RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Biuvmehanikas katedra

F. BULAVS, I. RADINS

STATISKI NOTEICAMU STIENU SISTEMU

BUVMEHANIKA

RTU izdevnieciba

Riga, 2008



Gramata domata buvniecibas specialitates studentiem un inzeniertehniskajiem speci-
alistiem. Tas saturs atbilst macibu programmas priek§meta BUVMEHANIKA pirmajai
dalai —statiski noteicamu stienu sistému pieptlu un deformaciju analize un aprékini
statisku slogojumu gadijuma. Gramata izklastitas analitiskas stienu sistému aprékinu
metodes plakanu struktiiru gadijumos un dots prieksstats par statiski noteicamu telpis-
ku kopnu struktiiras analizi un pieptJu noteikSanu stienos mezglu slodzu gadijuma.
Paral@li analitiskam metodém tiek rekomend@étas skaitliskas metodes, iesakot sistému
un to elementu piepiiu un parvietojumu noteik$anai izmantot studentiem &rti pieejamo
galigo elementu programmu Analysis 1.9 for Windows. Vielas izklasts papildinats ar
konkr&tiem piemériem. Pamattému noslédzosaja dala tiek piedavats plass uzdevumu
klasts patstavigajam darbam un pielikuma sniegti $o uzdevumu atrisinajumi. Vielas

izklasts bagatigi ilustréts.

Recenzenti: Dr.sc.ing., prof. A.Cate

Dr.sc.ing., doc. J.Auzukalns

lespiests saskana ar Biivniecibas fakultates buvmehanikas katedras 2008. gada 19. feb-

ruara lémumu. Protokols Nr. 01/08.



SATURS

L AEVADS ..o 5
1.1. Buvmehanikas priekSmets un uzdevumi ...........cocoooveriiininnenene e 5
1.2, SI0UZES ... 9
1.3. Blives apréKinu SHEMA........ccvveieeiieiieiie et ettt see e 12
1.4. Balstu konstrukciju kinematiska analize.............ccoocovvieeniiiiecinncscc e 15

2. PLAKANU STIENU SISTEMU STRUKTURAS ANALIZE ...........cccccoccnniunni 18
2.1. Geometriski nemainigas un mainigas SIStEIMAS ........cccverrreerreereererineereesree e 19
2.2. Sistemas kustibas brivibas un mainiguma pakape ..........cccceeervereerirniieeieenienn 20
2.3. Acumirkligi mainTgas SIStEMAS .......c.erereerurrerresieeiese e e nee e 26
2.4. Geometriski nemainigu sist€mu veidoSanas noteikumi ..........ccocvevvvriieeieenieene 28

3. DAUDZLAIDUMU LOCIKLU SIJAS UN RAMUJL.........cccoovvirniinnriienieienne, 37
3.1. Daudzlaidumu lociklu siju rakStUrOJUMS.......ccovviveiieiirieeie e 37
3.2. Lociklu siju statiska noteicamiba un geometriska nemainiba............c.ccocervenee. 40
3.3. Piepilu noteikSana daudzlaidumu Sija .........ccceveeiiiiiiiiiiieee e 42
3.4. Statiski noteicamu ramju apreKinS ........cerereerririerieereseene e e 50

4. PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPNU APREKINI.............ccccoeernrnnnn. 63
4.1. Kopnu aprekinu Sh8mMa..........cccovviiiiiiiiiiic e 64
4.2. Bives patiesais un teor&tiskais darbs ..........ccoccovveiiiiiiiiiinic 65
4.3, VISPATTZL JEAZICII ..vviviiieieieteeie sttt nne e 67
4.4, Kopnu KIasifIKACTJA ....ccveivieiieiiiiiiit et 68
4.5. Kopnu geometriska STrUKLTTA .......evververeeieieieiesieeie e 70
4.6. Kopnes analitiskais aprékins ........ccocviiiieiiiieie e 70
4.7. Kopnes aprekins starpmezglu slodzes gadijuma............cccovvvreiinienenieinennenn 87
4.8. Sijveida kopnu tipu pieplilu salTdZinajums...........cecveriirverininineee e 88
4.9. KOMDINBLAS KOPIIES. ....vevveiiieieieiiieiesie ettt 90
4.10. Statiski noteicamas plakanas lokveida KOPNes..........ccocoeerviiiiiininencnenees 93
411, VanSUu KOPNIES ....cvvevriiriiieiii e 95
4.12. TeKATTAS KOPIIES .. veiveiriiee it 96
4.13. Sijveida, lokveida un iekarto kopnu saltdzinajums.............ccccevvniencniennennnn. 98

5. TRISLOCIKLU SISTEMAS........cccceoiiiiiiiieiiiieieee e 100
5.1. TrislocTkIu LoKi Un TAMJi.....eiveiiiieiiiicecee e 100
5.2. Trislociklu loku balstu reakciju noteikSana...........cccovcveveniiieniiiniciceeees 101
5.3. Iek$€jo pieplilu NOLEIKSANA .....covvvvieiiiiiiieiiree e 103
5.4. Aprekina Tpatnibas lokiem ar balstiem atskiriga [TmenT...........ccccoovrviinnnnns 112
5.5. TrTslocTkIu 10KS ar SAVIICT ...oc.veivvieeciiiicc e 116
5.6. Racionala 10ka ass fOImMa .........cccceeuiiiiiiininie e 124
5.7. Pieptlu diferencialas sakaribas loka SKEIUMOS .........ccccoveriiiiiiiiiiiiciie e 126



5.8. TITSIOCTKIU TAMJ 1. 127

6. IETEKMES LINIJU TEORIJA ........ccccooeoviriiniininiieienseienseiess e, 133
6.1. Tetekmes ITNijas JEAZIENS ....ec.vevverveeierieiieiiesee et 133
6.2. letekmes Itniju konstrugSanas statiska metode...........coovveveriiiiiiiiiiiienicnins 134
6.3. Daudzlaidumu lociklu siju ietekmes ITnijas ........ccccevveeriieiiniieiiiiieceeneee 144
6.4. Balstu reakciju un pieptlu aprékins izmantojot ietekmes [inijas ............c........ 145
6.5. Ietekmes Iiniju konstrueésana mezglu slodzes gadfjuma..............ccocvrvriennnnnns 154
6.6. letekmes Itniju konstruéSanas kinematiska metode ...........ccocevieiieiiieninninnns 156
6.7. leksgjo piepiilu aptvergjepiru konstru@Sana ..........cceevereeieeiieiiieneesieseesinne 158
6.8. Trislociklu loka ietekmes [TNijas.........cccoverieiiiiiiiniieiie e 167
6.9. Sijveida un konsolveida kopnu piepiilu ietekmes 1Tnijas.........ccoevevvrveiernnnns 170
6.10. Kopnu stienu piepiilu izmaina kustigas slodzes gadjumos ...........ccccevvernnene 197

7. PARVIETOJUMI PLAKANAS STIENU SISTEMAS.........cccoovivniierireinine, 202
7.1. Ar&jo un iekSEjo SPEKU darbs ..........veveveriiiiiiieiee e 203
7.2. lesp&jamo parvietojumu principa pielietojums elastigam sistemam................ 209
7.3. Darbu savstarpIuma PriNCIPS....c.ueiueereereererreeareesreesieesieesiresnesreesseesseessnens 210
7.4. Potencialas energijas parcialie atvasinajumi ..........ccoeeveeererveruesesreeseseesesenns 212
7.5. Stienu sisteému parvietojumu aprekina vispariga forma ...........ccoeeeverenienennns 214
7.6. Argjas slodzes izraisito parvietojumu noteikSana ..............cooveveveverevererererenennns 216
7.7. Parvietojumu izskaitloSanas tehnika ...........c.ccociriiiiiiiiiiii 219
7.8. Temperatiiras izmainas 1zraisitie PArvietoJUM .........cocveeerrereerienenee e 231
7.9. Balstu parvietojumu izraisitie statiski noteicamu sistému parvietojumi.......... 234

8. TELPISKAS SISTEMAS .....cocooiiiiiiiiiriiieiieie et 239
8.1. Telpisku kopnu balsti. Balstu reakciju noteik§ana ............ccooveeveenieniiesneeneennn 239
8.2. Vienkarsas telpiskas SIStEIMAS ........cvivrieririeiiie i 242
8.3. Piepiilu noteikSana kopnes stienos ar mezglu izgrieSanas metodi ................... 244
8.4. Sist€mas sadaliSana plakanas KOPnEs..........cccovrveiririiieniniene e 246
8.5. Skaitlisko metoZu pieliCtOJUMS .........eeveriiiiiiiiieiese e 247

PIELTKUMI ..o 248
P.1. Uzdevumu atrisinajumi un atbildes ...........ccccorviiinininiiinnec e 248
| B3 11S) 1 T8 - H TP U PO U PP PP 255



1. IEVADS

1.1. Biivmehanikas priekS§mets un uzdevumi

Jebkuru biivi, kura tiek projektéta uz stipribas, stingribas un noturibas aprékinu pamata,

sauc par inzenierbuvi.

Stipribas aprekini nodrosina biives pretestibu argjam slodzeém. Noturibas aprékini no-
verte biives spgju saglabat savu sakotngjo vai lidzsvaroto deforméto stavokli. Stingri-
bas aprékinu uzdevums ir nodro§inat inZenierbiives pret lielam deformacijam un svar-

stibam, kuras nav pielaujamas normalas biivju ekSpluatacijas apstak]os.

Zinatnes nozari, kura izstrada buvju stipribas, stingribas un noturibas aprékinu

principus un metodes sauc par biivmehaniku.

AtSkiriba no materialu pretestibas, kuras pétijumu objekts ir atsevisks konstrukcijas ele-
ments (parasti viens stienis), bivmehanikas uzdevumi ir orientéti uz bavju aprekiniem
kopuma, nemot vera ka atsevisku elementu (stienu un siju) ta ar1 So elementu savienoju-
mu struktiiru un mehaniskas ipasibas. Lidz ar to varam secinat, ka bivmehanika pilna
meéra izmanto tos pasus principus un metodes ka materialu pretestiba, piemérojot tos in-
zenierbiivem. Biivmehanika savos pétijumos balstas uz matematikas, fizikas, teorétiskas

mehanikas likumsakaribam, ka arT uz realo biivju eksperimentalas izp&tes rezultatiem.

Biivmehanika dod iesp&ju pareizi izprast inzenierbtivju darbu to izgatavoSanas un eks-
pluatacijas apstaklos, nepielaujot nepilnibas, kuras varétu novest pie kritiskiem biivju

stavokliem.

Kaut arT biivmehanikas ka zinatnes nozares riciba ir daudzas drosas, inZenierceltniecibas
praks€ parbauditas aprékinu metodes, to skaits nepartraukti palielinas. Tiek formul&ti gan
jauni aprékinu principi, gan pilnveidoti jau agrak izmantotie, tos pielagojot jaunajiem
konstrukciju tipu veidiem. Svarigi nemt véra, ka aprékinu metodém ir prognozgjoss rak-
sturs un Iidz ar to aktuals kliist jautajums par So metozu droSumu. Tadel jaunu metozu
ievieSanas neatnemama sastavdala ir to eksperimentala parbaude izstradasanas gaita un

eksperimentals apstiprinajums jau izstradatai teorijai uz realam konstrukcijam.
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Eksperimenta lomu jaunu teoriju izstradasanas gaita nosaka nepiecieS$amiba p&tamaja
paradiba noteikt galveno un atdalit to no otrskiriga, nebutiska, ko var arT nenpemt vera.
Sie eksperimenti parasti tiek veikti ar konstrukciju un to elementu modeliem — speciali
izgatavotiem paraugiem. Sadu paraugu parbaudei ir virkne prieksrocibu. Tie ir vienkar-
saki par pasam konstrukcijam, ir viegli izgatavojami un &rti parbaudami laboratorijas
apstaklos. Modeli tiek veidoti ta, lai tie atspogulotu tikai butiskakas konstrukcijas 1pa-
Sibas. Tos eksperimenta gaita var izmainit un pilnveidot akceptgjot to vai citu slogotas
konstrukcijas izturéSanas 1patnibu. Visbeidzot modelus var novest lidz sabrukumam,

kas visai svarigi biives nestsp&jas noteiksanai.

Biives stipribu, noturibu un stingribu nosaka pielietotais materials un ta ipasibas, biives
elementu forma un izmeri, ick$¢jas pieptles (speki un momenti), kuras rodas un attistas
buives elementos tas slogojuma gaita. Lidz ar to jebkura aprékina pamata ir biives ele-
mentu iek§€jo pieptlu noteikSana. Zinot biives elementu izmérus, péc ieksgjam piepi-
lém varam spriest par katra elementa un lidz ar to arT visas biives kopuma stipribu, no-
turibu un stingumu. Ja biives elementu izméri nav zinami, tad péc projekta aprékina
iegiitajam iek$€jam piepiillém varam noteikt tos izmerus, kuri nodrosina biives stipribas

(nestsp&jas) nosacijumus.

Plakanu stienveida konstrukciju gadijuma ieksg€jas piepiiles parasti ir stiena asi liecoss
moments - lieces moments (M), stiena asij perpendikulars spéks — §kérsspeks (Q) un

speks stiena ass virziena - asspéeks (N).

Janem vera, ka jebkura biive slodzes iespaida maina savu formu, t. i., deform&jas. De-
formacijas un ieksgjas piepules ir savstarpgji saistiti faktori, kuru mijiedarbiba balstita
uz savstarpgja lidzsvara principiem. Tas nozimée, ka jebkura domas izgriezta biives da-
la, pieliekot tas virsmam iek§€jam pieptlém atbilstosus spekus un momentus, atradisies
lidzsvara. Gadijumos, kad biives materials savas fiziskas dabas del nav sp&jigs nodro-

sinat §adu lidzsvaru, deformésanas process turpinas lidz pat sabrukumam.

Precizas uzdevumu nostadnes gadijumos ieksgjas piepiiles janosaka, nemot véra slo-
dzes darbibas gaita buives deforméto stavokli. Tomér §ada uzdevuma atrisinasana saisti-
ta ar butiskam gratibam, jo ieksgjas piepiiles deforméta stavokli ir savstarpgji saistitas

ar pasam deformacijam.
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Biivju aprékinu galamérkis ir prognozet to stipribu, noturibu un stingribu. Eksistg tris

buvju aprékinu metodes:

e péc pielaujamiem spriegumiem;

e péc pielaujamam (graujosam) slodzém;

e péc robezstavokliem.
Senaka no §Tm metodem ir pirma, t.i., konstrukcijas nestsp&jas novertejums péc pielau-
jamiem spriegumiem. ST metode tiek lietota veicot aprékinus konstrukcijam, kuram vel
nav sastaditi tehniskie nosacfjumi to aprékinasanai pec robezstavokliem. Konstrukcijas
stipribas un formas noturibas novértéjums tiek veikts salidzinot slodzes radito maksimalo
normalo (o) un tangencialo (t) spriegumu vertibas ar konkrétu materialu pielaujamajam
spriegumu vértibam [o] un [t]. Pielaujamais spriegums tiek piepemts ka dala no sprie-

guma, kurs uz stipribas un noturibas aprékina pamata tiek uzskatits par bistamu.

Stipribas (vai noturibas) nosacijums §1s metodes gadijuma izsakas ar sakaribu
o< [0'] =o,/k,
kur: oy, — bistamais spriegums, bet k — drosibas koeficients (k >1).

Drosibas koeficients veido materiala stipribas rezervi nemot véra materiala ipasibu iz-
Kliedi, gadijuma novirzes argjas slodzes lieluma un konstrukcijas elementu izméros, ka

ar1 nosedz aprékinu neprecizitates.

Aprekinu metode péc pielaujamam slodzem izstradata galvenokart betona, akmens un
dzelzsbetona konstrukciju aprékiniem. Sai gadijuma konstrukcijas stipribas un noturi-
bas novertgjums tiek veikts salidzinot uz konstrukciju darbojosos slodzi (saisinati ap-
zimgjam ar P) ar pielaujamo slodzi [P]. Pielaujama slodze tiek pienemta ka dala no

slodzes, kura to vai citu apsveérumu rezultata atzita par bistamu.

Par bistamu tiek uzskatita graujosa slodze, kura tiek noteikta nemot véra materiala ipa-
Sibas aiz elastibas robezas vai kritiska, kura izraisa noturibas zudumu. Stipribas (notu-

ribas) nosacijums izsakas ar sakaribu
P<[P]=P,/k.

Abu metozu triikums ir to vienotais drosibas koeficients visiem biives noslodzes gadi-
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jumiem.

So trikumu novérs tresa aprékinu metode — péc robefstavokliem. Konstrukciju robez-
stavoklis ir tads stavoklis, pie kura biive zaud€ sp&ju pretoties argjam iedarbém vai no-
nak situacija, kas nepielauj tas talaku ekspluataciju. RobeZstavokli dalas divas grupas.
Pirmas grupas robezstavokli saistiti ar nestspéjas zudumu, otras ar neatbilstibu nor-

malai ekspluatacijai.

Pirmas grupas robezstavokli ir: Kopgjais formas noturibas zudums; stavokla noturi-
bas zudums; trausls, viskozs, noguruma vai cita veida sabrukums; sabrukums slodzes
un vides nelabveligas iedarbes summaraja iespaida; konfiguraciju kvalitativa izmaina,
rezonanses svarstibas; stavokli, kuros japartrauc konstrukcijas ekspluatacija materiala

tec@Sanas, savienojumu bides, Sliides vai parmérigas plaisu atvérSanas dél.

Pie otra veida robezstavokliem pieskaitami stavokli, kuri apgritina konstrukcijas vai
tas pamatu normalu ekspluataciju vai samazina to ekspluatacijas ilgumu parmeérigu

parvietojumu, svarstibu, plaisu un citu iemeslu déel.

Biuvei pirmam kartam jaatbilst aprekiniem péc pirma veida robeZstavokla, bet

péc tam, atkariba no biives veida, ari otra veida robeZstavoklim.

Robezstavok]u iestasanas atkariga no tadiem raksturlielumiem ka materiala Tpasibas un
biives darba nosactjumi. So raksturlielumu iesp&amo izmainu gadijumos japaredz re-
zerves. Tadel veicot aprékinus péc pirma veida robezstavokla, konstrukciju ieksgjas
pieptiles tiek noteiktas ne no argam slodzém (normativam), kuras darbojas uz bavi
parastos ekspluatacijas apstaklos, bet gan no aprékinu slodz€m, kuras iegiist normati-
vas slodzes pareizinot ar koeficientu n (parslodzes koeficientu), kur§ vienmer ir lielaks
par vienu. Parslodzes koeficients biitiba ir drosibas koeficients gadijumiem, kad slodze
parsniedz planoto. Gadijumos, kuros slodzes pieaugums nav iesp&jams, piem., passva-

ram, parslodzes koeficients praktiski ir viens.

Katram atseviskam gadijumam tiek paredzéts individuals parslodzes koeficients. Sai

apstakli ar1 slépjas aprekina slodzu jega.

Aprekinos pec robezstavokla par materiala stipribas TpaSibu raksturlielumu tiek pie-

nemta aprekina pretestiba R, kas ir dala no eksperimentali noteiktas normativas pretes-
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tibas R,,. So dalu nosaka materiala drogibas koeficients k (k>1). Tatad R =R,_ /k . Ma-

teriala drosibas koeficients k paredz rezervi materiala vid€jo 1pasibu izmainas gadiju-
mam negativa virziena. Citu uz stipribas rezervi darbojosos faktoru ievertesanai, tiek
lietots darba nosactjumu koeficients m, kur§ var bt ka lielaks ta arT mazaks par vienu.
Koeficients m ieveérte: temperatiiras, mitruma, agresivas vides, iedarbes ilglaiciguma,

slogojuma cikliskuma u.c. faktorus.

Veicot materiala noguruma aprékinus mainigu slodzu gadijuma p&c pirma robezstavok-
la un veicot stingribas aprékinus p&c otra robezstavokla, konstrukcijas iek$gjas piepiles
tiek noteiktas p&€c normativajam slodz€m. Tas parasti atbilst elastigajam biives defor-
méeSanas apgabalam. Galvena robezstavok]u aprékinu pielietosanas jéga slépjas apstak-
17, ka vienigais droSibas koeficients tiek aizstats ar trim (parslodzes koeficients, materi-
ala droSibas koeficients, darba nosacijumu koeficients), kuri dazados ekspluatacijas
apstak]os ir visai atskirigi un tada veida lauj daudz precizak ievertét realos konstrukci-

jas darba apstaklus.

Biivmehanika ar terminu ,,blives aprékins” parasti saprot ieks€jo piepiilu un parvieto-
jumu noteikSanu. Tatad iek§€jo piepiilu un parvietojumu aprekina metodes ari sauc
par biivju aprékina metodém. Sis metodes var biit gan analitiskas, gan arT skaitliskas.
Ja analitiskas metodes dod integrala rakstura rezultatus, tad skaitlisko metozu rezulta-
tiem ir izteikti diferencets raksturs — tie piemeérojami vienam konkrétam uzdevuma no-
sactjumos fiksétajam gadijumam. Biitiska analitisko metozu priekSrociba ir to risina-
jumu visparigais raksturs. Tas paver plasas iesp&jas visparinat ieglitos rezultatus uz ci-
tiem analoga veida uzdevumiem un veikt petamas problémas analizi — novertét dazadu

faktoru iespaidu uz attiecigas konstrukcijas darbu.

1.2. Slodzes

Argjos aktivos spekus, kuri iedarbojas uz biivi, sauc par slodzi. Slodzeém var bt ka ne-
partraukts, ta arm koncentréts raksturs. Ar jédzienu nepartraukta slodze saprotam pa
virsmu izklied&tu slodzi, kuru raksturo tas intensitate (kN/m?). Siju gadijuma vienmé-
rigo slodzi attiecina uz sijas garumu un méra kN/m. Gadijumos, kad virsmas slodze

sadalita pa mazu laukumu salidzinot ar konstrukcijas izmériem, to aizstaj ar kopspéku,

9
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ko uzskata par koncentrétu slodzi.

P&c slodzes darbibas ilguma tas iedala Tslaicigas un ilglaicigas slodzes. Ilglaicigas ir
slodzes, kuras iedarbojas uz buivi nepartraukti. Tipiska ilglaiciga slodze ir paSsvars.
Islaicigo slodzu iedarbibai ir visai ierobezots darbibas laiks. Islaicigas slodzes iedalas
kustigas un nekustigas slodzes. Kustigas slodzes parvietojas pa buvi (transportlidzekli).

Nekustigas slodzes noteiktu laiku nemaina savu stavokli (€ku iekartas).

Péc iedarbibas rakstura slodzes iedala statiskas un dinamiskas. Statiskam slodzém
raksturigi, ka tas nemaina savu lielumu, virzienu un stavokli. Pargjas ir dinamiskas slo-
dzes. Gadijumos, kad mainigas slodzes lielums izmainas pliistosi, ar mazu izmainas
gradientu un to izmainas dinamika rada inerces spékus, kuri ir salidzinosi mazi ar pa-
$am slodzeém, tad $adas slodzes tuvinati var uzskatit par statiskam. Vispariga buivmeha-

nikas kursa tiek analizétas tikai statisko slodZzu iedarbibas.

Inzenierbtivju aprékins sakas ar argjo slodzu noteikSanu un analizi. Ta rezultata tiek iegii-
ta informacija par slodzu darbibas raksturu - to lielumu, izvietojumu un darbibas ilgumu.
Raksturigakie slodzu veidi ir:

1. Lietderigas slodzes, kuru uznemsanai ari tiek izveidotas inZenierbiives. Sis slodzes
rada buve izvietotas iekartas, biivi noslogojosais transports (vilcieni, automasinas, kus-
tigie krani un to noslodze), hidrostatiskais spiediens tidens tilpnes norobezojosas kon-
strukcijas, zemes spiediens uz atbalsta sieninam u.c. Lietderigas slodzes nosaka projek-

ta uzdevumes, tehniskie noteikumi un standarti.

2. Konstrukcijas passvaru veido nesos$o konstrukciju svars, parklajumu svars, palig-
konstrukciju (apmetums, apSuvums, aizsargrezgi, margas) svars. Konstrukcijas svaru
nosaka summgjot visu konstrukcijas elementu svarus. Tos aprékina izmantojot So ele-
mentu geometriskos izmerus un pielietojama materiala Tpatn&jo svaru. Paligkonstrukci-
ju (stalazu) svars parasti dots vai paredz&ts jau pirms projektéSanas uzsaksSanas. Planota

konstrukcijas paSsvara noteikSanai tiek lietotas sekojosas metodes:

e paSsvara noteik§ana, izmantojot praksé pastavosas konstrukcijas svara analogi-
ju lidzigas lietderigas slodzes gadijuma;

e paSsvara noteikSana pakapenisko tuvinajumu veida.
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Pielietojot pakapenisko tuvinajumu metodi, pienem pirmo passvara tuvinato vertibu un
uz tas pamata nosaka nesosas konstrukcijas elementu izm&rus un svaru. lzmantojot tada
veida iegiito svaru, atkarto aprékinu un iegiist jaunu svara vértibu. Sadu panpémienu pie-
lieto visai vienkarSu konstrukciju gadijumos, kuru vairakkartigi aprékini nerada griitibas.

Eksiste ar1 citi neso$o konstrukciju svara noteikSanas pan€mieni.

3. Atmosféras slodzes veido sniega un vgja iedarbiba. Sniega slodze tick norméta at-
bilstoSajiem klimatiskajiem apstakliem. Parasti tiek analizeti gadijumi, kad sniega slo-
dze nosedz parsegumu dalgji, pilnigi vai pusi no ta.

Normativo sniega slodzi uz parseguma horizontalas projekcijas laukuma vienibu nosa-

ka izmantojot izteiksmi:

Piniega = CP
kur P — sniega segas svars uz laukuma vienibu;

C— parseguma profilu ievértgjoss koeficients (skat. biivnormativus).
Latvijas apstaklos tiek izmantota vértiba p =0,7kPa..

Ar1 vEja slodze tiek normeta. Normativo veja slodzi pienem perpendikularu €kas vai
tas dalas virsmai un aprékina reizinot v&ja atruma intensitati (kPa) ar aerodinamisko
koeficientu. V&ja atruma intensitate ir atkariga no augstuma virs zemes limena. Latvi-

jas teritorija ir piepemts, ka

Augstums virs zemes ITmena 10m 20m 100 m
Vgja atruma intensitate (kPa) 0,3 0,4 1
juras piekrastes josla (100 km platuma gar jiiras krastu) pienemts

Augstums virs zemes [imena 10 m 20m 100 m
Vgja atruma intensitate (kPa) 0,55 0,7 1,5

Aerodinamiska koeficienta vértiba mainas atkariba no biivju virsmas

informacija biivnormativos).

rakstura (sikaka
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1. IEVADS

Nosakot konstrukcijas stipribu, stingribu vai noturibu analizg tiTs veida slodzes: pamat-

slodzes, papildslodzes un 1pasas slodzes

Pamatslodzes darbojas uz buivi regulari vai ari nepartraukti. Tadas, pieméram, ir liet-

deriga slodze, passvars un sniega slodze.

Papildslodzes uz buvi darbojas neregulari. Tadas slodzes ir v&ja slodze, paaugstinatas
intensitates lietderiga slodze, temperatiiras izmainas un balstu sé€Sanas dg] radusies slo-

dze statiski nenoteicamas sistémas.

Ipasas slodzes rodas tikai izpemuma gadijumos. Tadas var biit seismiskas slodzes,

plidu izraisttais tidens spiediens u.c.

Veicot biivju aprékinus, nem véra dazadas So slodzu kombinacijas, katra no gadiju-
miem izv€loties atSkirigus drosibas koeficientus un pielaujamos spriegumus. Ta, pie-
mg&ram, stieptiem, spiestiem un liektiem metala stieniem pamatslodzes gadijuma pie-
laujamais spriegums ir 160 MPa, bet vienlaicigas pamatslodzes un papildslodzes dar-
bibas gadijuma Sis spriegums ir 180 MPa. Ievértgjot arT ipasas slodzes, §1 sprieguma

vertiba palielinas vel par 25 %.

1.3. Buves aprékinu shema

Visu biives izm&ru un tas elementu formas Tpatnibu un to sadarbibas ievertésana biivju
aprékinos ir ka teorétiski ta praktiski loti sarezgits uzdevums un reali netiek risinats.
Biivmehanika lidzigi ka visas zinatnes nozarés tiek izmantota zinatniska abstrakcija,

kuras rezultata realas buves tiek aizstatas ar to shémam.

Biives shema — ta ir vienkarsots buives attels, kur§ nosaka slogotas biives iztur€Sanos,

ievertgjot tikai bitiskakos tas aspektus.

Shéma stieni tiek aizstati ar Itnijam, kuras savieno stienu skelumu smagumcentrus. Sis
ITnijas ir stienu asis. Realas balstu ierices tiek aizstatas ar idealam balstu saitém. Slodze

no konstrukcijas elementu virsmas tiek parnesta uz to astm.

Biivju apréekini tiek veikti izmantojot aprékinu sheémas. Gadijumos, ja btves pilna shema
ir pietickami vienkarSa aprékinu veikSanai, ta ar1 tiek izmantota par aprékinu shemu. Pa-

r&jos gadijumos tiek veikta pilnas shémas vienkarSoSana, atmetot mazak biitiskos fakto-
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1. IEVADS

rus. Tatad var teikt, ka aprékinu shéma ir vienkarSota pilna btives shéma (att. 1.1).

N\ T L,
// \%\/ﬁ\\ ,/’ )
A 2 N W

A Y. v; v \

konstrukcija

a) b)

konstrukcija

pilna shéma

pilna un aprékinu
shéma

oy “aprékinu shéma B

pilnd shéma

att. 1.1

Aprékinu shémas izvele ir sarezgits un atbildigs darbs. No tas pirmam kartam ir atkari-
ga aprékinu kvalitate. Izmantojot nepareizu aprékinu shému, pat loti precizas aprékinu
metodes dod kludainu rezultatu.

Tuvinatu aprékinu veikSanai var izmantot mazak precizas aprékinu shé€mas, bet veicot
galigos aprekinus, §1s shémas japrecizé. legitie rezultati jasalidzina un janoverte to
precizitate.

Datoru iesp€jas biezi vien pielauj par aprékinu sh€mu izmantot konstrukcijas pilno
shému un tatad ievertet mazak butiskus inZenierbiives konstruktivas darbibas faktorus.
Lielaka inzenierbiivju dala ir sarezgitas sistémas konstrukcijas. Ta, piem., (att. 1.2a)
att€lotie parsegumi sastav no stieniem, platném, cilindriskam ¢aulam. Tada veida inze-

nierb@ivju aprékinu metodes ir visai sarezgitas. Lidz ar to viens no gritakajiem uzde-
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1. IEVADS

vumiem ir izveleties aprékinu sheému. ST uzdevuma sekmiga veikSana ir atkariga no
inZeniera erudicijas, no vina sp&jas katra aprékinu etapa pareizi atmest nebitiskos fak-

torus un saglabat faktorus, kuri biitiski iespaido konstrukcijas darbu.

a) b)
%@ﬁ

att. 1.2

Aprekinu shémas izveli iespaido nepiecieSsama aprékina precizitate, aprékinam atvele-
tais laiks un skaitlosanas lidzeklu pieejamiba. Biezi vien pirmaja projektéSanas stadija
aprekini tiek veikti izmantojot visai tuvinatu aprékinu sh€mu turpmakaja aprékinu gaita
to aizvien papildinot.

a)

Iy

att. 1.3

Praktiski lielaka dala inZenierbiivju sastav no dazadiem konstruktiviem elementiem
(stieniem, sijam, platném, ¢aulam), kuri, sava starpa savienoti ar saitém, veido vienotu

konstrukciju.

Tapat ka inZenierbiives arT to pilnas un aprékinu shémas biivmehanika tiek klasificetas

izmantojot dazadas to pazimes.

Pirmam kartam tiek veikts inzenierbtvju iedalijums peéc konstrukcijas elementu vei-
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diem.

No stieniem veidotas konstrukcijas sauc par stienu

sisttmam (att. 1.3a). No platném veidotas kon-

strukcijas sauc par plansienu prizmatiskam siste-

mam (att. 1.3b), bet sist€mas, kuru elementu izmeri
tris savstarpgji perpendikularos virzienos ir same-

rojami, sauc par masivam sisttmam (att. 1.3c).

Pec konstruktivo elementu izvietojuma Tpatnibam

stienu sist€émas sadala plakanas un telpiskas sisté-

mas. Par telpiskam uzskata sist€mas, kuru elemen-

tu asis vai slodzes neatrodas viena plakng (att. 1.4).

att. 1.5

Plakano sisttmu elementu asis un tam pielikto
argjo slodzu darbibas virzieni praktiski atrodas viena plakné. Plakanas sisteémas visai
reti tiek izmantotas ka patstavigi inZenierdarinajumi. Parasti tas veido telpisku inze-
nierblivju sastavdalas, bet biezi vien (slodze darbojas plakanas konstrukcijas plakng)
var tikt aprékinatas ka patstavigas konstrukcijas. Tas bitiski vienkarSo aprékinus. Ta,
pieméram, angara metaliska karkasa (att. 1.5) visi tris izm@ri ir samérojami un kon-
strukcija jauzskata par telpisku. Tomér veicot $ada karkasa projekté$anu visai pamatots
ir piep€mums par ta sadaliSanu plakanas sisteémas: galvenajas kopnés un tam $k&rsas

papildus kopngs, kuras balstas uz galvenajam un savukart balsta angara parsegumu.

1.4. Balstu konstrukciju kinematiska analize

Biivdarinajumi sava butiba ir uz nekustigiem balstiem veidotas laika un telpa geomet-
riski nemainigas konstrukcijas, kuras spgj uznemt ekspluatacijas slodzes, saglabajot
konstrukcijas nestspgju. Par balstiem sauc konstruktivus veidojumus, kas savieno biivi
ar nekustigiem pamatiem un pilnigi vai dal&ji ierobezo tas kustibu. Visi prakse lieto-
jamie balsti ir telpiskas konstrukcijas. Plakanas sistémas balsti strada ka plakanas kon-
strukcijas, jo ierobezo sist€mas parvietojumus plakng. Biives un balstu saskares vieta

rodas balstu reakcijas. Attieciba pret biivi balstu reakcijas ir pasivi argjie speki, kuri
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nevar mainit bives stavokli, bet tikai Iidzsvaro argjo slodzi. Balstu reakcijas ir vektori-
ali lielumi un tas raksturo pielikSanas punkts, reakcijas virziens un lielums.

Par galvenajiem balstu tipiem, kuri tiek

a . . _ . .y .
) lietoti konstruktivu sistéemu saistiSanai ar

WI 7 4—; pamatiem, uzskatami:

Kustigs lociklas balsts;

-~
b) v .
ﬂ.. e Nekustigs lociklas balsts;
7

7 e Iespilets nekustigs balsts;

V e lespiléts kustigs balsts;

c) %:I Z % e Elastigs balsts.
H 7

l, Kustigs lociklas balsts (att.1.6a) sastav no

divam savstarpgji balansgjosam dalam,

Y
d) ) p
7 M % % starp kuram ievietots cilindrveida veltnis.
/ 7 7
tv

Apaksgja dala pa atbalsta plakni var parvie-

e) toties virzes kustiba, kuru realizeé veltnu
T~ <] . X . . .
ML ~~To - sistema. SI veida balstam ir divas kustibas
Z 7 brivibas pakapes. Balsts neierobezo biives
tV 1V horizontalo parvietojumu un pagriezienu ap
cilindriska veltna centru, bet ierobezo tikai
att. 1.6

vertikalo parvietojumu. lerobezota parvie-
tojuma virziena balsta rodas speks - balsta reakcija V perpendikulari atbalsta plaknei.

Biivju shéma kustigo lociklu attélo stiena veida, kura galos ir lociklas (att.1.6a).

Nekustigs lociklas balsts (att. 1.6b) konstruktivi atSkiras no ieprieksgja veida balsta ar
to, ka tam nav virzes kustibu nodrosino$o gultpu. Lidz ar to 1 veida balstam ir tikai viena
kustibas brivibas pakape, t.i. pagrieziens ap veltna asi. Reakcija §ada balsta ir speks, kurs
iet caur lociklas centru, bet ta virziens var biit patvaligs. So virzienu nosaka reakcijas
komponensu (piem., horizontalas un vertikalas) attieciba. Shematiski $adu balstu veidu
att€lo ar diviem saejoSiem stieniem, kuru galos ir idealas lociklas. Stienu orientaciju var

izveléties patvaligi. Plasak izmantojamas lociklu shémas paraditas att. 1.6b.
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Nekustigs iespiléts balsts (att. 1.6¢) ir balsts kuram nav brivibas pakapju. Sada balsta
reakciju nosaka tris parametri, piem., kada spgka caur patvaligu punktu vértiba un vir-
ziens un moments pret $o punktu. Sadu reakciju var stadities prieksa arT ka nekustigas
lociklas reakciju un reaktivo momentu $ai locikla. Shematiski iespil&jumu var att€lot att.

1.6¢ paraditos veidos. Otra gadijuma, lai var€tu iespil&jumu uzskatit par absoliti stingu,

attalumam /0 jabiit ]oti mazam, vai stienim ar garumu /0 jabut bezgaligi stingam.

lespiléts kustigs balsts (slidoss iespilgjums, att. 1.6d) pielauj mezgla horizontalu par-
vietoganos, bet izsleédz ta pagrie$anos. Sai gadijuma reakcijas horizontala komponente
ir nulle. Janosaka balsta vertikala reakcija un moments iespiléjuma. Shematiski iespi-

1&ts kustigs balsts tiek att€lots ar diviem paraléliem stieniem.

Elastigiem balstiem (att. 1.6e) atskiriba no ieprieksgjiem balstu veidiem, kuros katra
balsta saite ir stinga, dazas no saitém pielauj parvietojumus $0 saisu virzienos. Atbilsto-
§as reaktivas piepiiles nav konstantas, bet mainas balstiem parvietojoties. Sada tipa bal-
stu piemérs ir balsti, kuri var elastigi pagriezties ap balsta asi. Sadu balstu reaktivais

moments parasti ir proporcionals pagrieziena lenkim:
M=—-kyo.

Lineari saspiezamu balstu gadijuma (att. 1.6e) reaktiva vertikala reakcija parasti tiek

uzskatita par proporcionalu balsta parvietojumam:
V = —k,A.

Sajas sakaribas parametri Ky un Ky ir proporcionalitates koeficienti un raksturo balstu

padevigumu.

Proporcionalitates koeficients, kur§ tiek saukts ari par padeviguma koeficientu, ir
konkr&tai gruntij konstants lielums. Koeficients ky raksturo grunts pretspiedienu, kads
veidojas balsta saspiezot grunti par vienu vienibu. Dazadam gruntim padeviguma ko-
eficienta vertibas ir atskirigas un var mainities visai plasa diapazona. Eksperimentalie
pétfjumi rada, ka maza blivuma gruntim ( pliistosa smilts, svaigs smilSu uzb&rums,
slapj$ mals), vidéja blivama gruntim (nostav&jusies smilts, Skembas), blivam grun-
tim (bliva nostav&jusies smilts, sauss mals) un cietam gruntim (kalkakmens, smil§-

akmens) padeviguma koeficientu vértibas attiecas ka 1 : 5 : 50 : 200.
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Ekspluatacijas gaita jebkura reala btive argjo iedarbibu rezultata kaut nedaudz maina
sakotngjo formu un izmérus. Sist€mas, kuras to elementu savstarpg€ja izvietojuma un
izm@ru maina iesp&jama tikai sist€mas elementu deformésanas del, sauc par geometris-
ki nemainigam, bet sist€mas, kuras to elementu savstarpgja parvietoSanas iesp&jama

bez $o elementu deformésanas, sauc par geometriski mainigam sistémam.

Sistémas, kuras deforméSanas sakuma momenta ir geometriski mainigas un péc tam
kltst nemainigas sauc par acumirkligi mainigdm sisttmam. Sadam sist€mam raksturi-

gas lielas ieksg¢jas pieptles un parvietojumi.

Biivpraksé virszemes celtnieciba tiek izmantotas vienigi geometriski nemainigas

sistemas.

Pazemes biivju celtnieciba atseviskos gadijumos var tikt pielietotas geometriski maini-
gas sistémas. Tadi ir speciala profila pazemes lokveida vai gredzenveida nostiprinaju-
mi, kuri izveidoti ta, ka sasniedzot noteiktu uz stiprinajumu darbojo$as slodzes lielumu,

notiek sistémas elementu slidésana un fiksacija.

Pirms buives aprékinu veik$anas, péc aprékinu shémas izvéles, nepiecieSams veikt ba-

ves struktiiras analizi un parliecinaties, ka sist€ma ir geometriski nemainiga.

Jebkura ierice, kura ierobezo sistémas punktu vai elementu savstarpgja stavokla
mainu, ir saite. SaiSu skaitam un to savstarpgjam izvietojumam, pirmkart, janodro-
Sina biives nekustibu attieciba pret nekustigu pamatu, un, otrkart, paSas sist€mas

geometrisko nemainigumu.

Saiti, kuru atmetot, geometriski nemainiga sistéma kliist par mainigu, sauc par nepie-
cieSamu (obligatu). Ja atmetot kadu geometriski nemainigas sist€mas saiti, sist€éma pa-
liek geometrisko nemainiga, tad $adu saiti sauc par lieku (neobligatu).

lerices, kuras savieno biivi ar tas pamatiem un ierobezo biives parvietojumus, sauc par

balstiem. Visi praksg lietojamie balsti ir telpiskas konstrukcijas. Plakanas sistémas bal-

sti strada ka plakanas konstrukcijas, jo ierobezo sist€mas parvietojumus plakng.
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2.1. Geometriski nemainigas un mainigas sistémas

Viena no galvenajam prasibam, kas tiek izvirzita jebkurai konstrukcijai, ir prasiba, lai
ta saglabatu savu sakotngjo formu visa ekspluatacijas laika. Sadai prasibai atbilst ta

saucamas geometriski nemainigds sistemas.

a) B Sistémas, kas sastav no trijiem ar lociklam sa-
vienotiem stieniem — lociklu trisstira (att. 2.1a)
forma nemainisies ekspluatacijas laika, jo tris-

A stiri viennozimigi var uzdot uzdodot ta malu

att. 2.1 garumus.
Tomer, slogojot ar ar&jo slodzi, §a trisstira
forma nedaudz mainisies sistémas elementu deformésanas rezultata (att. 2.1b).

Par geometriski nemainigu sauc sistému, kuras forma var mainities tikai sistémas

elementu deformésanas rezultata.

Nemainigas sist€mas raksturiga 1pasiba ir ta, ka tas elementi nevar mainit savu novieto-

jumu vienam attieciba pret otru un pret zemi bez sist€mas elementu izméru mainas.
Lociklu trisstiris ir visvienkar$aka geometriski nemainiga sistéma.
Par geometriski mainigu sauc sist€ému, kuras forma var biitiski mainities tas elemen-

tiem parvietojoties vienam attieciba pret otru vai attieciba pret zemi bez $o elementu

deformésanas.

Mainigas sistemas raksturiga Tpasi-
ba ir ta, ka tas formas izmaina iz-

sauc sistémas elementu galigus par-

vietojumus bez to izméru mainas
(att. 2.2a).

Lai novérstu sistémas geometrisko
mainibu sistema jaieved papildus saites, piem&ram, viens vai otrs diagonalstienis att.
2.2b paraditajai sistemai.

Celtnieciba lieto tikai geometriski nemainigas sist€émas, vai tadas, kas kltist geometriski

nemainigas tas pievienojot geometriski nemainigam pamatam (zemei).
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2.2. Sistémas kustibas brivibas un mainiguma pakape

Lai veiktu sist€mas struktiiras analizi jaieved tadi jédzieni ka disks, sistemas kustibas

brivibas pakape un mainiguma pakape.

Par disku sauc atsevisku sistémas elemen-

a) B b) tu, kas veido plakanu sisttmu (vienkar$s
disks), veselu nemainigu plakanu sistému
A c vai tas nemainigu dalu (paplasinats disks)
vai nemainigu pamatu.
att. 2.3

Tatad, piem&ram, apskatot kopni, par disku
var nemt atsevisku stieni, visu nemainigu kopni vai tas nemainigu dalu, ka ar1 zemi.
Jebkuru disku pienemts attélot ka patvaligas formas plakanu figiiru. No strukttranali-
zes viedokla att. 2.3a,b,c attélotie gadijumi ir pilnigi analogi. Visi vini parada geomet-
riski nemainigu sist€ému — lociklu trissttiri. Par cik lociklu trisstiiris ir geometriski ne-
mainiga sistéma, mes to varam nemt par disku. Tikpat labi par disku var nemt arT katru

sistemas stieni.

Par sistémas kustibas brivibas pakapi (apzimé ar W) sauc minimalo geometrisko
parametru skaitu, kas neatkarigi viens no otra mainas sistémai parvietojoties attieciba

pret zemi.
Tatad kustibas brivibas pakape tiek rékinata attieciba pret zemi.

Noskaidrosim kada ir kustibas brivibas pakape brivam, pie zemes nepiestiprinatam

diskam (att. 2.4).

Pienemam, ka koordinatu sist€éma x, y ir piesaistita zemei. Uz
diska nofiksgjam taisni AB. Diska stavokli telpa $aja gadijuma
viennozimigi nosaka tris parametri: punkta A koordinates x un

y un taisnes AB pagrieziena lenkis pret horizontalo virzienu o.

Sie pasi tris parametri mainas ari diskam parvietojoties attie-
Ciba pret zemi un tatad briva, pie zemes nepiestiprinata diska

kustibas brivibas pakape ir vienada ar 3.

Sisteémas kustibas brivibas pakapi var ierobezot ievedot saites. Apskatisim sist€ému, kas
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sastav no diviem briviem diskiem (att. 2.5a). Katra diska kustibas brivibas pakape ir 3
un lidz ar to sistémas kustibas brivibas pakape ir 6. Lai samazinatu sistémas kustibas
brivibas pakapi varam izmantot sekojosas saites:

1. pirma veida saite — stienis ar lociklam gala (att. 2.5b). Sada saité var rasties reak-
cija stiepa ass virziena un $ada saite ierobezo divu disku savstarpgjo parvietojumu vir-
ziena, kas sakrit ar stiena virzienu. Pirma veida saite Samazina sistémas kustibas brivi-

bas pakapi par vienu vienibu.

Apskatamas sist€mas kustibas brivibas pakape $aja gadijuma klast vienada ar 5.

a) W 2. otra veida saite — vien-
3+43=6 karSa cilindriska locikla

(att. 2.5¢). Sada saité reak-

6.1=5  Clia vispariga gadijuma var

rasties patvaligd virziena.
So reakciju vienmér varam
6-2=4  sadalit vertikala un horizon-
tala komponenté V un H.
Vienkarsa cilindriska locikla

ierobezo divu disku savstar-

p&jo parvietojumu vertikala
att. 2.5 un horizontala virziena (ne-
ierobezo disku savstarpgjo
pagriezienu) un samazina sistémas kustibas brivibas pakapi par divam vientbam.
Apskatamas sist€mas kustibas brivibas pakape Saja gadijuma klGst vienada ar 4. Vien-
karsa cilindriska locikla ir ekvivalenta diviem stieniem ar lociklam gala.
3. tre$a veida saite — vienkarsa stinga saite (att. 2.5d). Sada saité var rasties reakcija
patvaliga virziena, kuru varam sadalit vertikala un horizontala komponenté V un H un
moments M. VienkarSa stinga saite nelauj diviem diskiem parvietoties vienam attieciba
pret otru ne vertikala ne horizontala virziena ne ari pagriezties un samazina sistémas

kustibas brivibas pakapi par trim vienibam.

Apskatamas sistémas kustibas brivibas pakape kliist vienada ar 3. Sada kustibas brivi-
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bas pakape ir brivam diskam un més varam teikt, ka vienkar$a stinga saite apvieno di-
vus diskus viena paplasinata diska. Vienkarsa stinga saite ir ekvivalenta trim stieniem

ar lociklam gala.

Ja locikla vai stinga saite savieno vairak par diviem diskiem, tad $adas saites sauc par salik-

tam. Katra salikta saite, kura savieno m stienus, ir ekvivalenta m-1 vienkarsai saitei.

y Lai pieraditu $o izteikumu saliktas lociklas gadijuma,

apskatisim sistému, kas sastav no m diskiem divos
stavok]os: stavokli, kad visi diski ir brivi, un stavok-
11, kad tie ir savienoti ar saliktu lociklu. Kustibas bri-

vibas pakapes izmaina parejot no viena stavokla otra

paradis, par cik sist€mas kustibas brivibas pakapi ir

samazinajusi ievesta salikta locikla.

att. 2.6

Pirmaja stavokli, kad visi sisteémas diski ir brivi, sis-
teémas kustibas brivibas pakape ir vienada ar triskarsotu disku skaitu 3m (katra briva

diska kustibas brivibas pakape ir 3).

Lai noteiktu sisteémas kustibas brivibas pakapi otraja stavokli, apskatam att. 2.6. Visu
sistemas disku (stienu) stavokli nosaka p-ta A koordinates x un y un katra stiena pa-
grieziena lenkis pret horizontalo virzienu oy, tatad sist€mas kustibas brivibas pakape
otraja stavokl1 biis vienada ar m+2. levesta salikta locikla ir samazinajusi sisteémas kus-

tibas brivibas pakapi par lielumu

a) b) 3m— (m+2)=2m - 2=2(m - 1).
/\ Ta ka katra vienkarsa locikla samazina sistémas
/\ kustibas brivibas pakapi par 2 vienibam, tad mes
C) d) | redzam, ka salikta locikla ir ekvivalenta m-1
/\ vienkarsai lociklai, ko arT vajadzgja pieradit.
Att. 2.7a paradita locikla savieno Cetrus stienus
att. 2.7 un ir ekvivalenta trim vienkar§am lociklam. Sadu

lociklu sauc par triskarSu. Att. 2.7b un d paraditas lociklas ir divkarsas, bet att. 2.7¢C

paradita locikla ir vienkarsa.
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Iegusim sakaribu kustibas brivibas pakapes noteikSanai pie zemes piestiprinatai siste-
mai, kas sastav no lielaka skaita disku (pieméram, att. 2.8 att€lotajai sisteémai). [evedi-
sim sekojosus apzim&jumus:

D — disku skaits sistema (lai atvieglotu aprékinus, ieteicams pec iesp&jas izveéleties pa-

plaSinatus diskus);

L — summarais vienkarso un uz vienkarsajam reducgto salikto lociklu skaits. Lai iegiitu
L, vispirms saskaitam vienkarsas lociklas, tas ir tadas, kas savieno divus diskus un ap-
zimgjam ar L,. P&c tam saskaitam divkarsas lociklas, tas ir tadas, kas savieno tris dis-
kus un apzim&jam ar Ls. Par cik
katra divkarsa locikla ir ekvivalen-
ta divam vienkar$am lociklam, L3
pareizina ar 2. P& tam saskaitam

triskarsas lociklas, tas ir tadas, kas

\ ' savieno Cetrus diskus un apzime-
att. 2.8 jam ar L,. Par cik katra triskarSa
locikla ir ekvivalenta trijam vienkar$sam lociklam, L, pareizinam ar 3. Analogi tiek sa-

skaititas visas lociklas. Iegtitos rezultatus apvienojam viena izteiksmé:
L=1-L,+2-L3+3-L4+4-Lg+----- X (2.1)
Analogu izteiksmi iegiistam arT summarajam vienkar§o un uz vienkar$ajam reducéto
stingo saisu skaitam C:
C=1.C;+2.C3+3:C4+4-Cgt----; (2.2)
Ssist — sist€mas stienu skaits, tas ir tadu pirma veida saiSu skaits, kas savieno sava starpa
diskus (att. 2.8, stieni 1 un 2);
Satb — atbalststienu skaits, tas ir tadu pirma veida saiSu skaits, kas pievieno sistému ze-
mei (att. 2.8, stieni 3-7).
Lai iegiitu sist€émas kustibas brivibas pakapi, sakuma pienemam, ka visi diski ir brivi.

Saja gadijuma sistémas kustibas brivibas pakape ir vienada ar 3D.

Izveidotas saites samazina sist€émas kustibas brivibas pakapi sekojosa veida:

1. lociklas - par lielumu 2L, jo katra vienkarSa locikla samazina sistémas
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kustibas brivibas pakapi par 2 vienibam;

2. stingas saites - par lielumu 3C, jo katra vienkar$a stinga saite samazina
sisteémas kustibas brivibas pakapi par 3 vienibam;

3. siste€mas stieni - par Sgig;

4. atbalststieni - par Syp.
Rezultata pie zemes piestiprinatas sist€émas kustibas brivibas pakapi W nosaka

izteiksme:

W =3D — (2L + 3C + Sgist + Sa)- (2.3)
Gadijuma ja visus diskus, kas savienoti ar stingam sait€ém, apvienojam paplasinatos
diskos, varam iztikt bez stingo saiSu uzskaitiSanas un izteiksme sist€mas kustibas bri-
vibas pakapes W noteikSanai vienkar$ojas:

W =3D — (2L + Sgist + Sam)- (2.4)
Att. 2.8 paraditajai sist€émai diskus 4, 5 un 6 apvienojam viena paplasinata diska. Lidz
ar to stingas saites var neieveérot un kopgjais disku skaits sist€éma ir 5. Atrodam summa-
ro vienkarSo un uz vienkarsajam reducéto salikto lociklu skaitu (ir viena vienkarSa un
viena divkarsa locikla):

L=1L,+2:-L3=1-1+2:1=3.

Sistémai ir divi sistémas stieni (stieni 1 un 2) un pieci atbalststieni (stieni 3-7). Izman-
tojot sakaribu kustibas brivibas pakapes noteikSanai ieglistam

W =3D — (2L + Sgist + Satp) =3:5—-(2:3-2-5) =2.

Tatad att. 2.8 att€lotas sist€émas kustibas brivibas pakape ir 2.

Jaatzime, ka disku izvéle veicot sistémas struktiiras analizi ir saméra briva. Stieni va-
ram apskatit gan ka stieni, gan ka disku. Aprékina rezultats no ta nedrikst mainities.
Piem&ram, att. 2.8 paraditajai sistémai stienus 1 un 2 varam uzskatit par atseviskiem
diskiem. Tada gadijuma sistéma bus 7 diski, aprékinot L bas janem 5 vienkar$as un

viena divkar$a locikla, sisteémas stienu nebiis vispar, bet atbalststieni tapat paliek 5:
L=15+21=7,W=3.7-(27+0+5)=2.

Ja apskatama sist€ma ir briva (nav piestiprinata pie zemes) vai zeme ir iek]auta sistema

ka disks, sisteémai aprékina nevis kustibas brivibas pakapi W, bet mainiguma pakapi |
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(Saja gadijuma sistema nav atbalststienu):
vai, ja neieverojam stingas saites

| =3(D—1) - (2L + Sqe).

att. 2.9
1=3(6-1)-(2:3+7)=2

tapat ka ieprieks.

(2.5)

(2.6)

Ja att. 2.8 paraditajai sisteémai zemi
panemam par disku (att. 2.9), jare-
kina sisttmas mainiguma pakape.
Nemot diskus 4, 5 un 6 par vienu
paplasinatu disku, disku skaits sis-
téma ir 6, L = 3, Sqix= 7 un maini-

guma pakape

Tatad neatkarigi no disku izveles un ta, vai rékinam kustibas brivibas pakapi pie zemes

piesaistitai sistémai vai mainiguma pakapi brivai sist€mai vai tadai, kura zeme ir ie-

klauta ka disks, iegiitais rezultats ir viens un tas pats. Konkrétaja gadijuma 2. Ko nozi-

meé §is skaitlis?

Atkariba no iegiitas sistémas kustibas brivibas pakapes vai mainiguma pakapes vértibas

varam konstatéet:

1. |W>0 | Sistemai nav pieticko$s saiSu skaits, lai ta varétu bit geometriski ne-

1>0 mainiga. Tatad sist€ma ir geometriski mainiga.

2. W=0

kas vienadojumus.

Sistémai ir minimali nepiecieSamais saiSu skaits, lai ta varétu but geo-
1=0 metriski nemainiga. Lai sist€éma biitu geometriski nemainiga, nepiecie-
Sams, lai ievestas saites butu izvietotas pareizi. Pie nepareiza saiSu iz-
vietojuma sistéma var biit geometriski mainiga vai acumirkligi mainiga.

Sistémas, kuram izpildas Sis noteikums, ir statiski noteicamas. Balstu

reakcijas un ieks§€jas pieptiles $adas sistémas var atrast izmantojot stati-
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3. | W<O0 | Sistema ir ta saucamas liekas saites, tas ir tadas, kas nav nepieciesamas
1<0 sisttmas geometriskas nemainibas nodro$inasanai. Pie nepareiza saiSu
izvietojuma ar1 §ada sist€éma var biit geometriski mainiga vai acumir-
kligi mainiga.

Sistémas, kuram izpildas $is noteikums, ir statiski nenoteicamas. Lai
atrastu balstu reakcijas un iek$€jas pieptles $adas sist€émas bez statikas
vienadojumiem nepiecieSami papildus vienadojumi, kas nem veéra sis-

témas deformésanos.

Apvienojot gadijumus 2 un 3 ieglistam sist€émas geometriskas nemainibas nepieciesa-

mo nosacijumu

W <0

<o @.7)

Lai sist€éma biitu geometriski nemainiga, §im nosacijumam ir obligati jaizpildas. Diem-
7€l §1 nosacijuma izpildiSanas nenodro$ina sist€mas geometrisko nemainibu. Lai siste-

ma biitu geometriski nemainiga, sait€m sistéma ir jabut pareizi izvietotam.

§_A B C E Pk D  Pieméram, att. 2.10 paraditajai sijai
o J, i = '--cI::-,” kustibas brivibas pakape ir vienada ar
0 un geometriskas nemainibas nepie-

att. 2.10

cieSamais nosacfjums izpildas, tomer
sistéma acimredzami ir geometriski mainiga. Lai sija klitu geometriski nemainiga,
kads no vertikalajiem balstiem no posma AE japarvieto uz posmu EF vai posmu FD.
Izradas, ka ir vesela sist€ému grupa, kuram var izpildities sisteémas geometriskas nemai-
nibas nepiecieSamais nosacijums, bet kuras tomér nelieto celtnieciba. Tas ir ta sauca-

mas acumirkligi mainigas sistémas.

2.3. Acumirkligi mainigas sistemas

Par acumirkligi mainigam sauc sistémas, kuram slogojuma sakuma momenta iespé-

jami bezgaligi mazi sistémas elementu parvietojumi bez to deformésanas loti 1sa laika
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spridi, p&c kura sistema kliist nemainiga.

att. 2.11

punkta C vertikalais parvietojums.

to, jo:

jumi kliist ieveérojami;

Att. 2.11a paraditajai sistémai $ads parvietojums ir

Celtnieciba acumirkligi mainigas sistémas nelie-

1. reala konstrukcija ,,bezgaligi mazie” parvieto-

2. Sadas sistémas elementos rodas Joti liclas iekse-

jas piepiles (pieméram, att. 2.11b paraditajai sist€émai aksialspeks stienos N—->oo, ja

lenkis a—=>0).

Acumirkligi mainigas sist€émas var atskirt péc sekojosam pazimem:

1. triju stienu, kas savieno divus diskus, darbibas Iini-
jas krustojas viena punkta.

lespgjamais ,,bezgaligi mazais parvietojums” ir augse-
ja diska pagrieziens ap stienu darbibas Ilmiju krust-

punktu.

2. triju stienu, kas savieno divus diskus, darbibas lini-
jas ir paralélas.

lespgjamais ,,bezgaligi mazais parvietojums” ir augse-
ja diska parvietojums horizontala virziena attieciba

pret apaksgjo disku.

3. trs realas vai fiktivas lociklas, kas savieno tris dis-
kus, atrodas uz vienas taisnes.

Ar  fiktivu lociklu” Seit saprotam divu stienu, kas sa-
vieno divus diskus darbibas Iiniju krustpunktu.
lesp&jamais ,,bezgaligi mazais parvietojums” ir punkta

B vertikalais parvietojums.

Celtnieciba censas nelietot arT sist€émas, kuru struktiira ir tuva acumirkligi mainigu sis-

tému struktirai.
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2.4. Geometriski nemainigu sistemu veidoSanas noteikumi

Pirms sakt izvelétas konstrukcijas aprékinu ir jabut parliecibai, ka ta ir geometriski

nemainiga. Lai izveidota sistéma biitu geometriski nemainiga un var&tu tikt izmantota

celtnieciba, jaievéro noteikti geometriski nemainigu sistému veidosanas noteikumi:

1. mezgls un disks veido geometriski nemainigu sistému, ja mezgls pievienots diskam

ar diviem stieniem, kuru asis neatrodas uz vienas taisnes.

Pareizs savienojums

Nepareizs savienojums Sadus divus stienus sauc par

acumirkligi mainiga sist€ma

diadi. Diadei piemit divas

1pasibas, kuras loti &rti izman-

tot, lai no sistémas izdalitu

geometriski nemainigas dalas

— diskus:

a) Ja geometriski nemainigai sistémai pievieno jaunu mezglu ar diades palidzibu, tad

ieglita sistéma arf ir geometriski nemainiga;

b) Ja no kadas sisteémas atmetot diadi iegi-

ta sist€ma ir geometriski nemainiga, tad ari

sakotng&ja sist€ma ir bijusi geometriski ne-

mainiga.

Piemeérs 2.1. Veikt attela 2.12a paraditas

6 /
SRR
’..b_ 13 kopnes struktiiras analizi.

\E . o7 > €2 0} s = _ . —
4 1% 18 17 18 16 20 Atrisinajums. Sakot sist€émas strukttras
att. 2.12 analizi ieteicams izveleties paplaSinatus

diskus, tas ir, no sistémas izdalit geomet-

riski nemainigas dalas un turpmak apskatit to ka tas savstarpgji savienotas.

Soreiz macibu noliika rikosimies savadak. Par diskiem izvéleésimies visus kopnes stie-

nus un aprekinasim brivas sistémas mainiguma pakapi I:

1=3(D-1)-(2L-Ssisr)=3(37-1)-(2-54-0)=0, Kur:

D — disku skaits sistéma ir vienads ar 37 (stienu skaits);
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L=1L,+20L3+3L4+4Ls+.... summarais vienkarSo un uz vienkar$am reducéto lociklu
skaits ir vienads ar 54, jo sistéma satur L,=4 vienkarsas, L;=0 divkarsas, L,=14 triskar-
Sas un Ls=2 Cetrkarsas lociklas (att. 2.12b);

Ssist. — sistémas stienu skaits ir 0, jo visi stieni ir pienemti par diskiem.

Sisteémas mainiguma pakape 0 nozimée, ka sist€mai ir minimalais saiSu skaits, lai ta va-
rétu biit geometriski nemainiga un tatad javeic sistémas struktiiras analize. Soreiz izde-
vigi izmantot diades pasibas.

