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Grāmata domāta būvniecības specialitātes studentiem un inţeniertehniskajiem speci-

ālistiem. Tās saturs atbilst mācību programmas priekšmeta BŪVMEHĀNIKA pirmajai 

daļai –statiski noteicamu stieņu sistēmu piepūļu un deformāciju analīze un aprēķini 

statisku slogojumu gadījumā. Grāmatā izklāstītas analītiskās stieņu sistēmu aprēķinu 

metodes plakanu struktūru gadījumos un dots priekšstats par statiski noteicamu telpis-

ku kopņu struktūras analīzi un piepūļu noteikšanu stieņos mezglu slodţu gadījumā. 

Paralēli analītiskām metodēm tiek rekomendētas skaitliskās metodes, iesakot sistēmu 

un to elementu piepūļu un pārvietojumu noteikšanai izmantot studentiem ērti pieejamo 

galīgo elementu programmu Analysis 1.9 for Windows. Vielas izklāsts papildināts ar 

konkrētiem piemēriem. Pamattēmu noslēdzošajā daļā tiek piedāvāts plašs uzdevumu 

klāsts patstāvīgajam darbam un pielikumā sniegti šo uzdevumu atrisinājumi. Vielas 

izklāsts bagātīgi ilustrēts. 
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1. IEVADS 

1.1. Būvmehānikas priekšmets un uzdevumi 

Jebkuru būvi, kura tiek projektēta uz stiprības, stingrības un noturības aprēķinu pamata, 

sauc par inţenierbūvi.  

Stiprības aprēķini nodrošina būves pretestību ārējām slodzēm. Noturības aprēķini no-

vērtē būves spēju saglabāt savu sākotnējo vai līdzsvaroto deformēto stāvokli. Stingrī-

bas aprēķinu uzdevums ir nodrošināt inţenierbūves pret lielām deformācijām un svār-

stībām, kuras nav pieļaujamas normālas būvju ekspluatācijas apstākļos.  

Zinātnes nozari, kura izstrādā būvju stiprības, stingrības un noturības aprēķinu 

principus un metodes sauc par būvmehāniku.  

Atšķirībā no materiālu pretestības, kuras pētījumu objekts ir atsevišķs konstrukcijas ele-

ments (parasti viens stienis), būvmehānikas uzdevumi ir orientēti uz būvju aprēķiniem 

kopumā, ņemot vērā kā atsevišķu elementu (stieņu un siju) tā arī šo elementu savienoju-

mu struktūru un mehāniskās īpašības. Līdz ar to varam secināt, ka būvmehānika pilnā 

mērā izmanto tos pašus principus un metodes kā materiālu pretestība, piemērojot tos in-

ţenierbūvēm. Būvmehānika savos pētījumos balstās uz matemātikas, fizikas, teorētiskās 

mehānikas likumsakarībām, kā arī uz reālo būvju eksperimentālās izpētes rezultātiem. 

Būvmehānika dod iespēju pareizi izprast inţenierbūvju darbu to izgatavošanas un eks-

pluatācijas apstākļos, nepieļaujot nepilnības, kuras varētu novest pie kritiskiem būvju 

stāvokļiem. 

Kaut arī būvmehānikas kā zinātnes nozares rīcībā ir daudzas drošas, inţenierceltniecības 

praksē pārbaudītas aprēķinu metodes, to skaits nepārtraukti palielinās. Tiek formulēti gan 

jauni aprēķinu principi, gan pilnveidoti jau agrāk izmantotie, tos pielāgojot jaunajiem 

konstrukciju tipu veidiem. Svarīgi ņemt vērā, ka aprēķinu metodēm ir prognozējošs rak-

sturs un līdz ar to aktuāls kļūst jautājums par šo metoţu drošumu. Tādēļ jaunu metoţu 

ieviešanas neatņemama sastāvdaļa ir to eksperimentāla pārbaude izstrādāšanas gaitā un 

eksperimentāls apstiprinājums jau izstrādātai teorijai uz reālām konstrukcijām. 
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Eksperimenta lomu jaunu teoriju izstrādāšanas gaitā nosaka nepieciešamība pētāmajā 

parādībā noteikt galveno un atdalīt to no otršķirīgā, nebūtiskā, ko var arī neņemt vērā. 

Šie eksperimenti parasti tiek veikti ar konstrukciju un to elementu modeļiem – speciāli 

izgatavotiem paraugiem. Šādu paraugu pārbaudei ir virkne priekšrocību. Tie ir vienkār-

šāki par pašām konstrukcijām, ir viegli izgatavojami un ērti pārbaudāmi laboratorijas 

apstākļos. Modeļi tiek veidoti tā, lai tie atspoguļotu tikai būtiskākās konstrukcijas īpa-

šības. Tos eksperimenta gaitā var izmainīt un pilnveidot akceptējot to vai citu slogotas 

konstrukcijas izturēšanās īpatnību. Visbeidzot modeļus var novest līdz sabrukumam, 

kas visai svarīgi būves nestspējas noteikšanai. 

Būves stiprību, noturību un stingrību nosaka pielietotais materiāls un tā īpašības, būves 

elementu forma un izmēri, iekšējās piepūles (spēki un momenti), kuras rodas un attīstās 

būves elementos tās slogojuma gaitā. Līdz ar to jebkura aprēķina pamatā ir būves ele-

mentu iekšējo piepūļu noteikšana. Zinot  būves elementu izmērus, pēc iekšējām piepū-

lēm varam spriest par katra elementa un līdz ar to arī visas būves kopumā stiprību, no-

turību un stingumu. Ja būves elementu izmēri nav zināmi, tad pēc projekta aprēķinā 

iegūtajām iekšējām piepūlēm varam noteikt tos izmērus, kuri nodrošina būves stiprības 

(nestspējas) nosacījumus. 

Plakanu stieņveida konstrukciju gadījumā iekšējās piepūles parasti ir stieņa asi liecošs 

moments - lieces moments (M), stieņa asij perpendikulārs spēks – šķērsspēks (Q) un 

spēks stieņa ass virzienā - asspēks (N).  

Jāņem vērā, ka jebkura būve slodzes iespaidā maina savu formu, t. i., deformējas. De-

formācijas un iekšējās piepūles ir savstarpēji saistīti faktori, kuru mijiedarbība balstīta 

uz savstarpēja līdzsvara principiem. Tas nozīmē, ka jebkura domās izgriezta būves da-

ļa, pieliekot tās virsmām iekšējām piepūlēm atbilstošus spēkus un momentus, atradīsies 

līdzsvarā. Gadījumos, kad būves materiāls savas fiziskās dabas dēļ nav spējīgs nodro-

šināt šādu līdzsvaru, deformēšanās process turpinās līdz pat sabrukumam. 

Precīzas uzdevumu nostādnes gadījumos iekšējās piepūles jānosaka, ņemot vērā slo-

dzes darbības gaitā būves deformēto stāvokli. Tomēr šāda uzdevuma atrisināšana saistī-

ta ar būtiskām grūtībām, jo iekšējās piepūles deformētā stāvoklī ir savstarpēji saistītas 

ar pašām deformācijām.  
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Būvju aprēķinu galamērķis ir prognozēt to stiprību, noturību un stingrību. Eksistē trīs 

būvju aprēķinu metodes:  

 pēc pieļaujamiem spriegumiem;  

 pēc pieļaujamām (graujošām) slodzēm; 

 pēc robežstāvokļiem. 

Senākā no šīm metodēm ir pirmā, t.i., konstrukcijas nestspējas novērtējums pēc pieļau-

jamiem spriegumiem. Šī metode tiek lietota veicot aprēķinus konstrukcijām, kurām vēl 

nav sastādīti tehniskie nosacījumi to aprēķināšanai pēc robeţstāvokļiem. Konstrukcijas 

stiprības un formas noturības novērtējums tiek veikts salīdzinot slodzes radīto maksimālo 

normālo () un tangenciālo () spriegumu vērtības ar konkrētu materiālu pieļaujamajām 

spriegumu vērtībām [] un []. Pieļaujamais spriegums tiek pieņemts kā daļa no sprie-

guma, kurš uz stiprības un noturības aprēķina pamata tiek uzskatīts par bīstamu. 

Stiprības (vai noturības) nosacījums šīs metodes gadījumā izsakās ar sakarību 

   kb /  , 

kur:  b – bīstamais spriegums, bet k – drošības koeficients (k >1). 

Drošības koeficients veido materiāla stiprības rezervi ņemot vērā materiāla īpašību iz-

kliedi, gadījuma novirzes ārējās slodzes lielumā un konstrukcijas elementu izmēros, kā 

arī nosedz aprēķinu neprecizitātes. 

Aprēķinu metode pēc pieļaujamām slodzēm izstrādāta galvenokārt betona, akmens un 

dzelzsbetona konstrukciju aprēķiniem. Šai gadījumā konstrukcijas stiprības un noturī-

bas novērtējums tiek veikts salīdzinot uz konstrukciju darbojošos slodzi (saīsināti ap-

zīmējam ar P) ar pieļaujamo slodzi [P]. Pieļaujamā slodze tiek pieņemta kā daļa no 

slodzes, kura to vai citu apsvērumu rezultātā atzīta par bīstamu. 

Par bīstamu tiek uzskatīta graujošā slodze, kura tiek noteikta ņemot vērā materiāla īpa-

šības aiz elastības robeţas vai kritiskā, kura izraisa noturības zudumu. Stiprības (notu-

rības) nosacījums izsakās ar sakarību  

   kPPP b / . 

Abu metoţu trūkums ir to vienotais drošības koeficients visiem būves noslodzes gadī-
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jumiem.  

Šo trūkumu novērš trešā aprēķinu metode – pēc robežstāvokļiem. Konstrukciju robeţ-

stāvoklis ir tāds stāvoklis, pie kura būve zaudē spēju pretoties ārējām iedarbēm vai no-

nāk situācijā, kas nepieļauj tās tālāku ekspluatāciju. Robežstāvokļi dalās divās grupās. 

Pirmās grupas robeţstāvokļi saistīti ar nestspējas zudumu, otrās ar neatbilstību nor-

mālai ekspluatācijai. 

Pirmās grupas robežstāvokļi ir: kopējais formas noturības zudums; stāvokļa noturī-

bas zudums; trausls, viskozs, noguruma vai cita veida sabrukums; sabrukums slodzes 

un vides nelabvēlīgās iedarbes summārajā iespaidā; konfigurāciju kvalitatīva izmaiņa; 

rezonanses svārstības; stāvokļi, kuros jāpārtrauc konstrukcijas ekspluatācija materiāla 

tecēšanas, savienojumu bīdes, šļūdes vai pārmērīgas plaisu atvēršanās dēļ. 

Pie otrā veida robežstāvokļiem pieskaitāmi stāvokļi, kuri apgrūtina konstrukcijas vai 

tās pamatu normālu ekspluatāciju vai samazina to ekspluatācijas ilgumu pārmērīgu 

pārvietojumu, svārstību, plaisu un citu iemeslu dēļ. 

Būvei pirmām kārtām jāatbilst aprēķiniem pēc pirmā veida robežstāvokļa, bet 

pēc tam, atkarībā no būves veida, arī otrā veida robežstāvoklim. 

Robeţstāvokļu iestāšanās atkarīga no tādiem raksturlielumiem kā materiāla īpašības un 

būves darba nosacījumi. Šo raksturlielumu iespējamo izmaiņu gadījumos jāparedz re-

zerves. Tādēļ veicot aprēķinus pēc pirmā veida robeţstāvokļa, konstrukciju iekšējās 

piepūles tiek noteiktas ne no ārējām slodzēm (normatīvām), kuras darbojas uz būvi 

parastos ekspluatācijas apstākļos, bet gan no aprēķinu slodzēm, kuras iegūst normatī-

vās slodzes pareizinot ar koeficientu n (pārslodzes koeficientu), kurš vienmēr ir lielāks 

par vienu. Pārslodzes koeficients būtībā ir drošības koeficients gadījumiem, kad slodze 

pārsniedz plānoto. Gadījumos, kuros slodzes pieaugums nav iespējams, piem., pašsva-

ram, pārslodzes koeficients praktiski ir viens. 

Katram atsevišķam gadījumam tiek paredzēts individuāls pārslodzes koeficients. Šai 

apstāklī arī slēpjas aprēķina slodţu jēga. 

Aprēķinos pēc robeţstāvokļa par materiāla stiprības īpašību raksturlielumu tiek pie-

ņemta aprēķina pretestība R, kas ir daļa no eksperimentāli noteiktās normatīvās pretes-
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tības Rn. Šo daļu nosaka materiāla drošības koeficients k (k>1). Tātad kRR n / . Ma-

teriāla drošības koeficients k paredz rezervi materiāla vidējo īpašību izmaiņas gadīju-

mam negatīvā virzienā. Citu uz stiprības rezervi darbojošos faktoru ievērtēšanai, tiek 

lietots darba nosacījumu koeficients m, kurš var būt kā lielāks tā arī mazāks par vienu. 

Koeficients m ievērtē: temperatūras, mitruma, agresīvās vides, iedarbes ilglaicīguma, 

slogojuma cikliskuma u.c. faktorus. 

Veicot materiāla noguruma aprēķinus mainīgu slodţu gadījumā pēc pirmā robeţstāvok-

ļa un veicot stingrības aprēķinus pēc otrā robeţstāvokļa, konstrukcijas iekšējās piepūles 

tiek noteiktas pēc normatīvajām slodzēm. Tas parasti atbilst elastīgajam būves defor-

mēšanās apgabalam. Galvenā robeţstāvokļu aprēķinu pielietošanas jēga slēpjas apstāk-

lī, ka vienīgais drošības koeficients tiek aizstāts ar trim (pārslodzes koeficients, materi-

āla drošības koeficients, darba nosacījumu koeficients), kuri daţādos ekspluatācijas 

apstākļos ir visai atšķirīgi un tādā veidā ļauj daudz precīzāk ievērtēt reālos konstrukci-

jas darba apstākļus. 

Būvmehānikā ar terminu „būves aprēķins” parasti saprot iekšējo piepūļu un pārvieto-

jumu noteikšanu. Tātad iekšējo piepūļu un pārvietojumu aprēķina metodes arī sauc 

par būvju aprēķina metodēm. Šīs metodes var būt gan analītiskas, gan arī skaitliskas. 

Ja analītiskās metodes dod integrāla rakstura rezultātus, tad skaitlisko metoţu rezultā-

tiem ir izteikti diferencēts raksturs – tie piemērojami vienam konkrētam uzdevuma no-

sacījumos fiksētajam gadījumam. Būtiska analītisko metoţu priekšrocība ir to risinā-

jumu vispārīgais raksturs. Tas paver plašas iespējas vispārināt iegūtos rezultātus uz ci-

tiem analoga veida uzdevumiem un veikt pētāmās problēmas analīzi – novērtēt daţādu 

faktoru iespaidu uz attiecīgās konstrukcijas darbu. 

1.2. Slodzes 

Ārējos aktīvos spēkus, kuri iedarbojas uz būvi, sauc par slodzi. Slodzēm var būt kā ne-

pārtraukts, tā arī koncentrēts raksturs. Ar jēdzienu nepārtraukta slodze saprotam pa 

virsmu izkliedētu slodzi, kuru raksturo tās intensitāte (kN/m
2
). Siju gadījumā vienmē-

rīgo slodzi attiecina uz sijas garumu un mēra kN/m. Gadījumos, kad virsmas slodze 

sadalīta pa mazu laukumu salīdzinot ar konstrukcijas izmēriem, to aizstāj ar kopspēku, 
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ko uzskata par koncentrētu slodzi. 

Pēc slodzes darbības ilguma tās iedala īslaicīgās un ilglaicīgās slodzēs. Ilglaicīgas ir 

slodzes, kuras iedarbojas uz būvi nepārtraukti. Tipiska ilglaicīgā slodze ir pašsvars. 

Īslaicīgo slodţu iedarbībai ir visai ierobeţots darbības laiks. Īslaicīgās slodzes iedalās 

kustīgās un nekustīgās slodzēs. Kustīgās slodzes pārvietojas pa būvi (transportlīdzekļi). 

Nekustīgās slodzes noteiktu laiku nemaina savu stāvokli (ēku iekārtas). 

Pēc iedarbības rakstura slodzes iedala statiskās un dinamiskās. Statiskām slodzēm 

raksturīgi, ka tās nemaina savu lielumu, virzienu un stāvokli. Pārējās ir dinamiskās slo-

dzes. Gadījumos, kad mainīgās slodzes lielums izmainās plūstoši, ar mazu izmaiņas 

gradientu un to izmaiņas dinamika rada inerces spēkus, kuri ir salīdzinoši mazi ar pa-

šām slodzēm, tad šādas slodzes tuvināti var uzskatīt par statiskām. Vispārīgā būvmehā-

nikas kursā tiek analizētas tikai statisko slodţu iedarbības. 

Inţenierbūvju aprēķins sākas ar ārējo slodţu noteikšanu un analīzi. Tā rezultātā tiek iegū-

ta informācija par slodţu darbības raksturu - to lielumu, izvietojumu un darbības ilgumu. 

Raksturīgākie slodţu veidi ir: 

1. Lietderīgās slodzes, kuru uzņemšanai arī tiek izveidotas inţenierbūves. Šīs slodzes 

rada būvē izvietotās iekārtas, būvi noslogojošais transports (vilcieni, automašīnas, kus-

tīgie krāni un to noslodze), hidrostatiskais spiediens ūdens tilpnes norobeţojošās kon-

strukcijās, zemes spiediens uz atbalsta sieniņām u.c. Lietderīgās slodzes nosaka projek-

ta uzdevums, tehniskie noteikumi un standarti. 

2. Konstrukcijas pašsvaru veido nesošo konstrukciju svars, pārklājumu svars, palīg-

konstrukciju (apmetums, apšuvums, aizsargreţģi, margas) svars. Konstrukcijas svaru 

nosaka summējot visu konstrukcijas elementu svarus. Tos aprēķina izmantojot šo ele-

mentu ģeometriskos izmērus un pielietojamā materiāla īpatnējo svaru. Palīgkonstrukci-

ju (stalaţu) svars parasti dots vai paredzēts jau pirms projektēšanas uzsākšanas. Plānotā 

konstrukcijas pašsvara noteikšanai tiek lietotas sekojošas metodes: 

 pašsvara noteikšana, izmantojot praksē pastāvošas konstrukcijas svara analoģi-

ju līdzīgas lietderīgās slodzes gadījumā; 

 pašsvara noteikšana pakāpenisko tuvinājumu veidā.  
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Pielietojot pakāpenisko tuvinājumu metodi, pieņem pirmo pašsvara tuvināto vērtību un 

uz tās pamata nosaka nesošās konstrukcijas elementu izmērus un svaru. Izmantojot tādā 

veidā iegūto svaru, atkārto aprēķinu un iegūst jaunu svara vērtību. Šādu paņēmienu pie-

lieto visai vienkāršu konstrukciju gadījumos, kuru vairākkārtīgi aprēķini nerada grūtības. 

Eksistē arī citi nesošo konstrukciju svara noteikšanas paņēmieni. 

3. Atmosfēras slodzes veido sniega un vēja iedarbība. Sniega slodze tiek normēta at-

bilstošajiem klimatiskajiem apstākļiem. Parasti tiek analizēti gadījumi, kad sniega slo-

dze nosedz pārsegumu daļēji, pilnīgi vai pusi no tā.  

Normatīvo sniega slodzi uz pārseguma horizontālās projekcijas laukuma vienību nosa-

ka izmantojot izteiksmi: 

cpPsniega  , 

kur  p  – sniega segas svars uz laukuma vienību; 

 c – pārseguma profilu ievērtējošs koeficients (skat. būvnormatīvus). 

Latvijas apstākļos tiek izmantota vērtība kPap 7,0 .  

Arī vēja slodze tiek normēta. Normatīvo vēja slodzi pieņem perpendikulāru ēkas vai 

tās daļas virsmai un aprēķina reizinot vēja ātruma intensitāti (kPa) ar aerodinamisko 

koeficientu. Vēja ātruma intensitāte ir atkarīga no augstuma virs zemes līmeņa. Latvi-

jas teritorijā ir pieņemts, ka 

Augstums virs zemes līmeņa 10 m 20 m 100 m 

Vēja ātruma intensitāte (kPa) 0,3 0,4 1 

jūras piekrastes joslā (100 km platumā gar jūras krastu) pieņemts 

Augstums virs zemes līmeņa 10 m 20 m 100 m 

Vēja ātruma intensitāte (kPa) 0,55 0,7 1,5 

Aerodinamiskā koeficienta vērtība mainās atkarībā no būvju virsmas rakstura (sīkāka 

informācija būvnormatīvos).  
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Nosakot konstrukcijas stiprību, stingrību vai noturību analīzē trīs veida slodzes: pamat-

slodzes, papildslodzes un īpašās slodzes 

Pamatslodzes darbojas uz būvi regulāri vai arī nepārtraukti. Tādas, piemēram, ir liet-

derīgā slodze, pašsvars un sniega slodze. 

Papildslodzes uz būvi darbojas neregulāri. Tādas slodzes ir vēja slodze, paaugstinātas 

intensitātes lietderīgā slodze, temperatūras izmaiņas un balstu sēšanās dēļ radusies slo-

dze statiski nenoteicamās sistēmās.  

Īpašās slodzes rodas tikai izņēmuma gadījumos. Tādas var būt seismiskās slodzes, 

plūdu izraisītais ūdens spiediens u.c. 

Veicot būvju aprēķinus, ņem vērā daţādas šo slodţu kombinācijas, katrā no gadīju-

miem izvēloties atšķirīgus drošības koeficientus un pieļaujamos spriegumus. Tā, pie-

mēram, stieptiem, spiestiem un liektiem metāla stieņiem pamatslodzes gadījumā pie-

ļaujamais spriegums ir 160 MPa, bet vienlaicīgas pamatslodzes un papildslodzes dar-

bības gadījumā šis spriegums ir 180 MPa. Ievērtējot arī īpašās slodzes, šī sprieguma 

vērtība palielinās vēl par 25 %. 

1.3. Būves aprēķinu shēma 

Visu būves izmēru un tās elementu formas īpatnību un to sadarbības ievērtēšana būvju 

aprēķinos ir kā teorētiski tā praktiski ļoti sareţģīts uzdevums un reāli netiek risināts. 

Būvmehānikā līdzīgi kā visās zinātnes nozarēs tiek izmantota zinātniska abstrakcija, 

kuras rezultātā reālās būves tiek aizstātas ar to shēmām.  

Būves shēma – tā ir vienkāršots būves attēls, kurš nosaka slogotas būves izturēšanos, 

ievērtējot tikai būtiskākos tās aspektus.  

Shēmā stieņi tiek aizstāti ar līnijām, kuras savieno stieņu šķēlumu smagumcentrus. Šīs 

līnijas ir stieņu asis. Reālās balstu ierīces tiek aizstātas ar ideālām balstu saitēm. Slodze 

no konstrukcijas elementu virsmas tiek pārnesta uz to asīm. 

Būvju aprēķini tiek veikti izmantojot aprēķinu shēmas. Gadījumos, ja būves pilnā shēma 

ir pietiekami vienkārša aprēķinu veikšanai, tā arī tiek izmantota par aprēķinu shēmu. Pā-

rējos gadījumos tiek veikta pilnās shēmas vienkāršošana, atmetot mazāk būtiskos fakto-
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rus. Tātad var teikt, ka aprēķinu shēma ir vienkāršota pilnā būves shēma (att. 1.1). 

 

att. 1.1 

Aprēķinu shēmas izvēle ir sareţģīts un atbildīgs darbs. No tās pirmām kārtām ir atkarī-

ga aprēķinu kvalitāte. Izmantojot nepareizu aprēķinu shēmu, pat ļoti precīzas aprēķinu 

metodes dod kļūdainu rezultātu. 

Tuvinātu aprēķinu veikšanai var izmantot mazāk precīzas aprēķinu shēmas, bet veicot 

galīgos aprēķinus, šīs shēmas jāprecizē. Iegūtie rezultāti jāsalīdzina un jānovērtē to 

precizitāte. 

Datoru iespējas bieţi vien pieļauj par aprēķinu shēmu izmantot konstrukcijas pilno 

shēmu un tātad ievērtēt mazāk būtiskus inţenierbūves konstruktīvās darbības faktorus.  

Lielākā inţenierbūvju daļa ir sareţģītas sistēmas konstrukcijas. Tā, piem., (att. 1.2a) 

attēlotie pārsegumi sastāv no stieņiem, plātnēm, cilindriskām čaulām. Tāda veida inţe-

nierbūvju aprēķinu metodes ir visai sareţģītas. Līdz ar to viens no grūtākajiem uzde-
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vumiem ir izvēlēties aprēķinu shēmu. Šī uzdevuma sekmīga veikšana ir atkarīga no 

inţeniera erudīcijas, no viņa spējas katrā aprēķinu etapā pareizi atmest nebūtiskos fak-

torus un saglabāt faktorus, kuri būtiski iespaido konstrukcijas darbu. 

 

att. 1.2 

Aprēķinu shēmas izvēli iespaido nepieciešamā aprēķina precizitāte, aprēķinam atvēlē-

tais laiks un skaitļošanas līdzekļu pieejamība. Bieţi vien pirmajā projektēšanas stadijā 

aprēķini tiek veikti izmantojot visai tuvinātu aprēķinu shēmu turpmākajā aprēķinu gaitā 

to aizvien papildinot.  

 

att. 1.3 

Praktiski lielākā daļa inţenierbūvju sastāv no daţādiem konstruktīviem elementiem 

(stieņiem, sijām, plātnēm, čaulām), kuri, savā starpā savienoti ar saitēm, veido vienotu 

konstrukciju. 

Tāpat kā inţenierbūves arī to pilnās un aprēķinu shēmas būvmehānikā tiek klasificētas 

izmantojot daţādas to pazīmes.  

Pirmām kārtām tiek veikts inţenierbūvju iedalījums pēc konstrukcijas elementu vei-
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diem.  

No stieņiem veidotās konstrukcijas sauc par stieņu 

sistēmām (att. 1.3a). No plātnēm veidotās kon-

strukcijas sauc par plānsienu prizmatiskām sistē-

mām (att. 1.3b), bet sistēmas, kuru elementu izmēri 

trīs savstarpēji perpendikulāros virzienos ir samē-

rojami, sauc par masīvām sistēmām (att. 1.3c).  

Pēc konstruktīvo elementu izvietojuma īpatnībām 

stieņu sistēmas sadala plakanās un telpiskās sistē-

mās. Par telpiskām uzskata sistēmas, kuru elemen-

tu asis vai slodzes neatrodas vienā plaknē (att. 1.4).  

Plakano sistēmu elementu asis un tām pielikto 

ārējo slodţu darbības virzieni praktiski atrodas vienā plaknē. Plakanas sistēmas visai 

reti tiek izmantotas kā patstāvīgi inţenierdarinājumi. Parasti tās veido telpisku inţe-

nierbūvju sastāvdaļas, bet bieţi vien (slodze darbojas plakanās konstrukcijas plaknē) 

var tikt aprēķinātas kā patstāvīgas konstrukcijas. Tas būtiski vienkāršo aprēķinus. Tā, 

piemēram, angāra metāliska karkasa (att. 1.5) visi trīs izmēri ir samērojami un kon-

strukcija jāuzskata par telpisku. Tomēr veicot šāda karkasa projektēšanu visai pamatots 

ir pieņēmums par tā sadalīšanu plakanās sistēmās: galvenajās kopnēs un tām šķērsās 

papildus kopnēs, kuras balstās uz galvenajām un savukārt balsta angāra pārsegumu. 

1.4. Balstu konstrukciju kinemātiskā analīze 

Būvdarinājumi savā būtībā ir uz nekustīgiem balstiem veidotas laikā un telpā ģeomet-

riski nemainīgas konstrukcijas, kuras spēj uzņemt ekspluatācijas slodzes, saglabājot 

konstrukcijas nestspēju. Par balstiem sauc konstruktīvus veidojumus, kas savieno būvi 

ar  nekustīgiem pamatiem un pilnīgi vai daļēji ierobeţo tās kustību. Visi praksē lieto-

jamie balsti ir telpiskas konstrukcijas. Plakanās sistēmās balsti strādā kā plakanas kon-

strukcijas, jo ierobeţo sistēmas pārvietojumus plaknē. Būves un balstu saskares vietā 

rodas balstu reakcijas. Attiecībā pret būvi balstu reakcijas ir pasīvi ārējie spēki, kuri 

 

att. 1.4 

 

att. 1.5 
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nevar mainīt būves stāvokli, bet tikai līdzsvaro ārējo slodzi. Balstu reakcijas ir vektori-

āli lielumi un tās raksturo pielikšanas punkts, reakcijas virziens un lielums.  

Par galvenajiem balstu tipiem, kuri tiek 

lietoti konstruktīvu sistēmu saistīšanai ar 

pamatiem, uzskatāmi: 

 Kustīgs locīklas balsts; 

 Nekustīgs locīklas balsts; 

 Iespīlēts nekustīgs balsts; 

 Iespīlēts kustīgs balsts; 

 Elastīgs balsts. 

Kustīgs locīklas balsts (att.1.6a) sastāv no 

divām savstarpēji balansējošām daļām, 

starp kurām ievietots cilindrveida veltnis. 

Apakšējā daļa pa atbalsta plakni var pārvie-

toties virzes kustībā, kuru realizē veltņu 

sistēma. Šī veida balstam ir divas kustības 

brīvības pakāpes. Balsts neierobeţo būves 

horizontālo pārvietojumu un pagriezienu ap 

cilindriskā veltņa centru, bet ierobeţo tikai 

vertikālo pārvietojumu. Ierobeţotā pārvie-

tojuma virzienā balstā rodas spēks - balsta reakcija V perpendikulāri atbalsta plaknei. 

Būvju shēmā kustīgo locīklu attēlo stieņa veidā, kura galos ir locīklas (att.1.6a). 

Nekustīgs locīklas balsts (att. 1.6b) konstruktīvi atšķiras no iepriekšējā veida balsta ar 

to, ka tam nav virzes kustību nodrošinošo gultņu. Līdz ar to šī veida balstam ir tikai viena 

kustības brīvības pakāpe, t.i. pagrieziens ap veltņa asi. Reakcija šādā balstā ir spēks, kurš 

iet caur locīklas centru, bet tā virziens var būt patvaļīgs. Šo virzienu nosaka reakcijas 

komponenšu (piem., horizontālās un vertikālās) attiecība. Shematiski šādu balstu veidu 

attēlo ar diviem saejošiem stieņiem, kuru galos ir ideālas locīklas. Stieņu orientāciju var 

izvēlēties patvaļīgi. Plašāk izmantojamās locīklu shēmas parādītas att. 1.6b. 

 

att. 1.6 
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Nekustīgs iespīlēts balsts (att. 1.6c) ir balsts kuram nav brīvības pakāpju. Šāda balsta 

reakciju nosaka trīs parametri, piem., kāda spēka caur patvaļīgu punktu vērtība un vir-

ziens un moments pret šo punktu. Šādu reakciju var stādīties priekšā arī kā nekustīgas 

locīklas reakciju un reaktīvo momentu šai locīklā. Shematiski iespīlējumu var attēlot att. 

1.6c parādītos veidos. Otrā gadījumā, lai varētu iespīlējumu uzskatīt par absolūti stingu, 

attālumam 0 jābūt   ļoti mazam, vai stienim ar garumu  0  jābūt bezgalīgi stingam. 

Iespīlēts kustīgs balsts (slīdošs iespīlējums, att. 1.6d) pieļauj mezgla horizontālu pār-

vietošanos, bet izslēdz tā pagriešanos. Šai gadījumā reakcijas horizontālā komponente 

ir nulle. Jānosaka balsta vertikālā reakcija un moments iespīlējumā. Shematiski iespī-

lēts kustīgs balsts tiek attēlots ar diviem paralēliem stieņiem. 

Elastīgiem balstiem (att. 1.6e) atšķirībā no iepriekšējiem balstu veidiem, kuros katra 

balsta saite ir stinga, daţas no saitēm pieļauj pārvietojumus šo saišu virzienos. Atbilsto-

šās reaktīvās piepūles nav konstantas, bet mainās balstiem pārvietojoties. Šāda tipa bal-

stu piemērs ir balsti, kuri var elastīgi pagriezties ap balsta asi. Šādu balstu reaktīvais 

moments parasti ir proporcionāls pagrieziena leņķim: 

MkM  . 

Lineāri saspieţamu balstu gadījumā (att. 1.6e)  reaktīvā vertikālā reakcija parasti tiek 

uzskatīta par proporcionālu balsta pārvietojumam: 

 VkV . 

Šajās sakarībās parametri kM un kV ir proporcionalitātes koeficienti un raksturo balstu 

padevīgumu.  

Proporcionalitātes koeficients, kurš tiek saukts arī par padevīguma koeficientu, ir 

konkrētai gruntij konstants lielums. Koeficients kV raksturo grunts pretspiedienu, kāds 

veidojas balstā saspieţot grunti par vienu vienību. Daţādām gruntīm padevīguma ko-

eficienta vērtības ir atšķirīgas un var mainīties visai plašā diapazonā. Eksperimentālie 

pētījumi rāda, ka maza blīvuma gruntīm ( plūstoša smilts, svaigs smilšu uzbērums, 

slapjš māls), vidēja blīvuma gruntīm (nostāvējusies smilts, šķembas), blīvām grun-

tīm (blīva nostāvējusies smilts, sauss māls) un cietām gruntīm (kaļķakmens, smilš-

akmens) padevīguma koeficientu vērtības attiecas kā 1 : 5 : 50 : 200. 
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2. PLAKANU STIEŅU SISTĒMU STRUKTŪRAS ANALĪZE 

Ekspluatācijas gaitā jebkura reāla būve ārējo iedarbību rezultātā kaut nedaudz maina 

sākotnējo formu un izmērus. Sistēmas, kurās to elementu savstarpējā izvietojuma un 

izmēru maiņa iespējama tikai sistēmas elementu deformēšanās dēļ, sauc par ģeometris-

ki nemainīgām, bet sistēmas, kurās to elementu savstarpējā pārvietošanās iespējama 

bez šo elementu deformēšanās, sauc par ģeometriski mainīgām sistēmām. 

Sistēmas, kuras deformēšanās sākuma momentā ir ģeometriski mainīgas un pēc tam 

kļūst nemainīgas sauc par acumirklīgi mainīgām sistēmām. Šādām sistēmām raksturī-

gas lielas iekšējās piepūles un pārvietojumi. 

Būvpraksē virszemes celtniecībā tiek izmantotas vienīgi ģeometriski nemainīgas 

sistēmas.  

Pazemes būvju celtniecībā atsevišķos gadījumos var tikt pielietotas ģeometriski mainī-

gas sistēmas. Tādi ir speciāla profila pazemes lokveida vai gredzenveida nostiprināju-

mi, kuri izveidoti tā, ka sasniedzot noteiktu uz stiprinājumu darbojošās slodzes lielumu, 

notiek sistēmas elementu slīdēšana un fiksācija. 

Pirms būves aprēķinu veikšanas, pēc aprēķinu shēmas izvēles, nepieciešams veikt bū-

ves struktūras analīzi un pārliecināties, ka sistēma ir ģeometriski nemainīga.  

Jebkura ierīce, kura ierobeţo sistēmas punktu vai elementu savstarpējā stāvokļa 

maiņu, ir saite. Saišu skaitam un to savstarpējam izvietojumam, pirmkārt, jānodro-

šina būves nekustību attiecībā pret nekustīgu pamatu, un, otrkārt, pašas sistēmas 

ģeometrisko nemainīgumu. 

Saiti, kuru atmetot, ģeometriski nemainīga sistēma kļūst par mainīgu, sauc par nepie-

ciešamu (obligātu). Ja atmetot kādu ģeometriski nemainīgās sistēmas saiti, sistēma pa-

liek ģeometrisko nemainīga, tad šādu saiti sauc par lieku (neobligātu). 

Ierīces, kuras savieno būvi ar tās pamatiem un ierobeţo būves pārvietojumus, sauc par 

balstiem. Visi praksē lietojamie balsti ir telpiskas konstrukcijas. Plakanās sistēmās bal-

sti strādā kā plakanas konstrukcijas, jo ierobeţo sistēmas pārvietojumus plaknē. 
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2.1. Ģeometriski nemainīgas un mainīgas sistēmas 

Viena no galvenajām prasībām, kas tiek izvirzīta jebkurai konstrukcijai, ir prasība, lai 

tā saglabātu savu sākotnējo formu visā ekspluatācijas laikā. Šādai prasībai atbilst tā 

saucamās ģeometriski nemainīgās sistēmas. 

Sistēmas, kas sastāv no trijiem ar locīklām sa-

vienotiem stieņiem – locīklu trīsstūra (att. 2.1a) 

forma nemainīsies ekspluatācijas laikā, jo trīs-

stūri viennozīmīgi var uzdot uzdodot tā malu 

garumus.  

Tomēr, slogojot ar ārējo slodzi, šā trīsstūra 

forma nedaudz mainīsies sistēmas elementu deformēšanās rezultātā (att. 2.1b).  

Par ģeometriski nemainīgu sauc sistēmu, kuras  forma var mainīties tikai sistēmas 

elementu deformēšanās rezultātā.  

Nemainīgas sistēmas raksturīga īpašība ir tā, ka tās elementi nevar mainīt savu novieto-

jumu vienam attiecībā pret otru un pret zemi bez sistēmas elementu izmēru maiņas. 

Locīklu trīsstūris ir visvienkāršākā ģeometriski nemainīgā sistēma. 

Par ģeometriski mainīgu sauc sistēmu, kuras forma var būtiski mainīties tās elemen-

tiem pārvietojoties vienam attiecībā pret otru vai attiecībā pret zemi bez šo elementu 

deformēšanās.  

Mainīgas sistēmas raksturīga īpašī-

ba ir tā, ka tās formas izmaiņa iz-

sauc sistēmas elementu galīgus pār-

vietojumus bez to izmēru maiņas 

(att. 2.2a). 

Lai novērstu sistēmas ģeometrisko 

mainību sistēmā jāieved papildus saites, piemēram, viens vai otrs diagonālstienis att. 

2.2b parādītajai sistēmai. 

Celtniecībā lieto tikai ģeometriski nemainīgas sistēmas, vai tādas, kas kļūst ģeometriski 

nemainīgas tās pievienojot ģeometriski nemainīgam pamatam (zemei). 

 

att. 2.1 

 

att. 2.2 
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2.2. Sistēmas kustības brīvības un mainīguma pakāpe 

Lai veiktu sistēmas struktūras analīzi jāieved tādi jēdzieni kā disks, sistēmas kustības 

brīvības pakāpe un mainīguma pakāpe. 

Par disku sauc atsevišķu sistēmas elemen-

tu, kas veido plakanu sistēmu (vienkāršs 

disks), veselu nemainīgu plakanu sistēmu 

vai tās nemainīgu daļu (paplašināts disks) 

vai nemainīgu pamatu. 

Tātad, piemēram, apskatot kopni, par disku 

var ņemt atsevišķu stieni, visu nemainīgu kopni vai tās nemainīgu daļu, kā arī zemi. 

Jebkuru disku pieņemts attēlot kā patvaļīgas formas plakanu figūru. No struktūranalī-

zes viedokļa att. 2.3a,b,c attēlotie gadījumi ir pilnīgi analogi. Visi viņi parāda ģeomet-

riski nemainīgu sistēmu – locīklu trīsstūri. Par cik locīklu trīsstūris ir ģeometriski ne-

mainīga sistēma, mēs to varam ņemt par disku. Tikpat labi par disku var ņemt arī katru 

sistēmas stieni. 

Par sistēmas kustības brīvības pakāpi (apzīmē ar W) sauc minimālo ģeometrisko 

parametru skaitu, kas neatkarīgi viens no otra mainās sistēmai pārvietojoties attiecībā 

pret zemi. 

Tātad kustības brīvības pakāpe tiek rēķināta attiecībā pret zemi. 

Noskaidrosim kāda ir kustības brīvības pakāpe brīvam, pie zemes nepiestiprinātam 

diskam (att. 2.4). 

Pieņemam, ka koordinātu sistēma x, y ir piesaistīta zemei. Uz 

diska nofiksējam taisni AB. Diska stāvokli telpā šajā gadījumā 

viennozīmīgi nosaka trīs parametri: punkta A koordinātes x un 

y un taisnes AB pagrieziena leņķis pret horizontālo virzienu φ. 

Šie paši trīs parametri mainās arī diskam pārvietojoties attie-

cībā pret zemi un tātad brīva, pie zemes nepiestiprināta diska 

kustības brīvības pakāpe ir vienāda ar 3. 

Sistēmas kustības brīvības pakāpi var ierobeţot ievedot saites. Apskatīsim sistēmu, kas 

 

att. 2.3 

 

att. 2.4 
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sastāv no diviem brīviem diskiem (att. 2.5a). Katra diska kustības brīvības pakāpe ir 3 

un līdz ar to sistēmas kustības brīvības pakāpe ir 6. Lai samazinātu sistēmas kustības 

brīvības pakāpi varam izmantot sekojošas saites: 

1. pirmā veida saite – stienis ar locīklām galā (att. 2.5b). Šādā saitē var rasties reak-

cija stieņa ass virzienā un šāda saite ierobeţo divu disku savstarpējo pārvietojumu vir-

zienā, kas sakrīt ar stieņa virzienu. Pirmā veida saite samazina sistēmas kustības brīvī-

bas pakāpi par vienu vienību. 

Apskatāmās sistēmas kustības brīvības pakāpe šajā gadījumā kļūst vienāda ar 5. 

2. otrā veida saite – vien-

kārša cilindriska locīkla 

(att. 2.5c). Šādā saitē reak-

cija vispārīgā gadījumā var 

rasties patvaļīgā virzienā. 

Šo reakciju vienmēr varam 

sadalīt vertikālā un horizon-

tālā komponentē V un H. 

Vienkārša cilindriska locīkla 

ierobeţo divu disku savstar-

pējo pārvietojumu vertikālā 

un horizontālā virzienā (ne-

ierobeţo disku savstarpējo 

pagriezienu) un samazina sistēmas kustības brīvības pakāpi par divām vienībām.  

Apskatāmās sistēmas kustības brīvības pakāpe šajā gadījumā kļūst vienāda ar 4. Vien-

kārša cilindriska locīkla ir ekvivalenta diviem stieņiem ar locīklām galā. 

3. trešā veida saite – vienkārša stinga saite (att. 2.5d). Šādā saitē var rasties reakcija 

patvaļīgā virzienā, kuru varam sadalīt vertikālā un horizontālā komponentē V un H un 

moments M. Vienkārša stinga saite neļauj diviem diskiem pārvietoties vienam attiecībā 

pret otru ne vertikālā ne horizontālā virzienā ne arī pagriezties un samazina sistēmas 

kustības brīvības pakāpi par trim vienībām.  

Apskatāmās sistēmas kustības brīvības pakāpe kļūst vienāda ar 3. Šāda kustības brīvī-

 

att. 2.5 
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bas pakāpe ir brīvam diskam un mēs varam teikt, ka vienkārša stinga saite apvieno di-

vus diskus vienā paplašinātā diskā. Vienkārša stinga saite ir ekvivalenta trim stieņiem 

ar locīklām galā. 

Ja locīkla vai stinga saite savieno vairāk par diviem diskiem, tad šādas saites sauc par salik-

tām. Katra salikta saite, kura savieno m stieņus, ir ekvivalenta m–1 vienkāršai saitei.  

Lai pierādītu šo izteikumu saliktas locīklas gadījumā, 

apskatīsim sistēmu, kas sastāv no m diskiem divos 

stāvokļos: stāvoklī, kad visi diski ir brīvi, un stāvok-

lī, kad tie ir savienoti ar saliktu locīklu. Kustības brī-

vības pakāpes izmaiņa pārejot no viena stāvokļa otrā 

parādīs, par cik sistēmas kustības brīvības pakāpi ir 

samazinājusi ievestā saliktā locīkla.  

Pirmajā stāvoklī, kad visi sistēmas diski ir brīvi, sis-

tēmas kustības brīvības pakāpe ir vienāda ar trīskāršotu disku skaitu 3m (katra brīva 

diska kustības brīvības pakāpe ir 3).  

Lai noteiktu sistēmas kustības brīvības pakāpi otrajā stāvoklī, apskatam att. 2.6. Visu 

sistēmas disku (stieņu) stāvokli nosaka p-ta A koordinātes x un y un katra stieņa pa-

grieziena leņķis pret horizontālo virzienu φm, tātad sistēmas kustības brīvības pakāpe 

otrajā stāvoklī būs vienāda ar m+2. Ievestā saliktā locīkla ir samazinājusi sistēmas kus-

tības brīvības pakāpi par lielumu 

 3m – (m+2)=2m – 2= 2(m – 1). 

Tā kā katra vienkārša locīkla samazina sistēmas 

kustības brīvības pakāpi par 2 vienībām, tad mēs 

redzam, ka saliktā locīkla ir ekvivalenta m–1 

vienkāršai locīklai, ko arī vajadzēja pierādīt.  

Att. 2.7a parādītā locīkla savieno četrus stieņus 

un ir ekvivalenta trim vienkāršām locīklām. Šādu 

locīklu sauc par trīskāršu. Att. 2.7b un d parādītās locīklas ir divkāršas, bet att. 2.7c 

parādītā locīkla ir vienkārša.  

 

att. 2.6 

 

att. 2.7 
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Iegūsim sakarību kustības brīvības pakāpes noteikšanai pie zemes piestiprinātai sistē-

mai, kas sastāv no lielāka skaita disku (piemēram, att. 2.8 attēlotajai sistēmai). Ievedī-

sim sekojošus apzīmējumus: 

D – disku skaits sistēmā (lai atvieglotu aprēķinus, ieteicams pēc iespējas izvēlēties pa-

plašinātus diskus); 

L – summārais vienkāršo un uz vienkāršajām reducēto salikto locīklu skaits. Lai iegūtu 

L, vispirms saskaitām vienkāršās locīklas, tas ir tādas, kas savieno divus diskus un ap-

zīmējam ar L2. Pēc tam saskaitām divkāršās locīklas, tas ir tādas, kas savieno trīs dis-

kus un apzīmējam ar L3. Par cik 

katra divkārša locīkla ir ekvivalen-

ta divām vienkāršām locīklām, L3 

pareizina ar 2. Pēc tam saskaitām 

trīskāršās locīklas, tas ir tādas, kas 

savieno četrus diskus un apzīmē-

jam ar L4. Par cik katra trīskārša 

locīkla ir ekvivalenta trijām vienkāršām locīklām, L4 pareizinām ar 3. Analogi tiek sa-

skaitītas visas locīklas. Iegūtos rezultātus apvienojam vienā izteiksmē: 

L = 1·L2+2·L3+3·L4+4·L5+·····;      (2.1) 

Analogu izteiksmi iegūstam arī summārajam vienkāršo un uz vienkāršajām reducēto 

stingo saišu skaitam C: 

C = 1·C2+2·C3+3·C4+4·C5+·····;     (2.2) 

Ssist – sistēmas stieņu skaits, tas ir tādu pirmā veida saišu skaits, kas savieno savā starpā 

diskus (att. 2.8, stieņi 1 un 2); 

Satb – atbalststieņu skaits, tas ir tādu pirmā veida saišu skaits, kas pievieno sistēmu ze-

mei (att. 2.8, stieņi 3-7). 

Lai iegūtu sistēmas kustības brīvības pakāpi, sākumā pieņemam, ka visi diski ir brīvi. 

Šajā gadījumā sistēmas kustības brīvības pakāpe ir vienāda ar 3D.  

Izveidotās saites samazina sistēmas kustības brīvības pakāpi sekojošā veidā:  

1. locīklas - par lielumu 2L, jo katra vienkārša locīkla samazina sistēmas 

 
att. 2.8 
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kustības brīvības pakāpi par 2 vienībām; 

2. stingās saites - par lielumu 3C, jo katra vienkārša stinga saite samazina 

sistēmas kustības brīvības pakāpi par 3 vienībām; 

3. sistēmas stieņi - par Ssist; 

4. atbalststieņi - par Satb. 

Rezultātā pie zemes piestiprinātas sistēmas kustības brīvības pakāpi W nosaka 

izteiksme: 

 W = 3D – (2L + 3C + Ssist + Satb).     (2.3) 

Gadījumā ja visus diskus, kas savienoti ar stingām saitēm, apvienojam paplašinātos 

diskos, varam iztikt bez stingo saišu uzskaitīšanas un izteiksme sistēmas kustības brī-

vības pakāpes W noteikšanai vienkāršojas:  

 W = 3D – (2L + Ssist + Satb).      (2.4) 

Att. 2.8 parādītajai sistēmai diskus 4, 5 un 6 apvienojam vienā paplašinātā diskā. Līdz 

ar to stingās saites var neievērot un kopējais disku skaits sistēmā ir 5. Atrodam summā-

ro vienkāršo un uz vienkāršajām reducēto salikto locīklu skaitu (ir viena vienkārša un 

viena divkārša locīkla): 

 L = 1·L2+2·L3= 1·1 + 2·1 = 3.  

Sistēmai ir divi sistēmas stieņi (stieņi 1 un 2) un pieci atbalststieņi (stieņi 3-7). Izman-

tojot sakarību kustības brīvības pakāpes noteikšanai iegūstam 

 W = 3D – (2L + Ssist + Satb) = 3·5 – (2·3 – 2 – 5 ) = 2. 

Tātad att. 2.8 attēlotās sistēmas kustības brīvības pakāpe ir 2. 

Jāatzīmē, ka disku izvēle veicot sistēmas struktūras analīzi ir samērā brīva. Stieni va-

ram apskatīt gan kā stieni, gan kā disku. Aprēķina rezultāts no tā nedrīkst mainīties. 

Piemēram, att. 2.8 parādītajai sistēmai stieņus 1 un 2 varam uzskatīt par atsevišķiem 

diskiem. Tādā gadījumā sistēmā būs 7 diski, aprēķinot L būs jāņem 5 vienkāršas un 

viena divkārša locīkla, sistēmas stieņu nebūs vispār, bet atbalststieņi tāpat paliek 5: 

 L = 1·5 + 2·1 = 7; W = 3·7 – (2·7 + 0 + 5) = 2. 

Ja apskatāmā sistēma ir brīva (nav piestiprināta pie zemes) vai zeme ir iekļauta sistēmā 

kā disks, sistēmai aprēķina nevis kustības brīvības pakāpi W, bet mainīguma pakāpi I 
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(šajā gadījumā sistēmā nav atbalststieņu): 

I = 3(D – 1) – (2L + 3C + Ssist)      (2.5) 

vai, ja neievērojam stingās saites  

I = 3(D – 1) – (2L + Ssist).      (2.6) 

Ja att. 2.8 parādītajai sistēmai zemi 

paņemam par disku (att. 2.9), jārē-

ķina sistēmas mainīguma pakāpe. 

Ņemot diskus 4, 5 un 6 par vienu 

paplašinātu disku, disku skaits sis-

tēmā ir 6, L = 3, Ssist= 7 un mainī-

guma pakāpe  

I = 3(6 – 1) – (2·3 + 7) = 2  

tāpat kā iepriekš. 

Tātad neatkarīgi no disku izvēles un tā, vai rēķinam kustības brīvības pakāpi pie zemes 

piesaistītai sistēmai vai mainīguma pakāpi brīvai sistēmai vai tādai, kurā zeme ir ie-

kļauta kā disks, iegūtais rezultāts ir viens un tas pats. Konkrētajā gadījumā 2. Ko nozī-

mē šis skaitlis? 

Atkarībā no iegūtās sistēmas kustības brīvības pakāpes vai mainīguma pakāpes vērtības 

varam konstatēt: 

1. W > 0 

I > 0 

Sistēmai nav pietiekošs saišu skaits, lai tā varētu būt ģeometriski ne-

mainīga. Tātad sistēma ir ģeometriski mainīga. 

2. W = 0 

I = 0 

Sistēmai ir minimāli nepieciešamais saišu skaits, lai tā varētu būt ģeo-

metriski nemainīga. Lai sistēma būtu ģeometriski nemainīga, nepiecie-

šams, lai ievestās saites būtu izvietotas pareizi. Pie nepareiza saišu iz-

vietojuma sistēma var būt ģeometriski mainīga vai acumirklīgi mainīga.  

Sistēmas, kurām izpildās šis noteikums, ir statiski noteicamas. Balstu 

reakcijas un iekšējās piepūles šādās sistēmās var atrast izmantojot stati-

kas vienādojumus. 

 

att. 2.9 
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3. W < 0 

I < 0 

Sistēmā ir tā saucamās liekās saites, tas ir tādas, kas nav nepieciešamas 

sistēmas ģeometriskās nemainības nodrošināšanai. Pie nepareiza saišu 

izvietojuma arī šāda sistēma var būt ģeometriski mainīga vai acumir-

klīgi mainīga. 

Sistēmas, kurām izpildās šis noteikums, ir statiski nenoteicamas. Lai 

atrastu balstu reakcijas un iekšējās piepūles šādās sistēmās bez statikas 

vienādojumiem nepieciešami papildus vienādojumi, kas ņem vērā sis-

tēmas deformēšanos.  

Apvienojot gadījumus 2 un 3 iegūstam sistēmas ģeometriskās nemainības nepiecieša-

mo nosacījumu 

 








0

0

I

W
.        (2.7) 

Lai sistēma būtu ģeometriski nemainīga, šim nosacījumam ir obligāti jāizpildās. Diem-

ţēl šī nosacījuma izpildīšanās nenodrošina sistēmas ģeometrisko nemainību. Lai sistē-

ma būtu ģeometriski nemainīga, saitēm sistēmā ir jābūt pareizi izvietotām. 

Piemēram, att. 2.10 parādītajai sijai 

kustības brīvības pakāpe ir vienāda ar 

0 un ģeometriskās nemainības nepie-

ciešamais nosacījums izpildās, tomēr 

sistēma acīmredzami ir ģeometriski mainīga. Lai sija kļūtu ģeometriski nemainīga, 

kāds no vertikālajiem balstiem no posma AE jāpārvieto uz posmu EF vai posmu FD. 

Izrādās, ka ir vesela sistēmu grupa, kurām var izpildīties sistēmas ģeometriskās nemai-

nības nepieciešamais nosacījums, bet kuras tomēr nelieto celtniecībā. Tās ir tā sauca-

mās acumirklīgi mainīgās sistēmas. 

2.3. Acumirklīgi mainīgas sistēmas 

Par acumirklīgi mainīgām sauc sistēmas, kurām slogojuma sākuma momentā iespē-

jami bezgalīgi mazi sistēmas elementu pārvietojumi bez to deformēšanās ļoti īsā laika 

 

att. 2.10 
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sprīdī, pēc kura sistēma kļūst nemainīga.  

Att. 2.11a parādītajai sistēmai šāds pārvietojums ir 

punkta C vertikālais pārvietojums. 

Celtniecībā acumirklīgi mainīgas sistēmas nelie-

to, jo: 

1. reālā konstrukcijā „bezgalīgi mazie” pārvieto-

jumi kļūst ievērojami; 

2. šādas sistēmas elementos rodas ļoti lielas iekšē-

jās piepūles (piemēram, att. 2.11b parādītajai sistēmai aksiālspēks stieņos N∞, ja 

leņķis α0). 

Acumirklīgi mainīgas sistēmas var atšķirt pēc sekojošām pazīmēm: 

 

1. triju stieņu, kas savieno divus diskus, darbības līni-

jas krustojas vienā punktā. 

Iespējamais „bezgalīgi mazais pārvietojums” ir augšē-

jā diska pagrieziens ap stieņu darbības līniju krust-

punktu. 

 

2. triju stieņu, kas savieno divus diskus, darbības līni-

jas ir paralēlas. 

Iespējamais „bezgalīgi mazais pārvietojums” ir augšē-

jā diska pārvietojums horizontālā virzienā attiecībā 

pret apakšējo disku. 

 

3. trīs reālas vai fiktīvas locīklas, kas savieno trīs dis-

kus, atrodas uz vienas taisnes. 

Ar „fiktīvu locīklu” šeit saprotam divu stieņu, kas sa-

vieno divus diskus darbības līniju krustpunktu. 

Iespējamais „bezgalīgi mazais pārvietojums” ir punkta 

B vertikālais pārvietojums. 

Celtniecībā cenšas nelietot arī sistēmas, kuru struktūra ir tuva acumirklīgi mainīgu sis-

tēmu struktūrai. 

 

att. 2.11 
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2.4. Ģeometriski nemainīgu sistēmu veidošanas noteikumi 

Pirms sākt izvēlētās konstrukcijas aprēķinu ir jābūt pārliecībai, ka tā ir ģeometriski 

nemainīga. Lai izveidotā sistēma būtu ģeometriski nemainīga un varētu tikt izmantota 

celtniecībā, jāievēro noteikti ģeometriski nemainīgu sistēmu veidošanas noteikumi: 

1. mezgls un disks veido ģeometriski nemainīgu sistēmu, ja mezgls pievienots diskam 

ar diviem stieņiem, kuru asis neatrodas uz vienas taisnes. 

Šādus divus stieņus sauc par 

diādi. Diādei piemīt divas 

īpašības, kuras ļoti ērti izman-

tot, lai no sistēmas izdalītu 

ģeometriski nemainīgas daļas 

– diskus: 

a) Ja ģeometriski nemainīgai sistēmai pievieno jaunu mezglu ar diādes palīdzību, tad 

iegūtā sistēma arī ir ģeometriski nemainīga;  

b) Ja no kādas sistēmas atmetot diādi iegū-

tā sistēma ir ģeometriski nemainīga, tad arī 

sākotnējā sistēma ir bijusi ģeometriski ne-

mainīga. 

Piemērs 2.1. Veikt attēlā 2.12a parādītās 

kopnes struktūras analīzi. 

Atrisinājums. Sākot sistēmas struktūras 

analīzi ieteicams izvēlēties paplašinātus 

diskus, tas ir, no sistēmas izdalīt ģeomet-

riski nemainīgas daļas un turpmāk apskatīt to kā tās savstarpēji savienotas.  

Šoreiz mācību nolūkā rīkosimies savādāk. Par diskiem izvēlēsimies visus kopnes stie-

ņus un aprēķināsim brīvas sistēmas mainīguma pakāpi I: 

 I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(37-1)-(254-0)=0, kur:  

D – disku skaits sistēmā ir vienāds ar 37 (stieņu skaits);  

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 

 

 

acumirklīgi mainīga sistēma 
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L=1L2+2L3+3L4+4L5+.... summārais vienkāršo un uz vienkāršām reducēto locīklu 

skaits ir vienāds ar 54, jo sistēma satur L2=4 vienkāršas, L3=0 divkāršas, L4=14 trīskār-

šas un L5=2 četrkāršas locīklas (att. 2.12b);  

Ssist. – sistēmas stieņu skaits ir 0, jo visi stieņi ir pieņemti par diskiem.  

Sistēmas mainīguma pakāpe 0 nozīmē, ka sistēmai ir minimālais saišu skaits, lai tā va-

rētu būt ģeometriski nemainīga un tātad jāveic sistēmas struktūras analīze. Šoreiz izde-

vīgi izmantot diādes īpašības.  

Ja izmantojam pirmo īpašību, tad sākumā atrodam sistēmā kādu tās ģeometriski ne-

mainīgu daļu, piemēram locīklu trīsstūri 4-10-17 att. 2.12, un pārbaudām, cik sistēmas 

mezgli var tai tikt pievienoti ar diādu palīdzību. Ja varam pievienot visus mezglus, kā 

tas ir šoreiz (ejot pa kreisi mezgli 3, 16, 9, 2, 15, 8, 1, 14, simetriskai sistēmai labo pusi 

varam neapskatīt), tad sistēma ir ģeometriski nemainīga. Ja varam pievienot daļu mez-

glu, tad esam izdalījuši ģeometriski nemainīgu sistēmas daļu, kuru varam pieņemt par 

paplašinātu disku. 

Izmantojot otro diādu īpašību, atmetam no sistēmas diādes (no kreisās puses apgrieztā 

secībā kā iepriekšējā gadījumā) un skatāmies kāda sistēma paliks beigās: ja ģeometris-

ki nemainīga, tad arī sākotnējā sistēma ir ģeometriski nemainīga. 

Piemērs 2.2. Noteikt sistēmas (att. 

2.13b) kustības brīvības pakāpi. 

Izveidot statiski noteicamu sistēmu 

atmetot liekās saites.  

Atrisinājums. 1. Pamatojoties uz 

sakarību W = 3D – 2L – Sb nosa-

kām sistēmas lieko saišu skaitu. 

Tas ir W = 3·25 – 2·(6 + 3·11) - 3 = - 6. Tātad sistēma satur sešas liekas saites (gan att. 

2.13a parādītā konstrukcijas shēma, gan att. 2.13b parādītā aprēķina shēma).  

Analizējamajā sistēma nesatur liekus balstu stieņus. Līklīnijas formas stieni ar zemi 

saista trīs pareizi izvietotas saites un zeme kopā ar stieni veido paplašinātu disku. Lai 

atrastu liekās saites, tas ir tādas, kas nav nepieciešamas sistēmas ģeometriskās nemai-

 

att.2.13 
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nības nodrošināšanai, lokveida sijai ar diādi pievienojam mezglu 1, tad mezglu 2, mez-

glu 3 pievienojot nav nepieciešams stienis A-3, mezglu 4 – stienis 4-7, mezglu 5 – stie-

nis 5-8, mezglu 6 – stieņi A-6 un 6-9, mezglus 7 un 8 arī pievienojam ar diādēm, pie-

vienojot mezglu 9 paliek lieks stienis A-9. Tādā veidā konstatējam, ka sešas saites ir 

liekas. Šis, protams, nav vienīgais veids kā atmest liekās saites. Lasītājam iesakām iz-

veidot citu iespējamu struktūru, piemēram, izslēdzot simetriski izvietotus stieņus. 

Viens no paņēmieniem, kā pārveidot statiski nenoteicamu sistēmu par statiski noteica-

mu, ir atbrīvoties no iekšējām saitēm. Šāda paņēmiena piemērs ir attēlots att. 2.13d, kur 

nepārtrauktā liektā sija tiek aizstāta ar vairākiem liektiem stieņiem, kuri savā starpā 

savienoti ar locīklām. Tādā veidā atbrīvojamies no sešām piepūlēm – sešiem lieces 

momentiem sešos šķēlumos. 

2. divi diski veido ģeometriski nemainīgu sistēmu, ja tie savā starpā savienoti: 

a) ar trim stieņiem, kuru asis nekrustojas vienā punktā un nav paralēlas; 

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 

 
 

 

Piemērs 2.3 Veikt attēlā 2.14a parādītās kopnes struktūras analīzi. 

