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PRIEKSVARDS

Gramata paredzeta ka macibu Iidzeklis Latvijas Lauksaimniecibas universitates
tehnisko fakultasu studentiem. Ta var biit noderiga ar1 citu augstskolu studentiem un
inzeniertehniskajiem darbiniekiem, kuriem ir saskare ar konstrukciju aprékiniem, un
blit par pamatu tadu inZeniertehnisko priekSmetu apguvei ka masinu elementi,
biivkonstrukcijas u.c.

Gramata lidzas teorctiska materiala izklastam doti virkne praktisku piemeru
biezak sastopamo konstrukcijas elementu slogojumu shému aprékiniem, kas var biit
seviSki noderigi nepilna laika studentiem macibu vielas patstavigai apguvei. Skaitlisko
lielumu meriSanai pamata lietota starptautiska mérvienibu sistéma SI. Apskatitas tikai
raksturigakas un konstruktoru praksé plasak lietotas konstrukciju elementu aprékinu
metodes.

Autori ir centusies ieturgt ieprieksgjas latviesu valoda izdotas macibu gramatas
(E.Lavendelis, A.Valdmanis. Materialu pretestiba. Riga, Zvaigsne, 1970., 495 Ipp.)
izklasta stilu, materiala iedalfjumu un lielumu apzim&jumus, iznemot tadus ka speks,
Ske€luma laukums, verpes moments un vél dazus citus. Gramata nav ieklautas tas
nodalas, kuras saskana ar LLU inZenierzinatnu specialitaSsu studentu materialu
pretestibas programmam, neapskata.

Gramatu sarakstijuSi LLU Mehanikas institita macibspeki Imants
Ziemelis - 1., 2., 6. un 8. nodalu, Aivars Kakitis - 3., 10. un 11. nodalu, pargjas —

Laimonis Dominieks.



l.nodala

PAMATJEDZIENI

1.1. MATERIALU PRETESTIBAS PRIEKSMETS UN TA
PAMATUZDEVUMI

Materialu pretestiba pieder pie inZeniertehniskam pamatdisciplinam. Ta ir viens
no sarezgitakajiem tehniskajas fakultatés apgtistamajiem macibu priekSmetiem.

Materialu pretestiba ir zinatne par masinu un biivkonstrukciju elementu stipribu.
Ar jédzienu stipriba apzZim€ visu to 1pasibu kopumu, kur izpauzas konstrukcijas
elementu pretestiba aréjo speku iedarbibai. Tadel lieto arT otro nosaukumu — materialu
stipriba. Materialu stipriba maSinu vai biivkonstrukciju elementa izpauzas: izturiba,
stinguma un noturiba. Kermeni sauc par izturigu, ja tas var izturét doto slodzi ar
noteiktu droSibu. Kermenim ir nepiecieSamais stingums, ja ta deformacijas atrodas
noteiktas robezas. Kermenim ir nepiecieSama noturiba, ja pie dotas slodzes tas saglaba
savu lidzsvara sakotngjo formu. Piem@ram, gari spiesti stieni var izJodzities, ja spiedes
speks ir parak liels.

Materialu pretestibas atzinas dod iespgu izvEleties detalu izgatavoSanai
racionalako materialu, aprékinat konstrukciju elementu nepiecieSamos izmeérus,
garantgjot tas drosibu pie minimala svara. Konstrukcijas droSibas un ekonomijas
prasibas ir savstarp&ji pretrunigas. Konstrukcija bis izturigaka un lidz ar to droSaka, ja
tas elementi biis ar lielakiem izmé&riem un izgatavoti no izturigaka materiala, kas
parasti ir dargaks, un otradi. Pretruna starp konstrukcijas droSibu un materiala
taupiSanu veicina materialu stipribas zinatnes attistibu, liek konstruktoriem meklét
izdevigakus atrisinajumus konkr&tos razoSanas apstak]os.

Materialu pretestiba ir ciesi saistita ar teoriju un praksi. Sava teorétiskaja dala ta
balstas uz teor€tisko mehaniku, seviski statiku (sp€ku noteikSana), un matematiku
(diferencialrékini, integralrékini, rindas, diferencialvienadojumi), bet praktiskaja — uz
fiziku (cietu kermenu uzbiive) un materialu zinibu (materialu ipasibas). Materialu

pretestiba savukart noder par pamatu masinu elementu kursam u. c. specialam



disciplinam. Materialu pretestibas uzdevumu risinaSana plasi tiek izmantota moderna
skait]oSanas tehnika.

Materialu pretestibas pamatuzdevums ir izmantojot teorétiskaja mehanika iegutas
zinasanas par spékiem, to saskaitiSanu, sadaliSsanu komponent€s, balstu reakciju
aprékinasanu péc zinamas pieliktas argjas slodzes, u.c. likumus, dot metodes
konstrukciju elementu materialu racionalai izvélei un to nepiecieSamo izméru
noteikSanai. Ja teorétiskaja mehanika materiali tika uzskatiti par absoluti cietiem, tad
materialu pretestiba apskata realus, pieliktas aréjas slodzes darbibas rezultata
deformé&joSos materialus.

Materialu pretestiba, ka zinatne, nepartraukti attistas saistiba ar matematikas,

fizikas, materialu zinatnes, skait]loSanas tehnikas u.c. zinatnes nozaru sasniegumiem.

1.2. REALAIS OBJEKTS UN APREKINA SHEMA

Par realo objektu sauc aprékinamo konstrukciju vai tas elementu. Aprékinos biezi
vien nav nepiecieSama zinat visas reala objekta TIpatnibas (piemé&ram, krasu, virsmas
a) apstrades gluduma pakapi u.c.), tap&c realo

|2F objektu aizstdj ar t.s. aprékina shému.

Aprekina shéma uzrada visu nepiecieSamo

konstrukcijas vai tas elementa aprékinam

(argjo slodzi, balstus un to reakcijas,

b F F attalumus).  Atkariba no  aprékina

uzdevuma, vienam realam objektam var

but vairakas aprékina shémas, un otradi,

A A
-
Yy

viena aprékina shéma var noder&t vairaku

realo objektu aprékiniem. Tap&c materialu

©
,& Lﬁ pretestiba apskata un izstrada aprékinu

£ 7 A
. al metodes un metodikas dazadam prakse
Dl L . e .
- > visbiezak sastopamam aprékina shémam,
kuras var pielietot konkréto realo objektu
1.1. att. Realais objekts
(a) un (c), aprekina shema (b). aprékiniem (1.1. att.). Kombingjot dazadas



aprékina shémas iesp&jams veikt visus nepiecieSamos konstrukcijas aprékinus.
Izvéloties aprékina shému ir riipigi japardoma, kadus reala objekta parametrus
konkretaja aprékina var neievérot, lai nerastos kliidas un tiktu iev@rota nepiecieSama
aprékina precizitate.

Konstrukciju pamatelementi ir stieni, plaksnes un masivi. Par stieni sauc
konstrukcijas elementu, kura $kérsgriezuma izméri daudzkart mazaki par ta garumu.
Stieni var bt ar taisnu, telpa liektu vai lauztu asi. Stieni vai ta posmus aprékina
shémas parasti att€lo ar vienu liniju — stiena asi. Par stiepa asi sauc liniju, kas savieno
visus ta Sk€lumu laukumu smagumcentrus. Stienis ir materialu pretestibas pétiSanas
galvenais objekts. Par plaksni sauc konstrukcijas elementu, kas veidots no divam
savstarpg€ji paralélam virsmam, attalums starp kuram ir neliels, salidzinot ar pargjiem
izmeriem. Par masivu sauc konstrukcijas elementu, kura linearie izm@ri ir vienas

kartas.

1.3. MATERIALU PRETESTIBAS PAMATHIPOTEZES

Materialu pretestiba ir zinatne ar teorctiski praktisku ievirzi. Ta dod
projektéSanas praksei @rti izmantojamas metodes un formulas visdazadako
konstrukciju un to elementu aprékiniem. Lai aprékinus vienkarSotu, materialu
pretestiba nereti izmanto vairakus pien@mumus jeb hipotezes, kuras aprékinus lauyj
vienkarSot to precizitati praktiski nesamazinot. Tiek pienemts, ka

e konstrukciju un to elementu materials ir ar nepartrauktu uzbtvi. Isteniba
jebkur§ materials ta molekularas uzbiives d€] nav gluzi nepartraukts. Ar So
pien@mumu tiek ignoréta vielu atomara struktiira, bet ta ka konstrukciju izmeri
daudzkart parsniedz attalumus starp atseviSkiem atomiem, tad kluda, kas
veidojas, ir neliela. Sis pienémums nozimg, ka materiala ipasibas nemainas, lai
arT cik maza materiala dalipa tiek apskatita, un tas, savukart, dod iesp&ju realu
deform&jamu kermenu aprékinu veikSanai pielietot matematika pazistamas
bezgaligi mazu lielumu analizes metodes;

e materials ir viendabigs (izotrops). ST hipotéze dod iesp&ju uzskatit, ka materiala

Tpasibas visos td punktos un virzienos ir vienadas. Tas labi attiecinams uz



metaliem ar smalkgraudainu struktiru, bet tadiem materialiem, ka koks,
dzelzsbetons, plastmasas, akmens, u.c. $o hipotézi var pielietot ne vienmér, jo
Sie materiali ir anizotropi;

e kermeni pirms slodzes pielikSanas nav ieks$€jas sakuma piepiiles. Tacu ir
zinams, ka, piem€ram, nepareizas zaveSanas rezultatd kokmateriali plaisa un
deform&jas. Ari nepareiza t€rauda detaJu rudiSana izsauc to deformé&Sanos.
Strauji zavéjot betona 1&jumi plaisa utt. Sis deformacijas izsauc materiala esosie
ieksgjie speki;

e ja materialu slogo ar ar€jos slodzi, tad taja paradas t.s. icks€jie vai elastibas
speki, kuri pretojas konstrukcijas vai tas elementa deformacijam — izm&ru un
formas mainai.

Ir sastopamas Vel citas hipotézes vai pienémumi, tadi ka koncentrétas slodzes
jédziens, speku darbibas neatkaribas princips u.c., tacu vajadzigas aprekinu
precizitates nodroSinasanai, kur tas nepiecieSams, §is hipot€zes radita neatbilstiba tiek

noversta izmantojot specialas aprékina metodes vai attiecigus koeficientus.

1.4. AREJIE UN IEKSEJIE SPEKI

Speka jédziens kvantitativi raksturo viena kermena iedarbibas intensitati uz otru
kermeni vai kada kermena atsevisko dalu savstarp€jo iedarbibu. Pirmaja gadijuma
spekus sauc par argjiem spekiem vai slodzem, bet otraja gadijuma — par ieks€jiem vai
elastibas spekiem. No teorétiskas mehanikas zinams, ka daba sastopami tikai virsmas
un tilpuma speki. Kermeni savstarp&ju iedarbojas tiesi saskaroties (virsmas speki) vai
ar speku lauku (tilpuma speki) palidzibu. So speku intensitati parasti apzZimé ar burtu
q. Virsmas speki var bt izkliedéti pa liniju (nesosas griestu un gridas sijas, dzelzcela
sliede u.c.) vai virsmu (sniega sega uz jumta, v&ja iedarbiba uz €kas sienu, tdens
spiediens uz trauka dibenu utt.). To mérvieniba ir attiecigi N/m, kN/m, ... N/m’, kN/m’.
Tilpuma spéki iedarbojas uz visu kermena tilpumu (gravitacijas speks, magnétiskais
lauks). To mérvieniba ir N/m’, kN/m’. Izkliedéta slodze pa liniju un laukumu var biit
sadalita vienm&rigi vai nevienmérigi. Pieméram, sniega segas spiediens uz plakanas

virsmas var biit vienmérigs vai nevienmérigs. Udens spiediens uz trauka dibenu biis
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vienmerigs, bet uz ta sienam — nevienmerigs. Materialu pretestiba, tapat ka mehanika,
biezi izmanto koncentrétas slodzes jédzienu, kuru apzimé ar burtiem F, P, R, G, Q vai
citiem. Par koncentrétu slodzi sauc pa loti mazu virsmas laukumu darbojosas
izkliedetas slodzes kopspéku. Pieméram, lodiSu gultna lodites spiediens uz gultpa
gredzenu, dzelzcela vagona rietena spiediens uz sliedi u.c. Ka redzam, koncentréta
speka jeédziens ir nosacits lielums. Tacu, ja izkliedetas slodzes iedarbibas laukums ir
neliels, salidzinot ar kontakta esoSo objektu izmériem, tad $ads pienémums ir
pielaujams. Kada konkréta sk&€luma pielikta lieces momenta radito slodzi parasti att€lo

ar spekpari un apzimé ar burtu M (1.2. att.).

—qmax

1.2. att. Arejo slodZu veidi:
F - koncentréta slodze, M - lieces moments (spekparis), q - pa liniju vienmerigi izkliedetas slodzes
intensitate, qua - pa liniju nevienmerigi izkliedétas slodzes maksimala vértiba.

1.5. SKELUMA METODE

Jebkuras konstrukcijas elementa stipribu — sp&ju nesabriikot pretoties ar€jas
slodzes iedarbibai, nosaka savstarp€jas iedarbibas ieksg€jie speki un momenti starp
atseviskam ST elementa dalam. Ieks$€jos spekus un momentus sauc par ieks€jo speku
faktoriem. Tos izraisa ar¢ja slodze. Argjo slodzi nonemot, iek$&jo speku faktori izziid.
Ieksgjo speku faktoru noteikSanai pielieto t.s. Sk&luma metodi. Lai ar to iepazitos,
apskatam stieni, slogotu ar argjo slodzi - spekiem F,...F, (1.3. att. a). Saskana ar
Skeluma metodi rikojas sekojosi:

1. Stieni iedomati Skel ar plakni p perpendikulari stiena asij vieta, kur janosaka

ieksgjo speku faktori.
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2. Nosaciti atmet vienu no atSkeltajam dalam. Lai aprékins biitu vienkarsaks,
atmet to da]u, uz kuru darbojas sarezgitaka argjo spéku sistéma.