Ja izmantojam pirmo ipasibu, tad sakuma atrodam sistéma kadu tas geometriski ne-
mainigu dalu, pieméram lociklu trisstiiri 4-10-17 att. 2.12, un parbaudam, cik sisteémas
mezgli var tai tikt pievienoti ar diadu palidzibu. Ja varam pievienot visus mezglus, ka
tas ir Soreiz (ejot pa kreisi mezgli 3, 16, 9, 2, 15, 8, 1, 14, simetriskai sistémai labo pusi
varam neapskatit), tad sist€éma ir geometriski nemainiga. Ja varam pievienot dalu mez-
glu, tad esam izdalijusi geometriski nemainigu sistémas dalu, kuru varam piepemt par
paplasinatu disku.

Izmantojot otro diadu 1pasibu, atmetam no sisteémas diades (no kreisas puses apgriezta
seciba ka iepriek$&ja gadijuma) un skatamies kada sistéma paliks beigas: ja geometris-

ki nemainiga, tad ar sakotngja sistéma ir geometriski nemainiga.

Piemers 2.2. Noteikt sisteémas (att.
2.13b) kustibas brivibas pakapi.
Izveidot statiski noteicamu sistemu

atmetot liekas saites.

Atrisinajums. 1. Pamatojoties uz
sakaribu W = 3D — 2L — S, nosa-

att.2.13

kam sistemas lieko saiSu skaitu.
Tas ir W =3:25-2:(6 + 3-11) - 3 = - 6. Tatad sist€ma satur sesas liekas saites (gan att.

2.13a paradita konstrukcijas sheéma, gan att. 2.13b paradita aprékina shéma).

Analiz€jamaja sistéma nesatur liekus balstu stienus. Liklinijas formas stieni ar zemi
saista tris pareizi izvietotas saites un zeme kopa ar stieni veido paplaSinatu disku. Lai

atrastu liekas saites, tas ir tadas, kas nav nepiecie$amas sistémas geometriskas nemai-
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nibas nodro$inasanai, lokveida sijai ar diadi pievienojam mezglu 1, tad mezglu 2, mez-
glu 3 pievienojot nav nepiecieSsams stienis A-3, mezglu 4 — stienis 4-7, mezglu 5 — stie-
nis 5-8, mezglu 6 — stieni A-6 un 6-9, mezglus 7 un § ar7 pievienojam ar diadém, pie-
vienojot mezglu 9 paliek lieks stienis A-9. Tada veida konstatéjam, ka seSas saites ir
liekas. Sis, protams, nav vienigais veids ka atmest liekas saites. Lasitajam iesakam iz-

veidot citu iesp&amu struktiiru, piem&ram, izslédzot simetriski izvietotus stienus.

Viens no panémieniem, ka parveidot statiski nenoteicamu sistému par statiski noteica-
mu, ir atbrivoties no iek$&jam saitém. Sada panémiena piemers ir attlots att. 2.13d, kur
nepartraukta liekta sija tiek aizstata ar vairakiem liektiem stiepiem, kuri sava starpa
savienoti ar lociklam. Tada veida atbrivojamies no se$am pieptlém — seSiem lieces
momentiem seSos Skelumos.

2. divi diski veido geometriski nemainigu sistému, ja tie sava starpa savienoti:

a) ar trim stiepiem, kuru asis nekrustojas viena punkta un nav paralélas;

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums

Piemers 2.3 Veikt attéla 2.14a paraditas kopnes struktiiras analizi.

Atrisinajums. Izmantojot diades Tpasibas no kopnes izdalam diskus 1 un 2 (att. 2.14b).
Sistemas kustibas brivibas pakape

W=3D-(2L 4S5 +S,5)=32 - (2.0+2+4)=0,

Tatad izpildas sistémas geometriskas nemainibas nepiecieSamais nosacijums un sisté-

ma var biit geometriski nemainiga.
Lai buitu rtak veikt sistémas struktiiras analizi, zemi nemam par treso disku (att. 2.14c).
Pirmais disks piestiprinats zemei ar trim pareizi izvietotiem stieniem (tadiem, kuru

darbibas Iinijas nekrustojas viena punkta un nav paral€las), tatad kopa ar zemi veido
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vienu paplasinatu disku (paradits ar raustitu [iniju).

-,

SR,

N

att. 2.14

Otrais disks pievienots paplasinatajam diskam arT ar trim pareizi izvietotiem stieniem,

tatad visa sisteéma sastav no viena diska un lidz ar to ir geometriski nemainiga.

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums b) ar lociklu un stieni, kura

acumirkligi mainiga sistéma

ass neiet caur lociklas centru;

V% A /// 55 //%

Z’f/{f/ 947///%

{//0"’”/ / Piemeérs 2.4. Veikt attéla 2.15a
.

paraditas kopnes struktaras

analizi.

Atrisinajums. Izmantojot diades ipaSibas no kopnes izdalam paplasinatus diskus -

geometriski nemainigas sistémas dalas. Att. 2.15a paraditajai kopnei sakam ar lociklu

trisstiri A-1-4, kuram péc kartas ar diadém pievienojam mezglus 5, 6, 2. legtistam pa-

2

12

att. 2.15

¥
o

s, N |
!

plasinatu disku 1 (att. 2.15b). Kopnes labaja
pusé simetriski izvietots disks 2 . Att. 2.15b pa-
raditajai sistémai atrodam sist€mas kustibas bri-
vibas pakapi
W=3D-(2L+Sqist +Sap.)=3-2 - (2-1+1+4)=-1.

Tatad sistéma ir viena lieka saite, izpildas sisté-
mas geometriskas nemainibas nepiecieSamais
nosacijums un sistéma var biit geometriski ne-
mainiga. Turpinot sisteémas (att. 2.15b) strukttiras
analizi redzam, ka diski 1 un 2 sava starpa savie-
noti ar pareizi izvietotu lociklu un stieni (stiena

ass neiet caur lociklas centru) un veido geomet-
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riski nemainigu sistému, kuru varam pienemt par paplasinatu disku 3 (att. 2.15c).

Atliek parbaudit, ka disks 3 pievienots zemei. Ja zemi pienemam par disku, tad diska 3
un zemes savieno$anai pietiek ar trim pareizi izvietotiem stieniem. Mums ir Cetri. Ta-
tad viens stienis varétu biit lieks, tads, kas nav nepiecieSams, lai nodroSinatu sist€mas
geometrisko nemainibu. Lieks varétu bit viens no horizontalajiem stieniem, jo atmetot
kadu no tiem sisteéma joprojam paliek geometriski nemainiga.

Tatad $1 kopne ir geometriski nemainiga ar vienu lieku saiti (vienreiz statiski neno-

teicama).

C) ar vienu stingu saiti.

Pareizs savienojums | Nepareizs savienojums 3. tris diski veido geometris-

ki nemainigu sist€mu, ja tie

sava starpa savienoti ar trim

G é//%/ﬁ/z///
y 4

1 realam vai fiktivam lociklam,

//////////é(%//////% kuras neatrodas uz vienas

taisnes.

%

acumirkligi mainiga sisteéma

Piemérs 2.5 Veikt attela 2.16a paraditas kopnes struktiiras analizi.

Atrisinajums. Ramja
(att. 2.16a) kreisaja puse
stieni BL; un AE savie-

noti ar stingu saiti, tatad

: D L . veido geometriski ne-
5 T mainigu sisttmu — pa-
att. 2.16 plasinatu disku 1 (att.

2.16b). Simetriski dis-

kam 1 labaja pus€ novietots disks 2. Veicot struktiiras analizi Soreiz izdevigi arT zemi
nemt ka disku 3. Esam ieguvusi sistému, kas sastav no tris diskiem. Sie diski sava star-
pa savienoti ar realu lociklu L; (att. 2.16b) un divam fiktivam lociklam L, (kura atrodas

stienu A un B darbibas Iiniju krustpunkta) un L3 (kura atrodas stienu C un D darbibas
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Itniju krustpunkta). Lociklas L;, L, un L3 neatrodas uz vienas taisnes, tatad veido geo-
metriski nemainigu sistému. Sadu sistému varam pienemt par disku (brivu, jo zeme ir
ieklauta sistéma ka disks) un $ada diska mainiguma pakapei biitu jabit vienadai ar nul-
li. Lai par to parliecinatos att. 2.16b paraditajai sist€mai atrodam mainiguma pakapi
I=3(D-1)-(2L-S;ist)=3(3-1)-(2-1+4)=0.
Seit disku skaits D ir 3, ir viena redla vienkarsa locikla, kas savieno divus diskus L; un
Cetri sistémas stieni A, B, C un D, kuri savieno diskus.
Analogu rezultatu varam iegit stienus A, B, C un D aizstgjot ar fiktivajam lociklam L,
un Ls:
I=3(D-1)-(2L-S;;ist.)=3(3-1)-(2-3+0)=0.

Rezultats saskan ar ieprieks ieguto.

a) Re&kinot sistémas kustibas brivibas pakapi vai mai-
0 niguma pakapi dazadus struktiiras elementus biezi

A B C varam nemt véra dazados veidos, pieméram, stieni
K var apskatit gan ka stieni, gan ka disku, divus at-

balststienus gan ka stienus, gan ka fiktivu lociklu.

{07

Veicot sisteémas struktiiras analizi vienmer japar-

liecinas vai sistéma vai kada tas dala nav acumir-
77 s, kligi mainiga. Ja acumirkligi mainiga ir kada sis-
att. 2.17 temas dala, par acumirkligi mainigu jauzskata

visa sistéma.

Dazi acumirkligi mainigu sistému gadijumi apskatiti piemeros 2.6 lidz 2.9.

Piemérs 2.6. Veikt att. 2.17a dotas sistémas struktiras analizi.

Atrisinajums. Izmantojot diades ipasibas izveidojam paplaSinatu disku 1. Zemi pie-

nemam par otru disku. Diski 1 un 2 savienoti ar trim stieniem AD, BE un FC.
Aprekinam sist€émas mainiguma pakapi

1=3(D-1)-(2L-Sqis )=3(2-1)-(2-0+3)=0.
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Sistémas geometriskas nemainibas nepiecieSamais nosacijums izpildas un sistéma va-

rétu bt geometriski nemainiga.

a)

att. 2.19

Diemzél, ta ka stienu AD, BE un FC darbibas Iini-
jas krustojas viena punkta, sist€éma ir acumirkligi
mainiga atbilsto$i acumirkligi mainigu sistemu

pirmajai pazimei.

Piemérs 2.7. Veikt att. 2.18a dotas sistémas struk-

tiras analizi.

Atrisinajums. ,,Jumtu” nemam par disku 1, zemi
par disku 2. Divi diski savienoti ar trim stieniem
AD, BE un CF.

Aprekinam sistémas mainiguma pakapi
[=3(D-1)-(2L-S;ist)=3(2-1)-(2-0+3)=0.
Sisteémas geometriskas nemainibas nepiecieSamais
nosacijums izpildas un sistéma varé&tu bt geomet-

riski nemainiga.

Ta ka stieni AD, BE un CF ir paralgli, tad ap-

skatama sistéma ir acumirkligi mainiga atbilsto$i acumirkligi mainigu sist€ému otra-

jai pazimei.

Piemérs 2.8. Veikt att. 2.19a dotas sistémas struktiras analizi.

Atrisinajums. Izmantojot diades TpaSibas izveidojam paplasinatus diskus 1 un 2. Zemi

pienemam par treso disku. Tris diski ir savienoti ar trim realam lociklam C, D un E.

Aprekinam sist€émas mainiguma pakapi

1=3(D-1)-(2L-Sisr)=3(3-1)-(2-3+0)=0.

Ta ka lociklas C, D un E atrodas uz vienas taisnes apskatama sist€éma ir acumirkligi

mainiga atbilstosi acumirkligi mainigu sistému tresajai pazimei.
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2. PLAKANU STIENU SISTEMU STRUKTURAS ANALIZE

Piemeérs 2.9. Veikt att. 2. 20a dotas sistémas struktiiras analizi.

Atrisinajums. Par diskiem izv€lamies (att. 2.20a) lociklu trisstiri 3-4-5, stieni 2-6 un
stieni 1-7. legistam sistemu, kas sastav no 3 diskiem, kuri sava starpa savienoti ar 6

stieniem un kura zemei pievienota ar 3 stieniem.
Aprekinam kustibas brivibas pakapi
W=3D-(2L+Ssjst +Satp.)=3-3-(2:0+6+3)=0.
b) WL Sistémas geometriskas nemai-
/il nibas nepiecieSamais nosaci-

AL
AV

2

jums izpildas un sist€éma varetu

blt geometriski nemainiga.

o

////4@//////”"//« Parbaudam vai diski 1,2 un 3 ir

pareizi savienoti sava starpa.

Stieni 8-5 un 3-9 veido fiktivu
lociklu L,, stieni 1-2 un 6-7
fikttvu lociklu L, un stieni 2-3 un 5-6 fikttvu lociklu Ls. Ta ka fiktivas lociklas Ly, L,

att. 2.20

un L; atrodas uz vienas taisnes sist€éma ir acumirkligi mainiga atbilstosi acumirkligi

Mainigu sistému tresajai pazimei.

Uzdevums 2.1. Veikt att. 2.21a,b redzamo sistému struktiranalizi. Ar ko no struktir-

analizes viedok]a atSkiras att. 2.21 redzamas siSt€émas?
) AN
7o 3

b)

att. 2.22
att. 2.21

Uzdevums 2.2. 1. Noteikt minimali nepiecieS8amo saiSu skaitu, lai geometriski ne-
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mainigi piestiprinatu zemei sistému, kas sastav no n diskiem un n lociklam, ka tas

redzams att. 2.22.
2. Noskaidrot, vai visas saites var bt vérstas uz sistémas centru.

3. Ka pareizi jaizvieto minimali nepiecieSamas saites, lai sistéma biitu geometriski ne-

mainiga?

Uzdevums 2.3. Ka jaizmaina att. 2.23 redzama sistéma, lai ta klttu geometriski ne-

mainiga?

att. 2.23
att. 2.24

Uzdevums 2.4. Veikt att. 2.24 redzamas sistémas struktiiranalizi.

Uzdevums 2.5. Vai §adu sistému (att. 2.25) var lietot bavnieciba (atbildi pamatot)?

att. 2.25

att. 2.26

Uzdevums 2.6. Veikt att. 2.26 redzamas sistémas struktiuranalizi.
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3. DAUDZLAIDUMU LOCIKLU SIJAS UN RAMJI

3.1. Daudzlaidumu lociklu siju raksturojums

Vairakus laidumus var parsegt ar vienlaiduma brivi balstitam sijam (att. 3.1a), ar statis-
ki nenoteicamu nepartrauktu siju (att. 3.1b), vai ar statiski noteicamu daudzlaidumu

lociklu siju.

§: T < ~ pl Par daudzlaidumu loctklu sijam sauc
§: statiski noteicamas, geometriski nemaini-
s J»L /»Lr P gas sistémas, kas sastav no noteikta seci-
§‘;§’ T T pd ba izvietotam sava starpa ar lociklam sa-

vienotam vienlaiduma sijam (ar konsolém
att. 3.1

vai bez tam).

Salidzinot ar vienlaiduma brivi balstitam un nepartrauktam sijam daudzlaidumu lociklu

sijam ir virkne priekSrocibu:

1. Slodzes, kas darbojas uz daudzlaidumu sijas sastava ietilpsto$o siju konsolém, sama-
zina maksimalas lieces momentu veértibas salidzinot ar vienlaiduma brivi balstitam si-
a) q jam (att. 3.2; piemérs 2.1). Lidz ar to,
ﬁ:”HHHHMHMHHHHHMMMZ’ veicot sijas dimensiongsanu, var tikt

s g

izmantoti stieni ar mazakiem Skers-
griezuma izmériem un ietaupits mate-

rials (pielaujamas sijas ar mazakiem

Skersgriezuma izmériem).

Lietojot nepartrauktas (statiski neno-

teicamas) sijas ar1 var panakt mazakas

maksimalas lieces momentu vértibas

salidzinot ar atsevisko divbalstu siju maksimalajam lieces momentu veértibam.

Tomer lociklu sijam ir virkne priekSrocibu salidzinot ar nepartrauktam sijam. Tas ir

relativi Tsas un €rtas ripnieciskai izgatavoSanai un mehaniz&tai montazai. Piepiles ir
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3. DAUDZLAIDUMU LOCIKLU SIJAS UN RAMII

statiski noteicamas un nav atkarigas no balstu sésanas.

Tas ir par iemeslu tam, ka daudzlaidumu lociklu sijas ir plasi izplatitas daudzlaidumu

parsegumaos.

2. Nevienmerigs temperatiras sadalfjums pa sijas augstumu ka ar1 balstu s€Sanas
daudzlaidumu lociklu sijas neizraisa papildus ieksgjas piepiles un lidz ar to art sprie-
gumus, atSkiriba no nepartrauktam sijam, kuras Sie spriegumi var izradities diezgan

ievérojami (att. 3.3a,b).

a) Tl Lidzas ming&tajam priekSrocibam ja-
gpd - T, -;, ----- ,,},, J;, atzimé ar1 daudzlaidumu lociklu siju

b) e e trikumi, kas zinama mera ierobezo
h —————— i pa ﬁ;"s___.__-;;’ to izmantosanu:

c) 4 v Y 4

............... 1. Lociklas, kas savieno atsevi§kos

3 N A i S L o

ng »3» ”;z ,,,;,, sijas stienus, sareZgl sijas izgatavo-
----------- brivi deforméti stieni
—————— deformacijas sasaistitam stienim

Sanu un montazu, ka arT So lociklu

vietas var rasties sijas elastigas lini-
att. 3.3 ) )

jas lizumi (att. 3.3c), kas kustigas

slodzes gadijuma var izsaukt triecienveida iedarbibu (piem&ram, transportam parvieto-

joties pa tiltu);

2. Kada sijas laiduma sabrukums var izsaukt vairaku citu laidumu vai pat visas sijas

sabrukumu.

Par to, ka daudzlaidumu lociklu sija ir racionalaka par vairakam neatkarigam vienlai-

duma sijam parliecinasimies apskatot sekojoSu piemeru.

Piemérs 3.1. Japarsedz divi 10 m gari laidumi. Vienmerigi izklied&€tas slodzes inten-
sitate ir g=20kN/m. Salidzinat maksimalas lieces momentu vertibas, ja Sie laidumi ir
parsegti ar brivi balstitam sijam vai ar daudzlaidumu lociklu siju, ka tas ir paradits

att. 3.4b.

Atrisinajums. Pielietojot divas neatkarigas divbalstu sijas (att. 3.4a) ar laidumiem
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3. DAUDZLAIDUMU LOCIKLU SIJAS UN RAMII

| =10m, iegiistam maksimalo lieces momentu veértibu
=ql?/8 = 250kNm.

Izveidojot divlaidumu lociklu siju (att. 3.4b), tas dala DC ir patstaviga sija, kura var
patstavigi uznemt slodzi. Sijas dala AD ir balstita uz blakus esoso siju DC un ir eksplu-

at€jama tikai sadarbiba ar $o siju. No sijas AD ka divbalstu sijas apléses ieglistam, ka
maksimalais lieces moments $aja sija ir max M ,, = 20-82/8 =160kNm, bet uz bal-

stu (lociklu) D sija AD spiez ar speku P =20-8/2 =80kN. Tatad divbalstu sija DC

ir slogota pa visu garumu ar izkliedetu slodzi q un koncentrétu speku P=80 kN sijas
gala D. Ta rezultata balsta B rodas moments M, =—80-2—20-2% /2 = —200kNm,

bet laiduma BC vidi lieces moments ir M =20-10? /8 — 200/ 2 =150kNm.