Atrisinājums. Izmantojot diādes īpašības no kopnes izdalām diskus 1 un 2 (att. 2.14b).  

Sistēmas kustības brīvības pakāpe 

 W=3D-(2L+Ssist.+Satb.)=32 - (20+2+4)=0.  

Tātad izpildās sistēmas ģeometriskās nemainības nepieciešamais nosacījums un sistē-

ma var būt ģeometriski nemainīga.  

Lai būtu ērtāk veikt sistēmas struktūras analīzi, zemi ņemam par trešo disku (att. 2.14c).  

Pirmais disks piestiprināts zemei ar trim pareizi izvietotiem stieņiem (tādiem, kuru 

darbības līnijas nekrustojas vienā punktā un nav paralēlas), tātad kopā ar zemi veido 
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vienu paplašinātu disku (parādīts ar raustītu līniju). 

 

att. 2.14 

Otrais disks pievienots paplašinātajam diskam arī ar trim pareizi izvietotiem stieņiem, 

tātad visa sistēma sastāv no viena diska un līdz ar to ir ģeometriski nemainīga. 

b) ar locīklu un stieni, kura 

ass neiet caur locīklas centru; 

 

Piemērs 2.4. Veikt attēlā 2.15a 

parādītās kopnes struktūras 

analīzi. 

Atrisinājums. Izmantojot diādes īpašības no kopnes izdalām paplašinātus diskus - 

ģeometriski nemainīgas sistēmas daļas. Att. 2.15a parādītajai kopnei sākam ar locīklu 

trīsstūri A-1-4, kuram pēc kārtas ar diādēm pievienojam mezglus 5, 6, 2. Iegūstam pa-

plašinātu disku 1 (att. 2.15b). Kopnes labajā 

pusē simetriski izvietots disks 2 . Att. 2.15b pa-

rādītajai sistēmai atrodam sistēmas kustības brī-

vības pakāpi 

W=3D-(2L+Ssist.+Satb.)=32 - (21+1+4)=-1. 

Tātad sistēmā ir viena lieka saite, izpildās sistē-

mas ģeometriskās nemainības nepieciešamais 

nosacījums un sistēma var būt ģeometriski ne-

mainīga. Turpinot sistēmas (att. 2.15b) struktūras 

analīzi redzam, ka diski 1 un 2 savā starpā savie-

noti ar pareizi izvietotu locīklu un stieni (stieņa 

ass neiet caur locīklas centru) un veido ģeomet-

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 
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riski nemainīgu sistēmu, kuru varam pieņemt par paplašinātu disku 3 (att. 2.15c).  

Atliek pārbaudīt, kā disks 3 pievienots zemei. Ja zemi pieņemam par disku, tad diska 3 

un zemes savienošanai pietiek ar trim pareizi izvietotiem stieņiem. Mums ir četri. Tā-

tad viens stienis varētu būt lieks, tāds, kas nav nepieciešams, lai nodrošinātu sistēmas 

ģeometrisko nemainību. Lieks varētu būt viens no horizontālajiem stieņiem, jo atmetot 

kādu no tiem sistēma joprojām paliek ģeometriski nemainīga. 

Tātad šī kopne ir ģeometriski nemainīga ar vienu lieku saiti (vienreiz statiski neno-

teicama). 

c) ar vienu stingu saiti. 

3. trīs diski veido ģeometris-

ki nemainīgu sistēmu, ja tie 

savā starpā savienoti ar trim 

reālām vai fiktīvām locīklām, 

kuras neatrodas uz vienas 

taisnes. 

 

Piemērs 2.5 Veikt attēlā 2.16a parādītās kopnes struktūras analīzi. 

Atrisinājums. Rāmja 

(att. 2.16a) kreisajā pusē 

stieņi BL1 un AE savie-

noti ar stingu saiti, tātad 

veido ģeometriski ne-

mainīgu sistēmu – pa-

plašinātu disku 1 (att. 

2.16b). Simetriski dis-

kam 1 labajā pusē novietots disks 2. Veicot struktūras analīzi šoreiz izdevīgi arī zemi 

ņemt kā disku 3. Esam ieguvuši sistēmu, kas sastāv no trīs diskiem. Šie diski savā star-

pā savienoti ar reālu locīklu L1 (att. 2.16b) un divām fiktīvām locīklām L2 (kura atrodas 

stieņu A un B darbības līniju krustpunktā) un L3 (kura atrodas stieņu C un D darbības 

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 
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līniju krustpunktā). Locīklas L1, L2 un L3 neatrodas uz vienas taisnes, tātad veido ģeo-

metriski nemainīgu sistēmu. Šādu sistēmu varam pieņemt par disku (brīvu, jo zeme ir 

iekļauta sistēmā kā disks) un šāda diska mainīguma pakāpei būtu jābūt vienādai ar nul-

li. Lai par to pārliecinātos att. 2.16b parādītajai sistēmai atrodam mainīguma pakāpi 

I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(3-1)-(2·1+4)=0. 

Šeit disku skaits D ir 3, ir viena reāla vienkārša locīkla, kas savieno divus diskus L1 un 

četri sistēmas stieņi A, B, C un D, kuri savieno diskus. 

Analogu rezultātu varam iegūt stieņus A, B, C un D aizstājot ar fiktīvajām locīklām L2 

un L3: 

I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(3-1)-(2·3+0)=0. 

Rezultāts saskan ar iepriekš iegūto.  

Rēķinot sistēmas kustības brīvības pakāpi vai mai-

nīguma pakāpi daţādus struktūras elementus bieţi 

varam ņemt vērā daţādos veidos, piemēram, stieni 

var apskatīt gan kā stieni, gan kā disku, divus at-

balststieņus gan kā stieņus, gan kā fiktīvu locīklu.  

Veicot sistēmas struktūras analīzi vienmēr jāpār-

liecinās vai sistēma vai kāda tās daļa nav acumir-

klīgi mainīga. Ja acumirklīgi mainīga ir kāda sis-

tēmas daļa, par acumirklīgi mainīgu jāuzskata 

visa sistēma. 

Daţi acumirklīgi mainīgu sistēmu gadījumi apskatīti piemēros 2.6 līdz 2.9. 

 

Piemērs 2.6. Veikt att. 2.17a dotās sistēmas struktūras analīzi. 

Atrisinājums. Izmantojot diādes īpašības izveidojam paplašinātu disku 1. Zemi pie-

ņemam par otru disku. Diski 1 un 2 savienoti ar trim stieņiem AD, BE un FC.  

Aprēķinam sistēmas mainīguma pakāpi 

 I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(2-1)-(2·0+3)=0. 

 

att. 2.17 
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Sistēmas ģeometriskās nemainības nepieciešamais nosacījums izpildās un sistēma va-

rētu būt ģeometriski nemainīga.  

Diemţēl, tā kā stieņu AD, BE un FC darbības līni-

jas krustojas vienā punktā, sistēma ir acumirklīgi 

mainīga atbilstoši acumirklīgi mainīgu sistēmu 

pirmajai pazīmei. 

 

Piemērs 2.7. Veikt att. 2.18a dotās sistēmas struk-

tūras analīzi. 

Atrisinājums. „Jumtu” ņemam par disku 1, zemi 

par disku 2. Divi diski savienoti ar trim stieņiem 

AD, BE un CF.  

Aprēķinam sistēmas mainīguma pakāpi 

I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(2-1)-(2·0+3)=0. 

Sistēmas ģeometriskās nemainības nepieciešamais 

nosacījums izpildās un sistēma varētu būt ģeomet-

riski nemainīga.  

Tā kā stieņi AD, BE un CF ir paralēli, tad ap-

skatāmā sistēma ir acumirklīgi mainīga atbilstoši acumirklīgi mainīgu sistēmu otra-

jai pazīmei. 

 

Piemērs 2.8. Veikt att. 2.19a dotās sistēmas struktūras analīzi. 

Atrisinājums. Izmantojot diādes īpašības izveidojam paplašinātus diskus 1 un 2. Zemi 

pieņemam par trešo disku. Trīs diski ir savienoti ar trim reālām locīklām C, D un E. 

Aprēķinam sistēmas mainīguma pakāpi 

I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(3-1)-(2·3+0)=0. 

Tā kā locīklas C, D un E atrodas uz vienas taisnes apskatāmā sistēma ir acumirklīgi 

mainīga atbilstoši acumirklīgi mainīgu sistēmu trešajai pazīmei. 

 

att. 2.18 

 

att. 2.19 
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Piemērs 2.9. Veikt att. 2. 20a dotās sistēmas struktūras analīzi. 

Atrisinājums. Par diskiem izvēlamies (att. 2.20a) locīklu trīsstūri 3-4-5, stieni 2-6 un 

stieni 1-7. Iegūstam sistēmu, kas sastāv no 3 diskiem, kuri savā starpā savienoti ar 6 

stieņiem un kura zemei pievienota ar 3 stieņiem.  

Aprēķinam kustības brīvības pakāpi 

W=3D-(2L+Ssist.+Satb.)=3·3-(2·0+6+3)=0. 

Sistēmas ģeometriskās nemai-

nības nepieciešamais nosacī-

jums izpildās un sistēma varētu 

būt ģeometriski nemainīga. 

Pārbaudām vai diski 1,2 un 3 ir 

pareizi savienoti savā starpā. 

Stieņi 8-5 un 3-9 veido fiktīvu 

locīklu L1, stieņi 1-2 un 6-7 

fiktīvu locīklu L2 un stieņi 2-3 un 5-6 fiktīvu locīklu L3. Tā kā fiktīvās locīklas L1, L2 

un L3 atrodas uz vienas taisnes sistēma ir acumirklīgi mainīga atbilstoši acumirklīgi 

mainīgu sistēmu trešajai pazīmei. 

 

Uzdevums 2.1. Veikt att. 2.21a,b redzamo sistēmu struktūranalīzi. Ar ko no struktūr-

analīzes viedokļa atšķiras att. 2.21 redzamās sistēmas?  

 

att. 2.21 

 

att. 2.22 

Uzdevums 2.2. 1. Noteikt minimāli nepieciešamo saišu skaitu, lai ģeometriski ne-

 

att. 2.20 
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mainīgi piestiprinātu zemei sistēmu, kas sastāv no n diskiem un n locīklām, kā tas 

redzams att. 2.22.  

2. Noskaidrot, vai visas saites var būt vērstas uz sistēmas centru.  

3. Kā pareizi jāizvieto minimāli nepieciešamās saites, lai sistēma būtu ģeometriski ne-

mainīga? 

Uzdevums 2.3. Kā jāizmaina att. 2.23 redzamā sistēma, lai tā kļūtu ģeometriski ne-

mainīga?  

 

att. 2.23 
 

att. 2.24 

Uzdevums 2.4. Veikt att. 2.24 redzamās sistēmas struktūranalīzi. 

Uzdevums 2.5. Vai šādu sistēmu (att. 2.25) var lietot būvniecībā (atbildi pamatot)? 

 

att. 2.25 
 

att. 2.26 

Uzdevums 2.6.  Veikt att. 2.26 redzamās sistēmas struktūranalīzi. 
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3. DAUDZLAIDUMU LOCĪKLU SIJAS UN RĀMJI 

3.1. Daudzlaidumu locīklu siju raksturojums 

Vairākus laidumus var pārsegt ar vienlaiduma brīvi balstītām sijām (att. 3.1a), ar statis-

ki nenoteicamu nepārtrauktu siju (att. 3.1b), vai ar statiski noteicamu daudzlaidumu 

locīklu siju. 

Par daudzlaidumu locīklu sijām sauc 

statiski noteicamas, ģeometriski nemainī-

gas sistēmas, kas sastāv no noteiktā secī-

bā izvietotām savā starpā ar locīklām sa-

vienotām vienlaiduma sijām (ar konsolēm 

vai bez tām).  

Salīdzinot ar vienlaiduma brīvi balstītām un nepārtrauktām sijām daudzlaidumu locīklu 

sijām ir virkne priekšrocību: 

1. Slodzes, kas darbojas uz daudzlaidumu sijas sastāvā ietilpstošo siju konsolēm, sama-

zina maksimālās lieces momentu vērtības salīdzinot ar vienlaiduma brīvi balstītām si-

jām (att. 3.2; piemērs 2.1). Līdz ar to, 

veicot sijas dimensionēšanu, var tikt 

izmantoti stieņi ar mazākiem šķērs-

griezuma izmēriem un ietaupīts mate-

riāls (pieļaujamas sijas ar mazākiem 

šķērsgriezuma izmēriem).  

Lietojot nepārtrauktas (statiski neno-

teicamas) sijas arī var panākt mazākas 

maksimālās lieces momentu vērtības 

salīdzinot ar atsevišķo divbalstu siju maksimālajām lieces momentu vērtībām.  

Tomēr locīklu sijām ir virkne priekšrocību salīdzinot ar nepārtrauktām sijām. Tās ir 

relatīvi īsas un ērtas rūpnieciskai izgatavošanai un mehanizētai montāţai. Piepūles ir 

 

att. 3.1 

 

att. 3.2 
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statiski noteicamas un nav atkarīgas no balstu sēšanās.  

Tas ir par iemeslu tam, ka daudzlaidumu locīklu sijas ir plaši izplatītas daudzlaidumu 

pārsegumos. 

2. Nevienmērīgs temperatūras sadalījums pa sijas augstumu kā arī balstu sēšanās 

daudzlaidumu locīklu sijās neizraisa papildus iekšējās piepūles un līdz ar to arī sprie-

gumus, atšķirībā no nepārtrauktām sijām, kurās šie spriegumi var izrādīties diezgan 

ievērojami (att. 3.3a,b). 

Līdzās minētajām priekšrocībām jā-

atzīmē arī daudzlaidumu locīklu siju 

trūkumi, kas zināmā mērā ierobeţo 

to izmantošanu: 

1. Locīklas, kas savieno atsevišķos 

sijas stieņus, sareţģī sijas izgatavo-

šanu un montāţu, kā arī šo locīklu 

vietās var rasties sijas elastīgās līni-

jas lūzumi (att. 3.3c), kas kustīgas 

slodzes gadījumā var izsaukt triecienveida iedarbību (piemēram, transportam pārvieto-

joties pa tiltu); 

2. Kāda sijas laiduma sabrukums var izsaukt vairāku citu laidumu vai pat visas sijas 

sabrukumu.  

Par to, ka daudzlaidumu locīklu sija ir racionālāka par vairākām neatkarīgām vienlai-

duma sijām pārliecināsimies apskatot sekojošu piemēru.  

 

Piemērs 3.1. Jāpārsedz divi 10 m gari laidumi. Vienmērīgi izkliedētas slodzes inten-

sitāte ir q=20kN/m. Salīdzināt maksimālās lieces momentu vērtības, ja šie laidumi ir 

pārsegti ar brīvi balstītām sijām vai ar daudzlaidumu locīklu siju, kā tas ir parādīts 

att. 3.4b. 

Atrisinājums. Pielietojot divas neatkarīgas divbalstu sijas (att. 3.4a) ar laidumiem 

 

att. 3.3 
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ml 10 , iegūstam maksimālo lieces momentu vērtību  

kNmqlM 25082

max  . 

Izveidojot divlaidumu locīklu siju (att. 3.4b), tās daļa DC ir patstāvīga sija, kura var 

patstāvīgi uzņemt slodzi. Sijas daļa AD ir balstīta uz blakus esošo siju DC un ir eksplu-

atējama tikai sadarbībā ar šo siju. No sijas AD kā divbalstu sijas aplēses iegūstam, ka 

maksimālais lieces moments šajā  sijā ir kNmM AD 1608820max 2  , bet uz bal-

stu (locīklu) D sija AD spieţ ar spēku kNP 802/820  . Tātad divbalstu sija DC 

ir slogota pa visu garumu ar izkliedētu slodzi q un koncentrētu spēku P=80 kN sijas 

galā D. Tā rezultātā balstā B rodas moments kNmM B 2002/220280 2  , 

bet laiduma BC vidū lieces moments ir kNmM 1502/2008/1020 2  . 

Maksimālais lieces moments laidu-

mam BC ir šķēlumā, kurā šķērsspēks 

Q ir nulle. Lai noteiktu šī šķēluma 

attālumu x0 no balsta C, sastādām 

vienādojumu 

0 qxVQ Cx , 

no kura iegūstam 

qVx C /0  . 

Mūsu gadījumā  kN 80Vc  un tātad 

x0=4m, bet maksimālā lieces momen-

ta vērtība (pie x = 4m) ir 

kNmM BC 1602420480max  . 

Esam konstatējuši, ka divlaidumu locīklu sijā maksimālā lieces momenta vērtība (200 

kNm) ir mazāka par maksimālā lieces momenta vērtību divās atsevišķās vienāda garu-

ma vienlaiduma sijās (250 kNm). 

 

att. 3.4 
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3.2. Locīklu siju statiskā noteicamība un ģeometriskā nemainība 

Pēc definīcijas locīklu sijai jābūt statiski noteicamai un ģeometriski nemainīgai. Lai 

locīklu sija būtu statiski noteicama sistēmas kustības brīvības pakāpei ir jābūt vienādai 

ar nulli (W=0). Tātad 

   0..323  SatbSsistCLDW . 

Lai noteiktu nepieciešamo locīklu skaitu, kas nodrošina sijas statisko noteicamību, va-

ram apskatīt nepārtrauktu siju (att. 3.5), kuru pārveidojam par locīklu siju ievedot lo-

cīklas. 

Par diskiem pieņemam visus siju veidojo-

šos stieņus, līdz ar to 1D , ja nav ievesta 

neviena locīkla, 2D , ja ievesta viena 

locīkla, 3D , ja ievestas divas locīklas, 1 LD , ja ievestas L  locīklas. Stingo 

saišu un sistēmas stieņu nav, tātad 0C  un 0. sistS . Izmantojot šos nosacījumus no 

sakarības  

    0003213 .  atbSLL   

iegūstam 

 3 atbSL ,  

kur L  – nepieciešamais locīklu skaits sijas laidumos (arī papildus statikas vienādoju-

mu skaits, jo pret katru locīklu var sastādīt vienu neatkarīgu statikas vienādojumu); 

atbS  - atbalststieņu skaits, iespīlējumu skaitot par trim stieņiem (arī nezināmo balstu re-

akciju skaits); 3  - neatkarīgo statikas vienādojumu skaits, ko var sastādīt visai sistēmai. 

Lai nodrošinātu daudzlaidumu locīklu sijas ģeometrisko nemainību, varam izveidot 

siju un pēc tam veikt tās struktūras analīzi atbilstoši otrajā nodaļā aprakstītajiem nosa-

cījumiem.  

Tomēr ērtāk izmantot jau izstrādātus ģeometriski nemainīgu locīklu siju veidošanas 

nosacījumus: 

 

att. 3.5 
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1. Katrā sijas laidumā, izņemot jebkuru vienu, 

izvietojam pa vienai locīklai; 

Atbilstoši šim nosacījumam izveidota att. 3.6a 

attēlotā sija. Diskus varam izvēlēties atbilstoši 

att. 3.6b. Pirmais disks pievienots zemei ar trim 

pareizi izvietotām saitēm (tādām, kas nekrusto-

jas vienā punktā un nav paralēlas) un veido 

kopā ar zemi paplašinātu disku. Otrais disks 

pievienots paplašinātajam diskam ar locīklu un 

stieni, kura ass neiet caur locīklas centru, tātad ģeometriski nemainīgi. Analogi pievie-

nots trešais disks. Tātad visa sistēma kopumā ir ģeometriski nemainīga. 

2. Sijas laidumos izvietojam pa divām 

locīklām. Katram laidumam ar divām 

locīklām jāatrodas starp laidumiem bez 

locīklām; 

Atbilstoši šim nosacījumam izveidota att. 

3.7a attēlotā sija. Šīs sijas ģeometrisko 

nemainību viegli pierādīt par diskiem pieņemot zemi ( kā vienu disku) un stieņus, kas 

ar divām saitēm piestiprināti zemei. Tādā gadījumā visi diski savstarpēji savienoti ar 

trim pareizi izvietotām saitēm.  

3. Jaukta veida sija – daļa no tās 

veidota pēc pirmā, daļa pēc otrā 

nosacījuma. Katram laidumam 

ar divām locīklām vai nu jāatro-

das starp laidumiem bez locīk-

lām, vai, ja uz kādu pusi no lai-

duma ar divām locīklām seko laidumi ar vienu locīklu, tad aiz pēdējā no tiem jābūt 

laidumam bez locīklām. 

Šāda sija parādīta att. 3.8. Nav grūti pierādīt, ka tā ir ģeometriski nemainīga. 

 

att. 3.6 

 

att. 3.7 

 

att. 3.8 
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3.3. Piepūļu noteikšana daudzlaidumu sijā 

Iekšējās piepūles daudzlaidumu locīklu sijā varam noteikt pēc parastās, jau materiālu 

pretestības kursā izstrādātās shēmas: nosakām balstu reakcijas (parasti izmantojot mo-

mentu līdzsvara vienādojumus pret locīklām uz vienu pusi no tām), izvēlamies šķēlu-

mus un izmantojot šķēlumu metodi nosakām iekšējās piepūles. Šādā veidā risināts 

piemērs 3.1. 

Sijām ar lielu laidumu skaitu šī metode ir neērta, jo nosakot iekšējās piepūles sijas vi-

dējos laidumos ir jāņem vērā visas slodzes un balstu reakcijas, kas darbojas uz vienu 

vai otru pusi no apskatāmā šķēluma. Izteiksmes piepūļu noteikšanai ir garas un nepār-

skatāmas un ir liela iespēja kļūdīties veicot aprēķinus. 

Ērtāk iekšējās piepūles daudzlaidumu locīklu sijā varam noteikt izmantojot tā saucamo 

aprēķina secības (mijiedarbības) shēmu, kas atļauj lielas sareţģītas konstrukcijas aprē-

ķinu novest uz vienkāršu, jau no materiālu pretestības kursa pazīstamu vienlaiduma 

siju aprēķinu.  

Aprēķinu secības shēma tiek veidota ņemot vērā siju spēju nesaistītā stāvoklī uzņemt 

slodzi. Vispirms atrodam pamatsijas, Tās ir sijas, kuras spēj patstāvīgi uzņemt tām pie-

likto slodzi. Šādas sijas ir uz zemes balstītas divbalstu un iespīlētas sijas. Katrā ģeo-

metriski nemainīgā locīklu sijā jābūt vismaz vienai pamatsijai. 

Daļa no sijām nav spējīga uzņemt slodzi bez blakus esošo siju līdzdalības. Tās ir iekār-

tas sijas. Iekārtas sijas ar locīklām piestiprinātas blakus sijām un nav tieši saistītas ar 

zemi (nav neviena balsta). Trešā veida sijas ir pusiekārtas, kurām ir viens balsts un ku-

ras vienā vai abos galos ar locīklām pievienotas blakus sijām. 

Pēc pirmā ģeometriski nemainīgu siju veidošanas nosacījuma veidotai sijai aprēķina 

secības shēma parādīta att. 3.6c. Pamatsiju (var būt tikai viena), kura ar diviem bal-

stiem piestiprināta zemei, attēlojam viszemāk. Divas pusiekārtas sijas vienā galā ar 

balstu piestiprinātas zemei, bet otrā galā balstās uz iepriekšējo siju. Aprēķināt daudz-

laidumu siju jāsāk ar posmu, uz kuru darbojas tikai ārējā slodze, tātad ar augstāko siju 

aprēķina secības shēmā. Uz visām pārējām sijām bez ārējās slodzes darbosies arī balstu 

reakcijas no aprēķina secības shēmā augstāk esošām sijām. Caur šīm balstu reakcijām 
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tiek ņemts vērā pārējo sijas posmu iespaids uz apskatāmo siju.  

Svarīgi atcerēties, ka, pārejot no augstāka posma uz zemāku, balsta reakcijai jāmaina 

virziens, tas ir, augstākajam posmam atrasto balsta reakciju pieliekam zemākajam 

posmam sijas galā kā koncentrētu spēku, mainot reakcijas virzienu uz pretēju.  

Pēc otrā ģeometriski nemainīgu siju veidošanas nosacījuma veidotai sijai aprēķina se-

cības shēma parādīta att. 3.7b. Šādai sijai būs divas vai vairākas (šoreiz 3) pamatsijas, 

kuras visas varam attēlot vienā līmenī. Uz pamatsijām balstās iekārtas sijas. Aprēķins 

atkal jāsāk ar sijām uz kurām darbojas tikai ārējā slodze, tātad ar iekārtajām sijām. Pa-

matsiju var aprēķināt tikai tad , kad ir aprēķinātas tai blakus esošās iekārtās sijas un ir 

zināmas šo siju balstu reakcijas. Tātad varam izdarīt secinājumu, ka pamatsijās var 

veidoties iekšējās piepūles arī tajos gadījumos, kad pašas pamatsijas pat nav slogotas. 

Šīs iekšējās piepūles rodas blakus posmu slogojuma rezultātā. 

Jaukta veida sijas aprēķina secības shēma 

parādīta att. 3.8b. Šajā gadījumā bez pa-

matsijām, kas var atrasties daţādos līme-

ņos, ir gan iekārtas, gan pusiekārtas sijas. 

Šajā gadījumā, veidojot aprēķina secības 

shēmu, jābūt skaidrībai par to kā sijas mij-

iedarbojas viena ar otru. Siju aprēķina se-

cībai iespējami varianti. galvenais ir ievērot, ka zemāk novietotu siju var aprēķināt tikai 

tad kad ir aprēķināti blakus esošie augstāk novietotie posmi. 

Kā jau tika atzīmēts, pamatsijas var būt arī iespīlētas sijas. Šādas sijas piemērs pa-

rādīts att. 3.9. 

 

Piemērs 3.2. Uzkonstruēt iekšējo piepūļu epīras att. 3.10 a dotajai sijai. 

Atrisinājums. Izveidojam aprēķina secības shēmu. Sija veidota atbilstoši ģeometriski 

nemainīgu locīklu siju veidošanas otrajam gadījumam un sastāv no divām pamatsijām, 

kuras izvietojam vienā līmenī un vienas iekārtas sijas (att. 3. 10b).  

 

att. 3.9 
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Sijas aprēķinu sākam no augstākā pos-

ma uz kuru darbojas tikai ārējā slodze 

(posms CE). Jāatrod šim posmam (att. 

3.11a) balstu reakcijas, jāizvēlas šķēlu-

mi un jākonstruē iekšējo piepūļu epīras. 

Tā kā sijai CE slodze ir pielikta simet-

riski, tad abas reakcijas būs vienādas ar 

pusi no spēka P1, tas ir 25kN. 

Sijai CE jāapskata divi posmi (katra 

posma robeţās iekšējām piepūlēm jā-

mainās pēc viena nemainīga likuma). 

Pirmo posmu izdevīgi skatīt no kreisās, 

otro no labās puses (no tās, kur darbojas 

mazāk „spēku”).  

Konstruējam šķērsspēka Q epīru atbil-

stoši sekojošam likumam: 

Šķērsspēks Q apskatāmajā šķēlumā 

skaitliski vienāds ar visu spēku, kas 

darbojas uz vienu pusi no šķēluma, pro-

jekciju uz asi, perpendikulāru stieņa asij, algebrisku summu. Tā spēka projekciju, kas 

cenšas pagriezt apskatāmo stieņa daļu pulksteņa rādītāja virzienā pret šķēluma smagu-

ma centru, ņemam ar plus zīmi, ja pretī pulksteņa rādītāja virzienam – ar mīnus zīmi. 

Atbilstoši šim likumam: 

kNVQ A 2511  , ja  20 1  x ; 

kNVQ B 2522  , ja 20 2  x . 

Šķērsspēka Q epīras (att. 3.11a) pozitīvās vērtības tiek atliktas uz augšu, negatīvās uz 

leju. 

Konstruējam lieces momenta M epīru atbilstoši sekojošam likumam: 

 

att. 3.10 
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Lieces moments M apskatāmajā šķēlumā skaitliski vienāds ar visu spēku un spēkpāru, 

kas darbojas uz vienu pusi no šķēluma, momentu pret šķēluma smaguma centru algeb-

risku summu. To momentu, kas cenšas stiept apskatāmās stieņa daļas apakšējo pusi, 

ņemam ar plus zīmi, ja augšējo pusi – ar mīnus zīmi. 

Atbilstoši šim likumam: 

111 xVM A  , ja  20 1  x ; 

222 xVM B  , ja  20 2  x . 

Lieces momenta M epīrā (att. 3.11a) celtniekiem ir pieņemts pozitīvās vērtības atlikt uz 

leju, negatīvās uz augšu, lai lieces momentu epīra tiktu attēlota sijas stieptajā pusē. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

 att. 3.11  

Uz siju AC (att. 3.11b) bez ārējās slodzes caur balsta reakciju VC iedarbojas arī slodze, 

kas ir pielikta iekārtajai sijai CE. Šīs slodzes iespaids tiek ņemts vērā posmam AC 

punktā C pieliekot iepriekš atrasto balsta reakciju VC kā koncentrētu spēku, nomainot 

balsta reakcijas VC virzienu uz pretēju (posmam CE reakcija bija vērsta uz augšu, pos-

mam AC to pieliekam kā spēku, kas vērsts uz leju). 

Balstu reakcijas atrodam sastādot momentu līdzsvara vienādojumus pret balstu pun-

ktiem, bet pārbaudām izmantojot projekciju līdzsvara vienādojumu uz vertikālu asi: 
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   0810510 BCA VVqM  , KNVB 75,93 ; 

   0821248 ACB VVqqM  , KNVA 25,31 ; 

 010  qVVVY CBA . 

Konstruējot iekšējo piepūļu epīras sijai AC jāapskata divi posmi.  

Šķērsspēka Q epīra (att. 3.11b) konstruēta izmantojot sakarības: 

 111 xqVQ A  ,  80 1  x ; 

 222 xqVQ C  ,  20 2  x . 

Lai atrastu pie kādas x1 vērtības lieces momentam ir ekstremāla vērtība (punktā, kur Q 

epīra pirmajā posmā iet caur nulli), izteiksmi šķērsspēka atrašanai pielīdzinām nullei: 

 0111  xqVQ A , no kurienes mx 13,310  . 

Lieces momenta M epīra (att. 3.11b) konstruēta izmantojot sakarības: 

2

2

1
111

x
qxVM A  ,  80 1  x ; 

2

2

2
222

x
qxVM C  ,  20 2  x . 

Ekstrēma punktā momenta vērtību 48,8kNm iegūstam pirmajā izteiksmē ievietojot 

mx 13,310  . 

Posmu EI (att. 3.11c) aprēķinam analogi kā pirmos divus.  

Galīgās iekšējo piepūļu epīras (att. 3.10d,e) iegūstam apvienojot atsevišķajiem sijas 

posmiem iegūtās epīras. 

 

Piemērs 3.3. Att. 3.12 attēlotajai sijai uzkonstruēt iekšējo piepūļu epīras. 

Atrisinājums. Att. 3.12 parādītā sija atbilst trešajam ģeometriski nemainīgu locīklu 

siju veidošanas gadījumam. Pie kam viena no pamatsijām ir iespīlēta sija. 
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att. 3.12 

Sijas aprēķina secības shēma parādīta att. 3.12b. Aprēķins jāsāk ar augstāk novietoto 

iekārto siju CD uz kuru darbojas tikai ārējā slodze un jāturpina secībā, kas parādīta att. 

3.12b. Atsevišķās vienlaiduma sijas uz kurām tiek novests daudzlaidumu locīklu sijas 

aprēķins parādītas att. 3.12 c. Zemāk novietotās sijas slogotas ar ārējo slodzi un pretējā 

virzienā vērstām balstu reakcijām no augstāk novietotajiem posmiem. Galīgās šķērs-

spēku Q un lieces momentu M epīras locīklu sijai parādītas att. 3.12d un e. Ietei-

cams patstāvīgi veikt sijas epīru konstruēšanu un rezultātus salīdzināt ar att. 

3.12d,e dotajiem. 

Aprēķina gaitā jāveic iespējamās pārbaudes: 

1. Pirms epīru konstruēšanas katram locīklu sijas posmam pārbauda atrastās balstu re-

akcijas; 
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2. Pārbauda atbilstību starp M un Q epīrām un ārējo slodzi: 

a) posmiem ar lejupejošu (no kreisās uz labo pusi) momentu epīras raksturu atbilst 

posmi ar pozitīvām šķērsspēka Q vērtībām, bet posmiem ar augšupejošu M epīras 

raksturu – posmi ar negatīvu Q; 

b) šķēlumos, kur šķērsspēka epīra iet caur nulles vērtību, lieces momenta epīrā ir 

jābūt ekstremālai lieces momenta vērtībai; 

c) posmos, kur nedarbojas izkliedēta slodze, lieces momentu epīrai ir lineārs rak-

sturs, bet šķērsspēks ir konstants; 

d) posmos ar izkliedētu slodzi lieces momentu epīrai ir līknes raksturs (vienmērīgi 

izkliedētas slodzes gadījumā – kvadrātiska parabola), bet šķērsspēku epīras līknes 

kārta ir par vienu mazāka kā momentu epīrai (vienmērīgi izkliedētas slodzes gadī-

jumā Q epīra ierobeţota ar slīpu taisni); 

e) koncentrēta spēka pielikšanas vietā lieces momenta M epīrā ir jābūt lūzumam, 

bet šķērsspēka epīrā lēcienam par pieliktā spēka vērtību; 

f) spēkpāra (koncentrēta momenta) pielikšanas vietā lieces momenta M epīrā ir jā-

būt lēcienam par pieliktā spēkpāra vērtību, bet šķērsspēka epīrā nekas nemainās; 

Veidojot daudzlaidumu locīklu sijas, aktuāls ir 

jautājums par to racionālu struktūru, t.i. struktū-

ru, kurai atbilst zemākās maksimālo lieces mo-

mentu vērtības pie uzdotas ārējās slodzes, pie 

tam lietderīgi, lai piepūles sijā sadalītos pēc ie-

spējas vienmērīgāk. Šai nolūkā var tikt izman-

tota konsoļu atslogojošā iedarbība. Slodzes, kas 

ir pieliktas uz siju konsolēm, atslogo siju lai-

dumus. 

Tā, piemēram, divbalstu brīvi balstītai sijai (att. 

3.13a) no visā tās garumā pieliktās vienmērīgi 

izkliedētās slodzes laiduma vidū maksimālā 

lieces momenta M vērtība ir lielāka nekā analoga laiduma sijai ar konsolēm (att. 

 

att. 3.13 
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3.13b), kuras arī noslogotas ar izkliedētu slodzi q. Sijai ar konsolēm kopējā slodze ir 

par 2qa (a – konsoles garums) lielāka kā sijai bez konsolēm, bet maksimālā lieces mo-

menta vērtība sijas vidū par lielumu qa
2
/2 mazāka. Konsoļu garumu a racionāli izvēlē-

ties vienādu ar 42  daļām no sijas laiduma. Tādā gadījumā lieces momenti uz bal-

stiem un sijas vidū būs vienādi un to vērtību nosaka izteiksme M = ql
2
/16.  

Līdzīgā veidā slodze uz konsolēm 

iespaido maksimālās momentu vēr-

tības arī locīklu siju gadījumā. Att. 

3.14 parādīta lieces momentu epīra 

trīs laidumu locīklu sijai, kas slogo-

ta ar izkliedētu slodzi visā sijas ga-

rumā. Šajā gadījumā konsoļu ga-

rums jāņem mazāks kā vienlaiduma sijai iepriekšējā piemērā, jo atslogojošu iespaidu 

uz lieces momentiem pirmajā un trešajā (pamatsiju) laidumā atstāj ne tikai slodze, kas 

darbojas uz konsolēm, bet arī slodze, kas pielikta iekārtajai sijai. 

Daţreiz, sevišķi aprēķinot statiski nenoteicamas sistēmas, var rasties nepieciešamība 

atrast lieces momenta vai šķērsspēka vērtību kāda sijas posma patvaļīgā šķēlumā, ja 

zināms, kādas ārējās slodzes darbojas šī posma robeţās un kādas ir lieces momenta 

vērtības posma galos. Apskatīsim att. 3.15a parādīto sijas (vai jebkuras citas konstruk-

cijas) posmu ab uz kuru darbojas ārējā slodze un kura galos lieces momentam ir vērtī-

bas M
kr

 un M
lab

.  

Apskatīsim šo sijas posmu kā brīvi balstītu siju (att. 3.15b) uz kuru darbojas ārējā slo-

dze un kuras galos ir pielikti momenti M
kr

 un M
lab

. Pielietosim spēku darbības neatka-

rības (superpozīcijas) principu – spēku sistēmas darbības rezultāts ir vienāds ar sistē-

mas atsevišķo spēku darbības rezultātu summu un aprēķināsim iekšējās piepūles patva-

ļīgajā šķēlumā neatkarīgi no ārējās slodzes (att. 3.15c), lieces momenta posma kreisajā 

galā (att. 3.15d) un lieces momenta posma labajā galā (att. 3.15e). Iegūtos rezultātus 

pēc tam summēsim. 

Lieces momentam patvaļīgajā šķēlumā Mx:no ārējās slodzes 

 

att. 3.14 
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0'

xx MM  , 

no lieces momentiem M
kr

 un M
lab

 

 x
l

M
MM

kr
kr

x ''
, 

 x
l

M
M

lab

x '''
 

un summējot 

 x
l

MM
MMM

krlab
kr

xx


 0

. 

Šķērsspēkam patvaļīgajā šķēlumā Qx: 

no ārējās slodzes 

 
0'

xx QQ  , 

no lieces momenta M
kr

 un M
lab

 

 
l

M
Q

kr

x ''
, 

l

M
Q

lab

x '''
  

un summējot 

 
l

MM
QQ

krlab

xx


 0

. 

Jāatzīmē, ka pēdējo izteiksmi šķērsspēka no-

teikšanai varam iegūt arī atvasinot izteiksmi 

lieces momenta atrašanai, atbilstoši no materi-

ālu pretestības kursa zināmajai diferenciālajai sakarībai 
dx

dM
Q  . 

3.4. Statiski noteicamu rāmju aprēķins 

Par rāmjiem sauc stieņu sistēmas, kas sastāv no taisniem vai atsevišķos gadījumos lī-

kiem stieņiem, kuri savā starpā savienoti ar stingiem mezgliem vai locīklām (att. 3.16). 

 

att. 3.15 
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Atšķirībā no sijām, kurām vertikālas slodzes 

gadījumā šķēlumos rodas tikai divas iekšējās 

piepūles – lieces moments M un šķērsspēks Q, 

rāmja šķēlumos rodas arī aksiālspēks N.  

Šķērsspēku Q rāmim nosakām tieši tāpat kā 

sijai (skat. 21. lpp.). Lieces momenta aprēķins 

atšķiras ar to, ka netiek fiksēts zīmju likums summējot spēku momentus un spēkpārus 

uz vienu pusi no šķēluma. Vienīgais nosacījums ir, ka lieces momentu epīra ir jāzīmē 

rāmja stieņu stieptajā pusē. Aksiālspēku N atrodam pēc sekojoša likuma:  

Aksiālspēks N apskatāmajā šķēlumā skaitliski vienāds ar visu spēku, kas darbojas uz 

vienu pusi no šķēluma, projekciju uz asi, kas sakrīt ar stieņa asi, algebrisku summu. Tā 

spēka projekciju, kas cenšas stiept apskatāmo stieņa daļu, ņemam ar plus zīmi, ja 

spiest – ar mīnus zīmi. 

Parasti iekšējo piepūļu noteikšana statiski noteicamam rāmim tiek veikta sekojošā 

secībā: 

1. Veicam sistēmas struktūras analīzi un pār-

liecināmies, ka rāmis ir ģeometriski nemainīgs 

un statiski noteicams; 

2. Nosakām balstu reakcijas un veicam to pār-

baudi; 

3. Izvēlamies šķēlumus, sastādām izteiksmes 

iekšējo piepūļu noteikšanai un konstruējam 

epīras; 

4. Veicam pārbaudes uz iekšējo piepūļu un 

ārējo slodţu atbilstību. 

Sareţģītu daudzlaidumu rāmju gadījumā, ja ir 

vēlēšanās, rāmja aprēķinam var veidot aprēķina secības shēmu, kas sareţģīta rāmja 

aprēķinu noved uz virknes vienkāršu rāmju aprēķinu, līdzīgi kā locīklu sijas gadījumā 

 

att. 3.16 

 

att. 3.17 
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(att. 3.17b). Tomēr jāņem vērā, ka sadalot rāmi sastāvdaļās, palielinās nosakāmo balstu 

reakciju skaits, kas ne vienmēr ir izdevīgi. Piemēram, att. 3.17a parādītajam rāmim 

jāatrod 4 balstu reakcijas, bet sadalītajam rāmim att. 3.17b par divām reakcijām vairāk 

(VD un HD). „Liekās” atrastās reakcijas tiek pieliktas nākošajam posmam kā ārējās slo-

dzes, mainot to virzienu uz pretējo. 

 

Piemērs 3.4. Uzkonstruēt rāmja (att. 3.18a) iekšējo piepūļu M, Q un N epīras. 

Atrisinājums. 1. Nosakām balstu reakcijas. Tās ir divi vertikāli (VA, VB) un viens ho-

rizontāls (HA) spēks. No spēku līdzsvara vienādojuma uz horizontālu asi konstatējam, 

ka PH A   (reakcijas virziens atbilst att. 3.18a norādītajam). Sastādot momentu līdz-

svara vienādojumus pret locīklām A un B, iegūstam 

  022 22

0 lVqaqlPhM BA , 

     02/ 0

2
lVhHhhPalqM AAB . 

No šiem vienādojumiem nosakām balstu reakciju vērtības VA  un  VB. Tās ir 

   lPhalqVA 0

2
2/      lqaqlPhVB 22 22

0  . 

 

att. 3.18 

2. Konstruējot lieces momentu epīru izmantojam šķēlumu metodi. Stata posmā A–1 

lieces momenta vērtība jebkurā šķēlumā nosakāma atbilstoši sakarībai 

1111 PxxHM A  , kur 1x – attālums no balsta A pirmā rāmja posma robeţās var 

mainīties no 0 līdz h0. Šajā stata posmā stiepta ir stata labā puse un lieces momentu 
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epīra arī jākonstruē labajā pusē. Posmā 1–2 lieces momentu nosaka sakarība 

  020222 PhPxhxHM A  . Tātad šai posmā lieces moments ir konstants lie-

lums visā 2x  maiņas diapazonā no 0 līdz h-h0. Rīģeļa konsoldaļas šķēlumā 3-3 lieces 

momentu nosaka sakarība 22

333 qxM   un tātad konsoles galā momenta vērtība ir 0, 

bet mezglā 2 tā ir qa
2
/2. Stiepta ir posma augšpuse, kur arī tiek attēlota epīra. Posmā B-

2 lieces moments nosakāms pēc sakarības 2/2

4444 qxxVM B   (summējot momen-

tus pa labi no šķēluma 4-4), kur koordināte 4x  mainās no 0 balstā B līdz vērtībai l 

mezglā 2. Līdz ar to lieces momenta vērtība balstā B ir 0 (neslogotā locīklveida balstā 

lieces moments vienmēr ir nulle), bet mezglā 2 tā ir 2/2/ 2

0

2 qaPhqllVB  . 

Posma sākumā (balstā B) stiepto pusi nosaka balstu reakcijas BV virziens. Pieņemot, ka 

reakcija ir vērsta uz augšu, stiepta ir stieņa apakšpuse. Izkliedētā slodze stiepj stieņa 

augšpusi un ja pie lielākām 4x  vērtībām lieces moments, kas aprēķināts pēc 44M  

izteiksmes maina zīmi, tad stiepta kļūst stieņa augšpuse un arī lieces momentu epīra 

jāattēlo stieņa augšpusē. Ja mezglā 2 izpildās sakarība 2/2

0 qaPh   tad ir stiepta 

stieņa apakšpuse, ja 2/2

0 qaPh  , tad ir stiepta stieņa augšpuse. Tātad, ja spēka P 

iespaids ir lielāks kā izkliedētās slodzes q iespaids, tad ir stiepta stieņa apakšpuse. Šāds 

gadījums parādīts att. 3.18b redzamajā lieces momentu epīrā. 

3. Zinot balstu reakcijas un ņemot vērā pielikto ārējo slodzi, šķērsspēku epīru kon-

struējam nosakot šķērsspēku vērtības vairākos tipiskos šķēlumos. Jebkurā rāmja posma 

A-1 šķēlumā šķērsspēks ir pozitīvs un skaitliski vienāds ar horizontālo balsta reakciju 

HA. To nosaka izteiksme AHQ 11  , jo vienīgais spēks, kas darbojas perpendikulāri 

stieņa asij uz leju no šķēluma 1-1 ir horizontālā reakcija. Posmā 1-2 šķērsspēks arī ir 

konstants un skaitliski vienāds ar PHQ A 22 . Tā kā HA.ir vienāds ar P, tad posmā 

1-2 šķērspēks ir nulle. Konsoldaļā šķērsspēks mainās lineāri no vērtības 0 konsoles 

galā līdz vērtībai -qa mezglā 2 atbilstoši sakarībai 333 qxQ  , kur 3x . mainās no 0 

līdz a. Saskaņā ar šķērsspēka zīmju likumu šai posmā šķērsspēks ir negatīvs. Rīģeļa 

posmā 2–B šķērsspēku ērtāk aprēķināt summējot spēku projekcijas uz vertikālu asi pa 
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labi no šķēluma 4-4 atbilstoši sakarībai 444 qxVQ B  ,kur 4x  mainās no 0 līdz l. 

Balstā B šķērsspēka vērtība sakrīt ar balsta reakciju VB , ņemtu ar mīnus zīmi. Virzienā 

uz mezglu 2 šī vērtība palielinās par vērtību 4qx , kur 4x  koordināte mainās no 0 balstā 

B līdz vērtībai l mezglā 2. Iegūtā šķērsspēku epīra attēlota att. 3.18c. 

3. Šķeļot statu A–2 patvaļīgā vietā un summējot spēku projekcijas uz stieņa asi konsta-

tējam, ka asspēks statā ir N = - VA. Atkarībā no rāmja ģeometrisko un noslodzes para-

metru savstarpējām attiecībām asspēka vērtība var būt kā pozitīva, tā arī negatīva. Tā-

tad stats var tikt stiepts vai spiests. Viegli pārliecināties, ka rāmja rīģelī ass spēki nero-

das. Attiecīgā epīra redzama att. 3.18d. 

Svarīgi pārbaudīt, vai lieces momentu 

epīra mezglā 2 ir līdzsvarā. Izgrieţot 

šo mezglu (att. 3.18e) un pieliekot 

atbilstošos lieces momentus (to vir-

ziens vienmēr vērsts no epīras puses 

cauri stieņa asij), konstatējam, ka lie-

ces momentu, kuri darbojas uz stingo 

mezglu, summa ir vienāda ar nulli.  

 

Piemērs 3.5. Uzkonstruēt piepūļu 

epīras att. 3.19a dotajam rāmim. 

Atrisinājums. 1. Balstu reakciju no-

teikšana. 

Sastādot momenta līdzsvara vienādo-

jumu pret locīklu C rāmja kreisajai 

daļai iegūstam 

 0
2


h
PhH A  

un līdz ar to esam noteikuši balsta A reakciju 

 

att. 3.19 
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2

P
H A  . 

Izmantojot spēku līdzsvara nosacījumu uz horizontālo asi   0X , konstatējam, ka 

 
2

P
H B  . 

Tā kā vertikālās ass virzienā vērsts tikai viens spēks, t.i. balsta reakcija VB, tad tā vērtī-

ba, atbilstoši līdzsvara vienādojumam   0Y , ir vienāda ar nulli. 

Balsta momenta MB vērtību nosakām sastādot momentu līdzsvara vienādojumu pret 

balstu B. Tā rezultātā iegūstam sakarību 0
2


h
PM B , no kuras seko, ka 

2

Ph
M B  . Svarīgi vērst uzmanību uz to, ka balstā B darbojas lieces moments un tā-

tad arī rāmja labais stats būs liekts. 

2. Izmantojot šķēlumu metodi, konstruējam lieces momenta epīru. Rāmja kreisajam 

statam epīru izdevīgi konstruēt izmantojot posmam A-1 sakarību 111 xHM A  , kur 

attāluma stieņa ass virzienā no posma sākuma līdz apskatāmajam šķēlumam 1x  (spēka 

HA pleca) vērtība mainās diapazonā 20 1 hx  , bet posmam 1-C sakarību 

2222
2

Pxx
h

HM A 







 , kur 2x mainās diapazonā 2/0 2 hx   un tiek atskai-

tīts no posma 1-C sākuma. Stienim A-1 stiepta labā puse. To nosaka balsta reakcija HA. 

Tātad arī lieces momentu epīra jāattēlo stieņa labajā pusē. 

Rāmja labajam statam lieces momentu nosaka analītiska sakarība 

444 xHMM BB  , kur 4x tiek atskaitīts no punkta B un mainās robeţās no 0 līdz 

h. Stiepto pusi (kreiso) nosaka moments iespīlējumā, jo pie balsta B MB vērtība ir Ph/2, 

bet moments, ko dod horizontālā reakcija ir nulle. 

Jāatzīmē, ka rīģelis C-2 netiek liekts un lieces momenti tajā nerodas. Summējot spēku 

momentus pa kreisi no šķēluma 3-3 posmā C-2, iegūsim 0
2

33 

h
PhHM A  ne-
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atkarīgi no šķēluma atrašanās vietas. Tātad visos šī posma šķēlumos lieces moments ir 

nulle. Iegūtā lieces momenta epīra redzama att. 3.19c. 

3. Arī šķērsspēka epīru konstruējam izmantojot šķēlumu metodi. Posmā A-1 uz leju 

no šķēluma 1-1 vienīgais spēks kas darbojas perpendikulāri stieņa asij ir balsta reakcija 

HA. Tā kā šī reakcija pret šķēlumu 1-1 darbojas pulksteņa rādītāja kustības virzienā, tad 

rēķinot šķērsspēku tā jāņem ar plus zīmi. Līdz ar to šķērsspēks posmā 1-1 aprēķināms 

atbilstoši sakarībai AHQ 11 .Tā kā koordināte 1x  iegūtajā izteiksmē neparādās, 

šķērsspēks visā pirmajā posmā ir konstants. Rēķinot šķērsspēku otrajā posmā uz leju 

no šķēluma 2-2 perpendikulāri stieņa asij darbojas divi spēki: pulksteņa rādītāja virzie-

nā balsta reakcija HA un pretī pulksteņa rādītāja virzienam slodze P. Līdz ar to šķērs-

spēka atrašanai otrajā posmā iegūstam sakarību PHQ A 22 . Arī otrajā posmā 

šķērsspēks ir konstants. Šķērsspēks trešajā posmā ir vienāds ar nulli, jo pa kreisi no 

šķēluma 3-3 (arī pa labi) nav neviena spēka kas darbotos perpendikulāri trešajam pos-

mam. Ceturtajā posmā šķērsspēks ir vienāds ar balstu reakciju HB un ir pozitīvs (reak-

cija HB statu pret šķēlumu 4-4 grieţ pulksteņa rādītāja gaitas virzienā). Visā labajā statā 

šķērsspēks ir konstants, pozitīvs un skaitliski vienāds ar P/2. Šķērsspēka epīra rāmim 

redzama att. 3.19d. 

4. Asspēka N noteikšanai rāmja stieņos arī izmantojam šķēlumu metodi. Pirmajā, otra-

jā un ceturtajā posmā uz leju no šķēlumiem 1-1, 2-2 un 4-4 nav neviena spēka, kas dar-

botos pa stieņa asi, tātad šie asspēki ir vienādi ar nulli. Trešajā posmā pa kreisi no šķē-

luma 3-3 pa stieņa asi darbojas spēks P un reakcija HA. Aksiālspēka lielumu nosaka 

sakarība 2/33 PPHN A  , tātad šis posms ir spiests. Attiecīgā asspēka epīra 

parādīta att. 3.19e. Šķērsspēku un ass spēku pārbaudei varam izmantot mezglu izgrie-

šanas metodi. Izgrieztajam mezglam pieliekam ass spēkus pareizos virzienos, tas ir no 

mezgla, ja stienis ir stiepts un uz mezglu, ja tas ir spiests. Šķērsspēkus pieliekam per-

pendikulāri atbilstošajiem stieņiem pulksteņa rādītāja kustības virzienā pret mez-

glu, ja šķērsspēks ir pozitīvs un pretī pulksteņa rādītāja virzienam, ja tas ir nega-

tīvs. Pārbaudām projekciju līdzsvara vienādojumu izpildīšanos uz vertikālu un ho-

rizontālu asi (att. 3.19f). 
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Piemērs 3.6. Uzkonstruēt iekšējo piepūļu epīras att. 3.20a parādītajam rāmim. 

 

att. 3.20 

Atrisinājums. Pārliecināmies, ka rāmis ir statiski noteicams un ģeometriski nemainīgs 

un nosakām balstu reakcijas: 

   062 B

labipa

C HPM ,   kNH B 33,3 ; 

   0AB HHPX
,    kNH A 33,13 ; 

 0812103  BA VqPPM ,  kNVB 25,15 ; 

   02 AB VVPqY     kNVA 75,2 . 

Pārbaudei izvēlamies punktu O pret kuru izkliedētā slodze q un viens no spēkiem P 

nedod momentu, bet toties momentu dod visas iepriekš atrastās balstu reakcijas: 

   0913311 BABAO VVHHPM ,   00  . 
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Izvēlamies šķēlumus un konstruējam iekšējo piepūļu epīras. Šķēlumus 1-1, 2-2, 3-3 un 

4-4 apskatam no kreisās puses, šķēlumus 5-5 un 6-6 izdevīgāk skatīt no labās puses. 

Lieces momentu M epīru (att. 3.20b) konstruējam stieņu stieptajā pusē atbilstoši sa-

karībām: 

111 xHM A  , ja  30 1  x ; 

(stiepta stieņa AD labā puse, stiepto pusi nosakām novērtējot kā atbilstošā spēka mo-

ments cenšas izliekt apskatāmo stieņa daļu attiecībā pret šķēlumu) 

  2222 3 xPxHM A  ,  30 2  x ; 

(stiepta stieņa AD labā puse) 

2

2

3

33

x
qM  , ja  80 3  x  

(stiepta stieņa augšpuse) 

  1236 4444  xqPxVHM AA , ja 80 4  x ; 

(stiepta stieņa DC apakšpuse) 

555 xPM  , ja  20 5  x ; 

(stiepta stieņa  augšpuse) 

666 xHM B  , ja  60 6  x . 

(stiepta stieņa BC kreisā puse) 

Sastādot šīs sakarības ar plus zīmi ir ņemti to spēku momenti, kuri stiepj rāmja iekšpusi 

un ar mīnus – to spēku momenti, kuri stiepj ārpusi. Tā kā lieces momentu zīmju likuma 

izvēle ir brīva, tad katram rāmja posmam varētu arī izvēlēties savu likumu. Svarīgi ti-

kai ievērot, lai lieces momenta epīra tiktu konstruēta stieņu stieptajā pusē. 

Šķērsspēku Q epīru (att. 3.20c) konstruējam atbilstoši sakarībām: 

AHQ 11 ,  ja  30 1  x ; 

PHQ A 22 , ja  30 2  x ; 

333 xqQ  ,  ja  20 3  x ; 

244  qVQ A , ja  80 4  x ; 

PQ 55 ,  ja  20 5  x ; 
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BHQ 66 ,  ja  60 6  x . 

Konstruējot šķērsspēku epīru horizontālajiem stieņiem pozitīvās vērtības atliekam uz 

augšu, negatīvās uz leju. Vertikālajiem stieņiem varam patvaļīgi izvēlēties, kurā pusē 

atlikt pozitīvās un kurā negatīvās šķērsspēku vērtības. Tomēr būtu lietderīgi visiem 

stieņiem pieturēties pie viena likuma. Šķērsspēku epīrā atšķirībā no momentu epīras 

noteikti jānorāda šķērsspēka zīme. 

Asspēku N epīru (att. 3.20d) konstruējam atbilstoši sakarībām: 

AVN 11 ,  ja  30 1  x ; 

AVN 22 ,  ja  30 2  x ; 

033 N ,  ja  20 3  x ; 

PHN A 44 , ja  80 4  x ; 

055 N ,  ja  20 5  x ; 

BVN 66 ,  ja  60 6  x . 

Aksiālspēku vērtības pieņemts atlikt simetriski uz abām pusēm no stieņa ass, parādot 

arī asspēku zīmes. 

Visas epīras jāiesvītro perpendikulāri tā stieņa asij uz kuru tās attiecas. 

 

Piemērs 3.7. Uzkonstruēt rāmja (att. 3.21) piepūļu epīras izmantojot aprēķina secības 

shēmu. 

Atrisinājums. 1. Ar šķēlumu locīklā D sadalām rāmi divās daļās. Labā no tām veido 

pamatdaļu (līdzīgi kā locīklu sijās), bet kreisā papilddaļu (att. 3.21b). 

No līdzsvara vienādojuma   0.kr

DM  nosakām balsta A vertikālo reakciju. Līdzsva-

ra vienādojums izvērstā veidā ir: 

 022420  AV un, tātad, VA = 80 kN. 

No projekciju vienādojumiem uz X un Y asīm iegūstam 

   0420 DHX   un   0A DVVY . 

Līdz ar to HD = 80 kN un VD = 80 kN. 
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att. 3.21 

Iegūtās reakciju HD un VD vērtības pieliekam rāmja labajai, tātad pamatdaļai kā slo-

dzes, mainot to virzienus uz pretējiem, (sk. att. 3.21b). No līdzsvara vienādojumiem 

nosakām balstu reakcijas: 

   06
2

6
24

2




 CDDB V
q

PVHM , Vc = 6,67 kN; 

   0620BD HHX ,    HB = - 40kN; 

     0CDB VPVVY ,   VB = - 46,67 kN. 

Aprēķini rāda, ka balstu reakciju VB un HB virzieni nesakrīt ar pieņemtajiem un tie jā-

nomaina uz pretējiem. 

2. Konstruējam iekšējo piepūļu epīras. Liekto stieņu lieces momentu ordinātu vērtības 
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tiek atliktas stieptās šķiedras pusē un līdz ar to nav nepieciešams šīm vērtībām pievie-

not zīmi. Šķērsspēkiem un asspēkiem zīmes nepieciešamas. 

Asspēku pieņemts uzskatīt par pozitīvu, ja stienis konkrētajā šķēlumā tiek stiepts. 

Divos rāmja posmos – kreisajā un labajā statā – lieces momentu ordinātu noteikšanai 

izmantojam sakarību 2/2qxM x  . Šais posmos epīrai ir kvadrātiskas parabolas rak-

sturs. Pārejos rāmja posmos M epīrai ir lineārs raksturs un tā tiek konstruēta izmantojot 

momenta vērtības posmu galos. 

Piepūļu M, Q un N epīras redzamas att. 3.21c,d,e. 

Pēc tam, kad ir iegūtas piepūļu epīras, ir nepieciešams veikt to statisko pārbaudi. Šai nolūkā 

ir jāizgrieţ attiecīgie mezgli, šķēlumos jāpieliek iekšējās piepūles un jānovērtē mezglu līdz-

svars. Tā, piemēram, izgrieţot mezglu 2, kurā saiet trīs stieņi lieces momentu līdzsvara 

pārbaudei iegūstam att. 3.21f parādīto piepūļu sistēmu. Tā ir līdzsvarā. Att. 3.21g parādīta-

jam mezglam ir pielikti šķērsspēki un asspēki un var tikt pārbaudīts to līdzsvars. 

Veicot piepūļu M un Q epīru konstruēšanu vizuāli jākontrolē to saderība. Tā posmos, 

kur nedarbojas izkliedēta slodze, M epīrai ir lineārs raksturs, bet šķērsspēka epīra ir 

konstanta. Vienmērīgi izkliedētas slodzes posmos lieces moments mainās pēc kvadrā-

tiski paraboliska likuma, bet šķērsspēka epīras ordinātas ierobeţo slīpa taisne, krustojot 

stieņa asi punktā, kurš atbilst ekstremālai lieces momenta vērtībai. Šķēlumos, kur pie-

likti koncentrēti spēki, M epīrai – lūzums spēku darbības virzienā, Q epīrai – lēciens 

par spēka lielumu (ja spēks perpendikulārs stieņa asij). 

Uzdevums 3.1. Pamatot 

att. 3.22a parādītā rāmja 

momentu epīru (att. 3.22b) 

uzdotās slodzes gadījumā. 

Noteikt balstu reakcijas un 

uzkonstruēt šķērsspēku un 

asspēku epīras. Uzkon-

struēt M, Q un N epīras slodţu gadījumam, kurš parādīts att. 3.22c. 

 

att. 3.22 
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att. 3.23 

 

att. 3.24 

Uzdevums 3.2. Pamatot att. 3.23a pa-

rādīto rāmja momentu epīru (att. 3.23b) 

uzdotās sl    odzes gadījumā. Noteikt 

balstu reakcijas un uzkonstruēt šķērs-

spēku un asspēku epīras.  

 

Uzdevums 3.3. Pamatot att. 3.24a pa-

rādīto rāmja momentu epīru (att. 3.24b) 

uzdotās slodzes gadījumā. Noteikt bal-

stu reakcijas un uzkonstruēt šķērsspēku un ass spēku epīras . 

 

Uzdevums 3.4. Uzkonstruēt M, Q un N epīras att. 3.25 dotajam rāmim. 

 

Uzdevums 3.5. Uz-

konstruēt iekšējo pie-

pūļu epīras att. 3.26 

redzamajai sijai. 

 

att. 3.25 

 

att. 3.26 
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4. PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPŅU APRĒĶINI 

No monolītu siju aprēķiniem lieces gadījumā normālspriegumus nosaka sakarība 

W

yM
 . Šī sakarība liecina par to, ka liektas sijas gadījumā tikai neliela daļa no da-

rinājuma uzņem projektētās piepūles. Tiešām, spriegums mainās proporcionāli lieces 

momentam, bet tas kā zināms, ir mainīgs lielums un maksimālās vērtības sasniedz tikai 

atsevišķos šķēlumos. Savukārt arī šķēlumā ekstremālās sprieguma  vērtības tiek sa-

sniegtas tikai sijas malējās šķiedrās. Līdz ar to nonākam pie secinājuma, ka lielākā sijas 

materiāla daļa tiek noslogota daļēji. 

Citāda aina ir daţādu konstrukciju stieņos, kuri tiek stiepti vai spiesti ar konstantu ass 

spēku. Šai gadījumā spriegumus nosaka sakarība AP  un to lielums ir konstants 

gan visā stieņa šķēlumā, gan arī visos šķēlumos. Tātad šie spriegumi vienlaicīgi var 

sasniegt savas robeţvērtības visos stieņa punktos vienlaicīgi.  