3. Atmestas dalas iedarbibu uz palikuSo dalu aizstaj ar iek$€jo speku faktoriem.

4. Sastada statikas Iidzsvara vienadojumus palikusajai dalai un tos atrisinot, atrod

ieksgjo speku faktorus.

1.3. att. Skéluma metode:
a) - stiena Sk€lums ar plakni; b) - ieksgjie speki.

Ja no kermena, kas atrodas lidzsvara, ar §k€luma metodi iedomati atdalam kadu
no dalam, un atSkeltas dalas iedarbibu uz palikuso ievérojam pieliekot Sk&lumos
ieks€jo speku faktorus, tad Iidzsvara atrodas arT iedomati atskelta dala (1.3. att. b).

No apskatamas dalas lidzsvara noteikumiem nosaka iek$gjo spéku rezultgjosa
speka projekcijas uz asim x, y un z, ka arT lieces un vérpes momentus ap §Tm asim.
Apskatam sijas daJu 4, atmetot no Sk€luma plaknes p pa labi esoso dalu B (1.4.

att. a). Atmestas dalas B iedarbibu uz palikuso dalu 4 aizstajam ar iek$€jo speku
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faktoriem. Lai sastaditu iek$€jo speku faktoru aprékina izteiksmes (Iidzsvara
vienadojumus), apskatamas dalas Sk€luma smagumcentra zZimée taisnlenka labas vitnes

koordinatu sist€mas x, y, z sakumpunktu.

1.4. att. Skéluma metode:
a) - argja slodze un ieksgjo speku faktori stiena dalai 4; b) - argja slodze un ieksgjo speku faktori stiena
dalai B.

Asis novieto ta, ka z ass virziens sakrit ar Skeluma ar&jas normales virzienu, bet x
un y asu virzieni — ar $k€luma galvenajam inerces asim (par galvenajam astm skat.

apaksnodalu 1.8). Sadalot iek$€jo speku F,, sisttmas galveno vektoru un galveno
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momentu komponentes uz koordinatu asim, iegiistam tris iek$€jos spekus un tris
ieks$€jos momentus — iek3&jo speku faktorus. Tie ir: N - aksialais speks, O, un Q, —
Skersspeki attiecigi x un y asu virzienos, M, — vérpes moments, M, un M, — lieces
momenti ap x un y asim. Argjas slodzes F,, projekcijas asu x un y pozitivajos virzienos
var lidzsvarot tikai pretgji, attiecigi x un y asu negativajos virzienos, versti skersspeki
O, un Q,. Argjo speku momentus M, M, un M, kas tiecas apskatamo stiena dalu
pagriezt ap asim x, y un z to pozitivajos virzienos, var lidzsvarot tikai pret&ji versti
momenti — lieces momenti M, un M, ap x un y asim, un vérpes moments M. ap z asi.

Ja argjo speku projekciju vai momentu summa uz koordinatu asim ir negativa,
tad ar7 ieksgjo speku faktori ir negativi. AtSkiriba no ieks€jiem speékiem un momentiem
pienemam, ka aksialais speks NV ir pozitivs, ja to izraisoSie argjie speki stiena ske€luma
rada stiepi, un negativs, ja argjie speki sk€luma rada spiedi.

Saskana ar Nutona treSo likumu, iek$gjie speki un momenti, kas darbojas stiena
Skeéluma uz ta dalam A un B, ir vienadi un pret&ji versti. Tapec apskatot stiena dalu B
tas smagumcentra C’ janovieto kreisas vitnes koordinatu sistemas x’, y’, z’
sakumpunkts. So asu pozitivie virzieni ir pretji asu x, y, z pozitivajiem virzieniem
(1.4. att. b). Tas nozimg, ka savienojot kopa abas atSkeltas dalas 4 un B ieks$€jo speku
faktori savstarp&ji Iidzsvarojas. No abu dalu statikas Iidzsvara vienadojumiem

ieglistam, ka aksialais speks z ass virziena:

N=->F,_, (1.1)
i=1
skersspéki x un y asu virzienos:
Q.’C = FLX
i=1
un
0, =2 F,. (1.2)

lieces momenti ap x un y asim:

un

14



L =3M,, (13)

veérpes moments ap z asi:
M. =M, (14)
i=1
Skéluma metodi iek$gjo speku faktoru skaitlisko vértibu un zimju noteikanai var
izmantot ka taisniem, ta likiem, telpiski liektiem un lauztiem stiepiem.
Atkariba no ta, kadi ieks€jo speku faktori darbojas stiepa Sk&luma, ir cetri
raksturigi stiena pamatslogojuma veidi: stiepe (spiede), bide (cirpe), veérpe un liece:
e Ja stiena skéluma darbojas tikai aksialais speks N, tad atkariba no ta virziena
stienis ir stiepts vai spiests.
e Ja stiepa Skéluma darbojas tikai Skérsspeks O, vai O, vai abi kopa, stienis ir
slogots bide (cirpe).
e Ja stiena Sk€luma darbojas tikai verpes moments M., stienis ir paklauts verpei.
e Ja stiena Sk€luma darbojas tikai kads no lieces momentiem M, vai M,, tad
stienis ir slogots tira liec€ attiecigi yz vai xz plakng.
Ja stiena sk€luma darbojas divi vai vairaki pamatslogojumi vienlaicigi,
tad tadu slogojumu sauc par saliktu slogojumu.
Ja argja slodze darbojas tikai viena plakng€, piem&ram, yz plakne, tad
vispariga gadijuma stiena Skeluma darbosies tikai aksialais speks N, skérsspeks O, un

lieces moments M,.

1.6. IEKSEJO SPEKU FAKTORU EPIRAS
PAMATSLOGOJUMIEM

Lai varétu aprékinat nepiecieSamos stiena izmérus, jazina, ka mainas ieksgjo
speku faktoru vértibas dazados ta $kélumos stiena ass virzienda. So izmainu parasti
parada grafiski zZimgjot diagrammas, kuras sauc par epiram. Epiras rada ieksgjo speku
faktoru vertibu sadalijumu stiena ass virziena. Katras epiras ordinata rada ieksgjo

speku faktora vertibu attieciga Sk&luma. Ordinatas atliek perpendikulari stiepa asij.
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Epiru laukumu iesvitro ordinatu virziena. Epiru raksturigiem punktiem pieraksta to
skaitliskas vertibas.

Stiena dalu, kura iek$&o speku faktoru vertibas nemainas, sauc par posmu.
Stieni, kur§ slogots galvenokart liecé sauc par siju. Ieksgjo speku faktoru vertibas
aprékina izmantojot Sk€lumu metodi. Zimgjot epiras ieks€jo speku faktoru vertibas

atliek saskana ar 1.1.tabulu.

1.1. tabula. Ieks€jo speku faktoru vertibu atlik§anas virziens

Ieksgjo speku faktors POZItL‘;?J:;gE‘; :Zlilrl:léanas
Aksialais speks N un vérpes moments M, +yvai+x
Skérsspeks Qy un lieces moments M, +y
Skersspeks Qy +x
Lieces moments M, -X

Ievérojot Sos noradijumus iegiisim, ka lieces momentu epiras bis atliktas uz
stiena spiestajam skiedram. Blivmehanika pienemts lieces moments pozitivas vertibas

atlikt pret&ja virziena - uz stiena stieptajam Skiedram.

1.7. DIFERENCIALSAKARIBAS LIECE

Apskatam divbalstu siju, kura slogota ar brivi izkliedetu slodzi ¢ = ¢(z), kur z ir
Skeluma abscisa, koncentrétu slodzi F un spékpari ar momentu M (1.8. att.). Ar diviem
paraléliem un sijas asij perpendikulariem Sk&lumiem 7/ un /I iedomati izgrieZam
bezgala su sijas gabalu garuma dz (1.8. att. a). ledomati atmetam pa labi un kreisi no
Ske€lumiem esosas sijas dalas un to iedarbibu uz apskatamo sijas garumu dz aizstajam
ar ieksgjo speku faktoriem — sk&rsspekiem un lieces momentiem, kurus §kélumos / un
Il uzskatam ka pozitivus (1.8. att. b).

Ja pienemam, ka Sk€luma / darbojas Skérsspeks Q un lieces moments M, tad
skeluma II to vertibas bis attiecigi Q+dQ un M+dM. Uz sijas elementu garuma dz

izkliedétas slodzes kopspéeks ir gdz. Argjas slodzes un ieks&jo speku faktoru darbibas
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rezultata apskatamais sijas elements ar garumu dz atrodas Iidzsvara. Varam uzrakstit ta

lidzsvara nosacijumus. Projic€jam visus uz elementu dz darbigos spekus uz y asi:

SY =0; Q+qdz—(Q+dQ)=0. (1.5)

a)

1.8. att. Diferencialsakaribas liece:
a) sija slogota ar ar¢jo slodzi; b) sijas elements garuma dz.

Momentu summa pret punktu C:
IM iy = 0
un

M+de+qdz%—(M+dM)=0. (1.6)

No vienadojuma (1.5) seko, ka

40 _
o= (1.7)

2
Ignorgjot otras kartas bezgaligi mazo lielumu d% vienadojuma (1.6) iegiistam,

ka

a _

=0 (1.8)

No formulam (1.7) un (1.8) seko, ka
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=q. (1.9)

Izteiksmes (1.7), (1.8) un (1.9) sauc par diferencialsakaribam liec€. Tas izsaka
dazas Skérsspéka un lieces momenta epiru geometriskas Ipasibas, kuras var izmantot
0 epiru Zim&Sanai un uzzimeto epiru pareizibas parbaudei.

No sakaribas (1.7) seko, ka skérsspéka Q izteiksmes atvasinajums péc Skeéluma
abscisas ir vienads ar izkliedétas slodzes intensitati Sk€luma g. Tas nozime, ka
skersspeka Q epiras ordinatas ir proporcionalas Q epiras pieskares lenka tangensam.

No formulas (1.8) seko, ka Sk&rsspeks Q ir lieces momenta M izteiksmes
atvasinajums p&c Skéluma abscisas dz. Tas norada, ka Sk&rsspeka Q epiras ordinatas ir
proporcionalas lieces momenta M epiras pieskares lenka tangensam.

No diferencialsakaribu liece (1.7), (1.8) un (1.9) analizes var definét dazas
Skersspeka O un lieces momenta M epiru visparigas geometriskas ipasibas:

o Skélumos, kur kérsspeks O = 0, lieces momenta M epiras pieskares lenkim
Zime mainas uz pretéjo. So Ipasibu var izmantot lieces momenta ekstrémas
vertibas noteikSanai apskatamaja sijas posma.

Q

e Sijas posma, kur nav pielikta izkliedeta slodze ¢ (%:q =0) , Skeérsspeka
vértiba nemainas (Q = const). Skérsspeka O epira ir norobeZota ar sijas asij
paralélu taisni, bet lieces momenta M epira Sai posma ir norobezota ar slipu
taisni. Skeluma, kur darbojas koncentréta aréja slodze F, §kérsspeka Q epira ir
leciens par speka F vertibu, bet lieces momenta epira ir luzums. Sijas posma,
kur Skeérsspeks vienads ar nulli, bet lieces momenta vertiba nemainas (M =
const), darbojas t.s. tira liece. Ja sijas posma bez lieces momenta M darbojas ar1
skersspeks Q, tad tadu lieci sauc par Skérslieci (vairak sk. 5. nodala. Liece).

e Sijas posma, kur darbojas vienmérigi izklied@ta slodze (¢ = const), Skersspeka
QO epira ir norobezota ar slipu taisni, bet lieces momenta M epira - ar
kvadratisku parabolu.

Talak apskatisim dazus piemérus, ka praktiski izmantot $k€lumu metodi ieksgjo

speku faktoru epiru Zim&Sanai.
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1.1. piemers. Epiras konsolsijai.
Dotajai konsolsijai (sija, kuras viens gals nostiprinats tresa veida balsta, bet otrs
brivs) konstruét §k&rsspeka un lieces moments epiras, ja I’ = 3 kN, M = 2 kNm, q= 6

KNm', a=1mb=15m (1.9. att. a).

Atrisinajums
Sijai ir divi posmi: 4-B un B-C. Lai nebitu jarekina balsta C reakcijas, sijas
apskatu sakam no tas briva gala. Katra no posmiem izvélamies $k&lumus, attiecigi
attalumos z; un z, no posmu sakumpunktiem 4 un B Apskatisim sijas dalas no
Sk€lumiem pa labi, nosaciti atmetot no Sk€lumiem pa kreisi esosas dalas. Katra
Sk€luma smagumecentra novietojam kreisas koordinatu sisteémas x’ y’ z’ sakumpunktu

(1.9. att. a).

a) M
4 ] Fo
C/‘¢¢¢¢¢¢ ¢V¢¢¢¢¢VB A
z' z"7l
x' y' > X' y
22 Zl
<« b . a R
6
b)
Q, LI
KN < >
Q=0 |

I

|

|

| -3

5,751
c) 5
2,75 3

M,
kNm

1.9. att. Epiras konsolsijai:
a) — konsolsija ar argjo slodzi, b) — skersspeka epira, c) — lieces momenta epira.
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Posms A4-B, (0<z;<a):

Skersspeks
0, =-F=-3kN.
Lieces moments ap x asi
M, =F-z.
Ja z,=0,tad
M,=0.

Jaz, =a,tad

M, =F-a=3-1=3 kNm.

Posms B- C, (0<z,<b):
Skersspeks
lel

Lieces moments ap x asi

=-F+q-z,.

2

M, :F(a+zz)+M—q%.

Jaz,=0, tad

Qp=-F=-3kN,
My=Fa+M=31+2=5kNm.

Jaz,=b, tad

0, =-F+q-b=-3+6-15=6 kN,

2

M, =(a+b)+M—q%=3(l+l,5)+2—6~ >

2
15 =275 kNm.

