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1. IEVADS

Ilgu savas attistibas laika periodu cilvéces riciba nebija nekadu bivju aprékinu meto-
zu. Tomer biivnieciba notika un visai veiksmigi. Plasi pazistami arT miisu dienas gigan-
tiski un no konstruktiva viedokla nevainojami senatnes arhitektiiras pieminekli. Sis
celtnes liecina par to raditaju Ipasu talantu intuitivi izjust konstrukciju darbu un nekla-
digi atrast pareizos buvelementu izmérus. Ne velti senos laikos arhitekttira, kas sevi
ieklava arT buivniecibu, tika uzskatita par vienu no makslas veidiem. Liela loma ta laika
celtnieciba bija pieredzes uzkrasanai, biezi vien arT par neveiksmigi veiktu buvju sa-
brukuma cenu. Lidz ar G. Galileja darbiem mehanikas joma radas iesp&ja uzsakt stip-
ribas aprékinus. Pakapeniski aprékinu zinatniskas metodes aizvien precizak saka ap-
mierinat praktiskas btivniecibas prasibas konstrukciju izveides joma un liela méra iz-

skauda intuitivas metodes projektesana.

Var apgalvot, ka visas misdienu biives uzceltas pamatojoties uz stingriem matematis-

kiem aprékiniem un bez §adiem aprékiniem tas realizét nebitu iesp&jams.

Biivmehanika ka atseviska zinatnes nozare atdalijas no vispargjas mehanikas 19. gs.
otraja pus€. Galvenie tas izp€tes objekti tai laika bija stienveida konstrukcijas, it Tpasi
kopnes. Tika raditas aspratigas aprékinu metodes, ka analitiskas, ta arT grafiskas. To-
meér attistoties skaitloSanas tehnikai pédgjas aizvien vairak zaudé savu nozimi, kaut ari

tas ir vienkarsas, értas un uzskatamas.

Buvkonstrukciju dalijums statiski noteicamas un statiski nenoteicamas ir visai nosacits
un ta nozime galvenokart ir teorétiska. Paral€li statiski noteicamu sistému aprékinu
metozu pilnveidoSanas procesam jau no blivmehanikas zinatnes pirmsakumiem attistas
un pilnveidojas arT statiski nenoteicamu sistému aprékina metodes. Jau 1857. gada
fran¢u inzenieris B. Klapeirons piedavaja nepartrauktu siju aprékinos izmantot trismo-
mentu vienadojumus, bet DZ. Maksvels un O. Mors izstradaja energétisku parvietoju-
mu aprékina metodi. Tomer tikai 20. gs. trisdesmitajos gados statiski nenoteicamu elas-
tigu sistému aprekini sasniedza universalu raksturu. lezZimgjas tris galvenas aprékinu

metodes: speku, parvietojumu un jaukta. Radas liels skaits So metozu modifikaciju. Lie-
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laka to dala miisu dienas zaudg&jusi savu nozimi.

Elektronu skaitlojamo masinu ievieSana btivju aprékinu praksé kluva par pamatu jaunu
aprékinu metozu izstradasanai un ievieSanai. Statiski nenoteicamu sist€mu aprékinos
pirmaja vieta izvirzijas matricu metodes, kuru realizacijas pamata ir galigo elementu
metode (GEM). Sai gadijuma sistéma tiek sadalita atseviskos elementos, kuru sprie-
gumu — deformaciju stavoklis tiek uzskatits par noteicamu. GEM metode plasu pielie-
tojumu ieguvusi sarezgitu konstrukeiju aprékinos, kurus ieprieks nebija iesp&jams veikt
ar klasiskajam metodém. GEM radnieciga nepartrauktas vides stienveida aproksimaci-

jas metodei.

Klasiskas bivmehanikas nodalas risinamie uzdevumi balstiti uz pienémumu, ka tie var
tikt aprakstiti ar lineariem vienadojumiem. Sakariba starp deformacijam un spriegu-
miem tiek uzskatita par linearu, t.i. ta aprakstas ar Huka likumu. Diemzgl, $ads nosaci-
jums lielakajai bivmaterialu dalai ir spéka tikai to slogoS$anas sakumstadija, t.i. pie ma-
ziem spriegumiem un deformacijam. P&tot konstrukciju sabrukuma c€logus un veidus
japariet pie visparigakam nelinearam sakaribam starp spriegumiem un deformacijam.
Sis sakaribas tiek noteiktas eksperimentali. Izmantojot nelinearas sakaribas starp sprie-
gumiem un deformacijam tika radita konstrukciju robezstavokla metode. ST metode ar
zinamu tuvingjumu lauj noteikt patieso konstrukciju nestsp&ju. Ar robezstavokla meto-
di noteiktas pielaujamas slodzes ir augstakas ka ar klasiskajam metodém prognozetas.
Tas lauj ietaupit materialu. Seviski efektiva robezstavokla metode ir dzelzsbetona kon-
strukciju aprékinos.

Liela nozime konstrukciju ekspluatacija ir materiala $lidei. Slades teorija at$kiriba no
plasticitates teorijas, balstas nevis uz funkcionalam sakaribam starp deformacijam un
spriegumiem, bet gan uz diferencialam vai integralam sakaribam attieciba pret laiku.
Slades teorijas pielietosana biivkonstrukcijas sakas tikai 20. gs. vidi, bet par tas nepie-

cieSamibu, seviski dzelzsbetona konstrukcijas, Saubu nav.

Misdienu biivés aizvien butiskaku vietu ienem platnes un Caulas, veicot nesoSu kon-
strukcijas elementu lomu. Sadu elementu aprékini ir visai sarezgiti, it Tpasi tie, kuri
attiecas uz Caulam. Ka izp€mumu var uzskatit Caulu bezmomentu teoriju, kura, diem-

7€l, ne vienmér pictiekami precizi apraksta ¢aulu patieso izturé$anos slogota stavokli.
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Biivmehanika ka zinatnes nozare arf miisdiends turpina attistities. ST attistiba iezim&jas
divos principialos virzienos. Viens no tiem ir orientets uz aprékinu metozu pilnveido-
Sanu izmantojot elektronu skaitlojamas masinas. Otrs virziens orient&ts uz aprékinu
shému un izejas hipotézu precizésanu. Tiek precizéti konstrukciju materialu deforme-
Sanas modeli, slogojuma nosacijumi, slodzu liclumi, iespgjamas atskiribas starp apre-
kinamajiem un uzdotajiem lielumiem. Tiek izstradatas konstrukciju optimizacijas me-
todes. Arvien ciesaka klast saikne starp bivmehaniku un konstrukciju projektésanu, to

izgatavoSanas tehnologiju, ka arT matematiku, fiziku un ekonomiku.

1.1. Statiski nenoteicamas sistémas un to ipasibas

Par statiski nenoteicamam sauc geometriski nemainigas sisteémas, kuram balstu reak-
ciju vai pieptlu noteikSanai to elementos nepietiek ar statikas Iidzsvara vienadoju-
miem, bet ir nepiecieSami papildus vienadojumi. Prakse lieto arT formuléjumu saskana
ar kuru par statiski nenoteicamam sauc geometriski nemainigas sist€mas, kuram ir lie-
kas saites. Ss saites nav nepieciesamas, lai sistému biitu geometriski nemainiga.

Lieko saiSu skaits nosaka sisteémas statiskas nenoteicamibas pakapi un parada cik
ieksgjas piepiiles vai balstu reakcijas nevar tikt noteiktas ar statikas lidzsvara vienado-
jumu palidzibu. To noteikSanai ir nepiecie$ami papildus vienadojumi, kas ievéro sisté-

mas deformésanas Tpatnibas aréjo slodzu iespaida.

Lielaka dala celtnieciba lietojamo sisteému ir

ﬁ éy ”L M;,, statiski nenoteicamas. Plasi tiek pielietotas

statiski nenoteicamas sijas (att. 1.1.). Sijas

H §_§ statiskas nenoteicamibas pakapi n varam no-

teikt, nemot vera, ka visas sija sastav no viena

stiena (diska), kura nekustigai nostiprinasanai
att. 1.1 plakng ir nepiecieSamas tris pareizi izvietotas

saites. Pargjas saites ir lickas, un to skaits nosaka sijas statiskas nenoteicamibas pakapi.

Jaatzimg, ka visas sist€mai pieliktas saites iedala obligatas un neobligatas. Neobliga-
tas saites var tikt atmestas, sistémai paliekot geometriski nemainigai, bet atmetot obli-

gatas saites, siStéma zaudé geometrisko nemainibu un klist mainiga vai acumirkligi
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mainiga. Piem&ram, nepartrauktai sijai (att. 1.1.a.) horizontala saite ir obligata, jo to
atmetot, sistéma kliist geometriski mainiga, pargjas saites ir neobligatas, un jebkura no
tam var tikt atmesta, saglabajot sistému geometriski nemainigu (atmetamas ne vairak

ka divas saites).

a) §;;” _ Janem vera, ka, atmetot kadu saiti, pargjo
A B C ;;/7 ~ . .
//7/37 ML saiSu statuss var mainities un saite no neob-

n=1

ligatas var klut par obligatu. Pieméram, ja

b) by 8 ; nepartrauktai sijai (att. 1.1.a.) vispirms ieve-
n=0

dam lociklu balsta C, samazinot statiskas

att. 1.2 nenoteicamibas pakapi par vienu vienibu
atmetot icks$€jo saiti (att. 1.2a) un p&c tam

atmetam balstu D (att. 1.2b), ieglistam mainigu sistému. Tatad saite D ir bijusi obligata.
Bez sijam celtnieciba plasi lieto statiski nenoteicamus lokus (att. 1.3.), kopnes (att.
1.4.) un ramjus. Bezlociklu loks (att. 1.3.a) ir tris reizes, divlociklu loks (att. 1.3.b) vie-
nu un vienlociklu loks (att. 1.3.c) divas reizes statiski nenoteicams.

a) c)

n=3 n=2

att. 1.3

Kopnes var biit ar argjo (att. 1.4.a) un ieksgjo (att. 1.4.b) statisko nenoteicamibu. Tas

atkarigs no ta, vai nenosakamas piepiiles ir aréjas vai iek$g€jas saités.

att. 1.4

Praks€ statiski nenoteicamas sisteémas plasi tiek pielietotas tapec, ka tam ir virkne
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prieksrocibu salidzinot ar statiski noteicamam sistémam:

1.

papildus saisu del statiski nenoteicamas sistémas rodas mazaki parvietojumi

ka atbilstoSajas statiski noteicamajas sist€émas pie analogam slodzém;

statiski nenoteicamu sistému elementos rodas mazakas iekSejas piepiles, pie
kam, to vertibas ir atkarigas no sist€mas elementu stingumu attiecibam (att.
1.5); Ta, pieméram, maksimalas lieces momenta vértibas tris reizes statiski ne-
noteicama ramja elementos (att. 1.5.a) ir divas reizes mazakas par maksimala-
jam vertibam statiski noteicama ramf (att. 1.5.c). Izmainot kada statiski neno-
teicama ramja elementa stingumu, izmainas ar1 iek§gjo piepiilu sadalijums pa
ramja elementiem (att. 1.5.a. un 1.5.b). Palielinot horizontala stiena stingumu
attieciba pret citiem stiepiem, picaug maksimala lieces momenta vertiba Saja
stien1, momentiem samazinoties pargjos stienos. Robezgadijuma, pienemot ho-
rizontalo stieni par absoldti stingu, ieglistam lieces momentu epiru vienadu ar

epiru statiski noteicama rami (att. 1.5.c).

zaudgjot nestsp&ju kadam no statiski nenoteicamas sist€mas elementiem, $1 sis-
téma var palikt geometriski nemainiga un turpinat uznemt slodzi. Tatad $ada

sistéma ir drosaka ekspluatacija.

n=3 n=0
227 | W 27 7777 % Ay

g b) g c) g
IRRRRRRRNNNY! IRRRRRRERIR] PR
El - 2El
El El| 5 El El
n=3 £

f
| d
ql2l16 qI2l2O
/16 ’/13.3
'® '® ‘ @‘*'2’8‘

ql’/32 ql*/40

att. 1.5

Statiski nenoteicamu sistému elementos var rasties ieksgjas piepiles ar bez argjo slo-
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dzu iedarbibas. Tas var rasties temperatiiras izmainas, materiala rukuma, balstu sésa-
nas, neprecizi izgatavotu elementu nospriegosanas un citu iemeslu del. Tas ir galvenais

statiski nenosakamo sistemu trikums.

1.2. Statiski nenoteicamu sistému aprékina metodes

Vo=

Statiski nenoteicamas sisteémas visas argjo un ieksgjo saisu reakcijas (iek§€jas piepiiles)
nevar tikt noteiktas tikai no statikas vienadojumiem. NepiecieSami papildus vienado-
jumi. Tos sastada ievérojot sistémas deforméSanas ipatnibas. Atkariba no nezinamo
izveles un iegiito papildus vienadojumu veida, izskir dazadas statiski nenoteicamu sis-
tému aprékina metodes, galvenas no kuram ir spéku metode un parvietojumu meto-
de. Par $o metozu butibu varam spriest no veida, ka tiek iegiits papildus vienadojums

vienreiz statiski un kinematiski nenoteicamai sijai (att.1.6.a).

q
Iﬁéy pe s
A B C
b) C)
q 9 ~Z
b 1 P
X,
q Agq q "\RBq
§ SHHHHHi %ﬂ”””””ﬂ
'\-...._____}‘_-—”"‘ \*—’ﬂ? M;
ABX RBQ

——"-—|:="-- .
§ - "'h\ —_—

RBZ]
Agg T Aax1 =0 RBZ1 + RBq =0
att. 1.6

Spéku metodes gadijuma statiski nenoteicamu sistému parveido par statiski noteica-

mu, atmetot liekas iek$gjas vai argjas saites. Par nezinamajiem pienem ,,spékus” -

10
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icks€jas piepiiles atmestajos siSt€émas elementos (var biit ari momenti) vai reakcijas
atmestajas sait€s. Att€la 1.6.b par nezinamo pienemta atmestas saites B reakcija X;.
Papildus vienadojumu ieglist izmantojot nosacijumu, ka summarajam parvietojumam
punkta B statiski noteicamaja sistéma no argjas slodzes Agq, un nezinamas balsta reak-

cijas Ay atmestas saites vieta un virziena jabit vienadam ar nulli.

Parvietojumu metodé tiek ievesti papildus iespiléjumi vai linearas saites ta, lai atse-
viSkos sist€émas posmus atdalitu vienu no otra, padaritu neatkarigus. Par nezinamajiem
pienem parvietojumus - ievesto iespilé§jumu pagrieziena lenkus vai linearos parvieto-
jumus ievesto sai$u virzienos. Dotaja gadijuma nezinamais ir iespiléjuma pagrieziena
lenkis Z; Sk&luma B. Zinot Z, vertibu var noteikt ieksgjas piepiiles sijas sk€lumos. Pa-
pildus vienadojumu Z, noteikSanai iegiist no nosacijuma, ka summarajam reaktivajam
momentam ievestaja iespiléjuma B no argjas slodzes Ryy un iespiléjuma pagrieziena
lenka Z; - Rg, ir jabut vienadam ar nulli, atbilsto$i momentu lidzsvara nosacijumam
sk€luma B.

Gadijumos, ja dalu no dotas sisteémas ir izdevigak risinat ar spéku, bet dalu ar parvieto-
jumu metodi, lieto ta saukto jaukto statiski nenoteicamu sistému aprékina metodi.
Sais gadijumos kada no sistémas dalam saites tiek atmestas, bet paréja tas dala tiek ie-
vestas papildus saites. Tatad nezinamie vienlaicigi ir gan spéki, gan parvietojumi. Iz-
mantojot o metodi ir iesp&jams samazinat nezinamo skaitu un Iidz ar to izskaitlojumu

apjomu.

Simetrisku ramju aprékina biezi ir izdevigi lietot ta saucamo kombin&to metodi. Saja
gadijuma argjo slodzi sadala simetriska un apgriezti simetriska slodzg. Ieksgjas piepii-
les no simetriskas slodzes iegtlist, izmantojot parvietojumu metodi, no apgriezti simet-

riskas, izmantojot speku metodi.

11



2. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR SPEKU
METODI

2.1. Statiskas nenoteicamibas pakape

Aprékinot statiski nenoteicamu sistému ar spéku metodi, par nezinamajiem tiek pie-
nemtas piepiiles atmestajas liekajas iek$gjas vai argjas saitSs. Lai noteiktu atmetamo
saisu skaitu, janosaka sist€mas statiskas nenoteicamibas pakape — licko saiSu skaits.
Vispariga gadijuma to nosaka sakariba (starpiba starp ievesto un minimali nepiecie$a-

mo saiSu skaitu lai sistéma varétu biit geometriski nemainiga)

n = 2L + 3C+Sgjst+Sarp - 3D, (2.1)
kur

N - sisteémas statiskas nenoteicamibas pakape;

L - vienkar$o un uz vienkar$am reducéto salikto lociklu skaits sistema (jaatce-

ras, ka L=1L,+2L3+3L4t......);

C - vienkar$o un uz vienkarsam reducéto salikto stingo saiSu skaits sistéma;

Ssisty Satb - Sisteémas iek$gjo un argjo stienu skaits;

D - disku skaits sist€éma.
Vienstavigiem ramjiem &rtak lietot sakaribu:

N=S,-3-L, (2.2)
kur

Satn - atbalststienu (argjo saisu) skaits sisteéma.

Zinot sist€émas statiskas nenoteicamibas pakapi, var izpildit aprékina nakamo etapu -

izveleties speku metodes pamatsistému.

2.2. Speku metodes pamatsistémas izvele

Par speku metodes pamatsistemu sauc statiski noteicamu, geometriski nemainigu
sistému, kuru iegiist no dotds sistémas, atmetot liekas saites. (Atseviskos gadijumos

spéku metodes pamatsistéma var bt arf statiski nenoteicama.)

12
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Lai pamatsistéma biitu statiski noteicama, jaatmet tik iek$gjas vai argjas saites, cik rei-
zes statiski nenoteicama dota sistéma. Atmetot saites japarliecinas, vai izpildas geomet-
riski nemainigu sistému veidoSanas noteikumi un tatad, vai iegiita sistéma biis geomet-

riski nemainiga (nedrikst atmest dotas sist€émas obligatas saites).

IzvEloties tris reizes statiski nenoteicamam ramim (att. 2.1.a) spéku metodes pamatsis-
tému (att. 2.1.b) atmetam argjo slodzi un tris N0 ramja argjam saitém. legita pamatsis-
téma ir statiski noteicama, geometriski nemainiga, bet nav ekvivalenta dotajai sistémai

taja iesp&jamo parvietojumu zina.

B b B c B
a) ) ) X
P P X,
X
A C AC —=A C
!
att. 2.1

Pamatsistémas punkta A ir iesp&jams horizontalais, bet punkta B horizontalais un ver-
tikalais parvietojumi, Kuri nebija iesp&jami dotaja sist€éma. Lai novérstu $o atskiribu,
pamatsisteéma tiek slogota ar argjo slodzi un nezinamiem spekiem X;, X, un X3 t.i.,
atmesto saiSu reakcijam. Ta ka sist€mas Iidzsvars nemainas, ja taja tick atmestas saites
un aizstatas ar atmesto saiSu reakcijam, tad slogota spéku metodes pamatsistéema (att.
2.1.c) attieciba pret parvietojumiem un iek$&jam pieptlém ir ekvivalenta dotajai sta-

tiski nenoteicamajai sistemai.

Speku metodes pamatsistému var izvEleties bezgaligi daudzos veidos, atkariba no ta,

kada veida tiek samazinata statiskas nenoteicamibas pakape dotajai sistémai.
Statiskas nenoteicamibas pakapi var samazinat:

1) par vienu vienibu - atmetot balstu (att. 2.2.a), ievedot vienkarsu lociklu stieni, stinga
mezgla vai iespilgjuma (att. 2.2.b), pargriezot stieni ta, lai tas neuznemtu aksialspeku (att.
2.2.c) vai Skersspeku (att. 2.2.d), aizvietojot vienkarsu lociklu ar divkarsu (att. 2.2.e);

2) par divam vienibam - ievedot stinga mezgla divkarSo lociklu (att. 2.3.a), pargriezot

sistemu pa lociklu (att. 2.3.b), atmetot iespiléjuma divas saites (att. 2.3c);

13
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a)

P

ot
P,
ot

b)

att. 2.2

att. 2.3

14
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3) par tris vienibam - atmetot iespiléjumu (att. 2.4.a), pargriezot stieni (att. 2.4.b) vai
ievedot triskarsu lociklu (att. 2.4.c).

a)
P

rU

n=3 n=0 JX;

Vo d o P "_X.I

-UVD E’C
P

att. 2.4

Sie statiskas nenoteicamibas pakapes samazina$anas panémieni var tikt lietoti jebkura
kombinacija, Iidz ar to nodrosinot lielu iespg&jamo spéku metodes pamatsistému daudz-
veidibu. Pieméram, att. 2.1.a dotajam ramim var izv€l&ties ari $adas speku metodes

pamatsistémas (att. 2.5):

x3 x1 Xz X
. —q% -
P P
— —
v S LR ¢
X
att. 2.5
"‘=X2 Pamatsistémas izvele ir atbildigs posms statiski nenotei-
P___ X, camas sistémas aprekina. Racionalas pamatsistémas gadi-
juma vienkar$ojas piepiilu epiru konstruésana un samazi-
A t nas izskaitloSanas darba apjoms. Jaatceras, ka speku meto-
! des pamatsistémai jablit geometriski nemainigai. Pamatsis-
att. 2.6 téma, kura paradita att. 2.6, izvel&ta nepareizi, jo ta ir acu-

mirkligi mainiga (tr1s saites krustojas viena punkta A).

15
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2.3. Speku metodes kanoniskie vienadojumi

P&c slogotas speku metodes pamatsist€émas izveles, janosaka licko nezinamo skaitliskas
vertibas. To noteikSanai sastada speku metodes kanonisko vienadojumu sistému - vie-
nadojumus, kas nodroSina dotas statiski nenoteicamas sist€mas un slogotas speku me-

todes pamatsisteémas ekvivalenci attieciba uz parvietojumiem un iek$&jam piepalém.

Sastadisim kanonisko vienadojumu sistému divas reizes statiski nenoteicamam ramim

(att. 2.7.a).

att. 2.7

Izveidojam spéku metodes pamatsistému, atmetot saites punkta B. Teglita pamatsistéma
(att. 2.7b) atSkiras no dotas ar to, ka tai punkta B ir iesp&jami vertikalais un horizontalais
parvietojumi. Lai novérstu So atskiribu, slogojam pamatsistému ar ar€jo slodzi un pagai-
dam nezinamiem spekiem X; un X, . Dota statiski nenoteicama sisteéma un slogota speku
metodes pamatsistéma biis ekvivalentas attieciba pret parvietojumiem un iek§€jam piepu-
18m, ja pamatsisteémai punkta B parvietojumi bis vienadi ar nulli, ka tas ir dotajai sisté-
mai. Lieko nezinamo X; un X, vértibas $aja gadijuma biis vienadas ar atmesto sai$u reak-

cijam. Tatad atmesto saiSu reakciju noteikSanai jaizmanto divi nosacijumi:

{Am(Xl;Xz;P):O
AXZ(Xl;XZ; P):O’

kuri izsaka summaro parvietojumu no argjas slodzes un liekajiem nezinamajiem viena-
dibu ar nulli atmesto saiSu pielikSanas vietas un virzienos slogotaja spéku metodes pa-

matsistéma.

Izmantojot speku darbibas neatkaribas principu, Sos nosacijumus var Uzrakstit izversta

speku metodes kanonisko vienadojumu forma:

16
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01 Xy +61,X, + A =0
01Xy +065,X; +Ag =0,

kur pirmais vienadojums izsaka speka X; pielikSanas punkta summara parvietojuma
vienadibu ar nulli spéka X; virziena, bet otrais - speka X, pielikSanas punkta summara
parvietojuma vienadibu ar nulli spéka X; virziena.
Pirmaja vienadojuma:

611 - speka X, pielikSanas punkta parvietojums §a spéka darbibas virziena, ko

izraisa vienibas speks X;=1:

811 Xi - ta pasa punkta parvietojums taja pasa virziena, ko izraisa speks Xi;

12 - ta pasa punkta parvietojums taja pasa virziena, ko izraisa vienibas speks

X,=1:

81, X, - ta pasa punkta parvietojums taja pasa virziena, ko izraisa speks X;

Asp - ta pasa punkta parvietojums taja pasa virziena, ko izraisa argja slodze P.
Otraja vienadojuma tiek summeéti parvietojumi spéka X, pielik§anas punkta $a spéka
virziena no tiem pasiem faktoriem ka pirmaja vienadojuma.
Divreiz statiski nenoteicamai sist€mai iegiiti divi kanoniskie vienadojumi, vienreiz sta-

tiski nenoteicamai sisteémai nepiecieSams viens kanoniskais vienadojums

o, X, +A,p =0,
bet n reizes statiski nenoteicamai sistémai - n kanonisko vienadojumu sistéma:
O XK +0,X, + 40y X +..+ 0, X, +A,p =0
0y Ky +0,,X, 40, X +..40,, X, +A,, =0

O Xy +0, X+ 0 X +..40,, X, +A,, =0.

Tatad speku metodes kanonisko vienadojumu skaits atbilst liecko saiSu skaitam statiski
nenoteicamaja sistéma, un Sie vienadojumi kopa ar statikas Iidzsvara vienadojumiem
dod iespé&ju noteikt reakcijas visas statiski nenoteicamas sistémas saités ka ari iek$gjas

piepiiles sistémas elementos.
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P&c tam, kad, atrisinot kanonisko vienadojumu sistému, ir noteiktas liecko nezinamo
skaitliskas vertibas X; = Ay, Xp = Ay, ... X, = A, uzdevumu par piepiilu epiru noteiksa-
nu var risinat ka statiski noteicamu, t.i., konstruét ieks&jo piepiilu epiras statiski notei-
camajai speku metodes pamatsist€mai, kas slogota ar argjo slodzi un atrastajiem lieka-

jiem nezinamajiem.

2.4. Statiski nenoteicamu sistému aprékina seciba ar speku metodi

Nosakot piepiiles statiski nenoteicamas sist€émas elementos ar spéku metodi, aprékinu

ieteicams veikt noteikta seciba. Galvenie aprékina etapi ir:
1. Nosaka sistémas statiskas nenoteicamibas pakapi;
2. lzveido slogoto speku metodes pamatsisteému;

3. Sastada kanonisko vienadojumu sistému, nemot vera, ka vienadojumu skaitam jasa-

krit ar atmesto saiu skaitu;

4. Nosaka kanonisko vienadojumu sistemas koeficientus - vienibas & un slodzes A;,
parvietojumus. Sai noliika pievérsamies pamatsistémas vienibas un slodzes stavokliem.
Par vientbas stavokli sauc pamatsistémas stavokli, kad uz to darbojas tikai vienibas

speks Xi = 1, versts nezinamds reakcijas X; virziend.
Par slodzes stavokli sauc pamatsistemas stavokli, kad uz to darbojas tikai aréja slodze.

Katra no apskatamajiem sistémas stavokliem konstru€ lieces momentu epiras - vienibas
epiras K/IL Mg Mn un slodzes epiru Mp, ka arT summaro vienibas epiru Ms, ko
iegiist, slogojot pamatsistému vienlaikus ar visiem vienibas spekiem X; = 1, i=1...n,
vai saskaitot atseviikas vienibas epiras: Ms= M;+ M, + ...+ M,
Vienibas J;c un slodzes Aj, parvietojumus nosaka izmantojot statiski noteicamu sistému
parvietojumu aprékina metodiku. Pie tam jaizpildas sekojoSiem nosacijumus:
a) vienibas parvietojumus ar vienadiem indeksiem - 813, 8, ... dnn SAUC par gal-
venajiem, tie vienmer ir pozitivi, jo tiek ieguti, atbilsto$as epiras reizinot pasas
ar sevi;

b) vienibas parvietojumi ar dazadiem indeksiem - &1, 8j,. ... 8, - blakus parvieto-
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jumi, var but pozitivi, negativi vai nulle, jo tos iegiist, reizinot atskirigas epiras;
C) atbilsto$i parvietojumu savstarpiguma teorémai, vienibas parvietojumiem ar
savstarpgji apmainitiem indeksiem jabiit vienadiem: &ik = dy; ;

5. Parbauda kanonisko vienadojumu sisteémas koeficientu 8« un brivo loceklu Aj, no-

teikanas pareizibu’.

6. levieto noteiktas djx un Aj, vertibas kanoniskajos vienadojumos un, tos atrisinot, ie-
giist lieko nezinamo Xy, X,, ... X, vértibas. Tas japarbauda ievietojot §1s veértibas ka-
noniskajos vienadojumos.
7. Konstrug galigas lieces momentu M, Sk&rsspeku Q un aksialspeku N epiras, izman-
tojot vienu no iesp&jamiem variantiem:
a) slogo pamatsistému ar argjo slodzi un noteiktajiem lickajiem nezinamajiem
X1 = A X, = Ay, ... Xy = A, un konstrué M, Q un N epiras ka statiski notei-
camai sistémai;
b) galigo lieces momentu epiru iegist, summeéjot slodzes epiru M, ar vienibas
epiram, kas pareizinatas ar atbilstosajam lieko nezinamo vertibam atbilstosi

sakaribai

M=M;, +MX, +M, X, +..+ M X,.
Skérsspeku epiru iegiist no galigds momentu epiras, sadalot sistému posmos, katru
posmu pienemot par vienkarSu brivi balstitu siju, kura slogota ar argjo slodzi un tas

galos pieliktiem momentiem M' un M¥ un katram posmam pielietojot sakaribu

(M'-M")

R

kur
Q, - skérsspeka vertiba apskatamaja skeluma;
Qf - Skersspeka vertiba Saja $k€luma brivi balstitai sijai no argjas slodzes, kas
darbojas posma robezas;

M' - lieces momenta vértiba posma labaja gala;

! skat. nakogo paragrafu
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M¥ - lieces momenta vértiba posma kreisaja gala;

| - apskatama posma garums.

Aksialspéku epiru konstruésanai izmantojam sistémas mezglu vai atsevisku sistémas

dalu lidzsvara nosacijumus.

8. Izpilda iegiito epiru Kinematisko un statisko parbaudi.

2.5. Speku metodes kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo lo-
ceklu parbaude

Speku metodes kanonisko vienadojumu sistémas koeficienti un brivie locekli ir parvie-
tojumi speku metodes pamatsistéma no vienibas spekiem Xi=1un argjas slodzes. So
parvietojumu vertibas iegist, sareizinot atbilstosas lieces momentu epiras. Ja sareizinot
epiras, ir ieviesusies kltida, kanonisko vienadojumu sistémas atrisinajums dos neparei-
zas lieko nezinamo vertibas. Tapéc japarbauda vai koeficienti & un brivie locekli A,
noteikti pareizi.

Sastadam n reiz statiski nenoteicamas sistémas pirma kanoniska vienadojuma koefi-

cientu pie liekajiem nezinamajiem summu
Oy + 0, + ot Oy +ot 6y, = ZI dx+ZJ.—dx+

ZJ-MM ZJ'Man _

Mi(M:1+M:+M M Ms
_ZJ' (M1 + 2;. K+..t+ )d zJ‘ MaMs g X=25,,,

kur M, - summara vienibas epira.

Tatad pirma kanoniska vienadojuma koeficientu summa pie liekajiem nezinamajiem ir
vienada ar lielumu Jy, ko iegiist, sareizinot lieces momenta epiru no pirmas vienibas

slodzes X;=1 ar summaro vienibas epiru.

Analogas sakaribas ir speka ar1 pargjiem kanoniskajiem vienadojumiem. Tatad patvali-

ga k-ta vienadojuma koeficientu pie liekajiem nezinamajiem summa ir vienada ar lie-
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lumu Jys:

n

Z5km =0y} ZI

m=1
S1 ir ta saucama parbaude pa rindinam - katra kanoniska vienadojuma koeficienti tiek
parbauditi neatkarigi.
Summegjot koeficientus pie liekajiem nezinamajiem visiem kanoniskajiem vienadoju-
miem, iegiist sakaribu universalajai parbaudei:

515 +525 +...+5ks +...+5n5 :ZJ‘%X-FZIMCI

—ZJ‘MS(M1+M2;_MK+ +Ma )d _ZJ‘MSMS dx =5,

i
Tatad koeficientu summai pie liekajiem nezinamajiem visos kanoniskajos vienadoju-
mos jabiit vienadai ar lielumu 3, ko iegiist sareizinot summaro vienibas epiru M pasu
ar sevi. Vispirms izpilda universalo parbaudi. Ja ta neizpildas, tad mekl€ kladu, veicot
parbaudi pa rindipam.

Analogi var paradit, ka attieciba uz kanonisko vienadojumu brivajiem locekliem ir
speka sakariba

Ap+Ap+i A+ .+ A=A,

kur

=ZII\WSMF,%
li

Aprekinu gaita veicot $adas parbaudes nodrosinamies pret gadijuma rakstura kladam.

2.6. Lieces momentu epiras kinematiska parbaude

Lai dota statiski nenoteicama un spéku metodes pamatsistéma biitu ekvivalentas attie-
ciba pret parvietojumiem un iek§€jam piepulém, jaizpildas nosacijumam, ka parvieto-

jumiem ar argjo slodzi un lieko sai$u reakcijam slogotaja speku metodes pamatsistéma
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atmesto saiSu vietas un virzienos jabiit vienadiem ar nulli. Sos parvietojumus varam

noteikt, sareizinot atbilstosas vienibas epiras ar galigo momentu epiru:

M, M
ZJ. E1| dx =0 parvietojums X; pielik§anas punkta un virziena;
i [

M, M
ZILdX =0 parvietojums Xy pielikSanas punkta un virziena;

M, M
ZJ-LdX =0 parvietojums X, pielikSanas punkta un virziena.

Summgjot $os n nosacijumus, nonakam pie izteiksmes:

o LALLY
i i

saskana ar kuru galigds momentu epiras reizindjumam ar summaro vienibas epiru ir

jabtt vienadam ar nulli. Ta arT ir dota statiski nenoteicama ramja lieces momentu epiras

kinematiska parbaude.

2

h=6m

22

=20kN/m b) g=20kN/m Piemérs 2.1. Uzkonstruét iekséjo
IERERERRRRRER]
B 2FE| g B Cg piepiilu epiras att. 2.8a paradita-

jam ramim.

Atrisinajums. Aprekinu péc spé-

d
m ) ‘WJIEU]]]]IDF ku metodes sak, nosakot sisteémas

@ @ 9 statiskas nenoteicamibas pakapi:
e 810 n=s54-3-L=5-3-0=2
f) 1A S
FERE TR Pamatsistemu izvélamies atmetot

divas saites balsta A (att. 2.8.b).

Apskatam pamatsistému vienibas

att. 2.8 un slodzes stavoklos un konstru-
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&am lieces momentu epiras: M;-no X;=1 (att. 2.8.¢); M,-no X,=1 (att.
2.8.d.), M - no vienlaicigi pieliktajiem X;=1un X,=1 (att. 2.8.€) un M, - no ar-
&jas slodzes (att. 2.8.1).
Divreiz statiski nenoteicamai sistémai jasastada divi kanoniskie vienadojumi
01Xy +01,X, + A, =0
{521)(1 + 522)(2 +A)p = 0,
kuru koeficientus un brivos loceklus ieglistam, sareizinot atbilstosas lieces momentu

epiras pec Verescagina panémiena (vai Simpsona formulas):

s _ 1862 1 . 234
LOE 2 3 2El El ’
5., =0, = ig 6-45=— 1215
) = El ’
Alp—il 9.810- 6—@;
2El 3 El

AZP:_LE 9.810.5.9_ 8201

2El 3 4 El

Parbaudot atrastas koeficientu un brivo loceklu vertibas konstatgjam:
5y 425, +6,,— j

——(234 2.1215+121,5)= ﬁ 626 4yt 00,1 -3'3-2

1125 1125,
El El

? MM,
A, +4A,, :Z ?dx;

—}—(7290——8201)%——51——(4-L5-2025-—810-3x
6-2EI
oo o1
Bl El’

Izmantojot noteiktas parvietojumu vértibas iegistam sekojoSus kanoniskos vienadoju-

mus:
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234X, - 121,5X,+ 7290 = 0,

-121,5X; + 121,5X, - 8201 =0,
Kurus atrisinot, iegtistam:

X;=8,1kN; X;=75,6kN.

Parbaude parada, ka vienadojumu sist€ma atrisinata pareizi.

48 648-6 Konstrugjam galigas piepiilu epi-

' E ras. To var izdarit slogojot pa-
680.4 _ . .

LkNm kNm matsistému ar argjo slodzi un

noteiktajam X; un X, vertibam.

att. 2.9 Ta tiek iegiitas epiras statiski no-

teicamajai pamatsisteémai, kuras ir derigas arT dotajai statiski nenoteicamajai sistémai.
Tomér biezi, seviski sarezgitu sistému gadijuma, &rtaks ir cits panémiens — galigo lie-

ces momentu epiru atrast saskana ar sakaribu
M =M, X, +M,X, +M,,
kur epiras M X un MZXZ (att. 2.9) iegiitas, pareizinot vienibas epiras Ml un Mz ar
atbilstosajam X; un X, vértibam.
Galiga lieces momentu epira M paradita att. 2.10.a.

Atliek veikt kinematisko parbaudi, lai parliecinatos, ka liekie nezinamie un ramja lie-

ces momentu epira M noteikta pareizi:

MM e
ZI £l dx=0 (precizak butu veikt parbaudi katrai vienibas epirai
i

neatkarigi);

%(4.24,3.3+ 6-48,66) + 9E| (6-48,6—4-89,3-15-178,8-3)=0;

6-2
5832-58545 2,25 _
El El

0.

Parbaude rada, ka starpiba starp pozitivo un negativo saskaitamo summam sastada

0,4% un parvietojumi atmesto saiSu vietas un virzienos praktiski ir vienadi ar nulli.
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Tatad lieko nezinamo vértibas noteiktas pareizi un arf iegiita M epira ir pareiza.

178.2

8.1

75.6
att. 2.10

Nosakot skérsspeku Q, katru ramja posmu uzskatam par vienkar$u divbalstu siju, uz

kuru darbojas aréja slodze un momenti tas balstos. lzmantojam sakaribu:

a) 486 p) 486 1782

lab kr
< _o 4M-M"
o = 932..5 g Qu=Qu+ =
i
@’kN 56 "kN Posma AB (att. 2.11.a) nav
ST @’kN ' { (Q) KN  argjas slodzes un Skérsspeka
A \LLUQL 04.4 vértibu nosaka vienigi momen-

att. 2.11 ta vertiba labaja balsta.

Posma BC (att. 2.11.b) galigo Skérsspéka epiru iegiistam, summgjot epiru no argjas

slodzes Q° un 3kérsspeku no momentiem posma galos.

Aksialspeka N epiru iegiistam, izgriezot mezglu B un analizgjot ta Iidzsvaru (att.
2.12a). Aksialspéku Nag un Npc darbibas virziens zZim&juma sakotn&ji pienemts no
mezgla B, tatad Sie stieni ir pienemti par stieptiem. Sastadot projekciju summas uz ver-

tikalo un horizontalo asi, ieglistam vienadojumus:
D> X =Ng +81=0,
DY =N, +756=0.

No Siem vienadojumiem iegiistam aksialspéku vértibas Ngc= -8,1KN un Nag=-75,6kN.

Tegutas aksialspeka vertibas ir negativas, tatad abi stieni patiesiba ir spiesti.

Aprekina nobeiguma jaizpilda galigo epiru statiska parbaude.
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a) 75.6 kN b)  q=20kN/m 178.2 KNm
B NBC 11133334384 «—8.1 kN
8.1kN 104.4 kN
8.1kN
N, {756 kN
att. 2.12

Statisko epiru parbaudi izpilda tapat ka statiski noteicamam sistémam - parbauda atbil-
stibu starp slodz€m un epiram, mezglu un visas sist€mas, kas atskelta pa balstiem, lidz-
svaru (att. 2.12b). Balstu reakciju vértibas balstos, kas orientéti perpendikulari stie-
niem, tiek iegiitas no Sk&rsspéku epiram, bet balstos, kuru virzieni sakrit ar stienu vir-

zienien, no aksialspeku epiram.

2.7. Racionalas pamatsistéemas izvéle

Aprekinu darba apjoms, kas veicams, risinot statiski nenoteicamu sist€ému ar speku me-
todi, ir batiski atkarigs no pamatsistémas izvéles. Pamatsistému jacenSas izvel&ties ta,
lai péc iespg&jas lielaks skaits parvietojumu djy un Aj, butu vienads ar nulli. Optimalais
gadijums ir tad, ja visi blakus koeficienti &y ir vienadi ar nulli, un kanonisko vienado-

jumu sistéma pienem sekojosu veidu:

a) o) o o Ay =0

X, 1 X, .
Ok Xk + Akp =0

5.=5,=A,,=0
SnnXn + App =0
Visus kanonisko vienadojumu
@ @ @ koeficientus un brivos loceklus
att. 2.13 iegiist, reizinot atbilsto$as vieni-
bas un slodzes epiras.

Divu epiru reizinajums ir vienads ar nulli sekojoSos gadijumos:

1. vismaz vienai no reizinamajam epiram, katra posma ordinatas ir vienadas ar nulli

(att. 2.13);
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2. viena no epiram ir simetriska, bet otra apgriezti simetriska (att. 2.14);

Par simetriskam sauc epiras, kuru ordindtas simetriskos ramja elementos ir vienddas

un izvietotas simetriski pret sistemas simetrijas asi.

Par apgriezti simetriskam sauc epiras, kuru ordinatas simetriskos sistemas elementos

ir vienddas péc absoliitds vertibas, bet izvietotas nesimetriski pret simetrijas asi.

Apskatamajai sist€mai jabiit simetriskai ne tikai attieciba pret elementu asu un balstu

izvietojumu, bet ar attieciba pret elementu stingumiem.

3. katra posma robezas vismaz viena no epiram ir ierobezota ar taisni, un tai ordinata

pret otras epiras laukuma smaguma centru ir vienada ar nulli (att. 2.15).

No ieprieks teikta varam secinat, ka speku metodes pamatsistému ir izdevigi izveleties
ta, lai p&c iesp&jas lielaka skaita posmu epiru ordinatas biitu vienadas ar nulli. To var
panakt, sadalot doto sistemu atseviskas izolétas sistemas ar sk€lumu un lociklu palidzi-
bu.

g
JUTITIG

att. 2.15

att. 2.14

Pieméram, izveloties att. 2.16a dotajam ramim pamatsistému ta, ka tas paradits att.
2.16b vai att. 2.16¢, lieces momentu epiru katram ramja posmam var konstruét neatka-
rigi ka vienkarsai brivi balstitai vai iespilétai sijai.

Ja dota sistema ir simetriska, tad pamatsistému arT ir izdevigi izvel&ties simetrisku (att.

2.14). Tada gadijuma ieglistam simetriskas un apgriezti simetriskas vienibas epiras, bet
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simetriskas un apgriezti simetriskas epiras reizinajums ir vienads ar nulli.

a) a o) x

o o
BT
att. 2.16

Pamatsistému vélams izveidot ta, lai vienas epiras, kas ierobeZota ar taisni, ordinata
pret otras epiras laukuma smaguma centru, pec iesp&jas lielaka skaita posmu biitu vie-

nadas ar nulli (att. 2.15).

