pec Z , ieglstam sakaribu $kérsspéka noteikSanai (va-
jadzigi robeznoscijumi)

Q :—jqdz =—0z+C,

no kuras seko, ka izklied&tas slodzes darbibas zona, skérsspeks ir lineara z funkcija
(epiras raksturs ir slips).

Ja g =0, tad Q =const, tatad posmos, kur nedarbojas izkliedéta slodze, $kersspekam
ir jabuit konstantam.

Summegjam momentus pret apskatama elementa kreiso skaldni

-M —qdz-d—zz—(Q+dQ)dz+M +dM =0

un atmetot loceklus, kas satur diferencialu reizinajumus, iegistam

dM
P
Tabula 8.1
Diferencialas sakaribas liece
a) b) P C)
q | M,
M +dQ (' (IQ+AQ ™ Q+dQ
NQ) ll\2+dM M Qg M+dM M(l) lnzmm
&) : %
d_Q=_q AQ=-P Q =const
dz
dM dM
—= Al — |=-P AM =M
dz Q ( dz j 0

Tatad izklied&tas slodzes gadijuma lieces momenta M epiras slipumu (momenta atva-
sinajumu péc koordinates) nosaka Skérsspeks Q . Lieces momentu varétu iegiit pie no-
teiktiem robeZnosacijumiem integrgjot ieprieksgjo izteiksmi.

Ta ka Skérsspéks ir lineara z funkcija, tad integréSanas rezultata momenta izmainas
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funkcijai bus kvadratisks raksturs.

Posmos, kuros nav izkliedétas slodzes, Skérsspeks ir konstants un lieces moments mai-
nas péc lineara likuma.

Posmos, kuros Skérsspeks ir 0, lieces moments ir konstants.
No ieprieks teikta varam izdartt arT sekojosu secinajumu: ja kada stiena sk&luma skers-
jabtt ekstrémam (maksimumam vai minimumam).
b) Koncentréta spéka P darbibas gadijuma no spéku lidzsvara vienadojuma vertikala
virziena

Q-P-(Q+AQ)=0 seko

AQ=-P,
tas ir Skérsspeka Q izmaina ir vienada ar speku P nemtu ar pret&ju zimi.
Tatad Sk&rsspeku epira vieta , kur darbojas koncentréts speks, ir jabiit lecienam par pie-
likta speka vertibu.
Lieces momenta atvasinajuma vertiba, ejot caur $k€lumu, kura darbojas koncentréts
speks, mainas I&cienveidigi par lielumu AQ =—P (samazinas). Uz kreisas skaldnes

M

dm
=Q, uz labas skaldnes e Q + AQ. Izmaina, ejot caur §kélumu, kura darbo-
z

dz
jas koncentréts speks ir vienada ar
dz

Tatad $k€luma, kura darbojas koncentréts speks, momentu epiras pieskares virziens
lecienveidigi mainas, tas ir, momentu epirai ir lizums.

¢) Spekpara M, darbibas gadijuma no spéku lidzsvara vienadojuma vertikala virziena
Q-(Q+AQ)=0
seko sakariba
AQ =0, tas nozimg, ka
Q =const.
Tatad, $keluma, kur darbojas spekparis, Skérsspéku epira nebis nekadu izmainu.
Sastadot momentu summu pret elementa kreiso skaldni
M+M,+(Q+dQ)dz—M -AM =0
un nemot véra, ka lielums (Q + dQ)dZ ir bezgala mazs salidzinot ar spekpari My,
iegilistam
AM =M,.

Tatad $k€luma, kura darbojas spékparis Mo, lieces moments 1&cienveidigi mainas par
pielikta spekpara lielumu un momentu epira $aja vieta paradas atbilstoss 1&ciens.
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Piemeérs 8.2. Uzkonstruét skérsspeku Q un lieces momentu M epiras Zim&juma attélo-
tajai sijai.

q=14kN/m M,=20kNm P=20kN M,=10kNm Atrisinajums. Sastadot momentu

, 2« 5 “ 4 3 - lidzsvara vienadojumus pret bal-
RERERRERTRE ) ) ) stiem A un B
A B
Z, 1?1 Zzg?_ —';? Z, LZJE’ iza-—_ ZMA=q-4-O+P-4+M2—
2m ¢ 2m 2m 2m 2m
V,=24,33kN Ve=11,67kN —M, -V, -6=0,
16,33 dMy=q-4-6+M,+P-2—-
8,33 ~M, -V, -6=0,
@ nosakam balstu reakcijas Vg un-
‘“JJJlL % kN VAl
8
11,67 V; =1167kN; V, =24,33kN .
8 10 Parbaudei izmantojam projekciju
3,33 - summu uz vertikalu asi:

kNm ’
\Luu Y =q-4-V, -V, =0.
1667 13,33 Sadalam siju posmos ta, lai katra

posma robezas ieksgjas piepiiles
mainitos péc viena noteikta likuma. Dotajai sijai jaapskata pieci posmi.
Pirmaja posma (Sk€lums 1-1) ieksgjas pieptles nosaka izkliedeta slodze q, otraja pos-
ma (Skelums 2-2) tai pievienojas balstu reakcija Va. Pargjos sijas posmus &értak rékinat
no labas puses. Tre$aja posma (Skélums 3-3) ieks$Ejas piepiiles nosaka spekparis My,
ceturtaja posma (Sk€lums 4-4) tam pievienojas balsta reakcija Vg, piektaja posma pa-
pildus pievienojas arT speks P. Skelumu atraanas vietu konkrétajos posmos raksturo
koordinates zi, z,, ..., kuru atskaites punkts ir katra posma sakums.

Veiksim skérsspeku Q epiras konstruésanu:

Q. =-0z, 0<z<2;
Q, . =—q(2+2,)+V,, 0<z,<2;
Q, =0, 0<z,<2;
Qi =—Vg, 0<z,<2;
Qs=-Vy+P, 0<z,<2.

Atbilstosi ieglitajam sakaribam uzkonstruéta Skérsspeku Q epira paradita attéla. Atbil-
sto$i diferencialajam sakaribam, Q epira $kérsspéks mainas péc lineara likuma posmos,
kur darbojas izkliedéta slodze q, ir konstants posmos kur nav izkliedétas slodzes. Sk&-
lumos, Kkuri atbilst koncentrétu spéku (balstu reakciju) pielik$anas vietam, Q epira ir
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atbilstosi 1€cieni.

Lieces momentu vértibas sijas posmos nosaka sakaribas:

—-qz2 12, 0<z<2;
M,_ :—q(2+zz) 12+V,z,, 0<7,<2;
M, ,=-M,, 0<z,<2;
|\/|474:VBZ4, 0<z,<2;
M, =Vg(zs +2)— Pz, 0<z,<2.

Momentu epirai M ir kvadratisks raksturs posmos, kur darbojas izkliedéta slodze q un
linears visos pargjos. Skélumos, kur pielikti spekpari, M epira paradas tiem atbilstosi

I&cieni.

8.4. Piepilu epiras vienkarsakajiem siju slogojuma gadijumiem

Pamatojoties uz spéku darbibas neatkaribas principu, jebkuru sijas slogojumu varam
sadalit atseviskos slogojumos, katram atseviskajam slogojumam uzkonstruet lieces
momentu un $keérsspeku epiras un galigas epiras iegiit ka atsevisko slogojumu epiru
summu. Nakosaja tabula 8.2. apkopoti dazadu vienlaiduma siju slogosanas rezultati ar

vienkars$am slodzém.

Tabula 8.2

Vienlaiduma siju vienkarsakie slogojumi

q
WEIRIIRERRRRRRRL;
T
ql/24

G

fa2 |

I
"% i R
Jey 1 {d]
qd“/2l  qd+qd’/2l
qd

qd*/2l qd*/2

fa | 1
ql @]]]I[D
ql’/2 @

bP/I

abP/I

. P
e
Pd/I P+Pd/|
MP
— e @
Pd/l Pd

M@
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L L Vo R Mo
Mg 1 Moni T .15 %O o
My/! M,/I M,/! * -
Myl © e @) ©
«um@l@mﬂm® M, (NI
M,a/l — & @
:l'—al‘
m q qm qa(l—a/2)
e B oy 1111111
!qa-qa /2l qaZ"ZI.t lcy | 1d fga |
| qa(2d-a)/2| .
© g | ¥ o
a-a’/2| 2d-a)/2l
2 qa’/2l C{&lg1 3(2%)_8)/2 o qa(l-a/2) o
qa’/4 Q) D?m.__@
q(a-a*/21)%/2

Piemérs 8.3. Izmantojot speku darbibas neatkaribas principu, uzkonstruét lieces mo-
mentu un $kérsspeku epiras attela dotajai sijai.

q,=8kN/m ,=10kN/m q,=8kN/m q,=10kN/m
P1:'30I<N P,=20kN P,=30kN P,=20kN
A. dh; I 4l4
2m [Im| 2m 3m 2m 1mL 2m 3m
16 4 2,66
= 3'33 o — T Qlﬂ
M., 16
T M., 25
5 |ERRRERERINNNRNANNENEE Qlﬂ
M. 10 5
1ol [TIE Q.
B [Em
L2225, TR 10 q
7 )
22, 45,16 %
5,31 ,
16 %Illlllllw’mzzﬁ
2 @ kNm - @ kN
29\1me 16 #8434 83

57
Atbilstosi ieprieksgja tabula dotajam sakaribam konstrugjam epiras no atseviskajam
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slodzeém. Galigas epiras iegiistam ka atsevisko epiru summu.

Uzdevums 8.1 Uzdevums 8.2

Uzkonstruét icks$€jo piepilu epiras attela dotajai sijai.

p=10kN,  MZNM " mginim P=10kN q=8kN/m M=25KNm
\ ! [iazsansnnsvnsv N REERERRERRRRY!

A S A B

1[ 0.5m WL 0.5m 1[ 1m ]L ‘L 2m 1 3m WL 3m | 2m ][

Ne vienmér konstrukcijai pielikto argjo izklied€to slodzi var pienemt par vienmerigi
izkliedetu. Tadas ir birstoSa materiala kaudzes radita slodze, slipu parsegumu sniega
slodze un citas slodzes.

Piemeérs 8.4. Noteikt balstu reakcijas, Skérsspeku un lieces momentu epiras attéla re-
dzamajai sijai.

Atrisinajums. Ta ka sija ir slogota simetriski, tad
actm redzot abas balstu reakcijas ir vienadas un
katras vertiba ir puse no pieliktas slodzes. Sijai
pielikta slodze (izkliedétas slodzes kopspéks) ir
Qo / 2. Tatad katras reakcijas veértiba ir

V, =V, =q,l/4.

Pie sada rezultata var nonakt arT sastadot momentu
lidzsvara vienadojumus pret balstiem A un B. Tada
gadijuma ieglistam

Sm, =% l—VB|=0;
2 2
l

> M, =

Slodzes simetrijas d€] Skersspeku un lieces momentu epiras jakonstrug tikai vienai sijas
pusei, otra puse tas bis simetriskas (Skersspeku epirai apgriezti simetriskas). Ta ka iz-

)
~
-
N

Q

klied&tas slodzes intensitate sijas kreisaja pusé mainas atbilstosi sakaribai q = 20,z /1,
tad Skérsspéku jebkura sijas $kéluma attaluma z no balsta A nosaka sakariba

z qol q022 I Z2
V- @oez/l)- Z=B W2 g1l Z )
Q=V,—-(29, )2 PR Clo(4 I

bet lieces momentu sakariba
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Il 23 4 3l

Sim sakaribam atbilstosas epiras paraditas attéla.

Qo Piemérs 8.5. Noteikt Sk&rsspekus un lieces mo-
; mentus patvaliga Skeéluma ar koordinati x no kon-
§ solsijas briva gala, ja sija slogota ar lineari mainigu

izkliedétu slodzi.

I“ Atrisinajums. Izklied&tas slodzes lielumu jebkura
skeluma x nosaka sakariba q =0q,z/l. Lidz ar to

Skersspeka vertiba Sai §keluma, ieveérojot, ka kop-
speks no izkliedetas slodzes ir funkcijas q(x) iero-
bezotais laukums, ir

2

1q,z 9,2
Q@ Q=— - 2=—"— (83)
2 | A
q,l/8 _ . _ .
bet ta maksimala vertiba iespiletaja sijas gala ir
0
/6 Lieces momentu patvaliga $kéluma nosaka atskel-
o tas sijas dalas slodzes izraisitais moments pret asi,
kura iet caur §keluma smaguma centru.
2
q,I'748 Nemot véra ka izteiksme (8.3) vienlaicigi izsaka

@ ar1 kopspéka lielumu izklied&tajai slodzei pa kreisi
no $k&luma (ar plus zimi) un faktu, ka Sis kopspéeks
ir pielikts attaluma z/3 no $k&luma, ieglistam sakaribu

M = (= qy22/21)-(2/3) = —a,2° /(61)

Maksimala lieces momenta vértiba veidojas sijas iespilgjuma un ta ir
2
M o ==l /6.

Tatad konkretaja slogojuma gadijuma Skeérsspeks monotoni mainas p&c kvadratiskas
parabolas, bet lieces moments p&c kubiskas parabolas likuma.

8.5 Epiru konstruéSana ramjiem

Stienu sisteému, kuras visi vai tikai dala savienojumu ir stingi, sauc par rami. Stingie sa-
vienojumi pilniba nodrosina lenku nemainibu starp savienojamo stienu asim. RiipnieCi-
bas un civilas biivniecibas objekti liela méra tiek veidoti ka ramjveida konstrukcijas.

Plakaniem statiski noteicamiem ramjiem balstu reakcijas nosakamas no statikas Iidz-
Svara vienadojumiem (sk. 2. nodalu).

Tipiskakie vienkarSu ramju veidi ir: ramji ar diviem balstiem (att. 8.4a), no kuriem
viens ir kustigs, bet otrs nekustigs lociklas balsts; ramji ar vienu iespilétu balstu (att.
8.4b) un ramji ar diviem nekustigiem lociklas balstiem, pie kam ramja divas dalas sava
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starpa savienotas ar lociklu (att. 8.4c). Komplicétaku ramju struktiiru aprékinu metodes
tiek apgiitas biivmehanikas pamatkursa.
a) b) c)

rgelis

stats

stats

att. 8.4

Katru rami var pienemt par stienu sistému. Lidz ar to konstrugjot kadu no ramja piept-
lu epiram, var konstruét $o epiru katram rami veidojoSajam stienim atseviski. Svarigi
nemt vera, ka ramja gadijuma katra ta elementa var darboties ne tikai lieces moments
M, Skersspeks Q, bet arT assspeks N.

Ieksgjo piepiilu noteik$anai katra ramja stiepa Ske€luma izmantosim tres$aja nodala pla-
kanai stienu sist€émai ieglitas visparigas likumsakaribas:
Skersspeks Q izvéletaja skéluma ir visu uz vienu pusi no $kéluma pielikto aréjo spéeku
projekciju uz stiena asij perpendikularu asi algebriska summa.
To speka projekciju, kas griez apskatamo stiena dalu pulkstena raditaja kustibas virzie-
na attieciba pret Sk€luma smaguma centru, uzskatisim par pozitivu, bet pretgja virziena
— par negativu.

Rigelim pozitivas Q veértibas tapat ka sijai tiek atliktas uz augSu no stiena ass, negativas

— uz leju. Statam pozitivo un negativo Q vértibu novietojums nav stingri noteikts.

Lieces moments M izvelétaja Skéluma ir viendds ar VisU uz vienu pusi no Skéluma pie-

likto aréjo spéku (spekparu, izkliedéto slodzu) momentu algebrisku summu pret skelu-

ma smaguma centru.

Ramja gadijuma atskiriba no sijas lieces momentam netiek definéts nekads zimju li-

kums. Jaievéro nosacijums, ka M epirai visiem stieniem jabit att€lotai stiena stieptaja
puse.

a) b) c) d)
L e 151 11 1 -1 ?
r '-. a o
\ P [ |
M i —1 Y Ll 1 M
L ) L )
M,.=M M,.=Pz, M,,=qz, /2 M,,=M-gz,/2
att. 8.5

Nosakot stienim stiepto pusi stiena sakuma (pie z;=0) vislielakais iespaids ir spekparim
M (att. 8.5a), jo spekparis lieces momentu epira dod 1&cienu par pielikta momenta ver-
tibu, mazaks spékam P (att. 8.5b) - lieces moments palielinas p&c lineara likuma un
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vismazakais izklied@tai slodzei q (att. 8.5¢), jo momentam palielinoties p&c kvadratiska
likuma, sakuma punkta momentu epiras pieskare ir paral€la stiepa asij. Attaluma z;
aprékinato lieces momenta vertibu zimes maina liecina arl par stiena stieptas puses
mainu (att. 8.5d).

Ass speks N izvélétaja Skeluma ir visu uz vienu pusi no skéluma pielikto aréjo speku
projekciju uz stiena asi, algebriska summa.

To speka projekciju, kura izraisa atSkeltas stiena dalas stiepi, uzskata par pozitivu (lieto
ar plus zimi), bet to, kura izraisa spiedi — par negativu (lieto ar minus zimi).
Konstrugjot asspeku epiru ramim pienemts asspeka vertibas atlikt simetriski uz abam
pus€m no stiena ass.

Ramjos ar vienu stingu balstu epiru konstrugsanu var sakt no briva gala. Tada gadiju-
ma, konstrugjot epiru, iepriek§ nav janosaka balstu reakcijas. Ramjiem ar vairak ka
vienu balstu, aprékinus sak ar balstu reakciju noteik$anu.

Piemérs 8.6. Attela 8.6 dotajam ramim pie dotas slodzes uzkonstruét piepiilu M, Q un
N epiras.

a)  g=10kN/m b)  q=10kN/m
ST
ST Fax D
C D m=18kNm 2
£ m=18kNm =
o @
P=30kN ay “]i P
e K |t — K |t—
2] 2
5 S
A B A B
E —_—
g;;, e HA=3OkN§;L P
| &m |

V,=61kN V=19kN
att. 8.6

Atrisinajums. Izmantojot momentu lidzsvara vienadojumus pret balstiem A un B no-
sakam vertikalas balstu reakcijas Va un Vg, bet no spéku lidzsvara vienadojuma hori-
zontala virziena reakciju Ha. Ja kada no reakcijam aprékina rezultata ir negativa, sa-
kotng&ji pienemtais reakcijas virziens jamaina uz pretéju. Ramja slogojuma shéma para-
dita att. 8.6b (var att€lot arT atmetot balstus un paradot tikai balstu reakcijas). Rami no-
saciti var sadalit Cetros posmos. Ar posmu saprotam sist€mas dalu, kura mekl&ama
pieptile mainas péc viena noteikta likuma. Jauns posms sakas slodzu pielikSanas (no-
nemsanas) punktos, ka arl mainoties stiena virzienam. Turpmak koordinates z,, kas
raksturo $k€luma atraSanas vietu posma robezas atskaitisim no katra posma sakuma
punkta.

1. posms (AC).

Saja posma vienigais speks, kas darbojas perpendikulari stiena asij un, tatad, var atstat
kadu iespaidu uz $keérsspeku, ir balsta reakcija Ha. Izdaram patvaligi izvélétu stiena
Sk€lumu 1-1. Ta ka balsta reakcija pret apskatamo $k&lumu 1-1 darbojas pret&ji pulk-
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stena raditaja kustibas virzienam, ta janem ar negativu zimi. Skeérsspéka aprékinam
iegiistam sakaribu

Q171:_HA, OSlelo.

Ta ka mainiga koordinate X, neparadas Qi.; aprékina izteiksmée, Qi.; visos posma Ske-
lumos ir nemainigs lielums vienads ar -30 KN.
Lieces momenta vertibu nosaka sakariba

M,,=H, -z, 0<z <10.

Tatad Sk€luma A momenta vértiba ir nulle, bet §k€luma C ta ir maksimala, t..
M l(C) =30kN -10m =300kNm. Visa posma garuma lieces moments mainas pec
lineara likuma. Epira tiek konstru€ta stiena stieptaja puse. Stienim AC stiepta ir kreisa
puse, jo piepiiles Hp iedarbibas rezultata stiena AC gals A noliecas pa labi.

Saja posma vienigais speks, kas darbojas pa stiena asi un, tatad, var atstat kadu iespai-
du uz asspeku, ir balsta reakcija Va. Ta ka balsta reakcija spiez apskatamo stienpa dalu,
ta janem ar negativu zZimi. Assp&ka aprékinam ieglistam sakaribu

N, =-V,, 0<z <10.

Ta ka mainiga koordinate X, neparadas Nj.; aprékina izteiksmé, N;.; visos posma Ské-
lumos ir nemainigs liclums vienads ar Ny ;= -61 kN.

Pieptiles posma CD vieglak aprékinat summgjot argjos spekus pa labi no kada sk&luma
(pa kreisi — Va, Ha, m, g; pa labi — Vg, P, q), tapéc ka otro apskatisim posmu BK.

2. posms (BK).

Sim ramja posmam raksturigs tas, ka $aja posma vieniga piepiile ir ass speks N. Izdarot
Skelumu 2-2 konstatéjam, ka stienis BK tiek slogots ass virziena ar spéku Nj,= - 19kN.
Stiena asij perpendikulara virziena argjas slodzes nav, tatad visa stiena garuma Q = 0.
ArT par lieces momentu varam secinat, ka M = 0.

3. posms (KD).

Ieksgjo piepiilu izmainas stienT nosakam izmantojot sakaribas

Q3_3=P;
M,,=P-z,; 0<1z,<5;
Ny 3 =—Vs,

no kuram seko: Qz 3 =30 (kKN); N33=-19 (kN), My4=30-z;.

Tatad konstatéjam, ka posma KD $k&rsspeks ir konstants un pozitivs, ass speks nega-
tivs (stiena posms DK ir spiests), bet lieces moments mainas lineari virziena no K uz
D. Pie tam konstat&jam, ka posma KD stiepta ir stiena laba puse.

4. posms (DC).

Konstrugjot skersspeka Q epiru vadamies pec definicijas (Skérsspeks jebkura sk&luma
ir visu uz vienu pusi no $1 $k€luma perpendikulari stiepa asij versto speku summa).
Skersspeka vertibu jebkura stiena DC §kéluma, kur§ atrodas attaluma z 4, No Sk€luma

138



8. LIECE

D, nosaka sakariba:

Q..=Vy+0q-z,; 0<z,<8.
Tatad Q4 epiru ierobezo slipa taisne, kuras ordinate labaja gala (punkts D) ir —19,
kreisaja gala (punkts C) 61. Atbilstosi diferencialajam sakaribam, $k&luma, kur skérs-
speku epira krusto asi (Q44=0), momentu epira jabtt maksimumam vai minimumam.
Atrodam atbilstoso z,° vértibu no nosactjuma Q, , =-V, +-z, =0. legistam

27 =Vy/q=19m.

Konstrugjot lieces momenta epiru posmam DC, iegiistam otras kartas Iikni atbilstosi
sakarTbai
2

YA
M4,4=P~3+q?4—VB~24; 0<gz,<8.
a) b) ST sakariba ietver sevi balsta
318 150 reakcijas Vg un argjas slodzes P
150 Un q raditas lieces momenta

131.95 ?/ izmainas.

Slodzes P un q stiepj posma DC

augspusi, bet balsta reakcija Vg
kNm apakspusi. Ta ka skeluma D ir
stiepta stiena augSpuse (My4=
e 150kNm) un visa stiena garuma
momenta M,, zime nemainas
(z,°=1,9 m; M,,=131,95 kNm,

C) d) Z4:8 m; M4_4:318 kNm) tad visa
m 30 posma DC lieces momentu epira

30 3 a . .
T “"“"'e:H:“'-!- attélojama stiena augsSpuse.
© 19k
kN

----- T
P P P
att. 8.7

Lai noteiktu ass spéka N vérti-
bu, summéjam visu pielikto
speku projekcijas uz horizonta-
lu asi pa labi no $k€luma 4-4.
Ta rezultata iegiistam Ny4= -P
un 11dz ar to N4.4 = - 30 kN.
Iegitie piepiilu aprékina rezul-
tati dod iesp&ju konstruét attiecigo piepiilu epiras, katram ramja posmam. Apvienojot
§Ts epiras visiem ramja posmiem, ieglistam attiecigas pieptles epiru dotajam ramim pie
dota aréja slogojuma. Sis epiras paraditas attela 8.7.

, ST
LARREER

L YN EEEEEEN

Saméra izplatits panémiens iek$&jo piepiilu epiru konstruésanai paradits att. 8.8.

P&c balstu reakciju noteikSanas, ramis tiek sadalits posmos un katram ramja posmam
pieptles tiek aprékinatas neatkarigi. Posmam AC noteiktas piepiilu vertibas punkta C
(pie ;=10 m) tiek pieliktas posma CD punkta C ka argjas slodzes. Pieptilu virzieni tiek
mainiti uz pretgjiem. Mainoties stienu virzienam, Skérsspeks posma AC beigas izsauc
asspeku stiena CD sakuma, savukart asspeks posma AC beigas klist par sk&rsspeku
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posma CD sakuma. Stiena CD galam C ir pielikts moments, kuru veido argjais mo-
ments M =18kNm un balsta reakcijas Ha raditais moments no iepriek3gja posma AC

M. =300kNm. Tapat tiek sadaliti arT pargjie posmi.

a) b) c) d)
g=10kNm o a=okNm o Soy
C
ST ch‘b‘M uumupm" N, ‘ir
m=18kNm Z,{2 ¢ ¢ No
3t~173
1 Kl 1| Q
N A N
A B A
H,=30kN Y L A H.=30kN
1 1 V,=61kN
V,=61kN V,=19kN V,=19kN
att. 8.8

Ieksgjo piepiilu epiras tiek konstrugtas katram posmam atseviski un p&c tam apvienotas
kopgjas iek$Ejo piepilu epiras. ST metode ir darbietilpigaka par ieprieks aprakstito, jo
pirms epiru konstruéSanas, janosaka ne tikai balstu reakcijas, bet arT iek§€jo piepiilu
vertibas katra posma sakuma un beigas.

q=6kN/m Piemérs 8.7. Uzkonstruét pieptilu Q, M, N epiras dotajam
HI ramim.
B |C D . . : : .
= Atrisinajums. Ramja nostiprinagjuma veids — iespilgjums
N 4 punkta A, dod iesp&ju konstruét piepilu epiras bez iepriek-
P:Z%'NF E I $¢jas balstu reakciju noteikSanas. Epiras érti konstrugt vir-
K F zoties no ramja brivajiem galiem virziena uz balstu (jaat-
£ zimég, ka posmos AK un KC piepiiles vienkarsak biitu ap-
™ rékinat zinot balstu reakciju veértibas).
Epiru konstruésanai izmantojam $kélumu metodi, t.i., pie-
) E— pules vertiba jebkura skeluma ir visu attiecigo argjo slodzu

[Im| 2m |1m] projekciju vai momentu summa uz vienu (jebkuru) pusi no
§1 skeluma.

Pieptles janosaka seSos poSMos:

Posma BC skérsspeka vertiba mainas lineari no vértibas 0 punkta B lidz vertibai
— (-1 punkta C atbilstosi sakaribai:

=6KN/m .
d Q. =-09z, 0<z <1;

Lieces momentu nosaka sakariba:

M, , =qz° / 2 (stiepta augSpuse).
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Horizontalu slodZu nav un asspeks

N, ,=0.
Lidziga veida varam konstatet, ka posma EF ieksg€jas piepiiles nosaka sakaribas:
q Q,,=0z,; 0<z,<1;
EjEF MZ_Z:qZZ/Z;
lz N, , =0,
Stient DE:
D Q;,=0; 0<2z,<2;
5 N q M, ; =q-1-0,5 (stiepta laba puse);
F N, ,=q-1.
Stien1 CD:
g=6kN/m
5 s D Q. ,=09-1+q-z,; 0<z,<2;
z, .
[ g M474:q'1'(z4+015)+qu/21
E il N, ,=0.
q
Stiena AC posma CK:
q=6kN/m
Q575:O; OSZ5S2;
M, .=q-4-1;
Nss=0Q-4.
Posma KA:
g=6kN/m
AT
B |C D Q. =P =20kN; 0<z,<2;
g M,.=q-41+P-z;
P=20kN| K
- EIL E : ‘Fl N;5=0q-4.

Atliekot ramja raksturigajos punktos aprékinatas pieptlu vértibas uz ramja ass un tas
savienojot ar linijam, iegistam sekojosas iek$€jo piepiilu epiras.
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18 27
6 3 3
NIH 24 3 = 6
6 :
6 v
2_|© @ :
3 :
kN kNm S
——{— kN
v 844 v —r 24

Svarigi nemt vera, ka lieces momentu epira jebkura mezgla jaizpildas lidzsvara nosaci-
jumam, t.i. momentu summai mezgla jabut nullei.

Momentu un Skerssspeku epiras jebkura ramja posma jaizpildas pieptlu diferencialo
sakaribu nosacijumiem.

No iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka balsta A darbojas tris piepiles — balsta
reakcijas: vertikali uz aug8u veérsts speks Va =24 kN, horizontali pa kreisi vérsts speks
Ha= 20 KN un preti pulkstenraditaja kustibas virzienam vérsts moments Ma = 84 KNm.

Piemers 8.8. Uzkonstruét pieptlu epiras stienim ar lauzitu asi un noteikt to speka Py
vertibu, kura dod iespgju samazinat lieces momenta vertibu iespilgjuma divas reizes.

g=4kN/m

HHHHHHH§ 4
P=10kN TB e A :
q F?makr\lfﬁ _N, 4 510 @) 20
E E w‘]o kN

im, 2m | 3m |

54
4mrrrmﬂT1ﬂ&WHﬂW 7

2 %12 ® o ®
‘“-"-U KNm | ¢
Atrisinajums. Izmantojot ieprieks izklastito metodiku, ieglistam epiras, kuras paradi-
tas att€la. Lai samazinatu maksimalo lieces momenta veértibu Ma=54 kNm divas reizes,
punkta B japieliek speks, kur$ rada balsta momenta veértibu 27 kNm. Tatad jaizpildas
nosacijumam P, - 3m = 27KkNm un lidz ar to P, = 9 kN.

Izmainitas lieces momentu un $keérsspéku epiras paraditas attéla:
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MIQMMF
510 1811
=Y 18
4 E 21
., 9

10 kN

8.6. Normalspriegumi liektas sijas

Viendabiga materiala stienos stiepes un spiedes gadijuma rodas tikai normalspriegumi,
kas pa stiena $kérsgriezumu sadalas vienméerigi (ta tiek pienemts).

Liektas sijas skerslieces gadijuma (darbojas Q un

P a P M) rodas divu veidu spriegumi: normalie (ass)

t | ‘ (izsauc lieces moments M) un tangencialie (bi-

,,aé az, des) (izsauc skersspeks Q). Svarigi noskaidrot, ka

'P 'P Sie spriegumi sadalas pa sijas Sk&rsgriezumu un
Pa ka tos aprekinat.

Jnl_# | mh\ Lai noskaidrotu normalspriegumu sadalijumu pa

sijas augstumu un aprékinatu to lielumu, siju ap-
= skatam tiras lieces stavokli, tas ir gadijuma, kad
sijas Sk€lumos darbojas tikai lieces moments M.
- @ Sada stavokli attela 8.9 paradita sija ir posma
P starp balstiem: M=Pa, Q=0.
att. 8.9 R .
Paklaujot tirai liecei siju, uz kuras uznests taisn-
stirveida tikls, var konstatgt sekojosas Ipasibas:

R
B4

1. Taisnes 1-1 un 2-2 pagriezas par kadu lenki d© paliekot par taisném. Tatad ir
speka plakano $k&lumu hipotéze — sijas skeélumi p&c pagriesanas paliek plakani;

2. Ta ka taisnlenka tikls péc deforméSanas paliek par taisnlenka tiklu, tad bides
spriegumus sijas Skelumos var pienemt par nulli;

3. Sija lieces gadijuma var izdalit stiepto zonu un spiesto zonu.

Sijai eksisté slanis, kur§ atdala spiesto zonu no stieptas. So slani sauc par neitralo sla-
ni. St slana garums nav mainijies, tas ir tikai izliecies. Neitrala slana krustosanas liniju
ar skérsgriezuma plakni sauc par neitralo asi. Sijas spriegumstavokla noteikS$anai tiks

1 2. izmantotas sekojosas hipotézes:
[, 1. Materiala fizikali — mehaniskas
>, z Tpasibas visos sijas punktos un

virzienos ir vienadas (materials ir

1 .
izotrops);

2 y
1 2 s . -
2. Garengkiedras neizdara spiedienu
M ( ) M uz blakus esosajam;
5 3. Normalie spriegumi ir proporci-

1 onali deformacijam (ir speka

att. 8.10
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Huka likums).
Aprekina gaita izmantotas asis paraditas att. 8.11.

Ta rezultata, ka liektas sijas augsgjas
Skiedras saisinas, bet apaks€jas pagari-
nas, izmainas ari sijas $kérsgriezuma sa-
kotngja forma (3kérsdeformaciju dél). So
efektu neapskatisim.
Tiras lieces gadijuma lieces momenta M
iespaida sija izliecas, veidojot rinka lini-
jas loku, kura centrs ir punkts O — divu
blakus sk&lumu 1-1 un 2-2 krustpunkts.
To sauc par sijas ass liekuma centru.
Lenki starp abiem $k€lumiem apzimé ar
att. 8.11 do, bet neitrala slana lickuma radiusu ar
p. Liekuma radiusa p apgriezto lielumu &
sauc par sijas liekumu. Attela 8.11 ab ir neitralais slanis, y — attalums no neitrala slana
I1dz slanim, kura tiek rékinats spriegums.
No att. 8.11 seko, ka dz = p-d6 un

1 dé

Noteiksim relativo pagarinajumu slanim cd attaluma y no neitrala slana ab:

c _dd" dd' y-dg 'y

‘cd ab p-do p

Tatad lineara deformacija ¢, ir tiesi proporcionala lickumam un attalumam no neitralas
plaknes. Skiedras zem neitralas plaknes ir stieptas (to deformacijas skaitisim pozitivas
un tadeé] y asi vérsisim uz leju no neitralas plaknes). Izteiksme (8.5) ir iegaita izmantojot
tiri geometriskas sakaribas un tadé] nav atkariga no materiala ipasibam. Tatad $1 saka-
riba ir spéka jebkurai sijas materiala spriegumu - deformaciju diagrammai.