P&c aprekinatam Sk&rsspéka un lieces momenta vertibam atseviskos posmos un

skelumos, Zim&jam to epiras (1.9. att. b un c).

Ka redzams, otraja posma $kérsspeka epira krusto sijas asi. Saja punkta Q = 0.

Tas nozimé, ka momenta epird S$aja

pargjiem Sk&lumiem. Lai atrastu S§I

sk€luma bius ekstréma vértiba, salidzinot ar

Sk€luma attalumu no posma sakuma (Zz,),

Skersspeka izteiksmi $aja posma pielidzinam nullei un aprékinam lielumu z,:
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-F+q-z,=0,
no kurienes

22:

F 3
Z,=—=—=0,5 m.

qg ©6

Ievietojot So veértibu otra posma lieces momenta izteiksmé z, vieta, atrodam
momenta vertibu skeluma z,:

qEzz 0,5°

=3(1+0,5)+2 - 622 =575 kNm.

M. =F(a+z,)+M -

Tagad varam nobeigt lieces momenta epiras zZim&Sanu ari otraja posma. Ka
redzam, epira ir norobeZota ar kvadratisko parabolu un tas izliekums ir pret vienmerigi
izkliedéto slodzi noradoSam bultinam.

Epiru pareizibu parbaudam péc lecieniem (skat. ApakSnodalu: 17.
Diferencialsakaribas liecg). Skelumos, kur pielikta koncentréta argja slodze,
Skersspeka epira ir l&ciens par §is slodzes vertibu (Sk€lumi 4 un C). A1l lieces
momenta epira koncentréta momenta pielikSanas vieta ir I€ciens par §T momenta

vertibu (Skelums C).

1.2. piemers. Epiras divbalstu sijai.
Apskatisim pieméru, kad divbalstu sija AB balstita uz balstiem 4 un B slogota ar
vienmerigi izkliedétu slodzi, kuras intensitate ¢ =1kN-m™', koncentrétu speku
F =1kNun spekpari ar momentu M =8kNm (1.10. att.) a = 2m, b = 8m, ¢ = 2m,

[=a+b=10m . Konstruét O, un M, epiras.

Atrisinajums
Vispirms aprékinam reakcijas 4, un B, attiecigi balstos 4 un B. Ta ka argja slodze
darbojas tikai vertikali, tad arT reakcijas virzam vertikali ar pozitiviem virzieniem uz
augSu. Ja reakciju vértibas iegilisim ar negativu zimi, tas nozimes, ka to faktiskais
versums ir pretgjs. Sastadam statikas lidzsvara vienadojumus un no tiem aprékinam
reakcijas. Balstam A4:

S My, =05 —A1+M,+q(b+c)-"==~Fc=0,
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no kurienes

2 2 2 2
My+q" ¢ ke 841.85 7% 1
A, = = 2 =3,6kN .
- ! 10
b A A B, F
M
| b g !
ol S R D
| B
2, > 2, ' P
2
P a P b P c R
3,6
Q, kN 30
1,0
N
72 5,68 - 4.4
M., kNm /(
0,8
-4,0

1.10. att. Slogojuma shéma, $kérsspeka un lieces momenta epiras.

Balstam B:

M, =0; -F(l+c)+BIl+M,—q(b+c a+b+c =0
! 2

vai
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b+c
., _F(l+c)—M0+Q(b+C)(a+2j _1:12-8+1-10-7

! [ 10

=7,4kN .

Reakciju aprékina pareizibas kontrolei projicgjam visus spékus uz y asi. To

summai jabit vienadai ar nulli:
> F,=0; A, +B ~F—q(b+c)=0
un ievietojot skaitliskas vertibas ieglistam
3,6+7,4—1-1-10=0vai 0=0.

Tatad balstu reakcijas aprékinatas pareizi. Talak konstru€jam Ské&rsspéka un
lieces momenta epiras. Aprekinasim iek$gjos speku faktorus — Skersspeku Q, un lieces
momentu ap x asi M visos tr1s sijas posmos: A—E, E—B un D-B (1.10. att.).

Vispirms apskatam posmu A—E (1.10. att. a), kuram

0<z <a.
Izmantojam labo koordinatu sisteému.

Skersspeks:
£,=054,-0,=0;

0,=4,=3,6kN.

Ta ka skersspeka vertiba ir konstanta visa posma garuma, epira biis norobezota

ar horizontalu taisni. Lieces momenta izteiksme:
> M, =0; -Az +M, =0;

M

xl1

= Ayzl .

legtta izteiksme ir taisnes vienadojums. Lieces momenta izteiksme satur mainigo
lielumu z;. Aprékinam $k&rsspéka un lieces momenta veértibas posma galos — sakuma
un beigas.

Jaz,=0,tad

0, =3,6kN
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un

Ja z,=a,tad
0, =3,6kN

un

M, =3,6-2=7,2kNm.

Talak apskatam posmu E-B (1.11. att. b). ArT Seit ir lietderigi nosaciti atmest
sijas dalu pa labi no §k€luma un ta smagumcentra novietot labo koordinatu sisteému x,

¥, z. Seit mainigais lielums z, mainas robezas no nulles Iidz lielumam b:

0<z <b.

z 7 >
L—1/> N 22/2 N z
a,Y y Q
\/ Qy1 § a N z, J y2
c)
Qy3 A F
> MX3
e [ VIV VI VIV Y
z' Z3/2
Nl v 923 1.11. att. Skérsspeka un lieces
X' z, momenta aprékinu sheémas.
v y'
Skersspeks:
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tad

0,=4,-qz,.

Ka redzam, skersspeéka aprékinam esam ieguvusi taisnes vienadojumu. Lieces

moments:
zMiz =0;

—Ay(a+zz)+M0+qzz%+Mx2 =0;

2
szsz(a+zz)—M0—q%.

Aprekinot lieces momenta vertibu, ieglistam kvadratiskas parabolas
vienadojumu. Tatad lieces momenta epira biis norobezota ar kvadratisko parabolu.
Aprekinam vertibas posma sakuma un beigas:

Jaz,=0,tad

0,, =3,6kN

un
M, =3,6-2-8=-0,8kNm.
Jaz, =a=2m,tad

0,,=3,6-1-8=—4,4kN

un

1-82

M, =3,6(2+8)-8———=—4kNm.

Tresaja posma B-D sija veido konsoli, kas sijas laidumu 4-B atslogo (1.11. att. c).
Jo konsole garaka un vairak slogota, jo tas ietekme ir liclaka. So posmu ir lietderigi
apskatit no konsoles briva gala punkta D virziena uz balstu B. Tre$aja posma lielums
z; mainas robezas no nulles Iidz posma garumam c. Saja posma ir lietderigi atmest
sijas dalu pa kreisi no $kéluma, jo uz to darbojas sarezgitaka aréjo speku sistéma.
Mainigais lielums z; mainas:

0<z,<c.
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Ta ka nosaciti atmetam sijas dalu pa kreisi no $k€luma, tad izmantojam kreiso
koordinatu sistému x’, y’, z’. So asu pozitivie virzieni ir versti pretgji asu x, y un z

pozitivajiem virzieniem.
z F;=0;
st =F+qz,.

Skersspeka vertibu izsaka taisnes vienadojums. Epira biis norobezota ar slipu

taisni. Lieces moments:
> M, =0;

2
UER

2

M, =-Fz,—

Momenta vertibu izsaka kvadratiskas parabolas vienadojums. Aprékinam
skerssp€ka un momenta vertibas posma galapunktos.

Ja z, =0, tad
0, =F =1kN;
M, =0.
Ja z, =c, tad

O, =F+qc=1+1-2=3kN;

2 2
M, =—Fc—%=—l~2—122 = —4kNm .

Talak, péc aprekinatam Skersspéka un lieces momenta vertibam raksturigajos
punktos, zim&jam epiras. Ka redzams, otraja posma $kérsspéka epira krusto sijas asi.
Seit 8kérsspeks O, = 0. No diferencialsakaribam liecg ir zinams, ka $aja $kéluma lieces
moments ieglist maksimalo vértibu. Lai to aprékinatu, vispirms atrodam §a Sk&luma
attalumu no otra posma sakuma punkta, t.i., aprekinam koordinati z, pie kuras Q;=0.

Lai to izdarTtu, Skersspeka izteiksmi otraja posma pielidzinam nullei:
A,—qz; =0,

no kurienes
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_ 4 36

Zy=—=

=3,6 m.

Ievietojot So vertibu otra posma lieces momenta izteiksmé aprékinam momenta
vertibu $aja Skeluma:

1-3,6°

— 2
M =Ay(a+22—M0—q222 =3,6(2+3,6)—8—'T’:5,68kNm.

x3max

Atliekot o lieces momenta vertibu $ke€luma, kur Sk&rsspeks vienads ar nulli un
izvelkot caur trim punktiem parabolu, ieglistam lieces momenta epiru. No tas redzams,
ka maksimala lieces momenta vértiba ir 7,2 kNm. Péc maksimala lieces momenta
vertibas kada no skelumiem, aprékina sijas nepiecieSsamos izmé&rus. Ta ka Skérsspeka
ietekme uz sijas izturibu parasti neliela, tad varam secinat, ka sijas bistamais Ssk&lums
ir punkta E. Uzziméto epiru pareizibu parbauda péc Iecieniem. Sk&lumos, kur darbojas
koncentréta argja slodze, Skérsspeka epira ir leciens par §is slodze vértibu. Misu
gadijuma [&cieni ir Sk€lumos 4 un B par reakciju 4, un B, vértibam un Sk&luma D par
speka F' vertibu. Lieces momenta epira ir 1&ciens sk€luma E par tur pieliktd momenta

M, vertibu. Tatad epiras uzzimétas pareizi.

1.3. piemers. Epiras divbalstu sijai.

Uz divbalstu siju darbojas lineari mainiga izkliedeta slodze ¢, (1.12. att.).

Konstruét skérsspéka O, un lieces momenta M, epiras.

Atrisinajums

No trisstiiru ABB; un ADD; lidzibas iegtistam, ka

4 _z
qmax
vai
_ z
qy - qmax 7 *

Rezultgjosais speks R ir vienads ar izkliedétas slodzes epiras laukumu un iet caur

trisstira smagumcentru C:
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A

7'=0,5571

A4

max/3

2
Mm;n/lS.SXSl

1.12. att. Slogojuma shéma, $kérsspeka un lieces momenta epiras.

Balstu reakcijas nosakam no lidzsvara vienadojumiem:

Ja

vai

Ja

ZMiBZO;

—A4l+RL=0
3

4 :lR =lqmaxl.

ZMiAz();

BI-R21=0
3
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vai

vai

Skersspeks $keluma z:
U
=4 —R =dma  AmnZ
9, =4, -k, 6 2]
Ta ka mainigais lielums z Skersspeka izteiksmé ir otra pakap€, epira bis

norobezota ar kvadratisko parabolu. Lieces moments:

/
M, =4z-R —= D" 7 D 3

z
"3 6 6/

Ta ka mainigais lielums z lieces momenta izteiksmé ir tresa pakapée, epira biis

norobeZota ar kubisko parabolu.

Jaz=0, tad
_ !
0 "6
un
M, =0.
Jaz=1 tad
Gonar!
0=
un
M, =0.

Noteiksim bistamo $k&lumu, kura darbojas lielakais lieces moments - max/, :

am ,
dz

0;
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vai

Jaz=7z,tad

A ( xa I_qmaxlz

NCYRRNE

Attalumu z var noteikt arT pec Ske€rsspeka sakaribas. Ja Q, =0, tad

2

l —
qmax _ qmaxz — O .

6 21

1.4. piemers. IekSejo speku faktoru epiras sijai ar Sarniru.
Konstruét ieks€jo speku faktoru epiras sijai ar Sarniru punkta C, kura slogota ar
koncentrétu slodzi F, pieliktu zem lenka « =45°, un izkliedétu slodzi ¢ = 10 kN-m™.
Atsevisko posmu garumi: [; =1 m, [, =0,5m, [;=0,6 m, [, = 0,4 m (1.13. att. a).

Atrisinajums

Lai uzzimétu ieksgjo speku faktoru epiras daudzbalstu sijai ar Sarniru, to Sarnira
vieta nosaciti sadalam divas dalas un balstu reakcijas aprékinam apskatot katru no tam
atseviski. P&c balstu reakciju aprékina siju apskata pa posmiem. Izmantojot Sk&lumu
metodi,. katram no posmiem rakstam iek$&jo sp€ku faktoru izteiksmes un, pec
aprékinatam ieks€jo speku faktoru vertibam atseviskos skelumos, Zzim&jam to epiras.

Ta ka Sarnirs ir kustigs savienojums, tad lieces moments vertiba ta vieta M, = 0.

Apskatam sijas daJu A-C (1.13. att. b). Atmestas dalas C-D iedarbibu uz
apskatamo dalu aizstajam ar Sarnira C reakcijam C, un Cy. Sastadot momentu summas

vienadojumu pret punktu C aprékinam reakciju 4.

ZMIC =0,

2

/
-4, -1, +q‘7=0,
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no kurienes balsta 4 vertikala reakcija Ay

2
4, =T 10T gy
2, 2

Ta ka izkliedéta slodze ir simetriska pret abiem balstiem, tad
4, =C, =5kN .

Rakstot visu spé&ku projekciju summu uz horizontalu x asi, ieglistam

ZF;X:O’

vai

Talak apskatam sijas dalu C-D (1.13. att. c). Sastadot momentu summas

vienadojumu pret punktu B, aprékinam reakciju D:

C,-l,-Fsina-l,+D(;+1,)=0.
No p&dgjas sakaribas reakcija D:

_F,-1,-C,-1, 14-0,6-5-05
L+, 0,6 +0,4

D =59kN .

Reakcija B:
2k, =0,
-C, +B+D-Fsina=0,

no kurienes

B=C,-D+Fsina=5-59+20-5in45°=13,1kN .