Piemers 2.2. Noteikt lieces momentu epiru iepriekseja pieméra dotajam ramim izman-

tojot atskirigu (racionalaku) pamatsistemu.

Atrisinajums. Izv€lamies att. 2.17a doto pamatsisttmu. Vienibas un slodzes epiras

paraditas att. 2.17D, c, d.

a) P LY
T %N
e 1 2
©
11
=
'y
- I=9m
X, =1

ql’/8=202,5

JKNm

att. 2.17

Nosakot vienibas spéku (Sai gadijuma momentu) un slodzes izraisitos parvietojumus,

t.i., kanonisko vienadojumu koeficientus, izmantojam Simpsona formulu

J 1,001 000x = £ [1,0)- 1,0+, (1) £.(15)+ £,0)- £, 0)]

0
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Pielietojot $o formulu, pieméram, argjas slodzes izraisitajiem parvietojumiem, iegs-
tam sakaribu (summeéts tiek pa sist€mas posmiem — sist€mas dalam, kuras abam iekse-
jam piepiilém ir nemainigs mainas likums)

o =3 [ ML 0OM, (=

:Zé‘limk(O)M p(0)+4|\7k['—2ij|v| p(%}u M, ()M p(li)]

Tada gadijuma saskana ar Mora integrali

15, 1 ¢+ 1 6
8y =—[Mdx+——[M/dx= =-=[0-0+4-05-05+1-1]+
El 5 2EI 3 El 6
2. g[1 1+4-05-0,5+0-0]= 2 15 35,
2El 6 El El El'
9
S5y :ijmzzdx: L g[0-0+4-0,5-o,5+1-1]:£;
2El 2El 6
9
512—ij|\71|\72dx=i 9[1 0+4-05-05+0-1]= 0.75.
2El 2El 6
9
Ay, :ijmlvlpdx:i 9[-0+4.05.2025+0.0]= 227,
2El 3 2El 6 El
9
A2p=i M,M dx—i-9[0-0+4-o,5-202,5+1-0]=M.
2El J 2El 6 El
Atrisinot kanonisko vienadojumu sisteému
35X, +0,75X, +303,75=0
0,75X, +15X, +303,75=0
iegiistam: Xy =-48,6 (kNm); X, =-178,2 (KkNm).

Saskana ar superpozicijas principu statiski nenoteicama ramja lieces momentu epiru

iegistam atbilstosi sakaribai
M =M X, +M,X, +M,

Attiecigas epiras konstru€Sanas gaita paradita att. 2.18. Tas, ka iegiitas licko nezinamo
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vertibas ir negativas, norada, ka sakotngji pienemtie nezinamo virzieni ir izvel&ti nepa-

reizi. Lidz ar to konstrugjot epiras I\WIXl un I\W2 X, jamaina stiepta puse un visas epi-

ru M, un M, ordintes japareizina ar X, un X, absoliitajam vértibam.
178,2

48,6

Bom + | B

178,2

48,6

’

att. 2.18
Varam secinat, ka ieglita lieces momentu epira ir identiska ieprieksgja paragrafa no-
teiktajai epirai. Analogi rezultati jaiegust pielietojot jebkuru citu pamatsistému, jo pie-
piles ramja Sk&lumos atkarigas no ar€jas slodzes lieluma un izvietojuma, ramja ele-

mentu geometrijas un pielietota materiala, bet nevar bt atkarigas no aprékinu metodes.

Piemeérs 2.3. Noteikt ieséjo piepiilu epiras att. 2. 19a dotajam ramim.

Atrisinajums. Lai noteiktu ramja statiskas nenoteicamibas pakapi izmantojam sakaribu:
n=S,,-3-L=6-3-1=2.

Statiskas nenoteicamibas pakapi par divam vienibam Samazinam pargriezot rami pa
lociklu, iegtstot att. 2.19b doto pamatsistému. Ta ir geometriski nemainiga, jo sastav
no divam neatkarigam iespilétam dalam. Liekie nezinamie X; un X, paraditi att. 2.19b.
Tie péc savas bitibas ir $kérsspeki un asspéki lociklai D pieguloSajos stienos. Veicot
aprékinu p&c speku metodes, sist€éma jaapskata divos vienibas un slodzes stavokli. At-

bilstos$as vienibas un slodzes epiras dotas att. 2.19d,e,f.

30



2. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR SPEKU METODI

a) g=6kN/m b) q L X, ©
e IREE) 28RN ERRRRRRY] DS
C D X
£ "X
(o]
P=20JkN B =
— — —-
=
(o]
A
| 2] 4m | -
d) e f) \48
1 12|\ 12

1
4 j = . M LT T
:li )_(=1 >_(2=1

mr— m 5 96 e
att. 2.19

Lai noteiktu kanonisko vienadojumu sistémas

01 X, +0,X, +A,p, =0
0y Xy +05,X, + 45 =0,

koeficientus, sareizinam atbilstosas epiras izmantojot Simpsona formulu:

511—L(4 4+4.2. 2+0)+—(4 4+4.4.444.2)=2.
6-2E 3El

6 72
=5, =—(0+4-4-3+4-6) ==
12 21 GEI( ) El
1
0,,=—(0+4-3-3+6-6 +— 0+4-15-15+3-3) =
= )+ )= o

Ay =—L(4 48+4-12. 2+0)—6—(4 36+4-4-36+4-36)—

6-2El
——(4 36+4-4-66+4- 96)——@,
6E El
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Ay = ——>(0+44-15-36+3-36) ———(3-36+ 4- 4566+ 6-96) = — 1220 |
6EI 6EI El

Ievietojam atrastas kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo loceklu vértibas kano-

niskajos vienadojumos

320y 472X, ~1320=0
3

72X, +81X,-1098=0
un iegtstam lieko nezinamo skaitliskas vertibas
X, =8,0625kN ; X, =6,38(8)kN .

P&c iegitito lieko nezinamo vertibu parbaudes, lieces momentu epiru statiski nenoteca-
majai sistémai (att. 2.19j) iegiistam summgjot vienibas epiras, kas pareizinatas ar atras-

tajam X; un X, vertibam (att. 2.19g,h) un slodzes epiru (att. 2.191), atbilstosi sakaribai

M =M X, +M,X,+M,_.

9) h)
32.25

o
INEN
I

32.25 ;Q @
36

)

-----

NG
 IHEER<EEER

15.41(6)

. .
@ 13.6(1)

25416 kNm = kN 27.937577 kN

att. 2.19¢-

32



2. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR SPEKU METODI

Pirmais kanoniskais vienadojums pieprasa, lai abu sistemas dalu savstarp&jais vertika-
lais parvietojums punkta D biitu vienads ar nulli, otrais pieprasa to pasu attieciba uz
horizontalo virzienu. Veicot kinematisko parbaudi atbilstosi sakaribai
?
M;-M=0
parliecinamies, ka abas §is prasibas ir izpilditas un lidz ar to iegiita lieces momentu

epira ir pareiza:

6% (-10-25,4167 —4-8,5-5+7-15,41(6)) +

4
6-2El

+ %(7 -15,41(6) + 4-5,5-5,8(3) — 4-3,75) + (~4-15,75 +

14.2.4125) +6%(0+4-1,5-9,58(3) +3-19.1(6))=0;

2405831 24058357
El El ’

—0,0004 °
El
Objektivaku aprekina precizitates noverte§jumu iegiistam aprekinot procentualo atskir-

bu starp summarajam pozitivo un negativo lielumu vertibam

15.75 _

=6kNm _
. |240,5831 240,5835|.1oo:o,00016%-
| 24085831 |

Soreiz aprékins ir veikts loti precizi un varam konstruet

skersspeku Q epiru, izmantojot sakaribu

M'-M*¥

0

Q =Q+——,
X X I

kur katrs sisteémas posms tiek apskatits ka brivi balstita sija uz

kuru darbojas argja slodze (dod epiru Qf ) un momenti pos-

att. 2.20 ma galos M* un M', kuru zimes janem atbilstosi sijas zim-

ju likumam (stiepta apakSpuse — moments pozitivs, stiepta
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augSpuse - moments negativs. Ka piemers apskatits posms CD (att. 2.20). Qf ir epira
brivi balstitai sijai no izkliedétas slodzes q. Parbide Soreiz ir pozitiva virziena par lie-
lumu (M'—=M*)/1 = (0—(~15,75))/4 = 3,9375. Izvéloties posmu robezas ta, ka
tas sakrit ar koncentréto speku pielikSanas punktiem, varam panakt, ka epira Qf jakon-
strué tikai posmiem kuros darbojas izkliedéta slodze. Pieméram, lai posmam AC nebi-
tu jakonsrug epira Qf , sadalam to divas dalas. Abas dalas pagriezot pulkstena raditaja
virziena apak$gjai dalai iegiistam Q = (15,416 —(-25,416))/3=13,611, analogi
augsejai dalai Q =(—3,75-15,416)/3 =—6,388. Kopgja Skersspeku epira paradita
att. 2.19k.

Asspeku epiru konstrug€jam izgriezot sist€mas mezglus un apskatot to Iidzsvaru. Katra
mezgla nedrikst biit vairak par diviem nezinamiem asspekiem, jo katram mezglam més
varam sastadit tikai divus neatkarigus projekciju vienadojumus. IzgrieZot mezglus ne-
tiek nemta vera izkliedéta slodze, jo tiek pienemts, ka griezums tiek veikts bezgaligi

tuvu mezglam.

8.0625 Ka pirmo izgriezam mezglu D. Nezinamos asspekus atliekam vir-

N—
""%6-3(8) ziena no mezgla, piegemot stienus par stieptiem. Skersspekus atlie-
N, kam perpendikulari stieniem: pozitivus Skérsspekus pulkstena radi-
taja virziena, negativus - pretgji pulkstena raditaja virzienam attieci-

ba pret mezglu. Sastadot projekciju vienadojumus

> X =N,+6.3(8) =0,
DY =N,+80625=0

iegistam: N, =—6.3(8) un N, =—-8.0625. Tatad abi stieni ir spiesti.

c Mezglam C lidziga veida no vienadojumiem
N, 6.3(8)
6.38) > _ _ -
12V V15 0075 > X =N,+6.3(8)-6.3(8) =0,
N,

DY =N, +12+15.9375=0

34



2. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR SPEKU METODI

iegistam: N, =0 un N, =27.9375. Atbilstosa asspeku epira paradita att. 2.191.

q=6kN/m Lieces momentu epirai ir veikta kinematiska par-
IR ENEEY! baude un varam uzskatit, ka ta ir pareiza. Lai par-
C D . .
bauditu Skérsspeku un asspéku epiru pareizibu, vei-
P=20[kN B| 6.3(8 cam statisko parbaudi: noSkelam sistému pa bal-

— f—
13.6(1) \1‘_’ stiem un balstus aizstajam ar to reakcijam, kuru lie-
A19 16(68)'0625 lumus ieglistam no Q un M epiram (att. 2.21). Re-

A9

25.4167 akcijas, kuru virzieni sakrit ar stienu virzieniem ie-
27.9375 gilistam no asspeku, bet reakcijas, kuru virzieni ir
att. 2.21 perpendikulari stienu virzieniem, no Skersspeku epi-

ras. Reakciju virzienus izvélamies nemot véra iekse-
jo pieptlu zZimes: pozitivu Sk&rsspéku izsauc reakcija, kas darbojas pulkstena raditaja

virziena pret apskatamo $k&lumu, asspeks ir pozitivs, ja stienis ir stiepts.
Parbaudei sastadam projekciju vienadojumus uz X un Y asim:
> X =P -6,3(8)-19,1(6)=0; DY =q-6-27.9375-8.0625=0.

Ja apskatamajai sist€mai balstos pieliekam momentus, parbaudei var tikt izmantoti ar1

momentu Iidzsvara vienadojumi.

b) Piemers 2.4 Noteikt lieces
™ momentu, Skeérsspéku un
P ass spéku epiras ramim
" (att. 2.22a), kura rigelu
lieces stingumi ir divas rei-
zes lielaki ka statiem.
att. 2.22

Atrisinajums. Veicot
ramja aprékinu nemam veéra, ka ramis ir divas reizes statiski nenoteicams atbil-

sto$i sakaribai

n=S,,-3-L=6-3-1=2,
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Pamatsistemu izvélamies atmetot horizontalo saiti balsta E un ievedot vienkar$u lociklu
stingaja mezgla starp stieniem CD un BE (att. 2.22b). Kanonisko vienadojumu siStémas

0 X, +0,X, +A, =0
0y X1 +0,,X, +A,, =0

pirmais vienadojums noveér§ parvietojumu punktam E horizontala virziena, otrais -
stienu CD un BE savstarpgjo pagriezienu, 1idz ar to nodroSinot dotas statiski nenotei-
camas (att. 2.22a) un speku metodes pamatsisteémas(att. 2.22b) identitati attieciba uz
parvietojumiem un iek$gjam pieptlém. Kanonisko vienadojumu koeficientus un brivos

loceklus iegtistam ,,sareizinot” att. 2.23 dotas vienibas un slodzes epiras:

el D)

|

q
R

M D
18
6 w?
att. 2.23
S= -2 (044-3-3+6.6)="2;
= El
135
5,=0 ————31+4451+61————ﬁ
12 21 — 6E ( ) El
0. —L(O+4 1 1+1 1)+—(1 A1+4-1-1+1-) =—
2 6.2El 2 2
90
Ap=—"-03-0+4-45-6+6-12) =——
1P 6 ( ) El
Ay —GZLI(O+4 % 18+O)+—(0+4 1.6+1-12) = 36

Ievietojot koeficientu un brivo loceklu vertibas kanonisko vienadojumu sistéma

72X, -135X, —90 =0,
~135X, +4X, +36=0
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un to atrisinot, ieglistam:

X, =-1.19 kN;

X, =—13.02kNm.

Ta ka iegutas lieko nezinamo vertibas ir negativas, konstrugjot epiras I\Wlx1 un

I\W2 X, ir jamaina stiepta puse, tas ir, epiras javeido stieniem pretja pus€ visas vieni-

a) b)

X—

att. 2.24

bas epiru ordinates pareizi-
not ar iegitajam X, un X,
vertibam (att. 2.24).

Lieces momentu epiru sta-

tiski nenoteicamajai siste-

mai iegiistam saskaitot epi-

ras M, X;, M, X, un M,

(att. 2.23c) atbilstosi sakarbai M = M, X, + M, X, + M (att. 2.25a).

4
9.83 R
250

a) E b) Lieces momentu epirai M atbil-
stosas skersspeku Q un asspeku
C ] :23 P=8k [T — N epiras dotas att. 2.25Db,c.
@ B 5 _b*_ Skersspeku Q epira iegiita sa-
2 19.83 14,171 dalot rami posmos, katru pos-
att. 2.26 mu piegemot par brivi balstitu

siju un tai pielietojot sakaribu

M'-M*

Q, = QS + f . Asspéku epira iegiita izgriezot mezglus un sastadot tiem lidz-
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svara nosacijumus. Aprékinu pareizibas parbaudei izmantojam kinematisko (lieces

momentu epiru ,,sareizinam” ar summaro vienibas epiru M g (att. 2.26a))

—(o +a.l140-1. 1302)——(0 14,3357, +3-3,57) +
6-2EI 2 2 2
+—|(2-9,45+4-3,5-1,665—5-6,12)%0

6E

32595 32527, (klda 0,23%)
El El

un statisko parbaudi (atS8kelam siStému pa balstiem, balstu reakciju vertibas iegiistam

no Q un N epiram (att. 2.26b) un sastadam projekciju lidzsvara vienadojumus):

> X =P+119-519-4=0;

>Y =q-6-983-14,17=0.

2.8. Nezinamo grupéSanas panémiens

Gadijuma, kad simetriskai sisttmai nav iesp&jams izvél&ties visus liekos nezina-
mos uz simetrijas ass, vai pa simetrijas asi iet stats, ir izdevigi izmantot ta sau-
camo nezinamo grup&Sanas panémienu, kas lauj iegiit simetriskas un apgriezti
simetriskas vienibas ep1iras.
Cetras reizes statiski nenoteicamai sistémai (att. 2.27.a) izvéloties simetrisku pamatsis-
tému (att. 2.27.b), neviena no vienibas epiram nav ne simetriska ne ari apgriezti simet-
riska un tadé] neviens no koeficientiem un brivajiem locekliem nav vienads ar nulli.
IzvEloties nezinamos ta, ka tas paradits 2.27.C.att., pie nosacljumiem:

Va=X1+ X5 Ve=Xi-Xy;

Ha=Xs+ Xs; Hg=Xs-Xy;
iegiistam simetrisku nezinamo grupu (Xy; Xs), kas dod simetriskas epiras ( M;, Ms)
un apgriezti simetrisku nezinamo grupu (Xs; X,), kas dod apgriezti simetriskas epiras

( My, M,). Ta ka simetrisku un apgriezti simetrisku epiru reizindgjumi ir nulle, tad

38



2. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR SPEKU METODI

daudzi no kanonisko vienadojumu koeficientiem ir vienadi ar nulli:

012 = 021 = 814 = 041 = 83 = 032 = O34 = 043 = 0.

aP b) P Cetru kanonisko vienadojumu
vieta iegustam divas neatkari-
. A C B 4 HiA ¢ BlH. gas divu vienadojumu sistémas,

no kuram pirma satur simetris-

kos nezinamos X; un Xs;, bet

otra apgriezti simetriskos nezi-

namos X, un Xu:

0 X +0,,X;+A,, =0
03y X, + 033 X5+ A4 =0,

022X + 02X+ A5 =0
0, X, +0,X,+A, =0.

Darba apjoms pie $adas nezi-

namo izveles ieveérojami sama-

att. 2.97 zinajies.

2.9. Arégjas slodzes parveidoSanas panémiens

Lai pilnigak izmantotu simetrisku un apgriezti simetrisku epiru 1pasibas, biezi ir izde-
vigi nesimetrisku slodzi, kas darbojas uz simetrisku sistému sadalit divas slodzes - Si-
metriska un apgriezti simetriska. So slodzu kopiedarbibai uz sistému ir jabiit ekvivalen-
tai ar doto slodzi.

Sistému rekina neatkarigi uz simetrisko un apgriezti simetrisko slodzi un iegtitos rezul-

tatus summe (atbilstosi speku darbibas neatkaribas principiem).

Simetriskam ramim, kas dots att. 2.28.a, izv€lamies simetrisku pamatsistemu (att.
2.28.b.). Ta ka pielikta slodze nav ne simetriska, ne apgriezti simetriska, tad neviens no

brivajiem locekliem Ajp nav vienads ar nulli. Ar nulli vienadi koeficienti 815, 821, 13 ,
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831 , ko iegsst, sareizinot epiras no simetriskajiem (X,, X3) un apgriezti simetriskajiem

(Xy) nezinamajiem. Kanonisko vienadojumu sistéma $aja gadijuma ir sekojosa:

a) ‘P 01X +4, =0

b)
x ‘,X 522X2 +523X3 +A2P =0
q 50X, + 855X+ Agp =0

P=P2 P Y= P/2 Sadalam argjo slodzi simetriska
(att. 2.28.c) un apgriezti simet-
E' F’”Eig riska (att. 2.28.d) un rekinam

sisttmu neatkarigi  katrai no

e
~—

q'=q/2
P

@
m

q'=q/2 =

att. 2.28 slodzeém. Ta ka simetriska slo-

dze dod simetrisku, bet apgriez-

ti simetriska slodze apgriezti simetrisku epiru, tad brivie locekli, ko iegiist, sareizinot
simetriskas un apgriezti simetriskas epiras A’1,, A", UN A”3, ir vienadi ar nulli. legts-

tam divas kanonisko vienadojumu sistémas:
simetriskai slodzei
511X1‘ =0
522)(; + 523)(5 + Alzp =0
O Xy + 033 X5 + Ay =0,
apgriezti simetriskai slodzei
511X1“ + Aﬂlp =0
522X; +523X; =0
532X; +§33X; =0,
no kuram seko: X’;=0, X”, =0 un X”;=0.

Tatad rekinot simetrisku sistému uz simetrisku slodzi, apgriezti simetriskie nezinamie
ir vienadi ar nulli, bet rékinot simetrisku sistému uz apgriezti simetrisku slodzi, simet-

riskie nezinamie ir vienadi ar nulli.

Galigas pieptlu vértibas iegiist summéjot rezultatus no simetriskas un apgriezti simet-

riskas slodzes.
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Piemérs 2.5 Noteikt lieces momentu, Skersspeku un ass spéku epiras ramim (att.

2.29a), kura rigelu lieces stingumi ir divas reizes lielaki ka statiem.

Atrisinajums. Veicot ramja aprékinu nemam veéra, ka ramis ir simetrisks ka geomet-
riski, ta arT no stienu lieces stingumu viedokla. Ta ka ramis ir tris reizes statiski neno-
teicams, tad lietderigi izvél&ties simetrisSku pamatsistému (att. 2.29b) trislociklu ramja

veida. Lai iegtitu aprékiniem &rtas vienibas epiras (simetriskas un apgriezti simetriskas)

izdevigi izmantot nezinamo grup&sanas panémienu.

a) lP b)

Pienemam, ka balsta A reakciju V4 aiz-
stajam ar divu nezinamu speku X; un X,
summu, bet balsta reakciju Vg ar $o pasu

nezinamo starpibu. Tatad pamatsisteéma

tiek slogota att. 2.29c paradita veida, pie

att. 2.29

kam X; un Xz veido simetriskus slogo-

jumus, bet X, apgriezti simetrisku slogojumu. Ta rezultata ieglistam simetriskas vienibas

epiras M, un M 5 un apgriezti simetrisku vienibas epiru M, (att. 2.29d, e, ).
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Attieciba uz argjo slodzi P, konstat&jam, ka ta ir nesimetriska un tatad rada pamatsis-
tema nesimetrisku lieces momentu epiru. Lai to noverstu, var izmantot argjas slodzes
sadaliSanas pan€mienu divas slodz€s, no kuram viena biitu simetriska, bet otra apgriez-

ti simetriska.

Sads slodzes sadalfjums un tam atbilsto§as lieces momentu epiras paraditas att. 2.29g,
h. Lidz ar to piem&ra nosacijumos izvirzitais uzdevums sadalas divos neatkarigos uz-
devumos - simetriskam un apgriezti simetriskam slogojumam. Abu $o uzdevumu atri-

singjumu rezultatu summa arT ir sakotn&ja uzdevuma atrisinajums.

Izmantojot slodzes sadalfjuma pan€mienu esam divas reizes palielindjusi darba apjo-
mu, jo jaatrisina divas neatkarigas kanonisko vienadojumu sisteémas (vispariga gadiju-
ma 3 vienadojumi). Tome&r nemot véra, ka simetriskas un nesimetriskas epiras reizina-
jums ir vienads ar nulli, varam secinat, ka §is vienadojumu sistémas degener&jas vien-
karsakas sistémas, jo vairaki sakotngjas sistémas koeficienti ir vienadi ar nulli.

Izmantojot Simpsona formulu, ieglistam sekojosas vienibas un slodzes parvietojumu

vertibas:
5, =2 i§(4 3.-3+6- 6)+i—(6 6+4-3-3)|= _ 108,
2El 6 El 6 El
1[,6 6 108,
8y =———|2—-(4-3-3+6-6)+—(6-6+6-6
2 2EI{ 6( )+ 6( )} Bl
Sy =2-— : 4(4 05-05+1- 1)+i§(1 1+4-1-1+1-1) | = 17
El| 6 2El 6 3EI
14 16
85,=0;, J3=2—-(6-1+4-3-05 8y =0;
12 13 El 6( ) E| 23
Al =-2 i-§(6-1,5P+4-0,75-3P)+i-f(6-1,5P+4-3-0,75P) =
2El 6 6 .
35,25P ’

El

App =0; Al :—Z[%-2(1,5-1P+4-0,75-0,5P)}:—g; Afp =0;
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Ay = L 2-§(4.4,5-0,75P+6-1,5P)+9(1,5.6P +15-6P)|= _20.25P ;
2El 6 6 El
3 =0.
Tatad jaatrisina sekojoSas kanonisko vienadojumu sisteémas:
168X, +16 X5 =35,25P 168X, +16X; =0
16X, +5,67X; =4P 108X, = 20,25P
108X, =0 16X, +567X5;=0

No pirmas vienadojumu sistémas nosakam nezinamo X; un Xz vertibas. Tas ir X;=

0,195P un X3 = 0,155 P. No otras vienadojumu sistémas nosakam X,= 0,1875 P.

Izmantojot sakaribu

kur
Mp=Mi +M{E,
% 0.1175P konstrugjam lieces momentu epiru dotajam ra-
ke = 0'0375'3 mim (att. 2.30a).
@ Atbilstosi sakaribai
0.6175P  0.04375 Q=0, - M| —My
©) @.0.04375P I
- 0 735F§ D 0.195pP ieglistam $kérsspéku epiru, kura paradita att.
Ok = g 2.30b.
. LN
. 2.30 Ass speku epiras konstrugSanai izmantojam
att. 2.

mezglu izgrieSanas panémienu, sastadot pieptlu
lidzsvara vienadojumus izgrieztaja mezgla. Ta rezultata iegtistam epiru (att. 2.30c). Par
epiru pareizibu varam parliecinaties veicot iegiitas lieces momentu M epiras reizinasa-
nu ar vienibas epiram (vai to summu) un sastadot Iidzsvara vienadojumus pa balstiem

atSkelta ramja Skérsspeku un asspéku epiram (ieteicams veikt studentam).
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Studentam tiek ieteikts veikt analogu aprékinu

dotajam ramim citu (brivi izvéletu) slodzu gadi-

jumos, ka arT ramim ar izmainitiem geometris-
kiem parametriem.

Interesi izraisa ramji, kuru stati ir slipi orientgti
pret horizontu (att. 2.31a). Studenta uzdevums
ir izvertet, ka statu slipums un attalums no cen-

tra iespaido lieces momentu maksimalo vertibu.

Viena konkréta ramja varianta gadijuma lieces

att. 2.31

momenta epira M paradita att. 2.31b.

2.10. Temperatiiras izmainas izraisitas piepiles

Izmainoties temperatiirai, statiski nenoteicamu stienu sistému elementos rodas piepiiles.
Pielietojot speku metodi doto sistému reducgjam uz citu — parasti statiski noteicamu sis-
temu uz kuru iedarbojas dotas sistémas slogojums un atmesto saiSu reakcijas. Dotaja ga-
dijuma par sist€émas slogojumu jauzskata temperattiras izmaina. Tatad kanonisko viena-
dojumu brivie locekli A ir temperatiiras izmainas izraisitie parvietojumi pamatsistéma.

Vienmerigas sasilSanas (atdziSanas) gadijuma pamatsistémas stienos rodas relativs pa-

garinajums (saisinajums)

&t :(t—to)a,

kur t, stiena sakotn&ja temperattra konstrukcijas izgatavosanas bridi; o - materiala li-

nearas termiskas izplesanas koeficients.

Atskirigas temperatiiras gadijuma stienu argja un ieksgja puse notiek stiena ass termis-

ka izliek$anas. Tas lielumu nosaka sakariba

L — L5,
®, = T a,

kur h — stiena 8kérsgriezuma augstums, ti, t; — temperatiiras atbilstosi stiena iekSpusé

un arpuse.
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Linearas izplesanas koeficienti tradicionaliem biivmaterialiem praktiski maz atSkiras. Ta
metaliem o = 11,8-10° 1/°C, bet betonam uz cementa bazes un dzelzsbetonam

Ope=12-10°1/°C.

Stiena ass temperattru nosaka lineara sakariba

tig —1-
t:t— + iek ar ,
ar ( h jy

kur y — attalums no stiena ass lidz stiena armalai.
St temperatiiras vertiba nosaka stiena linearo izm&ru izmainu.

Termiskais pagarinajums un izliece pilniba realizgjas tikai statiski noteicamas sisteémas.
Statiski nenoteicamas sisteémas tos dalgji dz&§ termisko spriegumu raditas elastigas de-
formacijas.

Termiskie spriegumi veido sistémas pasuzspriegtu stavokli. Sos spriegumus &rti noteikt

veicot sistémas aprékinu ar speku metodi.

Zinot temperatiiras izraisitas atsevis$ku stienu aksialas deformacijas g un liekumus &,
statiski noteicama pamatsist€éma, parvietojumus atmesto saiSu virzienos nosaka Mora

formula:
I I
A, :ZII\Wiaeidx+Zjﬁigtdx, (2.3)
0 0

kur M;, N, - i-tas atmestas saites virziena pieliktas vienibas slodzes izraisitie lieces
momenti un ass speki pamatsistémas stienos.

Biezi vien izteiksmes (2.3) otro saskaitamo var atmest ka relativi mazu lielumu salidzi-

not ar pirmo saskaitamo.

Ar sakaribam (2.3) noteiktie parvietojumi ir speku metodes kanonisko vienadojumu

brivie locekli. Atrisinot vienadojumu sistému

D 8 X;+A, =0
i
(i, j mainas no 1 lidz n; n — lieko saiSu skaits), nosakam piepiiles X; atmestajas sait€s.
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Sis piepiiles ar izraisa temperatiiras spriegumus stienu sistéma.
Temperattiru izmainas radito lieces momentu epiru nosaka sakariba

Analogi temperatiiras aprékiniem var veikt aprékinus betona rukuma gadijuma. Sai
gadijuma kanonisko vienadojumu brivie locekli A; ir parvietojumi pamatsisteéma nevis
no temperatiiras izmainas, bet gan no betona rukuma. No geometriska viedokla rukums

lidzigi ka temperatiira izmaina stienu izmé&rus.

Piemérs 2.6. Noteikt lieces momentu epiru, Cetrstiurim (att. 2.32), kura iekséja tempe-
ratira izmainijusies par +20°C, bet aréja par —10°C. Visu stienu lieces stin-

gumi vienadi. Stiena Skersgriezuma augstums 0,11.

X

a) yt, b)) X R X, o) X=

. 1 X=1 d) I
. X, ¥y = 1§x2:1)(x2:1 !
x| ]x HRAS =
‘B, E Q0
'y e
| 1
X=1 X=1
€) ! f) 9) [T
R 3000E1/l

X,= 1)(x2: 1
® ®
T | o

att. 2.32

[T~

Atrisinajums. Stienu sistémai ir divas simetrijas asis, ta ir tris reizes statiski nenotei-
cama sistéma. Pamatsist€mu izvélamies atbilstosi att. 2.32b. Divi no nezinamajiem X;
un X, ir simetriski attieciba pret y asi, bet treSais nezinamais X3 — antisimetrisks. Tem-
peratiiras iedarbiba kopuma ir simetriska pret abam simetrijas asim. Lidz ar to antisi-
metriskais nezinamais X3 ir vienads ar nulli un atliek noteikt vairs tikai abus paréjos

nezinamos X; un Xo.

Vienibas epiras M;un M, kaarf Njun N, paraditas att. 2.32c, d, e, f.
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Izmantojot §1s vienibas epiras, nosakam kanonisko vienadojumu koeficientus

3
NS PSR R I
El 2 3 3El
1 41
Spp = —[4-(1-1.1))==;
o=l 2]=

—_— . 2
5y, = =t g(u. j+|.|.1 __a
B2 El

Temperatiiru starpiba katram stienim ir At= 20-(-10)=30°C, bet vidgja temperatiira
t,=(20-10) / 2=5°C. Stiequ biezumi h;=h,=h;=h,=0,1l.
Atbilstosi formulai (2.3)

Ay =22 30 T @30 4 3000 + 3000 = 6000 1,
ol 2 ol
a-30

Ay =422 11.1=-1200c .
0l

Parvietojumu Ay, Un A, zZimes noteiktas salidzinot deformacijas, kuras rodas no nezi-

namo vienibas slodzém un no temperatiiras.
Kanoniskie vienadojumi ir:

51° |2

gaxl—ZE X2 +600a :O,
|2 I

—ZE Xl +4EX2 —-1200« = 0.

Tos atrisinot iegiistam

300cEl
T

Lieces momentu epira M, = M, X, paradita att. 2.32g.

legiitas lieces momentu epiras parbaudei nevar tikt izmantots agrak pielietotais pané-
miens sareizinot galigo epiru ar kadu no vienibas epiram, jo $1 sakariba nav vienada ar

nulli:
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M, M,
ZI—EI dx =0.

Sadas sareizinaSanas rezultats attiecas tikai uz kanonisko vienadojumu dalu, kura satur

nezinamos Xj, X; ... Xp. Kanoniskie vienadojumi satur ar1 parvietojumus Ay, tadel

M. -M.
Zj‘?dx = _Ait .

Si sakariba tad ari var tikt izmantota temperatiiru izmainas raditas lieces momentu epi-

ras M, parbaudei.

2.11. Balstu parvietojumu raditas piepiiles

leprieksgjos aprekinos tika izmantots pien€mums, ka
buvdarinajuma balstu nostiprinajums sistemas defor-
méSanas procesa paliek nemainigs. Patiesiba projekte-

tajam jarekinas ar iespgju balstiem nosesties vai par-

M . . . . . - - -
AvI__ A,  vietoties kada no virzieniem. Tadu parvietojumu pie-
A
— mérs paradits att. 2.33. Ramja labais balsts ir nos€dies
att. 2.33 par lielumu A, parbidijies pa labi par lielumu A, un

pagriezies par lielumu A,..So parvietojumu rezultata
ramis deforméjas un tadel javeic ramja piepiilu aprékins attieciba pret balstu parvieto-
jumu.

Sada gadijuma kanoniskiem vienadojumiem ir sekojoSs veids:

25X +A, =0,
J

kur brivie locekli Ay, ir parvietojumi lieko nezinamo virzienos no visas balstu parvieto-

jumu grupas (Ay, Ay, Ay).

Piemers 2.7. Veiksim lieces momentu un Skersspéku epiru konstruéSanu att. 2.34a do-
tajai sistémai. Videja stata balsts parvietojies par lielumu a linijas virziend, kura ori-

entéta 30° lepki pret horizontu.
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8)1—|T|—;£ b) :é c)
T \ 112
e \ (:)
\\ X asinc
1 ')
. A1) *Z_I w >_<1=1
A a=30 le X,
acosa R
2.366El/l
‘}m]]”2| ©) 173261 OB o 6341
1/2 -
;:1
-— 3
1.732EI/

att. 2.34

Atrisinajums. Pamatsistéma paradita att. 2.34b, bet vienibas epiras att. 2.34c,d. Izman-

tojot Veres¢agina principu no epiram M ;, M , nosakam, ka (pienemot, ka visu stienu

stingumi vienadi)

Oy =01 =0.

Parvietojumi nezinamo X; un X, virzienos no parvietojuma a ir

. a

Kanonisko vienadojumu sistemas

3 a

—X, 0,
6El 2
|3

— X, +0,866a=0
2El
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atrisinajums ir

_ 3Ela,

1®

Xl

_ —1,732Ela

|3

X 2
Balsta parvietojuma rezultata rami rodas lieces momenti atbilstosi sakaribai
kuru epira paradita att. 2.34e. Atbilstosa skérsspeku epira paradita att. 2.34f.

Lieces momenta M, epiras reizinajums ar vienibas epiram I\W1 un I\W2 atbilsto$i bus Ag,

un Ay, Tie$am

M M, 2,366El -a-1(2 1) 0634El-a-1(2 1) a
ZJ. dx = > otz =—=_A
El 2EI-1° \3 2 2EI - 2

3 2

la’

<

Zj%dx:—o,%s-a?% .

Piemérs 2.8 Noteikt licko nezinamo un uzkonstruét lieces momentu epiru ramim

(att.2.35a) divos variantos: kreisa balsta iegrimes gadijuma par lielumu

3 gh*
b= _ng_l (neatkarigi no pieliktas slodzes lieluma) un bez balstu sésanas. Stata

un rigela garumi vienadi. To Skersgriezumu laukumi vienadi un konstanti visa garuma.

Atrisinajums. Par licko nezinamo X izv€lamies kustiga balsta reakciju. Risinot pirmo
variantu, kanoniskais vienadojums, kurs izsaka parvietojumu Kustigaja balsta, ir vienads
ar 611X, +Ap =A, . Parvietojums pamatsistéma rodas gan no X;, gan no argjas slo-
dzes, bet kopgjo parvietojumu nosaka balsta s€Sanas.

Atrisinot kanonisko vienadojumu, iegastam

Ap —Asp

Xl =
511
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ghi2 Izmantojot vienibas

un argjas slodzes

izraisitas lieces mo-

mentu epiras (att.

T
2.35b, c¢), ieglstam
d) _10an132 e) 1ah*/32  sekojosas  parvieto-
7 ar balsta
o s&%anos i jumu vertibas
A, @ A,=0
bez balsta 5qgh*
= sésanas =T
att.2.35
S = 4 h®
YO3E
kas dod
3
X, =—qh.
1776 q
Gadijuma, ja balsta séSanas nenotiek, kustiga balsta reakcija ir 2,5 reizes lielaka:
15
X, ==—qh.
173 q

Atbilstosas lieces momentu epiras paraditas att. 2.35d (gadijumam ar balstu s€Sanos)
un att. 2.35e (gadijumam bez balsta sé$anas ).
Pirmaja gadijuma lieces momentu vértiba rigela un stata savienojuma punkta ir 10 rei-

zes lielaka.

2.12. Parvietojumu noteikSana statiski nenoteicama sistéma
Analogi ka statiski noteicamas sist€mas, parvietojumi ari statiski nenoteicamas Siste-

mas nosakami ar Maksvela — Mora formulam.

N, N Q.Q
EkF dx+yZIc;—Fdx (2.5)

Argjas slodzes rezultata patvaliga $kéluma K parvietojumu nosaka sakariba
M, M
I

A :ZI . dx+z.|.

Svarigi nemt veéra, ka pieptles M, N, Q ir argjas slodzes raditas pieptiles dotaja stienu

sisteéma, tatad statiski nenoteicama sistéma. To noteikSanai javeic aprekins ar kadu no
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statiski nenoteicamu sistému aprékinu metodém, piem., speéku metodi. Piepiiles
M,,N, un Gk ieglistam slogojot doto sistému (tatad atkal statiski nenoteicamu)
Sk€luma Kk ar vienibas slodzi nosakama parvietojuma virziena. Tatad pieptlu
M,N,Q, I\Wk , Nk,(jk noteik8anai nepiecieSams divas reizes neatkarigi veikt piepiilu
aprekinu statiski nenoteicamai sisteémai. Analitiska veida tas saistits ar lielu aprékinu
apjomu. Lai no ta izvairttos ir lictderigi nemt vera, ka ar argju slodzi slogotas statiski
nenoteicamas sist€mas piepiilu aprekins ir ekvivalents statiski noteicamas sisteémas
(speka metodes pamatsist€émas) aprékinam pie tas pasSas argjas slodzes, kura
papildinata ar lieko saisSu reakcijam (X, X; ...Xp). L1idz ar to gadijuma, ja ir noteiktas
statiski nenoteicamas sisteémas piepiiles, So sisttmu varam reducét uz jebkuru tas
pamatsist€ému, kura ir statiski noteicama un aprékinat attiecigo parvietojumu tiesi Sai
sisttma. Tatad Mora integrali nepiecieSamas vienibas epiras var tikt konstrugtas

slogojot ar vienibas slodzi izv€leto statiski noteicamo sistemu. Ta rezultata iegistam
vienibas epiras M, , N, ,Q,, (indekss 0 norada uz to, ka epiras konstrugtas kada no

pamatsistémam). Noteikt piepiiles statiski noteicama sistéma ir mazak darbietilpigs
process ka tas noteikt statiski nenoteicama sist€éma. Tade] parvietojumu aprekinasanai

statiski nenoteicamam sistemam tiek rekomendéta sakariba:

A :Zj%dx+z_[%dx+uz_[%’—fdx (2.6)

Svarigi nemt vera, ka par statiski noteicamo sistému var tikt izmantota jebkura dotas

sistémas pamatsistéma, kura ertaka attiecigajam vienibas stavoklim.

Piemérs 2.9 Noteikt punkta Kk horizontalo parvietojumu ramim, kurs dots att. 2.36.

e . - S . . . . h
Atrisinajums. Sist€ma ir divas reizes statiski nenoteicama. Nosakot parvietojumu Ak

ar sakaribu (2.5) ir javeic att. 2.36a dotas statiski nenoteicamas sist€mas aprekins divas
reizes: pie slodzes, kura uzdota att. 2.36a un horizontala vienibas speka Py = 1 punkta k
(att. 2.36b). Ta rezultata iegistam pieptlu epiras, kuras paraditas att. 2.36d - i. (detali-

z€ts aprekins netiek dots).
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g=1kN/m

a) b) . © _
T P=1 P=1
k —> —>
£
@ 21 21
] I I
gl H1i I
— - Vo

0.05

i

(D

1.31%]

att. 2.36

Aprobezosimies tikai ar to parvietojuma dalu, kuru rada stienu liece. Tatad
3 J—
A = Zijlvl ‘M dx = %E(zgs.2.02+4-3.47-1.01)+

+%(2.95- 2.02+4-1.79-0.21+4.36-1.61)+ 2.7)
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7

+6(4.36-1.61+4-0.05-0.08+4.46~1.77)} _ 3667,

El

Lai izmantotu sakaribu (2.6), janosaka lieces momenta epira no vienibas slodzes kada
no pamatsisttmam. Izv€lamies statiski noteicamu sistému, kura paradita att. 2.36c.
Parvietojuma noteik3anai nepieciesama vienibas lieces momenta epira My, ari paradi-

ta att. 2.36¢.

Sareizinot (izmantojot Simpsona formulu) M (att. 2.36d) un epiru I\WOk (att. 2.36¢)

iegiistam
7
A" =ij|v| - M odx =L(4.36.0+4-o.05-3.5+4.46-7):% . (28)
Iy 6EI EI

Izvéloties konkrétus stienu Skérsgriezuma profilus varam noteikt konkrétas parvieto-
jumu vertibas. Ta, piem., statiem, kuri izgatavoti no terauda profila INP200 atbilstosais
inerces moments ir 1=2140cm*=0,214-10"* m*, bet rigelim, kas izgatavots no térauda
profila INP240 tas ir I=4250cm”=0,425-10 m*. Praktiski inerces momentu attieciba ir
2. Stienu elastibas modulis E=210 GPa.

Atbilstogi sakaribam (2.7) un (2.8) ieglistam parvietojumu vértibas (A"),=
0,818:102m=8,18 mm un (A"),=0,829-10°m=8,29mm. Atskiribu aprékinu rezultatos,
Kura sastada 1,26%, var izskaidrot ar aritmétisko darbibu rezultatu noapalojumiem un
uzskatit par nebitisku. Veicot ramja aprékinu ar skaitlisko metodi programma Analysis

noteiktais punkta k horizontalais parvietojums ir (A"c); = 0,833-10% m = 8,33 mm.
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VIETOJUMU METODI

Daudzos gadijumos ramju un siju aplése ar spéku metodi ir neracionala lielas sisteémas
statiskas nenoteicamibas pakapes dél. Sados gadijumos dazreiz lietderigi lietot citu -
parvietojumu metodi. Parvietojumu metode, atSkiriba no speku metodes, tiek ievestas
papildus linearas saites un iespil&jumi sist€mas stingajos mezglos, lai panaktu stavokli,
ka sist€ma sastav no tipveida elementiem (att. 3.1) un katrs sist€mas elements ir neat-

karigs no citiem.