a)  g=20kN/m Maksimalais lieces moments laidu-
Wil N NN EREEEEEENAY, . 5
¥ P P mam BC ir §k€luma, kura Skeérsspeks
| 10m | 10m | , . e s
* g i Q ir nulle. Lai noteiktu §1 $k&luma
¥ kN-m attalumu X, no balsta C, sastadam
250kNm 250kNm vienadojumu
20kN/m "
Wmﬁq Q, =-V, +ax=0,
D, ,LB
8m 10m 4I, no kura iegiistam
200kN .....
~~~~~~~ 160kNm
..... Xo =Vc /4.
R AT Ko
160kNm  250kNm  150kNm Miisu gadijuma V¢ =80KN un tatad
att. 3.4 Xo=4m, bet maksimala lieces momen-

ta vertiba (pie X = 4m) ir
max M. =80-4—-20-4-2 =160kNm.

Esam konstatgjusi, ka divlaidumu lociklu sija maksimala lieces momenta vértiba (200
KNm) ir mazaka par maksimala lieces momenta vértibu divas atseviskas vienada garu-

ma vienlaiduma sijas (250 kNm).
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3.2. Lociklu siju statiska noteicamiba un geometriska nemainiba

P&c definicijas lociklu sijai jabut statiski noteicamai un geometriski nemainigai. Lai
lociklu sija bitu statiski noteicama siste€mas kustibas brivibas pakapei ir jabtt vienadai

ar nulli (W=0). Tatad

W =3D — (2L +3C + Ssist. + Satb.) = 0.

Lai noteiktu nepieciesamo lociklu skaitu, kas nodroS$ina sijas statisko noteicamibu, va-
ram apskatit nepartrauktu siju (att. 3.5), kuru parveidojam par lociklu siju ievedot 10-

ciklas.

§;’ Par diskiem piepemam visus siju veidojo-
”’;’ ”’;’ ”L’ N WL Sos stienus, lidz arto D =1, ja nav ievesta
att. 3.5 neviena locikla, D=2, ja ievesta viena

locikla, D =3, ja ievestas divas lociklas, D =L +1, ja ievestas L lociklas. Stingo

saiu un sistémas stienu nav, tatad C =0 un S_, =0. Izmantojot $os nosacijumus no

sist.

sakaribas
3(L+1)-(2L+3-0+0+S,, )=0
iegiistam
L=S,,-3

kur L — nepiecieSamais lociklu skaits sijas laidumos (arT papildus statikas vienadoju-

mu skaits, jo pret katru lociklu var sastadit vienu neatkarigu statikas vienadojumu);

S, - atbalststienu skaits, iespilgjumu skaitot par trim stieniem (arT nezinamo balstu re-
akciju skaits); 3 - neatkarigo statikas vienadojumu skaits, ko var sastadit visai sistémai.

Lai nodrosinatu daudzlaidumu lociklu sijas geometrisko nemainibu, varam izveidot
siju un p&c tam veikt tas struktiiras analizi atbilsto$i otraja nodala aprakstitajiem nosa-
cljjumiem.

Tomér értak izmantot jau izstradatus geometriski nemainigu lociklu siju veidoSanas

nosacijumus:
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a) 1. Katra sijas laiduma, iznemot jebkuru vienu,
h @L ”;” ”;’ izvietojam pa vienai lociklai;
b) Atbilstosi §im nosacTjumam izveidota att. 3.6a

D 3eme )

c) 2 pareizi izvietotam saitém (tadam, kas nekrusto-

attelota sija. Diskus varam izv€l&ties atbilstosi

att. 3.6b. Pirmais disks pievienots zemei ar trim

jas viena punktad un nav paral€las) un veido
kopa ar zemi paplasinatu disku. Otrais disks
att. 3.6 pievienots paplasinatajam diskam ar lociklu un
stieni, kura ass neiet caur lociklas centru, tatad geometriski nemainigi. Analogi pievie-

nots tresais disks. Tatad visa sistéma kopuma ir geometriski nemainiga.

2. Sijas laidumos izvietojam pa divam

a)
§;§, ”3;_;; AL s lociklam. Katram laidumam ar divam
1 2

b)

3 4 5 lociklam jaatrodas starp laidumiem bez

lociklam;
att. 3.7 Atbilstosi $im nosacijumam izveidota att.
3.7a attelota sija. Sis sijas geometrisko
nemainibu viegli pieradit par diskiem pienemot zemi ( ka vienu disku) un stienus, kas
ar divam saitém piestiprinati zemei. Tada gadijuma visi diski savstarpgji savienoti ar

trim pareizi izvietotam saitém.

3. Jaukta veida sija — dala no tas

. %;;_C/’L %;;_C/’;’ PR T e veidota péc pirma, dala péc otra
) o 2

g D

(=3

nosacfjuma. Katram laidumam

ar divam lociklam vai nu jaatro-
das starp laidumiem bez locik-

att. 3.8 lam, vai, ja uz kadu pusi no lai-
duma ar divam lociklam seko laidumi ar vienu lociklu, tad aiz p&d&ja no tiem jabut

laidumam bez lociklam.

Sada sija paradita att. 3.8. Nav griiti pieradit, ka ta ir geometriski nemainiga.
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3.3. Piepiilu noteikSana daudzlaidumu sija

Ieksgjas piepiiles daudzlaidumu lociklu sija varam noteikt péc parastas, jau materialu
pretestibas kursa izstradatas shémas: nosakam balstu reakcijas (parasti izmantojot mo-
mentu lidzsvara vienadojumus pret lociklam uz vienu pusi no tam), izvélamies skelu-
mus un izmantojot $k&lumu metodi nosakam iekigjas piepiles. Sada veida risinats

piemérs 3.1.

Sijam ar lielu laidumu skaitu §T metode ir ne€rta, jo nosakot ieksgjas piepiles sijas vi-
dgjos laidumos ir janem vera visas slodzes un balstu reakcijas, kas darbojas uz vienu
vai otru pusi no apskatama Sk€luma. Izteiksmes piepilu noteikSanai ir garas un nepar-

skatamas un ir liela iesp&ja kludities veicot aprékinus.

Ertak ieksgjas piepiiles daudzlaidumu lociklu sija varam noteikt izmantojot ta saucamo
aprékina secibas (mijiedarbibas) shému, kas atlauj lielas sarezgitas konstrukcijas apré-
kinu novest uz vienkarSu, jau no materialu pretestibas kursa pazistamu vienlaiduma

siju aprékinu.

Aprekinu secibas shéma tiek veidota nemot vera siju sp&ju nesaistita stavokIl uznpemt
slodzi. Vispirms atrodam pamatsijas, Tas ir sijas, kuras spgj patstavigi uznemt tam pie-
likto slodzi. Sadas sijas ir uz zemes balstitas divbalstu un iespilétas sijas. Katra geo-

metriski nemainiga lociklu sija jabiit vismaz vienai pamatsijai.

Dala no sijam nav spgjiga uznemt slodzi bez blakus esoSo siju Iidzdalibas. Tas ir iekar-
tas sijas. Iekartas sijas ar lociklam piestiprinatas blakus sijam un nav tiesi saistitas ar
zemi (nav neviena balsta). Tresa veida sijas ir pusiekartas, kuram ir viens balsts un ku-

ras viena vai abos galos ar lociklam pievienotas blakus sijam.

P&c pirma geometriski nemainigu siju veido$anas nosacijuma veidotai sijai aprékina
secibas shéma paradita att. 3.6c. Pamatsiju (var bit tikai viena), kura ar diviem bal-
stiem piestiprinata zemei, att€lojam viszemak. Divas pusiekartas sijas viena gala ar
balstu piestiprinatas zemei, bet otra gala balstas uz iepriek$gjo siju. Aprekinat daudz-
laidumu siju jasak ar posmu, uz kuru darbojas tikai argja slodze, tatad ar augstako siju
aprékina secibas shéma. Uz visam paréjam sijam bez aréjas slodzes darbosies ar balstu

reakcijas no apréekina secibas shéma augstak eso$am sijam. Caur §Tm balstu reakcijam
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tiek nemts vera pargjo sijas posmu iespaids uz apskatamo siju.

Svarigi atcergties, ka, parejot no augstaka posma uz zemaku, balsta reakcijai jamaina
virziens, tas ir, augstakajam posmam atrasto balsta reakciju pielickam zemakajam

posmam sijas gala ka koncentrétu speku, mainot reakcijas virzienu uz pretgju.

P&c otra geometriski nemainigu siju veidoSanas nosacijuma veidotai sijai aprékina se-
cibas shéma paradita att. 3.7b. Sadai sijai biis divas vai vairakas (3oreiz 3) pamatsijas,
kuras visas varam attélot viena [imeni. Uz pamatsijam balstas iekartas sijas. Aprékins
atkal jasak ar sijam uz kuram darbojas tikai argja slodze, tatad ar iekartajam sijam. Pa-
matsiju var aprékinat tikai tad , kad ir aprékinatas tai blakus esosas iekartas sijas un ir
zinamas $o siju balstu reakcijas. Tatad varam izdarit secinajumu, ka pamatsijas var
veidoties ieksgjas piepiles ar1 tajos gadijumos, kad pasSas pamatsijas pat nav slogotas.

Sis ieksgjas piepiiles rodas blakus posmu slogojuma rezultata.

a) Jaukta veida sijas aprékina secibas shéma

§ © @;’v /’/’;’ paradita att. 3.8b. Saja gadijuma bez pa-

1 matsijam, kas var atrasties dazados lime-

b) 2 nos, ir gan iekartas, gan pusiekartas sijas.
Saja gadijuma, veidojot aprékina secibas
shému, jabit skaidribai par to ka sijas mij-
att. 3.9 iedarbojas viena ar otru. Siju aprékina se-

cibai iesp&jami varianti. galvenais ir ieverot, ka zemak novietotu siju var aprekinat tikai

tad kad ir aprékinati blakus esoSie augstak novietotie posmi.

Ka jau tika atziméts, pamatsijas var bit arT iespilétas sijas. Sadas sijas piemérs pa-

radits att. 3.9.

Piemérs 3.2. Uzkonstruét iek$gjo piepiilu epiras att. 3.10 a dotajai sijai.

Atrisinajums. Izveidojam aprékina secibas shému. Sija veidota atbilstosi geometriski
nemainigu lociklu siju veidosanas otrajam gadijumam un sastav no divam pamatsijam,

kuras izvietojam viena ITmeni un vienas iekartas sijas (att. 3. 10b).
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att. 3.10

Sijas aprékinu sakam no augstaka pos-
ma uz kuru darbojas tikai argja slodze
(posms CE). Jaatrod Sim posmam (att.
3.11a) balstu reakcijas, jaizvelas skelu-
mi un jakonstrué ieksgjo piepiilu epiras.
Ta ka sijai CE slodze ir pielikta simet-
riski, tad abas reakcijas biis vienadas ar

pusi no speka Py, tas ir 25kN.

Sijai CE jaapskata divi posmi (katra
posma robezas iek$gjam piepilém ja-
mainas peéc viena nemainiga likuma).
Pirmo posmu izdevigi skatit no kreisas,
otro no labas puses (no tas, kur darbojas
mazak ,,speku”).

Konstrugjam $kérsspéka Q epiru atbil-
stosi sekojosam likumam:

Skersspeks O apskatamaja  skéluma
skaitliski vienads ar visu spéku, Kas

darbojas uz vienu pusi no skeluma, pro-

jekciju uz asi, perpendikularu stiena asij, algebrisku summu. 7a spéka projekciju, kas

censas pagriezt apskatamo stiena daju pulkstena raditdja virziena pret Skeluma smagu-

ma centru, nemam ar plus zimi, ja preti pulkstena raditaja virzienam — ar minus zimi.

Atbilstos$i $im likumam:

Q, =V, =25kN , ja

Q,, =

-V, =—25kN , ja

0<x, <2;

0<x,<2.

Skersspeka Q epiras (att. 3.11a) pozitivas vértibas tiek atliktas uz augsu, negativas uz

leju.

Konstrugjam lieces momenta M epiru atbilstosi sekojoSam likumam:
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Lieces moments M apskatamaja skeluma skaitliski vienads ar visu speku un spekparu,
kas darbojas uz vienu pusi no skéluma, momentu pret skeluma smaguma centru algeb-
risku summu. To momentu, kas cenSas stiept apskatamas stiena dajas apakséjo pusi,
nemam ar plus zimi, ja augséjo pusi — ar minus zimi.

Atbilstosi $im likumam:
M,, =V, X, ja 0<x <2;

M,,=V;-X,,ja 0<x,<2.

Lieces momenta M epira (att. 3.11a) celtniekiem ir pienemts pozitivas vertibas atlikt uz

leju, negativas uz augsu, lai lieces momentu epira tiktu att€lota sijas stieptaja puse.

a) b) c)
1 (P5=50kN =10kN/m Ve=25kN Ve=25kN P,=20kN _
oty T i zfa P
C| E - : -
12 ‘ 3 4!@:2

L X, B%”F2
2}2s 3 24

VCZZSkNi 2,21V =25kN

25,00 : e ; :
& © Va 31’25"2'5\;; 93,75kN V.=54.37kN V,=20,63kN
kN . P
= ©)31.25 %25,00 2037 |
25,00 W 937
T ?
KN @)
+ @ m kN H @I\?
50,00 - 25.00" 20,63
0 50,00
2@ &y
kNm 234 kNm
5158

att. 3.11

Uz siju AC (att. 3.11b) bez argjas slodzes caur balsta reakciju V¢ iedarbojas art slodze,
kas ir pielikta iekartajai sijai CE. Sis slodzes iespaids tick nemts véra posmam AC
punkta C pieliekot ieprieks atrasto balsta reakciju V¢ ka koncentrétu speku, nomainot
balsta reakcijas V¢ virzienu uz pretéju (posmam CE reakcija bija vérsta uz augsu, pos-

mam AC to pieliekam ka speku, kas versts uz leju).

Balstu reakcijas atrodam sastadot momentu Iidzsvara vienadojumus pret balstu pun-

ktiem, bet parbaudam izmantojot projekciju lidzsvara vienadojumu uz vertikalu asi:
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ZMA:q-10-5+VC-1O—VB-8:O > V, =93,75KN;;
> M, =0q-8:4-q-2:1-V.-2-V,-8=0 &> V,=3L25KN;
DY =V, +Vy -V, —q-10=0.

Konstrugjot ieks€jo pieptlu epiras sijai AC jaapskata divi posmi.

Skersspeka Q epira (att. 3.11b) konstrugta izmantojot sakaribas:
Q. =V,—Qq-X, 0<x, <8;
Q,, =V, +0q-X,, 0<x,<2.

Lai atrastu pie kadas X; vertibas lieces momentam ir ekstremala veértiba (punkta, kur Q

epira pirmaja posma iet caur nulli), izteiksmi $kérsspéka atrasanai pielidzinam nullei:
Q. =V, —0q-% =0, no kurienes X0 =313m.

Lieces momenta M epira (att. 3.11b) konstruéta izmantojot sakaribas:

2
X
Mll:VA-xl—q-?, 0<x <8;

2

X
MH:—VC-xz—q-%, 0<x,<2,
Ekstrema punkta momenta vertibu 48,8kNm iegilistam pirmaja izteiksmé ievietojot
X0 =313m.

Posmu EI (att. 3.11c) aprékinam analogi ka pirmos divus.

Galigas ieksgjo piepiilu epiras (att. 3.10d,e) ieglistam apvienojot atseviskajiem sijas

posmiem ieglitas epiras.

Piemérs 3.3. Att. 3.12 att€lotajai sijai uzkonstruet icks$€jo piepiilu epiras.

Atrisinajums. Att. 3.12 paradita sija atbilst treSajam geometriski nemainigu lociklu

siju veidosanas gadijumam. Pie kam viena no pamatsijam ir iespiléta sija.
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att. 3.12

Sijas aprékina secibas shéma paradita att. 3.12b. Aprékins jasak ar augstak novietoto
iekarto siju CD uz kuru darbojas tikai argja slodze un jaturpina seciba, kas paradita att.
3.12h. Atseviskas vienlaiduma sijas uz kuram tiek novests daudzlaidumu lociklu sijas
aprekins paraditas att. 3.12 ¢. Zemak novietotas sijas slogotas ar ar€jo slodzi un pretgja
virziena verstam balstu reakcijam no augstak novietotajiem posmiem. Galigas Skérs-
speku Q un lieces momentu M epiras lociklu sijai paraditas att. 3.12d un e. letei-
cams patstavigi veikt sijas epTru konstruéSanu un rezultatus salidzinat ar att.

3.12d,e dotajiem.
Aprekina gaita javeic iesp&jamas parbaudes:

1. Pirms epiru konstrué$anas katram lociklu sijas posmam parbauda atrastas balstu re-

akcijas;
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. Parbauda atbilstibu starp M un Q epiram un argjo slodzi:

a) posmiem ar lejupejosu (no kreisas uz labo pusi) momentu epiras raksturu atbilst
posmi ar pozitivam Ske&rsspeka Q vertibam, bet posmiem ar augSupejosu M epiras
raksturu — posmi ar negativu Q;

b) sk&lumos, kur Skérsspeka epira iet caur nulles vértibu, lieces momenta epira ir

jabit ekstremalai lieces momenta veértibai;

¢) posmos, kur nedarbojas izkliedéta slodze, lieces momentu epirai ir linears rak-

sturs, bet skersspeks ir konstants;

d) posmos ar izkliedétu slodzi lieces momentu epirai ir liknes raksturs (vienmerigi
izkliedetas slodzes gadijuma — kvadratiska parabola), bet Ske&rsspéku epiras liknes
karta ir par vienu mazaka ka momentu epirai (vienmerigi izkliedetas slodzes gadi-
juma Q epira ierobeZota ar slipu taisni);

e) koncentréta spéka pielikSanas vieta lieces momenta M epira ir jabut lGzumam,
bet skersspeka epira 1&€cienam par pielikta speka vertibu;

f) spekpara (koncentréta momenta) pielikSanas vieta lieces momenta M epira ir ja-

but lecienam par pielikta spekpara vertibu, bet Skérsspeka epira nekas nemainas;

a) g Veidojot daudzlaidumu lociklu sijas, aktuals ir
RERRRRRRRRINNY o o . )
jautajums par to racionalu struktiiru, t.i. struktt-
‘|||||||||| I||| Illllllll" @ ru, kurai atbilst zemakas maksimalo lieces mo-
Iﬁl mentu vertibas pie uzdotas argjas slodzes, pie
b) ql’/s tam lietderigi, lai piepiles sija sadalitos péc ie-
q spejas vienmérigak. Sai nolaka var tikt izman-

AT T D -
: ,ZZ;,- tota konsolu atslogojosa iedarbiba. Slodzes, kas

ir pieliktas uz siju konsolém, atslogo siju lai-

dumus.

Ta, pieméram, divbalstu brivi balstitai Sijai (att.

3.13a) no visa tas garuma pieliktas vienmerigi

att. 3.13 izkliedétas slodzes laiduma vida maksimala

lieces momenta M vértiba ir lielaka neka analoga laiduma sijai ar konsolém (att.
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3.13b), kuras arT noslogotas ar izkliedétu slodzi q. Sijai ar konsolém kopgja slodze ir
par 2ga (a — konsoles garums) lielaka ka sijai bez konsolém, bet maksimala lieces mo-
menta vértiba sijas vidi par lielumu qa*2 mazika. Konsolu garumu a racionali izvélg-
ties vienadu ar /2 / 4 dalam no sijas laiduma. Tada gadijuma lieces momenti uz bal-

stiem un sijas vidi bis vienadi un to vértibu nosaka izteiksme M = ql*/16.

q Lidziga veida slodze uz konsolém
T i i . . o _
§;§’ P 1 1 iespaido maksimalas momentu ver-
> 01471 ~ ‘

tibas art lociklu siju gadijjuma. Att.

3.14 paradita lieces momentu epira

tris laidumu lociklu sijai, kas slogo-

ql’/16 ql’/16 ql*/16

ta ar izkliedetu slodzi visa sijas ga-
att. 3.14 . )
ruma. Saja gadijuma konsolu ga-
rums janem mazaks ka vienlaiduma sijai ieprick§€ja piemera, jo atslogojosu iespaidu
uz lieces momentiem pirmaja un tresaja (pamatsiju) laiduma atstaj ne tikai slodze, kas

darbojas uz konsolém, bet ari slodze, kas pielikta iekartajai sijai.

Dazreiz, seviski aprekinot statiski nenoteicamas sist€émas, var rasties nepiecieSamiba
atrast lieces momenta vai Sk&rsspeka vertibu kada sijas posma patvaliga sk€luma, ja
zinams, kadas argjas slodzes darbojas §1 posma robezas un kadas ir lieces momenta
vertibas posma galos. Apskatisim att. 3.15a paradito sijas (vai jebkuras citas konstruk-
cijas) posmu ab uz kuru darbojas argja slodze un kura galos lieces momentam ir verti-

bas M* un M™®,

Apskatisim $o sijas posmu ka brivi balstitu siju (att. 3.15b) uz kuru darbojas argja slo-
dze un kuras galos ir pielikti momenti M*" un M. Pielietosim speku darbibas neatka-
ribas (superpozicijas) principu — speku sist€mas darbibas rezultats ir vienads ar siste-
mas atsevisko speku darbibas rezultatu summu un aprékinasim iek$gjas pieptles patva-
ligaja Ske€luma neatkarigi no argjas slodzes (att. 3.15¢), lieces momenta posma kreisaja
gala (att. 3.15d) un lieces momenta posma labaja gala (att. 3.15¢). Iegaitos rezultatus

péc tam summesim.

Lieces momentam patvaligaja Skeluma M,:no argjas slodzes
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a) =) q M)'( =M f ,
o b TN b
X { i no lieces momentiem M un M
— | 4
ke ¥\ flab ., M kr
’ W VYRR
M,
b) hﬂ.‘kf lP q Mlab M . M lab .
L Z <
x| I un summgjot
M lab _ M kr
c) lp q |\/|X=M3+M”+—I X.
ps
0 Skersspekam patvaligaja skeluma Q,:
.“““" ] Ill"- M .
+) no argjas slodzes
il !
o ' 0
:-:!_} Mx QO QX = QX ,
Qg no lieces momenta M*" un M'®
d kr
) r\g‘ ; Q” M kr Q”' M lab
\ X —_ ’ X =
; | I
X ] ”;’
M/l M| t un summgéjot
e) | lab M lab M kr
b : i Q. =Q; L
1W I IVI""’."I‘ Jaatzime, ka pedejo izteiksmi Skérsspeka no-

teikS8anai varam iegtt arl atvasinot izteiksmi
att. 3.15 lieces momenta atra$anai, atbilsto$i no materi-

dM

alu pretestibas kursa zinamajai diferencialajai sakaribai Q = —.

3.4. Statiski noteicamu ramju aprekins

Par ramjiem sauc stienu sist€mas, kas sastav no taisniem vai atseviskos gadijumos Ii-

kiem stieniem, kuri sava starpa savienoti ar stingiem mezgliem vai lociklam (att. 3.16).
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Atskiriba no sijam, kuram vertikalas slodzes
gadijuma $k&lumos rodas tikai divas ieksgjas
pieptles — lieces moments M un $kérsspeks Q,

ramja §k€lumos rodas arT aksialspéks N.

Skérsspeku Q ramim nosakam tiesi tapat ka
att. 3.16 kersspeku Q P

sijai (skat. 21. Ipp.). Lieces momenta aprékins
atSkiras ar to, ka netiek fikséts zimju likums summgéjot speku momentus un spékparus
uz vienu pusi no $k€luma. Vienigais nosacijums ir, Ka lieces momentu epira ir jazimé

ramja stienu stieptaja pus€. Aksialspeku N atrodam péc sekojosa likuma:

Aksialspeks N apskatamaja skéluma skaitliski viendds ar visu spéku, kas darbojas uz
vienu pusi no Skéluma, projekciju uz asi, kas sakrit ar stiena asi, algebrisku summu. Td
speka projekciju, kas censas stiept apskatamo stiena dalu, nemam ar plus zimi, ja

spiest — ar minus zimi.

Parasti iek$€jo pieptlu noteikSana statiski noteicamam ramim tiek veikta sekojosa

seciba:

a) T 1. Veicam sist€mas strukttras analizi un par-

liecinamies, ka ramis ir geometriski nemainigs
5 un statiski noteicams;
— .. . -

2. Nosakam balstu reakcijas un veicam to par-
baudi;

b) T

3. Izvélamies $k&lumus, sastadam izteiksmes

ieks$gjo piepiilu noteikSanai un konstrugjam

g e
Vo epiras;

-1 A

4. Veicam parbaudes uz ieks€jo piepllu un

argjo slodzu atbilstibu.
att. 3.17

Sarezgitu daudzlaidumu ramju gadijuma, ja ir
velesanas, ramja aprékinam var veidot aprékina secibas shému, kas sarezgita ramja

aprékinu noved uz virknes vienkarsu ramju apréekinu, Iidzigi ka lociklu sijas gadijuma
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(att. 3.17b). Tomer janem vera, ka sadalot rami sastavdalas, palielinas nosakamo balstu
reakciju skaits, kas ne vienmér ir izdevigi. Pieméram, att. 3.17a paraditajam ramim
jaatrod 4 balstu reakcijas, bet sadalitajam ramim att. 3.17b par divam reakcijam vairak
(Vp un Hp). ,,Liekas” atrastas reakcijas tiek pieliktas nakosajam posmam ka argjas slo-

dzes, mainot to virzienu uz pretgjo.

Piemérs 3.4. Uzkonstrugt ramja (att. 3.18a) ieks€jo piepulu M, Q un N epiras.

Atrisinajums. 1. Nosakam balstu reakcijas. Tas ir divi vertikali (Va, Vi) un viens ho-

rizontals (Ha) spéks. No speku lidzsvara vienadojuma uz horizontalu asi konstat&jam,
ka H, =P (reakcijas virziens atbilst att. 3.18a noraditajam). Sastadot momentu Iidz-

svara vienadojumus pret lociklam A un B, iegtistam

>'M, =Ph,+ql?/2-qa?/2-V,l =0,
> Mg =q(l+a)'/2+P(h—hy)—H,h-V,I =0.

No Siem vienadojumiem nosakam balstu reakciju vertibas Va un Vg, Tas ir

V, = (a0 +a) 72— Ph, ) V, = (Ph, +ql12/2—qa?/2)1
a) b) ” e)
ga 2 2
JH::? lql ‘4; Ph,-ga’/2 ga'i2, F’h.;-qa /2

lfHHl B

o X,

T

E’_ﬁ” “_\P'\’L;
t X, |-
h
h,
i%”l”
S

att. 3.18

2. Konstrugjot lieces momentu epiru izmantojam $k&lumu metodi. Stata posma A-1

lieces momenta vertiba jebkura Sk€luma nosakama atbilstosi  sakaribai
M, , =H X, =PX,, kur X,— attalums no balsta A pirma ramja posma robezas var

mainities no 0 lidz h,. Saja stata posma stiepta ir stata laba puse un lieces momentu

52



3. DAUDZLAIDUMU LOCIKLU SIJAS UN RAMII

epira ar1 jakonstrué labaja pus€. Posma 1-2 lieces momentu nosaka sakariba

M,,=H A(X2 + ho)_ Px, = Ph, . Tatad $ai posma lieces moments ir konstants lie-
lums visa X, mainas diapazona no 0 1idz h-hy. Rigela konsoldalas sk&luma 3-3 lieces
momentu nosaka sakariba M, , = qx? / 2 un tatad konsoles gala momenta vertiba ir 0,
bet mezgla 2 ta ir qa’/2. Stiepta ir posma augspuse, kur arf tiek attglota epira. Posma B-
2 lieces moments nosakams péc sakaribas M, , =VyX, — X2 /2 (summgjot momen-
tus pa labi no sk€luma 4-4), kur koordinate X, mainas no 0 balsta B Iidz veértibai 1
mezgla 2. Lidz ar to lieces momenta vertiba balsta B ir 0 (neslogota lociklveida balsta

lieces moments vienmér ir nulle), bet mezgla 2 ta ir Vgl —ql?/2=Ph,—qga®/2.

Posma sakuma (balsta B) stiepto pusi nosaka balstu reakcijas V virziens. Pienemot, ka
reakcija ir versta uz augsu, stiepta ir stiena apakspuse. Izkliedeta slodze stiepj stiena
augSpusi un ja pie lielakam X, veértibam lieces moments, kas aprékinats pec M, ,
izteiksmes maina zimi, tad stiepta klGst stiena augSpuse un ar1 lieces momentu epira
jaattélo stiena augSpusé. Ja mezgla 2 izpildas sakariba Ph, >0a’/2 tad ir stiepta
stiena apaks$puse, ja Ph, < qa2 /2, tad ir stiepta stiena augSpuse. Tatad, ja speka P
iespaids ir lielaks ka izkliedétas slodzes q iespaids, tad ir stiepta stiena apakspuse. Sads
gadijums paradits att. 3.18b redzamaja lieces momentu epira.

3. Zinot balstu reakcijas un nemot véra pielikto ar&jo slodzi, §kérsspeéku epiru kon-

strugjam nosakot Skersspeku vertibas vairakos tipiskos $k&€lumos. Jebkura ramja posma

A-1 8k€luma Skersspeks ir pozitivs un skaitliski vienads ar horizontalo balsta reakciju
Ha. To nosaka izteiksme Q,, = H, , jo vienigais spéks, kas darbojas perpendikulari
stiena asij uz leju no $k€luma 1-1 ir horizontala reakcija. Posma 1-2 skeérsspeks ar1 ir
konstants un skaitliski vienads ar Q, , = H, —P. Ta ka Ha.ir vienads ar P, tad posma
1-2 skeérspeks ir nulle. Konsoldala skérsspéks mainas lineari no vértibas 0 konsoles
gala lidz vertibai -qa mezgla 2 atbilstosi sakaribai Q, ; = —0X,, kur X;. mainas no 0
lidz a. Saskana ar Skérsspeka zimju likumu Sai posma Skérsspéks ir negativs. Rigela

posma 2-B sk&rsspeku ertak aprékinat summejot speku projekcijas uz vertikalu asi pa
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labi no $k&luma 4-4 atbilstosi sakaribai Q, , —Vg +0X,,kur X, mainas no 0 lidz 1.

Balsta B skérsspéka vértiba sakrit ar balsta reakciju Vg, nemtu ar minus zimi. Virziena

uz mezglu 2 §7 vertiba palielinas par vértibu gX,, kur X, koordinate mainas no 0 balsta

B lidz vertibai 1 mezgla 2. legiita Skérsspeku epira att€lota att. 3.18c.

3. Skelot statu A—2 patvaliga vieta un summgjot speku projekcijas uz stiena asi konsta-

tejam, ka asspeks stata ir N = - V. Atkariba no ramja geometrisko un noslodzes para-

metru savstarpgjam attiecibam asspeka vertiba var bt ka pozitiva, ta arT negativa. Ta-

tad stats var tikt stiepts vai spiests. Viegli parliecinaties, ka ramja rigeli ass speki nero-

das. Attieciga epira redzama att. 3.18d.

X3

att. 3.19

un lidz ar to esam noteikusi balsta A reakciju

Svarigi parbaudit, vai lieces momentu
epira mezgla 2 ir Iidzsvara. Izgriezot
So mezglu (att. 3.18e) un pieliekot
atbilstoSos lieces momentus (to vir-
ziens vienmer versts N0 epiras puses
cauri stiena asij), konstatgjam, ka lie-
ces momentu, kuri darbojas uz stingo

mezglu, summa ir vienada ar nulli.

Piemérs 3.5. Uzkonstruet piepilu

epiras att. 3.19a dotajam ramim.

Atrisinajums. 1. Balstu reakciju no-
teikSana.

Sastadot momenta lidzsvara vienado-
jumu pret lociklu C ramja kreisajai

dalai iegtistam
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Ta ka vertikalas ass virziena versts tikai viens speks, t.i. balsta reakcija Vg, tad ta verti-

ba, atbilstosi lidzsvara vienadojumam ZY =0, ir vienada ar nulli.

Balsta momenta Mg vértibu nosakam sastadot momentu Iidzsvara vienadojumu pret
- e _ h

balstu B. Ta rezultata ieglstam sakaribu My —P- 2" 0, no kuras seko, ka

Ph

M, = 7 . Svarigi vérst uzmanibu uz to, ka balsta B darbojas lieces moments un ta-

tad ari ramja labais stats bis liekts.

2. Izmantojot Sk&lumu metodi, konstrugjam lieces momenta epiru. Ramja kreisajam

statam epiru izdevigi konstrugt izmantojot posmam A-1 sakaribu M, , =H, - X, kur
attaluma stiena ass virziena no posma sakuma Iidz apskatamajam Sk&lumam X, (spéka

Ha pleca) vertiba mainas diapazona 0<x, <h/2, bet posmam 1-C sakaribu
h . _ . .

M,,=H,- E + X, |—PX,, kur X, mainas diapazona 0 < X, <h/2 un tiek atskai-

tits no posma 1-C sakuma. Stienim A-1 stiepta laba puse. To nosaka balsta reakcija Ha.

Tatad arT lieces momentu epira jaatt€lo stiena labaja puse.

Ramja  labajam  statam lieces momentu nosaka analitiska  sakariba
M, , =My —H;-X,, kur X, tiek atskaitits no punkta B un mainas robezas no 0 lidz

h. Stiepto pusi (kreiso) nosaka moments iespilégjuma, jo pie balsta B Mg vertiba ir Ph/2,

bet moments, ko dod horizontala reakcija ir nulle.

Jaatzimg, ka rigelis C-2 netiek liekts un lieces momenti taja nerodas. Summgéjot speku

momentus pa kreisi no $kéluma 3-3 posma C-2, iegisim M, ; =H,h—P—=0 ne-
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atkarigi no $k&luma atrasanas vietas. Tatad visos §T posma $k&lumos lieces moments ir

nulle. Iegtita lieces momenta epira redzama att. 3.19c.

3. Ari skeérsspéka epiru konstrugjam izmantojot sk&€lumu metodi. Posma A-1 uz leju
no §kéluma 1-1 vienigais spéks kas darbojas perpendikulari stiena asij ir balsta reakcija
Ha. Ta ka &1 reakcija pret $kelumu 1-1 darbojas pulkstena raditaja kustibas virziena, tad
rékinot Skérsspeku ta janem ar plus zZimi. Lidz ar to skerssp€ks posma 1-1 aprékinams
atbilstosi sakaribai Q, , = H,.Ta ka koordinate X, iegitaja izteiksm& neparadas,
Skersspeks visa pirmaja posma ir konstants. Rekinot Skérsspeku otraja posma uz leju
no sk&luma 2-2 perpendikulari stiena asij darbojas divi speki: pulkstena raditaja virzie-
na balsta reakcija Ha un prett pulkstena raditaja virzienam slodze P. Lidz ar to Skers-
speka atraSanai otraja posma ieglstam sakaribu Q, , = H, —P. Arl otraja posma
Skérsspeks ir konstants. Skérsspeks tre§aja posma ir vienads ar nulli, jo pa kreisi no
Skeluma 3-3 (arT pa labi) nav neviena speka kas darbotos perpendikulari treSajam pos-
mam. Ceturtaja posma Skérsspéks ir vienads ar balstu reakciju Hg un ir pozitivs (reak-
cija Hg statu pret $k€lumu 4-4 grieZ pulkstena raditaja gaitas virziena). Visa labaja stata
skersspeks ir konstants, pozitivs un skaitliski vienads ar P/2. Skérsspeka epira ramim

redzama att. 3.19d.

4. Asspéka N noteikSanai ramja stienos arT izmantojam $k€lumu metodi. Pirmaja, otra-
ja un ceturtaja posma uz leju no skelumiem 1-1, 2-2 un 4-4 nav neviena spéka, kas dar-
botos pa stiena asi, tatad Sie asspeki ir vienadi ar nulli. TreSaja posma pa kreisi no ske-
luma 3-3 pa stiepa asi darbojas spéks P un reakcija Ha. Aksialspéka lielumu nosaka
sakartba N, , =H, —P =—P/2, tatad Sis posms ir spiests. Attieciga asspeka epira
paradita att. 3.19¢. Skérsspeku un ass speku parbaudei varam izmantot mezglu izgrie-
Sanas metodi. Izgrieztajam mezglam pieliekam ass spékus pareizos virzienos, tas ir no
mezgla, ja stienis ir stiepts un uz mezglu, ja tas ir spiests. Skérsspekus pielickam per-
pendikulari atbilstoSajiem stieniem pulkstena raditaja kustibas virziena pret mez-
glu, ja skersspeks ir pozitivs un preti pulkstena raditaja virzienam, ja tas ir nega-
tivs. Parbaudam projekciju lidzsvara vienadojumu izpildiSanos uz vertikalu un ho-

rizontalu asi (att. 3.19f).
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Piemeérs 3.6. Uzkonstruét ieks€jo pieptlu epiras att. 3.20a paraditajam ramim.

a) q=4kN/m P=10kN  b)
‘ { N e
X:‘. D Cl>5 HH
P=10k jr 42
O.._.. el 6 —
1- .j-1 >&D o)
>
£
Ag’; M=1333kN LTI =3 33kN o4
! 2 8 | 2
vA=2 75kN V,=15,25kN
0) 10 d)
%_ 3,33
|
- IS £ = —
o 3 9,25 — HH
0 o 8 = =S S
@ £
=o= kN = EE kN
X = ¥H275 152
s dlﬂ 5 <
att. 3.20

Atrisinajums. Parliecinamies, ka ramis ir statiski noteicams un geometriski nemainigs

un nosakam balstu reakcijas:
ZMCpalabizp.z_HBﬁ:o, > H; =333kN;

ZXZP+HB_HAZO, > H, =1333kN;

ZMA:p.3+p.1o_q.2.1_vB.8:0, > Vg =1525kN ;
ZY:q.2+P_VB_VA:O > VA:2,75kN.

Parbaudei izvélamies punktu O pret kuru izkliedéta slodze q un viens no spekiem P

nedod momentu, bet toties momentu dod visas ieprieks atrastas balstu reakcijas:

> Mg =P-11+H,-3-H,-3-V,-1-V,-9=0, > 0=0.
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Izvélamies $k&lumus un konstrugjam iek3gjo piepalu epiras. Skelumus 1-1, 2-2, 3-3 un

4-4 apskatam no kreisas puses, Skelumus 5-5 un 6-6 izdevigak skatit no labas puses.
Lieces momentu M epiru (att. 3.20b) konstrugjam stienu stieptaja pusé atbilstosi sa-
karibam:

M, =H, X, ja 0<x <3;

(stiepta stiena AD laba puse, stiepto pusi nosakam novertgjot ka atbilsto$a speéka mo-

ments censas izliekt apskatamo stiena dalu attieciba pret sk€lumu)

M2—2:HA'(X2+3)—P'X2, 0<x,<3;
(stiepta stiena AD laba puse)
x2
Ms—sz—q?s, ja 0<x,<8

(stiepta stiena augSpuse)
M,,=H,-6+V,-x,—P-3-q-2-(x, +1),ja 0< x, <8;
(stiepta stiena DC apakspuse)
M, =-P-X, ja 0<x.<2;
(stiepta stiena augSpuse)
Mg =Hg X, ja 0<x,<6.
(stiepta stiena BC kreisa puse)
Sastadot $1s sakaribas ar plus zZimi ir nemti to spéku momenti, kuri stiepj ramja iekSpusi
un ar minus — to speku momenti, kuri stiepj arpusi. Ta ka lieces momentu zZimju likuma

izv€le ir briva, tad katram ramja posmam varétu ari izv€l&ties savu likumu. Svarigi ti-

kai ieverot, lai lieces momenta epira tiktu konstruéta stienu stieptaja puse.

Skeérsspeku Q epiru (att. 3.20c) konstrugjam atbilstosi sakaribam:

Q. =H,, ja 0<x, <3;
Q,,=H,-P, ja 0<x, <3;
Q3 =—0"Xs, ja 0<x,<2;
Q,4s=V,—0Q-2, ja 0<x, <8;
Q.. =P, ja 0<x,<2;
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Q676=_H51 ja OSXGSG.
Konstrugjot skérsspéku epiru horizontalajiem stieniem pozitivas veértibas atliekam uz
aug8u, negativas uz leju. Vertikalajiem stieniem varam patvaligi izv€l&ties, kura pusé
atlikt pozitivas un kura negativas Skersspeku vertibas. Tomér butu lietderigi visiem
stieniem pieturéties pie viena likuma. Skérsspeku epira atskiriba no momentu epiras

noteikti janorada Skersspeka zime.

Asspéeku N epiru (att. 3.20d) konstrugjam atbilstosi sakartbam:

Ny, =-V,, ja 0<x, <3;
N, , =V, ja 0<x, <3;
N,,=0, ja 0<x,<2;
N,,=H,-P, ja 0<x, <8;
N, . =0, ja 0<x,<2;
N =V, ja 0<x, <6.

Aksialspeku vertibas pienemts atlikt simetriski uz abam pus€m no stiena ass, paradot

arT asspeku zimes.

Visas epiras jaiesvitro perpendikulari ta stiena asij uz kuru tas attiecas.

Piemérs 3.7. Uzkonstruét ramja (att. 3.21) piepiilu epiras izmantojot aprékina secibas

shemu.

Atrisinajums. 1. Ar Sk€lumu locikla D sadalam rami divas dalas. Laba no tam veido

pamatdalu (ITdzigi ka lociklu sijas), bet kreisa papilddalu (att. 3.21b).
No lidzsvara vienadojuma Z M g' =0 nosakam balsta A vertikalo reakciju. Lidzsva-
ra vienadojums izvérsta veida ir:
20-4-2-V, -2=0un, tatad, V5 = 80 kN.
No projekciju vienadojumiem uz X un Y asim ieglistam
> X=20-4-H,=0un DY=V,-V,=0.
Lidz ar to Hp = 80 kN un Vp = 80 kN.
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att. 3.21

legatas reakciju Hp un Vp vértibas pielickam ramja labajai, tatad pamatdalai ka slo-
dzes, mainot to virzienus uz pretéjiem, (sk. att. 3.21b). No Iidzsvara vienadojumiem

nosakam balstu reakcijas:

2
> Mg =H, -4+(vD—F>)-2—q'6 ~V.-6=0, V.=667kN;
> X=Hp-Hy;-20-6=0, Hg = - 40kN;
DY =Vy +(V, —-P)+V, =0, Vg = - 46,67 kN.

Apréekini rada, ka balstu reakciju Vg un Hg virzieni nesakrit ar pienemtajiem un tie ja-

nomaina uz pretgjiem.
2. Konstrugjam ieks€jo piepiilu epiras. Liekto stienu lieces momentu ordinatu veértibas
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tiek atliktas stieptas Skiedras pusé un Iidz ar to nav nepiecieSams §Tm vertibam pievie-

not zimi. Skérsspekiem un asspekiem zimes nepiecie§amas.

Asspeku pienemts uzskatit par pozitivu, ja stienis konkrétaja skeluma tiek stiepts.
Divos ramja posmos — kreisaja un labaja statd — lieces momentu ordinatu noteikS$anai
izmantojam sakaribu M, = qX2 /2. Sais posmos epirai ir kvadratiskas parabolas rak-

sturs. Parejos ramja posmos M epirai ir linears raksturs un ta tiek konstruéta izmantojot

momenta vértibas posmu galos.

Piepiilu M, Q un N epiras redzamas att. 3.21c,d,e.

9

P&c tam, kad ir iegiitas pieptlu epiras, ir nepiecieSams veikt to statisko parbaudi. Sai nolika
ir jaizgriez attiecigie mezgli, Skelumos japieliek ieksgjas pieptles un janoverteé mezglu lidz-
svars. Ta, pieméram, izgriezot mezglu 2, kura saiet tris stieni lieces momentu Iidzsvara
parbaudei iegiistam att. 3.21f paradito piepiilu sistému. Ta ir lidzsvara. Att. 3.21g paradita-

jam mezglam ir pielikti Skersspeki un asspeki un var tikt parbaudits to Iidzsvars.

Veicot pieptiju M un Q epiru konstruéSanu vizuali jakontrole to saderiba. Ta posmos,
kur nedarbojas izkliedéta slodze, M epirai ir linears raksturs, bet $kérsspéka epira ir
konstanta. Vienmerigi izklied€tas slodzes posmos lieces moments mainas péc kvadra-
tiski paraboliska likuma, bet Skérsspeka epiras ordinatas ierobezo slipa taisne, krustojot
stiena asi punkta, kur$ atbilst ekstremalai lieces momenta vértibai. Sk&lumos, kur pie-
likti koncentréti speki, M epirai — lizums speku darbibas virziena, Q epirai — I€ciens

par spéka lielumu (ja speks perpendikulars stiena asij).

c) q Uzdevums 3.1. Pamatot
C att. 3.22a paradita ramja

momentu epiru (att. 3.22b)

A 5 uzdotas slodzes gadijuma.

Noteikt balstu reakcijas un

uzkonstruet skersspeku un

att. 3.22

asspeku epiras. Uzkon-

struét M, Q un N epiras slodZzu gadijumam, kur§ paradits att. 3.22c.
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a) e a) P b
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att. 3.23 att. 3.24
a) g=4kN/m Uzdevums 3.2. Pamatot att. 3.23a pa-
- “”””I}H”””H”Hl radito ramja momentu epiru (att. 3.23b)
< 1D / E "F F . .
= = ;3 +3 X | ¥4 £.,| uzdotas sl  odzes gadijuma. Noteikt
1l o~ i
g 1- - é balstu reakcijas un uzkonstruét skérs-
[ - & - speku un asspeku epiras.
Al X B

M,=246kNm

\t“ =46kN H =48kN H.=12kN
Va=4BkN g | 6 Uzdevums 3.3. Pamatot att. 3.24a pa-

att. 3.25 radito ramja momentu epiru (att. 3.24b)

uzdotas slodzes gadijuma. Noteikt bal-

stu reakcijas un uzkonstruét skérsspéku un ass speku epiras .

Uzdevums 3.4. Uzkonstruét M, Q un N epiras att. 3.25 dotajam ramim.

Uzdevums 3.5. Uz-
a) P,=30kN P,=40kN  P,=30kN 4=20kN/m

§D_r ‘ ‘ l UIHILHHI HHHHH _ _
5 )( ”%, ”%, pulu epiras att. 3.26
lz,sJ 3 12,51 2J 21 4 2 redzamajai sijai.

att. 3.26

konstrugt ieksgjo pie-
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No monolitu siju aprékiniem lieces gadijuma normalspriegumus nosaka sakariba
M . . T
o= W St sakariba liecina par to, ka liektas sijas gadijuma tikai neliela dala no da-

rinagjuma uznem projektétas piepiiles. Tiesam, spriegums mainas proporcionali lieces
momentam, bet tas ka zinams, ir mainigs lielums un maksimalas vertibas sasniedz tikai
atsevisSkos Sk€lumos. Savukart art sk€luma ekstremalas sprieguma & vertibas tiek sa-
sniegtas tikai sijas malgjas Skiedras. Lidz ar to nonakam pie secinajuma, ka lielaka sijas
materiala dala tiek noslogota dalgji.

Citada aina ir dazadu konstrukciju stienos, kuri tiek stiepti vai spiesti ar konstantu ass
speku. Sai gadijuma spriegumus nosaka sakariba o= P/A un to lielums ir konstants
gan visa stiena $k€luma, gan ari visos $k&lumos. Tatad Sie spriegumi vienlaicigi var
sasniegt savas robezvertibas visos stiena punktos vienlaicigi.

Acimredzot, no materiala maksimalas izmantoSanas viedokla racionalas ir nesoSas

konstrukcijas, kuras to elementi paklauti stiepei vai spiedei.

Ka lieces iespaida samazinasanas pieméru var minét kugu mastu nostiprinajumu ar tro-
sém dazados mastu augstumos. Tas samazina izlieces un nover$ lieces momentu kon-
centraciju viena Skeluma. Liela laiduma liektu elementu (piem., tiltu) atslogoSanai iz-

manto slipi orient€tus atgaznus.

Logiska ir vélme radit konstrukcijas, kuras pilniba izslégta liece. Lai to realiz&tu, jano-

drosina sek0josi nosactjumi:

- atseviSku stienu galu savienojumam jabiit lociklveida ar brivu kustibu ap lociklas

centru, stienu asim jaiet caur lociklu centru;
- argjiem spekiem jabut pieliktiem tikai stienu savienojumu vietas (lociklas);
- stieniem jabit taisniem.

No pirma nosacijuma seko, ka stienu pieptles iet caur lociklu centriem.

No otra nosacijuma seko, ka uz katru stieni ta galos darbojas tikai divi speki. Lai Sie
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speki biitu lidzsvara, tiem jabat vienada lieluma un pretgji vérstiem. Sadi speki var

stieni tikai stiept vai spiest.

Geometriski nemainigu taisnu stienu sist€mu, kuras elementi galos sava starpa savieno-
ti ar lociklam, sauc par kopni. Kopnu pielietojuma diapazons ir visai plass un daudz-
veidigs. Rupniecibas eku parsegumi, liela laiduma angari (120-150 m, tilti, celamkrani
ar 40 un vairak tonnu celtsp&ju, ekskavatoru stréles, elektroparvadu un troSu celu bal-

sti, torni un masti (~200m) ir tikai dala no plasa kopnu pielietojuma klasta.

4.1. Kopnu aprekinu shema

Kopnu aprékina pirmais etaps ir mezglu slodzu noteikSana. P&c tam nosakam pieptles
kopnes stienos. Piepiilu noteiksanai tiek izmantotas analitiskas vai skaitliskas metodes.
Analitiska aprékina gadijuma tiek lietotas mezglu izgrieSanas, $k€luma u.c, ka arf ie-
tekmes liniju slogo$anas metodes. Veicot kopnes aprékinu ieteicams noteikt pieptiles
stienos no katra slodzes veida atseviski. Tada veida noteiktas piepiles stienos var tikt
izmantotas neizdevigaka slodzes stavokla prognozésanai. Ta, pieméram, atseviski tiek

noteiktas piepiles $adu slodzu gadijumos:

e pastaviga slodze (lietderiga slodze, passvars, kopnes balstamo konstrukciju slo-
dze);

e sniega slodze; dazreiz sniega slodze darbojas tikai uz vienu kopnes pusi un var at-
seviskos stienos izraistt lielakas pieptiles neka pilnas sniega noslodzes kopng;

e v&ja slodze atseviski no kustiga un nekustiga lociklu balsta puses, pie kam apréeki-

nos tiek nemta veéra neizdevigaka slodze.

P&c tam, kad ir noteikta atbilsto$i ieprieks izklastitajam neizdevigaka slodzu kombina-
cija, tiek veikta kopnes stienu racionalo $kérsgriezumu izvéle. Skérsgriezumu izvéle
tiek veikta atbilstosi materialu pretestibas metodem. Seit atzimésim tikai dazus apsvé-

rumus par spiestu stienu aprékina garumu veicot to parbaudi pie garenlieces.

Ja kopnu mezgli biitu idealas lociklas, tad stienu aprékinu garums biitu vienads ar atta-
lumu starp mezglu centriem. Patiesiba kopnes stienu gali sava starpa savienoti ar

mezglveida ieliktniem un mezglu pagriezieniem bitisku pretestibu rada mezgla saejo-
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Sie stieni, tada veida aizkavgjot spiesto stienu brivu izlieci. Sakara ar to, nosakot spiesta
stiena aprékina garumu, tas ir jasaisina (janem mazaks) salidzinot ar stiena geometrisko

garumu, nemot vera abiem stienu galiem pieguloso stienu skaitu un relativo stingribu.

Spiestas joslas stienim $adu korekciju var neveikt, jo tam piegul ne vairak ka viens
stiepts atgaznis katra ta gala, pie tam stiepta atgazna relativa stingriba ir biitiski mazaka
ka joslas stienu relattva stingriba. Lidz ar to spiestas joslas stienu aprékina garums tiek
pienemts vienads ar §1 stiena geometrisko garumu. Toties kopnes plakng rezga (atgazni,

stati) spiesto stienu aprékina garums tiek pienemts 0,8 no to geometriska garuma.

Parbaudot spiestos stienus uz garenlieci plakng, kura perpendikulara kopnes plaknei
gan spiestas joslas, gan arT reZga stieniem, aprékina garums tiek pienemts vienads ar

geometrisko stienu garumu.

Ja uz kopnes stieni darbojas vietgja slodze, t.i. tada, kura darbojas starp mezgliem, tad

aprekina tiek ievertets ka $1 stiena ass speks, ta art lieces moments.

4.2. Buves patiesais un teorétiskais darbs

Reala biive aprekinu gaita tiek aizstata ar tas aprekinu shému, kura tiek veidota ievedot
virkni papildus hipotéZu par biives struktiiras elementiem, to savstarpgjo novietojumu
un sastiprinagjumiem, deformésanas raksturu. Ta, piemeram, telpiskas sistémas, kadas
patiesiba ir visas biives, tiek sadalitas plakanas konstrukcijas; kopnes tiek uzskatitas
par stienu sistémam, kuru elementi sava starpa savienoti ar idealam lociklam, tada vei-
da nodroSinot iesp&ju stienim vienam pret otru brivi pagriezties; ramjos gluzi pretgji
tiek pienemts, ka mezgla konstrukcija pilniba nodrosina ta stingribu un slogojuma gaita

tie nemainas.

Kaut arT $ada veida pienémumi ir nepiecieSami, lai vienkarSotu aprékinus, lasitajam
tomer jaatceras, ka biives faktiskais darbs liela méra atSkiras no teoretiska darba, kura
pamata ir ta vai cita aprékina shema.

Pieversisimies daziem realas kopnes darba aspektiem.

Pienémums par idealam kopnes lociklam nosaka, ka visi kopnu stieni uzgem tikai ass

spékus — stiepi vai spiedi. Patiesiba kopnes mezgli tiek izveidoti ar kniedétu vai meti-
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natu uzliku palidzibu ka rezultata lenki starp atseviskiem stieniem nevar brivi maini-
ties. Kopgjas kopnes deformacijas dgé], tas atseviskie stieni tiek ne tikai stiepti vai
spiesti, bet arT liekti. Lieces dél stienos rodas papildus spriegumi, kurus sauc par sprie-
gumiem no mezglu stinguma. Jo mazakas kopnes izlieces un gludaka izliecu likne, jo
vairak realie spriegumi stienos sakrit ar teorétiskajiem un mazaki ir papildus spriegumi
no mezglu stinguma. Tadg] vienkarsu rezgu gadijumos — atgaznveida, trisstiirveida bez
statiem un pusatgaznu, spriegumi no mezglu stingribas ir mazaki ka kopn@s ar statiem

un Sprengeliem.

Papildus spriegumi ir atkarigi arT no stienu padeviguma: jo padevigaki stieni, jo kopnes
darbs mazak atskiras no lociklveida sist€émas darba un papildus spriegumi ir mazaki.
Tadel tiek rekomendets ierobezot stienu Skérsgriezuma linearos izmérus (ne vairak ka
1/10 no aprékina garuma). Butiskus papildus spriegumus rada neprecizi centréti mez-
gli. Gadijumos, kad stienu asis nekrustojas mezglu centros, $ajos mezglos rodas lieces
momenti un tiem atbilstosSie papildus spriegumi. Tie seviski bistami spieStiem stieniem.
Nepareiza stienu centréSana samazina kopnes stingribu un stipribu. Veicot kopnu apré-
kinus, parasti netiek ieverteti vairaki faktori, kuriem dazreiz ir butiska nozime. Ta,

ko veido caurumi (kniedém, bultam u.t.t. veidojas lokali spriegumi (to koncentracija).

Parasti veicot aprékinus tiek pienemts, ka uz konstrukciju darbojas vienreiz pielikta
slodze, kaut gan biezi vien ir vérojama atkartota konstrukcijas noslodze, kas izraisa

materiala nogurumu.

Aprékinos netiek nemts véra slodzes ilglaicibas faktors. Sim faktoram ir bitiska nozi-
me konstrukcijas, kuras veidotas no materialiem ar izteiktam $lades ipasibam. Tadi ir
betons, koks, metals pie paaugstinatim temperatiiram u.c. Sie materiali pat pastaviga
sprieguma gadijuma iegiist laika pieaugosas deformacijas, t.i. tek. Gadijuma, ja materi-
ala deformacijas konstruktiva cela tiek ierobezotas, notiek spriegumu samazinaSanas

laika atbilstosi noteiktam likumam. So paradibu sauc par spriegumu relaksaciju.

Mingtie faktori rada papildus — blakus spriegumus, kuri sadarbiba ar pamatspriegu-

miem var parsniegt elastibas robezu.
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Augstak min&to faktoru klatbiitnes un iespaida novertésanai uz darinajuma patieso dar-
bu nepieciesami eksperimentali p&tijumi ka laboratorijas, ta ar1 dabigos apstaklos. Sis-
tematiski eksperimentali un teor&tiski p&tijumi lauj iegiit aizvien precizakus datus par

to vai citu faktoru iespaidu un §T iespaida ievert€Sanu konstrukcijas aprékina.

Jaunu materialu un konstrukciju elementu veidu ievieSana buivpraksé izvirza arvien

jaunas problémas konstrukciju deformativo un stipribas Ipasibu prognozg$anai.

4.3. Visparigi jédzieni

Par kopni sauc sistému, kas sastav no taisniem, galos savienotiem stieniem.
Savienojuma vietas sauc par mezgliem. Mezgli parasti ir stingi — metinati vai knie-
deéti. Kopnu uzdevums ir tads pats ka sijam — parsegt véra nemamus laidumus pie
tam dodot iesp&ju taupit materialu, ta ka sijas tas tiek izmantots neracionali. Kop-
nes vienmer ir vieglakas par atbilstosam sijam pie uzdotas slodzes un laiduma (at-

taluma starp balstiem).

Mezglus, kas parnes slodzi uz balstiem, sauc par balsta mezgliem, pargjos — par
starpmezgliem. Katrs kopnes stienis savieno divus mezglus. Stieni, kuri ierobezo
kopnes konttiru no aug8as, veido kopnes aug$éjo joslu, bet stieni, kuri ierobezo
kopnes konttiru no apaksas, apaks€jo joslu. Stienus, kas atrodas starp augs€jo un
apaks$€jo joslu, sauc par rezgi. Rezga stieni saista abas joslas. Rezga vertikalos
stienus sauc par statiem, bet slipos — par atgazpiem. Atgaznus iedala uz centru

kritoSos un uz centru augosos.

Attalumu starp kopnes balstu lociklu centriem sauc par laidumu. Attalumu starp joslas
blakus mezgliem sauc par panela garumu. Vislielako attalumu starp kopnes augs€jo
un apaksgjo joslu sauc par kopnes augstumu. Laidumu apzZimé ar burtu |, panela ga-

rumu — ar d, kopnes augstumu — ar h (att. 4.1).

Iz8kir telpiskas un plakanas kopnes. Plakanas kopnes ka atseviska konstrukcija prakse
sastopamas reti. Telpisku sistemu izveido, savienojot plakanas kopnes ar saiteém. Apre-
kinot telpisku sistemu, kas sastav no plakanam kopn&m, parasti pienem, ka katra kopne

darbojas atseviski. Seit apliikosim tikai plakanas kopnes.
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Nosakot piepiiles kopnes stienos tiek izmantotas sekojosas izejas hipotezes:

1. stieni galos sava starpa savienoti ar idealam lociklam. P&tijumi rada, ka pa-
pildus spriegumi, kurus rada stingie savienojumi pietickami slaidiem stieniem
nav bitiski, jo sastada tikai dazus procentus no spriegumiem lociklveida kop-
nes.

2. visa slodze pielikta tikai kopnes mezglos (ari passvars). Pamatojoties uz so
un iepriek$gjo pieneémumu visos kopnes stienos ir iesp&jama tikai ass stiepe vai
spiede (vieniga iesp&jama ieksgja piepile ir aksialspeks N).

3. kopnei deforméjoties lociklu parvietojumi ir tik mazi, ka tos var nenemt
véra attieciba uz kopnes formas mainu. Tas dod iesp&ju pielietot kopném

speku darbibas neatkaribas principu.

Sijas normalie spriegumi sadalas nevien-

merigi pa tas augstumu, tap&c arl siju ne-

stspgja tiek izmantota nepilnigi. Turpreti

kopne@s centriski spiesto vai stiepto stienu

att. 4.1

spriegumi visa Sk€luma un visos viena
stiena $k€lumos ir vienadi, lidz ar to stienu materialu var izmantot maksimali ekono-

miski. Tadel] ari kopnes ir vieglakas par sijam, it seviski pie lieliem laidumiem.

Kopnes var balstities uz diviem vai vairak balstiem. Vairumam kopnu ir divi balsti, no

kuriem viens ir nekustigs lociklu balsts, otrs — kustigs lociklu balsts.

Kopnes izmanto &ku jumtos, stavu parsegumos, karkasos, tiltos, celtnos, tornos un citas

konstrukcijas. Visbiezak tas izgatavo no térauda vai dzelzsbetona.

4.4. Kopnu klasifikacija
Daudzveidigas kopnu sisteémas iedala atseviskos tipos pec dazadam pazimem.

Péc balstu reakciju virziena vertikalas slodzes gadijuma izskir kopnes bez balstbides
jeb siju kopnes (att. 4.2a) un kopnes ar balstbidi jeb loku kopnes (att. 4.2b). Pie bals-

tbides kopném pieder arT iekartas kopnes.

Péc joslu veida izSkir paralélo joslu (att. 4.3a,b,c), trisstarveida (att. 4.3d), trapec-
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veida (att. 4.3e) un daudzstiirveida kopnes.
Ja daudzsturveida kopnei vienas joslas vai abu joslu mezgli atrodas uz parabolas (att.
4.3f), to sauc ar1 par parabolisko kopni.

Paral€lo joslu kopnes tiek lie-

totas tiltiem, estakadem, tilta

a) b)
P P P P PP
i i celtnu sijam. Trisstiirveida un
H H
A "‘M& trapecveida kopnes galveno-
tv, vl tv, YA

kart izmanto €ku jumtos. Liela

att. 4.2 laiduma tiltos un €ku jumtos

lieto daudzsttirveida kopnes.

P&c rezga veida izskir kopnes ar vienkarSu rezgi un kopnes ar saliktu rezgi. Pie vien-
karsa rezga kopném pieder kopnes ar trisstiira rezgi, kuram viena virziena atgazni mainas
ar cita virziena atgazniem (att. 4.3d), kopnes ar trisstiira rezgi un papildstatiem (att. 4.3f),
kopnes ar atgaznu rezgi, kuram atgazni novietoti parmainus ar statiem, pie tam atgazni
var but uz vidu kritosi (att. 4.3e) vai uz vidu kapjosi (att. 4.1) un kopnes ar pusatgaznu

rezgi (K veida rezgi), kuram paneli viena atgazna vieta ir divi 1saki atgazni (att. 2.13).

Saliktu rezgi iegtist, kombingjot divus vai vairakus vienkar$us rezgus. Rombisko kopni
(att. 4.3a) iegiist no diviem trisstira rezgiem, krusta kopni (att. 4.3b) iegtist no diviem

atgaznu rezgiem.
M Ja trijstiira rezga vai atgaznu reZzga
A\ kopni papildina ar isiem atgazpiem
un statiem (Sprengeliem), kas slogo-
mm m tas joslas pus€ paneli sadala divas vai
vairakas dalas, tad kopni sauc par
m $prengelu kopni (att. 4.3c). Sprenge-

att. 4.3 li, tapat ka papildstati kopn&s ar tris-

stiira rezgi, uznem tikai viet§jo slo-

dzi, kas pielikta ta panela robezas, kura Sie papildu elementi atrodas.
Bez minétajiem iesp&jami arT citi, mazak tipiski rezgu veidi.
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4.5. Kopnu geometriska struktiira

Lai kopni varétu lietot celtniecibas konstrukcijas, tai jabuit geometriski nemainigai. Par
to japarliecinas pirms uzsakt piepalu aprékinus. Kopném var iegiit specialas formulas
sistémas kustibas brivibas pakapes vai mainiguma pakapes aprékinasanai pienemot, ka

katrs kopnes stienis ir disks.

Apzimésim disku (stienu) skaitu kopné ar S, mezglu skaitu — ar M, atbalsta stienu
skaitu — ar S,u. Ta ka katrs stienis savieno divas lociklas, tad kopgjais lociklu skaits

(ieverojot, ka tas ir saliktas) ir 2S-M.

Péc formulas W = 3D — 2L - S, , kura nosaka ar zemi saistitas sistémas kustibas brivi-
bas pakapi, nemot véra, ka D = S un L = 2S — M iegtstam kustibas brivibas pakapi ar

zemi saistitai kopnei
W=3S-2(2S-M)-Sh=2M-S - Sy,

bet kopnei, kura nav saistita ar zemi mainiguma pakape
I=2M-S-3.

Tomér geometriska nemainiguma parbaudi labak izdarit izmantojot plakanu stienu sis-
teému struktiiranalizé izklastito metodiku, tas ir, izdalot no kopnes geometriski nemai-
nigas dalas un nemot tas par paplasinatiem diskiem. Saja gadijuma disku skaits bis

daudz mazaks un struktiiranalizi veikt biis daudz vieglak.

4.6. Kopnes analitiskais aprekins

Balstu reakcijas un ieksgjas pieptiles visos kopnes stienos nosaka no statikas lidzsvara

vienadojumiem, kurus var uzrakstit gan projekciju, gan momentu vienadojumu veida.
Balstu reakciju apréekins.

Siju kopném nekustiga balsta reakcijas horizontalo komponenti aprékina no vienado-

juma Z X =0, bet balstu reakciju vertikalas komponentes aprékina tapat ka divbal-
stu sijam, t. i., no vienadojumiem Z M, =0un z M; =0 un parbauda ar vienado-
jumu DY =0.
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Ka pieméru balstu reakciju aprékina-
Sanai apskatisim kopni (att. 4.4), uz

kuru darbojas vertikala un horizontala

25 : slodze.
d|dld|d|d|d|d|[d]d]|d|
V, Ve No nosacijuma ZX =0 balsta A
att. 4.4 reakcijas horizontala komponente

H, = P;. Reakcija ir pozitiva, tatad
ta darbojas pienemtaja virziena.
Lai atrastu vertikalas reakcijas sastadam momentu vienadojumus pret balstiem A un B:
>M,=-P-2d+P,-(d+2d+3d +4d +5d)+P,-8d —P,-h—V, -6d =0,

no kurienes

Vg =(-P-2d +P,-(d +2d +3d +4d +5d)+P,-8d — P, -h)/6d =

=P, +25P,—P,-h/6d;
ZMB =—P,-2d +P,-(d+2d +3d +4d +5d)+P,-8d + P,-h—V, -6d =0,
no kurienes

V,=(-P-2d+P,-(d+2d +3d +4d +5d)+P,-8d + P, -h)/6d =

=P +25P,+P,-h/6d .

Parbaudei varam nemt sp&ku projekciju summu uz vertikalu asi, vai, ja gribam parbau-
de ietvert arT horizontalo reakciju varam izmantot momentu vienadojumu pret kadu

izdevigu punktu.

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

horizontalajam komponentem.
Stienu piepiilu noteik§anas analitiskas metodes
Lai aprekinatu piepiles kopnes stienos izmanto Ske&lumu metodi - atSkel kadu kopnes

dalu (vai atsevisku mezglu) un apskata stis dalas [idzsvaru argjo speku un ieksg€jo piepii-
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lu darbibas rezultata. Piepiiles, kuras darbojas Sk&luma, aizstaj atmestas kopnes dalas

iedarbibu uz apskatamo dalu.

Pieptiles attelo verstas prom no mezgla, t.
i., pienem, ka visi stieni ir stiepti. Ja apre-

kinot ieglist pozitivu piepiles vertibu, tad

stienis ir stiepts, bet, ja ieglst negativu

vertibu, tad piepiiles faktiskais virziens ir

pretgjs pienemtajam un stienis ir spiests.

Skelumi, projekciju asis un momentpunkti péc iespgjas jaizvélas ta, lai katrs lidzsvara
vienadojums saturctu tikai vienu nezinamu piepili un nebiitu jarisina vienadojumu sis-

téma ar vairakiem nezinamajiem.

Skelumus var izvéleties tadus, lai sadalitu kopni divas dalas, pec iespgjas pargriezot ne
vairak ka trTs stienus (8k€lumi 1-1 un 2-2 att. 4.5) vai lai atdalitu kadu mezglu (8k&lumi

3-3 un 4-4 att. 4.5).

—1=4= ¥1.=

tam dazadas iek$€jo pieptlu noteikSanas metodes kopnes stienos.

Momentpunktu metode. Metode izmantojama gadijumos, ja ir iespgjams parskelt
kopni ta, ka tiek Skelti tikai trs stieni no kuriem divi pa pariem krustojas viena punkta.
Kopni ar sk€lumu sadala divas dalas un vienu dalu atmet (parasti to, kura vairak ar&jo
speku). Atlikusas dalas lidzsvaru janodro$ina argjam slodz&€m, balstu reakcijam un pa-