&Y. (8.5)

Lidzigi ka vienasigas stiepes vai spiedes gadijuma, Sk€rsajos virzienos rodas Skésde-
formacijas, kuras ir ar pretgju zZimi. Tas nosaka sakariba
x = THE, =Xy .

Puasona koeficients p ir neatkariga materiala deformativa konstante, kuru nosaka eks-
perimentali vai arT izmantojot sakaribu

5

E
- — 1
ST
kur:  E - sijas materiala elastibas modulis;

G - sijas materiala bides modulis.

Normalspriegumus liektas sijas z ass virziena elastiga, lineari deform&jama materiala
gadijuma nosaka Huka likums:
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o,=E¢g, ==xEy. (8.6)

Sie spriegumi ir proporcionali attiecigajam deformacijam un tatad mainas atkariba no y
vertibas. Normalspriegumu sadalijums pa sijas augstumu paradits att. 8.12a.

a) b) Tatad sijas virsgja dala (virs neitralas

plaknes) normalSpriegumi ir negativi

% (_):[ \ un sija tiek spiesta, bet apaksgja dala
Z, | X, sijatiek stiepta.

- AQ Uz jebkuru sijas Skeluma elementar-

"ﬂ \ d ‘ laukuminu dA (att. 8.12b) darbojas

¢y o, vy elementars ass speks dN=c,dA. Ta ka

ass speks sijai nav pielikts, visu $adu
att. 8.12 elementarspéku summai lieces gadi-
juma jabiit vienadai ar nulli:

[dN =[o,dA= [®EydA=0.
A A A

Ta ka liekums @ tiras lieces gadijuma un elastibas modulis E ir konstantes, tad no pe-
dgjas sakaribas ieglistam

[yda=o0. (8.7)

Sis integralis nosaka sijas $k&luma laukuma statisko momentu pret neitralo asi x un
sakariba (8.7) rada, ka tam jabiit vienadam ar nulli. Secinam, ka neitrala ass iet caur
$kéluma smaguma centru. ST ipasiba var tikt izmantota patvaligas formas sijas smagu-
ma centra koordinasu noteikSanai.

Katrs elementarspéks dN attieciba pret neitralo asi rada elementarmomentu dM=
y-dN=yo,dA. Visu S0 elementarmomentu summai pa visu §k€luma laukumu A jabat
vienadai ar sijas lieces momentu M. Tatad

M = j o, ydA = aeEj y2dA = &El . (8.8)
A A

Integralis | = J. y2dAir sijas $k&luma inerces moments pret asi x, t.i. — neitralo asi.
F

No sakaribas (8.6) varam izteikt sijas liekumu:
1 M
’&=—=—.
p El
Tatad liektas sijas ass lieckums ir tie$i proporcionals lieces momentam M un apgriezti
proporcionals lielumam El, ko sauc par sijas lieces stingumu.

Izmantojot sakaribas (8.6) un (8.9) ieglistam izteiksmi normalspriegumu noteiksanai
liece

(8.9)

o, =—2. (8.10)
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Maksimalie stiepes un spiedes spriegumi atbilst maksimalam attaluma y vertibam no
neitralas ass. Apzim¢jot §1s maksimalas vertibas ar c¢; un ¢, (att. 8.12-b) no sakaribas
(8.10) iegtistam

Mc, M.
T =Ty
: (8.11)
Mc, M
Oymin =~ =
' | W,

Parametri W, = I/c; un W, = I/c; ir sijas §kérsgriezuma pretestibas momenti liecei.
Sijam, kuru skérsgriezums pret y asi ir simetriska figiira izpildas nosacijums c; = C; Un
ekstremalie stiepes un spiedes spriegumi ir vienadi.

Ja sijas $k@rsgriezums ir taisnstiiris ar augstumu h un platumu b, galveno inerces un
pretestibas momentu vertibas nosaka sakaribas

3 2
,_bh L _bn®
12 6
bet, ja Skersskelums ir pilns aplis, tad
4 3
. i
64 32

No ekonomiskuma viedokla aktuala probléma ir atrast izdevigako liektas sijas Skeérs-
griezuma formu.

Pretestibas momenta izteiksmi taisnstiira Skeluma gadijuma varam uzrakstit sekojosa
veida
bh®  Ah
W=—=?=0,167-A~h, (8.12)
kur A=Dbh — $kéluma laukums.

Taisnstiira $kélums ar fiksétu Skérsgriezuma laukumu A kltst arvien izdevigaks pieau-
got augstumam h. Diemz€l h pieaugumam eksist€ robeza sakara ar sijas noturibas zu-
dumu Skersa virziena, ja ta klust parmérigi plana. Tad sabrukuma c€lonis vairs nav
maksimalie ass spriegumi, bet gan lieces plakanas formas noturibas zudums (saniska
izklauSanas).

Sijam ar rinkveida Sk&rsgriezuma formu ir speka

3
_AT_Ad 619544 (8.13)
32 8

Gadijuma, ja rinka un kvadratveida $kélumu laukumi ir vienadi, tad h = d\/; /2 un
saskana ar izteiksmi (8.12) kvadratveida Sk&rsgriezumam iegiistam

W =0,148A-d . (8.14)
Salidzinot izteiksmes (8.13) un (8.14), konstat&jam, ka kvadratveida sijas ir ekonomis-

kakas par apalstiena sijam, jo to pretestibas momenti pie vienada materiala paterina ir
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lielaki un Iidz ar to maksimalie spriegumi mazaki. Tatad sijas ar kvadratveida Skers-
griezumu

a) b) iztur 1,2 reizes lielaku lieces slodzi ka sijas ar
A2 apalu skérsgriezumu (pie vienadiem Skers-

' I ' griezuma laukumiem).
Spriegumu sadalijums liec€ pa sijas augstumu
lauj secinat, ka visizdevigakais konstrukcijas
< veids ir tads, kad sijas materials izvietots péc

N7 iespgjas talak no neitralas ass.

att. 8.13 Visizdevigak butu visu materialu sadalit di-
vas dalas un izvietot attaluma h/2 no neitralas

ass (sk. att. 8.13a). Tad iegitu

2 2
|:2[5J-[Ej _An ., W=05A-h; (8.15)
2 2 4

Praks€ $im idealajam stavoklim var tuvoties, izmantojot $kélumus ar platiem plaukti-
niem (att. 8.13b). Ta ka dala no materiala jaizmanto sieninai, tad nosacijums (8.15)
nekad nevar tikt realizéts. Standarta dubult-T profila Skélumiem ir spéka sakariba

W ~0,35A-h.
S1 sakariba norada, ka dubult-T profils divas reizes ekonomiskaks par taisnstiira §ke-

lumu ar analogu augstumu h. Dubult-T profila prieksrociba ir arf ta, ka tiek nodroSinata
saniska noturiba.

8.7. Bides spriegumu aprékins

Konstrukciju aprékinu pieredze rada, ka sijas lieces gadijuma katra skérsskéluma pa-
rasti rodas ka lieces moments M, ta ari Skérsspeks Q. Apskatisim siju ar taisnsttra vei-
da h x b Skérsgriezumu. Dabigi ir pienemt, ka bides spriegumi $ada sija ir paraléli
skersspekam Q, tatad darbojas sijas Skeérsske€luma. Ka otru piepémumu izmantosim
nosacijumu, ka bides spriegumi ir vienmerigi izkliedeti visa sijas platuma.

lp Jaatceras, ka bides spriegumiem ir spéka to para
% likums, tas nozimé, ja uz elementa vienas skaldnes
c

darbojas bides spriegumi, tad tadi pasi bides sprie-

gumi darbojas arT tai perpendikulara plakngé. Tada
veida liekta sija veidosies garenbides spriegumi

Y d ‘ P iy
= neitralai plaknei paralélas plaknés un $kérsbides
gl spriegumi Skerssk€luma plakng. Uz sijas argjam
plakném bides spriegumu nav. Tatad arT Skersske-
att. 8.14 lumos pie sijas argjam malam to nav.

Garenbides spriegumu biitibu uzskatami demonstre
sekojoss eksperiments. Liecot ar koncentrétu spéku P divas vienadas brivi balstitas Si-
jas, tas deformgjas nobidoties viena pret otru, ka tas paradits att. 8.14.

Katra no sijam ir stieptas un spiestas Skiedras. Ja divu neatkarigo siju vieta liecam vie-
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nu siju ar dubultu augstumu 2h, tad neitrala plakné jarodas bides spriegumiem p&c lie-
luma tadiem, lai tiktu aizkavéta (nepielauta) Zim&juma paradita nobide. Novérstas no-
bides del, sija kluvusi stingraka un izturigaka neka divas neatkarigas sijas ar augstumu h.
Horizontalos bides spriegumus nosaka spriegumu lidzsvars uz izgriezta elementa abcd
virsmam (att. 8.15). Elements raksturigs ar to, ka ta garums ir dz, apaksgja mala sakrit
ar sijas armalu, bet aug$gja atrodas attaluma y no neitralas plaknes. Uz §1s malas darbo-
jas bides spriegums t. Uz elementa galiem darbojas lieces izraisitie normalspriegumi.
Galu plakn@s darbojas ari vertikalie bides spriegumi T, bet to projekcija uz z asi ir nul-
le. Ja lieces momenti $k&lumos ac un bd ir vienadi, t.i., ja sija ir tiras lieces stavokli, tad
normalspriegumi G, uz §Tm virsmam ac un bd ar1 bis vienadi, elements atradisies I1dz-
svara stavokli un bides spriegumu t nebs.

Vispariga gadijuma lieces moments sijas ass virziena ir mainigs un pienemsim, ka atta-
luma dz tas izmainas par lielumu dM.

a) } dZ | b) C) de

M M+dM
. ._.(_ .......... _._C_ |x
/

+

SRR i
o N

h/2 | h/2

att. 8.15

Skeluma ac uz elementaru laukumu dA darbojas ass speks
M
o, dA = Ty dA. (8.16)

Visu $o elementaro speku summa uz skaldnes ac ir
hi2
M
[ ~Faa.
Y I

Analogi uz skaldnes bd summarais ass speks ir

h/2
Y I

Uz elementa augsgjas skaldnes ab darbojas horizontals speks, kuru izteiksim sekojosa

veida 7-b-dz.

Visu uz elementu darbojosSos speku projekcijam uz z asi jabit lidzsvara. Tatad

b2 b2
—reb-dz— j%ydA+jwydA:0.
y y

No §Ts sakaribas iegiistam
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dM 1 "¢

y

Integralis izsaka att. 8.15 ie€nota elementa abcd statisko momentu pret neitralo asi Xc.
Citiem vardiem sakot, $is integralis izsaka Sk&rs§k€luma laukuma dalas, kura atrodas
zemak par koordinati y, statisko momentu, tas ir, noSkeltas dalas statisko momentu.
Apzimgjot statisko momentu ar S un nemot véra, ka lieces momenta atvasinajums péc
koordinates ir $kérsspeks Q, izteiksmi (8.17) var parrakstit sekojosa veida:

Snoﬁ,’(
T= Q—X . (8.18)

Ib
Svarigi uzsvert, ka ir integralis ar mainigu apaks€jo robezu, tatad mainigs lielums pa
sijas augstumu. Saja izteiksme liclums b ir §kérsgriezuma $kérsizmers attaluma y no
neitralas ass, kur tiek rékinats bides spriegums (vispariga gadijuma b var mainities pa
sijas augstumu).
Taisnstiirveida sijas $k€lumam parametri Q, | un b ir konstanti liclumi, tad€] bides
sprieguma t izmaina pa sijas augstumu ir proporcionala statiskda momenta S°% izmai-
nai atkariba no koordinates y.

Att. 8.15-b sijas taisnstiira $k€luma noskeltas dalas statiskais moments pret Xc ir

nol E_ . h/2+y _E h_z_ 2
> ‘b(z y)( 2 )_2(4 y]' e

Ievietojot sakaribu (8.19) formula (8.18) iegiistam
Q(h* .,
T=—|—-— . 8.20
21 4 y (8.20)

Saskana ar izteiksmi (8.20) bides spriegumu T izmaina pa sijas augstumu y atbilst pa-
raboliskai sakaribai. Taisnstarveida sijas gadijuma tatad

h
=0’. =4+ —
T jay 5
un
~Qh* 3Q .

T rex TR 2A,Ja y =0.

Tatad max bides spriegums ir uz neitralas plaknes un tas parsniedz vidgja sprieguma
vértibu 7, =Q/A par 50 %. Spriegumu 7 izmainas forma paradita att. 8.15-C.
Izteiksmes (8.10) un (8.11) normalspriegumu aprékinam tiras lieces gadijuma tika ie-
gilitas pienemot, ka sijas Skersgriezuma laukums nedeforméjas (att. 8.10), bet tikai pa-
griezas ap neitralo asi. Ta ka Skérslieces gadijuma (Q = 0) spriegumi t pa sijas augs-
tumu y mainas peéc paraboliska likuma, tad Iidzigi, jamainas arT atbilstoSajam bides
deformacijam. Lidz ar to sijas $kérsskélumi, kuri sakuma bija plakani, izliecas, pie kam
to deformacijas nav vienadas, bet pieaug virzoties no sijas virsmam uz neitralo plakni.
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a) b) Gadijumos, ja skersspeks ir kon-
*P .-~ Stants (att. 8.16a) visu Sk&lumu iz-
----- liek8anas ir vienada un tatad ta prak-
tiski neietekmé spiesto un stiepto
slanu deformacijas un lidz ar to ar1
normalspriegumus. Lielaks iespaids
- bides spriegumiem ir $k&lumos, kur
Skersspeks mainas 1ecienveidigi
att. 8.16 (balstos, koncentrétu speku pielik-
Sanas vietas). Att. 8.16b redzam, ka, Sk€lumam zem spéka paliekot plakanam, bides
deformaciju izsauktie normalspriegumi samazina lieces momenta raditos normalsprie-
gumus gan stieptaja, gan spiestaja zona. Maksimalas normalspriegumu veértibas uz ar-
&jam virsmam paliek nemainigas.
Precizaki peétijumi rada, ka plakano Skelumu izliekSanas bides d&] bitiski neietekmé
garendeformacijas ka koncentréta, ta ar1 izkliedeta slogojuma gadijumos. Tatad sker-
slieces gadijuma visai pamatoti normalspriegumu noteikSanai var izmantot jau ieprieks
ieglitas sakaribas tirai liecei (8.10) un (8.11).

Pl

-

Q=const Q>0 Q<0 !

w
=3
0]
[oN
]
[
[
1
[
[}

-
-‘—-
-

Piemeérs 8.9. Noteikt to T veida profila plauktina platumu b, kur§ nodro$ina, ka mak-
simalais stiepes spriegums sastada 1/3 no maksimala spiedes sprieguma. Sijas augs-
tums h = 10 cm, sieninas un plauktina biezumi t = 2,5 cm.

Ya t=2.5cm 3ot Atrisindjums. Uzdevuma nosa-
Z’ : - cljums par spriegumu attiecibu
g 7 £ T .
= 2 © oz / o =— izpildisies gadiju-
L % x 3
7 i ma, ja Skersgriezuma smaguma
(J <t ] >
W//‘//////////% X = é centrs atradisies attaluma h/4.
b | 9 Péc definicijas
SX
=—, bet
Ye A

X

s =t.(h_t).(h_ﬁj+b.t.£; A=bt+(h—0)-t.
2 2
Tatad atbilstos$i uzdevuma nosacijumiem ir spéka vienadojums:

;(h2 —t2 +bt)

22~ 7_h
tb+h-t) 4
Atrisinot So vienadojumu ieglistam
h 2
b=t+ .
h-2t

Iesp&jams ari cits risinajuma variants.
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Ta ka figliras smaguma centra C atraSanaas vieta ir zinama no uzdevuma nosaciju-
miem, tad, izmantojot Ipasibu, ka figiiras statiskais moments pret centralo asi ir vienads
ar nulli, varam secinat, ka figiras augsgjas dalas (virs X ass) un figiiras apaksgjas dalas
(zem X, ass) statiskajiem momentiem pret o asi péc absoliitas vertibas jabut viena-

2
diem. Tatad b~t-%=t(h—t)% un lidz ar to b =@.

Tatad T profila plauktina platumam jabit

2.5cm 102

b=25+———=225cm.
10-2-25

Uzdevums 8.3. Noskaidrot kada biis o~ /o
attieciba, ja tiks liekta U veida sija ar attéla

///////// ////// dotaj iem’ izm@riem.

22.5cm

10cm ‘
AR
2.5cm

A—

8.8. Stipribas aprékini liecé

1. Stipribas parbaudes aprékins pec normalspriegumiem

Lai nodroS$inatu sijas stipribu nepiecieSams, lai liclakie stiepes un spiedes spriegumi
sijas bistamaja Skeluma, tas ir §k&luma ar maksimalo lieces momenta vertibu, nepar-
sniegtu atbilstosas pielaujamo spriegumu vértibas.

Trausliem materialiem, kuru ipasibas stiep€ un spiedé biitiski atSkiras ([Gsp]/ [os]~3+5)
ir lietderigi lietot sijas ar nesimetriskiem pret neitralo asi $k&lumiem. Sajos gadijumos
jalieto divi stipribas nosacijumi:

a) pec lielakajiem stiepes spriegumiem

M..he M.,
max o, = “r‘xx = e o <[og],
b) péc lielakajiem spiedes spriegumiem
M max hS M
— P _
max o, = ] = W;?’X <[o,].

kur:
hg, hyy — maksimalie attalumi $k&luma no neitralas ass stieptas un spiestas zo-
nas virziena;

WXSt , WS - stieptas un spiestas dalas pretestibas momenti.

Plastiskiem materialiem, kuru Tpasibas stiepé un spiedé bitiski neatSkiras, parasti lieto
sijas ar simetriskiem pret neitralo asi Sk&lumiem un $aja gadijuma ir japarbauda tikai
viens stipribas nosacijums:

M
max o = —™

<[o].
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2. Dimensiongés$anas apréekins.

Lai noteiktu nepiecieSamos sijas Skérsgriezuma izm&rus izmanto sakaribu (trausliem
materialiem divas sakaribas):

M
[o]

Pie zinamas materiala izvéles ([G]) stipriba biis nodrosinata sijam, kuru geometriskie

W, >

izméri atbilst vertibai W, . Ir iespgjamas dazadas materialu, §kérsgriezuma izm&ru un
to formu kombinacijas.
3. Pielaujamas slodzes noteikSanas apréekins.
Pielaujamais lieces moments nosakams no sakaribas:

[M]<W, -[o].
Sis kritérijs, pie zinamam materidla un $kérsgriezuma Tpasibam, dod iesp&ju piemeklat
to argjo slodzu izvietojuma sh&mu un veértibas, kuru izraisita maksimala lieces momen-
ta veértiba neparsniedz pielaujamo vertibu [M ] .

= 60 KN/m, bet materiala pielaujamais spriegums [c] = 110 MPa, neievérojot sijas pas-
svaru. Piemekl&t no sortimentu tabulas dubult-T profila siju, nemot vera sijas passvaru.

Atrisinajums. Balstu reakcijas ir V4 = 169,5 kN, Vg = 154,5 kN. Lai noteiktu $k&lu-
mu, kura ir max lieces moments, lietderigi uzkonstruét skersspeka epiru.

Koordinati zy Skelumam, kura Skersspeks ir

q q
ST HTTTTTT nulle un lieces momentam ir ekstremala vér-

- tiba, nosaka no sakaribas
{ 3,6m 0,9m 1,8m 4 Va—qz=0
VA:lgg’g Ve=154.5 legiistam vértibu z, = Va/q = 2,82 m. Sai

attaluma no balsta A lieces momentam ir
max veértiba un ta ir
2

M., =V, -zo—qz—z‘):239kN-m.

max

NepiecieSamo pretestibas momentu liecei
nosaka sakariba

M max
o]
kura ievietojot uzdevuma noteikumiem atbilstosas skaitliskas vertibas , ieglistam
_ 239kNm _ 239-10°N-m
~ 110MPa  110-10°N /m?

W =

=217-10°m® = 2170cm?®.
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q,=61.08kN/m ~1.08kNm @ Péc sortimenta tabulam atrodam, ka

%,l T e T lﬁi vieglakais dubult-T profils ar nepie-

cieSamo pretestibas momentu ir Nr.
60. ST profila sijas pa§svars ir 1,08
V,,I 3.6m L O,QmL 1,8m TVB kN/m. Pievienojot to sijas slodzei,

’ 4 ' ' iegiistam attéla redzamo sijas slogo-
juma sh&mu. Veicot analogus aprékinus ka ieprieksgja slogojuma gadijuma, nonakam
pie rezultata, ka max lieces moments palielinajies 1idz 244,7 kNm. Lidz ar to nepiecie-
Samais pretestibas moments liecei palielinasies uz

3
w = 24410 _ 5905 e,
110-10°Pa

Par cik izv@leta profila Nr. 60 pretestibas moments liecg ir 2560 cm?® (sk. tabuld), tad
sija kopgjo slodzi iztur un paaugstinat profila Nr. nevajag. Pretgja gadijuma vajadzetu
izvel&ties jaunu profila numuru un aprékinu atkartot.

Piemérs 8.11. Kvadratveida sija tiek liekta
plakng, kura atrodas kvadrata diagonale. Para-
dit, ka samazinas max normalspriegumi, ja
tiek nozageti zim&juma iesvitrotie stari.

Atrisinajums. Pilna kvadratveida sk&luma
inerces moments un pretestibas moments
moments pret X asi ir

a’ J2a?

I, =—; W, = :

12 12
Nozaggjot sturus katras malas garums samazi-
nas par k-a (k patvaligs skaitlis no 0 lidz 1).
Jauna $kérsgriezuma laukums sastav no kvad-
rata ar malu garumu a(1-k) un diviem paralelogramiem BB,CC; un CC,DD;. Sada sa-
mazinata laukuma inerces moments pret asi X ir:

_at-k) 2ka\/§{2(1—k)T _a'(t-k)f[L+3K)

|

? 12 3 V2 12
bet lieces pretestibas moments

_1L,V2 J22%(1-k)’(1+3k)
2 all-k) 12

Maksimala inerces momenta I, vértiba bus gadijuma, ja k = 1/9. levietojot So vértibu
W, izteiksmé, iegistam W = 1,053W;. Esam ieguvusi, ka nozaggjot starus lieces
pretestibas moments ir palielindjies par 5%. tatad par 5 % samazinas maksimalie nor-
malspriegumi. Sadu rezultatu viegli izprast nemot veéra, ka pretestibas moments ir iner-

ces momenta dalfjums ar $kérsgriezuma augstuma pusi. Nozaggjot stiirus inerces mo-
ments relativi mazak samazinajas par Sk€luma augstumu un lidz ar to tieSam pretesti-
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bas moments pieaug.

Piemérs 8.12. Atrast to trapeces formu, kura nodro$ina sijas vienlaicigu stipribas zu-
dumu stiep€ un spiedg, ja zinam, ka materiala [0_ ] = 1,5[0+ ]

y b2 y e s = - 1= + M - M
P2 Tt Atrisinajums. Ta ka 0" =—, bet 0~ = —,
1 W, W_

X, . tad jaizpildas nosacijumam

c C, (o] X, C, y [O'+]'W+ =[U_]‘W_.
C Tatad iegiistam sakaribu
L o b, <1880 .
[ b, 1[ un lidz ar to vienadas lieces stipribas nosacijumu
stiep€ un spiede
W, =15
W tl

Ta ka pretestibas momenti W, un W._ atskiras ar to cik liels ir attalums no $k&luma nei-
tralas ass Iidz sijas maksimali stieptajai un spiestajai $kiedrai, tad uzdevums reducgjas
uz tadu trapeces Sk€luma atrasanu, kura smaguma centrs atrastos no stieptas un spiestas
Skiedras attalumos

y— = 115y+
Ja pienemam, ka trapeces apaksgjais pamats ir stiepts, tad

h[.  b,/b,
o= Ye 3{’+1+@/q}

Taka y, +y_ =h,tad h=25y, un no sakaribas

h_25h[,  b/b
3|7 1+b,/b

ST attieciba b, /b =1/4.

} janosaka trapeces pamatu attieciba b, /b, .

Tatad sija spied€ un stiepé sabruks vienlaicigi, ja sijas $kérsgriezumu veidos trapece ar
pamatu attiecibu viens pret Cetri, bet trapeces augstumu noteiks pielaujamo spriegumu
vertibas un argjas slodzes izraisttais maksimalais lieces moments.

a) ¥ b)Y
« %x Piemers 8.13. Noteikt aksialos pretestibas momentus
| |’ sijai ar $kérsgriezumiem a un b un noteikt, kura novieto-
juma gadijuma sija iztur lielaku lieces slodzi.
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J Yi Atrisinajums.
e [ 14 a variants. Koordinatu asis x, y ir figiiras centralas
1 . X e — - - . .
| c—1>  asis. Sajas asis kvadrata ar malas garumiem 3g inerces
L moments ir:

il c " I, = (3192) —6,759".

|
o | | Analogi kvadrata (tuksa) ar malu garumu g, inerces
R ] moments attieciba pret kvadrata centralo asi x; ir

| 9 | 9 | 9 | g4
l,=~-=0,08g".

12

Attieciba pret x asi §Ts figliras inerces momenta vertibu nosakam izmantojot asu parbi-
des sakaribu |, =1, +a’- A unnemot véra, ka a=g, A=g°’.

Tatad kvadrata ar smaguma centru punkta C; inerces moments attieciba pret dotas figii-
ras centralo asi ir

l,, =0,089"+g*-g>=108g".
Nemot véra, ka $adu ,,tukSo” kvadratu skaits ir 4, un tie visi atrodas vienada attaluma
no centralas ass x, nosakam dotas figliras inerces momentu, izmantojot sakaribu
(@) _
17 =1 —4l,.
Rezultata iegiistam a.varianta izvietotas figliras inerces momentu attieciba pret tas cen-
tralo asi

|® =6,759" —4-1,08g" =2,43g".

Saskana ar definiciju, dotas figiiras pretestibas momentu nosaka sakariba

I,  243g°
W = 1 =270 6942,
Ymw 190
_ b. variants. Koordinatu asis X, Y, ir figiras centralas asis.
X Dotas figtiras pretestibas momentu pret STm asim varam

noteikt rikojoties analogi ka ieprieksgja varianta, t.i., nosa-
kot liela kvadrata ar malas garumu 2\/59 inerces momen-
tu un atsevisko ,,tukS$o” trisstiiru inerces momentus. Iesa-
kam lasitajam veikt $adu aprékinu un iegiit pretestibas
momenta vertibu dotajai figlirai pret asi x,. Tomer $ads
apréekins bus visai darbietilpigs un neracionals.

Ta ka b variants ir a varianta specials gadijums, kad koor-
dinatu asis ir pagrieztas par lenki a = 45°, varam izmantot
asu pagrieSanas sakaribas figiiras inerces momenta noteikSanai pagrieztajas asis. Sa-
skana ar sakaribu (6.15) un nemot véra, ka |, =1, bet I,, =0 (asis x uny ir figa-

ras simetrijas asis), iegistam
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|, =1 ,cos?45° +1 sin®45° =1 .

X
Tatad figtiras inerces momenti pret asim x un Xx,, ir vienadi, bet atskirigi ir Ske€luma atta-
laka punkta attalumi Iidz atbilsto$ajam centralajam astm. Otra varianta gadijuma

:ig ~141g.

max

Lidz ar to
l,, _2/43g*

Wxa = =
141y 141g

Esam konstatgjusi, ka otra varianta gadijuma aksialais pretestibas moments ir 1,06 rei-
zes lielaks par aksialo pretestibas momentu pirmaja varianta. Tatad varam izdarit seci-
najumu, ka attieciba uz normalspriegumiem izdevigaks ir otra veida liektas sijas novie-
tojuma variants, jo Sai gadijuma 1,06 reizes samazinas maksimala normalsprieguma
vertiba, vai arT otra veida sija nes slodzi, kura veido 1,06 reizes lielaku maksimalo lie-
ces momentu vertibu.

~172¢°

4. Stipribas parbaude uz bides spriegumiem

Tomer skersas lieces gadijuma, kad sija veidojas ieks€jas piepiiles M un Q, sijas stipri-
bas novértésanai nepietiek ar stipribas parbaudi péc maksimaliem normalspriegumiem
Orax < [O'], bet nepiecieSams veikt arl Sijas materiala stipribas parbaudi uz bides

spriegumiem:

_ Qma?bmax <[] (8.21)

Taisnstiira veida sijas gadijuma sijas platums b ir konstants. bet S, ir augsgjas (vai

apaksgjas) sijas $k€luma dalas statiskais moments pret neitralo asi xc. Cita veida

y Skersgriezumu gadijumos atskelto dalu formas var biit
A’C

"
. / / izveleties ertako. Parametra b vértiba Sais gadijumos
< A // / atbilst neitralas ass limenim.

Tme > Lidzigu bides stipribas parbaudes sakaribu ieglistam
C » jebkuram patvaligi fiksétam sijas slanim. Biezi vien tas
nepiecie$ams limétas struktiiras sijam, kuram janoverte

vyt — - 1= — - * v . _
atSkirigas un tada gadijuma S, noteikSanai vélams

h2/2

: o _ ~ . _ . .

< = Iimes kartas izturiba konkréta slogojuma gadijumos.
+ Ta, pieméram, taisnstiira Skérsgriezuma sijai, kura vei-
i .. — . — . —
= dota no diviem salimétiem slaniem (att. 8.17) bides

spriegumus Itmes karta nosaka sakariba
b
. = Qmax Xmax Zarsk
att. 8.17 fim Ib ’

lim

Kur S, ir virs (vai arT zem) Itmes kartas izvietotas figliras statiskais moments pret nei-
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. . . . +h, h h
tralo asi x,. Konkrétaja gadijuma S, =bh, - hothy N b2—hl :
’ 2 2 2
Janem véra, ka gadijuma, ja Iimes kartas platums atskiras no sijas platuma b, tad
sakariba jaizmanto Itmes kartas platums by,. Limétas Suves izturibu raksturo norméts
(uzdots) parametrs [z;;,] ar kuru tad ari jasalidzina noteikta bides sprieguma t;;, veértiba.

Sakaribas (8.10) un (8.18) dod iesp&ju noteikt normalSpriegumus o, sijas ass virziena
un tangencialos (bides) spriegumus 1y, jebkura sijas punkta, ja zinamas lieces momentu
un skersspeku epiras. Ka jau ieprieks konstatgjam, maksimalas normalspriegumu verti-
bas veidojas uz sijas augs§gjas un apaks$gjas virsmas, bet tangencialo spriegumu maksi-
malas vertibas parasti uz neitralas ass. Nosakot sijas izmé&rus, kuri nodros$ina sijas iztu-
ribu, parasti izmanto tiesi §is ekstremalas spriegumu vertibas.

Tomeér eksiste gadijumi, kuros ir nepiecieSsama detalizetaka sijas spriegumstavokla ana-
lize. Jebkura punkta, kur$ atrodas starp sijas neitralo asi un argjo virsmu, veidojas divu
spriegumu o, un Ty, vienlaiciga iedarbiba. Ka jau tika paradits, So spriegumu vértibas
pa sijas augstumu mainas.

Izmantojot asu pagrieSanas formulas (skat. 11. nodalu) varam noteikt to asu orientaciju,
kura uz elementarlaukumina skaldném darbojas tikai normalspriegumi. Sos spriegumus
sauc par galvenajiem spriegumiem.

Stipribas parbaud€ uz normalspriegumiem svarigi zinat maksimalo normalspriegumu
vertibu. Viendabigas taisnstlira Skérsgriezuma sijas gadijuma, maksimala normalsprie-
guma vertiba biis ta, kura atbilsto$i sakaribai (8.11) veidojas uz sijas argjam virsmam,
bet gadijumos, kad Skérsgriezuma forma ir atSkiriga, var veidoties situacija, ka maksi-
mala normalsprieguma vertiba tiek sasniegta no virsmam attalinata punkta. Ta, pieme-
ram, dubult-T veida profilam plauktu savienojuma vietas ar sieninu var veidoties gal-
vena sprieguma vertiba, kura ir lielaka par sprieguma vertibu uz sijas virsmas.

Tadel dimensiongjot $adu siju jarekinas ar realo oy, vertibu. kura nav uz argjam virs-
mam.

Piemérs 8.14. Noteikt bides spriegumu sadalijumu dubult-T tipa sija.