Acīmredzot, no materiāla maksimālas izmantošanas viedokļa racionālas ir nesošas 

konstrukcijas, kurās to elementi pakļauti stiepei vai spiedei. 

Kā lieces iespaida samazināšanas piemēru var minēt kuģu mastu nostiprinājumu ar tro-

sēm daţādos mastu augstumos. Tas samazina izlieces un novērš lieces momentu kon-

centrāciju vienā šķēlumā. Liela laiduma liektu elementu (piem., tiltu) atslogošanai iz-

manto slīpi orientētus atgāţņus.  

Loģiska ir vēlme radīt konstrukcijas, kurās pilnībā izslēgta liece. Lai to realizētu, jāno-

drošina sekojoši nosacījumi: 

- atsevišķu stieņu galu savienojumam jābūt locīklveida ar brīvu kustību ap locīklas 

centru, stieņu asīm jāiet caur locīklu centru; 

- ārējiem spēkiem jābūt pieliktiem tikai stieņu savienojumu vietās (locīklās); 

- stieņiem jābūt taisniem. 

No pirmā nosacījuma seko, ka stieņu piepūles iet caur locīklu centriem. 

No otrā nosacījuma seko, ka uz katru stieni tā galos darbojas tikai divi spēki. Lai šie 
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spēki būtu līdzsvarā, tiem jābūt vienāda lieluma un pretēji vērstiem. Šādi spēki var 

stieni tikai stiept vai spiest. 

Ģeometriski nemainīgu taisnu stieņu sistēmu, kuras elementi galos savā starpā savieno-

ti ar locīklām, sauc par kopni. Kopņu pielietojuma diapazons ir visai plašs un daudz-

veidīgs. Rūpniecības ēku pārsegumi, liela laiduma angāri (120–150 m, tilti, ceļamkrāni 

ar 40 un vairāk tonnu celtspēju, ekskavatoru strēles, elektropārvadu un trošu ceļu bal-

sti, torņi un masti (~200m) ir tikai daļa no plašā kopņu pielietojuma klāsta. 

4.1. Kopņu aprēķinu shēma 

Kopņu aprēķina pirmais etaps ir mezglu slodţu noteikšana. Pēc tam nosakām piepūles 

kopnes stieņos. Piepūļu noteikšanai tiek izmantotas analītiskās vai skaitliskās metodes. 

Analītiskā aprēķina gadījumā tiek lietotas mezglu izgriešanas, šķēluma u.c, kā arī ie-

tekmes līniju slogošanas metodes. Veicot kopnes aprēķinu ieteicams noteikt piepūles 

stieņos no katra slodzes veida atsevišķi. Tādā veidā noteiktās piepūles stieņos var tikt 

izmantotas neizdevīgākā slodzes stāvokļa prognozēšanai. Tā, piemēram, atsevišķi tiek 

noteiktas piepūles šādu slodţu gadījumos: 

 pastāvīga slodze (lietderīgā slodze, pašsvars, kopnes balstāmo konstrukciju slo-

dze); 

 sniega slodze; daţreiz sniega slodze darbojas tikai uz vienu kopnes pusi un var at-

sevišķos stieņos izraisīt lielākas piepūles nekā pilnas sniega noslodzes kopnē; 

 vēja slodze atsevišķi no kustīgā un nekustīgā locīklu balsta puses, pie kam aprēķi-

nos tiek ņemta vērā neizdevīgākā slodze. 

Pēc tam, kad ir noteikta atbilstoši iepriekš izklāstītajam neizdevīgākā slodţu kombinā-

cija, tiek veikta kopnes stieņu racionālo šķērsgriezumu izvēle. Šķērsgriezumu izvēle 

tiek veikta atbilstoši materiālu pretestības metodēm. Šeit atzīmēsim tikai daţus apsvē-

rumus par spiestu stieņu aprēķina garumu veicot to pārbaudi pie garenlieces. 

Ja kopņu mezgli būtu ideālas locīklas, tad stieņu aprēķinu garums būtu vienāds ar attā-

lumu starp mezglu centriem. Patiesībā kopnes stieņu gali savā starpā savienoti ar 

mezglveida ieliktņiem un mezglu pagriezieniem būtisku pretestību rada mezglā saejo-
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šie stieņi, tādā veidā aizkavējot spiesto stieņu brīvu izlieci. Sakarā ar to, nosakot spiestā 

stieņa aprēķina garumu, tas ir jāsaīsina (jāņem mazāks) salīdzinot ar stieņa ģeometrisko 

garumu, ņemot vērā abiem stieņu galiem piegulošo stieņu skaitu un relatīvo stingrību. 

Spiestās joslas stienim šādu korekciju var neveikt, jo tam pieguļ ne vairāk kā viens 

stiepts atgāznis katrā tā galā, pie tam stieptā atgāţņa relatīvā stingrība ir būtiski mazāka 

kā joslas stieņu relatīvā stingrība. Līdz ar to spiestās joslas stieņu aprēķina garums tiek 

pieņemts vienāds ar šī stieņa ģeometrisko garumu. Toties kopnes plaknē reţģa (atgāţņi, 

stati) spiesto stieņu aprēķina garums tiek pieņemts 0,8 no to ģeometriskā garuma. 

Pārbaudot spiestos stieņus uz garenlieci plaknē, kura perpendikulāra kopnes plaknei 

gan spiestās joslas, gan arī reţģa stieņiem, aprēķina garums tiek pieņemts vienāds ar 

ģeometrisko stieņu garumu. 

Ja uz kopnes stieni darbojas vietējā slodze, t.i. tāda, kura darbojas starp mezgliem, tad 

aprēķinā tiek ievērtēts kā šī stieņa ass spēks, tā arī lieces moments. 

4.2. Būves patiesais un teorētiskais darbs 

Reālā būve aprēķinu gaitā tiek aizstāta ar tās aprēķinu shēmu, kura tiek veidota ievedot 

virkni papildus hipotēţu par būves struktūras elementiem, to savstarpējo novietojumu 

un sastiprinājumiem, deformēšanās raksturu. Tā, piemēram, telpiskās sistēmas, kādas 

patiesībā ir visas būves, tiek sadalītas plakanās konstrukcijās; kopnes tiek uzskatītas 

par stieņu sistēmām, kuru elementi savā starpā savienoti ar ideālām locīklām, tādā vei-

dā nodrošinot iespēju stienim vienam pret otru brīvi pagriezties; rāmjos gluţi pretēji 

tiek pieņemts, ka mezgla konstrukcija pilnībā nodrošina tā stingrību un slogojuma gaitā 

tie nemainās. 

Kaut arī šāda veida pieņēmumi ir nepieciešami, lai vienkāršotu aprēķinus, lasītājam 

tomēr jāatceras, ka būves faktiskais darbs lielā mērā atšķiras no teorētiskā darba, kura 

pamatā ir tā vai cita aprēķina shēma. 

Pievērsīsimies daţiem reālās kopnes darba aspektiem. 

Pieņēmums par ideālām kopnes locīklām nosaka, ka visi kopņu stieņi uzņem tikai ass 

spēkus – stiepi vai spiedi. Patiesība kopnes mezgli tiek izveidoti ar kniedētu vai meti-
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nātu uzliku palīdzību kā rezultātā leņķi starp atsevišķiem stieņiem nevar brīvi mainī-

ties. Kopējās kopnes deformācijas dēļ, tās atsevišķie stieņi tiek ne tikai stiepti vai 

spiesti, bet arī liekti. Lieces dēļ stieņos rodas papildus spriegumi, kurus sauc par sprie-

gumiem no mezglu stinguma. Jo mazākas kopnes izlieces un gludāka izlieču līkne, jo 

vairāk reālie spriegumi stieņos sakrīt ar teorētiskajiem un mazāki ir papildus spriegumi 

no mezglu stinguma. Tādēļ vienkāršu reţģu gadījumos – atgāţņveida, trīsstūrveida bez 

statiem un pusatgāţņu, spriegumi no mezglu stingrības ir mazāki kā kopnēs ar statiem 

un šprengeļiem. 

Papildus spriegumi ir atkarīgi arī no stieņu padevīguma: jo padevīgāki stieņi, jo kopnes 

darbs mazāk atšķiras no locīklveida sistēmas darba un papildus spriegumi ir mazāki. 

Tādēļ tiek rekomendēts ierobeţot stieņu šķērsgriezuma lineāros izmērus (ne vairāk kā 

1/10 no aprēķina garuma). Būtiskus papildus spriegumus rada neprecīzi centrēti mez-

gli. Gadījumos, kad stieņu asis nekrustojas mezglu centros, šajos mezglos rodas lieces 

momenti un tiem atbilstošie papildus spriegumi. Tie sevišķi bīstami spiestiem stieņiem. 

Nepareiza stieņu centrēšana samazina kopnes stingrību un stiprību. Veicot kopņu aprē-

ķinus, parasti netiek ievērtēti vairāki faktori, kuriem daţreiz ir būtiska nozīme. Tā, 

piem., stieņu šķērsgriezuma straujas formas izmaiņas vietās vai arī vājinājumu vietās, 

ko veido caurumi (kniedēm, bultām u.t.t. veidojas lokāli spriegumi (to koncentrācija). 

Parasti veicot aprēķinus tiek pieņemts, ka uz konstrukciju darbojas vienreiz pielikta 

slodze, kaut gan bieţi vien ir vērojama atkārtota konstrukcijas noslodze, kas izraisa 

materiāla nogurumu. 

Aprēķinos netiek ņemts vērā slodzes ilglaicības faktors. Šim faktoram ir būtiska nozī-

me konstrukcijās, kuras veidotas no materiāliem ar izteiktām šļūdes īpašībām. Tādi ir 

betons, koks, metāls pie paaugstinātām temperatūrām u.c. Šie materiāli pat pastāvīga 

sprieguma gadījumā iegūst laikā pieaugošas deformācijas, t.i. tek. Gadījumā, ja materi-

āla deformācijas konstruktīvā ceļā tiek ierobeţotas, notiek spriegumu samazināšanās 

laikā atbilstoši noteiktam likumam. Šo parādību sauc par spriegumu relaksāciju. 

Minētie faktori rada papildus – blakus spriegumus, kuri sadarbībā ar pamatspriegu-

miem var pārsniegt elastības robeţu.  
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Augstāk minēto faktoru klātbūtnes un iespaida novērtēšanai uz darinājuma patieso dar-

bu nepieciešami eksperimentāli pētījumi kā laboratorijas, tā arī dabīgos apstākļos. Sis-

temātiski eksperimentāli un teorētiski pētījumi ļauj iegūt aizvien precīzākus datus par 

to vai citu faktoru iespaidu un šī iespaida ievērtēšanu konstrukcijas aprēķinā. 

Jaunu materiālu un konstrukciju elementu veidu ieviešana būvpraksē izvirza arvien 

jaunas problēmas konstrukciju deformatīvo un stiprības īpašību prognozēšanai. 

4.3. Vispārīgi jēdzieni 

Par kopni sauc sistēmu, kas sastāv no taisniem, galos savienotiem stieņiem. 

Savienojuma vietas sauc par mezgliem. Mezgli parasti ir stingi – metināti vai knie-

dēti. Kopņu uzdevums ir tāds pats kā sijām – pārsegt vērā ņemamus laidumus pie 

tam dodot iespēju taupīt materiālu, tā kā sijās tas tiek izmantots neracionāli. Kop-

nes vienmēr ir vieglākas par atbilstošām sijām pie uzdotas slodzes un laiduma (a t-

tāluma starp balstiem).  

Mezglus, kas pārnes slodzi uz balstiem, sauc par balsta mezgliem, pārējos — par 

starpmezgliem. Katrs kopnes stienis savieno divus mezglus. Stieņi, kuri ierobeţo 

kopnes kontūru no augšas, veido kopnes augšējo joslu, bet stieņi, kuri ierobeţo 

kopnes kontūru no apakšas, apakšējo joslu. Stieņus, kas atrodas starp augšējo un 

apakšējo joslu, sauc par režģi. Reţģa stieņi saista abas joslas. Reţģa vertikālos 

stieņus sauc par statiem, bet slīpos — par atgāžņiem. Atgāţņus iedala uz centru 

krītošos un uz centru augošos. 

Attālumu starp kopnes balstu locīklu centriem sauc par laidumu. Attālumu starp joslas 

blakus mezgliem sauc par paneļa garumu. Vislielāko attālumu starp kopnes augšējo 

un apakšējo joslu sauc par kopnes augstumu. Laidumu apzīmē ar burtu l, paneļa ga-

rumu — ar d, kopnes augstumu — ar h (att. 4.1). 

Izšķir telpiskas un plakanas kopnes. Plakanās kopnes kā atsevišķa konstrukcija praksē 

sastopamas reti. Telpisku sistēmu izveido, savienojot plakanas kopnes ar saitēm. Aprē-

ķinot telpisku sistēmu, kas sastāv no plakanām kopnēm, parasti pieņem, ka katra kopne 

darbojas atsevišķi. Šeit aplūkosim tikai plakanas kopnes. 
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Nosakot piepūles kopnes stieņos tiek izmantotas sekojošas izejas hipotēzes: 

1. stieņi galos savā starpā savienoti ar ideālām locīklām. Pētījumi rāda, ka pa-

pildus spriegumi, kurus rada stingie savienojumi pietiekami slaidiem stieņiem 

nav būtiski, jo sastāda tikai daţus procentus no spriegumiem locīklveida kop-

nēs.  

2. visa slodze pielikta tikai kopnes mezglos (arī pašsvars). Pamatojoties uz šo 

un iepriekšējo pieņēmumu visos kopnes stieņos ir iespējama tikai ass stiepe vai 

spiede (vienīgā iespējamā iekšējā piepūle ir aksiālspēks N). 

3. kopnei deformējoties locīklu pārvietojumi ir tik mazi, ka tos var neņemt 

vērā attiecībā uz kopnes formas maiņu. Tas dod iespēju pielietot kopnēm 

spēku darbības neatkarības principu. 

Sijās normālie spriegumi sadalās nevien-

mērīgi pa tās augstumu, tāpēc arī siju ne-

stspēja tiek izmantota nepilnīgi. Turpretī 

kopnēs centriski spiesto vai stiepto stieņu 

spriegumi visā šķēlumā un visos viena 

stieņa šķēlumos ir vienādi, līdz ar to stieņu materiālu var izmantot maksimāli ekono-

miski. Tādēļ ari kopnes ir vieglākas par sijām, it sevišķi pie lieliem laidumiem. 

Kopnes var balstīties uz diviem vai vairāk balstiem. Vairumam kopņu ir divi balsti, no 

kuriem viens ir nekustīgs locīklu balsts, otrs — kustīgs locīklu balsts. 

Kopnes izmanto ēku jumtos, stāvu pārsegumos, karkasos, tiltos, celtņos, torņos un citās 

konstrukcijās. Visbieţāk tās izgatavo no tērauda vai dzelzsbetona. 

4.4. Kopņu klasifikācija 

Daudzveidīgās kopņu sistēmas iedala atsevišķos tipos pēc daţādām pazīmēm. 

Pēc balstu reakciju virziena vertikālas slodzes gadījumā izšķir kopnes bez balstbīdes 

jeb siju kopnes (att. 4.2a) un kopnes ar balstbīdi jeb loku kopnes (att. 4.2b). Pie bals-

tbīdes kopnēm pieder arī iekārtās kopnes. 

Pēc joslu veida izšķir paralēlo joslu (att. 4.3a,b,c), trīsstūrveida (att. 4.3d), trapec-

 

att. 4.1 
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veida (att. 4.3e) un daudzstūrveida kopnes. 

Ja daudzstūrveida kopnei vienas joslas vai abu joslu mezgli atrodas uz parabolas (att. 

4.3f), to sauc arī par parabolisko kopni. 

Paralēlo joslu kopnes tiek lie-

totas tiltiem, estakādēm, tilta 

celtņu sijām. Trīsstūrveida un 

trapecveida kopnes galveno-

kārt izmanto ēku jumtos. Liela 

laiduma tiltos un ēku jumtos 

lieto daudzstūrveida kopnes. 

Pēc reţģa veida izšķir kopnes ar vienkāršu režģi un kopnes ar saliktu režģi. Pie vien-

kārša reţģa kopnēm pieder kopnes ar trīsstūra reţģi, kurām viena virziena atgāţņi mainās 

ar cita virziena atgāţņiem (att. 4.3d), kopnes ar trīsstūra reţģi un papildstatiem (att. 4.3f), 

kopnes ar atgāţņu reţģi, kurām atgāţņi novietoti pārmaiņus ar statiem, pie tam atgāţņi 

var būt uz vidu krītoši (att. 4.3e) vai uz vidu kāpjoši (att. 4.1) un kopnes ar pusatgāţņu 

reţģi (K veida reţģi), kurām panelī viena atgāţņa vietā ir divi īsāki atgāţņi (att. 2.13). 

Saliktu reţģi iegūst, kombinējot divus vai vairākus vienkāršus reţģus. Rombisko kopni 

(att. 4.3a) iegūst no diviem trīsstūra reţģiem, krusta kopni (att. 4.3b) iegūst no diviem 

atgāţņu reţģiem. 

Ja trijstūra reţģa vai atgāţņu reţģa 

kopni papildina ar īsiem atgāţņiem 

un statiem (šprengeļiem), kas slogo-

tās joslas pusē paneli sadala divās vai 

vairākās dalās, tad kopni sauc par 

šprengeļu kopni (att. 4.3c). Šprenge-

ļi, tāpat kā papildstati kopnēs ar trīs-

stūra reţģi, uzņem tikai vietējo slo-

dzi, kas pielikta tā paneļa robeţās, kurā šie papildu elementi atrodas. 

Bez minētajiem iespējami arī citi, mazāk tipiski reţģu veidi. 

 

att. 4.2 

 

att. 4.3 
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4.5. Kopņu ģeometriskā struktūra 

Lai kopni varētu lietot celtniecības konstrukcijās, tai jābūt ģeometriski nemainīgai. Par 

to jāpārliecinās pirms uzsākt piepūļu aprēķinus. Kopnēm var iegūt speciālas formulas 

sistēmas kustības brīvības pakāpes vai mainīguma pakāpes aprēķināšanai pieņemot, ka 

katrs kopnes stienis ir disks. 

Apzīmēsim disku (stieņu) skaitu kopnē ar S, mezglu skaitu — ar M, atbalsta stieņu 

skaitu — ar Satb. Tā kā katrs stienis savieno divas locīklas, tad kopējais locīklu skaits 

(ievērojot, ka tās ir saliktas) ir 2S-M. 

Pēc formulas W = 3D – 2L - Satb , kura nosaka ar zemi saistītas sistēmas kustības brīvī-

bas pakāpi, ņemot vērā, ka D = S un L = 2S – M iegūstam kustības brīvības pakāpi ar 

zemi saistītai kopnei 

W = 3S - 2(2S - M) – Sb = 2M – S - Satb, 

bet kopnei, kura nav saistīta ar zemi mainīguma pakāpe 

I = 2M – S - 3. 

Tomēr ģeometriskā nemainīguma pārbaudi labāk izdarīt izmantojot plakanu stieņu sis-

tēmu struktūranalīzē izklāstīto metodiku, tas ir, izdalot no kopnes ģeometriski nemai-

nīgas daļas un ņemot tās par paplašinātiem diskiem. Šajā gadījumā disku skaits būs 

daudz mazāks un struktūranalīzi veikt būs daudz vieglāk. 

4.6. Kopnes analītiskais aprēķins 

Balstu reakcijas un iekšējās piepūles visos kopnes stieņos nosaka no statikas līdzsvara 

vienādojumiem, kurus var uzrakstīt gan projekciju, gan momentu vienādojumu veidā.  

Balstu reakciju aprēķins.  

Siju kopnēm nekustīgā balsta reakcijas horizontālo komponenti aprēķina no vienādo-

juma   0X , bet balstu reakciju vertikālās komponentes aprēķina tāpat kā divbal-

stu sijām, t. i., no vienādojumiem   0AM  un   0BM  un pārbauda ar vienādo-

jumu   0Y . 
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Kā piemēru balstu reakciju aprēķinā-

šanai apskatīsim kopni (att. 4.4), uz 

kuru darbojas vertikāla un horizontāla 

slodze.  

No nosacījuma   0X  balsta A 

reakcijas horizontālā komponente 

3PH A  . Reakcija ir pozitīva, tātad 

tā darbojas pieņemtajā virzienā. 

Lai atrastu vertikālās reakcijas sastādām momentu vienādojumus pret balstiem A un B: 

   06854322 3121 dVhPdPdddddPdPM BA , 

no kurienes 

    dhPdPdddddPdPVB 6854322 3121  

dhPPP 65,2 321  ; 

   06854322 3121 dVhPdPdddddPdPM AB ,  

no kurienes 

    dhPdPdddddPdPVA 6854322 3121  

dhPPP 65,2 321  . 

Pārbaudei varam ņemt spēku projekciju summu uz vertikālu asi, vai, ja gribam pārbau-

dē ietvert arī horizontālo reakciju varam izmantot momentu vienādojumu pret kādu 

izdevīgu punktu.  

Ja uz kopni darbojas slīpi vērsti spēki, tad tos vispirms aizstāj ar to vertikālajām un 

horizontālajām komponentēm. 

Stieņu piepūļu noteikšanas analītiskās metodes 

Lai aprēķinātu piepūles kopnes stieņos izmanto šķēlumu metodi - atšķeļ kādu kopnes 

daļu (vai atsevišķu mezglu) un apskata šīs daļas līdzsvaru ārējo spēku un iekšējo piepū-

 

 

att. 4.4 
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ļu darbības rezultātā. Piepūles, kuras darbojas šķēlumā, aizstāj atmestās kopnes daļas 

iedarbību uz apskatāmo daļu.  

Piepūles attēlo vērstas prom no mezgla, t. 

i., pieņem, ka visi stieņi ir stiepti. Ja aprē-

ķinot iegūst pozitīvu piepūles vērtību, tad 

stienis ir stiepts, bet, ja iegūst negatīvu 

vērtību, tad piepūles faktiskais virziens ir 

pretējs pieņemtajam un stienis ir spiests. 

Šķēlumi, projekciju asis un momentpunkti pēc iespējas jāizvēlas tā, lai katrs līdzsvara 

vienādojums saturētu tikai vienu nezināmu piepūli un nebūtu jārisina vienādojumu sis-

tēma ar vairākiem nezināmajiem.  

Šķēlumus var izvēlēties tādus, lai sadalītu kopni divās daļās, pēc iespējas pārgrieţot ne 

vairāk kā trīs stieņus (šķēlumi 1-1 un 2-2 att. 4.5) vai lai atdalītu kādu mezglu (šķēlumi 

3-3 un 4-4 att. 4.5). 

Atkarībā no izvēlētā šķēluma veida un pielietotajiem līdzsvara vienādojumiem iegūs-

tam daţādas iekšējo piepūļu noteikšanas metodes kopnes stieņos. 

 

Momentpunktu metode. Metode izmantojama gadījumos, ja ir iespējams pāršķelt 

kopni tā, ka tiek šķelti tikai trīs stieņi no kuriem divi pa pāriem krustojas vienā punktā. 

Kopni ar šķēlumu sadala divās daļās un vienu daļu atmet (parasti to, kurā vairāk ārējo 

spēku). Atlikušās daļas līdzsvaru jānodrošina ārējām slodzēm, balstu reakcijām un pa-

gaidām nezināmajām piepūlēm pārgrieztajos stieņos (iekšējās piepūles var noteikt tikai 

pārgrieztajos stieņos). Apskatāmajai kopnes daļai pārgriezto stieņu asu virzienos pie-

liek trīs nezināmas piepūles, attēlojot tās kā stiepes spēkus (virziens no mezgliem). Šie 

spēki aizstāj atmestās kopnes daļas iedarbību uz atstāto daļu. Trīs nezināmos iekšējos 

spēkus aprēķina no momentu līdzsvara vienādojumiem.  

Līdzsvara vienādojumi jāsastāda tā, lai katrā vienādojumā būtu tikai viena nezināma 

iekšējā piepūle. Tādēļ lai noteiktu kādu no nezināmajām piepūlēm, momentu vienādo-

jums jāsastāda pret punktu, kurā krustojas pārējo divu piepūļu darbības līnijas. Šo pun-

 

att. 4.5 
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ktu sauc par momentpunktu, jeb Ritera punktu. Bieţi vien momentpunktu metodi 

sauc arī par Ritera metodi bijušā RTU profesora un celtniecības fakultātes dekāna 

JAKOBA RITERA (strādāja Rīgā no1873. līdz 1882. gadam) vārdā.  

Daţreiz var šķelt arī vairāk nekā trīs stieņus, kuros piepūles nav zināmas. Tādā gadī-

jumā aprēķināt piepūli vienā no tiem var tikai tad, ja visi pārējie stieņi krustojas vienā 

punktā. Momentu vienādojums jāsastāda attiecībā pret šo pārējo stieņu krustpunktu. 

 

Piemērs 4.1. Noteikt iekšējās piepūles att. 4.6a parādītās kopnes stieņos, kuri šķelti ar 

šķēlumu 1-1.  

Atrisinājums. Atmetam pāršķeltās kopnes kreiso daļu un sastādām momentu līdzsvara 

vienādojumus tās labajai daļai. Nezināmās pāršķelto stieņu piepūles kopnes labajā daļā 

attēlojam ar pozitīvā virzienā (no mezgliem) vērstām bultām, tādā veidā pieņemot, ka 

šie stieņi ir stiepti.  

 

att. 4.6 

Gan stieņus, gan piepūles atbilstošajos stieņos augšējās joslas stieņiem ir pieņemts ap-

zīmēt ar burtu O, apakšējās joslas stieņiem ar U, statiem ar V, atgāţņiem ar D. Otrs 

stieņu un piepūļu apzīmēšanas variants ir izmantojot mezglu numerāciju. Piemēram, 

piepūli O3 varam apzīmēt arī kā N2-3. 
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Lai noteiktu piepūles vērtību apakšējās joslas stienī 4-5, par momentpunktu jāizvēlas 

punkts, kurā krustojas divu pārējo pāršķelto stieņu (2-3 un 2-5) darbības līnijas, tas ir, 

mezgls 2.  

Sastādot momentu līdzsvara vienādojumu pret šo punktu iegūstam sakarību 

   02/3 25432 rNdPdVM B . 

No šīs sakarības seko: 

   2

0

22354 2/3 rMrdPdVN B  , 

kur:  
0

2M  ir lieces moments ekvivalentās sijas (sija ar tādu pašu laidumu un slo-

dzēm kā apskatāmajai kopnei) šķēlumā, kas atbilst momentpunktam 2; 

2r - piepūles N4-5 plecs attiecībā pret momentpunktu 2. 

Tiešām, ja doto kopni aizvieto ar analoga laiduma divbalstu siju (att. 4.6b), tad lieces 

moments sijas šķēlumā ar to pašu abscisas vērtību, kāda ir momentpunktam 2, ir vie-

nāds ar jebkurai atšķeltās kopnes daļai pielikto spēku izraisīto momentu pret šo punktu 

(ņemot vērā , ka balstu reakcijas kopnei un ekvivalentajai sijai pie vertikālas slodzes ir 

vienādas). 

Līdz ar to kopnes apakšējās joslas stieņa piepūle N4-5 ir vienāda ar sijas lieces momenta 

atbilstošajā šķēlumā dalījumu ar piepūles plecu pret momentpunktu. 

Tā kā lieces moments sijā jebkuras vertikāli uz leju vērstas slodzes gadījumā ir pozi-

tīvs, tad arī piepūle N4-5 vienmēr ir pozitīva, t.i. stienis 4-5 ir stiepts. Pie analogas slo-

dzes arī visi pārējie apakšējās joslas stieņi ir stiepti. 

Nosakot piepūles vērtību augšējās joslas stienī 2-3 par momentpunktu jāizvēlas mezgls 

5. Šajā gadījumā līdzsvara vienādojums ir  

   02/ 53235 rNdVdPM B , 

kur r5 – piepūles  plecs pret mezglu 5 (minimālais attālums no spēka darbības līnijas 

līdz punktam, pret kuru tiek noteikts moments). 

No šī vienādojuma izsakot N2-3, iegūstam: 
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   5

0

55332 2/ rMrdPdVN B  . 

Daļas skaitītājs nosaka lieces momentu divbalstu sijas šķēlumā, kas atbilst mezglam 5. 

Tā kā sijas moments 
0

5M  dotās slodzes gadījumā vienmēr ir pozitīvs, bet attiecības 

5

0

5 rM  priekšā ir mīnus zīme, tad piepūle  N2-3 ir negatīva un stienis 2-3 spiests. 

Līdzīgi var pierādīt, ka arī visi pārējie augšējās joslas stieņi ir spiesti. 

Nosakot piepūli atgāznī 2-5 jāizmanto momentpunkts, kurš  atrodas ārpus kopnes robe-

ţām. Tas ir punkts k. 

Sastādot momentu līdzsvara vienādojumu pret šo punktu, iegūstam sakarību 

   0)2/( 523 kBk rNaVdaPM .  

un 

  kB raVdaPN  )2/(352 . 

Atgāţņi var būt gan stiepti gan spiesti. 

No iegūtajām piepūļu aprēķina sakarībām varam secināt, ka lietojot momentpunktu 

metodi piepūles vērtība stienī nosakāma ar sekojošas formas izteiksmi 

N = ārējo spēku moments / piepūles plecs = M/r 

Ārējo spēku moments M ir atšķelto kopnes daļu slogojošo spēku izraisīto momentu 

summa attiecībā pret momentpunktu, bet r - nosakāmās piepūles plecs pret atbilstošo 

momentpunktu. 

Pielietojot šķēlumu metodi, tika uz-

stādīts noteikums, ka šķelti tiek tikai 

trīs kopnes stieņi. Tomēr šī prasība 

ne vienmēr ir obligāta. Tā, piemē-

ram, nosakot piepūles att. 4.7a parā-

dītās kopnes augšējās vai apakšējās 

joslas stieņos, varam izmantot šķēlumu -. Sastādot momentu līdzsvara vienādojumu 

atšķeltajai kreisajai kopnes daļai (att.4.7b) attiecībā pret momentpunktiem 2 un 14, va-

 

att. 4.7 
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ram noteikt piepūles stieņos 2-3 un 14-15. No līdzsvara vienādojumiem iegūstam iz-

teiksmes: 

 hdVN A 32 ,  hdVN A 1514 . 

Arī att. 4.8 parādītajai kopnei joslu stieņu piepūles var tikt noteiktas izmantojot momen-

tpunktu metodi. Izdarot vertikālus šķē-

lumus, piemēram, - vai -, iegūs-

tam kreiso atšķelto kopnes daļu ar vai-

rākām vienā punktā (mezglā 13) saejo-

šām piepūlēm. Punkts 13 arī ir momen-

tpunkts abu šķēlumu gadījumā. 

Att. 4.9 parādītā tīklveida kopne inte-

resanta ar to, ka tai nav iespējams 

izdarīt šķēlumu tā, lai tas šķeltu trīs vai vairāk stieņus, kuri, izņemot vienu, krustotos 

vienā punktā. Svarīgi atzīmēt, ka kopne ir ģeometriski nemainīga un statiski noteicama. 

Kopne sastāv no diviem pamattrīsstūriem 1-2-B un A-3-4, kuri savā starpā savienoti ar 

trim stieņiem, kas nekrustojas vienā punktā. Kopne sastāv no 9 stieņiem, kuri savienoti 

6 mezglos. Tātad nosacījums 9 = 2 · 6 – 3 izpildās.   

 

att. 4.9 

Šīs kopnes stieņu piepūļu noteikšanai izmantojam tādu noslēgta tipa šķēlumu, lai tas 

šķērsotu stieņus A-1, 2-3 un 4-B vienu reizi, bet stieņus A-3 un A-4 divas reizes (att. 

4.9a). Šķēlumā ieslēgtajā kopnes daļā divkārši šķelto stieņu daļas līdzsvarojas ar to galos 

pieliktajām piepūlēm un līdz ar to paliek trīs nezināmas piepūles – NA-1, N2-3 un N4-B.  

 

att. 4.8 
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Lai noteiktu piepūli NA-1 izmantojam momentpunktu, kurš rodas krustojoties taisnēm 

stieņu 2-3 un 4-B virzienos. Tas ir punkts k1 (att. 4.9b). Sastādot līdzsvara vienādoju-

mu pret šo punktu iegūstam izteiksmi piepūles NA-1 noteikšanai  

   111 kBA rpPbVN  . 

Piepūles N2-3 noteikšanai izmantojam momentpunktu, kurš veidojas krustojoties tais-

nēm stieņu A-1 un 4-B virzienos, Tas ir punkts k2 (att. 4.9c). Piepūles N4-B noteikšanai 

izmantojam momentpunktu k3. 

Tādā veidā tiek noteiktas trīs piepūles no trim neatkarīgiem līdzsvara vienādojumiem, 

kuri katrs satur pa vienam nezināmajam. 

Piepūles pārējos stieņos var tikt noteiktas ar šķēlumiem, kuros nezināmo piepūļu skaits 

nav lielāks par trim. 

Balstoties uz iepriekšējos piemēros iegūtajiem rezultātiem, varam izdarīt secinājumus: 

 Momentpunktu metodi ērti lietot gadījumos, ja var izdarīt šķēlumu, kurš šķērso 

patvaļīgu stieņu skaitu, kuri visi izņemot vienu, krustojas vienā punktā. Šis 

punkts nedrīkst atrasties uz tā stieņa ass, kurā nosakām piepūli.  

 Momentpunktu metode ērta arī gadījumos, kad tiek šķelti vairāk kā trīs stieņi, 

bet nezināmas piepūles ir tikai trijos stieņos. 

 Momentpunktu metode ērti lietojama arī tādu kopņu gadījumos, kad šķēlumu 

var veikt tikai šķeļot vairāk kā trīs stieņus, bet tādā gadījumā ir jābūt iespējai 

katru  papildus stieni šķelt divas reizes. 

Par momentpunktu metodes priekšrocību jāuzskata iespēja noteikt katru piepūli no ne-

atkarīga līdzsvara vienādojuma, kurš satur tikai vienu nezināmo. Līdz ar to piepūles 

noteikšana katrā stienī notiek neatkarīgi no piepūļu vērtībām citos stieņos un nenes sev 

līdzi iespējamās aprēķinu kļūdas. 

 

Projekciju metode. Lietojot projekciju metodi, kopni ar šķēlumu sadala divās daļās un 

apskatāmajai kopnes daļai pielieto projekciju līdzsvara vienādojumus uz vienu vai di-

vām asīm. Projekciju metodi ir lietderīgi lietot, piemēram, ja kādā kopnes stienī piepūli 
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nevar noteikt ar momentpunktu metodi, kā tas ir kopnes ar paralēlām joslām gadījumā.  

 

Piemērs 4.2. Attēlā 4.10 parā-

dītajai kopnei atrast piepūles 

statā 2-6 un atgāznī 2-7. 

Atrisinājums. Kopnei ar para-

lēlām joslām piepūles reţģa 

stieņos lietderīgi noteikt iz-

mantojot projekciju metodi. 

Atradīsim piepūli statā N2-6 un 

atgāznī N2-7. 

Lai noteiktu piepūli statā N2-6 šķeļam kopni ar šķēlumu - un apskatam kopnes krei-

sās puses līdzsvaru. Sastādām spēku projekciju līdzsvara vienādojumu uz vertikālu asi 

(att. 4.10a) 

   02/ 62

0

62 NQNPVY IIA ,  

no kurienes  

0

62 23 IIQPN   .  

0

IIQ   šeit ir šķērsspēks ekvivalentajai sijai šķēlumā - no slodzēm, kas pieliktas kopnei 

pa kreisi no šī šķēluma. Tā kā šķērsspēks šķēlumā - ir pozitīvs, tad stienis 2-6 ir 

spiests. 

Lai noteiktu piepūli atgāznī N2-7, šķeļam kopni ar šķēlumu -  un sastādām spēku 

projekciju līdzsvara vienādojumu uz vertikālu asi (att. 4.10b) 

   0sinsin2/ 72

0

72  NQNPPVY IIIIA ,  

no kurienes  

 sinsin2 0

72 IIIIQPN   .  

 

att. 4.10 
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0

IIIIQ   ir šķērsspēks ekvivalentajai sijai šķēlumā - no slodzēm, kas pieliktas kopnei 

pa kreisi no šī šķēluma. Stienis 2-7 ir stiepts. Nosakot N2-7 vērtību, līdzsvara vienādo-

jumā tika ņemta N2-7 vertikālā komponente N2-7sin. 

 

Mezglu izgriešanas metode. Mezglu izgriešanas metode ir projekciju metodes apakš-

gadījums, kad šķēlumu izvēlas tā, lai no kopnes atdalītu atsevišķu mezglu. Mezglu iz-

griešanas metodi var lietot, ja apskatāmajā mezglā saejošajos stieņos ir ne vairāk kā 

divas nezināmas piepūles, jo mezglam var sastādīt tikai divus neatkarīgus projekciju 

līdzsvara vienādojumus.  

Šīs metodes trūkums ir tas, ka kļūda, 

kas pielaista aprēķinot piepūli kādā 

stienī, iespaido visu pārējo stieņu pie-

pūļu aprēķinu. Tāpēc labāk iekšējo 

piepūļu noteikšanai lietot momen-

tpunktu un projekciju metodes, bet 

mezglu izgriešanas metodi atstāt pār-

bauţu veikšanai, izņemot atsevišķus mezglus, kuros šīs metodes pielietošana ir lietderīga. 

 

Piemērs 4.3. Noteikt piepūles stieņos NA-1 un NA-4 att. 4.11a parādītajai kopnei. 

Atrisinājums. Piepūļu noteikšanai stieņos NA-1 un NA-4 att. 4.11a parādītajai kopnei 

izmantosim mezglu izgriešanas metodi.  

Lai aprēķinātu piepūli stienī A-1 sastādām projekciju līdzsvara vienādojumu uz verti-

kālu asi: 

   0sin22/ 1 ANPPY ,  

no kura iegūstam  

sin2/31 PN A  .  

Tātad, stienis A-1 ir spiests un pareizais piepūles NA-1 virziens ir pretējs (tas ir uz mezglu). 

 

att. 4.11 
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Lai aprēķinātu piepūli stienī A-4 sastādām projekciju līdzsvara vienādojumu uz hori-

zontālu asi:  

   02/3cos 414  PctgNNNX AAA ,  

no kura iegūstam  

2/34 PctgN A  .  

Stienis A-4 ir stiepts. 

Turpinot att. 4.11 parādītās kopnes aprēķinu ar mezglu izgriešanas metodi kā nākošo 

varētu ņemt mezglu 4, pēc tam mezglu 1, mezglu 2, mezglu 5, un tā tālāk, kamēr pie-

pūles visos stieņos būtu noteiktas. Diemţēl kļūda, kas radusies nosakot piepūles kāda 

mezgla stieņos, radīs kļūdu arī visos pārējos pēc tam apskatāmajos mezglos. 

 

Piepūļu noteikšanas speciālgadījumi. Kopnes aprēķinu parasti sāk pārliecinoties, vai 

kādos kopnes mezglos neizpildās turpmāk apskatāmie piepūļu noteikšanas speciālgadī-

jumi. Ja šādi mezgli kopnē ir, tad ievērojami samazinās aprēķinu apjoms nosakot iekšē-

jās piepūles kopnes stieņos. 

Daļā kopnes stieņu iekšējās piepūles var noteikt bez speciāliem aprēķiniem atbilstoši 

sekojošām pazīmēm: 

1. Ja neslogotā mezglā saiet 

divi stieņi, tad piepūles šajos 

stieņos ir vienādas ar nulli.  

Šī izteikuma pareizību var pie-

rādīt pielietojot mezglu izgrie-

šanas metodi att. 4.13a parādī-

tajam mezglam. Ņemot projek-

ciju summu uz y asi   0cos2 NY  iegūstam 02 N  un ņemot projekciju 

summu uz x asi   0sin 12 NNX   iegūstam 01 N . 

Šim nosacījumam atbilst mezgli 1 un 7 att. 4.12:  

 

att. 4.12 
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0776211   BA NNNN . 

 

att. 4.13 

2. Ja mezglā saiet divi stieņi un spēks, kas vērsts viena stieņa virzienā, tad piepūle šajā 

stienī ir vienāda ar spēku pēc moduļa un tam pretēji vērsta (attiecībā pret mezglu), bet 

piepūle otrā stienī ir vienāda ar nulli. 

Izteikuma pareizību pārbaudām pielietojot mezglu izgriešanas metodi att. 4.13b parādī-

tajam mezglam. Ņemot projekciju summu uz x asi   0cos4 NX  iegūstam 

04 N  un ņemot projekciju summu uz y asi   0cos 34 PNNY   iegūs-

tam PN 3 , ko arī vajadzēja pierādīt. 

Šim nosacījumam atbilst mezgli A un B att. 

4.14: PNN BA 251    un ir spiesti, jo 

piepūlei attiecībā pret mezglu ir jābūt pre-

tēji vērstai spēkam, tas ir uz mezglu, 

086   BA NN . 

3. Ja neslogotā mezglā saiet trīs stieņi, no 

kuriem divi atrodas uz vienas taisnes, tad 

piepūles šajos divos stieņos ir vienādas pēc moduļa un pretēji vērstas (attiecībā pret 

mezglu), bet piepūle trešajā stienī ir vienāda ar nulli. 

Apskatām mezgla att. 4.13c līdzsvaru. Ņemot projekciju summu uz x asi  

  0coscos 75  NNX   

iegūstam 75 NN  .  

 

att. 4.14 
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Projekciju summa uz y asi  

0sinsin 675  NNNY    

dod 06 N , kas atbilst apskatāmajam gadījumam. 

Nosacījumam 3 atbilst mezgli 3 un 5 att. 4.12:  

 4332   NN , 6554   NN , 011593   NN . 

4. Ja mezglā saiet trīs stieņi, no kuriem divi atrodas uz vienas taisnes un spēks, kas 

vērsts trešā stieņa virzienā, tad piepūle trešajā stienī ir vienāda ar spēku pēc moduļa 

un tam pretēji vērsta, bet piepūles pirmajos divos stieņos ir vienādas pēc moduļa un 

pretēji vērstas. 

Šī izteikuma pareizību viegli var pierādīt apskatot mezgla att. 4.13d līdzsvaru. 

Nosacījumam 4 atbilst mezgli 8, 10 un 12 att. 4.12:  

988   NN A , 1110109   NN , BNN   121211 , PNNN   12610482   

(stiepti stieņi), kā arī mezgls 3 att. 4.14. 

Nullstieņi. Aprēķinot kopnes, sastopami gadījumi, kad daţos stieņos dotās slodzes ie-

tekmē iekšējās piepūles nerodas. Tādus stieņus sauc par nullstieņiem. Kopnes aprēķina 

daţādām slodzēm (lietderīgai slodzei, pašsvaram, sniega vai vēja spiedienam). Elemen-

tos, kas ir nullstieņi attiecībā uz vienu slodzi, citas slodzes gadījumā var rasties piepū-

les. Sastopami arī tādi stieņi, kuros piepūles nerada nekāda slodze. Šādiem stieņiem ir 

konstruktīva nozīme un tos lieto citu stieņu, it īpaši garu spiesto stieņu brīvā garuma 

samazināšanai. 

Izmantojot iepriekš minētās nullstieņu noteikšanas pazīmes, bieţi vien iespējams būtis-

ki samazināt kopņu aprēķinu apjomu. Šāda iespēja demonstrēta sekojošos piemēros. 

 

Piemērs 4.4. Dota vertikāla trīsstūrveida kopne, kura slogota ar vienu horizontālu spē-

ku P (att. 4.15a). Noteikt kopnes nullstieņus. 

Atrisinājums. Divstieņu mezgls 4 nav noslogots. Tātad stieņi 3-4 un 4-5 ir nulstieņi. 

Par trim mezglā 3 saejošiem stieņiem jau zināms, ka viens (stienis 3-4) ir nullstienis. 
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Līdz ar to varam secināt , ka stieņi 2 - 3 un 3 - 5 arī ir nullstieņi. Līdzīgu spriedumu 

veidā konstatējam, ka mezglā 5 saejošie stieņi 5 - 6 un 2 – 5 arī ir nullstieņi. Analizējot 

mezglos 2 un 6 saejošos stieņus, konstatējam, ka nullstieņi ir arī stieņi 1–2, 2–6, 1–6 un  

6–7. Pievēršoties mezglam 1, konstatējam, ka stienis 1–A ir nullstienis, bet tā kā stieņa 

1-7 virziens sakrīt ar pieliktās slodzes virzienu tad tas nav nullstienis. Arī pārējie divi 

stieņi 7 – A un 7 – B nav nullstieņi.  

Tātad dotās kopnes stieņu piepūļu aprēķins reducējas uz trīs piepūļu noteikšanu. 

Attiecīgie stieņi att. 4.15b parādīti ar nepārtrauktām līnijām, bet nullstieņi ar raustī-

tām līnijām. 

 

Piemērs 4.5. Dota horizontāla trīsstūrveida kopne, kura slogota ar vienu vertikālu spē-

ku P laiduma vidū (att.4.16a). Noteikt kopnes nullstieņus.  

Atrisinājums. Trīsstieņu nenoslogotā mezglā 4 stienis 1–4 ir nullstienis ( trešā pazī-

me). Līdz ar to mezglu 1 var uzskatīt par trīsstieņu krustpunktu, no kuriem divi stieņi 

atrodas uz vienas taisnes. Tātad pēc trešās pazīmes stienis 1–5 ir nullstieis. Analogā 

veidā varam konstatēt, ka stieņi 3–6 un 3–5 arī ir nullstieņi. Stieņi, kuros jānosaka pie-

pūles dotajā slogojuma gadījumā ir parādīti att. 4.16b ar nepārtrauktām līnijām. 

 

Piemērs 4.6. Dota paralēljoslu kopne, kura slogota ar vienu vertikālu spēku P augšējās 

 

att. 4.15 

 

att. 4.16 
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joslas laiduma vidū (att. 4.17a). Noteikt kopnes nullstieņus. 

Atrisinājums. Balsta A reakcija vērsta stieņa 1–A virzienā. Tādā gadījumā pēc trešās 

pazīmes stienis A-6 ir nullstienis. Līdz ar to mezglu 6 var uzskatīt par nenoslogotu divu 

stieņu krustpunktu un pēc pirmās pazīmes stieņi 2–6 un 6–7 ir nullstieņi. Mezgls 2 ir uz-

skatāms par neslogotu trīsstieņu krustpunktu ar diviem stieņiem uz vienas taisnes. Tādā 

gadījumā pēc trešās pazīmes stienis 2–8 ir nullstienis. Analogu spriedumu rezultātā kon-

statējam, ka gan stienis 4–8 gan stienis 4–9 ir nullstieņi. Attiecinot iegūtos rezultātus arī 

uz kopnes labo daļu, nonākam pie secinājuma, ka veicot kopnes aprēķinu piepūles nepie-

ciešams noteikt tikai att. 4.17b ar nepārtrauktām līnijām attēlotajos stieņos. 

 

att. 4.17 

 

att. 4.18 

Uzdevums 4.1. Pierādīt, ka att.4.18 ar pārtrauktām līnijām iezīmētie stieņi ir nullstieņi! 

 

Piemērs 4.7. Aprēķināt piepūles att. 4.19 dotās kopnes stieņos. Kopne slogota pa aug-

šējo joslu ar vienmērīgi izkliedētu slodzi q=10kN/m. Kopnes laidums mdl 186  . 

Atrisinājums. Pirms sākt kopnes aprēķinu izkliedētā slodze jāpārveido par koncentrē-
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tiem spēkiem, kas pielikti kopnes mezglos. Ja izkliedētā slodze izvietota uz abām pus-

ēm no mezgla, koncentrētā spēka lielums ir qd=30kN, ja uz vienu pusi – qd/2 = 15kN 

(att. 4.19b). Nosakot balstu reakcijas iegūsim, ka abas reakcijas ir vienādas ar 90kN. Tā 

kā gan kopne, gan slodze ir simetriskas, pietiek noteikt piepūles pusei kopnes, piemē-

ram, kreisajai. Labajā pusē simetriski novietotos stieņos piepūles būs analogas. 

Aprēķinu ir lietderīgi sākt pārbaudot, vai kādā mezglā neizpildās piepūļu noteikšanas 

speciālgadījumu noteikumi. Atbilstoši piepūļu noteikšanas speciālgadījumu trešajam 

punktam (neslogotā mezglā saiet trīs stieņi):  

N1-6=N3-8=0;  NA-6=N6-7;  N7-8=N8-9. 

Pārējo piepūļu noteikšanai varam iz-

mantot daţādas metodes. Piepūles stie-

ņos A-1 un A-6 varam noteikt ar šķē-

lumu 1-1 izgrieţot mezglu A un sastā-

dot tam spēku projekciju vienādojumus 

uz vertikālu un horizontālu asi. Sākot-

nēji pieņemam, ka stieņi ir stiepti, t.i. 

piepūles vērstas no mezgla A. 

Projekciju summas līdzsvara nosacī-

jums uz vertikālu asi dod vienādoju-

mu NA-1 noteikšanai (att. 4.20) 

   045sin9015 1ANY , 

no kura iegūstam  

  kNN A 1,10645sin/90151  . 

Tātad, stienis NA-1 ir spiests un pareizais piepūles NA-1 virziens ir pretējs (tas ir uz mezglu). 

Lai aprēķinātu piepūli stienī NA-6 sastādām projekciju līdzsvara vienādojumu uz hori-

zontālu asi:  

   045cos16 AA NNX ,  

 
att. 4.19 



4. PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPŅU APRĒĶINI 

86 

no kura iegūstam  

kNNN AA 7545cos16   . 

Stienis NA--6 ir stiepts.  

Lai noteiktu piepūles N1-2 un N1-7 izvē-

lamies šķēlumu 2-2. Piepūli N1-2 nosa-

kām par momentpunktu izmantojot pun-

ktu, kurā krustojas divi pārējie pārgrieztie stieņi, tas ir punktu 7 (att. 4.21), pret kuru 

sastādām momentu līdzsvara vienādojumu: 

   0615330621217 AVrNM . 

Ņemot vērā, ka r1-2=3,79 m no šī vienādojuma iegūstam piepūles vērtību:  

kNN 44,8921  .  

Tā kā rezultāts ir negatīvs, tad stienis 1-2 ir spiests. 

Piepūles N1-7 noteikšanai momentpunkts k atrodas ārpus kopnes robeţām. Sastādot 

momentu summu pret punktu k iegūstam: 

   09306157171 aVrNM Ak , 

no kurienes  

 kNN 771  ,  ņemot vērā, ka r1-7=8,49 m. 

Piepūļu N2-3 un N2-7 noteikšanai ar šķēlumu 3-3 izgrieţam 

mezglu 2. Zināmo piepūli N1-2 pieliekam pareizā virzienā, tas ir 

uz mezglu, jo stienis 1-2 ir spiests.  

Mezglam 2 (att. 4.22) sastādām projekciju vienādojumus uz 

vertikālu un horizontālu asi: 

    057,71cos30 2172 NNY ; 

    057,71sin2132 NNX . 

No šiem vienādojumiem iegūstam: 

 kNN 1072   un kNN 8032  . 

 

att. 4.20  

att. 4.21 

 

att. 4.22 
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Piepūļu N3-7 un N7-8 noteikšanai izmantojam šķēlumu 4-4 (att. 4.23). Tā kā trešajā pa-

nelī augšējā un apakšējā kopnes josla ir paralēlas, piepūles N3-7 noteikšanai lietderīgi 

izmantot projekciju summu uz vertikālu asi: 

   030301531,56sin73 AVNY , 

no kuras iegūstam: 

 kNN 1873  . 

Tātad apskatāmais stienis ir spiests. 

Piepūli N7-8 varam iegūt par momentpunktu izmantojot 

mezglu 3 (att. 4.23): 

099156303305,4873   AVNM . 

No šī vienādojuma iegūstam:  

kNN 9087  . 

Esam izrēķinājuši piepūles kopnes kreisās puses stieņos. Simetriskos stieņos kopnes 

labajā pusē piepūles ir tādas pašas. 

4.7. Kopnes aprēķins starpmezglu slodzes gadījumā 

Praksē sastopami gadījumi, kad slodze pielikta starp mezgliem un darbojas tieši uz 

kopnes stieņiem. Aprēķinot kopni, uz kuru darbojas starpmezglu slodze, šo slodzi aiz-

stāj ar divām komponentēm, kuras pieliek mezgliem slogotā paneļa galos. Pēc tam no-

saka asspēkus visos kopnes stieņos, tai skaitā arī ar starpmezglu slodzi slogotajos. Stie-

ņos, kuriem pielikta starpmezglu slodze, darbojas ne tikai asspēki, bet arī lieces mo-

menti, un stieņi tiek stiepti (spiesti) un liekti. Lai aprēķinātu lieces momentu jebkurā 

apskatāmā stieņa šķēlumā, stieni uzskata par brīvi balstītu divbalstu siju, uz kuru dar-

bojas starpmezglu slodze. 

Pilnu spriegumu stienī, kas slogots ar starpmezglu slodzi, aprēķina kā summu, kuru sa-

stāda kopnes stieņa asspēkam atbilstošais spriegums un liektas sijas normālspriegums:  

 

att. 4.23 
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W

M

F

N
 , 

kur  N - ass spēks stienī; 

 F - stieņa šķērsgriezuma laukums; 

 M - lieces moments; 

 W - stieņa šķērsgriezuma pretestības .moments. 

Lai kopnes stieņi netiktu liekti, starpmezglu slodzi parasti cenšas pārnest uz kopnes 

mezgliem ar konstruktīviem paņēmieniem. 

4.8. Sijveida kopņu tipu piepūļu salīdzinājums 

Salīdzinot daţāda tipa kopnes, var konstatēt, ka ekonomiski izdevīgākas ir tādas kop-

nes, kurām mazāks svars, mazāks mezglu skaits un vienkāršāks mezglu izveidojums. 

Kopnes svars atkarīgs ne vien no stieņu šķērsgriezuma, bet arī no stieņu garuma. Salī-

dzināsim trīs simetrisku siju kopņu tipus — paralēlo joslu, trīsstūrveida un parabolvei-

da kopni, kam laidums, augstums un paneļu skaits vienāds, pieņemot, ka uz tām darbo-

jas vienāda lieluma simetriska lejupvērsta mezglu slodze pielikta pa augšējo joslu. Šā-

dās kopnēs augšējā josla ir spiesta, apakšējā josla — stiepta, bet statos un atgāţņos as-

spēku zīmes ir pretējas. Piepūles joslu stieņos pieaug, ja kopnes augstums samazinās. 

 

att. 4.24 

Aksiālspēku epīras katram kopņu veidam (puskopnei) parādītas att. 4.24a,b,c. Epīrās 

katra iesvītrotā laukuma platums noteiktā mērogā attēlo arī attiecīgā kopnes stieņa te-

orētisko šķērsgriezuma laukumu. 

Apskatīsim katru kopnes tipu. 

Paralēlo joslu kopnes. Šīm kopnēm (att. 4.24a) spēki joslās vidējos paneļos ir lielāki 



4. PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPŅU APRĒĶINI 

89 

nekā malējos, bet spēki reţģa stieņos — vidējos paneļos mazāki nekā malējos. Uz vidu 

kāpjošie atgāţņi ir spiesti, bet uz vidu krītošie atgāţņi — stiepti. Asspēkiem statos un 

atgāţņos zīmes ir pretējas. Tērauda kopnēm ieteicamāks ir reţģis, kurā garākie stieņi 

(atgāţņi) ir stiepti, bet īsākie stieņi (stati) — spiesti, jo īsākiem stieņiem mazāk jāpalie-

lina šķērsgriezums noturības zuduma dēļ. 

Paralēlo joslu kopnēm stieņu kopējais garums ir lielāks, bet piepūles stieņos un stieņu 

šķērsgriezumi - mazāki nekā tāda paša laiduma trīsstūrveida kopnē. To pašsvars ir ma-

zāks nekā trīsstūrveida kopnēm. 

Ja joslu stieņu garums atbilst paneļa garumam, tad katrā mezglā jāizveido salaide, ja jos-

lu stieņus ņem vairāku paneļu garumā, tad šo stieņu materiāls malējos paneļos tiek nepil-

nīgi izmantots, toties salaiţu skaits samazinās. Šo kopņu elementus var standartizēt. 

Paralēlo joslu kopnes lieto tilta celtņu sijām, ēku karkasos, jumta kopņu balstīšanai, 

tiltu būvniecībā tiltiem ar laidumu līdz 50 m. 

Trīsstūrveida kopnes. Šīm kopnēm (att. 4.24b) spēki joslās vidējos paneļos ir mazāki 

nekā malējos, bet spēki reţģa stieņos — vidējos paneļos lielāki nekā malējos. Uz vidu 

kāpjošie atgāţņi ir stiepti, bet uz vidu krītošie atgāţņi — spiesti. Tā kā piepūles un līdz 

ar to ari stieņu šķērsgriezumi katrā panelī ir citādi, tad katrā mezglā jāizveido salaide. 

Balstu mezglu konstrukcija ir sareţģīta, jo malējos joslu stieņos ir vislielākās piepūles 

un leņķis starp joslām ir šaurs. 

Salīdzinājumā ar citiem kopņu tipiem trīsstūrveida kopnēm stieņu kopējais garums gan 

ir mazāks, bet joslu stieņu šķērsgriezumi ir vislielākie un tās ir vissmagākās. 

Trīsstūrveida kopnes lieto divslīpu jumtiem, ja nepieciešams samērā stāvs jumts. 

Parabolveida kopnes. Šīm kopnēm (att. 4.24c) augšējās joslas mezgli atrodas uz para-

bolas. Piepūles visos augšējās joslas stieņos ir vienādas, tāpat arī visos apakšējās joslas 

stieņos, bet reţģa stieņos piepūles nerodas. Ja simetriska slodze pielikta arī apakšējos 

mezglos, tad visos statos rodas nelielas, vienādas piepūles, bet atgāţņos piepūles nero-

das. Šī kopne darbojas līdzīgi lokam ar savilci. Visu augšējās joslas stieņu šķērsgrie-

zumi, tāpat arī visu apakšējās joslas stieņu šķērsgriezumi ir vienādi, reţģa stieņu šķērs-

griezumi ir nelieli. Paraboliskām kopnēm izliece ir lielāka nekā pārējiem kopņu tipiem. 
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Katrā augšējās joslas mezglā jāizveido salaide. 

Ja konstruē kopni, kurā tikai katrs otrais 

augšējās joslas mezgls atrodas uz parabo-

las, iegūst pusparabolisku kopni. Salīdzi-

nājumā ar parabolisko kopni piepūles stie-

ņos šajā kopnē izmainās nedaudz, bet sa-

laiţu skaits augšējā joslā ir divas reizes 

mazāks. 

Parabolisko kopņu svars ir mazāks nekā 

pārējiem kopņu tipiem. Tās lieto tiltu būv-

niecībā tiltiem ar laidumu līdz 150 m, kā 

arī liela laiduma jumtu konstrukcijām. 

Rūpniecības ēku jumtiem lieto arī metāla 

trapecveida kopnes ar trijstūra reţģi, jo 

tām ir vienkāršāks mezglu izveidojums un 

spēki joslās mazāki nekā trīsstūrveida 

kopņu joslās. 

4.9. Kombinētas kopnes.  

Kopnes, kuru atsevišķi stieņi aizstāti ar 

stieņu sistēmām (kopnītēm), sauc par 

kombinētām kopnēm. Att. 4.25a redzama 

kopne, kuras apakšējās joslas stieņi aizstāti ar saliktiem elementiem. Aizstājot šos sa-

liktos elementus ar vienu stieni, iegūstam sākotnējo kopni (att. 4.25b), kuru sauc par 

pamatkopni. Pamatkopnes mezglus sauc par galvenajiem mezgliem, bet mezglus, kuri 

izvietoti starp galvenajiem, par papildus mezgliem. Iespējami divi slodzes pielikšanas 

gadījumi kombinētai kopnei: 

 kopnes papildmezglos slodze nav pielikta; 

 slodze pielikta arī kādā no papildkopnes mezgliem (papildmezglā). 

 

att. 4.25 
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Pirmajā gadījumā (att. 4.25f) ar šķēlumiem galvenajos mezglos izgrieţam atsevišķu 

papildkopnīti. Šīs papildus kopnes galos (balstos) darbojas spēki, kuru virziens sakrīt 

ar galvenos mezglus savienojošas taisnes virzienu. Šos spēkus nosaka no pamatkopnes 

aprēķina. 

Gadījumā, ja kādam no papildkopnes mezgliem pielikta slodze P (att. 4.25e), šīs kop-

nes stieņos radīsies piepūles, kuras nosakāmas ar vispārzināmām kpoņu aprēķina me-

todēm. Izgrieţot ar vertikāliem šķēlumiem papildkopni (att. 4.25e), iegūstam atsevišķu 

kopni, kuras katrā balstā darbojas divi spēki. Tā balstā 4 darbojas spēka P izraisītā ver-

tikālā balsta reakcijas komponente V4 un horizontāls spēks N4-5. Līdzīgi arī balstā 5 

darbojas divi spēki – vertikāla reakcija V5 un horizontāls spēks N4-5. Balstu 4 un 5 ver-

tikālo reakciju noteikšanai no lokālas slodzes P, izmantojam momentu līdzsvara nosacī-

jumu pret papildkopnes balstiem. Tādā veidā iegūstam sakarības 

dPcV 4  un    dcdPV 5 . 

Un tās ir vienādas ar papildkopnes laidumam atbilstošas divbalstu sijas balstu reakci-

jām pie analogas slodzes. Lai noteiktu papildkopnes horizontālās reakcijas, izmantojam 

pamatkopnes šķēlumu – un sastādām kopnes kreisās atšķeltās daļas līdzsvara vienā-

dojumu pret momentpunktu 2. 

Sastādot šo līdzsvara vienādojumu, jāņem vērā, ka mezglos 4 un 5 pamatkopne ir slo-

gota ar papildkopnes vertikālajām balstu reakcijām V4 un V5. 

Tādā gadījumā attiecīgais līdzsvara vienādojums izvērstā veidā ir  

0223 544   hNdVdVA . 

No šī vienādojuma iegūstam, ka 

    hMhdVVN A

0

2454 23  , 

Kur 
0

2M  – kreisās daļas vertikālo spēku moments pret punktu 2. 

Noteiktā piepūle 54N  arī ir horizontālā reakcija, kura darbojas uz papildkopni.  