gaidam nezinamajam piepllém pargrieztajos stienos (ieksgjas piepiles var noteikt tikai
pargrieztajos stienos). Apskatamajai kopnes dalai pargriezto stienu asu virzienos pie-
liek tris nezinamas piepiiles, attelojot tas ka stiepes spekus (virziens no mezgliem). Sie
speki aizstaj atmestas kopnes dalas iedarbibu uz atstato dalu. Tris nezinamos ieksgjos

spekus aprékina no momentu lidzsvara vienadojumiem.

Lidzsvara vienadojumi jasastada ta, lai katra vienadojuma bitu tikai viena nezinama
ieksgja piepiile. Tade] lai noteiktu kadu no nezinamajam pieptilém, momentu vienado-

jums jasastada pret punktu, kura krustojas pargjo divu piepalu darbibas linijas. So pun-
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ktu sauc par momentpunktu, jeb Ritera punktu. Biezi vien momentpunktu metodi
sauc arl par Ritera metodi bijusa RTU profesora un celtniecibas fakultates dekana
JAKOBA RITERA (stradaja Riga no1873. lidz 1882. gadam) varda.

Dazreiz var Skelt arT vairak neka tris stienus, kuros pieptiles nav zinamas. Tada gadi-
juma aprekinat piepuli viena no tiem var tikai tad, ja visi pargjie stieni krustojas viena

punkta. Momentu vienadojums jasastada attieciba pret So pargjo stienu krustpunktu.

V=

Piemeérs 4.1. Noteikt ick$gjas piepiiles att. 4.6a paraditas kopnes stienos, kuri skelti ar

Skelumu 1-1.

Atrisinajums. Atmetam parskeltas kopnes kreiso dalu un sastadam momentu lidzsvara
vienadojumus tas labajai dalai. Nezinamas parskelto stienu pieptles kopnes labaja dala
att€lojam ar pozitiva virziena (no mezgliem) vérstam bultam, tada veida pienemot, ka

Sie stieni ir stiepti.

att. 4.6

Gan stienus, gan piepiiles atbilstoSajos stienos augsgjas joslas stieniem ir pienemts ap-
zimet ar burtu O, apaks€jas joslas stieniem ar U, statiem ar V, atgazniem ar D. Otrs
stienu un pieptlu apzimé$anas variants ir izmantojot mezglu numeraciju. Pieméram,

pieptli O3 varam apzimét arT ka Nj..
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Lai noteiktu pieptles vertibu apaksgjas joslas stieni 4-5, par momentpunktu jaizvelas
punkts, kura krustojas divu pargjo parskelto stienu (2-3 un 2-5) darbibas Iinijas, tas ir,
mezgls 2.

Sastadot momentu Iidzsvara vienadojumu pret $o punktu iegiistam sakaribu
> M, =V,-3d/2-P,-d-N, -1, =0.
No §is sakaribas seko:

N, .=V, -3d/2-P,-d)/r,=M?/r,,

kur: MS ir lieces moments ekvivalentas sijas (sija ar tadu pasu laidumu un slo-

dzem ka apskatamajai kopnei) sk€luma, kas atbilst momentpunktam 2;
I, - piepiiles Nu.5 plecs attieciba pret momentpunktu 2.

Tiesam, ja doto kopni aizvieto ar analoga laiduma divbalstu siju (att. 4.6b), tad lieces
moments sijas §keluma ar to pasu abscisas vertibu, kada ir momentpunktam 2, ir vie-
nads ar jebkurai at$keltas kopnes dalai pielikto speku izraistto momentu pret $o punktu
(nemot véra , ka balstu reakcijas kopnei un ekvivalentajai sijai pie vertikalas slodzes ir
vienadas).

Lidz ar to kopnes apaksgjas joslas stiena pieptile N5 ir vienada ar sijas lieces momenta

atbilstosaja sk€luma dalijumu ar piepiiles plecu pret momentpunktu.

Ta ka lieces moments sija jebkuras vertikali uz leju vérstas slodzes gadijuma ir pozi-
tivs, tad arT piepule N5 vienmér ir pozitiva, t.i. stienis 4-5 ir stiepts. Pie analogas slo-
dzes ar1 visi pargjie apaksgjas joslas stieni ir stiepti.
Nosakot piepiiles vertibu augsgjas joslas stient 2-3 par momentpunktu jaizvélas mezgls
5. Saja gadijuma lidzsvara vienadojums ir

dMy=P,-d/2-V;-d=N, -1, =0,
kur rs — pieptiles plecs pret mezglu 5 (minimalais attalums no speka darbibas Iinijas

l1dz punktam, pret kuru tiek noteikts moments).

No §1 vienadojuma izsakot Ny 3, iegiistam:
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N, ;=-(Vs-d=P-d/2)/r,=—MJ/r,.
Dalas skaititajs nosaka lieces momentu divbalstu sijas $kéluma, kas atbilst mezglam 5.
Ta ka sijas moments M § dotas slodzes gadijuma vienmér ir pozitivs, bet attiecibas
M S / I, prieksa ir minus zime, tad piepiile Ny ir negativa un stienis 2-3 spiests.
Lidzigi var pieradit, ka ar1 visi par&jie augsejas joslas stieni ir spiesti.
Nosakot pieptli atgazni 2-5 jaizmanto momentpunkts, kur§ atrodas arpus kopnes robe-
zam. Tas ir punkts k.
Sastadot momentu lidzsvara vienadojumu pret So punktu, iegiistam sakaribu

> M, =P,-(a+d/2)-Vy-a—N, -1, =0.
un

N, s =(P-(a+d/2)-V,-a)r, .
Atgazni var but gan stiepti gan spiesti.

No iegiitajam piepulu aprékina sakaribam varam secinat, ka lietojot momentpunktu

metodi piepiiles vertiba stienT nosakama ar sekojosSas formas izteiksmi

N = aréjo spéku moments / piepiiles plecs = M/r

Argjo speku moments M ir atskelto kopnes dalu slogojo$o speku izraisito momentu

summa attieciba pret momentpunktu, bet r - nosakamas piepiiles plecs pret atbilstoso

momentpunktu.

b Pielietojot $k€lumu metodi, tika uz-
)1 2N
23
g stadits noteikums, ka Skelti tiek tikai
tris kopnes stieni. Tome&r §1 prasiba
A 14 N, s

fVA ne vienmeér ir obligata. Ta, piemeé-

ram, nosakot piepules att. 4.7a para-

ditas kopnes aug$gjas vai apaksgjas
joslas stienos, varam izmantot $kélumu I-I. Sastadot momentu lidzsvara vienadojumu

atSkeltajai kreisajai kopnes dalai (att.4.7b) attieciba pret momentpunktiem 2 un 14, va-
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ram noteikt piepiiles stienos 2-3 un 14-15. No lidzsvara vienadojumiem iegiistam iz-

teiksmes:
N2—3:_VA'd/h1 N14—15 :VA'd/h-

A att. 4.8 paraditajai kopnei joslu stienu pieptiles var tikt noteiktas izmantojot momen-

tpunktu metodi. Izdarot vertikalus ske-

P P I P P lumus, pieméram, I-I vai II-1I, iegas-
lB 4'4; ¢5 ‘6 7 8 9

1 2

tam kreiso atSkelto kopnes dalu ar vai-

rakam viena punkta (mezgla 13) saejo-

§c i &.é,‘.
AA 1011 12 713 14 15

b, Ldl ot

att. 4.8

§am piepulém. Punkts 13 arT ir momen-

tpunkts abu sk€lumu gadijuma.

Att. 4.9 paradita tiklveida kopne inte-
resanta ar to, ka tai nav iesp&jams
izdarit $k€lumu ta, lai tas Skeltu tris vai vairak stienus, Kuri, iznpemot vienu, Krustotos
viena punkta. Svarigi atzZimét, ka kopne ir geometriski nemainiga un statiski noteicama.
Kopne sastav no diviem pamattrisstiiriem 1-2-B un A-3-4, kuri sava starpa savienoti ar
trim stieniem, kas nekrustojas viena punkta. Kopne sastav no 9 stieniem, kuri savienoti

6 mezglos. Tatad nosacijums 9 =2 - 6 — 3 izpildas.

att. 4.9

Sis kopnes stienu piepilu noteikSanai izmantojam tadu noslégta tipa $kélumu, lai tas
Skérsotu stienus A-1, 2-3 un 4-B vienu reizi, bet stienus A-3 un A-4 divas reizes (att.
4.9a). Skeluma ieslégtaja kopnes dala divkarsi skelto stienu dalas Iidzsvarojas ar to galos

pieliktajam piepiiléem un Iidz ar to paliek tris nezinamas piepiiles — Na., Na.3 un Ngg.
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Lai noteiktu piepiili Np; izmantojam momentpunktu, kur§ rodas krustojoties taisném
stienu 2-3 un 4-B virzienos. Tas ir punkts k1 (att. 4.9b). Sastadot Iidzsvara vienadoju-

mu pret So punktu iegiistam izteiksmi piepiiles N ; noteikSanai
Nps = _(VB ‘b +P- p)/rkl '

Piepiiles N, ; noteikSanai izmantojam momentpunktu, kur§ veidojas krustojoties tais-
ném stienu A-1 un 4-B virzienos, Tas ir punkts k2 (att. 4.9¢). Piepiiles N, g noteikSanai

izmantojam momentpunktu k3.

Tada veida tiek noteiktas tris piepiiles no trim neatkarigiem lidzsvara vienadojumiem,

kuri katrs satur pa vienam nezinamajam.

Pieptiles pargjos stienos var tikt noteiktas ar sk€lumiem, kuros nezinamo piepilu skaits

nav lielaks par trim.
Balstoties uz ieprieks&jos pieméros ieglitajiem rezultatiem, varam izdarit secinajumus:

e Momentpunktu metodi &rti lietot gadijumos, ja var izdarit skelumu, kurs§ sk&rso
patvaligu stienu skaitu, kuri visi iznemot vienu, krustojas viena punkta. Sis
punkts nedrikst atrasties uz ta stiena ass, kura nosakam piepiili.

e Momentpunktu metode €rta ar1 gadijumos, kad tiek Skelti vairak ka tris stieni,
bet nezinamas piepiiles ir tikai trijos stienos.

e Momentpunktu metode &rti lietojama ar1 tadu kopnu gadijumos, kad sk&lumu
var veikt tikai Skelot vairak ka tris stienus, bet tada gadijuma ir jabut iespg&jai

katru papildus stieni skelt divas reizes.

Par momentpunktu metodes prieksrocibu jauzskata iesp&ja noteikt katru piepili no ne-
atkariga lidzsvara vienadojuma, kur§ satur tikai vienu nezinamo. Lidz ar to piepiles
noteikSana katra stienT notiek neatkarigi no piepiilu vertibam citos stienos un nenes sev

11dzi iesp&jamas aprekinu kludas.

Projekciju metode. Lietojot projekciju metodi, kopni ar sk&lumu sadala divas dalas un
apskatamajai kopnes dalai pielieto projekciju Iidzsvara vienadojumus uz vienu vai di-

vam asim. Projekciju metodi ir lietderigi lietot, piem&ram, ja kada kopnes stieni pieptli
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nevar noteikt ar momentpunktu metodi, ka tas ir kopnes ar paralélam joslam gadijuma.

= Piemérs 4.2. Attela 4.10 para-

o ditajai Kopnei atrast piepiiles

N,,  stata 2-6 un atgazni 2-7.

Atrisinajums. Kopnei ar para-

Iglam joslam piepiles rezga

stienos lietderigi noteikt iz-

mantojot  projekciju metodi.

Atradisim piepili statda Ny un

att. 4.10

atgazni N,.7.

Lai noteiktu piepiili stata N, ¢ Skelam kopni ar §k&lumu I-T un apskatam kopnes krei-
sas puses lidzsvaru. Sastadam spéku projekciju lidzsvara vienadojumu uz vertikalu asi

(att. 4.10a)

DY =V,-P/2+N,;=Q}, +N, =0,
no kurienes

N, , =-3P/2=-Q/,.

pa kreisi no §1 Skéluma. Ta ka skérsspeks §kéluma I-1 ir pozitivs, tad stienis 2-6 ir

spiests.

Lai noteiktu piepili atgazni N,;, Skelam kopni ar $kélumu II-IT un sastadam speku

projekciju lidzsvara vienadojumu uz vertikalu asi (att. 4.10b)
>Y=V,-P/2-P-N,,sing=Q,_, —N,,sinp=0,
no kurienes

N, =P/2sinp=Q]_, /sing.
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Q. _, ir skersspeks ekvivalentajai sijai $keluma II-IT no slodzem, kas pieliktas kopnei
pa kreisi no §1 Skéluma. Stienis 2-7 ir stiepts. Nosakot N,; vértibu, Iidzsvara vienado-

juma tika nemta N,.; vertikala komponente N,.;Sine.

Mezglu izgrieSanas metode. Mezglu izgrieSanas metode ir projekciju metodes apaks-
gadijums, kad Sk€lumu izvélas ta, lai no kopnes atdalitu atsevisku mezglu. Mezglu iz-
grieSanas metodi var lietot, ja apskatamaja mezgla saejoSajos stienos ir ne vairak ka
divas nezinamas piepiles, jo mezglam var sastadit tikai divus neatkarigus projekciju

lidzsvara vienadojumus.

'P b) Sis metodes trikums ir tas, ka klada,
] 1‘P P kas pielaista aprékinot piepali kada

stiend, iespaido visu pargjo stienu pie-

pulu aprékinu. Tapéc labak ieksgjo

Va=2p 1 - Ve=2PV,=2P pieptlu noteik3anai lietot momen-
att. 4.11 tpunktu un projekciju metodes, bet
mezglu izgrieSanas metodi atstat par-

bauzu veikSanai, iznemot atseviskus mezglus, kuros §is metodes pielietoSana ir lietderiga.

Piemeérs 4.3. Noteikt piepiiles stienos Na-; Un Na4 att. 4.11a paraditajai kopnei.

Atrisinajums. Piepulu noteikSanai stienos Na; un Nag4 att. 4.11a paraditajai kopnei

izmantosim mezglu izgrie$anas metodi.
Lai aprékinatu piepili stieni A-1 sastadam projekciju lidzsvara vienadojumu uz verti-
kalu asi:
>Y=P/2-2P-N,,sina=0,
no kura ieglistam

N,, =—3P/2sinca.

Tatad, stienis A-1 ir spiests un pareizais pieptiles Na; virziens ir pretgjs (tas ir uz mezglu).
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Lai aprékinatu piepiili stient A-4 sastadam projekciju lidzsvara vienadojumu uz hori-
zontalu asi:
> X=N,,+N, cosa=N,,-3Pctga/2=0,
no kura ieglistam
N,,=3Pctga/2.
Stienis A-4 ir stiepts.

Turpinot att. 4.11 paraditas kopnes aprékinu ar mezglu izgrieSanas metodi ka nako$o
varétu nemt mezglu 4, péc tam mezglu 1, mezglu 2, mezglu 5, un ta talak, kamer pie-
pules visos stienos biitu noteiktas. Diemzel kliuida, kas radusies nosakot pieptles kada

mezgla stienos, radis kliidu arT visos pargjos péc tam apskatamajos mezglos.

Piepiilu noteik$anas specialgadijumi. Kopnes aprékinu parasti sak parliecinoties, vai
kados kopnes mezglos neizpildas turpmak apskatamie pieptlu noteikSanas specialgadi-
jumi. Ja $adi mezgli kopné ir, tad ievérojami samazinas aprékinu apjoms nosakot iekse-

jas pieptiles kopnes stienos.
Dala kopnes stienu iek$gjas piepiiles var noteikt bez specialiem aprékiniem atbilstosi
sekojos$am pazimém:

3 4 1. Ja neslogotd mezgla saiet

divi stieni, tad piepiiles Sajos

stienos ir vienadas ar nulli.

ST izteikuma pareizibu var pie-

B

it

att. 4.12 Sanas metodi att. 4.13a paradi-

lP radit pielietojot mezglu izgrie-

tajam mezglam. Nemot projek-
ciju summu uz y asi ZY =N, -cosa =0 iegustam N, =0 un pemot projekciju

summu uz X asi ZX =N, -sina+ N, =0 iegastam N, =0.

Sim nosacijumam atbilst mezgli 1 un 7 att. 4.12:
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a) d)
Ax
t y ’f/(}{ Nm
\ S
B PN
a ~ ) .
Ng=N,; Ny=P

att. 4.13

2. Ja mezgla saiet divi stieni un spéks, kas versts viena stiena virziend, tad piepiile Saja
stient ir vienada ar spéku péc modula un tam pretéji versta (attiectba pret mezglu), bet

piepiile otra stient ir viendada ar nulli.
Izteikuma pareizibu parbaudam pielietojot mezglu izgrieSanas metodi att. 4.13b paradi-

tajam mezglam. Nemot projekciju summu uz X asi Z X =N, -cosa =0 iegistam
N, =0 un pemot projekciju summu uz y asi ZY =N, -cosa+N; —P =0 iegts-

tam N, = P, ko arT vajadzgja pieradit.

JPIZ ‘P JP ‘P ‘PQ Sim nosacijumam atbilst mezgli A un B att.
1 2 3 4 5

4.14: N, , =Ng . =2P un ir spiesti, jo

piepiilei attieciba pret mezglu ir jabut pre-

téji vérstai spékam, tas ir uz mezglu,

d {
V,=2P V,=2P Nys=Ngg=0.

att. 4.14 3. Ja neslogota mezgla saiet tris stieni, no
kuriem divi atrodas uz vienas taisnes, tad
piepiles Sajos divos stienos ir vienadas péc moduja un preteji verstas (attieciba pret
mezglu), bet piepiile tresaja stient ir vienada ar nulli.
Apskatam mezgla att. 4.13¢ lidzsvaru. Nemot projekciju summu uz X asi

> X =Ng-cosa—N,-cosa =0

iegiistam N, = N,.

81



4, PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPNU APREKINI

Projekciju summa uz y asi
DY =N -sina—N,-sina—Ng =0
dod N =0, kas atbilst apskatamajam gadijumam.

Nosactjumam 3 atbilst mezgli 3 un 5 att. 4.12:
Nps =Ny Nyg=Ngg, Nyg=Ngy, =0.

4. Ja mezgla saiet tris stieni, no kuriem divi atrodas uz vienas taisnes un spéks, kas
vérsts treSa stiena virziend, tad piepiile treSaja stient ir viendda ar speku péc moduja
un tam pretéji vérsta, bet piepiiles pirmajos divos stienos ir vienadas péc modula un

pretéji verstas.
S izteikuma pareizibu viegli var pieradit apskatot mezgla att. 4.13d lidzsvaru.

Nosacijumam 4 atbilst mezgli 8, 10 un 12 att. 4.12:
NA—8 = stgy N9—10 = NlCLll' N11712 = lefs’ Nz—s = N4—10 = N6—12 =P

(stiepti stieni), ka arT mezgls 3 att. 4.14.

Nullstieni. Aprekinot kopnes, sastopami gadijumi, kad dazos stienos dotas slodzes ie-
tekme ieksgjas piepules nerodas. Tadus stienus sauc par nullstieniem. Kopnes aprékina
dazadam slodzeém (lietderigai slodzei, passvaram, sniega vai v&ja spiedienam). Elemen-
tos, kas ir nullstieni attieciba uz vienu slodzi, citas slodzes gadijuma var rasties piepi-
les. Sastopami ari tadi stieni, kuros piepiiles nerada nekada slodze. Sadiem stiepiem ir
konstruktiva nozime un tos lieto citu stienu, it Tpasi garu spiesto stienu briva garuma

samazinasanai.

Izmantojot iepriek§ mingtas nullstienu noteikSanas pazimes, biezi vien iespgjams butis-

ki samazinat kopnu aprékinu apjomu. Sada iesp&ja demonstréta sekojosos piemeros.

Piemers 4.4. Dota vertikala trisstiirveida kopne, kura slogota ar vienu horizontalu spe-

ku P (att. 4.15a). Noteikt kopnes nullstienus.

Atrisinajums. Divstienu mezgls 4 nav noslogots. Tatad stieni 3-4 un 4-5 ir nulstieni.

Par trim mezgla 3 saejoSiem stieniem jau zinams, ka viens (stienis 3-4) ir nullstienis.
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Lidz ar to varam secinat , ka stieni 2 - 3 un 3 - 5 ar1 ir nullstieni. Lidzigu spriedumu
veida konstat€jam, ka mezgla 5 saejosie stieni 5 - 6 un 2 — 5 ar1 ir nullstieni. Analizgjot
mezglos 2 un 6 saejoSos stienus, konstat&jam, ka nullstieni ir arT stieni 1-2, 2-6, 1-6 un
6-7. Pievérsoties mezglam 1, konstat&jam, ka stienis 1—A ir nullstienis, bet ta ka stiepa
1-7 virziens sakrit ar pieliktas slodzes virzienu tad tas nav nullstienis. Ar1 pargjie divi

stieni 7 —A un 7 — B nav nullstieni.

att. 4.15 att. 4.16

Tatad dotas kopnes stienu pieptlu aprékins reduc€jas uz tris pieptilu noteikSanu.
Attiecigie stieni att. 4.15b paraditi ar nepartrauktam ITnijam, bet nullstieni ar rausti-

tam Itnijam.

Piemérs 4.5. Dota horizontala trisstiirveida kopne, kura slogota ar vienu vertikalu spe-

ku P laiduma vida (att.4.16a). Noteikt kopnes nullstienus.

Atrisinajums. Trisstienu nenoslogota mezgla 4 stienis 1-4 ir nullstienis ( tresa pazi-
me). Lidz ar to mezglu 1 var uzskatit par trisstienu krustpunktu, no kuriem divi stieni
atrodas uz vienas taisnes. Tatad p&c tre$as pazimes stienis 1-5 ir nullstieis. Analoga
veida varam konstatgt, ka stieni 3—6 un 3-5 arT ir nullstieni. Stieni, kuros janosaka pie-

piles dotaja slogojuma gadijuma ir paraditi att. 4.16b ar nepartrauktam Itnijam.

Piemers 4.6. Dota paraléljoslu kopne, kura slogota ar vienu vertikalu speku P augsgjas
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joslas laiduma vidu (att. 4.17a). Noteikt kopnes nullstienus.

Atrisinajums. Balsta A reakcija versta stiena 1-A virziena. Tada gadijuma péc tresas
pazimes stienis A-6 ir nullstienis. Lidz ar to mezglu 6 var uzskatit par nenoslogotu divu
stienu krustpunktu un péc pirmas pazimes stieni 2—6 un 6—7 ir nullstieni. Mezgls 2 ir uz-
skatams par neslogotu trisstienu krustpunktu ar diviem stieniem uz vienas taisnes. Tada
gadijuma pec tresas pazimes stienis 2—8 ir nullstienis. Analogu spriedumu rezultata kon-
stat€jam, ka gan stienis 4-8 gan stienis 4-9 ir nullstieni. Attiecinot iegtitos rezultatus arT
uz kopnes labo dalu, nonakam pie secinajuma, ka veicot kopnes aprekinu piepiiles nepie-

cieSams noteikt tikai att. 4.17b ar nepartrauktam Itnijam att€lotajos stienos.

att. 4.17

att. 4.18

Uzdevums 4.1. Pieradit, ka att.4.18 ar partrauktam linijam iezZim&tie stieni ir nullstieni!

Piemérs 4.7. Aprekinat piepiiles att. 4.19 dotas kopnes stienos. Kopne slogota pa aug-

$€jo joslu ar vienmerigi izkliedétu slodzi g=10kN/m. Kopnes laidums | =6d =18m.

Atrisinajums. Pirms sakt kopnes aprékinu izkliedéta slodze japarveido par koncentre-

84



4, PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPNU APREKINI

tiem spekiem, kas pielikti kopnes mezglos. Ja izklied&ta slodze izvietota uz abam pus-
€m no mezgla, koncentréta spéka lielums ir g-d=30kN, ja uz vienu pusi — g-d/2 = 15kN
(att. 4.19b). Nosakot balstu reakcijas ieglisim, ka abas reakcijas ir vienadas ar 90kN. Ta
ka gan kopne, gan slodze ir simetriskas, pietiek noteikt piepiles pusei kopnes, pieme-

ram, kreisajai. Labaja pusé simetriski novietotos stienos pieptles bus analogas.
Aprekinu ir lietderigi sakt parbaudot, vai kada mezgla neizpildas piepiilu noteikSanas
specialgadijumu noteikumi. Atbilsto$i piepailu noteikSanas specialgadijumu treSajam
punktam (neslogota mezgla saiet tris stieni):

N1.6=N3§=0; Nas=Ne7; N7.g=Ngso.

a) gq=10kN/m

Pargjo pieptlu noteikSanai varam iz-
HHHHHHHHLHH'HHHHEHHHHHHH

s mantot dazadas metodes. Piepliles stie-

nos A-1 un A-6 varam noteikt ar $ke-

lumu 1-1 izgriezot mezglu A un sasta-

dot tam speku projekciju vienadojumus
uz vertikalu un horizontalu asi. Sakot-
ngji pienemam, ka stieni ir stiepti, t.i.

piepiiles vérstas no mezgla A.

Projekciju summas lidzsvara nosaci-

jums uz vertikalu asi dod vienadoju-

att. 4.19

mu Na_; noteiksanai (att. 4.20)
DY =15-90—-N,,sin45°=0,
no kura iegfistam
N, , =(15-90)/sin45° = —106,kN .

Tatad, stienis N ir spiests un pareizais pieptiles N virziens ir pretgjs (tas ir uz mezglu).

Lai aprékinatu pieptli stieni Nag sastadam projekciju lidzsvara vienadojumu uz hori-
zontalu asi:

D X =N,+N,,c0s45° =0,
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no kura ieglistam

! N, , =—N,, -c0s45°=75kN.

15kN g4 N,
VAN,
a=45"4

Stienis Na_ ir stiepts.

A ‘ . . . N
\/,=90kN |a=3m{d=3m| 4 | Lai noteiktu piepiiles Ny, un Ny izve-
att. 4.20 V,=90kN lamies $k€lumu 2-2. Piepdli Ny, nosa-
att. 4.21 kam par momentpunktu izmantojot pun-

ktu, kura krustojas divi pargjie pargrieztie stieni, tas ir punktu 7 (att. 4.21), pret kuru
sastadam momentu lidzsvara vienadojumu:
>M;=N_,-r,+V,-6-30-3-15-6=0.
Nemot véra, ka r;.,=3,79 m no §1 vienadojuma iegiistam piepiiles vertibu:
N, , =—89,44kN.

Ta ka rezultats ir negativs, tad stienis 1-2 ir spiests.
Pieptiles N;.; noteikSanai momentpunkts k atrodas arpus kopnes robezam. Sastadot

momentu summu pret punktu k iegtistam:
d>M, =N, -1, +15-6+30-9-V,-a=0,
no kurienes

N, , =7kN, nemot véra, ka r;.,=8,49 m.

30kN Pieptilu N,3 un N,; noteikSanai ar $k€lumu 3-3 izgriezam
N,,=89,44kN 2l N mezglu 2. Zinamo piepiili Ny, pieliekam pareiza virziena, tas ir
71,57° IN uz mezglu, jo stienis 1-2 ir spiests.

att. 4.22 Mezglam 2 (att. 4.22) sastadam projekciju vienadojumus uz

vertikalu un horizontalu asi:
> Y=N,,+30-N,, cos7157°=0;
> X =N,,+N,,-sin7157°=0.

No Siem vienadojumiem iegiistam:

N,, =10kN un N, , =80kN.
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Pieptlu N37 un N7g noteikSanai izmantojam $k&lumu 4-4 (att. 4.23). Ta ka treSaja pa-
nell augsgja un apakseja kopnes josla ir paralélas, pieptiles N3 ; noteikSanai lietderigi

izmantot projekciju summu uz vertikalu asi:

30kN >'Y =N, -sin56,31°+V, ~15-30-30=0,

no kuras iegtstam:

N, , =—18kN.

V,=90kN ! ! Tatad apskatamais stienis ir spiests.

att. 4.23 Piepiili N7g varam iegit par momentpunktu izmantojot

mezglu 3 (att. 4.23):
> M, =N,,-45+30-3+30-6+15-9-V,-9=0.
No §1 vienadojuma ieglistam:
N, ; =90kN .

Esam izrékinajusi piepiiles kopnes kreisas puses stienos. Simetriskos stienos kopnes

labaja pus€ pieptles ir tadas pasas.

4.7. Kopnes aprekins starpmezglu slodzes gadijuma

Praksé sastopami gadijumi, kad slodze pielikta starp mezgliem un darbojas tiesi uz
kopnes stieniem. Aprékinot kopni, uz kuru darbojas starpmezglu slodze, $o slodzi aiz-
staj ar divam komponentém, kuras pieliek mezgliem slogota panela galos. Péc tam no-
saka asspekus visos kopnes stienos, tai skaita ari ar starpmezglu slodzi slogotajos. Stie-
nos, kuriem pielikta starpmezglu slodze, darbojas ne tikai asspéki, bet ari lieces mo-
menti, un stieni tiek stiepti (spiesti) un liekti. Lai aprekinatu lieces momentu jebkura
apskatama stiepa $k&€luma, stieni uzskata par brivi balstitu divbalstu siju, uz kuru dar-

bojas starpmezglu slodze.

Pilnu spriegumu stieni, kas slogots ar starpmezglu slodzi, aprékina ka summu, kuru sa-

stada kopnes stiena asspekam atbilstosais spriegums un liektas sijas normalspriegums:

87



4, PLAKANU STATISKI NOTEICAMU KOPNU APREKINI

N M
oc=—%—,
F W

kur N - ass spéks stient;
F - stiena Skérsgriezuma laukums;
M - lieces moments;

W - stiena Skérsgriezuma pretestibas .moments.

Lai kopnes stieni netiktu liekti, starpmezglu slodzi parasti cenSas parnest uz kopnes

mezgliem ar konstruktiviem panémieniem.

4.8. Sijveida kopnu tipu piepiilu salidzinajums

Salidzinot dazada tipa kopnes, var konstatét, ka ekonomiski izdevigakas ir tadas kop-

nes, kuram mazaks svars, mazaks mezglu skaits un vienkarsaks mezglu izveidojums.

Kopnes svars atkarigs ne vien no stienu Sk&rsgriezuma, bet arT no stienu garuma. Sali-
dzinasim tris simetrisku siju kopnu tipus — paral€lo joslu, trisstirveida un parabolvei-
da kopni, kam laidums, augstums un panelu skaits vienads, pienemot, ka uz tam darbo-
jas vienada lieluma simetriska lejupvérsta mezglu slodze pielikta pa augsgjo joslu. Sa-
das kopné&s augsgja josla ir spiesta, apaksgja josla — stiepta, bet statos un atgaznos as-
speku zimes ir pretgjas. Piepiiles joslu stienos pieaug, ja kopnes augstums samazinas.

a)

[

IIIIT

att. 4.24

Aksialspéku epiras katram kopnu veidam (puskopnei) paraditas att. 4.24a,b,c. Epiras
katra iesvitrota laukuma platums noteikta m&roga att€lo arT attieciga kopnes stiena te-

orétisko Skérsgriezuma laukumu.
Apskatisim katru kopnes tipu.

Paralélo joslu kopnes. STm kopném (att. 4.24a) speki joslas vid&jos panelos ir lielaki
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neka malgjos, bet speki rezga stienos — vidgjos panelos mazaki neka malgjos. Uz vidu
kapjosie atgazni ir spiesti, bet uz vidu kritoSie atgazni — stiepti. Asspekiem statos un
atgaznos zimes ir pretéjas. Terauda kopném ieteicamaks ir rezgis, kura garakie stieni
(atgazni) ir stiepti, bet Tsakie stieni (stati) — spiesti, jo isakiem stieniem mazak japalie-

lina Skérsgriezums noturibas zuduma del.

Paralglo joslu kopné€m stienu kopgjais garums ir lielaks, bet pieptiles stienos un stienu
Skérsgriezumi - mazaki neka tada pasa laiduma trisstiirveida kopné. To paSsvars ir ma-

zaks neka trisstiirveida kopném.

Ja joslu stienu garums atbilst panela garumam, tad katra mezgla jaizveido salaide, ja jos-
lu stienus nem vairaku panelu garuma, tad So stienu materials malgjos panelos tiek nepil-

nigi izmantots, toties salaizu skaits samazinas. So kopnu elementus var standartizet.

Paralglo joslu kopnes lieto tilta celtnu sijam, &ku karkasos, jumta kopnu balstiSanai,

tiltu buvnieciba tiltiem ar laidumu lidz 50 m.

Trisstiirveida kopnes. STm kopném (att. 4.24b) speki joslas vidgjos panelos ir mazaki
neka malgjos, bet speki rezga stienos — vid&jos panelos lielaki neka malgjos. Uz vidu
kapjosie atgazni ir stiepti, bet uz vidu kritoSie atgazni — spiesti. Ta ka pieptles un lidz
ar to ari stienu Sk&rsgriezumi katra paneli ir citadi, tad katra mezgla jaizveido salaide.
Balstu mezglu konstrukcija ir sarezgita, jo mal€jos joslu stienos ir vislielakas piepiles

un lenkis starp joslam ir Saurs.
Salidzinajuma ar citiem kopnu tipiem trisstirveida kopném stienu kopg&jais garums gan
ir mazaks, bet joslu stienu $k&rsgriezumi ir vislielakie un tas ir vissmagakas.

Trisstiirveida kopnes lieto divslipu jumtiem, ja nepiecieSams samera stavs jumts.

Parabolveida kopnes. STm kopném (att. 4.24c) augsgjas joslas mezgli atrodas uz para-
bolas. Piepiiles visos augsgjas joslas stienos ir vienadas, tapat ari visos apaks$gjas joslas
stienos, bet rezga stienos piepiiles nerodas. Ja simetriska slodze pielikta arT apaksgjos
mezglos, tad visos statos rodas nelielas, vienadas pieptles, bet atgaznos piepiiles nero-
das. ST kopne darbojas Iidzigi lokam ar savilci. Visu augsgjas joslas stienu $kersgrie-
zumi, tapat arl visu apaksgjas joslas stienu Skérsgriezumi ir vienadi, rezga stienu Skérs-

griezumi ir nelieli. Paraboliskam kopné€m izliece ir lielaka neka pargjiem kopnu tipiem.
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Katra augsgjas joslas mezgla jaizveido salaide.

Ja konstru€ kopni, kura tikai katrs otrais

augsgjas joslas mezgls atrodas uz parabo-
las, iegiist pusparabolisku kopni. Salidzi-
najuma ar parabolisko kopni piepiiles stie-
nos $aja kopné izmainas nedaudz, bet sa-
laizu skaits aug$gja josla ir divas reizes

mazaks.

Parabolisko kopnu svars ir mazaks neka

pargjiem kopnu tipiem. Tas lieto tiltu bav-

nieciba tiltiem ar laidumu lidz 150 m, ka

arT liela laiduma jumtu konstrukcijam.

Riipniecibas €ku jumtiem lieto arT metala
trapecveida kopnes ar trijstira rezgi, jo

tam ir vienkarsaks mezglu izveidojums un

speki joslas mazaki neka trisstiirveida

kopnu joslas.

4.9. Kombinétas kopnes.

Kopnes, kuru atseviski stieni aizstati ar

att. 4.25 stienu sistemam (kopnitém), sauc par

kombinétam kopnem. Att. 4.25a redzama

kopne, kuras apaksgjas joslas stieni aizstati ar saliktiem elementiem. Aizstajot Sos sa-
liktos elementus ar vienu stieni, ieglistam sakotn&jo kopni (att. 4.25b), kuru sauc par
pamatkopni. Pamatkopnes mezglus sauc par galvenajiem mezgliem, bet mezglus, kuri
izvietoti starp galvenajiem, par papildus mezgliem. Iesp&jami divi slodzes pielikSanas

gadijumi kombingtai kopnei:
e kopnes papildmezglos slodze nav pielikta;

o slodze pielikta arT kada no papildkopnes mezgliem (papildmezgla).
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Pirmaja gadijuma (att. 4.25f) ar sk€lumiem galvenajos mezglos izgriezam atsevisku
papildkopniti. STs papildus kopnes galos (balstos) darbojas speki, kuru virziens sakrit
ar galvenos mezglus savienojosas taisnes virzienu. Sos spekus nosaka no pamatkopnes
aprekina.

Gadijuma, ja kadam no papildkopnes mezgliem pielikta slodze P (att. 4.25¢), §1s kop-
nes stienos radisies pieptles, kuras nosakamas ar visparzinamam kponu aprékina me-
todeém. Izgriezot ar vertikaliem Sk&lumiem papildkopni (att. 4.25¢), ieglistam atsevisku
kopni, kuras katra balsta darbojas divi speki. Ta balsta 4 darbojas spcka P izraisita ver-
tikala balsta reakcijas komponente V, un horizontals speks Ngs. Lidzigi ari balsta 5
darbojas divi speki — vertikala reakcija Vs un horizontals spéks N4s. Balstu 4 un 5 ver-
tikalo reakciju noteikSanai no lokalas slodzes P, izmantojam momentu Iidzsvara nosaci-

jumu pret papildkopnes balstiem. Tada veida iegtstam sakaribas
V,=Pc/d un  V,=P(d-c)d.

Un tas ir vienadas ar papildkopnes laidumam atbilstosas divbalstu sijas balstu reakci-
jam pie analogas slodzes. Lai noteiktu papildkopnes horizontalas reakcijas, izmantojam
pamatkopnes $k&lumu I-T un sastadam kopnes Kreisas atskeltas dalas lidzsvara viena-

dojumu pret momentpunktu 2.

Sastadot $o lidzsvara vienadojumu, janem véra, ka mezglos 4 un 5 pamatkopne ir slo-

gota ar papildkopnes vertikalajam balstu reakcijam V, un Vs.

Tada gadijuma attiecigais lidzsvara vienadojums izversta veida ir
V,-3d/2-V,-d/2-N, -h=0.

No §1 vienadojuma iegtistam, ka
N, s = (3\/A _V4)d/(2h): Mg/h v

Kur M —kreisas dalas vertikalo spgku moments pret punktu 2.

Noteikta piepale N,  arl ir horizontala reakcija, kura darbojas uz papildkopni.

Ta ka horizontalais speks, kur§ darbojas uz papildkopni Ny ir zinams, tad varam no-
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teikt pieptles jebkura papildkopnes stieni. Ta, piemeram, pieptle papildkopnes apaks-

&jas joslas tresa panela stien nosakama ar sakaribu
N=V,-3d,/h,+N,-h,/(2h,)=V, -3d, /h, + N, ; /2.

Izteiksmes pirmais saskaitamais izsaka to piepiiles dalu stieni, kuru izraisa lokala slo-
dze P. ApzZim&sim to ar Ny Otrais saskaitamais attiecinams uz spéka N5 izraisito
piepiiles dalu tai pasa stieni. Apzime&jam So dalu ar Ny. legiistam sekojoSu visparigu

izteiksmi jebkura papildkopnes stiena piepiiles noteikSanai:

N=N,, +N,-
a) g 6 7 Piepiile no lokalas slodzes rodas tikai tais gadi-
A'AVA jumos, kad ir noslogota attieciga papildkopne.
.AVAVAAVVAVA Piepiile no ass spéka var biit vienada ar ass
p speku gadijumos, kad papildkopnes apakseja
b) . & josla sakrit ar stieni 4-5.

Ja ir nepieciesams pielikt slodzi kadam kopnes

stienim, tad lai izslégtu §1 stiena lieci, to var

AVAVAAVVAVA
A a P!

aizstat ar papildkopni (att. 4.26a). Veicot sadas
kopnes aprékinu erti rékinat atseviski pamat-
kopni un papildkopni un abu kopnu kopg&jos
att. 4.26 stienos piepilles iegtt ka abu aprékinu rezultatu

summu (att. 4.26b).

Pieversisimies tadam kombing&tas kopnes specialam gadijumam, kad papildkopnes jos-
las linija sakrit ar pamatkopnes stiena liniju (att. 4.26b). Sada gadijuma papildkopni
sauc par Sprengeli. Pieptle Sprengeli nosakama ka divu piepiiJu summa, kuras rodas no
lokalas slodzes Sprengeli un globalas slodzes pamatkopné. Ka jau tika konstatgts ie-
prieks, att. 4.26b paradita Sprengela gadijuma, ass speku N,y uznem Sprengela apaks-
€ja josla un &1 piepile ir vienada ar asspéku. Pieptles stienos a—3, 3-4, 4-5, 5-b, 3-1,
1-4, 4-2 un 2-5 no asspéka N, nerodas. Piepiiles Sais stienos veidojas tikai no lokalas

slodzes papildkopné. Tatad att. 4.26a dotas kopnes stieni iedalami tris kategorijas:
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e pirmas kategorijas stieni ir tie, kuros piepiles rodas tikai no ass spéka Ny, (6—

7, 6-8, 6-5 un 6-3);

e otras kategorijas stieni ir $prengela stieni, kuros pieptiles rodas tikai no lokalas

vertikalas slodzes (3-1, 3-4, 4-5, 1-4, 4-2 un 2-5);

e tresas kategorijas stieni ir tie, kuri ietilpst ka pamatkopné, ta ar1 Sprengelt (a—1,

1-2, 2-b, a-3 un b-5) un to pieptiles veidojas ka piepiilu summa no ass spéka

N.., un lokalas slodzes P.

att. 4.27

Atseviskos gadijumos (mainas slodzes parvie-
toSanas raksturs) iesp&jami ar1 specialas kate-

gorijas stieni.

4.10. Statiski noteicamas plakanas

lokveida kopnes

Trislociklu lokveida kopne sastav no divam
kopném, kuru balsti ir divas nekustigas cilin-
driskas lociklas un sava starpa tas ari savieno-

tas ar cilindrisku lociklu.

Trislociklu lokveida kopnes tiek lietotas ka eku
parsegSanai (att. 4.27a), ta ari tiltveida kon-
strukcijas ar brauktuvi pa apaksu (att. 4.27b),
pa augsu (att. 4.27c,d) vai dalgji pa augsu, da-
1&ji pa apaksu (att. 4.27e).

Lociklas parasti tiek izveidotas maksimali tuvu
peédai un lokveida konstrukcijas augstakaja
punkta. Sada lociklu izvietojuma gadijuma tiek

izmantots pilnais loka augstums un tiek iegiita

mazaka balstbide. Locikla loka virsotn€ var tikt izvietota ka uz kopnes vienas vai otras

joslas (att. 4.27b,d,e), ta ari uz loka ass (att. 4.27a,c), t.i. tas vidii. No lociklas novieto-

juma ir atkariga kopnu stienu noslogotiba: vairak noslogoti tas joslas stieni, kuri izvie-
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toti tuvak lociklam.

Lokveida kopnes veido gan ar lauzta rakstura joslam (att. 4.27a), taisnu augs€jo joslu

(att. 4.27d), paralélam joslam (att. 4.27c) vai arT neparalélam joslam (att. 4.27b).

Trislociklu lokos visbiezak tiek lietoti divi rezgojuma tipi — parasts atgaznveida (att.
4.27b,c,d,e) un parasts trisstirveida (att. 4.27a).

Veicot aprékinu uz nekustigu slodzi vispirms nosaka balstu reakcijas. Sis aprékins ne ar

ko neatskiras no trislociklu loka ar nepartrauktu struktiiru balstu reakciju aprékina.

Pieptlu noteikSanai lokveida kopnes stienos tiek lietotas tas pasas metodes ka sijveida kop-
nés, t.i. momentpunktu, projekciju vai mezglu izgrieSanas metodes. Biitiska atskiriba ir ta,
ka lokveida kopnu stienu piepiiles balstbides dél ir izteikti mazakas ka sijveida kopnés.

Noteiksim piepiili N,.3 apaksgjas joslas stieni lokveida kopnei, kas paradita att. 4.28.
Izdarot skelumu I-I un sastadot momentu lidzsvara vienadojumu pret punktu 7, iegs-

tam sakaribu kopnes kreisajai dalai

Nps -, +H-y; _ZMdr. =0,

kur M, - visu kopnes kreisajai

dalai pielikto ar&jo spéku, arT kreisa

balsta vertikalas reakcijas V momen-

tu summa attieciba pret punktu 7;

att. 4.28 I, — piepiles N plecs pret punktu 7;

Yy, — balstbides plecs pret punktu 7.

Saskana ar $o vienadojumu piepiiles N, 3 vertibu nosaka sakariba

N, 4 :ZMdr./r7 -H- y7/r7 :
Ta ka pirmais saskaitamais ZM .. 11T, nosaka stiena 2-3 piepali analogai sijveida
kopnei, tad secinam, ka pieptle lokveida kopné ir mazaka par piepiili atbilstosa sijvei-
da kopné. ApzZimgjot So vertibu ar Ng_g , varam iegiit koeficientu k;, kas raksturo pie-

pulu vertibu attiecibu lokveida un sijveida kopnés:
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0
k=11 g Me ¥
N, I, M, f

kur M2, M ?lieces momentu vértibas lociklu kopnei atbilstosa divbalstu sija.

a) Semo 7 Veiktie aprékini un iegttie rezultati
— l%’_;%’: / attiecas uz vienu konkrétu stieni

< ) st . ’ (stieni 2-3), bet Siem rezultatiem ir
b) -~ _ visparigs raksturs un tie var tikt vis-
- \:E,:—-I’:’ —%;/, parinati ari uz pargjiem lokveida

7 %%- ; -4t 1) 7 kopnes stieniem un citas struktiiras

kopném.

4.11. VanSu kopnes

Par van$u kopném sauc iekartas kop-

att. 4.29

nes, kuru visi elementi slodzes iedar-
biba ir stiepti.
Ta ka neviens konstrukcijas elements nav spiests, tatad atkrit jautajums par So ele-
mentu noturibas zudumu. Tas dod iesp&ju vansu kopnes veidot no lokanam trosem
vai kabeliem ar augstu stiepes stipribu. Tada veida iesp&jams biitiski samazinat

konstrukcijas passvaru.

Vertikali slogotu vansu kopnu shému pamata plasi izplatits ir daudzjoslu auklveida
daudzstiiru princips. Savienojot o daudzstiiru virsotnes sava starpa ar statiem, tiek ie-
giitas geometriski nemainigas sistémas. Att. 4.29a paradita tadas sistémas shéma. Kop-
ne sastav no divam puskopném. Kreisa puskopne tiek noslogota, ja tiek slogota laidu-

ma kreisa puse un otradi — slogojot labo laiduma dalu, piepiiles rodas labaja puskopng.

Veicot katras puskopnes geometriska nemainiguma analizi, konstatéts sekojoss nosaci-

jums: daudzstiira joslu skaitam jasakrit ar ta panelu skaitu.

Sapludinot auklveida daudzjoslu daudzstiiru joslas vairakos panelos, var iegit daudz-

veidigas vanSu kopnu shémas. Att. 4.29b un c paraditas divas Francija un tas kolonijas
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plasi pielietotas Zisklana sistémas vansu kopnes.

Par vansu kopnu trikumu uzskatama to neliela stingriba, kas stipri ierobeZo to pielieto-

jamibu. Toties tas uzskatamas par vieglam un neso$am konstrukcijam.

Konstrugjot vansu kopnes no padevigam trosém, kuras nevar uznemt spiedes spekus,
stingri janem vera pastavigas un laika mainigas slodzes attiecibas. Pastavigas slodzes
izraisttiem stiepes spekiem jebkura gadijuma japarsniedz spiedes speki, ko var izraisit

laika mainigas slodzes.

4.12. lekartas kopnes

Par iekartam kopn&€m uzskata trislociklu sisteémas ar Iikliniju vai lauzitam joslam, kuru

izliekums vérsts slodzes darbibas virziena.

a)

\-&\\\\\\- D

%

\VAVAVAVAV
i %

att. 4.30

Iekartam sistémam raksturigie tipi ir:

- trose, kas mazu laidumu gadijuma savienota ar siju, bet lielu laidumu gadijuma ar
kopni (att.4.30).
- trislociklu lokveida kopne ar izliekumu slodzes darbibas virziena (att. 4.31)

Ipatniba, ka at3kiriba no lokveida sistémam, iekarto sistému balstbide vérsta virzie-
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na no centra.
Balstbidi uznem piloni. Tadg] to noslodzes samazinasanai tiek izmantotas atsaites.

Iekartas sistemas nesosas konstrukcijas elementi galvenokart strada uz stiepi. Par iekar-
to sist€mu prieksrocibu jauzskata tas apstaklis, ka lielaka dala to elementu nevar zaudet
noturibu. Tas lauj racionalak izmantot materialu (samazinat elementa Skérsgriezumu)
un projektet sistemas ar lieliem laidumiem. Tiek ekspluateta iekarta tilta konstrukcija ar

1277 m laidumu. Iekartas sisteémas ir relativi vieglas, tehnologiski &rtas un viegli reno-

v&jamas (att. 4.31).

Aprékinu veiksim att. 4.30a

att€lotajai troses tipa iekartai

sistémai. Parskelam trosi pun-

att. 4.31 ktos A; un B; — balstu Aun B
projekcijas un atmestas dalas
iedarbibu aizstajam ar vertikalam komponentém V A un Vg un horizontalam H. Sasta-

dot momentu lidzsvara vienadojumus attieciba pret punktiem A; un By, iegiistam
Vil +V1=>"Pb =0 Vel +Vgl1-> Pa, =0 (4.1)
un lidz ar to

V) +v;=—(zlpibi) Ve +Vy =—(Z|Pia‘) (4.2)

Tatad vertikalo reakciju summa abos balstos ir vienada ar analogas divbalstu sijas bal-
stu reakcijam.
Izdarot sk&€lumu caur lociklu C un troses punktu bezgaligi tuvu punktam C; un sastadot
momentu [idzsvara vienadojumu pret punktu C, ieglistam
Vi VI

H-h—H(f +h)+7“+7’*—Zcmi =0
kur c; — speku pielikSanas punkta attalums no lociklas C.
Tatad

(V/; +VK)I/2_ZPiCi
: .
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Ta ka dalas skaititajs izsaka lieces momentu atbilstosas divbalstu sijas punkta C, tad
nonakam lidzigi ka trislociklu lokiem pie sakaribas
_ M

.

H

Svarigi ievérot parametra f geometrisko nozimi. (Tas ir attalums no troses zemaka punkta

lidz taisnei, kas savieno troses $kélumus balstu A un B projekcijas punktos A; un B).
Zinot H vertibu, nosakam komponensu V, un V; vértibas, izmantojot sakaribas

Vi Ve
A _tgp, -B
H97

kur ¢ - troses malgjo elementu slipuma lenkis pret horizontu.

=90,

No sakaribam (4.1) un (4.2) ieglistam

Vi=(>Rb —Higp)l Vg =(>Pa —Higp)/

Piepiili jebkura troses elementa nosaka sakariba

H

S =
Cos ¢,

kur ¢ — elementa slipuma lenkis pret horizontu.

4.13. Sijveida, lokveida un iekarto kopnu salidzinajums

Lokveida kopnes ir vieglakas par sijveida kopném, jo balstbide samazina pieptles stie-
nos. Diemzel samazinoties pieptleém stienos, balstbide izraisa prasibu par balstu pastip-
rinasanu. Seviski butiski tas attiecas uz tiltu konstrukcijam vajas gruntis. Ta rezultata
un nemot veéra, ka sijveida kopnu montaza ir vienkarsaka, vajas gruntis un augstu bal-

stu gadijumos, prieksroka tiek dota sijveida kopném.

Lokveida kopnes ir racionalas telpu parseg8anai gadijumos, kad nepiecieSams liels lai-
dums un telpas augstums (halles, paviljoni, staciju zales u.c.), ka arT daudzlaidumu til-
tos. Trislociklu lokveida kopnes tiltu konstrukeijas tiek izmantotas visai reti. Galveno-
kart tas izmanto tikai Ieézenas lokveida konstrukcijas, kadi parasti ir pilsétu tilti un au-
toparvadi. Dzelzcela tiltos tas praktiski netiek lietotas pazeminatas stingribas un izliecu

Itnijas parliekuma augsgja locikla dg].
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No materiala paterina viedokla trislociklu un divlociklu lokveida kopnes ir lidzvertigas,
bet pieptles pirmaja gadijuma joslas un atgaznos sadalas visai nevienméerigi. Tas sa-

rezg1 kopnes konstrukciju.

Trislociklu kopnu prieksrocibas (Iidzigi ka visas statiski noteicamajas sist€mas): nero-
das papildus spriegumi no temperatiiras izmainas vai balstu s€Sanas, atvieglinati mon-
tazas darbi augsejas lociklas dél — maz nozimigas lokveida kopnés ar lielu pacelumu.
Sai gadijuma temperatiiras iespaids uz piepiilém divlociklu kopnés nebiitisks. kas attie-
cas uz divlociklu kopnu montazu, tad ta var tikt vienkarSota, izveidojot uz montazas

laiku papildus lociklu, kuru montazas beigas likvide.

Iekartas konstrukcijas ir vieglakas par lokveida konstrukcijam un lidz ar to tas raciona-

lakas lielu laidumu parsegsSanai.

Iekarto konstrukciju neliela stingriba salidzinot ar lokveida konstrukcijam un nepiecie-
Samiba izveidot augstus, masivus pilonus kopuma samazina So konstrukciju kopgjo

ekonomiskumu un uzskatama par trikumu.

Iekartas sistemas galvenokart tiek izmantotas tiltu konstrukcijas. €ku parsegumos tas
lieto izp€muma karta. Pretenzijas rada $ada veida parseguma harmoniska ieklausanas
kopgja celtnu arhitektonika un sarezgljumi seguma blivuma un tdens necaurlaidibas
nodro$inajuma.

Ar sevisku vieglumu izcelas vansu kopnes, jo visi to elementi ir stiepti. Sadas kon-
strukcijas iespgjama lidz 30 — 50 % metala ekonomija salidzinot ar sijveida kop-
ném. Tomer to vieglums, &rta transport§jamiba un vienkarsa mezglu izveidoSanas
iesp&ja nav pieticko$i nosacijumi izgatavojot intensivi noslogotas konstrukcijas,

kadi ir dzelzcela tilti.

99



5. TRISLOCIKLU SISTEMAS

5.1. Trislociklu loki un ramji

C Trislociklu loks ir viens no trislociklu sistéemu veidiem.

No struktiras analizes viedokla trislociklu sist€éma sa-

stav no trim ar lociklam, kas neatrodas uz vienas taisnes,

savienotiem diskiem (att. 5.1) no kuriem viens ir zeme.

Ja diski 1 un 2 ir stieni ar liektu asi, tad sadu sist€ému

att. 5.1 sauc par trislociklu loku (att. 5.2 a,e,g), ja tie ir taisni vai

lauzti stieni, tad apskatamo sist€mu uzskata par trislo-

ciklu rami (att. 5.2 c,d), bet, ja Sie diski ir kopnes, tad konstrukcija ir trislociklu lokvei-

da kopne (att. 5.2f).

att. 5.2

Svariga trislociklu sistému 1pasi-
ba ir ta, ka So siStému balstos no
vertikalas slodzes rodas slipas
balstu reakcijas. Sadu reakciju
horizontalo komponenti sauc par
balstbidi. Balstbide butiski iespai-
do ieksgjas piepules loka Skelu-
mos un izvirza balstu konstrukci-
jai specialus nosacijumus. Pozi-
tivs ir apstaklis, ka balstbides dg]
loku veidojoSajos stienos samazi-

nas lieces momentu un skersspeku

vertibas, salidzinot ar analogas formas un izméru taisnam un liektam sijam. Par negati-

vu faktoru jauzskata apstaklis, ka, lai uznemtu balstbidi, balsti javeido ar atbilstosi pa-

augstinatu stipribu un stingribu horizontala virziena. Masivu balstu veidosanu var no-

verst izmantojot savilces balstu vai arT kada cita limenT (att. 5.2e).

Att. 5.2a paradits visvienkar$akais trislociklu loka gadijums, bet att. 5.2b paradita liek-
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ta sija. Attalumu | starp loka balstiem sauc par loka laidumu, bet vertikalo attalumu f
no loka ass augstaka punkta Iidz Iinijai, kas savieno balstu centrus, sauc par loka augs-
tumu vai pac€lumu. Attieciba f/l raksturo loka stavumu un tas vértiba lauj sadalit lokus

stavos un lézenos.

Loka galu plaknes sauc par peédam, bet loka augstako punktu — par virsotni. Loka izliekto
malu sauc par argjo ribu, bet ieliekto malu — par iek$€jo ribu. Ja abas ribas savienotas ar
sieninu, tad tas ir pilnsienu loks, bet ja ribas ir savienotas ar stieniem — rezgots loks.

Loka formu nosaka loka ass vienadojums. Loka asi var veidot atbilstosi rinka linijai
(1), kvadratiskai (2) vai kubiskai (3) parabolai, elipsei (4), sinusoidai (5) vai kadai citai
liknei. Kubiskas parabolas gadijuma loka ass vienadojums apraksta loka formu Iidz

viduspunktam. Loka laba puse tiek nemta simetriski kreisajai.

Loka ass vienadojums:

b oy=J R -(/2-xF R+ f,
kr  R=(12+4f2)/8f

2. y=4tx(1-x)/1? \

3. y:f:{’/m 1/2 | 1/2 \-[

Ay 2 X =)/ 1 - rinka linija;

2 — kvadratiska parabola;

5. ) X 3 — kubiska parabola;
y=fsin r— en
4 — elipse;

4 — sinusoida.
No loka ass formas ir atkarigas darindjuma iek$€jas piepales un loka ekonomiskums.

Racionala loka forma ir atkariga no slodzém, kas darbojas uz loku (skat. nodalu 5.6).

5.2. Trislociklu loku balstu reakciju noteikSana

Lokam pieliktas argjas slodzes rezultata balstos veidojas reakcijas, kuru virzieni ir slipi
pret pamata plakni. Katru no §im reakcijam var aizstat ar divam tas komponentém ver-

tikalaja un horizontalaja virziena. Lidz ar to varam uzskatit, ka trislociklu lokam ir
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Cetras neatkarigas balstu reakcijas Va ,Vs, Ha, Hg To noteikSanai izmantojam statikas
lidzsvara vienadojumus. Uzskatam, ka uz loku darbojas tikai vertikalas slodzes. Lai
noteiktu att. 5.3a paradita loka vertikalas balstu reakcijas, sastadam momentu lidzsvara

vienadojumus pret balstu punktiem A un B:
> Mg =Pb, +P,b, +Pb, + P,b, -V,1 =0,
>'M, =Pa, +P,a, +Pa, +P,a, -Vl =0,
No Siem vienadojumiem iegtistam:

V, =(Pb, +P,b, + Pb, + P,b,)/1 = > Pb; /I

. (5.1)
V; =(Ra, +Pa, +Pa, +Pa,)/1=> Pa/l

Ja uz loku darbojas izkliedeta slodze, ta

var tikt aizstata ar kopspéku. Iegitais

spekparis tiek pieskaitits koncentréto

speku spekpariem nemot to ar atbilstosu

zimi. Salidzinot iegtitas balstu reakcijas

ar balstu reakcijam lokam ekvivalentajai

sijai (sija ar tadu paSu laidumu un slo-

dzém ka apskatamajam lokam, sk att.

5.3b.), konstat€jam, ka tas ir vienadas:

V,=V,% un v, =V,;°.

Vertikalo balstu reakciju parbaudei izman-

tojam visu speku, kas darbojas uz sistemu,

projekciju summu uz vertikalu asi

>Y =0.

H |
o X
§° A ‘ Balstu horizontalo reakciju Ha un Hg

X, | noteiksanai €rti izmantot nosacijumu, ka
attieciba pret loka virsotni (lociklu C)

att. 5.3
lieces momentu summas gan no kreisas
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gan ar no labas puses ir vienadas ar nulli. STs sakaribas ir universalas visiem slogo-
jumu gadijumiem. Misu gadijuma, kad uz loku darbojas tikai vertikala slodze, iz-
devigi izmantot spéku Iidzsvara vienadojumu uz horizontalu asi Ta rezultata iegus-

tam nosacijumu
> X=H,—-Hy; =0,
no kura seko, ka
H,=Hgz;=H.

Tatad vertikalas slodzes gadijuma kreisa un laba balsta horizontalas reakcijas p&c skait-

liskas vertibas ir vienadas, bet pret&ji verstas, ka tas ir paradits att. 5.3a.

Sastadot momentu summu pa kreisi no lociklas C, ieglistam vienadojumu:

> M =V, I-R(l/2-a,)-P,(1/2-a,)-Hf =0
no kura, nemot véra ka V, =V AO , nosakam loka balstbidi:

0 0
oV |/2—Pl(I/Z—fal)—Pz(”Z—az): 'V'fc | (5.2)

kur M.° =V, 1/12—-P(1/2—a,)-P,(I/2~a,) ir lieces moments loka ekvivalen-

tas sijas viduspunkta C. Parbaudei varam izmantot momentu summu pret kadu izdevi-
gu punktu (tiks parbaudttas arT vertikalas reakcijas). No sakaribas (5.2) varam secinat,
ka jo mazaks ir loka augstums f, jo lielaka ir balstbide. Loka augstumam f tiecoties uz

nulli, sist€ma kltist acumirkligi mainiga un piepilles taja tiecas uz bezgalibu.

5.3. Iek$gjo piepulu noteik§ana

Trislociklu loka gadijuma piepiilu noteikSanai Sk&lumos tiek izmantota sk€luma meto-
de: loks ar Skelumu tiek sadalits divas dalas, tick atmesta viena no dalam, bet otra dala
tiek nolidzsvarota ar iek§&jam pieptlém - lieces momentu M, Skérsspéku Q un assSpé-
ku N (att. 5.4). Ieksgjas piepiiles pieliktas pozitivos virzienos: lieces moments M stiepj
loka apak$gjo dalu, Skérsspeks Q darbojas pulkstena raditaja virziena pret $kéluma k

smaguma centru, aksialspeks izsauc apskatamas loka dalas spiedi (loks $aja zina atski-
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ras no citam konstrukcijam). Patvaliga sk€luma k smaguma centra koordinates ap-
zZimEjam ar Xy, Yk, bet pieskares slipuma lenki pret x asi $ke€luma k ar ¢x. Nosakam
ieksgjas pieptles:

y Lieces moments loka $kéluma skaitliski vienads ar
argjo speku momentu pret Sk&luma smaguma centru
algebrisku summu uz vienu pusi (Soreiz kreiso) no
Sk€luma. Argja speka momentu uzskata par pozitivu,
ja tas stiepj apskatamas loka dalas apak$&jo joslu.

Pretgja gadijuma to uzskata par negativu.

Sastadam lieces momentu lidzsvara vienadojumu

loka kreisajai dalai (att. 5.4) pret §k&luma Kk attaluma

att. 5.4

X no kreisa balsta smaguma centru. Ta rezultata ie-

glstam izteiksmi
M, =V, -x- Pl(x_al)_ Pz(x _az)_ Hy.
Nemot vera, ka izteiksme

VA'X_Pl(X_ai)_Pz(X_az): MS'

. . 0 . - - — .
pie nosacfjuma V, =V, , nosaka lieces momenta vertibu attaluma x no kreisa balsta

lokam atbilstos$a divbalstu sija, ieglistam izteiksmi lieces momenta aprékinasanai
M, =M’ —Hy. (5.3)

No sakaribas (5.3) redzams, ka lieces moments patvaliga loka sk€luma ir mazaks par
lieces momentu atbilstosa divbalstu sija. Sis apstaklis arT nosaka loka prieksrocibas
salidzinot ar divbalstu siju. Nemot véra, ka loka balstbidi (5.2) nosaka lieces momenta
vertiba atbilstosas divbalstu sijas vidii un loka augstums f, ieglistam sakaribu:
D AVE
M, =M; -=M_.
f

Tatad lieces momentu patvaliga loka sk€luma var noteikt aprékinot divas lieces mo-
mentu vertibas divbalstu sija. Attieciba y/f ir loka formu un $k&€luma koordinati rakstu-

rojoss parametrs.
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Skersspeks patvaliga loka $k&luma ir vienads ar visu argjo speku, kuri atrodas viena
pus€ no $k&€luma, projekciju summu uz asi perpendikularu loka asij apskatamaja ske-
luma. Spéka projekciju uzskatisim par pozitivu, ja ta censas pagriezt loka atSkelto dalu
pulkstena raditaja kustibas virziena pret apskatama sk&€luma smaguma centru. Summe-
jot visu speku, kuri darbojas pa kreisi no patvaliga skéluma k, projekcijas uz asi t (att.
5.4), iegiistam

Q, =V, -P,—P,—-H,=V,cosp—-P cosp—P,cosp—-Hsing =

=(V,—P, —P,)cosp—Hsing '

|zteiksme (V, — P, — P, ) raksturo Skersspeku lokam atbilstosaja divbalstu sija $kelu-

ma, kur§ atrodas attaluma x no tas kreisa balsta. Apzim&jot So Sk&rsspeku ar Qf , le-
gustam izteiksmi $k&rsspeka noteikSanai patvaliga loka skéluma:
Q, =Q°cosp—Hsing (5.4)

Tatad arT skersspeks jebkura loka sk€luma vienmér ir mazaks par skeérsspeku lokam

atbilstosaja divbalstu sija. Lai noteiktu trigonometrisko funkciju vertibas dazadas for-

mas lokiem lietderigi izmantot nosacijumu, ka tg¢ = d—y . Tas dod iesp&ju noteikt, ka
X

COSp=————, Sinp = Y , kur y’ ir loka ass vienadojuma atvasinajuma
1+(y) 1+(y)’

vertiba pie izveletajam Skelumam atbilstosas koordinates x fiksetas vertibas. Janem

vera, ka loka labaja pus€ sing vertibas ir negativas.

Aksialspeks patvaliga loka §k€luma ir vienads ar visu argjo speku, kuri atrodas viena

pusé no Sk&luma, projekciju summu uz pieskari loka asij apskatamaja sk€luma. Aksial-

spéka zimi nosaka deformaciju, kuras izraisa aksialspeks, raksturs. Loka gadfjuma ass

speks tiek uzskatits par pozitivu, ja tas rada spiedi, un par negativu, ja tas rada stiepi.
Veicot loka kreisaja dala darbojosos argjo speku (att. 5.4) projekciju summeésanu uz asi
n attiecigaja sk€luma, iegiistam:

N, =V,,—R,-P,+H,=V,sinp—PR,sinp—-P,sinp+Hcosp =

X

=(,—P, —P,)sing+Hcosp
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Nemot vera, ka iekavas ieslégta izteiksme nosaka Skersspeku lokam atbilstosaja div-

balstu sija, loka asspeku vertikalas slodzes gadijuma nosaka sakariba

N, =Q’singp+Hcosg (5.5)

/ﬂ(p @7\ Sakaribas (5.4) un (5.5) iegiitas sk€lumiem loka kreisaja

pusé. Lietojot §is sakaribas $k&lumiem pa labi no locik-
¢>0 <0

las C, janem véra lenkim ¢ att. 5.5 paraditais zimju li-
att. 5.5 kums. Tatad loka kreisaja pusé lepkis ¢ ir pozitivs, bet
labaja negativs. Veicot aprékinus svarigi atceréties, ka Sing ir nepara funkcija un tatad

sin(-@) = - sin(o), bet cosg ir para funkcija un . cos(-@) = cos(@).

Piemérs 5.1. Konstruét ieksgjo piepiilu epiras parabolveida trislociklu lokam (att. 5.6a)

ar nepartrauktu Skérsgriezumu vertikalas slodzes gadijuma.

Atrisinajums.

1. Izveidojam lokam atbilstos$as ekvivalentas divbalstu sijas slogojuma shemu (att.
5.6b)

2. Nosakam divbalstu sijas balstu reakcijas
> M, =0
62
Vg, - (-P,-8-P, -6—P1-3—q?:0;

v, - (8P, +6P, +3P, +18q) _ o \ ;

l
> M, =0;
10° 42

Vil =P T=P,4=Py:2-0=—+q—-=0;

7P, + 4P, + 2P, +g(102 —4?)

V, = ; =100kN .

Tatad loka vertikalas balstu reakcijas ir Vo = 100 KN un Vg =90 kN.
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a) P,=40kN P,=60kN
q=10kN/m * “F’EBDKN
IRRRRRARRERNAE
C
£
e
JI_

b H=73.75kN H p
A ' B‘i‘\
3m 2m idmp 2m | 2m

V,100kN V,=90kN

b) P,340kN |P,360kN
q=10kNlm1 z “P3=33kN
triiledy |
pr-s
) I=10m J
o) \,’=100kN \'=90KN
100
70
i kN
d) 60 Mllgg
95 J kKNm
1180
255 T 300
e 22.75 12.7
DS e 22O
704 V- @y 10.85| N
24.5
34.49
f 11.0 55| 10.6
0 | MEN®
\ kNm
Q) 0.0 17.0
123.95 99175 |0 75115.65 1155.6
78.24 "] @
kN

att. 5.6

3. Konstrugjam lokam atbilstosas divbal-
stu sijas Skérsspeku Q° un M epiras
(att. 5.6¢,d). Epiru vertibas janosaka $ké-
lumos ar vienadu soli un Sk&lumos, ku-
ros pielikta koncentréta argja slodze (Sa-
jos sk&lumos jarékina divas vertibas — pa
labi un pa kreisi no Sk€luma). Dotaja
pieméra izmantojam aprékinu soli viena-
du ar 1m, t.i., sijas laidumu | = 10m sa-

dalam desmit vienadas dalas.

4. Nosakam loka balstbidi:

M2 295

H —— =73,75kN..
4

5. Nosakam loka skeluma ordinatas iz-

mantojot loka ass vienadojumu
4f
Y= (¢ —x).

Izmantojot konkréta loka parametrus f

=4mun | =10m, ieglistam
y =16x—0,16x> .

Atvasinot So vienadojumu péc koordina-

tes x iegtistam
y'=16-0,32x.

Izmantojot So sakaribu varam noteikt
loka Skeluma pieskares slipuma lenki,
nemot vera, ka tge=y’. legltie rezultati

apkopoti tabula 4.1.

6. Konstrugjam loka piepiilu epiras izmantojot sakaribas