Atrisinajums. Attéla 8.18 dota Sadas sijas Skérsgriezuma geometrija. Noskeltas dalas
statiskais moments sienina izsakams sekojosa veida

s:b(ﬂ_ﬂj(ﬂ+wj ;
2 2)2 2

h h/2-y) b(h? h2) t(h® |,
tl =+ — e S A St [ S [ e S .
+[2 yj[y+ 2 j 2[4 4 +2 4 y

Tatad bides spriegumus sijas vertikalaja Sienina nosaka sakariba

2 2 2
(_Qfbfr e ]
it|2{4 4 2\ 4
ja'y mainas intervala (-hi/2, hy/2).
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a) b b) Spriegumu ekstremalas vertibas sienina
) k k nosaka izmantojot nosacijumus z; = 0 un
11 ] N rmin z; = + hy/2. Ta rezultata iegtistam
Fo Ly
-

2 2
.......... ) I I [ max Trox = Qbh 1- EJ (1—£j :
S 8lt h b

2 B 2
N | . _Qbh l_m
att. 8.18 8lt

h/2
h,/2

4

Parasti sieninas biezums t ir Joti mazs salidzinot ar plauktina platumu b. Tadé] noskel-
tas dalas statiskais moments sienina mainas maz un starpiba starp Tmax UN Tmin IF Visal
nieciga un praktiski bides spriegumi sienina pa augstumu izkliedéti vienmeérigi. Prak-
tiski visu $kérsspeku Q uznem sienina un tuvinati var pienemt, ka max bides spriegums
sija ir vienads Q/ht .

Bides spriegumu sadalfjums plauktinos atbilstosi izteiksmei (8.18) paradits att. 8.18b.
Tomér Seit nav nemts vera, ka bides spriegumi plauktinos sadalas nevienmérigi un to
noteik8ana prasa papildus hipotézu izmantoSanu. TieSam apak$gja plauktina virsgja
mala bides spriegumi ir nulle, iznpemot posmu, kur plauktin$ saskaras ar sieninu. Sai
posma bides spriegumi ir vienadi ar T, Sienina.

Piemeérs 8.15. Noteikt, kura no sijas novietojumiem a vai b veida ta izturés lielaku
maksimala lieces momenta vértibu un kada $ai gadijuma ir bides spriegumu epira.

a) 4 b) Y Atrisinajums. Nemot vera, ka pielaujama lieces momen-

X x  ta vértibu nosaka sakariba [M] =W [c], varam konstatét,
ka lielaku argjas slodzes izraisito momenta veértibu pielauj
tads Skersgriezuma novietojums, kuram atbilst lielaka

pretestibas momenta vértiba. Saskana ar pieméra 8.13 iegiitajiem rezultatiem varam
secinat, ka $ads novietojums ir variants b. Tatad otra (b) veida sijas novietojuma gadi-
juma maksimalo normalspriegumu vértiba pie nemainigas lieces slodzes ir 1,06 reizes
mazaka par normalspriegumiem pirma veida sijas novietojumam attieciba pret neitralo
plakni, t.i., izdevigaks ir otra veida sijas novietojums.

Lai uzkonstru€tu bides spriegumu epiru sijas sk€lumam, kura darbojas Qpmax , izmanto-
jam sakaribu

r=(Q,, /1)-(S/b),

kur pirmais reizinatajs ir konstants lielums abiem sijas novietojuma variantiem, bet
otrais mainas pa sijas augstumu visai atskiriga veida.

Svarigi pemt véra, ka S ir atSkeltas dalas statiskais moments pret visas figiiras neitra-
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lo asi, bet b ir figiiras platums attiecigaja $kéluma. Ta, pieméram, figliras a gadijuma,
nosakot bides spriegumu skéluma I — I, janosaka atSkeltas (iesvitrotas) dalas statiskais
moments pret centralo asi x.. Sk&lums I — I atrodas attaluma y no ass x., pie kam y var
mainities robezds no g/2 lidz 3g/2. Skéluma platums $ajas robezas nemainas. Tas ir
vienads ar g.

Ye 11 Ye
A b A c
o [ _____ I @
a d
o~ > ~] U / T 1l
@ > o > >
'b—c —1Ix b 20< —1IX

Ar Skelumu I — I atSkeltas augsejas dalas statisko momentu nosaka sakariba:
159+y ¢ 2
st =9-(59-) 2% = fasgy - y?]

Ar skélumam II —II atskeltas dalas statisko momentu pret x. asi veido summu, kuras
pirmais saskaitamais ir dalas abcd statiskais moments pret So asi (un tas ir
g°-g=g°), bet otrais saskaitamais ir taisnstiira, kuru veido $k&lums II — II un 3k&-

lums ad statiskais moments. Otrais saskaitamais tatad ir
0,59 +Yy
39-(05g - y)- =~ =39(0,250" - y*).
Lidz ar to ar §k&lumu IT — IT noSkeltas dalas statiskais moments pret asi X, ir
s! = g +3g(0,25¢ - y?).

Izmantojot iegttas sakaribas S)ic un S;'C tiek konstru€ta bides sprieguma epira, kura

redzama attéla:
a) lec

0.
1 1 . |
’ 1
T ' 2

2
g 9:0,583g2%

Analoga veida konstruéta bides sprieguma epira otra sijas §kersgriezuma novietojuma
gadijuma (b). Attieciga epira paradita attela:
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b) AYc

2
09 =o.33392%;

T, =
T, ! |

7, :1,0892 %

| 2\2g |

Salidzinot epiras @ un z® varam konstatét, ka maksimalais bides spriegums tiek

2 Q

T Skeluma vidusplakng. Jaatzime,

ka pirmas shémas gadijuma maksimala bides sprieguma vértiba tikai par 8 % atSkiras
no ), bet darbojas cita skeluma plakng.

sasniegts otras shémas gadijuma un 7*) =1,089g

Bides spriegumu analizei ir liela nozime ITm&tu siju nestspgjas noteiksana.

Piemeérs 8.16. Noteikt normal un bides spriegumus Gdens aizsprostu veidojosas verti-
kalas 6 m garas koka blankas (att. 8.19a). Blanku biezums h=12cm, bet to platums

b =20cm, tidens Tpatngjais svars - 7., =10kN/m?®.
b) c) d)

X1g

j H %:éma.
Vo =
6 He V,8,B byal @ @

att. 8.19

Atrisinajums. Udens spiediens attaluma X, no @dens virsmas P = y,,X, , maksimalais

}l\\

pie X, =l vienads ar p=y,,|. Ta ka visas blankas atrodas vienados apstaklos, pie-
tiks, ja aprékinu veiksim vienai. Aprékina shéma vienai blankai ar platumu b =20cm

brivi balstitas sijas veida dota att. 8.17b. Maksimala lineari mainigas izkliedétas slo-
dzes vertiba ir Q,,, =0y, |. Kopspeks H no trissturveida izkliedetas slodzes pielikts
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2 e .
tas smaguma centra attaluma X, = §| un skaitliski vienads ar trissturveida slodzes epi-

ras laukumu H = %byﬁdlz.

Balstu reakcijas iegiistam sastadot momentu lidzsvara vienadojumus pret balstiem A
un B:

> M, =H -%I—HBI =0; H, :%byﬁdlz;

> Mg =H -%I—HAI =0; HA:%byﬁdlz.

Skersspeka lielumu $k&luma 1-1 nosaka sakariba (Q,; epiraatt. 8.17c¢):

1 brad® (1 ).
Q11:HA_Eb7adX12:Td[§—I—2 ; 0SX1S|.

No nosacfjuma Q, ; =0 ieglistam X, vértibu, pie kuras lieces momentam ir ekstremala

/I2 :
vertiba X, = 3" 3,46m . Lieces momenta vértibu $k&luma 1-1 nosaka sakariba:

1 2 by
Ml_lzHAxl—Eby/ﬁdxf-gxlzy”dei(lz—ZXf); 0<x<I,
_b7ad|3

no kuras pie = —— ieglstam maksimalo lieces momenta vértibu M = —"2— .
X10 \/é max 18 \/§

Nemot vera, ka taisnstiirveida sk€rsgriezumam pretestibas moments iegiistams atbilsto-
2

Si sakaribai W = T , maksimalais normalspriegums vienads ar
|3

o _Mmaxzj/ﬁd

™mCW o 34/3h?

un maksimalais bides spriegums ar

= 3464 kPa = 3,464MPa

2
¢ =159 1527l _1500kpa=15MPa.
A 3bh

Salidzinot iegiitas spriegumu vertibas ,piem&ram, ar pielaujamajiem spriegumiem prie-
des kokam (spiedé [(7]= 6,9+9,8 MPa; [z']: 7,8MPa), redzam, ka pielaujamas

spriegumu vertibas nav parsniegtas.
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Piemérs 8.17. Noteikt zim&juma dotajai taisn-
sturveida $k€luma sijai ar izmériem b=10 cm,
h=15 c¢m pielaujamas slodzes P lielumu, ja pie-
laujamie spriegumi [c] = 11 MPa, [t] = 1,5
MPa.

Atrisinajums. Maksimalo lieces momentu un
skersspeku nosaka sakaribas M=Pa; Q=P.

Nemot vera, ka

2
w=L0 A
6

legtistam maksimalas normalo un bides spriegumu vértibas

M 6Pa 3Q 3P

o, = ; T . = .
™ W bh? ™ 2A  2bh
Pielietojot stipribas nosacijumus liektai sijai uz normaliem un bides spriegumiem, ie-
giistam divas iespgjamas pielaujamas slodzes P vértibas

7 6a ! 3
Izmantojot uzdevuma nosacijumos dotas parametru vertibas, iegiistam

[Ps] =8,25kN [P.] =15kN.

Uz iegiito rezultatu pamata varam secinat, ka dotajai sijai liec pielaujamas koncentrétas
slodzes P lielumu limit€ normalspriegumi un $i slodze nedrikst parsniegt P = 8,25 kN.

8.9. Sijas izlieces, sijas liektas ass diferencialvienadojums

Veicot sijas aprékinus inzenierus interesé ne tikai argjas slodzes izraisitais spriegum-
stavoklis, bet ari tas raditie parvietojumi. Sijas normalai ekspluatacijai nepieciesams,
lai tas maksimala izliece neparsniegtu limitetu (normas noteiktu) vértibu, kura ir maza
salidzinot ar sijas laidumu. Parasti sijas maksimalas izlieces f attieciba pret sijas lai-
dumu | sastada

f 1 1

| 200 1000

Argjas slodzes darbibas rezultata taisna sija izliecas un tas centrala ass iegist Iiklinijas
formu. So Iikni sauc par sijas liekto asi (att. 8.20). Sakariba (8.9) dod iesp&ju noteikt
sijas liekumu tiras lieces gadijuma (sija darbojas tikai lieces moments).
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Izliektas sijas elementa starp
punktiem m un m; garums ir
ds. Gadijjuma, ja lenkis, ko
veido pieskare punkta m ar
stiena asi x ir apziméts ar 0, tad
normales pret sijas asi punktos
m un my krustojas punkta O un
veido lenki d6. Nogriezni Om
att. 8.20 sauc par lieckuma radiusu, bet
punktu O par liekuma centru.

Starp lieces parametriem ds, dO un un liekuma radiusu p pastav sakaribas

ds = pd& un lzd—e
ds

P

Praktiskos pielietojumos tiek pielautas tikai Joti mazas izlieces, un Iidz ar to nebitiski
zaudgjot precizitati, varam izmantot tuvinajumus

ds ~ dz, eztgezﬂ : (8.22)
dz

Lidz ar to pienemta tuvinajuma ietvaros ieglistam sakaribu

1 d%

p:dzzl

(8.23)
Izmantojot sakaribu (8.9), ieglistam
d?y

=M. 8.24
& (8.24)

Sis ir sijas liektas ass diferencialvienadojums, kura atrisindjums nosaka sijas izlieces y.

El

Pietiekami lokanu stienu gadijumos, kuru izliekumi var bt visai lieli, nedrikst izman-
tot sakaribas (8.22), bet jalieto preciza sakariba

0 = arctg (ﬂ) .
dz

Tada gadijuma

d| arctg (dyj Lzy
40 _ 9z)) 9z dr*
ds

B dz ds e
{1+ (dyj }
dz

Salidzinot precizo sakaribu (8.25) un tuvinato (8.23), konstatejam, ka tas atsSkiras ar

dy

2
izteiksmi (d_j formula (8.25). Tatad veiktais tuvinajums reducgjas uz piepémumu,
YA

1 (8.25)
P
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2
ka (d—yj ir mazs salidzinajuma ar vieninieku un to var nenpemt vera.

YA
. _. _ _ ) . _ dM dQ .
Diferencgjot sakaribu (8.24) p&c z un izmantojot sakaribas d_ =Q, d_ =(, iegls-
VA

tam vienadojumus

d3y d'y

El —=Q, El =
dz? Q dz* f

sijas izlieGu y noteikSanai. Vienadojumu atrisinaSanai tiek lietotas linearo diferencial-
vienadojumu risinaSanas metodes.

Vienmerigi izkliedetas slodzes raditas izlieces

Brivi balstitai sijai, kura slogota visa garuma ar vienmeérigi izkliedetu slodzi, lieces
momentu jebkura sk&€luma attaluma z no kreisa balsta nosaka sakariba

m M_%_Q_Zz

q
Alllll%lllllll;§3+ 2 2
% z in Z  Tada gadijuma sijas liektas ass diferenciavie-

[ | nadojums (8.24) iegtst formu
y 2 2
El d_zl = q_l 7 — %

dz 2 2

Integréjot abas vienadojuma puses péc z, ieglistam

kur C ir pagaidam nezinama integracijas konstante. Tas veértiba tiek noteikta no kon-
kréta uzdevuma nosacijumiem. Misu gadijuma varam konstatét, ka pamatojoties uz
slodzes simetriju, arT izlieces bus simetriskas un liektas ass pieskare sijas viduspunkta

. . d
bus paraléla sijas asij. Tatad pie vertibas z = E ir speka nosactjums d—y =0. Lidz ar
z
3

to, ievietojot §is vértibas diferencialvienadojuma, iegiistam, ka C = 2_4 , un vienado-
jums iegiist formu

2 3 3
dz 4 6 24
Integrgjot So vienadojumu, iegiistam funkcionalu sakaribu
3 4 3
— ﬂ _ qi + i 7+ Cl ,
12 24 24

kuras konstanti C; nosakam izmantojot nosacijumu, ka vertikalo parvietojumu balstos
nav un tatad, jaz = 0, tad y = O un lidz ar to ar1 C; = 0.

(8.26)
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Tada gadijuma esam nonakusi pie funkcionalas sakaribas starp mainigo koordinati z un

sijas izlieci Sai koordinatei atbilstosa Sk&luma:

y =%(2Iz3 — 7' +1%),

Lielakais parvietojums konkréta slogojuma gadijuma (g=const visa sijas garuma) ir
sijas vidil. levietojot izteiksme vertibu z =1/2, iegtistam, ka

5 gl*
Yrox = 5oz e
384 EI

Maksimalais liektas ass pieskares lenkis pret sakotn&jo neslogoto stavokli novérojams
balstos. levietojot sakariba (8.26) vértibu z = 0, ieglistam

2
dz )., 24El°

Koncentréta spéka raditas izlieces

‘ a lP b Veiksim divbalstu sijas izlie¢u aprékinu, ja
A (m slodze pielikta koncentréta speka veida. Sai
,,Q 5 |fn ; Zz gadijuma ir divas atSkirigas lieces momentu

/ izteiksmes — izteiksme posmam pa kreisi no
' koncentrétas slodzes pielikSanas vietas un
posmam pa labi no P pielikSanas vietas.

!

L . Pb :
Kreisaja sijas posma lieces momentu nosaka sakariba M, = T Z, bet labaja posma

y

Pb

M, = T Z— P(Z - a). Lidz ar to sijas liektas ass vienadojums jasastada katram no

Siem posmiem atseviski. legiistam divus diferewncialvienadojumus

2
Elgizzpl—bz, ja 0<z<a,

d22 o (8.27)
Eld—ZZ:Tz—P(z—a), jaa<z<l

Integrgjot Sos divus vienadojumus, iegiistam Cetras integracijas konstantes un to no-
teik§anai izmantojam nosacijumus, ka Skeéluma, kura Z = &, parvietojumiem p&c
abiem vienadojumiem ir jabut vienadiem, pie kam ar1 izlieces linijas pieskarém Sai
punkta jasakrit. V€l divu konstanSu vértibas nosakam izmantojot nosacijumu, ka bal-
stos, t.i. pie z =0, z =1, izlieces ir vienadas ar nulli.
Atrisinot vienadojumus (8.27), iegiistam divas izlie¢u noteik$anas izteiksmes:
Posma pa kreisi no spéka pielikSanas vietas izlieci nosaka sakariba

_ Phz

y=ce (b7 2). (8.28)
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Posmam pa labi no sp&ka pielikSanas vietas -

Pbz I
=—— | -1’+b?+2*——(z-a)|. 8.29
Y= 6iEN { o272 (629)
Analoga rakstura sakaribas iegiistam ar1 izliektas stiena ass slipuma lenka noteikSanai:
Y_ PO (Ceypriaz?), jaz<a; (830)
dz 6IEl
dy_Pb —I2+b2+322—3—|(z—a)2 ,  jaz=a. (8.31)
dz 6IEl b

Sijas maksimala izliece biis punkta, kura liektas ass pieskare ir vérsta horizontali. Gadi-
juma, ja a > b, tad sijas maksimala izliece bis kreisaja sijas dala. ST punkta stavokli

nosaka sakariba [g—y = Oj :

—1?+b*+32°=0.
Tatad, gadijuma ja @ > b sijas maksimala izliece biis $keluma ar koordinati
w/3i| 2 _p® ,
-— 7 8.32
3 (8.32)

Ievietojot So koordinates vertibu sakariba (8.28), iegiistam maksimalo izlieces vertibu

ppy(12-b%) -3
- 27IEl '
Gadijuma, ja a=b, t.i. koncentréta slodze pielikta sijas vidi, tad arT maksimala izlie-
ce bus sijas vidi un tas vertiba ir
_ Pl 3
Yxati2 = 48El

Izmantojot izteiksmi (8.30) varam konstatét, ka neatkarigi no speka P novietojuma iz-
lieces maksimala vertiba praktiski atrodas tuvu sijas vidum. Tie$am, gadijuma, ja

Yimax (8.33)

b — 0, koordinatas z vértiba tiecas uz %/5 Tatad maksimala izliece atrodas atta-

luma (0,577 —O,5)| =0,077 | no sijas vidus. Lidz ar to izliece sijas vidi praktiski
vienada ar maksimalo izlieci. Izliece sijas vidil ir

Pb
g =——|=31% +4b%). 8.34
yX—| 12 48 EI ( ) ( )
Starpiba starp izlieGu vértibam atbilsto$i sakaribam (8.33) un (8.34) nelabvéligakaja
gadijuma, t.i., kad b tiecas uz nulli, sastada tikai 2,5 % no maksimalas izlieces vertibas.
Tas nozZimé, ka visos slogojuma novietojuma gadijumos sijas maksimalo izlieci var
identificét ar tas izlieci viduspunkta.

Salidzinot maksimalas izliecu vertibas ar izklied&tu slodzi un sijas vidu ar vienlidz lielu
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koncentrétu spéku (P=gl) slogotam sijam, konstat&jam, ka ymax(q)=0.625Ymax(P). Tatad
izkliedetas slodzes gadijuma sijas maksimala izliece sastada tikai 62,5% no maksima-
las izlieces, kas rodas slodzi savacot sijas vida. Izklied&tas slodzes gadijuma ari sprie-
gumi ir divas reizes mazaki ka koncentréta speka gadijuma.

Uzdevums 8.3. Noteikt ar koncentrétu spéku P = 8 kN slogotas sijas maksimalo izlieci
gadijuma, ja sija izgatavota no dubultT profila N® 20 un spgka novietojuma parametri ir
a=36m,b=24m.

Uzdevums 8.4. Ka izmainisies maksimala izliece, ja dubult-T profila metala siju no-
mainam ar koka siju ar izmériem 10 x 20 cm?

Uzdevums 8.5. Noteikt konsoles gala parvietojumu un pagrieziena lenki, ja ta slogota
brivaja gala ar spekpari m.

8.10. Kompozitu siju liece

Sija, kura izgatavota no vairakiem atSkirigiem materialiem, tiek saukta par kompozitu
siju. Sijas Skeérsgriezuma laukuma geometrija var biit patvaliga, bet visparastaka ta
forma ir taisnstiris, kuru sastada atSkiriga (vai vienada) biezuma slani ar atskirigam
deformativajam (arT stipribas) Tpasibam. Slani sava starpa sastiprinati ta, lai varétu uz-
skatit siju par vienu veselu. Tadu siju piemeri ir bimetaliskas sijas, dzelzsbetona sijas,
ka arT sijas pastiprinatas ar planam argjam kartam.

a) b) c)

_ Kompozito siju aprékinos
Db maxe, maxac,=E,maxe,

var tikt izmantota lieces
@ y E, teorija, kuru pielietojam
viendabigu siju gadijuma.

X Pienemot tiras lieces gadi-

@ >
E, é é juma (Q=0) plakano s$ke-

maxe, maxo,=E,maxe, lumu _hi.potéz.i‘, lineﬁr.és
deformacijas sijas ass vir-
att. 8.21 ziena sadalas pa Skérsgrie-
zuma augstumu péc lineara likuma.

Att. 8.21-a paradits divu materialu sijas Skérsgriezums, bet att. 8.21-b shematisks de-
formaciju sadalijums.

Gadijumos, kad sijas struktiira attieciba pret vidusplakni nav simetriska (dazadi slanu
biezumi, atskirigas deformativas Tpasibas), sijas neitralas plaknes stavoklis nav zinams.
Speciala gadijuma, ja sijas Skérsgriezuma struktiira ir simetriska, neitrala plakne sakrit
ar vidusplakni.

Normalspriegumus katra Skeluma punkta var iegiit pareizinot deformaciju $ai punkta ar
attieciga slana elastibas moduli. Ja pienemam, ka att. 8.21 att€lotajai sijai E, > E;, tad
spriegumu sadalfjums pa augstumu redzams att. 8.21-c.

Liekta elementa linearas deformacijas lielums sijas ass virziena ir atkarigas no punkta
attaluma y no neitralas plaknes un nosakams ar sakaribu
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g, = y_ &y, (8.35)

kur p - elementa lieckuma radiuss, bet & — liekums.
Izmantojot sakaribu (8.35), normalspriegumu sadalijums pa sijas augstumu nosakams
atbilstosi sakaribam

o, =&ky, o, =&E,Y. (8.36)
Neitralas plaknes stavokli var noteikt, izmantojot nosacijumu, ka lieces gadijuma
summarais ass speks sijas asij perpendikulara skeluma ir vienads ar nulli.
Tatad

[o.dA+[o,dA=0. (8.37)
A A

Izmantojot sakaribas (8.36), ieglistam

Elj ydA +E, j ydA=0. (8.38)
A A

Integrali ir attiecigo laukumu statiskie momenti pret neitralo plakni un sakaribu (8.38)
var izmantot neitralas plaknes stavokla noteikSanai.

Sijas lieces moments tiraja liec€ ir visu normalspriegumu izraistto elementaro momen-
tu dM =0, dA-z summa. Tatad ir speka sakaribas
M = [o,ydA = [o,ydA+ [o,,ydA =
A A A,
= &E, [ y’dA+&E, [y’dA==2(El,+E,l,) (8.39)
A Ay
Seit I; un I,— laukumu A; un A, inerces momenti pret neitralo plakni. Ir speka sakariba
I =1y + Iy, kur | - aksialais inerces moments visam $kérsgriezuma laukumam A.
Izmantojot sakaribas (8.36) un (8.39), iegiistam sekojoSas izteiksmes spriegumu apré-
kinasanai sija, kura liekta ar momentu M:
yE,
1T EL+E,l
1l 212

o yE,
2 E|l, +E,l,

M, (8.40-a)

(8.40-b)

Speciala gadijuma, ja abu slanu materialu deformativas pasibas vienadas, ir speka sa-
kartbas E; = E, = E un abu izteiksmju (8.40) vieta ieglistam jau zinamo sakaribu
yM

0'X=I—.
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D b=8cm + Piemeérs 8.18. Sija, kuras Skersgriezuma izmeri doti
zZim&juma, liekta ar momentu M = 3,5 kN-m. Janosaka
max un min spriegumi abos materialos, ja E; = 7 GPa,
E, = 140 GPa.

Atrisinajums. Vispirms janosaka sijas skersskeluma
neitralas ass Xc stavoklis. Ievedam apzim&umus h; un
h, — attalumus no neitralas ass lidz §kéluma argjam
— virsmam. Tada gadijuma sakaribas (8.38) saskaitamie
izsakami sekojosa veida

. 12cm
. h,=10,06cm

1c

E,[ydA=E,-S}_=E, -812-(h,—6)=672(h,-6),
A

E, [ydA=E, S} =E,-1.8-(13—h ~05)=1120125-h,).
A

levietojot $is izteiksmes sakariba (8.38) un atrisinot iegito vienadojumu
672(6 —h,)+1120(125-h,)=0
attieciba pret nezinamo hy, iegtistam h; = 10,06 cm.
Inerces momentus I; un |, pret neitralo plakni var iegtit izmantojot teorému par asu pa-
ralelo parbidi:

I, = 5-8-123 +8-12(10,06 - 6) = 2732cm*;

l, = é-8-1+1-8(12,5—10,06)2 = 48cm*,

Kopgjais inerces moments sijai
| =1,+1,=2780cm".

Izmantojot sakaribas (8.40-a) un (8.40-b) ieglistam sekojoSus rezultatus:

Materiala 1 lielakie p&c absoliitas vertibas spiedes spriegumi ir
-9,5 uz sijas argjas virsmas (y=10,06 cm) un tie ir 6,1= -9,5 MPa.
Materialu 1 un 2 saskares vieta (y=1,94 cm), atbilstosi sakari-
bai (8.40-a) pirmaja materiala darbojas stiepes spriegumi G,; =
1,85 MPa. Sai pasa saskares vieta (y vértiba ta pati) materiala
2 atbilstosi sakaribai (8.40-b) ieglistam stiepes spriegumu ver-
tibu 6,, = 37 MPa, bet uz materiala 2 argjas virsmas (y=-2,94
cm) spriegums ir c,; = 56 MPa.

Tatad kritiski var biit materiala 1 spiedes spriegumi 6,; = - 9,5
MPa un stiepes spriegumi o,; = 1,85 MPa, bet materiala 2 — stiepes spriegumi c,, = 56
MPa. Sijas dimension&sana javeic atbilsto§i §Tm vértibam. Normalspriegumu epira
kompozitajai sijai redzama attela.
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8.11. Reducéta Skeluma metode

ST metode ir &rta no dazadiem materialiem veidotu slanainu siju $k€lumu reducesanai
uz ekvivalentu viena materiala siju. legiitais Sk&lums tiek saukts par reduceto Ske€lumu
un tam var pielietot viendabigas sijas lieces teoriju.

Skélums biis ekvivalents dotas slapainas sijas $kélumam, ja tam bis ta pati neitrala ass
ka dotajam un tada pati pretestiba lieces momentam.

Noteiksim reducéto §k&lumu divslanu sijas gadijuma. Izmantosim parametru, kur§ rak-
sturo abu materialu elastibas modulu attiecibu n = E, / E;. Tada gadijuma sakaribu
(8.38) var parrakstit sekojosa forma:

j ydA + j nydA =0, (8.41)
A Ay

No §1s sakaribas izriet, ka neitralas ass stavoklis neizmainisies, ja otra materiala katrs
elementarlaukums dA palielinasies n reizes ta, lai ta attalums no neitralas ass nemaini-
tos. Citiem vardiem sakot, var uzskattt, ka slanis 1 ir tads ka ieprieks, bet slana 2 vieta
ir slanis ar n reizes lielaku platumu un pirma slana deformativajam ipasibam. Tada vei-
da ir radtta sija, kuras Sk€rsgriezums ir ar slana 1 elastigam 1paSibam (elastibas modulis
E,), bet izmainitu geometriju. Dotais Skérsskélums un reducétais attéloti att. 8.22.
Reducéta Skeluma neitralas ass stavoklis sakrit ar dotas $k€luma neitralas ass stavokli
(tas izriet no sakaribas (8.41)). Reducéta sk&€luma spgja pretoties lieces momentam ana-
loga dotam sk&lumam.

Spriegumus reducéta skeluma nosaka ieprieks iegiita sakariba normalspriegumu atkari-
bai no lieces momenta, Sk€luma inerces momenta un attaluma no neitralas ass. Tatad ir
speka sakariba

a) b) M -
b Dy Ou =7 Y, (8.42)
@) E1 D E1 red
Y n=E,/E, y kur leg = Iy + nl, - reducéta ske-
luma inerces moments pret nei-
> X X tralo asi.
E Sakariba (8.42) nosaka normals-
4 priegumu dotas sijas slani 1.
1[ nb l Normalspriegumus slant 2 iegist
att. 8.22 ar sakaribu (8.42) noteiktos

spriegumus pareizinot ar n.
Reducéto Sk€lumu principu viegli visparinat arT uz lielaku atSkirigu materialu slagu
skaitu. Tad reducétais Skélums sastavés no vairakiem atskiriga platuma slaniem, kuru
elastibas moduli biis n; reizes lielaki par kadu brivi izvéletu elastibas modula vértibu E.

Piemérs 8.19. Noteikt spriegumus divslanu sija ar reducéto sk€luma metodi. Izejas dati
no ieprieksgja pieméera.

Atrisinajums. Tatad sk€lumu, kurs att€lots att. 8.23a var aizstat ar att. 8.234b atteloto
Sk&lumu.
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a) b) N c)
b=8cm ], 8cm ©,Mpa

[© el 18 o 5| %%

ElS Y £ 38

N SIS

= n X ong
[ PR ——— - - ,—,C, R ——— T_— ﬁ ,,,,,,, ,v-c

" . !1585 37
@ E. § | 160cm_§ 56
att. 8.23

Lai noteiktu $ada sk€luma neitralas ass stavokli, janosaka attélotas figiiras (reducéta
§k€luma) smaguma centra koordinates. Izmantojot smaguma centra koordinatu izteik-
smes saliktas struktiiras figiiram (pret asi u) ieglistam
8-12-6+160-1-12,5
8-12+160-1
Reduceta skeluma inerces moments pret galveno centralo asi x ir
lieg= 8-123/12 + 8-12-(4,06)? + 160-1%/12 + 1-160-(2,44)? = 3698 cm* = 3,698 -10°m*.
Spriegumu vertibas malgjas skiedras un slanu saskares vieta nosaka, izmantojot sakari-
bu (8.40).
Maksimalie spiedes spriegumi (uz augsejas virsmas) ir
5 M- 3500-(—0,1006
(o M-y _ 3500 - ) - _952MPa,
I red 36,98 ° 10
bet maksimalie stiepes spriegumi (uz apak$gjas virsmas)
M - 3500-0,0294
CNLLLS F ~" =28MPa.
I 36,98-10"
Slanu saskares vieta ir stiepta (ta atrodas zem neitralas ass) un $is spriegums ir
M-y, 3500-0,0194
6172 = = 6
lred 36,98-10
Sie iegitie spriegumi biis speka dotai sijas dalai, kura izgatavota no materiala 1. Sijas
dalai, kura ir materials 2 (ta elastibas modulis 20 reizes lielaks par pirma materiala
elastibas moduli) aprékinatie spriegumi bus 20 reizes lielaki. Tatad dotajai sijai materi-
alu saskares vieta otraja slani biis spriegums
o, =0,,-20=185-20=37MPa,
bet uz stieptas Skiedras (sijas apak$gja virsma)
o) =" .20=28-20=56MPa.
Tatad izmantojot reduceta sk€luma metodi, ieglitie rezultati sakrit ar iepriek$gja pieme-
ra iegiitajiem. Tie shematiski att€loti att. 8.23c.

h = =10,06cm = 0,1006m .

o

(o2
red

=185MPa.
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Slogojuma veidu, kad uz elementa virsmam darbojas tikai bides spriegumi, sauc par
tiro bidi. Virsmas, kuras darbojas tikai bides spriegumi sauc par tiras bides virsmam.
Tiras bides stavokli ir visi apala verpta stiena punkti. Prakse svarigu vietu konstrukciju
stipribas aprékinos ienem aprékini ne tikai uz tiro bidi, bet arf aprékini péc bides sprie-
gumiem neatkarigi no ta, vai tie darbojas tiras bides plaknés vai jebkuras citas plaknes.
Tadus aprékinus sauc par bides vai cirpes aprékiniem. Cirpes aprékinu pieméri ir bul-
tveida, metindjuma, kniedéjuma un ITmes savienojumu aprékini. Prakse rada, ka cirpes
aprekini, neskatoties uz virkni vienkar§ojumu, ir pietieckami drosi.

9.1. Spriegumu stavoklis tira bide

Speciala plaknes spriegumu stavokla gadijuma, kad divi galvenie spriegumi ir p&c modu-
la vienadi, bet p&c virziena pretgji, t.i. viens no tiem ir spiedes, bet otrs stiepes spriegums,
b) o, plakn@s, orientetas 45° lenki pret

‘ [mex galveno asu virzieniem, izveidojas
tiras bides stavoklis. Attéla 9.1. mak-

G, O, o O, simalais galvenais spriegums (tas ir
et N 450 N . : e
stiepes spriegums) apziméts ar oy,
\ bet otrs galvenais spriegums, kurs§ ir
t N negativs, ar o3, jo tre$a galvena
C, sprieguma vertiba ir 6, = 0.
att. 9.1 Ta ka o, = -03, tad saskana ar plaka-

na spriegumu stavokla sakaribam

ieglistam:

6, = 01 C0S% 0. + 63 SiN? @ = 6 €0S° o — 61 SiN o = 67 cos 2a
T, = 0,5(01 - 63) sin 2a = 0,5(o01- (-61)) sin 20 = o4 sin 20,
Sais sakaribas ievietojot a = 45° (vai 135°), iegiistam, ka
O45 = 0135 = 0, T45 = O1, T35 = - 61 = O3,
Sads spriegumu stavoklis attélots att. 9.1b.