Parvietojumu metod€ par nezinamajiem pienem kinematiskus lielumus — ievesto stingo
mezglu pagrieziena lepkus un ievesto Saisu linearos parvietojumus.

Vispariga gadijuma rami var izt€loties ka sist€ému, kura sastav no atseviskiem taisniem
galos dazadi nostiprinatiem stieniem ar nemainigu $kérsgriezuma laukumu.

Sistemas atseviSkam stienim, zinot ta galu pagrieziena lenkus un linearos parvietoju-
mus stiena asij perpendikulara virziena, var noteikt lieces momentu epiru un Iidz ar to

ar1 skersspeku un asspeku epiras.

C) d)
att. 3.1

Ta, pieméram, att. 3.1a paraditajam stienim pieptles ir atkarigas no trim kinematiskiem
lielumiem — galu pagriezieniem @y, ¢, un galu savstarpgja lineara parvietojuma A, ka
arT argjas slodzes P. Bez jau minéta abos galos iespiléta stienu tipa parasti parvietojumu
metod€ izmanto stienus, kuriem viens gals iespiléts, bet otrs brivi balstits (att.3.1b), ka

ari stienus, kuriem abi gali brivi balstiti (att.3.1c).

Dazreiz, lai samazinatu kinematiskas nenoteicamibas pakapi, par statiski noteicamu
elementu lietderigi uzskatit art konsolsiju (att. 3.1d). Svarigi nemt véra, ka divu pirmo
divu tipu stieni ir statiski nenoteicami elementi un piepiiles tajos jaaprékina ar statiski

nenoteicamu sistému aprékina metodém, pieméram, spéku, bet tre$a un ceturta tipa
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stieni ir statiski noteicami.

L,
d) z
pg Z,

]

att. 3.2

Analizgjot ramja (att.3.2a) deforméto
stavokli, ta kreiso statu varam uzskatit
par abos galos iespilétu stieni (att.3.2b),
kuram augsgja balsta veikts pagrieziens
par lenki Z, un linears parvietojums per-
pendikulari stiepa asij par lielumu Z;.
Rigeli varam uzskatit par abos galos ie-
spilétu stieni (att.3.2.c), kura iespil&jumi
pagriezti par lenkiem Z, un Zs. Labais
stats (att.3.2d) ir viena gala iespiléts, bet

otra gala brivi balstits stienis, kura iespi-

1Gtais gals lineari parvietots par lielumu Z; un pagriezts par lenki Zs.

Pie $adas uzdevuma nostadnes aktuals kltist jautajums par to, ka noteikt pieptles ramja

atseviskos elementos (tatad statiski nenoteicamos), kuri slogoti ar uzdotam kinematisko

lielumu Z1, 25, Z3 veértibam.

Lai noteiktu abos galos iespilétam stienim tos lieces momentus, kuri rodas no $o galu

pagriezieniem rikojamies sekojosi. Izvélamies brivi balstitu siju, kuras galos darbojas

pagaidam nezinami momenti My un M,. Tada gadijuma ir iesp&jams izmantojot Mora

integrali izteikt So galu pagriezienu lenkus @xun ¢, caur momentiem My un M,. Reizi-

not vienibas un slodzes epiras péc Simpsona formulas, gadijuma, ja epiras ierobeZotas

ar taisném (att. 3.3)

| (
EI MM,k = == (2M{ M+ 2M MG+ MM + My M),
0

ieglistam

/
=——(2M,6 - M, un
Dy 6E|( K 4)

V4
D, ZGE(ZMé_Mk)-

Gadijuma, ja ¢, = 0 (labais gals iespil&ts), bet ¢, = 1, iegiistam sakaribas

56



3. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR PARVIETOJUMU METODI

6El
ZMk_M/,ZT; 2M,- M =0,
Px Y saskana ar kuram
ﬂéh-—' & 2EI .

gﬁMk :f% M, o
P

M, =2M, =4i.

. El
Parametru i, kuru nosaka izteiksmel = 7 sauc par

1 stiepa ipatnéjo stingumu.
et )

Abos galos iespilétam stienim no kreisa gala pagrieziena
att. 3.3 par vienibas lenki, rodas lieces moments, kura epira re-

dzama att. 3.4.

Izdarot piepémumu M, = 0 un @k =1, no iepriekséjam sakaribam varam noteikt lieces

0=1 o momentu epiru, kura rodas viena (kreisaja) gala iespilétam un
|
W otra gala brivi balstitam stienim no iespiléta gala pagrieziena
4i par vienibas lenki.
att. 3.4 Atbilstosi piepgmumam iegiistam sakaribu
1= ! 2M
6El :

Tatad momenta vertiba iespilétaja sijas gala ir

3ElI .
M, =7=3I,

att. 3.5

bet attieciga epira paradita att. 3.5.

Analoga veida tiek noteiktas lieces momentu epiras abu statiski nenoteicamu tipu stie-
niem ar1 pie citiem slogojumu veidiem. Iegitie rezultati tiek apkopoti tabulu veida un
praktiskos stienu sistému aprékinos tiek izmantoti k@ jau zinami rezultati. Lieces mo-

mentu epiras un balstu reakciju vertibas tipiskakajiem vienibas slogojumu gadijumiem
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apkopotas tabula 3.1.

Tabula 3.1

Lieces momentu epiras un balstu reakcijas

Lieces momentu un balstu re-

Slogojums Epira akciju vertibas
1 Mk ( dl) M| M =4i
"—"‘l' | M|:2i
‘Vk tV| —_ =Ri
V= V,=6i/l
IA 1 Mk( ) Ml Mk=M|:6i/|
~— = _ _ -2
$ th VI Vk_ V|—12|/|
Mp=2Pu*V*|
5 M =uv?PI
M
~—" Mk( w M M=u*VPI
b= VR

fuly vi | < Vi =VA(1+2U)P
Vi=u?(1+2v)P
q Mk(IL dyM, | M=Mi=ql712
S tv. tv  Veveare
S = i
Mk( )M M=Mv(3v-2)
M M,=Mu(3u-2)
| :I § ‘Vk f\/I M,=Mv(4u’+v-uv)
Vk:V|:6UVM/|
1 M lﬂﬂ]]]mm’ My=3i
H-—-— v, V.f V,=V,=3i/l
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WIAﬂ

Mk:3|/|
Vk:V|:3i/|2

J'P
Y=

M, =Plv(1-v?)/2
( V,=Pv(3-v?)/2

- 2
1Vk|\/|p V.T V=Pu?(3-u)/2
Mp=Pu?vI(3-u)/2
q Mk([m M,=ql°/8
V,=5q/8
~ ka VI “ q
V|:3q|/8

M,=(1-3v*)M/2
M,=(2u*+2v*+3u?v)M/2
V=V =3(1-vA)M/2l

o "'_"_:'éﬁ
4, E m 4ip,
®§iigall
MPK I]JIl::ns_qm ?}Iﬁ”
@ v, et !
att. 3.6

Izmantojot tabula sakopotos rezultatus, iesp&jams uz-
konstruét lieces momentu epiras jebkuram stienim, ja
zinams ta slogojums (galu linearie parvietojumi, galu
pagrieziena lenki un argja slodze). Ta pieméram, ja
abos galos iespil&tai sijai ir zinami tas galu pagriezieni
@k un o, gala linearais parvietojums A un argja slodze
P, izmantojot tabulu 3.1 konstrugjam atbilstosas lieces
momentu epiras no katra slogojuma atseviski. Sis epi-
ras paraditas att. 3.6. Galigo lieces momentu epiru
iegiistam summgjot atseviskas epiras no @ @, A un P.

Sadas summeéSanas rezultata iegiitas sekojosSas lieces

momentu vertibas stiena labaja un kreisaja gala:
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. . 6i
M, =-2ip, —-4ip, +?A—Mp£,

M, =4igp, +2i¢[—%A—Mpk.

3.1. Kinematiskas nenoteicamibas pakape un parvietojumu metodes
pamatsistema

Ieprieks tika paradits ka var noteikt iek$gjo piepiilu epiras, ja ir zinami atsevisku stienu
stingo mezglu pagrieziena lenki un to linearie parvietojumi. Diemz€l pagaidam Sie lielumi
statiski nenoteicama sist€éma nav zinami. Parvietojumu metodes mérkis ir noteikt Sos nezi-
namos lielumus, lai pec tam aprekinatu art sisteémas ieksgjas pieptles. Tatad parvietojumu
metodé par nezinamajiem tiek pienemti kinematiski lielumi - stingo mezglu pagrieziena
lenki un stienu linearie parvietojumi. Parvietojumu metodg, Iidzigi ka speku metode, apre-

kini tiek veikti izmantojot pamatsistemu.

a) b) Parvietojumu metodes pamatsistemu iegtst

nevis atmetot liekas saites, ka tas tika darits

speku metodg, bet gan ievedot papildus sai-

P
—
pu R tes - iespiléjumus, kas noveérs ramja stingo
att. 3.7 mezglu pagrieSanos, un balststienus, kas
noverS stienu linearos parvietojumus (att.
3.7b). Mezglos ievietoto iespiléjumu Tpatniba ir ta, ka tie novér§ mezglu pagriesanos,
bet atlauj tiem lineari parvietoties. Tatad par parvietojumu metodes pamatsistému (att.
3.7b) varam uzskatit stienu sist€ému, kura sastav no atseviSkiem stieniem ar atskirigu to
galu nostiprinajumu. Konkrétaja gadijuma visi Sie stieni ir abos galos iespiléti.
Ievestas saites nodroSina art to, ka jebkura iedarbiba (iespiléjuma pagrieziens, galu
savstarp&jais linearais parvirtojums, aréja slodze), kas pielikta kadam stienim, iespaido

tikai $o stieni un nevienu citu.

Nezinamo skaits parvietojumu metode ir vienads ar sistémas stingajos mezglos ievesto
iespilgjumu skaita un ievesto balststienu skaita summu (katram iespilé§jumam atbilst

nezinams pagrieziena lenkis, katram balststienim nezinams parvietojums).
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Summdaro ievesto papildus saisu skaitu sauc par sistemas kinemdatiskdas ne-

noteicamibas pakapi.

a) b) c) Parvietojumu metodé pamatsis-

temas izvele, atskiriba no spe-

ps ‘L py ku metodes, ir visai viennozi-
att. 3.8 miga. Visos stingajos mezglos

tiek ievietoti iespil&jumi. Lai
noteiktu linearo saiSu skaitu, visos ramja mezglos (arT balstos) ievieto lociklas. Iegiito
sisttmu (ja ta ir geometriski mainiga) parveido par geometriski nemainigu, pareizi iz-

vietojot linearas saites.

Jaievero $ads nosacijums - sistemas mezglam nav iesp&ams linearais parvietojums, ja
tas pievienots pie nekustigas sist€émas vismaz ar 2 stieniem (balststienus ieskaitot), kas

neatrodas uz vienas taisnes, t.i. ar diadi.

Pakapeniski analizé visus sistémas mezglus, un tajos mezglos, kuri pievienoti diskam

(geometriski nemainigai ramja dalai) ar vienu stieni, ievieto papildus linearo saiti, kas

novers $a mezgla linearo parvietojumu (att. 3.8b).

NepiecieSamo linearo sai$u skaitu var iegiit, nosakot sistémai, kurai visos stingajos

mezglos ieskaitot balstu iespiléjumus ievietotas lociklas, kustibas brivibas pakapi. Sadi

aprékinata sisteémas kustibas brivibas pakape ir vienada ar nepiecieSamo linearo saiSu

skaitu un arf ar sist€mas linearo parvietojumu skaitu.

Ta, pieméram, att. 3.8 paraditajam ramim
W=3D-(2L+S)=3.8-[2(1.2+2.3)+6]=2.

Tatad jaieved 2 linearas saites.

Uzsakot statiski nenoteicamas stienu sistémas aprekinu svarigi izveleties to aprekinu
metodi, kura racionalaka konkrétajam gadijjumam. Racionalitates kriterijs $aja gadiju-
ma ir minimalais nezinamo skaits, ko nosaka sist€émas statiskas vai kinematiskas neno-
teicamibas pakape. Ta, pieméram, gadijuma, ja att. 3.9 paradito sisteému risina ar speku
metodi, ta ir sesas reizes statiski nenoteicama un ir janosaka sesi nezinamie. Pielietojot

parvietojumu metodi vispariga gadijuma (nevar tikt izmantota sist€émas simetrija) arl
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janosaka sesi nezinamie, jo izveloties metodes pamatsisteému Cetros stingajos mezglos
jaievieto iespil&jumi (att. 3.9¢), kas rada Cetrus nezinamus mezglu pagrieziena lenkus
Zy, Zy , Z3 , Z4 un sistémai japieliek divi atbalststieni, kas rada v&l divus papildus nezi-

namos — linearos parvietojumus Zs un Zs.

1
a
>f2< <

Nosakot sistémai nepiecieSamo linearo saiu skaitu, visus stingos mezglus (ari balstus)

aizstajam ar lociklam un $adai sist€mai nosakam kustibas brivibas pakapi
W=3D-[2(L,+2Ls+...)+S]=3.6-[2(2+2.2)-4]=18-16=2.

Lidz ar to pamatsisteéma jaieved 2 linearas saites. Tatad nezinamo skaits ka speku ta ar1
parvietojumu metodé ir vienads ar 6 un abas metodes no nezinamo skaita viedokla ir
lidzvertigas. Sada situacija nedaudz izdevigaka ir parvietojumu metode, jo lieces mo-
mentu epiru konstru€Sana parvietojumu metod€ izmantojot tabulu 3.1 ir mazak darbie-
tilpiga ka spéku metodé. Vienkarsak nosakami arT kanonisko vienadojumu koeficienti

un brivie locekli.

Citadi ir att. 3.10 paradita ramja gadijuma, jo $is ramis ir tris reizes statiski un tikai
vienu reizi kinematiski nenoteicams. Tatad parvietojumu metode ir racionalaka. Viena
no daudzam iespgjamam spéku metodes pamatsistémam paradita att. 3.10b. Toties att.

3.10c paradita parvietojumu metodes pamatsistéma dotajam ramim ir vienigi iespgja-

ma.
a) b) X, ¢ -
X, "
P p 1% P
att. 3.10
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3.2. Parvietojumu metodes kanonisko vienadojumu sistéma

Parvietojumu metodes pamatsistemu iegist, ievedot papildus saites - iespilégjumus un

linearas saites.

Slogota sistéma $ajas saités radisies reaktivie momenti un reaktivas piepiiles. ST ir slo-

gotas parvietojumu metodes pamatsisteémas atskiriba no dotas sistemas.

a) Lai panaktu dotas un pamatsis-

b) <,
2 C = C té identisku: i ieci
= P —_7, €mas identiskumu, ir nepiecie-
Sams, lai reaktivie momenti un
A B A B

reaktivas piepiiles ievestajas

dot3 sistéma parvietojumu metodes g
pamatsistéma saités biitu vienadas ar nulli. Sis
att. 3.11 nosacfjums izpildisies, ja pa-

matsisttmas mezgliem izdari-

sim pagriezienus un parvietojumus, kas identiski pagriezieniem un parvietojumiem

dotaja sistéma no tai pieliktas argjas slodzes.
Apskatisim divreiz kinematiski nenosakamu rami (att. 3.11).

Argja slodze (P), mezglu pagriezieni (Z;) un linearie parvietojumi (Z,) pamatsisteéma
ievietotajas papildu saitSs izraisa reaktivas piepiles. Ta ka pamatsisteéma ieviestie pa-
pildus iespil&jumi un balststieni ir nosaciti, tad, lai dota un pamatsistéma biitu ekviva-
lentas, summarajam reaktivajam piepiilém pamatsist€émas papildus sait€s jabut viena-

dam ar nulli.

Pievérsoties iespilgjumam mezgla D (att.3.11b) varam apgalvot, ka summara reaktiva
piepile ievestaja iespilgjuma D no mezgla D pagrieziena, lineara parvietojuma hori-

zontala virziena un pieliktas slodzes ir vienada ar nulli:
Ry + Ry +Rypp =0,

kur Ry; - reaktivais moments iespiléjuma no mezgla pagrieziena par lielumu Z;
R, - reaktivais moments iespil€juma no lineara parvietojuma Z;
Rip - reaktivais moments iespiléjuma no argjas slodzes P.

R11 un Ry, var izteikt ar vienibas parvietojumu izsauktajam reaktivajam piepi-
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lem (att. 3.12).

att. 3.12
Ry =ru Zs; Ri2 =1 2y,
kur

ry; - reaktivais moments iespiléjuma no mezgla D pagrieziena par vienu vieni-
bu Z,=1;
Iy, - reaktivais moments iespilegjuma no mezgla C un ar1 D lineara parvietoju-
ma par vienu vientbu Z, = 1.
Kanonisko vienadojumu sisteémas 1.vienadojums, ja sistémai (att. 3.11) ir divi nezina-
mie
ruZy + ripZ, + Rip=0

izsaka nosacijumu, ka summarais reaktivais moments iespiléjuma D no ar&jas slodzes

un nezinamo Z; un Z, kopiedarbibas ir vienads ar nulli.

Otrais kanoniskais vienadojums izsaka nosacijumu, ka summara reaktiva piepiile ievie-
totaja papildu sait€ no nezinamo Z; un Z,, un argjas slodzes kopiedarbibas ir vienada ar

nulli
raZs + rpZy; + Rop = 0.
Vispariga gadijuma n reizes kinematiski nenoteicamai sistémai kanonisko vienadojumu

sisteéma sastav no n neatkarigiem algebriskiem vienadojumiem:

rZ,+r,2,+.+r,2, +R, =0
(2, +0,,Z2,+.+1,Z +R,, +0

rZ,+r,2,+.+r,Z, +R,+0.

64



3. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR PARVIETOJUMU METODI

Atrisinot $o sistému nosakam nezinamo Z; ... Z, vértibas. Tas iesp&jams, ja ir zinami

kanonisko vienadojumu sistémas koeficienti un brivie locekli.

3.3. Kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo loceklu noteikSana
ar statisko panémienu

Lai noteiktu kanonisko vienadojumu koeficientus un brivos loceklus, vispirms jakon-
strué lieces momentu epiras no vienibas parvietojumiem un argjas slodzes parvietoju-
mu metodes pamatsistémai. Seit jaizmanto lieces momentu epiru un balstreakciju tabu-

las vienlaiduma statiski nenoteicamam sijam.
Koeficientus var iedalit divas grupas:
1) koeficienti, kas ir reaktivie momenti izveidotajos iespilgjumos;
2) koeficienti, kas ir reaktivas piepiiles ievietotajos papildu stienos.
Pirmos nosaka ar mezglu izgrieSanas pan@mienu, izgrieztajam mezglam sastadot mo-

mentu lidzsvara vienadojumu 2, M; = 0.

Otros nosaka ar projekciju metodi,

izdarot Sk€lumu ta, ka tiek atSkelta

dala no ramja vai atSke] visu rami
pa balstiem un sastada projekciju

lidzsvara vienadojumus spékiem,

kas darbojas uz atskelto dalu
:in =0 vai ZYi ==0.
i i

Pb(F-b?)/2F

att. 3.14

Lai noteiktu kanonisko vienadojumu sistémas koeficientus un brivos loceklus att. 3.13
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paraditajam ramim, konstrugjam lieces momentu epiras parvietojumu metodes pamat-
sistémai (att. 3.13b) no vienibas parvietojumiem ( Z.=1 Z,= 1) un no argjas slo-

dzes (att. 3.14).

Lai noteiktu pirma kanoniska vienadojuma koeficientus un brivo locekli, kas biitiba ir
reaktivie momenti ievestaja iespiléjuma, apskatam mezgla 2, kura darbojas nezinamais
Z,, lidzsvaru, par pozitivo reakcijas virzienu piememot virzienu, kas sakrit ar Z,

virzienu:

1. Lai noteiktu ry; -reaktivo momentu ievestaja iespiléjuma no §1 iespilgjuma pagrie-
ziena par vienu vienibu, sastadam lidzsvara vienadojumu mezglam 2 (att. 3.15a), t.i.
mezglam, kura darbojas pirmais nezinamais un kura rodas reaktiva pieptle no $1 pirma

nezinama
Z M2i =TI '3i2 - 4|1 =0.
i

Tatad M= 3|2 +4i1.

|
L 6i/h

att. 3.15

2. Lai noteiktu ry, - reakciju mezgla, kura darbojas  Z; no Z, = 1, izgriezisim 2 mez-
glu (att. 3.15b), kad vienibas parvietojums ir mezgla, kurd darbojas otrais nezina-

mais Z,=1:

6i,

Z M, =n, + W; = o

e
3. Lai noteiktu reakciju ievestaja iespilégjuma no argjas slodzes Rip, izgriezam pamat-
sistémas mezglu 2 gadijuma, kad darbojas dota argja slodze (att. 3.15c).

Rip pienemts pozitiva virziena. Ar raustito Iiniju apzime stiepto zonu un parada mo-

mentu virzienus. Sastadot lieces momentu lidzsvara vienadojumu Z M, =0, iegis-
i
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tam.

Pb(/* —b?) gh
> My =Ry + (252 )_qu 0.

No §1 vienadojuma nosakam reakcijas R;p vertibu:

Pb(¢? —=b®) gh®
+ .
202 12

Rip =—

Tada veida ir noteikti pirma kanoniska vienadojuma koeficienti pie nezinamajiem un
brivais loceklis.

Lai atrastu otra kanoniska vienadojuma koeficientus un brivo locekli aprékinasim reak-
tivas piepiles ievietotaja papildus sait€, kad darbojas argja slodze P, kad ir izdarits pa-
grieziens mezgla 2 par vienibas lenki Z; = 1 un kad izdarits parvietojums ievestas
saites virziena Z, = 1. Sim noliikam izdarisim $k&lumu pa balstiem un pieliksim bal-

stos darbojosas balstu reakcijas.

r21 r22 2p
12| Jh’ I
6i,/h 12i,/h* gh/2

att. 3.16

Lai noteiktu ry, izdara $k€lumu pa balstiem, kad nezinamais Z, = 1 izsauc reakciju
sait€ Z,, lai noteiktu r,,, izdara tadu pasu sk€lumu, kad reakciju saité Z, izsauc nezi-

namais Z, un lai noteiktu Ryp, izdara sk&€lumu, kad darbojas argja slodze (att. 3.16):

6i 6i
ZXIZer‘F?l:O, 21:__1;

12 . . 12 . .
in = rZZ_F(I1+I3) =0; Py :F(H‘Ha)-

—_

ZX =R,p +0h- qzh RzP:q—h;
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Lidz ar to esam noteikusi otra kanoniska vienadojuma koeficientus.

3.4. Koeficientu un brivo loceklu noteik§ana ar epiru sareizinaSanas
panémienu

Ar statisko panémienu koeficientu un brivo loceklu noteikSana reizém ir sarezgita.
Pieméram, ramim ar neparal€liem statiem, lai noteiktu pieptli papildus sait€, izdarot
Sk&lumu pa balstiem un sastadot [idzsvara vienadojumus, janem véra ne tikai Skersspe-

ki, bet arT normalspéki (att. 3.17).
Sados gadijumos izdevigak izmantot epiru sareizina$anas panémienu.

Kanonisko vienadojumu sistému koeficientu noteikS$anai, izmantojot nosacijumu par

argjo un iek$gjo speku darbu vienadibu, iegiist sekojosu izteiksmi:
_ __ dx
rkn :Zj Man_ '
i l EII

kur M, M, - momentu epiras atbilstoSajiem vienibas parvietojumiem - iespilgjumu
pagriezieniem vai linearajiem parvietojumiem.

rkn

Q4 Q3 Q2 Q1
N, N, N, "N,
att. 3.17

Kanonisko vienadojumu brivos loceklus var aprékinat péc formulas

¢ dx
Rip = 2] MM, =
i 0

kur
M, - lieces momentu epira no vienibas parvietojuma,

Mp’> - lieces momentu epira no argjas slodzes statiski noteicama geometriski
nemainiga sisteéma, kas ieglita no statiski nenoteicamas sist€mas, atmetot liekas

saites.
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3.3. Kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo loceklu parbaudes
Pie apléses ar parvietojumu metodi, ieteicams izrékinat gan koeficientu ry, , gan rp, un
parbaudit, vai ir spéka sakariba

Mk = F'kn
Bez tam var izdarit parbaudi pa rindinam un universalo parbaudi kanonisko vienado-
jumu koeficientiem lidzigi ka speku metodg.

Sim noliikam jakonstrué summara lieces momentu vieninieku epira (epira no vienlaici-

gi pieliktiem visiem vienibas parvietojumiem):

_ __ 4
=0, +r,+ +rl":Z;[MlMlE_IXi ZiMlMZETXiJF
_ o d

+ZIM1 1—IX:Z M, (M, + M, + +M”)E_IX._

___ 4
:ZJ.MlMsE_IX_:rls

Tatad pirma kanoniska vienadojuma koeficientu pie liekajiem nezinamajiem summa ir
vienada ar sSummaras lieces momentu vieninieku epiras reizinajumu ar vienibas epiru

no pirma nezinama parvietojuma.

Analogi pargjiem vienadojumiem:

Visu vienadojumu koeficientu pie liekajiem nezindmajiem summa:
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ZI’ :Z Ny +Z r2i+"-+z i =
_ZIM m, -2 5 +Zj|\/| M,y +Zéjmnms;_i:

_ —_dx —, dx
=Y [ MM, + M+ M,) == [ M2 —— =1,

iy El i i El i
Visu kanonisko vienadojumu koeficientu summa ir vienada ar summaras vienibas epi-
ras reizinajumu pasai ar sevi. Analogi varam paradit, ka brivo locek]u summa

_sp

Rp = Ryp + Rypt 4Ry ——Zj' M, M, =

kur

M; - summara lieces momentu epira (momentu epira no visiem vienibas pa-
griezieniem un parvietojumiem);

Mp’ - lieces momentu epira no argjas slodzes jebkurai statiski noteicamai geo-
metriski nemainigai Sistémai, kas iegtita no dotas, atmetot liekas saites.

3.4. M,Q un N epiru konstruésana

P&c kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo loceklu noteikSanas un parbaudes tiek
atrisinata kanonisko vienadojumu sistéma un noteikti nezinamie stingo mezglu pagrie-

zieni un linearie parvietojumi Z; ...Z,

Galigas lieces momentu epiras ordinati jebkura punkta tada gadijjuma var iegiit péc sa-

karibas:

M =Mp+zl Mli Zz K/I2+....+Zn Mn,
kur

Mp - lieces momentu epira parvietojuma metodes pamatsistéma no argjas slo-
dzes;

M; ... M, - lieces momentu epiras no vienibas parvietojumiem.

Galigas momentu epiras kinematisko parbaudi veic analogi ka speku metod€ - speku
metodes pamatsistému slogo ar vienibas spékiem atmesto saiSu virziena un iegust
summaro vienibas epiru, kuras reizinajumam ar iegiito galigo momentu epiru ir jabiit

vienadam ar nulli.

70



3. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR PARVIETOJUMU METODI

Skersspeku Q un normalspeku N epiras iegiist no galigas lieces momentu epiras un

piepiilu epiru parbaudes veic analogi ka speku metodeg.
3.5. Ramju apléses ar parvietojumu metodi pieméri

Piemers 3.1 Aprekinat piepiiles izmantojot parvietojumu metodi att. 3.18. paraditajam

ramim.
o
P;ESKN‘ 3El g% ;,

C

T=5kN
® 2El
i

1:=BKN, L=6kN, : %éy

att. 3.18

8 1h

h,=

Atrisinajums. Izv€loties pamatsisttmu ievedam iespil€jumus stingajos mezglos C un
D. Tiem atbilst divi nezinamie pagrieziena lenki Z; un Z,. Lai noteiktu, cik linearas
saites jaieved, atrodam kustibas brivibas pakapi sist€mai, kurai visos mezglos, ieskaitot

balstus, ievestas lociklas (3.18b att.):
W =3D - (2L+S) = 3.4 - [2(1+2) +5] =1.

Tatad dotais ramis ir tris reizes kinematiski nenoteicams un tam jarisina tris kanonisko

vienadojumu sisteéma

12y +rpZy +r3Z3+ Rip =0
lo1Zy+TpZy+ 1323+ Rp=0
rs1 Zy+T3pZy+ 3323+ Rp =0
Iegiitajai pamatsistémai (3.18c¢ att.) konstruéjam sekojoSas epiras (att. 3.19):
E/Il; M,; M - vienibas epiras no vienibas pagrieziena lepkiem Z,=1 un
Z,=1 un vienibas lineara parvietojuma Zz=1;
M; - summaro vienibas epiru no vienlaicigi pieliktiem Z:=1, Z,=1un Zz=1;
M, - lieces momentu epira no argjas slodzes;

M,’ - lieces momentu epira speku metodes pamatsistémai no argjas slodzes.
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3El/4 -

att. 3.19

Lai noteiktu kanonisko vienadojumu koeficientus un brivos loceklus, kas ir momenti
ievestajos iespilgjumos, izgriezam mezglus C un D, un apskatam to lidzsvaru. Lai ie-
gitu koeficientus un brivos loceklus, kas ir pieptles ievestajas papildus saites, griezam
sistému virs mezgla C un apskatam augsgjas dalas lidzsvaru. Koeficientus pie nezina-
ma Z, Visos vienadojumos iegiist, apskatot epiru My, pie Z, - apskatot epiru M, pie
Z5 - apskatot epiru M, brivos loceklus - apskatot epiru M,.

Koeficientu un brivo loceklu noteikSanas seciba un vertibas apkopotas tabula 3.2.
Tabula 3.2

Kanonisko vienadojumu sistemas koeficienti un brivie locekli

NP sa Apskata- Izgrieztais mezgls (Sis- | «,. 4 . =
kama . — Vienadojums Rezultats
. ma epira temas dala)
reakcija
- ml r11-2EEII=-(I)E|/2- 7EIl/2
21 Ml | r;-EI1=0 El
= El

72




3. STATISKI NENOTEICAMU RAMJU APREKINS AR PARVIETOJUMU METODI

e
31 Ml —_ r31-3E1/4=0 3El/4
3El/4
/"I‘\ |‘12
12 Mz 4?E| rio-EI=0 El
~ 2
2 M, == r2-3E1/2-2E1=0 |  7EI/2
2EINtr " 3EI/2
r32
_ ﬁ*—
32 M 2 —_ r32-3EI/4=O 3El/4
3El/4
/-P“ I'13
3 M, " SEl4 13-3E1/4=0 3E1/4
ran NP
23 M, L 314 r23-3E1/4=0 3EI/4
_ e
a3 M, . r33-3E1/8=0 3EI/8
3EI/8
667 , % Ree
Rlp M P i 575 Rlp-6.67-5.75:o 12.42
|
A RzP
Rop M p —= R,p+13.5=0 -135
135
-‘BSP
Rap M ﬁ Rep=0 0

Atrastas koeficientu un brivo loceklu vértibas, p&c atbilstoSo parbauzu veik$anas (ana-

logi ka speku metodg), ievietojam kanoniskajos vienadojumos:
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3,5Z,+27Z,+0,75Z;+ 12,42/ EI = 0
Z,+3,5Z,+0,75Z;-135/EI =0
0,752, +0,75Z, + 0,375 Z;=0
un atrodam Z,, Z, un Z3 vértibas:
Z, =-4,82/E; Z, = 5,545/E; Z3=-1,44/E.
Parbaudei §1s veértibas jaievieto visos vienadojumos.
Galigas lieces momentu epiras konstruéSanai izmantojam sakaribu:
M=M,+ MZ + MZ,+ MsZ;,
kur epiras M,Z; iegiist sareizinot vienibas epiras ar atbilsto§ajam nezinamo vértibam (att.
3.20).
Z,=1.44/E|

~aff—

1.08

1.08

att. 3.20

Skérsspeku Q un normalspéku N epiras iegiistam un epiru statiskas un kinematiskas
parbaudes veicam analogi ka speku metode. Galigas ieksgjo pieptlu epiras apskatama-

jam ramim dotas 3.21. attéla.

5.19 1\

9.86

11, . vy BB A
5.16 65@ N
6.25 = 14.57

att. 3.21
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Piemérs 3.2. Uzkonstruét lieces momentu (M), skérsspéku (Q) un ass speku (N) epiras
statiski nenoteicamam ramim (att. 3.22), aprékina gaitd izdarit nepieciesamdas parbau-

des (h: b: Bb=157:31:2F15:3:2).

Atrisinajums.
Pamatsistémas izvéle

Pamatsistému izvélamies ievedot iespiléjumu stingaja mezgla “1”, kam atbilst nezina-

mais pagrieziena lenkis Z;.

Lai noskaidrotu, cik linearas saites jaieved lai noveérstu iesp&jamos mezglu linearos
parvietojumus, nosakam kustibas brivibas pakapi W sistémai, kurai visos stingajos

mezglos (ieskaitot balstus) ievestas lociklas (att. 3.23):

@ 1,=15 @, .
& > %

10kN/m

1,=3
W@l=15 Ho 1=2 @

l,,=5 m

q

IP=25 kN b 3 4
l=5m | L.=7m
att. 3.23
att. 3.22
N stingajos mezglos ievestas lociklas;
D — disku (stienu) skaits;
® < e L — summarais vienkarso (kas savieno 2 diskus —
{ stienus) un uz vienkar§am reducéto salikto locik-
PAMATSISTEMA lu skaits;
NO) @ Z @ S — atbalststienu skaits,
N pe
W=3D-2L-S=34-23-5=1
att. 3.24

Tatad, papildus veél jaieved lineara saite, kas no-
ver§ mezglu “1” un “2” vertikalo parvietojumu. Sai saitei atbilst nezinamais mezgla

“2” (vai “1”) linearais parvietojums Z, (pamatsistéma att. 3.24).

Tatad ramis ir divas reizes kinematiski nenoteicams un nezinamo noteik$anai jasastada
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divi kanoniskie vienadojumi

Z r,+2Z,-r,+R, =0

Z -r,+Z,-1,,+R,, =0.
Vienibas un slodzes epiru konstrué$ana.

Kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo loceklu (reaktivo pieptlu ievestajas sai-

tes) noteikSanai konstrugjam pamatsistéma momentu epiras no mezglu “vienibas” par-
vietojumiem (Zl =1 un Z_2 =1) un argjas slodzes, iepriek$ nosakot stienu Tpatnéjos

stingumus ““i;”’

Ta ka E = const un aprékina rezultati nav atkarigi no “I” lieluma, bet tikai no to attie-

cibam, var piegpemt, ka EI = 1 un nosakot stienu Ipatngjos stingumus ieverot tikai “I”’

attiecibas.
I 11
I@w | @),
AN )
4i,,=4"0,3=h,2
1) A 30,=30,6=1,8
@ @
@

. * \
2i,,=2%0,3=06 3i,,=3*0,286=0,858

6iy/1,,=6"0,3/5=0,36

m® I} OX
=Y ' egregeeos
1< | 10 '
ﬁ’ i @ . EL, 30
1o |12=#=;=0,6,
NG ,/ﬁ O @ ¢, 50
Al 7/
31,25‘\_ LP=25 kN + i _EL, 20 0.286
4=, T A=Y J
att. 3.25 C1q 7.0
Iy = Elzs :E =0,214.
23 '
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Vienibas (I\Wl, M, )un slodzes epiru (M;) konstruéSanai izmantojam formulas pieptlu
(momentu un reakciju) noteikSanai statiski nenoteicamas sijas (tabula 3.1): no mezgla
“1” pagrieziena par lenki Z_1 =1, mezglu “1” un “2” lineara parvietojuma par Z_2 =1
un no slodzes q un P (att. 3.25).

Kanonisko vienadojumu koeficientu un brivo loceklu noteik$ana.

Kanonisko vienadojumu koeficientus un brivos loceklus, kas ir reaktivie momenti ie-
vestajos papildu iespil&jumos, nosaka izgriezot atbilstoSos mezglus un apskatot to 1idz-
svaru, bet koeficientus un brivos loceklus, kas ir piepiiles ievestajas papildus linearajas

sait@s nosaka atSkelot sist€émas dalu un apskatot tas lidzsvaru.

Kanonisko vienadojumu koeficientus un brivos loceklus nosaka ievérojot $adu zimju
likumu: reaktivas piepiles papildus ievestajas sait€s (reaktivie momenti papildus iespi-
1&jumos un reakcijas papildus linearajas saités) pienemam par pozitivam, ja to virzieni

sakrit ar piepemtajiem nezinamo (Z; un Zy) virzieniem.

T, _ Y
y “r11” nosaka apskatot mezgla “1” lidzsvaru epira M :

4i =1 L3118 Ao mEssE
" 20 858 ZMl =y — 4, =31, - 31, =0,
ha=U, - -
o r,=4i,+3i,+3,=12+0858+18=3,58.
T2 —

“r1,” nosaka apskatot mezgla “1” lidzsvaru epira M, :

6i,,/1,,=0,36],3i,,/1,,=0,12 . .
107110 3 147114 1 6'10 3'14
ZMl =r,——+—=0,

@

10 L
r, =0,36-1123=0,237.
R R1p — apskatot mezgla “1” Iidzsvaru epira Mp:
10*52/8—31|25| > M, =R, +3125=0
@® R;p =—31,25(kNm)
“ry1” - apskatot atskeltas ramja dalas (Sk€lums I — I) lidzsvaru epira Ml
1‘r21 . — 4| - 2|
, 4,212 | Q,, = 10 "0 _
2i,,=0,6
) Iy 10 s
6i .
_ g _ 603 _ (o0
Lo 5
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—  0-3i
3i,,=0,858 @ Q.= ha _
o) .
b he=Tm - _3'& - _@ =-0123
I 7,0
ZYI—I = r21_610,” +614,|| =0
f0 = Quon — Quuy =0,36-0,123=0,237

“ryy” - apskatot atskeltas ramja dalas (Skelums II — II) lidzsvaru epira I\W2

6y, __6iy
B/l Ol Q. = lio  lho _
@3; @ L1g
L h=5m 12i 12-0,3
PP - 210 = 2 - _0’144
15,0013 1o 5
@ | 3i
3i, ., 0—(— /4} 3
— — I
Q — 14 — 14 —
_ _ @;‘_}I;[”]]]ﬂlﬂmf H I 0,
Q,,=0,144|Q,,=0,018 L=7m _
I | d £ 2302 6018
@ 7
3iys _
Bl -
—mm® | e
o Tlm 3-0,214
== =0013
ZYufu =Ty _QZS,I _QlO,I _Q14,|| =0

ry=Qy, +Qp, +Q,, =0,013-0,144+0,018 =075

PIEZIME: 6 noteikSanai var izmantot arT 3. nodala dotas formulas reakciju noteik-

Sanai pamatsist€émas stiegiem.

R2p — apskatot ramju atSkeltas dalas (Sk&lums III — III) lidzsvaru epira M,

E.

@

Rzp
i
—

R,, = 25kN

@ fF’=25 kN
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Aprekinatas koeficientu un brivo loceklu vertibas ievietojam kanoniskajos vienadojumos:
38587, +0,237Z, -31,25=0
0,237Z2,+0175Z, +25=0

un atrisinot ieglistam
Z,=18,396;, Z,=-167,59;

Atrisinajuma parbaudei iegtitas Z; un Z, vertibas jaievieto abos vienadojumos:
3,858-18,396 +0,237(-167,59) — 31,25 = 70,97 — 39,72 - 31,35 =
=70,97-70,97=0

0,237-18,396+0,175-167,59+25=0=4,36—29,33+ 25 =
=29,36-29,33=0,03~0

Galigas lieces momentu epiras konstruésana.

Galigas lieces momentu epiras konstrugSanai izmantojam sakaribu
M=M,-Z,+M,-Z, +M

pareizinot epiru I\Wl un I\W2 ordinatas ar atbilsto$ajam nezinamo Z; un Z, veértibam

(ieverojot to zimes) un saskaitot ar epiras M, ordinatam (att. 3.26).

}
@W@. oT

1,2%18,396=22,Q08 2=18,396

1,8%18,396=33, 11
@

Z,=167,59

0,092*167,59=15,42
0,36*167,59460,73 M)z,
0,123*167,59=20,61

O,6*18,396=11,040‘858 18,396=15,78

@ B,
IS &
Z
o
s

NG = No, @

9

31,25 yp=25kN

att. 3.26
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Parbaudam mezgla “1” lidzsvaru:

28:25 36 39 Z M, = 38,25 186 —36,30 = 38,25 38,25 =0
o)

Momentu epiras kinematiska parbaude.

x X, X, . Momentu epiras kinematiskai parbaudei nepie-
é) E ®"  Ciesami izvelaties speéku metodes (statiski notei-
camu) pamatsistému (att. 3.27):
. 0) @ n=2L+s,-3D=2-1+7-3-2=3
© «! - jaatmet 3 liekas saites.
att. 3.27 Saja (statiski noteicamaja) pamatsistéma jauz-

konstrug “vienibas” epiras N0O

X =1 X , =1 Xy =1.
Galigas momentu epiras (M) reizinajumam ar jebkuru (pieméram, M) no “vienibas” epi-
ram vai arf summaro vienibas epiru jabit vienadam ar nulli.
Sl,(érsspéku epiras konstruésana.
Skersspeku epiru (att. 3.28) ieglistam no lieces momentu epiras tapat ka speku metodé

izmantojot sakaribu

lab kreis
Q=0Q°%+ % _
49,29 38,25
. 0.2 (L
@iﬁh D | Qu=Q,=0+ 82 5( 49.29) =17,51(kN)
4&* )
Q,, =25+ 27288 _ 950,37 = 24,63(kN)

0-186

LES a=10kNIm | o — 254 = —25-0,37 = -25,37(kN)

@QZEDEIEEDI&@
om Qy, =Qp — 0%, =0
24,63 Q, 2463

q 10

25,37 maxXM =M, _; 465 =

Xo = = 2,463m

=186+ 24,63-2,462-10-2,463- % = 32,19(kNm)
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=~ -15,42-0
@ P Q3 =Qg, =0+ ——F——=-2,20(kN)
% 1
239 0-36,39
@ﬁ p Qu =Q, =0+—"—=-5198=-5,2(kN)
e rm__, :
25,37
@ 2537 ®, A t
HHE LT TR
H®@ ©]
H
e [KN]
©) H @ @
d_é pe
att, 3.28 24,63
att. 3.29

Aksialspéku epiras konstruésana.

Aksialspeku epiru N (att. 3.29) iegtistam no Q epiras, izmantojot mezglu lidzsvara nosaci-

jumus
® NZJ
25,371 2,20 Z X =Nz +2537=0
i N,; =—25,37(kN) - spiests
ZY =Ny -220=0
N,, =2,20(kN) - stiepts
5,20
NM‘-_Lj’ ZX = N41 = O
N,=2,20
rsal D X =Ny -2463=0
N~ |® 512_131_,4:0 N;o = 24,63(kN) -stiepts
R ZY =Ny ——25+17,51+520=0

N, =25-17,51-520=229(kN) - stiepts

Starpiba ar mezgla “2”aprékinato Np; = 2,20kN ir 0,09 (kN) — acimredzot pielauto no-

apalojumu dgl.

81
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Sl,(érsspéku un aksialspeku epiru statiska parbaude.