Tā kā horizontālais spēks, kurš darbojas uz papildkopni N4-5 ir zināms, tad varam no-
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teikt piepūles jebkurā papildkopnes stienī. Tā, piemēram, piepūle papildkopnes apakš-

ējās joslas trešā paneļa stienī nosakāma ar sakarību 

  2//32//3 540040054004   NhdVhhNhdVN . 

Izteiksmes pirmais saskaitāmais izsaka to piepūles daļu stienī, kuru izraisa lokālā slo-

dze P. Apzīmēsim to ar Nlok. Otrais saskaitāmais attiecināms uz spēka N4-5  izraisīto 

piepūles daļu tai pašā stienī. Apzīmējam šo daļu ar Nass. Iegūstam sekojošu vispārīgu 

izteiksmi jebkura papildkopnes stieņa piepūles noteikšanai: 

.. asslok NNN  . 

Piepūle no lokālās slodzes rodas tikai tais gadī-

jumos, kad ir noslogota attiecīgā papildkopne. 

Piepūle no ass spēka var būt vienāda ar ass 

spēku gadījumos, kad papildkopnes apakšējā 

josla sakrīt ar stieni 4-5. 

Ja ir nepieciešams pielikt slodzi kādam kopnes 

stienim, tad lai izslēgtu šī stieņa lieci, to var 

aizstāt ar papildkopni (att. 4.26a). Veicot šādas 

kopnes aprēķinu ērti rēķināt atsevišķi pamat-

kopni un papildkopni un abu kopņu kopējos 

stieņos piepūles iegūt kā abu aprēķinu rezultātu 

summu (att. 4.26b). 

Pievērsīsimies tādam kombinētas kopnes speciālam gadījumam, kad papildkopnes jos-

las līnija sakrīt ar pamatkopnes stieņa līniju (att. 4.26b). Šādā gadījumā papildkopni 

sauc par šprengeli. Piepūle šprengelī nosakāma kā divu piepūļu summa, kuras rodas no 

lokālās slodzes šprengelī un globālās slodzes pamatkopnē. Kā jau tika konstatēts ie-

priekš, att. 4.26b parādītā šprengeļa gadījumā, ass spēku  Na-b uzņem šprengeļa apakš-

ējā josla un šī piepūle ir vienāda ar asspēku. Piepūles stieņos a–3, 3–4, 4–5, 5–b, 3–1, 

1–4, 4–2 un 2–5 no asspēka Na-b nerodas. Piepūles šais stieņos veidojas tikai no lokālās 

slodzes papildkopnē. Tātad att. 4.26a dotās kopnes stieņi iedalāmi trīs kategorijās: 

 

att. 4.26 
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 pirmās kategorijas stieņi ir tie, kuros piepūles rodas tikai no ass spēka Na-b (6–

7, 6–8, 6–5 un 6–3); 

 otrās kategorijas stieņi ir šprengeļa stieņi, kuros piepūles rodas tikai no lokālās 

vertikālās slodzes (3–1, 3–4, 4–5, 1–4, 4–2 un 2–5); 

 trešās kategorijas stieņi ir tie, kuri ietilpst kā pamatkopnē, tā arī šprengelī (a–1, 

1–2, 2–b, a–3 un b–5) un to piepūles veidojas kā piepūļu summa no ass spēka 

Na-b un lokālās slodzes P. 

Atsevišķos gadījumos (mainās slodzes pārvie-

tošanās raksturs) iespējami arī speciālas kate-

gorijas stieņi. 

4.10. Statiski noteicamas plakanas 

lokveida kopnes 

Trīslocīklu lokveida kopne sastāv no divām 

kopnēm, kuru balsti ir divas nekustīgas cilin-

driskas locīklas un savā starpā tās arī savieno-

tas ar cilindrisku locīklu. 

Trīslocīklu lokveida kopnes tiek lietotas kā ēku 

pārsegšanai (att. 4.27a), tā arī tiltveida kon-

strukcijās ar brauktuvi pa apakšu (att. 4.27b), 

pa augšu (att. 4.27c,d) vai daļēji pa augšu, da-

ļēji pa apakšu (att. 4.27e). 

Locīklas parasti tiek izveidotas maksimāli tuvu 

pēdai un lokveida konstrukcijas augstākajā 

punktā. Šāda locīklu izvietojuma gadījumā tiek 

izmantots pilnais loka augstums un tiek iegūta 

mazāka balstbīde. Locīkla loka virsotnē var tikt izvietota kā uz kopnes vienas vai otras 

joslas (att. 4.27b,d,e), tā arī uz loka ass (att. 4.27a,c), t.i. tās vidū. No locīklas novieto-

juma ir atkarīga kopņu stieņu noslogotība: vairāk noslogoti tās joslas stieņi, kuri izvie-

 

att. 4.27 
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toti tuvāk locīklām. 

Lokveida kopnes veido gan ar lauzta rakstura joslām (att. 4.27a), taisnu augšējo joslu 

(att. 4.27d), paralēlām joslām (att. 4.27c) vai arī neparalēlām joslām (att. 4.27b). 

Trīslocīklu lokos visbieţāk tiek lietoti divi reţģojuma tipi – parasts atgāţņveida (att. 

4.27b,c,d,e) un parasts trīsstūrveida (att. 4.27a). 

Veicot aprēķinu uz nekustīgu slodzi vispirms nosaka balstu reakcijas. Šis aprēķins ne ar 

ko neatšķiras no trīslocīklu loka ar nepārtrauktu struktūru balstu reakciju aprēķina. 

Piepūļu noteikšanai lokveida kopnes stieņos tiek lietotas tās pašas metodes kā sijveida kop-

nēs, t.i. momentpunktu, projekciju vai mezglu izgriešanas metodes. Būtiska atšķirība ir tā, 

ka lokveida kopņu stieņu piepūles balstbīdes dēļ ir izteikti mazākas kā sijveida kopnēs.  

Noteiksim piepūli N2-3 apakšējās joslas stienī lokveida kopnei, kas parādīta att. 4.28. 

Izdarot šķēlumu – un sastādot momentu līdzsvara vienādojumu pret punktu 7, iegūs-

tam sakarību kopnes kreisajai daļai 

  0.7732 ārMyHrN , 

kur .ārM  - visu kopnes kreisajai 

daļai pielikto ārējo spēku, arī kreisā 

balsta vertikālās reakcijas V momen-

tu summa attiecībā pret punktu 7; 

7r  – piepūles N plecs pret punktu 7; 

7y  – balstbīdes plecs pret punktu 7. 

Saskaņā ar šo vienādojumu piepūles N2-3 vērtību nosaka sakarība  

777.32 ryHrMN ār  . 

Tā kā pirmais saskaitāmais  7. / rM ār  nosaka stieņa 2-3 piepūli analogai sijveida 

kopnei, tad secinām, ka piepūle lokveida kopnē ir mazāka par piepūli atbilstošā sijvei-

da kopnē. Apzīmējot šo vērtību ar 
0

32N  , varam iegūt koeficientu kl, kas raksturo pie-

pūļu vērtību attiecību lokveida un sijveida kopnēs: 

 

att. 4.28 
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f

y

M

M

rN

Hy
k C

i
7

0

7

0

7

0

32

7 11 


, 

kur 
0

7

0 , MM C lieces momentu vērtības locīklu kopnei atbilstošā divbalstu sijā. 

Veiktie aprēķini un iegūtie rezultāti 

attiecas uz vienu konkrētu stieni 

(stieni 2-3), bet šiem rezultātiem ir 

vispārīgs raksturs un tie var tikt vis-

pārināti arī uz pārējiem lokveida 

kopnes stieņiem un citas struktūras 

kopnēm. 

4.11. Vanšu kopnes 

Par vanšu kopnēm sauc iekārtas kop-

nes, kuru visi elementi slodzes iedar-

bībā ir stiepti. 

Tā kā neviens konstrukcijas elements nav spiests, tātad atkrīt jautājums par šo ele-

mentu noturības zudumu. Tas dod iespēju vanšu kopnes veidot no lokanām trosēm 

vai kabeļiem ar augstu stiepes stiprību. Tādā veidā iespējams būtiski samazināt 

konstrukcijas pašsvaru. 

Vertikāli slogotu vanšu kopņu shēmu pamatā plaši izplatīts ir daudzjoslu auklveida 

daudzstūru princips. Savienojot šo daudzstūru virsotnes savā starpā ar statiem, tiek ie-

gūtas ģeometriski nemainīgas sistēmas. Att. 4.29a parādīta tādas sistēmas shēma. Kop-

ne sastāv no divām puskopnēm. Kreisā puskopne tiek noslogota, ja tiek slogota laidu-

ma kreisā puse un otrādi – slogojot labo laiduma daļu, piepūles rodas labajā puskopnē. 

Veicot katras puskopnes ģeometriskā nemainīguma analīzi, konstatēts sekojošs nosacī-

jums: daudzstūra joslu skaitam jāsakrīt ar tā paneļu skaitu. 

Sapludinot auklveida daudzjoslu daudzstūru joslas vairākos paneļos, var iegūt daudz-

veidīgas vanšu kopņu shēmas. Att. 4.29b un c parādītas divas Francijā un tās kolonijās 

 

att. 4.29 
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plaši pielietotās Ţisklāna sistēmas vanšu kopnes. 

Par vanšu kopņu trūkumu uzskatāma to nelielā stingrība, kas stipri ierobeţo to pielieto-

jamību. Toties tās uzskatāmas par vieglām un nesošām konstrukcijām. 

Konstruējot vanšu kopnes no padevīgām trosēm, kuras nevar uzņemt spiedes spēkus, 

stingri jāņem vērā pastāvīgās un laikā mainīgās slodzes attiecības. Pastāvīgās slodzes 

izraisītiem stiepes spēkiem jebkurā gadījumā jāpārsniedz spiedes spēki, ko var izraisīt 

laikā mainīgas slodzes. 

4.12. Iekārtas kopnes 

Par iekārtām kopnēm uzskata trīslocīklu sistēmas ar līklīniju vai lauzītām joslām, kuru 

izliekums vērsts slodzes darbības virzienā. 

 

att. 4.30 

Iekārtām sistēmām raksturīgie tipi ir: 

- trose, kas mazu laidumu gadījumā savienota ar siju, bet lielu laidumu gadījumā ar 

kopni (att.4.30). 

- trīslocīklu lokveida kopne ar izliekumu slodzes darbības virzienā (att. 4.31) 

Īpatnība, ka atšķirībā no lokveida sistēmām, iekārto sistēmu balstbīde vērsta virzie-
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nā no centra. 

Balstbīdi uzņem piloni. Tādēļ to noslodzes samazināšanai tiek izmantotas atsaites. 

Iekārtās sistēmās nesošās konstrukcijas elementi galvenokārt strādā uz stiepi. Par iekār-

to sistēmu priekšrocību jāuzskata tas apstāklis, ka lielākā daļa to elementu nevar zaudēt 

noturību. Tas ļauj racionālāk izmantot materiālu (samazināt elementa šķērsgriezumu) 

un projektēt sistēmas ar lieliem laidumiem. Tiek ekspluatēta iekārta tilta konstrukcija ar 

1277 m laidumu. Iekārtās sistēmas ir relatīvi vieglas, tehnoloģiski ērtas un viegli reno-

vējamas (att. 4.31). 

Aprēķinu veiksim att. 4.30a 

attēlotajai troses tipa iekārtai 

sistēmai. Pāršķeļam trosi pun-

ktos A1 un B1 – balstu A un B 

projekcijās un atmestās daļas 

iedarbību aizstājam ar vertikālām komponentēm V
’
A un V

’
B un horizontālām H. Sastā-

dot momentu līdzsvara vienādojumus attiecībā pret punktiem A1 un B1, iegūstam 

  0iiAA bPlVlV     0iiBB aPlVlV   (4.1) 

un līdz ar to 

 
l

bP
VV

ii

AA


    

 
l

aP
VV

ii

BB


    (4.2) 

Tātad vertikālo reakciju summa abos balstos ir vienāda ar analogas divbalstu sijas bal-

stu reakcijām. 

Izdarot šķēlumu caur locīklu C un troses punktu bezgalīgi tuvu punktam C1 un sastādot 

momentu līdzsvara vienādojumu pret punktu C, iegūstam 

   





 0
22

ii
AA cP
lVlV

hfHhH  

kur ci – spēku pielikšanas punkta attālums no locīklas C. 

Tātad 

 

f

cPlVV
H

iiAA 


2
. 

 

att. 4.31 
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Tā kā daļas skaitītājs izsaka lieces momentu atbilstošās divbalstu sijas punktā C, tad 

nonākam līdzīgi kā trīslocīklu lokiem pie sakarības 

f

M
H c

0

 . 

Svarīgi ievērot parametra f ģeometrisko nozīmi. (Tas ir attālums no troses zemākā punkta 

līdz taisnei, kas savieno troses šķēlumus balstu A un B projekcijas punktos A1 un B1). 

Zinot H vērtību, nosakām komponenšu AV  un BV   vērtības, izmantojot sakarības 

  tg
H

V
tg

H

V BA 





       , , 

kur  - troses malējo elementu slīpuma leņķis pret horizontu. 

No sakarībām (4.1) un (4.2) iegūstam 

              lHtgaPVlHtgbPV iiBiiA     

Piepūli jebkurā troses elementā nosaka sakarība 

 
i

i

H
S

cos
  

kur I – elementa slīpuma leņķis pret horizontu. 

4.13. Sijveida, lokveida un iekārto kopņu salīdzinājums 

Lokveida kopnes ir vieglākas par sijveida kopnēm, jo balstbīde samazina piepūles stie-

ņos. Diemţēl samazinoties piepūlēm stieņos, balstbīde izraisa prasību par balstu pastip-

rināšanu. Sevišķi būtiski tas attiecas uz tiltu konstrukcijām vājās gruntīs. Tā rezultātā 

un ņemot vērā, ka sijveida kopņu montāţa ir vienkāršāka, vājās gruntīs un augstu bal-

stu gadījumos, priekšroka tiek dota sijveida kopnēm. 

Lokveida kopnes ir racionālas telpu pārsegšanai gadījumos, kad nepieciešams liels lai-

dums un telpas augstums (halles, paviljoni, staciju zāles u.c.), kā arī daudzlaidumu til-

tos. Trīslocīklu lokveida kopnes tiltu konstrukcijās tiek izmantotas visai reti. Galveno-

kārt tās izmanto tikai lēzenās lokveida konstrukcijās, kādi parasti ir pilsētu tilti un au-

topārvadi. Dzelzceļa tiltos tās praktiski netiek lietotas pazeminātās stingrības un izlieču 

līnijas pārliekuma augšējā locīklā dēļ.  
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No materiāla patēriņa viedokļa trīslocīklu un divlocīklu lokveida kopnes ir līdzvērtīgas, 

bet piepūles pirmajā gadījumā joslās un atgāţņos sadalās visai nevienmērīgi. Tas sa-

reţģī kopnes konstrukciju. 

Trīslocīklu kopņu priekšrocības (līdzīgi kā visās statiski noteicamajās sistēmās): nero-

das papildus spriegumi no temperatūras izmaiņas vai balstu sēšanās, atvieglināti mon-

tāţas darbi augšējās locīklas dēļ – maz nozīmīgas lokveida kopnēs ar lielu pacēlumu. 

Šai gadījumā temperatūras iespaids uz piepūlēm divlocīklu kopnēs nebūtisks. kas attie-

cas uz divlocīklu kopņu montāţu, tad tā var tikt vienkāršota, izveidojot uz montāţas 

laiku papildus locīklu, kuru montāţas beigās likvidē. 

Iekārtās konstrukcijas ir vieglākas par lokveida konstrukcijām un līdz  ar to tās racionā-

lākas lielu laidumu pārsegšanai. 

Iekārto konstrukciju nelielā stingrība salīdzinot ar lokveida konstrukcijām un nepiecie-

šamība izveidot augstus, masīvus pilonus kopumā samazina šo konstrukciju kopējo 

ekonomiskumu un uzskatāma par trūkumu. 

Iekārtās sistēmas galvenokārt tiek izmantotas tiltu konstrukcijās. ēku pārsegumos tās 

lieto izņēmuma kārtā. Pretenzijas rada šāda veida pārseguma harmoniska iekļaušanās 

kopējā celtņu arhitektonikā un sareţģījumi seguma blīvuma un ūdens necaurlaidības 

nodrošinājumā. 

Ar sevišķu vieglumu izceļas vanšu kopnes, jo visi to elementi ir stiepti. Šādās kon-

strukcijās iespējama līdz 30 – 50 % metāla ekonomija salīdzinot ar sijveida kop-

nēm. Tomēr to vieglums, ērta transportējamība un vienkāršā mezglu izveidošanas 

iespēja nav pietiekoši nosacījumi izgatavojot intensīvi noslogotas konstrukcijas, 

kādi ir dzelzceļa tilti. 
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5. TRĪSLOCĪKLU SISTĒMAS 

5.1. Trīslocīklu loki un rāmji 

Trīslocīklu loks ir viens no trīslocīklu sistēmu veidiem. 

No struktūras analīzes viedokļa trīslocīklu sistēma sa-

stāv no trim ar locīklām, kas neatrodas uz vienas taisnes, 

savienotiem diskiem (att. 5.1) no kuriem viens ir zeme. 

Ja diski 1 un 2 ir stieņi ar liektu asi, tad šādu sistēmu 

sauc par trīslocīklu loku (att. 5.2 a,e,g), ja tie ir taisni vai 

lauzti stieņi, tad apskatāmo sistēmu uzskata par trīslo-

cīklu rāmi (att. 5.2 c,d), bet, ja šie diski ir kopnes, tad konstrukcija ir trīslocīklu lokvei-

da kopne (att. 5.2f). 

Svarīga  trīslocīklu sistēmu īpašī-

ba ir tā, ka šo sistēmu balstos no 

vertikālas slodzes rodas slīpas 

balstu reakcijas. Šādu reakciju 

horizontālo komponenti sauc par 

balstbīdi. Balstbīde būtiski iespai-

do iekšējās piepūles loka šķēlu-

mos un izvirza balstu konstrukci-

jai speciālus nosacījumus. Pozi-

tīvs ir apstāklis, ka balstbīdes dēļ 

loku veidojošajos stieņos samazi-

nās lieces momentu un šķērsspēku 

vērtības, salīdzinot ar analogas formas un izmēru taisnām un liektām sijām. Par negatī-

vu faktoru jāuzskata apstāklis, ka, lai uzņemtu balstbīdi, balsti jāveido ar atbilstoši pa-

augstinātu stiprību un stingrību horizontālā virzienā. Masīvu balstu veidošanu var no-

vērst izmantojot savilces balstu vai arī kādā citā līmenī (att. 5.2e). 

Att. 5.2a parādīts visvienkāršākais trīslocīklu loka gadījums, bet att. 5.2b parādīta liek-

 

att. 5.1 

 

att. 5.2 
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ta sija. Attālumu l starp loka balstiem sauc par loka laidumu, bet vertikālo attālumu f 

no loka ass augstākā punkta līdz līnijai, kas savieno balstu centrus, sauc par loka augs-

tumu vai pacēlumu. Attiecība f/l raksturo loka stāvumu un tās vērtība ļauj sadalīt lokus 

stāvos un lēzenos.  

Loka galu plaknes sauc par pēdām, bet loka augstāko punktu – par virsotni. Loka izliekto 

malu sauc par ārējo ribu, bet ieliekto malu – par iekšējo ribu. Ja abas ribas savienotas ar 

sieniņu, tad tas ir pilnsienu loks, bet ja ribas ir savienotas ar stieņiem – reţģots loks. 

Loka formu nosaka loka ass vienādojums. Loka asi var veidot atbilstoši riņķa līnijai 

(1), kvadrātiskai (2) vai kubiskai (3) parabolai, elipsei (4), sinusoīdai (5) vai kādai citai 

līknei. Kubiskas parabolas gadījumā loka ass vienādojums apraksta loka formu līdz 

viduspunktam. Loka labā puse tiek ņemta simetriski kreisajai. 

 Loka ass vienādojums:  

1. 
  fRxlRy 

22 2/ ,  

kur         fflR 8/4 22   

 

1 – riņķa līnija; 

2 – kvadrātiska parabola; 

3 – kubiska parabola; 

4 – elipse; 

4 – sinusoīda. 

2.   2/4 lxlfxy   

3. 3 /2 lxfy   

4.   lxlxfy /2   

5. 











l

x
fy sin  

No loka ass formas ir atkarīgas darinājuma iekšējās piepūles un loka ekonomiskums. 

Racionāla loka forma ir atkarīga no slodzēm, kas darbojas uz loku (skat. nodaļu 5.6). 

5.2. Trīslocīklu loku balstu reakciju noteikšana 

Lokam pieliktās ārējās slodzes rezultātā balstos veidojas reakcijas, kuru virzieni ir slīpi 

pret pamata plakni. Katru no šīm reakcijām var aizstāt ar divām tās komponentēm ver-

tikālajā un horizontālajā virzienā. Līdz ar to varam uzskatīt, ka trīslocīklu lokam ir 
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četras neatkarīgas balstu reakcijas VA ,VB , HA , HB To noteikšanai izmantojam statikas 

līdzsvara vienādojumus. Uzskatām, ka uz loku darbojas tikai vertikālas slodzes. Lai 

noteiktu att. 5.3a parādītā loka vertikālās balstu reakcijas, sastādām momentu līdzsvara 

vienādojumus pret balstu punktiem A un B: 

   044332211 lVbPbPbPbPM AB , 

   044332211 lVaPaPaPaPM BA , 

No šiem vienādojumiem iegūstam: 

 

 

  laPlaPaPaPaPV

lbPlbPbPbPbPV

i

iiB

i

iiA

//

//

44332211

44332211









,.   (5.1) 

Ja uz loku darbojas izkliedēta slodze, tā 

var tikt aizstāta ar kopspēku. Iegūtais 

spēkpāris tiek pieskaitīts koncentrēto 

spēku spēkpāriem ņemot to ar atbilstošu 

zīmi. Salīdzinot iegūtās balstu reakcijas 

ar balstu reakcijām lokam ekvivalentajai 

sijai (sija ar tādu pašu laidumu un slo-

dzēm kā apskatāmajam lokam, sk att. 

5.3b.), konstatējam, ka tās ir vienādas: 

 
0

AA VV     un   
0

BB VV  . 

Vertikālo balstu reakciju pārbaudei izman-

tojam visu spēku, kas darbojas uz sistēmu, 

projekciju summu uz vertikālu asi 

   0Y . 

Balstu horizontālo reakciju HA un HB 

noteikšanai ērti izmantot nosacījumu, ka 

attiecībā pret loka virsotni (locīklu C) 

lieces momentu summas gan no kreisās 

 

att. 5.3 
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gan arī no labās puses ir vienādas ar nulli. Šīs sakarības ir universālas visiem slogo-

jumu gadījumiem. Mūsu gadījumā, kad uz loku darbojas tikai vertikāla slodze, iz-

devīgi izmantot spēku līdzsvara vienādojumu uz horizontālu asi Tā rezultātā iegūs-

tam nosacījumu 

   0BA HHX , 

no kura seko, ka 

 HHH BA  . 

Tātad vertikālās slodzes gadījumā kreisā un labā balsta horizontālās reakcijas pēc skait-

liskās vērtības ir vienādas, bet pretēji vērstas, kā tas ir parādīts att. 5.3a. 

Sastādot momentu summu pa kreisi no locīklas C, iegūstam vienādojumu: 

    02/2/ 2211  HfalPalPlVM A

kr

C  

no kura, ņemot vērā ka 
0

AA VV  , nosakām loka balstbīdi: 

 
   

f

M

f

alPalPlV
H CA

0

2211

0
2/2/2/




 ,   (5.2) 

kur    2211

00
2/2/2/ alPalPlVM AC   ir lieces moments loka ekvivalen-

tās sijas viduspunktā C. Pārbaudei varam izmantot momentu summu pret kādu izdevī-

gu punktu (tiks pārbaudītas arī vertikālās reakcijas). No sakarības (5.2) varam secināt, 

ka jo mazāks ir loka augstums f, jo lielāka ir balstbīde. Loka augstumam f tiecoties uz 

nulli, sistēma kļūst acumirklīgi mainīga un piepūles tajā tiecas uz bezgalību. 

5.3. Iekšējo piepūļu noteikšana 

Trīslocīklu loka gadījumā piepūļu noteikšanai šķēlumos tiek izmantota šķēluma meto-

de: loks ar šķēlumu tiek sadalīts divās daļās, tiek atmesta viena no daļām, bet otra daļa 

tiek nolīdzsvarota ar iekšējām piepūlēm - lieces momentu M, šķērsspēku Q un assspē-

ku N (att. 5.4). Iekšējās piepūles pieliktas pozitīvos virzienos: lieces moments M stiepj 

loka apakšējo daļu, šķērsspēks Q darbojas pulksteņa rādītāja virzienā pret šķēluma k 

smaguma centru, aksiālspēks izsauc apskatāmās loka daļas spiedi (loks šajā ziņā atšķi-
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ras no citām konstrukcijām). Patvaļīga šķēluma k smaguma centra koordinātes ap-

zīmējam ar xk, yk, bet pieskares slīpuma leņķi pret x asi šķēlumā k ar k. Nosakām 

iekšējās piepūles: 

Lieces moments loka šķēlumā skaitliski vienāds ar 

ārējo spēku momentu pret šķēluma smaguma centru 

algebrisku summu uz vienu pusi (šoreiz kreiso) no 

šķēluma. Ārējā spēka momentu uzskata par pozitīvu, 

ja tas stiepj apskatāmās loka daļas apakšējo joslu. 

Pretējā gadījumā to uzskata par negatīvu. 

Sastādām lieces momentu līdzsvara vienādojumu 

loka kreisajai daļai (att. 5.4) pret šķēluma k attālumā 

x no kreisā balsta smaguma centru. Tā rezultātā ie-

gūstam izteiksmi 

     HyaxPaxPxVM Ax  2211 . 

Ņemot vērā, ka izteiksme  

     0

2211 xA MaxPaxPxV  , 

pie nosacījuma 
0

AA VV  , nosaka lieces momenta vērtību attālumā x no kreisā balsta 

lokam atbilstošā divbalstu sijā, iegūstam izteiksmi lieces momenta aprēķināšanai 

 HyMM xx  0
.       (5.3) 

No sakarības (5.3) redzams, ka lieces moments patvaļīgā loka šķēlumā ir mazāks par 

lieces momentu atbilstošā divbalstu sijā. Šis apstāklis arī nosaka loka priekšrocības 

salīdzinot ar divbalstu siju. Ņemot vērā, ka loka balstbīdi (5.2) nosaka lieces momenta 

vērtība atbilstošās divbalstu sijas vidū un loka augstums f, iegūstam sakarību: 

 
00

cxx M
f

y
MM  . 

Tātad lieces momentu patvaļīgā loka šķēlumā var noteikt aprēķinot divas lieces mo-

mentu vērtības divbalstu sijā. Attiecība y/f ir loka formu un šķēluma koordināti rakstu-

rojošs parametrs.  

 

att. 5.4 
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Šķērsspēks patvaļīgā loka šķēlumā ir vienāds ar visu ārējo spēku, kuri atrodas vienā 

pusē no šķēluma, projekciju summu uz asi perpendikulāru loka asij apskatāmajā šķē-

lumā. Spēka projekciju uzskatīsim par pozitīvu, ja tā cenšas pagriezt loka atšķelto daļu 

pulksteņa rādītāja kustības virzienā pret apskatāmā šķēluma smaguma centru. Summē-

jot visu spēku, kuri darbojas pa kreisi no patvaļīga šķēluma k, projekcijas uz asi t (att. 

5.4), iegūstam 

 
  



sincos

sincoscoscos

21

2121

HPPV

HPPVHPPVQ

A

AtttAtx




. 

Izteiksme  21 PPVA   raksturo šķērsspēku lokam atbilstošajā divbalstu sijā šķēlu-

mā, kurš atrodas attālumā x no tās kreisā balsta. Apzīmējot šo šķērsspēku ar 
0

xQ , ie-

gūstam izteiksmi šķērsspēka noteikšanai patvaļīgā loka šķēlumā: 

  sincos0 HQQ xx        (5.4) 

Tātad arī šķērsspēks jebkurā loka šķēlumā vienmēr ir mazāks par šķērsspēku lokam 

atbilstošajā divbalstu sijā. Lai noteiktu trigonometrisko funkciju vērtības daţādas for-

mas lokiem lietderīgi izmantot nosacījumu, ka 
dx

dy
tg  . Tas dod iespēju noteikt, ka 

 2
'1

1
cos

y
 , 

 2
'1

'
sin

y

y


 , kur y’ ir loka ass vienādojuma atvasinājuma 

vērtība pie izvēlētajam šķēlumam atbilstošās koordinātes x fiksētas vērtības. Jāņem 

vērā, ka loka labajā pusē sin vērtības ir negatīvas. 

Aksiālspēks patvaļīgā loka šķēlumā ir vienāds ar visu ārējo spēku, kuri atrodas vienā 

pusē no šķēluma, projekciju summu uz pieskari loka asij apskatāmajā šķēlumā. Aksiāl-

spēka zīmi nosaka deformāciju, kuras izraisa aksiālspēks, raksturs. Loka gadījumā ass 

spēks tiek uzskatīts par pozitīvu, ja tas rada spiedi, un par negatīvu, ja tas rada stiepi. 

Veicot loka kreisajā daļā darbojošos ārējo spēku (att. 5.4) projekciju summēšanu uz asi 

n attiecīgajā šķēlumā, iegūstam: 

 
  



cossin

cossinsinsin

21

2121

HPPV

HPPVHPPVN

A

AnnnAnx




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Ņemot vērā, ka iekavās ieslēgtā izteiksme nosaka šķērsspēku lokam atbilstošajā div-

balstu sijā, loka asspēku vertikālas slodzes gadījumā nosaka sakarība 

  cossin0 HQN xx    (5.5) 

Sakarības (5.4) un (5.5) iegūtas šķēlumiem loka kreisajā 

pusē. Lietojot šīs sakarības šķēlumiem pa labi no locīk-

las C, jāņem vērā leņķim  att. 5.5 parādītais zīmju li-

kums. Tātad loka kreisajā pusē leņķis  ir pozitīvs, bet 

labajā negatīvs. Veicot aprēķinus svarīgi atcerēties, ka sin ir nepāra funkcija un tātad 

sin(-) = - sin(), bet cos ir pāra funkcija un . cos(-) = cos(). 

 

Piemērs 5.1. Konstruēt iekšējo piepūļu epīras parabolveida trīslocīklu lokam (att. 5.6a) 

ar nepārtrauktu šķērsgriezumu vertikālas slodzes gadījumā. 

Atrisinājums.  

1. Izveidojam lokam atbilstošas ekvivalentās divbalstu sijas slogojuma shēmu (att. 

5.6b) 

2. Nosakām divbalstu sijas balstu reakcijas 

     ;0AM  

 0
2

6
368

2

123  qPPPVB  ; 

 
kN

qPPP
VB 90

18368 123 





; 

     ;0BM  

0
2

4

2

10
247

22

321  qqPPPVA  ; 

 
kN

q
PPP

VA 100

410
2

247 22

321








. 

Tātad loka vertikālās balstu reakcijas ir VA = 100 kN  un  VB = 90 kN. 

 

att. 5.5 
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3. Konstruējam lokam atbilstošās divbal-

stu sijas šķērsspēku 
0

xQ  un 
0

xM epīras 

(att. 5.6c,d). Epīru vērtības jānosaka šķē-

lumos ar vienādu soli un šķēlumos, ku-

ros pielikta koncentrēta ārējā slodze (ša-

jos šķēlumos jārēķina divas vērtības – pa 

labi un pa kreisi no šķēluma). Dotajā 

piemērā izmantojam aprēķinu soli vienā-

du ar 1m, t.i., sijas laidumu l = 10m sa-

dalām desmit vienādās daļās. 

4. Nosakām loka balstbīdi: 

 kN
f

M
H c 75,73

4

295
0

 . 

5. Nosakām loka šķēluma ordinātas iz-

mantojot loka ass vienādojumu 

  xx
f

y  
2

4
. 

Izmantojot konkrētā loka parametrus f 

=4m un l =10m, iegūstam 

 
216,06,1 xxy   . 

Atvasinot šo vienādojumu pēc koordinā-

tes x iegūstam 

 xy 32,06,1'  . 

Izmantojot šo sakarību varam noteikt 

loka šķēluma pieskares slīpuma leņķi, 

ņemot vērā, ka tg=y’. Iegūtie rezultāti 

apkopoti tabulā 4.1. 

6. Konstruējam loka piepūļu epīras izmantojot sakarības 

 

att. 5.6 
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 HyMM xx  0
; 

  sincos0 HQQ xx  ; 

  cossin0 HQN xx  . 

Šo epīru vērtības sakopotas tab. 5.1, bet epīras attēlotas att. 5.6e,f,g. 

Tabula 5.1 

Trīslocīklu loka piepūļu aprēķins 

Nr. x, m y, m φ sin φ cos φ 
Mx

0
,  

kNm 

Mx, 

kNm 

Qx
0
, 

kN 

Qx, 

kN 
Nx, kN 

0 0 0 57
0
 0,839 0,545 0 0 100 7,24 123,95 

1 1 1,44 52
0
 0,788 0,616 95 -11 90 2,64 116,25 

2 2 2,56 43
0
48’ 0,692 0,721 180 -8,5 80 6,65 108,8 

3 3 3,36 32
0
40’ 0,540 0,842 255 10 

70 

30 

9,15 

-24,5 

99,75 

78,24 

4 4 3,84 18
0
 0,309 0,952 280 -3 20 -3.71 76,41 

5 5 4,0 0
0
 0 1,0 295 0 10 10 73,75 

6 6 3,84 -18
0
 -0,309 0,952 300 17 

0 

-60 

22,75 

-34,45 

70,25 

88,75 

7 7 3,36 -32
0
40’ -0,540 0,842 240 -8,5 -60 -10,85 94,5 

8 8 2,56 -43
0
48’ -0.692 0,721 180 -8,5 

-60 

-90 

7,65 

-13,9 

94,75 

115,6 

9 9 1,44 -52
0
 -0,788 0,616 90 -16,6 -90 2,65 116,25 

10 10 0 -57
0
 -0,839 0,545 0 0 -90 12,7 115,6 

7. Nosakām ekstremālo lieces momenta vērtību intervālā starp spēka P3 pielikšanas 

punktu un balstu B. Šai posmā lieces momentu nosaka sakarība HyxVM Bx  , kur 

koordināte x tiek atskaitīta no punkta B. 

Tā kā y = 1,6x – 0,16x
2
; VB = 90 kN, H = 73,75 kN, iegūstam 

   22 8,112816,06,175,7390 xxxxxM x  . 
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Atvasinot šo izteiksmi un pielīdzinot nullei, iegūstam 

 06,2328  x
dx

dM x . 

Tātad x = 28/23,6 = 1,186m (no balsta B). 

Momenta vērtība atbilstošajā šķēlumā ir 

   ;6,16186,18,11186,128
2

kNmM ex  . 

Tā kā    22,1186,11032,06,132,06,1'  xy , tad 

 713,0
22,11

22,1
sin

2





 ;  638,0

22,11

1
cos

2



  

un  

   kNNex 1164670638,075,73713,090  . 

(Nex – ass spēka vērtība šķēlumā, kurā ir ekstremāla loka lieces momenta vērtība). 

 

Piemērs 5.2. Salīdzināt normālspriegumus, kas rodas att. 5.7 parādītajā liektajā sijā un 

lokā no vienmērīgi izkliedētas slodzes q. 

Atrisinājums. Jau tika minēts, ka lokveida 

sistēma ir ekonomiski izdevīgāka salīdzi-

not ar liektu siju. Apskatīsim taisnstūra 

šķēluma liektu siju ar platumu b un augs-

tumu h, kura balstīta ar vienu nekustīgu 

locīklas balstu un otru kustīgu balstu un ir 

slogota ar vienmērīgi izkliedētu slodzi q 

(att. 5.7a) un loku (att. 5.7b). 

a) Lieces momentu Mk jebkurā šķēlumā k 

liektā sijā (ar koordinātēm x un y) nosaka 

sakarība 

 
2

2qx
xVM Ak  , 

 

att. 5.7 
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kur 

 
2

q
VA    un tātad   x

qx
M k  

2
. 

Lai noteiktu šķēlumā k ass spēku Nk, visus spēkus pa kreisi no šķēluma k projicējam uz 

pieskares virzienu punktā k. Tā rezultātā iegūstam izteiksmi: 

   kkkAkkAk QqxVqxVN  sinsinsinsin 0 , 

kur  
0

kQ - šķērsspēks šķēlumā k sijai ar taisnu horizontālu asi. 

Tātad sijai ar liektu asi šķēlumā k ribās (malējās šķiedrās) rodas normālspriegumi 

 
W

M

F

N kk  , 

kur  F – sijas šķērsgriezuma laukums b∙h, bet W – pretestības moments bh
2
/6. 

(Spiedes ass spēku uzskatām par pozitīvu). 

Ievietojot ass spēka Nk, lieces momenta Mk, kā arī F un W vērtības, iegūstam: 

 
 

2

0
3sin

bh

xqx

bh

Q kk 



  

b) Noskaidrosim kā mainās normālspriegumi šķēlumā k loka gadījumā, kad balstam A 

pielikta balstbīde H (att. 5.7b). Lieces moments šai gadījumā samazinās par lielumu Hy 

(y - punkta k ordināta) un ir 

   Hyxl
qx

M k 
2

, 

bet ass spēka Nk skaitliskā vērtība palielinās par lielumu Hcosk. Tātad ass spēka 

vērtība ir  

 kkkk HQN  cossin0   

Līdz ar to normālspriegumi šķēlumā izmainās. Tie samazinās lieces momenta samazi-

nāšanās dēļ un vienlaicīgi palielinās ass spēka pieauguma dēļ. Lai novērtētu normāls-

priegumu summāro izmaiņu, salīdzinām attiecību starp lielumiem par cik normālie 

spriegumi samazinās lieces momenta samazināšanās dēļ 
2

6

bh

Hy
 un par cik tie pieaug 
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pieaugot ass spēkam: 
bh

H kcos
. Šo lielumu attiecība 

 
k

k

h

y

bh

H

bh

Hy





cos

6cos
:

6
2

  

ir būtiski lielāka par vienu (sevišķi visvairāk nospriegotajos posmos sijas vidusdaļā). 

Tātad varam secināt, ka balstbīde H būtiski uzlabo loka darbu salīdzinot ar siju ar liektu asi. 

 

Piemērs 5.3. Noteikt kādu daļu no divbal-

stu sijas lieces momenta sastāda parabol-

veida loka lieces moments šķēlumā, kurā 

pielikts koncentrēts spēks (att. 5.8).  

Atrisinājums. No sakarības (5.3) to iz-

dalot ar 
0

xM  un ņemot vērā ka 

fMH C

0
  iegūstam izteiksmi 

0

0

0
1

x

c

x

x

M

M

f

y

M

M
 . (5.6) 

Sijas lieces momentu vērtības nosaka sa-

karības 

 
222

0 Pxx
PVM Bc 






 

 x
x

PxVM Ax 










10
 

Loka ass parabolveida formu apraksta iz-

teiksme 

 x
xf

y 










1
4

. 

Ievietojot iegūtās sakarības izteiksmē (5.6), loka lieces momentu attiecība pret sijas 

lieces momentu attiecīgajā šķēlumā raksturojas ar sakarību 

 
att. 5.8 
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

x

M

M

x

x 21
0

  

vai 

 
02

1 xx M
x

M 










       (5.7) 

Tā kā izteiksmei 











x2
1  ir dilstošs lineārs raksturs, tad varam secināt, ka loka un 

sijas lieces momentu attiecība virzienā uz loka centru lineāri samazinās. tātad loka cen-

trālajā daļā ir lielākās atšķirības starp loka lieces momentu un atbilstošās divbalstu sijas 

lieces momentu attiecīgajā šķēlumā. 

Izmantojot sijas lieces momenta 
0

xM  izmaiņas sakarību, iegūstam lieces momenta iz-

maiņas raksturu šķēlumā, kurā pielikts koncentrēts spēks tam pārvietojoties pa loku 

 




















x
x

x
PM x

2
11       (5.8) 

Loka lieces momenta epīra konstruējama izmantojot sakarību (5.3), saskaņā ar kuru šī 

epīra sastāv no divu epīru summas. Pirmā no tām ir lokam atbilstošās divbalstu sijas 

lieces momentu epīra dotās slodzes gadījumā (att. 5.8b), bet otrā – loka ass līkne, kuras 

ordinātas pareizinātas ar konstanti „H” (att. 5.8c). Loka lieces momentu epīra parādīta 

att. 5.8d. No epīras redzams, ka lieces momenti lokā būtiski mazāki par lieces momen-

tiem divbalstu sijā. Loka lieces momentu epīru var konstruēt kā uz liektas ass (att. 

5.8e), tā arī uz taisnas ass (att. 5.8d), ko veido liektās ass projekcijas uz horizontālo asi. 

Lēzeniem lokiem ērtāk ir izmantot taisnu asi, stāviem lokiem uzskatāmākas ir epīras, 

kuras konstruētas uz līklīnijas ass.  

5.4. Aprēķina īpatnības lokiem ar balstiem atšķirīgā līmenī 

Reljefa nelīdzenums ir par pamatu tam, lai veidotu lokveida konstrukcijas ar balstiem, 

kuri neatrodas horizontālā plaknē. Tā kā loka abi balsti ir nekustīgas locīklas, tad kopē-

jais balstu reakciju skaits ir četri. Lai tās noteiktu, nepieciešami četri neatkarīgi vienā-

dojumi. Tādi varētu būt trīs sistēmas līdzsvara vienādojumi (att. 5.9) 
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   0AM ,   0BM , 

   0X  

un viens līdzsvara vienādojums loka 

kreisajai daļai attiecībā pret virsotnes 

locīklu C 

   0.kr

CM . 

Balstu reakcijas izvēlamies sekojošā 

veidā: divas vertikālas reakcijas VA
*
 un 

VB
*
 un divas reakcijas TA un TB, kuras 

vērstas pa balstus savienojošu taisni. 

Pieņemam, ka uz loku darbojas divi koncentrēti spēki, no kuriem viens P1 ir vērsts ver-

tikālā virzienā, bet otrs P2 horizontālā virzienā. Sastādot momentu līdzsvara vienādo-

jumu pret balstu B, iegūstam  

   02211

*
 pPplPlVA . 

Loka kreisā balsta vertikālo reakciju nosaka sakarība 

      lMlpPplPV P

BA  /2211

*
,  

kur  
 P

BM  – loku slogojošo spēku momentu summa pret loka labo balstu B. 

Sastādot momentu līdzsvara vienādojumu pret loka kreiso balstu A, iegūstam sakarību 

   02211

*
 ptglPpPlVB  ,  

no kuras nosakām loka labā balsta vertikālo reakciju 

      lMlptglPpPV P

AB  /2211

*
 ,  

kur  
 P

AM  – loku slogojošo spēku momentu summa pret loka kreiso balstu A. 

Izmantojot trešo loka līdzsvara vienādojumu (  0X ) 

 0coscos 2  PTT BA  , 

iegūstam sakarību starp abām balstu reakciju komponentēm, kuras vērstas balstus sa-

vienojošas taisnes virzienā 

 cos2PTT AB  . 

No šīs sakarības varam izdarīt secinājumu, ka tikai vertikāla loka slogojuma gadījumā 

 

att. 5.9 
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balstu reakcijas AT  un BT  ir pretēji vērstas un skaitliski vienādas. 

No ceturtā līdzsvara vienādojuma 

   01111

*
 fTplPlV AA  

iegūstam izteiksmi 

    fMfplPlVT CAA

0

1111

*
 , 

kur 
0

CM  – visu kreisās loka daļas spēku (izņemot TA) momentu summa pret locīklu C. 

Noteiktās balstu reakcijas AT  un BT  varam sadalīt divās komponentēs – vertikālajā un 

horizontālajā. Tā rezultātā iegūstam, ka horizontālā plaknē balstbīde ir vienāda ar 

 cosAA TH  , 

cosBB TH  , 

bet papildus vertikālās reakciju kompo-

nentes ir 

 sinA

T

A TV  ,  

sinB

T

B TV  . 

Tātad pilnās vertikālās balstu reakcijas 

nosaka sakarības: 

 sin*

AAA TVV  ,

 sin*

BBB TVV  . 

Uzdevums par piepūļu noteikšanu trīslo-

cīklu lokā ar balstiem atšķirīgā līmenī 

vertikālas slodzes gadījumā var tikt re-

ducēts uz uzdevumu par piepūļu noteikšanu simetriskā viena līmeņa balstu lokā, aiz-

vietojot vertikālo slodzi ar tās divām komponentēm balstus savienojošās taisnes un tai 

perpendikulārā virzienā. Att. 5.10a dotā loka ārējo spēku P aizstājam ar diviem spē-

kiem cosPPv   un sinPPh   tai pašā loka šķēlumā. Uzdevums transformējas 

uz koordinātu sistēmu, kura pagriezta pret pamatsistēmu xy par leņķi α pretēji pulk-

steņrādītāja kustības virzienam (leņķis starp loka balstus savienojošo taisni un horizon-

 

att. 5.10 
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tu). Šo virzienu pieņemam par pozitīvu. Tātad jāveic piepūļu aprēķins simetriskā trīs-

locīklu lokā att. 5.10b parādītā slogojuma gadījumā. Šī loka laidumu nosaka sakarība 

 cos/ll  , bet jebkura punkta koordinātes sakarības  

 sincos yxx  ,  

 cossin yxy  . 

Sastādot atbilstošus līdzsvara vienādojumus, iegūstam: 

   0khkVAB yPxlPlVM  ; 

   0khkVBA yPxPlVM  ; 

 0  BhA HPHX ; 

 02/  fHlVM BB

lab

c  . 

No šiem vienādojumiem nosakām balstu reakcijas. Tās ir 

 








 lM

l

y
P

l

x
PV PB

k

h

k

vA /1 )(









 ; 

 








 lM

l

y
P

l

x
PV PA

k

h

k

vB /)( ; 

 h

C

A P
f

M
H  ; 

 
f

M

f

l
VH C

BB 
2


 . 

Šajās sakarībās izmantoti sekojoši apzīmējumi: 

)(PAM  un )(PBM  - ārējās slodzes loka balstos A un B izraisītie momenti;  

CM  lieces moments loka kores locīklā C. 

Svarīgi ņemt vērā, ka dotajā slogojuma gadījumā (ir arī horizontālā slodze Ph), mo-

ments MC nesakrīt ar lokam atbilstošās divbalstu sijas lieces momentu šīs sijas vidū. 

Momenta vērtību nosaka sakarība 

 
2

2/
)(PA

khkVC

M
yPxPM  . 
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Esam noteikuši loka balstu A un B reakcijas koordinātu sistēmā  yx , . Lai iegūtu 

atbilstošās balstu reakcijas sākotnējā koordinātu sistēmā x,y izmantojam sakarības: 

   sincos AAA HVV  ; 

   sincos BBB HVV  ; 

   sincos AAA VHH  ; 

   sincos BBB VHH  . 

Šīs ir piepūles, kuras jāuzņem atšķirīgā līmenī balstītu loku balstiem. Tās nosaka ne-

pieciešamo balstu stiprību (nestspēju). 

Iekšējās piepūles M, Q un N patvaļīgā loka šķēlumā nosakāmas analogi iepriekš izklās-

tītam. Aprēķini var tikt veikti kā koordinātu sistēmā x,y, tās arī sistēmā  yx ,  atkarībā 

no tā, kurā koordinātu sistēmā uzdots loka formas vienādojums  xfy   vai 

  xgy  . Protams, var tikt izmantotas arī koordinātu sistēmas transformācijas sa-

karības. 

5.5. Trīslocīklu loks ar savilci 

Speciāls trīslocīklu loka gadījums ir loks ar savilci, t.i. papildus stieni, kurš sasaista 

abus konstrukcijas puslokus. Savilci lieto kā balstu līmenī, tā arī augstāk par tiem. Sa-

vilces gadījumā loka balsti tiek izgatavoti analogi divbalstu sijas balstiem - viens no 

tiem ir nekustīgs, bet otrs kustīgs locīklas balsts. Trīslocīklu loks ar savilci ir sijveida 

sistēma. Vertikālas slodzes gadījumā balstos veidojas tikai vertikālas reakcijas. 

Lai noteiktu piepūli savilcē, loks ar šķēlumu pa vidējo locīklu tiek sadalīts divās daļās. 

No lieces momentu līdzsvara nosacījuma attiecībā pret locīklu C, iegūstam piepūles 

vērtību savilcē fMS C

0 . Šī sakarība ir analoga balstbīdes aprēķinam lokiem bez 

savilces. Zinot piepūli savilcē, lieces momenti, šķērsspēki un ass spēki loka daļā virs 

savilces nosakāmi izmantojot tās pašas sakarības (5.3 – 5.5) kā trīslocīklu lokam bez 

savilces.  

Balstbīdes dēļ trīslocīklu sistēmām balsti jāveido kā visai masīvas konstrukcijas, toties 
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lokiem ar savilci tas nav nepieciešams, jo balstbīde tiek uzņemta ar savilci un balstiem 

jāuzņem tikai vertikālā piepūle. Tādēļ loki ar savilci var tikt lietoti augstu sienu vai 

kolonnu pārsegšanai, neradot to izļodzīšanos. 

 

Piemērs 5.4. Uzkonstruēt šķērs-

spēku, lieces momentu un ass 

spēku epīras riņķveida trīslocīk-

lu lokam ar savilci balstu līmenī 

(att. 5.11a)  

Atrisinājums. 1. No trīsstūra 

AO1O nosakām loka formu ap-

rakstošās riņķa līnijas rādiusu. 

Tā kā AO1 = l/2, AO = r, bet 

O1O = r - f, tad  

 
2

22

2










l
frr , 

vai 

f

lf
r

82

2

  

Konkrētā loka gadījumā  

mr 9,8
58

16

2

5 2




  

2. Lai noteiktu loka ģeometris-

kos parametrus, izvēlamies ko-

ordinātu sistēmu ar sākumpun-

ktu loka kreisajā balstā A un 

pozitīviem asu vērsumiem pa 

labi un uz augšu no šī punkta. Tādā gadījumā pieskares leņķis k jebkurā brīvi izvēlētā 

punktā k nosakāms no sakarības: 

   rxl
OK

KK
k  2sin

'

 ,  

 

att. 5.11 
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bet loka pacēlums punktā K 

  9,3cos9,8cos1

''

1  kkk frrOOOKKOy  . 

Loka ģeometrisko parametru vērtības 13 

loka punktos sakopotas tab. 5.2. 

3. Nosakām balstu reakcijas: 

 01282016  AB VM ,

kNVA 120
16

12820



 ; 

0482016-  BA VM ,

kNVB 40
16

4820



 . 

Pārbaude 

082040120

2




ql

VVY BA  

4. Nosakām piepūli savilcē: 

kN
f

ll
q

l
V

f

M
S

A

c 64
5

48208120422
0
















  

5. Nosakām šķērsspēku Q izvēlētājos loka 13 punktos atbilstoši sakarībai 

 kkkk SQQ  sincos0   

Tā, piem., balstā A iegūstam 

kNQA 6,59,064434,0120  , 

bet locīklā C 

  kNQC 400641820120  . 

Šķērsspēku vērtības pārējos punktos sakopotas tab.5.3. 

Tabula 5.2 

Loka ar savilci balstu līmenī aprēķins 

 xk, 

m 

l/2 – x, 

m 
sinφk cosφk 

yk, 

m 

A 0 8 0,900 0,434 0 

1 1 7 0,786 0,618 1,60 

2 2 6 0,670 0,742 2,70 

3 3 5 0,562 0,827 3,45 

4 4 4 0,447 0,894 4,07 

5 5 3 0,337 0,942 4,50 

6 6 2 0,224 0,974 4,76 

7 7 1 0,112 0,994 4,94 

C 8 0 0 1,00 5.00 

8 10 -2 0,224 0,974 4,76 

9 12 -4 -0,447 0,894 4,07 

10 14 -6 -0,670 0,742 2,70 

B 16 -8 -0,900 0,434 0 
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Par šķērsspēka izmaiņas raksturu pa loka asi 

dotās slodzes gadījuma varam spriest no 

atbilstošās epīras (att. 5.11b). No epīras re-

dzam, ka trijos šķēlumos šķērsspēka vērtī-

bas ir nulle. Lai noteiktu šo šķēlumu koor-

dinātes, varam izmantot interpolācijas prin-

cipu. Lineāras interpolācijas gadījumā ie-

gūstam sakarību 

 
  k

k

ikk

i

Q

Q

zxx

z 1

1








 

(zi – attālums no šķēluma pa kreisi xk-1, skat. 

att. 5.11). 

Šķēlumam O1 atbilstošā z1 vērtība ir nosa-

kāma no sakarības  

 
;3,11

6,5

1 1

1 
 z

z
 

Tā ir z1 = 0,33 m. 

Tātad šķēluma E1 koordināte ir mzxext 33,011  . 

Šķēluma E2 koordināti 
extx2  nosakām izmantojot sakarību 

 
76,2

1,7

1 2

2 
 z

z
 

Iegūstam mzxxext 72,472,04242   

Šķēluma E3 koordināti 
extx3  ir 393 zxxext  , kur z3 nosaka no sakarība 

2,13

15,7

2 3

3 
 z

z
 

Iegūstam mxext 34,1234,0123   

Šķērsspēka nullpunktiem atbilstošo šķēlumu ģeometriskie parametri ir doti tab. 5.4. 

Tabula 5.3 

Iekšējās piepūles lokam ar savilci 

balstu līmenī 

 Qk, kN Mk, kNm Nk, kN 

A -5,6 0 136 

1 11,3 7,6  

2 16,5 27,0 101 

3 13,8 49,2  

4 7,1 60,0 75,1 

5 -2,76 62,0  

6 -14,3 55,0 62,3 

7 27 34  

C -40,0 0 64 

8 -24,7 -65,2 71,3 

9 -7,15 -100,0 75,3 

10 13,2 -93,0 74,3 

B 40,1 0 63,8 
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6. Nosakām lieces momentus fiksētos 

loka šķēlumos, izmantojot sakarību 

 kkk ySMM  0
 

Trijos šķēlumos – balstos A un B, un 

locīklā C lieces momentu nav (to vēr-

tība ir nulle). Lieces momentu vērtī-

bas 13 šķēlumos sakopotas tab. 5.3. 

Lieces momentu ekstremālās vērtības 

nosakām analogi vērtībām pārejos šķēlumos. Tā šķēlumā E1 

 
 

,48,06,064
2

33,020
33,0120

2

1 kNmM ext 












 
  

Šķēlumā E2 

 
 

,653,464
2

72,420
72,4120

2

2 kNmM ext 












 
  

Bet šķēlumā E3 

 .10185,36466,3403 kNmM ext   

Lieces momentu epīra parādīta att. 5,11c. 

7. Nosakām ass spēkus fiksētos loka šķēlumos k. Šim nolūkam izmantojam sakarību 

 kkkk SQN  cossin0  - 

Tā, piemēram, iegūstam, ka ass spēka vērtība balstos ir 

 ,136434,0649,0120 kNN A   

bet locīklā C 

   kNNC 641640820120   

Tāda aprēķina rezultātā iegūtās vērtības sakopotas tab. 5.3, bet šīm vērtībām atbilstošā 

ass spēka N epīra parādīta att. 5.11d. Svarīgi atcerēties, ka iegūtās N vērtības (pozitī-

vas) loka gadījumā raksturo spiedi. 

Tabula 5.4 

Nullpunktu ģeometriskie parametri 

ext

ix
 

 i

ext sin
 

ext

iy
 

 i

ext cos
 

0,33 

4,72 

12,34 

0,363 

0,368 

- 0,488 

0,6 

4,38 

3,85 

0,505 

0,93 

0,872 
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Piemērs 5.5. Parabolformas trīs-

locīklu lokam ar paaugstinātu 

savilci (att. 5.12a) noteikt balstu 

reakcijas, piepūli savilcē un uz-

konstruēt piepūļu Q, M un N 

epīras. Loka ass vienādojums ir  

 
2

4

l

xlfx
y


 . 

Atrisinājums. 1. Balstu reakci-

ju noteikšana: 

0

4

3

2





Pb

l
l

qlVM AB , 

 

kN

VA

100

123409620




; 

  0

42





blP

ll
qlVM BA

, 

 

kN

VB

60

129403620




. 

2. Piepūles savilcē noteikšana. 

Izdarām šķēlumu - caur locīk-

lu C un savilci. 

No līdzsvara vienādojuma 

0
422

 dS
ll

q
l

VM AC  

iegūstam 

 
kN

d

M
S C 120

2

36206100
0




 . 

 

att. 5.12 
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Pēdējā sakarība rāda, ka jo mazāks attālums starp savilci un loka vidējo locīklu C, jo 

lielāka piepūle rodas savilcē. Tātad trīslocīklu lokā ar savilci no dotās slodzes mazākā 

piepūle savilcē būs gadījumā, ja savilce savieno balstus A un B. 

3. Loka ģeometrisko parametru noteikšana. 

Šos parametrus nosakām 11 izvēlētos šķēlumos. Vispirms nosakām tgφk katrā no šķē-

lumiem. Šim nolūkam sastādām loka ass vienādojuma pirmo atvasinājumu: tgy  . 

Tātad  

kk xxxxk
l

x

l

f
ytg  










2
1

4
  

Atbilstoši šai sakarībai iegūtās vērtības sakopotas tab. 5.5. 

Funkciju sinφ un cosφ noteikšanai izmantojam sakarības 

 





21
sin

tg

tg


 ,   




21

1
cos

tg
 . 

Aprēķinu rezultāti ievietoti tab. 5.5. 

4. Piepūļu Q, M un N aprēķins. Nosa-

kot piepūles izvēlētajos 11 šķēlumos 

izmantojam sakarības 

 ;sincos0

kkkk SQQ    

 kkk ySMM  0
; 

 .cossin0

kkkk SQN    

Piezīme. Loka daļām A2 un B7, kuras 

atrodas zem savilces līmeņa, sakarību 

otrie saskaitāmie netiek ņemti vērā. Tā, 

piem., šķēlumā 1 iegūstam 

  ;5,53669,01201001 kNQ   

;905,012011001 kNmM   

  kNN 5,59743,0201001  ,  

Tab. 5.5 

Loka ar savilci ģeometriskie parametri 

 xk, m yk, m tgφk sinφk cosφk 

A 

1 

2 

3 

4 

C 

5 

6 

7 

8 

B 

0 

1 

1,74 

3 

4,5 

6 

7,5 

9 

10,26 

11,0 

12 

0 

1,22 

2 

3 

3,75 

4 

3,75 

3 

2 

1,22 

0 

1,333 

1,111 

0,947 

0,666 

0.333 

0 

-0,333 

-0,666 

-0,947 

-1,111 

-1,333 

0,750 

0,743 

0,687 

0,554 

0,316 

0 

-0,316 

-0,554 

-0,687 

-0,743 

-0,750 

0,662 

0,669 

0,726 

0,832 

0,949 

1 

0,949 

0,832 

0,726 

0,669 

0,662 
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bet šķēlumā 4: 

  ;4,28316,0120949,05,4201004 kNQ   

  ;3875,112025,25,4205,41004 kNmM   

  kNN 117949,0120316.05,4201004  . 

Šķēlumos 2,7 un šķēlumā 6 ir divas šķērsspēka Q un asspēka N vērtības – šo spēku 

vērtības pa kreisi un pa labi no savilces vai spēka. 

Tā, piem., šķēlumā 2 šķērsspēks un asspēks jānosaka divreiz – neievērojot un ievērojot 

asspēku savilcē. 

  ;5,47726,074,1201002 kNQkr   

 

;35687,0120

726,074,1201002

kN

Q lab




 

  ;8,48687,074,1201002 kNN kr   

 

kN

Q lab

136726,0120

687,074,1201002




 

Aprēķinu rezultāti sakopoti tab. 5.6, bet at-

bilstošās epīras parādītas att. 5.12b,c,d. 

No iegūtajām vērtībām varam secināt, ka 

trijos loka šķēlumos ir ekstremālas lieces 

momentu vērtības. Lasītāja uzdevums ir 

patstāvīgi (izmantojot iepriekšējā piemērā 

izklāstīto metodiku) noteikt ekstremālo lie-

ces momentu vērtību šķēlumā O2 un šķēlu-

ma koordināti x. 

Rezumējot aprēķina metodiku trīslocīklu 

lokam ar paaugstinātu savilci, varam secināt, ka nosakot piepūles Q, M, N aprēķins 

zem savilces līmeņa un virs šī līmeņa veicams izmantojot vienas un tās pašas sakarības. 

Atšķirība ir nosacījumā, ka loka daļās zem savilces līmeņa piepūle savilcē neiespaido 

Tabula 5.6 

Iekšējās piepūles lokam ar savilci 

 Qk,  

kN 

Mk,  

kNm 

Nk,  

kN 

A 66,2 0 75 

1 53,5 90 59,5 

2 
47,5(kr), 

-35 (lab) 
142,9 

48,8(kr), 

136 (lab) 

3 -33,2 90 122 

4 -28,4 38 117 

C -20 0 120 

5 18,92 0 -107,6 

6 
49,9(kr), 

25,6(lab) 
60 

110,9(kr), 

133 (lab) 

7 
38,8(kr), 

-43,6(lab) 
104 

128(kr), 

41,2(lab) 

8 -40,1 60 44,6 

B -39,7 0 45 
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piepūles lokā, t.i. pielietojot sakarībās (5.3 - 5.5) pieņemam S(H)=0. 

Trīslocīklu loka gadījumā ar lauztu savilci (att. 5.13) līdzīgi kā iepriekšējos gadījumos, 

balstu vertikālās reakcijas VA un VB nosaka no līdzsvara nosacījumiem 

   0AM    un      0BM . 

Piepūli taisnajā savilces daļā nosaka analogi 

kā taisnas savilces gadījumā, t.i. no sakarības 

 
f

M
H c

f

0

 . 

Piepūļu noteikšanai stieņos AD un DE (vai 

FB un FG) izmanto spēku līdzsvara nosacī-

jumus uz x un y asīm, kurus iegūst izgrieţot 

mezglus D (vai F). Mezglā D ir spēkā 

  0cosDAf NHX  

un 

   0sinDADE NNY . 

Tā iegūstam, ka 
cos

f

DA

H
N  , bet  tgHNN fDADE  sin . 

Piepūles savilces elementos AD, DE, FB un FG iespaido piepūles M, Q, N trīslocīklu 

lokā. Šī iespaida ievērtēšanai reducējam doto loku ar lauztu savilci uz gludu trīslocīklu 

loku, kuram papildus dotajai slodzei mezglos A, B, E un G pielikti vertikāli spēki 

tgH f , bet balstos A un B darbojas balstbīde Hf. 