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M, =M —Hy;

Q, =Q%cosp—Hsing;

N, =Q’sinp+Hcosg.

So epiru vértibas sakopotas tab. 5.1, bet epiras attlotas att. 5.6¢,f,g.

Tabula 5.1
Trislociklu loka piepiilu aprekins
MXOI MX’ QXOI QX!
Nr.ix,m vy m sin cos N,, kN
Y ¢ ¢ ¢ kKNm . KNm kN kN

0 0 0 57° 0,839 0,545 0 0 100 . 7,24 | 123,95
1 1 1,44 52° 0,788 | 0,616 | 95 -11 90 2,64 | 116,25
2 2 2,56 43%% | 0,692 0,721 180 @ -85 80 6,65 108,8
0 70 9,15 99,75

3 3 3,36 1 32°40° + 0,540 : 0,842 255 10
30  -245 | 78,24
4 4 384 18" 0,309 0,952 280 -3 20  -3.71 76,41
5 5 4,0 0° 0 1,0 295 0 10 10 73,75
0 22,75 i 70,25

6 6 3,84 -18° -0,309 i 0,952 300 17
-60  -34,45 88,75

7 7 3,36 -32°40° -0540 0,842 240 @ -85  -60 -10,85 945

0 -60 | 7,65 94,75

8 8 2,56 | -43°48” | -0.692 | 0,721 | 180 | -8,5
-90 | -13,9 | 1156
9 9 1,44 -52° -0,788 1 0,616 .= 90  -16,6  -90 @ 2,65 @ 116,25
10 ¢ 10 0 57° -0,839 : 0,545 0 0 90 12,7 115,6

7. Nosakam ekstremalo lieces momenta vertibu intervala starp speka P; pielikSanas

punktu un balstu B. Sai posma lieces momentu nosaka sakariba M, =V x— Hy, kur

koordinate x tiek atskaitita no punkta B.

Takay=1,6x—0,16x% Vg = 90 kN, H = 73,75 kN, iegiistam
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Atvasinot $o izteiksmi un pielidzinot nullei, ieglistam

dM
dx

Tatad x = 28/23,6 = 1,186m (no balsta B).

=-28+236x=0.

Momenta vertiba atbilstoSaja Skeluma ir

M,, =-28-1186+118-(1186)" =16,6kNm;.

Taka y'=16-0,32x=1,6-0,32(10-1186) =122, tad

. -1,22
sing =

un

V1+1,22°

=-0,713;

CoS @ = =0,638

1
V1+1,22°

N, =(~90)-0,713+73,75-0,638 = 70 + 46 = 116kN .

(Nex — ass speka vertiba skéluma, kura ir ekstremala loka lieces momenta vértiba).

Piemeérs 5.2. Salidzinat normalspriegumus, kas rodas att. 5.7 paraditaja liektaja sija un

loka no vienmérigi izkliedétas slodzes g.

IR T TR ERREEE TR

a)
k
/‘”\% h\
A B e,
X | t
V,=ql/2 V.2qli2
b)llli 73333333319

att. 5.7

Atrisinajums. Jau tika minéts, ka lokveida
sisttma ir ekonomiski izdevigaka salidzi-
not ar liektu siju. Apskatisim taisnstira
Sk&luma liektu siju ar platumu b un augs-
tumu h, kura balstita ar vienu nekustigu
lociklas balstu un otru kustigu balstu un ir
slogota ar vienmeérigi izkliedetu slodzi q

(att. 5.7a) un loku (att. 5.7b).

a) Lieces momentu My jebkura sk&luma k
liekta sija (ar koordinatém x un y) nosaka

sakariba
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kur

VA=q; un tatad Mk=q—2X(£—x).

Lai noteiktu $k&luma k ass speku Ny, visus spekus pa kreisi no sk&luma Kk projicg€jam uz
pieskares virzienu punkta k. Ta rezultata iegistam izteiksmi:
N, =V,sing, —axsing, =V, —gx)sing, =Q?sing,
kur Q.- skersspeks skeluma K sijai ar taisnu horizontalu asi.
Tatad sijai ar licktu asi $§kéluma K ribas (mal&jas Skiedras) rodas normalspriegumi

o Ne Mo
F W

kur F — sijas §kérsgriezuma laukums b-h, bet W — pretestibas moments bh?/6.
(Spiedes ass speku uzskatam par pozitivu).

Ievietojot ass speka Ny lieces momenta My, ka arT F un W vértibas, ieglistam:

0 -
oo Qising, 3gx(¢ - x)
bh bh?
b) Noskaidrosim ka mainas normalspriegumi $k&luma k loka gadijuma, kad balstam A
pielikta balstbide H (att. 5.7b). Lieces moments $ai gadijuma samazinas par lielumu Hy

(y - punkta k ordinata) un ir
X
M= E(1-x)-Hy,
2
bet ass spéka Ny skaitliska vértiba palielinas par lielumu Hcosy. Tatad ass spéka
vertiba ir
N, =Q/sing, +H cosg,

Lidz ar to normalspriegumi $k&luma izmainas. Tie samazinas lieces momenta samazi-
nasanas d¢] un vienlaicigi palielinas ass spéka picauguma dg]. Lai nove&rtétu normals-

priegumu summaro izmainu, salidzinam attiecibu starp lielumiem par cik normalie

:zy un par cik tie pieaug

spriegumi samazinas lieces momenta samazinasanas dg]
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H cos
pieaugot ass spekam: 59
6Hy Hcosp, 6y
bh? ~ bh hcos g,

. So lielumu attieciba

ir butiski lielaka par vienu (seviski visvairak nospriegotajos posmos sijas vidusdala).

Tatad varam secinat, ka balstbide H batiski uzlabo loka darbu salidzinot ar siju ar liektu asi.

P
a) | c .
>~. Y
b H=Px/2f H
A B
[ ) X [-x )
2 12
V,#P(1-x)/ l‘ P V, 3Px/I
§° C
-+
f X T
V,EP(I-x)/I V. =Px/]
? @
%)-
M. °=Px{l-xyl | Me=Px/2
” @
Pay,/2f Pa/2
d)
et T (1)
e)
att. 5.8

Piemers 5.3. Noteikt kadu dalu no divbal-
stu sijas lieces momenta sastada parabol-
veida loka lieces moments skeluma, kura

pielikts koncentréts speks (att. 5.8).

Atrisinajums. No sakaribas (5.3) to iz-

M 0

dalot ar un pemot véra ka

H= Mco/f iegiistam izteiksmi

M, y Mg
me e ©9

Sijas lieces momentu veértibas nosaka sa-

karibas
|\/|c0 =V, .ﬁzpl.ézﬂ
2 ¢t 2 2
Mf:VA-x=P-(1—%j.x

Loka ass parabolveida formu apraksta iz-

=

teiksme

_At

=7

Ievietojot ieglitas sakaribas izteiksmé (5.6), loka lieces momentu attieciba pret sijas

lieces momentu attiecigaja Sk&luma raksturojas ar sakaribu
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I\'\j:g _1-2%
vai
M, =(1—%j-|v|3 (5.7)

L ) 2X) .. . .
Ta ka izteiksmei (l— 7 ir dilstoSs linears raksturs, tad varam secinat, ka loka un

sijas lieces momentu attieciba virziena uz loka centru lineari samazinas. tatad loka cen-
tralaja dala ir lielakas atSkiribas starp loka lieces momentu un atbilstosas divbalstu sijas

lieces momentu attiecigaja skéluma.

Izmantojot sijas lieces momenta I\/IS izmainas sakaribu, ieglistam lieces momenta iz-

mainas raksturu §k€luma, kura pielikts koncentréts spéks tam parvietojoties pa loku

M, = P(l—fJx-(l—QJ (5.8)
’ /

Loka lieces momenta epira konstrugjama izmantojot sakaribu (5.3), saskana ar kuru §1
epira sastav no divu epiru summas. Pirma no tam ir lokam atbilstosas divbalstu sijas
lieces momentu epira dotas slodzes gadijuma (att. 5.8b), bet otra — loka ass likne, kuras
ordinatas pareizinatas ar konstanti ,,H” (att. 5.8c). Loka lieces momentu epira paradita
att. 5.8d. No epiras redzams, ka lieces momenti loka biitiski mazaki par lieces momen-
tiem divbalstu sija. Loka lieces momentu epiru var konstruét ka uz liektas ass (att.
5.8e), ta ar1 uz taisnas ass (att. 5.8d), ko veido liektas ass projekcijas uz horizontalo asi.
L&zeniem lokiem &rtak ir izmantot taisnu asi, staviem lokiem uzskatamakas ir epiras,

kuras konstruétas uz liklinijas ass.

5.4. Aprekina 1patnibas lokiem ar balstiem at§kiriga [imeni

Reljefa nelidzenums ir par pamatu tam, lai veidotu lokveida konstrukcijas ar balstiem,
kuri neatrodas horizontala plakng. Ta ka loka abi balsti ir nekustigas lociklas, tad kopé-
jais balstu reakciju skaits ir Cetri. Lai tas noteiktu, nepiecieSami Cetri neatkarigi viena-
dojumi. Tadi varétu bit tris sistémas lidzsvara vienadojumi (att. 5.9)
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d>M,=0, > M,=0,
> X =0

un viens lidzsvara vienadojums loka

kreisajai dalai attieciba pret virsotnes

lociklu C

> ME =0.

Balstu reakcijas izve€lamies sekojosa

att. 5.9 veida: divas vertikalas reakcijas VA~ un
Vg un divas reakcijas Ta un Tg, kuras

verstas pa balstus savienojosu taisni.

Pienemam, ka uz loku darbojas divi koncentréti speki, no kuriem viens P; ir versts ver-
tikala virziena, bet otrs P, horizontala virziena. Sastadot momentu Iidzsvara vienado-
jumu pret balstu B, iegtistam

V, I1-P(1-p,)+P,p, =0.
Loka kreisa balsta vertikalo reakciju nosaka sakariba

VA* = [Pl(l - pl)_ P, pz]/l =M ép)/l '
kur M ,(BP) — loku slogojoso speku momentu summa pret loka labo balstu B.

Sastadot momentu Iidzsvara vienadojumu pret loka kreiso balstu A, iegistam sakaribu

~V, 1 +Pp, +P,(-tga+p,)=0,

no kuras nosakam loka laba balsta vertikalo reakciju

V. =[Rp, +P,(I-tga+p,)/1=MP /I
kur M E\P) — loku slogojoso speku momentu summa pret loka kreiso balstu A.
Izmantojot treso loka lidzsvara vienadojumu (Z X =0)
T,cosa—-Tgcosa+P, =0,

iegiistam sakaribu starp abam balstu reakciju komponentém, kuras vérstas balstus sa-
vienojosas taisnes virziena
T, =T,+P,/cosc.

No $1s sakaribas varam izdarit secinajumu, ka tikai vertikala loka slogojuma gadijuma
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balstu reakcijas T, un Ty ir pret&ji vérstas un skaitliski vienadas.
No ceturta [idzsvara vienadojuma
VA*Il - Pl(ll - pl)_TAf =0
iegiistam izteiksmi
Th= (VA*Il - P1(|1 - p1))/f = Mco/f '
kur M CO — visu kreisas loka dalas sp&ku (iznemot T) momentu summa pret lociklu C.

Noteiktas balstu reakcijas T, un T, varam sadalit divas komponentés — vertikalaja un
horizontalaja. Ta rezultata ieglistam, ka horizontala plakng balstbide ir vienada ar

a) H,=T,cosc,

Hg =T, cosea,
bet papildus vertikalas reakciju kompo-

nentes ir

V) =T,sina,

T -
Vg =-Tgsina.
Tatad pilnas vertikalas balstu reakcijas

nosaka sakaribas:

V, =V, +T,sina,

V, =V, —T,sina.

Uzdevums par piepiilu noteikSanu trislo-

ciklu loka ar balstiem atskirigd Iimeni

att. 5.10

vertikalas slodzes gadijuma var tikt re-
ducets uz uzdevumu par pieptlu noteikSanu simetriska viena Itmena balstu loka, aiz-
vietojot vertikalo slodzi ar tas divam komponentem balstus savienojosas taisnes un tai
perpendikulara virziena. Att. 5.10a dota loka argjo speku P aizstdjam ar diviem spe-
kiem P, =Pcosa un P, = Psina tai pasa loka $k&luma. Uzdevums transforméjas
uz koordinatu sistému, kura pagriezta pret pamatsistému xy par lenki o pret&ji pulk-

stenraditaja kustibas virzienam (lenkis starp loka balstus savienojoso taisni un horizon-
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tu). So virzienu pienemam par pozitivu. Tatad javeic piepilu aprekins simetriska tris-
lociklu loka att. 5.10b paradita slogojuma gadijuma. ST loka laidumu nosaka sakariba

|, =1/cosa, bet jebkura punkta koordinates sakaribas
X, =Xcosa +Yysina,
y, =—XSina+ycosa .

Sastadot atbilstoSus lidzsvara vienadojumus, iegtistam:
ZMB =Vl =R (1, =%y )= Ry =0;
DM, =-Ve,l, +R Xy — Py, =0;
> X =H,, —P,—Hg, =0;
dME =V, 1, 12+Hg, - f=0.

No $iem vienadojumiem nosakam balstu reakcijas. Tas ir

X y
Vae = Pv[ _IiijPhl;'k: Mgy /1,

a a

X
v, :P;“k—PhBII;"k—M /1

a v Ia . - A(P) a;
M
HAaZ_C+Ph’
f
I M
Hyg, =V, -% =~ .
Ba Ba2f f

Sajas sakaribas izmantoti sekojosi apzim&jumi:
M ypy Un Mgy - ar€jas slodzes loka balstos A un B izraisitie momenti;

M lieces moments loka kores locikla C.

Svarigi nemt véra, ka dotaja slogojuma gadijuma (ir arT horizontala slodze Py), mo-
ments Mc nesakrit ar lokam atbilstosas divbalstu sijas lieces momentu §is sijas vidi.
Momenta vertibu nosaka sakariba

M A(P)

M. :(vak _Phyk)/2= 2
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Esam noteikusi loka balstu A un B reakcijas koordinatu sistéma X,,Y, . Lai iegiitu
atbilstosas balstu reakcijas sakotngja koordinatu sist€éma x,y izmantojam sakaribas:

V,=V,, cosa+H,, sina;

Vg =V, cosa—Hg, sina;

H,=H,, cosa-V,, sina;

Hg =Hg, cosa+V, sine.
Sis ir piepiles, kuras jauznem atskiriga limen balstitu loku balstiem. Tas nosaka ne-
piecieSamo balstu stipribu (nestspgju).
Ieksgjas piepiiles M, Q un N patvaliga loka sk&luma nosakamas analogi ieprieks izklas-
titam. Aprékini var tikt veikti ka koordinatu sisteéma x,y, tas ar sistéma X, Y, atkariba
no ta, kurd koordinatu sistéma uzdots loka formas vienadojums Yy = f (X) vai
Y, = g(Xa ) Protams, var tikt izmantotas ar1 koordinatu sisteémas transformacijas sa-

karibas.

5.5. Trislociklu loks ar savilci

Specials trislociklu loka gadijums ir loks ar savilci, t.i. papildus stieni, kur§ sasaista
abus konstrukcijas puslokus. Savilci lieto ka balstu ltmeni, ta arT augstak par tiem. Sa-
vilces gadijuma loka balsti tiek izgatavoti analogi divbalstu sijas balstiem - viens no
tiem ir nekustigs, bet otrs kustigs lociklas balsts. Trislociklu loks ar savilci ir sijveida

sistema. Vertikalas slodzes gadijuma balstos veidojas tikai vertikalas reakcijas.

Lai noteiktu piepiili savilcg, loks ar Skélumu pa vidgjo lociklu tiek sadalits divas dalas.

No lieces momentu lidzsvara nosacijuma attieciba pret lociklu C, iegiistam piepiles
vertibu savilcg S = Mg/ f . ST sakariba ir analoga balstbides aprékinam lokiem bez

savilces. Zinot piepili savilcg, lieces momenti, Skérsspeki un ass speki loka dala virs
savilces nosakami izmantojot tas pasSas sakaribas (5.3 — 5.5) ka trislociklu lokam bez

savilces.

Balstbides dg] trislociklu sistémam balsti javeido ka visai masivas konstrukcijas, toties
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lokiem ar savilci tas nav nepieciesams, jo balstbide tiek uznemta ar savilci un balstiem

jauznem tikai vertikala piepiile. Tadel loki ar savilci var tikt lietoti augstu sienu vai

kolonnu parsegsanai, neradot to izlodziSanos.

a) q=20kN/m

IFEERRRRRRRNRY
\t EN C

Piemérs 5.4. Uzkonstruet Skers-
sp€ku, lieces momentu un ass
spéku epiras rinkveida trislocik-
Iu lokam ar savilci balstu liment

(att. 5.11a)

IS
Ty
E, 1 £
Al
|
V, i1
b) i
©
0l kN
8
© S
()
o ;

i
Lo
~

~ @

P~ o

”H.Hmm
kN

%E%mo"
4.
%‘/1.3 i

att. 5.11

Atrisinajums. 1. No trisstiira
AO;0 nosakam loka formu ap-
rakstosas rinka linijas radiusu.
Ta ka AO; = 1/2, AO =, bet
0,0=r-f, tad

r2=(r— f)2+[|§jz,

vai
fol?
r=—+—
2 8f
Konkréta loka gadijuma
2
r= > + 167 _ 8,9
2 8-5

2. Lai noteiktu loka geometris-
kos parametrus, izvélamies ko-
ordinatu sistému ar sakumpun-
ktu loka kreisaja balsta A un

pozitiviem asu versumiem pa

labi un uz augsu no §T punkta. Tada gadijuma pieskares lenkis @i jebkura brivi izveleta

punkta k nosakams no sakaribas:

sin g, :Ié—li:(l/Z—x)/r,
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bet loka pacelums punkta K
Y, =0,K =0K —-00, =rcosg, —(r—f)=89cos¢g, —39.

Loka geometrisko parametru vértibas 13

Tabula 5.2
Loka ar savilci balstu limeni apréekins  loka punktos sakopotas tab. 5.2.
X | 12X, singi | cosgy Yio 3. Nosakam balstu reakcijas:
m m m
A 0 8 0900 0434 0 2. Mg =V,-16-20-8:12=0,
1 1 7 078 0618 1,60 20.8.12
V, = 20-8-12 =120kN ;
2 2 6 0,670 : 0,742 | 2,70 A 16
313 5 0,562 | 0,827 | 3,45
> M, =V,;-16+20-8-4=0,
4 4 4 0,447 0,894 : 4,07
5 5 3 0,337 1 0,942 4,50 20-8-4
v, = — 40kN.
6 6 2 0,224 0,974 : 476 16
717 1 0,112 | 0,994 | 4,94 | pabaude
CcC 8 0 0 1,00 : 5.00 |
8 10 -2 0224 0974 4,76 Y =V, +V, +% _
9 |12 -4 -0,447 | 0,894 | 4,07
~120+40-20-8=0
10 1 14 -6 -0,670 0 0,742 @ 2,70
B 16 -8 0900 0434 0 4. Nosakam pieptli savilce:
| (.
M? (VA'z_q2'4j 120-8-20-8-4
S= fc = : = = 64kN

5. Nosakam sk&rsspeku Q izveletajos loka 13 punktos atbilstosi sakaribai
Q =Q( cos g, —Ssiny,

Ta, piem., balsta A ieglistam
Q, =120-0,434-64-0,9=-56kN,

bet locikla C
Q. =(120-20-8)-1—-64-0=—40kN.

Skersspeku vertibas pargjos punktos sakopotas tab.5.3.
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Tabula 5.3

Ieks$gjas piepiiles lokam ar savilci
balstu Iimeni

Qo kN = Mg kNm = Ny, kN
A | 56 0 136
1| 11,3 76
2 165 27,0 101
3 138 49,2
4 7.1 60,0 75,1
5 -276 62,0
6 -143 55,0 62,3
7 27 34
C  -40,0 0 64
8 | -247 -65,2 71,3
9 | -7,15 -100,0 75,3
10 | 13,2 -93,0 74,3
B 401 0 63,8

Tairz, =0,33 m.

Par skérsspeka izmainas raksturu pa loka asi
dotas slodzes gadijuma varam spriest no
atbilstosas epiras (att. 5.11b). No epiras re-
dzam, ka trijos sk€lumos Skersspeka verti-
bas ir nulle. Lai noteiktu So $k&lumu koor-
dinates, varam izmantot interpolacijas prin-
cipu. Linearas interpolacijas gadijuma ie-
giistam sakaribu
zi ~ Qk—l
(Xk - Xk—l)_ zi  Q
(zi — attalums no Sk€luma pa kreisi X1, skat.

att. 5.11).

Slgélumam O, atbilstosa z; vértiba ir nosa-
kama no sakaribas

z, 56
1-z, 113

Tatad $kéluma E; koordinate ir X, =z, =0,33m.

ext

Skeluma E, koordinati X2 nosakam izmantojot sakaribu

Z;

11

1-z, 276

legiistam X3 =X, +2, =4+0,72=4,72m

ext

él,(éluma E; koordinati XSext ir X;° = Xg + Z5, Kur z3 nosaka no sakariba

Z3

715

2—23_I§§

Iegiistam Xsext =12+0,34 =12,34m

Skérsspeka nullpunktiem atbilstoso $k&lumu geometriskie parametri ir doti tab. 5.4.
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Tabula54 ©. Nosakam lieces momentus fiks€tos

Nullpunktu geometriskie parametri loka skelumos, izmantojot sakaribu

L)y el | MeTMeE

Trijos $k&lumos — balstos A un B, un
0,33 0,363 0.6 0,505 locikla C lieces momentu nav (to ver-
4,72 0,368 4,38 0,93 tiba ir nulle). Lieces momentu verti-
12,34  -0,488 3,85 0,872 bas 13 skelumos sakopotas tab. 5.3.

Lieces momentu ekstremalas vértibas

nosakam analogi vertibam parejos $kelumos. Ta sk&luma E;

M = (120 -0,33—- M) —64-0,6 =—-0,48kNm,
Sk&luma E,

M = [120 4,72 — w] —64-4,3=65kNm,

Bet sk€luma E;
M3 =40-3,66—64-3,85=—101kNm.
Lieces momentu epira paradita att. 5,11c.
7. Nosakam ass spekus fiksétos loka sk&lumos k. Sim noliikam izmantojam sakaribu
N, =Q/sing, +Scosg, -
Ta, pieméram, ieglistam, ka ass speka vertiba balstos ir
N, =120-0,9+64-0,434 =136kN,
bet locikla C
N. =(120-20-8)-0+64-1=64kN

Tada aprekina rezultata iegitas vertibas sakopotas tab. 5.3, bet §$Tm v&rtibam atbilstosa
ass speka N epira paradita att. 5.11d. Svarigi atceréties, ka iegiitas N vértibas (poziti-

vas) loka gadijuma raksturo spiedi.
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a) g=20kN/m
HHHHHH]H P=40kN

<+ 1 i ‘ i
~ i | ™~
VAv 1o ‘1.26f 1.50 | 1.50 ; 1. 50 1.50 126 o1 1rVB
‘ i 1=12m 3 ‘ 5
L S oo
= | 3
B TSI . “’-"J_m_ kN
) o = ) et
i« . s
c Y .
. | s00
o r ) " "
o[ (=) 1
= o :
0 : \
@ i SN[ E
o\ %o i i e
= S - |
@ o | : ;
™ i ; : i j
<r | ! i i i
. I 3
i i o i =
) e t 8 8 < &
S 6 T ST = = —
Lo - o
e @ .l N g
| i ©
[ [ kN

att. 5.12

lu C un savilci.
No lidzsvara vienadojuma

ZM—VI ql!erSd 0

ieglistam

M¢ _ (100-6-20-6-3)

Piemérs 5.5. Parabolformas tris-
lociklu lokam ar paaugstinatu
savilci (att. 5.12a) noteikt balstu
reakcijas, pieptli savilcé un uz-
konstruét pieptilu Q, M un N
epiras. Loka ass vienadojums ir
_4fx(1-x)

|2

=120kN .

Atrisinajums. 1. Balstu reakci-

ju noteiksana:
| 3
M, =-V,l+q=--=I1+
2 My =Vil+qo- o1+
+Pb=0
V, =(20-6-9+40-3)/12 =
=100kN ’

DM, =Vl - ql '——

~P(I-b)=0

V, =(20-6-3+40-9)/12 =

= 60kN '
2. Piepiiles savilc€ noteikSana.

Izdaram 8k&lumu I-I caur locik-

121



5. TRISLOCIKLU SISTEMAS

Pedgja sakariba rada, ka jo mazaks attalums starp savilci un loka vidgjo lociklu C, jo
lielaka piepiile rodas savilcg. Tatad trislociklu loka ar savilci no dotas slodzes mazaka

piepiile savilce biis gadijuma, ja savilce savieno balstus A un B.
3. Loka geometrisko parametru noteik$ana.

Sos parametrus nosakam 11 izvéletos §k&lumos. Vispirms nosakam tge, katra no $ké-

lumiem. Sim noliikam sastadam loka ass vienadojuma pirmo atvasinajumu: y’' =tge .

_ﬂ( _ﬁj
S |

Atbilstosi Sai sakaribai iegtitas vértibas sakopotas tab. 5.5.

Tatad

9o, =Y’

X=Xy

Funkciju sing un cosg noteikSanai izmantojam sakaribas

tgp

N

sing = CoS @ =

1
1+tg9°p
Tab. 5.5 Aprékinu rezultati ievietoti tab. 5.5.

Loka ar savilci geometriskie parametri 4. PiepiJu Q, M un N aprékins. Nosa-

Xie M | Vi, M i tgey  sinQy i cos@y kot piepules izveletajos 11 Skelumos

0 0 1,333 0,750 0,662 izmantojam sakaribas
1 122 1111 0,743 0,669 . o
174 2 0947 0687 0,726 Qe =Qccosg =Ssing;
3 3 0,666 | 0,554 : 0,832 M .= MI? _g. Y
45 3,75  0.333 : 0,316 : 0,949
6 4 0 0 1 N, =Q?sing, +Scose,.

7,5 3,75 -0,333 | -0,316 0,949
9 3 '0,666 _01554 0,832 Piezime. Loka dalém A2 un B?, kuras

10,26 2 -0,947 ' -0,687 0,726 atrodas zem savilces ItTmena, sakaribu

110 122  -1111 -0,743 0,669 otrie saskaitamie netiek nemti véra. Ta,
12 0 -1,333 | -0,750 | 0,662

W o ~N~No o> wN k- P>

piem., Ske€luma 1 ieglistam

Q, = (100—20-1)-0,669 = 53,5kN;
M, =100-1—20-1-0,5 = 90kNm;

N, = (100 —20)-0,743 = 59,5kN,
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bet $k&luma 4:

Q, =(100-20-4,5)-0,949 —120- 0,316 = —28,4kN;

M, =(100-4,5-20-4,5-2,25)-120-1,75 = 38KNm;

N, =(100—20-4,5)-0.316 +120-0,949 =117kN.

Ské&lumos 2,7 un $keluma 6 ir divas §kérsspeka Q un asspeka N vértibas — $o speku

vertibas pa kreisi un pa labi no savilces vai spéka.

Ta, piem., Skeluma 2 §kérsspeks un asspeks janosaka divreiz — neieverojot un ieverojot

asspeku savilce.

Tabula 5.6
Ieks€jas piepiiles lokam ar savilci
Qx, M, Ny,
kN kNm kN
A 66,2 0 75
1 53,5 90 59,5
47,5(kr), 48,8(kr),
2 | Sau | | 10w
3 -33,2 90 122
4 -28,4 38 117
C -20 0 120
) 18,92 0 -107,6
6 49,9(kr), 60 110,9(kr),
25,6(lab) 133 (lab)
,8(kr), 128(kr),
T et | ™| aaga
-40,1 60 44,6
B -39,7 0 45

5" =(100-20-1,74)- 0,726 = 47,5kN;

12— (100 -20-1,74)-0,726 —
—120-0,687 = —35kN;

NS =(100-20-1,74)-0,687 = 48,8kN;

18b — (100-20-1,74)-0,687 +
+120-0,726 =136kN

Apréekinu rezultati sakopoti tab. 5.6, bet at-
bilstosas epiras paraditas att. 5.12b,c,d.

No iegiitajam verttbam varam secinat, ka
trijos loka Sk€lumos ir ekstremalas lieces
momentu vertibas. Lasitaja uzdevums ir
patstavigi (izmantojot ieprieksgja piemera
izklastito metodiku) noteikt ekstremalo lie-
ces momentu vertibu Skeluma O, un Skelu-

ma koordinati X.

Rezumgjot aprékina metodiku trislociklu

lokam ar paaugstinatu savilci, varam secinat, ka nosakot piepiiles Q, M, N aprékins

zem savilces ITmena un virs §T Iimena veicams izmantojot vienas un tas paSas sakaribas.

Atskiriba ir nosacijuma, ka loka dalas zem savilces ITmena piepiile savilcé neiespaido

123



5. TRISLOCIKLU SISTEMAS

pieptiles loka, t.i. pielietojot sakaribas (5.3 - 5.5) pienemam S(H)=0.

Trislociklu loka gadijuma ar lauztu savilci (att. 5.13) lidzigi ka ieprieksgjos gadijumos,

balstu vertikalas reakcijas Va un Vg nosaka no lidzsvara nosacijumiem

b D M,=0 un > M,=0.

a b-1/2 | e - .
I e P, Pieptli taisnaja savilces dala nosaka analogi
P, - 2 | ka taisnas savilces gadfjuma, t.i. no sakaribas

— M 0

N _ Ve

D H, F[ _ H, P
1
- ® T e Pieptilu noteikSanai stienos AD un DE (vai
vA W FB un FG) izmanto speku lidzsvara nosaci-
A B

4| I’; 2 L jumus uz x un y asim, kurus iegiist izgriezot

mezglus D (vai F). Mezgla D ir speka
att. 5.13
> X =H; N, cosa=0
un
DY =Np =Np,sina =0.
Hf
cos &

Ta ieglistam, ka N, = ,bet Npz = Npasina =Htger .

Piepiiles savilces elementos AD, DE, FB un FG iespaido piepiiles M, Q, N trislociklu
loka. ST iespaida ievértésanai reduc&am doto loku ar lauztu savilci uz gludu trislociklu

loku, kuram papildus dotajai slodzei mezglos A, B, E un G pielikti vertikali speki
H tga, bet balstos A un B darbojas balstbide Hs.

5.6. Racionala loka ass forma

Par racionalu saucam tadu loka ass formu, kuras gadijuma lokam ir vismazakie Skers-
griezuma laukuma izméri. Skérsgriezuma laukuma izméru samazina$ana iesp&ama
samazinot lieces momentus loka. Mazakie izméri atbilst situacijai, kad lieces momenti

visos loka $k€lumos ir vienadi ar nulli.

Ta ka trislociklu lokam jebkura S$k&luma lieces momentu nosaka sakariba
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M, =M? —Hy, tad no nosacijuma, ka visos loka §k&lumos M, =M? —Hy =0,
nonakam pie sakaribas
M 0
=—= 5.11
y=4 (5.11)

Varam secinat, ka ar vertikalu slodzi slogota trislociklu loka ass biis racionala, ja loka
visu punktu ordinatas biis proporcionalas lokam atbilstosas sijas lieces momentu verti-

bam. Lociklas C stavokli var izveleties patvaligi. Tas iespaido tikai balstbides H lielu-
mu, bet ne epiras M f raksturu. Balstbidei racionalas loka ass formas izvelg ir propor-

cionalitates koeficienta loma starp loka ordinatam un sijas lieces momentu epiru. Dazi
pieméeri loka racionalas formas noteikS$anai doti att. 5.14. Sikak analizets loks slogots ar

vienmerigi izklied&tu slodzi.

a) b) c)
JrP T—{a P ‘F’
a_ [ a_HHHHHLHHq
prs - A LS p
o ME_ P M _Pa i M{ _ql’
fooaf f / f 8f
. 4]‘ rau . / . i ,_xf‘.‘,un
T Y= A
P P P
Cl isassssssnsesanl
_ — e~
b { w0 PRV AL HN ¢
A Ba  AA B &A | Bé
V,.=P/2 V,=P2 V,=P V=P V,=qli2 Ve=ql/2
att. 5.14

Vienmérigi izkliedétas slodzes gadijuma divbalstu sijas lieces momentu epirai ir para-
bolveida raksturs. Lidz ar to arT vienmérigi slogota loka racionalai asij ir parabolveida

forma. Att. 5.14c paradita loka gadijuma vertikalas balstu reakcijas ir
V, =V, =ql/2, bet balstbide H =ql*/8f . Lieces momenta vértiba patvaliga atta-

luma x no kreisa loka balsta nosakama ar sakaribu
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Pie nosacijuma My = 0, iegiistam
y=4f(1-x)x/1?

tas ir kvadratiskas parabolas vienadojumu. Tatad vienmeérigi izkliedetas vertikalas slo-
dzes gadijuma trislociklu loka racionala ass forma ir kvadratiska parabola.

Gadijumos, kad lokam jauznem divu vai vairaku veidu slodzes, piem., vienmerigi iz-
kliedeta un koncentréta, pie kam katra no slodz&€m var paradities neatkarigi no pargjam,
uzdevums par loka racionalas ass formas noteikSanu klust visai sarezgits. Tada veida
uzdevumu risinasana ir jaunas buivmehanikas nodalas — optimalas projektésanas -

pamata.

Uzdevums 5.1. Noteikt trislociklu sist€mas racionalo formu gadijumos, ja ta slogota ar
diviem vienada lieluma koncentrétiem spekiem P simetriski pret vid€jo lociklu un

vienmerigi izkliedetu slodzi ar intensitati q starp Siem spekiem.

5.7. Piepiilu diferencialas sakaribas loka Skelumos
Apskatisim gadijumu, kad loks slogots ar izkliedgtu slodzi (att. 5.15). So slodzi var
sadalit divas komponent@s: - radiala — ar intensitati g, un tangenciala — ar intensitati (.

Izdalam no loka ar diviem radialiem $k&lumiem bezgala mazu elementu dS, kam pie-
liktas slodzes q,ds un g.ds. Pielidzinot nullei lieces momentu summu attieciba pret pie-

skaru krustpunktu A, iegiistam
>M,=M-(M+dM)+QdS/2+(Q+dQ)dS/2=0

No §1 vienadojuma atmetot otras kartas bezgaligi mazus lielumus, ieglistam sakaribu

dM 1 dM

@S Rdp O (512

kur R ir loka ass lieckuma radiuss apskatamaja punkta.
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Tatad momenta atvasinajums péc loka garuma ir vie-

: nads ar skersspeku.

Lai noteiktu sakaribu starp ass un Skérsspekiem ieve-
dam Dekarta koordinatu sistému xy ar sakumpunktu

kreisa Skeluma smagumcentra, bet ass x veérstu pieska-

res virziena loka asij dotaja punkta.

A
q
o] Pielidzinot nullei visu uz elementu darbojoSos speku

att. 5.15 C D
projekciju summu uz X asi, iegstam

> X ==N+(N +dN)cos(dep)—(Q+dQ)sin(de)+ q,dS cos(dep) = 0.

Izmantojot nosacijumus COS(ng) =1un Sin(dgo) =dg (tas ir praktiski speka gadiju-
mos, ja d¢ ir mazs) un atmetot augstakas kartas bezgaligi mazus lielumus, iegiistam

dN Q

- _X4q. (5.13)

s R
Tatad ass speka atvasinajums péc loka garuma ir tiesi proporcionals Skersspeékam, kas
dalits ar ass liekuma radiusu dota punkta.

TreSo sakaribu ieglistam no lidzsvara nosacijuma ZY =0. Sai gadijuma
Q—(Q+dQ)cos(de)+ (N +dN)sin(de)—q,dS cosdep/2 =0

un p&c atbilstoSiem parveidojumiem, iegtistam

dQ N
s R F

Tatad skersspeka atvasinajums péc loka garuma ir tiesi proporcionals ass spekam dali-

(5.14)

tam ar ass liekuma radiusu dota punkta. Sakaribas (5.12), (5.13) un (5.14) sauc par

Kirhofa vienadojumiem.

5.8. Trislociklu ramji

Par trislociklu loka specialu gadijumu var uzskatit trislociklu ramjus un lokveida kop-
nes. Trislociklu ramja gadijuma diski, kas veido trislociklu sistému (att. 5.1) ir lauztas

formas stieni ar nepartrauktu sieninu, ja diskiem ir rezgota struktiira, sisttmu sauc par
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trislociklu kopni.

Vertikalas slodzes gadijuma balstu reakciju noteik§anas metodika un pieptlu Q, M un
N epiru konstrugsana trislociklu ramjiem ir analoga trislociklu loku metodikai un tiek
veikta izmantojot sakaribas 5.1 — 5.5. Ta ka trislociklu ramja visi posmi ir taisni, trislo-

ciklu ramim ir vienkar$ak neka lokam noteikt tadus geometriskos parametrus ka ordi-

natas Y un lepka ¢ vertibas apskatamajos sk&€lumos.

Ja pielikta slodze ir slipa vai horizontala, gan lokam, gan trislociklu ramim sakaribas

5.1-5.5 nav pielietojamas un loka un trislociklu ramja aprékina jaizmanto parastas iek-

$&jo piepiilu aprékina metodes.

Piemeérs 5.7. Uzkonstruét ick$¢jo piepiilu epiras trislociklu ramim (att. 5.16).

a) q=2kN/m b)
210 [FERERRRRNEEY!
6. C q-2
5 ~To=185 | 4
! I
ALH=267KN | H,=2,67kN Bi’é
] 6m 6m | 2m
V,=2,67kN V,=13,33kN
3.39
d)
337
2,67 = kN
267
|
att. 5.16

Atrisinajums. 1. Nosakam balstu reakcijas. Ta ka balsti A un B ir viena Iimeni, tad

vertikalas balstu reakcijas ir tadas pasas ka divbalstu sijai pie dotas slodzes:

V,=16-2/12=2,67kN
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Vy; =16-10/12 =13,33kN

Balstbide Hay = Hg, jo slodze ir vertikala. Sastadot ramja kreisas dalas momentu Iidz-

svaru attieciba pret centralo lociklu C, iegiistam
H,=267-6/6=2,67kN.

2. Nosakot lieces momentu epiru janem véra, ka tris neslogotajos ramja posmos epira ir

lineara. Skélumos 1 un 2
M, =M, =H,-4=2,67-4=10,66kNm
Skeluma 3 no mezgla lidzsvara seko, ka

M, = M, =10,66kNm

Jebkurd konsolveida posma skéluma M = —qx* /2. Pie vértibas x = 2m, lieces mo-

ments M = - 4kNm. Sk&luma 4, pamatojoties uz lieces momentu lidzsvaru ramja labaja
mezgla, My = 10,66 + 4 = 14,66 kNm (att. 5.16b). Rigeli C-4 lieces momentu epiru
varam noteikt ka divu epiru summu, kura veidojas slogojot divos punktos (C un 4) bal-
stitu stieni ar izkliedétu slodzi un mezgla 4 ar konstantu momentu M,. Tada gadijuma

momenta vertiba rigela vidi ir
Ms =q(¢/2)°18—M,/2=2-6%/8-14,66/2 =1,67kNm

Tegiita lieces momentu epira paradita att. 5.16b.

3. Skersspeka epiras konstrugsanai izmantojam sakaribu
M, -M
Qx :QS -COS§0+%,

kur Qf - Skersspeks divbalstu sija, kura slogota ar slodzi analogu ramja slodzei. Sijas

laidums vienads ar apskatama posma garumu gadijuma, ja slodze perpendikulara stiena
asij. Pretgja gadijuma sijas laidums ir vienads ar ramja posma garuma projekciju uz

slodzei perpendikularo virzienu; ¢ - stiena slipuma lenkis pret sijas virzienu.

Sada veida konstrugjam $kérsspeka epiru posma C-4, nosakot Q vértibas locikla C un
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mezgla 4:

M, —M :
Qc =l;Cos¢+ My 26 g5 1466

’ = 3,39kN
2 6/0,95

c4
l M, -M
Q, = Leosp+ "M _ _57_231= 801N
2 Cey
Konsolveida posma 2 — 5 labaja gala skérsspeka nav, bet kreisaja gala

Q,=0q/, cosp=2-2-cose=238KkN

Skérsspeka epira paradita att. 5.16c.

4. Asspeka noteikSana. Asspeka epiras ordinatas nosakamas no Sk&rsspeku epiras, iz-
griezot mezglus un sastadot to lidzsvara vienadojumus uz divam astm 2 X =0, 2Y =0.
Miisu piemera statiem asspeks jau faktiski ir noteikts. Tas ir vienads ar balstu vertikala-
jam reakcijam Vp un Vg,

Asspeks kreisaja slipaja rigeli ir konstants. Ta vertibu nosakam no mezgla 1 lidzsvara

nosacijuma (att. 5.17a) 2X = 0. Ievietojot atbilstosas piepulu vértibas, ieglistam

2,67 +169sinp+ N, cosp=0

a)

1 69 l b, 8,01
Albrj EEO un lidz ar to

- 2 67 ,._2 57 24
t2.67 [t N, = (2,67 +169-0,316)/0,95 = —337kN

? ¢ \ /q-;: 172
\mmTﬂTﬂ {7 3 39 Skersspeks tiek pielikts ta, ka pozitivas ta ver-

Y ’\5‘51 tibas griez mezglu pulkstena raditaja virziena.

At ly Asspeks laba rigela garuma mainas péc lineara
att. 5.17 likuma. Konsoles brivaja gala asspéks ir nulle,

bet  kreisaja  konsoles gala tas ir
N =2-2-sinp=124kN.

Tada veida asspéka vértibas labaja rigela gala N, nosakam no sakaribas
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N, +2,67cosp+1333sinp—-1,24=0; N, =-551kN,
bet kreisaja gala N¢ no sakaribas
N, —12sinp+551=0;, N, =-172kN.

Mezgla C lidzsvars (att. 5.17d) (2X = 0, 2Y =0) liecina par aprékina pareizibu. Asspé-
ku epira paradita att. 5.16d.

Uzdevums 5.2. Atrisinat iepriek$jo uzdevumu izmantojot sakaribas 5.3-5.5 (tas ir,
izmantojot ekvivalento siju, kurai trislociklu ramja konsoles iespaidu aizstagjam ar mo-

mentu un vertikalu speku).

Uzdevums 5.3. Uzkonstruét iek$&jo pieptilu epiras att. 5.18 paraditajam trislociklu ra-
mim ar savilci balstu limeni. Noveértét, ka mainas ieks§gjas piepiiles, ja nekustigs ir krei-

sais balsts.

Gadijumos, kad trislociklu ramja balsti atrodas
dazados Itmenos, reakciju horizontalo un verti-
kalo komponen$u noteik$anai nepiecieSami Cetri

lidzsvara vienadojumi. Aprékina Ipatniba ir tai

apstakli, ka balstu vertikalas reakciju komponen-

tes nav nosakamas no neatkarigiem vienadoju-

miem ka sijas gadijuma. Divus no vienadoju-

miem jarisina sistéma.

att. 5. 18

Piemérs 5.8. Noteikt balstu reakcijas un uzkonstruét lieces momentu epiru att. 5.19

dotajam trislociklu ramim.

Atrisinajums. 1. Gan ramja kreisaja , gan arT labaja dala ir pa divam nezinamam balstu

reakcijam. Balsti ir dazados limenos. Vienadojumi JMa=0un J3Mg = 0 nedod ie-
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speju noteikt balstu reakcijas V un Vg neizmantojot papildus vienadojumus. Sai nola-
ka izmantojam divus lieces momentu lidzsvara vienadojumus pret lociklu C — kreisajai

ramja dalai un labajai dalai. Tada veida iegiistam vienadojumus:

2)p=akN b) DM =P-4+H,-4=0
o | un

| N D MEP =Hy-2-V,-4=0
N,_ Pievienojot tiem vienadojumus
™~

,_§:f— "' SM,=P-8-V, -4-H,-2=0

> My =P-6+H,-2-V,-4=0

att. 5.19

nosakam nepiecieSamas balstu reakciju

vertibas

Minus zime norada uz to, ka reakcijas Ha Virziens izvél&ts nepareizi un to jamaina uz

pretgjo.

Momentu epira paradita att . 5.19b.

132



6. IETEKMES LINIJU TEORIJA

6.1. Ietekmes linijas jédziens

Veicot dazadu konstrukciju aprekinu, biezi janem vera mainiga vai arT kustiga, parasti
vertikala slodze. Kustigas slodzes gadijuma gan balstu reakcijas gan iek$gjas pieptiles
ir atkarigas no kustigas slodzes atraSanas vietas.

a) 1%; P Piem@ram, attgla 6.1 paraditajai sijai slodzei

{
§;}A [C B//;/;z P parvietojoties no kreisas uz labo pusi, bal-

| t v sta reakcija V samazinas, balsta reakcija Vg
X+ Vg

61 palielinas, bet ieksgjas piepiles Skeluma C
att. o.

mainas. Lai novertetu sijas stipribu $keluma
C, jaatrod kustigas slodzes stavoklis, pie kura skeluma C rodas maksimalas iek$gjas pie-

piles. Sads uzdevums un daZi citi tiek risinats izmantojot ta saucamas ietekmes Iinijas.

Par kada faktora (balsta reakcijas, lieces momenta, skérsspéka, piepiiles kopnes stieni,

skeluma parvietojuma) ietekmes liniju sauc grafiku, kas parada st faktora mainas li-
kumu atkartba no kustigas vienibas slodzes P =1 atrasanas vietas uz darinajuma.

Tabula 6.1

Ietekmes liniju un epiru salidzinajums

Salidzinamais lielums

Grafikaveids  Sksluma novieto-  Slodzes  novieto- ,
; ; Slodzes raksturojums
jums jums

Ietekmes ITnija | Nemainigs Mainigs Slodze |3 =1

Epira Mainigs Nemainigs i(;t():li?l;ra slodzu kombi-

Svarigi ieverot bitiskas atSkiribas starp ietekmes linijam un epiram. Ietekmes linija tiek
konstruéta vienam fiksétam stiena $k&lumam vai balstam (vai kopnes stienim) kustigas
vienibas slodzes gadijuma, bet epira tiek konstrugta visam stienim vienas konkrétas

statiskas slodzu kombinacijas gadijuma. Konstrugjot ietekmes Iiniju, Skélums paliek
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nemainigs, bet vienibas slodze P=1 parvietojas pa darindjumu. Konstrugjot epiru
mainas Sk&luma novietojums, bet slodze paliek nekustiga. Ietekmes Itniju un epiru sa-

lidzinajums dots tabula 6.1.

6.2. Ietekmes ITniju konstruésanas statiska metode

Izmantojot ietekmes Imniju konstruésanai statisko metodi, slogojam apskatamo kon-
strukciju ar vienibas slodzi un meklgjam analitiskas sakaribas, kas raksturo apskatama

faktora mainu atkariba no vienibas slodzes atrasanas vietas (koordinates x att. 6.2).
Vispirms konstrugsim ietekmes Iinijas vienlaiduma sijam:

a) brivi balstita sija;

Balstu reakciju ietekmes linijas

Konstrugjam balsta reakcijas V5 ietekmes Iiniju brivi balstitai sijai.

Attela 6.2a paradito siju slogojam ar vie-

a) X__3 P=1

§= Y 5 ,;;;§,7 nibas slodzi P =1 attaluma x no kreisa

balsta. Lai uzkonstruétu V, ietekmes Iini-
b) ju, nepieciesama sakariba, kas parada Va
1”“%%% V, et lin, ~ mainas likumu atkariba no vienibas slo-
dzes atrasanas vietas, t.i. koordinates x.

mmmmmm :/E et [in. Sastadam momentu Iidzsvara vienadojumu

pret balstu B:

att. 6.2
DMy =1-(1-x)-V,1=0,

no kura iegtistam sakaribu balsta reakcijas aprékinam atkariba no koordinates x, tas ir,
vienibas slodzes atraSanas vietas uz sijas
V,=(1-x)/1=1-x/1I. (6.1)

Si ir izteiksme Va ietekmes Iinijas konstruésanai (att. 6.2b). levietojot x=0, kreisaja
balsta ieglistam ietekmes Iinijas ordinati 1, ievietojot x=I, labaja balsta ordinatas verti-

ba ir 0. Ta ka ietekmes Iinijas izteiksme ir lineara funkcija, savienojam iegtitos divus
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punktus ar taisni.

Vg ietekmes linijas konstrug$anai sastadam momentu lidzsvara vienadojumu pret

balstu A:
> M, =V, 1-1-x=0,
no kura ieglistam
Vg =x/1. (6.2)

levietojot izteiksmé (6.2) x veértibas 0 un 1 un savienojot iegiitos punktus ar taisni, ie-
giistam attéla 6.2.c paradito Vg ietekmes liniju.
Balstu reakciju ietekmes Imniju ordinatas ir bezdimensionali lielumi.

Katra balsta reakcijas ietekmes linijas Va (vai Vg) oOrdinate izsaka balsta reakcijas Va

(vai Vp) lielumu gadijuma, kad vienibas slodze P =1 atrodas virs $is ordinatas.

a) X [5:'1 i P=1 Lai uzkonstrutu balstu reakciju ietekmes
- E‘C 51 linijas grafiski, balsta, kuram konstrugjam
a b t ietekmes Iiniju, atliekam ordinatu vienadu
b) \_{‘:_:j xl 1 Ve=xl ar 1 uz augsu, otra balsta atlieckam ordinatu
1| T e labais 231”5 0 un savienojam $os punktus ar taisni.
Q. iet. In.
C)kre SRS ZA1S gl = 1 ]
M_ iet. lin. Skersspeka ietekmes Iinija Skeluma C
kreisais zars {JJ labais Zqrs Konstrugjot $kérsspeka ietekmes liniju bri-
: ///’abll \\\ vi balstitas sijas Sk&lumam C (att. 6.3a),
\\. jaapskata divi gadijumi:
att. 6.3

a) vienibas slodze P =1 atrodas pa kreisi
no $k€luma C (0 < x<a). Tas nozimé, ka tiek konstruéts ieteckmes linijas Kreisais
zars (iegiita izteiksme ir deriga pa kreisi no $kéluma C). Skérsspeka atrasanai ertak

summét spéku projekcijas uz vertikalu asi pa labi no $k€luma C. Iegaistam sakaribu
Q. =V =—x/I.

Tatad pie koordinates vértibas X =0 $kérsspeka vértiba $kéluma C ir 0, pie x = 1
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Skersspeka vértiba ir 1, bet pie vertibas X = @ $kérsspeka vertiba ir Q. =-a/l.

b) vienibas slodze P =1 atrodas pa labi no §kéluma C (a < x <), tatad tiek konstru-
&ts ietekmes linijas labais zars (iegiita izteiksme ir deriga pa labi no $k€luma C).
Skérsspeka atra$anai summ&jam speku projekcijas uz vertikalu asi pa kreisi no $k&lu-
ma. Skérsspeka noteik3anai iegiistam sakaribu:

Q. =V, =1-x/1,
no kuras pie X =0 iegastam Q. =1, pie X =a iegustam Q. = (1 —a)/l =b/I, bet
pie Xx=1 Q. =0. Atliekot noteiktas skersspeka Q¢ ietekmes linijas vértibas un sa-

vienojot attiecigos punktus ar taisném iegiistam Qc ietekmes Iiniju (att. 6.3b). Skéluma

C atrasanas vieta abus ietekmes Iinijas zarus savieno vertikala parejas taisne.
Skérsspeku ietekmes Iiniju ordinatas ir bezdimensionali lielumi.

Katra skérsspeka Qc ietekmes linijas ordindte izsaka skérsspéka Q lielumu skéluma C
gadyuma, kad vienibas slodze P =1 atrodas virs §7s ordinatas.

Lai uzkonstruétu $kérsspeka ietekmes Iiniju skelumam C grafiski, kreisaja balsta atlie-
kam ordinatu vienadu ar 1 uz augsu, labaja balsta atlickam ordinatu 1 uz leju, savieno-
jam ieglitos punktus ar balstu punktiem ar divam paralélam taisném un $k&lumam C
atbilstosaja vieta velkam vertikalu parejas taisni, kas savieno ietekmes Itnijas kreiso un

labo zaru.

Lieces momenta ietekmes linija $kéluma C

Konstrugjot lieces momenta ietekmes Itniju brivi balstitas sijas $k€lumam C (att. 6.3a),
analiz&jam divus neatkarigus gadijumus:

a) vienibas slodze P =1 atrodas pa kreisi no skéluma C (0 < x<a);

Tiek konstruéts ietekmes liijas Kreisais zars (iegita izteiksme ir deriga pa kreisi no
sk€luma C). Lieces momenta atrasanai sk€luma C summejam speku momentus pa labi

no Skéluma. No iegttas sakaribas

M. =V, -b=xb/I,
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redzam, kapie x=0 M, =0,pie Xx=a M. =ab/l, betpie x=1 M. =b.

Atbilstosi ieglitajam vertibam tiek konstrugts Mc ietekmes Iinijas kreisais zars, kurs ir

pielietojams posma pa kreisi no sk&luma C.
b) vienibas slodze P =1 atrodas pa labi no $kéluma C (a < x <), tatad tiek konstru-

&ts ietekmes Iinijas labais zars (iegtta izteiksme ir deriga pa labi no $kéluma C). Lie-

ces momenta atrasanai ertak apskatit sijas kreisas puses lidzsvaru. Ieglisim sakaribu:
M. =V,-a=a(l-x)I,

no kuras seko, kapie x=0 M. =a,pie x=a M. =a(l-a)/l =ab/l, bet pie

x=1 M. =0.

Ieguta Mc ietekmes Itnija paradita att. 6.3C. Ietekmes linijas kreisa un laba zara krust-

punktam jaatrodas zem $k€luma C.

Lieces momentu ietekmes Iiniju ordinatu dimensija ir garuma dimensija, parasti m.

Katra lieces momenta Mc ietekmes linijas ordinate izsaka lieces momenta M lielumu

sSkeluma C gadijuma, kad vienibas slodze P =1 atrodas virs sis ordinatas.

Lai uzkonstrugtu lieces momenta ietekmes Iiniju Sk&€lumam C grafiski, kreisaja balsta
atlieckam ordinatu vienadu ar a uz leju, labaja balsta atlickam ordinatu b uz leju, savie-
nojam iegttos punktus ar balstu punktiem ar divam krustiskam taisném, kuru ierobezo-

tais laukums arT atbilst lieces momenta ietekmes Iinijai $k€lumam C.

b) sija ar konsolém;

Balstu reakciju ietekmes linijas
Konstrugjam balstu reakcijas V ietekmes liniju att. 6.4a paraditajai sijai ar konsolem.

Jaapskata tris gadijumi sijas slogoSanai ar vienibas slodzi P =1: slodze starp balstiem,
slodze uz kreisas konsoles un slodze uz labas konsoles. Ja vienibas slodze atrodas
starp balstiem, ietekmes Iinijas konstrué$ana ne ar ko neatSkiras no iepriek$ apskatita

gadijuma brivi balstitai sijai. Apskatam gadijumu, kad vienibas slodze atrodas uz krei-
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sas konsoles. Sastadam momentu Iidzsvara vienadojumu pret balstu B:

) F‘:':l( X ||5:1 jX_-\%ISﬂ ZMB:E'(I"'X)_VA'I:O
' d"%A | B . no kura seko, ka V, =1+ x/I. levero-
b) ‘11\/":1*” Ve=x/ jot, ka uz kreisas konsoles X vértibas ir
T+dil V, iet.lm. negativas, ietekmes Iinijas ordinatu vér-
c) 1 ! tibas uz kreisas konsoles atrodas uz tas
| ,mmmﬂTmm W“Cﬂ pasas taisnes, ko nosaka izteiksme gadi-
= Vs iet. fin. jumam, kad speks P =1 atrodas starp
att. 6.4 balstiem, V, =1—Xx/1. To pasu viegli

pieradit attieciba uz labo konsoli. Tatad visa sijas garuma ietekmes linijas Vo konstru-
&Sanai var izmantot taisni, kuru nosaka izteiksme V, =1—X/1. Atbilstosi 3ai izteik-
smei konstruéta ietekmes Itnija paradita att. 6.4b.

Nav griiti pieradit, ka Vg ietekmes Iinijas konstrué$anai visa sijas garuma izmantoja-
ma izteiksme V = X/l . Vg ietekmes linija paradita att. 6.4c. Tomér daudz &rtak balstu

reakciju ietekmes linijas sijai ar konsolem konstruét grafiska veida atbilstosi jau ie-

prieks dotajam likumam.

Lai uzkonstruétu balstu reakciju ietekmes linijas grafiski, balsta, kuram konstrugjam
ietekmes liniju, atlickam ordinatu vienadu ar 1 uz augsu, otra balsta atlickam ordinatu

0 un velkam caur Siem punktiem taisni visa sijas garuma.

Skeérsspeku ietekmes Iinijas

Sijai ar konsolém jaapskata tris Skérsspeku ietekmes Iiniju konstrugsanas gadijumi:

Skelums atrodas starp balstiem, uz kreisas konsoles, uz labas konsoles:

1. Lai uzkonstruétu $kérsspeka Qc ietekmes Iiniju sijai ar konsolém §kélumam C at-

rodoties starp balstiem (att. 6.5a), jaapskata tris gadijumi:

a) slodzei P =1 atrodoties starp balstiem skérsspéka ietekmes lIinija tiek konstruéta

tapat ka brivi balstitai sijai;
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a) —
S, , X LP=1 ! f1
t Cl C 1 C¥
- | S
iod a b c
b) V., . | i Ve
1 TT=~___ labai ‘
il 0 e
| la/l el
| kreisais zars T~~~ _ 1
c) | I
Q.. iet, In.

Q,, iet.

att. 6.5

linijas starp balstiem kreisa zara turpinajums;

1

ITn.

b) slodzei P =1 atrodoties uz kreisas
konsoles skérsspeka lielumu izdevigi
noteikt summgjot speku projekcijas pa

labi no sk€luma C. No iegiitas sakaribas
Q. =V, =—x/I,

seko, ka uz kreisas konsoles
pie X =0 Q. =0;
pie x=—d Q;=d/l.

Tatad uz kreisas konsoles Sk&rsspeka

ietekmes ltnija ir Skérsspeka ietekmes

c) slodzei P =1 atrodoties uz labas konsoles Skersspeka lielumu izdevigi noteikt

summgjot speku projekcijas pa kreisi no sk€luma C

Q. =V, =1-x/1=(1-x)/I

)

no kurienes uz labas konsoles iegistam, ka pie X =1 Q. =0, pie x=1+c

Q. =(1-1-0)/1=—c/l

Tatad uz labas konsoles skeérsspéka ietekmes linija ir $k&rsspeka ietekmes linijas starp

balstiem laba zara turpinajums.

Ieguta skersspeka Qc ietekmes Inija sijai ar konsolém $k&lumam starp balstiem paradi-

ta att. 6.5b.

Lai uzkonstruetu skersspeka ietekmes liniju skelumam C grafiski, kreisaja balsta atlie-

kam ordindtu vienadu ar 1 uz aug$u, labajd balsta atliekam ordinatu 1 uz leju, caur

iegiitajiem punktiem un balstu punktiem velkam divas paralélas taisnes visa sijas ga-

rumd un skélumam C atbilstoSaja vieta velkam vertikalu parejas taisni, kas savieno

ietekmes linijas kreiso un labo zaru.

2. Lai uzkonstruétu Skersspeka Qc; ietekmes Iiniju sijai ar konsoléem Skelumam C; uz
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kreisas konsoles (att. 6.5a), jaapskata divi gadijumi:

a) vienibas slodze P =1 atrodas pa kreisi no skéluma Cj;
Summegjot speku projekcijas pa kreisi no $k€luma C; ietekmes linijas kreisajam zaram

iegistam Q, = —1, tatad visa $aja posma $k&rsspeks ir konstants un vienads ar -1.

b) vienibas slodze P =1 atrodas vienalga kur pa labi no $k&luma C; .

Summegjot speku projekcijas pa kreisi no sk€luma C, ietekmes Iinijas labajam zaram (jo
vienibas slodze ir pa labi no §kéluma) ieglistam Q., =0, tatad visa $aja posma skers-
speks ir konstants un vienads ar nulli.

Skersspeka Qc; ietekmes linija sijai ar konsolém §k&lumam uz kreisas konsoles paradi-

ta att. 6.5c.

3. Q¢ ietekmes Iinija skérsspekam $kelumam uz labas konsoles tick konstruéta Ii-

dzigi ka uz kreisas konsoles. Iegiitais rezultats paradits att. 6.5d.

Lieces momentu ietekmes lTnijas

Sijai ar konsolém jaapskata tris lieces momentu ietekmes Iiniju konstrugSanas gadiju-

mi: $k€lums atrodas starp balstiem, uz kreisas konsoles, uz labas konsoles:

a) s X F=i fr 1. Lai uzkonstruétu lieces momenta
y c! C ¥ C.y
¥y L, '. ) Me i e e s _
c ietekmes Iiniju sijai ar konsolém
SE ] 5T |
d a b c Skelumam C starp balstiem (att.
b) VA VE . _ - .
b/l ac| 6.6a), jaapskata tr1s gadfjumi:
! —[Meietin. 3y slodzei P =1 atrodoties starp bal-
| kreisagis zars labais zgrs
LAl _Ehis b stiem lieces momenta ietekmes Iinija
] L-~~ “\\
c) N . tiek konstruéta tapat ka brivi balstitai
S M., iet. Iin.
| sijai;
0 | A 5 - .
' = b) slodzei P =1 atrodoties uz kreisas
M., iet. Iin.
konsoles lieces momenta lielumu iz-
att. 6.6

devigi noteikt summgjot speku mo-

mentus pa labi no sk€luma C. Atbilstosi ieglitajai sakaribai

140



6. IETEKMES LINIJU TEORIJA

Mc =Vy -b=x-b/l
uz kreisas konsoles pie X=0 M. =0, pie x=—d M. =-hd/Il.

Tatad uz kreisas konsoles lieces momenta ietekmes Itija ir lieces momenta ietekmes

linijas starp balstiem kreisa zara turpinajums;
c) slodzei P =1 atrodoties uz labas Konsoles lieces momenta lielumu izdevigi noteikt
summg&jot speku momentus pa kreisi no sk&€luma C
M. =V,-a=(-x)a/l,
no kurienes pie Xx=1 M. =0, pie x=1+c M. =(-l1-c)a/l =—-ca/l.
Tatad uz labas konsoles lieces momenta ietekmes linija ir lieces momenta ietekmes

Itnijas starp balstiem laba zara turpinajums.

Iegata lieces momenta Mc ietekmes linija sijai ar konsolém $k&lumam, kur§ atrodas

starp balstiem paradita att. 6.6b.

Lai uzkonstruétu lieces momenta Mc ietekmes liniju Skélumam C grafiski, kreisaja bal-
sta atliekam ordinatu viendadu ar a uz leju, labaja balsta atliekam ordinatu b uz leju,
caur iegitajiem punktiem un balstu punktiem novelkam divas krusteniskas taisnes visa
sijas garuma, kuru ierobezotais laukums ari atbilst lieces momenta ietekmes linijai ské-

lumam C.

2. Lai uzkonstruétu lieces momenta Mc; ietekmes Iiniju sijai ar konsolém §kéelumam

C: uz kreisas konsoles (att. 6.6a), jaapskata divi gadijumi:

a) vienibas slodze P =1 atrodas pa Kkreisi no skéluma Cy;

Summgjot speku momentus pa kreisi no $k€luma C; ietekmes Iinijas kreisajam zaram

iegistam (pienemot x pozitivo virzienu pa kreisi)
Mc, = _1'(X_(d _S))’

no kurienes pie x=d —-s M, =0, pie x=d M, =-s.

b) vienibas slodze P =1 atrodas vienalga kur pa labi no sk&luma C; .

Summgjot speku momentus pa kreisi no Sk€luma C; ietekmes Iinijas labajam zaram (jo
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vienibas slodze ir pa labi no $k&luma) iegiistam M, =0, tatad visa $aja posma lieces
moments ir konstants un vienads ar nulli.

Skersspeka Qc; ietekmes Iinija sijai ar konsolem $k&lumam uz kreisas konsoles paradi-

ta att. 6.6¢.

3. Mc; ietekmes Iinija lieces momentam §kéelumam uz labas konsoles tieck konstruéta

lidzigi ka uz kreisas konsoles. Iegiitais rezultats paradits att. 6.6d.

¢) iespiléta sija
Balstu reakciju ietekmes Iinijas

1. Konstrugjam iespil&tai sijai ietekmes Iiniju momentam iespiléjuma M.

Attela 6.7a paradito siju slogojam ar vienibas slodzi

a) —
g%t P=1 P =1 attaluma x no kreisa balsta. Lai uzkonstrugtu
( A B M, ietekmes Imiju, nepiecieSama izteiksme, kas
M, | parada Ma mainas likumu atkariba no vienibas slo-
b) Va il dzes atraSanas vietas, t.i. koordinates x. Sastadam

/mrmw I momentu lidzsvara vienadojumu pret iespilgjuma

M,jet [, VIEWA:

1 > M, =1.x-M, =0,

71y
)

Viet. [N, no kura iegiistam sakaribu, kas raksturo momenta
att. 6.7 iespilgjuma mainas likumu atkariba no vienibas slo-

dzes atrasanas vietas uz sijas
M, =1-x.
Atbilstosa ietekmes Iinija paradita att. 6.7b.

2. Konstrugjam balsta reakcijas V, ietekmes liniju iespil&tai sijai. Sastadam projekci-

ju summu uz vertikalu asi:
>Y=V,-1=0,

no kurienes
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Vv, =1.

Atbilstosa ietekmes linija paradita att. 6.7c.

Ieks$€jo piepiilu ietekmes linijas

Konstrugjam ieks€jo piepiilu ietekmes linijas att. 6.8a paraditajai sijai:

a) l a l b J( 1. Lai uzkonstruétu Qc ietekmes Iiniju jaapskata
L, X P=1 :|5=1 divi gadijumi: vienibas slodze pa labi un pa kreisi
§ - ) Y g skeluma C:
| a) ja vienibas slodze atrodas pa labi no $k&luma C
b) (labais zars) summgjot spéku projekcijas uz vertika-
% 1 lu asi pa labi no $kéluma iegtistam:

o Qcet in. Q. =1.
b b) ja vienibas slodze atrodas pa kreisi no ske&luma C
M_iet.Iin. (kreisais zars) summgjot speku projekcijas uz verti-

att. 6.8 kalu asi pa labi no sk€luma iegtstam:

Q. =0.
Atbilstosa ietekmes Iinija paradita att. 6.8b.

2. Lai uzkonstruétu Mc ietekmes Iiniju jaapskata divi gadijumi: vienibas slodze pa

labi un pa kreisi no §k&luma C:

a) ja vienibas slodze atrodas pa labi no $k€luma C (labais zars) summgjot speku mo-

mentus pa labi no sk€luma iegtistam:
M. =-1-(x—a),
no kurienes pie x=a M, =0,pie x=a+b M. =-b.

b) ja vienibas slodze atrodas pa kreisi no Skéluma C (kreisais zars) summeéjot spéku

momentus pa labi no $k&luma iegiistam:
M. =0.

Atbilstosa ietekmes Iinija paradita att. 6.8c.
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6.3. Daudzlaidumu lociklu siju ietekmes Iinijas

Lai uzkonstruétu ietekmes linijas daudzlaidumu lociklu sijai varam izmantot statisko
metodi — slogot siju ar vienibas slodzi un noteikt ka mainas balstu reakcijas vai iek$gjas
piepiiles atkariba no vienibas slodzes atrasanas vietas uz sijas. Tomér §1 metode lociklu
sijai ir samé&ra sarezgita un darbietilpiga.
Lai konstruétu ietekmes Iiniju lociklu sijai:
1. izveidojam sijas aprékina secibas shému;
2. konstrugjam ietekmes Imiju lociklu sijas posmam, kura atrodas apskatamais balsts
vai Sk€lums;
3. turpinam ietekmes Itniju pargjos lociklu sijas posmos izmantojot sekojosas ietekmes
Itniju Tpasibas:

e ietekmes linija turpinas, ja aprékina secibas sh€ma, ejot no apskatama sk&luma

vai balsta, slodzes vieninieks parvietojas uz augSu un beidzas (talak visas ie-

tekmes linijas ordinatas ir vienadas ar nulli), ja tas parvietojas uz leju;

e Dbalstu vietas ietekmes Iinijas ordinatas ir vienadas ar nulli, iznemot balsta re-

akcijas ietekmes liniju, kurai apskatama balsta vieta ordinate ir vienada ar 1.
e lociklu vietas ietekmes Itnijam ir lizumi (ietekmes Inijas maina virzienu);

e statiski noteicamam sistémam ietekmes Iinijas visos posmos ir ierobezotas ar

taisném.

Piemérs 6.1. Uzkonstruét ietekmes Inijas att. 6.9a paraditajai sijai balstu reakcijai Vp,

lieces momentam $k&luma I-I un §k&rsspekam sk&luma II-II.

Atrisinajums. Izveidojam aprékina secibas shemu (att. 6.9b).

Konstrugjot balsta reakcijas Vp ietekmes Iiniju vispirms to konstrugjam sijai CF, kur
atrodas balsts Vp ka sijai ar konsolém. Balsta D atliekam vieninieku uz augg8u, balsta E
nulli un caur §iem punktiem novelkam taisni visa sijas CF garuma. Pa labi ietekmes
Itnija ir uzkonstruéta lidz sijas galam un atliek noskaidrot, cik talu ta ies pa kreisi. Slo-

dzes vieniniekam parvietojoties aprékina secibas shéma pa kreisi no balsta D, punkta C
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tas parvietojas uz augsu, tatad ietekmes Iinija turpinas, punkta B slodzes vieninieks
parvietojas uz leju un ietekmes Iinija beidzas (tas nozimée, ka pa kreisi no punkta B
ietekmes linijas ordinatas ir nulle, kas savukart nozimé to, ka slodzes, kas pieliktas
pa kreisi no punkta B neiespaido balsta reakciju Vp). Nemot véra, ka lociklas B un
C ietekmes linijai jabit lizumiem, ieglistam att. 6.9¢ paradito balsta reakcijas Vp

ietekmes Itniju.

x.ll P=1 | @ 11 b My ietekmes Iinijas konstrukcija
WBA S 1 AE F arT jasak ar siju CF, kur atrodas
b)g_Lnﬁ—% [ skelums I-I. Skélums I-I atrodas
A B © ,»;»D I 2 sijai ar konsolem CF starp bal-
? © ‘1 — stiem un ietekmes Imijas kon-
| V,iet.Im. strukciju sakam atliekot balsta D

d) Mjethn.  yy leju attalumu no balsta D Iidz
Mﬂa T | Sk&lumam I-I a un balsta E atta-

e) 1 a e T b lumu no §T balsta lidz Sk&lumam
(T'; Q,jetiin.  I-I b. Novelkam divas krustiskas

att. 6.9 taisnes izveidojot ietekmes Iiniju

lieces momentam My posma CF. Talak turpinam ietekmes liniju tapat ka balsta reakci-
jas Vp gadijuma. Lieces momenta My ietekmes linija paradita att. 6.9d.

glgélums II-IT atrodas posma AB, tatad Skérsspeka Qy.y ietekmes Iinija jasak konstrugt
ka iespilétai sijai AB. Slodzes vieninieckam parvietojoties no $k&luma II-IT pa labi, re-
dzam, ka punkta B ietekmes Iinija turpinas, bet punkta C beidzas. letekmes Inija skers-

spekam skeluma II-1I paradita att. 6.9e.

6.4. Balstu reakciju un piepuilu aprékins izmantojot ietekmes linijas

Ietekmes Iinijas dod iesp&ju aprekinat balstu reakcijas un ieksgjas pieptles Sk&luma,
kuram tas ir uzkonstrugtas, no jebkuram slodze€m (So pasakumu sauc par ietekmes Iini-
ju slogosanu). Balstu reakciju un iek$gjo piepulu aprékina tiek izmantotas sekojoSas

ietekmes Itniju Tpasibas:
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1. Ja zinama kada faktora ietekmes linija un slodzes P novietojums uz darindjuma, tad
Sis faktors skaitliski vienads ar slodzes P reizindjumu ar ietekmes linijas orvdindatu zem

Sis slodzes.

Ta ka jebkura ietekmes Itnijas ordinate raksturo apskatama faktora lielumu, kad virs $is
ordinatas darindgjumam pielikta vienibas slodze, tad gadijuma, kad slodze nav vienibas,

apskatama faktora S lielumu varam atrast ka