Lai veiktu sk&rsspeku un aksialspeku epiru kinematisko parbaudi, noskelam sistemu pa
balstiem (att. 3.30), balstu reakciju vértibas panemam no $k&rsspéku un aksialspeku
epiram, pieliekam argjo slodzi un parliecinamies, ka projekciju summas uz vertikalo un

horizontalo asi ir vienadas ar nulli (analogi ka

c @ @'gg,?)?
ZH 2,20 speku metodg).
=JE
24630 SHo @, D X =0-5-2537-24,63=0
1 1
17,51 P=25kN 520
att. 3.30 > Y =P-1751-520-220~0.

Piemeérs 3.3. Uzkonstruét lieces momentu (M), skersspeku (Q) un ass speku (N) epiras

statiski nenoteicamam ramim (att. 3.31a).

a)

5

g=4kN/m o

att. 3.31

Atrisinajums. Izveloties parvietojumu metodes pamatsistemu, (att. 3.31¢) stingaja

mezgla D ievedam iespiléjumu. Pirmais liekais nezinamais ir §T iespiléjuma pagriezie-
na lepkis Z,. Lai noskaidrotu, cik linearas saites ir nepiecieSamas un kur tas jaizvieto,
ievedam visos sist€mas stingajos mezglos, ieskaitot balstus, lociklas (att. 3.31b). Apre-
kinot sistémas kustibas brivibas pakapi
W=3D-(2L+S)=3-4—(2-3+5) =1,

redzam, ka jaieved viena lineara saite. ST saite jaieved ta, lai sistéma att. 3.31b klitu
geometriski nemainiga, tatad janovers iespgjamais stiena CD parvietojums horizontala
virziena. levedam saiti punkta C. Otrs liekais nezinamais ir §is saites parvietojums Z, .

Ta ka esam ievedusi divas papildus saites, tad apskatama sistéma ir divas reizes kine-

matiski nenoteicama un kanonisko vienadojumu sist€ma satur divus vienadojumus.
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Lai noteiktu kanonisko vienadojumu sist€mas koeficientus un brivos loceklus konstru-

gjam epiras:

att. 3.32

Konstrugjot att. 3.32 paraditas epiras izmantotas sekojoSas Tpatngjo stingumu

i, = (El), /1, vertibas: i, = 2El /6 =EI/3; i, =i, = EI /3.

Pirma kanoniska vienadojuma koeficientus un brivo locekli, kas btiba ir momenti ie-

vestaja iespiléjuma, nosakam izgriezot mezglu D un sastadot tam momentu lidzsvara

vienadojumus:
M I, R.»
E'Eéta é‘fa/s 185 ‘
2E1/3
4E1/3
4El  10EI El 2Bl _ EI
=El+El+ —=—"+; l=—-"=-—; Rip =18.
11 3 3 277373 3 +

Otra kanoniska vienadojuma koeficientus, kas ir piepiiles ievestaja linearaja sait€, no-

sakam nogrieZot sistému pa balstiem un sastadot projekciju vienadojumus:

EI/3 EI/9
I'21 rzz
sl 4E1/9
A 2EI/3
El 2El El El 4El 5El
w33 3 gty g FemPeA

levietojot kanonisko vienadojumu sist€éma atrastas koeficientu un brivo loceklu vérti-
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bas un to atrisinot ieglistam:
Z, =-4.98/El; Z,=42/El.

Lieces momentu epiru statiski nenoteicamajai sistémai att. 3.33c ieglstam atbilstosi

sakaribai M =M1 Z, + M2 Z, + M, summgjot epiras att. 3.33a,b un att. 3.32c.

b)

] s 6.64 Z:
= [
4

att. 3.33

Iegtita momentu epira (att. 3.33c) praktiski sakrit ar momentu epiru (att. 2.25a), kas

iegiita So paSu piemeru risinot ar spe€ku metodi. Tas pats sakams par Q un N epiram.

Piemeérs 3.4. Uzkonstruét lieces momentu (M), skérsspéku (Q) un ass spéku (N) epiras

statiski nenoteicamam ramim (att. 3.34a).

a) q=6kN/m b)
ERIIZIZIITITIEY
C o9g D C D
E El
P=20}kN B B
—_— —
£ El
@ A
A
L2 4m Lo

att. 3.34
Atrisinajums. Pieejot pamatsist€mas izvélei formali, jaieved iespiléjums stingd mezgla
C (nezinams pagrieziens Z;). levietojot visos stingos mezglos, ieskaitot balstus, locik-
las (att. 3.34b) un veicot strukttras analizi, varam konstatét, ka jaieved papildus line-
aras saites punkta D horizontala virziena (nezinams parvietojums Z,) un konsoles gala
vertikala virziena (nezinams parvietojums Zs). Lidz ar to dota sistéma ir tris reizes ki-
nematiski nenoteicama. Lai noteiktu tris kanonisko vienadojumu koeficientus, jaapska-

ta att. 3.35 paraditas epiras.
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Sistemas kinematiskas ne-
noteicamibas pakapi iespé-

El/6 2
e § jams samazinat par vienu

NI
I

vienibu, ja ramja konsolei

El/3 EI/9
— _ . . _ R
gala neievedam linearo saiti,
El1s bet So konsoli apskatam ka
El/6 -~

statiski noteicamu elementu.

c) Mums ir pamats ta rikoties,

jo momentu epiru ramja

7 - 1‘ 3El/2 konsolé vienmér ir iespé-
Z.=1

jams uzkonstrugt izveloties

sistémas dalu no Skéluma uz

konsoles brivo galu. Tatad

att. 3.35 momentu epira ramja kon-
soles dala patiesiba nav atkariga no statiski nenoteicamas sistémas aprékina ar speku
vai parvietojumu metodi. Seviski butiski o Tpasibu ir ievérot veicot nepartrauktas sijas

ar konsolém aprekinu.

Pamatsistéma gadijuma, ja konsole

tiek pienemta par statiski noteica-

mu elementu dota att. 3.36a. Saja

gadijuma ir tikai divi nezinami
parvietojumi Z; un Z; un to atrasa-
nai nepiecieSami divi kanoniskie

vienadojumi. Epiras kanonisko

vienadojumu koeficientu un brivo

loceklu noteikSanai dotas att.

3.36b,c,d. Ir svarigi saprast, ka
ramja konsol€ no iespil&juma pa-

grieziena, gadijuma ja konsoles

gala nav saites, moments nerodas

att. 3.36
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(att. 3.36b), atskiriba no gadijuma, kad saite ir ievesta (att. 3.35a). Atskiras arT slodzes
epiras M, (att. 3.35d un att. 3.36d).

Pirma kanoniska vienadojuma koeficientu un briva locekla noteikSanai izgriezam mez-

glu C un sastadam momentu Iidzsvara vienadojumus:

2 Iy °) r C) Rw
~ 12,782
2EI/31 SEl2 [EI/6 :|:1 5
3ElI 2El 13El ., El .
r, = 5 + 3 = g r12=—?, R =12+15-12 =15.

Otra kanoniska vienadojuma koeficientus un brivo locekli nosakam nogriezot sistemu

pa balstiem un sastadot projekciju vienadojumus:

a) b) c)
2 2 R T Re
—_— — —_—
i,
I
EI/9 P=20jkN
f—
iy
El/6 _E18 10N
El El EI El
f,=—— fy == R, =10—P =-10.
6 9 18 6

levietojot iegtitas koeficientu vertibas kanoniskajos vienadojumos

B, Bl i16-0
6 6

EHz Bz 10-0
6 6

un tos atrisinot iegtistam:

Z,=-25/El; Z, =575/El.
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a) 375 b) ) 1202,
9.58(3) = x22225 0N
P 15
19.1(6) qp
15

0.8(3) & 9.58(3)
att. 3.37

Lieces momentu epiru statiski nenoteicamajai sistémai ieglistam atbilstosi sakaribai

M=Mi1Z +M22Z,+M, summgjot att. 3.37 dotas epiras. Gan lieces momentu

gan, protams, ar $kérsspéku un asspéku epiras sakrit ar att. 2.19j-1 dotajam, kas iegiitas

$o paSu piemeru risinot ar speku metodi.

3.6. Simetrijas izmantoSana parvietojumu metodé

Aprekinot simetriskus ramjus p&c parvietojuma metodes, tapat ka pie apl€ses pec speku

metodes, var izmantot nezinamo grup&Sanu, ka art argjas slodzes sadali$anu simetriska

un apgriezti simetriska. Sajos gadijumos dala koeficientu pie nezinamajiem parversas

par nulli, un kanonisko vienadojumu sistéma tiek sadalita divas neatkarigas sistémas,

no kuram pirmaja ietilpst tikai simetriski, bet otraja tikai apgriezti simetriskie nezina-

mie.
a) b) - 9z z
El=const E{ fz% Z, sz Zﬂ—"-l‘
-
*
N A
™ ~ ™
att. 3.38

Z

Pirmaja pamatsistémas varianta (att. 3.38b), neviena no lieces momentu epiram

nebiis ne simetriska, ne apgriezti simetriska un vajadzgs risinat tris vienadojumu
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sist€ému ar tris nezinamajiem.

Ja par nezinamajiem pienem nevis atseviskus parvietojumus, bet parvietojumu grupas
(att. 3.38c¢), tad ieglist simetriskas un apgriezti simetriskas lieces momentu epiras (att.

3.39), bez tam jaizpildas nosacijumiem:

Zl’ = Zl + Zgy

Zz’ = Z2 - Z]_

Z=1 Z =1 Z=1 Z=1

~ ~— ~ N =

Eun - .  h

att. 3.39

Ta ka apgriezti simetriskas un simetriskas epiras reizinajums dod nulli, tad

F2=ru=r;3=r;=0
un kanonisko vienadojumu sisteéma sadalas divas dalas - dala, kas satur simetriskos un
dala, kas satur apgriezti simetriskos nezinamos

rinZy+Rip=0;

2 Zy+ 323+ Ryp=0;

322y + 33 Zs + Rap = 0.
ArT jebkuru argjo slodzi var sadalit divas dalas, no kuram viena ir simetriska, bet otra
apgriezti simetriska (att. 3.40). Argjas slodzes sadalfjums Jauj vienkarSot kanonisko
vienadojumu sisteémas brivo locek]u aprékinu - piem@ram, ja jareizina simetriska epira
ar slodzes epiru, tad pietiek So epiru sareizinat ar slodzes epiras simetrisko dalu, jo §Ts
epiras reizinajums ar slodzes epiras apgriezti simetrisko dalu vienads ar nulli. Vajadzi-
bas gadijuma var rékinat doto sistému neatkarigi simetriskai slodzei un apgriezti simet-

riskai slodzei un iegitas piepiilu epiras summét atbilstosi speku darbibas neatkaribas

principam.
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Hﬂﬁﬁﬂ |P- P./2g, /20,12 P2/2 4,2 JF2
P _P,f2 P/2 P2 ;fp 2 qz%;?;
. /2 02 B a2
E F g o P
att. 3.40

Atzim&sim sekojosas simetrisku ramju ipasibas:
1) ja uz simetrisku rami darbojas tikai simetriska slodze:

a) simetrisku mezglu pagrieziena lenki ir vienadi p&c skaitliska licluma, bet

pretgji versti (att. 3.41);
b) nav mezglu lineara parvietojuma;

C) uz simetrijas ass nenotiek mezglu pagrie§anas;

y Z.=0
—~ —~ —

att. 3.41

att. 3.42

2) ja uz simetrisku rami darbojas apgriezti simetriska slodze:

a) simetriskie mezgli pagriezisies par vienu un to pasu lielumu péc skaitliskas

vertibas un virziena (att. 3.42) Z, = Z,;

b) paradas mezgla linearie parvietojumi, pie kam visi stati parvietojas par vie-

nu un to pasu lielumu uz vienu un to pasu pusi.

3.7. Kombinéta ramju apleses metode

Simetrisku ramju aplései biezi izdevigi izmantot kombin&to ramju apléses metodi. Tiek

izmantotas sekojosas simetrisku ramju Tpasibas:

1) pie simetrisku ramju apléses ar speku metodi uz apgriezti simetrisku slodzi, paliek
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tikai apgriezti simetriskie nezinamie (simetriskie nezinamie ir vienadi ar nulli);

2) pie simetrisku ramju apléses uz simetrisku slodzi ar deformaciju metodi, linearie
parvietojumi ir vienadi ar nulli un simetrisko mezglu pagriezieni ir vienadi péc absolii-
tas vertibas.

Lai izmantotu §is 1paSibas, argja slodze jasadala simetriska un apgriezti simetriska. Ap-

rékinu uz simetrisko slodzi veic péc parvietojuma metodes, uz apgriezti simetrisko slo-

dzi péc speku metodes.

A 5 ° P2«
’ Lol
= P/2
J ! aj P/2
X5
X
*XeP/2
V. V. W V.

att. 3.43

Piemé&ram, att. 3.43. paraditajam ramim vispariga gadijuma, ka p&c speku, ta péc par-

vietojumu metodes ir pa seSiem nezinamajiem.

Rekinot p&c parvietojumu metodes uz simetrisku slodzi, ir tikai divi nezinamie, jo
Z3=25=0;
Z21=2y Zy=1s,

tapat ka pie apléses péc speku metodes uz apgriezti simetrisku slodzi, jo simetriskie

nezinamie X, = X3=X5=Xs=0.

Tatad sesu vienadojumu sistémas vieta jarisina divas reizes pa diviem vienadojumiem.
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Sarezgitu stienu sistému ar lielu elementu skaitu un augstu statiskas nenoteicamibas
pakapi aprékins saistits ar lielam izskaitloSanas griitibam, kuras veiksmigi parvarét lauj
elektronu skaitlojamas masinas (ESM). ESM rasanas un pilnveidoSana biitiski izmaini-
ja pasu aprékinu formu. Ka viena no piemérotakajam ESM izmantosanas formam klu-
va matricu vienadojumu forma. Neatkarigi no aprékinamas konstrukcijas sarezgitibas
pakapes visas speéku vai parvietojumu metodes izskaitloSanas operacijas tiek veiktas

matricu algebras ietvaros kompakta un viegli parskatama forma.

Stienu sistému statiska slogojuma gadijumos matricu pielietojums tiek balstits uz sis-
témas dalijjumu atseviskos elementos, kuri diskréti savienoti sava starpa ta saucamajos
mezglos. Kopnveida konstrukciju gadijuma par $adu elementu parasti tiek uzskatits
stienis starp diviem mezgliem. Ramja idealiz&ta aprékina shéma tiek veidota aizstajot
liklinijas stiena asi ar minimala skaita lauztas Iinijas posmiem (elementiem). Ja stiena
Skersgriezuma laukums ass virziena mainas, tas tiek sadalits atseviskos posmos ar at-
Skirigu stingribu. Izkliedéta slodze biezi vien (bet ne obligati) tick aizstata ar ekviva-
lentiem koncentrétiem spekiem. Lauzto Itniju censas izvEl&ties ta, lai lauzuma punkti
sakristu ar $kersgriezuma izmainas vietam un biitu koncentréto speku pielikSanas pun-
kti.

Tada veida tiek panakts, ka visa stienu sistéma sastav no atseviS$kiem prizmatiskas
formas elementiem. Konstrukcijas pargjas dalas iedarbi uz atsevisku elementu (ta ga-

rums I; ) aizstajam ar piepalém M;, N;, Q; viena ta gala un Mj.q, Ni.g, Qi+ — otrd gala.

4.1. Bivmehanikas problému risinajumi ar tuvinatam metodém

Buivmehanikas pamatuzdevums ir noteikt deformativo un spriegumstavokli biivkon-
strukciju elementos, kurs rodas ar€jas slodzes un temperatiiras iedarbiba. Ta atrisinasa-
nai tiek izveidotas energgtiskas un citas lietikas aprékinu metodes, kuru pamata ir tris

veida sakaribas:

— fizikalas, kuras raksturo materiala deformativas ipasibas (lineari elastiga izo-
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tropa materiala gadijuma tas ir visparinata Huka likuma 6 vienadojumi);

— geometriskas, kuras izsaka deformacijas caur parvietojumu funkcijam (tas ir

sesas Kosi izteiksmes diferenciala forma);

— Iidzsvara, kuras saista spriegumu komponentes konstrukcija un argjas slodzes

(tr1s diferencialvienadojumi).

Tatad kopgja sistema sastdv no 15 vienadojumiem, kuri satur 15 nezinamos: seSas
spriegumu komponentes, seSas relativas deformacijas un tiTs parvietojumus. Sist€émas

atrisindjumam jaapmierina robeznosacijumi uz kermena virsmas.

Sadas problémas nostadne likta pamata elastibas teorijai. Diemzél jaatzist, ka pat visai
vienkar$u un idealizétu realo konstrukciju aprékina modelu gadijumos nav iesp&jams
iegiit precizu problémas atrisinajumu. Sakara ar to prakse plasu pielietojumu guvusas
tuvinatas metodes. Sis metodes nosaciti var sadalit tris grupas: kontinualas, diskrétas

un diskréti — kontinualas.

Par kontinualam sauc metodes, kuras aprékinama sist€ma tiek uzskatita par nepar-
trauktu vidi (kontiniums), pie kam to aprakstosas funkcijas, piem., parvietojumi, ap-

roksim&jamas ar gludam koordinatu funkcijam.

Diskreto metozu, kuru strauja attistiba ped€jos gados saistita ar skaitlojamas tehnikas
pilnveidosanos, pamata ir uzdevuma par nepartrauktu funkciju noteikSanu aizvietosa-

na ar uzdevumu par $o funkciju vértibu noteikSanu galiga skaita konstrukcijas punktos.

Ka jau liecina nosaukums, diskréti - kontinualas ir jaukta tipa metodes, kuras meklé-
jamas funkcijas p&c viena no argumentiem tiek noteiktas diskrétos punktos, bet peéc
citas koordinates tiek iegiits nepartraukts atriSinajums.

Pievérsisimies visvairdk izmantojamajam tuvinatajam aprékinu metodem:

1) V. Ritca izvirzito tuvinato metodi, kuras pamata ir LagranZza variaciju princips,
biivmehanikas uzdevumos ieviesa S. Timosenko. ST metode attiecinama uz kontinualo
metozu grupu. Metodes galvena ideja, kura lauj kardinali vienkarSot risinajumu, saisti-
ta ar to, ka nosakamie parvietojumi tiek mekléti ieprieks uzdotu funkciju summas vei-
da, kuras tiek izv€letas pamatojoties uz eksperimentiem, intuiciju vai vienkarSaku uz-

devumu atrisinajumiem.
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Funkciju rindu veida izteiktas parvietojumu komponentes satur galigu skaitu nezinamu

konstans§u, kuru neteikSana ir metodes pamatuzdevums.

Ievietojot parvietojumu izteiksmes pilnas energijas izteiksmé un veicot integrésanu,
ieglistam pilno energiju ka nezinamo koeficientu funkciju. Saskana ar Lagranza princi-
pu Sadas funkcijas minimums nosakams pielidzinot nullei visus pilnas energijas atvasi-
najumus péc nezinamajiem koeficientiem. Ta rezultata nonakam pie linearu algebrisku
vienadojumu sistémas, kuru skaits vienmér ir vienads ar nezinamo vienadojumu koefi-
cientu skaitu. Atrisinot $o sistému, esam noteikusi parvietojumu izmainas likumu kon-
strukcija. Tas dod iesp&ju noteikt ka deformaciju ta arT spriegumu sadalfjumu, un tada
veida tiek ieglits uzdevuma pilns atrisinajums. Tatad rezumé&jot varam secinat, ka mi-
nimizgjot pilno energiju tiek atrastas tuvinatas nezinamo funkciju izteiksmes un uz ie-
giito rezultatu pamata tuvinata veida tiek iegiits mekl&jamais rezultats.

Minimizgjot pilno energiju, tieck mekléts parvietojumu sadalfjums, kur$ ir iesp&jami
tuvs patiesajam.

I1) Tuvinato metodi, kura pamatojas uz iesp&jamo parvietojumu principu, un uzdevu-
ma risinajumu identificg ar algebras vienadojumu sistémas atrisinasanu, radijis 1. Bub-
novs, bet biivmehanikas uzdevumu risinasana plasi ieviesis B. Galorkins. Metodes
ietvaros parvietojumi, tapat ka Ritca metodg, tiek uzdoti aproksim&joso funkciju rindu
veida. Metodes pamatvienadojumus iegiist pielidzinot nullei katra parvietojuma iespé-
jamo darbu. Lidziga veida ir iegiitas ari citas kontinualas grupas metodes. Tas atSkiras
sava starpa ar izejas hipotézém, bet saglaba algoritma bitibu. Ta, plakanu darinajumu
aprekinos, nezinamie parvietojumi tiek uzdoti ar divu funkciju reizinajumu summam,
pie kam vienu funkciju kopa ir atkariga tikai no vienas koordinates. Metodes pamat-

vienadojumus veido parastu linearu diferencialvienadojumu siSt€ma.

Ieprieks izklastitas tuvinatas metodes bija balstitas uz parvietojumu funkciju izveli.
Analogi var tikt izveidota ari kontinuala metode, kura tiek ievestas spriegumu mainas
funkcijas, rindu ar konstantiem nezinamiem koeficientiem veida. Sie koeficienti tick

noteikti uz mazaka darba principa pamata.

Kontinualas aprékinu metodes dod iespgju ieght tuvinatu analitisku atrisinajumu,

diemzgl ar to palidzibu ne vienmér izdodas iegiit praktiski pienemamu rezultatu dau-
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dziem svarigiem uzdevumiem.

y I11) P&édgjos gados plasu pielietojumu ieguvusas

skaitliskas metodes, kuras balstitas uz aprékina-

mas konstrukcijas diskretizaciju. So metozu pa-

I mata ir diferencéSanas operaciju aizstasana ar

3

©
oo [~|alo

o

=

>
/ < galigam diferencem. Ta rezultata diferencialie

AX vienadojumi tiek parveidoti par algebriskiem vie-

att. 4.1 nadojumiem.

Gadijuma, ja uzdevuma atrisinagjumu veido parasti
diferencialvienadojumi, tad metodi sauc par galigo diferencu metodi, bet parcial-
vienadojumu gadijuma metodi sauc arT par tikla metodi. Pirmaja gadijuma integréSanas
intervals tiek sadalits nogrieznos ar garumu Ax, bet otraja gadijuma kermenis tick sadalits

ar ortogonalu tiklu taisnsttiros ar malu garumiem Ax un Ay (att. 4.1).

Piemeérs 4.1. Noteikt sijas izlieces ar galigo diferencu metodi.

Pieméra veida iepazisimies ar metodes biitibu un pielietojuma algoritmu. Janosaka att.

4.2 dotas sijas ar mainigu Skersgriezumu izlieces patvaligi izkliedetas slodzes gadijuma.

G Q2 Qs

q(x) Atrisinajums. No lieces teorijas un dife-
o] vy v v v ‘NB X rencialam sakaribam starp piepilém un
1 2 3 & e s o )
Ax | Ax ax | Ax | Ax slodzi liekta elementa iegtistam:
1

l M =-El(xV"; M"=-q. (4.1)

Sadalam siju Cetros posmos ar garumiem
att. 4.2
AX=1/4 un parrakstam vienadojumu
(4.1) galigas diferencés. Lai to veiktu, janem v&ra, ka funkcijas atvasinajumi patvaliga
punkta K tiek aizvietoti ar $o funkciju vértibam Sai punkta un tam blakus eso$ajos pun-

ktos. Metodg tiek izmantotas sekojoSas sakaribas:

of 1
— | ==—(fs—fs).
(2] -t
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yfj 1
a2 :_(fk—l_ka_'_ fk+l)
Lax2 A

Tatad sijas punktos 1, 2, 3 ieglistam
M, -2M, + M, =—q,Ax?
M, —2M, + M, = —q,Ax” (4.2)
M, —2M, + M = —Q,AX?
Ta ka sijas labais gals ir brivi balstits, tad ir speka nosactjums Mp=0.
Nemot véra, ka saskana ar vienadojumu (4.1) jebkura sijas punkta izpildas sakaribas
M, = IE(d 2V/dxz)k Jkurk = A, 1, 2, 3, sistému (4.2) var parrakstit galigas diferen-
c€s caur parvietojumiem.
Tada gadijuma iegtistam
El o(v, —2v, +V; )= 2E1, (v, — 2V, +V, )+ El, (v, —2v, +V3) = g,AX?,
El,(v, —2v; +V,)—2El,(v; =2V, + V5 )+ El5(v, —2v5 +vg )= q,AX*,  (4.3)
El, (v, —2V, +V;)—2El (v, — 2v5 + Vg ) = gz AX*.
No geometriskiem nosacijumiem kreisa gala stingi iespilétai sijai izriet, ka
va=0, (dv/dx),=0.
Parrakstot otro nosactjumu galigas diferences, ieglistam sakaribu

1

E(Vl—VaFO:

no kuras iegiistam parvietojuma vértibu fiktiva “aizkontiira” punkta a. ST vértiba ir vie-
nada ar parvietojuma veértibu punkta 1, t.i. v, = v;. Ta ka balsta B vertikala parvietoju-

ma nav, t.i. vg= 0, tad vienadojumus (4.3) varam parrakstit sekojosa veida:

oA
E

(04 +81 + 1, v —2(1 + 1, WV, + 1,5 =
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g Ax*

—2(0, + Uy vy + (1 41, + 15 v, —2(1, + 15 v, = = (4.4)

Ax*
|2V1_2(|2 + |3)V2 +(|2 +4|3)V3 =%

legiitie tr1s vienadojumi satur tris nezinamos Vi, V, UN V3. Speciala gadijuma, ja [ =1y =

const, bet g = qo = const, ieglistam sistemu

Ax?
vV, —4v, +V; = o ,
El,
Ax?
El,
Ax?
0

kuru atrisinot nosakam trTs parvietojumu vertibas:

4 4 4
v, = 0,909 2. v, =1682902% . v, =1364 B2

El, El, El,

Zinot izlieCu vertibas atseviskos punktos, varam noteikt lieces momentus atbilstoSajos

Skelumos. Ta, piem., $k€luma A lieces momenta vertiba ir
M, = El,(d%v/dx?),,
vai galigo diferencu forma

(V, +v, —2v,)

Ta ka bija pienemts, ka I un q ir konstanti pa visu sijas garumu, tad iegiistam v&rtibu
M , =1,818q,Ax? = 0,144q,l?

Patiesa vertiba ( to konkrétaja gadijuma iespgjams noteikt analitiski ar speku vai par-

vietojumu metodes palidzibu) ir Ma=0,125q, I>. At3kiriba starp §iem rezultatiem ir 8,8
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%. Ta ir galigo diferencu metodes kliida konkrétajam uzdevumam pie izvElEta sijas
dalfjuma nogrieznos. Realizgtaja aprékinu gadijuma tika noteiktas tikai tr1s parvietoju-
mu un lieces momentu vertibas sijas laiduma. Parasti mus interesé daudz lielaks Sadu
punktu skaits. Palielinot dalijuma punktu skaitu nonakam pie liela apjoma algebrisku
vienadojumu sistémas. Izmantojot datorus dalfjumu skaitu var batiski palielinat un tada
veida paaugstinat metodes efektivitati. Uzdevums viegli programmgjams un studenti
var to veikt patstavigi. Palielinot dalfjumu skaitu iegiistam ‘’gludakas’’ nezinamo (par-
vietojumu, momentu u.c.) izmainas liknes. Toties aktuals kliist jautajums par aprékinu
gaita uzkratajam kladam.

Lidzigi ka galigo diferenéu metode tiek veidotas ari citas metodes. Varam minét vari-

aciju — diferencu metodi, lokalo variaciju metodi, kolonaciju metodi u.c.

Nobeiguma varam atzimét, ka iepriekSminétas metodes, seviski galigo diferencu un
lokalo variaciju metodes ir universalas, bet izskaitlosanas zina darbietilpigas. So tri-
kumu var noverst skaitlojamas tehnikas izmantoSana. Skaitlisko metozu iespgjas sarez-
&itu, tai skaita nelinearu biivmehanikas uzdevumu risinasana, kuri praktiski nav atrisi-

nami analitiska veida, padarijusas tas praktiski nepiecie$amas realaja aprékinu praksg.

4.2. Galigo elementu metode biivmehanikas uzdevumos

GEM tapat ka citas skaitliskas metodes ir tuvinata metode, kuras pielietojums seviski
piemérots un nepiecieSams sarezgitu neregularu konstrukciju aprékinos. GEM ideja
tapat ka daudzam tuvinatam metodem ir aizvietot vispariga gadijjuma kontinualu sisté-
mu ar citu — diskrétu sistému. Salidzinot ar klasiskajam tuvinatajam metodém, kuras
tika apskatitas ieprieks, diskretizacijas procedira GEM ir zinama méra specifiska. Tas
biitiba ir sekojosa. Vispirms konstrukcija tiek parklata ar tiklu un tada veida tiek sadali-
ta atseviskos fragmentos ar galigiem izmériem. Sos fragmentus sauc par galigiem ele-
mentiem.

Tiklu izvélas atbilstosi konstrukcijas geometrijai un struktiiras Ipatnibam, pie kam §Ts
izveles pamata ir prasiba, lai galigo elementu forma butu pec iespgjas vienkarsaka, bet
nodro$inatu iesp&ju ieglit nepiecieSamo aprékina precizitati. Ja stienveida sistémam

galigais elements parasti ir viendimensionals nogrieznis, tad platpu un ¢aulu aprekinos
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tiek izmantoti plakani vai izlicktas formas trisstiiri, Cetrstiiri, rombi, paralelogrami un
citas figliras. Att. 4.3 paraditi dazadas formas galigo elementu pieméri. Galigie elemen-
ti vienas konstrukcijas ietvaros var mainitie ne tikai péc formas, bet arf péc licluma.
Lokalos augsta gradienta apgabalos (asas kontiiras izmainas, caurumi, atSkirigu materi-
alu saskares virsmas) dalijums galigos elementos ir daudz sikaks ka pargja konstrukci-

jas dala.

att. 4.3

Nakamais konstrukcijas diskretizacijas etaps, kuram ir matematisks raksturs, saistits ar
meklgjamas funkcijas, piem., parvietojuma, aproksimaciju ar galiga skaita lokalam ko-
ordinatu funkcijam. Tadas funkcijas atSkiras no nulles tikai neliela konstrukcijas apga-

bala (ar tikla sola kartu). Ar to ar diskretizacijas procedira ir beigusies.

Jaatceras, ka metodes nosaukuma lietotais apzZim&jums “galigais” norada uz divam me-
todes Tpatnibam — pirmkart, uz metodes diskréto raksturu, sadalot konstrukciju galiga
izmera elementos, otrkart, uz atseviska elementa galigo brivibas pakapju skaitu un ta
stavokla raksturojuma iesp&jam ar galigu parametru skaitu. Koordinatu funkciju lokali-

zacija ir GEM 1patniba. Ta lauj nodroSinat sekojoSas metodes ipasibas:

— koordinatu funkciju izveides vienkarsibu;
— augstu universalumu plasas bivmehanikas uzdevumu grupas risinajumos;
— metodes procediiras realizaciju ar standartalgoritmiem, kuri &rti realiz&jas ar

elektronu skaitlojamam masinam.
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Rigas Tehniska universitaté ir uzkrata bagatiga pieredze darbam ar GEM risinot kom-
pozitu struktiiru mehanikas problémas. Latviesu valoda GEM izklastam veltita nodala
RTU prof. E. Lavendela materialu pretestibas macibu gramata (1986), prof. R. Rikarda
darbs (1982) “Caulu un platnu aprékini ar GEM” un profesoru R. Rikarda un A. Cates
publicgtais (2002) lekciju kurss “Galigo elementu metode” buvniecibas fakultates ma-
gistrantiem. P&dgja materiala interesenti var konkréti iepazities ar GEM pielietojumu

viendimensiju problémas, kadas rodas risinot stienu siSt€mas.

Velreiz jauzsver, ka GEM svarigaka prieksrociba ir ne tik daudz sp&ja veikt liela apjo-
ma matematiskus izskait]lojumus, ka sp&ja nodro§inat visai precizus aprékinu rezultatus
sarezgitas formas un slogojuma plakanam un telpiskam konstrukcijam, kuras nepaklau-
jas analitiskiem aprekiniem. GEM paver iespg€jas veikt procesu un situacijas mainas

analizi un novertgjumu konstrukciju struktiru un iedarbibu izmainas gadijumos.

4.3. Stienu sistému aprékins ar programmu Analysis for Windows
1.9

Analysis programma izveidota stienveida metala ramju un kopnu aprékiniem, bet ta
vienlidz sekmigi var tikt izmantota arT no citiem materialiem izgatavotu stienveida
konstrukciju aprékinos. Peéd&ja gadijuma risinatajam paSam no rokas jaievada prog-
ramma materiala mehanisko 1pasibu raksturlielumi un stienu $kérsgriezuma geomet-
riskie parametri. Risinot lokveida konstrukciju to liekto loku varam aizstat ar daudz-
posmu lauztu Iiniju, tada veida uzdevumu reducgjot uz daudzstienu rami. Lauztas Iini-
jas posmu skaita palielinaSana nodro$ina rezultatu pakapenisku tuvoSanos noteiktai
robezai — loka aprékina rezultatiem. Aprékinu prakse rada, ka praktiski nepiecieSama
precizitate tiek sasniegta pie visai maza lauztas Iinijas posmu skaita ( 8§ — 10). Prog-
rammas Analysis materiala izvéles dala (Materials - Data) tiek piedavati Cetri metala
veidi: FE310, FE360, FE430 un FE510, kuri at$kiras ar pielaujamiem spriegumiem
robezas no 200 lidz 360 MPa. Programma izmantots plass Eironormam atbilstoss stie-
nu sortiments. Tie ir dubult-T profila stieni HEA ar to S$kérsgriezumu raksturojoSiem
kartas numuriem no 100 lidz 600 ( ar soli 20), HEB 100 — 600, HEM 100 — 500, INP
80 — 600, IPE 80 — 600, lenku dzelzs un U profili ar izm&ru kartas numuriem no 80
11dz 400.
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Piemers 4.2 Veikt ramjveida (att. 4.4) konstrukcijas piepiilu izpéti un optimala varian-

ta noteiksanu mainoties statu slipumam.

Atrisinajums. Piepiilu aprékinus veicam ar skaitlisko programmu Analysis. Par kon-
strukcijas realizacijas izejas materialu izvélamies metala stienus ar profilu IPE450 no

térauda FE360.

Problémas risinajumu mekl&jam diskrétu atkartotu aprékinu veida pie fiks€étam mezglu
1, 2, 5 un 6 koordinatu vértibam globalaja sistéma un mainigam mezglu 3 un 4 koordi-
natém $aja pasa sistéma. Aprékinus veicam pie argjas slodzes q=10 kN/m, nepemot

vera konstrukcijas paSsvaru.
Konstrukcijas realizacija svarigs ir jautajums par balstu nostiprinajuma veidu.

Pienemam, ka balstus 2 un 5 var uzskatit par kustigam lociklam, bet balstus 1 un 6 par
nekustigam lociklam. Mezglu 3 un 4 horizontalas koordinates var mainities intervala
no 3m lidz 9m. Izv€lamies soli 1 m un veicam atkartotus ramja pieptlu aprekinus. Ie-
gitas lieces momentu epiras paraditas att. 4.4b-f. Varam secinat, ka robezgadijumos,
kad stiena 3 — 4 garums ir maksimalais (I = 18 m), kas atbilst vertikalam statu stavok-
lim, lieces momentu ekstremalas vertibas ramim ir visneizdevigakas (sk. att. 4b). Sa-
mazinoties stiena 3 — 4 garumam (pie nemainiga kopgja sijas 2 — 5 garuma), vérojama
momentu epiru izlidzinasanas un ekstremalo vertibu samazinasanas. Tas vérojams lidz
stavoklim att. 4.4g, t.i., gadjjumam, kad stiena 3 — 4 garums ir l3; = 7 m. Sakot ar sta-
vokli, kad I3; <9 m, sak palielinaties lieces momentu ekstremalas vértibas stienos 2 — 3
un 4 — 5. Tatad optimalais lieces momentu sadalijums atbilst gadijumam, kad 7 m < l34
< 9 m. Sai posma veicot papildus dalfjumus konstat&jam, ka optimals ir stiepa 3 — 4
garums I3, = 9 m (att. 4.4h). Sai gadijuma maksimalas lieces momentu vértibas praktis-
ki ir vienadas stienos 2 - 3, 3 - 4, 4 - 5, bet lielaka vertiba ir mezgla punktos 3 un 4, kur
ta neparsniedz vertibu My, = 68 kKNm. Varam atzimét, ka stieni 1 — 3 un 4 — 5 optima-
laja gadijuma praktiski netiek liekti, bet tikai spiesti. Tatad varam secinat, ka att. 4.4
dotajai ramja formai attieciba uz lieces momentiem pie izvEléta materiala un stienu

skersgriezuma optimalu balstu orientaciju nosaka to lenkis pret horizontu otep; = 53°,
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9) 69,59 ) 5568

att. 4.4
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Izveloties citu ramja realizacijas materialu, piem., dzelzsbetonu (sk. att. 4.4k) prog-
ramma individuali jaievada ka sijas, ta arT statu elastigo un stipribas 1pasibu parametri
un $o elementu skérsgriezumu geometriskie parametri. janem veéra, ka mainot statu sli-
pumu, palielinas to garums, ka ari aksialas piepiiles tajos. Tas var radit papildus pro-
blémas sakara ar $o slipo stienu noturibu. Ka jau tika minéts, stieni, kuri konstrukcija
pie dotas slodzes zaud€ noturibu ar Analysis veicamo aprékinu rezultata iekrasojas sar-
kana krasa. Tada gadijuma jamaina attieciga stiena profils un aprékins jaatkarto.
Nosakot slipo statu noslodzes pakapi uz noturibu (Results = Buckling), konstat&jam,
ka izveletais profils IPE450 dod daudzkartigu rezervi. Tadg] profila §kérsgriezums var
tikt samazinats, piem., uz IPE240 un tad veikts atkartots aprékins. Tas rada, ka ar7 $ai
gadijuma stienu noturibas rezerve ir ~ 2 reizes.

Svarigs darinajuma kritiska stavokla raditajs ir parvietojumi. Gadijuma, ja dota ramja
rigelos ir izmantots profils IPE240, maksimalas izlieces stienos 2 - 3,3 -4 un4 -6
neparsniedz 22 mm. Tas nozimé, ka laiduma 2 - 3 (ar1 4 - 6), kura garums ir I3 =7,5m
relativa izliece ir ~ 3%, t.i., ta ir mazaka par 1/300 no sijas laiduma. Rigeli 3 - 4 ta ir

vél mazaka.

Palielinot rigela Skérsgriezuma laukumu, piem., izmantojot profilu IPE360, to maksi-

malas izlieces butiski samazinas. Galvena rigela 3 - 4 vidi ta ir 6,5 mm.

Veicot realu konstrukciju piepiilu aprékinus, tiek izmantotas aprékinu shémas, kuras
balstos piestiprinatas zemei ar konkrétiem balstu veidiem — kustigam, nekustigam lo-
ciklam vai ar iespilgjumu. Diemzgl realas konstrukcijas Sie stiprinadjumi ne vienmér
viennozimigi apmierina aprekinu shémas uzstaditas prasibas attieciba uz So balstu re-
akcijam. Tade] biezi vien var uzskatit, ka realie balstu nostiprinajumi ir starpstavoklis
starp diviem dazadiem teor€tiski izmantojamiem stavokliem. Tads, piem., var bt
starpstavoklis starp nekustigu lociklu un iespilgjumu. Miisu gadijuma nomainot nekus-
tigos lociklu balstus 2 un 5 pret iespilétiem, konstatgjam, ka kopg&jais ramju pieptlu —
parvietojumu lauks praktiski nav izmainijies, pie kam butiski palielinajusies statu 2 - 3

un 4 — 5 noturibas rezerve.
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Piemérs 4.3. Noteikt piepiiles kupolveida parsegumu veidojosos stienos (att. 4.5), kurs

slogots ar izkliedetu vienibas slodzi ¢ =IKN.

att. 4.5

Atrisinajums. Kupolu veido sava starpa stingi savienoti stieni. To kopskaits ir 72. Ta
ka kupols piestiprinats zemei ar stingiem mezgliem, tad izveidotais ramis ir 216 reizes
statiski nenoteicama telpiska sistéma. Piepiilu noteik$anai kupola stienos izmantosim
programmu Analysis. Saskana ar aprékinu izpildes instrukciju vispirms jaievada sisté-
mas mezglu koordinates. Izvélamies globalo koordinatu sisteému ar sakumpunktu kupo-
la pamata plaknes centrd. Koordinatu sistémas X ass vérsta kupola ribas 7-19-31-43
projekcijas uz pamata plaknes virziena, bet y ass ribas 4-16-28-40 projekcijas virziena.

Koordinatu z ass pozitivais virziens vérsts vertikali uz augsu.

y 40240 Vienas ceturtas kupola dalas mezgla punktu koordi-
o164 122080 nates uzdotas att. 4.6. Kupolu veido divpadsmit si-
' .ui\“‘m_‘{éf.45;14.64;5 metriski izvietotas ribas, kuras sava starpa savieno-
0;10:4.4 /N DL tas ar trim koncentrisku aplu veida izvietotam stienu

\.?5;5.66;8.’3:.1- 4648455

/ N \
0;3.2,§0,/ »8.66,58.4
22 Y 627710 ? ) o o

2771610 | 2400 10 m, ribas savienojoSo stienu augstumi attiecigi ir 5
32,010 10:0;84 169,05 X

joslam. Kupola pamata diametrs ir 48 m, augstums —

m, 8,4 mun 10 m.

att. 4.6 Kupola aprékina pamata izmantojam piepémumu, ka

argjo slodzi uznem kupola ribas, bet savienojosie stieni nodroSina kupola stabilitati
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ribam transversalaja virziena. Tada gadijuma izveidojas kupola elementu noslodze,

kura paradita att. 4.7.

521 885

27 29
38 - 41
k - .
-
A -
3 s e B o s, “..-- 3 13- e o
- Py ’ N e Doramm: .,
/"" %5 7 NN IR
" /2400w G e 4 e
3% N Y 4,43
& 1 e, S,
‘ o A 3 N
-.‘. y-f 4 el X
48, "t -------- oo 44
4
300 x palielingti
47 Pérvietojumi 45
ll6
att. 4.8

Veicot kupola aprékinu konstate-
jam, ka kupolu veidojosie stieni
galvenokart tiek aksiali spiesti.
Stienu lieces momenti, verpes
momenti un Skérsspéki ir relativi
mazi un biitiskus spriegumus ne-
rada. Konstrukcijas realizacijai
izvelamies metala stienus ar pro-
filu IPE400 no térauda FE 360.
Saja gadfjuma ass speku epiras
paraditas att. 4.9.

Par kupola deformé&Sanas raksturu
var spriest no att. 4.8 paraditas
parvietojumu ainas. Varam kon-
statét, ka simetrisks kupols pat
pie simetriska slogojuma defor-

méjas nesimetriski — viena limena

mezgli parvietojas atSkirigi. Ar to arT izskaidrojama izkliede ass speku vertibam analo-

gas situacijas stienos. Aprékins rada, ka $T izkliede nav nemaz tik nebttiska un sa-

sniedz 10%.

Studentam ieteicams patstavigi veikt atkartotu aprékinu atSkirigam kupola struktiiram,

slodzém un balstu nostiprinajumiem. Aprékinu rezultata svarigi izdarit secinajumus par

kupola racionalako struktiiru un to realizaciju konkr&tu slodzu gadijumos.