5.6. Racionāla loka ass forma 

Par racionālu saucam tādu loka ass formu, kuras gadījumā lokam ir vismazākie šķērs-

griezuma laukuma izmēri. Šķērsgriezuma laukuma izmēru samazināšana iespējama 

samazinot lieces momentus lokā. Mazākie izmēri atbilst situācijai, kad lieces momenti 

visos loka šķēlumos ir vienādi ar nulli. 

Tā kā trīslocīklu lokam jebkurā šķēlumā lieces momentu nosaka sakarība 

 

att. 5.13 
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HyMM xx  0
, tad no nosacījuma, ka visos loka šķēlumos 00  HyMM xx , 

nonākam pie sakarības 

 
H

M
y x

0

        (5.11) 

Varam secināt, ka ar vertikālu slodzi slogota trīslocīklu loka ass būs racionāla, ja loka 

visu punktu ordinātas būs proporcionālas lokam atbilstošās sijas lieces momentu vērtī-

bām. Locīklas C stāvokli var izvēlēties patvaļīgi. Tas iespaido tikai balstbīdes H lielu-

mu, bet ne epīras 
0

xM raksturu. Balstbīdei racionālās loka ass formas izvēlē ir propor-

cionalitātes koeficienta loma starp loka ordinātām un sijas lieces momentu epīru. Daţi 

piemēri loka racionālas formas noteikšanai doti att. 5.14. Sīkāk analizēts loks slogots ar 

vienmērīgi izkliedētu slodzi. 

 

att. 5.14 

Vienmērīgi izkliedētas slodzes gadījumā divbalstu sijas lieces momentu epīrai ir para-

bolveida raksturs. Līdz ar to arī vienmērīgi slogota loka racionālai asij ir parabolveida 

forma. Att. 5.14c parādītā loka gadījumā vertikālās balstu reakcijas ir  

2/qlVV BA  , bet balstbīde fqlH 8/2 . Lieces momenta vērtība patvaļīgā attā-

lumā x no kreisā loka balsta nosakāma ar sakarību 
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 y
f

qlqx
x

ql
M x 

822

22

 

Pie nosacījuma Mx = 0, iegūstam 

   2/4 lxxlfy   

tas ir kvadrātiskas parabolas vienādojumu. Tātad vienmērīgi izkliedētas vertikālas slo-

dzes gadījumā trīslocīklu loka racionāla ass forma ir kvadrātiska parabola. 

Gadījumos, kad lokam jāuzņem divu vai vairāku veidu slodzes, piem., vienmērīgi iz-

kliedēta un koncentrēta, pie kam katra no slodzēm var parādīties neatkarīgi no pārējām, 

uzdevums par loka racionālās ass formas noteikšanu kļūst visai sareţģīts. Tāda veida 

uzdevumu risināšana ir jaunas būvmehānikas nodaļas – optimālās projektēšanas - 

pamatā. 

 

Uzdevums 5.1. Noteikt trīslocīklu sistēmas racionālo formu gadījumos, ja tā slogota ar 

diviem vienāda lieluma koncentrētiem spēkiem P simetriski pret vidējo locīklu un 

vienmērīgi izkliedētu slodzi ar intensitāti q starp šiem spēkiem. 

5.7. Piepūļu diferenciālās sakarības loka šķēlumos 

Apskatīsim gadījumu, kad loks slogots ar izkliedētu slodzi (att. 5.15). Šo slodzi var 

sadalīt divās komponentēs: - radiālā – ar intensitāti qr un tangenciālā – ar intensitāti qt. 

Izdalām no loka ar diviem radiāliem šķēlumiem bezgala mazu elementu dS, kam pie-

liktas slodzes qrds un qtds. Pielīdzinot nullei lieces momentu summu attiecībā pret pie-

skaru krustpunktu A, iegūstam 

    02/2/  dSdQQQdSdMMMM A  

No šī vienādojuma atmetot otrās kārtas bezgalīgi mazus lielumus, iegūstam sakarību  

 Q
d

dM

RdS

dM




1
,      (5.12) 

kur R ir loka ass liekuma rādiuss apskatāmajā punktā. 
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Tātad momenta atvasinājums pēc loka garuma ir vie-

nāds ar šķērsspēku. 

Lai noteiktu sakarību starp ass un šķērsspēkiem ieve-

dam Dekarta koordinātu sistēmu xy ar sākumpunktu 

kreisā šķēluma smagumcentrā, bet ass x vērstu pieska-

res virzienā loka asij dotajā punktā. 

Pielīdzinot nullei visu uz elementu darbojošos spēku 

projekciju summu uz x asi, iegūstam 

          0cossincos   ddSqddQQddNNNX t . 

Izmantojot nosacījumus   1cos d  un    dd sin  (tas ir praktiski spēkā gadīju-

mos, ja d  ir mazs) un atmetot augstākas kārtas bezgalīgi mazus lielumus, iegūstam 

tq
R

Q

dS

dN
 .      (5.13) 

Tātad ass spēka atvasinājums pēc loka garuma ir tieši proporcionāls šķērsspēkam, kas 

dalīts ar ass liekuma rādiusu dotā punktā. 

Trešo sakarību iegūstam no līdzsvara nosacījuma   0Y . Šai gadījumā 

        02/cossincos   ddSqddNNddQQQ r  

un pēc atbilstošiem pārveidojumiem, iegūstam 

 rq
R

N

dS

dQ
        (5.14) 

Tātad šķērsspēka atvasinājums pēc loka garuma ir tieši proporcionāls ass spēkam dalī-

tam ar ass liekuma rādiusu dotā punktā. Sakarības (5.12), (5.13) un (5.14) sauc par 

Kirhofa vienādojumiem. 

5.8. Trīslocīklu rāmji 

Par trīslocīklu loka speciālu gadījumu var uzskatīt trīslocīklu rāmjus un lokveida kop-

nes. Trīslocīklu rāmja gadījumā  diski, kas veido trīslocīklu sistēmu (att. 5.1) ir lauztas 

formas stieņi ar nepārtrauktu sieniņu, ja diskiem ir reţģota struktūra, sistēmu sauc par 

 
att. 5.15 
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trīslocīklu kopni. 

Vertikālas slodzes gadījumā balstu reakciju noteikšanas metodika un  piepūļu Q, M un 

N epīru konstruēšana trīslocīklu rāmjiem ir analoga trīslocīklu loku metodikai un tiek 

veikta izmantojot sakarības 5.1 – 5.5. Tā kā trīslocīklu rāmja visi posmi ir taisni, trīslo-

cīklu rāmim ir vienkāršāk nekā lokam noteikt tādus ģeometriskos parametrus kā ordi-

nātas y un leņķa  vērtības apskatāmajos šķēlumos. 

Ja pieliktā slodze ir slīpa vai horizontāla, gan lokam, gan trīslocīklu rāmim sakarības 

5.1–5.5 nav pielietojamas un loka un trīslocīklu rāmja aprēķinā jāizmanto parastās iek-

šējo piepūļu aprēķina metodes. 

 

Piemērs 5.7. Uzkonstruēt iekšējo piepūļu epīras trīslocīklu rāmim (att.  5.16). 

 

att. 5.16 

Atrisinājums. 1. Nosakām balstu reakcijas. Tā kā balsti A un B ir vienā līmenī, tad 

vertikālās balstu reakcijas ir tādas pašas kā divbalstu sijai pie dotās slodzes: 

 kNVA 67,212/216   
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 kNVB 33,1312/1016   

Balstbīde HA = HB, jo slodze ir vertikāla. Sastādot rāmja kreisās daļas momentu līdz-

svaru attiecībā pret centrālo locīklu C, iegūstam 

 .67,26/667,2 kNH A   

2. Nosakot lieces momentu epīru jāņem vērā, ka trīs neslogotajos rāmja posmos epīra ir 

lineāra. Šķēlumos 1 un 2  

kNmHMM A 66,10467,2421   

Šķēlumā 3 no mezgla līdzsvara seko, ka  

kNm  M M 66,1013   

Jebkurā konsolveida posma šķēlumā 2/2qxM x  . Pie vērtības x = 2m, lieces mo-

ments M = - 4kNm. Šķēlumā 4, pamatojoties uz lieces momentu līdzsvaru rāmja labajā 

mezglā, M4 = 10,66 + 4 = 14,66 kNm (att. 5.16b). Rīģelī C-4 lieces momentu epīru 

varam noteikt kā divu epīru summu, kura veidojas slogojot divos punktos (C un 4) bal-

stītu stieni ar izkliedētu slodzi un mezglā 4 ar konstantu momentu M4. Tādā gadījumā 

momenta vērtība rīģeļa vidū ir 

 
  kNmMqM 67,12/66,148/622/8/2/ 2

4
2

5  
 

Iegūtā lieces momentu epīra parādīta att. 5.16b. 

3. Šķērsspēka epīras konstruēšanai izmantojam sakarību 

 ,cos0


krl

xx

MM
QQ


   

kur 
0

xQ  - šķērsspēks divbalstu sijā, kura slogota ar slodzi analogu rāmja slodzei. Sijas 

laidums vienāds ar apskatāmā posma garumu gadījumā, ja slodze perpendikulāra stieņa 

asij. Pretējā gadījumā sijas laidums ir vienāds ar rāmja posma garuma projekciju uz 

slodzei perpendikulāro virzienu;  - stieņa slīpuma leņķis pret sijas virzienu. 

Šādā veidā konstruējam šķērsspēka epīru posmā C-4, nosakot Q vērtības locīklā C un 
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mezglā 4: 

 kN
MMq

Q
C

krl

C 39,3
95,0/6

66,14
95,0

2

62
cos

2 4











  

 kN
MMq

Q
C

krl 01,831,27,5cos
2 4

4 






  

Konsolveida posmā 2 – 5 labajā galā šķērsspēka nav, bet kreisajā galā  

 kNqQ 8,3cos22cos542     

Šķērsspēka epīra parādīta att. 5.16c. 

4. Asspēka noteikšana. Asspēka epīras ordinātas nosakāmas no šķērsspēku epīras, iz-

grieţot mezglus un sastādot to līdzsvara vienādojumus uz divām asīm X = 0, Y =0. 

Mūsu piemērā statiem asspēks jau faktiski ir noteikts. Tas ir vienāds ar balstu vertikāla-

jām  reakcijām VA un VB. 

Asspēks kreisajā slīpajā rīģelī ir konstants. Tā vērtību nosakām no mezgla 1 līdzsvara 

nosacījuma (att. 5.17a) X = 0. Ievietojot atbilstošās piepūļu vērtības, iegūstam 

 0cossin69,167,2 1   N  

un līdz ar to 

  kNN 37,395,0/316,069,167,21 

 

Šķērsspēks tiek pielikts tā, ka pozitīvās tā vēr-

tības grieţ mezglu pulksteņa rādītāja virzienā. 

Asspēks labā rīģeļa garumā mainās pēc lineāra 

likuma. Konsoles brīvajā galā asspēks ir nulle, 

bet kreisajā konsoles galā tas ir 

kNN 24,1sin22   . 

Tādā veidā asspēka vērtības labajā rīģeļa galā N2 nosakām no sakarības 

 

att. 5.17 
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,51,5   ;024,1sin33,13cos67,2 22 kNNN    

bet kreisajā galā NC no sakarības 

kNNN cC 72,1    ;051,5sin12   . 

Mezgla C līdzsvars (att. 5.17d) (X = 0, Y =0) liecina par aprēķina pareizību. Asspē-

ku epīra parādīta att. 5.16d.  

 

Uzdevums 5.2. Atrisināt iepriekšējo uzdevumu izmantojot sakarības 5.3-5.5 (tas ir, 

izmantojot ekvivalento siju, kurai trīslocīklu rāmja konsoles iespaidu aizstājam ar mo-

mentu un vertikālu spēku). 

 

Uzdevums 5.3. Uzkonstruēt iekšējo piepūļu epīras att. 5.18 parādītajam trīslocīklu rā-

mim ar savilci balstu līmenī. Novērtēt, kā mainās iekšējās piepūles, ja nekustīgs ir krei-

sais balsts. 

 

Gadījumos, kad trīslocīklu rāmja balsti atrodas 

daţādos līmeņos, reakciju horizontālo un verti-

kālo komponenšu noteikšanai nepieciešami četri 

līdzsvara vienādojumi. Aprēķina īpatnība ir tai 

apstāklī, ka balstu vertikālās reakciju komponen-

tes nav nosakāmas no neatkarīgiem vienādoju-

miem kā sijas gadījumā. Divus no vienādoju-

miem jārisina sistēmā. 

 

Piemērs 5.8. Noteikt balstu reakcijas un uzkonstruēt lieces momentu epīru att. 5.19 

dotajam trīslocīklu rāmim. 

Atrisinājums. 1. Gan rāmja kreisajā , gan arī labajā daļā ir pa divām nezināmām balstu 

reakcijām. Balsti ir daţādos līmeņos. Vienādojumi MA = 0 un  MB = 0 nedod ie-

 

att. 5. 18 
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spēju noteikt balstu reakcijas VA un VB neizmantojot papildus vienādojumus. Šai nolū-

kā izmantojam divus lieces momentu līdzsvara vienādojumus pret locīklu C – kreisajai 

rāmja daļai un labajai daļai. Tādā veidā iegūstam vienādojumus: 

   044  A

kr

c HPM  

un 

  042 BB

lab

c VHM  

Pievienojot tiem vienādojumus 

  0248 BBA HVPM  

  0426 AAB VHPM  

nosakām nepieciešamās balstu reakciju 

vērtības 

 VA =2 kN;    HA = -2kN;    VB = 2kN;    HB=4kN 

Mīnus zīme norāda uz to, ka reakcijas HA virziens izvēlēts nepareizi un to jāmaina uz 

pretējo. 

Momentu epīra parādīta att . 5.19b. 

 

 

 

att. 5.19 
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6. IETEKMES LĪNIJU TEORIJA 

6.1. Ietekmes līnijas jēdziens 

Veicot daţādu konstrukciju aprēķinu, bieţi jāņem vērā mainīga vai arī kustīga, parasti 

vertikāla slodze. Kustīgas slodzes gadījumā gan balstu reakcijas gan iekšējās piepūles 

ir atkarīgas no kustīgās slodzes atrašanās vietas.  

Piemēram, attēlā 6.1 parādītajai sijai slodzei 

P pārvietojoties no kreisās uz labo pusi, bal-

sta reakcija VA samazinās, balsta reakcija VB 

palielinās, bet iekšējās piepūles šķēlumā C 

mainās. Lai novērtētu sijas stiprību šķēlumā 

C, jāatrod kustīgās slodzes stāvoklis, pie kura šķēlumā C rodas maksimālas iekšējās pie-

pūles. Šāds uzdevums un daţi citi tiek risināts izmantojot tā saucamās ietekmes līnijas.  

Par kāda faktora (balsta reakcijas, lieces momenta, šķērsspēka, piepūles kopnes stienī, 

šķēluma pārvietojuma) ietekmes līniju sauc grafiku, kas parāda šī faktora maiņas li-

kumu atkarībā no kustīgas vienības slodzes 1P  atrašanās vietas uz darinājuma. 

Tabula 6.1 

Ietekmes līniju un epīru salīdzinājums 

Grafika veids 

Salīdzināmais lielums 

Šķēluma novieto-

jums 

Slodzes novieto-

jums 
Slodzes raksturojums 

Ietekmes līnija Nemainīgs Mainīgs Slodze 1P  

Epīra Mainīgs Nemainīgs 
Jebkura slodţu kombi-

nācija 

Svarīgi ievērot būtiskas atšķirības starp ietekmes līnijām un epīrām. Ietekmes līnija tiek 

konstruēta vienam fiksētam stieņa šķēlumam vai balstam (vai kopnes stienim) kustīgas 

vienības slodzes gadījumā, bet epīra tiek konstruēta visam stienim vienas konkrētas 

statiskas slodţu kombinācijas gadījumā. Konstruējot ietekmes līniju, šķēlums paliek 
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nemainīgs, bet vienības slodze 1P  pārvietojas pa darinājumu. Konstruējot epīru 

mainās šķēluma novietojums, bet slodze paliek nekustīga. Ietekmes līniju un epīru sa-

līdzinājums dots tabulā 6.1. 

6.2. Ietekmes līniju konstruēšanas statiskā metode 

Izmantojot ietekmes līniju konstruēšanai statisko metodi, slogojam apskatāmo kon-

strukciju ar vienības slodzi un meklējam analītiskas sakarības, kas raksturo apskatāmā 

faktora maiņu atkarībā no vienības slodzes atrašanās vietas (koordinātes x att. 6.2).  

Vispirms konstruēsim ietekmes līnijas vienlaiduma sijām: 

a) brīvi balstīta sija; 

 

Balstu reakciju ietekmes līnijas 

Konstruējam balsta reakcijas VA ietekmes līniju brīvi balstītai sijai. 

Attēlā 6.2a parādīto siju slogojam ar vie-

nības slodzi 1P  attālumā x no kreisā 

balsta. Lai uzkonstruētu VA ietekmes līni-

ju, nepieciešama sakarība, kas parāda VA 

maiņas likumu atkarībā no vienības slo-

dzes atrašanās vietas, t.i. koordinātes x. 

Sastādām momentu līdzsvara vienādojumu 

pret balstu B: 

   0)(1 lVxlM AB ,  

no kura iegūstam sakarību balsta reakcijas aprēķinam atkarībā no koordinātes x, tas ir, 

vienības slodzes atrašanās vietas uz sijas 

lxlxlVA /1/)(  .      (6.1) 

Šī ir izteiksme VA ietekmes līnijas konstruēšanai (att. 6.2b). Ievietojot x=0, kreisajā 

balstā iegūstam ietekmes līnijas ordināti 1, ievietojot x=l, labajā balstā ordinātas vērtī-

ba ir 0. Tā kā ietekmes līnijas izteiksme ir lineāra funkcija, savienojam iegūtos divus 
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punktus ar taisni. 

VB ietekmes līnijas konstruēšanai sastādām momentu līdzsvara vienādojumu pret 

balstu A: 

   01 xlVM BA , 

no kura iegūstam 

 lxVB / .        (6.2) 

Ievietojot izteiksmē (6.2) x vērtības 0 un l un savienojot iegūtos punktus ar taisni, ie-

gūstam attēlā 6.2.c parādīto VB ietekmes līniju. 

Balstu reakciju ietekmes līniju ordinātas ir bezdimensionāli lielumi.  

Katra balsta reakcijas ietekmes līnijas VA (vai VB) ordināte izsaka balsta reakcijas VA 

(vai VB) lielumu gadījumā, kad vienības slodze 1P  atrodas virs šīs ordinātas. 

Lai uzkonstruētu balstu reakciju ietekmes 

līnijas grafiski, balstā, kuram konstruējam 

ietekmes līniju, atliekam ordinātu vienādu 

ar 1 uz augšu, otrā balstā atliekam ordinātu 

0 un savienojam šos punktus ar taisni. 

 

Šķērsspēka ietekmes līnija šķēlumā C 

Konstruējot šķērsspēka ietekmes līniju brī-

vi balstītas sijas šķēlumam C (att. 6.3a), 

jāapskata divi gadījumi: 

a) vienības slodze 1P  atrodas pa kreisi 

no šķēluma C ( ax 0 ). Tas nozīmē, ka tiek konstruēts ietekmes līnijas kreisais 

zars (iegūtā izteiksme ir derīga pa kreisi no šķēluma C). Šķērsspēka atrašanai ērtāk 

summēt spēku projekcijas uz vertikālu asi pa labi no šķēluma C. Iegūstam sakarību 

 lxVQ BC / . 

Tātad pie koordinātes vērtības 0x   šķērsspēka vērtība šķēlumā C ir 0, pie x = l 
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šķērsspēka vērtība ir 1, bet pie vērtības ax   šķērsspēka vērtība ir laQC / . 

b) vienības slodze 1P  atrodas pa labi no šķēluma C ( lxa  ), tātad tiek konstru-

ēts ietekmes līnijas labais zars (iegūtā izteiksme ir derīga pa labi no šķēluma C). 

Šķērsspēka atrašanai summējam spēku projekcijas uz vertikālu asi pa kreisi no šķēlu-

ma. Šķērsspēka noteikšanai iegūstam sakarību: 

 lxVQ AC /1 , 

no kuras pie 0x  iegūstam 1CQ , pie ax   iegūstam lblalQC //)(  , bet 

pie lx   0CQ . Atliekot noteiktās šķērsspēka QC ietekmes līnijas vērtības un sa-

vienojot attiecīgos punktus ar taisnēm iegūstam QC ietekmes līniju (att. 6.3b). Šķēluma 

C atrašanās vietā abus ietekmes līnijas zarus savieno vertikāla pārejas taisne. 

Šķērsspēku ietekmes līniju ordinātas ir bezdimensionāli lielumi.  

Katra šķērsspēka QC ietekmes līnijas ordināte izsaka šķērsspēka Q lielumu šķēlumā C 

gadījumā, kad vienības slodze 1P  atrodas virs šīs ordinātas. 

Lai uzkonstruētu šķērsspēka ietekmes līniju šķēlumam C grafiski, kreisajā balstā atlie-

kam ordinātu vienādu ar 1 uz augšu, labajā balstā atliekam ordinātu 1 uz leju, savieno-

jam iegūtos punktus ar balstu punktiem ar divām paralēlām taisnēm un šķēlumam C 

atbilstošajā vietā velkam vertikālu pārejas taisni, kas savieno ietekmes līnijas kreiso un 

labo zaru. 

 

Lieces momenta ietekmes līnija šķēlumā C 

Konstruējot lieces momenta ietekmes līniju brīvi balstītas sijas šķēlumam C (att. 6.3a), 

analizējam divus neatkarīgus gadījumus: 

a) vienības slodze 1P  atrodas pa kreisi no šķēluma C ( ax 0 );  

Tiek konstruēts ietekmes līnijas kreisais zars (iegūtā izteiksme ir derīga pa kreisi no 

šķēluma C). Lieces momenta atrašanai šķēlumā C summējam spēku momentus pa labi 

no šķēluma. No iegūtās sakarības  

 lxbbVM BC / , 
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redzam, ka pie 0x    0CM , pie ax    labM C / , bet pie lx    bM C  . 

Atbilstoši iegūtajām vērtībām tiek konstruēts MC ietekmes līnijas kreisais zars, kurš ir 

pielietojams posmā pa kreisi no šķēluma C. 

b) vienības slodze 1P  atrodas pa labi no šķēluma C ( lxa  ), tātad tiek konstru-

ēts ietekmes līnijas labais zars (iegūtā izteiksme ir derīga pa labi no šķēluma C). Lie-

ces momenta atrašanai ērtāk apskatīt sijas kreisās puses līdzsvaru. Iegūsim sakarību: 

   lxlaaVM AC  , 

no kuras seko, ka pie 0x    aM C  , pie ax    lablalaMC //)(  , bet pie 

lx    0CM . 

Iegūtā MC ietekmes līnija parādīta att. 6.3c. Ietekmes līnijas kreisā un labā zara krust-

punktam jāatrodas zem šķēluma C. 

Lieces momentu ietekmes līniju ordinātu dimensija ir garuma dimensija, parasti m.  

Katra lieces momenta MC ietekmes līnijas ordināte izsaka lieces momenta M lielumu 

šķēlumā C gadījumā, kad vienības slodze 1P  atrodas virs šīs ordinātas. 

Lai uzkonstruētu lieces momenta ietekmes līniju šķēlumam C grafiski, kreisajā balstā 

atliekam ordinātu vienādu ar a uz leju, labajā balstā atliekam ordinātu b uz leju, savie-

nojam iegūtos punktus ar balstu punktiem ar divām krustiskām taisnēm, kuru ierobeţo-

tais laukums arī atbilst lieces momenta ietekmes līnijai šķēlumam C. 

 

b) sija ar konsolēm; 

 

Balstu reakciju ietekmes līnijas 

Konstruējam balstu reakcijas VA ietekmes līniju att. 6.4a parādītajai sijai ar konsolēm. 

Jāapskata trīs gadījumi sijas slogošanai ar vienības slodzi 1P : slodze starp balstiem, 

slodze uz kreisās konsoles un slodze uz labās konsoles. Ja vienības slodze atrodas 

starp balstiem, ietekmes līnijas konstruēšana ne ar ko neatšķiras no iepriekš apskatītā 

gadījuma brīvi balstītai sijai. Apskatām gadījumu, kad vienības slodze atrodas uz krei- 
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sās konsoles. Sastādām momentu līdzsvara vienādojumu pret balstu B: 

  0 lVxlPM AB  

no kura seko, ka lxVA 1 . Ievēro-

jot, ka uz kreisās konsoles x vērtības ir 

negatīvas, ietekmes līnijas ordinātu vēr-

tības uz kreisās konsoles atrodas uz tās 

pašas taisnes, ko nosaka izteiksme gadī-

jumam, kad spēks 1P  atrodas starp 

balstiem, lxVA /1 . To pašu viegli 

pierādīt attiecībā uz labo konsoli. Tātad visā sijas garumā ietekmes līnijas VA konstru-

ēšanai var izmantot taisni, kuru nosaka izteiksme lxVA /1 . Atbilstoši šai izteik-

smei konstruētā ietekmes līnija parādīta att. 6.4b.  

Nav grūti pierādīt, ka VB ietekmes līnijas konstruēšanai visā sijas garumā izmantoja-

ma izteiksme lxVB  . VB ietekmes līnija parādīta att. 6.4c. Tomēr daudz ērtāk balstu 

reakciju ietekmes līnijas sijai ar konsolēm konstruēt grafiskā veidā atbilstoši jau ie-

priekš dotajam likumam. 

Lai uzkonstruētu balstu reakciju ietekmes līnijas grafiski, balstā, kuram konstruējam 

ietekmes līniju, atliekam ordinātu vienādu ar 1 uz augšu, otrā balstā atliekam ordinātu 

0 un velkam caur šiem punktiem taisni visā sijas garumā. 

 

Šķērsspēku ietekmes līnijas 

Sijai ar konsolēm jāapskata trīs šķērsspēku ietekmes līniju konstruēšanas gadījumi: 

šķēlums atrodas starp balstiem, uz kreisās konsoles, uz labās konsoles:  

1. Lai uzkonstruētu šķērsspēka QC ietekmes līniju sijai ar konsolēm šķēlumam C at-

rodoties starp balstiem (att. 6.5a), jāapskata trīs gadījumi: 

a) slodzei 1P  atrodoties starp balstiem šķērsspēka ietekmes līnija tiek konstruēta 

tāpat kā brīvi balstītai sijai; 
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b) slodzei 1P  atrodoties uz kreisās 

konsoles šķērsspēka lielumu izdevīgi 

noteikt summējot spēku projekcijas pa 

labi no šķēluma C. No iegūtās sakarības 

 lxVQ BC / , 

seko, ka uz kreisās konsoles 

 pie 0x          0CQ ; 

pie dx       ldQC / . 

Tātad uz kreisās konsoles šķērsspēka 

ietekmes līnija ir šķērsspēka ietekmes 

līnijas starp balstiem kreisā zara turpinājums; 

c) slodzei 1P  atrodoties uz labās konsoles šķērsspēka lielumu izdevīgi noteikt 

summējot spēku projekcijas pa kreisi no šķēluma C 

  lxllxVQ AC  /1 , 

no kurienes uz labās konsoles iegūstam, ka pie lx  0CQ , pie clx    

lclcllQC //)( 
. 

Tātad uz labās konsoles šķērsspēka ietekmes līnija ir šķērsspēka ietekmes līnijas starp 

balstiem labā zara turpinājums. 

Iegūtā šķērsspēka QC ietekmes līnija sijai ar konsolēm šķēlumam starp balstiem parādī-

ta att. 6.5b. 

Lai uzkonstruētu šķērsspēka ietekmes līniju šķēlumam C grafiski, kreisajā balstā atlie-

kam ordinātu vienādu ar 1 uz augšu, labajā balstā atliekam ordinātu 1 uz leju, caur 

iegūtajiem punktiem un balstu punktiem velkam divas paralēlas taisnes visā sijas ga-

rumā un šķēlumam C atbilstošajā vietā velkam vertikālu pārejas taisni, kas savieno 

ietekmes līnijas kreiso un labo zaru. 

2. Lai uzkonstruētu šķērsspēka QC1 ietekmes līniju sijai ar konsolēm šķēlumam C1 uz 
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kreisās konsoles (att. 6.5a), jāapskata divi gadījumi: 

a) vienības slodze 1P  atrodas pa kreisi no šķēluma C1; 

Summējot spēku projekcijas pa kreisi no šķēluma C1 ietekmes līnijas kreisajam zaram 

iegūstam 11 CQ , tātad visā šajā posmā šķērsspēks ir konstants un vienāds ar -1. 

b) vienības slodze 1P  atrodas vienalga kur pa labi no šķēluma C1 . 

Summējot spēku projekcijas pa kreisi no šķēluma C1 ietekmes līnijas labajam zaram (jo 

vienības slodze ir pa labi no šķēluma) iegūstam 01 CQ , tātad visā šajā posmā šķērs-

spēks ir konstants un vienāds ar nulli. 

Šķērsspēka QC1 ietekmes līnija sijai ar konsolēm šķēlumam uz kreisās konsoles parādī-

ta att. 6.5c. 

3. QC2 ietekmes līnija šķērsspēkam šķēlumam uz labās konsoles tiek konstruēta lī-

dzīgi kā uz kreisās konsoles. Iegūtais rezultāts parādīts att. 6.5d. 

 

Lieces momentu ietekmes līnijas 

Sijai ar konsolēm jāapskata trīs lieces momentu ietekmes līniju konstruēšanas gadīju-

mi: šķēlums atrodas starp balstiem, uz kreisās konsoles, uz labās konsoles:  

1. Lai uzkonstruētu lieces momenta 

MC ietekmes līniju sijai ar konsolēm 

šķēlumam C starp balstiem (att. 

6.6a), jāapskata trīs gadījumi: 

a) slodzei 1P  atrodoties starp bal-

stiem lieces momenta ietekmes līnija 

tiek konstruēta tāpat kā brīvi balstītai 

sijai; 

b) slodzei 1P  atrodoties uz kreisās 

konsoles lieces momenta lielumu iz-

devīgi noteikt summējot spēku mo-

mentus pa labi no šķēluma C. Atbilstoši iegūtajai sakarībai 
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 lbxbVM BC /  

uz kreisās konsoles pie 0x    0CM , pie dx    lbdMC / . 

Tātad uz kreisās konsoles lieces momenta ietekmes līnija ir lieces momenta ietekmes 

līnijas starp balstiem kreisā zara turpinājums; 

c) slodzei 1P  atrodoties uz labās konsoles lieces momenta lielumu izdevīgi noteikt 

summējot spēku momentus pa kreisi no šķēluma C 

  laxlaVM AC  , 

no kurienes pie lx   0CM , pie clx    lcalacllMC //)(  . 

Tātad uz labās konsoles lieces momenta ietekmes līnija ir lieces momenta ietekmes 

līnijas starp balstiem labā zara turpinājums. 

Iegūtā lieces momenta MC ietekmes līnija sijai ar konsolēm šķēlumam, kurš atrodas 

starp balstiem parādīta att. 6.6b. 

Lai uzkonstruētu lieces momenta MC ietekmes līniju šķēlumam C grafiski, kreisajā bal-

stā atliekam ordinātu vienādu ar a uz leju, labajā balstā atliekam ordinātu b uz leju, 

caur iegūtajiem punktiem un balstu punktiem novelkam divas krusteniskas taisnes visā 

sijas garumā, kuru ierobežotais laukums arī atbilst lieces momenta ietekmes līnijai šķē-

lumam C. 

2. Lai uzkonstruētu lieces momenta MC1 ietekmes līniju sijai ar konsolēm šķēlumam 

C1 uz kreisās konsoles (att. 6.6a), jāapskata divi gadījumi: 

a) vienības slodze 1P  atrodas pa kreisi no šķēluma C1; 

Summējot spēku momentus pa kreisi no šķēluma C1 ietekmes līnijas kreisajam zaram 

iegūstam (pieņemot x pozitīvo virzienu pa kreisi) 

   sdxMC  11 ,  

no kurienes pie sdx    01 CM , pie dx    sM C 1 . 

b) vienības slodze 1P  atrodas vienalga kur pa labi no šķēluma C1 . 

Summējot spēku momentus pa kreisi no šķēluma C1 ietekmes līnijas labajam zaram (jo 
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vienības slodze ir pa labi no šķēluma) iegūstam 01 CM , tātad visā šajā posmā lieces 

moments ir konstants un vienāds ar nulli. 

Šķērsspēka QC1 ietekmes līnija sijai ar konsolēm šķēlumam uz kreisās konsoles parādī-

ta att. 6.6c. 

3. MC2 ietekmes līnija lieces momentam šķēlumam uz labās konsoles tiek konstruēta 

līdzīgi kā uz kreisās konsoles. Iegūtais rezultāts parādīts att. 6.6d. 

 

c) iespīlēta sija 

Balstu reakciju ietekmes līnijas 

1. Konstruējam iespīlētai sijai ietekmes līniju momentam iespīlējumā MA. 

Attēlā 6.7a parādīto siju slogojam ar vienības slodzi 

1P  attālumā x no kreisā balsta. Lai uzkonstruētu 

MA ietekmes līniju, nepieciešama izteiksme, kas 

parāda MA maiņas likumu atkarībā no vienības slo-

dzes atrašanās vietas, t.i. koordinātes x. Sastādām 

momentu līdzsvara vienādojumu pret iespīlējuma 

vietu A: 

   01 AA MxM , 

no kura iegūstam sakarību, kas raksturo momenta 

iespīlējumā maiņas likumu atkarībā no vienības slo-

dzes atrašanās vietas uz sijas  

 xM A 1 . 

Atbilstošā ietekmes līnija parādīta att. 6.7b. 

2. Konstruējam balsta reakcijas VA ietekmes līniju iespīlētai sijai. Sastādām projekci-

ju summu uz vertikālu asi: 

   01AVY , 

no kurienes 

 

att. 6.7 
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 1AV . 

Atbilstošā ietekmes līnija parādīta att. 6.7c. 

 

Iekšējo piepūļu ietekmes līnijas 

Konstruējam iekšējo piepūļu ietekmes līnijas att. 6.8a parādītajai sijai:  

1. Lai uzkonstruētu QC ietekmes līniju jāapskata 

divi gadījumi: vienības slodze pa labi un pa kreisi 

no šķēluma C: 

a) ja vienības slodze atrodas pa labi no šķēluma C 

(labais zars) summējot spēku projekcijas uz vertikā-

lu asi pa labi no šķēluma iegūstam: 

 1CQ . 

b) ja vienības slodze atrodas pa kreisi no šķēluma C 

(kreisais zars) summējot spēku projekcijas uz verti-

kālu asi pa labi no šķēluma iegūstam: 

 0CQ . 

Atbilstošā ietekmes līnija parādīta att. 6.8b. 

2. Lai uzkonstruētu MC ietekmes līniju jāapskata divi gadījumi: vienības slodze pa 

labi un pa kreisi no šķēluma C: 

a) ja vienības slodze atrodas pa labi no šķēluma C (labais zars) summējot spēku mo-

mentus pa labi no šķēluma iegūstam: 

  axMC  1 , 

no kurienes pie ax    0CM , pie bax    bM C  . 

b) ja vienības slodze atrodas pa kreisi no šķēluma C (kreisais zars) summējot spēku 

momentus pa labi no šķēluma iegūstam: 

 0CM . 

Atbilstošā ietekmes līnija parādīta att. 6.8c. 

 

att. 6.8 
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6.3. Daudzlaidumu locīklu siju ietekmes līnijas 

Lai uzkonstruētu ietekmes līnijas daudzlaidumu locīklu sijai varam izmantot statisko 

metodi – slogot siju ar vienības slodzi un noteikt kā mainās balstu reakcijas vai iekšējās 

piepūles atkarībā no vienības slodzes atrašanās vietas uz sijas. Tomēr šī metode locīklu 

sijai ir samērā sareţģīta un darbietilpīga. 

Lai konstruētu ietekmes līniju locīklu sijai: 

1. izveidojam sijas aprēķina secības shēmu; 

2. konstruējam ietekmes līniju locīklu sijas posmam, kurā atrodas apskatāmais balsts 

vai šķēlums; 

3. turpinām ietekmes līniju pārējos locīklu sijas posmos izmantojot sekojošas ietekmes 

līniju īpašības: 

 ietekmes līnija turpinās, ja aprēķina secības shēmā, ejot no apskatāmā šķēluma 

vai balsta, slodzes vieninieks pārvietojas uz augšu un beidzas (tālāk visas ie-

tekmes līnijas ordinātas ir vienādas ar nulli), ja tas pārvietojas uz leju; 

 balstu vietās ietekmes līnijas ordinātas ir vienādas ar nulli, izņemot balsta re-

akcijas ietekmes līniju, kurai apskatāmā balsta vietā ordināte ir vienāda ar 1. 

 locīklu vietās ietekmes līnijām ir lūzumi (ietekmes līnijas maina virzienu); 

 statiski noteicamām sistēmām ietekmes līnijas visos posmos ir ierobeţotas ar 

taisnēm. 

 

Piemērs 6.1. Uzkonstruēt ietekmes līnijas att. 6.9a parādītajai sijai balstu reakcijai VD, 

lieces momentam šķēlumā - un šķērsspēkam šķēlumā -. 

Atrisinājums. Izveidojam aprēķina secības shēmu (att. 6.9b). 

Konstruējot balsta reakcijas VD ietekmes līniju vispirms to konstruējam sijai CF, kur 

atrodas balsts VD kā sijai ar konsolēm. Balstā D atliekam vieninieku uz augšu, balstā E 

nulli un caur šiem punktiem novelkam taisni visā sijas CF garumā. Pa labi ietekmes 

līnija ir uzkonstruēta līdz sijas galam un atliek noskaidrot, cik tālu tā ies pa kreisi. Slo-

dzes vieniniekam pārvietojoties aprēķina secības shēmā pa kreisi no balsta D, punktā C 
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tas pārvietojas uz augšu, tātad ietekmes līnija turpinās, punktā B slodzes vieninieks 

pārvietojas uz leju un ietekmes līnija beidzas (tas nozīmē, ka pa kreisi no punkta B 

ietekmes līnijas ordinātas ir nulle, kas savukārt nozīmē to, ka slodzes, kas pieliktas 

pa kreisi no punkta B neiespaido balsta reakciju VD). Ņemot vērā, ka locīklās B un 

C ietekmes līnijai jābūt lūzumiem, iegūstam att. 6.9c parādīto balsta reakcijas VD 

ietekmes līniju.  

M- ietekmes līnijas konstrukcija 

arī jāsāk ar siju CF, kur atrodas 

šķēlums -. Šķēlums - atrodas 

sijai ar konsolēm CF starp bal-

stiem un ietekmes līnijas kon-

strukciju sākam atliekot balstā D 

uz leju attālumu no balsta D līdz 

šķēlumam - a un balstā E attā-

lumu no šī balsta līdz šķēlumam 

- b. Novelkam divas krustiskas 

taisnes izveidojot ietekmes līniju 

lieces momentam M- posmā CF. Tālāk turpinām ietekmes līniju tāpat kā balsta reakci-

jas VD gadījumā. Lieces momenta M- ietekmes līnija parādīta att. 6.9d. 

Šķēlums - atrodas posmā AB, tātad šķērsspēka Q- ietekmes līnija jāsāk konstruēt 

kā iespīlētai sijai AB. Slodzes vieniniekam pārvietojoties no šķēluma - pa labi, re-

dzam, ka punktā B ietekmes līnija turpinās, bet punktā C beidzas. Ietekmes līnija šķērs-

spēkam šķēlumā - parādīta att. 6.9e. 

6.4. Balstu reakciju un piepūļu aprēķins izmantojot ietekmes līnijas  

Ietekmes līnijas dod iespēju aprēķināt balstu reakcijas un iekšējās piepūles šķēlumā, 

kuram tās ir uzkonstruētas, no jebkurām slodzēm (šo pasākumu sauc par ietekmes līni-

ju slogošanu). Balstu reakciju un iekšējo piepūļu aprēķinā tiek izmantotas sekojošas 

ietekmes līniju īpašības: 

 
att. 6.9 
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1. Ja zināma kāda faktora ietekmes līnija un slodzes P novietojums uz darinājuma, tad 

šis faktors skaitliski vienāds ar slodzes P reizinājumu ar ietekmes līnijas ordinātu zem 

šīs slodzes. 

Tā kā jebkura ietekmes līnijas ordināte raksturo apskatāmā faktora lielumu, kad virs šīs 

ordinātas darinājumam pielikta vienības slodze, tad gadījumā, kad slodze nav vienības, 

apskatāmā faktora S lielumu varam atrast kā  

yPS  ,         (6.3) 

kur y - ietekmes līnijas ordināte zem spēka 

P. Ietekmes līnijas ordinātas zīme nosaka 

aprēķināmā faktora zīmi.  

2. Ja zināma kāda faktora ietekmes līnija un 

koncentrētu spēku sistēmas P1, P2, ... Pn no-

vietojums uz darinājuma, tad šis faktors 

skaitliski vienāds ar spēku un tiem atbilstošo 

ietekmes līnijas ordinātu reizinājumu algeb-

risku summu. 

Tātad  





n

i

iinn yPyPyPyPS
1

2211 ... .    (6.4) 

Ietekmes līnijas ordinātas jāņem ievērojot to zīmes. 

Pielietojot šo sakarību att. 6.10b dotajai lieces momenta MC ietekmes līnijai tiktu atras-

ta lieces momenta vērtība šķēlumā C no dotās koncentrēto spēku sistēmas. 

 

Piemērs 6.2. Aprēķināt momentu iespīlējumā, kas rodas att. 6.11a parādītajai iespīlēta-

jai sijai no ratiņiem ar 10kN lielu kravu, kas atrodas sijas galā (maksimālais moments) 

izmantojot MA ietekmes līniju. 

Atrisinājums. MA ietekmes līnija parādīta att. 6.11b. Slodzi 10kN varam aizstāt ar di-

viem pēc lieluma vienādiem spēkiem P1 = P2 =5kN. Slogojot ietekmes līniju iegūstam 

 

att. 6.10 
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kNmyPyPyPM
n

i

iiA 5,92,157,052211

1




. 

Analogu rezultātu varam iegūt arī no līdzsvara vienādojuma 

  02,17,0 21 PPMM AA   

no kura seko, ka  

kNmPPM A 5,92,17,0 21  . 

3. Koncentrētu spēku sistēmu vai izkliedētu slodzi 

virs ietekmes līnijas taisna posma var aizstāt ar 

kopspēku un apskatāmā faktora skaitlisko vērtību 

atrast kā kopspēka reizinājumu ar tam atbilstošo 

ietekmes līnijas ordinātu. 

Tātad ir spēkā sakarība  

RRyS  ,         (6.5) 

kur R ir kopspēks un Ry  ir tam atbilstošā ietekmes līnijas ordināte.  

Pārbaudām trešās īpašības izpildīšanos att. 6.12 parādītajai trīs koncentrētu spēku P1, 

P2 un P3, kuri atrodas virs ietekmes līnijas taisna posma ab, sistēmai. 

Pieņemam, ka spēks R ir šo spēku sistēmas kop-

spēks. Tātad kopspēka R iedarbībai ir jābūt ekviva-

lentai ar spēku sistēmas iedarbību un sastādot mo-

mentu summu pret punktu o ir jābūt spēkā vienādī-

bai 

RRaaPaPaP  332211 . 

Ņemot vērā, ka  

ctgya  11 , ctgya  22 , ctgya  33  , 

ctgya RR   

no iepriekšējās izteiksmes iegūstam 

 

att. 6.11 

 

att. 6.12 
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 RRyyPyPyP  332211 . 

Tā kā šīs izteiksmes kreisā puse izsaka faktora S lielumu, kas iegūts slogojot ietekmes 

līniju, tad labā puse izsaka to pašu un ir spēkā izteiksme 

 RyRS  ,  

ko arī vajadzēja pierādīt. 

Tagad varam vēlreiz atrisināt piemēru 6.2, spēkus 

1P  un 2P  aizstājot ar kopspēku kNR 10  (att. 

6.13). Nav grūti noteikt, ka kopspēkam atbilstošā 

ietekmes līnijas ordināte 95,0Ry  un momentu 

iespīlējumā AM  tātad varam atrast no sakarības  

kNmyRS R 5,995,010  . 

Iegūtais rezultāts sakrīt ar iepriekš noteikto. 

Ja ietekmes līnijai ir n taisni posmi un katrā no 

tiem mēs varam atrast kopspēku iR , kuram atbilst ietekmes līnijas ordināte RiY , tad, 

izmantojot spēku darbības neatkarības principu, faktora S  lielumu mēs varam atrast 

izmantojot izteiksmi 

 



n

i

Rii yRS
1

.       (6.6) 

4. Ja zināma kāda faktora ietekmes līnija un vienmērīgi izkliedētas slodzes novietojums 

uz darinājuma, tad šis faktors skaitliski vienāds ar izkliedētās slodzes intensitātes q 

reizinājumu ar summāro ietekmes līnijas laukumu zem izkliedētās slodzes.  

Tātad, atbilstoši šai īpašībai, faktora S skaitliskā lieluma noteikšanai varam izmantot 

izteiksmi  

 qS ,         (6.7) 

kur q  - vienmērīgi izkliedētās slodzes intensitāte,   - summārais ietekmes līnijas lau-

kums zem izkliedētās slodzes. Ar summāro ietekmes līnijas laukumu šeit jāsaprot atse-

 

att. 6. 13 
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višķo laukumu algebriska summa, tas ir summēšana jāveic ņemot vērā atsevišķo lau-

kumu ietekmes līnijas ordinātu zīmes.  

Lai pārbaudītu ceturtās īpašības pareizī-

bu varam izmantot trešo īpašību. Apska-

tām att. 6. 14 parādīto ietekmes līnijas 

slogojuma gadījumu. Izmantojot trešo 

ietekmes līniju īpašību, virs katra ietek-

mes līnijas taisna posma izkliedēto slodzi 

varam aizstāt ar kopspēku. Šajā gadījumā 

tie ir divi - 11 lqR   un 22 lqR  . 

Kopspēki ir pielikti katra izkliedētās slo-

dzes posma vidū un tiem atbilst ietekmes līnijas ordinātas 1Ry  un 2Ry . Atrodam fakto-

ra S  lielumu izmantojot sakarību 

 

   qqqq

ylqylqyRyRyRS RRRR

n

i

Rii






2121

22112211

1 . 

Šeit 111 Ryl   un 222 Ryl   ir trapeču laukumi zem izkliedētās slodzes ietekmes 

līnijas pirmajā un otrajā posmā, kuri summā dod kopējo ietekmes līnijas laukumu zem 

izkliedētās slodzes  .  

 

Piemērs 6.3. Att. 6.15 parādītajai sijai aprēķināt balstu reakciju VA un piepūles sijas 

laiduma vidējā šķēlumā izmantojot ietekmes līnijas. Iegūtos rezultātus salīdzināt ar 

epīrām. 

Atrisinājums. Lai noteiktu balstu reakcijas VA lielumu slogojam VA ietekmes līniju 

(att. 6.15b) 

22

1 qll
qqVA 


  . 

Iegūtā balstu reakcijas vērtība sakrīt ar vērtību, ko varam iegūt no statikas līdzsvara 

 

att. 6.14 
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vienādojumiem (piemēram,   0
2

lV
l

qlM AB ), kā arī ar lēcienu šķērsspēku 

epīrā balstā A. 

Lai aprēķinātu lieces momenta lielumu sijas viduspun-

ktā M1-1  slogojam M1-1 ietekmes līniju (att. 6.15c) 

 
82

1

4

2

11

qll
lqqM   . 

Iegūta vispārzināma sakarība maksimālā lieces momen-

ta noteikšanai brīvi balstītai sijai, kas slogota ar vienmē-

rīgi izkliedētu slodzi ar intensitāti q (att. 6.15e). 

Slogojot šķērsspēka Q1-1 ietekmes līniju (att. 6.15d) re-

dzam, ka ietekmes līnijas laukums zem izkliedētās slo-

dzes sastāv no divām daļām 1 un 2, pie kam šie abi 

laukumi ir vienādi pēc lieluma un ar pretējām zīmēm. 

Līdz ar to 

   03211  qQ , 

kas sakrīt ar šķērsspēka vērtību sijas viduspunktā (att. 

6.15f). 

Ietekmes līnijas piepūļu aprēķinā sevišķi izdevīgi izmantot, ja viena un tā pati kon-

strukcija jārēķina uz daţādiem slogojuma variantiem. 

5. Ja zināma kāda faktora ietekmes līnija un spēkpāra (momenta) M novietojums uz 

darinājuma virs ietekmes līnijas taisna posma, tad šis faktors skaitliski vienāds ar 

spēkpāra M reizinājumu ar tangensu no leņķa, ko ietekmes līnijas posms veido ar hori-

zontāli. 

Atbilstoši šai īpašībai 

 tgMS  .        (6.8) 

Lai pārliecinātos par šīs izteiksmes pareizību, apskatam att. 6.16a parādīto sijas posmu 

uz kuru darbojas spēkpāris M. Spēkpāris pēc definīcijas ir divi pretēji vērsti pēc modu-

 

att. 6.15 
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ļa vienādi spēki, kas pielikti attālumā a viens no otra (att. 6.16b). Spēkpāra moments ir 

vienāds ar spēka P reizinājumu ar plecu a. 

Aizstājot spēkpāri M ar diviem pretēji vērstiem spēkiem 

meklējamais faktors S skaitliski vienāds ar 

 1221 yyPyPyPS  .  (6.9) 

Saskaitāmais 1yP   ņemts ar mīnus zīmi, jo spēks P , 

kurš atbilst ordinātai 1y  ir vērsts uz augšu, tas ir pre-

tēji vienības spēka virzienam no kura ir konstruēta 

ietekmes līnija. 

No sakarības (att. 6.16c) 

 tg
a

yy


 12  seko  tgayy  12 . 

Izmantojot iegūto sakarību un sakarību PaM   no (6.9) seko 

  tgMtgPaS  . 

Atrastā lieluma S zīme atkarīga no momenta M virziena, no tā vai ietekmes līnijai po-

zitīvās vērtības ir virs vai zem ass un no tā vai ietekmes līnijai ir augošs vai dilstošs 

raksturs, tāpēc vienkāršāk ir virs ietekmes līnijas taisna posma spēkpāri aizstāt ar pretē-

ji vērstiem vienādiem spēkiem un aprēķinu veikt tiem. Pārliecināsimies, ka tā tiešām 

varam rīkoties. 

 

Piemērs 6.4. Ar spēkpāri M slogotai brīvi balstītai sijai aprēķināt lieces momenta vērtī-

bas šķēlumā C, ja spēkpāris pielikts pa kreisi (att. 6.17a) un pa labi (att. 6.17b) no šķē-

luma C un salīdzināt ar atbilstošajām lieces momenta vērtībām lieces momenta epīrā. 

Atrisinājums. Uzdevuma risinājumā izmantojam lieces momenta ietekmes līniju šķē-

lumam C (att. 6.17a1,b1).  

Vispirms analizējam gadījumu, kad spēkpāris pielikts pa kreisi no šķēluma C. Spēkpāri 

aizstājam ar diviem pēc moduļa vienādiem pretēji vērstiem spēkiem aP . Spēkpāra ple-

 

att. 6.16 
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cu izvēlamies vienādu ar ietekmes līnijas taisnā posma AC garumu a, lai pretī vienam 

no spēkpāra spēkiem ietekmes līnijas ordināte būtu vienāda ar nulli. Slogojam MC ie-

tekmes līniju ar spēkpāri aizstājošajiem spēkiem un iegūstam lieces momenta vērtību 

šķēlumā C 

 
l

Mb

l

ab

a

M

l

ab
PPM aaC  0 ,  

kas sakrīt ar lieces momenta vērtību šķēlumā C gadījumā, ja spēkpāris pielikts pa kreisi 

no šķēluma C. 

 

att. 6.17 

Analizējam gadījumu, kad spēkpāris pielikts pa labi no šķēluma C. Spēkpāri aizstājam 

ar diviem pēc moduļa vienādiem pretēji vērstiem spēkiem bP . Spēkpāra plecu izvēla-

mies vienādu ar ietekmes līnijas taisnā posma CB garumu b, lai pretī vienam no spēk-

pāra spēkiem ietekmes līnijas ordināte būtu vienāda ar nulli. Slogojam MC ietekmes 

līniju ar spēkpāri aizstājošajiem spēkiem un iegūstam lieces momenta vērtību šķēlumā C 

l

Ma

l

ab

b

M
P

l

ab
PM abC  0 ,  

kas sakrīt ar lieces momenta vērtību šķēlumā C gadījumā, ja spēkpāris pielikts pa labi 

no šķēluma C.  
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Piemērs 6.5. Izmantojot ietekmes līnijas atrast lie-

ces momenta un šķērsspēka vērtības šķēlumā 1-1 att. 

6.18 dotajai sijai. 

Atrisinājums. Lieces momentu M1-1 atrodam slogo-

jot M1-1 ietekmes līniju (att. 6.18b) ar koncentrētu 

spēku P, vienmērīgi izkliedētu slodzi q un spēkpāri 

M, to aizstājot ar spēkiem (M/plecs) 

 MMM y
M

qyPM 2111
8

  

  kNm786,1
8

10

2

6,18
206,130 


 . 

Škērsspēku Q1-1 atrodam slogojot šķērsspēka ietekmes līniju (att. 6.18c) 

  kNy
M

qyPQ QQQ 698,0
8

10

2

8,08
202,030

8
2111 


  . 

 

Piemērs 6.6. Novērtēt, kā izmainās lieces moments sijas viduspunktā, ja visu vienmē-

rīgi izkliedēto slodzi ar intensitāti q (att. 6.19a) pārvieto sijas vidējā trešdaļā (att. 

6.19b) un sijas malējā trešdaļā (att. 6.19c).  

Atrisinājums. Uzdevumu risinām slogojot M1-1 ietekmes līniju (att. 6.19d). Apskatam 

trīs gadījumus: 

a) slogota visa sija 

 
8

2

11

ql
M a   (skatīt iepriekšējo piemēru); 

b) visa slodze sijas vidējā trešdaļā 

 
24

5

2

1

12363
33

2

2111

qlllll
qqM b 








  ; 

c) visa slodze sijas malējā trešdaļā 

 

att. 6.18 
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122

1

63
33

2

311

qlll
qqM c   . 

Šī gan nav maksimālā lieces momenta vērtība sijas lai-

dumā pie dotās slodzes. 

Salīdzinām iegūtās lieces momentu vērtības sijas vidus-

punktā: 

67,1
8

24

5
2

2

11

11 




ql

ql

M

M
a

b

;    

67,0
8

12 2

2

11

11 




ql

ql

M

M
a

c

;    

5,2
12

24

5
2

2

11

11 




ql

ql

M

M
c

b

. 

Kā redzam, lieces moments gadījumā, kad visa slodze 

izvietota sijas vidējā trešdaļā, ir 2,5 reizes lielāks nekā 

tad, ja slodze izvietota malējā trešdaļā. Tātad, slogojot 

brīvi balstītas sijas, lielākās slodzes ieteicams izvietot 

tuvāk sijas galiem. 

6.5. Ietekmes līniju konstruēšana mezglu slodzes gadījumā 

Līdz šim ietekmes līnijas konstruējām pieņemot, ka vienības slodze 1P  ir pielikta 

tieši apskatāmajai sijai. Tomēr bieţi slodze galvenajai sijai tiek pielikta noteiktos pun-

ktos, kurus sauc par mezgliem, izmantojot šķērssijas un palīgsijas vai klājumu, piemē-

ram, tiltiem (att. 6.20a,b).  

Šāds slodzes pielikšanas veids maina sijas slogojuma apstākļus un arī ietekmes līniju 

izskatu. Attālumu starp mezglu slodzes pielikšanas punktiem d sauksim par paneļa ga-

rumu (att. 6.20c).  

Vienības slodzei 1P  atrodoties kāda paneļa robeţās šīs slodzes iespaids uz pārdalās 

uz diviem blakus esošajiem mezgliem. Apskatot doto paneli kā brīvi balstītu siju (att. 

 

att. 6.19 
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6.21a) varam noteikt, kā mainās spēki, kuri darbojas uz galveno siju mezglu punktos 

V1 un V2:  

d

z
V 11  un 

d

z
V 2 . 

 

att. 6.20 

Ar šiem spēkiem mezglu punktos slogojam 

galveno siju, nomainot spēku virzienus uz 

pretējiem (att. 6.21b). Apskatot faktora S ie-

tekmes līniju spēkam V1 atbilst ordināte y1 un 

spēkam V2 ordināte y2. Varam aprēķināt fakto-

ra S lielumu (patiesībā tiek konstruēta faktora 

S ietekmes līnija apskatāmā paneļa robeţās 

mezglu (netiešā) slogojuma gadījumā ar sta-

tisko paņēmienu): 

  121211 yy
d

z
yy

d

z
y

d

z
S 








 . 

No iegūtās sakarības seko, ka: 

 1yS  , ja 0z    un   2yS  , ja .dz   

Tātad paneļa galos ietekmes līnijas ordinātas tiešā un netiešā slogojuma gadījumā sa-

krīt. Kā redzam no iegūtās izteiksmes, paneļa robeţās ietekmes līnijas ordinātas mainās 

pēc lineāra likuma (z pirmajā pakāpē) no vērtības 1y  līdz vērtībai 2y . Tātad ietekmes 

 
att. 6.21 
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līnijas taisna posma robeţās netiešais slogojums neatstās nekādu iespaidu uz ietekmes 

līnijas ordinātu vērtībām. Ja kāda paneļa robeţās ietekmes līnijai ir lūzums (virsotne), 

tad šī virsotne tiek „nogriezta” savienojot ar pārejas taisni ordinātas 1y  un 2y (att. 

6.21b). 

 

Piemērs 6.7. Uzkonstruēt ietekmes līniju mezglu 

slodzes gadījumā att. 6.22 dotajai sijai.  

Atrisinājums. Sākumā ietekmes līnijas tiek uz-

konstruētas tiešā slogojuma gadījumam, pēc tam 

tiem paneļiem, kuri neatrodas virs ietekmes līnijas 

taisniem posmiem (otrais panelis), tiek veidotas 

pārejas taisnes. Att. 6.22 parādītas iegūtās ietekmes 

līnijas mezglu slodzes gadījumā lieces momentam 

un šķērsspēkam brīvi balstītai sijai.  

 

Piemērs 6.8. Uzkonstruēt M1-1 ietekmes līniju mezglu slodzes gadījumā att. 6.23 dota-

jai locīklu sijai.  

Atrisinājums. Tiešā slogojuma gadījumā M1-1 ietekmes līnija parādīta att. 6.23a. Ap-

skatīti divi mezglu slodzes gadījumi: ar lielāku un mazāku paneļa garumu. Paneļos, 

kuri pilnībā neatrodas virs ietekmes līnijas taisniem posmiem, izveidotas pārejas tais-

nes. Att. 6.23c parādītajā netiešā slogojuma gadījumā (ar gariem paneļiem) ietekmes 

līnija sastāv tikai no pārejas taisnēm. 

6.6. Ietekmes līniju konstruēšanas kinemātiskā metode 

Kinemātisko metodi ietekmes līniju konstruēšanā lieto galvenokārt, lai iegūtu priekš-

statu par tās vai citas piepūles ietekmes līnijas raksturu, vai arī lai pārbaudītu ar kādu 

citu metodi uzkonstruētu ietekmes līniju, jo, izmantojot šo metodi, ir zināmas grūtības 

nosakot ietekmes līniju ordinātu skaitliskās vērtības. 

 

att. 6.22 
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Kinemātiskās metodes pamatā ir iespējamo pārvietojumu principa pielietošana, saska-

ņā ar kuru, nosakot, piemēram, piepūli S, dotajā sistēmā atmet iekšējo vai ārējo saiti, 

kurā rodas šī piepūle S. Sistēma kļūst vienu reizi ģeometriski mainīga, pārvēršoties par 

mehānismu.  

 

att. 6.23 
 

att. 6.24 

Konstruējot balsta reakcijas ietekmes līniju tiek atmests balsts, konstruējot momenta 

ietekmes līniju atbilstošajā šķēlumā tiek ievietota locīkla, konstruējot šķērsspēka ie-

tekmes līniju stienis apskatāmajā šķēlumā tiek pārgriezts.  

Iegūtajai vienu reizi mainīgajai sistēmai atmestās saites vietā un virzienā piedod šai 

sistēmai iespējamo pārvietojumu.  

Izmantojot virtuālā (iespējamā) darba principu var pierādīt, ka piepūles S ietekmes līni-

jas forma sakrīt ar grafiku, kas attēlo sistēmā radušos pārvietojumus.  

Daţi ietekmes līniju konstruēšanas gadījumi ar kinemātisko metodi locīklu sijai parādī-

ti att. 6.24. 

Konstruējot VB ietekmes līniju atmetam balstu B un šīm balstam atbilstošajam šķēlu-

mam piešķiram pārvietojumu B  (att. 6.24b). 
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Konstruējot lieces momenta M1-1 ietekmes līniju šķēlumā 1-1 ievedam locīklu un pa-

grieţam šķēlumus abās pusēs locīklai par kādu leņķi M  (att. 6.24c). 

Konstruējot šķērsspēka Q1-1 ietekmes līniju šķēlumā 1-1 pārgrieţam stieni šķēlumā 1-1 

un radušos brīvos stieņa galus pārvietojam attālumā Q (att. 6.24d). 

6.7. Iekšējo piepūļu aptvērējepīru konstruēšana 

Par kustīgas slodzes neizdevīgāko novietojumu sauc tādu, pie kura mūs interesējošajai 

balsta reakcijai vai piepūlei konkrētā šķēlumā (vai kādam citam lielumam) būs vislie-

lākā absolūtā vērtība (absolūtais maksimums vai minimums).  

Kustīgo slodţu daudzveidība un ietekmes līniju formu lielā daţādība nedod iespēju 

formulēt vienotu kustīgo slodţu neizdevīgākā novietojuma noteikšanas metodiku. Tā-

dēļ neizdevīgākā kustīgās slodzes novietojuma noteikšanu aplūkosim atsevišķiem 

praksē visbieţāk sastopamajiem slodţu gadījumiem. 

Koncentrēts spēks 

Visvienkāršākajā gadījumā konstrukcijai pielikts viens koncentrēts spēks. Tā kā apska-

tāmā faktora skaitlisko vērtību viena spēka gadījumā nosaka izteiksme PyS  , tad 

slodzes neizdevīgākais novietojums atbilst ordinātas y  ekstremālām vērtībām. 