S=P.y, (6.3)

see

P, 'ILPM ‘F’n kur Y - ietekmes linijas ordinate zem spéka

;B”;” P. Ietekmes linijas ordinatas zime nosaka

t v aprékinama faktora zimi.

Mciet. lin. 2. Jg zinama kada faktora ietekmes linija un

Yn koncentrétu speéku sistemas P, P, ... Py no-

b vietojums uz daringjuma, tad $is faktors

S Skaitliski vienads ar spéku un tiem atbilstoso

ietekmes linijas ordindtu reizindjumu algeb-

att. 6.10 risku summu.

Tatad

S:Ply1+P2y2+"'+Pnyn:zpiyi' (6.4)
i=1

Ietekmes Iinijas ordinatas janem ieverojot to zimes.

Pielietojot So sakaribu att. 6.10b dotajai lieces momenta Mc ietekmes Itnijai tiktu atras-

ta lieces momenta vertiba sk€luma C no dotas koncentréto speku sisteémas.

Piemers 6.2. Aprékinat momentu iespiléjuma, kas rodas att. 6.11a paraditajai iespiléta-
jai sijai no ratiniem ar 10kN lielu kravu, kas atrodas sijas gala (maksimalais moments)

izmantojot M, ietekmes liniju.

Atrisinajums. M, ietekmes linija paradita att. 6.11b. Slodzi 10kN varam aizstat ar di-

viem péc lieluma vienadiem sp&kiem P; = P, =5kN. Slogojot ietekmes lniju iegiistam
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M, =Y PRy, =Py, +P,y, =5-0,7+5-1,2 =9,5kNm.
i=1

Analogu rezultatu varam iegit ari no lidzsvara vienadojuma

a)
(§ 10kN
A B
M, 12 YP, P,
0.5
y,=1.2
M,iet. ITn.

att. 6.11

Tatad ir speka sakariba

S =Ryg,

d>M,=M,-P-07-P,-1,2=0
no kura seko, ka

M, =PR-0,7-P,-1,2=95kNm.
3. Koncentretu spéku sistemu vai izkliedetu slodzi
Vvirs ietekmes linijas taisna posma var aizstat ar
kopspeku un apskatama faktora skaitlisko vertibu

atrast ka kopspéka reizinajumu ar tam atbilstoso

ietekmes linijas ordinatu.

(6.5)

kur R ir kopspeks un Y; ir tam atbilsto$a ietekmes linijas ordinate.

Parbaudam tresas 1pasibas izpildiSanos att. 6.12 paraditajai tris koncentrétu speku Py,

P, un Ps, kuri atrodas virs ietekmes ITnijas taisna posma ab, siSt€mai.

Pi| P.

\ A A |

1
=

Ve
_\|>

a,
ar
3,

att. 6.12

ag =Yg -Clgx

Pienemam, ka speks R ir So speku sist€mas kop-
speks. Tatad kopspeka R iedarbibai ir jabiit ekviva-
lentai ar speku sisteémas iedarbibu un sastadot mo-
mentu summu pret punktu o ir jabut speka vienadi-

bai
Pa, + P,a, + Pa; = Ra;.
Nemot vera, ka

a =y, -Cga, a,=Y, -Clga, a; =Yy, -Clga ,

no ieprieksgjas izteiksmes ieglistam
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I:>1Y1 + szz + P3y3 = RyR :

Ta ka §1s izteiksmes kreisa puse izsaka faktora S lielumu, kas iegiits slogojot ietekmes

Itniju, tad laba puse izsaka to paSu un ir speka izteiksme
S=R-yg,

ko arT vajadz&ja pieradit.

a) Tagad varam velreiz atrisinat piemeru 6.2, spekus
10kN N
(§ P, un P, aizstajot ar kopspeku R =10kN (att.
M, A 12 YP, ¥y P, B 6.13). Nav griti noteikt, ka kopsp€kam atbilstosa
05 R ietekmes Iinijas ordinate Yy, =0,95 un momentu
b =0.95 y,=1.2
) y,=0 &;R L iespilgjuma M , tatad varam atrast no sakaribas
=0.
I S=R-y, =10-0,95 = 9,5kNm.
M,iet. ITn.
legiitais rezultats sakrit ar ieprieks noteikto.
att. 6. 13

Ja ietekmes linijai ir n taisni posmi un katra no

tiem m&s varam atrast kopspéku R, , kuram atbilst ietekmes linijas ordinate Y, tad,

izmantojot spéku darbibas neatkaribas principu, faktora S lielumu més varam atrast

izmantojot izteiksmi
S= Z R Vg - (6.6)
i=1

4. Ja zinama kada faktora ietekmes linija un vienmeérigi izkliedétas slodzes novietojums
uz darinajuma, tad Sis faktors skaitliski vienads ar izkliedétas slodzes intensitates q

reizin@jumu ar summaro ietekmes linijas laukumu zem izkliedétas slodzes.

Tatad, atbilsto$i Sai Tpasibai, faktora S skaitliska lieluma noteik$anai varam izmantot

izteiksmi
S = q . a), (67)
kur g - vienmérigi izkliedétas slodzes intensitate, @ - summarais ietekmes linijas lau-

kums zem izklied&tas slodzes. Ar summaro ietekmes Itnijas laukumu $eit jasaprot atse-
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visko laukumu algebriska summa, tas ir summe&sana javeic nemot vera atsevisko lau-

kumu ietekmes Itnijas ordinatu zimes.

a) o l, . Lai parbauditu ceturtas Tpasibas pareizi-
1 1 1

bu varam izmantot treSo 1pasibu. Apska-

q
§o—' RRREVRRRRNRY! } o
A C B,,,;,, tam att. 6. 14 paradito ietekmes Iinijas
v,

v, R=ql,| R,=ql, -slogOJuma_ gadlfunvlil IZI-nanlEO_]Ot -treio
b) Ver Vea M. iet. lin. ietekmes liniju 1pasibu, virs Katra ietek-
\7 mes ltnijas taisna posma izklied&to slodzi
o o varam aizstat ar kopspéku. Saja gadijuma

1 2
att. 6.14 tie ir divi - R, =q-l, un R,=q-1,.

Kopspeki ir pielikti katra izkliedetas slo-
dzes posma vidii un tiem atbilst ietekmes Iinijas ordinatas Y, un Y, . Atrodam fakto-
ra S lielumu izmantojot sakaribu

S:ZRi'yRi :Rl’YRl"'Rz'szZQ'Il'yR1+q'I2'yR2:

i-1

=q-o +(- o, :q(a’1+a’2)=qa)
Seit @, =1, -Yg un @, =1, - yg, ir trapecu laukumi zem izkliedetas slodzes ietekmes
linijas pirmaja un otraja posma, kuri summa dod kopgjo ietekmes Itnijas laukumu zem

izkliedétas slodzes @ .

Piemeérs 6.3. Att. 6.15 paraditajai sijai aprékinat balstu reakciju Va un piepiiles sijas
laiduma vidgja sk€luma izmantojot ietekmes linijas. legiitos rezultatus salidzinat ar

epiram.

Atrisinajums. Lai noteiktu balstu reakcijas V lielumu slogojam V, ietekmes Iiniju
(att. 6.15b)

Ieguta balstu reakcijas vertiba sakrit ar veértibu, ko varam iegiit no statikas lidzsvara
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I
vienadojumiem (piemeram, Z Mg =ql S -V, -1 =0), ka arf ar lecienu §kérsspeku

epira balsta A.

a) T .1'1 ?‘ T Lai aprékinatu lieces momenta lielumu sijas viduspun-
§3’ y kta My, slogojam My ietekmes liniju (att. 6.15c)
A 112 | B
Il 1 ql°
V V — - —
b A B M.. =g-w=0-| —=="—.
) 1-1 q q 4 2 8
1 M
) V,iet.in. legiita visparzinama sakariba maksimala lieces momen-
c M, iet.ITn.
i ta noteikSanai brivi balstitai sijai, kas slogota ar vienmeé-
V2 —p~_ V2| rigiizkliedetu slodzi ar intensitati q (att. 6.15¢).
d)1 __________ 12| Q, jet.in. Slogojot Skersspeka Q;.; ietekmes Iiniju (att. 6.15d) re-
0, 013 0, @ |y dzam, ka ietekmes linijas laukums zem izkliedétas slo-
1212 TTTT—]
e) I dzes sastav no divam dalam m; un o,, pie kam Sie abi
nolale #" () laukumi ir vienadi p&c lieluma un ar pretgjam zimeém.
a8 @ Lidz ar to
Q.. =d(@, —@;)=0,
att. 6.15 kas sakrit ar Sk&rsspeka vertibu sijas viduspunkta (att.
6.15f).

Ietekmes linijas piepiilu aprékina seviski izdevigi izmantot, ja viena un ta pati kon-
strukcija jarekina uz dazadiem slogojuma variantiem.

5. Ja zinama kada faktora ietekmes linija un spékpara (momenta) M novietojums uz
darinajuma virs ietekmes linijas taisna posma, tad Sis faktors skaitliski vienads ar
spékpara M reizinajumu ar tangensu no lenka, ko ietekmes linijas posms veido ar hori-

zontali.
Atbilstosi Sai Tpasibai
S=M-tga. (6.8)

Lai parliecinatos par §is izteiksmes pareizibu, apskatam att. 6.16a paradito sijas posmu

uz kuru darbojas spekparis M. Sp&kparis pec definicijas ir divi pret&ji versti peéc modu-
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la vienadi speki, kas pielikti attaluma a viens no otra (att. 6.16b). Spekpara moments ir

vienads ar speka P reizinajumu ar plecu a.

a) M Aizstajot spekpari M ar diviem pretgji verstiem spekiem
Jr mekl&jamais faktors S skaitliski vienads ar
b) M=Pa lp S=-P-y,+P-y, = P(yz _yl)' (6.9)
|:>A a Saskaitamais P -y, nemts ar minus zimi, jo speks P,
C) o M kur§ atbilst ordinatai Yy, ir veérsts uz augsu, tas ir pre-
4l t&ji vienibas speka virzienam no kura ir konstrugta
ietekmes Iinija.
Yi Y2 No sakaribas (att. 6.16¢)
att. 6.16

%:tga seko y, -y, =a-tga.

Izmantojot iegiito sakaribu un sakaribu M = Pa no (6.9) seko
S=Pa-iga=M -lgo .

Atrasta lieluma S zZime atkariga no momenta M virziena, no ta vai ietekmes Iinijai po-
zitivas vertibas ir virs vai zem ass un no ta vai ietekmes linijai ir augoss vai dilsto$s
raksturs, tapec vienkarsak ir virs ietekmes linijas taisna posma spékpari aizstat ar prete-
ji verstiem vienadiem spékiem un aprékinu veikt tiem. Parliecinasimies, ka ta tieSam

varam rikoties.

Piemérs 6.4. Ar spekpari M slogotai brivi balstitai sijai aprékinat lieces momenta verti-
bas sk&luma C, ja spekparis pielikts pa kreisi (att. 6.17a) un pa labi (att. 6.17b) no ske-

luma C un salidzinat ar atbilstosajam lieces momenta vertibam lieces momenta epira.

Atrisinajums. Uzdevuma risindjuma izmantojam lieces momenta ietekmes lmiju Ske-

lumam C (att. 6.17al,b1).
Vispirms analiz€jam gadijumu, kad spekparis pielikts pa kreisi no §k&luma C. Spekpari

aizstajam ar diviem p&c modula vienadiem pretgji vérstiem spekiem P,. Sp&kpara ple-
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cu izvelamies vienadu ar ietekmes linijas taisna posma AC garumu a, lai prett vienam
no spekpara spekiem ietekmes linijas ordinate butu vienada ar nulli. Slogojam Mc ie-
tekmes Itniju ar spekpari aizstajosajiem spekiem un iegiiStam lieces momenta vertibu

Sk&luma C

kas sakrit ar lieces momenta vertibu Skéluma C gadijuma, ja spekparis pielikts pa kreisi

no Sk&luma C.

a) M b) M
oL !

V =M/

M. iet. lin.

att. 6.17

Analiz&jam gadijumu, kad spekparis pielikts pa labi no ske€luma C. Spekpari aizstajam
ar diviem péc modula vienadiem pretgji veérstiem spekiem P, . Sp&kpara plecu izvela-
mies vienadu ar ietekmes linijas taisna posma CB garumu b, lai preti vienam no spék-

para spekiem ietekmes linijas ordinate butu vienada ar nulli. Slogojam Mc ietekmes

Imiju ar spekpari aizstajosajiem spekiem un ieglistam lieces momenta vértibu sk&luma C

ab M ab Ma
Me =Rt R 0= =

kas sakrit ar lieces momenta vertibu §keluma C gadijuma, ja spekparis pielikts pa labi

no $k&luma C.
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3) p=30kN M=10kNm Piemérs 6.5. Izmantojot ietekmes Iinijas atrast lie-
1

> a=20kN/m ces momenta un Skeérsspeka vertibas skeluma 1-1 att
: T T TR SREISSP ’
Py . B 6.18 dotajai sijai.
212! 4 4 ]
Va Ve Atrisinajums. Lieces momentu M,.; atrodam slogo-
b) 1.6 . .
y1)M - Yom M, ,iet.n. jot My, ietekmes liniju (att. 6.18b) ar koncentrétu
ol — S Oy speku P, vienmerigi izkliedétu slodzi q un spekpari
1,6
”\\ 8 M, to aizstajot ar spekiem (M/plecs)
c) ™ M
-..0,8 5
Via @1 Yaa [ Q“‘Ie\E n. My, =Py +0-oy Y Yom
02 © 0‘5—-\%___5 0q
T B ~30.(-16)+20. 216 1016 78knm
att. 6.18 a ’ 2 8

Skersspeku Qy.; atrodam slogojot $kérsspeka ietekmes Iiniju (att. 6.18c)

Q. =Py +q-o, —%ym =3o-(o,2)+2o-'7—§-o,8=69kN.

Piemeérs 6.6. Novertét, ka izmainas lieces moments sijas viduspunkta, ja visu vienme-
rigi izkliedéto slodzi ar intensitati q (att. 6.19a) parvieto sijas vidgja tresdala (att.

6.19b) un sijas malgja tresdala (att. 6.19c).

Atrisinajums. Uzdevumu risinam slogojot My ; ietekmes liniju (att. 6.19d). Apskatam
tris gadijumus:
a) slogota visa sija

2

M2 = q? (skatit iepriek$gjo pieméru);

b) visa slodze sijas vidgja tresdala

I I 1 1 1) 5q1°.
Mlbl:3q'(a)1+a)z):3q'(§'g+§'ﬁ‘§] it ;

¢) visa slodze sijas malgja treSdala
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a) 149
yHHH IIEERE
1
‘J’A /2 | B |
v, v,
b) | 3q,
Iy
A B
/3 113 1/3
VP E
c) 3q
\ 1)
5"}
/3 113 1/3
V,© Vv,
d) M iet.Iin.
+ L
O 6 >
2 12> 112
P /(f’m\
/// \\\

att. 6.19

Mi; =300, =

2
3q.l.l.1=%.

ST gan nav maksimala lieces momenta vértiba sijas lai-

duma pie dotas slodzes.

Salidzinam iegiitas lieces momentu vertibas sijas vidus-

punkta:

b 2
hZSqI -12:1,67;
M2 24 ql

c 2
M2 12 gl

b 2
My, 5l 12 56,
M7, 24 (l

Ka redzam, lieces moments gadijuma, kad visa slodze

izvietota sijas vidgja tresdala, ir 2,5 reizes lielaks neka

tad, ja slodze izvietota malgja tresdala. Tatad, slogojot

brivi balstitas sijas, liclakas slodzes ieteicams izvietot

tuvak sijas galiem.

6.5. Ietekmes Iiniju konstruésana mezglu slodzes gadijjuma

Lidz $im ietekmes linijas konstrugjam pienemot, ka vienibas slodze P=1ir pielikta

tiesi apskatamajai sijai. Tomer biezi slodze galvenajai sijai tiek pielikta noteiktos pun-

ktos, kurus sauc par mezgliem, izmantojot Skerssijas un paligsijas vai klajumu, piemé-

ram, tiltiem (att. 6.20a,b).

Sads slodzes pielik$anas veids maina sijas slogojuma apstaklus un arf ietekmes Iiniju

izskatu. Attalumu starp mezglu slodzes pielik§anas punktiem d sauksim par panela ga-

rumu (att. 6.20c).

Vienibas slodzei P =1 atrodoties kada panela robezas $1s slodzes iespaids uz pardalas

uz diviem blakus esoSajiem mezgliem. Apskatot doto paneli ka brivi balstitu siju (att.
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6.21a) varam noteikt, ka mainas sp&ki, kuri darbojas uz galveno siju mezglu punktos
ViunV,:

V,=1-Zunv, =2,
d d
paligsijas

%

$kérssijas galvena sija

) panelj P
4 d} . d
?m 7 i/ f L %Z . )
= — $kérssijas galvenas sijas
mezgli galvena sija
att. 6.20
a) z_ 4 P=1 _ Ar Siem spekiem mezglu punktos slogojam
t panelis
:F I galveno siju, nomainot spéku virzienus uz
d pretjiem (att. 6.21b). Apskatot faktora S ie-
V,=1-2/d V,=2/d
. tekmes Itniju spékam V; atbilst ordinate y; un
iV,=1 -z/d VfZ/dlL spekam V, ordinate y,. Varam aprekinat fakto-
galvena Slja ra S lielumu (patiesiba tiek konstrugta faktora
re'as taisne
S ietekmes Iinija apskatama panela robeZas
mezglu (netiesa) slogojuma gadijuma ar sta-

att. 6.21 "7 tisko panémienu):
yA z z
S={1-—|y,+—=VY, =Y, +—(Y, = ¥, ).
( d)yl Y=Yt (V2= i)
No iegiitas sakaribas seko, ka:

S=y,,jaz=0 un S=y,,jaz=d.

Tatad panela galos ietekmes Iinijas ordinatas tiesa un netiesa slogojuma gadijuma sa-
krit. Ka redzam no iegiitas izteiksmes, panela robeZas ietekmes Iinijas ordinatas mainas

péc lineara likuma (z pirmaja pakap€) no vértibas Y, lidz vértibai Y, . Tatad ietekmes
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linijas taisna posma robezas netiesais slogojums neatstas nekadu iespaidu uz ietekmes

Iinijas ordinatu vertibam. Ja kada panela robezas ietekmes Imijai ir luzums (virsotne),
tad §1 virsotne tiek ,,nogriezta” savienojot ar parejas taisni ordinatas Yy, un Y, (att.

6.21b).

Piemérs 6.7. Uzkonstruét ietekmes Imiju mezglu

:;‘L
I~
2 ]
%)
o
I~
o

slodzes gadijuma att. 6.22 dotajai sijai.

Meiet Iin.

% Atrisinajums. Sakuma ietekmes linijas tiek uz-
kreisais zars 1 - o v . - —
3 areias taisne > labais zars konstrugtas tiesa slogojuma gadijumam, p&c tam
S i
L b . . . — ..
7 tiem paneliem, kuri neatrodas virs ietekmes Itnijas
. Iy taisniem posmiem (otrais panelis), tiek veidotas
1| paretas taisne_2 jabals zars parejas taisnes. Att. 6.22 paraditas ieglitas ietekmes
kreisais zars e ___ | Qciet. [Tn.

____________ 1 linijas mezglu slodzes gadijjuma lieces momentam

att. 6.22 un $k&rsspékam brivi balstitai sijai.

Piemérs 6.8. Uzkonstruét My ietekmes Iiniju mezglu slodzes gadijuma att. 6.23 dota-

jai lociklu sijai.

Atrisinajums. Tiesa slogojuma gadijuma M, ietekmes Iinija paradita att. 6.23a. Ap-
skatiti divi mezglu slodzes gadijumi: ar lielaku un mazaku panela garumu. Panelos,
kuri pilniba neatrodas virs ietekmes Iinijas taisniem posmiem, izveidotas parejas tais-
nes. Att. 6.23c paraditaja netie$a slogojuma gadijuma (ar gariem paneliem) ietekmes

Iinija sastav tikai no parejas taisném.

6.6. Ietekmes liniju konstruésanas kinematiska metode

Kinematisko metodi ietekmes liniju konstruesana licto galvenokart, lai iegiitu prieks-
statu par tas vai citas piepiiles ietekmes Iinijas raksturu, vai arT lai parbauditu ar kadu
citu metodi uzkonstrugtu ietekmes Iiniju, jo, izmantojot §o metodi, ir zinamas gritibas

nosakot ietekmes Iiniju ordinatu skaitliskas vertibas.
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Kinematiskas metodes pamata ir iespgjamo parvietojumu principa pielietosana, saska-
na ar kuru, nosakot, piemeram, piepiili S, dotaja sistema atmet iek$€jo vai argjo saiti,
kura rodas §T pieptle S. Sist€ma kliist vienu reizi geometriski mainiga, parversoties par

mehanismu.

a)

%
A
g
\

P=1 ;
Xy | |
- - ) A /\

: 1 : T

| e . B C I~

1 | ] 3;% " 3

| i R et i, vl A M, ,iet.fin

o S|

¢ ,P=1 | d) P b

1 t E . A Brzr\iB i

T S i D

{3 SRR R SRR Ao

[ : el ® | Q. jetin.
It tiic! M, iet.lTn. MW :

att. 6.23

att. 6.24
Konstrugjot balsta reakcijas ietekmes liniju tiek atmests balsts, konstrugjot momenta
ietekmes Itniju atbilsto$aja Skeluma tiek ievietota locikla, konstrugjot Skersspeka ie-
tekmes ITniju stienis apskatamaja $k€luma tiek pargriezts.
legiitajai vienu reizi mainigajai sist€émai atmestas saites vieta un virziena piedod Sai
sist€mai iesp&jamo parvietojumu.
Izmantojot virtuala (iesp&jama) darba principu var pieradit, ka piepiiles S ietekmes Itni-
jas forma sakrit ar grafiku, kas att€lo sisteéma radusos parvietojumus.

Dazi ietekmes Iniju konstrué$anas gadijumi ar kinematisko metodi lociklu sijai paradi-

ti att. 6.24.
Konstrugjot Vg ietekmes Iiniju atmetam balstu B un $im balstam atbilstosajam $kelu-

mam pieskiram parvietojumu 5, (att. 6.24b).
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Konstrugjot lieces momenta My, ietekmes Iiniju skeluma 1-1 ievedam lociklu un pa-
griezam Sk&lumus abas pus&s lociklai par kadu lepki ¢,, (att. 6.24c).
Konstrugjot skersspeka Q.5 ietekmes Iiniju sk&luma 1-1 pargrieZzam stieni $k&luma 1-1

un radusos brivos stiena galus parvietojam attaluma 5Q (att. 6.24d).

6.7. Ieks€jo piepiilu aptverejepiru konstruésana

Par kustigas slodzes neizdevigako novietojumu sauc tadu, pie kura mis interes€josajali
balsta reakcijai vai piepalei konkréta sk€luma (vai kadam citam lieclumam) bas vislie-
laka absoliita vertiba (absolatais maksimums vai minimums).

Kustigo slodZzu daudzveidiba un ietekmes liniju formu liela dazadiba nedod iesp&ju
formul&t vienotu kustigo slodZzu neizdevigaka novietojuma noteikSanas metodiku. Ta-

de] neizdevigaka kustigas slodzes novietojuma noteikSanu aplikosim atseviskiem

praksg visbiezak sastopamajiem slodZu gadijumiem.
Koncentrets speks

Visvienkar$akaja gadijuma konstrukcijai pielikts viens koncentréts speks. Ta ka apska-
tama faktora skaitlisko vértibu viena spéka gadijuma nosaka izteiksme S = Py, tad

slodzes neizdevigakais novietojums atbilst ordinatas Yy ekstremalam veértibam.

Koncentrétu speku ar nemainigu savstarpéjo atstatumu sistéma

Pienemsim, ka parvietojoties pa darinaju-
n

1P1 IPZ ng l ‘ | l l I l mu (ta ietekmes liniju) speku savstarpgjie

attalumi nemainas (att. 6.25), pie kam ie-

tekmes linijas ordinatas ir ar vienu (pie-

meram, pozittvu) zimi).

Y4 a
L

dy,

Yn Katra no n ietekmes linijas taisniem pos-

dy,

miem robezas atseviS$kos koncentrétos
dx dx dx

spekus aizvietojam ar So speku kopspe-

att. 6.25 kiem (Ry, Ry, ... Ry).
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Saskana ar izteiksmi (6.6)
S=RYa +RyYgo +-.+ R Vg, = ZRi Yri -
i=L

Parvietojot speku sistému, pieméram, pa labi, par bezgaligi mazu lielumu dx, lielums S

izmainisies par

ds = i R;dyx =§ Ritgo; dx,

i=1 i=1

kur:  n—ietekmes linijas taisno posmu skaits,

dy, =tgo;dx,

un
B _SRige,. (6.10)
dx 3

Lai apskatamajam faktoram S kada Sk€luma butu ekstremala vertiba, atvasinajumam
(6.10) saja sk€luma jamaina zime.

No izteiksmes (6.10) secinam, ka, slodzei parvietojoties pa konstrukciju, dS/dx var
mainities tikai tad, ja mainas kads no kopspékiem R; (tgo; ietekmes Iinijas taisna posma
robezas ir konstants), bet kopspéks savukart var mainities tikai tad, ja atbilstosa ietek-
mes linijas taiSna posma robezas paradas vai paziid kads speks, tas ir, kads no spekiem
pariet par ietekmes Iinijas virsotni uz citu posmu, ietekmes Iinijas robezas paradas

jauns speks vai kads no eso$ajiem vairs neatrodas virs ietekmes Itnijas.

No teikta secinam, ka faktoram S ekstremala vértiba biis tikai tad, ja kads no spékiem
atradisies virs kadas no ietekmes linijas virsotném. Tacu $is noteikums nav pilnigs, jo
nenorada, kuram spekam un uz kuras ietekmes Iinijas virsotnes jaatrodas (ja atbilstosa-
ja slodzes stavokl ir ekstréms, nav skaidrs ar kadu ekstrému — lokalo vai absoliito ir

darisana).

Faktoram S var bt vairaki maksimumi vai minimumi, tad€] uzdevuma atrisinajumam

nepieciesami vairaki méginajumi. Maksimalais mé&ginajumu skaits ir vienads ar speku
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1”7 un ietekmes Itnijas virsotpu ,,m” reizinajumu ,,nm”.
No sacita izriet $ada uzdevuma risinajuma gaita:

1. Vienu no koncentrétiem spekiem, piem&ram, Py novieto virs kadas ietekmes linijas
d i=n

virsotnes un parbauda, kas notiek ar d_ = z Ritg«a; , ja speks Py ir pa kreisi un pa
X i3

labi no virsotnes. Ja S atvasinajums maina zimi, ir atrasts kustigas slodzes stavoklis pie

kura lielumam S ir ekstremala vértiba;
2. P&c tam, kad atrasti visi slodzes stavokli pie kuriem iesp&jams licluma S maksimums
(atvasinajums dS/dX maina zimi no plus uz minus (pie nosacijuma, ka pozitivas S

vertibas tiek atliktas uz augsu, ka S ietekmes Iinijai pozitivas vertibas ir virs ass un slo-

dze parvietojas no kreisas uz labo pusi un ne otradi)) vai minimums (atvasinajums
dS/dx maina zimi no minus uz plus), aprékina licluma S skaitliskas vértibas un atrod

absoluto maksimumu un minimumu.

Mgegingjumu skaitu var samazinat, ja ievéro (pieradits matematiski), ka vienzimigas
(pieméram ar ,,+” zZimi) ietekmes linijas gadijuma lielaka S absolaita vértiba iesp&jama
tikai tad, ja speks Py atrodas virs izvirzitas ietekmes Iinijas virsotnes (neizvirzita ietek-

mes linijas virsotne iesp&jama daZiem retiem kopnes stieniem).

Y p Y Kustiga slodze vienmérigi izkliedétas slodzes
1reyiees Phedbed  idis veida (pieméram piila slodze)
L a o] clale] R
' ' ‘ S ‘ Sada slodze uz darinajuma var izvietoties pilni-
att. 6.26 gi patvaligi, t.i., tai var biit patvaligs skaits par-

traukumu ar patvaligiem garumiem (att. 6.26).

Ja ietekmes Iinija sastav no posmiem ar dazadam zimém, tad max S nosaka kustigo
slodzi p novietojot virs visiem ietekmes linijas pozitiviem posmiem (att. 6.27a) bet no-

sakot min S — virs visiem ietekmes linijas negativiem posmiem (att. 6.27b).

Ja vienmerigi izkliedéta kustiga slodze nepartraukta, bet tas garums a mazaks par ie-
tekmes Iinijas vienas zimes posma garumu | (att. 6.28), tad liclums S patvaliga slodzes

novietojuma gadijuma (vispariga gadijuma statiski nenoteicamam sistémam ietekmes
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Inijai var bat arT liknes raksturs):

S=po,,.
a) p p y
tiv IHHHH} p
b) p p P Mﬁ
o 1y9Y! | o
! Ve Yias,
@ Siet.ln.& «
B Siet.Iin.
att. 6.27 att. 6.28

Ta ka lielums S ir nepartraukta funkcija, tas maksimumam atbilst noteikums

3—)S(=qu—i)=0 un ta ka g=0, Z—i’zo.
Parvietojot slodzi par dx, piem&ram, pa labi

do = (y,, — Y, Jdx =0,
no kurienes

Yiao = Yir - (6.11)

Tatad $aja gadijuma vienmérigi izkliedetas kustigas slodzes posma neizdevigakais no-
vietojums bis tads, pie kura ietekmes linijas ordinatas zem kustigas slodzes posma

kreisa un labd gala biis attiecigi vienadas.

Ja kustiga slodze sastav no vairakiem dazadas intensitates vienmérigi izkliedétas slo-

dzes zinama garuma posmiem (att. 6.29)

P,
PEiibeY pevbibd didiG a .
— dS = p-dw=> p,(yi™ - y|" Jdx =0,
a b c .d. e|
v v no kurienes
Siet.fin. D Py = Py (6.12)
att. 6.29

Ja visiem izklied&tas slodzes posmiem intensita-
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te vienada, (6.12) izteiksme pienem $adu veidu:

z yiIab :Z yikr (6.13)

Tatad ekstremala S vértiba biis tad, ja kreiso ordinatu summa ir vienada ar labo ordina-

tu summu.

P&c tam, kad noteikts kustigas slodzes neizdevigakais novietojums, max S un min S

lielumus no kustigas slodzes atbilstosi tas neizdevigakajam novietojumam nosaka:

1. koncentrétu speku sistémas gadijuma
i=n
S, => Ry, (6.14)
i=1

kur max S, - lielaka lieluma S pozitiva vertiba no kustigas slodzes;

min S, - p&c absoliitas vertibas lielaka lieluma S negativa vertiba no kustigas

slodzes;

Pi, Vi — kustigas slodzes koncentréto speku un tiem atbilstoSo ietekmes Itniju

ordinatu vertibas atbilstosi kustigas slodzes neizdevigakajam novietojumam.

2. vienmerigi izkliedétas kustigas slodzes gadijuma

maxS, =p) o
o 2 i (6.15)
minsS, =p> o
kur p — vienmérigi izklied&tas kustigas slodzes intensitate;

Zaf un Za)_ - S ietekmes Iinijas attiecigi pozitivo un negativo laukumu
summa.
Ja dazados dotas sist€mas (darinajuma) Sk€lumos noteiktas piepiilu vertibas no pasta-
vigas slodzes (S,), kustigas slodzes neizdevigakie novietojumi un tiem atbilstosas pie-
pilu ekstremalas vertibas (max S, min S;), Sajos skeélumos var noteikt p&c absoliita
lieluma iespgamo lielakas pieptlu vertibas no vienlaicigas pastavigas un kustigas

(mainigas) slodzes iedarbes:
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maxs,,, =S, + max S
L q _ p (6.16)

minS, , =S,+minS§,
kur Sq— piepiiles S lielums dotaja sk&luma no pastavigas slodzes;
max S, un min S, — iesp&jami lielakas pieptiles S vertibas $aja skeluma no kustigas slo-
dzes.
Piepiilu epiras, kas uzkonstrugtas p&c max Sgsp UN Min Sg.p vertibam, sauc par So pie-
pilu aptvergjepiram, kur max Sqsp Un MIN Sg.yp ir S0 aptvergjepiru ordinatas.
Tatad, lai uzkonstru€tu kadas piepiiles (M, Q vai N) aptvergjepiru, nepiecieSams:

1) izveléties Skelumus, kuros janosaka aptveéréjepiras ordinatas;

2) izveletajos sk€lumos no pastavigas slodzes noteikt attiecigo piepiilu lielumus
vai uzzimét to epiras Sg;

3) izveletajiem sk€lumiem uzkonstrudt attiecigo pieptlu (M,Q vai N) ietekmes 1i-
nijas;

4) slogojot uzkonstruétas ietekmes linijas ar kustigo slodzi, katram izvél&tajam
Skelumam (ta ietekmes Inijai) noteikt kustigas slodzes neizdevigako novieto-
jumu;

5) atbilstosi kustigas slodzes neizdevigakajam novietojumam noteikt absoldti lie-
lakas pozitivas un negativas pieptilu max S, un min S, vértibas no kustigas
slodzes;

6) saskanpa ar (6.16) izteiksmeém noteikt aptvergjepiru ordinatas max Sg:p, UN Min

Sq+p, UN UZKONstrugt attiecigo piepiilu aptvergjepiras.

Piemérs 6.9. Uzkonstruét att. 3.10 paraditajai sijai piepiilu epiru aptvéréjepiras no

vienmérigi izkliedétas patvaligi izvietotas slodzes ar intensitati p=5kN/m.

Atrisinajums. Epiras no patstavigas slodzes apskatamajai sijai uzkonstru€tas piem.

3.2. un paraditas att. 3.10d,e.

Konstrugjot aptvergjepiras sk&€lumi obligati jaizvélas tados raksturigos punktos ka bal-
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sti un koncentrétu speku pielikSanas vietas. P&c tam, lai paaugstinatu aptvergjepiru
konstrugsanas precizitati, varam izveleties art vl citus Skelumus. Katrs izvelets ske-

lums un uzkonstrugta ietekmes Imija dod vienu punktu aptvergjepiras konstruesanai.

Dotajai sijai papildus izv€lamies $k€lumus posma AB viduspunkta un lieces momenta

ekstréma vieta.

Izveletajos sk€lumos konstrugjam Skérsspeku (att. 6.30a) un lieces momentu (att.
6.30Db) ietekmes Inijas. Ietekmes Iiniju konstrukciju sakam ar posmu, kura atrodas ske-

lums un p&c tam turpinam pargja sijas dala izmantojot ietekmes liniju Tpasibas.

Slogojam ietekmes linijas ar patvaligi izvietotu vienmérigi izklied&tu slodzi ar intensi-
tati p. Aptvergjepiru ordinatas Sk&rsspékam Q un lieces momentam M ieglisim izman-

tojot izteiksmes

+

maxQ =Q . + PO,

minQ = Qpatst + po—,

max M =M + po’,

patst

mnM =M ., + pao,

kur Qs Un M ir piepilu lielumi atbilstoSos Sk€lumos no patstavigas slodzes,

patst
@’ un @ - atbilstoo ietekmes ITniju summarie pozitivie un negativie laukumi.

Skersspeka aptvérgjepiru konstrug$ana izmantoto lielumu skaitliskas vértibas apkopo-

tas tabula 6.2, bet iegiitas aptvergjepiras redzamas att. 6. 31b.

Lieces momenta M aptvergjepiru konstruésana izradas vieglaka, jo sk€lumos abas pus-
€s no balstiem ietekmes linijas sakrit (at$kiriba no Skérsspéka ietekmes Iinijam, kuras
pa kreisi no balsta un pa labi no balsta biitiski atskiras), ka art Sk€lumiem sijas galos un
lociklas C un D visas ietekmes liiju ordinatas ir vienadas ar nulli (lieces momentam

locikla jabiit vienadam ar nulli arT no mainigas slodzes).

Lieces momenta aptvergjepiru konstruésana izmantoto lielumu skaitliskas vertibas ap-

kopotas tabula 6.3, bet iegiitas aptvergjepiras redzamas att. 6. 31c.
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a) X b) X
b 1‘2 3 4 5 1;2 3 4 5
A8 12 BLIC I3 D UE 4 5L A 12 BL 1C 3 DJIE 4 5EL
L 4 47212121 2,25! 3125 4 47212121225 3125
13,13 | 3,13 §
b 3 b1 1
1 . | Q,iet.Iin. : M,iet.Iin.
S N G 978 11 M jetdin]
1 M. | | i Q,iet.ITn. = ! i
-0.39 o, 0,25 f “]JJ ] 5
1 aneninis | [Q,jetlin. ‘ M, iet.Iin.
S —
051 025 4 W 2! ;
(1 I s SO e B . Q,"ietlin! T L AllEm L Mietlin
et AL i 1 | i i H
| 25 || 1 ; |
a s ! | 2, !
1 W ' | Q,™ietlin. S [ Mg™iettin.
| 1 i Q.et.in. ; MC"?“T”'
PEI 0,5 Qa_aielt.lin. | Mmleit.lm.
i 1 E i i 2 P AN 2 i i
! 10,5 | | Qjetlin. | ! || Myet.in.
|| Qrietim. @I Mt
all | |
" rel0.69 i ! i
025} 1 0,31 3 AN
L TQetdinft | L M™ietlin
02571 %ﬁm\ 138 L
25 ¢ 0,31 V1€
. - | 0
10,31 Quiet.in (1 | N S
; | | 172 6
0,25! 1| 10,31 0,62 M, iet.lin
| ST i i L IR iy %
i i 1Quetlin 3 | 0| 1,72
i 0,25 " Qjietin, | | " Miet.in]
1 i
0.31 o g9
att. 6.30

Jaatzimg, ka no mainigas (kustigas) slodzes aptvergjepiras var paradities arl posmos,

kur no patstavigas slodzes ieksgjas piepiiles ir vienadas ar nulli.
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Tabula 6.2
Skersspeka aptveréjepiru ordinatu apréekins
B B 33 33 E: E 44 44 55 55
A 11} 22 C D F
kr. :lab. kr. | lab. kr.: lab. = kr. i lab. i kr. | lab.
Q
N 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
o 4 1149 1 0 4 12|05(05[0|0(475(265]| 265 |1,14| 1,14 | 0,75
o 075136:175 :47:0 :0:05:05:2:4: 0 :039 039 :190: 1,9 4
po" i 20 745 5 0 20:10:25 250 0 :23,751325 1325: 57 : 57 i 3,75
po -3,75:-68 -875i-2375. 0 1 0 -25 -25:-10i{-20; O -195:-195 -95 -95: -20
Qmax:51,25i7,45: -3,75 -48,75 65 : 35:27,5i-22,5:-25:-25:53,12:42,62; 22,62 :15,07:-14,93 -16,88
Qmin: 275 -6,8 -17,5: -725: 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 aptvéréjepiru ordinatu aprekins
B B 3-3 33 E E 4-4  4-4 : 55 | 5-5
A 11 22 C D F
kr.  lab. kr. i lab. kr. lab.: kr. @ lab. @ kr. | lab.
M
N 0 i4880:i45 -70{-70 : 0 150 50 : O  -50:-5023,43 23,43 :5158:5158: 0
o 0764 | 8 0 0 0] 2 1100 0O |68 | 688 |68 688 |0
® 023 :3 6 6 0:0 0:0:6 6 {414 414 18 186 0
po* 1 0 382040 O 0 0i10 5 :0: 0 0 344 344 344 344 0
po 0 -117:-15;-30 . -:30 0 : O 0 0 -30 -30 -20,7 -20,7 93 -93 O
Mmax 0 87,00 8 :-70 -70: 0 i60: 55 0 :-50:-50 :57,83:57,83:8598 8598 0
Mmin: 0 : 37,1 : 30 :-100:-100: O : 50: 50 : O :-80 -80: 2,73 i 2,73 :42,28 4228 0
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a) P,=20kN P,=30kN Attela 6.31b,c iesvitrotas pa-
g=10kN/m P,=50kN
oo Vo raditas epiras no patstavigas
A B C D JE F
- i = ”;’ slodzes. Ja bez patstavigas
8 212:2:21251 3 125 .
| slodzes darbojas ar1 patvaligi
. 153,12 izvietota vienmerigi izkliedeta
- 1N4267 T
g 27, a2 | slodze ar intensitati p, ieks€jo
FE 15.07 @ piepiilu skaitliskas vértibas var
2}2_’52214,9\ ,,@I kN mainities robezas, ko nosaka
.. 30,18~ A Tiniia 5 475
357445 40,63 ar raustitam Inijam paraditas
. aptvergjepiras.
| 'i‘ 80 | Ja, izvéloties sijas stienu izmé-
/{ﬁio rus, npemam Vvera mainigo slo-
J \QLL y @ dzi, lieces momenta vértiba ir
7 KNm ) . .

57,33\\5/ pieaugusi no 70kNm (ja darbo-
85,98 jas tikai patstaviga slodze) lidz
att. 6.31 100kNm (bez patstavigas slo-

dzes pielikta arT mainiga slodze
Skelumam B visneizdevigakaja stavokl1). Konkrétaja gadijuma lieces moments ir palie-

100-70 .
linajies par T-100=42,8%. Lieces momenta izmaipa no 70kNm lidz

100kNm nozime to, ka izmantojot, piem&ram, dubultT terauda profilu, biis janem pro-
fils ar lielaku vertikalo izmeru (orient€josi profils N33 un N45).
Skérsspeka Q vértibas ievérojot mainigo slodzi arf ir ievérojami palielinajusas.

Sai sijai ekstremalas lieces momenta un Sk&rsspeka vertibas nemot véra mainigo slodzi
ir tajos paSos Skélumos, kur bez tas. Vispariga gadijuma bistamo $k&lumu novietojums

varétu arT mainities.

6.8. Trislociklu loka ietekmes linijas

Trislociklu loka vertikalas balstu reakcijas ir analogas atbilstosas divbalstu sijas balstu re-

akcijam. Tatad arT So balstu reakciju ietekmes Iinijas ir analogas un tas var att€lot ar slipu
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taisni, kurai virs viena balsta ordinatas vértiba ir 1, bet virs otra balsta 0 (sk.

att.6.2).

a) ¢
KA |
\ —

H A/ ™ B, H

— —f—
a L b

\ I Vg

/4

b) mmﬁﬂmﬁ m
H iet.lin.
c)a __® | ka/4l‘e)

d)

a | ]
WM iet.Iin.

e) [+ ®  Tginpiar |

L | |

cosp| | .
@ﬂ”ﬂm e ;Qk iet.Iin.

9 [ coso/4f

e e,

att. 6.32
M, = MI? —Hy,;
Q :QI? cosp, —Hsing, ;

N, =Q.sing, +Hcosg,.

hy | ‘
sing {memm N, iet.lmn.

Balstbides H = Mc%f ietekmes linijas
raksturs ir analogs ekvivalentas sijas
liecces momenta viduspunkta M% ie-
tekmes Iinijas raksturam un to ordinatu
vertibas atSkiras tikai par konstantu rei-
zinataju 1/f. Gadijuma, ja locikla C at-

rodas loka vida, ti. x,=1/2, tad

maksimala ietekmes linijas vértiba (lo-
cikla C) ir 1/(4f). Sada balstbides ietek-
mes linija paradita att. 6.32b. letekmes
Imijas ordinatu vertibas atkarigas ka no
loka laiduma, ta arT no ta pac€luma, bet

nav atkarigas no loka formas.

Lieces momenta M,, Skérsspeka Q, un
ass speka Ny ietekmes Iiniju konstru-
€Sanu patvaliga §keéluma k ar koordina-
tém X, un Yy (slipuma lenki @) veicam
izmantojot So piepiilu noteikSanas saka-

ribas trislociklu lokam

Konstrugsanu reducgjam uz jau zinamo ietekmes liniju izmantosSanu.

Trislociklu loka lieces momenta ietekmes Iinija veidojas ka lieces momenta ietekmes

linijas divbalstu sijai atbilstosaja punkta k un loka balstbides ietekmes Iinijas, kura pa-
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reizinata ar konstantu skaitli yy, starpiba. Savietojot abas ietekmes Itnijas ka paradits
att. 6.32c, iegiistam mekl&to ietekmes liniju My. Att. 6.32d My ietekmes linijas ordina-
tas atliktas uz horizontalas ass.

Lidziga veida ieglistam Sk&rsspeka Qy ietekmes liniju ka divu jau zinamu ietekmes lini-

ju Qf un H, kuras pareizinatas ar koeficientiem oS, un Sin ¢, starpibu. Atbilstosa

a) p b) o konstrukcija paradita att. 6.33e, bet
}’TD:H:T atbilstoa Iinija att. 6.32f.

-f Ass speka Ny ietekmes Iinija tiek ie-

att. 6.33 gita summgjot ietekmes linijas

QJsing, un Hcosg,. Grafiski

s§ada procediira attélota att. 6.32g, bet
iegitais rezultats att. 6.32h.
legttas ietekmes linijas lauj spriest
mmTﬂﬂTﬁ Hietim par trislociklu loku tipiskam atSkiri-
%b” o bam no divbalstu sijas. Varam kon-
b/ M,%iet.In. statét, ka My ietekmes linijas ordina-
i , e tas ir batiski mazakas par M ie-
all Q,iet.Im.
A . tekmes linijas ordinatam; Sai ietek-
WMWW mes linijai ir pozitivas un negativas
- Q,iet.Ii. ordinatu vértibas; starp balstiem ir
Sifg coso, <l nullpunkts. Ar Qy ietekmes Iinijai ir
Dy e
i ] I nullpunkts un tas ordinatas ir batiski
N,iet.lin.

mazakas par divbalstu sijas Sk&rsspe-
att. 6.34

ka ietekmes linijas ordinatam.

Asspeka Ny ordinatas visa loka garuma ir pozitivas (spiede) un liela loka dala vera ne-

mamas.

Parasti kustiga slodze parvietojas ne pa pasu loku, bet pa virsloka konstrukciju (att.

6.33a), kura kopa ar loku veido daudzkart statiski nenoteicamu konstrukciju. Ta ka lo-
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ka dalas lieces stingums parasti ir daudzkart lielaks par virsloka stienu konstrukcijas
lieces stingumu, tad biezi vien, veicot loka aprékinus, virsloka konstrukcijas lieces
stingumu nenem vera. Lidz ar to konstrukcijas aprékinu sheéma tiek pienemta att. 6.33b
paraditaja veida. Slodzes parvietoSanas limenis var but arT zemak par loku, piem., sa-

vilces Iiment. Tas neiespaido loka stipribas aprékinu.

Lokiem ar virsloka konstrukciju pieptlu My, Q « un Ny ietekmes Iiniju raksturs ir 1i-
dzigs tira loka ar viena limena balstiem attiecigajam ietekmes linijam. Virsloka kon-
strukcijas raditais mezglveida slogojums nolidzina ietekmes linijas virsotnes. Ta rezul-
tata ieglistam att. 6.34 paraditas ietekmes linijas punktveida lmiju veida. My, un Q
ietekmes Itnijam ir divzimju raksturs, bet ass spéka N  ietekmes linija ir vienzimiga.
Tatad ass spéks Ny maksimalo vértibu $k&luma k iegtist noslogojot visu laidumu, tur-
pretim maksimalo lieces momenta My vértibu ieglistam noslogojot tikai dalu no laidu-

ma.

6.9. Sijveida un konsolveida kopnu piepiilu ietekmes Iinijas

Kustigu slodzu gadijuma, kopnes stienos piepiiles ir mainigas un to lielums ir atkarigs
no kustigas slodzes atraSanas vietas. Iesp&jamo maksimalo pieplilu prognozésana kon-
kreta kopnes stieni uzdotu kustigo slodzu gadijumiem ir svarigs kopnu dimensiongsa-

nas prieksnosacijums. Sis uzdevums ir risinams ar ietekmes Iiniju palidzibu.

Sai nodala pieversisimies kopnu stienu piepiilu

a)
= ietekmes Iiniju, tas ir grafiku, kuri atspogulo pie-
M pules mainu konkréta stieni, vienibas slodzei

b)

P=1 parvietojoties pa kopni, konstrug$anai.

Seit svarigi nemt véra, ka slodze var parvietoties

ka pa augs€jo kopnes joslu, ta arT pa apaksgjo
joslu, bet atseviS$kos gadijumos ari pa vidu (att.

6.35). Ja pirmais slogojuma veids attiecinams

parsvara uz kopnu izmanto$anu parsegumu bal-

att. 6.35 stiSanai, tad otrais veids plasi pielietojams tiltu
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konstrukcijas. Var tikt veidotas kopnes, kuras slodzi nesosa dala izvietota noteikta

augstuma no kopnes apaksgjas joslas.
Turpmakaja izklasta tiks izmantota ietekmes Iiniju statiska konstrugsanas metode. Sai

gadijuma fiks€tam vienibas slodzes P =1 stavoklim tiek mekleta uz statikas lidzsvara
vienadojuma pamata sastadita izteiksme, kura dod iesp&ju noteikt attiecigo pieptli.
Statiski noteicamu kopnu gadijuma stienu pieptlu noteikSanai iegiistam izteiksmes,
kuras fikséta slodzes stavokla koordinati satur pirmaja pakapé. Tatad ietekmes Iiniju

veido pirmas kartas liknes, t.i. taisnes.

Pirmam kartam pieversisimies tipiskakajiem kopnes stienu ass spéku ietekmes Iiniju
konstrugsanas veidiem statiski noteicamas kopnés. Veiksim ietekmes Iinijas konstru-
€Sanu kopnes (att. 6.36) otra un tresa panela stieniem, slodzei parvietojoties pa kopnes
augsejo joslu.

Jaatzimg, ka kopnes balstu reakciju ietekmes Iinijas neatskiras no vienkarsas divbalstu
sijas balstu reakciju ietekmes Iinijam. Apzimé&jot kustigas vienibas slodzes atraSanas
vietu ar koordinati x, kuras atskaites sakumpunkts ir kopnes kreisais balsts, ieglistam
sakaribas balstu reakciju Va un Vg noteiksSanai vertikalai slodzei parvietojoties pa kop-

ni no kreisas uz labo pusi (no balsta A 1idz balstam B). Tatad

Sim sakaribam atbilsto$as ietekmes linijas ir analogas divbalstu siju balstu reakciju

ietekmes Imnijam un to grafiskais attéls paradits att. 6.2.

Dazada tipa kopnu stienu asspéku ietekmes Iinijam ir visai atskirigs raksturs. Atkariba
no kopnu struktiiras un slodzes parvietosanas cela iesp&jamas visai atskirigas konfigu-
racijas ietekmes linijas. Tadel pieversisimies vairakiem tipiskiem statiski noteicamu

kopnu stienu asspéku ietekmes 1mniju konstrué$anas gadijumiem.

Ar kopnu stienu piepiilu ietekmes Iiniju konstru€Sanas pamatprincipiem iepazisimies,
veicot ietekmes Iiniju konstrugsanu att. 6.36 redzamas kopnes otra un tre$a panela stie-

niem gadijuma, ja slodze parvietojas pa kopnes augsgjo joslu.
Piepiiles N, o ietekmes lnija. Lai noteiktu piepiiles N,.q izmainu vienibas slodzei par-
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vietojoties pa augsgjo joslu, izmantojam Sk€luma metodi. Izdaram sk€lumu I-I, ta ie-

giistot divas kopnes dalas, katrai no kuram jabiit [idzsvara. So lidzsvaru nodrogina as-

speki N parskeltajos stienos 2-3, 2-9 un 8-9. Analiz&jam divus neatkarigus gadijumus.

a)

»

c) I labais zars
e alr, Aﬂ ; 7
1 parejas taisne N,, iet.ln
“b._kreisais zars
N (a+l)/r,
parejas taisne
d) A 5 9 ‘N, iet.lin.
S -
"""" 20318 2318 44y,
kreisais zars R S
krelsals zars B
e)
parejas talsne |5%Hh .+0.5h,)
o i labais zars
d/(h,+0,5h,) | TN e B

A

8

9

Nyg.o |et.I|n.

att. 6.36

Pirmaja gadijuma pienemam, ka
vienibas slodze P =1 parvieto-
jas kopnes dala pa labi no $keé-
luma (tada veida tiks konstru&ts
ietekmes Iinijas labais zars) un
sastadam Iidzsvara vienadojumu
(att.
6.36b). Izmantojot momentpun-

kreisajai kopnes dalai
ktu metodi attieciba pret punktu

O iegiistam vienadojumu

> M, [1——Ja N, ,r, =0.

No §1 vienadojuma ieglistam

izteiksmi

a X
N, ,=—|1-21,
ro( ﬁj

saskana ar kuru pieptles Njg
izmainai (ietekmes Iinijas laba-
jam zaram) ir linears raksturs ar
vertibam

a
N, lo=—

0

un N [,,=0

pie x=0 un x=I. No ietekmes linijas laba zara ir izmantojama ta dala, virs kuras sastadot

lidzsvara vienadojumu atrodas vienibas slodze. Tatad N9 mainas likumu attélo taisnes

(att. 6.36¢) posms 3-7 (bija izdarits pienémums, ka slodze parvietojas pa labo parskel-

tas kopnes dalu, t.i. no 3 lidz 7).
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Lidziga veida konstrugjot kreiso ietekmes Iinijas zaru sastadam Iidzsvara vienadojumu

> Mp=0 pret punktu O labajai kopnes dalai, izmantojot nosacijumu, ka slodze P =1
parvietojas pa kopnes kreiso dalu, t.i. starp punktiem 1 un 2. Tada gadijuma no viena-

dojuma
X
> M, :Z(a+€)+ N, ,-r,=0
iegiistam izteiksmi

a+/¢ x

N, =
9 r, /

Atbilstosi $ai sakaribai iegistam vértibas

a+/t

N,ol,.o=0un N,,|_,=- . Piepulles Ny mainas likumu kreisaja kopnes

0
dala grafiski att€lo taisne 1-2 (att. 6.36¢). Starp punktiem 2 un 3 izveidojies parra-
vums, kuru noveér§am savienojot Sos punktus ar parejas taisni. Ir iegiita pieptles Ny.g
ietekmes linija, kura sastav no kreisa zara, parejas taisnes un laba zara. Ietekmes Iinijas
pozitivas ordinatas atbilst stiepa stiepei, negativas - spiedei. Pozitivas ietekmes linijas
ordinatas tiek atliktas uz augsu, bet negativas uz leju. No uzkonstrugtas ietekmes linijas
secinam, ka gadijumos, kad slodzes izvietotas pa labi no Sk€luma I-I, atgaznis 2-9 tiek
stiepts, bet slogojot kopni mezgla 2 atgaznis 2-9 tiek spiests. Piepiiles N,g lielumu no-

sakam slodzes Pj pareizinot ar tam atbilstosajam ietekmes Iinijas ordinatam y;.

Piepiiles N, ; ietekmes linija. Piepiiles N,.3 noteikSanai par momentpunktu izmanto-
jam mezglu 9. Lidzigi ka ieprieks&ja gadijuma sastadam divus Iidzsvara vienadojumus
— kreisajai kopnes dalai, ja slodze parvietojas pa kopnes labo dalu un labajai kopnes

dalai, ja slodze parvietojas pa kopnes kreiso dalu.

Ta rezultata ieglistam vienadojumus
X .
Z M, :(1— ZjZd +Ny-1;=0 (ietekmes Iinijas labajam zaram)

un
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> My =5 X ad + N, ,-r,=0 (ictekmes Iinijas kreisajam zaram)

Tatad pieptles N, 3 mainas likumu, slodzei parvietojoties kopnes dala pa labi no ske-

luma nosaka sakariba

bet slodzei parvietojoties pa kreiso kopnes dalu sakariba

4d x
Nyg=———.
ry £

Pieptiles N3 ietekmes linija att€lota att. 6.36d.

Parejas taisne sakrit ar ietekmes Itnijas kreiso zaru un Iidz ar to ietekmes linijai lizums
neveidojas. Visas ietekmes linijas ordinatas ir negativas. Tatad pieptle N3 jebkura

slogojuma gadijuma ar vertikalu uz leju vérstu slodzi ir negativa (Stienis ir spiests).

Piepiiles Ngo ietekmes linija. Veicot ieprieksgjiem analogus aprékinus par momen-

tpunktu izvéloties punktu 2 iegistam vienadojumus

d>M, (1——jd Ng o, =0 (labajam zaram),

>M, L Ny, =0 (kreisajam zaram),

no kuriem nosakam piepiiles Ngo izmainas likumus kopnes labaja un kreisaja no $ke-

luma dala. Tie ir

X
(l - —J (ietekmes Iinijas labais zars)

X . . .
un Ngg=—"—. (ietekmes Iinijas kreisais zars)
l

Ng o ietekmes linija paradita att. 6.36e. Nogrieznis r, izsakams ar kopnes augstuma pa-

rametriem h; un h,.
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Analoga veida iegiistamas ietekmes
Iinijas arT citu panelu stienos. Ta,

piemeram, tresa panela stienu 3-4, 3-

10 un 9-10 ietekmes linijas iegiista-

T o
Va=1-x/l YBzX/ ! mas izdarot $k&lumu II-II (att. 6.37).
i N,, iet.lin. _ . . - .
b) \ [’\w 2 WEQM,“-L cbLALL: Ta rezultata kopne tiek sadalita divas
¢ ‘ X
7, |kreisais zars . A7FE-._| labais zars argjo slodzu un ieksgjo piepiju dar-
- . parejas taisne -
c) 3 B bibas rezultata [idzsvarotas dalas.
parejas taisne i 4d|
2d [T labais zars | Pieniil . .
=4 , i pilu N3, un Ng.jo ietekmes Iiniju
h L) [T - . ) .. .
A L/ 8 10 N,.,, iet.ITn. konstrugsanai lidzigi ka ieprieksgjos
q _n_kre!sals zars 5 . I
)1 pe:a-réjas taisne._ N,., iet.Iin. gadijumos mérktiecigi pielietot mo-
cosa o A% [T mentpunktu metodi, sastadot kreisas
WKJO labais zars !
kreisais zars TR cosa un labas atSkeltas kopnes dalas mo-
e) A 3 4 5 B mentu lidzsvara vienadojumus attiect-
N, iet.lin. _ oy e . .
: slodze pa augsu ba pret atbilsto$ajiem punktiem (tiem
! kuros krustojas divu no trim pargriez-
att. 6.37

tajiem stieniem darbibas linijas).
Piepiiles N3, ietekmes linija. Sastadot [idzsvara vienadojumu kopnes kreisajai dalai

pret punktu 10 pie nosacijuma, ka slodze P=1 parvietojas pa kopnes labo dalu, iegts-

tam pieptles N34 izmainas likumu:

N, , = _—g[l— lj = ﬁ[ - zj . (ietekmes linijas labais zars)
2(h, +h,) ¢) h T v

Si sakariba apraksta taisni, kuru &rti konstrugt izmantojot nosacijumus, ka

N3_4|X=0 =—3d/h un N3_4|X=ﬂ = 0. Bet svarigi npemt véra, ka no §Ts taisnes piepiles
N34 izmainas raksturoS$anai izmantojama tikai ta dala, kura atbilst labas atskeltas kop-

nes dalas x vertibam, t.i. vértibam 1/2 < x < /.

Sastadot kopnes labas puses (att. 6.37a) Iidzsvara vienadojumu pie nosacijuma, ka slo-

dze P =1 parvietojas pa kopnes kreiso pusi, ieglistam sakaribu
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X X . .. ..
N, , = ——Z = __T .(ietekmes linijas kreisais zars)

Sai sakaribai atbilsto$a taisne redzama att. 6.37b, no kuras piepiiles N 4 izmainu attélo
posms A-9. Starp punktiem 9 un 10 izveidojies parejas posms, kura savienojot Sos
punktus ar taisnes nogriezni, iegiistam nepartrauktu piepiiles N34 ietekmes Iiniju. Saja
gadijuma parejas taisnes virziens sakrit ar ietekmes Iinijas kreisa zara virzienu un lidz
ar to pieptles Nj4.ietekmes linija ierobezo trisstirveida laukumu. Visa kopnes garuma
§ts ietekmes Iinijas ordinatas ir negativas. Tatad visos slogojuma gadijumos ar vertikali

uz leju verstu slodzi stienis 3-4 tiek spiests.

Piepiiles Ng.io ietekmes linija. Analoga veida konstrugjama piepiiles Ng 1o ietekmes
linija. Sai gadijuma momentpunkts ir punkts 3 un ietekmes Iiniju apraksto$as izteik-

smes ir
2d X
N =——|1—— labais zars
9-10 (h1+h2)( Ej ( Is zars)

un

4d X
(h, +h,) ¢
Attieciga ietekmes linija Ng 1o paradita att. 6.37c.

Ng o = (kreisais zars)

Piepiiles N3, ietekmes linija. Piepiiles N30 ictekmes ITnijas konstrué$anai nevaram
izmantot momentpunktu metodi, ta ka §is momentpunkts ir bezgaligi talu no $kéluma
II-II. Tadel atskeltajam kopnes dalam izmantojam projekciju lidzsvara vienadojumus
uz vertikalu asi. Gadijuma, ja slodze parvietojas pa kopnes labo dalu, no nosacijuma

ZY = 0 kopnes kreisajai dalai, ieglistam sakaribu

DY {1—%)— N, ,,cosa =0,

bet, ja slodze parvietojas pa kopnes kreiso dalu, kopnes labajai dalai ir speka sakariba
X
DY =77 N, ,,cosa=0.

Tatad N3.10 ietekmes Iinijas labo zaru apraksta izteiksme
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1 X
N, =——[1-%
0 COSa( fj

bet kreiso zaru izteiksme
1 x

cosa !

N3—10 ==

Attieciga ietekmes linija redzama att. 6.37d. Starp punktiem 9 un 10 ietekmes Iiniju
veido parejas taisne.
Pieptlu noteikSanai kopnes stienos projekciju vienadojumus var aizstat ar visparigaku
sakaribu (skat. nod. 4.6)

Q°+N, ,,cosa=0, (6.17)
kur Q° ir $kérsspeka vértiba attiecigaja $kéluma divbalstu sija, kuras laidums vienads ar
kopnes laidumu un kura slogota ar tadam pat slodzém ka kopne (ekvivalentaja sija).
Q°

CoOS o

No nosacijuma (6.17) seko N, ,, =— . Ta ka ietekmes Iiniju konstruéSanai var

lietot visas tas pasas metodes un sakaribas ka piepiilu noteikSanai, tad ari ietekmes lini-

QCet.lin.
Ccos &

jam ir speka N, jet.lin. = . L1dz ar to piepiiles N30 izmaipa atgazni 3-

10 ir analoga Skeérsspeka izmainai un tas nozimé, ka N3.1o ietekmes Iinijas ordinatas var
iegit izdalot atbilstosas Skérsspéka ietekmes Iinijas ordinatas ekvivalentajai sijai ar

koeficientu cosa.

Piepiiles N,.1o ietekmes Inija. Pieptili Nyjo nosakam ar mezglu izgrieSanas metodi,
tade] ar Sk&lumu III-11I (att. 6.37) izgriezam mezglu 4. Piepiile stienT 4—10 radisies tikai
tai gadijuma, kad slodze biis pielikta augsgjas joslas mezglam 4. Ja slodze pielikta pa
kreisi vai pa labi no $1 mezgla, piepiile Nyo biis nulle. L1dz ar to N0 ietekmes lmijas
ordinatas mezgla 3 un visos mezglos pa kreisi no ta, ka arT mezgla 5 un visos mezglos
pa labi no ta ir nulle. Tatad piepiiles N4.jo ietekmes Itniju, slodzei parvietojoties pa
kopnes augsgjo joslu, veido parejas taisnes starp mezgliem 3 un 4 un starp mezgliem 4
un 5. Attieciga ietekmes Iinija redzama att. 6.37¢. letekmes linijas ordinatas v&rtiba
mezgla 4 ir viens. Slodzei parvietojoties pa kopnes apaksgjo joslu, visas ietekmes lini-

jas ordinatas ir vienadas ar nulli.
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Piemérs 6.10 Uzkonstruét att. 6.38 dotas kopnes stiena 2-8 piepiiles ietekmes Itniju un
noteikt N,.g skaitlisko vértibu kopnes paSsvara rezultata. Kopne veidota no IPE240 pro-
fila stieniem un tas apaks$gjas joslas segums rada vienmérigi izklied&tu slodzi ar inten-

sitati q = 10 kN/m.

Atrisinajums. Izdaram $k&lumu I-I. Slodzei P =1 parvietojoties pa labi no §7 $kelu-

ma, momentu lidzsvara vienadojums pret momentpunktu O kopnes kreisajai dalai ir:
> Mg =-V,-a+N, -1, =0.

Atbilstosi $im vienadojumam

V,a a X
N, ,=—"2-= —(1— —j . (ietekmes linijas labais zars)
o f'o

Lai noteiktu nogriezna a ga-

rumu, izmantojam nogriezna

2-3 slipuma lenki pret hori-

zontalo asi. Ta ka stata 2-7

augstums ir h, =32/9m,

tad
— h—h
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii taisne (17 g = 2 _
krei | H T g d
_sanlp. P, e [P, | 4-32/9 '
C) P=1 ,8kNJP2 3£6kNiP2 lpz JPJ lpz lFﬂ = = 0,1418
d) p2=3§okN Epz p2 p2 p2 No trisstura O-2-7 iegtstam:
P,=15kN J ‘ * * J * iF’1
. a+2d= e
att. 6.38 tga
un
tgor 9.0,1418
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Pieptiles Ny.g plecu pret momentpunktu O nosaka sakariba
_a+3d
sinf

Ta ka no trisstiira 8-2-3 ieglistam

o]

32 . L. tgp
tgf =——=1185, tad sin #=0,764,jo sih f=—"——
=53 b . p 1+tgp°

un
r, =(18+9)-0,764 = 20,6m.

Ievietojot iegiitas parametru a un rq skaitliskas vertibas piepiiles N,.g izteiksme, iegiis-

tam sakaribu

N, , =2 [1-X |- 0874/ 1- X,
206\ 18 18

kura apraksta ietekmes Inijas labo zaru. Ta ir taisne, kura krusto horizontalo asi punkta

B un kuras ordinata virs kreisa balsta A ( t.i. pie x = 0) ir 0,874.

Ietekmes Itnijas kreiso zaru konstrugjam izmantojot nosacijumu, ka abi ietekmes Itnijas
zari krustojas uz vertikales, kura vilkta caur momentpunktu O. Iegtta piepiiles N,g ie-
tekmes linija paradita att. 6.38b. Janem véra, ka starp mezgliem 7 un 8 veidojas ietek-
mes linijas parejas taisne.

Lai noteiktu kopnes passvaru, nepiecieSams zinat kopnes stienu kop&jo garumu. Kopne
sastav no 19 stieniem, kuru kopgjais garums ir

L=2(3-3+2,22+3,56+3,73+3,28+3,03+3,73+4,66)+4= 70,4m.

Ta ka IPE240 profila stienu teko$a metra svars ir 307 N, tad kopnes kopgjais svars ir
21,6kN. Sadalot So slodzi vienmérigi pa kopnes apaksgjo joslu, ieglistam izkliedétu
slodzi ar intensitati qsy = 1,2 kN/m. Slodzu shéma no passvara paradita att. 6.38c, bet

analoga slodzu shéma no kopnei pieliktas (seguma) slodzes att. 6.38d.

Slogojot piepiiles Nyg ietekmes liniju ar attiecigam slodzém, t.i., sareizinot mezgliem

A, 6,7,8,9, 10 un B pieliktas slodzes ar tam atbilstoSajam ietekmes Itnijas ordinatam
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un iegttos rezultatus sasummejot iegiistam mekl€to piepiiles Nyg vertibu. Ordinatu ver-

tibas sakopotas tabula 6.4.

Ietekmes linijas slogoSana

Tabula 6.4

Ya Ve y7 Yoo Yo Yo Ys Kopa
y 0:-0,291 -0,583 0,437 0,291:0,146 0 0
y- Py | 0 [-1,048|-2,099 1,573 (1,048 0,526 | O 0
y-Pg|O0|-873|-1749|13,11| 8,73 | 438 | O 0

vienmérigi izkliedétas slodzes piepiiles stieni 2-8 nerodas.

To algebriska summa
ir nulle un art o or-
dinatu reizinajumu ar
atbilstosajam slodzu
vértibam summa ir
nulle. Tatad varam
secinat, ka gan no

pasSsvara gan arl no

Lasitajam rekomend€jam patstavigi, lietojot izklastito metodiku noteikt piepiili stient 1-7.

att. 6.40

Uzdevums 6.1. (patstavigam darbam)

Uzkonstru@t otra panela stienu un stiena

3-8 pieptilu ietekmes linijas poligonalai

kopnei, kura atte€lota att. 6.39.

Uzdevums 6.2. (patstavigam darbam)

Uzkonstruét otra un tresa panela stienu

piepiilu ietekmes Imijas kopnei, kura

paradita att. 6.40.

Ieprieks apskatitajam kopném konstruétas asspeku ietekmes linijas nav atkarigas no slo-

dzes parvietoSanas cela. Kopnes var tikt slogotas ka pa apaks$&jo ta ari pa augséjo joslu. Att.

6.41 dotas kopnes gadijuma gadijuma atgaznu ietekmes linijam slodzei parvietojoties

pa augsgjo vai pa apaksgjo joslu ir atskirigs raksturs. Ietekmes Itniju formas maina sais-

tita ar to, ka $ada veida kopnei parejas taisnes slodzei parvietojoties pa augsejo joslu
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3
3-s|‘ S :4 N
By N\E]
6 V7 | B
i-d
' L Ve=xl
kI‘EIESEIS zars: . : (a+4d)/r,
y N, 4 iet.Iin.
i QI R i slodze pa apaksu
;Iabals zars !
+4d)/r,
L iet.lin.

i slodze pa augéu
i '

3d/2h

h)

1/sinf3
i)

1/sinf

! labais zars |
i LN, iet.lin.
- G dzd pa apaksu
A labais zars
SN parEJaS taisne !
kreisais zars = . 3d/r,
: N, et
=) : slodde pa augsu
IR Iabals zars
" parejas taisne
3kre|sa|s zars 3d/r,
- parejas talsne
s N 5d/2h
Bt labais zars o
|f ﬂﬂﬂmnnmm,,&s et.n.
krelsals zars . slodzg pa apaksu
! parejas taisne .—7 | |5d/2h
e labais zars |
T e N i€t 1T,

wkrelsals zars

\
3Kre|sa|s Vzars

A

pé:rs:-jgzs taishe"‘;‘ .
O NL

slodde pa augsu

11/sinf

parejas talsne

Ny

iet.In.

att. 6.41

I Iabals zars

slodze pa augsu

iet.In.

~ % pa apaksu
,_.;» - Iabals zars
-+=="11/sinf

vai pa apaksgjo joslu savieno atski-
rigus mezglus.

Lai uzkonstruétu atgazna 2-5 piepi-
les N,s ietekmes linijas, izdaram
Sk&lumu I-1. Tada gadijuma momen-
tpunkts ir punkts O un no kopnes
kreisas dalas lidzsvara vienadojuma

pret $o punktu
> Mg =N, -1, +V,a=0

iegiistam izteiksmi

(ietekmes Iinijas labais zars)

Si sakariba nosaka piepiles Nos
ietekmes Imijas labo zaru, t.i., ie-
tekmes Imiju posma no mezgla 2
I1dz balstam B slodzei parvietojoties
pa kopnes augsg€jo joslu, vai posma
no mezgla 6 lidz balstam B slodzei
parvietojoties pa kopnes apaksgjo

joslu.

Sastadot kopnes labas atSkeltas da-
las momentu lidzsvara vienadojumu

pret punktu O, ieglistam

> M, =

No $1 vienadojuma ieglistam piepiles

N, .fy +Vg(a+4d)=0.

N,.s ietekmes Iinijas kreisa zara anali-
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tisko izteiksmi

S sakariba ir speka kopnes posmam no balsta A Ilidz mezglam 1 slodzei parvietojoties

pa augsgjo kopnes joslu un no balsta A [idz mezglam 5 slodzei parvietojoties pa apaks-

gjo kopnes joslu.