Aprekinam horizontalas reakcijas:

ZF;XZO’

—Fcosa—-C, =0
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no kurienes

C, =—Fcosa =—-20-cos45° =—14kN.
No sijas dalas A-C apskata
A, =-C,
vai
A, =—C, =—(~14) = 14kN .
P&c reakciju aprékina izdaram to parbaudi visai sijai. Tam nolikam projic€jam

visus uz siju darbigos spekus uz vertikalu asi:

2F, =0,
A, —q-l,+ B-Fsin45°+D =0,
Ievietojot skaitliskas vertibas, iegiistam

5-10-1+13,1-14+59=0
vai
0=0.
Tatad balstu reakcijas aprékinatas pareizi. Talak apskatam siju pa posmiem, kuru
sijai ir Cetri (1.13. att. a):
I posms, 0<z </

N, =—A, =—14kN

0, =4,-qz,
M, =y oz L
11— 1 2
Ja z, =0, tad
04 =Ay=5kN, M, = 0.
Ja z, =1, tad

O, =4, —q-1,=-10-1=—-5kN,

q112

2
MC =AV' 1—725'1—10 1 =

2

0.
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c) Gy € T E/é é
LB D
CV
d)
N,
kN
- 14
8.1
5.1
Q, \\
kN . \l\k
- 5.9
2,36
1,25

L e I e m

-2.5

1.13. att. Ieks€jo speku faktoru epiru konstrue$ana sijai ar Sarniru.

33



II posms, 0<z, </,

N, =—A, =-14kN,

Q, =4, —q-1,=5-10-1=-5kN ,

/
M, =4, +Zz)_Q'll(El+Zz)-
Ja z, =0, tad

qllz

10-1?
MC:AV'I_TZS.l_ =

2

0.

Ja z, =1,, tad
M, =4,(, +Zz)—q~ll(%‘+zz):5(1+O,5)—10-1~(0,5+O,5):—2,5kNm.

III posms, 0<z, </,

N, =0,

Oy =—-D=-59kN,
M, =D-z,.

Ja z, =0, tad

M, =0.
Ja z,=1,,tad

M;=D-1,=59-0,4=236kNm.

IV posms, 0<z, </,

N,, =—Fcosa =-20-cos45°=—-14kN ,
Q,, =—D+ Fsina =-5,9+20-5in45° =§,1kN ,

M, =D(,+z,)-Fsina-z,.
Ja z, =0, tad
My,=D-1,=59-0,4=236kNm.

Ja z, =1, tad

M, = D(l, +1;)— Fsina -1, =5,1(0,4+0,6)— 20 -sin 45°-0,6 = —2,5kNm.
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P&c aprékinatajam ieksgjo speku faktoru vertibam atseviskos sk&lumos, zim&jam
to epiras (1.13. att. d). Pirmaja posma Skérsspeka epira krusto sijas asi (Q = 0). Tas
nozimé, ka lieces momenta epira S$aja Sk&luma bis ekstréma vertiba. Aprékinasim §1
Sk€luma attalumu no posma sakuma, t.i., no balsta 4, kuru apzimgjam ar z,. Lieluma
z, atrasanai Skersspeka izteiksmi pirmaja posma pielidzinam nullei (Q; = 0). Tad

A, —q-z,=0,
no kurienes seko, ka

zZ, =—V=i=0,5m.
qg 10

Ievietojot So vertibu pirma posma momenta izteiksme z; vieta, aprékinam lieces
momenta vertibu attaluma z, no posma sakuma:
) 2
_ -z 10-0,5
M. =4,-7-22 _s. =

2

Atliekot So vertibu pirma posma lieces momenta epira, varam nobeigt momenta

epiras Zim&Sanu ari $aja posma.

1.5. piemers. Epiras plakanam ramim.
Plakans ramis, slogots ar vienmérigi izkliedétu slodzi ¢ = 2 kN-m” un speku
F=4kN (1.14. att.). Garumu izméri doti metros. Konstrugt aksiala spgka N,

Skersspeka O, un lieces momenta M, epiras.

Atrisinajums
Risingjumu sakam ar balstu reakciju aprékinu (1.14. att.). Ka redzams, abos
balstos darbojas tikai vertikalas reakcijas. Sastadot visu speku radito momentu summu

pret balstu D, atrodam balsta A4 vertikalo reakciju 4y:

.42
> M, =0, _q2 —4F +84, =0,
no kurienes

¢4 4 X

+4-4
=4kN .
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X'ZZl 7557

1.14. att. Slogojuma shéma.

Sastadot visu sp€ku radito momentu summu pret balstu A, atrodam balsta D
vertikalo reakciju Dy , ieglistam
Y M, =0, —8D,+4q-6+4F =0,
no kurienes reakcija

b _24q+4F _24-2+4-4

=8kN .
g 8 8

Reakciju aprékina pareizibas parbaudi veicam projicEjot visus spekus uz

vertikalu asi. To summai jabiit vienadai ar nulli.:
>F,=0, D,-4q-F+4,=0.
Ievietojot skaitliskas vertibas, biis

8-4.2-4+4=0

vai

0=0.

Tatad balstu reakcijas aprékinatas pareizi. Talak apskatam siju pa posmiem. Ka
redzam, sijai ir tris posmi (1.15. att.).

Pirmais posms A-B (1.15. att. a), kur mainigais lielums z; mainas robezas no 0
lidz 4m (0<z <4m). Ta ka nosaciti esam atmetusi sijas daJu no pirma $kéluma pa
kreisi, tad iek$€jo speku faktoru zimju noteikSanai izmantojam kreiso koordinatu

sisttmux’y’ z’.
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a) b) c)

Q, y
Ay M, N, AV q X
Z' Nzl Mxl y' X Qy2 A l l i i i Nﬁ Z
|z v MM
1 I, 2 Vs
' A X \j
X y 3

1.15. att. Atsevi§ku posmu slogojumu shémas.
Aksialais speks
Skersspéks
Lieces moments
M, =4,z.

Jaz=0,tadM,=0,un,ja z,=4m,tad M, =44, =4-4=16kNm.

Otraja posma B-C (1.15. att. b), (0<z, <2m):

Aksialais speks

Skersspéks

Lieces moments

M, =44, =4-4=16kNm = const .

TreSaja posma (1.15. att. ¢) iedomati atmetam sijas dalu pa labi no §k&luma III,

tap&c izmantojam labo koordinatu sistemu. Saja posma (0 <z, <4m).

Aksialais speks

Skersspeks

st =D, —qz,.
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Lieces moments

M =D,z _q£~
2
Ka redzams, lieces momenta izteiksme $aja posma satur mainigo lielumu z;
otraja pakape, tapec lieces momenta epira biis norobezota ar parabolu, bet Skérsspcka
epira — ar slipu taisni.
Ja z; =0, tad
0, =D, =8kN
un
M, =0.
Ja z, =4m, tad nonakam punkta C, kur
O, =8-2-4=0,
bet lieces moments

42
My =8-4-2==16kNm.

P&c aprekinatam ieks€jo speku faktoru vértibam atseviskos punktos zim&jam to

epiras (1.16. att.).

M. kNm

16

1.16. att. Aksiala spéka, §keérsspéka un lieces momenta epiras.
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1.6. piemers. Epiras telpiskam ramim.
Dotajam stienim ar telpa lauztu asi (ramim) konstruét iek$&jo speku faktoru

epiras,jaF; =5kN, F, =6kN,a=b=c=1m(1.17. att.).

Atrisinajums
Ka redzams, dotajam telpiskajam ramim ir trfis posmi: A-B, B-D un D-E. Ta
galapunkts E ir nostiprinats tre3a veida balsta (iespiléts). Sadam konstrukcijam ieksgjo
speku faktoru aprékinu ir lietderigi sakt no to briva gala, t.i., punkta A., lai nebiitu
jarékina reakcijas balsta E. Apskatam stieni pa posmiem. Izvélamies Sk&lumus katra

no tiem un attiecigi iezZim&jam labo koordinatu sistému x, y, z.

y

Yy z
I D
|
X : 111
I,
4 |
F 2
2 l
- b |
B |
|
|
|
z |
|
|
1 |
a X /)_ ____________
//
7/
}’/k ///
Ve
zZ, e
Ve
Y c
A
| b
F <

1.17. att. Telpisks ramis, slogots ar spekiem F; un F,.

I posms, 0 <z <a:
Aksialais speks
N[ = - F] =-5kN.
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Skersspeki
Qx1:0, Qy1:-F]:5kN.

Verpes moments

M,;=0
Lieces momenti
M =-F z,
M,; = 0.
Ja z; =0, tad
M;a=0

Jaz, =a,tad

M,g=-F-a=-5-1=-5kNm.

II posms, 0 <z,<c:
Aksialais speks

Ny=-F =-5kN.
Skersspeki

Qi =F, =6 kNm,

lel =0.
Verpes moments

M,; = 0.
Lieces momenti

Mgy=-Fra=-5"1=-5kNm,
My =-F; 2.

Ja z, =0, tad

M,z =0.
Jaz,=c,tad

Myp =-F,-c=-6"1=-6kNm.

III posms, 0 < z;<b:
Aksialais speks
NIH = F2 =6 kN.
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//
s
N, kN
,I
/I
II
II
Q. kN
0
/
//
/f Y
M_, kNm

5
0
M,, KNm
0
0
0 /
Q,. kN
-5
-6
-6 -
II
M,, kNm

1.18. att. Aksiala speka NN, vérpes momenta M, Skérsspeku Q. un @, un
lieces momentu M, un M, epiras.

41



Skersspeki
Qun =F; =5 kNm,
QyIII =0.
Verpes moments
M, =F;- a=5 kNm.

Lieces momenti

My =0, MyIII =-Frzn-F-c
Jaz;=0, tad

Myp =-F,-¢c=-6"1=-6kNm.
Jazz =), tad

My=-Fb-F, c=(-6) (-5)=-11kNm.

Pec ieksgjo speku faktoru vertibu aprékinasanas katra no punktiem, ievérojot
ieks€jo speku faktoru veértibu atlikSanas kartibu, attiecigo koordinatu asu virzienos,

zim&jam to epiras ( 1.18. att.).

1.7. piemers. Epiras Iltkai sijai.
Konstruét ieks€jo speku faktoru epiras dotajai sijai ar plakn€ liektu asi, ja tas
liekuma radiuss R=/ m un ta slogota ar koncentrétu speku F=3 kN un spekpari ar

momentu M=3 kNm (1.19. att.).

M
-
y X . B X y
\T/' oy
¢, z
Rsing
0 « > 2
A 1
C
F 0 R
R-Reos ¢} | Rcosp,
[«
D

1.19. att. Sija ar plakné liektu asi.
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Atrisinajums
Lai nebiitu jar€kina balsta D reakcijas, apskatu saksim no sijas briva galapunkta
A. Sijai ir divi posmi (1.19 att.). To aprakstam izmantosim polaro koordinatu sisteému.
Ské&lumu attalumus no posmu sakumpunktiem 4 un B izteiksim ar attiecigi ar lepkiem
@1 un @,. Katra sk€luma laukuma smagumcentra novietojam labo koordinatu sistemu x
y z, ka tas redzams 1.19. att€la. Rakstisim ieks$€jo speku faktoru izteiksmes katra no

posmiem un aprékinasim to vertibas posmu sakuma un beigas.

Pirmais posms 4-B, (0< ¢;<90°):
Aksialais speks
N =-Fcosg,.
Skersspeks
QO =Fsing,.
Lieces moments
M =F(R—Rcosg,)=F-R(l-cos¢,).

Ja ¢, =0, tad

N,=-Fcosg =—Fcos0° =-3-1=-3kN,

Q,=Fsing =Fsin0°=3-0=0,

M,=F-R(l-cos¢)=F-R(1-co0s0°)=3-1-0=0.

Ja ¢, =45, tad

N =-Fcos45 =-3-0,7=-21kN,

QO =Fsin45 =3-0,7=21kN,

M =F-R(1-cos45)=3-1(1-0,7) = 0,9kNm.
Ja ¢, =907, tad

Ny, =—Fcosep, =—Fcos90°=-3-0=0,
0, =Fsing, = Fsin90° =3-1=3kN,
M,=F-R(1-cosg)=F-R(1-c0s90°)=3-1-1=3kNm.

Otrais posms B-D, (0< 9,< 180°):
Aksialais speks
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N =Fsing,.
Skersspéeks

O =Fcosg,.
Lieces moments

M =F(R+Rsing,)+ M =F-R(1+sing,)+ M.

Ja ¢, =0, tad

N, =Fsin0°=3-0=0,
Qy=Fcos0°=3-1=3-1=3kN,
M,=F -R(1+sin0°)+M ==3-1-14+2 =5kNm.

Ja ¢, =45, tad
N =Fsin45" =3-0,7=21kN,
QO=Fcos45 =3-0,7=21kN,
M =F-R(1+sin45)+ M =3-1(1+0,7) + 2 = 7,lkNm.
Ja ¢, =90°, tad
N, =Fsin90° =3-1=3kN,
Q- =Fcos90°=3-0=0,
M, =F-R(1+5sin90°)+ M =3-1(1+1)+ 2 = 8kNm.
Ja ¢, =135, tad
N =Fsinl35°=3-0,7=2,1kN,
0 = Fcos135 =3-(=0,7) =—2,1kN,
M =F-R(1+sin135)+ M =3-1(1+0,7) + 2 = 7,1kNm.
Ja ¢, =180, tad
N, =Fsinl80° =3-0=0,
0, = Fcos180° =3-(~1) = —3kN,
M, =F-R(1+sin180°) + M =3-1(1+0) +2 = SkNm.
P&c aprekinatajam ieksgjo speku faktoru vertibam atseviskos posmu Sk&lumos,

zim&jam to epiras (1.20 att.).
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a) b)

-2.1

-3
N, kN Q. kN

M, KNm

1.20. att. Iek$€jo speku faktoru epiras liektai sijai:
a) — aksiala spéka epira, b) — skérsspéka epira, ¢) - lieces momenta epira.