Koncentrētu spēku ar nemainīgu savstarpējo atstatumu sistēma 

Pieņemsim, ka pārvietojoties pa darināju-

mu (tā ietekmes līniju) spēku savstarpējie 

attālumi nemainās (att. 6.25), pie kam ie-

tekmes līnijas ordinātas ir ar vienu (pie-

mēram, pozitīvu) zīmi). 

Katra no n ietekmes līnijas taisniem pos-

miem robeţās atsevišķos koncentrētos 

spēkus aizvietojam ar šo spēku kopspē-

kiem (R1, R2, ... Rn). 

 

att. 6.25 
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Saskaņā ar izteiksmi (6.6) 







ni

i

RiiRnnRR yRyRyRyRS
1

2211 ... . 

Pārvietojot spēku sistēmu, piemēram, pa labi, par bezgalīgi mazu lielumu dx, lielums S 

izmainīsies par 











ni

i

ii

ni

i

Rii dxtgRdyRdS
11

 , 

kur:  n – ietekmes līnijas taisno posmu skaits, 

 dxtgdy ii  , 

un  

 





ni

i

iitgR
dx

dS

1

 .      (6.10) 

Lai apskatāmajam faktoram S kādā šķēlumā būtu ekstremāla vērtība, atvasinājumam 

(6.10) šajā šķēlumā jāmaina zīme. 

No izteiksmes (6.10) secinām, ka, slodzei pārvietojoties pa konstrukciju, dxdS var 

mainīties tikai tad, ja mainās kāds no kopspēkiem Ri (tgαi ietekmes līnijas taisna posma 

robeţās ir konstants), bet kopspēks savukārt var mainīties tikai tad, ja atbilstošā ietek-

mes līnijas taisnā posma robeţās parādās vai pazūd kāds spēks, tas ir, kāds no spēkiem 

pāriet pār ietekmes līnijas virsotni uz citu posmu, ietekmes līnijas robeţās parādās 

jauns spēks vai kāds no esošajiem vairs neatrodas virs ietekmes līnijas. 

No teiktā secinām, ka faktoram S ekstremālā vērtība būs tikai tad, ja kāds no spēkiem 

atradīsies virs kādas no ietekmes līnijas virsotnēm. Taču šis noteikums nav pilnīgs, jo 

nenorāda, kuram spēkam un uz kuras ietekmes līnijas virsotnes jāatrodas (ja atbilstoša-

jā slodzes stāvoklī ir ekstrēms, nav skaidrs ar kādu ekstrēmu – lokālo vai absolūto ir 

darīšana). 

Faktoram S var būt vairāki maksimumi vai minimumi, tādēļ uzdevuma atrisinājumam 

nepieciešami vairāki mēģinājumi. Maksimālais mēģinājumu skaits ir vienāds ar spēku 
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„n” un ietekmes līnijas virsotņu „m” reizinājumu „nm”. 

No sacītā izriet šāda uzdevuma risinājuma gaita: 

1. Vienu no koncentrētiem spēkiem, piemēram, Pk novieto virs kādas ietekmes līnijas 

virsotnes un pārbauda, kas notiek ar 





ni

i

iitgR
dx

dS

1

 , ja spēks Pk ir pa kreisi un pa 

labi no virsotnes. Ja S atvasinājums maina zīmi, ir atrasts kustīgās slodzes stāvoklis pie 

kura lielumam S ir ekstremāla vērtība;  

2. Pēc tam, kad atrasti visi slodzes stāvokļi pie kuriem iespējams lieluma S maksimums 

(atvasinājums dxdS  maina zīmi no plus uz mīnus (pie nosacījuma, ka pozitīvās S 

vērtības tiek atliktas uz augšu, ka S ietekmes līnijai pozitīvās vērtības ir virs ass un slo-

dze pārvietojas no kreisās uz labo pusi un ne otrādi)) vai minimums (atvasinājums 

dxdS  maina zīmi no mīnus uz plus), aprēķina lieluma S skaitliskās vērtības un atrod 

absolūto maksimumu un minimumu. 

Mēģinājumu skaitu var samazināt, ja ievēro (pierādīts matemātiski), ka vienzīmīgas 

(piemēram ar „+” zīmi) ietekmes līnijas gadījumā lielākā S absolūtā vērtība iespējama 

tikai tad, ja spēks Pk atrodas virs izvirzītas ietekmes līnijas virsotnes (neizvirzīta ietek-

mes līnijas virsotne iespējama daţiem retiem kopnes stieņiem). 

Kustīgā slodze vienmērīgi izkliedētas slodzes 

veidā (piemēram pūļa slodze) 

Šāda slodze uz darinājuma var izvietoties pilnī-

gi patvaļīgi, t.i., tai var būt patvaļīgs skaits pār-

traukumu ar patvaļīgiem garumiem (att. 6.26). 

Ja ietekmes līnija sastāv no posmiem ar daţādām zīmēm, tad max S nosaka kustīgo 

slodzi p novietojot virs visiem ietekmes līnijas pozitīviem posmiem (att. 6.27a) bet no-

sakot min S – virs visiem ietekmes līnijas negatīviem posmiem (att. 6.27b).  

Ja vienmērīgi izkliedētā kustīgā slodze nepārtraukta, bet tās garums a mazāks par ie-

tekmes līnijas vienas zīmes posma garumu l (att. 6.28), tad lielums S patvaļīga slodzes 

novietojuma gadījumā (vispārīgā gadījumā statiski nenoteicamām sistēmām ietekmes 

 

att. 6.26 
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līnijai var būt arī līknes raksturs): 

 axpS   . 

Tā kā lielums S ir nepārtraukta funkcija, tās maksimumam atbilst noteikums 

 0
dx

d
q

dx

dS 
  un tā kā  0      ,0 

dx

d
q


. 

Pārvietojot slodzi par dx, piemēram, pa labi 

   0 dxyyd krlab , 

no kurienes 

 krlab yy  .             (6.11) 

Tātad šajā gadījumā vienmērīgi izkliedētās kustīgās slodzes posma neizdevīgākais no-

vietojums būs tāds, pie kura ietekmes līnijas ordinātas zem kustīgās slodzes posma 

kreisā un labā gala būs attiecīgi vienādas. 

Ja kustīgā slodze sastāv no vairākiem daţādas intensitātes vienmērīgi izkliedētas slo-

dzes zināma garuma posmiem (att. 6.29) 

   0dxyypdpdS kr

i

lab

ii , 

no kurienes 

  kr

ii

lab

ii ypyp .   (6.12) 

Ja visiem izkliedētās slodzes posmiem intensitā-

 

att. 6.27 

 

att. 6.28 

 

att. 6.29 
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te vienāda, (6.12) izteiksme pieņem šādu veidu: 

   kr

i

lab

i yy                 (6.13) 

Tātad ekstremāla S vērtība būs tad, ja kreiso ordinātu summa ir vienāda ar labo ordinā-

tu summu. 

Pēc tam, kad noteikts kustīgās slodzes neizdevīgākais novietojums, max S un min S 

lielumus no kustīgās slodzes atbilstoši tās neizdevīgākajam novietojumam nosaka: 

1. koncentrētu spēku sistēmas gadījumā 







ni

i

iip yPS
1

max

min ,               (6.14) 

kur  max Sp - lielākā lieluma S pozitīvā vērtība no kustīgās slodzes; 

 min Sp - pēc absolūtās vērtības lielākā lieluma S negatīvā vērtība no kustīgās 

slodzes; 

 Pi, yi – kustīgās slodzes koncentrēto spēku un tiem atbilstošo ietekmes līniju 

ordinātu vērtības atbilstoši kustīgās slodzes neizdevīgākajam novietojumam. 

2. vienmērīgi izkliedētas kustīgās slodzes gadījumā 
















pS

pS

p

p

min

max
               (6.15) 

kur  p – vienmērīgi izkliedētas kustīgās slodzes intensitāte; 

     un      - S ietekmes līnijas attiecīgi pozitīvo un negatīvo laukumu 

summa. 

Ja daţādos dotās sistēmas (darinājuma) šķēlumos noteiktas piepūļu vērtības no pastā-

vīgās slodzes (Sq), kustīgās slodzes neizdevīgākie novietojumi un tiem atbilstošās pie-

pūļu ekstremālās vērtības (max Sp, min Sp), šajos šķēlumos var noteikt pēc absolūtā 

lieluma iespējamo lielākās piepūļu vērtības no vienlaicīgas pastāvīgās un kustīgās 

(mainīgās) slodzes iedarbes: 
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pqpq

pqpq

SSS

SSS

minmin

maxmax








     (6.16) 

kur Sq
 
– piepūles S lielums dotajā šķēlumā no pastāvīgās slodzes; 

max Sp un min Sp – iespējami lielākās piepūles S vērtības šajā šķēlumā no kustīgās slo-

dzes. 

Piepūļu epīras, kas uzkonstruētas pēc max Sq+p un min Sq+p vērtībām, sauc par šo pie-

pūļu aptvērējepīrām, kur max Sq+p un min Sq+p ir šo aptvērējepīru ordinātas. 

Tātad, lai uzkonstruētu kādas piepūles (M, Q vai N) aptvērējepīru, nepieciešams: 

1) izvēlēties šķēlumus, kuros jānosaka aptvērējepīras ordinātas; 

2) izvēlētajos šķēlumos no pastāvīgās slodzes noteikt attiecīgo piepūļu lielumus 

vai uzzīmēt to epīras Sq;  

3) izvēlētajiem šķēlumiem uzkonstruēt attiecīgo piepūļu (M,Q vai N) ietekmes lī-

nijas; 

4) slogojot uzkonstruētās ietekmes līnijas ar kustīgo slodzi, katram izvēlētajam 

šķēlumam (tā ietekmes līnijai) noteikt kustīgās slodzes neizdevīgāko novieto-

jumu; 

5) atbilstoši kustīgās slodzes neizdevīgākajam novietojumam noteikt absolūti lie-

lākās pozitīvās un negatīvās piepūļu max Sp un min Sp vērtības no kustīgās 

slodzes; 

6) saskaņā ar (6.16) izteiksmēm noteikt aptvērējepīru ordinātas max Sq+p un min 

Sq+p, un uzkonstruēt attiecīgo piepūļu aptvērējepīras. 

 

Piemērs 6.9. Uzkonstruēt att. 3.10 parādītajai sijai piepūļu epīru aptvērējepīras no 

vienmērīgi izkliedētas patvaļīgi izvietotas slodzes ar intensitāti p=5kN/m. 

Atrisinājums. Epīras no patstāvīgās slodzes apskatāmajai sijai uzkonstruētas piem. 

3.2. un parādītas att. 3.10d,e. 

Konstruējot aptvērējepīras šķēlumi obligāti jāizvēlas tādos raksturīgos punktos kā bal-
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sti un koncentrētu spēku pielikšanas vietas. Pēc tam, lai paaugstinātu aptvērējepīru 

konstruēšanas precizitāti, varam izvēlēties arī vēl citus šķēlumus. Katrs izvēlēts šķē-

lums un uzkonstruēta ietekmes līnija dod vienu punktu aptvērējepīras konstruēšanai. 

Dotajai sijai papildus izvēlamies šķēlumus posma AB viduspunktā un lieces momenta 

ekstrēma vietā. 

Izvēlētajos šķēlumos konstruējam šķērsspēku (att. 6.30a) un lieces momentu (att. 

6.30b) ietekmes līnijas. Ietekmes līniju konstrukciju sākam ar posmu, kurā atrodas šķē-

lums un pēc tam turpinām pārējā sijas daļā izmantojot ietekmes līniju īpašības. 

Slogojam ietekmes līnijas ar patvaļīgi izvietotu vienmērīgi izkliedētu slodzi ar intensi-

tāti p. Aptvērējepīru ordinātas šķērsspēkam Q un lieces momentam M iegūsim izman-

tojot izteiksmes 

 pQQ patst.max , 

 pQQ patst.min , 

 pMM patst.max , 

 pMM patst.min , 

kur .patstQ  un .patstM  ir piepūļu lielumi atbilstošos šķēlumos no patstāvīgās slodzes, 

  un 
  - atbilstošo ietekmes līniju summārie pozitīvie un negatīvie laukumi. 

Šķērsspēka aptvērējepīru konstruēšanā izmantoto lielumu skaitliskās vērtības apkopo-

tas tabulā 6.2, bet iegūtās aptvērējepīras redzamas att. 6. 31b. 

Lieces momenta M aptvērējepīru konstruēšana izrādās vieglāka, jo šķēlumos abās pus-

ēs no balstiem ietekmes līnijas sakrīt (atšķirībā no šķērsspēka ietekmes līnijām, kuras 

pa kreisi no balsta un pa labi no balsta būtiski atšķiras), kā arī šķēlumiem sijas galos un 

locīklās C un D visas ietekmes līniju ordinātas ir vienādas ar nulli (lieces momentam 

locīklā jābūt vienādam ar nulli arī no mainīgas slodzes).  

Lieces momenta aptvērējepīru konstruēšanā izmantoto lielumu skaitliskās vērtības ap-

kopotas tabulā 6.3, bet iegūtās aptvērējepīras redzamas att. 6. 31c. 
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att. 6.30 

Jāatzīmē, ka no mainīgās (kustīgās) slodzes aptvērējepīras var parādīties arī posmos, 

kur no patstāvīgās slodzes iekšējās piepūles ir vienādas ar nulli. 
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Tabula 6.2 

Šķērsspēka aptvērējepīru ordinātu aprēķins 

 
A 1-1 2-2 

B 

kr. 

B 

lab. 
C 

3-3 

kr. 

3-3 

lab. 
D 

E 

kr. 

E 

lab. 

4-4 

kr. 

4-4 

lab. 

5-5 

kr. 

5-5 

lab. 
F 

Q 

kN 
31,25 0 -8,75 -48,75 45 25 25 -25 -25 -25 29,37 29,37 9,37 9,37 -20,63 -20,63 

+ 4 1,49 1 0 4 2 0,5 0,5 0 0 4,75 2,65 2,65 1,14 1,14 0,75 

- 0,75 1,36 1,75 4,75 0 0 0,5 0,5 2 4 0 0,39 0,39 1,90 1,90 4 

p+ 20 7,45 5 0 20 10 2,5 2,5 0 0 23,75 13,25 13,25 5,7 5,7 3,75 

p- -3,75 -6,8 -8,75 -23,75 0 0 -2,5 -2,5 -10 -20 0 -1,95 -1,95 -9,5 -9,5 -20 

Qmax 51,25 7,45 -3,75 -48,75 65 35 27,5 -22,5 -25 -25 53,12 42,62 22,62 15,07 -14,93 -16,88 

Qmin 27,5 -6,8 -17,5 -72,5 45 25 22,5 -27,5 -35 -45 29,37 27,42 7,42 -0,13 -30,13 -40,63 

Tabula 6.3 

Lieces momenta aptvērējepīru ordinātu aprēķins 

 
A 1-1 2-2 

B 

kr. 

B 

lab. 
C 

3-3 

kr. 

3-3 

lab. 
D 

E 

kr. 

E 

lab. 

4-4 

kr. 

4-4 

lab. 

5-5 

kr. 

5-5 

lab. 
F 

M 

kN 
0 48,80 45 -70 -70 0 50 50 0 -50 -50 23,43 23,43 51,58 51,58 0 

+ 0 7,64 8 0 0 0 2 1 0 0 0 6,88 6,88 6,88 6,88 0 

- 0 2,34 3 6 6 0 0 0 0 6 6 4,14 4,14 1,86 1,86 0 

p+ 0 38,20 40 0 0 0 10 5 0 0 0 34,4 34,4 34,4 34,4 0 

p- 0 -11,7 -15 -30 -30 0 0 0 0 -30 -30 -20,7 -20,7 -9,3 -9,3 0 

Mmax 0 87,00 85 -70 -70 0 60 55 0 -50 -50 57,83 57,83 85,98 85,98 0 

Mmin 0 37,1 30 -100 -100 0 50 50 0 -80 -80 2,73 2,73 42,28 42,28 0 
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Attēlā 6.31b,c iesvītrotas pa-

rādītas epīras no patstāvīgās 

slodzes. Ja bez patstāvīgās 

slodzes darbojas arī patvaļīgi 

izvietota vienmērīgi izkliedēta 

slodze ar intensitāti p, iekšējo 

piepūļu skaitliskās vērtības var 

mainīties robeţās, ko nosaka 

ar raustītām līnijām parādītās 

aptvērējepīras.  

Ja, izvēloties sijas stieņu izmē-

rus, ņemam vērā mainīgo slo-

dzi, lieces momenta vērtība ir 

pieaugusi no 70kNm (ja darbo-

jas tikai patstāvīgā slodze) līdz 

100kNm (bez patstāvīgās slo-

dzes pielikta arī mainīgā slodze 

šķēlumam B visneizdevīgākajā stāvoklī). Konkrētajā gadījumā lieces moments ir palie-

linājies par %8,42100
70

70100



. Lieces momenta izmaiņa no 70kNm līdz 

100kNm nozīmē to, ka izmantojot, piemēram, dubultT tērauda profilu, būs jāņem pro-

fils ar lielāku vertikālo izmēru (orientējoši profils N33 un N45).  

Šķērsspēka Q vērtības ievērojot mainīgo slodzi arī ir ievērojami palielinājušās. 

Šai sijai ekstremālās lieces momenta un šķērsspēka vērtības ņemot vērā mainīgo slodzi 

ir tajos pašos šķēlumos, kur bez tās. Vispārīgā gadījumā bīstamo šķēlumu novietojums 

varētu arī mainīties. 

6.8. Trīslocīklu loka ietekmes līnijas 

Trīslocīklu loka vertikālās balstu reakcijas ir analogas atbilstošās divbalstu sijas balstu re-

akcijām. Tātad arī šo balstu reakciju ietekmes līnijas ir analogas un tās var attēlot ar slīpu 

 

att. 6.31 
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taisni, kurai virs viena balsta ordinātas vērtība ir 1, bet virs otra balsta 0 (sk.  

att.6.2). 

Balstbīdes H = MC
0
/f ietekmes līnijas 

raksturs ir analogs ekvivalentās sijas 

lieces momenta viduspunktā M
0

C ie-

tekmes līnijas raksturam un to ordinātu 

vērtības atšķiras tikai par konstantu rei-

zinātāju 1/f. Gadījumā, ja locīkla C at-

rodas loka vidū, t.i. 2/lxc  , tad 

maksimālā ietekmes līnijas vērtība (lo-

cīklā C) ir l/(4f). Šāda balstbīdes ietek-

mes līnija parādīta att. 6.32b. Ietekmes 

līnijas ordinātu vērtības atkarīgas kā no 

loka laiduma, tā arī no tā pacēluma, bet 

nav atkarīgas no loka formas.  

Lieces momenta Mk, šķērsspēka Qk un 

ass spēka Nk ietekmes līniju konstru-

ēšanu patvaļīgā šķēlumā k ar koordinā-

tēm xk un yk (slīpuma leņķi φk) veicam 

izmantojot šo piepūļu noteikšanas saka-

rības trīslocīklu lokam 

 kkk HyMM  0
; 

 kkkk HQQ  sincos0  ; 

 kkkk HQN  cossin0  . 

Konstruēšanu reducējam uz jau zināmo ietekmes līniju izmantošanu.  

Trīslocīklu loka lieces momenta ietekmes līnija veidojas kā lieces momenta ietekmes 

līnijas divbalstu sijai atbilstošajā punktā k un loka balstbīdes ietekmes līnijas, kura pa-

 

att. 6.32 
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reizināta ar konstantu skaitli yk, starpība. Savietojot abas ietekmes līnijas kā parādīts 

att. 6.32c, iegūstam meklēto ietekmes līniju Mk. Att. 6.32d Mk ietekmes līnijas ordinā-

tas atliktas uz horizontālas ass. 

Līdzīgā veidā iegūstam šķērsspēka Qk ietekmes līniju kā divu jau zināmu ietekmes līni-

ju 
0

kQ  un H, kuras pareizinātas ar koeficientiem kcos  un ksin  starpību. Atbilstošā 

konstrukcija parādīta att. 6.33e, bet 

atbilstošā līnija att. 6.32f. 

Ass spēka Nk ietekmes līnija tiek ie-

gūta summējot ietekmes līnijas 

kkQ sin0
 un kH cos . Grafiski 

šāda procedūra attēlota att. 6.32g, bet 

iegūtais rezultāts att. 6.32h. 

Iegūtās ietekmes līnijas ļauj spriest 

par trīslocīklu loku tipiskām atšķirī-

bām no divbalstu sijas. Varam kon-

statēt, ka Mk ietekmes līnijas ordinā-

tas ir būtiski mazākas par 
0

kM  ie-

tekmes līnijas ordinātām; šai ietek-

mes līnijai ir pozitīvas un negatīvas 

ordinātu vērtības; starp balstiem ir 

nullpunkts. Arī Qk ietekmes līnijai ir 

nullpunkts un tās ordinātas ir būtiski 

mazākas par divbalstu sijas šķērsspē-

ka ietekmes līnijas ordinātām. 

Asspēka Nk ordinātas visā loka garumā ir pozitīvas (spiede) un lielā loka daļā vērā ņe-

mamas. 

Parasti kustīga slodze pārvietojas ne pa pašu loku, bet pa virsloka konstrukciju (att. 

6.33a), kura kopā ar loku veido daudzkārt statiski nenoteicamu konstrukciju. Tā kā lo-

 

att. 6.33 

 

att. 6.34 
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ka daļas lieces stingums parasti ir daudzkārt lielāks par virsloka stieņu konstrukcijas 

lieces stingumu, tad bieţi vien, veicot loka aprēķinus, virsloka konstrukcijas lieces 

stingumu neņem vērā. Līdz ar to konstrukcijas aprēķinu shēma tiek pieņemta att. 6.33b 

parādītajā veidā. Slodzes pārvietošanās līmenis var būt arī zemāk par loku, piem., sa-

vilces līmenī. Tas neiespaido loka stiprības aprēķinu. 

Lokiem ar virsloka konstrukciju piepūļu Mk,  Q k  un N k ietekmes līniju raksturs ir lī-

dzīgs tīra loka ar viena līmeņa balstiem attiecīgajām ietekmes līnijām. Virsloka kon-

strukcijas radītais mezglveida slogojums nolīdzina ietekmes līnijas virsotnes. Tā rezul-

tātā iegūstam att. 6.34 parādītās ietekmes līnijas punktveida līniju veidā. Mk, un Q k 

ietekmes līnijām ir divzīmju raksturs, bet ass spēka N k ietekmes līnija ir vienzīmīga. 

Tātad ass spēks Nk maksimālo vērtību šķēlumā k iegūst noslogojot visu laidumu, tur-

pretim maksimālo lieces momenta Mk vērtību iegūstam noslogojot tikai daļu no laidu-

ma. 

6.9. Sijveida un konsolveida kopņu piepūļu ietekmes līnijas 

Kustīgu slodţu gadījumā, kopnes stieņos piepūles ir mainīgas un to lielums ir atkarīgs 

no kustīgās slodzes atrašanās vietas. Iespējamo maksimālo piepūļu prognozēšana kon-

krētā kopnes stienī uzdotu kustīgo slodţu gadījumiem ir svarīgs kopņu dimensionēša-

nas priekšnosacījums. Šis uzdevums ir risināms ar ietekmes līniju palīdzību. 

Šai nodaļā pievērsīsimies kopņu stieņu piepūļu 

ietekmes līniju, tas ir grafiku, kuri atspoguļo pie-

pūles maiņu konkrētā stienī, vienības slodzei 

1P  pārvietojoties pa kopni, konstruēšanai. 

Šeit svarīgi ņemt vērā, ka slodze var pārvietoties 

kā pa augšējo kopnes joslu, tā arī pa apakšējo 

joslu, bet atsevišķos gadījumos arī pa vidu (att. 

6.35). Ja pirmais slogojuma veids attiecināms 

pārsvarā uz kopņu izmantošanu pārsegumu bal-

stīšanai, tad otrais veids plaši pielietojams tiltu 

 

att. 6.35 
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konstrukcijās. Var tikt veidotas kopnes, kurās slodzi nesošā daļa izvietota noteiktā 

augstumā no kopnes apakšējās joslas. 

Turpmākajā izklāstā tiks izmantota ietekmes līniju statiskā konstruēšanas metode. Šai 

gadījumā fiksētam vienības slodzes 1P  stāvoklim tiek meklēta uz statikas līdzsvara 

vienādojuma pamata sastādīta izteiksme, kura dod iespēju noteikt attiecīgo piepūli.  

Statiski noteicamu kopņu gadījumā stieņu piepūļu noteikšanai iegūstam izteiksmes, 

kuras fiksētā slodzes stāvokļa koordināti satur pirmajā pakāpē. Tātad ietekmes līniju 

veido pirmās kārtas līknes, t.i. taisnes. 

Pirmām kārtām pievērsīsimies tipiskākajiem kopnes stieņu ass spēku ietekmes līniju 

konstruēšanas veidiem statiski noteicamās kopnēs. Veiksim ietekmes līnijas konstru-

ēšanu kopnes (att. 6.36) otrā un trešā paneļa stieņiem, slodzei pārvietojoties pa kopnes 

augšējo joslu.  

Jāatzīmē, ka kopnes balstu reakciju ietekmes līnijas neatšķiras no vienkāršas divbalstu 

sijas balstu reakciju ietekmes līnijām. Apzīmējot kustīgās vienības slodzes atrašanās 

vietu ar koordināti x, kuras atskaites sākumpunkts ir kopnes kreisais balsts, iegūstam 

sakarības balstu reakciju VA un VB noteikšanai vertikālai slodzei pārvietojoties pa kop-

ni no kreisās uz labo pusi (no balsta A līdz balstam B). Tātad 

 


x
V

x
V BA          ;1 . 

Šīm sakarībām atbilstošās ietekmes līnijas ir analogas divbalstu siju balstu reakciju 

ietekmes līnijām un to grafiskais attēls parādīts att. 6.2. 

Daţāda tipa kopņu stieņu asspēku ietekmes līnijām ir visai atšķirīgs raksturs. Atkarībā 

no kopņu struktūras un slodzes pārvietošanās ceļa iespējamas visai atšķirīgas konfigu-

rācijas ietekmes līnijas. Tādēļ pievērsīsimies vairākiem tipiskiem statiski noteicamu 

kopņu stieņu asspēku ietekmes līniju konstruēšanas gadījumiem. 

Ar kopņu stieņu piepūļu ietekmes līniju konstruēšanas pamatprincipiem iepazīsimies, 

veicot ietekmes līniju konstruēšanu att. 6.36 redzamās kopnes otrā un trešā paneļa stie-

ņiem gadījumā, ja slodze pārvietojas pa kopnes augšējo joslu.  

Piepūles N2-9 ietekmes līnija. Lai noteiktu piepūles N2-9 izmaiņu vienības slodzei pār-
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vietojoties pa augšējo joslu, izmantojam šķēluma metodi. Izdarām šķēlumu –, tā ie-

gūstot divas kopnes daļas, katrai no kurām jābūt līdzsvarā. Šo līdzsvaru nodrošina as-

spēki N pāršķeltajos stieņos 2-3, 2-9 un 8-9. Analizējam divus neatkarīgus gadījumus. 

Pirmajā gadījumā pieņemam, ka 

vienības slodze 1P  pārvieto-

jas kopnes daļā pa labi no šķē-

luma (tādā veidā tiks konstruēts 

ietekmes līnijas labais zars) un 

sastādām līdzsvara vienādojumu 

kreisajai kopnes daļai (att. 

6.36b). Izmantojot momentpun-

ktu metodi attiecībā pret punktu 

O iegūstam vienādojumu 

 







  01 092 rNa

x
M O


. 

No šī vienādojuma iegūstam 

izteiksmi 












x

r

a
N 1

0

92 , 

saskaņā ar kuru piepūles N2-9 

izmaiņai (ietekmes līnijas laba-

jam zaram) ir lineārs raksturs ar 

vērtībām 

0

092 |
r

a
N x   un 0|92  xN  

pie x=0 un x=l. No ietekmes līnijas labā zara ir izmantojama tā daļa, virs kuras sastādot 

līdzsvara vienādojumu atrodas vienības slodze. Tātad N2-9 maiņas likumu attēlo taisnes 

(att. 6.36c) posms 3-7 (bija izdarīts pieņēmums, ka slodze pārvietojas pa labo pāršķel-

tās kopnes daļu, t.i. no 3 līdz 7). 

 

att. 6.36 
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Līdzīgā veidā konstruējot kreiso ietekmes līnijas zaru sastādām līdzsvara vienādojumu 

∑M0=0 pret punktu O labajai kopnes daļai, izmantojot nosacījumu, ka slodze 1P  

pārvietojas pa kopnes kreiso daļu, t.i. starp punktiem 1 un 2. Tādā gadījumā no vienā-

dojuma 

  0092   rNa
x

M O 


 

iegūstam izteiksmi 



 x

r

a
N 




0

92 . 

Atbilstoši šai sakarībai iegūstam vērtības  

0| 092  xN  un 
0

92 |
r

a
N x





 . Piepūles N2-9 maiņas likumu kreisajā kopnes 

daļā grafiski attēlo taisne 1–2 (att. 6.36c). Starp punktiem 2 un 3 izveidojies pārrā-

vums, kuru novēršam savienojot šos punktus ar pārejas taisni. Ir iegūta piepūles N2-9 

ietekmes līnija, kura sastāv no kreisā zara, pārejas taisnes un labā zara. Ietekmes līnijas 

pozitīvās ordinātas atbilst stieņa stiepei, negatīvās - spiedei. Pozitīvās ietekmes līnijas 

ordinātas tiek atliktas uz augšu, bet negatīvās uz leju. No uzkonstruētās ietekmes līnijas 

secinām, ka gadījumos, kad slodzes izvietotas pa labi no šķēluma -, atgāznis 2–9 tiek 

stiepts, bet slogojot kopni mezglā 2 atgāznis 2–9 tiek spiests. Piepūles N2-9 lielumu no-

sakām slodzes Pi pareizinot ar tām atbilstošajām ietekmes līnijas ordinātām yi. 

Piepūles N2-3 ietekmes līnija. Piepūles N2-3 noteikšanai par momentpunktu izmanto-

jam mezglu 9. Līdzīgi kā iepriekšējā gadījumā sastādām divus līdzsvara vienādojumus 

– kreisajai kopnes daļai, ja slodze pārvietojas pa kopnes labo daļu un labajai kopnes 

daļai, ja slodze pārvietojas pa kopnes kreiso daļu. 

Tā rezultātā iegūstam vienādojumus 

 021 9239 







 rNd

x
M


 (ietekmes līnijas labajam zaram) 

un 
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 04 9329   rNd
x

M


  (ietekmes līnijas kreisajam zaram) 

Tātad piepūles N2-3 maiņas likumu, slodzei pārvietojoties kopnes daļā pa labi no šķē-

luma nosaka sakarība  

 









l

x

r

d
N 1

2

9

32 , 

bet slodzei pārvietojoties pa kreiso kopnes daļu sakarība 

 


x

r

d
N

9

32

4
 . 

Piepūles N2-3 ietekmes līnija attēlota att. 6.36d. 

Pārejas taisne sakrīt ar ietekmes līnijas kreiso zaru un līdz ar to ietekmes līnijai lūzums 

neveidojas. Visas ietekmes līnijas ordinātas ir negatīvas. Tātad piepūle N2-3 jebkurā 

slogojuma gadījumā ar vertikālu uz leju vērstu slodzi ir negatīva (stienis ir spiests). 

Piepūles N8-9 ietekmes līnija. Veicot iepriekšējiem analogus aprēķinus par momen-

tpunktu izvēloties punktu 2 iegūstam vienādojumus 

01 2982 







  rNd

l

x
M    (labajam zaram), 

 05 2982   rNd
l

x
M    (kreisajam zaram), 

no kuriem nosakām piepūles N8-9 izmaiņas likumus kopnes labajā un kreisajā no šķē-

luma daļā. Tie ir 

 










x

r

d
N 1

2

98    (ietekmes līnijas labais zars) 

un 


x

r

d
N 

2

98

5
.    (ietekmes līnijas kreisais zars) 

N8-9 ietekmes līnija parādīta att. 6.36e. Nogrieznis r2 izsakāms ar kopnes augstuma pa-

rametriem h1 un h2. 
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Analogā veidā iegūstamas ietekmes 

līnijas arī citu paneļu stieņos. Tā, 

piemēram, trešā paneļa stieņu 3-4, 3-

10 un 9-10 ietekmes līnijas iegūsta-

mas izdarot šķēlumu - (att. 6.37). 

Tā rezultātā kopne tiek sadalīta divās 

ārējo slodţu un iekšējo piepūļu dar-

bības rezultātā līdzsvarotās daļās. 

Piepūļu N3-4 un N9-10 ietekmes līniju 

konstruēšanai līdzīgi kā iepriekšējos 

gadījumos mērķtiecīgi pielietot mo-

mentpunktu metodi, sastādot kreisās 

un labās atšķeltās kopnes daļas mo-

mentu līdzsvara vienādojumus attiecī-

bā pret atbilstošajiem punktiem (tiem 

kuros krustojas divu no trim pārgriez-

tajiem stieņiem darbības līnijas).  

Piepūles N3-4 ietekmes līnija. Sastādot līdzsvara vienādojumu kopnes kreisajai daļai 

pret punktu 10 pie nosacījuma, ka slodze 1P  pārvietojas pa kopnes labo daļu, iegūs-

tam piepūles N3-4 izmaiņas likumu: 

 
 



























 x

h

dx

hh
N 1

3
1

2 21

43 . (ietekmes līnijas labais zars) 

Šī sakarība apraksta taisni, kuru ērti konstruēt izmantojot nosacījumus, ka  

hdN
x

3
043 

  un 043 
 x

N . Bet svarīgi ņemt vērā, ka no šīs taisnes piepūles 

N3-4 izmaiņas raksturošanai izmantojama tikai tā daļa, kura atbilst labās atšķeltās kop-

nes daļas x vērtībām, t.i. vērtībām  xl 2 . 

Sastādot kopnes labās puses (att. 6.37a) līdzsvara vienādojumu pie nosacījuma, ka slo-

dze 1P  pārvietojas pa kopnes kreiso pusi, iegūstam sakarību  

 

att. 6.37 
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  l

x

h

dx

hh
N

3

2 21

43 






 .(ietekmes līnijas kreisais zars) 

Šai sakarībai atbilstošā taisne redzama att. 6.37b, no kuras piepūles N3-4 izmaiņu attēlo 

posms A-9. Starp punktiem 9 un 10 izveidojies pārejas posms, kurā savienojot šos 

punktus ar taisnes nogriezni, iegūstam nepārtrauktu piepūles N3-4 ietekmes līniju. Šajā 

gadījumā pārejas taisnes virziens sakrīt ar ietekmes līnijas kreisā zara virzienu un līdz 

ar to piepūles N3-4.ietekmes līnija ierobeţo trīsstūrveida laukumu. Visā kopnes garumā 

šīs ietekmes līnijas ordinātas ir negatīvas. Tātad visos slogojuma gadījumos ar vertikāli 

uz leju vērstu slodzi stienis 3-4 tiek spiests.  

Piepūles N9-10 ietekmes līnija. Analogā veidā konstruējama piepūles N9-10 ietekmes 

līnija. Šai gadījumā momentpunkts ir punkts 3 un ietekmes līniju aprakstošās izteik-

smes ir  

 















x

hh

d
N 1

2

21

109    (labais zars) 

un 

  
x

hh

d
N

21

109

4


  (kreisais zars) 

Attiecīgā ietekmes līnija N9-10 parādīta att. 6.37c. 

Piepūles N3-10 ietekmes līnija. Piepūles N3-10 ietekmes līnijas konstruēšanai nevaram 

izmantot momentpunktu metodi, tā kā šis momentpunkts ir bezgalīgi tālu no šķēluma 

-. Tādēļ atšķeltajām kopnes daļām izmantojam projekciju līdzsvara vienādojumus 

uz vertikālu asi. Gadījumā, ja slodze pārvietojas pa kopnes labo daļu, no nosacījuma 

  0Y  kopnes kreisajai daļai, iegūstam sakarību 

 0cos1 103 







  N

x
Y


, 

bet, ja slodze pārvietojas pa kopnes kreiso daļu, kopnes labajai daļai ir spēkā sakarība 

 0cos103   N
x

Y


. 

Tātad N3-10 ietekmes līnijas labo zaru apraksta izteiksme  
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 










x
N 1

cos

1
103


 

bet kreiso zaru izteiksme 

 


x
N

cos

1
103  . 

Attiecīgā ietekmes līnija redzama att. 6.37d. Starp punktiem 9 un 10 ietekmes līniju 

veido pārejas taisne. 

Piepūļu noteikšanai kopnes stieņos projekciju vienādojumus var aizstāt ar vispārīgāku 

sakarību (skat. nod. 4.6) 

 0cos103

0   NQ ,      (6.17) 

kur Q
0
 ir šķērsspēka vērtība attiecīgajā šķēlumā divbalstu sijā, kuras laidums vienāds ar 

kopnes laidumu un kura slogota ar tādām pat slodzēm kā kopne (ekvivalentajā sijā). 

No nosacījuma (6.17) seko 
cos

0

103

Q
N  . Tā kā ietekmes līniju konstruēšanai var 

lietot visas tās pašas metodes un sakarības kā piepūļu noteikšanai, tad arī ietekmes līni-

jām ir spēkā 
cos

..
..

0

103

linietQ
linietN  . Līdz ar to piepūles N3-10 izmaiņa atgāznī 3-

10 ir analoga šķērsspēka izmaiņai un tas nozīmē, ka N3-10 ietekmes līnijas ordinātas var 

iegūt izdalot atbilstošās šķērsspēka ietekmes līnijas ordinātas ekvivalentajai sijai ar 

koeficientu cosα.  

Piepūles N4-10 ietekmes līnija. Piepūli N4-10 nosakām ar mezglu izgriešanas metodi, 

tādēļ ar šķēlumu - (att. 6.37) izgrieţam mezglu 4. Piepūle stienī 4–10 radīsies tikai 

tai gadījumā, kad slodze būs pielikta augšējās joslas mezglam 4. Ja slodze pielikta pa 

kreisi vai pa labi no šī mezgla, piepūle N4-10 būs nulle. Līdz ar to N4-10 ietekmes līnijas 

ordinātas mezglā 3 un visos mezglos pa kreisi no tā, kā arī mezglā 5 un visos mezglos 

pa labi no tā ir nulle. Tātad piepūles N4-10 ietekmes līniju, slodzei pārvietojoties pa 

kopnes augšējo joslu, veido pārejas taisnes starp mezgliem 3 un 4 un starp mezgliem 4 

un 5. Attiecīgā ietekmes līnija redzama att. 6.37e. Ietekmes līnijas ordinātas vērtība 

mezglā 4 ir viens. Slodzei pārvietojoties pa kopnes apakšējo joslu, visas ietekmes līni-

jas ordinātas ir vienādas ar nulli.  
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Piemērs 6.10 Uzkonstruēt att. 6.38 dotās kopnes stieņa 2-8 piepūles ietekmes līniju un 

noteikt N2-8 skaitlisko vērtību kopnes pašsvara rezultātā. Kopne veidota no IPE240 pro-

fila stieņiem un tās apakšējās joslas segums rada vienmērīgi izkliedētu slodzi ar inten-

sitāti q = 10 kN/m. 

Atrisinājums. Izdarām šķēlumu -. Slodzei 1P  pārvietojoties pa labi no šī šķēlu-

ma, momentu līdzsvara vienādojums pret momentpunktu O kopnes kreisajai daļai ir: 

   082 OAO rNaVM . 

Atbilstoši šim vienādojumam 











l

x

r

a

r

aV
N

OO

A 182 .  (ietekmes līnijas labais zars) 

Lai noteiktu nogrieţņa a ga-

rumu, izmantojam nogrieţņa 

2-3 slīpuma leņķi pret hori-

zontālo asi. Tā kā stata 2-7 

augstums ir mh 9/322  , 

tad  

1418,0
3

9/324

2










d

hh
tg

. 

No trīsstūra O-2-7 iegūstam: 

tg

h
da 22   

un 

md
tg

h
a 1832

1418,09

32
22 





. 

 

att. 6.38 
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Piepūles N2-8 plecu pret momentpunktu O nosaka sakarība 

sin

3da
rO


 . 

Tā kā no trīsstūra 8-2-3 iegūstam 

185,1
39

32



tg , tad 764,0sin  , jo  

21
sin






tg

tg


  

un  

  mrO 6,20764,0918  . 

Ievietojot iegūtās parametru a un rO skaitliskās vērtības piepūles N2-8 izteiksmē, iegūs-

tam sakarību 




















18
1874,0

18
1

6,20

18
82

xx
N , 

kura apraksta ietekmes līnijas labo zaru. Tā ir taisne, kura krusto horizontālo asi punktā 

B un kuras ordināta virs kreisā balsta A ( t.i. pie x = 0) ir 0,874. 

Ietekmes līnijas kreiso zaru konstruējam izmantojot nosacījumu, ka abi ietekmes līnijas 

zari krustojas uz vertikāles, kura vilkta caur momentpunktu O. Iegūtā piepūles N2-8 ie-

tekmes līnija parādīta att. 6.38b. Jāņem vērā, ka starp mezgliem 7 un 8 veidojas ietek-

mes līnijas pārejas taisne. 

Lai noteiktu kopnes pašsvaru, nepieciešams zināt kopnes stieņu kopējo garumu. Kopne 

sastāv no 19 stieņiem, kuru kopējais garums ir  

L=2(3·3+2,22+3,56+3,73+3,28+3,03+3,73+4,66)+4= 70,4m. 

Tā kā IPE240 profila stieņu tekošā metra svars ir 307 N, tad kopnes kopējais svars ir 

21,6kN. Sadalot šo slodzi vienmērīgi pa kopnes apakšējo joslu, iegūstam izkliedētu 

slodzi ar intensitāti qsv = 1,2 kN/m. Slodţu shēma no pašsvara parādīta att. 6.38c, bet 

analoga slodţu shēma no kopnei pieliktās (seguma) slodzes att. 6.38d. 

Slogojot piepūles N2-8 ietekmes līniju ar attiecīgām slodzēm, t.i., sareizinot mezgliem 

A, 6, 7, 8, 9, 10 un B pieliktās slodzes ar tām atbilstošajām ietekmes līnijas ordinātām 
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un iegūtos rezultātus sasummējot iegūstam meklēto piepūles N2-8 vērtību. Ordinātu vēr-

tības sakopotas tabulā 6.4.  

To algebriskā summa 

ir nulle un arī šo or-

dinātu reizinājumu ar 

atbilstošajām slodţu 

vērtībām summa ir 

nulle. Tātad varam 

secināt, ka gan no 

pašsvara gan arī no 

vienmērīgi izkliedētas slodzes piepūles stienī 2-8 nerodas.  

Lasītājam rekomendējam patstāvīgi, lietojot izklāstīto metodiku noteikt piepūli stienī 1-7. 

 

Uzdevums 6.1. (patstāvīgam darbam) 

Uzkonstruēt otrā paneļa stieņu un stieņa 

3-8 piepūļu ietekmes līnijas poligonālai 

kopnei, kura attēlota att. 6.39. 

 

Uzdevums 6.2. (patstāvīgam darbam) 

Uzkonstruēt otrā un trešā paneļa stieņu 

piepūļu ietekmes līnijas kopnei, kura 

parādīta att. 6.40. 

 

Iepriekš apskatītajām kopnēm konstruētās asspēku ietekmes līnijas nav atkarīgas no slo-

dzes pārvietošanās ceļa. Kopnes var tikt slogotas kā pa apakšējo tā arī pa augšējo joslu. Att. 

6.41 dotās kopnes gadījumā gadījumā atgāţņu ietekmes līnijām slodzei pārvietojoties 

pa augšējo vai pa apakšējo joslu ir atšķirīgs raksturs. Ietekmes līniju formas maiņa sais-

tīta ar to, ka šāda veida kopnei pārejas taisnes slodzei pārvietojoties pa augšējo joslu  

Tabula 6.4 

Ietekmes līnijas slogošana 

 yA y6 y7 y8 y9 y10 yB Kopā 

y 0 - 0,291 -0,583 0,437 0,291 0,146 0 0 

y· Psv 0 - 1,048 - 2,099 1,573 1,048 0,526 0 0 

y· Psl 0 - 8,73 - 17,49 13,11 8,73 4,38 0 0 

 

att. 6.39 

 

att. 6.40 
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vai pa apakšējo joslu savieno atšķi-

rīgus mezglus. 

Lai uzkonstruētu atgāţņa 2-5 piepū-

les N2-5 ietekmes līnijas, izdarām 

šķēlumu -. Tādā gadījumā momen-

tpunkts ir punkts O un no kopnes 

kreisās daļas līdzsvara vienādojuma 

pret šo punktu   

052   aVrNM AOO  

iegūstam izteiksmi 

O

A

r

aV
N


52 . 

(ietekmes līnijas labais zars) 

Šī sakarība nosaka piepūles N2-5  

ietekmes līnijas labo zaru, t.i., ie-

tekmes līniju posmā no mezgla 2 

līdz balstam B slodzei pārvietojoties 

pa kopnes augšējo joslu, vai posmā 

no mezgla 6 līdz balstam B slodzei 

pārvietojoties pa kopnes apakšējo 

joslu. 

Sastādot kopnes labās atšķeltās da-

ļas momentu līdzsvara vienādojumu 

pret punktu O, iegūstam 

  0452   daVrNM BOO
. 

No šī vienādojuma iegūstam piepūles 

N2-5  ietekmes līnijas kreisā zara analī-

 

att. 6.41 
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tisko izteiksmi 

 

Odr

dax
N

4

4
52


 . 

Šī sakarība ir spēkā kopnes posmam no balsta A līdz mezglam 1 slodzei pārvietojoties 

pa augšējo kopnes joslu un no balsta A līdz mezglam 5 slodzei pārvietojoties pa apakš-

ējo kopnes joslu. 

N2-5 ietekmes līnijas slodzei pārvietojoties pa apakšējo joslu (att. 6.41b) un pa augšējo 

joslu (att. 6.41c) atšķiras ar pārejas taisnes atrašanās vietu. Pirmajā gadījumā pārejas 

taisne ir starp mezgliem 5 un 6, otrajā starp mezgliem 1 un 2.  

Lai uzkonstruētu piepūles N3-6 ietekmes līnijas, izmantojam šķēlumu -. Tā kā stie-

nis 2-3 ir paralēls stienim 6-7, momentpunktu metode nav izmantojama. Tādēļ pielieto-

jot projekciju metodi (projicējam visus spēkus uz vertikālo Y asi) kopnes kreisās daļas 

līdzsvara vienādojums gadījumam, kad slodz 1P  pārvietojas pa kopnes labo daļu ir  

0sin63   AVNY  . 

No šī vienādojuma iegūstam 

sin
63

AV
N  .   (ietekmes līnijas labais zars) 

Analogā veidā, sastādot kopnes labās daļas spēku līdzsvara vienādojumu gadījumam, 

kad slodze pārvietojas pa kopnes kreiso daļu, iegūstam 

sin
63

BV
N  .    (ietekmes līnijas kreisais zars) 

Tātad piepūles N3-6 ietekmes līnijas abus zarus veido divas slīpas paralēlas taisnes (att. 

6.41h,i). Atkarībā no slodzes ceļa (pa apakšējo vai augšējo joslu) pārejas taisnes veido-

jas starp mezgliem 6 un 7(att. 6.41h)
 
vai 2 un 3 (att. 6.41i). 

No ietekmes līniju formas varam secināt, ka piepūļu lielums slogojot kopni pa augšējo 

vai pa apakšējo joslu ir visai atšķirīgs.  

Tā, piemēram, izkliedētas slodzes gadījumā, kura izvietota uz kopnes augšējās joslas, 

stienī 3-6 radīsies stiepes spēks, bet slogojot kopnes apakšējo joslu stienī 3-6 piepūle 
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nerodas.  

Tā kā piepūļu N1-2 un N5-6 ietekmes līniju ierobeţotie laukumi slogojot kopni pa augšu 

un pa apakšu ir atšķirīgi, tad arī šo piepūļu vērtības atkarībā no tā, vai slodze izvietota 

uz augšējās joslas vai uz apakšējās joslas, būs atšķirīgas. No piepūles N2-5 ietekmes 

līnijām varam secināt, ka analogas slodzes izraisa atšķirīgas piepūles stienī 2-5 atkarībā 

no tā, vai slodze darbojas uz augšējo vai apakšējo kopnes joslu.  

Piepūļu N1-2 un N5-6 ietekmes līniju ordinātas ir ar vienu zīmi, tas ir visas ordinātas ir 

vai nu pozitīvas vai negatīvas. Tomēr, kā redzams no att. 6.41d-g pārejas taisnēm slo-

gojumos pa apakšējo vai augšējo kopnes joslu ir atšķirīgs raksturs.  

 

Paralēljoslu kopnes 

Ietekmes līniju konstruēšanas gaita un pamatsakarības paralēljoslu kopnēm ir līdzīgas 

poligonālveida kopņu gadījumiem ar to atšķirību, ka abu joslu stieņu pleci attiecībā 

pret to momentpunktiem ir vienādi un šo plecu garums sakrīt  ar kopnes augstumu h. 

Tātad jebkura joslas stieņa piepūles ietekmes līnijai ir trīsstūrveida forma ar trīsstūra 

pamatu kopnes laiduma garumā un virsotni zem atbilstošā momentpunkta. Att. 6.42a 

dotās kopnes otrā un trešā paneļa joslu stieņu piepūļu N8-9, N9-10, N2-3 un N3-4 ietekmes 

līnijas parādītas att. 6.42b,c,d,e. 

Visas šīs ietekmes līnijas var tikt iegūtas arī uzkonstruējot lieces momenta ietekmes 

līniju ekvivalentajai sijai šķēlumam, kas atbilst momentpunktam, un dalot tās ordinātas 

ar plecu h. 

Konstruējot paralēljoslu kopņu reţģa stieņu piepūļu ietekmes līnijas, līdzīgi kā iepriek-

šējā paragrāfā, atšķeltajai kopnes daļai jāizmanto projekciju līdzsvara vienādojumi uz 

vertikālu asi. Visu atgāţņu slīpums pret horizontālajām kopnes joslām ir konstants. To 

nosaka slīpuma leņķis α = arctg(h/d). Izdarot šķēlumu -, līdzsvara vienādojums ir: 

 0sin1 92 







  N

x
Y


, 

ja 1P  pārvietojas pa labi no šķēluma - un 
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0sin92   N
x

Y


, 

ja 1P  pārvietojas pa kreisi no 

šī šķēluma. 

No šiem vienādojumiem iegūstam 

divas izteiksmes piepūles N2-9 

ietekmes līnijas noteikšanai. Tās ir 












x
N 1

sin

1
92


, 

ja slodze atrodas pa labi no šķē-

luma – un 



x
N

sin

1
92  , 

ja slodze atrodas pa kreisi no šķē-

luma –. 

Atbilstoši šīm izteiksmēm kon-

struētie ietekmes līnijas zari parā-

dīti att. 6.42f. Šos zarus savieno 

pārejas taisne starp mezgliem 8 un 

9 (vai 2 un 3 ja slogota augšējā 

josla), kura krusto x asi punktā O. 

Šim punktam atbilst ordinātas vēr-

tība y = 0 un piepūles vērtība N2-9 

= 0. Šāds slodzes stāvoklis var 

realizēties, piemēram, netiešā 

(mezglu) slogojuma gadījumā 

(skat. nod. 6.5). 

Analogā veidā konstruējam piepūles N3-10 ietekmes līniju. Šim nolūkam izmantojam 

tās pašas izteiksmes. Vienīgā atšķirība starp piepūļu N2-9 un N3-10 ietekmes līnijām ir tā, 

 

att. 6.42 
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ka to pārejas taisnes atrodas daţādās vietās. Tas arī saprotams, jo šķēlums – atšķirībā 

no šķēluma – šķeļ trešo kopnes paneli. Piepūles N3-10 ietekmes līnija parādīta att. 6.42g. 

Lai uzkonstruētu stata 3-9 piepūles N3-9 ietekmes līniju, jāizdara slīps šķēlums –. 

Šāda šķēluma īpatnība ir tā, ka tas šķeļ kopnes augšējo un apakšējo joslu daţādos pane-

ļos. Līdz ar to pārejas posms slodzei pārvietojoties pa apakšējo vai augšējo joslu būs 

atšķirīgās vietās. Tātad jāizšķir divi neatkarīgi slogojuma gadījumi: slodze pārvietojas 

pa kopnes apakšējo joslu vai slodze pārvietojas pa kopnes augšējo joslu. 

Vispirms pievērsīsimies gadījumam, kad slodze pārvietojas pa kopnes apakšējo joslu. 

Gadījumā, ja: 

a) slodze 1P  pārvietojas pa labi no šķēluma –, no līdzsvara vienādojuma 

 







  01 93N

x
Y


, seko, ka 











x
N 193 ; 

b) slodze 1P  pārvietojas pa kreisi no šķēluma –, iegūstam 

093   N
x

Y


, un 


x
N 93 . 

No iegūtajām sakarībām secinām, ka slodzei pārvietojoties pa labi no šķēluma (t.i. no 

mezgla 10 līdz B), piepūles N3-9 ietekmes līnijas ordinātas mainās pēc balstu reakcijas 

VA maiņas likuma ar mīnus zīmi, bet slodzei pārvietojoties pa kreisi no mezgla 9 – pēc 

balstu reakcijas VB maiņas likuma. Atbilstoši iegūtajām sakarībām konstruētā N3-9 ie-

tekmes līnija parādīta att. 6.42h. Tā kā slodze pārvietojas pa apakšējo kopnes joslu, tad 

pārejas taisne veidojas posmā starp 9 un 10 mezglu. 

Gadījumā, ja slodze 1P  pārvietojas pa kopnes augšējo joslu, piepūles N3-9 izmaiņas 

likumu raksturo tās pašas izteiksmes. Vienīgā atšķirība ir tā, ka šķēlums – sadala 

kopnes augšējo joslu starp mezgliem 2 un 3. Līdz ar to ietekmes līnijas pārejas posms 

arī ir starp šiem mezgliem.  

Piepūles N3-9 ietekmes līnija slodzei pārvietojoties pa augšējo joslu parādīta att. 6.42i. 

Lai konstruētu piepūles N4-10 ietekmes līniju, izgrieţam mezglu 4. Analizējam divus 
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slogojuma variantus: slodze pārvietojas pa augšējo kopnes joslu, slodze pārvietojas pa 

apakšējo kopnes joslu. Pirmajā gadījumā, kad slodze pārvietojas pa augšējo joslu, statā 

4-10 piepūle ir vienāda  ar slodzi P = 1 tikai gadījumā, ja šī slodze pielikta mezglam 4, 

Pārējo augšējās joslas mezglu noslodzes gadījumos piepūle stienī 4 – 10 nerodas. Tātad 

posmos no 1 līdz 3 un no 5 līdz 7 piepūles N4-10 ietekmes līnijas zaru ordinātas ir nulle.  

Savienojot mezgliem 3, 4 un 5 atbilstošos ietekmes līniju ordinātu galapunktus ar pār-

ejas taisnēm, iegūstam Ietekmes līniju, kura parādīta att. 6.42j. Gadījumā, ja slodze 

pārvietojas pa apakšējo joslu stienis 4–10 ir nulles stienis pie jebkura slodzes novieto-

juma un tātad piepūles N4-10 ietekmes līnija ir taisne, kas sakrīt ar abscisu asi. (att. 

6.42k) 

 

Piemērs 6.11. Uzkonstruēt piepūļu N2-3, N8-9, N3-8, N3-9, N3-4 ietekmes līnijas att. 6.43 

dotajai kopnei. 

Atrisinājums. Izdarot šķēlumu -, iegūstam divas sašķeltās kopnes daļas: kreiso un 

labo. Sastādām līdzsvara vienādojumus katrai no tām atsevišķi. Kreisās daļas līdzsvara 

vienādojums pret mezglu 8 dod iespēju noteikt piepūles N2-3 izmaiņas likumu slodzei 

pārvietojoties pa atšķeltās kopnes labo daļu. Tā rezultātā iegūstam izteiksmi 












x

h

d
N 132 . 

(ietekmes līnijas labais zars) 

No labās kopnes daļas momentu līdzsvara vienādojuma pret punktu 8, iegūstam 



x

h

d
N

4
32    (ietekmes līnijas kreisais zars). 

Līdzīgi, sastādot līdzsvara vienādojumus kreisajai un labajai kopnes daļai pret punktu 

3, iegūstam divas izteiksmes piepūles N8-9 ietekmes līnijas konstruēšanai: 












x

h

d
N 1

5,1
98 ;  (ietekmes līnijas labais zars) 



6. IETEKMES LĪNIJU TEORIJA 

187 



x

h

d
N 

5,3
98 . 

(ietekmes līnijas kreisais zars) 

Svarīgi ņemt vērā, ka šķēlums - 

augšējo kopnes joslu šķeļ starp 

mezgliem 2 un 3, bet apakšējo 

kopnes joslu starp mezgliem 8 un 

9. Šo mezglu attālumi no kopnes 

balsta ir atšķirīgi. Tātad svarīgi 

ievērot, pa kuru kopnes joslu pār-

vietojas vienības slodze 1P . 

Ietekmes līnijas pārejas taisnes 

novietojums gadījumam, kad slo-

dze pārvietojas pa augšējo vai pa 

apakšējo joslu, būs atšķirīgs. Attie-

cīgās ietekmes līnijas parādītas att. 

6.43b,c un 6.43d,e. 

Praktiskai ietekmes līnijas kon-

struēšanai izmantojot momentpun-

kta metodi varam izpildīt sekojo-

šas darbības: 

1) virs kreisā balsta atliekam stieņa 

piepūles vērtību, kura atbilst nosa-

cījumam x=0. Piepūles N2-3 gadī-

jumā tā ir 
h

d
  , bet piepūlei N8-9 

tā ir 
h

d5,1
; 

2) caur iegūto punktu un balstu B 

(šai balstā N2-3=N8-9=0) novelkam taisni; 

 

att. 6.43 
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3) analogā veidā konstruējam otru taisni, kura krusto x asi balstā A, bet virs balsta B tā 

iet caur punktu 
h

d
N

4
32   vai 

h

d
N

5,3
98  ; 

4) iegūtajām taisnēm jākrustojas vienā punktā, kuru iegūstam pielīdzinot piepūles N2-3 

(N8-9) abas izteiksmes (labajam un kreisajam zaram). Tā iegūstam vienādojumu 

 


x

h

dx

h

d 4
1 








 , 

no kura nosakām vērtību xc = 0,2l. Tā ir abu ietekmes līnijas zaru krustpunkta koordi-

nāte uz abscisu ass un varam pārliecināties, ka šis krustpunkts atrodas zem momen-

tpunkta piepūles N2-3 noteikšanai. 

Analogi piepūles N8-9 ietekmes līnijas konstruēšanai iegūstam vienādojumu 

 


x

h

dx

h

d 5,3
1

5,1









 , 

kuru atrisinot attiecībā pret x, iegūstam xc=0,3l; 

5) projicējam pāršķeltā paneļa ierobeţojošos punktus uz iegūtajām krustiskajām tais-

nēm. Te jāapskata divi gadījumi: augšējā kopnes josla un apakšējā kopnes josla. Vis-

pārīgā gadījumā (arī mūsu konkrētajai kopnei) šķēlumu ierobeţojošo mezglu izvieto-

jums augšējā un apakšējā joslā var neatrasties vienā pret kopnes laidumu perpendikulā-

rā plaknē. Tātad ietekmes līnijas pārejas taisnes slodzei pārvietojoties pa augšējo joslu 

un pa apakšējo joslu, atšķiras. Tā, piem., piepūles N2-3 ietekmes līnija, slogojot kopni 

pa augšu, pārejas punkti atrodas zem mezgliem 2 un 3, bet slogojot kopni pa apakšu, 

šie punkti atrodas zem mezgliem 8 un 9; 

6) N2-3 ietekmes līnijas ordinātas vērtību ietekmes līnijas zaru krustpunktā nosakām 

izmantojot atrasto xc = 0,2l vērtību. Tā rezultātā iegūstam yc = 1,2. 

Līdzīgā veidā N8-9 ietekmes līnijai pie nosacījuma x=xc=0,3l, iegūstam yc=1,575. 

Tāpat tiek iegūtas arī ordinātu vērtības pārejos punktos.  

Piepūles N3-8 ietekmes līnijas konstruēšanai izmantojam šķēlumu - un projekciju 

līdzsvara vienādojumus uz vertikālu asi. Tā rezultātā iegūstam divas izteiksmes 
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














x
N 1

sin

1
83


;   (ietekmes līnijas labais zars) 



x
N

sin

1
83  .  (ietekmes līnijas kreisais zars) 

Atbilstoši šīm izteiksmēm konstruējam divas taisnes. Tās ir paralēlas un atrodas attā-

lumā 1/sinα viena no otras. Gadījumā, ja slodze pārvietojas pa kopnes apakšējo joslu, 

pārejas taisne veidojas starp punktiem 8 un 9. att. 6.43f. Gadījumā, ja slodze pārvieto-

jas pa augšējo joslu, pārejas taisne ir starp punktiem 2 un 3. att. 6.43g. Tā kā pārejas 

taisne krusto x asi, tad izveidojas nullpunkts, kurā novietojot slodzi uz kopnes, attiecī-

gajā kopnes stienī piepūles nerodas (mezglu slogojuma gadījumā). Nullpunktu koordi-

nātes noteikšanai izmantojam nosacījumu par līdzīgiem trīsstūriem, kurus veido pārejas 

taisne, x ass un ietekmes līnijas ordinātas pārejas punktos. Piepūles N3-8 ietekmes līni-

jai, ja slodze pārvietojas pa augšējo joslu, ir spēkā sakarība 

 
1

1

3

2








 dy

y
. 

No šīs sakarības iegūstam izteiksmi  

 d
yy

y

32

2
1


 . 

Tātad nullpunkta abscisa ir 10
2


d

x .  

Gadījumā, ja slodze pārvietojas pa kopnes apakšējo joslu, iegūstam izteiksmi 

 d
yy

y

98

8

2


 , 

bet nullpunkta abscisa šajā gadījumā ir 20  dx . 

Izmantojot šķēlumu -, piepūles N3-9 ietekmes līnijas konstruēšanā izmantojam 

līdzsvara vienādojumus: 

 0sin93   NVY A ,  

gadījumam, ja slodze ir pa labi no šķēluma un 

 0sin93   NVY B ,  
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ja slodze ir pa kreisi no šķēluma. 