N5 ietekmes Itnijas slodzei parvietojoties pa apaksgjo joslu (att. 6.41b) un pa augsejo

joslu (att. 6.41c) atSkiras ar parejas taisnes atrasanas vietu. Pirmaja gadijuma parejas

taisne ir starp mezgliem 5 un 6, otraja starp mezgliem 1 un 2.

Lai uzkonstruétu piepiiles N3¢ ietekmes linijas, izmantojam sk&lumu II-I1. Ta ka stie-

nis 2-3 ir paraléls stienim 6-7, momentpunktu metode nav izmantojama. Tadg] pielieto-

jot projekciju metodi (projicgjam visus spekus uz vertikalo Y asi) kopnes kreisas dalas

lidzsvara vienadojums gadijumam, kad slodz P=1 parvietojas pa kopnes labo dalu ir
DY =N, ¢sinfg+V, =0.

No §1 vienadojuma ieglistam

VA
sing’

Analoga veida, sastadot kopnes labas dalas speku lidzsvara vienadojumu gadijumam,

N, = (ietekmes Iinijas labais zars)

kad slodze parvietojas pa kopnes kreiso dalu, iegiistam
VB
sinf

Tatad piepiiles N3¢ ictekmes linijas abus zarus veido divas slipas paral€las taisnes (att.

N3—6 =

(ietekmes Iinijas kreisais zars)

6.41h,1). Atkariba no slodzes cela (pa apaks€jo vai augs€jo joslu) parejas taisnes veido-

jas starp mezgliem 6 un 7(att. 6.41h) vai 2 un 3 (att. 6.41i).

No ietekmes Iiniju formas varam secinat, ka pieptlu lielums slogojot kopni pa augsgjo

vai pa apaksgjo joslu ir visai atskirigs.

Ta, pieméram, izkliedétas slodzes gadijuma, kura izvietota uz kopnes augsgjas joslas,

stienT 3-6 radisies stiepes speks, bet slogojot kopnes apaksgjo joslu stieni 3-6 pieptle
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nerodas.

Ta ka piepiilu Ny, un Ns¢ ietekmes liniju ierobezotie laukumi slogojot kopni pa augsu
un pa apaksu ir atSkirigi, tad ar1 So piepiilu vertibas atkariba no ta, vai slodze izvietota
uz augsejas joslas vai uz apaksgjas joslas, bis atSkirigas. No piepiiles N5 ietekmes
Iinijam varam secinat, ka analogas slodzes izraisa atskirigas piepiiles stient 2-5 atkariba

no ta, vai slodze darbojas uz augsgjo vai apaksgjo kopnes joslu.

Pieptlu Ny, un Nsg ietekmes liniju ordinatas ir ar vienu zimi, tas ir visas ordinatas ir
vai nu pozitivas vai negativas. Tomer, ka redzams no att. 6.41d-g parejas taisném slo-

gojumos pa apaksgjo vai augsjo kopnes joslu ir atskirigs raksturs.

Paraleljoslu kopnes

letekmes Iiniju konstruésanas gaita un pamatsakaribas paral€ljoslu kopném ir Iidzigas
poligonalveida kopnu gadijumiem ar to atskiribu, ka abu joslu stienu pleci attieciba
pret to momentpunktiem ir vienadi un $o plecu garums sakrit ar kopnes augstumu h.
Tatad jebkura joslas stiena pieptiles ietekmes Iinijai ir trisstirveida forma ar trisstira
pamatu kopnes laiduma garuma un virsotni zem atbilsto$a momentpunkta. Att. 6.42a
dotas kopnes otra un tresa panela joslu stienu piepiilu Ng.g, Ng.10, No.3 un N34 ietekmes

linijas paraditas att. 6.42b,c,d,e.

Visas §1s ietekmes Iinijas var tikt iegiitas arT uzkonstrugjot lieces momenta ietekmes
liniju ekvivalentajai sijai Sk€lumam, kas atbilst momentpunktam, un dalot tas ordinatas
ar plecu h.

Konstrugjot paral€ljoslu kopnu rezga stienu pieptlu ietekmes linijas, 1idzigi ka iepriek-
$&ja paragrafa, atSkeltajai kopnes dalai jaizmanto projekciju lidzsvara vienadojumi uz
vertikalu asi. Visu atgaznu slipums pret horizontalajam kopnes joslam ir konstants. To

nosaka sltpuma lenkis a = arctg(h/d). 1zdarot ske€lumu I-1, lidzsvara vienadojums ir:

Y =[1—%)— N, ,Sina =0,

ja P =1 parvietojas pa labi no skéluma I-I un
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a) ¢ oMy iy 5 5 7
:\ N . l‘ -
§’_ o .}\ \"\ E
VIld [ d d d _d _d fve
b) 5d/6h | N iét Iin
c) [ 8d/6h5 | o
d) | N, iet.Iin.
20N Edien
e) N,., iet.lin.
f) “/‘“--w;-n-_ﬁ_4/6sinc.-. '
1/sina. . . N |etI|n
gOIrme ﬂllmn..,.... -
) '” 65'"3 1 I'SI no.
Using, oY N et i
2/6§ma»-- . Vsina
h) 206 TN, ietin. |1
: slodze pa apaksu
WUUMW
L — BB
) I F ) SN e anetlm 1
‘M"" i i slodze pa augéu
T AR N, ietm. |
J) i slodze pa augsu
) Nopietfin
att. 6.42

DY

ja P =1 parvietojas pa kreisi no

=§+ N, sina =0,

§1 Skeluma.
No $iem vienadojumiem iegiistam
divas izteiksmes piepiiles Ny

ietekmes Itnijas noteikSanai. Tas ir

a7
sma b4

ja slodze atrodas pa labi no $ké-

N 2-9

luma I-I un

1 x

Np g =%,
22 sinag /

ja slodze atrodas pa kreisi no $k&-

luma I-1.

Atbilstosi $Tm izteiksmém kon-
struetie ietekmes Inijas zari para-
diti att. 6.42f. Sos zarus savieno
parejas taisne starp mezgliem 8 un
9 (vai 2 un 3 ja slogota augsgja
josla), kura krusto x asi punkta O.
Sim punktam atbilst ordinatas vér-
tiba y = 0 un piepiles vertiba Ny
= 0. Sads slodzes stavoklis var
realizéties, piemeram, netie$a
(mezglu)
(skat. nod. 6.5).

slogojuma  gadijuma

Analoga veida konstrugjam piepiiles N3o ietekmes Iiniju. Sim nolikam izmantojam

tas paSas izteiksmes. Vieniga atSkiriba starp pieptlu Ny Un Ns 1 ietekmes linijam ir ta,
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ka to parejas taisnes atrodas dazadas vietas. Tas arT saprotams, jo Sk€lums II-II atSkiriba

no sk&luma I-1 kel treSo kopnes paneli. Piepiiles Nj.1q ietekmes linija paradita att. 6.42g.

Lai uzkonstru&tu stata 3-9 piepiiles N ietekmes liniju, jaizdara slips Skelums ITI-III.
Sada skeluma Tpatniba ir 3, ka tas §ke] kopnes aug§&jo un apaksgjo joslu dazados pane-
los. Lidz ar to parejas posms slodzei parvietojoties pa apak$gjo vai augs€jo joslu biis
atSkirigas vietas. Tatad jaizskir divi neatkarigi slogojuma gadijumi: slodze parvietojas
pa kopnes apaksgjo joslu vai slodze parvietojas pa kopnes augsgjo joslu.

Vispirms pieversisimies gadijumam, kad slodze parvietojas pa kopnes apakséjo joslu.
Gadijuma, ja:

a) slodze P =1 parvietojas pa labi no $k&luma III-III, no lidzsvara vienadojuma

ZY =[1—%j+ N, ,=0,seko, ka N, 4 :—(1—%);

b) slodze P =1 parvietojas pa kreisi no $k&luma ITI-111, ieglistam
X X
Y=—-N;4=0,un N; g =—
Y =X N, =0, =

No ieglitajam sakaribam secinam, ka slodzei parvietojoties pa labi no sk&luma (t.i. no
mezgla 10 lidz B), piepiiles N3 ietekmes linijas ordinatas mainas péc balstu reakcijas
VA mainas likuma ar minus zimi, bet slodzei parvietojoties pa kreisi no mezgla 9 — péc
balstu reakcijas Vg mainas likuma. Atbilstosi ieglitajam sakaribam konstruéta Ngg ie-
tekmes Iinija paradita att. 6.42h. Ta ka slodze parvietojas pa apaksgjo kopnes joslu, tad

parejas taisne veidojas posma starp 9 un 10 mezglu.

Gadijuma, ja slodze P=1 parvietojas pa kopnes augs€jo joslu, piepiiles N3¢ izmainas
likumu raksturo tas pasas izteiksmes. Vieniga atSkiriba ir ta, ka $k€lums ITI-IIIT sadala
kopnes augsgjo joslu starp mezgliem 2 un 3. Lidz ar to ietekmes linijas parejas posms

ar1 ir starp Siem mezgliem.
Pieptiles N3 ietekmes Iinija slodzei parvietojoties pa augsgjo joslu paradita att. 6.42i.

Lai konstrugtu piepiiles N4 1o ietekmes liniju, izgriezam mezglu 4. Analiz€am divus
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slogojuma variantus: slodze parvietojas pa augsgjo kopnes joslu, slodze parvietojas pa
apaksgjo kopnes joslu. Pirmaja gadijuma, kad slodze parvietojas pa augs€jo joslu, stata
4-10 piepiile ir vienada ar slodzi P = 1 tikai gadijuma, ja $1 slodze pielikta mezglam 4,
Pargjo augsgjas joslas mezglu noslodzes gadijumos pieptle stient 4 — 10 nerodas. Tatad

posmos no 1 1idz 3 un no 5 lidz 7 piepiiles N30 ietekmes Iinijas zaru ordinatas ir nulle.

Savienojot mezgliem 3, 4 un 5 atbilstoSos ietekmes Iiniju ordinatu galapunktus ar par-
ejas taisném, iegistam Ietekmes liniju, kura paradita att. 6.42j. Gadijuma, ja slodze
parvietojas pa apaks$gjo joslu stienis 4-10 ir nulles stienis pie jebkura slodzes novieto-
juma un tatad piepiiles Ny.go ietekmes linija ir taisne, kas sakrit ar abscisu asi. (att.

6.42K)

Piemers 6.11. Uzkonstruét piepiilu N2z, Ng.g, N3g, Nzg, N34 ictekmes linijas att. 6.43

dotajai kopnei.

Atrisinajums. Izdarot $kélumu I-I, iegiistam divas saSkeltas kopnes dalas: kreiso un
labo. Sastadam lidzsvara vienadojumus katrai no tam atseviski. Kreisas dalas lidzsvara
vienadojums pret mezglu 8 dod iesp&ju noteikt piepiiles N 3 izmainas likumu slodzei

parvietojoties pa atSkeltas kopnes labo dalu. Ta rezultata iegtistam izteiksmi

d X
N, . =——|1-21.
h( f]

(ietekmes Iinijas labais zars)
No labas kopnes dalas momentu Iidzsvara vienadojuma pret punktu 8, iegistam

4d x
=—— (ietekmes Iinijas kreisais zars).

23 h ¢

Lidzigi, sastadot lidzsvara vienadojumus kreisajai un labajai kopnes dalai pret punktu

3, ieglistam divas izteiksmes piepiiles Ng g ietekmes Imijas konstrugSanai:

Ng o = %[1— %j ; (ietekmes ITnijas labais zars)
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} :
V,=1-x/| V=x/I
b) : i N,Liet.lin.
uI“”l ) W{ﬁﬁ a apaksu
d/h_,---él-—— i i 4d/h e
c) 5 stiet.ITr_l.
dlfh LU Wﬁﬁ e pa augsu
d) |
< “‘LO,?d/h 0-9d/hi
-D : . -
) ll | N, iet.Imn.
A : slodze pa apaksu
g~ 105dh
5 W let.fn.
- : slodZe pa augsu
f) i
4iet.lin.
Ze pa apaksu
a) iet.Iin.
e pa augsu
N T " 7110sinc.
) - \ 3."53|n0t ;
: 4iet.mn.
e pa apaksiu
i)
4 iet.lin,
= E pa augsu
' 3." 1OS|na
J) - 3d/sh. Liet.ln.
E E pa apaksu
2dfh 3d/h
K) } saet.lin.
U] | Kéj ”er pa augsu
2d/h g j 3d/h
—="" 8d/sh T
att. 6.43

(Sai balsta N,.3=Ng¢=0) novelkam taisni;

35d x
Moo ="y

(ietekmes linijas Kreisais zars)

Svarigi nemt veéra, ka Skelums I-1
augsejo kopnes joslu skel starp
mezgliem 2 un 3, bet apaksgjo
kopnes joslu starp mezgliem 8 un
9. So mezglu attalumi no kopnes
balsta ir atSkirigi. Tatad svarigi
ievérot, pa kuru kopnes joslu par-

P=1

Ietekmes Imnijas parejas taisnes

vietojas vienibas slodze

novietojums gadijumam, kad slo-
dze parvietojas pa augs€jo vai pa
apaksgjo joslu, bis atskirigs. Attie-
cigas ietekmes Iinijas paraditas att.

6.43b,c un 6.43d,e.

Praktiskai ietekmes Iinijas kon-
struéSanai izmantojot momentpun-
kta metodi varam izpildit sekojo-

Sas darbibas:

1) virs kreisa balsta atlickam stiena
pieptles vertibu, kura atbilst nosa-

cijumam x=0. Piepiles N,3 gadi-
. d o
juma ta ir o bet piepiilei Ngg

1,5d

tair —
h

2) caur iegito punktu un balstu B
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3) analoga veida konstrugjam otru taisni, kura krusto x asi balsta A, bet virs balsta B ta
3,5d

iet caur punktu N, _, :—% vai Ng 4 = H

4) iegiitajam taisném jakrustojas viena punkta, kuru ieglistam pielidzinot piepiiles Nj.3

(Nsg.g) abas izteiksmes (labajam un kreisajam zaram). Ta ieglistam vienadojumu

_9(1_1)__ﬂ5
h’ ¢) ho'

no kura nosakam vértibu x; = 0,2l. Ta ir abu ietekmes linijas zaru krustpunkta koordi-
nate uz abscisu ass un varam parliecinaties, ka Sis krustpunkts atrodas zem momen-

tpunkta pieptles N3 noteikSanai.

Analogi piepiiles Ngg ietekmes Itnijas konstruésanai iegistam vienadojumu

@(1_5J _35d x
h l h ¢’

kuru atrisinot attieciba pret x, iegiistam x.=0,3l;

5) projic€jam parskelta panela ierobezojosos punktus uz iegitajam krustiskajam tais-
ném. Te jaapskata divi gadijumi: augseja kopnes josla un apaksgja kopnes josla. Vis-
pariga gadijuma (arm miisu konkrétajai kopnei) Skelumu ierobezojoso mezglu izvieto-
jums augseja un apaksgja josla var neatrasties viena pret kopnes laidumu perpendikula-
ra plakng. Tatad ietekmes linijas parejas taisnes slodzei parvietojoties pa augsejo joslu
un pa apaksgjo joslu, atskiras. Ta, piem., piepiiles N,; ietekmes Itnija, slogojot kopni
pa augsu, parejas punkti atrodas zem mezgliem 2 un 3, bet slogojot kopni pa apaksu,

Sie punkti atrodas zem mezgliem 8 un 9;

6) N,.; ietekmes Iinijas ordinatas vertibu ietekmes Iinijas zaru krustpunkta nosakam

izmantojot atrasto x. = 0,2l vertibu. Ta rezultata iegiistam y, = 1,2.
Lidziga veida Ng.g ietekmes Iinijai pie nosacijuma x=x.=0,31, ieglistam y.=1,575.
Tapat tiek iegiitas arT ordinatu vertibas parejos punktos.

Pieptiles N3 ietekmes Iinijas konstruéSanai izmantojam $k€lumu I-I un projekciju

lidzsvara vienadojumus uz vertikalu asi. Ta rezultata iegtistam divas izteiksmes
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-1 X .
Ny g=—— [1 — —j : (ietekmes Iinijas labais zars)
Sina /
1 x : .. ..
Nyg=——. (ietekmes linijas kreisais zars)
sina ¢

Atbilstosi $Tm izteiksmém konstrugjam divas taisnes. Tas ir parallas un atrodas atta-
luma 1/sina viena no otras. Gadijuma, ja slodze parvietojas pa kopnes apaksgjo joslu,
parejas taisne veidojas starp punktiem 8 un 9. att. 6.43f. Gadijuma, ja slodze parvieto-
jas pa augsgjo joslu, parejas taisne ir starp punktiem 2 un 3. att. 6.43g. Ta ka parejas
taisne krusto x asi, tad izveidojas nullpunkts, kura novietojot slodzi uz kopnes, attieci-
gaja kopnes stien piepiiles nerodas (mezglu slogojuma gadijuma). Nullpunktu koordi-
nates noteikSanai izmantojam nosacijumu par Iidzigiem trisstiriem, kurus veido parejas
taisne, x ass un ietekmes linijas ordinatas parejas punktos. Pieptiles Nz g ietekmes Iini-
jai, ja slodze parvietojas pa augsgjo joslu, ir speka sakariba

Yo _ G

—Ys d—/¢ 1 .
No §1s sakaribas ieglistam izteiksmi

P
Y, = Y;

Tatad nullpunkta abscisa ir X, = 5 +4,.
Gadijuma, ja slodze parvietojas pa kopnes apaks$gjo joslu, ieglistam izteiksmi

-
Ys = Yo

bet nullpunkta abscisa $aja gadijuma ir X, =d + ¢,

Izmantojot $k&lumu II-II, piepiiles N3 ietekmes Iinijas konstruéSana izmantojam

lidzsvara vienadojumus:
> Y =V,-N,,sina=0,
gadijumam, ja slodze ir pa labi no sk&luma un

DY =V +N;,sina=0,
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ja slodze ir pa kreisi no §kéluma.
No Siem vienadojumiem iegiistam sakaribas
Njo =-LVA’ N g =_-LVB'
SIna SN

Lidzigi ka pieptles N3g gadijuma, ieglitas sakaribas apraksta divas slipas paral€las
taisnes, kuras viena pret otru nobiditas ordinatu ass virziena par lielumu 1/sina. Atski-
r1ba no ieprieksgja, So taiSnu veérsums ir pretja virziena, tam ir kritoss raksturs. Veicot
analogas konstrukcijas ka piepiiles N3 g gadijuma, iegiistam divas piepiles N3 ietek-

mes linijas (att. 6.43h,i).

Piepiiles N34 ietekmes Iiniju nosakam izmantojot momentpunktu 9. NepiecieSamos
aprekinus lasitajam rekomend&jam veikt patstavigi un iegiitos rezultatus salidzinat ar

att. 6.43j,k redzamajiem.

Trisstirveida kopnes stienu ietekmes linijas

Piemers 6.12. Uzkonstruet att. 6.44
dotas trisstiirveida kopnes stienu 2-3, 2-

8, 3-8 piepiilu ietekmes linijas.

Atrisinajums. Piepiiles N,; ietekmes

Iinija. Izdaram kopnes Sk&lumu I-I pa
tas treSo paneli un sastadam kopnes

kreisas dalas Iidzsvara vienadojumu

attieciba pret mezglu 8, pie nosacijuma,

ka slodze P =1latrodas kopnes labaja

e) _‘w ENM NME dala. Tegtistam vienadojumu
3d L T . ‘ 1
D2sina L T : leet [in.
. : ey slod ks M,=V,-3d+N,.-r,=0.
B mmm M M=V 3N
f) ‘ ,,;____ : anet in. : No $T vienadojuma seko, ka
i - : -~ slodze pa augsu |

. el lll|""H“I“"I"lllllnu - N . ﬁ 1 X
att. 6.44 S
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Atbilstosi Sai izteiksmei konstrugjam taisni, kura iet caur punktiem Yy =0 un

d ... . . . .
y =—— . St taisne ir Ny zietekmes linijas labais zars.
x=0 Iy
Analoga veida varam konstruét ar1 otru taisni, kuru nosakam no kopnes labas puses
lidzsvara nosacijuma, bet ta ka ir zinams, ka abas §1s taisnes krustosies zem momen-
tpunkta 8, tad varam rikoties ari savadak - projicét punktu 8 uz ietekmes Iiniju veidojo-

§o taisni un iegiito punktu savienot ar kopnes kreisajam balstam atbilstoSo punktu.

Iegustam trisstirveida ietekmes liniju ar virsotni zem momentpunkta 8. Visas ietekmes
Itnijas ordinatas ir negativas, tatad jebkuras vertikalas uz leju verstas slodzes gadijuma
stienis 2-3 tiek spiests. Piepiiles Ny 3 lielums nav atkarigs no ta, vai kopne tiek slogota
pa augsgjo vai pa apaksgjo joslu. Attieciga ietekmes linija redzama att. 6.44b.

Piepiiles N, g ietekmes Iinija. Sastadot kopnes kreisas dalas momentu Iidzsvara viena-

dojumu attieciba pret momentpunktu A (I3 =1 parvietojas pa kopnes labo dalu) iegas-

tam sakaribu:

D> M, =N,-1,=0.

Tatad esam ieguvusi, ka N, =0 gadijuma, ja slodze parvietojas pa kopnes labo dalu.
Tas nozimég, ka ietekmes Iinijas labais zars sakrit ar abscisu asi. Lai noteiktu kreiso ie-

tekmes linijas zaru, sastadam kopnes labas dalas momentu lidzsvara vienadojumu pret
punktu A pie nosacTjuma, ka slodze P=1 parvietojas pa at$kelto kreiso dalu. Ta rezul-

tata ieglistam vienadojumu ZM a=Vg l+N,;-r, =0, no kura nosakam

X
piepiles Npg izmainas likumu: N, ; =——- z .
T

Sai sakaribai atbilsto3a taisne redzama att. 6.44¢. ST taisne apraksta N,.g ietekmes liniju
posma starp mezgliem A un 7. Posma 7-8 tiek vilkta parejas taisne, savienojot ietekmes
linijas kreiso zaru ar tas labo zaru. Tatad arT $ai gadijuma stienis 2-8 tiek spiests pie

jebkuras vertikalas uz leju vérstas slodzes, kura darbojas kopnes kreisaja dala. Jau ie-
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prieks konstatgjam, ka slogojot kopnes labo dalu stienis 2-8 netiek noslogots. Pieptiles

N,.g vertiba nav atkariga no ta vai kopne tiek slogota pa augsu vai pa apaksu.

Piepiiles N3 g ietekmes Iinija. Izgriezam mezglu 3 (att.6.44d) un projic&jam Visus Spé-
kus, kuri darbojas Sai mezgla uz horizontalu asi. No sp€ku lidzsvara nosacijuma iegiis-

tam vienadojumu:

> X =N,,c0sa—N, ,cosa=0

No ta seko, ka N, , =N, ;.

Projicgjot mezgla 3 darbojoSos spekus uz vertikalu asi, ieglistam vienadojumu:
>Y ==N,—2N, ;sina =0, no kura seko, ka
N, s =—2N, ;sinea.

Attiecinot $o sakaribu uz piepilu N g, N, ; ietekmes linijam, iegistam, ka
N, giet.lin.=-2sina - N,_jiet.lin.

Tatad piepiiles N3¢ ietekmes linija ir vienada ar piepiiles N,3 ietekmes liniju, kuras
ordinatas pareizinatas ar koeficientu —2Sin¢ . legiita piepules Njg ietekmes linija
paradita att. 6.44e. Svarigi nemt vera, ka ST ietekmes Iinija attiecas uz slogojuma pa
kopnes apaksgjo joslu. Ietekmes linija, slodzei parvietojoties pa kopnes augsgjo joslu,

redzama att. 6.44f.

Mezgla 3 pielikta vienibas slodze kompens€ piepiilu N,.3 Un N34 darbibu un piepiile

stienT 3-8 iznak vienada ar nulli.

Piemérs 6.13. Noteikt piept]u izmainas kopnes (att. 6.45a) stienos slodzei parvietojo-

ties pa augsg€jo vai apaksgjo joslu.

Atrisinajums. Konstrugjam atsevisku stienu pieptilu ietekmes Iinijas. Izdarot skelumu
I-1, sastadam momentu lidzsvara vienadojumu pret mezglu 2. leglistam vienadojumus

piepiles N5 ietekmes Iinijas konstruésanai:
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2d/h

TRt

slodge pa apaksu

slodze pa augsu

N, iet.Iin.
quw%ze pa apaksu
' 3d/r,

RN et

slodze pa augdu

3dir,

I/,

T e N et fin.

_sl\pd& pa apaksu

I/r,

N, iet.lin.

N,,r, +V,3d =0.

slodze pa augdu

att. 6.45

Tatad pieptles N ietekmes Itniju veido taisnes

N,;-h-V,-2d =0 ;
(P =1 pa labi no skeluma I-T)
“N,.-h-V,-2d =0 .
(P =1 pa kreisi no gkeluma I-T)
Ta ka V, =1—|§, bet V, =|1,

tad ieglistam divus taisnes viena-

dojumus

2d X
a2 -3)

(ietekmes linijas labais zars)
un
2d x
h

(ietekmes Iinijas kreisais zars)

Nys =

Sim sakaribam atbilsto$as ie-
tekmes Iinijas paraditas att. 6.45
b,c. Svarigi nemt véra, ka piepu-
les N4s ietekmes linijas slogo-
jumam pa aug$€jo un pa apaks-
gjo joslu atskiras.

Sastadot Iidzsvara vienadojumus
atSkeltajam kopnes daJam pret

punktu 4, iegiistam vienadojumus:
N,r, +V,d =0;

(P =1 pa labi no skeluma I-I)

(P =1 pa kreisi no sk&luma I-I)
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4

Atbilstosas ietekmes Iinijas slogojumam pa augSu un apakSu paraditas att. 6.45d,e.
Abas ietekmes Iinijas slogojot kopni gan pa augsu, gan pa apaksu sakrit, lai gan parejas

taisnes ir dazadas vietas.
Sastadot kopnes atSkeltajam dalam momentu lidzsvara vienadojumus pret punktu A,
iegiistam:
N,,-r, =0, (P =1pa labi no k&luma I-I)
—N,,r,+Vz4d =0. (P =1pa kreisi no §keluma I-I)

Tatad, ja slodze parvietojas pa labo parskeltas kopnes dalu, tad N,,=0, bet, ja slodze ir
4d x X

pa kreisi no $k&luma, tad N,, =

H4d_rA'

S taisne un attiecigas ietekmes Iinijas slodzei parvietojoties pa augigjo vai apakigjo

kopnes joslu paraditas att. 6.45f,g.

Piemérs 6.14. Konstruét kopnes (att.

6.46) stienu 2-9 un 2-8 pieptlu ietek-

mes Itnijas.

Atrisinajums. Izdaram Sk&lumu I-I un

sastadam momenta Iidzsvara vienado-

VB:)E/I jumu kreisajai kopnes dalai pret punktu

Nz_;iet.lin: 0. Ta ka slodze $ai gadijuma parvieto-
o (L) jas pa labo kopnes dalu, tad ieglistam
N?_,;iet. I, sakaribu:
=TI : J—I_U_LU.LLLLU-U,
1/(1,-d) UL —V,l, + N, ,r, =0
T (-5)/(l,-d)

un lidz ar to piepiiles N, ictekmes 1ini-
att. 6.46
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jas labo zaru nosaka izteiksme
N, s =V,l, /1.
§1 izteiksme apraksta taisni (balsta reakcijas V4 ietekmes liniju), kuras ordinatas vértiba

balsta A plakné ir lo/ro.

No momentu lidzsvara vienadojuma labajai kopnes dalai

VB(I _Io)_ N, ofo =0
iegiistam sakaribu

N, :VB(I _Io)/ o,
kura apraksta piepiiles N,.g ietekmes linijas kreiso zaru. Ta ir taisne atbilstoSa balstu
reakcijas Vg ietekmes Imnijai, kuras ordinatas reizintas ar koeficientu (I—Iy)/T,.
Starp mezgliem 2 un 3 velkama parejas taisne. Ta rezultata iegiita piepiles Ny ietek-
mes linija redzama att. 6.46b.
Parametrus ly un ro nosakam no trisstiiru attiecibam. Stiepa 8-9 slipumu attieciba pret

horizontalu asi, nosaka sakariba tgar = h, /d .

No trisstiira 2-0-8 nosakam nogriezna 2-0 garumu. Tas ir |, o =(h, +h, )ctga (lenkis
2-0-8 arf ir o) un Iidz ar to iegiistam, ka |, =d +(h, +h, )ctger . No trisstiira 2-0-0°

nogrieznis ry izsakas ar sakaribu

r =(hl +h2)ctga~sin,8 vai npemot véra, ka tgp :% un tgo :Z—Z, ie-
gistam
dh,
l, =d(2+h,/h,), r,=(1+h/h,)-

JdZ+h?

Izmantojot Sk€lumu 2—-2 un sastadot momentu Iidzsvara vienadojums pret momentpun-
ktu 0 labajai un kreisajai kopnes dalai, iegiistam sakaribas piepiiles N, g ietekmes Iini-

jas kreisajam un labajam zaram:

| -1
——V,, N, ,=——2
l,—d " =, —d

N, s =- Vg.

Pienemot, ka slodze parvietojas pa kopnes augsgjo joslu, parejas posms ir starp mez-
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gliem 1 un 2. legata piepiiles N,.q ietekmes Iinija redzama att. 6.46c.

Konsolveida kopnu stienu piepiilu ietekmes linijas

Konsolveida kopnu stienu pieptilu ietekmes Itniju kop€ja Ipatniba ir ta, ka posma starp
balstu un kopnes $kelumu ietekmes ITniju ordinatas ir nulle. Lidz ar to, slodzei P =1
parvietojoties pa kopnes balstito dalu (starp balstu un nosacito Skelumu), piepiile attie-

cigaja stieni nerodas.

A1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
d d _d  d

N, iet.lin.

islodze pa apaksu

N, iet.lin.

slodze pa augsu

AL

—_

IR et

1/cosa —
Z
@
5

i Ny iet.lin.
e
i
~
| 9 2 5 2
| - Ny et fin.
| 5 B
| o N, iet.dn
att. 6.47 = N, ietlin
| LT N,detilin
3 1/;|ﬁ;1 B ml\li;,ﬂet lin.;
B 1/sina
att. 6.49

Att. 6.47 dota paral€ljoslu konsolveida kopne un attélotas vairaku tas stienu piepiilu
ietekmes linijas, kuras iegiitas izmantojot ieprieks izklastito ietekmes Itniju konstrugsa-
nas metodiku. Lasitaja uzdevums ir parbaudit So ietekmes liniju pareizibu, patstavigi

veicot to konstru€Sanu vai arT noslogojot dotas ietekmes Iinijas ar patvaligi izveletu
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statisku slodzi un salidzinat iegiitas piepiilu vertibas ar analitiski noteiktam.

Att. 6.48 un att. 6.49 sakopoti vairaku stienu pieptlu ietekmes Imijas divu veidu kopném ar

konsoleém. Lasitaja uzdevums ir veikt doto kopnu stienu piepailu ietekmes liniju parbaudi.

6.10. Kopnu stienu piepiilu izmaina kustigas slodzes gadijumos

Piepulu izmainu kopnes stienos, izmainoties uzdotas slodzu sist€mas stavoklim uz
kopnes, nosaka izmantojot piepiiles ietekmes Itnijas. Butiski ir noteikt maksimalo stie-
pes vai spiedes piepiiles vertibu konkréta stieni, kuru izraisa uzdota slodzu sistéma.
Sada sistéma var bt atsevisku koncentrétu spéku kopums fikséta attaluma viens no
otra vai vienmerigi izkliedeta slodze ar fiks€tu garumu.
Ekstremalas pieptlu vertibas stienos ar mainzimju ietekmes Iinijam tiek sasniegtas ga-
dijumos, kas visa slodze atrodas tikai virs pozitivas vai negativas ietekmes Iinijas dalas.
Koncentrétu speku siste€mas izraisito piepili nosaka sakariba

N=> PRy, (6.18)
kur P; koncentrétie spéki, y; — attiecigas piepiiles ietekmes Iinijas ordinatas zem
Siem spekiem.

Ekstremalo pieptlu vertibu aprékinasanai ir nepiecieSams noteikt kritisko koncentréto
speku sisteémas novietojumu. Parvietojoties pa kopni saistitu sp€ku sisteémai, piepiiles
stienT mainas, jo mainas ietekmes Iinijas ordinatas. Bistamakais slodzes novietojums
virs lauztas formas ietekmes Iinijas iestajas tad, kad viens no koncentrétiem spékiem

(saukts kritiskais) atrodas virs ietekmes linijas virsotnes.

Kritiskais speks tiek noteikts piemekl&Sanas veida, veicot vairakkartigu slodzes izvieto-

juma mainu un analiz&jot summu
SPlga, (6.19)
kur o; — ietekmes linijas posmu slipuma lenki pret horizontalo virzienu.
Gadijuma, kad, parvietojoties speku sist€mai virs ietekmes linijas, spekam, kur§ pie-
nemts par kritisko, $k&rsojot ietekmes linijas virsotni, mainas summas Z Ptga; zime,

slodzu stavoklis atbilst ekstremalai (maksimalai vai minimalai) piepiiles vertibai.
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Trisstiirveida ietekmes ITnijas gadijuma (ta sastav no divam taisn€m ar atskirigiem sli-

puma lenkiem) kritiska slodzes stavokla noteikSana reducgjas uz divam nevienadibam

> Pkr.: P | Z:ab (6.20)
Zhee TPt 621

kur Z Prreis Z P., - spéku summas pa kreisi un pa labi no ietekmes linijas virsotnes;

Py — kritiskais spéks; a, b — ietekmes Inijas kreisa un laba zara projekcija uz horizon-

talas ass.

Piemérs 6.15. Uzkonstruét attéla

6.50b dotas kopnes stienu piepulu

N»3, Nzg un Ngg ietekmes lTnijas

gadijumam, kad slodze parvietojas

pa apaksgjo joslu. Noteikt piepiiles

Sajos stienos no kopnes passvara,

kur§ pielikts apaksgjas joslas mezg-

los speku P = 60 kN veida. Noteikt
kritiskos spekus (slodzes) dotajai
! i : (att.6.50a) automa$inu kolonnas
L= IR © i
P NP P W - . .
e) o — o oo shémai, kura parvietojas pa kopnes
: © ) N
| of IR e Nasietfin. apak3$gjo joslu virziena no labas uz
:—Eab'aiszars ™ ~~._kreisais zars “:— . . . - =
: © ~ T kreiso pusi un noteikt ekstremalas
i o~ g— parejas taisne \\“\j . . . .
‘f) S s 2 g pieptlu vertibas attiecigajos stienos
! o o o
| N ot fin no kustigas slodzes. Izveidot piepa-
T T B B B lu tabulu un noteikt aprékinu slodzi
9) o =] OW 3 prex
‘-‘“ )
S reisais zarifj_;:,_lljl N;siet.in. dotajos trijos stienos.
’)\;(b;i.s—grrs parejas taisne
Atrisinajums. 1. Pielietojot ieprieks
att. 6.50

izklasttto statisko ietekmes Imiju

konstrug$anas metodi nosakam pieptilu N3, N3 g un Ngg ietekmes linijas kopnes slogo-
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juma gadijumam pa apaksgjo joslu. Iegiitas ietekmes linijas paraditas att. 6.50c, d, e.

2. Piepiiles trijos izvEletajos stienos no pastavigas slodzes P = 60 kN nosakam izmanto-

jot sakaribu (6.18).

Aprékinu rezultata iegiistam
N,; =P> y, =-60(0,41+123+0,87 +0,53+0,18) = —192,6kN
N, , = 60(0,22+0,66 ——0,31—0,19—0,06) =19,2kN
Ng o =60(0,3+0,9+1,07 +0,6 +0,2) =180kN

legiitas vertibas ievietotas tab.6.5
Tabula 6.5

Piepiilu aprekins no kustigas slodzes

Picodl Piepiile no kustigas . Aprekinu piepiiles,

. iepiile no pastavigas

P 1 slodzes, kN kN
lepiie slodzes, kN - -

max min max min

Ny-3 -192,6 0 -239,0 -192 -431,6
Nsg 19,2 78,7 -42,7 97 -23,5
Ngg 180 206,9 0 386,9 180,0

3. Kustigo slodzu kritisko stavokli piepiilei N,3. nosakam, veicot sakaribu (6.20) un

(6.21) novertejumu dazadiem slodzu stavokliem.

Par kritisko spéku piepemam slodzi Py, = 95 KNm uz noslogotas automasinas pakalgjas

ass un novietojam to virs ietekmes Inijas virsotnes.
Parbaudam nevienadibas (6.20) un (6.21).
Takaa=9 m,b=2m, bet > Pyeis = 35 KN, 2P, = 200 kN, tad iegistam sakaribas
130 200 35 295
_— > — un —<——-.
0 21 9 21

Nevienadibas pie izvéléta slodzu izvietojuma ir spéka. Tatad slodze P = 95 kN tie$am
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ir kritiskais speks.

a)

4_1@ 9F %o 70kN 1{) 70

474:.4) 8 .4

=1 S 8
al =) P~ (2] o
ol S o azmdng’,_
a=9%”lﬂﬁm lmlub=21 mleet Iin
ol
Y70 30 o5 5_5
474Y74)
5 B 8
S|
9 4 " N, iet.lin
c)
<«35195 30170
O Wy I
™M N v O
\‘Oi D; Dg OE
N, iet.lin
Dl 35 95 30 70kN 310_7‘10
IT 4Y4Y 8 Y4
o o © © a5
O o O o I
o O O o .0 o
o S
S ,’_::—-—:’ (12‘ &9
" 2=9m b=6m c=15m
att. 6.51

att.6.51c. Sim stavoklim atbilst vertiba.

Izvietojot slodzes atbilstosi noteiktajai sh&émai
virs N, ietekmes Iinijas (att. 6.51a), nosakam

pieptiles N3 ekstremalo vértibu. Ta ir
N, ;= ZPi y, =—(35-0,69+95-1,24+30-1,0+
+70-0,77+30-0,3+70-0,06 = —239KkN .

Analizgjot piepiiles no kustigas slodzes gadi-
jumos, kad attiecigas ietekmes linijas satur ka
pozitivo ta negativo dalu, tiek novertetas divas
neatkarigas situacijas - viena, kad slodze atro-
das virs pozitivas ietekmes linijas dalas un ot-
ra, kad ta atrodas virs negativas ietekmes Iini-

jas dalas.

Ta, piem&ram, piepiles N3 g liclaka pozitiva ver-
tiba rodas diviem automobiliem parvietojoties no
kreisas uz labo pusi. Kritiskais speks lidzigi ka
ieprieksgja gadijuma ir Py, = 95 kN, bet saskana

ar att.6.51b paradito shému, iegistam
N, , =70-0,07+30-0,37+95-0,66 = 78,7kN.

Kritiskais slodzes stavoklis, kura piepiile N4

sasniedz lielako negativo vertibu, paradits

N, , =—35-0,31—95-0,23—30-015—70-0,07 = —42,7kN.

Piepiilei Ngg bistamako slodzes izvietojumu atrodam, veicot izteiksmes (6.19) vértibas

novert&jumu, virzot automasinu kolonnu no labas uz kreiso pusi. Lidz bridim, kamér

pirmais speks nav $kérsojis posmu ¢ un b robezu (sk. att. 6.51d), piepile Ng.9 pieaug.

Pienemam, ka lenkis o pozitivs. Tada gadijuma lenki o, un oz ir negativi. Lidz ar to
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slodzes parvietoSanas sakumposma summa Z Ptge; pieaug un ir pozitiva, bet par-

ejot kritisko stavokli, ta kliist mazaka. Tatad slodze japarvieto no labas uz kreiso pusi
tikmer, iekams summas (6.19) zZime mainas no pozitivas uz negativo. Bistamais slodzes
izvietojums paradits att. 6.51d. Stavokli, kad speks P = 95 kN nedaudz nobidits pa

kreisi no ietekmes Iinijas virsotnes, izteiksmes (6.19) vértiba ir
> Ptge; =(35+95)-tga; +30tger, +(70+30+70)g o ,
kura ievietojot atbilstosas tga,; vertibas
tgo, =1/15; tga, =-1/60 un tga, =01
iegilistam
Y Pty =-217<0
Parvietojoties autokolonnai pa labi, izteiksme (6.19) kliist pozitiva:

S Piga, =_0’1_35_(95+3o)+ 70+30+70 oo
60 15

Nosakam piepiiles Ng.g maksimalo veértibu. Ta ir

Ngo =D Py, =35-0,5+95-09+30-096+
+70-0,86+30-0,33+70-0,07 = 206,9kN

4. Visas iegitas piepiilu vertibas ir ievietotas tab. 6.5 un to summe$anas rezultata nosa-

kam aprekina piepiles stienos.
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Biivmehanika, veicot biivju aprékinus tiek izmantotas attiecigo konstrukciju aprékinu
shémas. STm sheémam ir jaatspogulo tas bitiskas konstrukciju Tpatnibas, kuras lauj pie-
tiekami precizi atbilstosi izvirzitajam aprékinu uzdevumam noteikt tos vai citus biives
stipribu, stingribu vai noturibu raksturojoSos parametrus. Stienu sist€mu elementi she-
matiski tiek atteloti ar liniju, kura tiek veidota savienojot stienu asij perpendikularo
sk€lumu smagumcentrus. Argjo faktoru iespaida biives deformgjas un rodas to formas
izmainas. Blvnieciba galvenie argjie faktori ir slodze, temperatiira, balstu séSanas.
Visas buves deformé&S$anas vai formas mainas c€lonis ir tas atsevisko stienu bezgala
mazu elementu deformé$anas rezultats - izmainas So mazo elementu forma un izméri.
Deformesanas rezultata praktiski katrs buives punkts ienem jaunu stavokli. Punkta sta-
vokla mainu biives deform&Sanas procesa sauc par parvietojumu. Punkta parvieto$anos
nosaka ta koordinatu maina. Iz8kir divu veidu parvietojumus - linearos un lenkiskos.
Ja pirmie ir bives punkta koordinatu izmaina deform&Sanas rezultata, tad otrie raksturo

stiena Sk€luma plaknes pagriezienu.
Parvietojumu aprékini praktiski nepieciesami, lai :

e noteiktu biives stingribu;
e salidzinatu teorétiskos un praktiskos parvietojumus, veicot biivju apsekoSanu
pec to ekspluatacijas uzsaksanas un ilglaicigas ekspluatacijas;

e veiktu statiski nenoteicamu sistému aprékinu.

Jebkurus parvietojumus turpmak apzimésim ar A (vai &), pielietojot indeksus, piem.,
Axm. Pirmais indekss k norada parvietojuma vietu un virzienu, bet otrais indekss m —
c€loni, kas izsaucis parvietojumu. Tatad Ag apzimé k —ta speka (vienibas) pielikSanas
punkta parvietojumu ST spéka (vienibas) virziena no argjas slodzes (ja ar P apzZim&jam
visu sistémai pielikto ar&jo slodzi). Parvietojumus, kurus izraisijis vienibas spéks, sauc
par vienibas parvietojumiem un apzimé ar 6. Piemeram, Oy, apzZimé k —ta speka (vieni-
bas) pielikSanas punkta parvietojumu $1 speka (vienibas) virziena, ko izraisijis vienibas
speks m. Ja zindms parvietojums, ko speka k pielikSanas vieta un virziena ir izraisijis

kads speks Py, tad atbilstoso vienibas parvietojumu varam noteikt izmantojot sakaribu
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A
é‘km:ﬂ'

P

m
Gadijuma ja mekl&jama parvietojuma un pieliktas slodzes vieta un virziens sakrit, vie-

nibas parvietojuma noteik$anai varam izmantot sakaribu
A
§kk = ?kk .
k

Klasiskas btivmehanikas ietvaros visi aprékini tiek veikti tikai ideali elastigam sist€émam.
Tadas sisteémas deformgjas lineari un tam ir pielietojams spéku darbibas neatkaribas prin-
cips (speku sistemas darbibas rezultats ir vienads ar atsevisko speku darbibas rezultatu
summu). Saskana ar $o principu jebkur$ parvietojums uzdota punkta un virziena no vai-
rakiem (m) spekiem ir atsevisko speku izraisito parvietojumu algebriska summa

Ap =Ag+A L+ Ay o+ A, =

=6y,P +6,P, +..+ 6P +..+ 5, P,

km* m

(7.1)

Linearais likums, kuru izsaka sakariba (7.1) tiek saukts par visparinato Huka likumu.

7.1. Ar€jo un ieksejo speku darbs

Lineari deformgjamu sistému parvietojumu aprekinu visparigas metodes balstas uz argjo
un starp sist€mas materialam da]inam darbojoSos ieks&jo speku darbu analizi. Argjie Spe-
ki veic darbu to pielikSanas punktu parvietosanai, bet ieksgjie - sistémas deformesanai.
Darbu sauc par patieso, ja to biives deformésanas procesa veic dotie speki So speku
izraistto parvietojumu un deformaciju rezultata.

Darbu sauc par iesp€jamo, ja to veic dotie speki citu argjo spéku vai ierosinataju radito
parvietojumu vai deformaciju rezultata. Ilespgjamais ir tas darbs, ko veic speki, kuri nav

izraisTjusi konkrétos parvietojumus, bet tos ir izraisijusi citi speki.

Visparinatie speki un parvietojumi
Viens no elastigu kermenu mehanisko pasibu raksturotajlielumiem ir speka darbs.

Konstanta, noteikta virziena vérsta speka mehaniskais darbs ir §1 speka reizinajums ar

speka pielikSanas punkta trajektorijas projekciju uz speka darbibas virzienu. Tatad ar-
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gjie speki veicot kermena deform&Sanu padara darbu. Vairaku speku darbs ir atsevisko
speku veikto darbu summa. Biivimehanika biezi tiek izmantotas speku grupas. Vienkar-
$aka no tam ir speku paris. ST para lielums tiek mérits ar ta momentu. Cits speku grupas
piemérs ir vienmérigi izkliedéta slodze. To raksturo tas intensitate, t.i. speka lielums uz
garuma vai laukuma vienibu. Sadas speku grupas ir &rti aizstat ar vienu ta saucamo

visparinato spéku P*. Analogi tiek ievests visparinata parvietojuma A* jédziens.

a) P a b P Lidz ar to vairaku konstantu spéku veikto darbu
/; '4 ab ;\ &rti raksturot ar divu iedomatu lielumu, visparina-
- \ . . .. e
; al T ——— \b, ta sp€ka un visparinata parvietojuma, reizinaju-
>
> — lutAly »ge?  mu. leprieks teikto atspogulo sakariba:
b) o
P P > PA=PA.
- P II Dai bi _ .
/ azi piemeri:
P .r" . . . -
! Divi speki P, kuri darbojas punktos a un b, par-
e HAQ L :
/ vietojusies uz punktiem a; un b, (att. 7.1a).
/ v
a So speku darbu izsaka sakariba
att. 7.1

PA, +PA, =P(A, +A,)=PA",
Tatad speku P var pienemt par visparinato speku P*, bet punktu a un b attalinasanos
speku P virziena, ko nosaka izteiksme (A;+A,) par visparinato parvietojumu A*.

op 3P Speku paris, kur§ pielikts nogriezna galiem (att. 7.1b),
l bl l pagriez $o nogriezni, veicot darbu
a

JA parV|etOJum| P(p+h)Ap—PpAp=Ph-Ap.

~~—r t& Sai gadijuma par visparinato spéku pienem momentu
T M=Ph, bet par visparinato parvietojumu pagrieziena
att. 7.2 lenki Ao.
Sijas posms ir slogots ar att. 7.2 paradito speku grupu.
Ja katra sp€ka virziena sija parvietojas par lielumiem Aj, Ay, As, tad speku grupas veik-

to darbu nosaka sakariba
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PA, +2PA, +3PA, = P(A, + 2A, +3A,)=P"A".
Tatad visparinatais speks P* ir speks P, bet visparinato parvietojumu nosaka sakariba:

A=A, +2A, +3A,.

Statiski pieliktas arejas slodzes darbs. Klapeirona teoréma

Par statisku slogojumu saucam pakapenisku, vienmérigu slodzes palielinasanas (paze-
minasanas) procesu, kura rezultata kermenis deformgjas bez jitama paatrinajuma. Ci-
tiem vardiem - statisks biis process, kura deformacijas notiek pietickami 1€ni. Praktiski
procesu var uzskatit par statisku, ja deform&jamas masas inerces speki ir bezgaligi ma-
zi salidzinot ar citiem spekiem. Sai gadfjuma varam ignorét inerces spekus un uzskatit,
ka jebkura laika momenta ar&jos spekus lidzsvaro ieksgjie elastigie speki. Uz §1 piené-
muma pamata un pienémuma, ka starp spékiem un parvietojumiem pastav lineara saka-
riba, nonakam pie secinajuma, ka laika spridi, kura notiek kermena deformacija, argja

slodze nevar biit konstanta. Deformacijas pieaugums liecina par spéka pieaugumu.

AX Sakuma momenta darinajumam tiek pielikta bez-

y( galigi maza slodzes dala, kura slogojuma gaita

pieaug. Proporcionali tai pieaug ari deformacija.

o Tad, kad visa slodze ir pielikta, tas pieaugums iz-

> beidzas un izbeidzas ari deforméSanas. Iestajas

miera stavoklis. No iepriek§ teikta seko - ja uz

A

A dr B kermeni, kuram nav sakumspriegumu, darbojas

A

DV

v

statisks visparinats speks P un ta rezultata kerme-
att. 7.3 nis iegiist visparinata parvietojuma vértibu A, tad

darbs, kas veikts kermena deformé$anai nebiis P

A, bet gan mazaks lielums. Apzim&jam mainigo ar&jo slodzi ar X, bet attiecigo mainiga
parvietojuma vertibu ar A. Pieaugot parvietojumam par bezgaligi mazu lielumu dA, tiks

veikts darbs

dW = XdA.
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Ta ka esam pienemusi, ka materials deformgjas lineari, tad sada materiala deformésa-
nas likumu raksturo slipa taisne (att. 7.3), bet summaro darbu, ko statiska slogojuma
gadijuma veic speks P, raksturo iesvitrotais figiiras laukums. ST laukuma lielums ir

PA/2.

Izmantojot sakaribu A = ¢ P, kur & ir vienibas slodzes izraisitais parvietojums, speka
P veikto darbu statiska slogojuma gadijuma nosaka Klapeirona teoréma (Clapeyron
(1799 — 1864) — francu inzenieris):

w=2p2_1p_PA
2 26 2

lP1 P, P, Veicot parvietojumu aprékinus biezi nakas
A

P,
B noteikt elastiga kermena deformesanas dar-
M;; “’I""‘--L -—")l’ bu vairaku vienlaicigi darbojoSos visparina-
A, A:— A, A, g ] P

to speku Py, P, ... P, statiskas iedarbibas

att. 7.4 R L . .
rezultata. Tads, pieméram, ir gadijjums, kad

sija vienlaicigi slogota ar vairakiem dazados sk€lumos pieliktiem sp€kiem (att. 7.4).
Spekus Py, P,, P3, P4 var uzskatit par visparinatiem spekiem, bet parvietojumus Aj, Ay,
A3, A4 par $o speku izraisttiem summariem parvietojumiem (A, ir Sk€luma B pagrie-
ziena lenkis). Pienemot, ka sijas noslogosanas procesa darbojas mainigi speki kP, kP,,
kPs, kP,4, kur k ir So spéku izmainu raksturojo§s parametrs, kas mainas robezas no 0

Iidz 1, var pieradit, ka
1
W:EZRA.

Svarigi nemt véra, ka elastigu sistému summarais darbs nav atkarigs no argjas slodzes

pielikSanas secibas.

Plakanu stienu sistému iek$€jo piepiilu darbs

Slogojot konstrukeiju ar argjo slodzi tiek veikts ne tikai ar&jo spéku darbs, bet arT iek-
§€jo pieptlu (asspeka N, skérsspeka Q un lieces momenta M), kuras rodas jebkura de-

form€jama elementa, darbs. Visi turpmakie rezultati ir pielietojami plakanam stienu
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sisttmam, pie kam tadam, kuras sastav no taisniem, lauztiem vai vaji izliektiem stie-
niem. Par iek§gjam piepulém uzskatam ar&jai slodzei preteji verstas piepiiles, kuras uz
speku darbibas un pretdarbibas likuma pamata rodas jebkura elementa $k&luma. Sis
pieptles vienmer pretojas deformacijai. Bezgala 1sa stiena elementam ar garumu ds,
ieksg€jas piepiles attieciba uz $o elementu ir pieptles, kuras aizvieto pargjo stiena dalu
iedarbibu uz So elementu. Ja $ads elements ir stiepts, tad ieks&jie speki versti uz ta
iekSpusi, ja spiests, tad pretgji. Pamatojoties uz to, varam secinat, ka slogotam kerme-
nim iekigjo piepiilu darbs vienmér ir negativs. Sis secinajums, protams, ir speka, ja
slogotajam kermenim nav sakumspriegumu, kuru c€loni varétu bat dazadi - tehnolo-
giskas, strukturalas vai fizikalas dabas. Katras pieptiles darbu nosaka neatkarigi, bet
iegiitos rezultatus sasummg. ST summésana ir pamatota, ja izpildas ieprieks izvirzitie
nosacijumi par stienu formu. Ja stiena ass ir Iika ar lielu liekumu, tad vienas ieksgjas
piepiiles izraisttos parvietojumus nevar uzskatit par neatkarigiem no parg&jam pieptlém

un superpozicijas princips neizpildas. Asspeka N elementaro darbu, nemot véra Huka

likumu (A = N_ds)’ nosaka izteiksme
EA

_des
2EA

W, =

Analogi lieces momenta M elementaro darbu nosaka izteiksme

_ M?ds
M 2El

Var paradit, Ka Skérsspéka Q elementara darba izteiksme ir

2ds
2GA

Q

Reizinatajs p ieverte bides spriegumu sadalijuma nevienméribu pa stiepa profila augs-
tumu un ir atkarigs no stiena Skersgriezuma formas. Ta vertibas ir: taisnstiirim n=1,2,
aplim n=1,185, apala $kérsgriezuma plansienu caurulei n=2, bet taisnstiira veida
Skeérsgriezuma plansienu caurulei vai dubult T profilam n=A/A,, kur A ir visa

Skersgriezuma laukums, bet A - vertikalas sieninas laukums (81 vértiba parasti mainas
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intervala no 2 Iidz 5).

Summgjot Sos tris elementaros darbus visOs sist€mas elementos, ieglistam ieksgjo pie-

pilu darba izteiksmi:
_ M *ds N *ds nQ*ds
W= {ZI 2El 2] 2EA 2] ZGA}'

Ieksgjo piepiilu summaro darbu ar pretgju zZimi sauc par elastiga kermena ieks€jo pie-

pilu potencialo energiju. Saskana ar So definiciju varam apgalvot, ka potenciala ener-

gija ir iek§€jo pieptulu darbs, kas tiek veikts atslogojot elastigu kermeni.

Plakanas stienu sistémas gadijuma potencialo energiju nosaka izteiksme:

<[ M?ds N?ds nQ%ds
Y _ZI 2El +ZI 2EA +ZI 2GA

Summesana notiek pa sisteémas posmiem, bet integrésana katra posma robezas pa pos-

ma garumu. Tatad tie ir noteiktie integrali, kuru integréSanas robezas analizesim turp-
makaja izklasta.
Nemot véra to, ka zemintegralu izteiksmes ir pieptlu M, N, Q kvadrati, varam secinat,

ka potencialas energijas vértiba vienmér ir pozitiva.

Telpisku stienu sistému gadijuma janem veéra, ka potencialas energijas izteiksme satur

trts momentus (divus lieces un vienu verpes), divus sk&rsspekus un asspeku.

Svarigi atzimét, ka darbs nav proporcionals slodzei. Lidz ar to kermeni deform&josu
speku darbs nepaklaujas spéku darbibas neatkaribas principam un vairaku vienlai-
cigi pieliktu slodzu summarais darbs nav vienads ar atseviSku slodzu veikto darbu

summu.

2
1

Ta, pieméram, stiena stiepes gadijuma ar speku P, veiktais darbs ir W, = 2EA’ bet ja

So speku palielina par lielumu P,, tad veiktais darbs ir

_(R+P) ¢ _ P . Pj¢ L RPR!
2EA 2EA 2EA  EA

Wl 2
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Sai izteiksmé pirmie divi saskaitamie atbilst atsevisku speku P, un P, veiktajiem dar-
biem, bet tresais saskaitamais nem véra spéku P; un P, mijiedarbibu. To var izskaidrot
§adi. Uz stieni iedarbojas speks P; un veic darbu W;. P&c tam, kad ir iestgjies lidzsvara
stavoklis, stienim pieliek speku P,. Tas izraisa stiena papildus pagarinajumu par lielu-
mu A,=P, ¢/EF un tiek veikts darbs W,= P,%¢/2EF. Si papildus pagarinajuma d&l, speka
P, pieliksanas punkts tiek parvietots par lielumu A,, pie kam $§is jau stiena uznemtais

speks P, palicis nemainigs. Tatad spéks P; veic papildus darbu, kura lielums ir
P,/
Wpap = PlAZ = Plﬁ
Svarigi nemt véra, ka §1 papildus darba vértiba atskiras no statiskos slogojumos veikto

darbu veértibam ar koeficientu 2.

Tatad katra jauna slodze veic ieprieksgjo slodzu pielik§anas punktu parvietojumus un

lidz ar to liek iepriek$€jam slodzem veikt papildus darbu.

7.2. lespéjamo parvietojumu principa pielietojums elastigam Sisté-
mam

Pienemam, ka elastiga sistéma atrodas lidzsvara stavokIT un So stavokli uzskatam par
sakumstavokli neatkarigi no ta, kadas slodzes uz sistému ieprieks ir darbojusas. Iedo-
majamies §1s sistémas punktu iesp&jamus (virtualus) bezgala mazus parvietojumus,
kuru célonis var biit patvaligu bezgala mazu piepiilu, temperatiiras vai balstu séSanas
iedarbiba. Nebiit nav nepiecieSams, lai Sie iesp&jamie parvietojumi bitu sakumstavokla
slodzu rezultats. Pienemam, ka laika, kura sistéma realiz&jas iesp&amie parvietojumi,
sistemas sakumstavokli raksturojosas aréjas un ieksgjas pieptiles gan péc lieluma, gan
pec virziena saglabajas nemainigas. Tas ir piep€mums par to, ka visas ieksgjas un ar-
gjas piepiiles saglabgjas tadas, kadas tas bija sistémas sakumstavokli, jo zinams, ka sis-
témai parejot jauna deformeta stavokli, notiek tas piepiilu pardaliSanas. Svarigi nemt
vera $o bitisko atSkiribu starp sist€mas patieso deforméSanas procesu un nosacito defor-
meSanas procesu, kur§ nemts par pamatu izmantojot iespgjamo parvietojumu principu.

Argjo un iek3&jo speku darbu, kur§ atbilst sistémas iesp&jamiem (virtualiem) parvieto-
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jumiem, sauc par iespgjamo vai virtualo darbu.

Jaatceras, ka virtuala darba gadijuma, ta vértiba aprékinama ar attieciga speka un par-
vietojuma reizinajumu (nevis 0,5 no §1 reizinajuma).

Iesp&jamo parvietojumu principu jebkurai deform&jamai sisteémai var formul&t sekojo-
§i: ja sistéma pieliktas aréjas slodzes rezultata atrodas lidzsvara, tad jebkura sistemas
punktd iespejama bezgaligi maza parvietojuma gadijuma, Sis sistemas iekséjo un ar-
&jo speku summarais darbs vienads ar nulli.

So principu var lietot jebkurai lidzsvarotai sistémai neatkarigi no materiala veida, kur§ var
biit absoltti ciets, plastisks, viskozs u.c. Elastigas sist€mas atSkiras no par€jam ar to, ka
tajas nav veicama darba zudumu berzes parvarg$anai, siltuma radiSanai un izdaliSanai,
elektromagnétiskas vai kimiskas energijas izdaliSanai, ka tas ir iespgjams neelastigas vidges.
Sis nosacijums ir pamata sekojosam secinajumam: elastigam, tai skaita lineari defor-
mé&jamam sistémam summarais ieksgjo speku darbs iespgjamo parvietojumu gadijuma
ir atkarigs tikai no sakuma un beigu stavokliem. Tas nav atkarigs no ta, kada veida un
kada seciba pielikta slodze, kadi bijusi starpstavokli starp sakuma un beigu stavokliem.
Ja beigu stavoklis sakrit ar sakumstavokli, tad neatkarigi no ta kadi bijusi elastigas sis-
témas starpstavokli, ieks&jo spéku summarais darbs vienmér bis nulle.

Izmantojot virtualo (iesp&amo) parvietojumu principu, var pieradit teorému: elastigai
sistemai aréjas slodzes rezultatda parejot no nedeformeta stavokja lidzsvarotd deformé-
ta stavokli, summadrais darbs, ko veic aréjas un iekséjas piepiiles ir vienads ar nulli.
Tada gadijuma argjas slodzes patiesais darbs pec vertibas vienads, bet pret&ji versts
iek3€jo piepiilu patiesajam darbam. Ar&jo slodzu patieso darbu ar pret&jo zimi saucam
par elastigas sistémas deformésanas potencialo energiju. ST energija raksturo deformé-
tas sist€émas darba resursu, kuru var iegiit sistému atslogojot. Tadgl saka, ka ar€jo speku
veiktais darbs elastiga sistéma uzkrajas atgriezeniska forma. Sis darbs neziid un neiz-

kliedgjas.

7.3. Darbu savstarpiguma princips

Analizg&jam divus dazadus elastigas lineari deformgjamas sistemas stavoklus, kuri at-
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bilst divam dazadam slodzém. Uzskatam, kas abos stavoklos sistéma ir lidzsvara, t.i.
ieksgjas piepiles Iidzsvaro argjo slodzi.

Pirmais stavoklis. Sistemu pakapeniski sakam slogot ar pirma veida slodzi. Ta rezul-
tata sistéma deforméjas un slodze ir veikusi darbu Wy;. Kad $is process beidzies, paka-
peniski sistému slogojam ar otra veida slodzi, kura izraisa papildus deformacijas. Sis
slodzes darbu apzim&jam ar W,,. Janem véra, ka otra veida slodze izraisot sist€mas
deformacijas veic darbu ne tikai pati, bet arT parvieto pirmas slodzes pielikSanas pun-
ktus, tada veida izraisot pirmas slodzes papildus darbu. So papildus darbu apzimgjam
ar Wy,. Lidz ar to summarais darbs, kur$ tiek veikts deformgjot sistemu seciga slogo-
juma ar pirma veida slodzi un péc tam ar otra veida slodzi, ir algebriska summa
W1 +Wp,+Wy,. Pirmie indeksi norada, kuri speki veic darbu, bet otrie - kuru speku ie-
spaida rodas attiecigie parvietojumi.

Otrais stavoklis. Sistema tiek slogota apgriezta kartiba - vispirms tiek pielikta otra
veida slodze, bet péc tam pirma veida slodze. Rezultata tiek veikts darbs, ko nosaka
izteiksme W+ W +W,;. Seit Wy, - otrd veida ar¢jas slodzes darbs, ko izraisa pirma
veida slodze.

Katra no Siem gadijjumiem summarais argjas slodzes darbs p&c absoliitas vertibas ir
vienads ar iek$gjo pieptlu darbu summu jeb potencialo energiju. Ka zinams, §1 energija
elastigu sisttmu gadijuma nav atkariga no slodzu pielikSanas kartibas, bet ir atkariga

tikai no sistémas sakuma un beigu stavokla. Sie stavokli abos gadijumos ir vienadi.

Tatad

W11 +W22 +W12 :W22 +W11 +W21
un Iidz ar to

W12 :W21-

Sis arT ir pieradijums darbu savstarpiguma teorémai: lineari deforméjama kerment

pirmd slogojuma stavokla aréja vai iekséjo spéku virtualais darbs parvietojoties otra
slogojuma stavokia rezultata ir vienads ar otra slogojuma stavokja virtualo darbu, ja

attiecigos parvietojumus izraisa pirmais slogojuma stavoklis.

ST teoréma literatiira pazistama ka Bettl teoréma. Enrico Betti (1823-1892) - italu zi-

natnieks, kur§ pirmais $o teorému publicgjis.
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Teoréma par darbu savstarpigumu ir viena no svarigakajam visa lineari deform&jamu
sistému teorija. Ta ir vienkarSa no formul&juma viedokla, dzila p&c satura un plasa péc
pielietojuma iespgjam.

Uz Bettl teorémas pamata pieradama otra lineari deform&jamu sistému teorija plasi
izmantojama teoréma. Ta ir parvietojumu savstarpiguma, jeb Maksvela teoréma.
Teoréma ir sekojoSa: pirma vienibas spéka pielikSanas punkta parvietojums i spéka
virziend, kuru ierOsina otrais vienibas spéks, ir viendads ar otrd vienibas speka pielik-
Sanas punkta parvietojumu St spéka virziend, kuru ierosina pirmais vienibas speks.
Tatad &;; = &; (pirmais indekss norada parvietojuma vietu un virzienu, otrais cgloni,
no kura radies $is parvietojums).

Sie parvietojumi ir relativi lielumi, jo tie attiecas uz visparinata speka vienibu. Tatad
$adu parvietojumu dimensiju nosaka sakariba:

__visparinatais parvietojums
visparinatais darbs

12

Skaititajam ir parvietojuma dimensija (lineara vai lepkiska), bet saucgam koncentréta
speka (N) vai momenta (Nm) dimensija.

Uz darbu savstarpigumu teorémas pamata pieradama teoréma par reakciju savstar-
pigumu . To 1873.g. pieradija Relejs un ta formul&jama sekojosi:

Reakcija pirmaja saité no otras saites vienibas parvietojuma sis saites virziend ir vie-
ndda ar reakciju otraja saité no pirmdas saites vienibas parvietojuma tas virziend.

Si teoréma ir speka neatkarigi no reakciju dimensijam, jo skaitliski abas reakcijas ir

vienadas.

7.4. Potencialas energijas parcialie atvasinajumi

Saskana ar Klapeirona vienadojumu ar argjiem spékiem slogota elastiga kermena po-

tencialo energiju nosaka sakariba

U :%(PIAl +PA, +..+PA,),
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kur A; ir speka P; pielikSanas punkta summarais parvietojums spéka darbibas virziena.

Summaro parvietojumu nosaka visparinatais Huka likums
A =R, +P0, +...R.6,.

levietojot §is sakaribas potencialas energijas izteiksmg, ieglistam

U :%Zn:5iipi2 +Zn:2n:5ik|:)ipk :
i=1

k=1 i=l
Ir zinams, ka potenciala energija vienmér ir pozitiva. Pienemam, ka visi speki Py, P,
.... Py ir neatkarigi mainigie. Aprékinot potencialas energijas parcialo atvasindjumu p&c

kada no mainigajiem, piem.P;, iegiistam:

1 A1+|315A1+P2é)A2+P315A3+ ..... +PnaAn =
A2 R ) )

1 1
= E(Al +P5, + P8, + Py, +...Pn§1n):E(Al +A)=A

leguta sakariba lauj formul&t teorému:

Potencialds energijas parcidalais atvasindjums péc kdda no spékiem ir viendds ar spéka
pieliksanas punkta parvietojumu spéka darbibas virziend.

So teorému pieradija jau minétais italu inZenieris Kastiljano.

Tas biitiba - ja ir zinama slogotas elastigas sist€émas potencialas energijas funkcija no
argjiem spekiem (to varétu, pieméram, noteikt, ka sist€émas iek$gjo piepiilu integrali),
tad diferencé$anas rezultata iesp&jams noteikt sistémas parvietojumu jebkuras tai pie-
liktas arejas piepiiles virziena.

Tatad Kastiljano teoréma dod vienu no iespg&jamiem parvietojumu noteikSanas pané-
mieniem.

Elastigas sist€mas potencialo energiju var izteikt ari ka funkciju no speku pielik$anas
punktu parvietojumiem. Tada gadijuma pielietojot ieprieks&jai analogu procediru, ie-
glstam Lagranza teorému: potencialas energijas atvasinajums péc spéka pieliksanas

punkta parvietojuma ir vienads ar pielikto spéku.
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=B
N‘A vy <=—= )M,  Piemérs 7.1 Noteikt att. 1.5 paraditas div-

balstu sijas parvietojumus balsta un vidi, ja

att. 7.5 ta slogota galos ar momentiem M; un M,,

bet vidi ar koncentrétu speku P.

Atrisinajums.

ax<i tad M=Xim X m, X
2 2 V4 14

4 P ?—X X
jax>—,tad M=—(/—-Xx)+M,——-M, —.
J 5 2( ) 17y 27

Tada gadijuma potencialo energiju nosaka izteiksme:

AVE
_ZI M (:|-6|\/|12 +16M; +(*P? _16M1M2+6£M1P_6£M2P)'
2El 96E

Tatad, lai noteiktu, pieméram, pagriezienu A;, ieglita potencialas energijas izteiksme
jaatvasina péc My, bet lai iegtitu izlieci As, ta jaatvasina pec P, u.t.t.

Ta rezultata iegiistam:

2
A =D L (216M,~16M, +6/P)= ——M,———M, +——P
M,  96EI 3El ' 6El 16El
3 2 2
A =D ! (2£2P+6£M voM, )= v o,
P, 96E 48El 16El ' 16El

Gadijuma, ja koncentréts speks uz siju nedarbojas, bet izlieci sijas vidii tomér janosaka,
tad ieprieks iegiitie rezultati paliek speka, tikai parvietojuma Az izteiksme jaievieto ver-

tiba P=0.

7.5. Stienu sistemu parvietojumu aprékina vispariga forma

Elastigas sist€mas jebkura punkta parvietojums atkarigs no sistémas deformacijas, t.i.
no jebkura stiena relativa pagarinajuma vai saisinajuma, ta izlieces u.c. Bet §is defor-

macijas savukart ir atkarigas no lieces un veérpes momentiem, asspékiem un Skérsspe-
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kiem stienu sk&lumos. Tatad, lai noteiktu sistémas deformacijas un parvietojumus, vis-
pirms janosaka piepiiles jebkura stiena sk€luma. Ja aprobezojamies ar plakanam stienu