Tira bide ir vienigais plakana spriegumstavokla gadijums, kad caur punktu var novilkt
divas savstarpgji perpendikularas plaknes, kuras nav normalspriegumu, bet bides sprie-
gumi ir maksimalie.

Lidzas definicijai:

Tira bide ir specials plakana spriegumstavokla gadijums, kad galvenie spriegumi ir
vienadi péc skaitliskas vértibas un pretéji péc zimes ,

iespgjama arf cita:

par tiro bidi sauc tadu plakano spriegumstavokli, kad dota punkta apkartné iespéjams
izveidot elementu, uz kura Cetram malam biitu tikai sava starpd vienddi bides spriegumi.

Pedgjo definiciju var uzskatit par analiz&jama spriegumstavokla — tiras bides skaidro-
jumu.
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9.2. Plansieninu caurules vérpe ka tiras bides realizacija

Izmantojot skeluma metodi, no atSkeltas dalas (att. 9.2) Iidzsvara seko, ka jebkura cau-
rules $kérsskéluma darbojas tikai viena iek$gja piepiile — vérpes moments M, skaitliski
vienads ar argji pielikto momentu. Cauru-
les skeérsskeluma rodas bides spriegumi, jo
tikai bides spriegumi rada momentu attie-
ciba pret caurules asi. Ta ka caurule ir pla-
na, tad visai pamatots ir pienémums, ka
bides spriegumi pa caurules sieninas bie-
zumu izklied@ti vienmeérigi. Visi punkti uz
caurules asij paralélam taisném atrodas
vienados apstaklos. Lidz ar to visos cauru-
les punktos ir vienads vienmérigs spriegu-
mu stavoklis.

Parliecinasimies, ka vérptas plansieninu
caurules jebkura punkta spriegumstavoklis
tiesam ir tira bide.

Ar diviem attaluma dz viens no otra sav-
starp&ji paraléliem caurules asij perpendi-
kulariem $k&lumiem un diviem radialiem Skélumiem, starp kuriem ir lenkis dy, izgrie-
7am no caurules sieninas bezgala mazu elementu (att. 9.2b). Sads elements atseviski
att€lots att. 9.3a. Ta ka Sis elements ir bezgala mazs, tad var pienemt, ka tas ir taisnlen-
ka paralelepipeds ar malu

a) b) garumiem dz, & un (D/2)dy.
LV dz Skérsskelumiem atbilstosa-

4 — jas plaknés darbojas bides

& X g spriegumi 1. Tiem atbilst
DN/ 4 TTS iek$&jo speku paris. Piene-

% s —_— mot, ka rodas tikai $ie sprie-

[ T gumi, izgrieztais elements

att. 9.3 nebiis Iidzsvara. Tatad uz

garenSkelumu plakném art
jadarbojas bides spekiem (spriegumi t’). Tie veido pari, kuru moments Iidzsvaro Skers-
Skelumu momentu (att. 9.3). Pargjas elementa plaknés spriegumu nav, jo tas atbilst
caurules argjai un iek$gjai virsmam, kuram argja slodze nav pielikta. Tatad uz cetram
elementa virsmam darbojas tikai bides spriegumi tada veida atbilstot otrajai ,,tiras bi-
des’’ definicijai.
Sastadam uz elementu darbojoSos spéku lidzsvara vienadojumus, nemot véra, ka t dar-
bojas uz laukumu 6:0,5D dy, bet spriegumi t” — uz laukumu & dz, un attiecigo speku
pleci ir dz un 0,5Ddy:

(t 80,5D dy) dz = (1°6dz0,5D) dy
Tatad t = t° un ir pieradits bides spriegumu para likums.
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ds T Att. 9.4. att€lots elements uz kura malam darbojas

f _j‘ > 7 tiras bides spriegumi. So spriegumu ietekmé taisn-
T IIII | T I’l stira elements deform&jas par paralelogramu.

L ';" t.-’, Ta ka mis interes€ elementa deformesSanas, nevis ta

—57‘;\“/ e parvietoSanas, tad vienu no malam varam uzskatit

i / par nekustigu. Bides deformacijas mérs ir sakotng&ji

T YT taisna lenka izmaina. So lenki apzimé ar y un sauc

dz par bides lenki. To mé&ra radianos. Atkariba no ma-

att. 9.4 teriala Ipasibam zinamas robezas starp bides defor-
macijam un bides spriegumiem pastav lineara saka-
riba — Huka likums bidg:

=Gy
Bides modulis G ir materiala konstante un raksturo materiala stingribu bide. Ta dimen-
sija sakrTt ar bides sprieguma dimensiju, t.i. Pa.
Var pieradit, ka izotropu materialu gadijuma starp trim elastigam konstantém — elasti-
bas moduli E, Puasona koeficientu p un bides moduli G — ir speka sakariba:
E

2+ p),

Jau iepriek$ konstatgjam, ka Puasona koeficienta p vertibas iespgjamas robezas
0<u<0,5. Tatad bides modulis G sastada 0,33...0,5 no elastibas modula E. Daudziem
metaliem un sakausgjumiem G = 0,4 E. Téraudam G = 8-104 MPa. Ta ka materialu
elastigo konstansu vértibas tiek noteiktas eksperimentali, tad varam secinat, ka no ne-
atkarigiem eksperimentiem pietiek noteikt jebkuras divas no §Tm konstante€m, bet treso
var izskaitlot ar augstak uzraditas sakaribas palidzibu.

9.3. Apala stiena vérpes spriegumi un deformacijas
Meklgjot apala stiena veérpes spriegumu un saverpes lenka aprékina formulas, izmanto-
sim §adus pien€mumus:
1. stiena Skersgriezumi deformacijas laika paliek plakani un perpendikulari stiena
asij (Bernulli hipoteze);
2. attalumi starp Skersgriezumiem paliek nemainigi;
3. skérsgriezumos novilktie radiusi deformacijas laika nesaliecas, t.i., pagriezoties
paliek taisni.

Teorija, kas balstas uz Siem piepémumiem, atbilst eksperimentiem, ko veic ar apaliem
stieniem.

Var saskatit, ka verp¢ atseviski stiena elementi paklaujas tiras bides deformacijam. Pa-
tiesam stiena Skersgriezuma punkts D (att. 9.5), kas pirms deformacijas atradas uz ka-
das veidules EF (ta novilkta attaluma p no stiena ass), parvietojas stavoklt D;.

Stiena elementiem, kas atrodas uz veidules EF, bidi raksturo lenkis y, kuru deformaciju
nieciguma del var uzskatit par vienadu ar §1 lenka tangensu, t.1.
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DD,
ED

E‘;‘“gi I 70 15 ANO) N
S\
' 7 7/
gy T
i 7 /

/4

Visam dalinam, kas atro-
das attaluma p no stiena
ass, bides lenkis y ir
viens un tas pats un tas
vienads ar lepki starp
veidules EF sakotngjo
stavokli un nobidito sta-
vokli EF;. Elementiem,
kuru attalums p no stiena
ass ir atskirigs, ar lenka
v lielums ir cits. Visliela-
ko vertibu bides lenkis
sasniedz uz argjas virs-
mas, ti., ja p=r. Saja

gadijuma bides lenki, kas vienads ar lenki starp veidules AB sakotn&jo stavokli un no-

bidito stavokli AB;, apzIme ar ymay.

Saskana ar jau min&tajiem piepémumiem $k&rsgriezumu radiusi deformacijas laika ne-
saliecas un skersgriezumi paliek plakani, tapec

FF, BB,
OF OB

vai
FF, -8B, 2F —gg, . 2.
OB r

Ta ka atbilstosi Zzim&jumam

FF, =EF -tgy =1-tgy,
bet

BB, =AB-t9y ., =197
tad

l-tgyzl-tgymaxﬁ,
.

vai (saisinot ar 1),

gy =197 s f-

Lenki y Un ymax ir loti mazi, tap&c lenku tangensus var aizvietot ar lenku lielumu (radi-

anos):
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7=£7max-
r

Ka redzams, bides lenkis vy ir tieSi proporcionals attalumam p no stiena ass. Ja p = 0, arT
v=0; ja p=r (uz argjas virsmas), Y=Ymax-

Atsevisku stiena elementu bides deformaciju pavada bides spriegumu raSanas stiena
Skersgriezumos.

Ja ir zinams relativas nobides lielums, izmantojot Huka likumu bidg, var noteikt bides

spriegumus jebkura Skérsgriezuma punkta, kas atrodas attaluma p no skérsgriezuma
centra:

r:Gy:GBQ/maX.
r

Taka G-y, =T, (maksimalais bides spriegums punktos, kuri visvairak attalinati
no centra),

oy

r
No formulas izriet, ka spriegumi $k&rsgriezuma mainas tiesi proporcionali aplikojama
punkta attalumam p no Skérsgriezuma centra, citiem vardiem, lineari mainas pa radiusa
garumu. Ta ka vérpes laika elementu bide notiek pa aplo¢u pieskarém, tad bides sprie-
guma virziens kada Skersgriezuma punkta ir perpendikulars attiecigajam radiusam.

(9.1)

T rax

Spriegumu sadalfjums pa radiusa garumu S$kérsgriezuma plakné redzams att. 9.6.
Spriegumi skérsgriezuma sadaliti nepartraukti, t.i., darbojas katra ta punkta.

Tagad, kad esam noteikusi bides spriegumu
sadaltfjuma likumu stiena Sk&rsgriezuma, var
nosacit ari So spriegumu lielumu atkariba no
verpes momenta Skérsgriezuma. Jebkura stiepa
Skersgriezuma ieks€jie speki reduc€jas uz
spekpari, kas darbojas Skérsgriezuma plakneé.
Ieksgjo bides speku summaro momentu attieci-
ba pret stiena asi sauc par vérpes momentu $aja
Skersgriezuma.

Skersgriezuma laukuma A robezas esoso ele-
mentaro laukuminu apzimesim ar dA (att. 9.6).
Elementarais icks€jais speks, kas darbojas uz
attaluma p no stiena ass novietoto laukuminu
dA, ir tdA. Si speka moments attieciba pret
stiena asi vienads ar TdAp.

att. 9.6

P&c definicijas visu elementaro ieksgjo bides
speku momentu summa veido vérpes momentu Mv attiecigaja Sk&rsgriezuma:

[z-p-dA=M,.

A
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Elementaro momentu tdAp summéSana attiecinama uz visiem elementarajiem lauku-
miniem, kas veido $kérsgriezuma laukumu A.

N T .
Saskapa ar formulu (9.1) aizstajot t ar Ermax un konstanto reizinataju —"- iznesot
r r

pirms integrala zZimes, ieglistam

T

= [ p?dA=M, .

r A

Lielumu I pZdA, ko iegiist, pa visu Skérsgriezuma laukumu summeéjot elementaru lau-

A
kuminu reizinajumus ar So laukuminu attalumu no centra kvadratiem, sauc par Skérs-

griezuma laukuma polaro inerces momentu un apzimé ar | -
_ 2
=] p%dA.
A

So lielumu méra vienibas, kas atbilst garuma mérvienibu ceturtajai pakapei (mm*, cm*, m®).
Izmantojot So apzZim&jumu, ieglistam

-
Tmax I, =My,
no kurienes
M,r
=V 9.2)

max
IP

Ieveérojot sakaribu

o,
T=—7
r max
atrodam, ka
M
r=—Yp.

P
Ar $o formulu apala stiena vérpes gadijuma nosaka tangenciala sprieguma lielumu jeb-
kura skérsgriezuma punkta.

Vislielako vertibu spriegumi sasniedz punktos uz stiena virsmas, t.i., no stiena ass vis-
vairak attalinatajos punktos.

Formulu (9.2) var parveidot $adi:

r o =Y =V (9.3)
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|
Attiecibu —> :Wp sauc par Skeérsgriezuma laukuma polaro pretestibas momentu. To
r

méra vienibas, kas atbilst garuma mérvienibu kubam (mm® cm®, m?).
Meklésim formulu savérpes lenka noteikSanai. Atbilstosi att. 9.5 loks BB; aprékinams
sadi:
BB, =0B-¢p=rgp.
No taisnlenka trisstiira B;AB
BB, = AB- 197, =171 -
Pielidzinot abas izteiksmes vienu otrai, ieglistam sakaribu starp stiena saveérpes lenki
un bides lenki uz stiepa virsmas:
PO =17 -
No §is sakaribas izsakot ¢ un ievérojot, ka 7, =Gy, ieglstam

| | 7
e T TG
vai, izmantojot formulu (9.2),
M,r Ml
q)—l- Y- (9.4)
r Gl, GlI,

Lenkis ¢ mérits radianos.

Pagrieziena lenki ¢ péc formulas (9.4) drikst noteikt vienigi stiepa posmam ar pastavi-
gu Skersgriezumu, ja veérpes moments ST posma robezas ir nemainigs. Vispariga gadi-
juma, kad Skeérsgriezuma izmeéri un vérpes moments ir mainigi lielumi, pie tam So lie-
lumu izmainas likums dazados stiena posmos ir dazads, saverpes lenki nosaka pé&c
formulas

LM
v=2]

vaz
ity Gl

, (9.5)

kur

i — ta posma numurs, kura robeZas saglabajas vérpes momenta Mv un polara
inerces momenta lp izmainas likumi;
n — sadu posmu skaits pa visu stiena garumu;
l; — katra posma garums.
Ja stienim ir pakapjveida $kersgriezums un veérpes moments pa stiena garumu mainas
nevis nepartraukti, bet I€cienveida, no formulas (9.5) izriet

"M,

_ vili

0= G (9.6)
— o

Posmus ierobezo ka argjo momentu pielikSanas vietas, ta ar vietas, kur mainas skers-

griezuma izmeri.
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Ieprieks tika risinati uzdevumi, kuros stienis ieguva kadu no vienkarsakajiem deforma-
ciju veidiem: vienasigu stiepi vai spiedi, verpi vai plakanu lieci. Prakse rada, ka kon-
strukciju elementi vienlaicigi tiek paklauti pieptlu kombinacijam, kuru rezultata veido-
jas sarezgita kombin&tu deformaciju aina. Kopnu stieni realas konstrukcijas (locikla to
savienojumu vietas ir tikai piep€mums) tiek ne tikai stiepti vai spiesti, bet arT liekti.
Ramju pieptlu aprékinos parasti nonakam pie secingjuma, ka gan stati, gan rigeli tick
paklauti vienlaicigam ass spéka, lieces momenta un Skérsspeka iedarbibam.

Izejas hipotézu ietvaros (speku darbibas neatkaribas princips lineari deform&jamu ma-
terialu spriegumu diapazona un mazi stienu sistému parvietojumi) ir speka apgalvo-
jums, ka vienas iedarbes rezultats ir neatkarigs no otras iedarbes un lidz ar to rezultgjo-
Sie spriegumi un deformacijas ir atsevisko iedarbju rezultatu summa.

10.1. Greiza liece

Normalspriegumu noteiksanai liec€ tika izmantota sakariba (8.10). Tome&r janem v&ra,
ka $1 sakariba attiecinama uz gadijumu, kad visas argjas piepiiles darbojas viena no
galveno inerces momentu plakném, kura iet caur lieces centru (parasti $keluma sma-
guma centru).

Prakse nakas saskarties ar gadijumiem, kad sp&ku darbibas plakne nesakrit ne ar vienu
no stiena Skérsgriezuma simetrijas plakn€m. Eksperimenti rada, ka stiena izliekta ass
Sai gadijuma neatradisies speku darbibas plakn€ un realiz€sies ta saucama greiza liece.
Att. 10.1 paraditi daZi no greizas lieces iesp€jamiem gadijumiem.

P P

|

att. 10.1

Iepazisimies ar spriegumu un parvietojumu noteikSanas metodiku, slogojot viena gala
iespiletu taisnstiirveida $kersgriezuma siju ar speku P, kurs§ darbojas §k&luma plakng un
Versts virziena, kas veido lepki a ar galveno asi Cy (att. 10.2).

Sijas stipribas parbaudei nepiecieSams noteikt punktu, kura veidojas maksimalais nor-
malspriegums. Sadalam speku P komponentés P, un Py, kuras vérstas galveno inerces
asu Cy un Cx virzienos.

Speka komponensu veértibas nosaka sakaribas:
P,=Psina; P, ,=Pcosa.

Aizvietojot argji pielikto speku P ar ta komponentém P, un Py, esam reduc&jusi greizas
lieces slogojumu uz divam plakanam liecém galvenajas inerces plakné&s. Summéjot
katra no $Tm liecém iegiitas spriegumu vai deformaciju vértibas, ieglistam attiecigos
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rezultatus greizaja liecg.

K.(-b/2;-h/2) b

c i i 210

K,(b/2:n72) Ay

att. 10.2

Noteiksim pilno normalspriegumu vertibu sijas plakng, kura atrodas attaluma z no slo-
dzes pielikSanas plaknes, punkta E ar koordinatém Xg, ye. Speku komponentes P, un Py
punktu E un D plakné veido momentu komponentes

M, =-P -z=-Pzsina;

M, = Py'Zz—PZCOSa.

=
Lieces momenta My (negativs atbilstosi pienemtajam zimju likumam sijas liec€) rezul-
tata punkta E rodas spiedes spriegumi, kurus nosaka sakariba

M x Ve

I

X

Lidziga veida lieces moments My punkta E arT izraisa spiedes spriegumu, un ta veértiba

Tatad sijas punkta E veidojas spiedes spriegums

cosa X:Sina
GE=—PZ(yE +-E J

x y
Lidziga veida varam noteikt arl normalspriegumu vertibu citos Sk&luma punktos. Ta,
piem., punkta D(XD, yD) normalspriegums veidojas ka summa no stiepes sprieguma

M «*Yp . - . . M y X
T (Yp ir negativs) spiedes sprieguma

X y

D . .
(Xp ir pozitivs).

Tatad summarais normalspriegums punkta D ir

coSa X, Sina
JD:—PZ[yDI + DI J

X y

Spriegumu noteiksanas metodika sijas Skérsgriezuma greizas lieces gadijuma tika ilus-
tréta vienam konkr&tam sijas nostiprinajuma un slogojuma gadijumam, bet ta ir vispa-
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rinama ari visiem citiem sijas balstiSanas gadijumiem pie patvaliga slodzes izvietoju-
ma.

No sijas stipribas viedokla svarigi noteikt maksimalas spiedes un stiepes normalsprie-
gumu vertibas. Konsolsijas gadijuma §is vertibas biis sijas iespiléjuma plakné (tatad,
pie nosaciluma z = I) punktos K; un K.
Maksimala stiepes spriegumu vertiba ir

. hcosae bsina | 6PI (0030: sinaj
o =Pl + = + ,
: 20, 21, ) boh h b

bet maksimala spiedes spriegumu vertiba

_ 6Pl (COSO{ sinaj
+ .

Oy, =—
““~ bh h b
Sijas stipribas nosacijumu, l1dzigi ka plakanaja liec€, nosaka sakariba
o <[o], (10.1)
kurd  |ogg,| = ok Ivailoy .

Piemérs 10.1. Noteikt, par cik atski-
ras speku P; vai P, graujosa vértiba
sijai (sk. att.), ja Sie speki darbojas
dazadas plaknés, kuras orientétas
o 60° lenki pret skeluma vertikalo vai
B R A horizontalo simetrijas plakni. Mate-

< riala pielaujamais normalspriegums
/ om ir [o]=12MPa.

Atrisinajums. Maksimalas nor-

malspriegumu vertibas veidosies sijas iespilé§juma plakné punktos K; un Ko.

Pirmaja slogojuma gadijuma, kad spéka darbibas plakne ar vertikalo plakni vei-
do 60° lenki, izmantojot ieprieks iegiitas sakaribas, iegiistam:

_6-P,-2( cos60° +sin60°
04-01( 01 0,4

O, =

.
max — |k,

j:2,15-103P1.

= ‘0;2
Ta ka no stipribas viedokla jaizpildas nosacijumam:
215-10°P, <12-10°KPa,
tad sijas stipriba attieciba uz normalspriegumiem tiks nodro§inata gadijuma, ja
P, <558kN.
Gadijuma, ja sija tiek slogota ar speku Py, kura darbibas plakne veido 60° lenki ar

horizontalo plakni, t.i., ar vertikalo plakni veido 30° lenki, ieglistam, ka
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Orax = 2,973-10° P,.
Tatad, saskana ar stipribas nosacijumu pieliktais speks P, nedrikst parsniegt ver-
tibu

P, =4,04kN.
Esam konstat&jusi, ka otra veida slogojums no stipribas viedokla attieciba uz normals-

priegumiem ir bistamaks. RobezslodZu vértibas konkrétajos slogojumu gadijumos at-
Skiras par 1,54 kN.

10.2. Ekscentriska spiede

Noskaidrosim ka sadalas spriegumi kolonna, kura ir slogota ar koncentrétu speku pun-
kta K, kur§ nesakrit ar $kéluma smaguma centru C (att. 10.3a). Slodzes pielikSanas
punkta K koordinates ir x, Un Yi. Vienlaicigi §1s koordinates ir arT speka P pielikSanas
punkta ekscentrisitates pret y un x asim ey Un ey.

att. 10.3

Lai noteiktu spriegumus jebkura patvaligi izvéleta punkta B(x,y), papildinam doto slo-
gojuma shému ar $k€luma smagumcentra C kolonnas ass virziena pieliktiem diviem
pretgji verstiem spekiem P (att. 10.3b). Tada gadijuma kolonnas $k&lums ir noslogots
divos neatkarigos veidos: ar spiedes speku P Skersgriezuma smagumcentra un spekpa-

riM = Pa arplecu a =X +V; .

Spiedes speka darbibas rezultata kolonnas Skérsgriezuma rodas konstanti spiedes
spriegumi

o'=——. (10.2)

Spekparis rada lieces momentus. Ta ka spekpara darbibas plakne nesakrit ar skeluma
galvenajam asim, veidojas greiza liece, kuras lieces momentu komponentes pret x un y
astm nosaka sakaribas

M,=P-e; M, =P-e,. (10.3)

Lidz ar to patvaliga punkta B veidojas spriegumi
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o'=—2.y; o"'=——--X. (10.4)

Spriegumu o un o vértibas var biit ka negativas ta ari pozitivas (atkariba no koordi-
natu x un y zZimes). Rezultgjosais spriegums brivi izveleta punkta veidojas ka spriegu-
mu summa no centriskas spiedes un greizas lieces

P M M
ox,y)=————2y-——2Lx, (10.5)
A 1 l,
Ievietojot momentu vertibas atbilstosi sakaribam (10.3), ieglistam parveidotu izteiksmi
P P-e. P-e, -Xx P A A
o(X,y)=————2 y_ 5 P 1+—ey+-—exX|.
A I, I, A I, I,

: : . . S : -
Izmantojot apzZim&umus — =i> un L =i2, kur iy un i, ir $keluma inerces radiusi,
AT A Y S

iegiistam sakaribu spriegumu noteikSanai patvaliga ekscentriski spiesta stiena punkta:
P e,X ey
a(xy)= —X(l+%+ £ ] (10.6)

Svarigi nemt véra, ka parametri e, un e, nosaka ekscentriskas slodzes pielikSanas vietu
un to vetibas jalieto nemot vera to zimes izvel&taja koordinatu sisteéma.

Ekscentriskas spiedes gadijuma normalspriegumi var biit gan negativi (spiede), gan
pozitivi (stiepe), gan arT nulle. Pielidzinot izteiksmi (10.6) nullei, ieglstam vienado-
y P jumu taisnei, kas atdala $k&luma spiesto un
D / E stiepto dalu:
e,, ey ex
e X 1+i—2x+i—2y:0. (10.7)
y X

Vienadojums (10.7) nosaka taisni, kura neiet

caur koordinatu sakumpunktu un vispariga ga-

dijuma var atrasties arpus stiena $kersgriezuma

b robezam ($aja gadijuma skeluma bus tikai spie-
I des spriegumi).

att. 10.4 Gadijuma, ja stiepa Skersgriezums ir taisnstiiris

ar malu garumiem b un h (att. 10.4), normals-

priegumu vértibas $k€luma punktos GDEF nosakam ar sakaribam (10.6), ievietojot

atbilstosas koordinatu vertibas. Svarigi nemt véra, ka So punktu koordinates sk&luma

galvenajas asis ir sekojosas:

(53} 53 D o)

Spriegumu vertibas $ajos robezpunktos ir
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Al @22 @22 Al i220 i
P(. e b &h) P(. e b &h
Or=—F7|+ o o5 %="F|i =255
A iy 2 0, 2 A iy 2 0,2

Sakaribas (10.8) dod iesp&ju secinat, ka punkta E ir vislielakais spiedes spriegums, bet
punkta G var€tu bt arT stiepes spriegums. Ka jau tika minéts, spriegUmu zime mainas
pa taisni, kuras stavokli nosaka vienadojums (10.7). Ievietojot pec kartas Saja vienado-
juma argumentu vertibas x = 0 un y = 0, nosakam nogrieznus, kurus nulles taisne atSkel
uz koordinatu astm x un y. levietojot vienadojuma (10.7) x = 0, iegliStam vertibu

=2 i2
CL, =y, =- % , bet ja ievietojam y = 0, iegiistam vértibu CL, = X = —% (att.
X y

10.5). Atliekot attiecigos nogrieznus uz koordinatu asim un savienojot punktus L, un L,
ar taisni, iegistam nulles Iiniju.
Pa labi no §Ts Itnijas ir spiesta stiena dala, bet pa
kreisi — stiepta dala.

A el « Pie mazam ekscentrisitaSu €, vai e, veértibam,
Ay - " nogrieznu CLy un CL, garumi var bt lielaki
Ly“MZ;T: h par b/2 vai h/2 un nulles taisne atrasties
RN arpus stiena $k&rsgriezuma. Sada gadijuma ske-
luma radisies tikai spiedes spriegumi.

b Att. 10.5 paradits ar speku P ekscentriski spies-

— ta stiena normalspriegumu epiras raksturs.
att. 10.5 Speciala gadijuma, kad ekscentriski novietota

speka pielikSanas punkts atrodas uz kadas no
Sk€luma galvenam asim X vai y, neitrala ass orientéta paraléli vienai no §Tm asim.

FI;:QOOKIN A Piemers 10.2. Uzkonstruét normalspriegumu epiru

c skeluma abcd ekscentriski spiestai kolonnai. No-

/ C /f x teikt, kada ir attieciba starp maksimalajam spiedes
[~

un stiepes spriegumu vertibam un par cik atskiras

: d & maksimalais spiedes spriegums ekscentriska spiedé
1 Ocm b‘Q . . . . . - . - . -
no spiedes spriegumiem vienliela centriska spiedg.
40cm Atrisinajums. Doto slogojuma shému reducgjam
uz ekvivalentu, kuru veido ass speks P sk€luma
_\_/‘—-—

smaguma centra C un spekparis M =P-e. Are
apziméta novirze no simetrijas ass. Miisu gadijuma ta ir 10 cm. Tatad sp&kparim atbil-
sto§a lieces momenta vértiba ir M =P-e=200-0,1=20kNm Skéluma abcd lau-
kums ir A= 0,4-0,4 = 0,16 m?, bet inerces moments pret y asi
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4
I, = (0’4) =21,33-10"m*.
12
Skeluma inerces radiuss pret y asi ir
iy = \/21,33-10’4 /0,16 =0,1154m,
bet pretestibas moments
l, 21,33.10"
X 0,2

max

W =

=10,67-10°m3.

Izmantojot noteiktas Skélumu abcd raksturojoso parametru vértibas, nosakam spriegu-
mus no centriskas spiedes

3
Gsp = _E = _M = _1’25MPa’
A 0,16m

spriegumus uz Skautnes ab, kurus izraisa spékpara moments M

3
oty = _ 200N, o7ppy,
W  10,67-107°m
spriegumus uz $kautnes cd, kurus izraisa moments M

M 20-10°Nm
Opmx =~ =~ .5 5 =—L87TMPa.
W 10,67-107°m
Tatad, ekscentriskas spiedes rezultata uz Skautnes ab veidojas stiepes spriegumi

Oap =Ogp + O =—1,25+1,87=0,62MPa, bet uz Skautnes cd veidojas spiedes

spriegumi oy =0, + 0, =—1,25-187=312MPa.

C
Aprekinu rezultata konstrugjam divas epiras — no centriskas spiedes o, (att. 10.6a) un

lieces momenta o, (att. 10.6b). Summgjot §is epiras, ieglistam Spriegumu epiru o,
kura veidojas ekscentriski spiestas kolonnas skeluma abcd. ST epira paradita att. 10.6c.

a) P b) A c)
V¥4 A ' 9z
b Zlc 1.88 //3 c ) P c
e L o A~ 0634 1=
J A ¢%¢ '+ d_“ // v Y . A s \r"
a d a dy a f\w a1y
¥y )

y Y.
O, MPa / O, MPa V o, MPa “"/
A

TSN— TNS~———

No iegiitajiem aprékinu rezultatiem varam konstatet, ka ekscentriskas spiedes rezultata
skeluma abcd maksimalo spiedes un stiepes spriegumu attieciba ir o,/ 0 =3,12/0,62
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= 5,03, bet ekscentrisitates dél kolonna rodas spiedes spriegumi, kuru maksimala verti-
ba ir 2,5 reizes lielaka par spriegumiem vienliela centriska spiede.
Attela 10.6¢ Iinija fg ir nulles Imija. Uz §1s Iinijas spriegumi ir nulle. Linijas stavokli
nosaka sakariba

£2

2
CL =x, _ iy A :_0’115441=0,133m.

X
Interesi izraisa jautajums - Cik lielas ekscentrisitates gadijuma nulles Iinijas stavoklis
sakiit ar Skautni ab. Ta ka e, =—i’ /x_, bet x_ =—0,2m, tad e, =0,067m. Ttad,

ja speks P pieliksts kolonai attaluma 6,7 cm no §k&€luma smaguma centra, tad $k€luma
neitrala ass sakritis ar Sk€luma malu un tatad stiepes spriegumu $k&luma nebis.

10.3. Skéluma kodols

Atkariba no spiedes speka pielikSanas punkta K atrasanas vietas, kolonnas sk€luma
veida un izm&riem, necentriski spiesta stiena (kolonnas) $k&€luma var veidoties ka spie-
des, ta ar stiepes spriegumi. lzgatavojot stienus no materialiem, kuriem ir zema stiepes
stipriba (betons, mris), svarigi panakt, lai arT ekscentriski spiesta stiena viss §k€lums
batu tikai spiests.

Stiepes spriegumi neradisies, ja ekscentriSitate bis ,,pietickami maza”, t.i. ta nepar-
sniegs noteiktas robezas. Stiepes spriegumu esamibu nosaka neitralas ass stavoklis. Ja
neitrala ass krusto kolonnas sk&lumu, tad viena tas pusé veidojas spiedes, bet otra pus€
stiepes spriegumi.

Konstruktoram vélams zinat, cik liela ekscentisitate konkrétas formas sk&€lumam pie-
laujama, neriskgjot spiestaja stienT izraisit stiepes spriegumus.

Tatad, lai $keluma neveidotos stiepes spriegumi ir nepiecie$ams, lai neitrala ass atras-
tos arpus skeluma kontiira vai uz ta robeZzas.

Spiedes speka P pielaujamas maksimalas ekscentricitates noteik$anai izmanto robezga-
dijumu, kad neitrala ass $k€luma kontirai tikai pieskaras.

Aprekinot maksimalas ekscentrisitates dazados virzienos, att€lojot tas grafiski uz izve-
|€tajiem virzieniem un savienojot katras blakus eso$as ekscentrisitates galus, iegiistam
ap Skeluma smaguma centru noslégtu kontiiru, ko sauc par §kéeluma kodolu. Kodols
raksturo to Sk€luma apgabalu, kura robezas, slogojot stieni ar spiedes speku, stien ne-
radisies stiepes spriegumi.

Ar likni norobeZota §kéluma kodols

Neitrala ass ir Sk€luma kontiiras pieskare. PieskarSanas punkti jaizvélas ta, lai neitrala
y ass neskeérsotu Skeluma kontaru.

Skeluma kontiiru (sk. att.) vispariga veida apraksta

vienadojums:

y = f(x).

Pienemam, ka koordinatu asis x un y ir galvenas
centralas inerces asis. Caur kontiira punktu K(yo, Xo)
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novilktu pieskari apraksta vienadojums:
Y=Y = (X - Xo)f I(Xo)-

Parveidojam $o vienadojumu forma

X

XY 1=,

bl Cl
kur parametri b; un c; nosaka taisnes atSkelto nogrieznu garumus uz koordinatu astm
un to veértibas ir:

blzxo_myo C1=y0—X0f'(XO).

Ta ka neitralas ass vienadojumam ir analoga forma

Y X _1-0,
b ¢
i2 j2
kur b=——unc=-=*.
e e,

Pielidzinot atbilstoSos parametrs b, =b un ¢, = C, ieglistam
[ 1 e (%)
iy, =% (%)’ 2 =X T(%)
No $im sakaribam iesp&jams aprekinat yo Un X, atkariba no speka pielikSanas punkta
koordinatém e, un ey.
Ta ka punkts K(yo, XO) atrodas uz Sk€luma kontiiras (Itknes), tad ievietojot So ko-

ordinatu veértibas, kas izteiktas caur e, un ey, Iiknes vienadojuma, iegiistam kodola kon-
tiras vienadojumu §kéluma galveno centralo inerces asu sistéma.

Daudzstiira gadijuma neitrala ass var griez-
ties ap daudzstiira virsotném Iidz ta sakrit
ar daudzstlira malam. Ja neitrala ass iet
caur daudzstara virsotni K, tad §is virsot-
nes koordinates yy Un Xy apmierina neitra-
las ass vienadojumu. levietojot §is koordi-
nates vienadojuma (10.7), iegtistam:

Y«

Xk
i—2e>< +Tey +1=0.