4.4. Galigo elementu metodes precizitates problemas

GEM tapat ka visam par€jam tuvinatajam skaitliskajam metodem aktuala ir probléma

par atrisinagjuma precizitati. Precizitates pétijumi saistiti ar klidu c€lonu izvertésanu,

kladu lieluma analizi un procesa konvergences un konvergences atruma noteikSanu.
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Svarigs sadu pétijumu praktiskais rezultats ir rekomendacijas aprékina precizitates re-
gul@Sanai ar petnickam pieejamiem lidzekliem.

136.8 -142.5

123.1-131.4

S\ 4
pa99.8 - 108.1

N 21258

att. 4.9

Gadijumos, kad risinamais uzdevums vai ta izskaitlo$anas algoritms ir visai sarezgits,
prakse teoretiska analize tiek papildinata ar skaitlisko eksperimentu, kur$ izpildas vai
nu ar dotajam uzdevumam vai vienkarSotam uzdevumam, kur§ atspogulo butiskakas
konstrukcijas un tas slodzes Tpatnibas. Sada eksperimenta mérkis ir noteikt galigo ele-
mentu tipu un aprékina tikla parametrus, kuri dotu iesp&ju ar aprékina modeli sasniegt
nepiecieSamo precizitati. Planojot skaitlisko eksperimentu un ta rezultatu patiesiguma

noveérté&jumam tiek izmantoti ka zinamie teorétiskie risinajumi ta eksperimentalie dati.
Atrisinajuma kltda sastav no nenovérsamas klidas, metodes klidas un izskait]o-
Jumu klidas.

Nenovérsama kiuda ir kvantitativs raksturlielums, kur§ raksturo aprékina modela neat-
bilstibu dotajai konstrukcijai. ST neatbilstiba pamata no vienas puses ir neprecizi uzde-
vuma parametri, bet no otras puses vienkarSojumi izveidojot aprékina modeli. Sadi

vienkarSojumu pieméri varétu bat:
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1) pien€mums par plansieninu elementa bezmomenta spriegumstavokli;

2) izliektas konstrukcijas virsmas aproksimaciju ar plakaniem galigiem ele-

mentiem;
3) sarezgitas formas Sk€rsgriezuma nomaina ar vienkarsaku.

Nenoversama kjiida nav kontrolgjama skaitliska procesa, to iesp&jams samazinat tikai
(izmainot) precizgjot izejas pienémumus un parametrus. Zinot nenoveérsamas kltdas
lielumu, var izstradat pamatotas prasibas attieciba uz aprékina precizitati nakamajiem
to etapiem. Actmredzot nepamatota biitu prasiba sasniegt aprékina precizitati lielaku

par nenoveérsamas kladas lielumu.

GEM matematiska modela klida rodas sakara ar to, ka nosakama funkcija tiek aprok-
simeta ar galiga skaita koordinatu funkcijam. GEM-€ koordinatu funkcijas ir lokalize-
tas un tiek noteiktas aprékinu tikla elementarlaukumiem. Tad€] metodes kltidas lielums
ir atkarigs gan no koordinatu funkciju atbilstibas mekl&jamam atrisinajumam, gan no
aprekina tikla (elementu lieluma un formas). Koordinatu funkciju kvalitati nosaka to
saderiguma nosacijums blakus esoSos galigos elementos un uz to kopgjas robezvir-

Smas.

Izskaitlojumu kliidas veidojas no noapalojumu klidam veicot aritm&tiskas darbibas ar
skaitliem, kuriem skait]Jojamas masinas ir galigs zimju skaits. Noapalojumu kltuda pie-

aug pieaugot aritmétisko operaciju skaitam.

Izskaitlojumu kltidas galvenokart rodas GEM algebrisko vienadojumu sistému atrisina-
jumu gaita un to c€loni ir:
- nenoveérsama izejas datu kluda, ka rezultata sistemas Kp = R vieta faktiski
tiek risinata sistéma (K +AK)p = (R +AR);

- skaitla noapalojuma k]idas izpildot aritmétiskas darbibas GEM galigam ele-

mentu tiklam.

Si veida kliidas var radit paradoksalus rezultatus. Ta, piem., sistémas

X+5y=17
15x + 7501y = 25500
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atrisinajums ir x = 17, y = 0, bet visai nedaudz atskirigas sist€mas

X+oy=17
15x + 7501y = 25503

atrisinagjums ir X =2,y = 3.
Tatad maza vienadojumu koeficientu izmaina rada batisku izmainu atrisinajuma. Viens
no kltdu teorijas pamatjautajumiem ir atrisinajuma stabilitates parbaude.

Aktuals ir jautajums par metodes konvergenci un tas atrumu. Parametri, kuri iespaido
§o procesu ir koordinatu funkciju polinoma pakape p, galigo elementu tipiskais izmérs
a (| — konstrukcijas tipiskais izmérs), izmantojamo diferencialvienadojumu kartas 2m.
Tada gadijuma energijas noteik$anas kliidu un ar7 visa atrisindgjuma kladu izsaka saka-

1iba

2(p+1-m)
5::A-(%j , (4.5)

kur A — proporcionalitates koeficients.

Tatad konvergences atrums ir atkarigs no parametra p, pie kam, ta ka (a/l) <1, jop
lielaks, jo lielaks konvergences atrums. Fiks&tas parametra p vértibas gadijuma risina-
juma precizitati regule galigo elementu tikla solis (a). Samazinot soli teor&tiski var pa-

nakt jebkuru velamo precizitati.

Noapalojamu kltidu summesanas dél aprékina gaita veidojas nenoversama klida
5=10"pal/l)y™", (4.6)

kur s — skaitlojamaja masina véra nemamo decimalo ciparu skaits.

Konstante A saistita ar aproksimacijas polinoma pakapi p. Tikla sola samazinaSana
(attieciba a/l) no vienas puses veicina metodes kliidas samazinasanos atbilstosi (4.5),
bet no otras puses atbilstosi (4.6) kliidas picaugumu. Tadg] praktiskos aprékinos tikla

soli jaizvelas kompromisa veida, nemot véra ka sakaribu (4.5) ta ari sakaribu (4.6).

Nobeiguma velreiz svarigi uzsvert, ka visas skaitliskas metodes ir tuvinatas metodes un

ne vienmer var dot viennozimigu un patiesu rezultatu. Tomer jaatzist, ka bez §STm me-
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todém daudzus svarigus biivmehanikas uzdevumus pat tuvinati nebiitu iesp&jams atri-
sinat. Seviski tas attiecas uz plakanam un telpiskam konstrukcijam ar sarezgitu formu.
Sis metodes lauj iegiit ne tikai praktiskus rezultatus, bet arT veikt uzskatamus p&tijumus
par tiem procesiem, kuri rodas konstrukcijas to ekspluatacijas laika. Zimigi ir matema-
tika R. Heninga vardi: “Pirms sakt risinat uzdevumu, padoma, ko darit ar atrisingjumu.
Izskaitlojumu merkis ir izpratne, nevis skaitlis.” Iesakam katram bivmehanikas pro-
blému risinatajam nemt véra $o vélgjumu un maksimali izmantot tas plasas iespgjas. ko
sniedz skaitliskas metodes veicot konstrukciju projektésanu un reala darba stavokla

noveértéSanu konkrétos noslodzes apstaklos.
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Par nepartrauktu sauc siju, kura parsedz divus vai vairakus laidumus, ir izvietota uz

balstiem un netiek partraukta ar lociklam vai parravumiem.

Nepartrauktas sijas buitiska atskiriba sali-
dzinot ar lociklu siju ir ta, ka slodze jeb-
kura tas laiduma izliec siju visu laidumu
%;L o o A  garuma, veidojot vienlaidus elastigu Iini-

att. 5.1 ju. Att. 5.1 paraditas nepartrauktas un

neatkarigu vienlaiduma siju shémas.

Konstrugjot nepartrauktas sijas vienmer tiek veikti pasakumi, lai izslegtu iesp&ju tam
atdalities no saviem balstiem. Sijas brivs novietojums uz balstiem pielaujams tikai tajos
gadijumos, kad ir parlieciba, ka sija ari izliecoties atradisies kontakta ar visiem bal-

stiem un neatdalisies ne no viena no tiem.

Nepartrauktas sijas aprékina shema pienem
idealu tas piesaisti visiem starpbalstiem.
Tada ir shéma att. 5.1a. Mal&jos balstos ar1
tiek pienemts absoliits vai ar1 elastigi pa-
devigs nostiprinajums. Realas sijas piestip-

rinajuma konstrukcijas balstiem parasti

atSkiras no tas shémas.

att. 5.2

Nepartrauktas sijas ir visai izplatits kon-
strukciju veids un tiek lietotas dzelzsbetona, metala un koka konstrukcijas ka to atse-

viski elementi vai pamatdalas. Att. 5.2 redzams nepartrauktas sijas tipa tilts.

- wv=

Nepartrauktas sijas ir pieskaitamas pie vienkarsakajiem statiski nenoteicamu sistému
gadijumiem, jo tam ir vienkarsa struktiira, tas pieptilu un parvietojumu aprekini veica-
mi ar visai vienkarSiem vienadojumiem un rezultati vienkarsi saprotami un izvertgjami.
Nepartrauktu siju apl€se veicama vienlidz veiksmigi ka ar spéku, ta arT ar parvietojuma

metodi.
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5.1. Speku metodes pamatsistémas

Katra diska geometriskas nemainibas nodrosinasanai plakné ir nepiecieSamas tris pa-

reizi izvietotas saites. Ta ka nepartraukta sija uzskatama par vienu disku, tad tas licko

a)

e pe pe e

} pe pe 4

att. 5.3

saiSu skaits ir vienads ar visu balststienu
skaitu samazinatu par trim vienibam. Ta,
pieméram, att. 5.3 paraditas nepartrauktas
sijas satur divas (gadijums a), tris (b) un
Cetras (c) liekas saites. Shéma c att€lotas
sijas laba gala nostiprinajums atbilst diviem
atbalststieniem. Sads nostiprindjums pielauj

sijas gala horizontalu parvietojumu un tatad

nerada spriegumus, kuri varétu rasties sijai sasilstot vai atdziestot.

Lieko saisu skaits att. 5.3a att€lota nostiprinajuma gadijuma (abos galos lociklu balsti)

m laidumu sijai ir m-1. Viena gala iespiléjuma gadijuma lieko saiSu skaits ir m, bet abu

galu iespilgjuma gadijuma (shéma c) tas ir m+1. Statiskas nenoteicamibas pakape ne-

partrauktai sijai n=S,,-3 (Sap — Summarais saiSu (stienu) skaits, 3 — neatkarigo statikas

vienadojumu skaits visai sistémai).

;-
b?ﬁ» J O S
3 ,
= b o«

e
-

!

1
X =1

Cn

_________ — 5
11 1621 .

C) P _
Lo ~

att. 5.4

Izveloties sp€ku metodes pamatsistemu
parasti vadas no apsveruma, lai kanonis-
kie vienadojumi biitu péc iespgjas vien-
karsaki. Vesturiski pirma literattira ap-
rakstita pamatsist€éma bija izveidota, at-
metot lickos balsta stienus (att. 5.4). Ja-
secina, ka ta actmredzot ir visneizdeviga-
ka sistéma. Sastadot kanoniskos vienado-

jumus $adas sistémas gadijuma, katrs no

tiem satur visus nezinamos. No shémas ¢ redzams, ka neviens no 8,; nav nulle un tatad

pirmais vienadojums saturés visus nezinamos. Analogi buis ari par&o slogojumu

Xm=1 gadijumos.
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Veiksmigi izv€loties nepartrauktas sijas pamatsisteému, var panakt, ka lielaka dala ko-
eficientu biis nulle un patvaliga laidumu skaita gadijuma neviens kanoniskais vienado-

jums nesatures vairak ka tris nezinamos.

5.2. Trismomentu vienadojumi

Izvéloties par pamatsistému siju, kurai mezglos virs balstiem ir ievietotas lociklas (att.
5.5), iegtistam atsevisku divbalstu siju kopu. Lai nodro§inatu iegiitas sist€émas geomet-
risko nemainibu, svarigi nemt vera, ka malgja balsta, ja uz ta balstas sijas konsoldala,

lociklu ievietot nedrikst.

; 0 1 2 3 4 ___Kk k+1
/PO G G s s e
b) X, X, X,

X, X,

att. 5.5

Izvéletas pamatsistémas gadijuma par nezinamajiem tiek pienemti lieces momenti bal-
stu Skelumos. Ta ka So momentu versums iepriek§ nav zinams, tad pienemam, ka tie
izraisa stiepi apaks$gjas Skiedras. Ja §is pien@émums izradisies nepareizs, risindjuma re-
zultata ieglisim balstu momentu vértibas ar negativu zimi.

Vispariga gadijuma, ja nepartrauktai sijai ir K liekas saites, kanonisko vienadojumu
sistéma sastav no K vienadojumiem ar K nezinamajiem. Katrs no $o vienadojumu sa-
skaitamajiem 6;X; raksturo $k€lumu i savstarp€jo pagriezienu Sk€luma j darbojoSos
divu vienadu pec lieluma, bet pretgju pec virziena momentu X;j d&]. Ta, piemeram,
momentu paris X; izraisa savstarpgjos pagriezienus §,;X; skeéluma 2 virs balsta 2.
Katra kanoniska vienadojuma kreisa puse izsaka summaro savstarp&jo pagriezienu ske-
luma virs kada balsa, ko izraisa liekie nezinamie un ar&ja slodze. IzveidojoSos lenki
starp Sk&luma plakném varétu nosaukt par elastigas linijas “lauzuma lenki” virs kon-
kreta balsta. Ta ka $adu lauzumu nevar bt un elastigajai Iinijai jabut monotoni gludai,

tad So pagriezienu summu pielidzina nullei un iegtist konkréto kanonisko vienadojumu.

Par izvEletas pamatsisteémas racionalumu var spriest pec tas deformesanas Tpatnibam
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balstmomentu un argjas slodzes dé]. No att. 5.5b varam konstatét, ka moments X; iz-
raisa elastigas linijas lauzumus tikai virs balstiem 1 un 2; moments X, — Vvirs balstiem
1,2 un 3; moments Xz virs balstiem 2, 3 un 4, u.t.t. Tapat varam konstatét, ka lauzumu
virs balsta 1 izraisa tikai momenti X;, X, un argja slodze, liizumu virs balsta 2 izraisa
tikai X3, X,, X3 un argja slodze , u.t.t. Tatad katrs kanoniskais vienadojums satur tikai
tris nezinamos, bet pirmais un p&dgjais vienadojums satur tikai divus. Uz §o apsvérumu
pamata, n-tajam balstam kanonisko vienadojumu nepartrauktai sijai var uzrakstit daudz
vienkarsaka veida:

OnnaXna+0nnXn +0nn1Xny +Anp =0, (5.1)

Sadu vienadojumu sauc par trismomentu vienadojumu, jo tas satur tris nezinamus bals-

tmomentus X1, X un Xp41.

Vienadojuma (5.1) koeficientu &, .1, Onn, Onn+1 nNoteikSanai konstrugjam attiecigas vie-

nibas epiras M, ;,M,,M ., no vienibas slodzem X, , =1 X, =1 X, =1.

n-2 {1"1 n n+1 n+2 Sis epiras attélotas att. 5.6. Nenemot
;}f )_(n_|1=1a% | ﬂf' hr vera skersspeku iespaidu uz deforma-
Vi ! B cijam, kanoniska vienadojuma koefi-
n-1
_ W cientu noteik$anai izmantojam izteik-
M
n W smes
I\_llnﬂ 1 _
M;M
QP 5, = Z J‘ MiMK gy
1 El
att. 5.6 Nepartrauktas sijas  Sk&rsgriezuma

laukums un forma sijas garuma varétu
mainities pec patvaliga likuma. Tada gadijuma katra skeluma butu atskirigs sijas iner-
ces moments, t.i. inerces moments bitu funkcija no koordinates x. Sada gadfjuma iner-
ces moments nav iznesams arpus integrala un integréSana klust sarezgitaka. Apskatisim
specialu nepartrauktas sijas gadijumu, kad katra tas laiduma ir konstants, bet starp lai-
dumiem at8kirigs inerces moments. Tatad katram laidumam /¢, atbilst savs inerces mo-

ments I, kura liclums salidzinams ar kadu brivi izvéletu inerces momenta vertibu Iy,
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pieméram, vieninieku. Tada gadijuma, izmantojot kadu no epiru sareizinasanas pane-

mieniem, ieglistam sakaribas

0,

nn-1 —

1 N 2 IO
Oy =—— JM —dx=
nn EIOZ n In

1 ¢ —
5nn+1=E—|0j|v|n|v|

kur

1 ¢— —
EOjMnM

| I .
1 —2dx = ! —Oln: ! In;
I, 6El, I, " 6El,
1 (1, I 1
- _l +_| - = Iv +|| :
3E|0[|n n |n+1 n+1] 3E|0( n n+1)
I
n+1—0dX=i|'n+l,
I, 6EI,
|
0 |n+1'
n+1

Lielumus | sauc par reducétiem laidumiem.

Analoga veida nosakam sk&luma n parvietojumus (pagriezienus), ko izraisa argja slo-

dze. Sos parvietojumus izraisa tikai tas slodzes, kuras darbojas laidumos £, un /,,;. TO

skaitliska veértiba nosakama izmantojot sakaribu:

A =§ZIMPI\WHIT°dX
0

Ta ka epira M, sastav no divam taisném, tad
katra laiduma robezas integralis ir vienads ar

M, epiras laukumu reizinatu ar ta smaguma

n

centram atbilstoSo epiras Mn ordinati (Veres-
¢agina metode). Izmantojot apzim&jumus, kur

W, Un Wy, ir atbilstoS$ajos laidumos slodzes

an+1 .,I‘ bn+1

att. 5.7

izraisitas momentu epiras laukumi, bet a,, by,

an+1 UN bpyg So laukumu smaguma centru atta-

lumi lidz balstiem, iegiistam (att. 5.7)
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Wn+l .

1 |:|0 a'nW + I0 bn+1

== |7 1 “n
EIO In In In+1 |n+1

f

a b
P n n+l c e _ f
Lielumus I—Wn un ——=W,, bieziapzimé ar B, unA_ ;.

n n+l
Lielums an tiek saukts par n-ta laiduma fiktivo laba balsta reakciju (par fiktivu tiek

uzskatita slodze ar lielumu w,, kura pielikta epiras smagumcentra). Lielums A; L ir
(n+1) laiduma fiktiva kreisa balsta reakcija (no slodzes wy.1).

Tada gadijuma parvietojumu $k&€luma n no argjas slodzes nosaka sakariba

11 I
App “EL. I_Oan +|_0 L |
0 n n+1
bet kanoniskais vienadojums ir

1 1 . 1 I I
1X A= X S X 2B AT =0,
6 n n-1 3( n ) n 6 +1 n | An+1

n+1 n+l n |
n n+1

Lai uzsvértu to, ka nezinamie X, 1, X, un X, faktiski ir balstu momenti (lieces mo-
ments virs attiecigajiem balstiem), turpmak lietosim nezinamo apzim&jumus M,.;, M,

un M.

Kanoniska vienadojuma vispariga forma ir

' ' ! ' I 0 f I 0 f
M+ 20 M M =6 2B+ AT | (52)
I n I n+1
Tas arT ir trismomentu vienadojums nepartrauktai sijai.
Speciala gadijuma, kad visa sijas garuma inerces moments I ir nemainigs, lietderigi
pienemt [, = 1 un tada gadijuma
f f

InM nat 2(In + In+l)M nt In+lM nil = _G(Bn + An+1)'

Biezak lietojamo slodzu gadijumiem lietderigi izskaitloto fiktivo reakciju vertibas sa-

kopot tabula un izmantot ka jau zinamus lielumus. Viena no tadam slodzem ir koncen-
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tréts speks (att. 5.8). Speka P attalumu lidz kreisam balstam A apzim&jam ar u/, kur u

ir 7sta dala (0 < u < 1), bet lidz labajam balstam ar v/=(1-u)/ Izskaitlojot trissturveida

momenta epiras laukumu un nemot veéra, ka tada trisstira smaguma centrs atrodas atta-

luma

I(L+u)

‘P

no kreisa un attaluma

Lo

B

k

A@ ul_  Vi=(1-) QB,
|

zultatiem doti tabula 5.1.

N

uvl

att. 5.8

Fiktivas reakcijas dazadiem slogojuma veidiem

I(L+Vv)
3

6A" = Pl?uv(1+V);

6B" = Pl?uv(l+u).

no laba balsta, ieglistam

(5.3)

Ja slodze sastav no vairakiem koncentrétiem spekiem

laiduma, tad summaras fiktivas reakcijas ir atsevis-

kiem spékiem atbilstoso fiktivo reakciju summa.

Analogi izklastitajai metodikai var noteikt fiktivas

reakcijas arT citos slogojuma gadijumos. Dazi no re-

Tabula 5.1

q q
v P | TR | s

‘Lul vl - e - - ”'Lul vl o

putp v I /2 putp v
3 3

BAf Pl2uv(l+v) L 9al —m|(1—3v2)
4 64
3 3

6B' Pl2uv(l+u) l ql _m|(1_3u2)
4 64

Elastibas moduli E satur Vvisi kanoniska vienadojuma koeficienti. Tatad balstu momen-

tu vertibas gadijuma, kad visi sijas laidumi ir izgatavoti no viena un ta paSa materiala,

nav atkarigas no nepartrauktas sijas elastigajam Tpasibam. Saja gadijuma varam apgal-

vot, ka no dazadiem materialiem izgatavotas nepartrauktas sijas pie vienadiem struk-

tiras elementiem un slogojuma nosacijumiem, rodas vienas un tas pasas piepiiles.
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Sijas Skérsgriezumu inerces momenti visos kanonisko vienadojumu loceklos atrodas
saucgja. Lidz ar to varam apgalvot, ka pareizinot visus inerces momentus ar vienu un to
pasu skaitli, balstu momentu vértibas nemainisies. Tatad nepdrtrauktas sijas lieces
momenti nav atkarigi no inerces momentu lieluma, bet gan tikai no to savstarpejam

M, attiecibam dazados laidumos. Divas sijam, no kuram

P, P.M
gA ‘ ’ 5 vienai ir lieli inerces momenti,

B,
M bet otrai mazi, biis vienadas pieptles, gadijuma, ja vis-
P
\Lu[ J_W os laidumos vienas sijas stingribas biis proporcionalas

otras sijas stingribam.
M, [T M. o
Momentu epiras patvaliga sijas laiduma sastav no mo-

N Al | | N mentuepiras M, vienkarsa divbalstu sija un trapecveida

epiras, ko veido balstu momenti. Saskaitot to ordinatas

att. 5.9 jebkura sk€luma (nemot véra to zimes) tiek iegiita gali-
M, P, P, M ga nepartrauktas sijas lieces momentu epira konkrétaja
b s ! FS lai dum. (att. 5.9
A’A i al duma. (a L. )
’L—X'l‘b Analitisko lieces momentu izteiksmi nepartrauktai sijai

WMP var ieglt izmantojot sakaribas, kuras atbilst att. 5.10
a

paraditajam epiram. Summara lieces momentu ordinate

M“ﬂ]]]]]]ﬂm]]]]]gn:h patvaliga $k€luma ar abscisu x ir ordinatu ab, cd un ef
f summa. Tatad iegtistam
Amﬂlgﬂml\”a

M, =M +|5|\/|B+X—_I

M 5.4
att. 5.10 X P I A (54)

Ta ka Skérsspeks raksturo momentu izmainas intensitati, tad saskana ar diferencialo

sakaribu starp momentu un §k&rsspeku, iegistam sakaribu

-f;;;;—” o Q =Q, + e Ma 55)
Q |

n

n loes Svarigi atcergties, ka Skérsspeks Sk&€luma x ir pozitivs, ja tas tiecas
Vi abus sijas posmus $ai skéluma griezt pulkstena raditaja virziena.
att. 5.11 Balsta reakcijas noteikSanai patvaliga nepartrauktas sijas balsta n,
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izmantojam jau iegiito $kersspeka izteiksmi.
Izgriezam bezgala mazu sijas nogriezni ta, ka taja ietilpst balsts n. Balsta reakciju V,
pienemsim par pozitivu, ja ta veérsta uz augsu (att. 5.11).
Pienemot Skérsspekus Q, un Qn.1 par pozitiviem un izmantojot sakaribu (5.5) iegistam
o My -
Vi =Qn1 —Qy =V’ + -

In+1

M Mn—l_Mn

n

n

(5.6)

kur ar V’, apziméta balsta n reakcija pamatsistéma no argjas slodzes laidumos I, un I.;.

Trismomentu vienadojums tika iegiits atmetot $kérsspéka iespaidu. Neizmantojot $o
vienkarSojumu tapat ieglisim trismomentu vienadojumu tikai ar citiem koeficientiem
(ieteicams studentam patstavigi veikt §adu aprékinu un novertét Skérsspéka efekta ie-

spaidu uz nepartrauktas sijas ick§€jam piepilém un deformacijam).

Piemeérs 5.1. Uzkonstruét M un Q epiras

att. 5./2a dotajai nepartrauktajai sijai:
Il = |4 = 3m, |2 = |3: 4m, |, =2ly; |3
=2l4; 1, = 1,51,

Atrisinajums.

Piepemam Io=1; = 1;

Tada gadijuma /’; =1, =3 m;

)= 1’3: 4/2 =2m;

att. 5.12

[’y =3/1,5= 2m.

Dota sija ir trisreiz statiski nenoteicama sistéma. Atbilstosi spéka metodei, tai ir tris

liekie nezinamie (balstmomenti My, M,, M3). To noteikSanai izmantojam trismomentu

vienadojumus:
L : ql} 12ql3
20 +1, M, +IbM, =———-=—=
(1 2) 1T IVlg 4 2 4
1 2q13 143
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M, + 2(|§ + IQ)M3 =—=—.
Ievietojot reducgto laidumu skaitliskas vertibas, ieglistam tris linearu vienadojumu sis-
temu:
10M; +2M, = -22,75q
2M; +8M, +2M; = - 24q
2M, + 8M; = -8q
Atrisinot $o sistému, ieglistam M; =-1,78q; M, =-2,475q; M;=-0,32q.
To dimensija ir slodzes intensitates q dimensija reizinata ar m? (ja q dimensija ir kN/m,

tad momentu dimensija ir KN-m).

Argjas slodzes pamatsistéma izraisito lieces momentu epiru veido tris parabolas ar se-

kojosam ekstremalajam vertibam attiecigo laidumu vidi:

2 2 2
%:1,125; My, = 202 _ g _d

IVlv1 =

Izmantojot iegiitos rezultatus, varam noteikt nepartrauktas sijas lieces momentu epiru.
Gadijumam, kad nepartraukta sija slogota ar q = 10 kN/m, attieciga epira att€lota zim.

5.12b.

Skérsspeku vértibas balstos nosakam izmantojot sakaribu (5.5). Balsta 0 iegiistam

Q, = I 1789 _ 907q = 9,07(kN).
bet balsta 1:
Qu = —q—2'1 - 17& — ~2,093q = —20,93(kN) .
1

Analoga veida nosakam $kérsspéku vertibas otra laiduma (l;) balstos. Iegiistam
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Quap = 2qZI2 4 2’475|q 1784 _ 38260 = 28.26(kN),
2
2ql, L —2475q+178q _

QZkr == 2 |2

—4174q = -41,74(kN) .
Tresaja laiduma ieglistam

Qapan = g 4032042470 2,539q = 25,39(kN) ,

2 I,
Qg = —q—; + = 0’32q|+ 24759 _ 1 461q = ~14,61(kN).
3
Ceturta laiduma
Qaap = Q4 =- O,?Zq —0,07q = L07(kN).

4
Skersspeka epira redzama att. 5.12c.

Nosakot balstu reakcijas, izmantojam Sk&rsspéka vértibas attiecigaja balsta no kreisas

un labas puses.

legiistam:
V, =0,907q (kN);
V; = 3,826q — (- 2,093q) = 5,919q (kN);
V, =2,539q — (- 4,174q) = 6,713q (kN);
V,;=0,107q — (- 1,461q) = 1,568q (kN);
V,=-0,107q (kN).

Piemérs 5.2. Novertet ka mainas piepiju vértibas sijas, ja ieprieks analizetai sijai

kreisa gald ir: konsole (att. 5.13a); kreisais gals ir iespilets (att. 5.13b).

Atrisinajums. Gadijuma a) momentu kreisa balsta, ko rada slodze uz konsoles, apzi-
mésim ar My. ST momenta vértiba ir zinama (to nosaka péc momenta definicijas). Pir-

mo trismomentu vienadojumu sastada balstam 1. Tas satur divus nezinamos (M; un
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M,) un uzrakstams sekojosa veida

M, +2(1] + 1M, +13M, =

:—G[I—O B, +|I—°A2J.

Il

U P O P P .. Gadijuma b) kreisa gala iespil&jumu
c) q 20 q var aizvietot ar bezgaligi stingu lai-

0 1 2% % 3 dumu Iy (att. 5.13c). Ta ka laidums |y

ir bezgaligi stings, tad balsta 0 pagrie-

att. 5.13 ziens nav iespg&jams un balsts 0 ir ek-

vivalents iespiléjumam. Locikla A lieces moments ir nulle, lidz ar to pirmais trismo-

mentu vienadojums ir

|
A%+JDMO+HM1=—6TQAP
1

Nemot véra, ka laidums |y ir bezgaligi stings I’ = 0 un ieglistam

|
2UM, + 1M, =—6-2A .

Il

Pargjo vienadojumu biitiba nemainas.

5.3. Momentfokusu metode

Gadijuma, ja nepartraukta sija slogota tikai viena laiduma (tatad passvars netiek nemts
vera), lieces momentu epirai ir specifisks raksturs neatkarigi no ta, kur§ laidums ir slo-
gots. Par lieces momentu epiras raksturu var spriest péc attéla 5.14. Raksturiga iezime
ir epiras slipas taisnes raksturs visos neslogotajos laidumos ar ekstremalam (pretgjas
zimes) vértibam laiduma galos. Tatad katra laiduma ir punkts, kura momentu vértiba ir
nulle. Sos nullpunktus sauc par momentu fokusiem. Att. 5.14 §adi punkti apziméti ar
Fi, F2, F3, F’s, F’g, F’7. Katra laiduma ir divi momentu fokusi. Par kreiso (labo) mo-
mentfokusu konkréta laiduma sauc nullpunktu, ja nepartraukta sija slogota pa labi (pa

kreisi) no St laiduma. Tatad att. 5.14 punkti Fy, F,, F3 ir kreisie momentfokusi, bet
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F’s, F’s, F’; — labie momentfokusi.

att. 5.14

Svarigi nemt véra, ka ne katrs nullpunkts ir momentfokuss. Nullpunkts ir momentfo-
kuss tikai tai gadijuma, ja konkrétais laidums nav slogots un visa slodze atrodas viena

pusé no §1 laiduma. Ta, pieméram, att. 5.14 laiduma 3 — 4 nullpunkti nav moment-

fokusi.
N Biitiska momentfokusu Tpasiba ir to invariance: konkrétai
n-1 F " nepartrauktai sijai visi fokusi ir noteikti un nav atkarigi
M | n no sijai pieliktas argjas slodzes. Tatad neatkarigi no iz-
n- Cn | n-Cn . . . . - .
T mainam sijas dala pa labi no analiz€jama laiduma tadam

ka slodzes veids, izvietojums un lielums, balstu s&Sanas,
att. 5.15 . - I . ..

lieces momentu epiru attélo slipa taisne, kura krusto sijas
asi attieciga laiduma kreisaja fokusa (att. 5.15). Sis taisnes slipumu nosaka momenta
vertiba labaja balsta un momentfokusa vieta uz sijas ass. Tatad momenta vértiba posma
kreisaja balsta M, ir proporcionala momenta vértibai labaja balsta M,. So divu mo-
mentu veértibu attiecibas absoliito vértibu sauc par momentfokusu attiecibu. Katra lai-
duma tatad ir kreisa un laba momentfokusu attieciba. Saskana ar att. 5.15 laidumam [,

kreisa momentfokusu attieciba ir

k,=——"="——". (5.7)

Ja ir zinama fokusa atrasanas vieta, tad ir

zinama ar1 fokusa attieciba vai arT otradi,

zinot laiduma fokusa attiecibu, varam

att. 5.15

noteikt fokusa atrasanas vietu.

Pienemot, ka slodze atrodas pa labi no |, laiduma (att. 5.16), varam sastadit balstam n
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trismomentu vienadojumu
! 4 ! !
InMnfl'i_Z(In +|n+1)Mn +|n+1Mn+l:O (5.8)
Izdalot §1 vienadojuma abas puses ar vertibu M, un nemot vera, ka

Moa o 1 e Moa_
M k M

n+l:

n n n

iegiistam vienadojumu (5.8) sekojosa forma
L 2017, + 17,4 ) =17 1K,y =0
_k_+ n Thhia) K =0
n
Saskana ar $o sakaribu iegiistam rekurentu formulu, kura saista fokusa attiecibu (n+1) -

ja laiduma ar fokusa attiecibu n - taja laiduma:

I!
- (2 - i) (5.9)
n+1 kn

Ja ir zinama kaut viena laiduma fokusa attieciba, tad ar formulu (5.9) iespgjams noteikt

kn+1 =2+

fokusu attiecibas visos pargjos laidumos. Nepartrauktai sijai ar lociklveida kreiso bal-
stu fokusa attieciba pirmaja laiduma (k;) nosakama izmantojot definiciju un nemot veé-

ra, ka lociklu balsta My = 0. Ta ieglistam

Pargjo laidumu fokusu attiecibas saskana ar formulu (5.9) ir

k2:2+|—1(21r£j:2 1+|—1 , Ky = +|—2 2—i , utt
15 00 15 15 K,

Gadijuma, ja nepartrauktas sijas kreisaja gala ir iespilgjums, tad aizvietojot So iespile-
jumu ar papildus laidumu 7/’ = 0 un lociklveida kreiso balstu, izmantojot to, ka kg = +oo

(p&c ieprieksgja), ieglistam:

I!
Ky =2+|—?(2i1j=2.

1 o0

Momentfokusu attieciba fokusiem, kuriem tuvakais laiduma balsts ir iespilejums,

vienmer ir 2.
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Atcergsimies, ka iegiitie rezultati attiecinami uz nepartrauktam sijam, kuru laidumos ir

konstanti $kélumu inerces momenti.

Katru nepartrauktas sijas laidumu var uzskatit par elastigi iespilétu, t.i. tadu, kurs ie-
nem kadu no starpstavokliem starp brivi balstitu un iespilétu siju. Tadg] ar1 fokusa at-

tiecibam izpildas nosacijums 2 < k < oo.

Fokusu geometrisko vietu iesp&jams noteikt ka grafiski, ta analitiski. Pirmaja gadijuma to
nosaka taisnes caur momentu M, un M,; ordinatu galapunktiem krustpunkts ar sijas asi,

bet otraja, izmantojot sakaribu (5.7), iegistam kreisa fokusa attalumu no kreisa balsta:

Ja nepartrauktas sijas kreisais gals ir iespiléts, tad k; = 2 un lidz ar to ¢ =1,/3, t.i. $adai
sijai pirma laiduma kreisa fokusa attalums no kreisa balsta ir tresa dala no laiduma. Tas
ir lielakais iesp&jamais fokusa attalums no tuvaka balsta. Pargjos gadijumos fokusu
attalumi iesp&jami intervala 0 < ¢, < 1,/3.

Analogi spriedumi, izvedumi un rezultati iegistami arT gadijuma, ja slodze atrodas pa
kreisi no analizéjama laiduma |,,. Tada gadijuma nosakam labos momentfokusus, labo
fokusu attiecibas un $o fokusu attalumus no laba balsta laiduma. Ta iegtistam rekuren-

ces formulu labo fokusu attiecibu noteik$anai
’ If1+1 1
kn=2+—, 2——— (5.10)
In n+1
un izteiksmi fokusa attaluma d, no laba balsta izskaitloSanai

Ly

d, = :
14k

5.4. Momentfokusu attiectbu pielietojums epiru konstruesana

Teprieks tika paradits, ka gadijumos, ja slogots tikai viens nepartrauktas sijas laidums,
neslogoto balstu laidumu balstu momenti loti vienkarsi nosakami, izmantojot fokusu

attiecibas.

Lai noteiktu slogota laiduma balstmomentus, sastadam divus trismomentu vienadojumus
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(n-1) - jam un n - tajam balstam:

’ ! ’ ’ I
Infll\/I n2t 2(Infl + In)M n-1 7t Inl\/I n = _6|_0An )

n
M, + 21+ M+ M = 6108
nVihq+ n Tl n Tl n+1__|_ n:
n
Izmantojot sakaribas My.,= -M.1 / Kn.1; Mps1= -M, / k41 no vienadojumu sistémas iz-
sledzam nezinamos M., un M., un iegiistam:

I (M
knquMn—1+|r’1Mn :_6|_0An :_GI_nAn'

n n
’ e I0 n
M, +kiIIM, =-6—B,=-6—8B,.
I n In
No §Ts sist€émas nosakam nezinamos balstmomentus M,; un M, slogota laiduma kreisa-
ja un labaja gala. Ta iegiistam

Ankr; B Bn Bnkn - An
M, ,=—6—/——"—=; =6—-——. 5.11
i In(knk;\ _l) ) In(knk;\ _1) ( )

Izmantojot sakaribam (5.11) noteiktas balstmomentu vertibas un nepartrauktas sijas

momentfokusu attiecibas, viegli varam noteikt balstmomentus virs pargjiem balstiem:

M M M
M, ,=~- ” 2, M, ;=- ” 2 = ” i”(*l ; u.tt.
n-1 n-2 n-1"n-2
M M M
M, =M, M,, =——"t=——n . u.tt.
kn+1 kn+2 kn+1kn+2

Kaut ar1 visi ar fokusu metodi iegltie rezultati attiecas uz gadijumu, kad nepartraukta
sija slogota tikai viena laiduma, tos var visparinat ar1 gadijumiem, kad slogoti vairaki
laidumi. Tada gadijuma uzdevums jasadala tik apakSuzdevumos, cik ir slogoto laidu-

mu. Tiek atrisinati neatkarigi Sie apakSuzdevumi un rezultati saskaititi.

Atseviskos gadijumos summeésanas procesu var vienkarSot. Ta, pieméram, ja ir laidu-
mu grupa, Kura atrodas uz vienu pusi no visas slodzes, tad érti rikoties sekojosi:
1. nosakam balstmomentus atbilstosi sakaribam (5.11) visos slogotajos laidumos;

2. tos saskaitam;
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3. neslogotajos laidumos balstmomentus nosakam ar momentfokusu attiecibu pa-
lidzibu.

Att. 5.16a paradita seSu laidumu sija, kura slogota ceturtaja un piektaja laiduma. Vis-

pirms nosakdm momentu vértibas Ms, My un Ms, kuras izraisa slodze laiduma l4 (att.

5.16b), bet péc tam momentu vértibas virs tiem paSiem balstiem no slodzes laiduma I

(att. 5.16¢).

) | mmm
‘Yo T T F I =
[

S N PR N N B

b)

att. 5.16

legiitas vertibas saskaitam (att. 5.16d). Balstmomentu v&rtibas M, un M; aprékinam

izmantojot summaro vértibu Mz un kreiso fokusu attiecibas k, un k; (att. 5.16e).

Piemers 5.3. Uzkonstruet lieces momentu epiru att. 5.17 a dotajai sijai.

Atrisinajums. Nosakam sijas reducgtos laidumus:

1 =8m; I] =L12=8m;I§=L12=8m ; 1, =8m.
151 151

Sijas kreisa gala iespilgjuma dél k; = 2, bet par&jas fokusu attiecibas nosakam izmantojot

sakaribas (5.9). legistam
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8 1
a) _ S5 _L]_2c
0 1 5 q 3 4 K, 2+8 2 2] 3,5;
| I I 1.51 f 1.51 % T 8 1
’[I,—Sml 1,=12m 1 [,=12m | 1,=8m | k3 —242]2- = 1=3714
b) 7.79q 7.05q 8 3,5
1.115
. @ k=240 2—Lj=3,73
2.23q 8 3,714
c) 7 6.06q o _
0.42q % 0.88q Labo fokusu attiecibas nosakam ana-
aj'-é-'é‘ga“-“‘ ‘LL% logi, izmantojot sakaribas (5.10):
5.94q k:‘ =00,
att. 5.17 ké:2+§[2_£j:4;
8 o0
k£=2+§ 2—l =3,75; k1’=2+§ 2—i =@=3,733.
8 4 8 15) 15
Noslogota laiduma balstu momenti atbilstosi sakaribam (5.11) ir
g2’ 4 q123
24 24 .
=—6 =—7,79q;
? 12(3,714-4-1) q
3 3
G2 571492
M, =624 24 _ _7,05q.

12(3,714-4-1)

Neslogota laiduma balstmomenti ir

M, =—e 1739 5 o5
k. 35

My = 2230 4495,
2

Lieces momentu epira paradita att. 5.17b.
Skersspeku epiras konstrug$anai var izmantot bieZi lietoto sakaribu
M lab — M kr

Qx :QXO = |

Tada veida iegitie rezultati redzami att. 5.17c. No sk&rsspeku epiras nosakam, ka bal-

stu reakcijas ir: Vo = 0,42q; V, = -1,255q; V, = 6,895q; V3 = 6,82q; V4 = - 0,880.
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5.5. Elastigi padevigi balstitas nepartrauktas sijas

Par elastigi padevigiem sauksim balstus, kuri parvietojas proporcionali tiem pieliktai
slodzei. Ka $ada tipa balstu piemérus var minét augstas kolonnas (att. 5.18), uz kuram
balstita nepartraukta sija; Skérsas sijas uz kuram izvietotas nepartrauktas sijas, pontoni

peldosu tiltu gadijuma, sliezu gulsni.

att. 5.18

Pienemsim, ka nepartrauktai sijai ir lociklveida savienojums ar balstiem, kaut arT tas ir

visai nosacits pienémums attieciba uz realam konstrukcijam.

Lai risinatu nepartrauktu siju uz elastigi padevigiem balstiem, ir jazina $o balstu elasti-
gas Tpasibas raksturojoSus parametrus. Par tadiem pienem balstu padeviguma koefi-
cientus. Par balsta padeviguma koeficientu sauc balstu parvietojumu no vienibas slo-

dzes. Ta, pieméram, balstam, kuru veido kolonna ar garumu a un $kérsgriezumu F, §is

. . . a .. . e e
koeficients ir ¢ = E (kolonnas saisinajums no vienibas slodzes). Dazreiz €rti izman-

- ) . 1 o
tot koeficientam c apgrieztu lielumu r = —, kas nosaka speku, kur§ nepieciesams bal-
c

sta parvietojumam par vienu vienibu. To sauc par balsta stingribas vai elastibas ko-
eficientu. Balstu iztur&Sanos pilniba nosaka to padeviguma koeficienti Cp.