No šiem vienādojumiem iegūstam sakarības 

 AVN
sin

1
93  ,  BVN

sin

1
93  . 

Līdzīgi kā piepūles N3-8 gadījumā, iegūtās sakarības apraksta divas slīpas paralēlas 

taisnes, kuras viena pret otru nobīdītas ordinātu ass virzienā par lielumu 1/sinα. Atšķi-

rībā no iepriekšējā, šo taišņu vērsums ir pretējā virzienā, tām ir krītošs raksturs. Veicot 

analogas konstrukcijas kā piepūles N3-8 gadījumā, iegūstam divas piepūles N3-9 ietek-

mes līnijas (att. 6.43h,i). 

Piepūles N3-4 ietekmes līniju nosakām izmantojot momentpunktu 9. Nepieciešamos 

aprēķinus lasītājam rekomendējam veikt patstāvīgi un iegūtos rezultātus salīdzināt ar 

att. 6.43j,k redzamajiem. 

 

Trīsstūrveida kopnes stieņu ietekmes līnijas 

Piemērs 6.12. Uzkonstruēt att. 6.44 

dotās trīsstūrveida kopnes stieņu 2-3, 2-

8, 3-8 piepūļu ietekmes līnijas. 

Atrisinājums. Piepūles N2-3 ietekmes 

līnija. Izdarām kopnes šķēlumu - pa 

tās trešo paneli un sastādām kopnes 

kreisās daļas līdzsvara vienādojumu 

attiecībā pret mezglu 8, pie nosacījuma, 

ka slodze 1P atrodas kopnes labajā 

daļā. Iegūstam vienādojumu 

03 8328   rNdVM A . 

No šī vienādojuma seko, ka 

 










x

r

d
N 1

3

8

32 . 
 

att. 6.44 
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Atbilstoši šai izteiksmei konstruējam taisni, kura iet caur punktiem 0
 lx

y  un 

8

3

0 r

d

x
y 


. Šī taisne ir N2-3 ietekmes līnijas labais zars. 

Analogā veidā varam konstruēt arī otru taisni, kuru nosakām no kopnes labās puses 

līdzsvara nosacījuma, bet tā kā ir zināms, ka abas šīs taisnes krustosies zem momen-

tpunkta 8, tad varam rīkoties arī savādāk - projicēt punktu 8 uz ietekmes līniju veidojo-

šo taisni un iegūto punktu savienot ar kopnes kreisajam balstam atbilstošo punktu. 

Iegūstam trīsstūrveida ietekmes līniju ar virsotni zem momentpunkta 8. Visas ietekmes 

līnijas ordinātas ir negatīvas, tātad jebkuras vertikālas uz leju vērstas slodzes gadījumā 

stienis 2-3 tiek spiests. Piepūles N2-3 lielums nav atkarīgs no tā, vai kopne tiek slogota 

pa augšējo vai pa apakšējo joslu. Attiecīgā ietekmes līnija redzama att. 6.44b. 

Piepūles N2-8 ietekmes līnija. Sastādot kopnes kreisās daļas momentu līdzsvara vienā-

dojumu attiecībā pret momentpunktu A ( 1P  pārvietojas pa kopnes labo daļu) iegūs-

tam sakarību: 

    082 AA rNM . 

Tātad esam ieguvuši, ka N2-8=0 gadījumā, ja slodze pārvietojas pa kopnes labo daļu. 

Tas nozīmē, ka ietekmes līnijas labais zars sakrīt ar abscisu asi. Lai noteiktu kreiso ie-

tekmes līnijas zaru, sastādām kopnes labās daļas momentu līdzsvara vienādojumu pret 

punktu A pie nosacījuma, ka slodze 1P  pārvietojas pa atšķelto kreiso daļu. Tā rezul-

tātā iegūstam vienādojumu     082 ABA rNVM  , no kura nosakām 

piepūles N2-8 izmaiņas likumu:  


 x

r
N

A

82 . 

Šai sakarībai atbilstošā taisne redzama att. 6.44c. Šī taisne apraksta N2-8 ietekmes līniju 

posmā starp mezgliem A un 7. Posmā 7-8 tiek vilkta pārejas taisne, savienojot ietekmes 

līnijas kreiso zaru ar tās labo zaru. Tātad arī šai gadījumā stienis 2-8 tiek spiests pie 

jebkuras vertikālas uz leju vērstas slodzes, kura darbojas kopnes kreisajā daļā. Jau ie-
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priekš konstatējām, ka slogojot kopnes labo daļu stienis 2-8 netiek noslogots. Piepūles 

N2-8 vērtība nav atkarīga no tā vai kopne tiek slogota pa augšu vai pa apakšu. 

Piepūles N3-8 ietekmes līnija. Izgrieţam mezglu 3 (att.6.44d) un projicējam visus spē-

kus, kuri darbojas šai mezglā uz horizontālu asi. No spēku līdzsvara nosacījuma iegūs-

tam vienādojumu: 

 
0coscos 4332    NNX

. 

No tā seko, ka 3243   NN . 

Projicējot mezglā 3 darbojošos spēkus uz vertikālu asi, iegūstam vienādojumu: 

 0sin2 3283   NNY , no kura seko, ka 

 sin2 3283   NN . 

Attiecinot šo sakarību uz piepūļu 3283 ,  NN  ietekmes līnijām, iegūstam, ka 

 ..sin2.. 3283 linietNlinietN     

Tātad piepūles N3-8 ietekmes līnija ir vienāda ar piepūles N2-3 ietekmes līniju, kuras 

ordinātas pareizinātas ar koeficientu sin2 . Iegūtā piepūles N3-8 ietekmes līnija 

parādīta att. 6.44e. Svarīgi ņemt vērā, ka šī ietekmes līnija attiecas uz slogojuma pa 

kopnes apakšējo joslu. Ietekmes līnija, slodzei pārvietojoties pa kopnes augšējo joslu, 

redzama att. 6.44f.  

Mezglā 3 pieliktā vienības slodze kompensē piepūļu N2-3 un N3-4 darbību un piepūle 

stienī 3-8 iznāk vienāda ar nulli. 

 

Piemērs 6.13. Noteikt piepūļu izmaiņas kopnes (att. 6.45a) stieņos slodzei pārvietojo-

ties pa augšējo vai apakšējo joslu. 

Atrisinājums. Konstruējam atsevišķu stieņu piepūļu ietekmes līnijas. Izdarot šķēlumu 

-, sastādām momentu līdzsvara vienādojumu pret mezglu 2. Iegūstam vienādojumus 

piepūles N4-5 ietekmes līnijas konstruēšanai: 
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0245  dVhN A  ; 

( 1P  pa labi no šķēluma -) 

0245  dVhN B  . 

( 1P  pa kreisi no šķēluma -) 

Tā kā 
l

x
VA 1 , bet 

l

x
VB  , 

tad iegūstam divus taisnes vienā-

dojumus 











l

x

h

d
N 1

2
45  

(ietekmes līnijas labais zars) 

un 

l

x

h

d
N

2
45  . 

(ietekmes līnijas kreisais zars) 

Šīm sakarībām atbilstošās ie-

tekmes līnijas parādītas att. 6.45 

b,c. Svarīgi ņemt vērā, ka piepū-

les N4-5 ietekmes līnijas slogo-

jumam pa augšējo un pa apakš-

ējo joslu atšķiras. 

Sastādot līdzsvara vienādojumus 

atšķeltajām kopnes daļām pret 

punktu 4, iegūstam vienādojumus: 

0412  dVrN A ; 

( 1P  pa labi no šķēluma -) 

03412  dVrN B .  ( 1P  pa kreisi no šķēluma -) 

Tātad piepūles N12 ietekmes līniju veido taisnes 

 

att. 6.45 
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









d

x

r

d
N

4
1

4

12    un   
d

x

r

d
N

4

12

3
 . 

Atbilstošās ietekmes līnijas slogojumam pa augšu un apakšu parādītas att. 6.45d,e. 

Abas ietekmes līnijas slogojot kopni gan pa augšu, gan pa apakšu sakrīt, lai gan pārejas 

taisnes ir daţādās vietās. 

Sastādot kopnes atšķeltajām daļām momentu līdzsvara vienādojumus pret punktu A, 

iegūstam: 

 024  ArN ,   ( 1P pa labi no šķēluma -) 

 0424  dVrN BA .  ( 1P pa kreisi no šķēluma -) 

Tātad, ja slodze pārvietojas pa labo pāršķeltās kopnes daļu, tad N24=0, bet, ja slodze ir 

pa kreisi no šķēluma, tad 
AA r

x

d

x

r

d
N 

4

4
24 . 

Šī taisne un attiecīgās ietekmes līnijas slodzei pārvietojoties pa augšējo vai apakšējo 

kopnes joslu parādītas att. 6.45f,g. 

 

Piemērs 6.14. Konstruēt kopnes (att. 

6.46) stieņu 2-9 un 2-8 piepūļu ietek-

mes līnijas. 

Atrisinājums. Izdarām šķēlumu – un 

sastādām momenta līdzsvara vienādo-

jumu kreisajai kopnes daļai pret punktu 

O. Tā kā slodze šai gadījumā pārvieto-

jas pa labo kopnes daļu, tad iegūstam 

sakarību: 

 00920   rNlVA  

un līdz ar to piepūles N2-9 ietekmes līni-
 

att. 6.46 
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jas labo zaru nosaka izteiksme 

 0092 / rlVN A . 

šī izteiksme apraksta taisni (balsta reakcijas VA ietekmes līniju), kuras ordinātas vērtība 

balsta A plaknē ir l0/r0. 

No momentu līdzsvara vienādojuma labajai kopnes daļai  

   00920   rNllVB  

iegūstam sakarību 

   0092 / rllVN B  ,  

kura apraksta piepūles N2-9 ietekmes līnijas kreiso zaru. Tā ir taisne atbilstoša balstu 

reakcijas VB ietekmes līnijai, kuras ordinātas reizinātas ar koeficientu   00 / rll  . 

Starp mezgliem 2 un 3 velkama pārejas taisne. Tā rezultātā iegūtā piepūles N2-9 ietek-

mes līnija redzama att. 6.46b. 

Parametrus l0 un r0 nosakām no trīsstūru attiecībām. Stieņa 8-9 slīpumu attiecībā pret 

horizontālu asi, nosaka sakarība dhtg /2 . 

No trīsstūra 2-0-8 nosakām nogrieţņa 2-0 garumu. Tas ir   ctghhl 2102   (leņķis 

2-0-8 arī ir ) un līdz ar to iegūstam, ka   ctghhdl 210  . No trīsstūra 2-0-0’ 

nogrieznis r0 izsakās ar sakarību 

    sin210  ctghhr  vai ņemot vērā, ka 
d

h
tg 1  un 

d

h
tg 2 , ie-

gūstam 

  210 /2 hhdl  ,    
2

1

2

1
210 /1

hd

dh
hhr


 . 

Izmantojot šķēlumu 2–2 un sastādot momentu līdzsvara vienādojums pret momentpun-

ktu 0 labajai un kreisajai kopnes daļai, iegūstam sakarības piepūles N2-8 ietekmes līni-

jas kreisajam un labajam zaram: 

 AV
dl

l
N




0

82 ,  BV
dl

ll
N






0

0
82 . 

Pieņemot, ka slodze pārvietojas pa kopnes augšējo joslu, pārejas posms ir starp mez-
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gliem 1 un 2. Iegūtā piepūles  N2-9 ietekmes līnija redzama att. 6.46c. 

 

Konsolveida kopņu stieņu piepūļu ietekmes līnijas 

Konsolveida kopņu stieņu piepūļu ietekmes līniju kopēja īpatnība ir tā, ka posmā starp 

balstu un kopnes šķēlumu ietekmes līniju ordinātas ir nulle. Līdz ar to, slodzei 1P  

pārvietojoties pa kopnes balstīto daļu (starp balstu un nosacīto šķēlumu), piepūle attie-

cīgajā stienī nerodas.  

 

att. 6.47 

 

att. 6.48 

 

att. 6.49 

Att. 6.47 dota paralēljoslu konsolveida kopne un attēlotas vairāku tās stieņu piepūļu 

ietekmes līnijas, kuras iegūtas izmantojot iepriekš izklāstīto ietekmes līniju konstruēša-

nas metodiku. Lasītāja uzdevums ir pārbaudīt šo ietekmes līniju pareizību, patstāvīgi 

veicot to konstruēšanu vai arī noslogojot dotās ietekmes līnijas ar patvaļīgi izvēlētu 
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statisku slodzi un salīdzināt iegūtās piepūļu vērtības ar analītiski noteiktām. 

Att. 6.48 un att. 6.49 sakopoti vairāku stieņu piepūļu ietekmes līnijas divu veidu kopnēm ar 

konsolēm. Lasītāja uzdevums ir veikt doto kopņu stieņu piepūļu ietekmes līniju pārbaudi. 

6.10. Kopņu stieņu piepūļu izmaiņa kustīgas slodzes gadījumos 

Piepūļu izmaiņu kopnes stieņos, izmainoties uzdotas slodţu sistēmas stāvoklim uz 

kopnes, nosaka izmantojot piepūles ietekmes līnijas. Būtiski ir noteikt maksimālo stie-

pes vai spiedes piepūles vērtību konkrētā stienī, kuru izraisa uzdotā slodţu sistēma. 

Šāda sistēma var būt atsevišķu koncentrētu spēku kopums fiksētā attālumā viens no 

otra vai vienmērīgi izkliedētā slodze ar fiksētu garumu. 

Ekstremālas piepūļu vērtības stieņos ar maiņzīmju ietekmes līnijām tiek sasniegtas ga-

dījumos, kas visa slodze atrodas tikai virs pozitīvās vai negatīvās ietekmes līnijas daļas. 

Koncentrētu spēku sistēmas izraisīto piepūli nosaka sakarība 

 ii yPN ,       (6.18) 

kur Pi koncentrētie spēki, yi – attiecīgās piepūles ietekmes līnijas ordinātas zem 

šiem spēkiem. 

Ekstremālo piepūļu vērtību aprēķināšanai ir nepieciešams noteikt kritisko koncentrēto 

spēku sistēmas novietojumu. Pārvietojoties pa kopni saistītu spēku sistēmai, piepūles 

stienī mainās, jo mainās ietekmes līnijas ordinātas. Bīstamākais slodzes novietojums 

virs lauztas formas ietekmes līnijas iestājas tad, kad viens no koncentrētiem spēkiem 

(saukts kritiskais) atrodas virs ietekmes līnijas virsotnes. 

Kritiskais spēks tiek noteikts piemeklēšanas veidā, veicot vairākkārtīgu slodzes izvieto-

juma maiņu un analizējot summu  

  iitgP   ,      (6.19) 

kur i – ietekmes līnijas posmu slīpuma leņķi pret horizontālo virzienu. 

Gadījumā, kad, pārvietojoties spēku sistēmai virs ietekmes līnijas, spēkam, kurš pie-

ņemts par kritisko, šķērsojot ietekmes līnijas virsotni, mainās summas  iitgP  zīme, 

slodţu stāvoklis atbilst ekstremālai (maksimālai vai minimālai) piepūles vērtībai. 
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Trīsstūrveida ietekmes līnijas gadījumā (tā sastāv no divām taisnēm ar atšķirīgiem slī-

puma leņķiem) kritiskā slodzes stāvokļa noteikšana reducējas uz divām nevienādībām 

 
b

P

a

PP labkrkreis 



     (6.20) 

 
b

PP

a

P krlabkreis  
      (6.21) 

kur  labkreis PP ,  - spēku summas pa kreisi un pa labi no ietekmes līnijas virsotnes; 

Pkr – kritiskais spēks; a, b – ietekmes līnijas kreisā un labā zara projekcija uz horizon-

tālās ass. 

Piemērs 6.15. Uzkonstruēt attēlā 

6.50b dotās kopnes stieņu piepūļu 

N2-3, N3-8 un N8-9 ietekmes līnijas 

gadījumam, kad slodze pārvietojas 

pa apakšējo joslu. Noteikt piepūles 

šajos stieņos no kopnes pašsvara, 

kurš pielikts apakšējās joslas mezg-

los spēku P = 60 kN veidā. Noteikt 

kritiskos spēkus (slodzes) dotajai 

(att.6.50a) automašīnu kolonnas 

shēmai, kura pārvietojas pa kopnes 

apakšējo joslu virzienā no labās uz 

kreiso pusi un noteikt ekstremālās 

piepūļu vērtības attiecīgajos stieņos 

no kustīgās slodzes. Izveidot piepū-

ļu tabulu un noteikt aprēķinu slodzi 

dotajos trijos stieņos. 

Atrisinājums. 1. Pielietojot iepriekš 

izklāstīto statisko ietekmes līniju 

konstruēšanas metodi nosakām piepūļu N2-3, N3-8 un N8-9 ietekmes līnijas kopnes slogo-

 

att. 6.50 
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juma gadījumam pa apakšējo joslu. Iegūtās ietekmes līnijas parādītas att. 6.50c, d, e. 

2. Piepūles trijos izvēlētajos stieņos no pastāvīgās slodzes P = 60 kN nosakām izmanto-

jot sakarību (6.18). 

Aprēķinu rezultātā iegūstam  

kNyPN i 6,192)18,053,087,023,141,0(6032    

kNN 2,19)06,019,031,066,022,0(6083   

   kNN 1802,06,007,19,03,06098   

Iegūtās vērtības ievietotas tab.6.5 

Tabula 6.5 

Piepūļu aprēķins no kustīgas slodzes 

Piepūle 
Piepūle no pastāvīgās  

slodzes, kN 

Piepūle no kustīgās 

 slodzes, kN 

Aprēķinu piepūles,  

kN 

max min max min 

N2-3 

N3-8 

N8-9 

-192,6 

19,2 

180 

0 

78,7 

206,9 

-239,0 

-42,7 

0 

-192 

97 

386,9 

-431,6 

-23,5 

180,0 

 

3. Kustīgo slodţu kritisko stāvokli piepūlei N2-3. nosakām, veicot sakarību (6.20) un 

(6.21) novērtējumu daţādiem slodţu stāvokļiem. 

Par kritisko spēku pieņemam slodzi Pkr = 95 kNm uz noslogotās automašīnas pakaļējās 

ass un novietojam to virs ietekmes līnijas virsotnes. 

Pārbaudām nevienādības (6.20) un (6.21). 

Tā kā a = 9 m, b = 2m, bet  Pkreis = 35 kN, Plab = 200 kN, tad iegūstam sakarības 

 
21

295

9

35
un           

21

200

0

130
 . 

Nevienādības pie izvēlētā slodţu izvietojuma ir spēkā. Tātad slodze P = 95 kN tiešām 
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ir kritiskais spēks.  

Izvietojot slodzes atbilstoši noteiktajai shēmai 

virs N2-3 ietekmes līnijas (att. 6.51a), nosakām 

piepūles N2-3 ekstremālo vērtību. Tā ir 

  0,13024,19569,035(32 ii yPN  

kN23906,0703,03077,070  . 

Analizējot piepūles no kustīgās slodzes gadī-

jumos, kad attiecīgās ietekmes līnijas satur kā 

pozitīvo tā negatīvo daļu, tiek novērtētas divās 

neatkarīgas situācijas - viena, kad slodze atro-

das virs pozitīvās ietekmes līnijas daļas un ot-

ra, kad tā atrodas virs negatīvās ietekmes līni-

jas daļas.  

Tā, piemēram, piepūles N3-8 lielākā pozitīvā vēr-

tība rodas diviem automobīļiem pārvietojoties no 

kreisās uz labo pusi. Kritiskais spēks līdzīgi kā 

iepriekšējā gadījumā ir Pkr = 95 kN, bet saskaņā 

ar att.6.51b parādīto shēmu, iegūstam  

.7,7866,09537,03007,07083 kNN 
 

Kritiskais slodzes stāvoklis, kurā piepūle N3-1 

sasniedz lielāko negatīvo vērtību, parādīts 

att.6.51c. Šim stāvoklim atbilst vērtība. 

 .7,4207,07015,03023,09531,03583 kNN   

Piepūlei N8-9 bīstamāko slodzes izvietojumu atrodam, veicot izteiksmes (6.19) vērtības 

novērtējumu, virzot automašīnu kolonnu no labās uz kreiso pusi. Līdz brīdim, kamēr 

pirmais spēks nav šķērsojis posmu c un b robeţu (sk. att. 6.51d), piepūle N8-9 pieaug. 

Pieņemam, ka leņķis 1 pozitīvs. Tādā gadījumā leņķi 2 un 3 ir negatīvi. Līdz ar to 

 

att. 6.51 
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slodzes pārvietošanās sākumposmā summa  iitgP   pieaug un ir pozitīva, bet pār-

ejot kritisko stāvokli, tā kļūst mazāka. Tātad slodze jāpārvieto no labās uz kreiso pusi 

tikmēr, iekams summas (6.19) zīme mainās no pozitīvās uz negatīvo. Bīstamais slodzes 

izvietojums parādīts att. 6.51d. Stāvoklī, kad spēks P = 95 kN nedaudz nobīdīts pa 

kreisi no ietekmes līnijas virsotnes, izteiksmes (6.19) vērtība ir  

      123 703070309535  tgtgtgtgP ii , 

kurā ievietojot atbilstošās tgi  vērtības  

  60/1  ;15/1 21   tgtg  un 1,0 3 tg  

iegūstam  

   017,2iitgP   

Pārvietojoties autokolonnai pa labi, izteiksme (6.19) kļūst pozitīva: 

 
 

 





 08,5
15

703070

60

3095
351,0iitgP   

Nosakām piepūles N8-9 maksimālo vērtību. Tā ir 

kN

yPN ii

9,20607,07033,03086,070

96,0309,0955,03598




 

4. Visas iegūtās piepūļu vērtības ir ievietotas tab. 6.5 un to summēšanas rezultātā nosa-

kām aprēķina piepūles stieņos. 
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7. PĀRVIETOJUMI PLAKANĀS STIEŅU SISTĒMĀS 

Būvmehānikā, veicot būvju aprēķinus tiek izmantotas attiecīgo konstrukciju aprēķinu 

shēmas. Šīm shēmām ir jāatspoguļo tās būtiskās konstrukciju īpatnības, kuras ļauj pie-

tiekami precīzi atbilstoši izvirzītajam aprēķinu uzdevumam noteikt tos vai citus būves 

stiprību, stingrību vai noturību raksturojošos parametrus. Stieņu sistēmu elementi she-

matiski tiek attēloti ar līniju, kura tiek veidota savienojot stieņu asij perpendikulāro 

šķēlumu smagumcentrus. Ārējo faktoru iespaidā būves deformējas un rodas to formas 

izmaiņas. Būvniecībā galvenie ārējie faktori ir slodze, temperatūra, balstu sēšanās. 

Visas būves deformēšanās vai formas maiņas cēlonis ir tās atsevišķo stieņu bezgala 

mazu elementu deformēšanās rezultāts - izmainās šo mazo elementu forma un izmēri. 

Deformēšanās rezultātā praktiski katrs būves punkts ieņem jaunu stāvokli. Punkta stā-

vokļa maiņu būves deformēšanās procesā sauc par pārvietojumu. Punkta pārvietošanos 

nosaka tā koordinātu maiņa. Izšķir divu veidu pārvietojumus - lineāros un lenķiskos. 

Ja pirmie ir būves punkta koordinātu izmaiņa deformēšanās rezultātā, tad otrie raksturo 

stieņa šķēluma plaknes pagriezienu.  

Pārvietojumu aprēķini praktiski nepieciešami, lai : 

 noteiktu būves stingrību; 

 salīdzinātu teorētiskos un praktiskos pārvietojumus, veicot būvju apsekošanu 

pēc to ekspluatācijas uzsākšanas un ilglaicīgas ekspluatācijas; 

 veiktu statiski nenoteicamu sistēmu aprēķinu. 

Jebkurus pārvietojumus turpmāk apzīmēsim ar  (vai  ), pielietojot indeksus, piem., 

km. Pirmais indekss k norāda pārvietojuma vietu un virzienu, bet otrais indekss m – 

cēloni, kas izsaucis pārvietojumu. Tātad kP apzīmē k –tā spēka (vienības) pielikšanas 

punkta pārvietojumu šī spēka (vienības) virzienā no ārējās slodzes (ja ar P apzīmējam 

visu sistēmai pielikto ārējo slodzi). Pārvietojumus, kurus izraisījis vienības spēks, sauc 

par vienības pārvietojumiem un apzīmē ar . Piemēram, km apzīmē k –tā spēka (vienī-

bas) pielikšanas punkta pārvietojumu šī spēka (vienības) virzienā, ko izraisījis vienības 

spēks m. Ja zināms pārvietojums, ko spēka k pielikšanas vietā un virzienā ir izraisījis 

kāds spēks Pm, tad atbilstošo vienības pārvietojumu varam noteikt izmantojot sakarību 
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m

km

P


 km  .  

Gadījumā ja meklējamā pārvietojuma un pieliktās slodzes vieta un virziens sakrīt, vie-

nības pārvietojuma noteikšanai varam izmantot sakarību 

 
k

kk
kk

P


 . 

Klasiskās būvmehānikas ietvaros visi aprēķini tiek veikti tikai ideāli elastīgām sistēmām. 

Tādas sistēmas deformējas lineāri un tām ir pielietojams spēku darbības neatkarības prin-

cips (spēku sistēmas darbības rezultāts ir vienāds ar atsevišķo spēku darbības rezultātu 

summu). Saskaņā ar šo principu jebkurš pārvietojums uzdotā punktā un virzienā no vai-

rākiem (m) spēkiem ir atsevišķo spēku izraisīto pārvietojumu algebriska summa 

 
mkmkkkkk

kmkkkkkP

PPPP  



......

......

2211

21
.    (7.1) 

Lineārais likums, kuru izsaka sakarība (7.1) tiek saukts par vispārināto Huka likumu. 

7.1. Ārējo un iekšējo spēku darbs 

Lineāri deformējamu sistēmu pārvietojumu aprēķinu vispārīgās metodes balstās uz ārējo 

un starp sistēmas materiālām daļiņām darbojošos iekšējo spēku darbu analīzi. Ārējie spē-

ki veic darbu to pielikšanas punktu pārvietošanai, bet iekšējie - sistēmas deformēšanai. 

Darbu sauc par patieso, ja to būves deformēšanās procesā veic dotie spēki šo spēku 

izraisīto pārvietojumu un deformāciju rezultātā. 

Darbu sauc par iespējamo, ja to veic dotie spēki citu ārējo spēku vai ierosinātāju radīto 

pārvietojumu vai deformāciju rezultātā. Iespējamais ir tas darbs, ko veic spēki, kuri nav 

izraisījuši konkrētos pārvietojumus, bet tos ir izraisījuši citi spēki. 

 

Vispārinātie spēki un pārvietojumi 

Viens no elastīgu ķermeņu mehānisko īpašību raksturotājlielumiem ir spēka darbs. 

Konstanta, noteiktā virzienā vērsta spēka mehāniskais darbs ir šī spēka reizinājums ar 

spēka pielikšanas punkta trajektorijas projekciju uz spēka darbības virzienu. Tātad ār-
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ējie spēki veicot ķermeņa deformēšanu padara darbu. Vairāku spēku darbs ir atsevišķo 

spēku veikto darbu summa. Būvmehānikā bieţi tiek izmantotas spēku grupas. Vienkār-

šākā no tām ir spēku pāris. Šī pāra lielums tiek mērīts ar tā momentu. Cits spēku grupas 

piemērs ir vienmērīgi izkliedēta slodze. To raksturo tās intensitāte, t.i. spēka lielums uz 

garuma vai laukuma vienību. Šādas spēku grupas ir ērti aizstāt ar vienu tā saucamo 

vispārināto spēku P*. Analogi tiek ievests vispārinātā pārvietojuma * jēdziens.  

Līdz ar to vairāku konstantu spēku veikto darbu 

ērti raksturot ar divu iedomātu lielumu, vispārinā-

tā spēka un vispārinātā pārvietojuma, reizināju-

mu. Iepriekš teikto atspoguļo sakarība: 

   **PP kk . 

Daţi piemēri:  

Divi spēki P, kuri darbojas punktos a un b, pār-

vietojušies uz punktiem a1 un b1 (att. 7.1a). 

Šo spēku darbu izsaka sakarība 

   **

2121  PPPP . 

Tātad spēku P var pieņemt par vispārināto spēku P*, bet punktu a un b attālināšanos 

spēku P virzienā, ko nosaka izteiksme (1+2) par vispārināto pārvietojumu *. 

Spēku pāris, kurš pielikts nogrieţņa galiem (att. 7.1b), 

pagrieţ šo nogriezni, veicot darbu 

     PhPhP . 

Šai gadījumā par vispārināto spēku pieņem momentu 

M=Ph, bet par vispārināto pārvietojumu pagrieziena 

leņķi . 

Sijas posms ir slogots ar att. 7.2 parādīto spēku grupu. 

Ja katra spēka virzienā sija pārvietojas par lielumiem 1, 2, 3, tad spēku grupas veik-

to darbu nosaka sakarība 

 

att. 7.1 

 

att. 7.2 
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   **

321321 3232  PPPPP . 

Tātad vispārinātais spēks P* ir spēks P, bet vispārināto pārvietojumu nosaka sakarība:  

 321

* 32  . 

 

Statiski pieliktas ārējās slodzes darbs. Klapeirona teorēma 

Par statisku slogojumu saucam pakāpenisku, vienmērīgu slodzes palielināšanas (paze-

mināšanas) procesu, kura rezultātā ķermenis deformējas bez jūtama paātrinājuma. Ci-

tiem vārdiem - statisks būs process, kurā deformācijas notiek pietiekami lēni. Praktiski 

procesu var uzskatīt par statisku, ja deformējamās masas inerces spēki ir bezgalīgi ma-

zi salīdzinot ar citiem spēkiem. Šai gadījumā varam ignorēt inerces spēkus un uzskatīt, 

ka jebkurā laika momentā ārējos spēkus līdzsvaro iekšējie elastīgie spēki. Uz šī pieņē-

muma pamata un pieņēmuma, ka starp spēkiem un pārvietojumiem pastāv lineāra saka-

rība, nonākam pie secinājuma, ka laika sprīdī, kurā notiek ķermeņa deformācija, ārējā 

slodze nevar būt konstanta. Deformācijas pieaugums liecina par spēka pieaugumu.  

Sākuma momentā darinājumam tiek pielikta bez-

galīgi maza slodzes daļa, kura slogojuma gaitā 

pieaug. Proporcionāli tai pieaug arī deformācija. 

Tad, kad visa slodze ir pielikta, tās pieaugums iz-

beidzas un izbeidzas arī deformēšanās. Iestājas 

miera stāvoklis. No iepriekš teiktā seko - ja uz 

ķermeni, kuram nav sākumspriegumu, darbojas 

statisks vispārināts spēks P un tā rezultātā ķerme-

nis iegūst vispārinātā pārvietojuma vērtību , tad 

darbs, kas veikts ķermeņa deformēšanai nebūs P 

, bet gan mazāks lielums. Apzīmējam mainīgo ārējo slodzi ar X, bet attiecīgo mainīgā 

pārvietojuma vērtību ar . Pieaugot pārvietojumam par bezgalīgi mazu lielumu d, tiks 

veikts darbs 

 XddW  . 

 

att. 7.3 
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Tā kā esam pieņēmuši, ka materiāls deformējas lineāri, tad šāda materiāla deformēša-

nās likumu raksturo slīpa taisne (att. 7.3), bet summāro darbu, ko statiskā slogojuma 

gadījumā veic spēks P, raksturo iesvītrotais figūras laukums. Šī laukuma lielums ir 

2/P . 

Izmantojot sakarību P , kur  ir vienības slodzes izraisītais pārvietojums, spēka 

P veikto darbu statiskā slogojuma gadījumā nosaka Klapeirona teorēma (Clapeyron 

(1799 – 1864) – franču inţenieris):  

 
22

1

2

22 


P
PW




. 

Veicot pārvietojumu aprēķinus bieţi nākas 

noteikt elastīga ķermeņa deformēšanās dar-

bu vairāku vienlaicīgi darbojošos vispārinā-

to spēku P1, P2  … Pn  statiskas iedarbības 

rezultātā. Tāds, piemēram, ir gadījums, kad 

sija vienlaicīgi slogota ar vairākiem daţādos šķēlumos pieliktiem spēkiem (att. 7.4). 

Spēkus P1, P2, P3, P4 var uzskatīt par vispārinātiem spēkiem, bet pārvietojumus 1, 2, 

3, 4  par šo spēku izraisītiem summāriem pārvietojumiem (4 ir šķēluma B pagrie-

ziena leņķis). Pieņemot, ka sijas noslogošanas procesā darbojas mainīgi spēki kP1, kP2, 

kP3, kP4, kur k ir šo spēku izmaiņu raksturojošs parametrs, kas mainās robeţās no 0 

līdz 1, var pierādīt, ka  

   iiPW
2

1
. 

Svarīgi ņemt vērā, ka elastīgu sistēmu summārais darbs nav atkarīgs no ārējās slodzes 

pielikšanas secības. 

 

Plakanu stieņu sistēmu iekšējo piepūļu darbs 

Slogojot konstrukciju ar ārējo slodzi tiek veikts ne tikai ārējo spēku darbs, bet arī iek-

šējo piepūļu (asspēka N, šķērsspēka Q un lieces momenta M), kuras rodas jebkurā de-

formējamā elementā, darbs. Visi turpmākie rezultāti ir pielietojami plakanām stieņu 

 

att. 7.4 
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sistēmām, pie kam tādām, kuras sastāv no taisniem, lauztiem vai vāji izliektiem stie-

ņiem. Par iekšējām piepūlēm uzskatām ārējai slodzei pretēji vērstas piepūles, kuras uz 

spēku darbības un pretdarbības likuma pamata rodas jebkurā elementa šķēlumā. Šīs 

piepūles vienmēr pretojas deformācijai. Bezgala īsa stieņa elementam ar garumu ds, 

iekšējās piepūles attiecībā uz šo elementu ir piepūles, kuras aizvieto pārējo stieņa daļu 

iedarbību uz šo elementu. Ja šāds elements ir stiepts, tad iekšējie spēki vērsti uz tā 

iekšpusi, ja spiests, tad pretēji. Pamatojoties uz to, varam secināt, ka slogotam ķerme-

nim iekšējo piepūļu darbs vienmēr ir negatīvs. Šis secinājums, protams, ir spēkā, ja 

slogotajam ķermenim nav sākumspriegumu, kuru cēloņi varētu būt daţādi - tehnolo-

ģiskas, strukturālas vai fizikālas dabas. Katras piepūles darbu nosaka neatkarīgi, bet 

iegūtos rezultātus sasummē. Šī summēšana ir pamatota, ja izpildās iepriekš izvirzītie 

nosacījumi par stieņu formu. Ja stieņa ass ir līka ar lielu liekumu, tad vienas iekšējās 

piepūles izraisītos pārvietojumus nevar uzskatīt par neatkarīgiem no pārējām piepūlēm 

un superpozīcijas princips neizpildās. Asspēka N elementāro darbu, ņemot vērā Huka 

likumu (
EA

Nds
 ), nosaka izteiksme 

 
EA

dsN
WN

2

2

 . 

Analogi lieces momenta M elementāro darbu nosaka izteiksme 

 
EI

dsM
WM

2

2

 . 

Var parādīt, ka šķērsspēka Q elementārā darba izteiksme ir 

 
GA

dsQ
WQ

2

2

 . 

Reizinātājs  ievērtē bīdes spriegumu sadalījuma nevienmērību pa stieņa profila augs-

tumu un ir atkarīgs no stieņa šķērsgriezuma formas. Tā vērtības ir: taisnstūrim =1,2, 

aplim =1,185, apaļa šķērsgriezuma plānsienu caurulei =2, bet taisnstūra veida 

šķērsgriezuma plānsienu caurulei vai dubult T profilam A/As, kur A ir visa 

šķērsgriezuma laukums, bet As - vertikālās sieniņas laukums (šī vērtība parasti mainās 
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intervālā no 2 līdz 5). 

Summējot šos trīs elementāros darbus visos sistēmas elementos, iegūstam iekšējo pie-

pūļu darba izteiksmi: 

 







    GA

dsQ

EA

dsN

EI

dsM
W

222

222 
. 

Iekšējo piepūļu summāro darbu ar pretēju zīmi sauc par elastīga ķermeņa iekšējo pie-

pūļu potenciālo enerģiju. Saskaņā ar šo definīciju varam apgalvot, ka potenciālā ener-

ģija ir iekšējo piepūļu darbs, kas tiek veikts atslogojot elastīgu ķermeni. 

Plakanas stieņu sistēmas gadījumā potenciālo enerģiju nosaka izteiksme: 

  
GA

dsQ

EA

dsN

EI

dsM
U

222

222 
. 

Summēšana notiek pa sistēmas posmiem, bet integrēšana katra posma robeţās pa pos-

ma garumu. Tātad tie ir noteiktie integrāļi, kuru integrēšanas robeţas analizēsim turp-

mākajā izklāstā.  

Ņemot vērā to, ka zemintegrāļu izteiksmēs ir piepūļu M, N, Q kvadrāti, varam secināt, 

ka potenciālās enerģijas vērtība vienmēr ir pozitīva.  

Telpisku stieņu sistēmu gadījumā jāņem vērā, ka potenciālās enerģijas izteiksme satur 

trīs momentus (divus lieces un vienu vērpes), divus šķērsspēkus un asspēku. 

Svarīgi atzīmēt, ka darbs nav proporcionāls slodzei. Līdz ar to ķermeni deformējošu 

spēku darbs nepakļaujas spēku darbības neatkarības principam un vairāku vienlai-

cīgi pieliktu slodţu summārais darbs nav vienāds ar atsevišķu slodţu veikto darbu 

summu. 

Tā, piemēram, stieņa stiepes gadījumā ar spēku P1 veiktais darbs ir 
EA

P
W

2

2

1
1


 , bet ja 

šo spēku palielina par lielumu P2, tad veiktais darbs ir 

 
EA

PP

EA

P

EA

P

EA

PP
W

 21

2

2

2

1

2

21
12

222

)(



 . 



7. PĀRVIETOJUMI PLAKANĀS STIEŅU SISTĒMĀS 

209 

Šai izteiksmē pirmie divi saskaitāmie atbilst atsevišķu spēku P1 un P2 veiktajiem dar-

biem, bet trešais saskaitāmais ņem vērā spēku P1 un P2 mijiedarbību. To var izskaidrot 

šādi. Uz stieni iedarbojas spēks P1 un veic darbu W1. Pēc tam, kad ir iestājies līdzsvara 

stāvoklis, stienim pieliek spēku P2. Tas izraisa stieņa papildus pagarinājumu par lielu-

mu 2=P2 /EF un tiek veikts darbs W2= P2
2/2EF. Šī papildus pagarinājuma dēļ, spēka 

P1 pielikšanas punkts tiek pārvietots par lielumu 2, pie kam šis jau stieņa uzņemtais 

spēks P1 palicis nemainīgs. Tātad spēks P1 veic papildus darbu, kura lielums ir 

 
EA

P
PPWpap

2
121  . 

Svarīgi ņemt vērā, ka šī papildus darba vērtība atšķiras no statiskos slogojumos veikto 

darbu vērtībām ar koeficientu 2. 

Tātad katra jauna slodze veic iepriekšējo slodţu pielikšanas punktu pārvietojumus un 

līdz ar to liek iepriekšējām slodzēm veikt papildus darbu.  

7.2. Iespējamo pārvietojumu principa pielietojums elastīgām sistē-

mām 

Pieņemam, ka elastīga sistēma atrodas līdzsvara stāvoklī un šo stāvokli uzskatām par 

sākumstāvokli neatkarīgi no tā, kādas slodzes uz sistēmu iepriekš ir darbojušās. Iedo-

mājamies šīs sistēmas punktu iespējamus (virtuālus) bezgala mazus pārvietojumus, 

kuru cēlonis var būt patvaļīgu bezgala mazu piepūļu, temperatūras vai balstu sēšanās 

iedarbība. Nebūt nav nepieciešams, lai šie iespējamie pārvietojumi būtu sākumstāvokļa 

slodţu rezultāts. Pieņemam, ka laikā, kurā sistēmā realizējas iespējamie pārvietojumi, 

sistēmas sākumstāvokli raksturojošās ārējās un iekšējās piepūles gan pēc lieluma, gan 

pēc virziena saglabājas nemainīgas. Tas ir pieņēmums par to, ka visas iekšējās un ār-

ējās piepūles saglabājas tādas, kādas tās bija sistēmas sākumstāvoklī, jo zināms, ka sis-

tēmai pārejot jaunā deformētā stāvoklī, notiek tās piepūļu pārdalīšanās. Svarīgi ņemt 

vērā šo būtisko atšķirību starp sistēmas patieso deformēšanās procesu un nosacīto defor-

mēšanās procesu, kurš ņemts par pamatu izmantojot iespējamo pārvietojumu principu. 

Ārējo un iekšējo spēku darbu, kurš atbilst sistēmas iespējamiem (virtuāliem) pārvieto-
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jumiem, sauc par iespējamo vai virtuālo darbu.  

Jāatceras, ka virtuālā darba gadījumā, tā vērtība aprēķināma ar attiecīgā spēka un pār-

vietojuma reizinājumu (nevis 0,5 no šī reizinājuma). 

Iespējamo pārvietojumu principu jebkurai deformējamai sistēmai var formulēt sekojo-

ši: ja sistēma pieliktās ārējās slodzes rezultātā atrodas līdzsvarā, tad jebkurā sistēmas 

punktā iespējamā bezgalīgi mazā pārvietojuma gadījumā, šīs sistēmas iekšējo un ār-

ējo spēku summārais darbs vienāds ar nulli. 

Šo principu var lietot jebkurai līdzsvarotai sistēmai neatkarīgi no materiāla veida, kurš var 

būt absolūti ciets, plastisks, viskozs u.c. Elastīgas sistēmas atšķiras no pārējām ar to, ka 

tajās nav veicamā darba zudumu berzes pārvarēšanai, siltuma radīšanai un izdalīšanai, 

elektromagnētiskās vai ķīmiskās enerģijas izdalīšanai, kā tas ir iespējams neelastīgās vidēs. 

Šis nosacījums ir pamatā sekojošam secinājumam: elastīgām, tai skaitā lineāri defor-

mējamām sistēmām summārais iekšējo spēku darbs iespējamo pārvietojumu gadījumā 

ir atkarīgs tikai no sākuma un beigu stāvokļiem. Tas nav atkarīgs no tā, kādā veidā un 

kādā secībā pielikta slodze, kādi bijuši starpstāvokļi starp sākuma un beigu stāvokļiem. 

Ja beigu stāvoklis sakrīt ar sākumstāvokli, tad neatkarīgi no tā kādi bijuši elastīgās sis-

tēmas starpstāvokļi, iekšējo spēku summārais darbs vienmēr būs nulle. 

Izmantojot virtuālo (iespējamo) pārvietojumu principu, var pierādīt teorēmu: elastīgai 

sistēmai ārējās slodzes rezultātā pārejot no nedeformēta stāvokļa līdzsvarotā deformē-

tā stāvoklī, summārais darbs, ko veic ārējās un iekšējās piepūles ir vienāds ar nulli.  

Tādā gadījumā ārējās slodzes patiesais darbs pēc vērtības vienāds, bet pretēji vērsts 

iekšējo piepūļu patiesajam darbam. Ārējo slodţu patieso darbu ar pretējo zīmi saucam 

par elastīgas sistēmas deformēšanas potenciālo enerģiju. Šī enerģija raksturo deformē-

tās sistēmas darba resursu, kuru var iegūt sistēmu atslogojot. Tādēļ saka, ka ārējo spēku 

veiktais darbs elastīgā sistēmā uzkrājas atgriezeniskā formā. Šis darbs nezūd un neiz-

kliedējas. 

7.3. Darbu savstarpīguma princips 

Analizējam divus daţādus elastīgas lineāri deformējamas sistēmas stāvokļus, kuri at-
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bilst divām daţādām slodzēm. Uzskatām, kas abos stāvokļos sistēma ir līdzsvarā, t.i. 

iekšējās piepūles līdzsvaro ārējo slodzi. 

Pirmais stāvoklis. Sistēmu pakāpeniski sākam slogot ar pirmā veida slodzi. Tā rezul-

tātā sistēma deformējas un slodze ir veikusi darbu W11. Kad šis process beidzies, pakā-

peniski sistēmu slogojam ar otrā veida slodzi, kura izraisa papildus deformācijas. Šīs 

slodzes darbu apzīmējam ar W22. Jāņem vērā, ka otrā veida slodze izraisot sistēmas 

deformācijas veic darbu ne tikai pati, bet arī pārvieto pirmās slodzes pielikšanas pun-

ktus, tādā veidā izraisot pirmās slodzes papildus darbu. Šo papildus darbu apzīmējam 

ar W12. Līdz ar to summārais darbs, kurš tiek veikts deformējot sistēmu secīgā slogo-

jumā ar pirmā veida slodzi un pēc tam ar otrā veida slodzi, ir algebriska summa 

W11+W22+W12. Pirmie indeksi norāda, kuri spēki veic darbu, bet otrie - kuru spēku ie-

spaidā rodas attiecīgie pārvietojumi. 

Otrais stāvoklis. Sistēma tiek slogota apgrieztā kārtībā - vispirms tiek pielikta otrā 

veida slodze, bet pēc tam pirmā veida slodze. Rezultātā tiek veikts darbs, ko nosaka 

izteiksme W22+W11+W21. Šeit W21 - otrā veida ārējās slodzes darbs, ko izraisa pirmā 

veida slodze. 

Katrā no šiem gadījumiem summārais ārējās slodzes darbs pēc absolūtās vērtības ir 

vienāds ar iekšējo piepūļu darbu summu jeb potenciālo enerģiju. Kā zināms, šī enerģija 

elastīgu sistēmu gadījumā nav atkarīga no slodţu pielikšanas kārtības, bet ir atkarīga 

tikai no sistēmas sākuma un beigu stāvokļa. Šie stāvokļi abos gadījumos ir vienādi. 

Tātad 

 211122122211 WWWWWW   

un līdz ar to 

 2112 WW  . 

Šis arī ir pierādījums darbu savstarpīguma teorēmai: lineāri deformējamā ķermenī 

pirmā slogojuma stāvokļa ārējā vai iekšējo spēku virtuālais darbs pārvietojoties otrā 

slogojuma stāvokļa rezultātā ir vienāds ar otrā slogojuma stāvokļa virtuālo darbu, ja 

attiecīgos pārvietojumus izraisa pirmais slogojuma stāvoklis. 

Šī teorēma literatūrā pazīstama kā Bettī teorēma. Enrico Betti (1823-1892) - itāļu zi-

nātnieks, kurš pirmais šo teorēmu publicējis. 
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Teorēma par darbu savstarpīgumu ir viena no svarīgākajām visā lineāri deformējamu 

sistēmu teorijā. Tā ir vienkārša no formulējuma viedokļa, dziļa pēc satura un plaša pēc 

pielietojuma iespējām. 

Uz Bettī teorēmas pamata pierādāma otra lineāri deformējamu sistēmu teorijā plaši 

izmantojama teorēma. Tā ir pārvietojumu savstarpīguma, jeb Maksvela teorēma. 

Teorēma ir sekojoša: pirmā vienības spēka pielikšanas punkta pārvietojums šī spēka 

virzienā, kuru ierosina otrais vienības spēks, ir vienāds ar otrā vienības spēka pielik-

šanas punkta pārvietojumu šī spēka virzienā, kuru ierosina pirmais vienības spēks.  

Tātad jiij    (pirmais indekss norāda pārvietojuma vietu un virzienu, otrais cēloni, 

no kura radies šis pārvietojums). 

Šie pārvietojumi ir relatīvi lielumi, jo tie attiecas uz vispārinātā spēka vienību. Tātad 

šādu pārvietojumu dimensiju nosaka sakarība: 

darbstaisarinavisp

rvietojumsaptaisarinavisp
12 . 

Skaitītājam ir pārvietojuma dimensija (lineāra vai leņķiska), bet saucējam koncentrēta 

spēka (N) vai momenta (Nm) dimensija. 

Uz darbu savstarpīgumu teorēmas pamata pierādāma teorēma par reakciju savstar-

pīgumu . To 1873.g. pierādīja Relejs un tā formulējama sekojoši: 

Reakcija pirmajā saitē no otrās saites vienības pārvietojuma šīs saites virzienā ir vie-

nāda ar reakciju otrajā saitē no pirmās saites vienības pārvietojuma tās virzienā. 

Šī teorēma ir spēkā neatkarīgi no reakciju dimensijām, jo skaitliski abas reakcijas ir 

vienādas. 

7.4. Potenciālās enerģijas parciālie atvasinājumi 

Saskaņa ar Klapeirona vienādojumu ar ārējiem spēkiem slogota elastīga ķermeņa po-

tenciālo enerģiju nosaka sakarība 

  nnPPPU  .....
2

1
2211 , 
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kur i ir spēka Pi pielikšanas punkta summārais pārvietojums spēka darbības virzienā. 

Summāro pārvietojumu nosaka vispārinātais Huka likums 

 inniii PPP  ....2211  . 

Ievietojot šīs sakarības potenciālās enerģijas izteiksmē, iegūstam 

  
  


n

i

n

k

n

i

kiikiii PPPU
1 1 1

2

2

1
 . 

Ir zināms, ka potenciālā enerģija vienmēr ir pozitīva. Pieņemam, ka visi spēki P1, P2 

…. Pn ir neatkarīgi mainīgie. Aprēķinot potenciālās enerģijas parciālo atvasinājumu pēc 

kāda no mainīgajiem, piem.P1, iegūstam: 

 

    








 











1111331221111

11

3

13

1

2
2

1

1
11

1

2

1
...

2

1

.....
2

1

nn

n
n

PPPP

P
P

P
P

P
P

P
P

P

U























. 

Iegūtā sakarība ļauj formulēt teorēmu: 

Potenciālās enerģijas parciālais atvasinājums pēc kāda no spēkiem ir vienāds ar spēka 

pielikšanas punkta pārvietojumu spēka darbības virzienā. 

Šo teorēmu pierādīja jau minētais itāļu inţenieris Kastiljano.  

Tās būtība - ja ir zināma slogotas elastīgas sistēmas potenciālās enerģijas funkcija no 

ārējiem spēkiem (to varētu, piemēram, noteikt, kā sistēmas iekšējo piepūļu integrāli), 

tad diferencēšanas rezultātā iespējams noteikt sistēmas pārvietojumu jebkuras tai pie-

liktās ārējās piepūles virzienā. 

Tātad Kastiljano teorēma dod vienu no iespējamiem pārvietojumu noteikšanas paņē-

mieniem. 

Elastīgas sistēmas potenciālo enerģiju var izteikt arī kā funkciju no spēku pielikšanas 

punktu pārvietojumiem. Tādā gadījumā pielietojot iepriekšējai analogu procedūru, ie-

gūstam Lagranţa teorēmu: potenciālās enerģijas atvasinājums pēc spēka pielikšanas 

punkta pārvietojuma ir vienāds ar pielikto spēku. 
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Piemērs 7.1 Noteikt att. 1.5 parādītās div-

balstu sijas pārvietojumus balstā un vidū, ja 

tā slogota galos ar momentiem M1 un M2, 

bet vidū ar koncentrētu spēku P. 

Atrisinājums.  

Ja 


 x
M

x
M

Px
Mx 21

2
     tad,

2



 , 

ja  





 x
M

x
Mx

P
 M=x 21

2
    tad,

2



 . 

Tādā gadījumā potenciālo enerģiju nosaka izteiksme: 

 PMPMMMPMM
EEI

dxM
U 2121

222

2

2

1

0

2

66161616
962









 . 

Tātad, lai noteiktu, piemēram, pagriezienu 1, iegūtā potenciālās enerģijas izteiksme 

jāatvasina pēc M1, bet lai iegūtu izlieci 3, tā jāatvasina pēc P, u.t.t. 

Tā rezultātā iegūstam: 

 

  2

2

1
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2

1
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2
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1

1
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







. 

Gadījumā, ja koncentrēts spēks uz siju nedarbojas, bet izlieci sijas vidū tomēr jānosaka, 

tad iepriekš iegūtie rezultāti paliek spēkā, tikai pārvietojuma 3 izteiksmē jāievieto vēr-

tība P=0. 

7.5. Stieņu sistēmu pārvietojumu aprēķina vispārīgā forma 

Elastīgas sistēmas jebkura punkta pārvietojums atkarīgs no sistēmas deformācijas, t.i. 

no jebkura stieņa relatīvā pagarinājuma vai saīsinājuma, tā izlieces u.c. Bet šīs defor-

mācijas savukārt ir atkarīgas no lieces un vērpes momentiem, asspēkiem un šķērsspē-

 

att. 7.5 
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kiem stieņu šķēlumos. Tātad, lai noteiktu sistēmas deformācijas un pārvietojumus, vis-

pirms jānosaka piepūles jebkurā stieņa šķēlumā. Ja aprobeţojamies ar plakanām stieņu 

sistēmām, tad šādas piepūles ir trīs - asspēks, šķērsspēks un lieces moments. 

Turpmāk tiks analizēti trīs pārvietojumu rašanās cēloņi - ārējo spēku, temperatūras un 

balstu nobīdes iedarbe. 

Lai iegūtu sakarību, kura piemērojama visa veida plakanām sistēmām - sijām, rāmjiem, 

kopnēm, lokiem, izmantojam virtuālo pārvietojumu principu. Tas apgalvo: līdzsvara 

gadījumā ārējo un iekšējo spēku virtuālo darbu summa katram virtuālam pārvietoju-

mam ir vienāda ar nulli. 

Apskatām divus sistēmas stāvokļus - doto un virtuālo stāvokli.  

Saskaņā ar virtuālo pārvietojuma principu ārējo un iekšējo spēku darbu summa ir vie-

nāda ar nulli: 

 0WA , 

kur A ir vienības ārējā spēka darbs un to nosaka sakarība 

 ipA 1 .   

Iekšējo piepūļu darbs izsakās kā bezgalīgi mazu darbu, kuri tiek veikti katra stieņa 

bezgala īsos (ds) elementos, summa: 

  

s

i

s

i

s

i dQdNdMW
000

 , 

kur d, d un d ir elementa pagrieziena leņķis, pagarinājums un šķēlumu nobīde. Šos 

elementāros pārvietojumus nosaka materiālu pretestības sakarības: 

 
GA

dsQ
d

EA

dsN
d

EI

dsM
d

ppp
          ;      ; . 

Ievietojot šīs sakarības W izteiksmē un ņemot vērā virtuālo pārvietojumu principu, ie-

gūstam sakarību: 

  

s
pi

s
pi

s
pi

ip ds
GA

QQ
ds

EA

NN
ds

EI

MM

000

 .  (7.2) 
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Šo izteiksmi, kura dod iespēju aprēķināt pārvietojuma lielumu jebkurā patvaļīgā sistē-

mas šķēlumā bieţi sauc par Mora integrāli. 

Jāatceras, ka šī sakarība ir spēkā pie nosacījuma, ka deformācijas ir pietiekami mazas, 

jo tikai tādā gadījumā ir pielietojams spēku darbības neatkarības princips, kurš izman-

tots sakarības (7.2) izvedumā. 

Kā tika atzīmēts iepriekš, ka stieņi var būt arī līki, bet ar nelielu liekumu. Ja stieņu lie-

kums ir liels, tad stieņa elementu pagarinājumu izraisa ne tikai ass spēks Np, bet arī 

lieces moments Mp, tā rezultātā izteiksmes (7.2) labajai pusei jāpievieno vēl divi sa-

skaitāmie, kuri satur stieņa liekuma rādiusu  

Analizējot ar izteiksmi (7.2) noteiktos pārvietojumus, varam konstatēt, ka siju un rāmju 

sistēmām, kurām stieņu garumi ievērojami pārsniedz to šķērsgriezumu augstumus, as-

spēka un šķērsspēka iespaids uz pārvietojumiem ir visai niecīgs. Tātad minētajos gadī-

jumos stieņu sistēmu pārvietojumu aprēķinam no ārējās slodzes, var izmantot vienkār-

šotu sakarību 

 



0

ds
EI

MM pi

ip .       (7.3) 

Aprēķina piemēros tiks ilustrēta kļūda, kura rodas šī pieņēmuma rezultātā. Praktiski pat 

neizdevīgākajos gadījumos pieņēmuma izraisītās pārvietojumu vērtību atšķirības ne-

pārsniedz daţus procentus un tātad iekļaujas izkliedes robeţās. 

Ja kopni uzskatām par stieņu sistēmu, kuras elementi savā starpā savienoti ar locīklām, 

tad šajos stieņos nerodas ne lieces momenti, ne šķērsspēki, bet asspēki ir konstanti kat-

rā stienī visā tā garumā un sistēmas pārvietojumus nosaka sakarība 

 



n

j

pi

ip
EA

NN

1

 .       (7.4) 

Summētas tiek attiecīgās izteiksmes visiem kopnes stieņiem.  

7.6. Ārējās slodzes izraisīto pārvietojumu noteikšana 

Lai aprēķinātu pārvietojumu no ārējās slodzes kādā apskatāmās sistēmas stieņa šķēlu-
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mā k, izmantojam Mora integrāli  

 
     




n

i l i

Pk
n

i l i

Pk
n

i l i

Pk

kP

iii

ds
GA

QQ
ds

EA

NN
ds

EI

MM

111

 .  (7.5) 

Šajā formulā summēšana notiek pa sistēmas n posmiem ar posmu saprotot kādu sistē-

mas daļu, kurā iekšējās piepūles (gan no vienības spēka, gan ārējās slodzes) mainās pēc 

viena nemainīga likuma. Katra šāda posma robeţās jāveic integrēšana pa posma garu-

mu il . Vispārīgā gadījumā, rēķinot pārvietojumus no daţādām piepūlēm, posmi var 

nesakrist. 

Izteiksmē (7.5) ar E apzīmēts stieņa materiāla elastības modulis, G – bīdes modulis, I – 

stieņa šķērsgriezuma inerces moments, A - stieņa šķērsgriezuma laukums. 

Izmantojot pārvietojuma noteikšanai sakarību (7.5), ir jāanalizē divi neatkarīgi sistē-

mas stāvokļi: 

1. patiesais, jeb slodzes stāvoklis; 

Šajā stāvoklī sistēma ir slogota ar 

ārējo slodzi. Jāiegūst iekšējo piepūļu 

PM , PN  un PQ  izmaiņas likums 

atkarībā no šķēluma koordinātes kat-

ram sistēmas posmam analītisku sa-

karību vai vēl labāk iekšējo piepūļu 

epīru veidā. 

2. fiktīvais, jeb vienības stāvoklis. 

Ārējā slodze tiek atmesta un sistēma 

tiek slogota ar „vienības spēku” (vai 

‘’vienības momentu’’) nosakāmā 

pārvietojuma vietā un virzienā.  

Jēdziena „vienības spēks” saturs ir 

atkarīgs no nosakāmā pārvietojuma veida: 

a) nosakot kāda sistēmas šķēluma lineāru pārvietojumu šajā šķēlumā meklējamā 

 

att. 7.6 
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pārvietojuma vietā un virzienā pieliekam vienības spēku (att. 7.6b – šķēluma C vertikā-

lais pārvietojums, att. 7.6c – šķēluma B horizontālais pārvietojums); 

b) nosakot divu šķēlumu savstarpējo pārvietojumu, šajos šķēlumos pieliekam divus 

pretēji vērstus vienības spēkus, kuri darbojas pa taisni, kura savieno šos šķēlumus (att. 

7.6f,h - šķēlumu C un D savstarpējais pārvietojums pa taisni, kas savieno šos šķēlu-

mus, att. 7.7b – divu kopnes mezglu savstarpējais pārvietojums); 

c) nosakot šķēluma pagrieziena leņķi šajā šķēlumā pieliekam vienības momentu (att. 

7.6d – šķēluma pa kreisi no balsta B pagrieziena leņķis); 

Gadījumā, ja jānosaka kāda kopnes stieņa pagrieziens, piemēram, att. 7.7c parādītās 

kopnes stieņa CE pagrieziens, momentu aizstā-

jam ar spēkpāri, kura spēki ir pielikti stieņa galos 

perpendikulāri stieņa asij (spēkpāra plecs ir vie-

nāds ar attiecīgā stieņa garumu). 

d) nosakot divu šķēlumu savstarpējo pagrie-

ziena leņķi šajos šķēlumos pieliekam divus pre-

tēji vērstus vienības momentus (att. 7.6e – šķē-

lumu C un D savstarpējais pagrieziena leņķis, att. 

7.6i – šķēlumu abās pusēs locīklai C savstarpē-

jais pagrieziena leņķis). 

Vienības stāvoklī nosakām iekšējo piepūļu kM , 

kN  un 
k

Q  izmaiņas likumsakarības visos stieņos analītiskā vai epīru veidā  

Sistēmas slodzes un vienības stāvokļos noteiktās iekšējo piepūļu PM , PN , PQ , kM , 

kN , un k
Q  izmaiņas likumsakarības ievietojam Mora integrālī un nosakām  attiecīgos 

pārvietojumus. Iegūtā pārvietojuma vērtība var būt kā pozitīva, tā arī negatīva. Pārvie-

tojuma zīme norāda uz pārvietojuma virzienu, Gadījumā, ja atbilstoši sakarībai (7.5) 

noteiktais pārvietojums ir pozitīvs, tad pārvietojuma virziens sakrīt ar pieliktā vienības 

spēka virzienu. Negatīva pārvietojuma vērtība norāda uz to, ka pārvietojums vērsts pre-

tēji pieliktā vienības spēka virzienam. 

 

att. 7.7 
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7.7. Pārvietojumu izskaitļošanas tehnika 

Turpmāk apskatāmās pārvietojumu aprēķina metodes ar Mora formulu atšķiras ar to, 

kādā veidā tiek aprēķināts integrālis 
il

Pk dxMM , pieņemot, ka pārvietojumi tiek rēķi-

nāti tikai no lieces momentiem, kā 

tas ir pieņemts sijām un rāmjiem. 

Parasti lieto vienu no trim iespēja-

miem variantiem - tiešo integrēšanu, 

Vereščagina paņēmienu vai Simpso-

na formulu.  

Izmantojot tiešo integrēšanu jāveic 

momentu funkciju reizinājuma integ-

rēšana. Praktiskos aprēķinos tas bieţi 

rada neērtības gan zemintegrāļu fun-

kciju analītisko izteiksmju noteikšanā, 

gan to integrēšanā. Tādēļ ir saprotama tendence Mora integrāļu izskaitļošanu vienkāršot. 

Pazīstamākie paņēmieni ir Vereščagina paņēmiens un Simpsona formulas izmantošana. 