sistémam, tad Sadas piepiiles ir trTs - asspeks, Skersspeks un lieces moments.
Turpmak tiks analiz&ti trTs parvietojumu raSanas céloni - argjo speku, temperatiras un
balstu nobides iedarbe.
Lai iegutu sakaribu, kura piem&rojama visa veida plakanam sist€émam - sijam, ramjiem,
kopném, lokiem, izmantojam virtualo parvietojumu principu. Tas apgalvo: lidzsvara
gadijuma aréjo un ieksejo spéku virtualo darbu summa katram virtualam parvietoju-
mam ir vienada ar nulli.
Apskatam divus sistemas stavoklus - doto un virtualo stavokli.
Saskana ar virtualo parvietojuma principu ar&jo un ieks$€jo speku darbu summa ir vie-
nada ar nulli:

A+W =0,
kur A ir vienibas argja spéka darbs un to nosaka sakariba

A=1-A,.

Ieksgjo piepiilu darbs izsakas ka bezgaligi mazu darbu, kuri tiek veikti katra stiena

bezgala 1sos (ds) elementos, summa:
W == [Mdp—Y [Ndi-)" [Qdy,
0 0 0

kur dg, dA un dy ir elementa pagrieziena lenkis, pagarinjums un $k&lumu nobide. Sos

elementaros parvietojumus nosaka materialu pretestibas sakaribas:

M _ds N _ds ds
dp=—L—; di=—2—; dy= 9
El EA GA

Ievietojot Sis sakaribas W izteiksmé un nemot vera virtualo parvietojumu principu, ie-

giistam sakaribu:

M;M

j ® ds +Zj Ne ds +772J R ds . (7.2)
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So izteiksmi, kura dod iespgju aprékinat parvietojuma lielumu jebkura patvaliga siste-
mas sk&luma biezi sauc par Mora integrali.

Jaatceras, ka §1 sakariba ir speka pie nosacijuma, ka deformacijas ir pietickami mazas,
jo tikai tada gadijuma ir pielietojams speku darbibas neatkaribas princips, kur§ izman-
tots sakaribas (7.2) izveduma.

Ka tika atziméts ieprieks, ka stieni var bt arT liki, bet ar nelielu lickumu. Ja stienu lie-
kums ir liels, tad stiena elementu pagarindjumu izraisa ne tikai ass speks Np, bet arl
lieces moments M, ta rezultata izteiksmes (7.2) labajai pusei japievieno vél divi sa-

skaitamie, kuri satur stiepa lieckuma radiusu
Analizgjot ar izteiksmi (7.2) noteiktos parvietojumus, varam konstatet, ka siju un ramju
sisttmam, kuram stienu garumi ieveérojami parsniedz to Skersgriezumu augstumus, as-
speka un skersspeka iespaids uz parvietojumiem ir visai niecigs. Tatad min&tajos gadi-
jumos stienu sistému parvietojumu aprékinam no argjas slodzes, var izmantot vienkar-
Sotu sakaribu
MM

Ay zzgé—l"ds. (7.3)
Aprekina piemé&ros tiks ilustréta kliida, kura rodas $1 piep€muma rezultata. Praktiski pat
neizdevigakajos gadijumos pienémuma izraisitas parvietojumu vertibu atSkiribas ne-
parsniedz dazus procentus un tatad ieklaujas izkliedes robezas.
Ja kopni uzskatam par stienu sist€ému, kuras elementi sava starpa savienoti ar lociklam,
tad Sajos stienos nerodas ne lieces momenti, ne Sk&rsspeki, bet asspeki ir konstanti kat-
ra stien visa ta garuma un sist€mas parvietojumus nosaka sakariba

n N.N
A = L Py, 7.4
0= 2" EA (7.4)

i

Summgtas tiek attiecigas izteiksmes visiem kopnes stieniem.

7.6. Argjas slodzes izraisito parvietojumu noteikSana

Lai aprekinatu parvietojumu no argjas slodzes kada apskatamas sisteémas stiena Skelu-
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ma K, izmantojam Mora integrali

Zij F’d Zj Pds UZIQQPds (7.5)

i=1 |, i=1; =1y

Saja formula summé3ana notiek pa sistémas n posmiem ar posmu saprotot kadu siste-
mas dalu, kura ieksgjas pieptiles (gan no vienibas speka, gan argjas slodzes) mainas pec
viena nemainiga likuma. Katra §ada posma robezas javeic integréSana pa posma garu-
mu |,. Vispariga gadijuma, rékinot parvietojumus no dazadam piepiilém, posmi var
nesakrist.

Izteiksme (7.5) ar E apziméts stiena materiala elastibas modulis, G — bides modulis, I —
stiena §k&rsgriezuma inerces moments, A - stiena $kérsgriezuma laukums.

Izmantojot parvietojuma noteikSanai sakaribu (7.5), ir jaanaliz€ divi neatkarigi siste-

mas stavokli:

a) b) 17(1:13 c) BX,=1 1. patiesais, jeb slodzes stavoklis;

C - % . .
— Saja stavokli sist€tma ir slogota ar
] argjo slodzi. Jaiegiist ieks€jo pieptlu
§: E My, N, un Q, izmainas likums
d) e)

atkariba no sk€luma koordinates kat-

ram sist€mas posmam analitisku sa-

FaAw)

karibu vai vél labak ieksgjo pieptlu

epiru veida.

2. fiktivais, jeb vienibas stavoklis.

Argja slodze tiek atmesta un sist€éma

tiek slogota ar ,,vienibas speku” (vai

“vienibas momentu”) nosakama

parvietojuma vieta un virziena.
Jédziena ,,vienibas spe&ks” saturs ir
atkarigs no nosakama parvietojuma veida:

a) nosakot kada sisttmas Skéluma linearu parvietojumu $aja $kéluma mekléjama
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parvietojuma vieta un virziena pielieckam vienibas sp&ku (att. 7.6b — §k&luma C vertika-
lais parvietojums, att. 7.6¢ — sk&luma B horizontalais parvietojums);

b) nosakot divu $kélumu savstarpéjo parvietojumu, Sajos skélumos picliekam divus
pretgji verstus vienibas spekus, kuri darbojas pa taisni, kura savieno Sos sk€lumus (att.
7.6f,h - sk€lumu C un D savstarp&jais parvietojums pa taisni, kas savieno Sos $ké&lu-
mus, att. 7.7b — divu kopnes mezglu savstarp&jais parvietojums);

c) nosakot §keluma pagrieziena lenki $aja skéluma pielickam vienibas momentu (att.

7.6d — Sk€luma pa kreisi no balsta B pagrieziena lenkis);

Gadijuma, ja janosaka kada kopnes stiena pagrieziens, pieméram, att. 7.7c paraditas

kopnes stiena CE pagrieziens, momentu aizsta-

a) < jam ar spekpari, kura speki ir pielikti stiena galos
perpendikulari stiena asij (sp€kpara plecs ir vie-

nads ar attieciga stiena garumu).

d) nosakot divu Skélumu savstarpéjo pagrie-
ziena lenki Sajos $k&lumos pielickam divus pre-

teji verstus vienibas momentus (att. 7.6e — Ske-

lumu C un D savstarpgjais pagrieziena lenkis, att.

4 . .
e YE 7.6 — sk€lumu abas puses lociklai C savstarpe-
X.=1/a jais pagrieziena lenkis).
att. 7.7

Vienibas stavokli nosakam ieks€jo piepiilu M« ,

N« un Q, izmainas likumsakaribas visos stienos analitiska vai epiru veida

Sisteémas slodzes un vienibas stavoklos noteiktas iek$gjo piepilu M, Ny, Qp, M ,

Nk, un ak izmainas likumsakaribas ievietojam Mora integrali un nosakam attiecigos
parvietojumus. legiita parvietojuma vertiba var biit ka pozitiva, ta arT negativa. Parvie-
tojuma zime norada uz parvietojuma virzienu, Gadijuma, ja atbilstosi sakaribai (7.5)
noteiktais parvietojums ir pozitivs, tad parvietojuma virziens sakrit ar pielikta vienibas
speka virzienu. Negativa parvietojuma vertiba norada uz to, ka parvietojums versts pre-

teji pielikta vienibas speka virzienam.
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7.7. Parvietojumu izskaitloSanas tehnika

Turpmak apskatamas parvietojumu aprékina metodes ar Mora formulu atskiras ar to,

kada veida tiek aprékinats integralis J. MM »0X, pienemot, ka parvietojumi tiek reki-
l.

nati tikai no lieces momentiem, ka

a) m-nlr.rﬁ-n_* b) b & =1 tas ir piepemts sijam un ramjiem.
=B 1gcC| B 1 C Parasti lieto vienu no trim iespgja-

X :::: o miem variantiem - tieSo integrésanu,
2‘: 2 = 2 |2 Vere$¢agina panémienu vai Simpso-

= 2El - na formulu.

_:.. slodzes vienibas . C _ L
| stavoklis stavoklis Izmantojot tieSo integréSanu javeic
:WA L WB‘ momentu funkciju reizinajuma integ-
| | réSana. Praktiskos aprékinos tas biezi

rada neértibas gan zemintegralu fun-
att. 7.8 8 g

kciju analitisko izteiksmju noteiks$ana,
gan to integréSana. Tadgl ir saprotama tendence Mora integralu izskaitloSanu vienkar$ot.

Pazistamakie pap€mieni ir VereS¢agina panp€miens un Simpsona formulas izmantoSana.

Aprekinot parvietojumu ar tie§as integréSanas panémienu katram sist€mas posmam
nepiecieSams zinat ieks$€jo piepilu izmainas likumu analitiska veida ka funkciju no

koordinates x (attaluma no posma sakuma). Apskatisim pieméru.

Piemérs 7.2. Noteikt ske€luma C horizontalo parvietojumu att. 7.8 paraditajam ramim.

Atrisinajums. Parvietojuma aprékina summesana javeic diviem posmiem. Katra pos-
ma robeZas jaatrod integralis pa posma garumu. Katram posmam nepiecieSamas izteik-
smes, kas raksturo lieces momenta mainas likumu divos sistémas stavoklos — slodzes

un vienibas. Slodzes stavokli lieces momenta lielumu ramja posmos nosaka izteiksmes
11 2 /o, 22 _ 12 2
Mt =qgx?/2; MZ2=ql?/2+qx2 /2.
Par pozitiviem pienemti momenti, kas stiepj ramja arpusi. Nosakot lieces momentus

vienibas stavoklt jaizmanto §is pats zimju likums.
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Vienibas stavoklT lieces momenta vertibas ramja posmos atrodam izmantojot sakaribas
—2-2

—1-1
M: =0; M1 =—1~X2.

Ievietojam atrastas momentu izteiksmes Mora formula un integréjot atrodam parvietojumu:

| 2 2| 2 2 2 2l
A, _ Lo 9% dx1+i.[(_x2).[i+qﬁde2 :O—L'fxzdx2 -
0

Ely 2 2El 4 2 2 4E|
_ 8 T, -0 $|" e kst
AEL 777 ARl 2| 4Bl 4|, 2Bl

Rezultats ieglits ar minus zimi, tatad parvietojuma virziens ir pretgjs pielikta vienibas

speka virzienam sist€émas vienibas stavokli.

a) q Piemérs 7.3. Novertet lieces momenta un Skérsspe-

[. I”II”””IIE ka iespaidu uz nemainiga $k€luma viena materiala

« a B b ¢ X konsolsijas briva gala vertikalo parvietojumu vien-
qb2/’2i mérigi izkliedéta slogojuma gadijuma (att. 7.9a).

,«mﬁﬂﬂﬂ[ Atrisinajums. Parvietojumu punkta K nosaka saka-
: \%ﬂ_ﬁm riba (asspéki apskatamaja pieméra neveidojas):

I ab Ao = A (M) +4,(Q),
|er:1§ E kur
<5 ¢ ~
| Akp(M)=Zj%x;
a | ® A Q= X[ ax.
1 AT T

Summésana parvietojumu Agp(M) un Awp(Q) apreki-
att. 7.9 na veicama posmiem ar at$kirigdm momentu un

Skersspeku aprékina analitiskajam izteiksmém. Do-

taja gadijuma tadi posmi ir divi: neslogots sijas posms KB robezas no x=0 lidz x=a un
ar izklied&tu slodzi slogots posms BC robezas no x=a lidz x=I=a+b. Attiecigo funkciju

reizinajumi (M, M, un Qp Q) tiek integrati konkréto posmu robeZas.
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Posma KB ir spéka sekojosas izteiksmes iek$€jo pieptilu noteikSanai:
slodzes stavokli (att. 7.9a)
M, =0; Qr =0; (0<x<a)
vienibas stavokli (att. 7.9b)
Mi=-x; Q, =-1. (0<x<a)
Posma BC ieksgjas piepiiles nosaka sakaribas:

slodzes stavokli (att. 7.9a)

Mp=—w: Qs =-qx-a)  (asx=h

vienibas stavokli (att. 7.9b)
Mi=-x; Q, =-1. (a<x<l)

Ta ka tika izdarits pien€mums, ka visa sija izgatavota no viena materiala un tas Skérs-

griezums visas sijas garuma nemainas, tad attiecigos parvietojumus nosaka sakaribas:

A (M) :éﬁoxdxjtj‘@xdx]

A (Q) :yé{jo-ldx+jq(x—a)dx}.

Izpildot integrésanu, ieglistam

A M) = (434 30)
v 24E| ’
qb’

A, (Q) = .
k(Q) 'UZGA

Tatad slodzes izraistto vertikalo parvietojumu punkta K nosaka sakariba

_ qb? (4ab+3b2 LM

A A
o2 12El GA

).

Lai novertetu Skérsspeka lomu parvietojuma Ay, aprékina, sastadam attiecibu
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AQ) 1 _
Ay 1+4a+3b.b.%
124 El

Si attieciba nav atkariga no pieliktas slodzes intensitates, bet gan no tas izvietojuma un

no darinajuma Skérsgriezuma raksturotajiem un materiala elastigajam 1pasibam.

Tabula 7.2 sniegti izskaitlojumu rezultati vairaku viena garuma, bet dazada materiala

un profila stiepiem. Saskana ar Siem rezultatiem lielaka Sk&rsspéka izraisita izliece no-

veérojama koka sijai.

Tabula 7.2

Skersspeka iespaida novertejums uz sijas parvietojumiem

a, b, A, J, E, G! Ak(Q)!
Stienu veidi u A(Q) A, %
m m cm’ cm’ 10" Pa 10" Pa 10°m
T profila metala
2 2 142 244 3,67 2 0,81 0,96 0,66
sija Nr10
T profila metala
2 2 34,8 3460:2,82 2 0,81 0,068 2,9
sija Nr24
Eglu kokasija 2 2 40 333 12 01 005 14 0,63
T profila metala
1 3 142 244 3.67 2 0,81 3 0,13
sijaNr10
Eglu kokasija 1 3 40 333 12 01 0,055 44 0,056

Mora integrala aprékinu var ievérojami vienkarSot izmantojot Vere§¢agina panémie-

NU: ja viena no sareizinamajam epiram ir ierobezota ar taisni, bet otrai ir patvaliga

forma, tad integrala I MM pOX vertibu var atrast ka patvaligas formas epiras lau-
|

kuma (w) reizindjumu ar ordinati (y) preti 5t laukuma smaguma centram, kas nemta no

epiras, kas ierobezota ar taisni.
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Izteiksme IM kM ,0X = @y var tikt izmantota Mora integrala aprekina, nemot véra
|

sekojosas Tpasibas:

Tabula 7.3

Epiru laukumi un sma-

guma centru ordinatas

Epira () X1 | X2
L X1 " X2 L
1 i i
-CI: H Ih /2 172
L I )
L Xl 7 XZ ]
1 1 1
’J: Ih/2 : 1/3 2I/3
X1 I X2 L
1 1
J:I]]]]]]]mmmm_ I3 14 3U4
kvadratiska parabola
I x1 I XZ W
1 1 1
-C]]“ BI]I]]I Ih/4 1/5 4l/5
kubiska parabola
L Xl L XZ ]
1 1 1
EIWM H W 2Ih/3 | 112 | 112
kvadratiska parabola
e X‘l K X2 K
1 1 ’
-le; I ”J_W 2Ih/3: 31/8 5I/8
kvadratiska parabola

1. Reizinajums wy ir pozitivs, ja lau-
kums ® un ordinate y atrodas viena
pus€ no stiena ass un negativs, ja da-
zadas;

2. Epirai, no kuras nemam laukumu,
var biit jebkura forma, epirai, no Ku-
ras nemam ordinati, obligati jabut
ierobezotai ar taisni;

3. Ja kadai no epiram ir sarezgita
forma, to ieteicams sadalit vienkarsas
figtras, kuram ir zinamas sakaribas
laukuma noteikSanai un smaguma

centra novietojums (dazi laukumi

tab. 7.3) un izmantot sakaribu

oy =wYy, +wy,+..+w,Y,,

kur @ - sarezgitas formas epiras lau-

kums; Yy - § laukuma smaguma cen-
tram atbilstosa ordinate no epiras, kas
ierobezota ar taisni; @, @,,...0, -
vienkarSo figiru laukumi; vy,,Y,,

.. ¥Y,- So laukumu smagumu cen-

triem atbilstosas ordinatas.

Tatad, parvietojuma aprékinam izmantojot VereScagina panemienu, pielietojama sakariba

n

Ay :Z%

i=1
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Analogi algoritmi pielietojami arT skérsspeku Qpak un asspeku N b Nk gadijumos.

a) b) —5N ©)
q=4KkN/m q=4kN/m PN
§)_1HHHHHHHB HHHHHHH’B
g ST A |
24 32 i
3 52
kNm kKNm
El=const.
4m
H.=4kN H.=6,5kN
c c
d) )

20
32 e p

e
(TR !

32

C

52 " H.

att. 7.10
Pielietojot Verescagina panémienu, epiru konstruéSanas gaita jaseko, no kadiem lau-
kumiem sastav iegiitas epiras. Attela 7.10 paradits ramis divos slodzes stavoklos (a un
b) un tiem atbilstosas lieces momentu epiras. Neiedzilinoties epiru konstruéSanas pro-
cesa, Skiet, ka rékinot punkta C vertikalo parvietojumu, abos gadijjumos posmam AB
var tikt izmantotas tab. 7.3 pédeja ailé dotas sakaribas. Parbaudei salidzinasim rezulta-
tus, kas iegtti posmam AB, izmantojot tabulas 7.3 sakaribas un sadalot epiru elemen-

tarlaukumos:

1. gadfjumam (divi elementarlaukumi — no balsta reakcijas un izkliedétas slodzes (att.

7.10d));

1 1 1

3.4.32.5.47 2.4.32-7.4 4.32.-.4
3 8 __ 3 4 2

El El El

2133(3) 2133(3)
El El
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2. gadijumam (trTs elementarlaukumi — no balsta reakcijas, izklied&tas slodzes un speka

P (att. 7.10e));
2 5 1

£.4.52.° .4, f.4.32.1.4 4.52.- .4 f.4.20.1.4
3 8 3 4 2 2

1 1
3

El - El
346,6(6) _, 320
El El

El El

Redzam, ka tabulas 7.3 p&dgjas rindas sakaribas nedod pareizu rezultatu, ja bez izklie-

detas slodzes darbojas vel kada cita slodze un epira sastav no vairak ka diviem elemen-

tarlaukmiem (taisnstiira un kvadratiskas parabolas).

Piemers 7.4. Veikt pieméra 7.2 dota ramja briva gala horizontala parvietojuma apréki-

nu, izmantojot Veres€agina panémienu.

a) 14X b) Koy _
LRRRiLRIRE %=1
{:B 1eic] [ [B 1 ¢
X E x
2H2 & 272
E2E1 <
| slodzes vienibas
| stavoklis stavoklis
=Fy I
o Vo
Lo
ql’/2
c) d) o _
/2, e X1
=B C B C
e ®
L I' |
= 31/2
A ’;%m

att. 7.11

Atrisinajums. Lai izmantotu Vere$c¢agina
panémienu nepietiek ar analitiskam iz-
teiksmém, kas raksturo iek$€jo piepilu
izmainu katra posma robezas. Ir jakon-
strué lieces momentu epiras att. 7.8 para-
ditajiem sisteémas slodzes un vienibas sta-
vokliem, pie kam, konstrugjot epiras ir
ieteicams tikt skaidriba no kadiem ele-
mentariem laukumiem sastav epiras to
sarezgitakajos posmos. Atbilstosas slo-
dzes un vienibas epiras paraditas att. 7.10.
Nav griiti konstatet, ka posma AB slodzes
epira (att. 7.11c) sastav no diviem ele-
mentariem laukumiem — taisnstira, kur$
rodas no vertikalas izkliedetas slodzes un

kvadratiskas parabolas, kura rodas no ho-

rizontalas izkliedetas slodzes. Summésana javeic pa diviem poSmiem, katra no kuriem
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ir atSkirigas stinguma EI vertibas. Posma AB slodzes epiru sadalam divos laukumos.

Parvietojuma aprékinam iegiisim sekojosu izteiksmi

1 1 11 gl
AlP=Ea)1yl—E(a)2y2+a)3y3)=a-§‘|'q7'0—
2 4
_1 2|.i. +1.2|.2q|2.§| :_Sql .
2El 2 3 2 2El

legiita parvietojuma vertiba sakrit ar pieméra 7.2 iegtto.

Piemers 7.5. Noteikt att.7.12a dotajam ramim balsta B horizontalo parvietojumu

Atrisinajums. Pienemam, ka viss ramis izgatavots no viena materiala ar elastibas mo-
duli E. Statu inerces momenti ir I bet rigelim tas ir divas reizes lielaks.

Ramja patiesajam stavoklim atbilstosa lieces momenta epira (slodzes izraisita) att€lota
att. 7.12b, bet vienibas stavoklim, kad ramim balsta B pielikta horizontala vienibas

slodze, lieces momenta epira attélota att. 7.12c.

Izmantojot epiru sareizinaSanai Vere§¢agina papémienu, mekl&amo balsta B hori-

zontalo parvietojumu nosakam sekojosa veida:

2
A =_iph.h.1.gh_iph.|.%.hz_Ph (h+ IJ,

El 23 2El El (3 4
c) Parvietojums iegiits ar
MR i minus zimi tade], ka sa-
reizinamas epiras atro-
@ das dazadas ramja ele-
. _E=1 mentu pusgs un tas no-
P E

zZimg, ka balsts B par-

att. 7.12 vietojas nevis vienibas
slodzes virziena, bet tai

preteja, t.i. pa labi.
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Piemeérs 7.6. Noteikt sijai slodzes P pielikSanas punkta vertikalo parvietojumu (att.
7.13). Sijas kreiso galu balsta nekustiga locikla, bet labo notur sijai ar lociklu piestipri-
nats stienis, kura stiepes stingriba ir EF. Sijas Skérsgriezuma lieces stingums ir EI. No-

vertét asspéku iespaidu.

Atrisinajums. Dotaja gadijuma viens no sisteémas elementiem strada uz lieci (sija), bet
otrs uz stiepi (vertikalais stienis). Nosakot slodzes pielik§anas punkta parvietojumu,
sijai pietiktu nemt véra tikai lieces momentus, bet iekara (vertikalais stienis) rodas stie-
pes pieptle un tadel, lai ievertétu tas iespaidu uz sijas izlieci, visparigaja Mora integra-

la izteiksm¢e jaieverte arl saskaitamais, kur$ satur asspekus, t.i. jaizmanto sakariba:

a) M,M N,N
Ay =3 [M:Me gy 5 [ NNe g
o i El It EA
JP
%J’ ° Sareizinamas epiras att€lotas att. 7.13. Sa-
/2 112 _ - _ . . .
skana ar Vere$Cagina panémienu pirmais

p/2 saskaitamais nosakams sekojosa veida

3
A, o2 LLIP121 P

Pl/4

Analogi, sareizinot asspéku epiras, iegts-

]
i -

P 1 Pa
—a-—=—
2 2

Ay = .
N AEA

1.
EA

Tatad nosakamais parvietojums slodzes P

att.7.13 pielikSanas punkta ir:

PI® . Pa
48El 4EA°

A1P = AlM +A1N =

legiitas sakaribas dod iesp&ju veikt attiecigo lieces momentu un asspéku iespaida uz
mekl&jama parvietojuma vertibu izvert§jumu un analizet stienu sist€mas un atsevisku
stienu geometrijas iespaidu uz parvietojumu.

Piem@ram, pienemot, ka stienu garumi l=a=6m un Skersgriezums ir kvadrats ar malu
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h=0,2m (I=h*/12), aprekinam parvietojumu attiecibu

2
A 1 _g00.
Ay h

Tatad parvietojums, ko iraisa lieces moments ir 900 reizes lielaks, par parvietojumu, ko

izraisa aksialspéks.

Veicot Mora integrala skaitlisko aprékinu plasi tiek izmantota Simpsona formula:

jlf(x)dx:%[f(a)+4f(a+b_—a)+2f(a+Z-B}L...Jr f(b)]

n n

Gadijumos, kad zemintegrala izteiksmi (miisu gadijuma %) iesp&jams aprok-

simét ar 2. kartas likni, uz Simpsona formulas pamata iegiistam vienkarsotu sakaribu:

M, ()M, () gD M, (@)M ,(a) +4|\7k(C)Mp(C) N M, ()M, (b)
El(x) ) El El El, '

a C

D ey T

kur ¢ ir intervala (a,b) viduspunkts (att. 7.14).

M, (b) Gadijumos, kad stiena lieces stingums EI integ-

M. (a) réSanas intervala ir konstants, Mora integrala
a ° o vertiba nosakama izmantojot tikai tris lieces
Me(c) M, (b) momentu vertibas — momentu veértibas abos in-

tervala galos un intervala viduspunkta. ST sakari-

M,(c) @ ba praktiski tiek lietota gadijumos, kad viena

M,(a) momenta epira (M ) ir linedra, bet otra lineara
att. 7.14 vai parabolveida. Tatad Mora integrala izskait]o-

Sana iesp&jama izmantojot sakaribu:

Mg = 32 W, (M () =
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= Zel?il[mk (O)M ,(0) +4M, (IEJM {%} M (1M (1 )} (7.6)

Pieaugot zemintegrala funkcijas kartai, formulas precizitate kritas Tomér ar1 $§ados ga-
dijumos var tikt pielietota izteiksme (7.6), aizstajot integréSanas posma garumu ar vai-

rakiem 1sakiem posmiem.

Piemeérs 7.7. Veikt pieméra 7.2 dota ramja briva gala horizontala parvietojuma apréki-

nu, izmantojot Simpsona formulu.

Atrisinajums. Slodzes un vienibas epiras redzamas att. 7.11. Lai pielietotu Simpsona
formulu jazin lieces momenta vertibas katra posma sakuma, vidi un beigas. Meklgja-

mo parvietojumu aprékinam atbilstosi sakaribai

2 2
(a9 g o)
6EI\ 2 8

2 2 4
_2—| i0+4q|2|+ﬂ2| :—3q|
6-2EI{ 2 2 2El

Pirmo saskaitamo varéjam ari nerakstit, jo posma BC vienibas epirai visas ordinatas ir

vienadas ar nulli.

a b o)\ P.=1
) k1 - ) )\‘\\k
GE[! § 4,5q
kz A 18q
4l El 18
| 1| & q @
/nl!:q - o
6m
att. 7.15

Piemers 7.8. Noteikt, par cik argjas slodzes iespaida izmainas attalums starp att. 7.15a

dota ramja punktiem k; un k,. Statiem lieces stingums ir El = const, bet rigelim Cetras
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reizes lielaks - 4 El.

Atrisinajums. Slodzes izraisita lieces momentu epira un vienibas stavokla lieces mo-
menta epira, kura iegiita pielickot vienibas spékus abos punktos k; un k; $os punktus

savienojusas taisnes virziena, attélotas att. 7.15b,d.
Epiru M, un M sareizina$anai izmantojam Simpsona formulu (7.6). Tada gadijjuma
saskana ar Mora integrali nosakama parvietojuma Ay vertiba ir:

6

C 2 h8q-3/2+4-450.152+0-0]+

Ap =

5. 4EI
== {54 V2q+ 27429+ = 54f} 94:‘/— qQ;

Piemeérs 7.9. Noteikt att. 7.16a dotas kopnes augsgjas joslas viduspunkta (mezgls 6)
vertikalo parvietojumu. Kopnes joslu stienu stingriba EF= const, bet atgaznu stingriba

divas reizes mazaka, t.i. 0,5EF.

a) 5 6 7 .
/\/\/\%
o
1 2

\:}r q 14 ‘%:E ”%’0 5P sina=0,894

att. 7.16

Kopnes patiesais stavoklis attélots att. 7.16a, bet vienibas stavoklis att. 7.16b. Janosaka
piepiles visos kopnes stienos divos slogojuma gadijumos — ar argjo slodzi un ar vieni-

bas slodzi. Mekl&jamo parvietojumu A" saskana ar Mora integrali nosaka sakariba

ver __

Aprekina rezultati sakopoti tab. 7.4.
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Tab. 7.4
Kopnes piepiilu apréekina rezultati
Stiena Piepiiles stienos Piepiiles stienos no Saskaitamie N bi Ni ’
numurs |~ noslodzes, Ny vienibas slodzes N; Npir Ni-4; EA
Stiena 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 15
6-7 -2P -0,5 Pd 1
Stiena 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
Kopa 13,980

AST = 13,98(ﬂj
EA

levietojot Pd/EA vertibu, ieglistam konkrétu parvietojuma AF vértibu .

7.8. Temperatiiras izmainas izraisitie parvietojumi

Izmainoties temperattirai, mainas sistémas stavoklis, jo sist€mas sastavdalas (stieni)
pagarinas (saisinas) un izliecas (Sk€lumi brivi pagriezas). Ja sist€ma ir statiski noteica-
ma, stieni deformgjas, bet piepiiles tajos nerodas. Viendabiga temperatiiras izmaina
izraisa stienu pagarinajumu vai saisinajumu, bet neviendabigas temperatiiras izmainas

rezultata stieni izliecas maksimalas pozitivas temperatiiras izmainas virziena un otradi.
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Mora formulu (7.2) varam uzrakstit arT sekojosa veida:
A =2 [MA 0+ [NA L+ [QA

dx . - . <
kur A om = M, E - elementa dx gala plaknu savstarp€ja pagrieziena lenkis, kur§
veidojies pieliktas argjas slodzes dgl;

dx . , -
A =N, A gala plaknu parvietojums stiena ass virziena;

Ay, = nQ., % — gala plaknu savstarpgja nobidiSanas stiena asij perpendiku-
lara virziena.
Sada forma Mora formula izmantojama ne tikai gadfjuma, ja parvietojumus
A A

xms Ay 1Zraistjusi argja slodze, bet arT gadijuma, ja tos izraisijusi temperatira.

Att. 7.16 attelots gadijums, kad stiepa elementa ar garumu dx augsgjas kartas tempera-
tira izmainas par t; °C, bet apakigja par t,° C. Pienemam, ka temperatiiras sadalijums
pa elementa augstumu h ir linears. Tada gadijuma, elementa $kélumu savstarpg&jo pa-

griezienu nosaka sakariba:

t1 — tz
Ay = oa———=dx,
at,dx/2 at,dx/2 kur o - materiala linearas izpleSanas koeficients.
N e 2 I 7 Elementa garuma izmainu stiepa ass virziena nosaka
\A, /2 A J21 o
‘ - izteiksme
Vool o Aael
Adep dx [ QA2 t +t
NOF 1 Ay =a——2dx
\ ! 2
/
\ » / Gadijumos, kad elementa Sk€lums nav simetrisks at-
];_, 4_.[ tieciba pret stiena asi, kas ir §k&€luma smagumcentrus
at,dx/2 at,dx/2 o , o
savienojoS$a taisne, stiena ass garuma izmainu raksturo
att. 7.17

izteiksme

Ay = a[tz +h ;tz hojdx,
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kur hg - attalums no elementa apaksgjas malas 1idz stiena asij.

Linearas termiskas izpleSanas koeficientu vertibas tadiem materialiem ka t€rauds, betons,
dzelzsbetons var uzskatit par praktiski vienadiem un piepemt, ka a=12-10"° 1/°K. Visai
plass linearas termiskas izpleSanas koeficientu vertibu spektrs ir plastmasam un to izstra-
dajumiem, ka ar1 kompozitiem materialiem uz organisko saistvielu bazes. Jaatzime, ka

pedgjiem materialiem parametrs o var biit mainigs atkariba no temperatiiru diapazona.

Temperaturas izmainas nerada bides deformacijas un tatad A, = 0.

Ievietojot temperatiiru izmainu radito parvietojumu izteiksmes Mora formula, iegistam

formulu temperattras parvietojuma noteikSanai:
Ay = jlvl dx+> a tl jN dx (7.7)

Integrésana veicama tikai to posmu robezas, kuros ir izmainijusies temperatura. Integ-

ralu vertibas ir vienibas momenta vai asspéka epiru ierobezotie laukumi.

Izteiksmes A, saskaitamo zimes nosaka saskana ar sekojoSu metodiku: ja elementa

deformacijas temperatiras dé] ir analogas deformacijam no vienibu slodzes, tad attie-

ciga saskaitama zime ir pozitiva un otradi.

Svarigi ieverot, ka tempera-
tiru radito parvietojumu
gadijuma nedrikst nenemt

0°C| +10°C g
véra ass spekus.

L

Piemérs 7.10 Noteikt ramja
(att. 7.18) punkta K vertika-

att. 7.18

lo parvietojumu, ja ick3gja temperatiira palielinas par 10° C, bet aréja temperatiira ne-

mainas. Stiepa Sk€rsgriezuma augstums ir h.

Atrisinajums. Attiecigo epiru laukumi ir:
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Q. =(-a+05l-1=/(a+0,5).
Aprékinam nepiecieSamie temperattru koeficienti ir

t,+t, 0+10
2 2

Temperatiiru starpiba tiek ieverteta pec absoliitas vertibas. Temperattiras pieaugums ram-

5 t, —t,| =|0—10/=10.

ja iekSpusg izraisa stiena icksgjas Skiedras pagarinasanos, bet vienibas slodze pretgji - tas
satsinasanos. L1dz ar to aprékinama parvietojuma vertiba atbilstosi izteiksmei ir negativa:

Ay = —mTaf(a+0,5£)—5aa.

ct

Tatad rigela brivais gals temperatiiras izmainas rezultata parvietojas vertikala virziena

uz augsu.

7.9. Balstu parvietojumu izraisitie statiski noteicamu sistému parvie-

tojumi

Parvietojot statiski noteicamu sistému balstus to saiSu virzienos, atskiriba no statiski

nenoteicamam sistémam, $o sistému elementos piepiiles nerodas.

X=1 Pienemam, ka att. 7.19 attélota ramja balsts B

parvietojies par lielumu A vertikala virziena.

Janosaka punkta K parvietojums virziena i-i,

t.i, parvietojums Ajy. Izveidojam dotas sisté-

mas vienibas stavokli, pieliekot punkta K

\_/a" vienibas slodzi X;=1 virziena i-i. Pieliktas

vienibas slodzes rezultata balsta B rodas ver-

att. 7. 19 tikala reakcija Ve.

Izmantojot darbu savstarpiguma teor€mu abiem (vienibas un patiesajam) stavokliem,
var sastadit vienadojumu:

XA, =Vg -A=0,

ti. 1A =V, -A.
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Tatad parvietojums patvaliga sisteémas Skéluma i-i fikséta virziena (Soreiz tas ir i-i) ir
vienads ar balsta parvietojuma (sakuma nosacijumos uzdots lielums) un balstreakcijas,
kura rodas vienibas slodzes rezultata, reizinajumu. Sis reizinajums ir pozitivs, ja balsta

reakcija Vg versta pretéja virziena balsta parvietojumam A un otradi.

Tatad, lai noteiktu statiski noteicamas sist€émas kada punkta parvietojumu balstu par-
vietojuma dgl, veicami sek0josi aprékina etapi:
e jaizvelas biives vienibas stavoklis, uzskatot parvietoto balstu par nekustigu iz-
gjas stavoklT;,
e janoslogo biive vienibas stavokli ar vienibas piepili meklgjama parvietojuma
virziena;
e janosaka vienibas stavokla balstu reakcijas parvietotajos balstos;
e jasastada vienibas stavokla piepiilu darba izteiksmi;

e pielidzinot $o izteiksmi nullei, janosaka mekl&jamo parvietojumu.

Piemérs 7.11. Noteikt lociklu sijas (zZim.7.20) punkta C vertikalo parvietojumu, ja tas

iespilétais kreisais balsts tiek pagriezts par lenki A,,.

ver
— - \""\ Be £~ m, ‘Pz‘]

. N c_ .
EEETHTE b R TIT S ¢

att. 7.20

Atrisinajums. Nosakam balsta A pagrieziena reakciju mp vienibas stavoklt. Ta ir
m, =05-7,.

Uz darbu savstarpiguma principa pamata sastadam vienadojumu
1-AT +m,-A, =0,

vai A" +05/,A, =0
un AT =-050,A,.

Minus zime norada, ka punkts C parvietojas preteji vienibas slodzes X=1 virzienam.

Tatad punkta C parvietojums notiek virziena uz augsu.

Studentam ieteicams patstavigi noteikt parvietojumus (linearos, lepkiskos), kuri ro-

235



7. PARVIETOJUMI PLAKANAS STIENU SISTEMAS

das parvietojoties balstam vienlaicigi vertikala un horizontala virziena vai vienlaicigi

vairakiem balstiem.

Piemérs 7.12. Noteikt slogota trislociklu ramja vid€jas lociklas (att. 7.21a) parvietoju-

mu balsta s€Sanas rezultata. Piepemam, ka slodzes q d&] ramja balsts vertikali parvieto-

jas par lielumu A =v, /K, , kur ka elastiga padeviguma koeficients, bet v, = ql/2.

Atrisinajums. Pielietojot Mora teorému vienibas stavokla iek§€jiem un argjiem spé-
kiem (ar&jo speku iespgjamais darbs uz parvietojumiem to virzienos ir vienads ar iek§e-
jo piepiilu M, N,,Q, iespgjamo darbu uz tiem atbilstoSiem parvietojumiem tai pasa

sistéma) pienemot par iesp&jamiem parvietojumus patiesaja stavokli, ieglistam

1A,
q 2
i 98,
C &
’/“"-o—-‘—’\\
(.
e A B -2 S
i,;» «é?l‘ «;:é
a iz quzt tie 12t
[N

att. 7.21
Tatad

o1
—ZI pdx+2vA ZI pdx+A o v, =2.

Sadi tika noteikts parvietojums balstu sé8anas gadijuma, izmantojot vienibas stavokla

ieks$gjo pieptlu iesp&jamo darbu.

legtita sakariba rada, ka mekletais punkta C parvietojums ir divu parvietojumu summa, no

kuriem pirmais rodas argjas slodzes izraisitas lieces dél, bet otrais ir balstu parvietojums.
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Piemeérs 7.13. Trislociklu loka (att. 7.22) abi balsti iegiist horizontalu parvietojumu Ay,
bet kreisais balsts ar vertikalu parvietojumu Aa. Janosaka lociklas C horizontalais un

vertikalais parvietojums.

b) = _ c) _
o= p.=1
H=l4f o H=1/2 H=1/2
t12 it tm il
att, 7.22

Atrisinajums. Tatad jaapskata divi vienibas stavokli: vertikalam un horizontalam vie-
nibas spéka gadijumam, kas paraditi att. 7.22b,c.
Sastadot vienibas stavokla visu argjo speku darbu summu un pielidzinot to nullei, ie-
gustam:

LAY —v,-A,—-H-A, -H-A, =0.
Tatad

AT =V, A, +2H A,
Redzam, ka loka vidgjas lociklas vertikalais parvietojums balstu s€Sanas gadijuma ir

lineara balstu parvietojumu funkcija.

Ievietojot attiecigas balstu reakcijas, ieglistam

AT :%(AA+$AHJ.

Lai noteiktu otru lociklas C parvietojumu A", izmantojam otru vienibas stavokli. Pie-
lietojot Mora teorému, ieglistam
h ' 1 '
1A=V, A, —H'A, +H'A, =0.
Tatad
f

A" =V, A, = ?AA.
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Svarigi atzZimét, ka viena trislociklu loka balsta vertikala s€Sanas rada centralas lociklas

horizontalo parvietojumu.

Rezuméjot varam secinat, ka stienu sist€ému parvietojumu noteik$anas centralais jau-
tajums ir slodzes un vienibas stavoklu epiru noteikSana konkrétajiem darinajumiem.
Mora integrala izskaitloSana praktiski ir analoga visos gadijumos un principialas pro-
blémas nerada. V&l svarigi atceréties, ka viss ieprieks izklastitais attiecas uz statiski
noteicamam stienu sist€émam. Statiski nenoteicamu stienu sist€ému parvietojumu no-

teikSana tiks veikta atseviski.

Uzdevums 7.1. Noteikt punkta C (att. 7.23) horizontalo, punkta D vertikalo parvieto-
jumu un balsta A pagriezienu. Kads ir dotas shémas konstruktivais trukums? Atbildi

pamatot!

att. 7.24

att. 7.23

Uzdevums 7. 2. Noteikt Sk€lumu savstarp&jo pagrieziena lenki locikla D (att. 7.24). El

= const.

q I27a Uzd 73, Noteikt lociklas C (aft
RRRRRRR RN a R R n Ry AR ey zeviims oteikt lociklas C (a

C 7.25) vertikalo parvietojumu dubult T pro-
\[_M fila Nr. 27a sijai (E= 2,1 MPa, G = 0,6

1,5m§

momentu, Sk&rsspeku un asspeku iespaidu
att. 7.25
uz aprekinato parvietojumu.
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Ieprieks tika analizétas plakanu kopnu aprékinu metodes. Tatad tika izmantoti nosaciju-
mi, ka visu kopni veidojoSo stienu asis atrodas viena plakng, pie kam argja slodze un ar1
balstu reakcijas darbojas kopnes plakné. Diemzel sada aprékinu shéma realos biivdarina-
jumos sastada tikai dalu no kop&jas nesosas konstrukcijas. Biivju stingribas un noturibas
nodro§inasanai nakas apvienot vairakas plakanas kopnes, tas sava starpa savienojot ar
papildus saitem. Tiltu konstrukcijas parasti tiek apvienotas tikai divas paral€li izvietotas

plakanas kopnes, bet kupolveida vai angarveida parsegumos to skaits ir daudz lielaks.

Sava starpa savienotas paral€las plakanas kopnes strada ka telpiskas sistémas. Tomér
vertikalas slodzes gadijuma tas tiek rékinatas ka neatkarigas plakanas sistemas (bez
savstarpgjas sasaistes ievértgjuma). Sadas aprékinu metodikas rezultata tiek iegita ne-
liela stipribas rezerve, tomer ta ir visai nieciga un véra nemamu materiala parterinu
nerada. Plakanu kopnu sisteémas, kuras tas veidojoso stienu asis neatrodas viena plakng,
tiek risinatas ka telpiskas sistémas. Tadas sist€mas ir jau min&tie kupolveida parsegu-
mi, torpveida kopnes vai lauzitas liellaiduma €ku parsegumu konstrukcijas ar specialu

kopnveida parseguma struktaru (att. 8.6).

8.1. Telpisku kopnu balsti. Balstu reakciju noteikSana

Telpisku kopnu balstiem ir tris veidi. So tris veidu balstu konstruktivas un stienveida

sh&mas ka ar1 balstu reakciju nezinamo komponensu skaits dots tabula 8.1

Pirma veida balsts — plakaniski kustigs lodveida balsts. Sada veida balsts pielau;
pagriezienu ap jebkuru caur lodveida lociklu ejoSu asi un virzes kustibu paraléli

atbalsta plaknei.

Otra veida balsts — lineari kustigs lodveida balsts. Sads balsts pielauj pagriezienu ap
jebkuru caur lodveida lociklu ejosu asi un virzes kustibu paraléli garengultnu kusti-

bas virzienam.

Tresa veida balsts — nekustigs lodveida balsts. ST tipa balsti pielauj tikai griezes kustibu

ap jebkuru caur lodveida lociklas centru ejoSu asi.
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Tabula 8.1
Telpisku kopnu balstu veidi
Balsta veids KOHStf ukava Stienu shéma Nezinamie
shema
o Atbalsta virsmai perpendikulara,
plakaniski kus- s . - perp .av
/77777#77777 caur lodveida lociklas centru ejoSa

tigs lodveida .
balsta reakcija

Divas balsta reakcijas komponen-
tes, kas iet caur lodveida lociklas
linedri kustigs centru un atrodas veltnu parvieto-

lodveida Sanas virzienam perpendikulara
plakng (parasti balsta reakciju sada-
la vertikala un horizontala kompo-
nentg)

Tris balsta reakcijas komponentes,
kas iet caur lodveida lociklas centru
nekustigs un geatrodas viena plakné (reakcijq
lodveida virzieni var biit patvaligi, parasti

nem vertikalo un divus savstarpgji

perpendikularus virzienus horizon-
tala plakng)

Geometriski nemainigas telpiskas konstrukcijas nekustigai nostiprinasanai pie pama-
tiem ir nepiecieSami ne mazak par seSiem balstu stieniem, kuri izvietoti ta, lai tiktu no-
drosinats konstrukcijas nekustigums. Atbalsta punktu skaitam jabiit ne mazakam par
trim un tie nedrikst atrasties uz vienas taisnes. Varé&tu biit sekojoSs balstu sakopojums:
viens nekustigs lodveida balsts, viens lineari kustigs lodveida balsts un viens plakanis-

ki kustigs lodveida balsts.

Piepiles seSos balsta stienos var tikt noteiktas izmantojot seSus statikas lidzsvara nosa-

cljumus:

DX=0,DY=0,>Z=0>M,=0>M, =0 >M, =0.
Lai vienkarSotu piepiilu aprekinu atseviskos atbalsta stienos, sastada momentu lidzsva-

ra vienadojumus attieciba pret asim, kuras krusto p&c iesp€jas vairak atlikuSo balstu
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stienu darbibas linijas. Sada gadijuma caur asi ejoSo vai tai paralélo stienu balstu reak-

ciju momenti vienadi ar nulli.

Piemeérs 8.1. Noteikt pieptiles balstu stienos att. 8.1 paraditajai geometriski nemainiga-

jai telpiskajai kopnei, kadas rodas no pieliktas slodzes P.

Atrisinajums. Skelam kopni ar virsmu ta, lai ta parskeltu visus seus atbalsta stienus.
Piepiiles atbalsta stienos apzim&jam ar S; ... Sg un nosaciti pienemam, ka atbalsta stieni
ir stiepti.

Sastadot momentu lidzsvara nosacijumus pret x asi, ieglistam sakaribu:

S,-a+Pa=0
un lidz ar to S, =-P.

Minus zime norada uz to, ka ceturtais

balststienis ir spiests.

Pielidzinot nullei visu balstu pieptilu momentu

summu pret y asi, ieglistam:

un S; = -P.

ArT balststienis 5 ir spiests.

No spéku projekciju lidzsvara vienadojuma uz z asi:
-S,-5,-S,-P=0,

izmantojot ieprieks noteiktas balstu reakcijas S, un Ss veértibas, ieglistam:
-S;,+P+P-P=0

vai S;=P

Tatad stienis 3 tiesam ir stiepts (ka bija pienemts).

No projekciju lidzsvara vienadojuma uz y asi, iegtistam S, = 0.
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No speku radito momentu [idzsvara nosacijuma pret asi z, iegiistam Sg =0.

Pielidzinot nulli speku projekciju summu uz x asi, iegiistam
-5, +S¢=0 vai S;=0.
Aprékinu shémas

Telpiskas kopnes lidzigi ka plakanas kopnes tieck uzskatitas par stienu sistémam, kuru
elementi sava starpa savienoti ar idealam lodveida lociklam, kuras pielauj idealus stie-

nu pagriezienus ap mezglu centriem.

Praktiski kopnu mezgli tapat ka plakanu kopnu gadijuma tiek realizeti izmantojot knie-
des, uzmavas vai pat metinajumus. Idealiz&ta aprékinu shéma praktiskajos kopnu apre-
kinos ir guvusi plasu pielietojumu un pamatojumu. legiitie rezultati pietiekami precizi
atbilst rezultatiem, kuri ieglistami neizmantojot nosacijumu par lociklveida mezgliem
stienu galos. ArT telpisko kopnu gadijumos izmanto pienémumu par argjas slodzes kon-
centraciju tikai kopnes mezglos. Tas, protams, izsledz iesp&ju noteikt lokalo stienu lie-

ci, bet toties butiski vienkarSo aprékinus.

8.2. Vienkarsas telpiskas sistemas

Telpisku sistému geometrisko nemainibu iesp&ams realizét sekojosa veida. Sakotné-
jam trisstirim (att. 8.2) pakapeniski tiek pievienoti
mezgli ar trim stieniem, kuru asis neatrodas viena
plakngé. Tada veida konstruétas kopnes sauc par
vienkarsakajam telpiskam kopném. Tadas kopnes

piemérs dots att. 8.2. Izejas trisstliris ir iesvitrots,

bet pievienojamo mezglu seciba sanumuréta.

att. 8.2

Par $o kopnu geometrisko nemainigumu var par-
liecinaties pakapeniski atmetot vienu mezglu pievienojosus tris stienus. Sadas pa-
kapeniskas stienu atmeSanas rezultata jaiegtst lociklu trissturis. Konstrugjot kopni
pirmajiem trim mezgliem nepiecieSami 3 stieni. Pargjo (M-3) mezglu pievienosanai

nepiecieSsami 3(M-3) stieni (M — mezglu skaits kopng). Tatad kopa nepiecieSami
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3(M —3)+3 =3M —6 stieni. Lidz ar to brivas (pie pamatiem nepiestiprinatas) tel-

piskas kopnes gadijuma tas geometriskas nemainibas nosacijums ir
N, =3M -6, (8.1)
kur Ni — kopgjais kopnes stienu skaits, M — mezglu skaits.

Nemot vera, ka telpiskas kopnes nekustigai nostiprinasanai ne-
pieciesami vel 6 stieni, telpiskas pie pamatiem piestiprinatas kop-
nes geometriska nemainiguma nosacijums ir

N=3M, (8.2)

kur N — kopgjais stienu skaits, ieskaitot balstu stienus. Iegatie

att. 8.3

nosacijumi (8.1) un (8.2) ir nepiecieSami, lai ieglitu geometriski
nemainigu kopni ar minimalu stienu skaitu, bet ne pietieckami. V&l
nepiecieSams, 11dzigi ka plakanu kopnu gadijuma veikt stienu izvietojuma analizi, t.i.

veikt sist€émas geometriskas struktiras analizi.

Lai noteiktu statiskas noteicamibas nosacijumus, tiek izgriezti kopnes mezgli un iz-
grieztas dalas iedarbiba aizstata ar pieptilém pargriezto stienu virzienos. Katra izgriezta
mezgla lidzsvaru apraksta 3 statikas vienadojumi. Ta ka kopgjais mezglu skaits ir M,
tad iegiistam 3M vienadojumus. No Siem vienadojumiem janosaka piepiiles visos kop-
nes stienos. Ta ka kopnes geometriskas nemainibas nosacijums (8.2) nosaka stienu ne-
pieciesamo skaitu un tas sakrit ar Iidzsvara vienadojumu skaitu, tad varam secinat, ka

geometriski nemainiga sist€éma, kurai izpildas nosacijums (8.2) ir ari statiski noteicama.

Vairaku vienkar$ako kopnu apvienojums viena kopné veido jaunu kopni. Ja apvieno-
jums tiek realiz€ts savienojot divu telpisku kopnu virsotnes ar seSiem pareizi izvieto-
tiem stieniem, ieglistam kopni, kura arT ir geometriski nemainiga un statiski noteicama
(att. 8.3).

Telpisku kopni var modificét arT atmetot kadu no stieniem (att. 8.4a) un to aizvietojot

ar citu kopnes (att. 8.4b) vai balsta stieni (att. 8,4c).

Plasu pielietojumu guvusas ta saucamas tiklveida kopnes — daudzskaldni ar trissttrvei-
da virsmam ar kopgjam virsotném visiem blakus esosiem trisstiiriem (att. 8.5). Sadu

sistému Ipatniba un ari priek§rociba ir to struktiira bez iek§gjam saitém. Tas lauj mak-
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simali izmantot tiklveida kopnes ierobezoto tilpumu.

c)

"
K/
s

,/J/;’.’ffm
gl b

att. 8.4

Savdabigs kopnes tips ir hiperboloidisks tornis, kur§ izveidots no divam taisnu stienu
sistémam, kuras noklaj hiperboloidisku virsmu. Stieni sava starpa pa torpa augstumu
tiek savienoti ar vairakiem horizontaliem gredzeniem. Sada tipa tiklveida kopne veido
divkarsa liekuma Caulu, kura ir daudzkart statiski nenoteicama sistéma. Torna kon-
strukcijas priekSrociba ir tas vieglums. Tomér jaatzist, ka tas izgatavosana ir visai darb-
ietilpiga un ekspluatacija tai piemit
liels ,,buras” efekts. Kopnes kon-
strukcijas izstradasana veikta inZenie-
ra V. Suhova vadiba un tadg] to biezi
vien literatiira devé par Suhova kop-

ni.

Racionals riipniecibas eku parseguma

tips ar zagveida strukttiru (att. 8.6)
lauj erti realizet telpu virsgaismu. Att.
8.6 paradita konstrukcija dod iesp&ju parsegt lielus laukumus bez papildbalstiem. Tel-
piska kopne sastav no vairakam vertikalam plakanam kopn€m, kuras sava starpa saisti-
tas ar slipam plakanam kopn€m un daziem atseviskiem stieniem. Katras slipas kopnes
joslas ir vienas vertikalas kopnes aug$€ja josla un blakus eso$as vertikalas kopnes

apaksgja josla.
8.3. Piepiilu noteikSana kopnes stienos ar mezglu izgrieSanas metodi

Mezgli tiek izgriezti pakapeniski, sakot ar mezglu, kura saiet tris dazadas plakn@s iz-
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vietoti stieni. Piepiles $ajos stienos tiek noteiktas izmantojot statikas lidzsvara viena-
dojumus viena punkta saejosSiem spekiem. Turpinot mezglu izgriesanas procesu vada-
mies no nosacijuma, ka mezgla var biit arT vairak par 3 saejoSiem stieniem, tomer ne-
piecieSams ieverot, lai tikai 3 no tiem biitu dazadas plakn@s izvietoti stieni ar nezina-
mam piepiillém. Risinajums biitiski vienkarsojas, ja kopne satur nullstienus, t.i. stienus,
kuros pie dotas slodzes nerodas piepiiles.

Nulles stienus nosaka sekojo$i nosacijumi:

1. Ja mezglam, kura saiet trTs stieni, nav pielikta slodze un stieni neatrodas viena
plakng, tad visi Sie stieni ir nullstieni. TieSam, aizstajot pieptiles divos stienos
ar kopspéku, iegiistam sist€mu, kura sastav no $1 kopspéka un tresa stiena zem
lenka vérstas piepiiles. Sada speku sistéma var bit lidzsvara tikai gadijuma, ja
abi spéki vienadi ar nulli.

2. Ja neslogota mezgla saiet vairak ka 3 stieni, no kuriem visi, iznemot vienu, at-
rodas viena plakng, tad Sis vienigais stienis ir nullstienis. Par to viegli parlieci-

naties, projekt&jot visu stienu pieptles uz asi, kura perpendikulara plaknei.

a) P Piemérs 8.2. Noteikt piepiiles telpiskas kop-

nes stienos (att. 8.7) dotas slodzes P iespaida.

Atrisinajums. Apskatama sist€éma ir geomet-

riski nemainiga. Ta veidota no geometriski
nemainigas un nekustigas tiklveida sisteémas,
kura 5 aug$gjas skaldnes diagonales, 5 di-
agonales un 8 apaksgjas skaldnes malas aiz-

vietotas ar 18 papildus balststieniem.

Pirmam kartam izslédzam no talakas analizes
nullstienus. Cetrstienu mezgls 1 nav noslo-
gots un lidz ar to atseviSkais stienis 1-8 ir

nullstienis. Lidzigi arT stieni 2-1, 3-2, 4-3, 5-

4, 6-5 un 7-6 ir nullstieni, jo arf tie ir atsevi$-

kie stieni attiecigajos mezglos. Atmetot $os
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stienus, mezgli 1, 2, 3, 4, 5, 6 klast par divstienu neslogotiem mezgliem un [idz ar to
tajos saejosie stieni 1-9, 1-10, 2-10, 2-11, 3-11, 3-12, 4-12, 4-13, 5-13, 6-14, 6-15 ir

nullstieni.

Analogu apsvérumu rezultata nonakam pie secindjuma, ka att. 8.8 ar planam Inijam
attelotie stieni visi ir nullstieni. Atmetot Sos stienus, iegiistam kopni, kura attélota ar
sabiezinatam Iinijam. ST kopne mezgla 8 slogota ar speku P. IzgrieZot $o mezglu un
sadalot speku P tris komponentgs, nosakam piepiiles trijos mezgla 8 saejosos stienos 8-
8, 8-9 un 8-16.

Piepiiles pargjos stienos nosaka pakapeniski izgriezot mezglus to numeracijas kartiba.

Katra no tiem ir vai nu tris pieptiles dazadas plakn&s, vai arT divas pieptles viena plakng.

Balstu reakcijas nosakam izmantojot balstu mezglus — katra no tiem ir tris nezinamas

balstu reakcijas.

Gadijumos, kad kopnei pielikti vairaki speki, ieteicams noteikt pieptiles stienos no kat-
ra speka atseviski un iegiitos rezultatus sasummeét. Protams, $ada aprékina metodika
daudzstienu konstrukcijai ir visai darbietilpiga un praktiskos aprékinos neracionala,
tomer ta dod iesp&ju veikt telpisku stienu struktiiras noslodzes analizi un struktiiras

racionaluma novertgjumu konkrétam slodzem.
8.4. Sistemas sadaliSana plakanas kopnés

Sis panémiens lietojams gadijumos, kad telpiskas sistémas
sastava ietilpst plakanas kopnes, kuras ar §ke€lumu palidzibu
nodalot ka atseviskas konstrukcijas, tas savas plaknés ir

geometriski nemainigas un nekustigas.

Slodze, kura pielikta iegiitajai plakanajai kopnei tas mezglos

un darbojas kopnes plakng, tiek pilniba uznemta ar plakanas

kopnes stieniem un pargjas telpiskas kopnes stienos pieptiles

no $1s slodzes nerodas.

Aprekins tiek veikts sekojosa veida — katra no dotajam slo-
dzem tiek sadalita komponentgs, ta lai to virzieni sakristu ar

plakano kopnu plakném. Ta, piem., att. 8.8 paraditas telpiskas kopnes gadijuma speks P
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tiek sadalits tris komponentés P;, P,, Ps. Spéku P; pilniba uznem plakana kopne
ABCD, spéku P, kopne CDEF, bet spéks P; izraisa spiedi stieni CD.

Lidzigi tiek sadalitas komponent€s ari slodzes, kuras darbojas kopnes citos mezglos, ja
tadas ir pieliktas.

8.5. Skaitlisko metoZu pielietojums

Skaitlisko risinajumu pamata, it ipasi pe€dgjos gados, noteicosa loma ir galigo elementu
metode (GEM). legiitie elementi apvienojas vienota sistéma pamatojoties uz lidzsvara
principiem un garantgjot atsevisku elementu deformaciju un parvietojumu vienadibu to
saskares punktos (mezglos). Tada veida, galigo elementu metodes gadijuma, nepar-
traukta sist€ma nosaciti tiek aizstata ar patvaliga skaita elementu sistému, kuras ele-
mentu apvienojumu mezglos reglamenteé GEM nosacijumi un pienémumi. Sadu sisté-
mu aprékins reducgjas uz algebrisku vienadojumu sist€ému aprékinasanu.

Stienu sistéma galigie elementi var bat atseviski stieni vai to dalas. Galigo elementu
skaita palielinasana lauj precizak ievertet tas vai citas 1paSibas un deformésanas Ipatni-
bas. Tomér parlieku sadrumstalotu sistému gadijumos pieaug aprékinu kludas. Tadg]
galigo elementu skaita un sadalijuma topografijas izv€l€ svarigi nemt vera realo kon-
strukcijas deformésanas raksturu. GEM pielietosana iesp&jama jebkurai sistémai, tatad
ar1 stienu sist€mam, bet tomer tas galvena nozime ir platnu, ¢aulu un masivu kermenu,
ka arT no tiem veidotu sistemu aprékinos. Ar GEM, kaut ar1 tuvinati, izdodas atrisinat
uzdevumus, kuriem analitiski risinajumi neeksisté. Metodes precizitati nosaka tas, cik
pilnigi un precizi ir noformuléti galigo elementu saskares nosacijumi.

Studentiem tiek piedavats iepazities ar stienu sistému aprekiniem paredz&tu program-
mu Analysis for Windows 1.9. Ka viena no §1s programmas priekSrocibam uzskatama
tas vienkar§iba ekspluatacija. Programma paredzeta divu un tris dimensiju metala tais-
nu stienu sistému aprékiniem. Programma ir ieklauti Eirostandartiem atbilstoSu metala
stienu Sk&rsgriezuma raksturlielumi un fizikalo Tpasibu parametri. Liela aprékinu dala
veicama dialoga reZima vienlaicigi vizuali kontrolgjot ieglitos rezultatus. Jebkuras iz-
daritas izmainas konstrukcijas struktiira nekavéjoties paradas uz ekrana un var tikt vi-
zuali kontrolétas.

Programma paredzgta piepiilu un parvietojumu aprékiniem stienu sist€mam, uz kuram
iedarbojas argja slodze koncentrétu speku, momentu un izkliedetas slodzes (mainigas
vai trapecveida) veida, temperatiiras izmainas un balstu parvieto$anas.
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PIELIKUMI

P.1. Uzdevumu atrisinajumi un atbildes

Uzd. 2.1

Attela P1.1a redzamajai kopnei viegli varam iz-
dalit paplaSinatus diskus 1 un 2 , kuri sava starpa
savienoti ar pareizi izvietotiem lociklu un stieni,
tatad veido paplaginatu disku. Sis disks piestipri-

nats zemei ar Cetriem stieniem, kaut gan pietiktu

ar trijiem pareizi izvietotiem stiepiem. Tatad sis-
att. P1.1 téma ir geometriski nemainiga ar vienu lieku sai-
ti. Viens stienis ir lieks un sistémas kustibas bri-

vibas pakape W=-1 (vienu reizi statiski nenoteicama sistéma).

Attela P1.1b redzamajai kopnei par paplasinatiem diskiem varam nemt divus lociklu
trisstiirus. Pienemot par diskiem ar1 visus atlikuSos stienus, kustibas brivibas pakape
W=3-11-(2-13+4)=3. Kustibas brivibas pakape ir lielaka par nulli un sistéma ir geo-
metriski mainiga.

Uzd. 2.2.

a)

att. P1.2

1. No vienadojuma W=3-n —(2n+S,4,)=0, seko, ka saisu skaitam S, jabiit vienadam ar n.

2. Nevar, jo visas saites krustojas viena punkta un sist€éma ir acumirkligi mainiga

(att. P1.2Db).

3. Vismaz viena no sait€m nedrikst biit vérsta uz centru (att. P1.2c) un daudzi citi

248



PIELIKUMI

varianti.

att. P1.3

Uzd. 2.3. Ta ka no struktiiranalizes viedokla diski un stieni ir Iidzvértigi un var tikt
savstarpgji aizstati, doto sistému var novest uz att. P1.3b redzamo. ST sistéma ir acu-
mirkligi mainiga, jo divi diski savienoti ar trim stieniem, kuru asis krustojas viena pun-
kta. Lai sistéma klitu geometriski nemainiga varam mainit, pieméram, vidéja balsta
darbibas virzienu.

Uzd. 2.4. Skatit ieprieks€jo uzdevumu.

Uzd. 2.5. Mezgli 1 un 2 att. P1.4 pievienoti zemei ar diadém un kopa ar to veido geo-
metriski nemainigu sistému - paplaginatu disku. ST diska gali savienoti ar saiti, kas nav
nepiecieSsama geometriskas nemainibas nodrosinasanai — lieku saiti. Tatad att. P1.4
redzama sist€éma ir geometriski nemainiga, vienreiz statiski nenoteicama un var tikt

izmantota buivnieciba.

Uzd. 2.6. Izvélamies diskus ka redzams att.
P1.5a. Atrodam sistémas kustibas brivibas

pakapi

W=3-3-(3-0+2-1+3+8)=-4.

att. P1.4

Tatad sistema ir Cetras liekas saites. Att.
P1.5b Jauj izsekot struktiiras analizes gaitai vienlaicigi atmetot liekas saites:
1. Lai disku 1 pievienotu zemei pietiek ar trijiem pareizi izvietotiem stieniem, tatad
vienu no horizontalajiem stieniem varam atmest. Zemi un disku 1 kopa varam pienemt
par paplasinatu disku, kuram tiek pievienoti pargjie.
2. disks 2 arT pievienots paplaSinatajam ar 4 stieniem, vienu no vertikalajiem varam

atmest;
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3. disks 3 pievienots ar pareizi izvietotiem lociklu un stieni un nekustigais lociklas

balsts diska 3 kreisaja gala ir lieks.

Tatad analiz&jama sist€éma ir geometriski nemainiga ar 4 lickam saitém.

att. P1.5

Pl/2h

Ph./(2(h+h;))
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Uzd. 3.3.
a) c) d)
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att. P1.6

vertikalu asi.

Nosakot piepiiles att. Pl.6a redzamas
kopnes statos un atgaznos ar momentpun-
ktu metodi par momentpunktu janem
balsts A. Ta ka pret punktu A momentu
nedod ne augs€jas ne apaksgjas joslas
stienu piepales, ne balsta A reakcija, no
atbilstosajiem momentu Iidzsvara viena-
dojumiem seko, ka piepiiles statos un at-
gazpos 1-8, 1-9, 2-9, 2-10, 3-10, 3-11, ka
ar1 simetriski novietotajos stienos kopnes
labaja puse ir vienadas ar nulli. To, ka
piepiile stienT 4-11 arT ir vienada ar nulli,
viegli pieradit izgriezot mezglu 11 (att.

P1.6d) un summgjot speku projekcijas uz

Att. P1.6b redzamajai kopnei ir spéka visi ieprieksgjie apsveérumi, iznemot stieni 4-11,

kura piepile vairs nav vienada ar nulli. Piepuli stieni 4-11 var noteikt izgriezot mezglu

11 (att. P1.6e).

Att. P1.6¢c redzamajai kopnei piepiiles stienos 2-10, 3-10 un 3-11 ir vienadas ar nulli

tikai gadijuma, ja augs$gjas un apaksgjas joslas stienu turpinajumi krustojas uz balsta

reakcijas balsta A darbibas Itnijas (punkts k), ka tas ir apskatamaja gadijuma. Izgriezot

mezglu 9 un sastadot tam projekciju Iidzsvara vienadojumu uz vertikalu asi varam par-

liecinaties, ka pieptile stieni 2-10 nav vienada ar nulli.

Uzd. 5.1.
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Uzd. 5.2. Skatit att. 5.16.

Uzd. 5.3.
8  P=8kN P,=9kN 5,784 3,30
2,35 (B 7,33
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Uzd 7.1. Ac = 0,0318PI%/ El (pa labi); Ap = 0,0347PI*/ El (uz leju);
A = 0,132PI?/ EI (pulkstena raditaja virziena).

Par konstruktivu trikumu uzskatama sist€émas paaugstinata deformativitate. Salidzinot

ar analoga laiduma siju, viduspunkta parvietojums un balsta A pagrieziens ir lielaki.
Uzd 7.2. Ap = 1,333Pa’/E| (locikla parvietojas uz augsu );

Uzd 7.3. Slodzes un vienibas epiras ir:

12q _ 2,0

%

: ]
755 LTI AT

L] ;:‘\\ =
R [T TT AT TTTTTTISE A
""ll.lllllll‘. .‘lllllllll.\.\\ LU .‘llll'l.l.\‘!\\\

12q 2,0

Lieces momentu raditais punkta C vertikalais parvietojums ir Ac(M) = 2q/ El un tas
sastada tikai 6,53 % no kopgja parvietojuma.

Asspéku raditais punkta C vertikalais parvietojums ir Ac(N) = 28,33q/ EI un tas sasta-
da 92,68 % no kopgja parvietojuma.

Skersspeka raditais punkta C vertikalais parvietojums ir Ac(Q) = 0,24q / El un tas sa-
stada 0,79 % no kopgja parvietojuma.

Tatad pilna punkta C vertikalais parvietojums vértiba ir Ac = 30,579/ El (uz leju).

St pieméra rezultati rada, ka ne visos parvietojumu aprékina gadijumos var aprobezo-
ties tikai ar lieces momentu izraisito pervietojumu dalu. Ta, piem&ram, kombingto sis-
temu gadijumos,, kada ir arT $ai uzdevuma piedavata, parvietojumus liela meéra nosaka

tiesi asspeki.
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