Par nepartrauktas sijas pamatsistému atkal izmantojam siju sadalitu ar lociklam atse-
viskas divbalstu sijas (att. 5.19). Nezinamie lielumi atkal bts lieces momenti virs bal-
stiem. Atskiriba no sijam uz stingiem balstiem, parvietojumus (pagriezienus) n-taja
balsta izraisa ne tikai momenti M,.1, M, un M1, bet arT momenti M., un Mp., uUn

slodze ¢etros laidumos (pa diviem uz katru pusi no balsta n). Momenti My, un M., un
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l ’ ’ ‘ l slodze izraisa pieptles balstos (n-1)
-5 2 it AL n+d n+2 un (n+1) un tos deformg. Tas savukart

l §°" ‘i 3 u;*: izraisa pagriezienus balsta n. Momenti
%_‘ Ap © g,_ . S s ;
s

un slodze, kuri darbojas talakos lai-

P d dumos, parvietojumus balsta n neie-

.t l .o spaido.

att. 5.19 Tatad kanoniskie vienadojumi elastigi

padevigu balstu gadijuma satur piecus
nezinamos balstu momentus un tos ari sauc par piecmomentu vienadojumiem.
Sada vienadojuma vispariga forma ir:

§nn2Mn2+5 n1+§ M, + 9

n,n—-1 n, n+1

n T 5n,n+2'\/I n2 + A =0. (5.12)
Nosakot vienadojumu koeficientus un brivos loceklus, janem vera lieces momenti sija

un piepiles balstos. Ta ieglistam formulas

IM —’dx+Z:cm Y
M _
Ap = ZJ-Mi E_IPdX"'ZCmVniVnP ,

kur I\Wi un M j - lieces momenti no vientbas slodzém M; = I\W =1; Mp — momenti

no slodzes, bet V;,V,; balsta n reakcijasno M;=1un M =1; V,, - reakcija balsta

ni? n

n no slodzes; ¢, — balsta m padeviguma koeficients.
Piem@ram, parvietojumu d, ., nosaka sakariba
1 1

:O+Cn_1|—'l—.
n-1 'n

o

n,n-2

Ja balstus var uzskatit par absoliti stingiem, tad ¢, = 0 un piecmomentu vienadojumi

(5.12) reducgjas uz trismomentu vienadojumiem (5.1).

5.6. Nepartrauktas sijas ar mainigu $keérsgriezumu

Prakse tiek lietotas nepartrauktas sijas ar vienme&rigi mainigu sk&rsgriezumu laidumos.

Par sadu siju konfiguraciju var spriest no att. 5.20.
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Turpmak aprobeZosimies ar ne-
partrauktam sijam, kuram laidu-
ma robezas Sk&rsgriezums mai-
nas “nedaudz”. Tas dod iesp&ju

sijas izliekto asi tuvinati uzskatit

par taisnu.

att. 5.‘20 Mainiga Skersgriezuma nepar-
trauktu siju aprékinus veic iz-
mantojot tos pasus trismomentu vienadojumus, kurus izmantojam ari sijam ar pastavi-
gu skérsgriezumu laiduma. Atskiriba ir trismomentu vienadojumu koeficientos un bri-
vajos loceklos, jo sijam ar mainigu Skérsgriezumu inerces momentus laiduma nosaka
funkcionala atkariba no sijas ass koordinates. Tatad vienadojuma

5n,n—1'\/I n-1 + 5n,n M n + 5n,n+1'vI n+1 + Anp =0

koeficientus nosaka sakaribas

5=y SRR Ay =t j%dx.

Funkciju I(x) izvelas konstruktors un

J’w uzdod analitiska (vai ari skaitliska)

| | | 1 [ | veida. Ta rezultata zemintegralu fun-
1 2 3

Catt. 521 kcijas klust sarezgitakas un integralu
aprékinasana vairs nepaklaujas vienkarSajam epiru sareizinaSanas metodém, tadam ka
Verescagina, Simpsona panémieni. Visértak pielietot kadu no skaitliskas integréSanas
metodém (trapeci, parabolu vai citu) vai arT integréSanu veikt ar programmu MathCad.
Piepemot, ka inerces moments (att. 5.21) sijas laiduma mainas p&c paraboliska likuma,
érti izmantot funkciju
()= o
1+b(x/21)?

kura parametra b vértiba lauj regulét maksimalas inerces momenta vertibas (virs balsta)
attiecibu pret minimalo I, (laiduma vidi). Koordinate x mainas no nulles sijas $kéluma

ar mazako $kérsgriezumu Iidz vértibai I/2 sijas balsta. Ta, piem., gadijuma, ja piene-
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a) q
2RERRRRRRRRY I
0 [, °
1
| 60m 60m |
248.7q
b)
325.6q
C) q
%E : 1 L 2
225
d) g
337.5q
att. 5.22
I, = 1,67 I,

mam, ka b = -1, iegastam I, = 1,33 I,
bet, jab =-2, tad I, = 2I.

Parametra b vertibas reali mainas no “ne-
lielas” negativas (piem., -2) vertibas lidz
0. Vértibai b = 0 atbilst nemainiga Sk&rs-
griezuma nepartraukta sija.

Piemérs 5.4. Noteikt att. 5.22a dotas si-
Jjas lieces momentu epiru un salidzinat to
ar atbilstosu epiru nemainiga Skersgrie-

zuma nepartrauktai sijai.

Atrisinajums. Izmantojot  sakaribu

I
I(x)=———"——, nosakam inerces

1+b(x/21)"

momenta vertibu virs vidgja balsta. Ta ir

Kanoniskais vienadojums ir 6;;M; + A, = 0 un ta koeficientus nosaka sakaribas

@;%iﬁf W’X‘ E? I()I(ﬂ“b(lljz}dx: . (3+2boj

q®
= (1+0,1b)
 24El,

Atrisinot kanonisko vienadojumu

El,\3 20

3
2l ( bj M, + 3@+ 01b) =
24

iegiistam balstmomenta vertibu mainiga skérsgriezuma nepartrauktai sijai
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_ gl 1+01b
™ =16 1+0,15b"
bet izmantojot att. 5.22a doto laiduma vertibu 1 = 60 m, ieglistam, ka M, = -248,68q.
Lieces momentu epira paradita att. 5.22b. Ta iegiita summgjot slodzes izraisito lieces
momentu epiru pamatsistéma Mp un balstmomentu epiru (My(m): My).
Nemainiga $kérsgriezuma (I = const) nepartrauktas sijas gadijuma (att. 5.22C) risina-
juma gaita atSkiras ar to, ka iepriek§ izmantota kanoniska vienadojuma koeficientus

nosaka izteiksmes:

2t 2 ¢(x)’ 2l
5= — M2 == [| =] dx=
H Elol 2 (o Elol(J = 3E
1 1 txq ql®
A = — = =
lp Elol p (M, (X = Oll |- x)ix 24El

Izmantojot So koeficientu skaitliskas vertibas doto laidumu sijai, iegiistam, ka bals-

tmomentu veértiba ir Mjpem) = -2250.
Atbilstosa lieces momentu epira redzama att. 5.22d.

Salidzinot mainiga (M) un nemainiga (Mem)) Skérsgriezumu siju lieces momentu
epiras, varam konstatét, ka mainiga sijas Skérsgriezuma gadijuma maksimala lieces
momenta vertiba ir lielaka ka nemainiga Skersgriezuma sijas gadijuma, bet §1 vertiba ir
Skeluma ar maksimalo pretestibas momentu (virs balsta), tatad normalie spriegumi $aja
Skeluma var but mazaki ka nemainiga Skersgriezuma sija. Optimala gadijuma sijas
Skérsgriezuma mainas likumu varétu izvE€l&ties ta, lai visos sijas §k&lumos normalie

spriegumi biitu nemainigi.

5.7. Nepartrauktas sijas aprékins ar parvietojumu metodi

Parvietojuma metodi var uzskatit par €rtaku nepartrauktu siju aprékiniem gadijumos,
kad sijas viens vai abi gali iespileti, ka arT gadijumos, ja sijas ass ir lauzta. Pirmaja ga-
dijuma iespgjams samazinat nezinamo, tatad arT kanonisko vienadojumu skaitu, bet

otraja gadijuma, kad slodzes darbibas virziens nav perpendikulars sijas asij, slipi orien-
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tetu sijas posmu (laidumu) reakciju un lieces momentu vertibas var tikt ieprieks izskait-

lotas un tabul@tas. Attiecigie rezultati doti tabulas 5.2 un 5.3.
Tabula 5.2

Balstu reakciju un lieces momentu aprékins viena gala iespilétiem otra brivi bal-
stitiem stieniem

Stiena un iedarbibas | Lieces momentu epira,

B Sakaribas
shéma balstu reakcijas
1. P B Pl
C Re |M, =—v(@1-V?
QVLQ M ‘(W a = VA=V
ul | vl Ra

¥ M. :%quv(B—u)

Ra :%(3_V2)

2
R; = Pu3(1+xj _Pu
2)” 2

(3-u)
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Stiena un iedarbibas

shéma

Lieces momentu epira,

balstu reakcijas

Nevienmériga
asilsana B

Sakaribas

3El 3El
RA = RB = —2 =

e,
M, = 3Elat

2d

3El ot

R, =R, = ,
AR od

d — Skersgriezuma augstums; o -
termiskas izpleSanas koeficients;
t’:tl'tz.

[edarbiba 1-6

gA B

Ieprieksgjas sakaribas, pie

|1=|.

Tabula 5.3

Balstu reakciju un lieces momentu aprekins abos galos iespilétiem stieniem

Stiena un iedarbibas

Lieces momentu epira,

) Sakaribas
shéma balstu reakcijas
=) M
Wl j Mamr
A e R
ul | vl M Mg =u®vPI
N R, c
M. =2u?v?PI
R, =V?(L+2u)P
Ry =U’(1+2v)P
q Mg ql®
I””””””” ) MA: B~ 1.+
- R, 12
el Bl A
Ra ql
R,=Rg = F)
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Stiena un iedarbibas | Lieces momentu epira,
B Sakaribas
shema balstu reakcijas
3. M, 4EI
) M, = I_¢A
2” q e 2E)
R} Mg = | Pa
1
6El
Ry=Rg =——a
I,
4. Rs 6El 6El
) M A = M B = IZ f = I—[//
Mg 1 1
R, =R, = 122E| ;o 12El
I Il
5. | Nevienmériga Elat’
sasildana B M, )NIB M,=M,=——
t ( d
=t R, =R, =0,
d — 8kérsgriezuma augstums; o -
) termiskas izpleSanas koeficients.
6. |?ﬁc\jarb|ba 1-5 Ieprieksgjas sakaribas, pie
B
— =

Gadijumiem, kad slodze ir perpendikulara sijas posma asij, izmantojot substitticiju l; =
I, ieglistam iepriek§ parvietojumu metodes aprékinos izmantotos rezultatus (sk. tab.
3.1). Izveloties parvietojumu metodes pamatsist€mu nepartrauktai sijai nav nepiecie-
Sams ievest papildus linearas saites. Pielietojot parvietojuma metodi nepartrauktai sijai,
papildus saites iespilegjumu veida tiek ieviestas virs balstiem. Nepartrauktam sijam
kinematiskas nenoteicamibas pakape ir par divam vienibam mazaka ka sijas balstu
skaits. Att. 5.23 dotas sijas pamatsistéma sastav no trijiem abos galos iespilétiem pos-
miem. Ta satur divus nezinamos Z; un Z,. Tatad ir divas reizes kinematiski
nenosakama. Speku metodes gadijuma dota sija ir Cetras reizes statiski nenosakama.
Parvietojumu metodes priekSrocibas acim redzamas. Att. 5.23c, d, e paraditas vienibas

epiras K/Il, K/Iz un konkrétas slodzes epira M,. Kanonisko vienadojumu sistémas
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a) q P rllzl + rlZZZ + RlP =0
7 llhllllll_lllllll?:-:-: ........ (2, 41,7, + R, =0
|, I, L, |
b)’ ~Z ~Zs koeficientus nosaka sakaribas
} + + £ N
.= 4('1 + '2)’
c) i
4i, 2i, @ r, = 2i,;
2I1 4i . 2 2
4 I I PI
DR, P LSS &

12 ql,.2/12+ g 12 r, =4(i, +i,);
%VAW%WA ) = o

ql; ,Pl_dls

att. 5.23 Ry = .
12 8 12

Atrisinot sisttmu nosakam nezinamo Z; un Z, vertibas un nepartrauktas sijas lieces

momentu epira tiek iegiita atbilstosi sakartbai M =M | + Z,M, +Z,M,.

a) P=20kN g=2kN/m Piemers 5.5. Noteikt nemainiga skeluma
A,O ; 1' Iil 2EERY EQ nepartrauktas sijas lieces momentu epiru
' 1=8m ¥ i-6m un balstu reakcijas att. 5.24a dotajai si-
b) z, jai.
Z !
: Atrisinajums. Dota sija ir vienreiz ki-
C) 3i, .
2 nematiski nenosakama. Tas pamatsistéma
J,LUV @ dota att. 5.24b. Vienibas un slodzes epi-
4
l ras redzamas att. 5.24.c,d. Atsevisko lai-
9 30

dumu Tpatngjas stingribas koeficienti ir

6 6 . _El . _El

N @ i, =—; i, =——, bet kanoniska vie-
14 8 6

nadojuma koeficienti ir

att. 5.24
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3EI
r =

L 4EI _ 25E1
"8 6 24

Rp = 24kNm..
No kanoniska vienadojuma
rnZ,+Ry,=0

23,04
El

nosakam, ka Z, = —

Reizinot vienibas epiru M, ar noteikto Z; vértibu un saskaitot $o reizindjumu ar M,

epiru, ieglistam galigo lieces momentu epiru nepartrauktai sijai.

Piemeérs 5.6. Uzkonstruet iekséjo piepifu epiras 5.25a attéla paraditajai sijai.

Atrisinajums. Parvietojumu metodes pamatsist€éma un atbilsto$as vienibas un slodzes
epiras paraditas att. 5.25b-f. Sija ir tris reizes kinematiski nenoteicama un tatad tai ir
trts kanoniskie vienadojumi. Kanonisko vienadojumu koeficientus un brivos loceklus

atrodam izgrieZot atbilstoSos mezglus un apskatot to lidzsvaru. Ta rezultata iegiistam:

Epiras Izgriezot pirmo mez- | Izgriezot otro mezglu | Izgriezot treSo mezglu
glu (balstu 1) (balstu 2) (balstu 3)

M, r,, =5El/3 r,, =El/3 r,=0

|\/|_2 r,=ElI/3 r,, =4El /3 r, =El/3

M, ,=0 I, =El/3 r; =5EI /3

|\/|_P Ry, =-20/3 R,, =0 R, =20/3

Ievietojot iegiitas koeficientu vértibas kanoniskajos vienadojumos un atrisinot So vie-

nadojumu sisteému, ieglistam:

Z,=4/El;Z,=0;Z,=-4/El

Sareizinot vienibas epiras ar Z, Z, un Z3 (att. 5.25g-i) un saskaitot ar slodzes epiru (att.

5.25f%), ieglistam galigo lieces momentu epiru (att. 5.251), no kuras savukart varam ie-
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giit Skersspeku epiru (att. 5.25k).

a

)
gﬁ”H_HlHHHIHHHH_HHHHHHHHHI@

P S ¥ L, 43 I, A

L 4m | 6m | Bm L 4m |

o

att. 5.25
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5.8. Simetrijas izmanto$ana nepartrauktu siju aprekina
Nosakot ieksgjas piepules simetriskai nepartrauktai sijai, kas slogota ar simetriski iz-
vietotu argjo slodzi, iesp&jams ieverojami atvieglot aprékinus, nemot véra sekojoSas
1pasibas:
1. simetriski izvietotos mezglos So mezglu pagriezieni ir vienadi péc modula un
pretgji versti,
2. mezgla, kur§ atrodas uz simetrijas ass, pagrieziens ir vienads ar 0.

a)
%HH_HHIHHHIHHH_HHHHHHHHHI@

S i 3 5, 4t
14%% 6%‘%’ 6m ”%’4an|.

=+

att. 5.26
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Piemeérs 5.7. Atrisindt iepriekséjo pieméru, izmantojot nepartrauktds sijas simetriju.

Atrisinajums. Izveloties pamatsistému (att. 5.26b), neapskatam pagriezienu balstam
Uz simetrijas ass un ievedam vienu nezinamu pagriezienu Z; priek$ abiem simetriski
novietotajiem mezgliem. Lidz ar to trisreiz kinematiski nenoteicamas sisteémas vieta

varam risinat vienreiz nenoteicamu sistému.

Lidz ar to janosaka tikai viena kanoniska vienadojuma koeficients un brivais loceklis.
To var darit izgriezot abus apskatamos mezglus un summgjot iegiitos rezultatus vai ar1

izgriezot tikai vienu no simetriskajiem mezgliem.

r11, r11” Rwl R1“
'Y Y N

Igl 2Igll3 2E(IWE)I 16(:’ 1)2 152 1)6/3

r,=5EI/3 | r,=5EI/3 R,=-20/3 R, =-20/3

n,=n+thn R =Rp +Rp

Ievietojot atrastas koeficientu vértibas kanoniskaja vienadojuma r,,Z, + R, =0, ie-
giustam Z, =4/El .

Pareizinot vienibas epiru ar Z; (att. 5.26g) un saskaitot ar slodzes epiru Mp, iegiistam

galigo momentu epiru un peéc tam §kersspeku epiru.

5.9. Ietekmes Iniju konstruesana

Ar pastavigu slodzi (arT passvaru) slogotas sijas gadijuma tas deformativitates un stip-
ribas aprékini veicami izmantojot ieprieks izklastitas metodikas. Konstrukcija nepar-

trauktas sijas veida parasti raksturigaka ir mainiga slodze. Spriest par $adas slo-

dzes iespaidu uz siju nestsp&ju un piepiilu atkaribu no mainigas slodzes veida un tas

intensitates, dod iesp&ju attiecigo piepiilu ietekmes Itnijas.

Att. 5.27a dota daudzlaidumu kreisa gala iespiléta nepartraukta sija. Pieméra veida
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konstrugésim balsta momenta M, ietekmes ITniju. Aprékinu sadalisim vairakos etapos.

1. Slodze laiduma l; (att. 5.27b). Izmantojot sakaribas (5.11) un nemot véra izteik-
smes (5.3), ieglistam pirma laiduma laba balsta momenta izteiksmi atkariba no vienibas

slodzes novietojuma $ai laiduma:

M, = uv(L+u )k, +uv(l+ v)I

1-

kek{ —1

M,

n.

iet. |

Ill.v .
.

gl

IETET

att. 5.27
Tada gadijuma balstmomenta M, izmainas likumu atkariba no slodzes P=1 stavokla

laiduma |, , nosaka sakariba
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M, . uv(l+uk, —uv(L+v)
M2=__,Va.| M2=_ ; , Il
2 k> (klkl _1)
Praktiskos izskaitlojumus (t.i. ietekmes linijas konstru€sanu) veic nepartraukto slogo-
jumu aizvietojot ar diskrétos punktos pieliktu slodzi P = 1. To veic izvéloties laiduma

galigu punktu skaitu, kuros tiek novietota $T slodze.

Ta, pieméram, sadalot laidumu 10 vienados nogrieznos, iegiistam sekojosas koeficientu

u, v un to veidoto izteiksmju vértibas:

u 0| 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,1 1

% 1,09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 09 |0

uv(l+u) | 0 | 0,099 | 0,192 | 0,273 | 0,336 | 0,375 | 0,384 | 0,357 | 0,288 | 0,171 | O

un(1+v) | 0 | 0,171 | 0,288 | 0,357 | 0,384 | 0,375 | 0,336 | 0,273 | 0,192 | 0,099 | O

Izmantojot §is tabulas skaitliskas vertibas, saskana ar augstak uzrakstito M, izteiksmi,
iegistam 10 ietekmes Iinijas ordinatu vértibas.
2. Slodze laidumal |, (att. 27c). Saskana ar sakaribam (5.11) laiduma labaja balsta

iegstam izteiksmi

M __uv(1+u)k2+uv(1+v)I
2 k,kj —1 2

S izteiksme arT nosaka ietekmes linijas ordinates laiduma |,.

3. Slodze laiduma |, (att. 5.27d). Analogi ka iepriek3gja laiduma slogoSanas gadi-
juma balstmomenta M, vértibu nosaka sakaribas (5.11), tikai nemot véra, ka Saja gadi-
juma M; ir slogota laiduma kreisais balsts. Ietekmes linijas posma |, konstruésanai ne-
pieciesama izteiksme ir

v+ v)kg +uv(i+ u)I

M, = .
? Kok —1 ¥

4. Slodze laiduma l, (att. 5.27¢). Vispirms saskana ar sakaribam (5.11) ieglistam
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balstmomenta izteiksmi balsta 3:

uv(@+ vk +uv(i+ u)I
k,k; —1 v

M3:

bet izmantojot sakaribu

M, = —& , ieglistam M, = uv(1+v)k4 +uv(1+u)

Ky ks(kqky —1) *

Ta arf ir izteiksme balstmomenta M, ietekmes ITnijas ordinatu noteik$anai laiduma | 4

Esam ieguvusi Cetras izteiksmes (katru savam laidumam) balstmomenta M, ietekmes
Itnijas konstrugsanai. Balstmomenta ietekmes Iinijas raksturs ir nemainigs visam nepar-
trauktam sijam. Atskirigas ir ordinatu vértibas, kuras mainas atkariba no laidumu attie-
cibas un sijas galu nostipringjuma. Balstu momenta ietekmes Iinijai katra laiduma ir
kubiskas parabolas raksturs ar ordinatu vérttbam, kuras dilst attalinoties no balsta, ku-
ram konstrugta attieciga balstmomenta ietekmes Iinija. Par tas raksturu var spriest p&c
att. 5.27f paraditas balsta 2 balstmomenta ietekmes Iinijas. Analoga veida var tikt kon-

struéta jebkura cita balstmomenta ietekmes linija.

Izmantojot patvaliga laiduma abu balstmomentu ietekmes

1
T2 1

]
| .. .. . e .
[ [ @;;3 Imnijas, iesp&jams noteikt ietekmes Itniju lieces momentam
c l,-C

jebkura laiduma $keluma. Sk&lumam 1-1 (att. 5.28) ir spe-
att. 5.28 ka sakariba

- c
_ 0 3
M, _Ml_l+|—M2 +I—M3.

3 3

Analoga sakariba ir arT starp attiecigo momentu ietekmes linijam. Tatad sk&luma 1-1

momenta ietekmes linija ir triju ietekmes ltniju summa
. : I, -c. C.
et (M, ,)=ietl(M2, )+ 3|— iet.l.(M,)+ - iet.l.(M,).
3 3

Pirma ietekmes linija attiecas uz pamatsistémas (abos galos brivi balstitas sijas) Ske€lumu
1-1, bet pargjas divas ir atbilstosa laiduma balstmomentu ietekmes linijas reizinatas ar

attiecigiem koeficientiem. So liknu raksturs paradits att. 5.29.
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..m.w
att. 5.29

toru ir mazaks.

c(l,-c)/l,
M, iet.lin.
0 7 RE 7
e €+ M,ietlin.|(-c),
! M, iet.Iin.-c/l,

Svarigi ir atceréties, ka slogojot
ietekmes Imiju ar nepartrauktas
sijas slodzi (Iidzigi ka lociklu siju
gadijuma), ir nosakama attieciga
piepiile. Nemot véra ietekmes Iini-
jas dziestoSo raksturu, varam kon-
statet nepartrauktai sijai raksturigo
pasibu — jo talak slodze atrodas no
aprekinama faktora darbibas vietas
(balstmomenta, lieces momenta

laiduma), jo tas iespaids uz $o fak-

Gadijuma, ja $k€lums 1-1 sakrTt ar attieciga laiduma momentfokusu (kreiso vai labo),

tad ietekmes Iinijai ir specifisks raksturs. Att. 5.30a dotajai nepartrauktajai sijai lieces

momentu ietekmes ITnijas tresa laiduma kreisaja un labaja fokusa attiecigi paraditas att.

5.30 b, c. Par to specifisko Tpasibu — izplatibu tikai viena virziena, var spriest péc att.

5.30.
a) F, F.1
T ) SR
b
) /(h»%
C) i
! < e
d) === = P aunnnsN
—-—TITrree W
att. 5.30

Specifisks raksturs ir ar lieces momen-
tu ietekmes Iinijam Sk&lumos, kuri at-
rodas starp momentfokusu un tuvako
balstu. Par tadas ietekmes linijas rak-

sturu var spriest péc att. 5.30d.

Tatad rezumgjot iegiitos rezultatus,
varam secinat, ka katra nepartrauktas

sijas laiduma robezas ir iesp&jamas

Cetras atSkirTga rakstura momentu ietekmes Iinijas. Tas ir balstmomentu ietekmes lini-

jas (att. 5.27f), lieces momentu ietekmes linijas starp laiduma momentfokusiem (att.

5.29), laiduma momentfokusos (att. 5.30b, ¢) un posmos starp momentfokusu un tuva-

ko balstu (att. 5.30d).
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5.10. Skersspeku un balstreakciju ietekmes Iinijas

Skérsspeka ietekmes Iiniju noteik$anai varam izmantot péc formas plasi pazistamo sa-

kartbu iet | (Q,_, ) =iet.1(QC, )+|1[iet.|.(|v| )—ieth(M, )]

n
kur Q°., — 8kersspeks pamatsistémas attieciga sk&luma;
M, M1 — balstmomenti laiduma I, labaja un kreisaja gala.

a) 1

%O ‘L‘l 1 12 ‘;'3 & P

|1 IQ Iq |4 I:,

1 T
b) Q,.’ iet.li.

<) ) M, iet.inJl,

d) IM, iet.inl/,

€) ; Q,, ietli

B ===y

p

-,

.,
a,

&

att. 5.31

Skérsspeka ietekmes Iinijas konstru-
| I €Sanas piemers paradits att. 5.31. lz-
1 l ' mantojot divos balstam bezgala tuvos
Sk€lumos (pa kreisi un pa labi no bal-

’ !
Wmm“ sta) zinamas Skérsspéku ietekmes lini-

att. 5.32 jas, balsta reakcijas ietekmes Ilmiju

varam iegit ka divu ietekmes Iiniju

starpibu
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iet 1.(v, ) = et | (Q® ) et (Q)

Sadi iegiitas balsta reakcijas ietekmes Iinijas raksturs paradits attela 5.32.

5.11. Nepartrauktas sijas neizdevigakais slogojums

Gadijumos, ja bez pastavigas uz siju vai tas posmiem darbojas ar1 laika mainiga slodze,

aktuals kliist jautajums par to, pie kadiem nosacijumiem dazados sijas $k&lumos rodas

lielakas un mazakas lieces momentu vai Skérsspeku vertibas. Atbildes uz Siem jautaju-

miem var giit konstrugjot pietickamam sijas skélumu daudzumam ietekmes linijas.

Tas ir darbietilpigs un visai tuvinats problémas risinajums. Tadél ka vienkarsaka, raci-

onalaka un visparigaka tiek izmantota metodika, kas balstas uz katra sijas laiduma slo-

a) q

L2 —t ;

l, ] L,

ly

RO S
A

’ WA\W

? m‘u =

tititil
] N
/

P

MUTLITEL

att. 5.33

@)

gojumu ar mainigo slodzi. Ta rezul-
tata veidojas epiras, kuru skaits vie-
nads ar sijas laidumu skaitu. Att.
5.33a dotajai sijai pie pastavigas
vienmeérigas izkliedetas slodzes q
lieces momentu M, epira konstru-
gama atbilstosi ieprieks izklastitajai
metodikai (att. 5.33b).

Ar mainigu vienmérigi izkliedetu
slodzi p slogojot katru laidumu atse-
viski, ieglistam parcialas lieces mo-
mentu epiras My, (att. 5.33 ¢, d, e, f).
Tas erti konstru€t izmantojot mo-
mentfoku metodi. Talak rikojas se-
kojosi: algebriski saskaitam jebkura
§keluma momenta epiras ordinati, ko

izraisijusi pastaviga slodze q ar vi-

sam atbilsto§ajam pozitivajam ordinatam attiecigaja $k€luma, ko izraisijuSas dazados

laidumos pieliktas mainigas slodzes p. Tas mainigas slodzes, kuras attiecigaja Skéluma
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rada negativas momenta vértibas netiek nemtas véra. Sada veida tiek ieglita momenta

vertiba

Minax = Mg + > M,

—1=4= ¥

stavigas slodzes q izraisita lieces momenta skaitliskas vertibas M, algebriski pieskai-
tam visas mainigo slodZu p izraisitas negativas lieces momentu vertibas attiecigaja ske-

luma. Tatad jebkura sk&luma

Munin =Mg + > M,
(indeksi var mainities no 1 lidz nepartrauktas sijas laiduma skaitam n). P&c absoliitas

vertibas M, var izradities arT lielaks par Mipay.

Pielietojot izklastito metodiku pietickami lielam sk€lumu skaitam katra sijas laiduma
un savienojot iegiitos punktus, iegiistam divas lieces momentu robeZliknes (att. 5.33g).
Tas sauc par lieces momenta aptveréjepiram. Viena no tam atbilst veértibam My, bet
otra verttbam M. Att. 5.33 konstruétas epiras attiecas uz vienmérigi izkliedétu mai-
nigo slodzi, bet mainiga slodze var biit ar cita veida, piem., koncentrétu speku sisteéma.
Analogi var rikoties konstrugjot $kérsspeku aptvér&jepiras. Skérsspeku aptvérgjepiru
konstrugsana iespgjama izmantojot nelielu Skelumu skaitu, jo izklied&tas ka ar1 koncen-
trétas slodzes gadijumos Skersspeku epiru veido slipi vai horizontali orienteti taiSnu
nogriezni. L&cieni vai virziena maina $ajas epiras iesp&jama tikai koncentrétas slodzes
pielik3anas vietas un izkliedétas slodzes apgabala. Sais $k&lumos tad arf jaizdara aptve-
réjepiru aprékins, bet pargjos Skélumos saglabajas lineara sakariba (attiecigie punkti
tiek savienoti ar taisném).

Analizgjot parcialas lieces momentu epiras My; (att. 5.33.c, d, e, f) konstatgjam, ka lie-
lako momenta v&rtibu jebkura laiduma iegtist papildus slogojot arT tos laidumus, kuros
mainiga slodze izraisa tadas pasas zimes sijas izlieci ka apskatamaja laiduma. Lielako
momenta vértibu pirmaja laiduma ieglistam, ja tiek papildus slogoti laidumi I, un I,
bet lielakda momenta vértiba otraja laiduma biis gadijuma, ja papildus tiks slogoti lai-

duma l,un |,. Analogi spriedumi iesp&jami ar par neizdevigako slogojumu veidu citu
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pieptlu aprékinasana.

Nepartrauktu siju neizdevigaka slogojuma noteikSanai ir speka sekojo$i visparigi no-

teikumi:

1. lielako lieces momentu laiduma iegiist, ja tiek slogots attiecigais laidums un

katrs otrais pa labi un pa kreisi no $1 laiduma;

2. lielako balstmomentu, balstreakciju un Sk€rsspéku balsta iegist, ja tiek slogoti

divi balstam tuvakie (pa kreisi un pa labi) laidumi un katrs otrais pa labi un pa

kreisi no $iem laidumiem.

Sie noteikumi piemérojami nepartrauktam sijam ar patvaligu laidumu skaitu un atskiri-

gu galu nostiprinajumu.

Veicot nepartrauktu siju dimension€$anu, nepiecieSams novertét iespgjamas lieces

momentu ekstremalas vertibas. Atbildi uz o jautajumu dod aptvergjepiras. Varam ap-

galvot, ka neviena cita epira, kura iegiita jebkuram slodzes novietojumam (protams, pie

fikseta slodzes lieluma) neizies arpus aptvergjepiru konturam. Tatad dimension€$ana

var tikt veikta péc max (Mpmax Vai Mpn) absoltitas vértibas.

Piemeérs 5.8. Uzkonstruét ar fokusu metodi nepartrauktas sijas (att. 5.34) balstu mo-

mentu ietekmes linijas.

a)
%‘—519 I 150 12 151 X3 1 45
. 8m | 12m | 12m | 8m |
3 L e
2 -.nlll:::lln M,iet.lin.

g
s

4))

M,iet.lin.

"I|| HIN AT
i T
i 1

att. 5.34

Atrisinajums. Sijas reducétie
laidumi ’; =1, =1I3=1,=8m.
Momentfokusi $adai sijai nosa-
kami lidzigi ka ieprieksgja pie-
mera. legistam: Kkreisos mo-
mentfokusus: k.=4,
ks=3,75; k;=3,73;

k]_:OO;

labos momentfokusus k’;=3,73;

k’»=3,75; k’5=4; k’4=o0.

Ja slodze pirmaja laiduma, tad balstmomenta M, ietekmes Iiniju apraksta funkcija
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uv(L+u)k, — uv(1+v)I o uvd+u)—uvd+v)/k

iet.l. M = — = =
(M) ki —1 ! k] —1/k, !
. (5.13)
__wid+u) o —2,143uv(1+u)
3,73
bet balstmomenta M, ietekmes Iiniju funkcija
iet.1.(M,) = —iet.l(M, )/ Kk = 2,143uv(1+u)/3,75=0,575uv(1+u) (5.14)

Atbilstosi sakaribam (5.13) un (5.14izskaitlotas ietekmes liniju ordinatas veido bals-

tmomentu M; un M, ietekmes linijas pirma laiduma.
Slogots otrais laidums

Tada gadijuma balstmomentu M; un M, vértibas nosaka sakaribas (5.11) un atbilstosas

ietekmes linijas otraja posma apraksta sakaribas

uv(l+v)ky —uv(d+ u)I _ w(l+v375-uvl+ u)1 _
K kj —1 2 4.375-1 ~ (5.15)
= -0,857uv(2,75+3,75v —u)

iet.1(M,)=

_uv(1+u)k2—uv(1+v)I __uv(1+u)4—uv(1+v)1 B
k,kj —1 2 4.375-1 - (5.16)
=—0,857uv(3+4u —v)

ietl(M,)=

Sakaribam (5.15) un (5.16) atbilstosas diskrétas ordinatu vértibas otraja posma dotas att.
5.34.

Slogots tresais laidums

No sakaribam (5.11) ieglistam

uv(l+v)k; —uv(l+ u)I _w(l+va-uv(+ u)12

iet.l. M = — = =
(M) k.k; -1 : 375-4-1 (5.17)
=-0,857uv(3+4v—u)
, : } M, .
bet izmantojot sakaribu M; = —k— , leglistam
2
iet.1(M, ) =-0,214uv(3+4v —u) (5.18)
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Slogots ceturtais posms

et 1 (M )__uv(1+v)k"1—uv(1+u)I __uv(l+v)—uv(1+u)/kj1I ~
A 3)— k4k!1 _1 4 — k4 _1/k£ 4 =

__wll+v) 8=-2143uv(1+V)
3,73

o . M,
Ta ka péc momentfokusu definicijas M, = ——, tad

k3
iet.1(M,)=-0,572uv(1+V), (5.19)
bet no sakaribas M, = _I\l:l_;
ieglistam
iet.1.(M, ) = —0,143uv(1+V) (5.20)

Sakaribam (5.19) un (5.20) atbilstosas liknes paraditas att. 5.34 ceturtaja posma. Bals-

tmomenta Mjs ietekmes Iinija ir iet.1.(M;) spogulattéls pret simetrijas asi, t.i. caur balstu 2.

5.12. Nepartrauktas sijas aprekins uz balstu séSanos

Ar balstu séSanos sapratisim gadijumus, kad taisnas nepartrauktas sijas atbalsta punkti
nav izvietojusies uz taisnes. Par iemeslu $adai situacijai var bt kliidas balstu nivelésa-

na, grunts seésanas, izskalojumi, padevigi balsti u.c. Sija klast Iika un taja rodas sprie-

gumi.
a . _y
)“ . g . 7 “ g Aprekinos uz balstu s€Sanos
3 A\ o b speku metodes gadijuma kano-
> c
b) et O D ® 3 niskie vienadojumi vispariga
; -hn--__ - N — S n+1 =
; .""'"-..j forma ir

L \ = 2.9,%, +4. =0

att. 5.35 kur A ir parvietojumi pamat-
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Sistéma nezinamo X virziena, kuri rodas balstu sé$anas rezultata.

Nepartrauktas sijas gadijuma $ada kanoniska vienadojuma biitibu var raksturot $adi: elas-
tigas linijas lizumam balsta, ko izraisijusi visu lieko nezinamo un balstu sé€Sanas kopdar-

biba, jabit nullei.
Laidumu | un |, slipuma lenkus pret sakotngjo stavokli, kuri veidojas balstu séSanas

rezultata, apzim&jam ar 6, un 0, (att. 5.35) un nosakam ar sakaribam

en _ yn Iyn—l : Hm.]_ _ yn+|1 - yn , u.t.t.
n n+1

Sos slipuma lenkus varam uzskatit par zinamiem un pienemt, ka tie ir pozitivi, ja vérsti
pulkstena raditaja kustibas virziena. Lauzuma lenki, kur§ rodas pamatsistéma n-taja
balsta nosaka starpiba 6,1 - O,
Tada gadijuma visparigie trismomentu vienadojumi balstu sé€Sanas gadijuma ir:
Ir,1 M, + 2(”1 + In+1)'vI nt Ir,1+1'\/I n +6El O(9n+1 -0, ) =0.
Pirmajam un p&€dgjam vienadojumam ir vienkarSaka forma. Ta sijam ar lociklveida
gala nostiprinajumiem pirmais kanoniskais vienadojums ir
’ ’
2(1; +1,)M; +1,M, +6El (6, —6,)=0,
bet sijai ar iespiléjumu kreisaja balsta
! ’
Koeficienti pie nezinamajiem M, ;, M,, M., neatskiras no koeficientiem argja slogo-
juma gadijuma.
Toties brivais loceklis A butiski atSkiras no parvietojuma A,,. Parvietojums Ay ir at-
karigs no elastibas modula E. Tas nozimé, ka no divam pilnigi vienadas geometrijas
sijam lielakas piepiiles radisies sija no stingraka materiala (E lielaks).
Inerces momentu I, satur visi vienadojuma locekli, tadel tas lieces momentu neiespai-
do. Kanonisko vienadojumu briva locekla vértiba nav atkariga no sijas $kélumu inerces
momentiem. Toties reducétie laidumi 1,1 un I ir apgriezti proporcionali inerces

momentiem un, ja sijas visu laidumu inerces momenti proporcionali izmainas (pieaug
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vai samazinas), tad tapat izmainas ar1 lieces momenti. Tatad varam apgalvot, ka balstu
s€Sanas gadijuma lieces momenti proporcionali sijas stingribai.

Gadijuma, ja visu sijas laidumu slipums balstu séSanas dél pret sakotngjo stavokli ir
vienads, t.i. 0; = 0, = ... = 6,, tad sijas ass linija saglab3jas taisna un lieces momenti
sija nerodas. Patvaligas balstu s€Sanas kombinacijas gadijuma, lieces momentu epira

bis lauzta Iinija ar lizuma punktiem virs sijas balstiem.

5.13. Uz nepartraukta elastiga pamata balstitas sijas

a) ﬂ Iepriek§ analizétajos gadijumos

sijas bija balstitas uz galiga skaita

balstiem. Prakseé sastopami ari

gadijumi, kad sija tiek balstita pa

b) | : i : i visu garumu. Visbiezak S$adas
ﬁfﬁ Ji Ji Ji Ji Ji sijas tiek balstitas uz grunts. Ga-
e 7 .} dijumos, ja grunts iegrime nav

U X A _
liela, ta tiek uzskatita par elastigu
att. 5.36 vidi. Uz elastiga pamata balstitu
siju pieméri ir uz grunts balstiti sijveida pamati, kuri uznem kolonnu spiedi, dzelzcelu

guls$ni, pamatplatne zem elevatora (att. 5.36), u.c.

Siju uz elastigiem pamatiem deformacijas un piepiiles

atkarigas no to izm€riem un formas. Ta, gadijuma, ja vie-

nada garuma sijas ar atSkirigiem S$k&rsgriezuma lauku-

/// / / / 7. miem (att. 5.37) slogo to vida ar vienadiem koncentré-

b) P tiem spékiem, to izlieces un spiediens uz pamatu ir atski-
| T, S | rigi. Pirmaja gadijuma (a) pati sija deformgjas nebitiski
/W / W / un spiediens uz grunti praktiski ir vienmerigs visa sijas
att. 5.37 garuma. Otraja gadijuma (b), kad sijas stingums ir daudz

mazaks, sija butiski izliecas, pie kam lielakais spiediens

uz grunti bis zem speka pielikSanas punkta, bet sijas galos tas var biit pat vienads ar
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nulli (gadijumos, ja sijai ir liels laidums).

Slodzes rezultata grunts deforméjas un rodas iegrime. P&c atslogosanas grunti saglaba-
jas paliekosas deformacijas. Ir konstatets, ka grunts iegrime praktiski ir proporcionala
slodzei. Lidz ar to grunti nevar uzskatit par pilniba elastigu vidi, bet tikai tadu, uz kuru

nosaciti var attiecinat dazas elastigas Tpasibas.
Sijas aprékinos uz elastiga pamata tiek izmantotas sekojoSas hipotezes:

1. starp siju un grunti ir nepartraukta saite;
2. starp siju un grunti nepastav berze;
3. grunts reakcijas speki ir proporcionali grunts deformacijam atbilstoSajos pun-

ktos (Fussa — Vinklera hipotéze).

Apzimgjot sijas izlieci ar y, pamata pretspiediens ir Cy, kur C ir konkr&tai gruntij kon-
stants lielums un tiek saukts par padeviguma koeficientu. Ta mérvieniba ir MPa/m.
Gadijuma, ja sijas izliece ir y = 1 m, grunts pretspiediens ir vienads ar C. Tatad C no-
saka to spiedienu uz laukuma vienibu (m?), kadu izraisa grunts deformgjoties par vienu
garuma vienibu (m). Tabula 5.4 dotas eksperimentala cela noteiktas padeviguma koefi-

cienta C vertibas dazadam gruntim.

Tabula 5.4
Padeviguma koeficienta C vértibas dazam gruntim
Pamata veids Pamata materials C, MPa/m
Plistosa smilts
Maza blivuma grunts Svaigs smilSu uzb&rums 1-5
Slapj$ mals
Nostavejusies smilts
Vidgja bltvuma grunts Skembas 5-50

Mitrs mals

Bliva nostavgjusies smilts
Bliva grunts ) 50 -100
Maza mitruma mals

) Kalkakmens
Cieta grunts 200 - 1000
SmilSakmens
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Materialu pretestibas kursa tiek izmantotas diferencialas sakaribas starp parvietoju-

miem, lieces momentiem un slodzi elastigas sijas

d’y M d>M

kur: y — sijas izliece, M — lieces moments, q — argja izkliedéta slodze, EI — sijas lieces

stingums.
Siju uz elastiga pamata gadijuma ar¢jai slodzei q tiek pieskaitita izkliedéta pamatu re-

akcija, kura pozitivu izlie¢u gadijuma darbojas pretgji argjai slodzei (att. 5.38).