X y

Saja vienadojuma tekosas koordinates ir speka pielikSanas punkta koordinates e, un e.
Tas nozimg, ka neitralai asij grieZoties ap daudzstiira virsotni lidz ta sakrit ar daudzsta-
ra malam, spéka iedarbibas punkts parvietojas pa taisni. ST taisne dod kodola kontiiras
vienu malu. Katrai virsotnei ir atseviSka taisne. Taisném krustojoties, izveidojas kodola
kontiiras. Kodola malu konstrugSanai nosakam taisnes nogrieznus uz koordinatu asim:
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i2 i2
bk:__y; Ck:_i
Xy Y

Jaievero yi Un Xy zZimes pret Sk€luma galvenajam centralajam asim.

Ja neitrala ass sakrit ar malu 2 — 2, tad speks ir pielikts punkta L. Ja sakrit ar malu 3 - 3,
tad P ir pielikts punkta M. Kad sp&ks pa taisni parvietojas no L uz M, tad neitrala ass
griezas ap punktu K.

4y Taisnstira Skersgriezuma gadijuma neitrala ass
—+- sakrit ar taisnstiira malam pie nosacijuma, ka ek-
scentriska slodze atrodas uz centralajam asim atta-
luma h/6 vai b/6 no Skersgriezuma smaguma centra
L, C. Pie $ada secinajuma nonakam, neitralas ass vie-
y nadojuma (10.7) ievietojot parametra vértibu ex = 0
L, /] L, X un nosakot ekscentricitates €, vértibu pie nosaci-

Al "~ juma x =+ b/2. Rezultata ieglistam divas ey verti-
\ bas:

L. e, = - iy/(% b/2) = = + b/6.
Analoga veida ieglistam ey = * h/6.

h/3

h/3

h/3

A D Tada veida esam ieguvusi Cetrus punktus Ly, L,
: L3, Ly uz Sk€luma simetrijas asim. Parvietojoties
slodzei pa taisni L;L;, neitrala ass pagriezas ap
punktu A. Lidziga veida, parvietojoties slodzei pa
taisném L;Ls, L,L, un L,Lg, neitrala ass pagriezas ap punktiem B,C un D. Skéluma ie-
svitrota dala veido taisnstira ABCD $k&luma kodolu

L b3, b3, bi3
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11.1. Sprieguma un deformaciju stavoklis punkta

Jau ieprieks tika konstatéts, ka stiepta vai spiesta stiena dazados §k&lumos rodas atski-
rigs spriegumu stavoklis. Vispariga gadijuma rodas divas sprieguma komponentes —
normalspriegumi un tangencialie (bides) spriegumi. So spriegumu vértibas ir atkarigas
no Sk€luma orientacijas attieciba pret stiena asi un nosakamas ar sakaribam:
o, = ocos? a, 7, =0,50in 2¢r . Tatad normalspriegumu maksimalas veértibas ir
Skelumos, kuri perpendikulari stiena ass virzienam, bet tangencialo — sk€lumos, kuri
orientéti zem 45° lenka attieciba pret stiena asi. Sarezgitakos stienu slogojuma gadiju-
mos maksimalo spriegumu vértibas un plaknes, kuras tie darbojas, nosakamas nemot
vera slodzu izraisito spriegumu lielumus un to darbibas virzienus. Veidojas probléema
par deformé&tu kermena spriegumstavokli konkréta punkta.

Par spriegumstavokli punkta sauc spriegumu kopu jebkura iespejama skeluma, kurs iet
caur doto punktu.

Stiena centriska stiepe vai spiede ir vienkar$akais stiena deformesanas veids, jo $aja
gadljuma visu stiena punktu spriegumstavoklis ir vienads (viendabigs spriegumstavok-
lis). Vispariga gadijuma stienos spriegumu stavoklis ir nevienmérigs — no punkta uz
punktu tas mainas. Lidz ar to jebkura stiena Sk€luma spriegumi sadalas nevienmeérigi.
Lai raksturotu spriegumstavokli punkta, ap to izveido paralelepipedu ar malu garu-
miem dx, dy un dz.

Ta ka $ads paralelepipeds ir bezgala mazs, tad var uzskatit, ka spriegumi visos ta pun-
ktos ir vienadi un sakrTt ar spriegumiem izveletaja punkta. Lidz ar to var uzskatit, ka uz
visam paralelepipeda skaldném un ar7 jebkura ta $kéluma spriegumi sadaliti vienmgri-
gi. Spriegumi uz paralelepipeda skaldném tiek uzskatiti par zinamiem, bet spriegumi ta
Skelumos tiek noteikti no atSkeltas dalas Iidzsvara nosacijumiem. Turpmakos izklastos
tiks pieradits, ka patvaligi orientetam paralelepipedam vienmér ir iesp&jams izveléeties
tadu orientaciju, lai uz ta skaldn€m darbotos tikai normalspriegumi.

Tadas plaknes, kuras nedarbojas bides spriegumi, sauc par galvenajam, bet tam per-
pendikularos normalspriegumus par galvenajiem spriegumiem.

Spriegumstavoklu klasifikaciju erti veikt izmantojot galvenos spriegumus. Atkariba no
ta vai stiepes (spiedes) galvenie spriegumi darbojas attiecigi viena, divas vai tris sav-
starp&ji perpendikularas plaknés (att. 11.1), iz8kir vienasigu, divasigu vai trisasigu
spriegumstavokli punkta.

a) b) C)
G2 02
C, 4 c, c,
7-
/ / ¥ O,
att. 11.1
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11.1.1. Spriegumu zimju likums

Tiek pienpemts, ka stiepes spriegumi ir pozitivi, bet
Y spiedes spriegumi — negativi. Attieciba uz bides sprie-
gumiem pienemsim, ka pirmais indekss norada bides
sprieguma darbibas plaknes normales virzienu, bet ot-
rais indekss norada virzienu, kura darbojas bides sprie-
gums Sai plakn€. Bides spriegumu zime ir saistita ar
koordinatu asu virzieniem. Izmantosim ar&jas normales
likumu. Saskana ar to gadijumos, kad sprieguma dar-
bibas plaknes argja normale sakrit ar attiecigas koordi-
natu ass virzienu un sprieguma darbibas virziens Sai
11.2 plakng sakrit ar attiecigas koordinatu ass virzienu, tad
att. 11. spriegums ir pozitivs. Ja normales vai sprieguma dar-

bibas virziens nesakrit ar asu pozitivajiem virzieniem, bides spriegums ir negativs.

Visi uz kuba skaldném attéla 11.2 redzamie spriegumi ir pozitivi.

11.1.2. Spriegumi slipos Skélumos plakana spriegumstavokja gadijuma

Paralelepipedu (att. 11.3), kurs slogots y un z ass virzieniem perpendikularas plaknés
par§kelam ar slipu plakni. ST plakne ar asi y veido lenki o. Sk&luma plakné vispariga
gadijuma veidojas spriegumi G, UN T, , kuri nav zinami un ir janosaka. Izveidojam ko-
ordinatu asis y’ un z’, kuru orientacija redzama att. 11.3b. STs asis iegiitas izdarot asu
Xy pagriezienu par lenki o pozitiva virziena. Par pozitivu tiek pienemts virziens, kura
pagrieziens no ass z uz asi y
tiek veikts pa 1sako celu. M-
su gadijuma, tas ir virziens
pretgji pulkstenraditaja kusti-
bas virzienam. Atbilstosi att
11.3 varam konstatét, ka

dA, =1-dy =dAcos ,
dA, =1-dz=dAsina .

Spriegumu noteikSanai slipaja
§ke€luma izmantojam atSkeltas
att. 11.3 prizmas lidzsvara nosaciju-
mus. Projicgjot uz prizmas

skaldném darbojosos spekus uz z’ un y’ asim, iegiistam vienadojumus

c,dA—o,dA, cosa —o dA sina -7, dA sina—7,,dA cosa =0,

r,dA+0o,dA sina-o,dA cosa -7, dA, cosa +7,dA sina =0.

levietojot dA, un dA, un izmantojot bides spriegumu para likumu, kura rezultata
7, =T, iegistam formulas normalo un tangencialo spriegumu noteikSanai slipos Ske-

lumos:
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o, =0,008" a+o,sin* a+17,sin2a, (11.1)

o,-0C

T =—Tysin 200+ 1, C0S 201 . (11.2)

a

Piemeérs 11.1. Attela doti divi plakani spriegumstavokli punkta. Janosaka spriegumi
un 1, $kéluma, kurs pagriezts par a. = 30°,

a) ) Ay Atrisinajums.
’< 4Ol 60 , a) Saskana ar argjas normales likumu

: /Z' o, =100MPa;

i c

A &, =—40MPa;

190_I A 3

Ievietojot §Ts vértibas formula (11.1) un (11.2),
iegiistam

0, =100c0s” 30° — 40sin*30° —
~60sin60° =13MPa ;

100+40 .
— s

T30 =

n60° —

—60c0s60° = -82MPa .
b) o, =100MPa;
o, =40MPa;
7, =7, =60MPa.

Izmantojot spriegumu apréekina formulas slipos sk€lumos, iegiistam
o, =100cos® 30° +40sin* 30° +60sin 60° =137MPa ;

- _Msin 60° +60c0s 60° = 4MPa. .

Salidzinot iegiitos rezultatus, konstatgjam, ka sakumstavokla spriegumu versums biitis-
ki izmaina spriegumu vertibas slipaja skeluma.

11.1.3. Galvenie spriegumi

Ka jau konstat&jam ieprieks, spriegumi slipos sk&lumos ir atkarigi no So $k&lumu ori-
entacijas pret pamatasim zy. Mainoties Skeluma slipumam izmainas spriegumu vertibas
un rodas logisks jautajumus, kada gadijuma Sie spriegumi ieglist maksimalas vértibas.
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Lai to noteiktu, veicam sprieguma o, ekstréma aprékinu, t.i. pielidzinam nullei atvasi-

ngjumu do, /da izmantojot sakaribu (11.1). Ta rezultata ieglistam vienadojumu
do,
da

Izmantojot formulu (11.2), konstatéjam, ka nosacijums (11.3) ir lidzvertigs nosaciju-
mam

o,=0y .
=2 —Tsm 20+ 17, C0s2a | =0 . (11.3)

2r, =0 (11.4)
Tatad kadai pagrieziena lenka vertibai & =, kurai atbilst nosacfjums 7, =0 at-

bilst ekstremala normalsprieguma vértiba.

Lidz ar to varam izdarit svarigu secinajumu: plaknés, uz kuram darbojas ekstremalas
normalspriegumu vértibas, bides spriegumi ir nulle. Sadas plaknes sauc par galvenajam
un tam atbilstoSos spriegumus par galvenajiem spriegumiem punkta.

No vienadojuma (11.3) varam noteikt galveno plaknu normalu slipuma lenki o). So
vertibu aprekinam ar formulu

27,
z y

Izteiksme (11.5) nosaka divus savstarpgji perpendikularus virzienus ar slipuma lenkiem

ay un aj =a} +90°, kuros darbojas galvenie spriegumi &5, UN G i, - IZMantojot
1+ cos 2 . 1-cos2a _ .
trigonometriskas sakaribas cos? T un sin“ o = — parveido-
jam izteiksmi (11.1) forma
o,+0, o,—0,
o, = > + > +7,192a |COos 2cx . (11.6)
Ievietojot Sai sakariba lenka vertibu o un nemot véra, ka
1 o,—0O
oS 20y =+ y ,
\/1+t922a0 \/ +4r
iegiistam divas galveno spriegumu vértibas
o,+0
Opp=——" > > i\/(az ) +41,, (11.7)

no kuram pirma (izmantojot zimi “+”) ir maksimala, bet otra minimala vértiba.
Tatad varam secinat, ka jebkuras izejas spriegumu kombinacijas 0,,0, 7, gadjuma,

materiala punkta eksisté paralelepipeds, uz kura skaldném darbojas t1ka1 normalsprle-
gumi. Tatad galveno spriegumu asis spriegumu tenzors plakana spriegumstavokla gadi-
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juma ir

o, 0
0 o,)

Lai spriestu par max galvena sprieguma orientaciju, var nemt véra, ka bides spriegumi

vienu no elementa diagonaleém izstiepj, bet otru saspiez. Lidz ar to o ,,, Virziens bis

max
piesaistits izstieptajai diagonalei.

Lai noteiktu ekstremalas tangencialo spriegumu vertibas, par izejas stavokli pienemsim
koordinatu asis xy, kuru virzienos darbojas galvenie spriegumi. Tada gadijuma formu-
las (11.3) un (11.2) parraksta sekojosa veida

o,+o0, o0,-C
o, =——24+71 “20052¢, (11.8)
“ 2 2
¢ =-21" %oy, (11.9)
“ 2
a) Y b) kur lenkis o tiek atskaitits
*02 ¢02='0 no o, virziena (att. 11.4).
45° No formulas (11.9) varam
: c / G,=C  secinat, ka pie
a«—] L ¥K-- 4—L - i - N
e Jage | N\ Aimmo a=—45" (sin2a=-1),
J T tangencialiem spriegumiem
att. 11.4 ir ekstremalas vertibas
o,—0O
Trmax = % . (11.11)

Tatad maksimalie tangencialie spriegumi darbojas plakn&s, kuras orientgtas 45° attieci-
ba pret galvenajiem un to vértiba ir puse no galveno spriegumu starpibas.

Ievietojot sakaribu (11.7) izteiksmé (11.11), iegistam

Tmax = %\/(GZ -0y )2 +4z, (11.112)

Vispariga gadijuma plaknés ar 7,,,, normalie spriegumi nav nulle. TieSam, ievietojot

formula (11.8) lenka vértibu o = +45°, ieglistam
o, +0,
s

Speciala gadijuma, kad abi galvenie spriegumi ir vienadi p&c vertibas, bet pret&ji versti

Oi45 =

(O'l =-—0, :O'), ekstremala tangenciala sprieguma vertiba ir vienada ar galvena
sprieguma vértibu o, bet normalspriegumi $aja gadijuma ir nulle. So spriegumstavokli
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sauc par tiro bidi, bet plaknes, kuras darbojas tikai bides spriegumi, par tiras bides
plakném.
Spriegumu o, unt,izmainas geometriskai interpretacijai vacu zinatnieks O. Mors

piedavaja izveidot rinkveida diagrammu, kura tika nosaukta par Mora rinki vai sprie-
gumu rinki. Rinka konstruéSana balstita uz sakaribu (11.8) un (11.9) grafisku interpre-
taciju. Sts sakaribas parrakstot forma

o, =a+Rcos2a, 7,=-Rsin2a (11.12)
koordinatas o —7, iegistam ripka Iinijas vienadojumu parametriska forma, kur
R =(o, —0o,)/2 irripka radiuss, bet a = (o, + o, )/ 2 konstants parametrs.
Atbilstosi Siem vienadojumiem konstrugts rin-

kis paradits att. 11.5. Katrai parametra o verti-
bai uz rinka Imnijas atbilst punkts K ar koordina-

tam o, ,7,. Savstarpgji perpendikularam plak-
ném atbilst punkti K; un K; (sk. att. 11.5), pie
kam 7,9, =—7

-
Ja ir zinami galvenie spriegumi un galvenas
plaknes, tad spriegumu rinki konstrug balstoties
uz punktiem A un B. velkot no punkta A, kur$
dota gadijuma uzskatams par rinka polu, staru
paraléli slipa Skéluma normalei, ieglistam ST
stara un rinka Iinijas krustpunktu, kuru koordi-

att. 11.5

nates ir meklétie spriegumi o, un 7, .

a) s, b) o
Piemeérs 11.2. Uzkonstruet
: spriegumu rinki gadijumos:
AL Ul Yk A 1 PricgUmu Tkt gacy
% [5] n K © a) O-y :sz:O’ O-Z =0,
T
(s} Cu b) O-y = sz = O’ 6, =-0.

Atrisinajums. Izejas dati tatad doti galvenajas plakn@s, jo tajas nedarbojas bides sprie-
gumi. Darbojas viens galvenais spriegums o, , bet otrs o, vienads ar nulli. Abos ga-

dijumos rinka pols k’, sakrit ar koordinatu asu o —7
K sakumpunktu. legitie rinki paraditi attela.

o, G,
# T \ X . ; |
2 1 Piemérs 11.3. Uz divam savstarpgji perpendikularam
\ | © plaknitém darbojas bides spriegumi 7,, =7,, =7. Uz-
N konstrugt sprieguma rinki.
k

A

Atrisinajums. Dotais spriegumstavoklis ir tiras bides
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stavoklis un tatad plaknités, kuras orientétas 45° lenki pret dotajam, darbojas galvenie
spriegumi o, =7 un o, =—7 . AtbilstoSajam spriegumu rigkim koordinatu o, —7
sakumpunkts atrodas rinka centra.

a) Piemers 11.4. Veikt sprie-
gumstavokla analizi plan-
M sienu caurules sieninai, ja ta

paklauta ve&rpei (verpes
moments M,), ass spiedei
(ass speks N) un ieksgjam
spiedienam (p). Sada slogo-
juma gadijuma rodas sprie-
gumi, kurus nosaka sakari-

bas
N,
o, =—,
A
— I\/IZ — 2MZ .
? erérpe 7TD25’
_PpD
)

(pedgja sakariba ieglita izmantojot pusrinka speku Iidzsvara nosacijumu

1. pD-260,-1=0).
Izejas spriegumi o, = —60MPa;z,, = 40MPa, o, = 30MPa.

Atrisinajums. Galveno spriegumu vértibas un virzienus nosakam izmantojot sakaribas
(11.7) un (11.5):

o1, :%(—60+30)i%\/(—60—30)2 +4-40 = -15+60,2;

2.40 8
g2e, =24 _ 8
9°% = 6030 9
Titad o, =452MPa, o, =—75,2MPa, bet &, = 69°un a, = —21°.

Maksimalie bides spriegumi 7, = (O'l -0, )/ 2 =60,2MPa darbojas plaknes, ku-
ras pagrieztas 45° lenki pret galvenajam asim.

Galveno spriegumu orientacija uzdevuma noteikumos dotajam plansieninu caurules
slogojumam paradita attela c.

Piemérs 11.5. Veikt spriegumu stavokla analizi liekta sija.

Atrisinajums. Saskapa ar pienémuma par sijas deformé$anos bez $kérsa spiediena
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starp tas horizontalajiem slaniem iegistam o, = 0. Pargjos spriegumus nosaka sakari-
bas:

k0000 .M,
E fks_. B G4 N I

-} -- P SN 2.
=TS - :’ 450 T _ _ stx
Gﬁ*@Q(_XEOE Ak Ty =T= |.b

ly Ik MW, M,/W, Galvenos  spriegumus
un to pagrieziena lenki

att. 11.6 nosakam ar sakaribam

1
o=t ot +art . g, =—— (11.13)
' 2 2 oy,

Ta ka sijas spriegumstavoklis (spriegumi stiepa asij perpendikulara laukuma) pa sijas
augstumu nepartrauktu mainas, tad mainas ar7 galveno spriegumu vertibas un orientaci-
ja. Attela paradits, ka augseja Skiedra ir vienasiga spiede, apak$gja skiedra vienasiga
stiepe, uz neitralas ass tira bide, bet visos pargjos starpstavoklos kombin&ts normals-
prieguma un bides spriegumu stavoklis. Galveno spriegumu epira paradita attéla 11.6.
Uzskatamu prieksstatu par iek$€jo piepiilu plismu slogota kermeni sniedz galveno
spriegumu trajektorijas.

Galveno spriegumu trajektorija ir linija, kuras katrd punkta tas pieskare sakrit ar gal-
venda spriegumd virzienu Sai punkta.

Stiena stiepes gadijuma galveno spriegumu trajektorijas ir stiena asij paral€las un per-
pendikularas taisnes.

Apala stiena vérpes gadijuma galvenie spriegumi orientéti 45° lenki pret stiena asi un
galveno spriegumu trajektorijas veido ortogonalu 45° lenkT pret stiena asi orientétu tik-
lu uz stiena virsmas. Ar $o arT izskaidrojami dazadu materialu stienu atskirigie sabru-
kuma mehanismi. Ta, pieméram, Cuguna stiena verpg, kuram stiepes stipriba ir mazaka
par cirpi, sabrukums notiek pa skrivveida virsmu no galvenajiem stiepes spriegumiem.
Terauda stieniem bistamaka ir bides deformacija un $ads stienis sabriik no cirpes pa
stiena Skérsgriezumu. Savukart kokam mazaka stipriba ir cirp€ skiedru virziena un ver-
ptam stienim vispirms paradas ta asij paral€las plaisas.

Liektas sijas galveno spriegumu trajektorijas iegtistam, atrisinot vienadojumus

dy,  z(y.2) dy, _ z(y,2) (11.14)

dz  o(y,z) dz  o,(y,2)
kur y; uny, ir galveno spriegumu o; un o, trajektoriju ordinatas. Vienadojumi
(11.14) ieguti sakaribam (11.13) piemeérojot apzim&jumu tge; = dy,/dz. Vienado-

jumu (11.14) atrisinajumus &rti iegtt skaitliskas integré$anas veida, izmantojot kadu no
tuvinatam diferencialvienadojumu atrisinaSanas metodém.
Attela 11.7 paradits galveno spriegumu trajektoriju raksturs ar koncentrétu spéku liekta
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sija.
Veicot ar trauslu laku parklatu sijas lieci, loks saplaisa, veidojot plaisas pa linijam, ku-
ras perpendikula-

b) ras o, Virzie-

a)
£ l opirajektorijas l

nam, t.i. pa lni-
jam, kuras sakrit
ar spiedes sprie-
guma o, tra-
jektorijam. Zinot
1 7 { galveno  sprie-
c..trajektorijas 1 gumu trajektori-
att. 11.7 jas, daudzos ga-
dijumos  iespe-
jams racionalizét detalas vai konstrukcijas dalas struktiiru. Ta, pieméram, rikojas
dzelzsbetona sijas izvietojot sltpu armatiiru, lai nodrosSinatu stiepes spriegumu uznem-
Sanu paradoties betona plaisam.

r 3

11.1.4. Telpiskais spriegumstavoklis
Vispariga gadijuma telpisko spriegumstavokli materiala punkta raksturo sesas neatka-
11gas sprieguma tenzora komponentes (nemot vera, ka 7;; =7,

O-x z-><y sz 01
Xy O y T vz = o,
sz Tyz O-z 63

ArT telpiska spriegumstavokla gadijuma var atrast tadu ap materiala punktu izveidota
paralelepipeda stavokli, ka uz ta skaldném nedarbojas bides spriegumi. STs skaldnes un
uz tam darbojo$os normalspriegumus sauc par galvenajam plakn€m un galvenajiem
spriegumiem.
Veicot paralélskaldna pagriezienu ap ta asim, iesp&jams noteikt galveno plaknu stavok-
lus un arT galveno spriegumu vértibas. Galvenie spriegumi punkta ir kubiska algebriska
vienadojuma

o’ —lc*-l,0-1,=0 (11.15)
atrisinajumi.
Lielako no tiem apzim&jam ar o3, mazako — ar o3, bet treSo — ar o,. Tatad starp galve-
najiem spriegumiem pastav sakariba o, =20, = 0;.
Vienadojuma (11.15) koeficienti |; ir spriegumstavokla invarianti un to vertibas nosaka
sakaribas

l,=0,+0,+0,

— 2 2 2
|, =0,0,+00,+0,, —T,y—T,—7, (11.16)
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- 2 2 2
I, =0,0,0,—0,7, —0,T, —0,T, + 27,7, 7, -

Invarianti I; nav atkarigi no koordinatu asu orientacijas. Tatad vienadojuma (11.15)
koeficienti nemainas mainoties koordinatu asu stavoklim un Iidz ar to, neatkarigi no
koordinatu asu izvéles, vienadojumam vienmér biis vienas un tas paSas saknes:

0,,0,,0, - galvenie spriegumi. Parametrus I, 1,,l;sauc par spriegumstavokla

(spriegumu tenzora) pirmo, otro un treso invariantu.

oF)
a) S
G,
s o O
/s
(e}
2 rnm.\' -

2
darbibas plakne

att. 11.7 . " 28179
max 2 max 2
darbibas plakne darbibas plakne
att. 11.8

Att. 11.7 redzami tris spriegumu apli, kuri katrs atbilst vienam galveno spriegumu par-
im: o, —0,, 0, — 0, Un g; —0o,. So aplu punktu koordinates nosaka spriegumu v&r-
tibas plakn&s, kuras perpendikularas plakném o, —o,, o, —0, vai o, —o,. Sprie-
gumu vertibas pret galvenajam astm patvaligi orienttas plakneés nosaka punktu koor-
dinates iesvitrotaja starpaplu dala.

Ta, piem@ram, maksimalais bides spriegums dotaja punkta ir galveno spriegumu star-
pibas puse un tas darbojas plakng, kura orientéta 45° lenki pret galveno spriegumu vir-

o,—O
zieniem (att. 11.8). Tatad 7, = L % | Maksimalais bides spriegums ir svarigs

materiala stipribu raksturojoSs parametrs. BieZi vien slogota materiala pareju plastiska
stadija saista ar maksimalo bides spriegumu veértibu.
11.1.5. Deformétais stavoklis punkta

Jau tika minéts, ka materiala patvaligu punktu K aptveroSa elementa (dX x dy x dZ) de-

formacijas tris savstarpgji perpendikularas asis raksturo deformaciju kopa, kuru sauc par
deformaciju tenzoru. Mainot savstarp&ji perpendikularo koordinatu asu x, y, z stavokli tas
pagriezot attieciba pret punktu K, mainas ari deformacijas attieciba pret jaunajam asim.
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Relativo parvietojumu un nobides lenku kopu visiem iespgjamiem koordinatu asu sta-
vokliem dotaja punkta, sauc par deforméto stavokli punkta.

Lidzigi ka spriegumstavokla gadijuma, var noteikt tris ortogonalu koordinatu asu sta-
vokli, kuras nobides lenki neeksiste, bet relativas linearas deformacijas iegtst vertibas
& 2 &, 2 &, no kuram g; ir maksimala, bet €3 minimala. Sis deformacijas sauc par
galvenajam deformacijam punkta.

Deformaciju tenzoru komponentes pie asu pagrieziena mainas analogi spriegumu ten-
zoru komponentém. Svarigi atzZimét, ka elastiga izotropa materiala punktos galveno
deformaciju un galveno spriegumu virzieni sakrit. Materialiem ar komplicétakam fizi-
kalajam 1paSibam, $ada sakritiba var ar1 nebiit. Materialu mehanika butiska loma ir de-
formaciju noteikSanai eksperimentala cela. Izmantojot eksperimentali noteiktas defor-
maciju vertibas, tiek noteikti materialu elastigie un stipribas parametri, ka arT parbaudi-
ti dazadi teoretiski rezultati, kuri iegfiti izmantojot modelus vai arT realajos objektos.
Dazadu eksperimentalo metozu apguve sastada svarigu materialu pretestibas dalu, kura
tiek realizéta laboratorijas darbu veida, veicot parbaudes un mérijumus dazadu materi-
alu paraugiem pie dazadiem slogojuma veidiem.

Par eksperimentalo metozu pamatmetodi tiek uzskatita tenzometriska metode.

Tas butibu sastada mazu deformaciju meérisana noteiktos konstrukciju elementu vai
paraugu punktos un tam sekojosa sprieguma noteikSana izmantojot Huka likumu.

Ar specialu mérinstrumentu (tenzometru) palidzibu uz detalas virsmas tiek nomerits
absoliitais bazes (nogrieznis ar fiks€tu garumu) pagarinajums un noteikta vid&ja pa
bazes garumu relativa deformacija. Uz detalas virsmas vispariga gadijjuma veidojas
plakanais spriegumstavoklis ar galvenajiem spriegumiem G; Un o, un deformacijam g,
un &,. Tiesi $is deformacijas var nomérit ar tenzometriskam metodem.

Izotropu materialu gadijuma ir speka Huka likums

f=a Ly
E E (11.17)
P Y
Atrisinot $o sistemu attieciba pret spriegumiem, iegiistam
E
0, = m(gl + /ng)f
(11.18)

E
0, :—2(52 + pE;)
1-up

Izmantojot sakaribas (11.18), tenzometrijas metod€ tiek noteikti spriegumi, kuri atbilst
eksperimentali noteiktajam deformacijam €; un &,.

Deformaciju mérisanai ir iesp€jams izmantot dazada veida tenzometrus: mehaniskos,
optiskos, hidrauliskos, pneimatiskos u.c. Plasu pielietojumu guvusi elektriskie tenzo-
metri, kuru darbibas princips balstits uz deformacijas izraisitas vaditaja stieples omis-
kas pretestibas izmainu. Parasti $adi tenzometri ir izveidoti no vairakas cilpas izkarto-
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tas planas stieples, kura uzliméta uz papira (att. 11.9).

S Tiras bides stavokli plakng iesp&jams realizet divos vei-

dos: slogojot elementarlaukumunu (att. 11.11) pa ma-

b ) lam ar bides spriegumu t vai ar1 realizgjot divus galve-

) nos spriegumus o, =7 un o, =—7, kuri vérsti lau-
N N\ / kumina diagonalu virzienos.

N N\ 7
papirs stieple pievadi Elementarlaukumina diagonales d relativo pagarinaju-
. Ad
att. 11.9 mu no sprieguma t nosaka sakariba e = é bet no

galvenajiem spriegumiem sakariba
Ad 7 t 1+u .

d e "ETE

E-TAD 7 Tatad iegiistam, ka
' 1 _ltp
— 2G E

Lidz ar to ir noteikta sakariba starp izotropa
5\ materiala trim elastigajam konstantem

E
att. 11.11 G=m-

Sakariba (11.19) liecina par to, ka izotropam materialam neatkarigas ir tikai divas elas-
tigas konstantes. Tresa nosakama no §1s sakaribas. Ta, piem&ram, ja ir zinami materiala
Junga modulis E un bides modulis G, Puassona koeficientu varam noteikt no sakaribas
E
u=—-1.

2G
Térauda gadijuma, kad E = 200 GPa, bet G = 80 GPa, nosakam, ka p = 0,25. Sadu var-
tibu ieglistam ar1 eksperimentali, slogojot térauda plaksniti ar stiepes speku un izmerot
garenas un $kérsas deformacijas.

q

Ul
1

=1

O
(93
1 (11.19)

11.1.6. Potenciala energija telpiskd spriegumstavokia gadijuma

Ar jédzienu potenciala energija tick domata ta relativa energija, ko uzkraj materiala
elementarkubins linearas deformésanas gadijuma pie telpiska spriegumstavokla. Vie-
nasigas stiepes gadijuma elementarkubina (ar Skautnes garumu 1) relativa potenciala
energija ir U = E oz . Visparinot $o sakaribu uz trisasigu galveno spriegumu gadijumu,
ieglistam

1
u= E(algl +0,8, + 6383). (11.20)

levietojot sakariba (11.20) visparinata Huka likuma izteiksmes
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& E[Gl _/U(Uz +03)],
1
& = E[O'z /1(0'1 + 0'3)]1
1
&3 = E[G3_/‘(O'1 +O—2)]
potencialas energijas noteikSanai galveno spriegumu gadijuma iegilistam sakaribu
u= %[012 +ol+ol - 2,11(0102 +0,0,+0,0, )] (11.21)

Gadijumos, kad elementarkubina skaldnes nav galvenie laukumini (to normales nesa-
krit ar galveno spriegumu virzieniem) un tajos darbojas ka normalie ta bides spriegumi,
sakaribas (11.21) vieta iegiistam

1
u :E(o-xgx +O'ygy +O-zgz +Txy7xy +TXZ)/XZ +Ty27/yz)' (1122)

11.2. Stipribas teorijas

Novertgjot biivju konstrukciju nestspju janem vera, ka to robezstavoklis var iestaties
ka plastisko deformaciju dél, ta arT konstrukcijas sabrukuma dél. Gadijumos, kad biivju
elementos veidojas vienasigs spriegumstavoklis, plastisko deformaciju vai sabrukuma
bridis novertgjams visai vienkarsi. Atliek salidzinat spriegumu ar tec€Sanas vai stipri-
bas robezu. Situacija klast daudz sarezgitaka gadijumos, kad konstrukcijas elementa
veidojas plakanisks vai telpisks spriegumstavoklis.

Zinot, ka vispamatotakais materiala mehanisko ipasibu noteikSanas veids ir eksperi-
mentali p&tijumi, varétu ieteikt tiesi $adu materiala stipribas novertésanas panémienu.
Diemzel jasecina, ka eksperimentala tehnika (parbaudes iekartas un mérijumu tehnolo-
gija) nedod iesp&ju radit patvaligu spriegumstavokli parauga un nodro$inat ticamus
rezultatus. Rodas nepiecieSamiba noteikt tadu spriegumstavokli raksturojoSu meéru,
kura sasniegSana raksturotu pareju no elastiga uz robezstavokli. Sadu robeZstavokla
méru nosaka plasticitates (teceé$anas) un stipribas (sabrukuma) kriteriji. Jaatzist, ka
universalu krit€riju nav, toties ir plass kriteriju spektrs, kuru pamata likti tie vai citi
faktori (maksimalie spriegumi, maksimalie pagarinajumi, deformacijas energija u.t.t.).
Katrs no daudzajiem kritérijiem sava visai netie$a veida ieverte veél ne lidz galam izpe-
tito robeZstavokla iestasanas procesu materiala. Katrs no kriterijiem izradas pieméro-
taks kadiem konkrétiem apstakliem. Svarigi nemt vera, ka jédzieni ,,stipriba” un ,,plas-
ticitate” ir principiali atskirigi, kaut arT tie var biit savstarpgji saistiti. Plasticitates rasa-
nas vél nebiit nav materiala sabrukums, tadg] stipribas un plasticitates kritériji nav
identificgjami.