1.8. SPRIEGUMU JEDZIENS UN TO IEDALIJUMS

Uz katru Sk€luma elementarlaukuminu dA (1.21. att.) darbojas ieksgjie
elementarspeki dR. Ar $k€luma metodi nosaka to kopspeku. Ieksgjo spe&ku sadalijums
pa Sk€luma laukumu ne vienmer ir vienmerigs. Lai raksturotu iek$&jo speku intensitati

elementarlaukumina dA4, ieved sprieguma jédzienu (1.21. att. a).
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1.21. att. Spriegumi:
a) elementarspeks dR elementarlaukuma d4, b) - pilnais spriegums p un ta sadalijums pa
komponentém, c) - tangencialais spriegums un ta sadalijums pa komponentém.

Pilno spriegumu aprékina dalot ieks&jo elementarspeku dR , kads darbojas kada

no elementarlaukumiem dA4 ar So laukumu un apzime ar burtu p:

dR
5= 1.10
= (1.10)

Sprieguma mérvieniba ir N/m’, kN/m’, MN/m’ vai citadi. Pilno spriegumu p
sadala komponent€s pa koordinatu asim:

pP=G+7,+7,. (1.11)

y

Spriegumu o sauc par normalo spriegumu. Tas rodas, ja argja slodze censas
attalinat (o>0) vai tuvinat (o <0) atseviskas kermena dalas $k€luma normales z
virziend (stiepe, spiede). Spriegumus 7z, un r, sauc par tangencialiem spriegumiem
attiecigi x un y asu virzienos un tie censas nobidit vienu kermena dalu attieciba pret
otru $k€luma x un y asu plakng (v&rpe, cirpe/bide).

Spriegumu o, 7, un 7, pozitivie virzieni atbilst attiecigo ieks€jo speku N, O, un

O, pozitivajiem virzieniem (1.21. att. b un c). 1.21. att. ir paradits kermena
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normalsk&lums, t.i. perpendikulari stiepa asij. Ja kermeni Skelsim zem cita lenka, tad
mainisies pilna sprieguma p vértiba.

Pastav sakariba starp spriegumiem un iek$€jo speku faktoriem. Reizinot
spriegumus o, 7, un 7, ar elementarlaukumu d4, iegistam iek$€jos elementarspekus:
dN = odA,

dQ, =7.dA un dQ, =7 dA. (1.12)
Integrali summgjot Sos elementarspekus pa visu sk€luma laukumu A4, ieglstam
aksialo speku N:
N= j odA (1.13)
A

un §keérsspekus

0, =[rdaun Q, =rda. (1.14)

Reizinot katru no elementarspekiem ar ta attalumu Iidz attiecigai asij, ieglistam
ieks§€jo speku momentus
M. =(z,dA)y - (¢, dA)x = (dA)p, (1.15)
kur

r=yr+77; (1.16)
p - sprieguma 7 plecs pret sk€luma laukuma A smagumcentru C (1.21. att. c).
dM, = (add)y un dM , = (cdA)x . (1.17)

Summgéjot Sos momentus pa visu Sk€luma laukumu A, ieglistam verpes

momentu:

M. = [ puda (1.18)
A

un lieces momentus

M, =[yodd un M, =[xodd. (1.19)
A

A

Ja zinama argja slodze uz konstrukciju vai tas elementu, tad izmantojot ske€luma

metodi aprékina iek$gjo speku faktorus — iek$€jos spekus un momentus. P&c tiem
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aprékina spriegumus. Zinot maksimali pielaujamos spriegumus konstrukcijas

materiala, aprékina nepiecieSamos konstrukcijas vai tas elementa izméerus.

1.9. SKELUMU LAUKUMU GEOMETRISKIE
RAKSTUROTAJI

1.9.1. sl,(éluma laukums

Vienkar$akais $kéluma geometriskais raksturotdjs ir ta laukums 4. Ja laukumu
uzskata ka sastavosu no bezgala daudziem un bezgala maziem elementarlaukumiem

dA, tad viss laukums biis o elementarlaukumu integrala summa (1.22. att. a)

A=[da. (1.20)

Tacu izdarot aprékinus liec€, verpg, saliktos slogojumos, lodzg u.c., nepiecieSsams
pielietot sarezgitakus §k€lumu geometriskos raksturotajus, tadus ka laukumu statiskie
momenti, aksialie inerces un pretestibas momenti, inerces radiusi u.c. To aprékinos
zem integrala zimes bez elementarlaukuma d4 vél ir So elementarlaukumu koordinatu
x, y, z dazadas funkcijas. Tada veida $k€lumu geometriskie raksturotdji ir atkarigi ne
tikai no Sk€luma formas un izmériem, bet arT no koordinatu asim un poliem
(koordinatu asu sakumpunktiem), pret kuriem tie tiek aprékinati.

Vienkarsu formu §k&lumiem (aplis, gredzens, taisnstiiris, trijstiiris) tos parékina
péc zinamam formulam. Velmétu profilu $kélumu geometriskie raksturotaji sakopoti
tabulas. Saliktus Sk€lumus sadala vienkar$as figiras, kuru Sk€lumu geometriskie

raksturotdji ir zinami.

1.9.2. Laukumu statiskie momenti

Elementara laukuma dA reizindgjumu ar ta attadlumu lidz asij x vai y sauc par
elementara laukuma statisko momentu attiecigi pret asi x vai y. Summéjot $o0s
momentus pa visu figlras laukumu, tas ir, nosakot laukuma noteikto integrali,

ieglistam visa figliras laukuma statisko momentu pret attiecigo asi
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S, =[ydd un S, = [xdd. (1.21)
A

A

Statiska momenta mérvienibas ir (garums)’, parasti cm’. Atkariba no kéluma
novietojuma attieciba pret koordinatu asim, laukuma statiskie momenti var but

pozitivi, negativi vai vienadi ar nulli.

a) b)

o
%< Y

1.23. att. Skéluma laukuma a) un statiska momenta b) aprékins.

Asis, pret kuram statiskie momenti vienadi ar nulli, sauc par centralam asim. Tas
krustojas punkta, kuru sauc par laukuma smagumcentru. Tatad, asis, kuras iet caur
Skeluma laukuma smagumcentru, sauc par centralam asim. Apzimgjot laukuma

smagumcentra C koordinatas ar x¢ un yc, statiskais moments pret centralam asim biis
§.=0un S, =0. (1.22)

Ja zinami aksialie inerces momenti pret kadam no laukuma smagumcentra
nobiditam asim x un y, tad pret centralam asim x,. un y. tos aprékina ievietojot formulas
(1.21) elementarlaukuma dA koordinates, izteiktas centralo asu sistema (1.24. att.).

Ievietojot formulas (1.22) statisko momentu izteiksmes (1.22) biis

S, =[(r=y)da=0un 8, =[(x-x)d4=0. (1.23)
A A

Atverot ickavas statiska momenta S integrala izteiksme, ieglistam

S, =[(v=y)da=[ydd-[y.da=S, ~[y.d1=0. (1.24)
A A A A
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No p&dgjas vienadibas seko, ka

S = chdA = yCJ.dA =y.4 (1.25)
A A
vai S, =y A. Analogi atrodam, ka S, =x,4. (1.26)
y A « y A A
] dA
Xc N
A g BE -
B IS
14 C A ;c
y
Yo
A
y ' -
0 X

1.24. att. Skéluma laukuma centralas asis un centrilie
inerces momenti.

No formulam (1.26) seko, ka sk€luma laukuma statiskais moments pret x asi - S,
ir vienads ar $k€luma laukuma 4 un ta smagumcentra koordinates y, reizinajumu, bet
statiskais moments pret y asi - S, ir vienads ar Sk&luma laukuma 4 un ta smagumcentra
koordinates x. reizinajumu.

Izteiksmes (1.26) izmanto laukuma smagumcentra koordinatu aprékinam:

S, S
xC:7 un yczj‘. (1.27)

Salikta laukuma statiskais moments pret kadu asi vienads ar ta atsevisko dalu
statisko momentu summu pret So asi. Lai noteiktu salikta Sk&luma smagumcentra
koordinates, tad laukumu sadala vienkar$as figiiras ar zinamiem laukumiem 4; un to

smagumcentru koordinatém x; un y;. Tad
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i i=1

Ja sk€luma laukumam ir simetrijas ass, tad smagumcentrs atrodas uz §is ass un ta

(1.28)

stavokla noteiksanai ir pietickama tikai viena koordinate.

1.9.3. Laukumu aksialie inerces momenti

Seit apskatisim divus aksialos, vienu centrifugalo (vai centrbédzes) un vienu
polaro inerces momentu.

Par $k€lums laukuma aksialiem inerces momentiem /, un /, attiecigi pret asim x
un y sauc Sk€lumu geometriskos raksturotajus, kurus nosaka integrali

I,=[y’dd un I, = [x%aA. (1.29)
A

A

Tatad, par Sk€lums laukuma aksialiem inerces momentiem sauc lielumus, ko
iegiist, pa visu figliras laukumu summgjot elementaro laukuminu d4 reizinajumus ar $o
laukuminu attalumu kvadratiem Iidz dotai asij x vai y. Ka redzam no formulam (1.29),
laukuma aksialie inerces momenti var biit tikai pozitivi lielumi, vai arT vienadi ar nulli.
To mérvieniba ir (garums)*, parasti lieto cm®.

Par laukuma centrifugdlo inerces momentu sauc S$k€luma geometrisko
raksturotaju, kuru nosaka integralis

I, = j xydA. (1.30)

A

Vai, par laukuma centrifugalo inerces momentu sauc lielumu, ko iegiist, pa visu
figliras laukumu summgjot elementaro laukuminu reizinajumus ar to attalumiem Iidz
divam savstarpgji perpendikularam asim. Centrifugala inerces momenta mérvieniba ir
(garums)’, parasti lieto cm®. Tas var bit pozitivs, negativs vai vienads ar nulli. Ja
Sk€luma laukumam ir vismaz viena simetrijas ass, tad ta centrifugalais inerces
moments ir vienads ar nulli.

Par $kéluma laukuma polaro inerces momentu sauc S$k€luma geometrisko

raksturotaju, kuru nosaka integralis
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I,=[pda. (1.31)
A

kur p - elementarlaukuma dA atstatums Iidz koordinatu asu sakumpunktam (polam)
(skat. 1.24. att.).

Polara inerces momenta mérvieniba ir (garums)®, parasti lieto cm®. Ripkim un
gredzenam polarais inerces moments ir vienads ar abu aksidlo inerces momentu
summu. No (1.24. att.) redzams, ka p* = x> + 3*. levietojot $o sakaribu formula (1.31),
ieglisim

I, :J'(xz +y2)dA :szdA+Jy2dA=Iy +1_ =const. (1.32)
4 4 4

Inerces momentus pret asim, kuras it caur $k€luma laukuma smagumcentru, sauc par

centraliem inerces momentiem.

1.9.4. Sakaribas starp inerces momentiem dazadas koordinatu sistémas

Biezi inerces momenti janosaka pret asim, kuras dazadi novietotas S$k&luma

plakng. To panak ar asu paralélo parbidi un pagriezienu.

Asu paralela parbide
Lai izvestu formulas asu paral€lai parbidei, apskatisim laukumu A, pienemot, ka
ta centralie aksialie un centrifugalais inerces moments ir zinami — izteikti ar
integraliem

I [ylda, 1, =[x’da, I, =[x.y.dA. (1.32)
A

A A

Noteiksim dota sk&luma A4 aksialos inerces momentus pret asim x un y, kuras ir
paral€las astm x, un y. , bet no tdm nobiditas attiecigi par gabaliem m un n.

Elementarlaukuma dA koordinates asu x un y sistéma izsakam ka
X=x,+mun y=y, +n. (1.33)

Ievietojot y izteiksmi no formulam (1.33) sakariba (1.29) un attiecigi parveidojot
biis

I=[y*dd=[(y, +n)dd = [y da+2n[y.da+n’[dd. (1.34)
A A A A A
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YA
< X »
ycA
dA
Y A
v’ .
A X,
y
n
4 A -
0 VX
1.25. att. Asu paraléla parbide.
Ievérojot formulas (1.32) un (1.21), ieglisim
I,=1,_+2nS, +n’4. (1.35)

Ta ka statiskais moments S, pret centralo asi x. ir vienads ar nulli (1.22), tad no
izteiksmes (1.35) seko
I, =1 +n’4. (1.36)

Analogi formulai (1.36) varam iegiit sakaribu
I, =1, +m’A. (1.37)

No formulam (1.36) un (1.37) secinam, ka inerces momentu v&rtibas ir
vismazakas pret $k€luma centralam astm (x. un y.). Lai atrastu inerces momentus pret
kadam citam, no centralam asim paral€li nobiditam asim x un y, tad inerces momentu
vertibam pret centralam asim (7, un /, ) japieskaita Sk€luma laukuma un attaluma
kvadrata, starp attiecigdm asim (m vai n), reizingjums.

Lai atrastu centrifugala inerces momenta izmainu, ievietosim sakaribas (1.33)
aksiala inerces momenta integrali (1.30). Tad ieglisim

I, =[Ce.+m)(y, +mydd = [x,y.dd+m| y.dd+n[x.dd+mn[dd. (1.38)
A A A A

A
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Ievérojot sakaribas (1.32) un (1.21), varam rakstit

1,=1I_, +mnd+nS, +mS,_ . (1.39)

xy XeVe

Ta ka asis x, un y. ir centralas asis, tad saskana ar formulam (1.22), ieglisim
I,=1,, +mnd. (1.(40)

Formula (1.40) rada, ka arT centrifugala inerces momenta vértiba vismazaka ir
pret sk€luma centralam asim (x. un y.). Lai aprékinatu ta vertibu pret kadam citam, no
centralam astm paral€li nobiditam astm x un y, tad centrifugala inerces momenta
vertibai pret centralam asim (7, ) japieskaita Sk€luma laukuma un attdlumu starp
attiecigam asim (/. un n), reizinajums.