IP q Tada gadijuma ir speka sakariba
IV (@-r)=q+r
AAAAAAAAALAAALI X = — _— = — .
7779' 777> dx?
> A Taka r=C-b-vy, kur b — sijas atbalsta lauku-
1 ma platums, tad ir speka vienadojums
- d’*M
yv r=cby =—q+C-b-y . (5.22)
dx
att. 5.38

Nemainiga Sk€rsgriezuma sijam saskana ar saka-

ribam (5.21), ieglistam:

d* 1 d°M
}1/ = ——————, bet izmantojot sakarTbu (5.22), ieglistam vienadojumu
dx El dx
d* i d*
e qg+cby va  EBISYiCby=q. (529
X X
P, P, P, Gadijumos, kad sija tiek slogota tikai ar
l l l koncentrétiem spekiem P; (att. 5.39), So
Y speku starpposmos g = 0 un vienadojuma
att. 5.39 (5.23) vieta iegiistam
d 4
BlY . coh.y=0. (5.24)

4
X
St vienadojuma atrisinajumi ir funkcijas, kuru ceturtais atvasinajums atskiras no pasas

Cb N
funkcijas tikai ar pret&ju Zimi un reizinataju E . Tadas funkcijas ir
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@, =e”sinax; ®, =e” cosax;
. (5.25)
D, =e “sinax; DO, =e " cosax,

[ Cb
kur a=*4 ,
4El

ka arT $o funkciju linearas kombinacijas

Funkcijas (5.25) ir pa labi vai pa kreisi rimstoSas sinusoidas vai cosinusoidas. Attalums
starp to nullpunktiem ir w/a.. Katrs nakamais pusvilnis péc formas ir lidzigs iepriekse-
jam, tikai ar citu mérogu ordinatu ass virziena. Parametram « apgriezto lielumu
S =1/« saucam par sijas elastigo raksturlielumu. To méra garuma mérvienibas.

Tatad sijas elastigas linijas pusvilpa garums n/a ir ©S, vai ~ 3,14-S.

Tatad sijas posma, kura garums lielaks par =S, ietilpst vairak ka viens izlie¢u epiras
pusvilnis un nemot veéra, ka katra nakama pusvilpa amplitiida ir 23,14 reizes mazaka ka
iepriek$€jam, nakamo pusvilpu iespaidu to dilstosa rakstura deél praktiskos aprékinos
nepieciesamas precizitates ietvaros var neievérot. Sadu sijas posmu uzskatam par bez-
gala garu. Tie$am, posms ar garumu zS un bezgala gar§ posms atskiras tikai ar zem-
akas kartas izlieCu epiras pusvilnpiem un to iespaids uz izliec€m un lieces momentiem

apskatamaja posma ir visai niecigs.

lP Gadijuma, ja sijas garums ir loti mazs un neparsniedz

M

vertibu 0,18, tad funkcijas (5.25) ar visai lielu precizitati

var uzskatit par linearam, jo $ajos gadijumos izpildas no-

G, sacpjumi

e”* ~l~e™, sinax=oaX, cosax~1.
att. 5.40 Tatad funkciju (5.25) vieta varam izmantot
O, =D, =7 O,=0,=1
un siju var uzskatit par bezgala stingu uz elastigi padeviga pamata. Sadas sijas spiedie-

nu uz grunti varam uzskatit par ekscentrisku spiedi, kuru nosaka sakariba

r=—+—x , 5.26
F | (5:26)
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5. NEPARTRAUKTAS SIJAS

kur N ir argjai slodzei atbilstosais kopspeks;
M - moments sijas vidi (att. 5.40);
F - sijas atbalsta laukums uz padeviga pamata;
| - atbalsta laukuma inerces moments attieciba pret asi, kura novilkta sijas lai-
duma vidu;
X - attalums no sijas vidus tas ass virziena.
Veicot pietieckami garas sijas uz elastiga pamata, kura vidi slogota ar koncentrétu spe-
ku, aprékinu, izv€lamies koordinatu sakumpunktu spéka pielikSanas punkta. Ta ka siju
var uzskatit par bezgala garu, tad tas izlieces pa labi no sp&ka pielikSanas punkta nosa-

ka izteiksme
y=C,®0,+C,D,, betpakreisi y=C,®, +C,0,.

Funkcijas (5.25) pakapeniski norimst, pie kam ®; un @, kreisaja virziena, bet ®3zun @,
labaja virziena. Funkcijas ®;un @, bezgaligi aug virziena pa labi un tadel Sai posma
tas tick atmestas. Analogi ir ar funkcijam ®; un @,, kuras bezgaligi aug virziena pa
kreisi. Punkta X = 0 uz simetrijas pamata Sk€luma pagrieziena lenkis ir nulle (t.i.
dy/dx =0 ). Skérsspeku epira $ajai punkta jabiit 1&cienam par lielumu P. Sadi nosaci-
jumi izpildas gadijuma, ja

P

_C,=C,=C,=C, =
S -1 s

(izvedums tiek izlaists).

Sijas dalai pa labi no tas viduspunkta iegtistam izlie¢u izteiksmi

=)
y:@(q)s +CD4)

= e (sin ax + cos ax),

bet pa kreisi

P P
y_m(_q)l—'_(DZ)_SEIO{se (—sinax +cos ax).

Sijas elastiga linija $im gadijumam paradita att. 5.41b.
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5. NEPARTRAUKTAS SIJAS

a) v:) AtbilstoSo momenta epiru varam iegit
o 12Mantojot sakartbu
b) : @ dy
] S-S M =—El o (5.27)
pitvser|| [V X
2,36l 2,36l Tatad sijas dalai pa labi ir speka sakariba
C) p
1’57w M = —e “*(cosax —sinax),
da
¥ bet pa kreisi
o
l P .
M = ——e*(cos ax +sinax).
4o
d)
P/2 Q Momentu epira redzama att. 5.41c.
" {
P/2 J,LU'V Sijas $kérsspeku (att. 5.41d) attiecigi no-
saka sakaribas
att. 5.41
dMm P
Q=—=——e""cosax,
dx 2
M P
Q:d—:—e"‘xcomx.
dx 2

Maksimalas izlieces, lieces momenta un skérsspéka veértibas ir sijas vidi (X = 0):

3
= P 3:PS ; MW=£=P_S, QmaX:E' (528)
8El« 8El da 4 2

Y mex

Piemérs 5.9. Janosaka paliktna stipriba zem stata, kurs slogots ar koncentrétu spéku P
= 20 kN. Paliktnis ir 2 m gars délis ar skersgriezuma izmériem 6 x 20 cm (att. 5.42).
Padeviguma koeficients C = 5 MPa/m (mitrs mals). Déla elastibas modulis E = 10
GPa.

Atrisinajums. Nosakam parametrus:

5.20-1072
4-10-10°-3,6-10°°

6°-20
12

| =360cm*=3,6-10°m* « = \/ = 3,59%;
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5. NEPARTRAUKTAS SIJAS

| 1
] S == =0,279m.
; a
i £ . . :
i [P=20kN g Paliktna laiduma puse (1 m) vairak ka tris
132cm /@: ~ reizes parsniedz sijas elastigo konstanti

W e e e e e

200em S. Tatad abas paliktpa puses var uzskatit

par bezgala garam. No sakaribam (5.28)
att. 5.42

nosakam, ka
20-10°-(0,279)°

= 5 10.107.36.10° =0,15-10"*m = 0,15cm;

~20-10°-0,279

max

M =1,395kN -m.

Maksimalais spriegums paliktnT ir

M, 1395.10°

max

mECT W 1,2-10™*

=11,2MPa.

Sads spriegums ir pieJaujams koka sijai.

No izlie€u izteiksmes

PS® /.
=& *(sinax + cosax)
8EI

y

izriet, ka gadijuma, ja —SiNnaX = COS« , kas atbilst nosacTjumam tg ax = -1, izliece ir

nulle. Sis nosacfjums atbilst argumenta vartibai ox = 3m/4. Tas nozimé, ka sakot ar
_ 3 : . PR
attalumu X = e S =2,36-S no paliktpa vidus parvietojumi maina zimi, kliist ne-

gativi. Varam izdarit sl&€dzienu, ka paliktpa dalas aiz attaluma 2,36S no speka pieliksa-

nas punkta, faktiski nestrada un tatad varam rekomendét paliktni saisinat Iidz garumam
2-236-S=2-2,36-0,279 =1,32m.

Ta rezultata nepasliktinasies paliktpa darbiba un tiks ietaupits materials.
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Statiski nenoteicamu loki var biit: divlociklu ar lociklam balstos, bezlociklu ar iespile-

tiem balstiem un retos gadijumos vienlociklu.

Att. 6.1 redzami simetrisku lokveida konstrukciju piemeri.

att. 6.1

Loki var biit arT nesimetriski, piem., att. 6.2 paradita lokveida kopne. Liekta stiepa iz-
liekums un ta Skérsgriezums nosaka loka formu, kura tiek noteikta uz dazadu apsveru-

mu pamata.

Galvena prasiba ir, lai loka forma butu
racionala. Teorétiski par racionalu uzska-
ta to formu, kura pie dotas slodzes, lai-
duma un loka augstuma, nodroSina ne-
pieciesamo loka stipribu un noturibu pie
minimala tilpuma. Materiala izvietojums

loka ass garuma atkarigs no pieptlu sa-

dalijuma pa loku.

158



6. STATISKI NENOTEICAMU LOKU APREKINS

Par lieces momentu maksimalo veértibu sadaltfjumu pa
dazada tipa loku garumu no Kustigas slodzes var spriest
no att. 6.3. Likne 1 attiecas uz bezlociklu lokiem, Iikne

2 — uz vienlociklu lokiem, Iikne 3 — uz divlociklu lo-

kiem, bet likne 4 — uz trislociklu lokiem.

Loku §kérsgriezumu laukumus un statiskos momentus att. 6.3
censas izveleties ta, lai aprekinu rezultatus var€tu iegit
p&c iespejas vienkarsaka forma. Praksé simetrisku loku gadijuma tiek lietotas sakari-

bas:

1. bezlociklu lokiem

I Iy
= 2X ; = ;
cos a(l— (- n)lj cos a(l— (- n)?}
2. divlociklu lokiem
| = l | = lo

cos a(l— - n)zxj | cos a(1+ L+ n)i’j

2xY’
cosa| 1+ (1+n T

kur n=14/1,cosa, b — inerces moments augstakaja punkta; £, — inerces moments
peda (balsta).

Pienemot dazadas parametra n vértibas var izmainit $kérsgriezuma izméru mainas li-
kumu pa loka garumu. Gadijumos, kad tiek pienemts n = 1, loka inerces momenta iz-
mainu nosaka formula

|
|, =—2
Cos @,

Ja loka Sk&rsgriezumam ir taisnstira forma ar konstantu platumu b, tad $kérsgriezuma
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6. STATISKI NENOTEICAMU LOKU APREKINS

augstums d mainas pec sakaribas

g - 9 [bdfzbdgcow}

3fcosp | 12 12

Analoga sakariba ir speka arT loka Sk&rsgriezuma laukuma izmainai pa garumu

Fo

3fcos g,

Biezi vien praktiskos aprékinos $o sakaribu nomaina ar vienkarsaku

F, =

=0
* cose,

Aprekinu rezultatu salidzinajums lauj secinat, ka loka Skeérsgriezuma laukuma izmainas

likuma vienkarsojums izmaina loka balstbidi un lieces momentu ne vairak ka par 1 %.

Aprékinot 1&zenus lokus (f < I/8) visos to Sk€lumos cospy maz atskiras no vieninieka.

Tadel praktiski var tikt lietota sakariba Fp =F ,=const. Sajos gadijumos loka bezga-
la mazu nogriezni dy pielidzina ta projekcijai uz x ass.

Loka forma var tikt mainita un arT $auri arhitektonisku apsvérumu dg]. Seviski tas at-

tiecas uz tiltu konstrukcijam pilsétas vai citas reprezentablas teritorijas.

Biivnieciba lietojamos lokus liela mera var uzskatit par stieniem ar mazu liekumu (lie-
kumu radiuss daudzkart lielaks par loka augstumu). Lidz ar to visai pamatots ir piené-
mums loku parvietojumu aprékinos nepemt véra lickumus, bet izmantot nosacijumu
par stieniem ar mazu lieckumu (parvietojumu formula nenem véra saskaitamos ar jauktu
pieptlu reizinajumiem).

Pieptlu N un Q iespaids uz parvietojumiem lokos salidzinot ar lieces momentu iespai-
du, biitiski lielaks ka ramjos. Sis iespaids atkarigs no slodzes un var tikt novértsts tikai
aprékinu cela. Nemainigu pargjo nosacljumu gadijuma, bezlociklu lokos N un Q ie-
spaids lielaks ka divlociklu lokos. Ja lieces momenti M loka ir lieli, tad pieptilu N un Q
iespaids salidzinot ar M iespaidu ir mazaks un otradi. Siem visparigiem spriedumiem ir

kvalitativs raksturs. Veicot loku projekteé$anu, kuri parasti ir svarigu konstrukciju neso-
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6. STATISKI NENOTEICAMU LOKU APREKINS

Sie pamatelementi, nepiecieSams veikt ripigu loka parvietojumu aprékina analizi un
pamatojumu. Loku aprekinu principialo jautagjumu risinajuma var tikt izmantotas ari
vienkarSotas parvietojumu aprékinu formulas. Turpmakajos izklastos aprobeZosimies

tikai ar simetriskiem lokiem, jo tiem ir vislielaka praktiska pielietojamiba.

6.1. Statiski slogotu divlociklu loku aprékins

Parasti statiski nenoteicamu loku aprékinu veic ar speéku metodi. Pirma karta jaizvelas
racionalaka pamatsistéma. Divlociklu lokiem tadas var biit, piem., liektas ass sija (att.
6.4b), vai trislociklu loks (att. 6.4c). Pirmaja gadijuma par nezinamo tiek izvél&ta ne-
kustiga lociklas balsta reakcijas horizontala komponente, tatad balstbide, bet otraja ga-

dijuma — lieces momenta vértiba kada no loka sk&lumiem C.

a) b) 9 ¢
\'
X, X
VWV NN

att. 6.4
Turpmak izmantosim pirma veida pamatsistému. Sai gadijuma kanoniska vienadojuma

koeficienti ir 8;; — balsta B horizontalais parvietojums spéka X; = 1 iedarbibas rezul-
tata, A;p — lokam pieliktas argjas slodzes izraisitais balsta B horizontalais pavietojums

pamatsistéma.

No kanoniska vienadojuma (6.1) nosakam balstbidi divlociklu loka:

Parvietojumu 813 UN Agp noteikSanai izmantojam Mora formulu, kura saglabati lieces

momentus un ass spékus saturosie saskaitamie

S :_[I\Wfds/El +_[ N2ds/ EF ; (62)
S S
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Ap = [M, M ds/El +[N, N ds/EF .
S S

Vertikalas slodzes gadijuma ass speks patvaliga loka pamatsistemas Sk€luma nosakams

ar sakaribu
Ny =Q,sing,
kur Qo Skérsspeks loka laidumam atbilstosa divbalstu sija.

L&zenu loku gadijuma sine ir mazs lielums un tadé] parvietojumu A;p noteikS$anai ar

praksei pietiekamu precizitati varam lietot sakaribu

Ay, = [ MM ds/El.
S

Vienibas slodzes X; =1 izraisitos lieces momentus un ass spékus nosaka sakaribas:

M, =-1-y, N;=1.cose.
Tatad pemot vera, ka

S

s s
8,1 = [ y?ds/ El +[ cos? gds/ EF ; Ay :—IyMpds/EI,
0 0 0
divlociklu loka balstbidi nosaka sakariba
s
I yM ,ds
H =X 0 (6.3)

177 | S
Iyzds+—jcosz¢d3.
0 F 0

Parametrs s ir loka ass garums.

Lokiem ar lielu laidumu un masivu $kérsgriezumu deformaciju dalu no asspekiem var

nenemt véra. Tas vienkarso izteiksmes (6.3) saucgju.

Nemot vera, ka ds = dx/cos ¢, balstbidi nosaka sakariba
| |
H :J'yM pdx/.[yzdx (6.4)
0 0
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Zinot balstbidi, piepiiles loka nosakamas ar vienkarsam sakaribam:

M =M, —Hy; Q=Q,cosp—Hsing;

N = —(Qp sinp+H cos(p).

6.2. Divbalstu loks ar savilci

Riipniecibas €ku un citu augstsienu darinajumu parsegumos divbalstu loki ir bistami

balstbides dél. To noveérs izveidojot savilci, kura uznem balstbidi. ArT citas lokveida

konstrukcijas biezi tick izmantotas savilces (att. 6.5). Savilce var bt izvietota balstu

liment vai arT augstak.

att. 6.6

Dazadu divlociklu loku ar savilci
aprékinu she€mas paraditas att. 6.6.
Lokiem ar savilci vertikalas slo-
dzes gadijuma ir tikai vertikalas
balstu reakcijas un tatad sadus lo-
kus jauzskata par bezbalstbides

konstrukcijam.

Tads darinajuma veidojums lauj
vienlaikus samazinat lieces mo-
mentus, kas ir lokveida sist€ému
ipatniba un veidot atvieglotus un
ekonomiskus balstus, kas rakstu-
rigs sijveida sistémam. Savilci var
veidot no ta pasa materiala ka loks
vai arl no atSkiriga materiala.
Dzelzshetona un koka lokiem var

but metala savilce.

Veicot aprekinus divlociklu lokam

ar savilci balstu limeni, par pamatsistému izvélamies loku ar pargrieztu savilci (att.

6.7). Ass spcka 5(1 darbibas rezultata loka rodas lieces momenti Ml, ass speki Nl un
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skarsspeki  Qy, kurus nosaka sakaribas
M, =-y; N, = —cos ¢; Q, =-sing,

bet savilce rodas tikai ass speks N5=1.

2N

| E—
1"
Zl

co:;%glm_l

Sin ,,mmm@ﬂ
W [ Hm-%ﬂmm—

att. 6.7

att. 6.8

Lieces momenti censas loka liekumu palielinat (izliekums virspusg), asspeki saspiez loku
veidojoSo stieni, bet Skérsspeki loka kreisaja vai labaja pus€ ir pretéji versti. Argjas slo-
dzes iedarbiba loka rodas lieces momenti, kuri vienadi ar lieces momentiem sija ar taisnu
asi My. Tiem atbilstosie $kérsspeki Qo nosakami izmantojot diferencialo sakaribu starp
lieces momentiem un $kérsspekiem (Zuravska formula). Nemot véra, ka §1 $kérsspeka
vertiba katra loka sk€luma sadalama divas komponent€s — normales un pieskares virzie-
nos, ieglistam sakaribu pieptlu noteikSanai divlociklu loka pamatsistéma no argjas slo-

dzes (att. 6.8):
M, =M,; N, =-Q,sing; Q, =Q,c0s¢.

Speka X 1 =1 un Qo sadalijums komponentés loka asspéka N un $kérsspeka Q virzie-

nos redzams att. 6.9.

164



6. STATISKI NENOTEICAMU LOKU APREKINS

Atrisinot kanonisko vienadojumu (6.1),

3) X,=1 attieciba pret liecko nezinamo X, kas ir
Q Q<0 D)) piepile savilcg, ieglistam
1 N1 k Qp
QU A
ﬁ X,=H —i, (6.5)
N o1
att. 6.9 kur

Ap =—ijM0ds/El +ZIQosin 2¢~ds/2FE—ZIQosin 2¢-ds/2GF ;
8y, = [ y?ds/El +[cos® -ds/ EF + u[sin® - ds/GF +1,/EF, . (6.6)

Sajas sakaribas pienemts, ka savilces $kérsgriezums ir nemainigs visa garuma, pie kam
tas Skérsgriezuma laukums apziméts ar Fs, bet elastibas modulis ar E,. Veicot integré-

Sanu parasti izmanto sakaribu ds = dx / cose.

P&c sakaribam (6.2) noteiktas parvietojumu vertibas ir precizas, bet jau ieprieks lokiem
bez savilces tika iegiiti So izteiksmju vienkarSojumi, atmetot $k&rsspéku un dazreiz ar1
asspeku iespaidu. Ta ieglistamos rezultatus var uzskatit par tuvinatiem un to pielieto-

jamibas robeZas un pamatotibu noverte projektetajs.
Bitisku iespaidu uz pieptli savilce H un Iidz ar to arT uz visam pieptlém loka atstaj
savilces padevigums, ko raksturo izteiksme 1/ EgFs.

Izteiksmi (6.5) var parrakstit forma

H = AEII ’
Bt —
ESFS

kur A un B nav atkarigi no savilces stingribas.

T H Gadijuma, ja samazinas lielums EFs, ko visvien-

karsak panakt, samazinot savilces $k&rsgriezuma
l/—__ Ean laukumu, tad izteiksmes EII/EsFs vértiba picaug,

bet piepille H samazinas. Jo tievaka, jo padevi-
att. 6.10
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gaka savilce, jo mazaka piepiile, ko ta@ uznem.

a) Robezgadijuma, kad savilce ir loti tieva, loks

T

tikai formali skaitas statiski nenoteicams,

faktiski tas ir kluvis par divbalstu siju ar

liektu asi. Pret€ja gadijuma, kad savilces

Skersgriezuma laukumu palielinam, pieptle

Vertibai EgFs tiecoties uz bezgalibu (bezgala

© TR, ol

d) \%ﬂgﬂwy

@ savilcé ari palielinas (bet ne proporcionali).

stingra savilce), piepiile H tiecas uz asimpto-

tisku vertibu A / B. Bezgaligi stingras savil-

ces gadijuma ta nedeforméjas un tatad loka

=0

@ balsti paliek nekustigi. L1dz ar to loks ar sa-

vilci klust par parastu divbalstu loku.

att. 6.11 : o .
Piepiiles izmainas raksturs savilcé paradits

att. 6.10.

Pec tam, kad ir noteikta piepiile savilcg H, var tikt noteiktas piepiiles jebkura loka $ke-

luma:

M =M, —Hy;
N =—(Q,sing+Hcosp); (6.7)

Q=Q,cosp—Hsing.

Att. 6.11 paradits M, Q un N epiru raksturs ar izkliedetu slodzi slogota divlociklu loka.

Piemers 6.1. Veikt metala diviociklu loka (att. 6.12 @) ar nemainigu tainstira Skers-

griezumu ar augstumu d = 0,3 m aprékinu. Loka ass forma atbilst rinka linijai.

Atrisinajums.

1. Sadalam loka laidumu astonos vienados nogrieznos Ax = 3m. Liekto loka asi aizvieto-

jam ar lauztu Imiju, nosakot mezglu punktu ordinatas atbilstosi rinka Iinijas vienadojumam
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|2

R =

f
—+—.
2 8f

Izvelamies pamatsist€ému atmetot laba
’ﬁ:;"l""*:i}{' ‘ balsta horizontalo saiti (att. 6.12b).
il d

Lauzita stiena geometriskie raksturo-

taji sakopoti tabula 6.1.

2. Konstrugjam vienibas piepiilu epi-

ras lauztas formas stieniem no slodzes

5(1. Vienibas epiru ordinatas nosa-

kam atbilstos$i sakaribam

att. 6.12 M, =-y; N, =-cosg;
Q, =-sineg.

Atbilstosi tabula 6.2 dotajam vertibam konstruétas vienibas epiras paraditas att.
6.12 c,d,e.
3. Konstrugjam slodzes epiras M, Q,, N, pamatsistéma atbilstosi tabula 6.2 sakopo-
tajam vertibam (att. 6.13).
4. Lai noteiktu parvietojumus 81 UN Asp, uzskatisim, ka dotais loks ir visai 1&zens (f =
1/6) un tadge] jaizmanto sakaribas
M *ds
|

N ’ds
EF

S(jlzdS_

" 1l o

511 =

O ey
m
O e 0

S M.ds SNNds 50,005
! S+£ EF SJF”! oF

Ja nosakot parvietojumus tiek ieverteti ass un skersspeki, lietderigi spiedes un bides

stingribas EF un GF izteikt caur lieces stingribu EI. Sai noliika izmantojam Puasona
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koeficientu (metalam v = 0,25) un bides spriegumu sadalijuma nevienméribas koefi-

cientu (taisnsttra Skérsgriezumam p = 1,2).

Tabula 6.1
Lauzta stiena geometriskie raksturotaji
< 9o =
ﬁjl;is x| V2o W2 =GR =C Ly sin ¢ | cos¢
A 0 12 144 16 0
1 3 9 81 17,86 1,86 0,620 0,527 | 0,850
2 6 6 36 19,08 3,08 0,407 0,377 | 0,927
3 9 3 19,77 3,77 0,230 0,223 | 0,975
4 12 0 20 4,00 0,077 0,077 | 0,997
5 15 -3 19,77 3,77 -0,077 -0,077 | 0,997
6 18 -6 36 19,08 3,08 -0,230 -0,223 | 0,975
7 21 -9 81 17,86 1,86 -0,407 -0,377 | 0,927
B 24 | -12 144 16 0 -0,620 -0,527 | 0,850
Tabula 6.2
Vienibas un slodzes epiru ordinatas
S | ds=—2 | | | [ My=M,| Q= MMy qosing
lums cose| M, N, Q P As P
A 0 0
1 3,529 -1,86 | -0,85 | -0,53 45 12,75 -7,91
2 3,236 -3,08 | -0,93 | -0,38 72 8,34 -3,39
3 3,077 -3,77 | -0,97 | -0,22 81 2,93 -0,67
4 3,009 4,00 | -1,00 | -0,08 72 -2,99 0,23
5 3,009 -3,77 | -1,00 | 0,08 54 -5,98 -0,46
6 3,077 -3,08 | -0,97 | 0,22 36 -5,85 -1,34
7 3,236 -1,86 | -0,93 | 0,38 18 -5,56 -2,26
B 3,529 0 -0,85 | 0,53 0 -5,10 -3,16
legiistam
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a) l'lTlTHTﬂqu 2kN/m EF =133El;
N+6kN$skN+6kN$ekN GF / u = 44El,

5]

Aizvietojot integréSanu ar summesanu

pa atseviskiem lauztas Iinijas pos-

miem, nosakam parvietojumus

ElS,, = 211,872+ 0,169 +
+0,073=212,114m’
EIA,, =3755,24—0,87 =
= —3756,11knm’

att. 6.13

5. Nosakam balstbidi
H=-A,/0,=3711/212114 =17,71kN
Risinamaja pieméra, bez ass un skérsspeku iespaida ievérosanas, ieglistam
H =3755,24/211,872 =17,72kN

Atskiriba balstbides noteikSana sastada tikai 0,06%. Tatad dotaja gadijuma ass un

Skersspeku iespaidu var neieverot.

Tabula 6.3.
Momentu epiras izskaitlojums

Skelums M, Hy M X -2x sing COSQ
A 0 0 0 0 23 0,60 0,800
1 45 32,94 12,06 3 18 0,45 0,893
2 72 54,55 17,45 6 12 0,30 0,954
3 81 66,77 14,23 9 0,15 0,989
4 72 70,84 1,16 12 0 0 1
5 54 66,77 -12,77 15 -6 -0,15 0,989
6 36 54,55 -18,55 18 -12 -0,30 0,954
7 18 32,94 -14,94 21 -18 -0,45 0,893
B 0 0 0 24 -24 -0,60 0,800
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Tabula 6.4.
Skersspeku un asspeku izskaitlojums
Skelums | Q° Q°cosp | Hsing Q Q°sing | Hcose N
A 18 14,400 10,626 3,77 10,8 14,168 | -24,97
1 12 10,716 7,969 2,75 54 15,815 | -21,21
2 6 5,724 5,313 0,41 1,8 16,895 | -18,69
3 0 0 2,656 -2,65 0,0 17,515 | -17,52
4 -6 -6,00 0 -6,0 0,0 17,710 | -17,71
5 -6 -5,934 -2,656 -3,28 0,9 17,515 | -18,41
6 -6 -5,724 -5,313 -0,41 1,8 16,895 | -18,69
7 -6 -5,358 -7,969 2,61 2,7 15,815 | -18,551
B -6 -4,80 -10,626 5,83 3,6 14,168 | -17,77

6. Loka ieks$gjo piepulu epiras ieglistam izmantojot iegiitas vertibas loka (lauzita stiena)

Skelumos, t.i. daudzstira virsotnes (att. 6.14) atbilstosi sakaribam

) FTHTITIT g=2kN/m M =M, — Hy;

Q =0Q,cosp—Hsing;

7.71kN :
18_55 N = —(Q, sing + H cos p),

kur Q, Skérsspeks divbalstu sija; ¢ -
lenkis starp pieskari konkréta skeluma

un horizontali. Rinka Iinijas gadijjuma

sin —I__Z- coS —w
@ oR ’ @ .

Aprékini sakopoti tabulas 6.3. un 6.4.,
bet epiras att€lotas att. 6.14.

att. 6.14
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6.3. Temperatiiras izmainas izraisitas piepiiles lokos
Kanoniskais vienadojums temperatiiras slogojuma gadijuma ir lidzigs argjas slodzes

gadijumam

Atskiriba ir brivaja locekli, tas ir parvietojuma, ko pamatsistema lieka nezinama vir-

ziena izraisa temperatiiras izmaina.

Parvietojumu Ay; nosaka sakariba
- M, at'

kurd loka elementiem N, = —cos¢, M, =—y, betsavilcei N; =1, M, =0 untir
temperatiiras izmaina uz loka $kérsgriezuma neitralas ass, bet t temperatiiru izmainas
starpiba uz loka argjas un icks$¢jas Skiedras.
Pienemot, ka temperatiiras izmaina visa loka garuma ir nemainiga, iegtistam:
B
Ay :—a-tJ.COS(odS+aS -t-I—at"[yds/d (6.8)
A
Pirmais integralis raksturo loka temperatiiras vienmerigas izmainas iespaidu. Minus
zime liecina par to, ka sasilSanas gadijuma sprauga savilcé (pamatsisteémai) veidojas

pret&ja virziena speka X pozitivajam virzienam. Ta ka €0S ¢ds = dX , tad ieglistam
—at[dx=—g-t-]

Izteiksmes (6.8) otrais saskaitamais raksturo savilces termisko deformésanos atbilstosi
savilces linearas termiskas izplesanas koeficientam ¢. Divlociklu lokiem bez savilces
izteiksme (6.8) ir speka pie nosacijuma o = 0. Tresaja saskaitamaja mal&jo Skiedru
temperatiiru starpibu t’ uzskatam par pozitivu, ja ta izliec loka asi ar izliekumu uz to
pasu pusi ka pozitivais speks X, tatad uz augsu. Loku specifikas dg] tie parasti tiek

aprekinati tikai uz vienmérigu temperattras izmainu, t.i., tiek piepemts t’=0. Tada ga-
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dfjuma loka ar savilci
Ay =—a-t-l+a, t-1=(a, —a)t-l,
H=(a—ag)t-1/6y,

bet lokos bez savilces
Ay =—a-t-l;, H=ea-t-1/5);.

Gadijumos, kad t > 0, loku balstbide veérsta uz laiduma vidu, bet lokos ar savilci balst-
bides virziens atkarigs no attiecibas starp a un «. Gadijumos, kad o > «; , savilce tiek
stiepta; gadijumos, ja @ = o , Savilc€ nav piepilu, bet gadijuma « < «a savilce tiek
spiesta. Gadijumos, ja t <0, piepulu zZimes salidzinot ar ieprieks teikto mainas uz prete-
jo. Svarigi nemt véra, ka spiede savilc€ nav vélama, jo ta lokanibas dél var zaud&t notu-

ribu.

Summara piepile savilcé veidojas no diviem faktoriem — temperatiiras izmainas un
slodzes, pie kam vertikala slodze (tada ir arT passvars) izraisa savilce stiepi. Tatad sa-
vilc€ spiede iespgjama tikai taja gadijuma, kad temperatiiras izmainas izraisita spiede
savilcg ir lielaka par slodzes izraisTto stiepi.

Temperatiiras izmaina t loka izraisa sekojosas piepiiles

M=H-M;=-Hy; N=H-N; =-Hcosg;
Q=H:-Q, =—Hsing.
6.4. Piepiiles divlociklu lokos no balstu parvietojuma
Balstu parvietojumu iespaida analizi uz piepiilém divlociklu loka var sadalit divas da-

las — piepiiles, kuras izraisa balsta s€Sanas vertikala virziena (att. 6.15a) un balsta par-

vietojums horizontala virziena (att. 6.15c) uz loka centru. Kanoniskais vienadojums
kur parvietojums A, raksturo balsta parvietojumu balstbides X; virziena.

Gadijumos, ja vertikala balsta sé$anas notiek par “mazu” lielumu (att. 6.15a), var uz-
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skatit, ka Ay ~0 un tatad balstbide X; loka nerodas. Lielu balstu vertikalo parvieto-

jumu gadijuma (att. 6.15b), varam izmantot tuvinatu sakaribu

A, =1(1—cosg)= I[ —y1-(a, /1) }

kur Ay ir balsta vertikalais parvietojums.

Vienibas parvietojuma dy; vertiba nemai-

nas. Balsta horizontala parvietojuma gadi-
juma par lielumu A, kanoniska vienado-

juma brivais loceklis Ay, ir skaitliski vie-

nads ar So parvietojumu un balstbides lie-

lumu nosaka sakariba

H :Xl:Ah/é‘ll'

Salidzinot balstbides, kuras rodas divlo-

ciklu loka balstam parvietojoties par vienu

att. 6.15

un to pasu lielumu A vertikala vai horizon-
tala virziena konstat&jam, ka to attieciba ir vienada ar parvietojumu balstbides virziena

attiecibu. Tatad

H, :I[l— 1-(an) }ﬂl—m}

H, A

un $§T attieciba raksturojas ar loka laiduma un balsta parvietojuma attiecibu.

6.5. Divlociklu loka piepiilu ietekmes ITnijas

Kustigo slodzu gadijuma par piepiilu izmainu raksturu konkréta loka Sk€luma lauj
spriest attiecigas ietekmes lnijas. Lieces mOmentu, asspeéku un Sk&rsspeku ietekmes
Itniju konstrugSana iesp&jama, ja ir zinama balstbides ietekmes linija. Atrisinot divlo-

ciklu loka kanonisko vienadojumu, ieglistam sakaribas

H =X, =—A;p /6,
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kur Ayp ir parvietojums no kustigas vienibas slodzes P=1.

P=1 | .x Tatad var uzrakstit, ka Ajp = pp.

Saskana ar Maksvela jeb parvietojumu savstarpi-
B guma teorému (pirma vienibas spéka pieliksanas

punkta parvietojums ST spéka darbibas virziena,

kuru ierosina otrais vienibas spéks, ir vienads ar
otrd vienibas spéka pielikSanas punkta parvietoju-
mu ST speka virziend, kuru ierosina pirmais vieni-

bas spéks) ir speka sakariba O;p = Op; un tatad

balstbide nosakama ar izteiksmi X, = Jp, /0,;.

Pedgja sakariba pec satura butiski atSkiras no ie-

Hietin.  prieksgas. Lielums A;p raksturo parvietojumu

att. 6.16 kads rodas no vienibas slodzes nezinama X; darbi-

bas virziena, bet 0p; ir parvietojums no vienibas

slodzes X, = 1 argjas slodzes P = 1 darbibas virziena. Ta ki P parvietojas, tad ir

janosaka visu loka punktu parvietojumi vertikala virziena, t.i. jauzkonstrué loka verti-

kalo izlie¢u likne (att. 6.16b), kuras ordinatas dalot ar konstantu lielumu 0;,, arT iegas-

tam balstbides X, ietekmes Iiniju (att. 6.16c).

Izliecu likni varam konstrugt izmantojot Mora integrali. Vispariga gadijuma lokam ir
speka sakariba:

(-yM, dz N, dz

Ap =[P = _[cosp—=—"— ufsin
1P~[ El  cosg (pEFCOSq) ’UI 4

Q % 49
GF cos¢

Lai vienkarSotu izteiksmi, atmetisim Sk&rsspeku un asspeku iespaidu.

Pienemot, ka vienibas speks P atrodas attaluma a no loka kreisa balsta (att. 6.16a), no-

sakam, ka lieces momentu intervala 0 < x < a nosaka sakariba M, = P(l— all )X , bet

intervala a < x < | lieces moments mainas atbilstosi sakaribai M, =P - a(l— x/ |).

Tatad atbilstosi sakaribai (6.9) pie nosacijuma P =1, iegiistam
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Ay = —I y(l—a/l)-x

dx
El cos ¢

_Iy.a(l_xu).L £(a). (6.10)

Elcosp

Izpildot integréSanu, ieglistam parvietojumu A;p ka funkciju no parametra a (kustigas

slodzes teko$as koordinatas). ST funkcija f(a) dalita ar parametru 04, kuru nosaka sa-

kariba (6.2), apraksta loka izlie¢u Iikni (att. 6.16c).

Nomainot parametru a ar tekoso koordinati X balstbides ietekmes Iiniju nosaka sakariba

)

11

d)

Ietekmes Iinija (N, paradita att. 6.17e.

Hiet. . =

a1 ]11) g

£
o

=
£
)]

N, iet. lin.

att. 6.17

Skeérsspeka Q,, ietekmes Iinija

(6.11)

Lieces momenta M, ietekmes linija

Konstrugjot ietekmes Iiniju patvaliga loka ske-
luma m atbilsto$i sakaribai My = Myo - Hyn
(Mpo lieces moments atbilstoSas divbalstu sijas
Sk€luma m) loka lieces momenta ietekmes linija
ir Mo ictekmes Iinijas (att. 6.17b), kurai ir tris-
stirveida forma (analogi sijai) ar ordinatas ver-
tibu virsotné ap(1-a,/l), un balstbides H ietek-
mes linijas (att.16C) reizindjumam ar loka ordi-

nati yp, starpiba (att. 6.17.c).
Asspeka N, ietekmes Iinija

Asspeka N, ietekmes Iiniju $k&lumam m kon-
stru¢ ka divu zinamu ietekmes Iiniju (Qmo, H)
summu atbilstosi sakaribai (Qmuo — Sk&rsspéks

atbilstosas divbalstu sijas sk€luma m):

Nm = _(Qmo sin Pm + H COS(Dm)

Skersspeka Q, ietekmes Iiniju $k&lumam m konstrué lidzigi ka asspéka gadijuma un to
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veido divas zinamas ietekmes Iinijas atbilstosi sakaribai

Q. =Q,,Cosp,, —Hsing,,

Attiecigas ietekmes linijas raksturs att€lots att. 6.17d.

6.6. Bezlociklu (iespiletu) loku aprekins statiskas slodzes gadijuma

att. 6.18

Bezlociklu lokveida konstrukcijas parasti ir
nesosi, simetriski ar mainigu vai nemainigu
Skersgriezumu (att. 6.18) visbiezak dzelzsbeto-
na veidojumi lielu laidumu parsegSanai. Ka
pozitivs bezlociklu loku raditajs ir jauzskata
visai vienmerigais lieces momentu sadalijums
pa loka laidumu, bet ka negativs, véra nemamie
lieces momenti balstos, kas izvirza stingras

konstruktivas prasibas balstu izgatavosanai.

Bezlociklu loki ir tris reizes statiski nenoteicamas sist€mas un tade] veicot to piepilu

aprékinu ar speku metodi jaatrisina tris kanoniskie vienadojumi, kuri vispariga gadiju-

ma katrs satur tris nezinamos. Lai vienkarSotu $os vienadojumus var izmantot dazadas

att. 6.19

pamatsistémas. Att. 6.19 paraditas vairakas
iesp&jamas pamatsist€mas, kuras lauj redu-
c€t kanoniskos vienadojumus sekojosa

forma:
0 Xy + A =0;
0,,X, + A, =0; (6.12)
033X+ A, =0.

Sijveida pamatsisteémas (att. 6.19a, b, c) tas

tiek sasniegts parnesot piepiiles uz elastigo

centru vai ta I[imeni grupgjot nezinamos, lokveida sisteémas (att. 6.19 d,e) grupgjot nezi-

namos. Pamatsisteéma a ir nesimetriska un tade] neizdeviga. Sisteéma b ir simetriska un

176



6. STATISKI NENOTEICAMU LOKU APREKINS

tatad erta. Sai gadijuma piepiiles pamatsistémas dalas nosakamas visai vienkar$i un
daudzos gadijumos ir vienadas ar nulli. ArT sist€éma ¢ ir simetriska, bet patvaligas slo-

dzes gadijuma piepiiles pa loka garumu nav nulle.

Lokveida sisteémas ir simetriskas, tomér iek$gjo piepiilu noteikSana ir sarezgitaka ka
sijveida sisteémas un §1s piepiles nekad nav vienadas ar nulli. Pieptles sijveida pamat-
sistemas butiski atSkiras no attiecigajam piepiilém bezlociklu loka, turpreti lokveida
pamatsist€mas, piem., asspeki ir tuvi analiz€jama loka assp&kiem.

Turpmak izmantosim pamatsistému, kura dota att. 6.19.b, ka visvienkarsako.
Izmantosim divas koordinatu sistémas: paligsist€mu X;, y;, kuras sakumpunkts ir loka
§k€luma Kk un pamatsistému X,y, kuras asis ir paral€las paligsistémai, bet virsotne ir pat-
valiga punkta C ar koordinatém (1/2, y.) (att. 6.20a). Asu pozitivie virzieni orientéti pa
labi un uz augsu.

Par pozitivam pieptilém uzskatam - lieces momentus, kuri izraisa stiepi loka apaksgja
karta, Skersspékus, kuri censas sk€luma plakng pagriezt loku pulkstenraditaja darbibas
virziena, asspékus, kuri izstiepj loka asi.

DAY

| sin
cosq, MH.M_H_“ MM
il

d)
sing,

@@

15
@0 6
'E

IS

@6

att. 6.20
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Piepiilu 5(1 =1, 5(2 =1un 5(3 =1 izraisitas M, Q un N epiras nosaka sakaribas:

M, =12, M, =y; M, =-1;
Q, =1-cos ¢; Q, =-1-sing; Q, =0; (6.13)
N, =1-sing; N, = cosg; N, =0.

Konstrugjot vienibas epiras izmantots nosacijums, ka loka dalai labaja pusé sing ir nega-
tivs, bet kreisaja pus€ - pozitivs. Funkcija cos¢ ir pozitiva visa loka garuma (para funkcijas
pasiba).

Sakaribam (6.13) atbilsto$as epiras paraditas att. 6.20. Visas epiras sadalamas divas
grupas: simetriskas ( Qi, My, N, M) un apgriezti simetriskas ( My, Ni, Q). Nemot
vera $o apstakli varam secinat, ka ir pamatots apgalvojums 6,, = 0,3 =0. Attieciba uz
parvietojumu J,, jasecina, ka vispariga gadijuma tas nav nulle. Tom@r var panakt, ka
arT §is parvietojums klust vienads ar nulli. To var panakt pareizi izv€loties bezgala stin-
go konsolu garumu y, . Mainot parametra y, lielumu, mainas epiras M, pozitivas un

negativas dalas attieciba. Optimalo konsolu garumu yj izvélamies no nosacijuma
S
ds
Sy =1y = =0.
0 El

Izmantojot substitiiciju Y =Yy, — Y, , no ieprieksgjas izteiksmes iegiistam

fds

[y, 8y
> PEL T E

Tatad nepiecieSamais konsoles garums ir (E = const)
S S
y,ds /¢ds
=|——/|—. 6.14
Ye { | ! | (6.14)

Sastadot kanoniskos vienadojumus asis, kuru sakumpunkts ir punkts C, pamatsistémas

nezinamie nosakami ar sakaribam
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Xl=—ﬁ; X, _ e x;-ﬁ. (6.15)
511 522 533

Punktu C (konsolu galapunktu) biezi vien sauc par elastigo centru.