Aprēķinot pārvietojumu ar tiešās integrēšanas paņēmienu katram sistēmas posmam 

nepieciešams zināt iekšējo piepūļu izmaiņas likumu analītiskā veidā kā funkciju no 

koordinātes x (attāluma no posma sākuma). Apskatīsim piemēru. 

 

Piemērs 7.2.  Noteikt šķēluma C horizontālo pārvietojumu att. 7.8 parādītajam rāmim. 

Atrisinājums. Pārvietojuma aprēķinā summēšana jāveic diviem posmiem. Katra pos-

ma robeţās jāatrod integrālis pa posma garumu. Katram posmam nepieciešamas izteik-

smes, kas raksturo lieces momenta maiņas likumu divos sistēmas stāvokļos – slodzes 

un vienības. Slodzes stāvoklī lieces momenta lielumu rāmja posmos nosaka izteiksmes 

 22

1

11 qxM P 
;  2/2 2

2

222 qxqlM P 
. 

Par pozitīviem pieņemti momenti, kas stiepj rāmja ārpusi. Nosakot lieces momentus 

vienības stāvoklī jāizmanto šis pats zīmju likums. 

 

att. 7.8 
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Vienības stāvoklī lieces momenta vērtības rāmja posmos atrodam izmantojot sakarības 

 0
11

1 


M ;  2

22

1 1 xM 


. 

Ievietojam atrastās momentu izteiksmes Mora formulā un integrējot atrodam pārvietojumu: 

    











l l l

P dxx
EI

ql
dx

qxql
x

EI
dx

qx

EI
0

2

0

2

0

22

2

2

2

2

2

21

2

1
1

4
0

222

1

2
0

1
 

              
EI

qlx

EI

qx

EI

ql
dxx

EI

q
lll

2

3

44244

4
2

0

4

2

2

0

2

2

22

0

2

3

2   . 

Rezultāts iegūts ar mīnus zīmi, tātad pārvietojuma virziens ir pretējs pieliktā vienības 

spēka virzienam sistēmas vienības stāvoklī. 

 

Piemērs 7.3. Novērtēt lieces momenta un šķērsspē-

ka iespaidu uz nemainīga šķēluma viena materiāla 

konsolsijas brīvā gala vertikālo pārvietojumu vien-

mērīgi izkliedēta slogojuma gadījumā (att. 7.9a).  

Atrisinājums. Pārvietojumu punktā K nosaka saka-

rība (asspēki apskatāmajā piemērā neveidojas): 

  ),()( QM kPkPkP   

kur 

 ;)( dx
EI

MM
M Pk

kP   

 dx
GA

QQ
Q Pk

kP  )( . 

Summēšana pārvietojumu kP(M) un kP(Q) aprēķi-

nā veicama posmiem ar atšķirīgām momentu un 

šķērsspēku aprēķina analītiskajām izteiksmēm. Do-

tajā gadījumā tādi posmi ir divi: neslogots sijas posms KB robeţās no x=0 līdz x=a un 

ar izkliedētu slodzi slogots posms BC robeţās no x=a līdz x=l=a+b. Attiecīgo funkciju 

reizinājumi (MpMk un QpQk) tiek integrēti konkrēto posmu robeţās. 

 

att. 7.9 
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Posmā KB ir spēkā sekojošas izteiksmes iekšējo piepūļu noteikšanai: 

slodzes stāvoklī (att. 7.9a) 

 0PM ; ;0PQ  ( ax 0 ) 

vienības stāvoklī (att. 7.9b) 

 xM k  ; 1
k

Q . ( ax 0 ) 

Posmā BC iekšējās piepūles nosaka sakarības: 

slodzes stāvoklī (att. 7.9a) 

 
2

)( 2axq
M P


 ;  ;axqQP   ( lxa  ) 

vienības stāvoklī (att. 7.9b) 

 xM k  ; 1
k

Q . ( lxa  ) 

Tā kā tika izdarīts pieņēmums, ka visa sija izgatavota no viena materiāla un tās šķērs-

griezums visas sijas garumā nemainās, tad attiecīgos pārvietojumus nosaka sakarības: 

 










  

a l

a

k xdx
axq

xdx
EI

M
0

2

2

)(
0

1
)( , 

 







  

a l

a

dxaxqdx
GA

Q
0

k )(10
1

)(  . 

Izpildot integrēšanu, iegūstam 

 

.
2

)(

),34(
24

)(

2

3

GA

qb
Q

ba
EI

qb
M

k

k





. 

Tātad slodzes izraisīto vertikālo pārvietojumu punktā K nosaka sakarība 

 )
12

34
(

2

22

GAEI

babqb
kp





 . 

Lai novērtētu šķērsspēka lomu pārvietojuma kp aprēķinā, sastādām attiecību 
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EI

GA
b

ba

Q

kp

k











12

34
1

1)(
. 

 

Šī attiecība nav atkarīga no pieliktās slodzes intensitātes, bet gan no tās izvietojuma un 

no darinājuma šķērsgriezuma raksturotājiem un materiāla elastīgajām īpašībām.  

Tabulā 7.2 sniegti izskaitļojumu rezultāti vairāku viena garuma, bet daţāda materiāla 

un profila stieņiem. Saskaņā ar šiem rezultātiem lielākā šķērsspēka izraisītā izliece no-

vērojama koka sijai.  

Tabula 7.2 

Šķērsspēka iespaida novērtējums uz sijas pārvietojumiem 

Stieņu veidi 
a, 

m 

b, 

m 

A, 

cm
2
 

J, 

cm
4
 

 
E, 

10
11

 Pa 

G, 

10
11

 Pa 

k(Q), 

10
-5

 m 

k(Q)/kp, % 

T profila metāla  

sija Nr10 
2 2 14,2 244 3,67 2 0,81 0,96 0,66 

T profila metāla  

sija Nr24 
2 2 34,8 3460 2,82 2 0,81 0,068 2,9 

Egļu koka sija 2 2 40 333 1,2 0,1 0,055 14 0,63 

T profila metāla  

sija Nr10 
1 3 14,2 244 3.67 2 0,81 3 0,13 

Egļu koka sija 1 3 40 333 1,2 0,1 0,055 44 0,056 

Mora integrāļa aprēķinu var ievērojami vienkāršot izmantojot Vereščagina paņēmie-

nu: ja viena no sareizināmajām epīrām ir ierobežota ar taisni, bet otrai ir patvaļīga 

forma, tad integrāļa 
l

Pk dxMM  vērtību var atrast kā patvaļīgās formas epīras lau-

kuma () reizinājumu ar ordināti (y) pretī šī laukuma smaguma centram, kas ņemta no 

epīras, kas ierobežota ar taisni. 
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Izteiksme  
l

Pk ydxMM  var tikt izmantota Mora integrāļa aprēķinā, ņemot vērā 

sekojošas īpašības: 

1. Reizinājums y ir pozitīvs, ja lau-

kums  un ordināte y  atrodas vienā 

pusē no stieņa ass un negatīvs, ja da-

ţādās; 

2. Epīrai, no kuras ņemam laukumu, 

var būt jebkura forma, epīrai, no ku-

ras ņemam ordināti, obligāti jābūt 

ierobeţotai ar taisni; 

3. Ja kādai no epīrām ir sareţģīta 

forma, to ieteicams sadalīt vienkāršās 

figūrās, kurām ir zināmas sakarības 

laukuma noteikšanai un smaguma 

centra novietojums (daţi laukumi 

tab. 7.3) un izmantot sakarību 

nn yyyy   ...2211 , 

kur   - sareţģītās formas epīras lau-

kums; y - šī laukuma smaguma cen-

tram atbilstošā ordināte no epīras, kas 

ierobeţota ar taisni; n ...,, 21  - 

vienkāršo figūru laukumi; ,, 21 yy  

ny... - šo laukumu smagumu cen-

triem atbilstošās ordinātas. 

Tātad, pārvietojuma aprēķinam izmantojot Vereščagina paņēmienu, pielietojama sakarība 

 





n

i i

ii

kp
EI

y

1


. 

Tabula 7.3 

Epīru laukumi un sma-

guma centru ordinātas 

Epīra  x1 x2 

 

lh l/2 l/2 

 

lh/2 l/3 2l/3 

 

kvadrātiska parabola 

lh/3 l/4 3l/4 

 

kubiska parabola 

lh/4 l/5 4l/5 

 

kvadrātiska parabola 

2lh/3 l/2 l/2 

 

kvadrātiska parabola 

2lh/3 3l/8 5l/8 
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Analogi algoritmi pielietojami arī šķērsspēku kpQQ  un asspēku kp NN  gadījumos.  

 

att. 7.10 

Pielietojot Vereščagina paņēmienu, epīru konstruēšanas gaitā jāseko, no kādiem lau-

kumiem sastāv iegūtās epīras. Attēlā 7.10 parādīts rāmis divos slodzes stāvokļos (a un 

b) un tiem atbilstošās lieces momentu epīras. Neiedziļinoties epīru konstruēšanas pro-

cesā, šķiet, ka rēķinot punkta C vertikālo pārvietojumu, abos gadījumos posmam AB 

var tikt izmantotas tab. 7.3 pēdejā ailē dotās sakarības. Pārbaudei salīdzināsim rezultā-

tus, kas iegūti posmam AB, izmantojot tabulas 7.3 sakarības un sadalot epīru elemen-

tārlaukumos: 

1. gadījumam (divi elementārlaukumi – no balsta reakcijas un izkliedētās slodzes (att. 

7.10d)); 

EIEIEI

4
2

1
3244

4

1
324

3

1
4

8

5
324

3

2
? 









 

EIEI

)3(3,213)3(3,213
  
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2. gadījumam (trīs elementārlaukumi – no balsta reakcijas, izkliedētās slodzes un spēka 

P (att. 7.10e)); 

EIEIEIEI

4
3

1
204

2

1
4

2

1
5244

4

1
324

3

1
4

8

5
524

3

2
? 












 

EIEI

320)6(6,346
  

Redzam, ka tabulas 7.3 pēdējās rindas sakarības nedod pareizu rezultātu, ja bez izklie-

dētās slodzes darbojas vēl kāda cita slodze un epīra sastāv no vairāk kā diviem elemen-

tārlaukmiem (taisnstūra un kvadrātiskas parabolas). 

 

Piemērs 7.4. Veikt piemērā 7.2 dotā rāmja brīvā gala horizontālā pārvietojuma aprēķi-

nu, izmantojot Vereščagina paņēmienu. 

Atrisinājums. Lai izmantotu Vereščagina 

paņēmienu nepietiek ar analītiskām iz-

teiksmēm, kas raksturo iekšējo piepūļu 

izmaiņu katra posma robeţās. Ir jākon-

struē lieces momentu epīras att. 7.8 parā-

dītajiem sistēmas slodzes un vienības stā-

vokļiem, pie kam, konstruējot epīras ir 

ieteicams tikt skaidrībā no kādiem ele-

mentāriem laukumiem sastāv epīras to 

sareţģītākajos posmos. Atbilstošās slo-

dzes un vienības epīras parādītas att. 7.10. 

Nav grūti konstatēt, ka posmā AB slodzes 

epīra (att. 7.11c) sastāv no diviem ele-

mentāriem laukumiem – taisnstūra, kurš 

rodas no vertikālās izkliedētās slodzes un 

kvadrātiskas parabolas, kura rodas no ho-

rizontālās izkliedētās slodzes. Summēšana jāveic pa diviem posmiem, katrā no kuriem 

 

att. 7.11 
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ir atšķirīgas stinguma EI vērtības. Posmā AB slodzes epīru sadalām divos laukumos. 

Pārvietojuma aprēķinam iegūsim sekojošu izteiksmi 

   0
23

11

2

11 2

3322111

ql
l

EI
yy

EI
y

EI
P   

EI

ql
lqlll

ql
l

EI 2

3

2

3
22

3

1

2
2

2

1 4
2

2









 . 

Iegūtā pārvietojuma vērtība sakrīt ar piemērā 7.2 iegūto. 

 

Piemērs 7.5. Noteikt att.7.12a dotajam rāmim balsta B horizontālo pārvietojumu  

Atrisinājums. Pieņemam, ka viss rāmis izgatavots no viena materiāla ar elastības mo-

duli E. Statu inerces momenti ir  bet rīģelim tas ir divas reizes lielāks. 

Rāmja patiesajam stāvoklim atbilstošā lieces momenta epīra (slodzes izraisītā) attēlota 

att. 7.12b, bet vienības stāvoklim, kad rāmim balstā B pielikta horizontāla vienības 

slodze, lieces momenta epīra attēlota att. 7.12c. 

Izmantojot epīru sareizināšanai Vereščagina paņēmienu, meklējamo balsta B hori-

zontālo pārvietojumu nosakām sekojošā veidā: 

 









432

1

2

1

3

2

2

11 2

1

lh

EI

Ph
hlPh

EI
hhPh

EI
P . 

Pārvietojums iegūts ar 

mīnus zīmi tādēļ, ka sa-

reizināmās epīras atro-

das daţādās rāmja ele-

mentu pusēs un tas no-

zīmē, ka balsts B pār-

vietojas nevis vienības 

slodzes virzienā, bet tai 

pretējā, t.i. pa labi. 

 

 

att. 7.12 
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Piemērs 7.6. Noteikt sijai slodzes P pielikšanas punktā vertikālo pārvietojumu (att. 

7.13). Sijas kreiso galu balsta nekustīga locīkla, bet labo notur sijai ar locīklu piestipri-

nāts stienis, kura stiepes stingrība ir EF. Sijas šķērsgriezuma lieces stingums ir EI. No-

vērtēt asspēku iespaidu. 

Atrisinājums. Dotajā gadījumā viens no sistēmas elementiem strādā uz lieci (sija), bet 

otrs uz stiepi (vertikālais stienis). Nosakot slodzes pielikšanas punkta pārvietojumu, 

sijai pietiktu ņemt vērā tikai lieces momentus, bet iekarā (vertikālais stienis) rodas stie-

pes piepūle un tādēļ, lai ievērtētu tās iespaidu uz sijas izlieci, vispārīgajā Mora integrā-

ļa izteiksmē jāievērtē arī saskaitāmais, kurš satur asspēkus, t.i. jāizmanto sakarība: 

 
i l

P

i l

P
P

ii

dx
EA

NN
dx

EI

MM 11
1 . 

Sareizināmās epīras attēlotas att. 7.13. Sa-

skaņā ar Vereščagina paņēmienu pirmais 

saskaitāmais nosakāms sekojošā veidā 

EI

PlllPl

EI
M

4843

2

242

11
2

3

1  . 

Analogi, sareizinot asspēku epīras, iegūs-

tam: 

EA

Pa
a

P

EA
N

42

1

2

1
1  . 

Tātad nosakāmais pārvietojums slodzes P 

pielikšanas punktā ir: 

EA

Pa

EI

Pl
NMP

448

3

111  . 

Iegūtās sakarības dod iespēju veikt attiecīgo lieces momentu un asspēku iespaida uz 

meklējamā pārvietojuma vērtību izvērtējumu un analizēt stieņu sistēmas un atsevišķu 

stieņu ģeometrijas iespaidu uz pārvietojumu.  

Piemēram, pieņemot, ka stieņu garumi l=a=6m un šķērsgriezums ir kvadrāts ar malu 

 

att.7.13 
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h=0,2m (I=h
4
/12), aprēķinam pārvietojumu attiecību 

 900
2

2

1

1 




h

l

N

M . 

Tātad pārvietojums, ko iraisa lieces moments ir 900 reizes lielāks, par pārvietojumu, ko 

izraisa aksiālspēks. 

 

Veicot Mora integrāļa skaitlisko aprēķinu plaši tiek izmantota Simpsona formula: 

    















 








 



 bf

n

ab
af

n

ab
afaf

n

ab
dxxf

b

a

...224
3

)( . 

Gadījumos, kad zemintegrāļa izteiksmi (mūsu gadījumā 
EI

MM pk 
) iespējams aprok-

simēt ar 2. kārtas līkni, uz Simpsona formulas pamata iegūstam vienkāršotu sakarību: 

 

 
















b

a b

pk

c

pk

a

pkpk

EI

bMbM

EI

cMcM

EI

aMaMab
dx

xEI

xMxM )()()()(
4

)()(

6

)()(
, 

kur c ir intervāla (a,b) viduspunkts (att. 7.14). 

Gadījumos, kad stieņa lieces stingums EI integ-

rēšanas intervālā ir konstants, Mora integrāļa 

vērtība nosakāma izmantojot tikai trīs lieces 

momentu vērtības – momentu vērtības abos in-

tervāla galos un intervāla viduspunktā. Šī sakarī-

ba praktiski tiek lietota gadījumos, kad viena 

momenta epīra ( M ) ir lineāra, bet otra lineāra 

vai parabolveida. Tātad Mora integrāļa izskaitļo-

šana iespējama izmantojot sakarību: 

  
il

Pk

i i

kP dxxMxM
EI

0

)()(
1

 

 

att. 7.14 
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    
























 ipik

i

p

i

kpk

i i

i lMlM
l

M
l

MMM
EI

l

22
4)0()0(

6
. (7.6) 

Pieaugot zemintegrāļa funkcijas kārtai, formulas precizitāte krītas Tomēr arī šādos ga-

dījumos var tikt pielietota izteiksme (7.6), aizstājot integrēšanas posma garumu ar vai-

rākiem īsākiem posmiem. 

 

Piemērs 7.7. Veikt piemērā 7.2 dotā rāmja brīvā gala horizontālā pārvietojuma aprēķi-

nu, izmantojot Simpsona formulu. 

Atrisinājums. Slodzes un vienības epīras redzamas att. 7.11. Lai pielietotu Simpsona 

formulu jāzin lieces momenta vērtības katra posma sākumā, vidū un beigās. Meklēja-

mo pārvietojumu aprēķinām atbilstoši sakarībai 

 







 000

8
40

26

22

1

qlql

EI

l
P  

 
EI

ql
l

ql
lql

ql

EI

l

2

3
2

2

5
40

226

2 42
2

2












  

Pirmo saskaitāmo varējām arī nerakstīt, jo posmā BC vienības epīrai visas ordinātas ir 

vienādas ar nulli. 

 

att. 7.15 

 

Piemērs 7.8. Noteikt, par cik ārējās slodzes iespaidā izmainās attālums starp att. 7.15a 

dotā rāmja punktiem k1  un k2. Statiem lieces stingums ir EI = const, bet rīģelim četras 
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reizes lielāks - 4 EI. 

Atrisinājums. Slodzes izraisītā lieces momentu epīra un vienības stāvokļa lieces mo-

menta epīra, kura iegūta pieliekot vienības spēkus abos punktos k1 un k2 šos punktus 

savienojušās taisnes virzienā, attēlotas att. 7.15b,d. 

Epīru Mp un Mk sareizināšanai izmantojam Simpsona formulu (7.6). Tādā gadījumā 

saskaņā ar Mora integrāli nosakāmā pārvietojuma kP vērtība ir: 

 

   01825,1042318
46

6

0025,15,442318
6

6








qq
EI

qq
EI

kP

 ;
25,94

254
4

1
227254

1
q

EI
qqq

EI









  

 

Piemērs 7.9. Noteikt att. 7.16a dotās kopnes augšējās joslas viduspunkta (mezgls 6) 

vertikālo pārvietojumu. Kopnes joslu stieņu stingrība EF= const, bet atgāţņu stingrība 

divas reizes mazāka, t.i. 0,5EF. 

 

att. 7.16 

Kopnes patiesais stāvoklis attēlots att. 7.16a, bet vienības stāvoklis att. 7.16b. Jānosaka 

piepūles visos kopnes stieņos divos slogojuma gadījumos – ar ārējo slodzi un ar vienī-

bas slodzi. Meklējamo pārvietojumu 6
ver

 saskaņā ar Mora integrāli nosaka sakarība 

 
i

i

i

iPiver

EA

NN
6 . 

Aprēķina rezultāti sakopoti tab. 7.4. 
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Tab. 7.4 

Kopnes piepūļu aprēķina rezultāti 

Stieņa  

numurs 

Piepūles stieņos  

no slodzes, Npi 

Piepūles stieņos no  

vienības slodzes Ni 

Saskaitāmie 

NpiNii 
i

i

ipi

EA

NN
  

Stieņa garums d, stingums EF 

1 – 2 1,5P 0,25 0,375Pd 0,375 

2 – 3 2,5P 0,75 1,875Pd 1,875 

3 – 4 P 0,25 0,25Pd 0,25 

5 – 6 -3P - 0,5 1,5Pd 1,5 

6 – 7 -2P -0,5 Pd 1 

Stieņa garums 1,118d, stingums 0,5EF 

1 – 5 -3,356P -0,559 2,097Pd 4,194 

5 – 2 3,356P 0,559 2,097Pd 4,194 

2 – 6 1,118P -0,559 -0,699Pd -1,397 

6 - 3 -1,118P -0,559 0,699Pd 1,397 

3 - 7 2,237P 0,559 1,398Pd 2,796 

7 - 4 -2,237P -0,559 1,398Pd 2,796 

   Kopā 13,980 











EA

Pdvert 98,136  

Ievietojot Pd/EA vērtību, iegūstam konkrētu pārvietojuma 
ver

6  vērtību . 

7.8. Temperatūras izmaiņas izraisītie pārvietojumi 

Izmainoties temperatūrai, mainās sistēmas stāvoklis, jo sistēmas sastāvdaļas (stieņi) 

pagarinās (saīsinās) un izliecas (šķēlumi brīvi pagrieţas). Ja sistēma ir statiski noteica-

ma, stieņi deformējas, bet piepūles tajos nerodas. Viendabīga temperatūras izmaiņa 

izraisa stieņu pagarinājumu vai saīsinājumu, bet neviendabīgas temperatūras izmaiņas 

rezultātā stieņi izliecas maksimālās pozitīvās temperatūras izmaiņas virzienā un otrādi. 
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Mora formulu (7.2) varam uzrakstīt arī sekojošā veidā: 

   ,ymkxmkmkkm QNM   

kur  
EI

dx
M mm   - elementa dx gala plakņu savstarpējā pagrieziena leņķis, kurš 

veidojies pieliktās ārējās slodzes dēļ; 

 
EA

dx
Nmxm   - gala plakņu pārvietojums stieņa ass virzienā; 

 
GA

dx
Qmym  gala plakņu savstarpējā nobīdīšanās stieņa asij perpendiku-

lārā virzienā. 

Šādā formā Mora formula izmantojama ne tikai gadījumā, ja pārvietojumus 

ymxmm  ,,  izraisījusi ārējā slodze, bet arī gadījumā, ja tos izraisījusi temperatūra. 

Att. 7.16 attēlots gadījums, kad stieņa elementa ar garumu dx augšējās kārtas tempera-

tūra izmainās par t1 
0
C, bet apakšējā par t2

0
 C. Pieņemam, ka temperatūras sadalījums 

pa elementa augstumu h ir lineārs. Tādā gadījumā, elementa šķēlumu savstarpējo pa-

griezienu nosaka sakarība: 

 ,21 dx
h

tt
t


   

kur  - materiāla lineārās izplešanās koeficients. 

Elementa garuma izmaiņu stieņa ass virzienā nosaka 

izteiksme 

 dx
tt

xt
2

21    

Gadījumos, kad elementa šķēlums nav simetrisks at-

tiecībā pret stieņa asi, kas ir šķēluma smagumcentrus 

savienojoša taisne, stieņa ass garuma izmaiņu raksturo 

izteiksme 

 ,0
21

2 dxh
h

tt
txt 







 
   

 

att. 7.17 
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kur h0 - attālums no elementa apakšējās malas līdz stieņa asij. 

Lineārās termiskās izplešanās koeficientu vērtības tādiem materiāliem kā tērauds, betons, 

dzelzsbetons var uzskatīt par praktiski vienādiem un pieņemt, ka =1210
-6
 1/K. Visai 

plašs lineārās termiskās izplešanās koeficientu vērtību spektrs ir plastmasām un to izstrā-

dājumiem, kā arī kompozītiem materiāliem uz organisko saistvielu bāzes. Jāatzīmē, ka 

pēdējiem materiāliem parametrs  var būt mainīgs atkarībā no temperatūru diapazona. 

Temperatūras izmaiņas nerada bīdes deformācijas un tātad 0 yt . 

Ievietojot temperatūru izmaiņu radīto pārvietojumu izteiksmes Mora formulā, iegūstam 

formulu temperatūras pārvietojuma noteikšanai: 

   





 dxN
h

tt
dxM

h

tt
iikt

2

2121     (7.7) 

Integrēšana veicama tikai to posmu robeţās, kuros ir izmainījusies temperatūra. Integ-

rāļu vērtības ir vienības momenta vai asspēka epīru ierobeţotie laukumi. 

Izteiksmes it saskaitāmo zīmes nosaka saskaņā ar sekojošu metodiku: ja elementa 

deformācijas temperatūras dēļ ir analogas deformācijām no vienību slodzes, tad attie-

cīgā saskaitāmā zīme ir pozitīva un otrādi. 

Svarīgi ievērot, ka tempera-

tūru radīto pārvietojumu 

gadījumā nedrīkst neņemt 

vērā ass spēkus. 

 

Piemērs 7.10 Noteikt rāmja 

(att. 7.18) punkta K vertikā-

lo pārvietojumu, ja iekšējā temperatūra palielinās par 10
0 

C, bet ārējā temperatūra ne-

mainās. Stieņa šķērsgriezuma augstums ir h. 

Atrisinājums. Attiecīgo epīru laukumi ir: 

 aa
N

 1 ; 

 

att. 7.18 
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   5,05,0  alla
M

. 

Aprēķinam nepieciešamie temperatūru koeficienti ir 

 10100               ;5
2

100

2
21

21 





tt
tt

. 

Temperatūru starpība tiek ievērtēta pēc absolūtās vērtības. Temperatūras pieaugums rām-

ja iekšpusē izraisa stieņa iekšējās šķiedras pagarināšanos, bet vienības slodze pretēji - tās 

saīsināšanos. Līdz ar to aprēķināmā pārvietojuma vērtība atbilstoši izteiksmei ir negatīva: 

   aa
d

ct 


55,0
10

  . 

Tātad rīģeļa brīvais gals temperatūras izmaiņas rezultātā pārvietojas vertikālā virzienā 

uz augšu. 

7.9. Balstu pārvietojumu izraisītie statiski noteicamu sistēmu pārvie-

tojumi 

Pārvietojot statiski noteicamu sistēmu balstus to saišu virzienos, atšķirībā no statiski 

nenoteicamām sistēmām, šo sistēmu elementos piepūles nerodas.  

Pieņemam, ka att. 7.19 attēlotā rāmja balsts B 

pārvietojies par lielumu  vertikālā virzienā. 

Jānosaka punkta K pārvietojums virzienā i-i, 

t.i, pārvietojums i. Izveidojam dotās sistē-

mas vienības stāvokli, pieliekot punktā K 

vienības slodzi Xi=1 virzienā i-i. Pieliktās 

vienības slodzes rezultātā balstā B rodas ver-

tikāla reakcija VB. 

Izmantojot darbu savstarpīguma teorēmu abiem (vienības un patiesajam) stāvokļiem, 

var sastādīt vienādojumu: 

 0 Bii VX , 

t.i.   Bi V1 . 

 

att. 7. 19 
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Tātad pārvietojums patvaļīgā sistēmas šķēlumā i-i fiksētā virzienā (šoreiz tas ir i-i) ir 

vienāds ar balsta pārvietojuma (sākuma nosacījumos uzdots lielums) un balstreakcijas, 

kura rodas vienības slodzes rezultātā, reizinājumu. Šis reizinājums ir pozitīvs, ja balsta 

reakcija VB vērsta pretējā virzienā balsta pārvietojumam  un otrādi. 

Tātad, lai noteiktu statiski noteicamas sistēmas kāda punkta pārvietojumu balstu pār-

vietojuma dēļ, veicami sekojoši aprēķina etapi: 

 jāizvēlas būves vienības stāvoklis, uzskatot pārvietoto balstu par nekustīgu iz-

ejas stāvoklī; 

 jānoslogo būve vienības stāvoklī ar vienības piepūli meklējamā pārvietojuma 

virzienā;  

 jānosaka vienības stāvokļa balstu reakcijas pārvietotajos balstos; 

 jāsastāda vienības stāvokļa piepūļu darba izteiksmi;  

 pielīdzinot šo izteiksmi nullei, jānosaka meklējamo pārvietojumu. 

 

Piemērs 7.11. Noteikt locīklu sijas (zīm.7.20) punkta C vertikālo pārvietojumu, ja tās 

iespīlētais kreisais balsts tiek pagriezts par leņķi . 

 

att. 7.20 

Atrisinājums. Nosakām balsta A pagrieziena reakciju mA vienības stāvoklī. Tā ir  

 15,0 Am . 

Uz darbu savstarpīguma principa pamata sastādām vienādojumu 

 ,01  A

ver

c m  

vai 05,0 1  ver

c  

un  15,0 ver

c . 

Mīnus zīme norāda, ka punkts C pārvietojas pretēji vienības slodzes Xc=1 virzienam. 

Tātad punkta C pārvietojums notiek virzienā uz augšu. 

Studentam ieteicams patstāvīgi noteikt pārvietojumus (lineāros, leņķiskos), kuri ro-
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das pārvietojoties balstam vienlaicīgi vertikālā un horizontālā virzienā vai vienlaicīgi 

vairākiem balstiem. 

 

Piemērs 7.12. Noteikt slogota trīslocīklu rāmja vidējās locīklas (att. 7.21a) pārvietoju-

mu balsta sēšanās rezultātā. Pieņemam, ka slodzes q dēļ rāmja balsts vertikāli pārvieto-

jas par lielumu AA kv , kur kA elastīgā padevīguma koeficients, bet 2qlvA  . 

Atrisinājums. Pielietojot Mora teorēmu vienības stāvokļa iekšējiem un ārējiem spē-

kiem (ārējo spēku iespējamais darbs uz pārvietojumiem to virzienos ir vienāds ar iekšē-

jo piepūļu Mp, Np,Qp iespējamo darbu uz tiem atbilstošiem pārvietojumiem tai pašā 

sistēmā) pieņemot par iespējamiem pārvietojumus patiesajā stāvoklī, iegūstam 

  dx
EI

MM
v

pc

Ac 21 . 

 

att. 7.21 

Tātad 

 .
2

1
   jo    ,2  


 A

pc

A

pc

c vdx
E

MM
vdx

EI

MM
 

Šādi tika noteikts pārvietojums balstu sēšanās gadījumā, izmantojot vienības stāvokļa 

iekšējo piepūļu iespējamo darbu. 

Iegūtā sakarība rāda, ka meklētais punkta C pārvietojums ir divu pārvietojumu summa, no 

kuriem pirmais rodas ārējās slodzes izraisītās lieces dēļ, bet otrais ir balstu pārvietojums. 
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Piemērs 7.13. Trīslocīklu loka (att. 7.22) abi balsti iegūst horizontālu pārvietojumu H, 

bet kreisais balsts arī vertikālu pārvietojumu A. Jānosaka locīklas C horizontālais un 

vertikālais pārvietojums. 

 

att. 7.22 

Atrisinājums. Tātad jāapskata divi vienības stāvokļi: vertikālam un horizontālam vie-

nības spēka gadījumam, kas parādīti att. 7.22b,c. 

Sastādot vienības stāvokļa visu ārējo spēku darbu summu un pielīdzinot to nullei, ie-

gūstam: 

 01  HHAA

ver

c HHv . 

Tātad 

 HAA

ver

c Hv  2 . 

Redzam, ka loka vidējās locīklas vertikālais pārvietojums balstu sēšanās gadījumā ir 

lineāra balstu pārvietojumu funkcija. 

Ievietojot attiecīgās balstu reakcijas, iegūstam 

 







 HA

ver

c
f



2

1
. 

Lai noteiktu otru locīklas C pārvietojumu c
hor

 , izmantojam otru vienības stāvokli. Pie-

lietojot Mora teorēmu, iegūstam 

 0'''1  HHAA

hor

c HHv . 

Tātad  

 AAA

hor

c

f
v 


' . 
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Svarīgi atzīmēt, ka viena trīslocīklu loka balsta vertikāla sēšanās rada centrālās locīklas 

horizontālo pārvietojumu. 

Rezumējot varam secināt, ka stieņu sistēmu pārvietojumu noteikšanas centrālais jau-

tājums ir slodzes un vienības stāvokļu epīru noteikšana konkrētajiem darinājumiem. 

Mora integrāļa izskaitļošana praktiski ir analoga visos gadījumos un principiālas pro-

blēmas nerada. Vēl svarīgi atcerēties, ka viss iepriekš izklāstītais attiecas uz statiski 

noteicamām stieņu sistēmām. Statiski nenoteicamu stieņu sistēmu pārvietojumu no-

teikšana tiks veikta atsevišķi.  

 

Uzdevums 7.1. Noteikt punkta C (att. 7.23) horizontālo, punkta D vertikālo pārvieto-

jumu un balsta A pagriezienu. Kāds ir dotās shēmas konstruktīvais trūkums? Atbildi 

pamatot! 

 

att. 7.23 

 

att. 7.24 

Uzdevums 7. 2. Noteikt šķēlumu savstarpējo pagrieziena lenķi locīklā D (att. 7.24). EI 

= const. 

Uzdevums 7.3. Noteikt locīklas C (att. 

7.25) vertikālo pārvietojumu dubult T pro-

fīla Nr. 27a sijai (E= 2,1 MPa, G = 0,6 

MPa, η = F/Fs (208. lpp.)). Novērtēt lieces 

momentu, šķērsspēku un asspēku iespaidu 

uz aprēķināto pārvietojumu. 

 

 

att. 7.25 
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8. TELPISKAS SISTĒMAS 

Iepriekš tika analizētas plakanu kopņu aprēķinu metodes. Tātad tika izmantoti nosacīju-

mi, ka visu kopni veidojošo stieņu asis atrodas vienā plaknē, pie kam ārējā slodze un arī 

balstu reakcijas darbojas kopnes plaknē. Diemţēl šāda aprēķinu shēma reālos būvdarinā-

jumos sastāda tikai daļu no kopējās nesošās konstrukcijas. Būvju stingrības un noturības 

nodrošināšanai nākas apvienot vairākas plakanas kopnes, tās savā starpā savienojot ar 

papildus saitēm. Tiltu konstrukcijās parasti tiek apvienotas tikai divas paralēli izvietotas 

plakanas kopnes, bet kupolveida vai angārveida pārsegumos to skaits ir daudz lielāks.  

Savā starpā savienotas paralēlas plakanas kopnes strādā kā telpiskas sistēmas. Tomēr 

vertikālas slodzes gadījumā tās tiek rēķinātas kā neatkarīgas plakanas sistēmas (bez 

savstarpējās sasaistes ievērtējuma). Šādas aprēķinu metodikas rezultātā tiek iegūta ne-

liela stiprības rezerve, tomēr tā ir visai niecīga un vērā ņemamu materiāla pārtēriņu 

nerada. Plakanu kopņu sistēmas, kurās tās veidojošo stieņu asis neatrodas vienā plaknē, 

tiek risinātas kā telpiskas sistēmas. Tādas sistēmas ir jau minētie kupolveida pārsegu-

mi, torņveida kopnes vai lauzītas liellaiduma ēku pārsegumu konstrukcijas ar speciālu 

kopņveida pārseguma struktūru (att. 8.6). 

8.1. Telpisku kopņu balsti. Balstu reakciju noteikšana 

Telpisku kopņu balstiem ir trīs veidi. Šo trīs veidu balstu konstruktīvās un stieņveida 

shēmas kā arī balstu reakciju nezināmo komponenšu skaits dots tabulā 8.1  

Pirmā veida balsts – plakaniski kustīgs lodveida balsts. Šāda veida balsts pieļauj 

pagriezienu ap jebkuru caur lodveida locīklu ejošu asi un virzes kustību paralēli 

atbalsta plaknei. 

Otrā veida balsts – lineāri kustīgs lodveida balsts. Šāds balsts pieļauj pagriezienu ap 

jebkuru caur lodveida locīklu ejošu asi un virzes kustību paralēli garengultņu kustī-

bas virzienam. 

Trešā veida balsts – nekustīgs lodveida balsts. Šī tipa balsti pieļauj tikai griezes kustību 

ap jebkuru caur lodveida locīklas centru ejošu asi. 
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Tabula 8.1 

Telpisku kopņu balstu veidi 

Balsta veids 
Konstruktīvā 

shēma 
Stieņu shēma Nezināmie 

plakaniski kus-

tīgs lodveida  

 

Atbalsta virsmai perpendikulāra, 

caur lodveida locīklas centru ejoša 

balsta reakcija 

lineāri kustīgs  

lodveida 

  

Divas balsta reakcijas komponen-

tes, kas iet caur lodveida locīklas 

centru un atrodas veltņu pārvieto-

šanās virzienam perpendikulārā 

plaknē (parasti balsta reakciju sada-

la vertikālā un horizontālā kompo-

nentē) 

nekustīgs  

lodveida 
 

 

Trīs balsta reakcijas komponentes, 

kas iet caur lodveida locīklas centru 

un neatrodas vienā plaknē (reakciju 

virzieni var būt patvaļīgi, parasti 

ņem vertikālo un divus savstarpēji 

perpendikulārus virzienus horizon-

tālā plaknē) 

Ģeometriski nemainīgas telpiskas konstrukcijas nekustīgai nostiprināšanai pie pama-

tiem ir nepieciešami ne mazāk par sešiem balstu stieņiem, kuri izvietoti tā, lai tiktu no-

drošināts konstrukcijas nekustīgums. Atbalsta punktu skaitam jābūt ne mazākam par 

trim un tie nedrīkst atrasties uz vienas taisnes. Varētu būt sekojošs balstu sakopojums: 

viens nekustīgs lodveida balsts, viens lineāri kustīgs lodveida balsts un viens plakanis-

ki kustīgs lodveida balsts. 

Piepūles sešos balsta stieņos var tikt noteiktas izmantojot sešus statikas līdzsvara nosa-

cījumus: 

        0;0;0;0;0;0 zyx MMMZYX . 

Lai vienkāršotu piepūļu aprēķinu atsevišķos atbalsta stieņos, sastāda momentu līdzsva-

ra vienādojumus attiecībā pret asīm, kuras krusto pēc iespējas vairāk atlikušo balstu 
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stieņu darbības līnijas. Šādā gadījumā caur asi ejošo vai tai paralēlo stieņu balstu reak-

ciju momenti vienādi ar nulli. 

 

Piemērs 8.1. Noteikt piepūles balstu stieņos att. 8.1 parādītajai ģeometriski nemainīga-

jai telpiskajai kopnei, kādas rodas no pieliktās slodzes P.  

Atrisinājums. Šķeļam kopni ar virsmu tā, lai tā pāršķeltu visus sešus atbalsta stieņus. 

Piepūles atbalsta stieņos apzīmējam ar S1 ... S6 un nosacīti pieņemam, ka atbalsta stieņi 

ir stiepti. 

Sastādot momentu līdzsvara nosacījumus pret x asi, iegūstam sakarību: 

 04  PaaS  

un līdz ar to S4 = - P. 

Mīnus zīme norāda uz to, ka ceturtais 

balststienis ir spiests. 

Pielīdzinot nullei visu balstu piepūļu momentu 

summu pret y asi, iegūstam: 

 05  PbbS  

un  S5 = -P. 

Arī balststienis 5 ir spiests. 

No spēku projekciju līdzsvara vienādojuma uz z asi: 

 0543  PSSS , 

izmantojot iepriekš noteiktās balstu reakcijas S4 un S5 vērtības, iegūstam: 

 03  PPPS  

vai  S3 = P. 

Tātad stienis 3 tiešām ir stiepts (kā bija pieņemts). 

No projekciju līdzsvara vienādojuma uz y asi, iegūstam S2 = 0. 

 

att. 8.1 
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No spēku radīto momentu līdzsvara nosacījuma pret asi z, iegūstam S6 =0.  

Pielīdzinot nulli spēku projekciju summu uz x asi, iegūstam  

 061  SS   vai  S1 = 0. 

Aprēķinu shēmas 

Telpiskas kopnes līdzīgi kā plakanas kopnes tiek uzskatītas par stieņu sistēmām, kuru 

elementi savā starpā savienoti ar ideālām lodveida locīklām, kuras pieļauj ideālus stie-

ņu pagriezienus ap mezglu centriem. 

Praktiski kopņu mezgli tāpat kā plakanu kopņu gadījumā tiek realizēti izmantojot knie-

des, uzmavas vai pat metinājumus. Idealizētā aprēķinu shēma praktiskajos kopņu aprē-

ķinos ir guvusi plašu pielietojumu un pamatojumu. Iegūtie rezultāti pietiekami precīzi 

atbilst rezultātiem, kuri iegūstami neizmantojot nosacījumu par locīklveida mezgliem 

stieņu galos. Arī telpisko kopņu gadījumos izmanto pieņēmumu par ārējās slodzes kon-

centrāciju tikai kopnes mezglos. Tas, protams, izslēdz iespēju noteikt lokālo stieņu lie-

ci, bet toties būtiski vienkāršo aprēķinus. 

8.2. Vienkāršas telpiskās sistēmas 

Telpisku sistēmu ģeometrisko nemainību iespējams realizēt sekojošā veidā. Sākotnē-

jam trīsstūrim (att. 8.2) pakāpeniski tiek pievienoti 

mezgli ar trim stieņiem, kuru asis neatrodas vienā 

plaknē. Tādā veidā konstruētas kopnes sauc par 

vienkāršākajām telpiskām kopnēm. Tādas kopnes 

piemērs dots att. 8.2. Izejas trīsstūris ir iesvītrots, 

bet pievienojamo mezglu secība sanumurēta. 

Par šo kopņu ģeometrisko nemainīgumu var pār-

liecināties pakāpeniski atmetot vienu mezglu pievienojošus trīs stieņus. Šādas pa-

kāpeniskas stieņu atmešanas rezultātā jāiegūst locīklu trīsstūris. Konstruējot kopni 

pirmajiem trim mezgliem nepieciešami 3 stieņi. Pārējo (M-3) mezglu pievienošanai 

nepieciešami 3(M-3) stieņi (M – mezglu skaits kopnē). Tātad kopā nepieciešami 

 

att. 8.2 



8. TELPISKAS SISTĒMAS 

243 

  63333  MM  stieņi. Līdz ar to brīvas (pie pamatiem nepiestiprinātas) tel-

piskas kopnes gadījumā tās ģeometriskās nemainības nosacījums ir 

 63  MNk ,     (8.1) 

kur Nk – kopējais kopnes stieņu skaits, M – mezglu skaits. 

Ņemot vērā, ka telpiskas kopnes nekustīgai nostiprināšanai ne-

pieciešami vēl 6 stieņi, telpiskas pie pamatiem piestiprinātas kop-

nes ģeometriskā nemainīguma nosacījums ir  

 MN 3 ,     (8.2) 

kur N – kopējais stieņu skaits, ieskaitot balstu stieņus. Iegūtie 

nosacījumi (8.1) un (8.2) ir nepieciešami, lai iegūtu ģeometriski 

nemainīgu kopni ar minimālu stieņu skaitu, bet ne pietiekami. Vēl 

nepieciešams, līdzīgi kā plakanu kopņu gadījumā veikt stieņu izvietojuma analīzi, t.i. 

veikt sistēmas ģeometriskās struktūras analīzi. 

Lai noteiktu statiskās noteicamības nosacījumus, tiek izgriezti kopnes mezgli un iz-

grieztās daļas iedarbība aizstāta ar piepūlēm pārgriezto stieņu virzienos. Katra izgrieztā 

mezgla līdzsvaru apraksta 3 statikas vienādojumi. Tā kā kopējais mezglu skaits ir M, 

tad iegūstam 3M vienādojumus. No šiem vienādojumiem jānosaka piepūles visos kop-

nes stieņos. Tā kā kopnes ģeometriskās nemainības nosacījums (8.2) nosaka stieņu ne-

pieciešamo skaitu un tas sakrīt ar līdzsvara vienādojumu skaitu, tad varam secināt, ka 

ģeometriski nemainīga sistēma, kurai izpildās nosacījums (8.2) ir arī statiski noteicama.  

Vairāku vienkāršāko kopņu apvienojums vienā kopnē veido jaunu kopni. Ja apvieno-

jums tiek realizēts savienojot divu telpisku kopņu virsotnes ar sešiem pareizi izvieto-

tiem stieņiem, iegūstam kopni, kura arī ir ģeometriski nemainīga un statiski noteicama 

(att. 8.3). 

Telpisku kopni var modificēt arī atmetot kādu no stieņiem (att. 8.4a) un to aizvietojot 

ar citu kopnes (att. 8.4b) vai balsta stieni (att. 8,4c). 

Plašu pielietojumu guvušas tā saucamās tīklveida kopnes – daudzskaldņi ar trīsstūrvei-

da virsmām ar kopējām virsotnēm visiem blakus esošiem trīsstūriem (att. 8.5). Šādu 

sistēmu īpatnība un arī priekšrocība ir to struktūra bez iekšējām saitēm. Tas ļauj mak-

 

att. 8.3 
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simāli izmantot tīklveida kopnes ierobeţoto tilpumu.  

 

att. 8.4 
 

att. 8.5 

Savdabīgs kopnes tips ir hiperboloīdisks tornis, kurš izveidots no divām taisnu stieņu 

sistēmām, kuras noklāj hiperboloīdisku virsmu. Stieņi savā starpā pa torņa augstumu 

tiek savienoti ar vairākiem horizontāliem gredzeniem. Šāda tipa tīklveida kopne veido 

divkārša liekuma čaulu, kura ir daudzkārt statiski nenoteicama sistēma. Torņa kon-

strukcijas priekšrocība ir tās vieglums. Tomēr jāatzīst, ka tās izgatavošana ir visai darb-

ietilpīga un ekspluatācijā tai piemīt 

liels „buras” efekts. Kopnes kon-

strukcijas izstrādāšana veikta inţenie-

ra V. Šuhova vadībā un tādēļ to bieţi 

vien literatūrā dēvē par Šuhova kop-

ni. 

Racionāls rūpniecības ēku pārseguma 

tips ar zāģveida struktūru (att. 8.6) 

ļauj ērti realizēt telpu virsgaismu. Att. 

8.6 parādītā konstrukcija dod iespēju pārsegt lielus laukumus bez papildbalstiem. Tel-

piskā kopne sastāv no vairākām vertikālām plakanām kopnēm, kuras savā starpā saistī-

tas ar slīpām plakanām kopnēm un daţiem atsevišķiem stieņiem. Katras slīpās kopnes 

joslas ir vienas vertikālās kopnes augšējā josla un blakus esošās vertikālās kopnes 

apakšējā josla. 

8.3. Piepūļu noteikšana kopnes stieņos ar mezglu izgriešanas metodi 

Mezgli tiek izgriezti pakāpeniski, sākot ar mezglu, kurā saiet trīs daţādas plaknēs iz-

 

att. 8.6 
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vietoti stieņi. Piepūles šajos stieņos tiek noteiktas izmantojot statikas līdzsvara vienā-

dojumus vienā punktā saejošiem spēkiem. Turpinot mezglu izgriešanas procesu vadā-

mies no nosacījuma, ka mezglā var būt arī vairāk par 3 saejošiem stieņiem, tomēr ne-

pieciešams ievērot, lai tikai 3 no tiem būtu daţādās plaknēs izvietoti stieņi ar nezinā-

mām piepūlēm. Risinājums būtiski vienkāršojas, ja kopne satur nullstieņus, t.i. stieņus, 

kuros pie dotās slodzes nerodas piepūles. 

Nulles stieņus nosaka sekojoši nosacījumi: 

1. Ja mezglam, kurā saiet trīs stieņi, nav pielikta slodze un stieņi neatrodas vienā 

plaknē, tad visi šie stieņi ir nullstieņi. Tiešām, aizstājot piepūles divos stieņos 

ar kopspēku, iegūstam sistēmu, kura sastāv no šī kopspēka un trešā stieņa zem 

leņķa vērstas piepūles. Šāda spēku sistēma var būt līdzsvarā tikai gadījumā, ja 

abi spēki vienādi ar nulli. 

2. Ja neslogotā mezglā saiet vairāk kā 3 stieņi, no kuriem visi, izņemot vienu, at-

rodas vienā plaknē, tad šis vienīgais stienis ir nullstienis. Par to viegli pārlieci-

nāties, projektējot visu stieņu piepūles uz asi, kura perpendikulāra plaknei. 

 

Piemērs 8.2. Noteikt piepūles telpiskas kop-

nes stieņos (att. 8.7) dotās slodzes P iespaidā. 

Atrisinājums. Apskatāmā sistēma ir ģeomet-

riski nemainīga. Tā veidota no ģeometriski 

nemainīgas un nekustīgas tīklveida sistēmas, 

kurā 5 augšējās skaldnes diagonāles, 5 di-

agonāles un 8 apakšējās skaldnes malas aiz-

vietotas ar 18 papildus balststieņiem. 

Pirmām kārtām izslēdzam no tālākās analīzes 

nullstieņus. Četrstieņu mezgls 1 nav noslo-

gots un līdz ar to atsevišķais stienis 1-8 ir 

nullstienis. Līdzīgi arī stieņi 2-1, 3-2, 4-3, 5-

4, 6-5 un 7-6 ir nullstieņi, jo arī tie ir atseviš-

ķie stieņi attiecīgajos mezglos. Atmetot šos 

 

att. 8.7 
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stieņus, mezgli 1, 2, 3, 4, 5, 6 kļūst par divstieņu neslogotiem mezgliem un līdz ar to 

tajos saejošie stieņi 1-9, 1-10, 2-10, 2-11, 3-11, 3-12, 4-12, 4-13, 5-13, 6-14, 6-15 ir 

nullstieņi. 

Analogu apsvērumu rezultātā nonākam pie secinājuma, ka att. 8.8 ar plānām līnijām 

attēlotie stieņi visi ir nullstieņi. Atmetot šos stieņus, iegūstam kopni, kura attēlota ar 

sabiezinātām līnijām. Šī kopne mezglā 8 slogota ar spēku P. Izgrieţot šo mezglu un 

sadalot spēku P trīs komponentēs, nosakām piepūles trijos mezglā 8 saejošos stieņos 8-

8, 8-9 un 8-16. 

Piepūles pārējos stieņos nosaka pakāpeniski izgrieţot mezglus to numerācijas kārtībā. 

Katrā no tiem ir vai nu trīs piepūles daţādās plaknēs, vai arī divas piepūles vienā plaknē. 

Balstu reakcijas nosakām izmantojot balstu mezglus – katrā no tiem ir trīs nezināmas 

balstu reakcijas. 

Gadījumos, kad kopnei pielikti vairāki spēki, ieteicams noteikt piepūles stieņos no kat-

ra spēka atsevišķi un iegūtos rezultātus sasummēt. Protams, šāda aprēķina metodika 

daudzstieņu konstrukcijai ir visai darbietilpīga un praktiskos aprēķinos neracionāla, 

tomēr tā dod iespēju veikt telpisku stieņu struktūras noslodzes analīzi un struktūras 

racionāluma novērtējumu konkrētām slodzēm. 

8.4. Sistēmas sadalīšana plakanās kopnēs 

Šis paņēmiens lietojams gadījumos, kad telpiskās sistēmas 

sastāvā ietilpst plakanas kopnes, kuras ar šķēlumu palīdzību 

nodalot kā atsevišķas konstrukcijas, tās savās plaknēs ir 

ģeometriski nemainīgas un nekustīgas. 

Slodze, kura pielikta iegūtajai plakanajai kopnei tās mezglos 

un darbojas kopnes plaknē, tiek pilnībā uzņemta ar plakanās 

kopnes stieņiem un pārējās telpiskās kopnes stieņos piepūles 

no šīs slodzes nerodas. 

Aprēķins tiek veikts sekojošā veidā – katra no dotajām slo-

dzēm tiek sadalīta komponentēs, tā lai to virzieni sakristu ar 

plakano kopņu plaknēm. Tā, piem., att. 8.8 parādītās telpiskās kopnes gadījumā spēks P 
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tiek sadalīts trīs komponentēs P1, P2, P3. Spēku P1 pilnībā uzņem plakanā kopne 

ABCD, spēku P2 kopne CDEF, bet spēks P3 izraisa spiedi stienī CD. 

Līdzīgi tiek sadalītas komponentēs arī slodzes, kuras darbojas kopnes citos mezglos, ja 

tādas ir pieliktas. 

8.5. Skaitlisko metožu pielietojums 

Skaitlisko risinājumu pamatā, it īpaši pēdējos gados, noteicošā loma ir galīgo elementu 

metode (GEM). Iegūtie elementi apvienojas vienotā sistēmā pamatojoties uz līdzsvara 

principiem un garantējot atsevišķu elementu deformāciju un pārvietojumu vienādību to 

saskares punktos (mezglos). Tādā veidā, galīgo elementu metodes gadījumā, nepār-

traukta sistēma nosacīti tiek aizstāta ar patvaļīga skaita elementu sistēmu, kuras ele-

mentu apvienojumu mezglos reglamentē GEM nosacījumi un pieņēmumi. Šādu sistē-

mu aprēķins reducējas uz algebrisku vienādojumu sistēmu aprēķināšanu. 

Stieņu sistēmā galīgie elementi var būt atsevišķi stieņi vai to daļas. Galīgo elementu 

skaita palielināšana ļauj precīzāk ievērtēt tās vai citas īpašības un deformēšanās īpatnī-

bas. Tomēr pārlieku sadrumstalotu sistēmu gadījumos pieaug aprēķinu kļūdas. Tādēļ 

galīgo elementu skaita un sadalījuma topogrāfijas izvēlē svarīgi ņemt vērā reālo kon-

strukcijas deformēšanās raksturu. GEM pielietošana iespējama jebkurai sistēmai, tātad 

arī stieņu sistēmām, bet tomēr tās galvenā nozīme ir plātņu, čaulu un masīvu ķermeņu, 

kā arī no tiem veidotu sistēmu aprēķinos. Ar GEM, kaut arī tuvināti, izdodas atrisināt 

uzdevumus, kuriem analītiski risinājumi neeksistē. Metodes precizitāti nosaka tas, cik 

pilnīgi un precīzi ir noformulēti galīgo elementu saskares nosacījumi. 

Studentiem tiek piedāvāts iepazīties ar stieņu sistēmu aprēķiniem paredzētu program-

mu Analysis for Windows 1.9. Kā viena no šīs programmas priekšrocībām uzskatāma 

tās vienkāršība ekspluatācijā. Programma paredzēta divu un trīs dimensiju metāla tais-

nu stieņu sistēmu aprēķiniem. Programmā ir iekļauti Eirostandartiem atbilstošu metāla 

stieņu šķērsgriezuma raksturlielumi un fizikālo īpašību parametri. Liela aprēķinu daļa 

veicama dialoga reţīmā vienlaicīgi vizuāli kontrolējot iegūtos rezultātus. Jebkuras iz-

darītās izmaiņas konstrukcijas struktūrā nekavējoties parādās uz ekrāna un var tikt vi-

zuāli kontrolētas. 

Programma paredzēta piepūļu un pārvietojumu aprēķiniem stieņu sistēmām, uz kurām 

iedarbojas ārēja slodze koncentrētu spēku, momentu un izkliedētas slodzes (mainīgas 

vai trapecveida) veidā, temperatūras izmaiņas un balstu pārvietošanās. 
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P.1. Uzdevumu atrisinājumi un atbildes  

Uzd. 2.1 

Attēlā P1.1a redzamajai kopnei viegli varam iz-

dalīt paplašinātus diskus 1 un 2 , kuri savā starpā 

savienoti ar pareizi izvietotiem locīklu un stieni, 

tātad veido paplašinātu disku. Šis disks piestipri-

nāts zemei ar četriem stieņiem, kaut gan pietiktu 

ar trijiem pareizi izvietotiem stieņiem. Tātad sis-

tēma ir ģeometriski nemainīga ar vienu lieku sai-

ti. Viens stienis ir lieks un sistēmas kustības brī-

vības pakāpe W=-1 (vienu reizi statiski nenoteicama sistēma).  

Attēlā P1.1b redzamajai kopnei par paplašinātiem diskiem varam ņemt divus locīklu 

trīsstūrus. Pieņemot par diskiem arī visus atlikušos stieņus, kustības brīvības pakāpe 

W=3·11-(2·13+4)=3. Kustības brīvības pakāpe ir lielāka par nulli un sistēma ir ģeo-

metriski mainīga. 

Uzd. 2.2. 

 

att. P1.2 

1. No vienādojuma W=3·n –(2n+Satb)=0, seko, ka saišu skaitam Satb. .jābūt vienādam ar n. 

2. Nevar, jo visas saites krustojas vienā punktā un sistēma ir acumirklīgi mainīga 

(att. P1.2b). 

3. Vismaz viena no saitēm nedrīkst būt vērsta uz centru (att. P1.2c) un daudzi citi 
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varianti. 

 

att. P1.3 

Uzd. 2.3. Tā kā no struktūranalīzes viedokļa diski un stieņi ir līdzvērtīgi un var tikt 

savstarpēji aizstāti, doto sistēmu var novest uz att. P1.3b redzamo. Šī sistēma ir acu-

mirklīgi mainīga, jo divi diski savienoti ar trim stieņiem, kuru asis krustojas vienā pun-

ktā. Lai sistēma kļūtu ģeometriski nemainīga varam mainīt, piemēram, vidējā balsta 

darbības virzienu.  

Uzd. 2.4. Skatīt iepriekšējo uzdevumu. 

Uzd. 2.5. Mezgli 1 un 2 att. P1.4 pievienoti zemei ar diādēm un kopā ar to veido ģeo-

metriski nemainīgu sistēmu - paplašinātu disku. Šī diska gali savienoti ar saiti, kas nav 

nepieciešama ģeometriskās nemainības nodrošināšanai – lieku saiti. Tātad att. P1.4 

redzamā sistēma ir ģeometriski nemainīga,  vienreiz statiski nenoteicama un var tikt 

izmantota būvniecībā. 

Uzd. 2.6. Izvēlamies diskus kā redzams att. 

P1.5a. Atrodam sistēmas kustības brīvības 

pakāpi 

W=3·3-(3·0+2·1+3+8)=-4. 

Tātad sistēmā ir četras liekas saites. Att. 

P1.5b ļauj izsekot struktūras analīzes gaitai vienlaicīgi atmetot liekās saites:  

1. Lai disku 1 pievienotu zemei pietiek ar trijiem pareizi izvietotiem stieņiem, tātad 

vienu no horizontālajiem stieņiem varam atmest. Zemi un disku 1 kopā varam pieņemt 

par paplašinātu disku, kuram tiek pievienoti pārējie. 

2. disks 2 arī pievienots paplašinātajam ar 4 stieņiem, vienu no vertikālajiem varam 

atmest; 
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3. disks 3 pievienots ar pareizi izvietotiem locīklu un stieni un nekustīgais locīklas 

balsts diska 3 kreisajā galā ir lieks. 

Tātad analizējamā sistēma ir ģeometriski nemainīga ar 4 liekām saitēm. 

 

att. P1.5 

Uzd. 3.1. 

 

 

Uzd. 3.2. 
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Uzd. 3.3. 

 

Uzd. 3.4. 

 

Uzd. 3.5. 
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Uzd. 4.1. 

Nosakot piepūles att. P1.6a redzamās 

kopnes statos un atgāţņos ar momentpun-

ktu metodi par momentpunktu jāņem 

balsts A. Tā kā pret punktu A momentu 

nedod ne augšējās ne apakšējās joslas 

stieņu piepūles, ne balsta A reakcija, no 

atbilstošajiem momentu līdzsvara vienā-

dojumiem seko, ka piepūles statos un at-

gāţņos 1-8, 1-9, 2-9, 2-10, 3-10, 3-11, kā 

arī simetriski novietotajos stieņos kopnes 

labajā pusē ir vienādas ar nulli. To, ka 

piepūle stienī 4-11 arī ir vienāda ar nulli, 

viegli pierādīt izgrieţot mezglu 11 (att. 

P1.6d) un summējot spēku projekcijas uz 

vertikālu asi. 

Att. P1.6b redzamajai kopnei ir spēkā visi iepriekšējie apsvērumi, izņemot stieni 4-11, 

kurā piepūle vairs nav vienāda ar nulli. Piepūli stienī 4-11 var noteikt izgrieţot mezglu 

11 (att. P1.6e). 

Att. P1.6c redzamajai kopnei piepūles stieņos 2-10, 3-10 un 3-11 ir vienādas ar nulli 

tikai gadījumā, ja augšējās un apakšējās joslas stieņu turpinājumi krustojas uz balsta 

reakcijas balstā A darbības līnijas (punkts k), kā tas ir apskatāmajā gadījumā. Izgrieţot 

mezglu 9 un sastādot tam projekciju līdzsvara vienādojumu uz vertikālu asi varam pār-

liecināties, ka piepūle stienī 2-10 nav vienāda ar nulli. 

Uzd. 5.1. 
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Uzd. 5.2. Skatīt att. 5.16. 

Uzd. 5.3. 

 

Uzd. 6.1. 
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Uzd 7.1.  ΔC = 0,0318Pl
3 
/ EI (pa labi);  ΔD = 0,0347Pl

3 
/ EI ( uz leju ); 

ΔA = 0,132Pl
2 
/ EI (pulksteņa rādītāja virzienā). 

Par konstruktīvu trūkumu uzskatāma sistēmas paaugstināta deformativitāte. Salīdzinot 

ar analoga laiduma siju, viduspunkta pārvietojums un balsta A pagrieziens ir lielāki. 

Uzd 7.2. ΔD = 1,333Pa
2
/EI (locīkla pārvietojas uz augšu ); 

Uzd 7.3. Slodzes un vienības epīras ir:  

 

Lieces momentu radītais punkta C vertikālais pārvietojums ir ΔC(M) = 2q
 
/ EI un tas 

sastāda tikai 6,53 % no kopējā pārvietojuma. 

Asspēku radītais punkta C vertikālais pārvietojums ir ΔC(N) = 28,33q
 
/ EI un tas sastā-

da 92,68 % no kopējā pārvietojuma. 

Šķērsspēka radītais punkta C vertikālais pārvietojums ir ΔC(Q) = 0,24q
 
/ EI un tas sa-

stāda 0,79 % no kopējā pārvietojuma. 

Tātad pilnā punkta C vertikālais pārvietojums vērtība ir ΔC = 30,57q / EI (uz leju). 

Šī piemēra rezultāti rāda, ka ne visos pārvietojumu aprēķina gadījumos var aprobeţo-

ties tikai ar lieces momentu izraisīto pērvietojumu daļu. Tā, piemēram, kombinēto sis-

tēmu gadījumos,, kāda ir arī šai uzdevumā piedāvātā, pārvietojumus lielā mērā nosaka 

tieši asspēki. 
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