Ja parvieto tikai vienu no centralam asim, tad centrifugala inerces momenta
vertiba nemainas, jo viens no starprasu attalumiem m vai n biis nulle. Formula (1.4)
lielumi m un # jaievieto ar to Zzim&m x un y koordinatu asu sist€éma.

Formulas (1.36), (1.37) un (1.40) sauc par asu paralélas parbides formulam. Ka
sakotngjas asis Seit tiek uzskatitas centralas asis x. un y. (1.25. att.). Ja sakotng&jas asis

nav centralas asis, tad jaizmanto formulas (1.35) un (1.39).

Asu pagrieziens

Lai aprékinatu inerces momentus pret kadam astm u un v, kuras attieciba pret
centralajam astm x. un y,. ir pagrieztas par kadu lepki o, pienemam, ka apskatama
Skeluma aksialie un centrifugalais inerces momenti ir zinami (1.41). Noteiksim inerces

momentus koordinatu sist€éma « un v. (1.26. att.).
I [ylda, 1, =[x’da, I, =[xy.dA. (1.41)
A A A
Lai noteiktu sakaribas starp elementarlaukuma dA koordinatém abas koordinatu
sist€émas, izmantosim no matematikas zinamas formulas
v=y cosa—x, sina; u=y, sina+x,cosa. (1.42)

Ievietosim sakaribas (1.42) integralos, kuri izsaka inerces momentus pret

pagrieztam asTm u un v:
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1, =[v’dd, I, = [u*dd un I, = [uvdd.
A

u
A A

Pieméram, aksialais inerces moments pret u asi

1.26. att. Asu pagrieziens.

2
I, :J-(yc cosa —x, sina)’dA = cos’ ajyc dA -
A A

. .2 2
- 2s1nacosaJ'xEyEdA +sin J'xr dA.
A

A4

Ievérojot sakaribas (1.29) un (1.30), formulu (1.44) parveidojam $adi:

_ 2 ) .
I,=1 cos"a+I, sin"a—1,, sin2a.
Analogi iegiistam formulu inerces momenta aprékinam pret v asi:
- )2
I = j(xc cosa+y, sina) dA
A

vai

_ .2 2 .
I, =1 sin"a+1, cos"a+I, , sin2a.

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

Saskaitot iegiitas inerces momentu /, un /, aprékina izteiksmes (1.45) un (1.47),

un izmantojot formulu (1.32), ieglistam

I,+1, =1 (cos’ a+sin’ a)+1 (sin” @ +cos’ ) .

55

(1.48)



Ieveérojot, ka
(sin” @ +cos’ ar) =1 (1.49)
iegiistam
I,+1,=1_+1, =const. (1.50)
No formulas (1.50) seko, ka aksialo inerces momentu summa pret jebkuram
divam savstarpgji perpendikularam asim apskatamajam skélumam ir konstants lielums,
kas, savukart, skaitliski ir vienads ar polaro inerces momentu un nav atkarigs no asu
virziena lenka a.

Lai atrastu formulu centrifugala inerces momenta aprékinam pret pagrieztam

asim u un v, ta izteiksmé formula (1.43) ievieto sakaribas (1.42). Tad

1, = j(xL, cosa+y.sina)(y,cosa—x, sina)dA =
A
2 2 . 2 . -2
= J-xcyc cos” adA —jxc sin & cos adA +jyc cosasin adA —J-xcyc sin” dA4 =
A A A A
= cos’ ij,yL,dA —sina cos aij,sz +sin & cos a.[yL,sz —sin® aij,ych =
A A A A

=1, cos’a—1I _ sin®a+I sinacosa—I, sinacosa =

X,

=1, (cos® a —sin’ ) + (I, -1,)sinacosa. (1.51)
Taka cos’ @ —sin’ & = cos2a un sinacosa = % , (1.52)

tad ievietojot §1s sakaribas formula (1.51), ieglistam

1. -1
I, =—"—2sin2a+1 , cosla. (1.52)
7 X, Ve

uy

Formulas (1.45), (1.47) un (1.52) sauc par asu pagrieziena formulam. Tas var
izmantot ari tad, ja asu u un v sakumpunkts nesakrit ar Sk€luma laukuma

smagumcentru.

1.9.5. Galvenas asis un galvenie inerces momenti

Divas savstarp€ji perpendikularas centralas asis, pret kuram kada Sk&luma
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laukuma centrifugalais inerces moments ir vienads ar nulli, sauc par §1 $k€luma
galvenajam asim. Aksialos inerces momentus pret galvenajam asim sauc par
galveniem inerces momentiem.

Ja ir zinami Sk€luma laukuma inerces momenti pret ta centralajam asim 7, I,

un / tad var noteikt galveno asu virziena lepki «,, t.i., legki, par kadu japagriez

X Ve 2
Skeluma centralas asis, lai tas klaitu par §1 Sk€luma galvenajam asim (skat.1.26. att.).

Ta ka pret galvenajam asim centrifugalais inerces moments vienads ar nulli (7, = =0),

tad lenka «, noteikSanai formulas (1.52) labo pusi pielidzinam nullei:

I -1,
%sin 2a,+1,, cos2a, =0. (1.53)

Talak, izdalot abas vienadibas (1.53) puses ar cos2¢, un parveidojot, iegiisim

21, )
1920, = —— (1.54)
IX‘ —Iy‘

Lenkis «, nosaka vienas galvenas ass, bet lenkis «, +90° otras galvenas ass

virzienu (skat. 1.26. att.).

Ja §k€lumam ir simetrijas ass, tad ta vienlaicigi ir arT $k€luma galvena ass. Otra
galvena ass ir perpendikulara pirmajai. Formulu (1.54) izmanto galveno asu virziena
lenka noteikSanai nesimetriskiem Sk&lumiem. Asis, pret kuram centrifugalais inerces
moments ir nulle, var novilkt jebkura $k€luma plaknes punkta. InZenieraprékinos
parasti izmanto tikai galvenas centralas inerces asis, t.i., asis, kuras iet caur skeéluma
laukuma smagumcentru.

Ripkim un gredzenam ikviens to diametrs ir galvena ass. Taisnstlirim un
kvadratam galvenas asis ir to simetrijas asis.

Pagriezot Sk€luma centralas asis par lepkie, (1.54), tas iegpems galveno asu
stavokli, pret kuram centrifugalais inerces moments klis vienads ar nulli, bet aksialie
inerces momenti ieglis ekstrémas vértibas. Pielidzinot nullei izteiksmes (1.45)

atvasinajumu péc lenka ¢, aprekinasim §is ekstrémas vertibas:

dl . .
dau = %(1% cos’ @, +1, sin’ a1, sin2a,)=0. (1.55)
0 0
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Veicot atvasinasSanas darbibas biis

y

21, cosa,sina, —21, sina,cosa, +21,, cos2a, =0. (1.56)

Ievérojot sakaribas (1.52) un izdarot elementarus matematiskus parveidojumus,
iegiistam

(I, —1,)sin2a,+21, , cos2a, =0. (1.57)

Galveno inerces momentu vertibas var aprekinat, ievietojot lenka ¢, vertibu,

aprékinatu péc formulas (1.54), izteiksmés (1.45) un (1.47). Viens no tiem iegls

maksimalo, otrs - minimalo vertibu. Galveno inerces momentu /, un /, aprekinasanai

ir lietderigi parveidot formulas (1.45) un (1.47) ta, lai tajas nebiitu trigonometriskas

funkcijas. Tam noliikam formulas (1.45) un (1.47) ievietojam sakaribas

sin? ¢ = 170822 coszazw. (1.58)
Tad
I, I, .
I, = 7"(1+0052a)+§(1—0052a) ~1,, sin2a (1.59)
vai
[ +1 I -1 ,
=422 cos2a -1, sin2a. (1.60)
2 2 >
Analogi ieglisim
I +1, I -1 _
[ =——2 % 5 “cos2a+1,, sin2a. (1.61)

' 2
Aizstajot formulas (1.60) un (1.61) sin2« uncos2e¢ ar fg2e un izmantojot

formulu (1.54), ieglistam

21,
sin2g - 82% (1.62)
Vg’ 2a Ju, ~1,)2+41,,”
un
1 I, -1,
cos2a = = (1.63)

Nrw2a a1, )7 +ar,

Izdarot algebriskus parveidojumus
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2 2
1+, (I, -1,) 21

Xede
u =

+ +
2 \/([xL - [y(, )2 + 41x(.u(. ’ \/([XL - [y(, )2 + 41x(.u(. ’

I +1, 1
=t eI, -1,) +41_ 7.
R
Analogi biis
I +1 1
X Ve _ 2 2
v 2 2 \/([x‘ [y,, ) + 41,\',.14,. .

Apvienojot formulas (1.64) un (1.65), ieglistam

m I_+1, 1

ax X, Ve 2 2
[=———=<+— /(. -1, +4] .

min 2 2\/( e }‘) el

(1.64)

(1.65)

(1.66)

Nemot formula (1.66) kvadratsakni ar plusa zimi iegiisim lielako galveno inerces

momentu max /, bet ar minusa zZimi — mazaka galvena inerces momenta vertibu min /.

1.9.6. Inerces radiusi un pretestibas momenti

Par Skéluma laukuma inerces radiusiem i, un i, attiecigi pret asi X un y sauc

sk€luma linearos raksturotajus, kurus nosaka izteiksmes

- _ | . 1,
I =,— uni =,—.
! A g A

(1.67)

Inerces radiusu meérvieniba ir garums pirmaja pakapé — parasti cm. Inerces

radiusus pret galvenajam inerces asim sauc par galvenajiem inerces radiusiem.

Par Skeluma laukuma aksialiem pretestibas momentiem #, un ,, attiecigi pret

astm x un y, sauc $kélums geometriskos raksturotajus

I I,
W,=——~un W, = 2

x
ymax xmax

kur x40, Ymax — N0 asim x un y talak esoSo sk€luma laukuma punktu attalumi.
Par Sk€luma laukuma polaro pretestibas momentu W,, sauc

geometriskos raksturotaju

(1.68)

Sk€luma

(1.69)



kur 7, -8k€luma laukuma polarais inerces moments pret ta smagumcentru C.

P - Sk€luma attalaka punkta atstatums no smagumcentra C.

— — e . 3 g 3
Pretestibas momenta mérvieniba ir (garums)’, parasti lieto cm’.

1.8. piemers. Geometrisko raksturotdju apreékins.

Dotajam s$k€luma laukumam (1.27. att.), kur§ sastav no Nr.20 U-profila un
nevienadmalu stlirena 100x63x10, noteikt:

1) smagumcentra koordinatas;

2) aksialos un centrifugalo inerces momentus attieciba pret centralajam asim;

3) galveno centralo asu stavokli;

4) inerces momentus pret galvenajam centralajam asim un veikt parbaudes
aprekinu;

5) inerces radiusus pret galvenajam centralajam asim.

Atrisinajums

No velmeto profilu sortimentu tabulam izrakstam nepiecieSamos parametrus, ka
arT ievedam attiecigos indeksus:

U-profilam Nr. 20 (pirma figtira ar laukumu 4,):

h =200 mm =20 cm; b; =76 mm = 7,6 cm; 4, = 23,4 em?; I,y = 1520 em®; I, =
113 cm4; Xo1 = 2,07 cm.

Nevienadmalu stlirenim 100x 63x10 (otra figiira ar laukumu 4,):

B, =100 mm= 10 cm; b, =63 mm= 6,3 cm; 4, = 15,5 cmz; Xgp = 1,58 cm;

yo2 =3,40 cm; [, = 154 cm’; I,=47,1 em®; Ipmin = 28,3 cm*; tga, =0,387.

Izv€lamies paligasis x, un y,, kuras iet caur pirmas figiiras smagumcentru x,;C;y;.
Tad U-profilam un stlirenim smagumcentru koordinates paligasis x, y, ir (skat.1.27.

att):
x=y=0;
X, =X, + X, =2,07+1,58=3,65 cm;

b
W 2

Yo :2—20—3,4:6,60 cm.
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Salikt laukuma smagumcentra koordinates:

_Ax, +Ax, 23,4-0+15,5-3,65
A+ 4, 23,4+15,5

c =1,45 cm;

Ve = Ay + 4y, 23,4-0+15,5-6,60 =2,63 cm.
T a4, 23,4+15,5 ’

Novelkam centralas asis x. un y., kuras iet caur kop&o smagumcentru un

nosakam asu parbides atstatumus:
a,=y,—-y.=0-2,63=-2,63 cm;
ay =y, —yo =6,60-2,63=3,97 cm;
e =x—-x.=0-1,45=-1,45 cm;
e,=x,—x.=3,65-1,45=2,20 cm.

Aksialie inerces momenti attieciba pret centralajam astm x,. un y.:

I =(1,+a 4)+(1,+d;4,)=

=1520+(-2,63)" -23,4+154+3,97% 15,5 =2080,1 cm*.

1

= (L ve4)+ (1, +€4,)=

=113+(~1,45)"-23,4+47,14+2,20°-15,5=284,3 cm’".
Centrifugalais inerces moments attieciba pret centralajam astm x. un y.:
= ([ml +ae 4, ) + (Iﬂy2 +a,e, 4, ) =

Xcye

=0+(~2,63)(~1,45)-23,4+48,6+3,97-2,0-15,5=273,2 cm’,

kur 7, =0, jo U-profilam ir viena simetrijas ass.
Ly =Ly +1 5 =1y =154,0+47,1-28,3=172,8 cm*;
A 172,8-28,3 .
I,,= Msm 2a, = wsm 2-21,156" =48,6 cm”.
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1.27. att. Salikts velmétu profilu sijas $kéluma laukums.