Ir jabiit iespgjai izmantojot tec€Sanas un stipribas kriterijus salidzinot dazadu materiala
spriegumstavokla bistamibas pakapi. SalidzinaSanu &rti veikt, ja par pamatstavokli iz-
vélas to, kuru viegli realizét eksperimentali. Sadu spriegums sauc par ekvivalentu. Pa-
rasti par ekvivalento spriegumstavokli izvelas vienasigo stiepi.
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To spriegumu veértibu ogy, pie Kuras materiala paraugs vienasiga spriegumstavokla
gadijuma izradas vienlidz bistama stavokli salidzinajuma ar analiz&amo salikto sprie-
gumstavokli punkta, sauc par ekvivalento spriegumu.

Jebkuru salikto spriegumstavokli raksturo ta galvenie spriegumi 63, 65, 63 . 1zmantojot
konkréeto kritériju var tikt noteikta sakariba o, = f(al,az,(fs). Lidz ar to robez-

stavok]a iestasanas nosacijumu apraksta sakariba
Oev = f(O'l,O'2,0'3): Oy

kur oo — tas bistamais spriegums, pie kura vienasiga slogojuma gadijuma iestajas ro-
bezstavoklis, tatad tas ir vai nu ot vai og. RobeZstavokla iestaSanas novert&jums gra-
fiski attelojams sekojosa veida

aizvietojam  salidzinam

G - e N
2

1 01

]
1
e el — ekv — rob
4’03 /ﬁ /,_

11.2.1. Maksimalo normalspriegumu (pirma) stipribas teorija

Saskana ar So teoriju materiala bistamais stavoklis iestajas tad, kad kads no galvena-
jiem normalspriegumiem sasniedz vertibu, kura ir materiala stipribas robeza, vai ari
teceSanas robeza stiep€ vai spiede.

Sadas teorijas pamatlicgjs ir G. Galilejs un tas piekritéji bija ievérojami zinatnieki
Leibnics, Lamé, Klebss un Renniks. Maksimalo normalspriegumu teoriju literatiira
biezi sauc par Rennika teoriju.

Maksimalo normalspriegumu teorijas stipribas nosacijumu nosaka sakariba

Oq

o < % = o] (11.23)

kur Go — normalais robezspriegums (materiala stipribas robeza vai tecéSanas robe-
7a)
n — stipribas rezerves (drosSibas) koeficients.

Seit Gy ir maksimalais stiepes vai spiedes galvenais spriegums.

Diemzgl §1 stipribas teorija pozitivu praktisku apstiprinajumu guvusi tikai trausliem
materialiem. Ta tiek lietota visai reti. Par teorijas trikumu jauzskata tas apstaklis, ka
netiek nemts vera pargjo divu galveno spriegumu (G,, G3) iespaids uz materiala stipri-
bu.

Praktiski normalais robezspriegums g tiek noteikts eksperimentali pie vienasiga slo-
gojuma, bet tas attiecinats arT uz trisasigu slogojumu.
11.2.2. Maksimalo relativo deformaciju (otra stipribas) teorija

Teorija balstita uz pienémumu, ka kritiskais stavoklis materiala iestajas bridi, kad mak-
simala relativa lineara deformacija sasniedz savu robezvertibu.

No visparinata Huka likuma zinam, ka
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1
&1 =E[Gl _V(O'z +03)]-

Deformacijas €; maksimala vertiba atbilst nosacijumam o, > o, > 0;.
Saja gadijuma materiala sabrukuma nosacijums ir

£ =&, (11.24)

bet stipribas nosactjums
loj
x| < €4 =E1, (11.25)

vai
o, V
=& :___(0_2 +03)-
e E E
Ta ka vienasigas stiepes gadijuma pielaujama relativa deformacija ir

1= 12

&g

E
tad ieglistam
Eal —v(0'2 +0'3)£ %
vai
Ouy2 =0 —V(O‘2 + 0'3) < [0'] : (11.26)

Sis stipribas teorijas prieksrociba attieciba pret 1. stipribas teoriju ir tas apstaklis, ka
nosakot materiala stipribu, tiek nemti véra visi galvenie spriegumi.

Maksimalo relativo deformaciju teorijas pamatlicgjs bija Mariots (1662.g.), bet tas pie-
kritgji Navj€ un San-Venans.

DiemzZg&l arT $T stipribas teorija eksperimentali apstiprinajusies tikai trausliem materi-
aliem un savu praktisko nozimi miisu dienas ir zaudgjusi..

11.2.3. Maksimalo bides spriegumu (tresa stipribas) teorija

Tresa stipribas teorija balstita uz hipot€zi par to, ka materiala stipribu nosaka maksima-
la bides spriegumu kritiska vértiba. Sis teorijas pamatlicgjs ir S. Kulons (1773.9.).

Sakara ar izvirzito hipot€zi materiala stipriba salikta spriegumstavokla gadijuma ir no-
drosinata, ja maksimalais spriegums neparsniedz pielaujamo bides spriegumu vienasi-
ga slogojuma gadijuma. Pie]aujama bides sprieguma vertiba vienasiga slogojuma gadi-
juma ir
o
[1-12
2
Tatad stipribas nosactjums ir

r. <[o]/2. (11.27)

max
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Maksimalo bides spriegumu vertibas dazadas plakn&s nosaka sakaribas

=(0, - 03)/2,

Trax1 =
Tracz = (01 = 0,12,

s =(0, —0,)/2.

max3
Ta ka m&s izmantojam nosactjumu o, > 0, > 05, tad 7, , visos gadijumos bis lie-
laks par 7., UN T, 5.
Lidz ar to maksimalo bides spriegumu stipribas teorijas krit€rijs aprakstas ar sakaribu:
Ouyyz =0, — 03 < [G] (11.28)

vai

2
Oz = \/(O'X —O'y) +47% < [G].
Par trikumu var uzskatit to apstakli, ka tresa stipribas teorija nenem véra vienu galveno
spriegumu komponenti, t.i. spriegumu o, .

Maksimalo bides spriegumu teorijas tiek lietota konstrukciju elementu aprékinos, kuri
izgatavoti no plastiskiem materialiem ar vienadam stipribas Tpasibam stiep€ un spiede.

11.2.4. Energétiska (ceturtd) stipribas teorija
Italu zinatnieks E. Beltrani 1885. gada izteica hipotézi, ka materiala bistamais stavoklis
salikta spriegumstavokla gadijuma iestajas tad, kad materiala relativa potenciala ener-
gija sasniegusi savu robezvertibu. Saskana ar $o hipotézi, materiala stipriba salikta
spriegumstavokla gadijuma ir nodro§inata, ja deformacijas relativa potenciala energija
neparsniedz pielaujamo, no vienasiga eksperimenta noteiktu, relativo potencialo ener-
giju

n<[n].
Elementa tilpuma un formas izmainai nepiecieSsamo pilno potencialo energiju nosaka
sakariba

1
P 2E
Hipotéze par to, ka materiala sabrukuma iemesls ir pilna potenciala energija, eksperi-
mentali neapstiprinajas. Tade] 1904. gada amerikanu zinatnieks Hubers izvirzija citu —
reducétu hipotézi: materiala stipribu nosaka nevis pilna patéréta energija, bet tikai tas

dala, kura tiek pateéréta slogota elementa formas mainai. Formas mainai patéréto ener-
giju nosaka sakariba

n [0'12 +ol+ol— 2V(610'2 +0,0,+0,0, )]

Uy =——|o, +0, +0; —0,0, — 0,0, —0,0,|.
3E
Lidz ar to stipribas krit€riju nosaka sakariba
u, <|u, .
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Vienasigas stiepes gadijuma pielaujamo formas mainas potencialo energiju nosaka sa-
kariba

Uy :1+_V U]Z
3E

Tatad atbilsto$i Hubera hipotgzei ieglistam materiala stipribas kriteriju

O s = \/(712 +0%+0. —0,0,-0,0,—0,0, < [O'] : (11.29)

Energgtiska stipribas teorija (11.7) parasti labi sakrit ar eksperimentali iegtitiem rezul-
tatiem un tiek plasi lietota plastisku materialu stipribas aprékinos.

11.2.5. Mora stipribas teorija

Jaatzime fakts, ka materialu stipribas teorijas nepartraukti tiek pilnveidotas un papildi-
natas, mekl&jot iesp&ju arvien precizak aprakstit konkréto materialu eksperimentalo
parbauzu rezultatus. Veérojama tendence visparigas stipribas teorijas (pilnam spriegum-
stavoklim) aizvietot ar stipribas teorijam konkr&tiem slogojumu veidiem un konkr&tiem
materialiem (piem., kompozitiem). Prakse pieradijusi, ka virknei materialu stipribas
Ipasibas stiepe un spied€ atskiras, pie kam §T atskiriba ir visai butiska. Ta, piem&ram,
kiegelu miirim stiepes un spiedes stipribas atskiras 10 reizes. Lidzigi ir arT betonam,
kura stipribas robeza stiep€ ir 0,1 MPa, bet spied¢ (5 ... 35) MPa.

No daudzskaitligam stipribas teorijam plasu popularitati guvusi vacu zinatnieka O.
Mora piedavata. Ta guvusi plasu aprobaciju un apliecinajusi labu sakritibu ar eksperi-
mentalajiem rezultatiem. Mora teorija pamatojas uz pienémumu, ka vidgjais galvenais
spriegums o, nebutiski iespaido materiala robezstavokli un to aprékinos var nepemt
vera.

Mora teorijas pamata ir pieskares konstru-
€Sana Mora apliem, kuri atbilst dazadiem
materiala robezZstavokliem. Katrs no Mora
apliem, kur$ sasniedz robeZpieskari, dod
priekSstatu par materiala robezstavokli. Ta,
pieméram, aplim ar centru Oz (att. 11.11)
robezstavokli raksturo spriegumi o; (pozi-
tivs) un o3 (negativs).

att. 11.11 Jebkuram uzdotam spriegumstavoklim ie-

sp&jams uzkonstruét Mora apli, palielinot So

apli I1dz tas pieskaras robezpieskarei. Dota un robezstavokla aplu radiusu attieciba ir

dota spriegumstavokla rezerves koeficients. Mora stipribas teorijas analitisko sakaribu

ieglistam izmantojot tris robezstavoklu Mora aplus ar centriem O, O, un O3 (att.
11.12).

Aplis ar centru O, atbilst vienasigai stiepei ((71 =0y ,0,= 05 = O), aplis ar centru
O, — vienasigai spiedei ((71 =0,=0,0,= O'B_), aplis ar centru O3 — robezstavoklim
ar galvenajiem spriegumiem o; un os.
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Ta ka AO;0:A; ~ AO;0,A,, tad ir speka

O.A _ 00,

OZA2 OlOZ ,

ai 0,B;, -0,B, _ 00, -00;, .
0,B,-0B, 0O, +00,

Aizvietojot nogrieznus ar atbilsto$am
spriegumu vertibam ieglistam

sakariba

Op —0p _ (0'1 +O'3)_O'E+s

oz +oy o3 —(0,-0)

att. 11.12
kur og,0p - robezstipribas vienasiga
stiep€ un spiedg, jeb
+
o)
o,——20,=0,.
Og

+

o . .- . . -
levedot parametru k = —2 un apzimé&jot vienadojuma kreiso pusi ar O g5 » leglistam
Og

(o)

_ _ +
s =01 —Koy =07

Lidz ar to Mora stipribas nosacijumu nosaka sakariba

O =0, —Koy < [0*], (11.30)

kur [oj] - materiala pielaujama stipriba vienasiga stiepg.
Gadijuma, ja k = 1, Mora teorija sakrit ar maksimalo bides spriegumu teoriju.

Plakana spriegumstavokla gadijuma, kad materiala punkta darbojas vienasigs normals-
priegums o un tam perpendikulara plakné bides spriegums T, izteiksme (11.30) reduce-

jas uz
O s = %a+%\/02 +47% < [a*]. (11.31)

Plastiskiem materialiem Mora teorija dod rezultatus, kuri labi sakrit ar eksperimentali
iegiitajiem gadijumos, kad spriegumstavokla apli atrodas starp apliem, kuri atbilst vie-
nasigai stiepei un vienasigai spiedei, t.i. o; >0, o, <0.

Mora teorija principiali atSkiras no ieprieks aplikotajam ar to, ka ta pilniba bazgjas uz
eksperimentaliem rezultatiem un Siem rezultatiem uzkrajoties var tikt precizeta.

11.2.6. Stipribas teoriju attistiba

Visas iepriek$ apliikotas stipribas teorijas attiecinamas uz tradicionaliem konstrukti-
viem viendabigiem, izotropiem materialiem. Toties pedéjos gados daudzas tehnikas
nozargs, tostarp art blivnieciba, pielietojumu giist jauni, ta saucamie kompozitie mate-
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riali. Kompozitu pamata ir polim&ru vai metalu matrica, kura stiegrota ar augstas stip-
ribas $kiedram (stikla, oglekla, organiskam u.c.). Sie materiali ir neviendabigi un iz-
teikti anizotropi. Kompozito materialu stipribu biezi vien nosaka neviennozimigs to
sabrukuma mehanisms. Kompozito materialu sabrukuma c€lonis var biit to stiegrojuma
partrukSana, matricas sabrukums vai arT saistes starp stiegram un matricu sabrukums.
Sabrukuma procesa gaita atkariga ka no materiala slogojuma veida, ta arT no materiala
strukturalas uzbiives un atsevisko komponensu stipribas Tpasibam.

Kompozito materialu stipribas nosacijumu viSpariga veida varam uzrakstit ka galveno
spriegumu vienadojumu

f(c,,0,,0,)=0 (11.32)
Vienadojuma formu izvélas pamatojoties uz papildus informaciju par konkréta materi-

ala stipribas Tpasibam un sabrukuma Tpatnibam. Viens no ortotropu materialu stipribas
kritérijiem plakana spriegumstavokla gadijuma tiek aprakstits sekojosa veida

2 2
(i} J{Lj ~1 (11.33)
Op Tg

kur o Un 15 — materialu robeZstipribas stiepé — spiedé un bidg.
Materialiem ar atskirigam stipribas IpaSibam stiepe un spiede tiek rekomende&ti stipri-
bas nosacijumi sekojosa veida

ac+bo? +cr? =1 (11.34)

ac++bo® +cr? =1.

Kriterijos (11.33) un(11.34) izmantojamas konstantes, tiek noteiktas eksperimentali,
veicot materiala parbaudes stiepg, spiedé un bidg.

vai

Svarigi nemt véra, ka kompozito materialu eksperimentalo parbauzu rezultatiem ir rak-
sturiga liela izkliede. Tas apgrutina veikt ta vai cita stipribas krit€rija izv€les pamatoti-
bu konkrétajiem kompozitajiem materialiem.

Par kompozito materialu stipribas Tpasibu Ipatnibam jauzskata tadi fakti ka So materi-
alu stipribas batiska izmaina pat pie visai nelielas (20 — 30 °C) temperatiiras izmainas
un stipribas izmaina laika.

207



12. SLUDE

12.1. Buvmaterialu Slide

Daudziem biivnieciba pielietojamiem materialiem raksturiga ipasiba ir to deformaciju
pieaugums laika nemainigas slodzes apstaklos. So paradibu sauc par Sladi.

Lielaka vai mazaka méra Sliide piemit visiem konstruktiviem materialiem. Arl meta-
liem nov@rojama slude. Teraudiem ta 1pasi izteikta paaugstinatu temperatiru apstaklos,
bet krasainiem metaliem pat pie istabas temperatiiram.

Slades deformaciju realizé$anas d&l kompozitos materialos notiek spriegumu pardali-
Sanas starp tos veidojosajam komponentém, realiz§joties principam — Spriegumiem
pieaugot mazak S§liidoS0os materialos uz vairak $ludoSu materialu atslogoSanas réekina.
Ta, piem., dzelzsbetona konstrukciju stiegras betona §lides dgl, spriegumi picaug 2 —
2,5 reizes.

a) b)
-1
€, Pa mm
18000 0,34
L
60 {4 02—
40 Betons 01 / Koka sijas izliece
20 l | l ! t
. v - :
0 20 40 60 80 dienas 0 100 300 500 700 min
C) umm d)
0,32
0,24 0.002%
g;g Grunts (malaina) 0.001 — Terauds (454°C)
; Lo I I
0 20 40 60 80 100dienas O 1000 2000  3000stundas
att. 12.1

Dazadiem materialiem deformaciju pieaugums laika ir atSkirigs. Tas liela mera rakstu-
rojas ar deforméSanas atrumu.

Likni, kura attelo deformacijas izmainu laika konstantas slodzes rezultata sauc par §lii-
des Itkni. Sadu Iikni iegiist ilglaiciga eksperimenta rezultata. Svarigi visa eksperimenta
gaita nodro§inat nemainigus argjas iedarbibas apstaklus: temperatiiru, mitrumu, ka ar1
janodrosinas pret gadijuma veida gridieniem, vibracijam, u.c.

Att. 12.1a-d paraditas dazadu materialu $lades Iiknes. Visam $Tm likném ir vienads
raksturs. Pie nelieliem spriegumiem §liides deformacijas ir proporcionalas slodzei, t.i.,
konkréta materiala §ludes liknu ordinatas pie dazadam slodzeém ir proporcionalas STm
slodzem. Sados gadijumos sakam, ka §]ade ir lineara.

Slades deformacijas liela méra ir atkarigas ka no materiala apkartéjas vides iespaida
(temperatiiras, mitruma), ta ari no citiem faktoriem. Pieméram, betona §lide mainas
atkariba no @idens — cementa attiecibas, cementa un pildvielas veida, méroga faktora,
u.c. Ir materiali, kuru mehaniskas Tpasibas mainas laika neslogota stavokli pie nemai-
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nigiem apkartgjas vides apstakliem. Betona paSibu izmainas pamata ir ilglaicigi ki-
miski procesi cementa masa, bet plastmasas un citos materialos — l&ni notiekoSie oksi-
d&sanas procesi.

£10° Mehanisko 1pasibu izmainas procesu sauc par mate-
I dienas riala novecosanos. NovecojoSa materiala Slide ir
4 atkariga ne tikai no slogojuma ilguma, bet arT no
/ noslogojuma momenta, t.i. no materiala vecuma no-

3 N slogojuma bridi.
— Bl Att. 12.2 redzamas Cetras betona Sliides Iiknes, kuras
2 28 dienas iegiitas noslogojot betona paraugus pec 7, 14, 28 un
90 dienas 90 dienam no to izgatavoSanas briza. Liknes atbilst
1 spriegumam o = 0,1 MPa. No iegiitajiem datiem var
M / e konstatet, ka arT Tslaicigd deformacija mainas lidz ar
f-_ ;}'_'_" materiala vecumu. Sai deformacijai ir tendence
0 100 200 300 400 asimptotisk? sa'mazin:?aties sasniedzot galéjo_vérﬁbu
t,z (dienas) €. Atslogojot ilgstosi noslogotu paraugu, ta defor-
att. 12.2 macijas ka momentani, ta arT laika samazinas (att.

12.3) lidz vertibai ... So procesu sauc par atgrieze-
nisko $ludi. Speciala gadijuma (lineara slude) iesp&jams, ka ¢,..= 0, t.i. pec neierobezo-
ti ilga laika paraugs atgust savus sakotngjos izm&rus. So materiala ipasibu sauc par

a) ¢ 4

b) ¢

att. 12.3 att. 12.4
elastigo p&cdarbibu.

Pie lielakam slodzém proporcionalitate starp slodzi un deformaciju fikséta laika mo-
menta nesaglabajas un §lides paradiba klist nelineara. Pie vél lielakam slodzém izmai-
nas art §ludes Iiknu raksturs — tas slogojuma gaita aizvien vairak tiecas uz augsu. Att.
12.4 redzamas simboliskas Sliides liknes trijos atSkirigos spriegumu limenos. Pirma
veida liknu raksturiga ipatniba ir to horizontala asimptote. Otra veida liknu Tpatniba ir
slipi orientéta asimptote, bet tresa veida Itkném nav asimptotes un tas att€lo §ltides pro-
cesu tai nozimé, ka deformacijas sak katastrofali augt un noved materiala pie sabruku-
ma.
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12.2. Lineara Slade

Linearas §ludes gadijuma, parejot no slogojuma rezima o = f (t) uz rezimu
o =af (t), kur a konstants reizinatajs, ieglistam deformaciju likni, kuras ordinatas kat-
ra laika momenta ir a reizes lielakas.
Deformacijas noteikSanai linearas $ltides gadijuma pie konstanta sprieguma o = CONnst
pielietojama sakariba

£ =oF(t), (12.1)
kur F(t) - slades likne pie sprieguma o =1, kurs pielikts laika momenta t = 0.
Talit pec slodzes pielikSanas deformacija pieaug momentani lidz noteiktai vertibai, bet
péc tam turpina pieaugt laika.
Nosactti tiek pienemts, ka momentano deformaciju nosaka sakariba

e, =0olE,
kur E — materiala momentanais elastibas modulis.
Piecaugot deforméSanas laikam konstantas slodzes apstaklos deformacija pakapeniski
tuvojas savai galgjai ilglaicigas deform&Sanas vertibai

& :O-/H

kur H — materiala ilglaicigais elastibas modulis.

Iiglaicigas deformacijas & vértiba raksturo materiala §ladétsp&ju. Dazadiem materi-
aliem $§1 vertiba ir atSkiriga. Tatad dazadu materialu ilglaicigas elastibas moduli [1dzigi
ka 1slaicigas elastibas moduli ir atskirigi. Ilglaicigo elastibas modulu vertibas H kon-
krétiem materialiem vienmér ir mazakas par attiecigo materialu momentano elastibas
modulu vertitbam. To mérvienibas ir vienadas (Pa). lerobezota s§lide dabigos ekspluata-
cijas apstak]os (temperatiiras, mitrums) raksturiga betonam, kokam, plastmasam un ari
citiem konstruktiviem materialiem. Visiem Siem materialiem H > 0. Gadijumos, ja slo-
dze o =const netiek pielikta sakuma momenta t = 0, bet vélak, pie vértibas t =7, tad
$ltides liknes visparigais raksturs izmainas. Sai gadijuma funkcija F jauzskata par fun-
kciju ar diviem argumentiem: t — deformaciju novéro$anas moments un t - konstantas
slodzes pielikS§anas moments. L1dz ar to sakaribas (12.1) vieta iegiistam

g =oF(t,7) (12.2)
A€ T, Ty Dabigs ir pienémums, ka pie nosacfjuma t <t
- (slodze vél nav pielikta un deformacija nerodas)
funkcija F(t,)=0.
Materialiem, kuru ipasibas laika nemainas (nav
t noverojams rukums, novecosanas), konstantas
0 T, T, ~ slodzes o =const pielikSanas momenta T iz-
att. 12.5 maina neizmaina $lades Iiknes raksturu, bet vie-

5 nigi nobida deformaciju par lielumu t,-t; (att.
12.5). Sada gadijuma Slades funkcija F klust viena argumenta funkcija un Sis argu-
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ments ir (t - t) — intervals starp deformacijas novérosanas momentu t un slodzes pielik-
Sanas momentu 1. Sadu materialu sauc par invariantu vai laika nemainigu. Laika inva-
rianta materiala gadijuma ir speka sakariba

e=oF(t-7) (12.3)

Neinvarianata materiala ar laika mainigdm mehaniskam tpasibam piemérs ir mazciete-
jis betons. Sadam materialam sakariba (12.3) nav pielietojama un tas vieta jalieto vis-
parigaka sakariba (12.2). Likni (12.3) nosaka eksperimentali dazados laika momentos
fiksgjot ar konstantu slodzi slogotu paraugu deformacijas. Momentanas deformacijas
rodas slodzes pielikSanas bridi. Tatad Sai bridi t = t un saskana ar sakaribu (12.2) ie-
giistam, ka

g =ofF(z,7)
un I1dz ar to

F(T,T)zlzL

E E() (12.4)

Tatad Sai gadijuma momentanais elastibas modulis E ir mainigs lielums un ir atkarigs
no slodzes pielik§anas momenta .

12.3. Sliide mainigu slodZu gadijuma

Virkné gadijumu konstrukciju elementu slogojumi ir laika mainigi lielumi. Tatad rodas
nepiecieSamiba noteikt deformacijas konstrukcijai, kura kopuma vai art atseviski tas
elementi slogoti ar p&c patvaliga ieprieks uzdota likuma laika mainigu slodzi. Linearas
a) Sludes gadijuma var tikt izmantots superpozicijas

° princips, saskana ar kuru summara deformacija no

vairakam slodzém ir vienada ar atsevisko deforma-
8c-1(t)—  Cijusummu, kuras rodas no katras slodzes atseviski.

l/]7 Vispariga gadijuma jebkuru patvaligu slodzes iz-
,V t mainas likumu O'(T) var aizstat ar neierobezota
0 T, »  skaita elementaram konstantim slodzém, kuras
b) pieliktag dazados '1aika momentos. Katru elementa-
A0 ro slodzi var noteikt ar sakaribu
1 1) o =1(r)5
0 _! >t kur 1(2') parravuma funkcija, kuras vertibas ir nul-
o) le, jat<tunviens, jat>r.
AC Ar 6o apziméts konstantas elementarslodzes lie-
/—----—Tac lums. Patvaligas slodzes O'(T) aizstasanas princips
¥ ar elementarslodzém oo paradits att. 12.6.
dt t 1 Slodzes izmainas likumu aizvietojot ar pakapjvei-
0 - » da liniju, ieglistam sakaribu
att. 12.6.
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a:iZl:l(ri)-éb'i ,

kuras precizitate pieaug neierobezoti samazinot slodzes izmainas pakapju déo; lielumu.

Sads process saistits ar slodzes pakapju skaita pieaugumu, kur§ robezgadfjuma apraksta
sakotngji uzdoto slodzes izmainas likumu.

Tatad atbilstosas deformacijas no katras elementarslodzes tiek noteiktas ar sakaribam
& =00,F(t.1;), (12.5)
bet summara deformacija tada gadijuma bs

e(t)=> ooF(t,7,).

Elementaras slodzes pakapes vértiba robezgadijuma (att. 12.6) tiecas uz

o0 = dr—da(r) .
dr

Ievietojot So izteiksmi sakariba (12.5) un summeéSanas vieta parejot uz integréSanu,
iegiistam

g(t)zjdjir)F(t,r)dr.

Veicot integréSanu pa dalam, varam atbrivoties no sprieguma atvasinajuma zeminteg-
rala izteiksme. Ta rezultata ieglistam

)= o) F(t.7) - o0)F (0) [ o) T

0 or

Pienemot, ka sakuma momenta t = 0 slodze ir 0(0)= 0, t.i. paraugs lidz §im laika
momentam nebija noslogots, un nemot véra, ka

F(t,t)=1/E(t),
iegiistam

g(t)z%_ia(f)az(: o

N—"

So izteiksmi var parrakstit sekojosa veida

g(t)=ﬁt)[a(t)ﬂ:[G(T)K(t,r)dr (12.6)

Funkciju K(’[, 2')= —w E(t) sauc par integralas izteiksmes (12.6) kodolu. Sa-
T

karibu (12.6) saisinati var pierakstit operatoru forma
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&= é(l-i- K)O' (12.7)

kur

é Ko = j; K(t, 7)o(z)dz.

Lineara sakariba starp spriegumiem un deformacijam forma (12.7) no analogas sakari-
bas elastigam materialam atSkiras tikai ar to, ka Huka likuma vértiba 1/E aizvietota ar
integraloperatoru (1+ K)/ E . Tas dod iesp&ju vienkarsa veida risinat linearas $ludes
teorijas uzdevumus realizgjot atbilstoSu elastigas konstantes 1/E aizvietoSanu ar attie-
cigo operatoru. Sadu pieeju sauc par Volterra principu, saskana ar kuru viskozi elas-
tigu stienu vai stienu sist€ému aprékinu risinajumi iegiistami analogi elastigiem risina-
jumiem, risinajuma gaita ar integraloperatoriem rikojoties ka ar elastigam konstantem.
Rezultata ieglistam atrisindjumu funkciju reizinajuma veida, no kuram pirma satur
elastigas konstantes un telpiskas koordinates, bet otra — zinamu argjas iedarbibas rak-
sturojumu laika. Aizvietojot elastigas konstantes ar attiecigajam integraloperatoriem un
veicot nepiecieSamas operacijas ieglistam nepiecieSamo rezultatu.

Laika invariantiem materialiem

1 1

E= F(t—t) = F(O) = const,

K(t,7)=EF'(t-7)=K(t—-17)

un deformacijas laika nosaka sakariba

Laika sakuma momentu 1, vispariga gadijuma var reducét uz - o« un tada gadijuma ie-
gustam

£(t) = %{a(m ja(r)K(t _r)d } (12.8)

Attiecinot sakuma momentu uz - o ieglistam virkni matematiska rakstura priekSrocibu
un varam ievertet sakuma spriegumus parauga, kurus nosaciti var uzskatit par slogoju-
ma sekam parauga izgatavoSanas procesa.

Slides teorija, kura raksturojas ar sakaribu (12.8), sauc par parmantojamibas 3lades
teoriju.

Ka jau tika minéts, laika invariantiem materialiem, kodols K ir argumenta (t-t) funkci-
ja.  Funkcija K(t - T) raksturo  materiala atminu deformacijas  veida

de = K(t—r)a(z')dz' par laika momenta t pielikto spriegumu o(t), kur§ darbojas
laika spridi dr.
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Konstantas slodzes gadijuma o = const, kura pielikta laika momenta t = 0, deforma-
ciju noteikSanai ieglistam sakaribu

t
g(t):%{lJij(t—r)dr}. (12.9)
0
Izmantojot So sakaribu ilglaiciga elastibas modula noteikSanai, ieglistam izteiksmi
Ho O _ E

)1, Tk(oeao)

(3ai sakariba ir izmantota mainigo substitiicija 7 =t —8).
Laika neinvariantiem materialiem ilglaicigais elastibas modulis ir konstantas slodzes
pielik$anas briza t funkcija.

E

H=—o .
1+ [K(t,7)d(r)

12.4. Spriegumu relaksacija

Sladgjosu materialu konstantai deformacijai atbilst laika dilsto$s spriegums. Tas var
mainities sasniedzot vertibu nulle vai Iidz noteiktai vértibai, kuru nosaka ilglaicigais
elastibas modulis:

G(OO)= eH .

Spriegumu izmainas likni pie konstantas deformacijas sauc par relaksacijas Iikni (att.
12.7).

c Materiala linearaja deformésanas diapazona ir spé-
= ka sakariba

o(t)= &Glt, 7).
Ar 1 apziméts moments, kura momentani tika re-
alizéta turpmakaja laika nemainiga deformacija €.

Ee,

- Gadijuma, ja deformacija nav konstanta, bet mai-
- nas péc uzdota likuma, tad Iidzigi ka Sliudes gadi-
juma, izmantojot superpozicijas (uzklasanas) prin-
att. 12.7 cipu, var iegit formulu

o{t) = E(t){g(t)—j‘g(r)R(t,r)dr] (12.10)

0

kura ir izmantoti apzim&jumi G(’[,t) = E(t); ED = = R(’[, 2')).
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Var parliecinaties, ka izteiksme (12.10) ir vienadojuma (12.6) atrisinajums attieciba uz
G(t) pie uzdotas g(t) funkcijas. Funkciju R(t,z') sauc par integralvienadojuma
(12.7) ar kodolu K(t,7) rezolventi.

Laika invariantiem materialiem relaksacijas funkcija G ir atkariga tikai no argumenta
t—7.Lidzarto

aG(t—17)
or
un izteiksmes (12.10) vieta iegiistam

t

ot)=E g(t)—'[g(r)R(t—r)dr :

0

=-G'(t-7)=ER(t-7)

Rezolventi R(t,7) un kodolu K(t,7) saista sakariba, kuru var iegit ievietojot izteik-
smi (12.10) formula (12.7):

K(t,)- R(t,2)= [ Rlp, Kt o)

T

No $1 integralvienadojuma var noteikt rezolventi uzdota kodola gadijuma vai art kodo-
lu, ja zinama rezolvente. Tas veicams izmantojot skaitliskas metodes.

12.5. Integralvienadojumu kodoli

Integralvienadojuma (12.8) funkcijas K(t - Z') uzdevums ir pietiekami precizi atspo-
gulot konkréta materiala atminu par ta noslogotibas procesu un ieveértét sekas deforma-
ciju veida no patvaliga laika momenta pielikta sprieguma. Dazadiem materialiem fun-
kcijas K(t - T) var biit dazadas. Sai funkcijai janodrosina pietiekami preciza materiala
eksperimentalas §lades liknes aproksimacija. Vieni no vienkar$akajiem kodoliem ir
eksponentfunkcijas. Virknei materialu varam aprobezoties ar divparametru funkciju:

K(t-7)=Aet), (12.12)

Sai gadijuma aproksimacijas parametri ir divas konstantes (A un a ). Lai precizak ieve-
rotu $lud€josa materiala ipaSibas, tiek izmantoti kodoli eksponentfunkciju summas
veida

K(t—T)=ian:Ai exP(_ai(t_T))’

kur a; >0.

Sai gadijuma aproksimacijas parametru skaitu var neierobezoti palielinat un tada veida
maksimali nodrosinat eksperimentalo liknu aproksimacijas precizitati visa slogojuma
laika diapazona.

Biezi sastopamas arf cita veida kodola funkcijas:
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Kit-7)=Alt—z)" vai Klt—7)=Alt-7)” ep(-alt-7)),

kur O<£<1.