Parvietojumu & noteik3anai parasti izmanto vienkarSotas izteiksmes, kuras nav nemti

vera asspeki un Skérsspeki. Ta ieglistam

S S S
8y, = [x*ds/El; S5y =jy2ds/E| ; 8y3=[ds/El. (6.16)
0 0 0
Kanonisko vienadojumu brivie locekli Ajp vispariga gadijuma nav vienadi ar nulli, tos
nosaka sakaribas
S S S
Ap =[XMods/EL; A, =[yModS/El; Ay =[Mpds/El.  (617)
0 0 0

Visas zemintegralu izteiksmes jaizsaka caur argumentu X. Sai noltuka jaizmanto sakari-

bas ds = dx/cosg  un cosg =1/ 1+ (dy/dx) .

Izteiksmés (6.16) un (6.17) noteiktos integralus izskaitlot analitiska veida izdodas reti,
parasti tas javeic ar skaitliskas integréSanas metodém.

Izmantojot teorému - ja uz simetrisku darinadjumu darbojas simetriska slodze, tad ap-
griezti simetrisko nezinamo vertibas ir nulle; un otradi, kad darbojas apgriezti simetris-
ka slodze, simetriskiem nezinamiem ir vértiba nulle - var apgalvot, ka simetrisku slo-
dzu gadijumos parvietojums Ayp ir vienads ar nulli, bet apgriezti simetrisku slodzu ga-
dijlll’l'lOS Azp = A3p =0.

Tatad racionali ir jebkuru simetriskam lokam pielikto slogojumu sadalit simetriska un

antisimetriska un nezinama X; noteikSana ignorét simetrisko aréjas slodzes dalu, bet

nezinamo X, un XznoteikSana tas apgriezti simetrisko dalu.

Kad noteikti koeficienti &;; un Ajp, varam noteikt X; un lidz ar to piepiiles bezlociklu

loka nosakamas ar sakaribam:

M =M +xX, +yX, - Xg;
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Q=Q, +cosp-X; —sing-X,;

N =—(NIO +sing- X, +cos@- X, ).

(6.18)

Vertikalas argjas slodzes gadijuma momenti Mp nosakami ka taisnam konsolém, bet

Sk&rsspeki un asspéki péc formulam

Qr =Q, sin g,

N, =Q,Cos¢,

kur Qo — Skérsspeks horizontala konsolé. Lietderigi atceréties, ka labajam puslokam

sing ir negativs, bet kreisajam pozitivs. Zinot loka piepiilu epiras, varam noteikt attie-

cigas piepiles Ma, Mg, Qa, Qg, Na un Ng loka balstos A un B.

g=2kN/m
a) HHHIIIHHHC

Piemérs 6.2. Izmantojot elastiga cen-
tra metodi uzkonstruet piepuju M, Q
un N epiras parabolveida bezlociklu
lokam, kurs dots att. 6.21. Loka ske-
lumu inerces momenti no vidus uz

balstiem pieaug atbilstosi sakaribai

| =1,/cosgp.

%

D

20

0

d) S

gﬂ)
e

att. 6.21

205

—_
o
—_
o
-
o
—_
o

Atrisinajums. Loka formu nosaka
parabolas vienadojums
_41x(-x)
SN
1. Veiksim tuvinatu aprékinu sadalot
loka laidumu 8 vienados nogrieznos
Ax = 2 m. Loka asi aizvietojam ar
lauztu Iiju, kuras elementi ir AS

(att. 6.21b). Katra elementa As cen-

tra koordinates dotas tab. 6.5. Ta ka Iiknes (parabola) pieskares lenki nosaka saka-

riba tgp = y'=4f1 (| - 2X)/| ? | tad katra elementa As slipumu pret x asi nosaka Iknes
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vienadojuma atvasinajums punkta, kurs atbilst elementa centram. Loka elementu sli-

puma lenki sakopoti tab. 6.5. Atbilstosi Siem lenkiem noteiktas attiecigas singy un

COSQy Vertibas.

2. Loka elastigo centru nosakam izmantojot sakaribu (6.14). Ta ieglistam

DA >y
S

2152

Yo

=2,60m

(n — nogrieznu As skaits).

n

3. Turpmakos aprékinus veicam koordinatu sistéma X, y, kuras sakumpunkts ir elasti-

gais centrs. Konsolsiju epiras Mpo Un Qpg no argjas slodzes paraditas att. 6.21 c,d.

4. Nosakot kanonisko vienadojumu koeficentus un brivos locek]us, nemam véra, ka

loka forma ir pietiekami stava (f = 4 > (1/6)). Tatad pamatots ir piepémums, ka asspéku

un $k&rsspéku iespaids uz parvietojumiem ir nebatisks.

Tabula 6.5
Aprekina izejas lielumi

Igul:ﬁ; X1 I —X Xl(l _X)1 Y1 :i(_é(l -XI — 2% |19 = | 12)(1 Ox Singy | COSPy

A 0| 16 0 0 16 1
1 |11 15 15 0,94 14 0,875  |45°0’ | 0,707 |0,707
2 [ 3] 13 39 2,44 10 0,625 |41°12’| 0,658 |0,752
3 |5 11 55 3,44 6 0,375 32°00° | 0,530 |0,848
4 17| 9 63 3,94 2 0,125 20°33’| 0,351 |0,937
5 19| 7 63 3,94 -2 -0,125m 7°6’ | 0,124 {0,992
6 [11]| 5 55 3,44 -6 -0,375m | -7°6’ |-0,124 0,992
7 [13] 3 39 2,44 -10 -0,625  |-20°33°|-0,351 |0,937
8 [15] 1 15 0,94 -14 -0,875  |-32°00°| -0,530 | 0,848
B |16 0 0 0 -16 -1 -41°12°| -0,658 |0,752
> 21,52 -45°00°| -0,707 |0,707
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Tabula 6.6
Izejas dati transformétaja koordinatu sistema
& = ! Y=%-Y
Skelums | X =X e 179 y? M, XMp yMp
1 -7 -1,75 49 3,06 -49 343 85,75
2 -5 -0,25 25 0,06 -25 125 6,25
3 -3 0,75 9 0,56 -9 27 -6,75
4 -1 1,25 1 1,56 0 0 0
5 1 1,25 1 1,56 0 0 0
6 3 0,75 9 0,56 0 0 0
7 5 -0,25 25 0,06 -20 -100 5
8 7 -1,75 49 3,06 -40 -280 70
> 0 168 10,48 -144 116 159
=2kN/m ‘ P=10kN Tada gadijuma
i /2/’3'"% \7\ —511 > M=)z =168m?;
i 8
1 i ¥:
A g ° 5 =S M2 =Y y? =10,48m’;
b) N s 2= y =10, ;
® = -
A—533 =Y M7=>1=n=8
X

TIL,

i
; "Z"fmibﬁ\;"r‘w'og
Nt
Z
3

1
g
i
C) kN
o i wuit =
— E%ﬁ% (2}
¥ EE
Ylg S d b N
SHIB:
o o | =L

att. 6.22
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5. Atrisinot kanoniskos vienadojumus, iegiistam nezinamo Xj, X,, X3 vértibas.

A 116 Ay 159

X, =——F == =_0,69kN; X, =~ = =1517kN;
5, 168 5, 10,48
A

X, _ B 1 anm

6. Piepiilu epiras tiek noteiktas atbilsto$i sakaribam
M=M;+M;X; +M,X, +M;Xs;
Q=0Qp +Q X; +Q, X, +Q3X5;

Epiru ordinatu aprékinu seciba tipiskajos Skélumos dota tab. 6.7 un 6.8, bet iegiitas epi-
ras redzamas att. 6.22.

7. Veicam iegiitas lieces momentu epiras pareizibas kinematisko parbaudi. Ir jaizpildas

nosactjumiem, ka parvietojumi atmesto sai$u virzienos pamatsistéma ir vienadi ar nulli,

ti.

J‘MlMdS _0: J'MZMdS —0 II\W?,Mds _

= 0.
El El El

Nemot vera veiktos vienkarSojumus, $o integralu noteikSana reducgjas uz vienkarSu

summu noteiksanu ZXM =0 Z yM =0 Z M=0 .

So summu aprekins veikts tab. 6.7, 6.8. Kliida nav bitiska.

Tabula 6.7
M, Q un N epiru ordinatu aprekini
Ske-
ums X y Mo, | XX | ¥ | X M Q° |Q%cose
A -8 -2,69 -64 552 | 40,81 18 0,33 16 | 11,312
1 -7 -1,75 -49 4,83 | 26,55 18 0,38 14 110,528
2 -5 -0,25 -25 345 | 3,79 18 0,24 10 8,480
3 -3 0,75 -9 2,07 |-1138| 18 -0,31 6 5,622
4 -1 1,25 -1 0,69 |-1896| 18 -1,27 2 1,984
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Ske-
ums X y M,, XX: | yXo | X M Q° |Q%cose
5 1 1,25 0 -0,69 | -11,38 | 18 4,55 0 0
0 0
6 3 0,75 0 -2,07 | -11,38 | 18 4,55 10 |-9370
7 5 -0,25 | -20 | -345 | 3,79 18 -166 | -10 |-8,480
8 7 -1,75 | -40 | -4,83 | 26,55 18 -0,28 | -10 |-7,520
B 8 -2,69 | -50 | -5,52 | 40,81 18 3,29 -10 | -7,070
¥ 0
Tabula 6.8
M, Q un N epiru ordinatu aprekini
Ske- . - .
lums CospXy | -SingX; | Q | -Qsing|-singX, | -cosgX,| N yM XM
A |-0,488 |-10,725| 0,10 |-11,312 | 0,488 | -10,725 | -21,56 - -
1 -0,519 | -9,982 | 0,03 | -9,212 | 0,454 |-11,408 | -20,17 | -0,665 | -2,66
2 -0,585 | -8,040 | -0,45 | -5,300 | 0,366 |-12,864 |-17,80 |-0,060 | -1,20
3 -0,647 | -5,325 | -0,35 | -2,106 | 0,242 |-14,214 |-16,08 | -0,233 | 0,93
4 -6,84 | -1,881 | -0,58 | -0,248 | 0,086 |-15,049 |-15,21 |-1,588 | 1,27
1,20 0 -15,14
5 -0,684 | 1,881 4.68 0 -0,086 | -15,049 14,46 -2,063 | -1,65
6 -0,647 | 5325 | -4,69 | -3,510 | -0,242 | -14,214 | -17,93 | 3,413 | 13,65
7 -0,585 | 8,040 | -1,03 | -5,300 | -0,366 | -12,864 | -18,53 | 0,415 | -8,30
8 -0,519 | 9,982 | 1,94 | -6,580 | -0,454 |-11,408 | -18,44 | 0,490 | -1,96
B |-0,488 | 10,725 | 3,17 | -7,070 | -0,488 | -10,725 | -18,28 - -
2 -0,29 | 0,10

6.7. Bezlociklu loka ietekmes linijas

Nezinamo X ietekmes Iinijas ir proporcionalas parvietojumu Aj, ietekmes linijam, jo par-

vietojumi &;inav atkarigi no kustigas slodzes P = 1 stavok]a. [zmantojot sakaribas (6.15)

iegtstam
iet.1(X,)= —iet'l'(A”’);
11
iet.1.(X,)= fet1(Az) );
522
iet 1 (X,)= iet.Ayp)
é‘33
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Pamatojoties uz parvietojumu savstarpiguma principu, parvietojums Aj, ir aizvietojams

ar parvietojumu Jy; un tatad ir nepiecieSams noteikt loka ass vertikalas izlieces, kuras

Xy P=

LA xS
m
S V3F

Wﬂl X,etlin.

M,

Xietilin.

__....||||II|||||IIII||||""||Illln...._

Xiiet.lin.

att. 6.23

att. 6.24

rodas attiecigi piepiiju X;=1, X,=1, Xs=1 darbibas rezultata. Simetrisko nezinimo
gadijumos (X;, X3) ietekmes Iinijas ir simetriskas, bet apgriezti simetriskajam nezina-

majam X; apgriezti simetriska. Nezinamo X ietekmes Iiniju raksturs paradits att. 6.23.

Piepemot, ka nezinamo X; ietekmes linijas jau
noteiktas, piepiilu M, Q, N ietekmes Itnijas izve-

A B 1eta skeluma m tiek konstrugtas izmantojot saka-

ribas (6.18). letekmes linijas sastav no diviem

1 Vet lih.

atSkirigiem zariem, kuri atbilst diviem vienibas

172 X jet.in. _
——n:nmmﬂ]qugmn&—\n slodzes P = 1 stavokliem attieciba pret izvel&to

172 VAiet.Iﬂin. Sk&lumu — pa labi vai pa kreisi no ta.

att. 6.25 Lieces momenta My, ietekmes Iiju nosaka

sakaribas:
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|
M, = (E_ amel + Y X, = X3 —Xp slodze P pa labi no §k€luma;

|
M =(E—am)xl+ymx2 - X5 P pa kreisi no sk&luma.

m

Analogas sakaribas Skérsspeku un asspeku ietekmes liniju noteiksanai ir
Q,, = X, cos¢,, — X, sing,, +1-cos¢p,, P pa labi no §k&luma;
Q,, = X, cos¢,, — X,sing, P pa kreisi no §kéluma;
N, =—(X;sing, + X, cosg,, +1-sing,) P pa labi no skeluma;
N,, =—(X;sing, + X, cosg,,) P pa kreisi no $k&éluma.

Par M, Q un N ietekmes Itniju raksturu var

B spriest no att. 6.24.
M, iet. TR

Loka kreisa balsta A vertikalas reakcijas ietek-
2 mes liniju veido balsta A pamatsistéma ietek-
mes linijas un nezinama X; ietekmes linijas

summa:

I/4 . . .
wﬁﬂmﬁ X,iet.Im. Iet.l.(VA): Iet.l.(VA0)+|et.I.(X1)

I'4 Grafisks balsta reakcijas Va ietekmes linijas

# Horizontalas balsta reakcijas Ha ietekmes Iinija

(Fyg X iet.lin.
Mmmmn‘@ﬂmﬁﬂnnk sakrit ar nezinama X, ietekmes Iiiju (att.

/2-X, iet.ljn. 6.23.c).

veidosanas princips redzams att. 6.25.

M,iet.in. Balstmomenta M, ietekmes Iiniju veido &etru

att. 6.26 ietekmes liniju summa atbilstosi sakaribai
iet (M, )= iet ). (M AO)—iet.I(Xl)IE+iet.I(XZ)(f —y,)—ietd(X,)

Kaut arT Mag, X3, X3 ietekmes Iinijam (att. 6.26.a,b,d) ir izteikti lGizuma un 1&ciena

punkti, balstmomenta M, ietekmes linija ir gluda Iikne.
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6.8. Temperatiiras izmainas izraisitas piepiiles bezlociklu lokos

Veicot loka aprékinu uz temperatiiras iedarbibu, varam izmantot jau iegiitas pamatsis-
témas nezinamo X; izteiksmes, nomainot slodzes izraisitos parvietojumus Ap; ar atbil-
stoSajiem parvietojumiem, kurus izraisa temperatiiras izmaina. Vienmerigas uzsilsanas
gadijuma par t, gradiem, pamatsistémas parvietojumu nezinama X, virziena vispariga

gadijuma nosaka sakariba
s s
__ At _
0 0

Parasti lokveida konstrukcijas uzsilst (vai atdziest) vienmeérigi, t.i. temperatiira abas
loka pusés izmainas vienadi. Tada gadijuma temperatiiru diferences At =0 un sakaribas
(6.19) pirmais saskaitamais atkrit. Nemot véra, ka N,= -cos ¢, bet ds=dx/cosp, no

sakaribas (6.19) iegiistam
[
0

Tada gadijuma horizontala nezinama vertibu X, nosaka izteiksme

J‘y ds+J‘cos ods
El EF
0 0

Piepilles pargjo nezinamo (X;, Xj3) Virzienos

vienmérigas temperatiiras izmainas d€] nerodas.

Tatad Sie nezinamie ir vienadi ar nulli un tempe-
ratliras izmainas izraisitas pieptiles loka neiespai-

do.

Vienmérigas temperatiiras izmainas dél bezlociklu

loka rodas lieces moments M, =—X,Yy un as-

speks N, = X, C0S¢. Par to izmainas raksturu

att. 6.27

loka var spriest no att. 6.27.
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Dzelzsbetona lokos iespgjama piepiilu rasanas rukuma dél. Rukums bezlociklu loka
izraisa piepiiles analogas tam, kadas rastos pie loka vienmerigas atdziSanas. Nepiecie-
Sams vienigi piemeklét tadu temperattru, kura izraisa pamatsist€mas relativo saisina-

jumu vienadu ar saisinajumu no betona rukuma.

6.9. Bezlociklu loka aprékins balstu seSanas gadijuma

Balstu sé$anas iespaido loku spriegumu — de-
formaciju stavokli, radot papildus piepiles.

Vispariga gadijuma viens vai arT abi balsti var

iegtt tris veida parvietojumus plakné — verti-

att. 6.28

kalos, horizontalos ka arT lenkiskos.

Apskatisim gadijumu, kad loka labais balsts parvietojas horizontali par lielumu a, ver-
tikali — lielumu a,, bet pagriezas par lenki a, . Sads stavoklis redzams att. 6.28. No
Siem trim parvietojumiem pamatsistéma nezinamo X; Virzienos rodas parvietojumi Ay,

kurus nosakot no vienkarsam kinematiskam sakaribam, iegtistam

atp'l. )
Ap=a,+ 5 AZb:az+(f—yC)a¢, A, =a,.

Sie parvietojumi nosaka nezinamo X; vértibas:
X. = ﬂ
P =
Jii
un lidz ar to pieptlu epiras bezlociklu loka iesp&jams konstrugt izmantojot sakaribas
Q=0 X; +Qy X, +Q3X5;
Parvietojumi Aj, nav atkarigi no loka stinguma, toties parvietojumi &; samazinas loka
stingumam pieaugot. Tatad varam izdarit secinajumu, ka uzdotu balsta parvietojuma

gadijuma lielakas pieptles radisies bezlociklu lokos ar lielaku stingumu.
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Kopnes, kuras tiek izmantotas realaja buivnieciba, praktiski nekad nav statiski noteica-
mas, jo nosacijums par idealam lociklam stienu savstarp&jos savienojumos patiesiba ir
stipri nosacits. Tacu turpmakaja izklasta pieveérsisimies cita veida statiskajai nenotei-
camibai, tas ir tadai, kad kopnei no struktiiras analizes viedokla ir lieki balsti vai stieni.
Vairaku laidumu dzelzcela tiltu gadijuma nepartraukta rakstura sijveida kopnes (att.
7.1) ir racionalakas par atsevis$ku laidumu statiski noteicamajam kopném (att. 7.2). Tas

vienmérigak uznem kustigo slodzi tai parejot no viena laiduma uz otru.

att. 7.1 att. 7.2

S iemesla dgl, divlociklu lokveida kopnes ir racionalaka par trislociklu kopném. Ari
ekonomiskie aprékini rada, ka nepartrauktas kopnes ir izdevigakas par vairakam atse-

viskam vienlaidumu kopném, to svars ir mazaks.

Pie kam statiski nenoteicamas kopnes ir drosakas par statiski noteicamajam, jo atsevis-
ku stienu avarija ne vienmer rada bistamu situaciju ka tas ir statiski noteicamu kopnu
gadijuma. Izveloties kopnveida konstrukciju shému, tiek kompleksi risinats jautajums
par darinajuma stipribu, droSumu un ekonomiskumu. Prakse sastopamam kopném pa-
rasti statiskas nenoteicamibas pakape nav liela. Statiska nenoteicamiba var biit divejada
veida — ar€ja (att. 7.3a), kad balstu reakcijas ir vairak ka tris un ieksgeja (att. 7.3b), kad
rezgojuma stienu skaits ir lielaks par to, kuram iesp&jams noteikt piepiles stienos no
statikas lidzsvara vienadojumiem. Praksé var tikt izveidotas kopnes ar pirma, otra vai

arT jaukta veida statisko nenoteicamibu. (att. 7.3c). Statiskas nenoteicamibas pakapi
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a) . o

kopnei nosaka sakariba

Nn=S+S, -2m

( S — stienu skaits, Sy — balststienu skaits, m —

mezglu skaits).

Speku metodes pamatsisteému izveélas pargriezot
(ne atmetot) liekos stienus vai atmetot liekos
balstus. Svarigi nemt véra, ka statiski nenotei-
camas kopn@s stieni un balsti iedalami nepiecie-
Samajos (obligatajos), kurus atmetot izveidojas
geometriski mainiga sisteéma, un liekajos (neob-

ligatajos), t.i. visos pargjos.

Izveloties pamatsistémas parasti vadas no apsveéruma, ka &rtakas ir tas sisteémas, kuras

veidotas pargriezot liekos stienus nevis atmetot balstus.

a)

att. 7.4

Ta att. 7.4b veidota pamatsistema izde-
vigaka par citu pamatsistému (att. 7.4c),
jO pirmaja gadijuma vairakos stienos no
argjas slodzes un X; = 1 piepiles ir
nulle. Statiski nenoteicamu kopnu apré-
kina bitiba, tapat ka visu citu stienu
sisttmu gadijumos ir noteikt piepiles
atseviskos stienos ar mérki uz $o rezul-
tatu pamata izveleties racionalakos
stienu Skeérsgriezuma laukumus. Diem-

78l vispariga gadijuma stienu piepilu

aprekins veicams tikai tad, ja ir zinami visu stienu Skersgriezumi, bet pareizi izveleties

stienu Sk&rsgriezumus var tikai zinot pieptiles $ais stienos.

Tatad sakotngji piepiiles kopnes stienos jaizvelas ar kadu tuvinatu panemienu. Viens no

tadiem ir pienemt, ka visu stienu skersgriezumi ir vienadi. Nepartrauktam kopné€m var

izmantot analogiju ar nepartrauktam sijam un noteikt lieces momentus un $k&rsspékus
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ar statiski nenoteicamu siju aprékinu metodem. Kopnes joslas stieniem pieptiles nosaka

izmantojot lieces momentus, bet pieptiles kopnes reZgojuma izmantojot $k&rsspékus.

7.1. Kopne ar vienu lieku saiti

Aprekinot kopni piepemam, ka visu stienu
Skérsgriezumi ir uzdoti un nepiecieSams
noteikt tikai katra stiepna piepali. Att. 7.5
dota speku metodes pamatsist€éma vienreiz
statiski nenoteicamai lokveida kopnei ar

mezglveida argjo slogojumu. Par §Ts kopnes

liecko nezinamo piepemta balstbide X;. Lai

att. 7.5 noteiktu kanoniska vienadojuma
o, X, +A, =0
koeficientus, vispirms ir janosaka piepiles N, no ar€jas slodzes un pieptles N no slo-
dzes )?1 =1 visos pamatsistémas stienos. So piepiilu noteik3anai ir izmantojama jeb-
kura statiski noteicamu kopnu aprékinu metode. Kanoniska vienadojuma koeficientu

vértibas nosaka izteiksmes

" N o NN,
O :Z EE. ; Asp =ZE—|;, (7.1)

i=1

bet lieka nezinama veértiba ir
Zn: N;N L,
A i F
X =2 == (7.2)
O, Z N; Ii
F

i=1

Sakaribas (7.1) un (7.2) izmantotie apzZim&jumi ar indeksu i attiecas uz vienu konkrgtu
stieni. Tatad [; ir i-ta stiena garums, bet F; ir §7 stiena skérsgriezuma laukums. Elastibas
modulis visiem kopnes stieniem pienemts konstants. Liela kopnes stienu skaita gadijuma

aprekini ir visai darbietilpigi, kaut arT vienveidigi. Tos izdevigi apkopot tabulas veida.
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Pieptles statiski nenoteicamas kopnes stienos nosakamas atbilstosi sakaribam
Temperatiiras iedarbibas (izmainas) rezultata statiski nenoteicamo sistému elementos
rodas piepiiles, kuras iesp&jams noteikt I1dzigi ka argjas slodzes gadijuma atrisinot ka-

nonisko vienadojumu, kura brivais loceklis ir temperatiiras izraisitais parvietojums ne-

zinama X, virziena un to nosaka sakariba

n
Alt = 0[2 NIIIAtI f
i=1

kur o - materiala linearas izplesanas koeficients, At; — stiena temperatiiras izmaina (pa-

rasti At; = At = const).

Tatad temperatiiras izmainas d€] kopnes balsta rodas balstbide
X = = (7.4)

bet jebkura stieni piepile

Kopnu montazas gaita gadas, ka kads no stieniem ir garaks neka to prasa kopnes kon-
figuracija. Pienemsim, ka att. 7.5 tads ir stienis AB, kur$ ir par lielumu a garaks neka
nepieciesams. Sada gadijuma piepalu aprékinu kopnes stienos var reducét uz tempera-
tiiras iedarbibu: pienemam, ka stienis AB ir ieguvis temperatiiras izraisitu pagarinaju-
mu oAtl,, =a, bet pargjo stienu pagaringjumi  @Atl, =0. Tada gadijuma

A, =aN, , kur N, -speka X = 1 izraisita piepile stieni AB.

Var sastadit kanonisko vienadojumu

o, X, +A, =0,
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kur A, - parvietojums spgka X; virziena ko pamatsisttma izraisIjis pagarindjums a.
Gadijuma, ja montazas neprecizitates del balstu C un D attalums atSkiras no nepiecie-
Sama par lielumu a, parvietojums nezinama X; virzienair A, =-a.

Tada gadijuma balstbide ir

—A
X1=— 1a :i.
511 é‘11

Piemers 7.1. Noteikt balstbidi simetriskai kopnei (att. 7.6a) simetriska slogojuma gadi-

Jjuma.

Atrisind@jums. 1zv€lamies pamatsistému (att. 7.6b), kura pargriezts stienis 9-10. Ar ar-
gjo slodzi un lieko nezinamo X 1 =1 slogota pamatsistéma paradita att. 7.6b, c. Ta ka
slodze ir simetriska, tad pietiek risinat tikai pusi no kopnes. Att. 7.7a, b dotas stienu
piepiiles kreisaja kopnes pus€ no argjas slodzes un no piepiiles X. 1 =1.

a) 10 10 10

|=6x4=24m

1010 10
b) 10 J J10 ©
10 | 10
X,=1
3|5 20 20 0,333 0,333
5
att. 7.6

Parvietojumu J;; un A;p izskaitlojums atspogulots tabula 7.1.
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Tabula 7.1
Parvietojumu 0;; un A,p izskaitlojums

Stienis | N; N’ N;2:| NNl
1-2 500 - 0,417 - 16,67P 86,94 3476P
2-3 500 -0,833 - 16,67P 346,94 6943P
A-4 500 0,417 - 25,00P 86,94 - 5213P
4-5 500 0,833 - 8,33P 346,94 - 3,469P
5-6 500 0 - 8,33P 0 0
A-1 300 - 0,250 - 20,00P 18.75 1500P
2-4 300 - 0,250 - 10,00P 18,75 750P
3-5 300 0,500 0 75,00 0
1-4 400 0,333 13,33P 44,36 1776P
2-5 400 0,333 0 44,36 0
3-C 400 - 0,667 - 13,33P 177,96 3556P

X = 1247 X = 9319P

5-51 800 1,000 0 800 0

Uz $o rezultatu pamata

10 ‘5 Edy, = 2-1247 +800 = 3294,
| 1333 X
10,8 c EA,p = 2-9319 =18638
127 4% 1P = EEREERERES
0 A —
10 Q)S;\ 2 5 tg.“‘?'?f’ Lieka nezinama vértiba ir
‘.'\ = %rgb sina=0,5
<13,33] 7" cose=0,8
& 4 X, =_tw 18638 oorep
S| £~ -0.667 ) 0,667 S 3204
ED.K'_ o o V e 11
| )9( ; Pieptlu aprekins dotas kopnes stienos sako-
5 -
5% 1 pots tabula 7.2.
4 Aprekinu pareizibu parbauda novertgjot par-
o v
6.3_:5 vietojumu Aj;p nezinama X; virziena. So
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parvietojumu nosaka sakariba

Asp :Zn:NiNi(li /EF)

i=1

un tam jabat vienadam ar nulli.

Izmantojot tabulas 7.1 un 7.2 dotas Ni un N; vertibas, iegiistam

> N;N;I =140,778-140,747 = -0,031.

Pozitivo un negativo saskaitamo summas atSkiras mazak ka par 0,03% un tas liecina

par aprékinu augstu precizitati.

Piepiilu aprekins

Tabula 7.2

Stienis N, N; X, Np’ Np=Np» + NyX;
1-2 -0,417 2,36P -16,67 P -14.31P
2-3 -0,833 4,71P -16,61P -11,96P
A-4 0,417 -2,36P - 25P - 27,36P
4-5 0,833 -4,71P -8,33P -13,04P
5-6 0 0 -8,33P -8,33P
A-1 -0,250 1,42P -20,75P -18,58P
2-4 - 0,250 1,42P -10P - 8,58P
3-5 0,500 -2,83P 0 -2,83P
1-4 0,333 -1,88P 13,33P 11,45P
25 0,333 -1.88P 0 -1,83P .
3-C -0,667 3,77P -13,33P -9,56P
5-5 1,000 - 5,66P 0 - 5,66P
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Piemeérs 7.2. Noteikt piepiiles att. 7.8 paraditas kopnes stienos, kuras rodas stiena N° 3
sasilsanas rezultata par ©° C. Visu stienu stingriba EF vienada, bet li-

nearas izplesanas koeficients ir a.

Atrisinajums. Pamatsist€ma dota att. 7.8b.

Parvietojumu no 5(1 = 1 nosakam ar Mora formulu

511:é 2-12(a\/§)+4 —[gj a :4“—\/5).

EF
a) 1#1‘ b) Parvietojumu nezinama X; virziena no
5“4 « stiena N° 3 pagarindjuma atrodam ka pro-
N o2 3 ' jekciju uz diagonali (att. 7.8d):
< X, o
8
i i g V2
l% Alt = —Ofta(7J .
ot =
9 e 9 <
Minus zime norada, ka parvietojums versts
o
@ (/’\ pretgja virziena piepulei X;.
' X
\2/2 1 levietoiot barvieto . —
evietojot parvietojumu vertibas izteiksme
Td —
att. 7.8 X, = I jegistam
11
ota~2
X, = V2 EF

)

Piepiiles kopnes stienos nosaka sakariba

— ota+/2EF — —
N|=N|X1= -NI:K.NI
4i1+\/2i

Tatad piepiles no temperatiiras izmainas stieni Nr.3 par t°C ir K reizes liclakas par

pieptlém, kuras rada piepiile )?l =1 (att. 7.8c).
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7.2. Izlie€u Inijas konstrués$ana ar elastigo slodZu metodi

Gadijumos, ja ir nepiecieSams noteikt kopnes augsgjas vai apaksgjas joslas mezglu

parvietojumu vertikalas projekcijas, var izmantot elastigo slodzu metodi.

a) Izveélamies no kopnes miis interes€joso joslu ka
\ n-1 patstavigu lociklu kédi. K&des posmi var biit orien-
\-n-_______rltl- teti visai patvaligi ar vienu izpémumu - neviena

d, Aoy kedes stiena virziens nedrikst sakrist ar meklgjamo

b) parvietojumu virzienu (miisu gadijuma vertikalo).
Yo Y, Y., Izvelamies lauztas formas stiena dalu ar mezgliem

o) n-1, n, n+1 (att. 7.9a). Mezglu parvietojumu y epi-
\n'1 ra (att. 7.9b) péc sava rakstura atgadina kadas fik-
1/d\l I'n_______ —l’l'r_‘l_ tivas' sistémés, kura slogota ar koncevntrétu spé%(u

" q/dyv1/d,,, T»] /d,,, W sistemu lieces momentu epiru My. So speku sis-

att. 7.9 temu W, turpmak sauksim par "elastigo slodzi".
Speku W lielumu var noteikt no M epiras. Vis-
pirms tiek noteiktas divas Skersspeku vertibas (pa kreisi un pa labi no nosakamas slo-

dzes). Ta, piem., mezgla n
kr lab
Wn = an - an = ¢kr - ¢Iab = A¢
(o - pagrieziena lenki stieniem attieciba pret kadu fiksétu virzienu, piem. horizontalo).

Saskana ar sakaribu dM /dx = Q , iegiistam

bettaka M, =y, tad

1 1 Yoa 1 1 Yoii
W, =Yy = Voa) = (Yo = Vo) = =224y, | —+—— |- (76
n dn (yn yn—l) dml (yn+1 yn) dn yn(d d J dn+1 ( )

n n+1

Tatad fiktiva slodze W, ir vienada ar mezglam n pieguloso stienu virzienu lenku izmainu

Ao un, saskana ar formulu (7.6), ta ir vienada ar parvietojumu, kuru nosaka trTs izlieces
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Vi1, Yo UN Ynig un méroga koeficienti 1/d,4, 1/d, un 1/dn.q.

Pieliekot lauztas formas stiena dalai att. 7.9¢ paradito speku sistému, veidojas divi spe-

ku pari, kuri veido pretgjos virzienos vérstus vienibas momentus. Apzimgjot $adas ie-
darbibas izraisttas piepiiles ar I\Wn,(jn un Nn lenka izmainu starp punkta saejoSiem

elementiem nosaka sakariba

Wn:ZI " ds + Z'[ " ds ZﬂIQ O (7.7)

Pieptlu I\Wn,(jn un Nn epiras attiecas tikai

uz diviem blakus esoSiem elementiem, jo att.
7.9¢c dota speku sisteéma ir savstarpgji lidz-
svarota. Sakariba (7.7) lauj noteikt fiktTvas
slodzes jebkurai stiepu sisteémai (sijam, lo-

kiem, kopném u.c.).

[ 05/ REE
‘%’ i1/d Piemeérs 7.3. Uzkonstruet att. 7.10a dotas
c) 1/d i 1./d

| /R;_-!__ 5 ?\\ kopnes apaksejas joslas mezglu izliecu lini-
Y A U g \

L/ N o= ,5'!/’ \ ju. Visu stiepu stingribas ir konstantas un
H/ v N i \

i / S

a f 05/d ][ 0.5/d 1 ﬁ vienadas ar EF.

=5.54p/E1 Wi=6,54PIEl W, =5 54pJE] Atrisinajums. Piepiilu vertibas kopnes stie-

| nos no pastavigas slodzes P uzdotas att.

7.10a. Tas iegiStamas ar kadu no kopnu

d d d d
V,=8,81P/El stiepu piepiilu aprékinu metodém. Lai no-
MMHMMM teiktu fiktivo slodzi W, (mezgla 2) kopnei
8,81Pd/E 12.08Pd/El 8,81Pd/El tiek pielikta slodzu sistéma (att. 7.10b) divu
spekparu veida (to moments vienads ar vie-
att. 7.10

nu). No §is lidzsvarotas speku sistémas kop-
nes stienos rodas piepiiles Nz . Tas uzdotas att. 7.10b. No Siem rezultatiem varam se-

cinat, ka noslogoti ir tikai divu pirmo panelu stieni, bet pargjos stienos (raustitas lini-
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jas) pieptilu nav. Analogi rezultati iegiistami fiktivas slodzes W3 noteikSanai. Att. 7.10¢
uzdotas pieptlu N3 vertibas. Fiktiva slodze W, =W, (kopnes simetrijas dél). Kopnes
gadijuma tas stienos rodas tikai ass speki un tatad sakariba (7.7) vienkarSojas. Pie tam

stienu robezas piepiiles ir konstantas, lidz ar to jebkuram i-tajam stienim ir speka saka-

11iba

J.NpNi N, N,
EF EF '

Atbilsto$as fiktivas slodzes ir

n N N
W =»»_2"d.
n ; EF i
Slodzu W aprékinus &rti veikt tabulu veida. Slodzu W, un W3 aprekini sakopoti tab. 7.3
un tab. 7.4 . legiitas fiktivas slodzes W, W3 un W, tiek pieliktas att. 7.10d fiktivai sis-

teémai (sijai) un konstruéta atbilsto§a momentu epira (att. 7.10d). Ta ari bus kopnes

apaksgjas joslas mezglu izliecu Imija.

Tabula 7.3
W, noteik§ana
_ NeN, S
Stiena Nr. S Np N, EF
(reizinatajs P/EF)

1-2 d 0,75P 0,5/d 0,3750
2-3 d 1,75P 0,5/d 0,8750
6-7 d -1,5P -1/d 1,5
1-6 d -1,677P -1,118/d 2,0961
6-2 1,118 1,677P 1,118/d 2,0961
2-7 1,118 -0,559P 1,118/d -0,6987
7-3 1,118 0,559P -1,118/d -0,6987

W, = W, = 5,5448
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Tabula 7.4
W5 noteikSana
o NpNj S
Stiena Nr. S Np N, EF
(reizinatajs P/EF)

2-3 d 1,75P 0,5/d 0,875

3-4 d 1,75P 0,5/d 0,875

7-8 d -2P -1/d 2

2-7 1,118d -0,559P -1,118/d 0,6987

7-3 1,118d 0,559P 1,118/d 0,6987

3-8 1,118d 0,559P 1,118/d 0,6987

8-4 1,118d 0,559P -1,118/d 0,6987

W, = 6,5448

Gadijuma, ja nepiecie$ams konstrugt kopnes augsgjas joslas mezglu izliecu liniju, nepie-

cieSams noteikt fiktivas slodzes Wg, W7, Wg un Wy izmantojot ieprieks$gjo metodiku.

7.3. Lieka nezinama un kopnes stienu piepiilu ietekmes Iinijas

Pienemsim, ka divlaidumu kopne balstita ar trim balstiem (att. 7.11a). Tatad ta ir
vienreiz statiski nenoteicama un tai ir viena lieka saite. Atmetam vid&jo balstu un
ta vieta pielikam nezinamo reakciju X;. Sis nezinamas reakcijas ietekmes liniju
nosaka sakariba

Ow _ izliecu linijas ordinatas

X, =- :
! on merogs

kur & p1- slogotas joslas (musu gadijuma apaksgjas) mezglu vertikalie parvietojumi no

n
speka X, =1 iedarbibas, bet 5, = > NI,/ EF, .
i=1
Nezinama X, ietekmes linijas konstruéSanai izsekosim ar skaitliska pieméra pali-

dzibu (att. 7.11).
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Pamatsistemas stienu pieptiles Np; no vienibas slodzes P =1 dotas att. 7.11b.

W,.=0,563
a) W,=0,450 ' 0,459
563 ,

W,=0,° A 0,563
: Fg | -
L
c) 0,708 4 0708
0,378 moam
d 1 glgas X,iktlin.
I e
| V, det.in.
I 204401313 "
d  0/0210{022
V,iet.lin.
f) 1.5 1
S 08 olos
m— i
Nyieiet.ITn.
Q) ook 0/469
o ; 0 0i0310,034
% S ISR
113[ 1;3'%'1/3 ’1/3 i N1 0joog fmmd——t"""
€) L 50141701208 | . . -
< > < ) L ——==""i833 aipielln.
SN\e 1,25 |
/8 & ) | 0444
% = o 0102601028
v o ¥ Iv - N
"0,2544-0.25 ez L
st T | O '113 L 0,391 N, iet.lin.
att. 7.11 att. 7.12

Parvietojumu &, epiru konstrugjam izmantojot fiktivo slodZu principu. Lai noteiktu
elastigo slodzu lielumu mezglos 4, 5 un B japieliek vienibas speku pari. Piepiiles Nl ,
kuras rodas no vienibas spéku pariem dotas att. 7.11 c, d, e.

Saskana ar formulu W, = Z NN,/ EF , ievietojot E =1 un F = 1, nosakam fiktivas
slodzes

W, =2-0,375-0,25-3=0,563
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(rezga stienu piepiiles savstarpgji saisinas un tadel nav uzraditas),

W, =2.0,75-0,25-3+0,333-0,5-4+0,333-1-4 = 0,459,

W, =2-1125-0,25-3+2-0,417-0,625-5+1-0,667-4 =

=1,688 + 2,606 + 2,668 = 6,962.
Pieliekot fiktivas slodzes fiktivai sijai (att.7.12a), ieglistam fiktivus momentus, kas ir
vienadi ar izliec€m O, . Nezinama X; ietekmes linijas ordinates nosakam izdalot izliecu
Iinijas ordinates ar kopnes pamatsisteémas viduspunkta B parvietojumu vienibas slodzes

virziena, ti.ar &,,.
Balsta A reakcijas Vietekmes linijas ordinates iegiistam atbilstosi izteiksmei
Va=VaptVax Xy,
kur V ax — balsta A reakcija no vienibas spcka X, =1 pamatsistéma (Vax = -0,5).
Vap — balsta A reakcija pamatsisttma no slodzes P (att. 7.12d). Balsta reakcijas Va
ietekmes linija paradita att. 7.12e. Stienu 4-5 un 2-4 piepiilu ietekmes Iinijas iegtitas
atbilstosi sakaribam
Nas = Nsyp- 0,75X;
N4 = N(24)P' 0,625X;.
Atbilstosi §Tm sakaribam noteiktas ietekmes liniju ordinates paraditas att. 7.12g, i. Ko-

eficienti -0,75 un 0,625 iegiti no att. 7.11b.

7.4. Daudzkart statiski nenoteicamu kopnu aprékins

Praks€ izmantojamam kopném raksturigs liels stienu skaits un augsta statiskas nenotei-
camibas pakape.

Pielietojot speku metodi aprékini reducgjas uz n kanonisko vienadojumu atrisinasanu,
lai noteiktu n lieko saisu piepiiles. Sadiem aprékiniem kaut arf ir visai vienveidigs rak-
sturs, tomér ir liels apjoms. Statiski nenoteicamam kopném analitiskie aprekini jauz-
skata par neracionaliem ka liela apjoma, ta iesp&amo kladu dg].

Tadel prakse plasu pielietojumu giist skaitliskas metodes (galvenokart galigo elementu

metode) un to realizaciju nodroSinosas praktiskas skaitlojamas programmas. Praksé
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sastopama liela $adu programmu daudzveidiba. To bitiska TpaSiba ir $adu programmu
universalums dazadu mehanikas uzdevumu risinasana. lespgjamo uzdevumu daudzvei-
diba nosaka $o programmu potencialas iespgjas. Pastav tendence aizvien pilnveidot un
papildinat esosas programmas, tada veida palielinot to iesp&jas dazadu uzdevumu atri-
sinasana.

Biezi vien praks€ izmantojamo risinajumu klasts ir daudz Sauraks par to, ko var nodro-
Sinat konkréta programma. Ar to ari izskaidrojama otra tendence pielietojamo prog-
rammu izstrade - radit programmas konkr&tu mehanikas uzdevumu atrisinasanai. Stm
programmam raksturigakas 1pasibas ir vienkarsiba un €rtums ekspluatacija, augsta pre-
cizitate konkrétas uzdevumu grupas atrisindgjumam. Sadas Tpasibas piemit rekomende-
jamai statiski slogotu stienu sistému parvietojumu un piepilu aprékina programmai
Analysis for Windows 1.9. Izmantojot skaitloSanas programmu &rti veikt aprékinus un
pétfjumus par kopnu racionalam struktiiram uzdotam parseguma laidumam un eksplu-
atacijas slodzeém. Par kopnu ipasibu variéSanas parametriem var tikt izmantoti — kopnes

panelu skaits, to geometrija, licko stienu skaits, kopni veidojo$o stienu sortiments, u.c.
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