Galveno centralo asu virziena lenkis:

21 ,
ey =Pl 222 oy
I —1,  2080,1-284,3

tad 20, =—16,92° un o, =-8,46" .
Ja ¢, <0, tad Sk€luma centralas asis japagriez pulkstena raditaja kustibas virziena
par lenki o, un tas klust par galvenajam centralajam asim x, un y, .
Aksialie inerces momenti attieciba pret galvenajam centralajam asim:

_ _ 2 2 ; —
max/=1, =1 _cos"a,+1, sin"a,—1_, sin2q,=

XV

=2080,1cos’ (8,46 ) +284,3sin’ (-8,46" ) —273,2sin 2 (~8,46) = 2120,7 cm;
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. _ _ -2 2
min/ =/ =1 _sin"a,+I, cos"a,+1,

. sin2a, =
=2080, Isin’ (8,46 )+ 284,3cos’ (8,46 ) + 273, 2sin 2(~8,46) = 242,6 cm".
Aprekinu pareizibas parbaud@ nosaka vai:
I +1, =1,+1, =const

Ievietojot skaitliskas vertibas, ieglistam

2080,1 +284,3=2120,7 + 2436,
vai

2364,4 =2364.4.

Tatad asu pagrieziens ir veikts pareizi.

Aprekinam inerces radiusus attieciba pret galvenajam centralajam asim:

1
i = w | 21207 =7,38 cm;
A+ A4, 23,4+15,5
1
i = 2 = 243,6 =250 cm.
T N4 +4, \23,4+155
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2.nodala

STIEPE (SPIEDE)

Par stiepi (spiedi) sauc tadu slogojuma veidu (2.1. att.), kad stiepa Sk&rsgriezuma
vienigais ieks€jo speku faktors ir aksialais speks N. Pargjie ieks€jo sp€ku faktori Sai
slogojuma ir vienadi ar nulli. Stiepes gadijuma aksialais spéks tiek uzskatits par
pozitivu (NV>0), bet spiedes gadijuma — par negativu (N<0). Stiepta stiena garums var
biit neierobezots, bet spiesta stiena garumam pieaugot tas var izlodzities — izliekties uz

saniem.

2.1. SPRIEGUMI UN DEFORMACIJAS

Eksperimentalos pétijumos ir noskaidrots, ka, stiepes (spiedes) slogojuma
gadijuma, plakanie stiena normalsk€lumi (perpendikulari stiena asij), neatkarigi no
Skérsgriezuma veida, tadi paliek arT péc stiepes (spiedes) deformacijas. Stiepes
(spiedes) slogojuma stiepa Sk&rsgriezumos 4 darbojas tikai normalie spriegumi o un
to sadalijums pa stiepa Skérsgriezumu neatkarigi no ta formas ir vienm&rigs

(o = const ). No aksiala speka izteiksmes (1.13) seko, ka

N=[odd=c|dd=o4, (2.1)
A A

no kurienes normalais spriegums

(2.2)

a;_\ =

Saskana ar t.s. Sen-Vendana principu, slogojot stieni stiepé (spied€) ar argu
koncentrétu slodzi, tas pielikSanas vieta spriegumu sadalijums nav vienm&rigs.

Petijumi rada, ka spriegumu sadalfjums tikai slogoSanas vietas tuvuma ir atkarigs
no argjo speku pielikSanas veida. Attalinoties pa stiena garumu vairak ka par stiena
lielako Sk&rsizmeru, spriegumu sadalijums sk&€luma laukuma kliist vienmerigs.

Spriegumu izmainu stiena ass virziena pienemts att€lot grafiski diagrammu vai

epiru veida, lidzigi ieks$€jiem spekiem. P&c §Tm diagrammam ir redzams maksimalais
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spriegums, kads darbojas kada no Sk€lumiem. Jebkura konstrukcijas $k&luma
spriegums nedrikst parsniegt t.s. pielaujamo spriegumu [o|, kas ir atkarigs no

konstrukcijas vai tas elementa materiala stipribas:
T <lo]. (2.3)

Stienu aprékiniem stiepes (spiedes) slogojuma izmanto sekojosu formulu, ko

sauc par stipribas nosacfjumu:

o = % <[o]. Q2.4)

max

Ar formulu (2.4) var aprékinat:
o faktisko spriegumu stiena materiala, ja zinams aksialais speks N, kads darbojas
attieciga stiena $kéluma, un stiena $kérsgriezuma laukums. Sadi aprékinato

spriegumu salidzina ar stiena materialam pielaujamo spriegumu:
U:%S [o-]. 2.5)

e ja zinams aksialais speks N, kads darbojas attieciga stiena Sk&luma un stiena
materialam pielaujamais spriegums, tad iesp&jams aprékinat nepiecieSamo
stiena Skersgriezuma laukumu — $k&rsgriezuma izméru noteikSana:

as (2.6)

[o]

e piclaujamas slodzes noteikSanas aprékins. Ja zinams stiena Sk&rsgriezuma

laukums A un pielaujamais spriegums stiena materialam, tad pielaujama slodze
[N]< 4[o]. 2.7

Stiena deformaciju noteikSanai stiepes (spiedes) slogojuma (2.1.att. a un b) ar
diviem paral€liem un stiepa asij perpendikulariem $k&lumiem izdalisim bezgaligi su
stiena elementu garuma dz (2.1. att. ¢). Uz stiena elementu garuma dz no katras puses
darbosies aksialais speks N. Ta rezultata stiena elementa garums dz palielinasies par
lielumu dA, bet stiena Skérsgriezuma izméri a un b samazinasies attiecigi par
lielumiem A, un A, (2.1. att.d). Spiedes gadijuma stiena garums samazinasies, bet ta

Skérsizméri attiecigi palielinasies. Lielumi dA, A, un A, ir stiena absoliitas
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deformacijas. Tas ir atkarigas no slodzes lieluma, kada darbojas uz stieni, un no stiena
Skérsgriezuma izmériem. Inzenieraprékinos biezi vien ir lietderigak izmantot t.s.
relativas deformacijas, kuras no stiepa izmériem nav atkarigas — relativo

garendeformaciju ¢ un relativo skérsdeformaciju &;. Tas aprékina:

g=z—A un gy:A“:—”. (2.8)

Stiepes slogojuma &;<0, bet spiedes gadijuma &> 0.

a) b)
F F F F
- > —_— e
z . dz |
) < dz > d) « a N
A
Fq-—————————————1 -1 ittt
N i N b | | b-A,
B e et R +——» BN t t
| |
| | : :
S — - I A
A
_A
dz+ dA A" >

2.1. att. Stiepes (spiedes slogojums:
a) - stiepts, b) - spiests stienis, ¢) - stiena elements, d) - $ké€luma deformacijas.

Eksperimentali noskaidrots, ka stiepes (spiedes) slogojuma abu relativo
deformaciju attieciba materialiem zinamas robeZas ir konstants lielums. STs attiecibas
absollito vertibu sauc par Skérsdeformacijas vai Puasona koeficientu un apzimé ar

burtu z :

=, &, =—us. 2.9)

Puasona koeficients u ieverteé materiala spgjas deforméties Skersvirziena.
Dazadiem materialiem ta vertibas ir robezas: ¢ = 0 ... 0,5. Lielai dalai metalu un to

sakaus€jumu Puasona koeficienta vértiba ir u = 0,23 ... 0,35.
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Argjas slodze iespaida konstrukciju materiali deforméjas — mainas to forma un
izméeri. Materiala TpaSibu p&c slodzes nonemsanas atgiit ta sakotngjo formu un izmérus
sauc par materiala elastibu. Deformacijas, kas izziid p&c slodzes nonemsanas, sauc par
elastigam deformacijam, bet kuras palieck — par palickoSam vai plastiskam
deformacijam. Materialu pretestibas kursa aplukosim galvenokart elastigas
deformacijas, jo palickosas deformacijas praktiskas konstrukcijas parasti nav

pielaujamas.

2.2. STIEPES (SPIEDES) DIAGRAMMA PLASTISKIEM
MATERIALIEM

Materialu mehaniskas 1pasSibas stiepes (spiedes) slogojuma parasti nosaka
eksperimentali, stiepjot no materiala izgatavotus specialus paraugus. Visbiezak

izmanto apala vai taisnstiira Skersgriezuma paraugstienus (2.2. att.).

a)
A, d,
)
J
IO
b)
AO
. JE—

2.2. att. Paraugstieni:
a) apala Skérsgriezuma, b) - taisnstiira $kérsgriezuma,
I, un 4, - parbaudamas dalas garums un Skersgriezuma laukums.

Paraugstienu slogosanai izmanto specialas rauSanas masinas, kuras var bt ar
mehanisku, hidraulisku vai cita veida piedzinu. Stienu paplasinatie gali kalpo to

iestiprinaSanai masinas satvergjos.
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RauSanas masinas ir apgadatas ar iericeém, kas slogoSanas laika méra un fikse

slogosanas speku, stiena deformacijas u.c. parametrus, ka arT zime F-A (slogoSanas

speka un paraugstiena absollita pagarinajuma) diagrammu. Stiep€ iegiitie rezultati

parasti izsaka materiala mehaniskas TpaSibas ari citos slogojuma veidos: spiedg, bidg,

verpe un liece.

Dalot rausanas masinas attistito stiepes spéku F' raksturigos diagrammas F-A

punktos ar paraugstiena sakotn&jo Skérsgriezuma laukumu A, un stiena absoliito

pagarinajumu A pie attieciga speka F, ieglistam t.s. nosacito spriegumu diagrammu o-

¢ koordinates, kur uz vertikalas ass noteikta méroga ir atlikts normalais spriegums o,

bet uz horizontalas ass — stiena garuma /, relativais pagarinajums ¢ (2.3. att.).

a)

diagramma

Faktisko spriegumu

Nosacito
spriegumu
diagramma

v

pl

2.3. att. Stiepes diagramma o- ¢ koordinates:
a) - mazoglekla téraudam, b) - trauslam materialam.

[=)]

b)

Diagramma var saskatit vairakus punktus, ar attiecigiem robezspriegumiem.

StiepSanas sakuma posma starp punktiem 0-1 (2.3. att. a) pastav lineara sakariba starp

spriegumu 6 un relativo pagarinajumu €. Sai laikd paraugstiena Skérsgriezuma
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laukums samazinas maz, tapec ar nelielu klidu var piepemt, ka ta vertiba Saja
slogosanas posma vienada ar sakuma Skérsgriezuma laukumu 4,,.
Spriegumu punktd 1 sauc par proporcionalitaites robeZspriegumu vai

proporcionalitates robezu. To aprékina:
F
o, = A—” , (2.10)

kur F, - proporcionalitates robezslodze.

Lidz 8ai vertibai spriegums o ir tieSi proporcionals stiena relativajam
pagarinagjumam ¢. Nedaudz augstak atrodas punkts 1', spriegumu kura sauc par
elastibas robezspriegumu. Lidz $ai sprieguma vertibai stienl rodas tikai elastigas
deformacijas, kuras pe€c argjas slodzes nopemsanas izzid (o, = o ,). So spriegumu

aprékina:

o, =<, (2.11)

kur F,- elastibas robezslodze.
Ja sprieguma vertiba parsniedz elastibas robezu, stieni1 rodas paliekoSas
deformacijas, kuras péc argjas slodzes nonemsanas vairs neizziid. Téraudam ar mazu

oglekla saturu elastibas robeZspriegums o, = 20 kN/cm’.

Pieaugot spriegumam virs elastibas robezas, stiepes diagrammas izliekums pariet
aptuveni horizontala posma 2-3 paralgli stiena relativas garendeformacijas ¢ asij. Saja
posma notiek intensiva stiena pagarinaSanas pie nemainigas sprieguma véertibas.
Paraugstiena Skersizmérs samazinas. Notiek it ka stiena materiala pliiSana vai
nostiprinasanas. So deformacijas posmu sauc par tec$anu, bet spriegumus $aja posma
— par tecéSanas robezspriegumiem o, . Uz stiena virsmas paradas t.s. Cernova-Lidersa
linijas, kuras ar stiena asi veido aptuveni 45° lielu lenki (2.4. att. a). Sajas plaknés
darbojas lielakie tangencialie spriegumi un notiek materiala kristaliskas strukttiras
parbidisanas. Tec€Sanai izbeidzoties materials atkal sp&j pretoties slodzes
picaugumam. Tapéc diagrammas posmu 3-4 sauc par materiala nostiprina$anas posmu.
Lidz punktam 4, stienis visa garuma deform&jas aptuveni vienadi. Téraudam ar mazu

oglekla saturu elastibas robeZspriegums o, = 22-26 kN/cm’.
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TeceSanas robezspriegumus apréekina:
1 T
o, =—, 2.12
! A, ( )

kur F, - tec€Sanas robezslodze.

Punkta 4, spriegums stiena materiala sasniedz maksimalo vertibu un to sauc par

izturibas vai stipribas robezu o,. Mazoglekla teraudam o,= 34-42 kN/m’. So

spriegumu aprékina:
F,
=—1, 2.13
Oy 4, ( )

kur F, - izturibas robezslodze.

a)

b)

1
o

|

|

|

!

|

21

|

|

|

|

1 1

|

|

>\ |

ol!

~ |

|

Q|

N

I
n
o

2.4. att. Stiepa parbaude stiepe:
a) - Cernova-Lidersa linijas, b) - stiena partriikSanas vieta — saSauringjums: d, - stiena sakuma
diametrs, d; - stiena diametrs pirms saSaurinagjuma veidosanas, d - diametrs partriik§anas vieta.

Robezspriegumus o,uno, no stiepes diagrammas ir viegli noteikt, tapec tos
parasti izmanto dazadu materialu raksturoSanai.

Ka jau iepriek§ mingjam, dalot faktisko stiepes spéku ar stiena sakuma
Skérsgriezuma laukumu A, iegilistam, t.s., nosacito spriegumu diagrammu. Tacu
stiepSanas laika, sakot jau no paSa slogoSanas sakuma, stienim pagarinoties ta
Skérsgriezuma laukums samazinas. Izm@rot pie katras no robezslodz&€m stiena
Skersgriezuma laukumus un dalot robezslodzu vértibas ar Siem faktiskajiem

Skersgriezuma laukumiem, iegiistam t.s. faktiskos vai T1stos robezspriegumus
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spriegumus. Sie robezspriegumi ir lielaki par nosacitajiem (stiepes diagramma raustita
Iinija). Faktisko spriegumu diagrammu ir gritak iegiit, tap€c bieZi izmanto nosacito
diagrammu, lai gan ta ir mazak preciza.