Ievietojot eksponentkodolu vienadojuma (12.8) un p&c tam to diferencgjot pec t, ieglis-
tam sekojosu vienadojumu sist€mu
t

Ee=0+ Ae*"‘"[a(r)e“tdr,

0

t
Ec=0- Aae’“t'[a(r)e”‘tdr + Ao
0

t
No siem vienadojumiem izslédzot J'O'(r)e””d 7, ieglistam
0

aEc+Ec=aoc+o+ Ac. (12.12)

So vienadojumu atrisinot ka pirmas kartas diferencialvienadojumu, ieglistam

t
o =Ce * M4 I[aEg(r)+ E&(r)p e "d (12.13)

0
Patvaliga konstante C ir nosakama no sakuma nosacijuma 0(0) = 0, . No §1 nosaciju-
ma seko, ka C = &, . Gadijuma, ja sakuma momenta nav pielikti spriegumi (o, = 0),
sakaribu (12.13) ieglistam sekojosa forma

t
o = [[aEe(r)+ E&(z)p @A )g 7
[leEs(r)+E2(x)k

0

Veicot integréSanu pa dalam, ieglistam sakaribu:

o(t) = E{g(t)— Aj: g(f)e—th—f)df}.

Tatad rezolvente eksponentkodola gadijuma arf ir eksponentfunkcija:
R(t—7)= Ag~leAlt)
Diferencialvienadojumu (12.12) var parveidot forma
Ene+He=no+o, (12.14)

kur H — ilglaicigas elastibas modulis, kas atbilst loti 1énam deform&Sanas procesam,
kura deformacijas un sprieguma izmainas atrumu var nenemt vera salidzinot ar parée-
jiem vienadojuma (12.14) locekliem. Loti atru procesu gadijuma gluzi otradi var at-
mest saskaitamos, kuri satur € un o. Ta rezultata ieglistam sakaribu starp deformacijas
un sprieguma izmainas atrumiem Huka likuma forma.

Konstante n raksturo sprieguma dzi$anas atrumu pie nosacijuma & =0 un tiek saukta
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par relaksacijas laiku. Salidzinot vienadojumus (12.12) un (12.14) varam konstatet, ka
Ho o 1 ;a=ii#hJE+ﬂ,
(@+A) (a+A) nE nE
Izmantojot difenecialvienadojumu (12.14) @rti risinat virkni ar materiala Sludi saistitu

uzdevumu. Sadi risinajumi ir daudz vienkarsaki par tiem, kuros tiek izmantoti integral-
vienadojumi ar eksponentkodoliem.

12.6. Materiala struktiras modeli

Uzskatamu priekSstatu par §ludes un relaksacijas mehanismiem daudzkomponentu ma-
terialos sniedz vienkarSoti So materialu modeli, kuri veidoti no dazados veidos savstar-
p&ji savienotiem elementariem elastigiem un viskoziem elementiem. Uz elastigo ele-
mentu (att. 12.8a) tiek attiecinats Huka likums, t.i. linears sakars starp deformacijam

&, un spriegumiem o, :
g =0,lE,

kur E —elementa elastibas koeficients.

a) c) d) e) o f) s Viskozajam elementam  (att.
o o It 4 12.8b) tiek piekartota spgja de-
% 4 } forméties ar zinamu atrumu &, ,
. kurs ir proporcionals spriegumam
b) s Sai elementa:
$ | | ¢ =0,lK,
¥ t { ) kur K — viskoza elementa visko-
© © G © zitates koeficients.
att. 12.8

Vienkarsakas kombinacijas no
viena elastiga un viskoza elementa veido ta saucamo Maksvela modeli (abi elementi
savienoti virkng, sk. att. 12.8c) vai Foigta modeli (abi elementi savienoti paraléli, sk.
att. 12.8d).

Maksvela modela gadijuma varam sastadit $adu vienadojumu sisteému:
o=Keg,; o =Eg,; E=¢,+¢,.
Izslédzot no Siem vienadojumiem deformacijas &, un &,, iegiistam pirmas kartas dife-

rencialvienadojumu, kur$ saista uz modeli darbojoSos spriegumu ¢ un ta radito mode-
la deformaciju ¢ :

o+no=Ké (12.15)

Koeficienta N = K/E meérvieniba ir laika mérvieniba un Maksvels 0 koeficientu no-
sauca par relaksacijas laiku.

Foigta modela gadijuma vienadojuma sistéma ir
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o, = Eg; o, = Kg; o,+to0,=0.
Izslédzot mainigos o, Uno, , ieglistam diferencialvienadojumu

oc=Ee+Ke¢. (12.16)

Veicot abu vienkar$ako modelu deformésanas nosacijumu analizi, varam secinat, ka $o
modelu Tpasibas visai nepilnigi atbilst realu $lid€josu materialu Tpasibam. Ta, pieme-
ram, vienadojums (12.15) nosaka konstantu deform&Sanas atrumu konstanta spriegu-
ma gadijuma. Tas ir iesp&jams tikai loti speciala gadijuma. Savukart vienadojums
(12.16) neapraksta sprieguma relaksaciju konstantas deformacijas gadijuma.

Visparinot Maksvela un Foigta modelus, iesp&jams izveidot sarezgitakus struktiras
modelus. Pievérsisimies att. 12.8 e,f paraditajiem modeliem.

Shému kustibas vienadojumu sist€mas ir sekojosas:

Shéma 12.8e Shéma 12.8f
&y = €e Oy =0
O'v+0'6220'9120' O-:O-V+O-el
Eyq+E, =€ £=6, =& +&g
K‘é‘v = O-v; Elgel = O-el; ng = O-v; Elgel O-el’
E,&., =0, E,ée =00

Izslédzot no §Tm sistémam lielumus ar indeksiem, abos gadijumos ieglistam diferenci-
alvienadojumus, kuri reducgjami uz vienadojumu

Ené+He=no+o (12.17)
Atskirigas vienigi ir vienadojuma koeficienta vertibas. Shémas (att. 12.8e) gadijuma
E=E; H=EEI/E+E,) n=K/(E +E,),
bet shémas (att. 12.8f) gadijuma
E=E+E,;, H=E; n=K/E,.
Vienadojums (12.17) daudzos gadijumos pictiekami precizi apraksta §ludes un relaksa-
cijas procesus.

Veloties paaugstinat materiala Tpasibu apraksta precizitati, varam izveidot aizvien
komplicétakas struktiiras modelus ieslédzot tajos papildus elastigos un viskozos ele-
mentus. Visiem $§adiem modeliem atbilst diferencialvienadojumu vispariga forma

z”:aigm _ Zm:bja(j) 1
i=0 i=0

kura vienadojuma kartu nosaka viskozo elementu skaits modeli. Atrisinot Sos vienado-
jumus attieciba pret deformacijam vai spriegumiem, ieglisim materiala Slides vai re-
laksacijas integralvienadojumu, kuru kodols un rezolvente ir eksponentfunkcija ar ar-
gumentu (t - r)summa.
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12.7. Nelineara slude

a) g Eksisté vairaki panemieni nelinearo §lides teoriju

/H“ izveidoganai. Sliides nelinearitate raksturiga rela-
c

tivi lielu spriegumu gadijumos. Viena no vienkar-
o/E /cm‘c;t sakajam metodikam ir gabaliem linearas aprok-
simacijas metode. Kaut ar1 §1 metode ir visai tu-
vinata, ta tom&r dod iesp&ju spriest par materiala
b) A% Sladi dazados deform&sanas diapazonos.

Y —+

Dazadam deforméSanas stadijam tiek piekartoti
atSkirigi diferencialie vienadojumi. Laika invari-
antiem materialiem var tikt izmantoti vienadoju-
mi:

oc=const>c;

Y —+

t
c) ¢ ! pirma deformésanas stadija

NEc+He=0+no (12.18)
o=const>c.  otra deformésanas stadija
t NE¢=o0+no—o, (12.19)
0 n >
2
att. 12.9

Parametrs o, nosaka sprieguma vertibu, kuru var

nosaukt par tec€Sanas robezu.

Pirma deforméSanas stadija ir lineara un atbilst vienadojumam (12.8). Konstanta sprie-

guma gadijuma o = const iegiistam §lades Itkni eksponetfunkcijas veida (12.9a):
g(t)=ofl/ E+(1/H -1/ E)exp(- Ht/(nE))] (12.20)

Otraja deformeSanas stadija slodzes, kuru rezultata o = o, izraisa deforméSanos ar

konstantu atrumu

é=col(nE)
(att. 12.9.b).
Parejas robeza starp pirmo un otro deformesanas stadiju ir nosacijums
e=¢ =0,/ H=const (12.21)

Divam ieprieksgjam var pievienot arT treSo deforméSanas stadiju, kuru apraksta viena-
dojums:

NE¢-Bs=0c+no-o, (12.22)
Robezu starp otro un treSo deformésanas stadiju nosaka izteiksme
g=¢g,=(o, —o; /B)=const.

Parametrs B raksturo negativu elastibas moduli tresaja nestabilaja deformésanas stadija,
bet o, ir sprieguma vertiba, kura nosaka priek§sabrukuma nestabila procesa sakumu.

JaatzZime, ka piemin&ta parmantojamibas §liides teorija visai precizi atspogulo sakaribas
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starp spriegumiem un deformacijam daudziem viskozi elastigiem materialiem ierobe-
7ota spriegumu diapazona. Arpus $ada spriegumu diapazona visparigu sakaribu, kuras
pietiekami precizi varétu aprakstit dazadu materialu deformésanas procesus pie daza-
dam temperatiiram un dazadiem spriegumu izmainas nosacfjumiem nav. Sadu situaciju
var izskaidrot ar to, ka nelinearas §ltides (un tiesi ar tadu Sai gadijuma mums ir darisa-
na) paradiba ir arkartigi sarezgita un ir atkariga no daudziem faktoriem. InZenieru ap-
rékinos tiek lietotas vienkarSotas uz papildus hipot€zém balstitas teorijas. Pie tadam
pieskaitamas: vecoSanas teorija, tec€Sanas teorija, pastiprinasanas teorija.

Pievérsisimies Tsam to raksturojumam.

Veco$anas teorija. Saskana ar $o teoriju kop&jas materiala deformacijas jebkura laika
momenta sastav no 1slaicigam, kas atbilst spriegumiem, kuri neparsniedz proporciona-
litates robezu, un laika mainigam deformacijam, kuras nosaka sprieguma un laika di-
vargumentu funkcija. Parasti $o funkciju sadala divas, no kuram viena ir tikai spriegu-
ma funkcija, bet otra — tikai laika funkcija. Sprieguma funkciju biezi vien pienem pa-
kapju funkcijas veida: f(o)=o".

Tatad saskana ar vecoSanas teoriju, deformacijas tiek noteiktas ar sakaribu:
g:%+0'm w(t), (12.23)

tiek uzskatits, ka $ada sakariba ir speka arT mainigu spriegumu gadijumos.

Svarigi nemt véra, ka jédziens ,,vecoSanas teorija” nekadi nav saistits ar materiala no-
vecosSanas procesu.

TeceSanas teorija. ST teorija balstita uz sakaribam starp deformésanas atrumu & un
sprieguma izmainas atrumu, pasu spriegumu un slogojuma laiku. Tatad tiek pienemta
sakariba

é:%+®(a,t). (12.24)

St sakariba ir speka pie ne parak maziem §]ades atrumiem un lI&niem monotoni maini-
giem spriegumiem.

Gadijumos, kad Slides deformacija butiski parsniedz elastigas deformacijas, sakariba
(12.24) reducgjas uz ¢ = CD(G, t).

Tada gadijuma, kad funkcija qD(O',t) nav atkariga no laika, pedgja sakariba nosaka
stabiliz&josas Sludes procesu un §ludgjoso kermeni var uzskatit par nelineari viskozu
skidrumu.

Savas vienkarSibas d€] vecoSanas un tec€Sanas teorijas plasi tiek izmantotas inzenier-
aprekinos.

Pastiprinasanas teorija. Ar pastiprinasanos tiek saprastas tadas Slides deformaciju
uzkrasanas rezultata notieko$as materiala izmainas, kuras izraisa §ludes atruma sama-
zinasanos pie dotiem spriegumiem un temperatiiras. Vienkarsakaja gadijuma par pa-
stiprinasanas méru tiek izmantota §]lides deformacija €. Tiek izmantota sakariba
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é‘=%+l//(€§,6) . (12.25)

Funkciju w(gv ,0') bieZi izmanto sekojosa forma

S

— P

‘//(55 , U) =& ' f ((7)

Pastiprinasanas teorija ne parak sarezgitu argjas slodzes izmainas likumsakaribu gadi-
jumos visai apmierinos$i apraksta materiala $ladi.

12.8. Materiala ilglaiciga stipriba

Ilglaicigas ekspluatacijas apstaklos biivmaterialiem bistams faktors ir ne tikai deforma-
ciju pieaugums laika, bet arT iesp&ja sabrukt péc noteikta laika pie spriegumiem, kuri
nav bistami Tslaiciga slogojuma apstaklos. Sada situacija liek p&tit un ievertét §ladgjosa
materiala stipribu laika. Ilglaicigas stipribas raksturlielums ir ilglaicigas stipribas ro-
beZa o; — minimalais nepartraukti darbojosais konstantais spriegums, pie kura materi-
als sabriik noteikta laika bridi.

Materiala sabrukumam laika var bit divéjads raksturs — trausls vai viskozs. Trausla
sabrukuma pamata ir defektu uzkrasanas un plaisu attistiba starp polikristalisku materi-
alu graudainas struktiiras elementiem. Viskoza rakstura sabrukums veidojas So struktii-
ru elementu iekSieng. lesp&jami arT jaukta veida sabrukuma gadijumi, kad sabrukumi
veidojas ka pie struktiiras elementu virsmam, ta ari paSos elementos. Vienam un tam
pasam materialam sabrukuma raksturs var mainities atkariba no slogojuma veida.
Zemakiem sprieguma ITmeniem, tatad ilgakam materiala noslogotibas laikam, raksturi-
gas mazakas robezdeformacijas un trausls sabrukums.

Laiku no materiala noslogosanas Iidz ta sabrukumam sauc par ilglaicibu. Katrai laika
nemainigai sprieguma vertibai atbilst sava ilglaicibas vértiba. Augstakam sprieguma
vertibam atbilst 1saka ilglaiciba.

Materiala ilglaicigas stipribas robezas un ilglaicibas funkcionalo sakaribu att€lo divi
taisni nogriezni logaritmiskas vai puslogaritmiskas koordinatu asis. Kreisajam taisnes
nogrieznim (augstakiem sprieguma limeniem) atbilst viskozs sabrukums, bet labajam
taisnes nogrieznim — trausls sabrukums. Att. 12.10 redzami térauda pie T = 525°C ilg-

G, MPa laicigas stipribas eks-
200 -..._~L l perlme.ntell.lefiatl un ‘Fog
180 S S o~kaLd-H o aproksimgjosie divi
160 00T TR0 krustiski taisnes no-
140 H0-030Q-pp iezni. Parej kt
120 H griezni. Parejas punkts
-~.i dazadiem materialiem
100 HOOUDO00D - = .
90 N var but vairak vai ma-
?8 .., zak izteikts un ta rajona

2 46810°2 46810° 2 4 6810° 2 4 6810° Verojama liklinijas vei-
t (stundas) da parejas zona. Atse-

att. 12.10 viskos gadijumos par-
ejas posma vispar nav.

Prakse rada, ka ilglaicigas stipribas Ikni varam uzskatit par rimstoSu. Tas nozimé, ka
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eksiste spriegumi, pie kuriem materials nesabriik nekad (precizak butu teikt — realas
ekspluatacijas laika). Betonu izstradajumiem tiek pienemts, ka pietiekami ilgam noslo-
dzes laikam (50 .. 70 gadi) ilglaicigas stipribas robeza sastada 80 % no 1slaicigas beto-
na (prizmatiskas) stipribas og.

Poliméru bazes kompozitie un kokmateriali biezi tiek ekspluatéti istabas temperatiiram
atbilstoSos apstaklos un tiem raksturigs visai plass ilglaicigas stipribas diapazons. Ta,
pieméram, priedes ilglaicigas stipribas robeza attieciba pret slaicigo stipribu spiedé
(44 MPa / 76 MPa) un stiepe (56 / 114,5) skiedru virziena attiecigi sastada 58 % un 50
%. Lidzigi arT no planam lobita bérza kartam veidotam slanainam platném DSP — V
ilglaicigas stipribas robeza ir 75 MPa, bet 1slaiciga stipriba — 148 MPa.

Par vienvirziena epoksida stiklaplastu ilglaicigas stipribas ipasibam liecina pie istabas
temperatiras eksperimentali iegutie dati:

6, MPa t (h) pie T = 20°C t (h) pie T = 80°C
780 0 -
624 1 )
546 27 0,3
468 4872 85

Prognozgjot materiala ilgizturibu biezi tiek izmantotas pakapes vai eksponentveida sa-
kartbas t=ac “vai t=a- exp(— bO').
Svarigi pemt veéra, ka materialu ilgizturiba strauji samazinas paaugstinoties ekspluata-

Cijas temperatiirai. Seviski tas attiecas uz zemakajiem spriegumiem. Ta, piem., vienvir-
ziena stiklaplastam izmainoties temperatiirai par 60° ilgizturiba pie sprieguma

o =0,70, samazinajusies 30 reizes, bet pie sprieguma o = 0,60, pat 57 reizes.
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Dala no buvju elementiem ekspluatacijas gaita tiek paklauti laika mainigas slodzes ie-
darbibai. Gadijumos, kas $adu slodzu izraisitie spriegumi parsniedz noteiktu robezu,
materiala realiz€jas neatgriezeniski procesi, kuru rezultata veidojas plaisas. Savukart
spriegumu koncentracija uz plaisu malam veicina to atvérSanos. Parasti plaisas sak vei-
doties uz darinajuma ar&jam virsam un izplatas ta dziluma. Sads process novajina kon-
kréto sk€lumu un laika gaita plaisam sasniedzot kritisko garumu, detala vai buvele-
ments sabrik, pie kam sabrukums notiek bez izteiktam paliekosam deformacijam pat
plastiska materiala gadijuma. Jau 19. gs. tika noverots, ka masinu detalas, kuras bija
paklautas mainigas zimes slodz&m, peksni sabruka pie spriegumiem, kuri stipri mazaki
par attieciga materiala stipribas robezu. Sadu situaciju laika daudzkart mainigu sprie-
gumu iedarbibas rezultata var uzskatit par tadu materiala Tpasibu izmainu kura rakstu-
rojas ar jédzienu ,,nogurums”.

Par materiala nogurumu sauc pakapenisku bojajumu uzkrasanos procesu laika maini-

ga sprieguma iedarbiba, kura rezultata materiala attistas plaisas un iestajas sabru-
kums.

Materiala sp€ju pretoties $im procesam (nogurumam) sauc par izturibu. P&tot nogu-
ruma izraisita materiala sabrukuma fiziku tiek pienemts, ka ta c€lonis ir materiala
strukturala neviendabiba. Sis neviendabibas raksturs dazadiem materialiem vérojams
ka mikro— ta arT makroskopiska Itmeni. Mikroskopiskas neviendabibas pamata ir mate-
rialu kristaliska strukttra. Ta tas ir metaliem, bet nemetaliskiem materialiem nevienda-
biba vérojama molekularaja limeni. Skiedrveida un kompozitiem materialiem ir rakstu-
riga makroskopiska neviendabiba.

Noguruma veida sabrukuma mehanisms metaliem saistits ar to atsevisko graudu izmée-
ru un formas gadijuma raksturu, to kristalografisko orientaciju, ka arT gadijuma veida
defektu un piejaukumu klatbitni. Sados apstaklos metala pie mainigiem spriegumiem,
kuri makroskopiski pat neparsniedz elastibas robezu, atseviskos nelabveligi orient&tos
graudos rodas plastiskas deformacijas, kuras saistitas ar atsevisku graudu nobidi pa
kristalografiskajam plakném. Pie noteikta sprieguma limena dazos no kristaliskajiem
graudiem notiek sabrukums, ka rezultata veidojas mikro plaisa pa kadu no grauda sli-
damibas plakneém. Plaisu veidoSanas saistita ar bides spriegumiem, bet to attistiba ar
normalspriegumiem. Radusos mikro plaisu saplisana veido makro plaisu attistibai lab-
véligus apstaklus. Sadu procesu paatrina sakotngjo defektu klatbiitne.

Kaut arT ir veikti visai daudzveidigi p&tijumi par dazadu materialu izturibu, tomer jase-
cina, ka cietu deform&jamu kermenu stipribas fizikala teorija pagaidam vel nav attisti-
jusies tik talu, lai uz tas pamata raditu izturibas aprékinu metodes. Lidz ar to pagaidam
noguruma stipribas teorija attistas uzkrajot eksperimentalus datus, uz kuru pamata ie-
sp&jams formulét izturibas aprékina likumsakaribas.

13.1. Cikliska sprieguma raksturlielumi

Materiala noguruma stipriba mainigu spriegumu gadijuma ir atkariga no spriegumsta-
vokla veida un no sprieguma izmainas laika rakstura. Pievérsisimies Vienasigam Sprie-
gumstavoklim. Par sprieguma ciklu uzskatisim vienreiz€ju to nomainu viena perioda
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garuma. Regularu un monotonu sprieguma izmainu laika varam aprakstit ar sakaribu

o =0, sinwt (13.1)
Sakaribai (13.1) atbilst att. 13.1a att€lotais grafiks.
a),o Tatad spriegumi laika periodiski
mainas, pec laika spriza T sasnie-
t dzot to paSu vértibu (T periods).
o » Dazadiem spriegumu izmaigas li-
0 . . . q-
T kumiem atbilst dazada veida cikli.
b) .o lepriek§mingtais cikls ir simetrisks.
To raksturo pe&c absoliitas vertibas
o vienadi ekstremalie (maksimalie un
- /- -\ minimalie) spriegumi. Gadijuma,
Oy \-G/ Omax t kad cikliska slodze summéjas ar
i » konstantu ass speku izraisitu sprie-
), o gumu, mainas likumu apraksta saka-
riba
S, N o =0, +0,sinwt,
On=0, \ / Gmax=2GOI kUI’
Gmin= - N
d) res oy = X .
\ Atkariba no ass speka N lieluma
G(] _1 . . . f.k.
t normalsprieguma izmainas grafiki
Ox  Pma \\.__l__.-/ » laika var bt att. 13.1b,c,d paraditas
Orin tris atSkiriga rakstura periodiskas
att. 13.1 liknes. Sada veida spriegumu iz-

mainu likumsakaribas sauc par asi-
metriskiem cikliem. Sadiem cikliem ir tipisks nosacijums — maksimalo un minimalo

spriegumu absolutas vértibas nav vienadas. Gadijuma, ja o, uUn o,,;, zimes ir atski-

rigas, cikli ir mainzZimju, bet ja to zimes ir vienadas, lictojam apzZimgjumu vienzimju
asimetrisks cikls. Gadijumos, kad viena no ekstremalam sprieguma vértibam ( o, vai

O in ) I nulle, ciklu sauc par pulsgjosu (piem., att. 13.1c).

Jebkuru spriegumu ciklu var raksturot ar diviem parametriem o, :(am +0'mm)/2
vai o, = (O'max — O pin )/2, t.i. ar konstantu cikla vidgjo spriegumu o, un cikla ampli-
tudu o,.

Maksimala un minimala sprieguma starpibu sauc par sprieguma atvézienu, bet to attie-
cibu o, / O,y =T par cikla asimetrijas koeficientu. Pulsgjosiem cikliem r =0, bet

simetriskiem r =—1. Ciklus ar vienadam koeficienta r vértibam sauc par lidzigiem.
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13.2. Materialu noguruma un izturibas robezas eksperimentala parbaude.

Materiala izturibas robezas noteik$anai tika pielietotas dazadas konstrukcijas parbaudes
masinas, kuras pielauj dazada veida deformaciju parbaudes: lieci, verpi, stiepi — spiedi.
Parbaudes masinu konstrukcijas atkiras ar slodzes padeves principu uz paraugu. Sis
masinas var bt inerces, hidrauliskas vai ar mehanisko padevi.

a) 4x®0,05] R0O.21| g P.arasti iztllribas .pﬁ_rb.au.dés_ izmanto rupi-
X CJ gi apstrac'latus, pllnlgi vienadus paraugus,
i _ oY . kuru skaits nav mazaks par 30. Paraugu

D“]:_ S I Y forma atkariga no deformacijas veida.
© | @ ° Plakana parauga forma, kurus izmanto
0.1l parbaudei uz lieci paradita att. 13.2a , bet
I parauga forma, kuri tiek parbauditi stiepé

b) — spiedg, att. 13.2b.

@®0,05l @®0,14l . _ .
o1 S_Vangl nemt vera, ka palielinot paraugu
fﬂ:[ v ]:n diametruno d =6 — 7 mm lidz d = 160 —
D ]1 200 mm konstruktivo téraudu izturibas

al 025 |a] 03l |a 0,29l [a robeza pazeminas par 30 — 40 %.

| a=0,05 A , )
0 Materiala izturibas galvenais raksturlie-
80 08 lums ir eksperimentali noteikta noguru-
T <2 % ma likne. Ta ir Iikne, kura saista ciklu
[]:[ X 0. 05I]|:[] maksimalo sprieguma vértibu o, ar
| | ' ciklu skaitu N, kuru izturjis materials
att. 13.2 pirms sabrukSanas. Tadas Iiknes piemers

paradits att. 13.3. Noguruma pétijumi
tiek veikti ar specialam parbaudes masinam, kuras piemé&rotas lieces, vérpes, stiepes —
spiedes vai ari saliktajam spriegumstavoklim.

Pirmo noguruma parbauzu masinu XIX gs. vidi konstrugja vacu zinatnieks A. Vélers.
Par godu $im zinatniekam materiala noguruma liknes (att. 13.3) tiek sauktas par Vélera
ltknem. So liknu iegiiSana ir loti darbietilpigs process. Tiek parbauditi ne mazak ka

desmit materiala paraugi pie vienas konstantas spriegumu amplitidas o,. Katrs pa-

raugs tiek parbaudits pie vienas

o,MPa sprieguma amplitidas lidz sa-
600‘IL brukumam vai ciklu bazes skait-
1 lim (iepriek§ uzdots ciklu

500 — 15 skaits). Pirma paraugu grupa
N 3 tieck parbaudita pie sprieguma

400 yil o,~0,70p. Pakapeniska
300 <K~'---...,,_5 |9 8 sprieguma amplitlidas o sama-
/ zinaSana noved pie materiala

200 > ilgizturibas (ciklu skaita Iidz
10* 10° 10° 10’'N  sabrukumam) pieauguma. Ta ka
att. 13.3 ciklu skaits samazinot o, aug
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strauji, tad konstrugjot Velera Iikni tiek lietota puslogaritmiska koordinatu sistema.
Spriegumu o, , pie kura Vélera Iikné iegiist horizontalu raksturu sauc par izturibas ro-
bezu. Simetriskos ciklos So robezu apzimé ar o, .

Daziem materialiem (piem. oglekli saturos$iem t€raudiem) noguruma likné paradas ho-
rizontala dala, bet legétiem téraudiem un krasainiem metaliem $ada posma nav. Tas
nozimé, ka otraja gadijuma nav iesp&jams noteikt to ciklu skaitu, péc kura materials
vairs nesabruk. Tados gadijumos par cikla bazes skaitli tiek pienemts N = 10® un par
materiala izturibas robezu tiek pienemts tas mazakais cikla maksimalais spriegums pie

kura notiek sabrukums. To apzimé ar oy .

Svarigi nemt véra, ka noguruma parbauzu rezultatiem ir liela izkliede un rezultatu ti-
camibas nodros§inasanai ir nepiecieSams parbaudit daudz paraugu. Eksperimentali kon-

statéts, ka metaliem ir spéka sakariba o, = (0,4...0,5)0'B , bet krasaino metalu izturi-

bas robeza mainas diapazona (0,25 — 0,5)0'B , Kur o, - materiala stipribas robeza.

Dazadiem slogojuma veidiem izturibas robezas ir atSkirigas.

13.3. RobezZspriegumu diagramma.

Lai raksturotu materiala pretestibu mainigu spriegumu iedarbibai dazados cikla asimet-
rijas gadijumos, tick konstruéta robezsprieguma diagramma (Smita diagramma). Kon-

strugjot So diagrammu uz vertikalas ass tiek atlikti cikla maksimalais o, un minima-

lais o, spriegumi, bet uz horizontalas ass — cikla vidgjais spriegums o, . Robezlie-

lumi o,,0 un o,, fiksétu ciklu parametru gadijuma tiek noteikti eksperimentali

rmin

konstrugjot noguruma liknes.

Ormax o Parasti robezspriegumu diagrammas kon-
Oin C Dé struéSanu uzsak veicot materiala parbaudes
M/ simetriska cikla (p=-1). Sai gadijuma
B . robeZspriegums biis izturibas robeza o, un
oy &
£
A Ls o¥/|C: & O imax =04y O gpin =—04, 04, =0.
S Sadam ciklam diagramma (att. 13.4) atbilst
o 450 punkti A; un B, uz ordinatu ass.
M, N Parbaudot dota materiala partiju pie uzdota
= . . - o
- 4 s OV simetrijas koeficienta p = —™*  nosakam
b B = O min
! lielako un mazako sprieguma vértibas, pie
A, - kuram materials strada uz izturibas robezas
B .
o, L, O =0,
att. 13.4
Ormin = r- Oy
un
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O-rv = (Urmax +O—rmin )/2

Diagramma iegiistam punktus A, un B,, kuru abscisa ir o, , bet ordinatas atbilstosi

rv>

O-r max un O-rmin .

Rikojoties analogi citu r vertibu gadijuma iegistam punktus A3Bg,
A4B,, u.t.t. Savienojam iegiitos punktus ar gludu likni. Diagrammas gal&jais punkts D

atbilst ciklam, kad o, =0,,, =0, unr = 1. Tas ir konstantas slodzes gadijums. Ro-
bezsprieguma vértiba Sai gadijuma ir materiala robezstipriba o, . Lidz ar to punkta D
abscisa un ordinata ir vienada ar materiala robezstipribu.

Tatad linijas A;D ordinatas atbilst materiala izturibas robezai dazadam asimetrijas ko-
eficienta r vértibam.

Stari, kuri savieno diagrammas koordinatu sakumpunktu ar kadu no liknes punktiem ir
to punktu geometriska vieta, kuri raksturo ciklus ar vienadu asimetrijas koeficientu r, jo

O mex 20 1ex 2
tgﬁ = = = .
o, Opex ¥ Omin 14T

Lai aprekinatu materiala izturibas robezu, fikseta asimetrijas koeficienta gadijuma, ar
iepriekS min&to sakaribu nosakam lenki B un novelkam attiecigu staru lidz ta krustpun-
ktam ar liniju A;D. Krustpunkta ordinata ir izturibas robeza o, konkréta slogojuma
gadijuma.

13.4. Materiala izturibu iespaidojosie faktori

Materialu izturiba atkariga no tadiem faktoriem ka: spriegumu koncentracija, detalas
izmeri, virsmas stavoklis, temperatiira, materiala kimiskais sastavs, apkartgja vide,
kristalu orientacija u.c.

Nemot véra, ka visvairak izpétitie ir simetriska slogojuma tipa cikli (r = -1), par izturi-
bas robezas etalonu pienemts uzskatit gludi pul&tu paraugu ar diametru 7 — 10 mm stip-
ribas robezu o ;.

Dazadu faktoru iedarbibas radito novirzi no §is vertibas uzskata par §1 faktora iedarbi-
bas meru uz materiala izturibas robezu.

Spriegumu koncentracijas vietas paradas noguruma plaisas. Spriegumu koncentracijas
c€lonis var but caurums, vitnes, noapalojums, gropes, U.C.

Tiek lietoti teoretiskie «_ un efektivie K_ koncentracijas koeficienti stiep — spiede, vai
atbilstosi &, un k_bide.

Izotropu un elastigu materialu gadijuma teorétisko koncentracijas koeficientu nosaka
sakariba

N S . o .
kur o, = A nominalais spriegums, kur$ noteikts izmantojot Sk€luma bruto laukumu
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A (t.1. laukumu, kurs§ nav samazinats cauruma vai cita veidojuma del).

Sprieguma efektivo koncentracijas koeficientu nosaka parauga bez sprieguma koncen-
tracijas izturibas robezas un analoga parauga vai detalas ar koncentratoru izturibas ro-
bezas attieciba.

Tatad normalspriegumu gadijuma K, =o /0, , bet bides spriegumu gadijuma
k.=7,/7, (0, un 7 - gludu paraugu izturibas robezas, bet o, un 7, - iztu-
ribas robezas paraugiem ar spriegumu koncentratoriem).

Efektivie koncentracijas koeficienti ir mazaki par teor€tiskajiem un S§T atSkiriba tiek
raksturota ar jutibas koeficientu:

K -1
a, -1

Jo augstakas materiala mehaniskas ipasibas, jo jutibas koeficienta vertiba tuvaka vie-
nam. T2 augstas stipribas teraudiem q ~ 1.

Zinot materiala jutibas koeficientu, varam noteikt sakaribu starp teorétisko un efektivo
spriegumu koncentracijas koeficientu:

k. =1+q(e, -1).

Eksperimentalie petijumi pierada, ka palielinot paraugu izmé&rus, samazinas to izturibas
robeza. Pienemot paraugu ar diametru 10 mm par etalonu un §T parauga meroga koefi-
cientu par vienu, sakaribu starp parauga diametru un meroga koeficientu raksturo tabu-
la apkopotie dati.

Paraugu diametrs, mm 10 i 20 30 40 50 100 @ 150 | 200

Mgroga koeficients 1 093 087 082 078 065 058 055

Atkariba no paraugu virsmas apstrades mainas parauga izturibas robeza, pie kam jo
izteiktak, jo augstaka ir materiala stipribas robeza. Caurméra pulétu (augstas kvalitates
apstradatu) parauga izturibas robeza ir par 20 — 30 % augstaka ka neapstradatiem pa-
raugiem.

Visai butiski materiala izturibas robezu iespaido slogojuma rezims. Realos ekspluataci-
jas apstaklos atseviski elementi tiek paklauti nepartrauktam slogojuma izmainam. Slo-
dzes frekvencu diapazons var mainities no dazam svarstibam menest Iidz vairakiem
tikstosiem ciklu sekundé. Augstas frekvences slodzu gadijumos (virs 10° cikli sekun-
de) izstradajumu izturiba paaugstinas. Zemas frekvences slodzu gadijuma paspgj attis-
tities cikla palieko$as deformacijas un sagatavot nakama cikla plaisu attistibu. Sads
slogojuma veids ir vairak bistams. V&l bistamaki ir gadijumi, kad zemas frekvences
cikliem (n = 10 cikli/min) tiek uzklati augstfrekvences cikli (n > 2000 cikli/min). Sados
gadijumos materiala ilglaiciba samazinas vairak ka 2 reizes.

Ir konstatéts, ka paaugstinoties ekspluatacijas temperattrai, izturibas robeza samazinas
un otradi. Paaugstinatu temperatras apstaklos, izturibas Itkn&s nav novérojami hori-
zontalie posmi.

Eksperimentalo p&tijumu rezultata konstatéts, ka katrs no te€rauda piemaisijumiem (0g-
leklis, nikelis, hroms, var$, vanadijs, bors, fosfors) paaugstina ta noguruma stipribu, pie
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kam tas notiek proporcionali tam, ka pieaug materiala stipribas robeza.

13.5. Noguruma stipribas diagramma

Ar mérki noteikt noguruma rezima stradajosa materiala stipribas rezerves koeficientu
n,, tiek konstruéta noguruma stipribas diagramma.

(SPYY C,a
B — 1B
G
. 14T D
o b F C
L A, E A
o. G, >
att. 13.5

To veic sekojosa veida. Tiek eksperimentali parbaudita vienadas kvalitates paraugu
grupa dazadu cikla simetrijas gadijumiem. Uz abscisu ass ( 0, ) atlieckam materiala stip-
ribas robezu o, uz ordinatu ass (o, ) atliekam izturibas robezu o, kura atbilst vis-

bistamakajam ciklu veidam — simetriskam. Parbauzu rezultata iegistam punktus, kurus
aproksimgjosa likne AB veido noguruma stipribas diagrammu.

legtta diagramma lauj spriest par konstrukcijas, kura atrodas cikliskas slodzes iedarbi-
bas apstak]os, stipribu. Gadijumos, kad punkts atrodas zemak par Iikni AB, varam se-
cinat, ka attieciga detala dotaja rezZima saglabas izturibu pie neierobezota ciklu skaita.
Ertibas laba Iikni AB aizstaj ar taisni, tada veida radot zinamu stipribas rezervi. Lidz ar
to noguruma stipribas diagrammu iesp&jams uzkonstrugt neveicot plasus eksperimenta-

lus pétijumus, bet aprobezojoties tikai ar materiala stipribas robezu oz un izturibas
robezu simetriska cikla gadijuma o .

Noguruma stipribas rezerves noteikSanai izmanto attiecibu, kura veido nogrieznu ga-
rumi (att. 13.5) OC un OD.

. oD . L - .
Rezerves koeficientu n, = E nosaka vai nu grafiski vai arT analizgjot aprekinu saka-

ribas, kuras iegiitas analiz€jot noguruma stipribas diagrammu.

Novelkot taisnei AB paralélo caur punktu C, un izmantojot trisstiiru OAB un FCL Ii-
dzibu, varam konstatét, ka FL = FC -OB/OA.

=1z OD —0OB ici alspri Tuma -
Ta ka %)C %)L’ tad rezerves koeficientu n, normalsprieguma gadijuma nosa
ka sakariba
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Analoga sakariba ieglistama arT bides sprieguma gadijuma

[

T,T
+

nrr =
vi-1

7B

Stipribas rezerves noteik$ana materialam, kur§ vienlaicigi paklauts cikliskai normalo

un bides spriegumu iedarbibai, vél nav pietieckami izpétita un tade] praktiskos apreki-

nos izmanto sekojosu sakaribu:

1 1 N 1
n’ n’

ro rr

n;
Lidz ar to varam pienemt, ka plakana spriegumstavokla gadijumos rezerves koefi-

cients nosakams ar vienasiga un bides slogojuma rezerves koeficientiem atbilstosi sa-
karibai

n._n

ro It

===
an + an

Tomeér ticamakus rezultatus varam iegiit veicot atbilstoSas eksperimentalas parbaudes.

230



PIELIKUMI

NVS valstu térauda profilu geometriskie raksturotaji

Vienadmalu lenki
d

T—‘I‘

Tikai macibu nolukiem!

Tve IO Ly
% Apzimejumi:
: b — plauktina platums;
_ I d — plauktina biezums;
ol I B R “ oo 2 R1, R, — noapalojuma radiusi;
o . . | |—inerces momenti pret dazadam asim;
(/ R ; S N r — inerces radiusi pret dazadam asim;
- . : /2\ _ Z, — attalums no smaguma centra lidz plauktina argjai malai.
- i b R, \W X,
Izméri Skérsgriezuma geometriskie raksturotaji
. Lau- 1m
Profila b q R, R, kums svars X-X Xo — Xp Yo - Yo X1 =Xy Zy
Nr. Ix Ix IxO I'xo Iy0 ryO le
mm cm’ kG cm* cm cm* cm cm* cm cm* cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
9 20 3 35 | 12 1,13 0,89 0,40 0,59 0,63 0,75 0,17 0,39 0,81 0,60
4 ’ ' 1,46 1,15 0,50 0,58 0,78 0,73 0,22 0,38 1,09 0,64

231




PIELIKUMI

8

9

10

11

12

13

14

15

3
25 o5 3 35 | 12 1,43 1,12 0,81 0,75 1,29 0,95 0,34 0,49 1,57 0.73
’ 4 ’ ’ 1,86 1,46 1,03 0,74 1,62 0,93 0,44 0,48 2,11 0,76
2,8 28 3 4 1,3 1,62 1,27 1,16 0,85 1,84 1,07 0,48 0,55 2,2 0,80
39 32 3 45 | 15 1,86 1,46 1,77 0,97 2,8 1,23 0,74 0,63 3,26 0,89
’ 4 ’ ’ 2,43 191 2,26 0,96 3,58 1,21 0,94 0,62 4,39 0,94
36 36 3 45 | 15 2,10 1,65 2,56 1,10 4,06 1,39 1,06 0,71 4,64 0,99
’ 4 ’ ’ 2,75 2,16 3,29 1,09 521 1,38 1,36 0,70 6,24 1,04
3 2,35 1,85 3,55 1,23 5,63 1,55 1,47 0,79 6,35 1,09
4 40 4 5 1,7 3,08 2,42 4,58 1,22 7,26 1,53 1,90 0,78 8,53 1,13
5 3,79 2,97 5,53 1,20 8,75 1,54 2,30 0,79 10,73 1,17
3 2,65 2,08 5,13 1,39 8,13 1,75 2,12 0,89 9,04 1,21
4,5 45 4 5 1,7 3,48 2,73 6,63 1,38 10,5 1,74 2,74 0,89 121 1,26
5 4,29 3,37 8,03 1,37 12,7 1,72 3,33 0,88 15,3 1,30
3 2,96 2,32 7,11 1,55 11,3 1,95 2,95 1 12,4 1,33
5 50 4 55 | 18 3,89 3,05 9,21 1,54 14,6 1,94 3,80 0,99 16,6 1,38
5 4,80 3,77 11,2 1,53 17,8 1,92 4,63 0,98 20,9 1,42
56 56 4 5 5 4,38 3,44 13,1 1,73 20,8 2,18 5,41 1,11 23,3 1,52
’ 5 5,41 4,25 16,0 1,72 25,4 2,16 6,59 1,10 29,2 1,57
4 4,96 3,90 18,9 1,95 29,9 2,45 7,81 1,25 33,1 1,69
6,3 63 5 7 2,3 6,13 4,81 23,1 1,94 36,6 2,44 9,52 1,25 41,5 1,74
6 7,28 5,72 27,1 1,93 42,9 2,43 11,2 1,24 50,0 1,78
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45 6,2 4,87 29,0 2,16 46,0 2,72 12,0 1,39 51,0 1,88
5 6,86 5,38 31,9 2,16 50,7 2,72 13,2 1,39 56,7 1,90
7 70 | 6 8 | 27 | 815 6,39 37,6 2,15 59,6 2,71 15,5 1,38 68,4 1,94
7 9,42 7,39 43,0 2,14 68,2 2,69 17,8 1,37 80,1 1,99
8 10,7 8,37 48,2 2,13 76,4 2,68 20,0 1,37 91,9 2,02
5 7,39 5,8 39,5 2,31 62,6 2,91 16,4 1,49 69,6 2,02
6 8,78 6,89 46,6 2,30 73,9 2,90 19,3 1,48 83,9 2,06
75 | 75 7 9 3 10,1 7,96 53,3 2,29 84,6 2,89 22,1 1,48 98,3 2,10
8 11,5 9,02 59,8 2,28 94,6 2,87 24,8 1,47 113 2,15
9 12,8 10,1 66,1 2,27 105 2,86 27,5 1,46 127 2,18
5,5 8,63 6,78 52,7 2,47 83,6 311 21,8 1,59 93,2 2,17
o 80 6 9 3 9,38 7,36 57,0 2,47 90,4 3,11 23,5 1,58 102 2,19
7 10,8 8,51 65,3 2,45 104 3,09 27,0 1,58 119 2,23
8 12,3 9,65 73,4 2,44 116 3,08 30,3 1,57 137 2,27
6 10,6 8,33 82,1 2,78 130 3,50 34,0 1,79 145 2,43
7 12,3 9,64 94,3 2,77 150 3,49 38,9 1,78 169 2,47
’ %0 8 101 33 13,9 10,9 106 2,76 168 3,48 438 1,77 194 2,51
9 15,6 12,2 118 2,75 186 3,46 48,6 1,77 219 2,55
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6,5 12,8 10,1 122 3,09 193 3,88 50,7 1,99 214 2,68
7 13,8 10,8 131 3,08 207 3,88 54,2 1,98 231 2,71
8 15,6 12,2 147 3,07 233 3,87 60,9 1,98 265 2,75
10 100 | 10 12 4 19,2 15,1 179 3,05 284 3,84 74,1 1,96 333 2,83
12 22,8 17,9 209 3,03 331 3,81 86,9 1,95 402 2,91
14 26,3 20,6 237 3,00 375 3,78 99,3 1,94 472 2,99
16 29,7 23,3 264 2,98 416 3,74 112 1,94 542 3,06
7 15,2 11,9 176 3,40 279 4,29 72,7 2,19 308 2,96
11 110 12 4
8 17,2 13,5 198 3,39 315 4,28 81,8 2,18 353 3,00
8 19,7 15,5 294 3,87 467 4,87 122 2,49 516 3,36
9 22,0 17,3 327 3,86 520 4,86 135 2,48 582 3,40
125 | 125 10 14 | a6 24,3 19,1 360 3,85 571 4,84 149 2,47 649 3,45
12 28,9 22,7 422 3,82 670 4,82 174 2,46 782 3,53
14 33,4 26,2 482 3,80 764 4,78 200 2,45 916 3,61
16 37,8 29,6 539 3,78 853 4,75 224 2,44 1051 3,68
9 24,7 19,4 466 4,34 739 5,47 192 2,79 818 3,78
14 140 | 10 14 | 4,6 27,3 21,5 512 4,33 814 5,46 211 2,78 911 3,82
12 32,5 25,5 602 4,31 957 5,43 248 2,76 1097 3,90
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10 31,4 24,7 774 4,96 1229 6,25 319 3,19 1356 4,30
11 34,4 27,0 844 4,95 1341 6,24 348 3,18 1494 4,35
12 37,4 29,4 913 4,94 1450 6,23 376 3,17 1633 4,39
16 160 | 14 16 | 53 43,3 34,0 1046 4,92 1662 6,20 431 3,16 1911 4,47
16 49,1 38,5 1175 4,89 1866 6,17 485 3,14 2191 4,55
18 54,8 43,0 1299 4,87 2061 6,13 537 3,13 2472 4,63
20 60,4 47,4 1419 4,85 2248 6,10 589 3,12 2756 4,70
18 180 11 10 | 53 33,8 30,5 1216 5,60 1933 7,00 500 3,99 2128 4,85
12 ’ 42,2 33,1 1317 5,59 2093 7,04 540 3,58 2324 4,89
12 471 37,0 1823 6,22 2896 7,84 749 3,99 3182 5,37
13 50,9 39,9 1961 6,21 3116 7,83 805 3,98 3452 5,42
14 54,6 42,8 2097 6,20 3333 7,81 861 3,97 3722 5,46
20 200 | 16 18 6 62,0 48,7 2363 6,17 3755 7,78 970 3,96 4264 5,54
20 76,5 60,1 2871 6,12 4560 7,72 1182 3,93 5355 5,70
25 94,3 74,0 3466 6,06 5494 7,63 1438 3,91 6733 5,89
30 111,5 87,6 4020 6,00 6351 7,55 1688 3,89 8130 6,07
29 290 14 21 7 60,4 47,4 2814 6,83 4470 8,60 1159 4,38 4941 5,93
16 68,6 53,8 3175 6,81 5045 8,58 1306 4,36 5661 6,02
16 78,4 61,5 4717 7,76 7492 9.78 1942 4,98 8286 6,75
18 87,7 68,9 5247 7,73 8337 9,75 2158 4,96 9342 6,83
20 97,0 76,1 5765 7,71 9160 9,72 2370 4,94 10401 6,91
25 250 | 22 24 8 106,1 83,3 6270 7,69 9961 9,69 2579 4,93 11464 | 7,00
25 119,7 94,0 7006 7,65 | 11125 | 9,64 2887 4,91 13064 | 7,11
28 133,0 | 1045 | 7717 7,61 | 12244 | 9,59 3190 4,89 14674 | 7,23
30 142,0 | 1114 | 8177 7,59 | 12965 | 9,56 3389 4,89 15753 | 7,31
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Dubult-T profils

R, ¥ Apzim&jumi:
‘? rﬁé: h — sijas augstums; b — plauktina platums;
! ' S — sieninas biezums; t — vidgjais plauktina biezums;
i R1, R, — noapalojuma radiusi;
< X.. . -.X Iy, ly — inerces momenti pret X un y asim;
: bes W,, Wy, — pretestibas momenti pret X un y asim;
: A, S — pusskéluma statiskais moments;
— ' *::T v, Iy — inerces radiusi pret X un y asim.
| by ]
. i1m Izmeéri Lau- Sl,(érsgriezuma geometriskie raksturotaji
Profi-| ¢uars [ h | b | s | t | RR|R | kums I, W, I S, I, W, r,
la Nr. 7 7 3 3 4 3
kG mm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
10 946 | 100 | 55 | 45 | 72 | 70 |25 | 120 198 39,6 4,06 23,0 17,9 6,49 | 1,22
12 | 1150 | 120 | 64 | 48 | 73 | 75 | 30| 14,7 350 58,4 4,88 33,7 27,9 8,72 | 1,38
14 | 13,70 | 140 | 73 | 49 | 75 | 80 |30 | 174 572 81,7 5,73 46,8 41,9 11,50 | 1,55
16 | 1590 | 160 | 81 | 50 | 78 | 85 |35 | 20,2 873 109,0 6,57 62,3 58,6 14,50 | 1,70
18 | 18,40 | 180 | 90 | 51 | 81 | 90 | 35| 234 1290 143,0 7,42 81,4 82,6 18,40 | 1,88
18a | 19,90 | 180 | 100 | 51 | 83 | 90 |35 | 254 1430 159,0 7,51 89,8 1140 | 22,80 | 2,12

236




PIELIKUMI

10

11

12

13

14

15

16

20 | 21,00 | 200 | 100 | 5,2 | 84 | 95 | 40| 268 1840 184,0 8,28 104,0 1150 | 23,10 | 2,07
20a | 22,70 | 200 | 110 | 52 | 86 | 9,5 | 4,0 | 289 2030 203,0 8,37 114.0 155,0 | 28,20 | 2,32
22 | 2400 | 220 | 110 | 54 | 87 | 10,0 | 40| 306 2550 232,0 9,13 131,0 157,0 | 28,60 | 2,27
22a | 25,80 | 220 | 120 | 54 | 89 | 100 | 40 | 328 2790 254,0 9,22 143,0 206,0 | 34,30 | 2,50
24 | 27,30 | 240 | 115 | 56 | 95 | 105 |40 | 348 3460 289.0 9,97 163,0 198,0 | 34,50 | 2,37
24a | 29,40 | 240 | 125 | 56 | 98 | 105 |40 | 375 3800 317,0 | 10,10 | 178.0 260,0 | 41,60 | 2,63
27 | 3150 | 270 | 125 | 6,0 | 9,8 | 11,0 | 45| 40,2 5010 3710 | 11,20 | 210.0 260,0 | 41,50 | 2,54
27a | 33,90 | 270 | 135 | 6,0 | 10,2 | 11,0 | 45 | 4372 5500 407,0 | 11,30 | 229,0 337,0 | 50,00 | 2,80
30 | 36,50 | 300 | 135 | 6,5 | 10,2 | 12,0 | 50 | 46,5 7080 472,0 | 12,30 | 268,0 337,0 | 49,90 | 2,69
30a | 39,20 | 300 | 145 | 6,5 | 10,7 | 12,0 | 50 | 499 7780 518,0 | 12,50 | 292,0 436,0 | 60,10 | 2,95
33 | 42,20 | 330 | 140 | 7,0 | 11,2 | 13,0 | 5.0 | 53,8 9840 597,0 | 13,50 | 339,0 4190 | 59,90 | 2.79
36 | 48,60 | 360 | 145 | 75 | 12,3 | 140 | 6,0 | 61,9 13380 | 743,0] | 14.70 | 423,0 516,0 | 71,10 | 2,89
40 | 57,00 | 400 | 155 | 83 | 13,0 | 150 | 6,0 | 72,6 19062 | 953,0 | 16,20 | 545,0 667,0 | 86.10 | 3,03
45 | 66,50 | 450 | 160 | 9,0 | 14,2 | 16,0 | 7,0 | 84,7 27695 | 1231,0 | 18,10 | 708,0 808,0 |101,00 | 3,09
50 | 78,50 | 500 | 170 | 10,0 | 15,2 | 17,0 | 7,0 | 100,0 | 39727 | 1589,0 | 19,90 | 919,0 | 1043,0 | 123,00 | 3.23
55 | 92,60 | 550 | 180 | 11,0 | 16,5 | 18,0 | 7,0 | 118,0 | 55992 | 2035,0 | 21,80 | 1181,0 | 1356,0 | 151,00 | 339
60 108 | 600 | 190 | 12,0 | 17,8 | 20,0 | 8,0 | 138.0 | 76806 | 2560,0 | 23,60 | 1491,0 | 1725,0 | 182,00 | 3,54
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U profils
RS R, Apziméjumi:
?ﬂ; h — sijas augstums; b — plauktina platums;
'R, S — sieninas biezums; t — vidgjais plauktina biezums;
i Ri, R, — noapalojuma radiusi;
of Y pio X l,, I, — inerces momenti pret x un y asim;
ES " W,, Wy, — pretestibas momenti pret X un y asim;
i B8 “i = . .
P2 Sy — pussk&luma statiskais moments;
s..:..,__\ v, Iy — inerces radiusi pret X un y asim;
3 : Zo — attalums no ass y-y l1dz sieninas ar&jai malai.
1m Izméri Lau- Skérsgriezuma geometriskie raksturotaji
Profi- Zo
s svas| h [ b | s |t [ROJR Jkums| o, [w [ n [ sy [ w [ o
kG mm em | em* [ em® | em | cm® | em® | em® | cm | cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

5 484 | 50 32 44 | 70 | 6,0 | 25 | 616 | 22,8 91 192 | 559 | 561 | 2,75 | 0,954 | 1,16

6,5 | 590 | 65 36 | 44 | 72 | 60 | 25 | 751 | 486 | 150 | 254 | 9,00 | 870 | 3,68 | 1,08 | 1,24

8 7,05 | 80 40 45 | 74 | 65 | 25 | 898 | 894 | 224 | 3,16 | 13,30 | 1280 | 4,75 | 1,19 | 131

10 | 859 (100 | 46 | 45 | 76 | 70 | 3,0 [ 1090 | 174 | 348 | 3,99 | 20,40 | 20,40 | 6,46 | 1,37 | 1,44

12 110,40 | 120 | 52 48 | 78 | 75 | 3,0 | 13,30 | 304 | 506 | 4,78 | 29,60 | 31,20 | 8,552 | 1,53 | 1,54

14 1230|140 | 58 | 49 | 81 | 80 | 3,0 | 1560 | 491 | 70,2 | 560 | 40,80 | 45,40 | 11,00 | 1,70 | 1,67
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14a | 13,30 140 | 62 | 49 | 87 | 80 | 3,0 | 17,00 | 545 | 77,8 | 566 | 4510 | 57,50 | 13,30 | 1,84 | 1,87
16 | 14,20 | 160 | 64 50 | 84 | 85 | 35 | 1810 | 747 | 934 | 6,42 | 54,10 | 63,30 | 13,80 | 1,87 | 1,80
16a | 15,30 | 160 | 68 50 | 90 | 85 | 35 | 1950 | 823 | 103,0 | 6,49 | 59,40 | 78,80 | 16,40 | 2,01 | 2,00
18 |16,30| 180 | 70 51| 87 | 90 | 35 | 20,70 | 1090 | 121,0 | 7,24 | 69,80 | 86,00 | 17,00 | 2,04 | 1,94
18a | 17,40 | 180 | 74 51 1] 93 | 90 | 35 | 22,20 | 1190 | 132,0 | 7,32 | 76,10 | 105,0 | 20,00 | 2,18 | 2,13
20 |18,40| 200 | 76 52 | 90 | 95 | 40 | 23,40 | 1520 | 152,0 | 8,07 | 87,80 | 113,0 | 20,50 | 2,20 | 2,07
20a |19,80| 200 | 80 52 | 97 | 95 | 40 | 2520 | 1670 | 167,0 | 8,15 | 95,90 | 139,0 | 24,20 | 2,35 | 2,28
22 121,00| 220 | 82 54 | 95 | 100 | 40 | 26,70 | 2110 | 192,0 | 8,89 | 110,0 | 151,0 | 25,10 | 2,37 | 2,21
22a | 22,60 | 220 | 87 54 1102 | 10,0 | 40 | 28,80 | 2330 | 212,0 | 8,99 | 121,0 | 187,0 | 30,00 | 2,55 | 2,46
24 124,00| 240 | 90 56 |10,0 | 105 | 4,0 | 30,60 | 2900 | 242,0 | 9,73 | 139,0 | 208,0 | 31,60 | 2,60 | 2,42
24a | 25,80 | 240 | 95 56 | 10,7 | 105 | 4,0 | 32,90 | 3180 | 265,0 | 9,84 | 151,0 | 254,0 | 37,20 | 2,78 | 2,67
27 27,70 270 | 95 6,0 | 10,5 | 110 | 45 | 3520 | 4160 | 308,0 | 10,90 | 178,0 | 262,0 | 37,30 | 2,73 | 2,47
30 |31,80| 300 | 100 | 6,5 | 11,0 | 12,0 | 5,0 | 40,50 | 5810 | 387,0 | 12,00 | 224,0 | 327,0 | 43,60 | 2,84 | 2,52
33 |36,50| 330 | 105 | 70 | 11,7 | 13,0 | 5,0 | 46,50 | 7980 | 484,0 | 13,10 | 281,0 | 410,0 | 51,80 | 2,97 | 2,59
36 |[4190| 360 | 110 | 75 | 12,6 | 140 | 6,0 | 53,40 | 10820 | 601,0 | 14,20 | 350,0 | 513,0 | 61,70 | 3,10 | 2,68
40 |48,30| 400 | 115 | 8,0 | 135 | 150 | 6,0 | 61,50 | 15220 | 761,0 | 15,70 | 444,0 | 642,0 | 73,40 | 3,23 | 2,75
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Skérsgriezuma laukumu geometriskie raksturotaji

Skérsgriezuma Aksialais inerces moments Pretestibas moments Inerces radiuss
laukuma forma l, cm* W, cm® i, cm
y
7,
4 3 b
n-/%--" L wo—w =2 i, =i =——=0,289
./ SV Y g Y12
0
73/ b2 + b2
. ] +
< X 4 |4 4 e i =1 = 1 _
2 |X:|y:b12bl szwy_b6bb1 SRR Y
by = 0,289,/b? +b?
b® 3
W, =W, = =0,118b
o Y62
l. =1 =— Nogriezot augsgjo un apaksgjo tris- L
x = ly i, =1, =0,289%
12 stiripar ¢ =b~/2/12 o
pretestibas moments palielinas lidz
W, =0,124b°
!y 3 2
| _bh” w =P i —-"_0.280n
mi X Y12 6 Vi2
hb* hb? ; b
| =— W =— i, =——=0,289
y 12 y 6 Y \/E
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| _bh’ b W bh* —bh; i _bh® b’
X 12 x 6h 12(bh — blhl)
| hb® —h,b? W= hb® —h,b} | hb®—hp?
Y 12 ’ 6b Y \12(hb—h,b,)
bh? . . e—e 1o
|, =— Aprékinot spriegumu augséja mala
36 th
bh3 Wx =,
ly == 24 i ——"__0236h
4 e _ X )
apak$éja mala 3./2
bh? bh?
I, =— W =——
12 * 12
3 2
L L iX=9\/§=0,204b
48 24 6\2
Aprekinot spriegumu augsgja mala
| h®(b? + 4ba+a?) _ h2(b? +4ba+a?) h
;Ix “~ " 36(b+a) ' li%(_Zb +1§1) ““eb+a)
>y h b+2a apaksgja mala
Tl o=y h2(o? + 4a+ a?) xy/2(b? +4ba +a?)
“ 12(b+2a)
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7Zd4

|
Y128

~0,025d*

3
w. =™ 0054°
64

y

Y 4 4 3 3
| =1 o _ar W, =W _md® _ d
’ 64 4 Y32 4 |X:|y:Z:E
|X=|y=0,05d4 WX=Wy=O,1d3
3
4 Wx:Wy:%(l_C4 . d®+d;}
I =1, ==—(-c¢* =1y =
=l =) W, =W, =01d*(L-c*) b4
D3s aD?%s
IX=Iy= X = y: ; D
8 4 i, =1, =—==0,353D
5 ) 242
I, =1, =7r"s =W, =ar’s
|, =0,00686d* ~011r* W, =0,0239d° i, =i, ~0132d
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Uzdevumu atrisinajumi un atbildes

Uzdevums 2.1
P=10kN D M =q.4.2-V, -4=0;V, =8kN;
Ta ka sistéma ir simetriska

7}, /Q%?X; ”;E Vo=V, =8kN; V, =V, =V;

212 ]2 o e g
V,= 8kN V.=13kN V.= 13kN V,=8kN Y =0-4+P+q-4-2V =0;
V, =V, =13kN;

Parbaude:

sz =q-4-6+V, 2+V,-8-q-4-6-V,-2-V,-8=0.

Uzdevums 2.2

q=4kN/m P=10kN S MEE 63—V, -4=0;
ALk D T8 E c§) > M =q.6-9-V, 10—V, -4=0;
M.=42kNm

‘21‘ 4 ‘2' 4 | 6 f ZY:q'6+P—VA—VB—VC=O;
V18N Vo=BkN - VesTRN G ST pali _y 6 M = 0.

Parbaude (pret izkliedetas slodzes kopspeka darbibas punktu k):

> M =P-9+Mc +V,-3-V, -5-V, -15=0.

Uzdevums 2.3
H.=3,25kN M pakreisi __ P.3-V..6=0"
E Vb - A YT

EF] C I .
E_:E ZMDpalabl=q.6.3_VB.6=O;
T E = _
P=10kN, ° [ \{,c=17kN°° DY =P+q:6-V,-V; -V =0;
H,= 75kN )] q:4kN m augsu
87 l T | 2 Myt =q-8-4-V, -6-H¢ -8=0;
B
; P w%» > X =q-8-Hg —H, =0.
A 3qu Sm 1[ 6m__| Parbaude (pret speka P un izklied&tas slo-
Vi=5kN Ve=12kN dzes kopspéka darbibas Iiniju krustpunktu):

> M, =0q-6-6+V,-3+H, 4-V;-9-V,-9—H-4=0.
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Uzdevums 2.4

4kN/m

Uzdevums 2.5

g=4kN/m

P=10kN| D

ML_OE‘H_B:BKN
a

V,=21kN

H.=8kN

M=20kNm
%4 g=4kN/m

< T

V.=12kN K

V,=13kN

Parbaude:

V=23kN

> M@= q.4-2-H, -4=0;
ZM;Z|EJUZQ'4'2—HB-4=O;
>'X=q-4+q-4+q-4-H, —Hg —H, =0;
SIME = p.34q-4-24V,-6-H,-4=0;

Parbaude (pret slodzes P pieliksanas punktu k —
varam atmest slodzi P un izkliedéto slodzi posma
BC):

DM, =Hy-4+H,-4-q-4-2-V, -3

~V, -3—H, -4=0.

DM =H,.4=0;

> My“s=q-6-3-V;-6=0;
> X=P-H,=0;

D ME =M +q-6-9+H-4-
-V; 12 =0;

> Y =q-12-V, -V, -V, =0.

>M, =M +Hg-4+V,-9+V,-3-q-6-6-V, -3=0.

Uzdevums 2.6

}

D

P=10kN

H,=6kN A

<

—

C

C
k

=3, 33kN

E

4kN/m

q:

616 [ 6 |H.=16kN

V, 667kN M —148kNm
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> M =q-8-4-H,-8=0;

> X=q-8-P-H,-H,=0;

> M =M +q-8-4-H,-8-V,-6=0;
> Y =P-V,-V,=0;

> M =pP.6+P-4+H,-8-M, =0.
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Parbaude:

S M =M, +M +V, 124V, -6-P-18—H,-4—H, -4=0.

Uzdevums 6.1

— Ys «
N20 N10 ||, v, e W
............................. X . 1 4:2 | 12 |
=) "o bh® 12.2°3 A
. CRETIETER
L 10 | |46 | L o_he 212 o
l,, =1840cm* l,, =174cm* o120 12
I, =115cm* 1, =20,4cm* A, =24cm’
A =26,8cm? A, =10,9cm? W, = % _12.2% sem?
W,, =184cm® W,, = 22,4cm?®
3 hb2 2‘122 4
W,, =231cm W,, =4,75¢cm’ Wy === =48.cm
Y, Yot 3 Lai atrastu kopgjas figiiras smaguma centra
N10 -~ [ © novietojumu ievedam asis xy. Sajas asis atse-
2 : < visko figliru smaguma centri ir ar koordinatém
5 3 C, = (6;12);
ot} % N20 ] C, =(6; 23,44);
S| N J° C, = (6: ).
@ G N X Ta ka kopgjai figlrai ir simetrijas ass, tad
o~ »°  smaguma centram jaatrodas uz §is ass un
= C(6;9,742)
; g X. =6cm.
< RV, koordinati atrodam atbilstosi sakaribai
© - oordinati atrodam atbilsto$i sakaribai
/ % o c
C: O] o |X v S +S,+S,,
I f2em | TOAA A
Ay, +AY,+Ay, 268-12+10,9-23,44+24-1 9.742¢m
A 26,8+10,9+24 ’ '

Figiiras smaguma centra ievedam galvenas centralas asis XcY¢, pret kuram jarékina
kopgjas figiiras geometriskie raksturotaji. Aprékinam atseviSko figiiru inerces momen-
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tus pret Xc asi:
IXC1 = af +1,= 2,257% +1840 =1976,61cm*;
IXC2 = a22 +1,, =13,697° + 20,4 = 2065,55cm* ;
IXc3 = a,j +1,= 8,742° +8=1842,24cm”.
Saliktas figiiras inerces moments pret Xc asi:
IXC = IX01 + IXC2 + |XC3 =5884,41cm*,
pret Y asi:
|Yc = |yl + IX2 + |y3 =115+174+ 288 =577 cm*.
Aprekinam pretestibas momentus pret galvenajam asim:

_he 588441 o0 iaem?.

Xo b 974 ’ ’

W, = T _ 588441 _ 349,02cm®:

X2 " h, 16,86 ’ ’
= 2 _on =82,42¢cm®.

Yo

Salidzinam pretestibas momentus pastiprinatam un nepastiprinatam dubult-T profilam:
W 349,02

—Xez — =1,89.
W, 184

Uzdevums 6.2 Izvelamies vienadmalu lenki N5 ar sieninas biezumu d=4 mm.

y Ve
A 5 2 5 I )
| A=3,89 cm’
1.=1=9,21 cm*
3 o
X &
C(6;9,26) ,.=4301,5 cm’
® ,.=363,8 cm"
C. W, ,=337 cm’
O pa | o, x W,.,=464 cm’
12 cm L WYC:T.?.TT CI’T]4
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Uzdevums 8.1

Uzdevums 8.2

| 2m 3m |  3m 2m |
V,=20,833kN | V,=29,167kN

10,833 16

Uzdevums 8.5

. ml>  d
Atbilde: y|x=| :E, d_i

x=I
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