Lidz stiepes diagrammas punktam 4 paraugstienis deformgjas visa ta garuma
aptuveni vienadi. Sasniedzot maksimalo slodzi — izturibas robezslodzi, kada vajaka
vieta, kur koncentrgjas materiala ieks$€jie un argjie defekti, veidojas saSaurinajums
(kaklin§), kur ar stienis partriikst (2.4. att. b). Sasaurinajuma veidoSanas laika faktiskie
spriegumi stiena materiala nepartraukti aug, 1idz punkta 5' sasniedz savu maksimalo

vértibu un stienis partriikst. Sos spriegumus aprékina:
o, =—", (2.14)

kur F, - speks, kads darbojas uz stieni parrausanas brid,

A, — stiena laukums parrausanas vieta:

A, = . (2.15)

Nosacitie spriegumi péc punkta 4 samazinas, jo $aja slogoSanas posma samazinas
arT stieni slogojosais speks. Stiena deformacija pa ta garumu nav vairs vienmériga,
lielako vértibu sasniedzot saSaurindgjuma zona. Saja bridi stiena $kérsgriezuma
laukums sasniedz minimalo veértibu pie diametra d; (2.4. att. b).

Materiala mehaniskas 1pasibas raksturo ari paraugstiena deformacijas. Ka

iepriek§ minéts, spriegumam palielinoties virs elastibas robezas o,, péc slodzes

nonems$anas stienis vairs neatgiist savu sakotngjo garumu /,, jo ir radusas paliekosas
deformacijas.

Partraucot stiepSanas procesu, pieméram, diagrammas punkta m, sakaribu starp
spriegumu ¢ un relativo deformaciju ¢ izteiks taisne m-n, kas ir paraléla diagrammas
sakumdalai 0-1. Paraugstiena kop&ja deformacija sastav no elastigas deformacijas &,
un plastiskas deformacijas ¢,

E=E. gy, (2.16)

Materiala plastiskumu vislabak raksturo paraugstiena palicko$a relativa

garendeformacija J, izteikta %:
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5::55;151~100, (2.17)

0
ka ari relativa paliekosa skersdeformacija (sasaurinajums) v, izteikta %:

BRI (2.18)

k

Paliekosas relativas deformacijas d un y sauc par materiala plastiskuma
mehaniskiem raksturotajiem. Plastiskakiem materialiem to vertibas ir liclakas.

Atkariba no paliekosas relativas garendeformacijas 0 vertibas, materialus iedala
plastiskos (& >5%) un trauslos (&<5%). Pie plastiskiem materialiem pieskaita
mazoglekla téraudu, aluminiju, varu, svinu, plastmasas u.c. Trauslie materiali, tadi ka
stikls, akmens, rudits t€rauds, betons u.c. vaji pretojas stiepei, bet labak iztur spiedes
slogojumu. Pieméram, kiegelis vid&ji iztur 10 reizes lielaku spiedes spéku, neka
stiepes slogojumu, betons 12 reizes vajak pretojas stiepei neka spiedei, ¢uguna
pretestiba spiedei ir 3-5 reizes lielaka neka stiepei utt. So materidlu stiepes
diagrammas nav vérojama tec€Sanas paradiba un tiem nav izteiktas proporcionalitates,
elastibas un tec@Sanas robezas. Stiepes diagramma nav taisnas dalas 0-/, ka
plastiskiem materialiem. Spriegums o un relativa deformacija € Seit nav savstarpgji
proporcionali. Trauslie materiali sagriist peksni, sasniedzot izturibas robezspriegumu
o, (2.3. att. b). To deformacijas ir nelielas. Trauslos materialus sagrauj normalie

spriegumu, bet plastiskos — tangencialie.

2.3. HUKA LIKUMS

No mazolgekla teérauda stiepes diagrammas (2.3. att. a) redzams, ka posma 0-1

pastav lineara sakariba starp spriegumu o un relativo deformaciju €. Varam rakstit:

ga=2. (2.19)
&

So attiecibu pienemts apzimét ar burtu E un saukt par elastibas vai Junga moduli.
Elastibas modulim ir sprieguma mérvieniba, jo relativa deformacija ¢ ir nenosaukts

skaitlis. Tad
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9 _E,vaioc=E-¢. (2.20)
&

Formulu (2.20) sauc par Huka likumu. Tas raksturo sakaribu starp spriegumu
materiala, ta elastibas moduli un relativo deformaciju. Elastibas moduli materialiem
nosaka eksperimentali, konstrugjot stiepes diagrammas. Teraudam elastibas modula
vertiba £ = (2-2,2)°1 0° kN/m?, kokam Skiedru virziena £ = (0,8°1-1,2)"1 0" kN/m?,
betonam E = (0,1-0,4)-10° kN/m’, ¢ugunam E = 1,2-10° kN/m’ utt. Elastibas modulu

vertibas dazadiem materialiem ir atrodamas rokasgramatas.

Ievietojot formula (2.20) o = E - ¢ sprieguma izteiksmi o = % no sakaribas (2.2)

un ¢ = C;—Ano izteiksmes (2.8), ieglisim
z

N_da
A dz
vai

an =N 2.21)

EA

Integrgjot pedgjas izteiksmes abas puses, dabiijam
1

A [Nz (2.22)

EA

Ja aksialais speks N un stiena Skérsgriezuma laukums A4 ir nemainigi, tad péc
integréSanas ieglisim

A= E% . (2.23)

Izteiksmi (2.23) arT sauc par Huka likumu stiepé (spied€). To izmanto stiena
absollita pagarinajuma A aprékinam, ja zinams aksialais speks N, kads darbojas stiena
Skersgriezuma, stiena Skérsgriezuma laukums A, stiena materiala elastibas modulis £

un stiena garums /.

2.1. piemers. Stiepes apreékini.
Teérauda stienis 4B, kuru notur saite CD = [ = 1,5 m, slogots ar speku F' = 20 kN,
pieliktu ta brivaja gala. Lenkis o = 60°. Attalumi ¢ = 2 m, b = 1 m. Noteikt
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nepiecieSamo saites CD diametru un tas relativo garendeformaciju, ja pielaujamais
spriegums saites materialam ir [o]=160MN/m* =16kN/cm®, bet elastibas modulis

E=2-10kN/m* =2-10*kN /cm*. Stiena AB deformacijas neieverot (2.1. att.).

Atrisinajums
Uzdevuma risinasanu sakam ar sastiepuma sp&ka S noteikSanu saite CD. Tam
noltikam rakstam visu speku radito momentu summas vienadojumu pret balstu 4:
> M, =0,
—F(a+b)+Ssina-a=0,

no kurienes

g F(a+b) 20(2+1)
a-sina 2-0,87

=34.48kN .

A B

A\ 4

2.1. att. Apréekina shéma.

P&c zinama stiepes speka saiteé CD, izmantojot stipribas nosacijumu stiepé (2.4)
aprékinam tas nepiecieSamo $kersgriezuma laukumu 4 un diametru d.

No formulas (2.4) pie S = N, iegiistam

(s N _ S 3448

= =2,16cm>
bl ol 16 "
vai
d= | 4'2’16:1,66cm.
r 3,14



Saites CD absollito pagarinajumu aprékinam izmantojot Huka likuma izteiksmi
(2.23):

Ao N-1 :ﬂ:34,48~1,5~10020’lzcm
EA A 2-10*-2,16

Saites CD relativo garendeformaciju ¢ aprékina dalot saites absoliito

pagarinajumu ar tas sakuma garumu /:

gzéz 0.12 =0,0008.
[ 15-100

Tatad, pie saites CD diametra d = 1,66 cm, tas relativa garendeformacija biis

€=0,0008.

2.4. VIRSMAS SPIEDE

Biezi konstrukciju elementi saskaras viens ar otru pa nelielu laukumu. Saskares
virsmas darbojas izkliediti spiedes spriegumi, kurus sauc par kontanktspriegumiem.
Tie darbojas neliela materiala dziluma. Attalinoties no saskares vietas
kontaktspriegumi izkliedéjas un sadalas pa visu Sk€luma laukumu (Sen-Venana
princips). Spiedes kontaktspriegumi vérojami zobratu zobu saskares vietas, velSanas
gultnos lodiSu un gredzenu saskares vietas, vilcienu vai tramvaju ritenu saskares vietas
ar sliedi, skriivju un kniezu saskares vietas ar urbumiem plaksnés, kuras tas savieno,
€ku sienu un pamatu saskaties virsmas utt. (2.5. att.).

Virsmas spiedes spriegumus o, aprékina dalot spiedes speku F, kads darbojas uz

konstrukciju, ar kontaktvirsmas laukumu A4,,. Sie spriegumi nedrikst parsniegt
kontakt&josiem materialiem pielaujamos virsmas spiedes spriegumus [o,, |. Aprékinus

virsmas spied€ veic izmantojot sekojosu stipribas nosacijumu virsmas spiedg:

o = Ai <[o.]. (2.24)

75



O-l/'.\'

> ==t
A

o- Vs _J

?TI

2.5. att. Virsmas spiedes spriegumi kontaktvietas.

Izmantojot formulu (2.24) iesp&jams aprékinat ka faktiskos virsmas spiedes
spriegumus savienojuma o, , ta pielaujamo slogoSanas spéku F' vai nepiecieSama
kontaktlaukuma A, lielumu pie noteikuma, lai virsmas spiedes spriegumi neparsniegtu

attiecigam materialam pielaujamos spriegumus.

2.5. PIELLAUJAMAIS SPRIEGUMS

Lai konstrukcija vai tas elementi darba biitu pietickoSi izturigi un drosi,
maksimalie spriegumi neviena no sastavdalam nedrikst parsniegt attiecigam
materialam noteiktu robezu, kuru sauc par pielaujamo spriegumu un apzimé ar [o].
Plastiskiem materialiem pielaujamo spriegumu parasti nosaka ka dalu no tecgSanas
robezsprieguma o, , bet trausliem materialiem — ka dalu no izturibas robeZsprieguma
c,:

[o]= % un [o]= % (2.25)

T b

kur k, un k, - droSibas koeficienti attiecigi pret tec€Sanu un sagrausanu.

Drosibas koeficienta vertibas izvéle ir atkariga ka no materiala kvalitates, ta ari
no attiecigas detalas atbildibas pakapes konstrukcija, tas izgatavoSanas tehnologijas,
iespgjamam parslodzém u.c. faktoriem. Teraudam drosibas koeficientu pienem
k, =1,4-1,6, Cugunam k, =5-6, betonam k, =1,5-2,4. Sis vértibas ir orient&josas.

Precizakas So koeficientu vertibas atrodamas konstruktoru rokasgramatas.
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3.nodala

SALIKTAIS SPRIEGUMSTAVOKLIS

Ieprieksgjas nodalas defingjam spriegumu jédzienu un analiz€am spriegumus
stiepta (spiesta) stiena normalsk&luma. Praks€ biezi vien saskaramies ar slogojumiem,
kas darbojas vairakas plakng€s vienlaicigi. Rodas jautajums ka noteikt spriegumus $ada

situacija?

3.1. JEDZIENS PAR SPRIEGUMSTAVOKLI

Lai definétu spriegumstavokli kada punkta, pienemsim, ka uz kermeni darbojas

izklied&ta speku sisteéma F, F....F,(3.1. att. a).

3.1. att. Spriegumstavoklis punkta.

Izmantojot $k&lumu metodi, §kelam kermeni ar plakni ab. Saja plakné izvélamies
punktu A, kuru varam uzskatit par elementaru kubu ar bezgaligi mazu Skautnes

garumu. Orient€sim kubu pa koordinatu asim, tada gadijuma kuba Skautnes biis dx, dy
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un dz. Nemot veéra to, ka kermenis ir noslogots ar spéku sist€ému, elementara kuba
Skautnés darbosies spriegumi.

Visu spriegumu kopumu, kas darbojas kada kermepa punkta, sauc par
spriegumstavokli dotaja punkta.

Katra elementara kuba skaldng, nemot véra sprieguma definiciju, darbosies tris
spriegumi: normalspriegums o, un divi tangencialie spriegumi 7, pa brivi izvéletu
koordinatu sistémas asim (3.1. att. b). Saja nodald noskaidrosim sakaribas starp

spriegumiem dazadas situacijas.

3.2. SPRIEGUMI STIEPTA (SPIESTA) STIENA
SKELUMOS

Analizgjot stiepes sakaribas, apliikojam spriegumus stiepta stiena normalskeluma
m-m, kuru var uzskatit par vispargja skéluma n-n atsevisku gadijumu (3.2. att.).

Lai vargtu pilnigi novertét stiepa izturibu, janosaka spriegums ari slipa Skeluma
n-n, kas ar stiepa asij perpendikularu plakni veido lepki «. Atmetam stiena augs€jo
dalu (virs $k€luma m-m) un aplikojam apaksgjas dalas lidzsvaru zem Sk€luma m-m.

0 [0 b ( * )

kur A4, - normalsk€luma laukums.

No trigonometrijas sakaribam izriet, ka slipa sk&€luma n-n laukums

cos,,
Pilnais spriegums $k€luma n-n:
N N
p=A—=—COSOt=0'0COSOt (3.2)

a
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3.2. att. Spriegumi stiepta stiena Skélumos.

Pilno spriegumu p var sadalit divas komponent€s - normala sprieguma o, kas
darbojas Sk€luma n-n normales virziena un tangenciala sprieguma 7, kas darbojas
skeluma n-n plakng (3.2. att. b):

o, =p-cosa

. (3-3)
T,=p-Smo
Ievietojot pilna sprieguma izteiksmi (3.2) formulas (3.3), iegiistam:
O,
o, Zp.cosa:()'()cosza270(14'(:052(1) (34)
. . O
7, :p-sma:aosmacosa:751n2a (3.5)

Noteiksim spriegumus plaknei n-n perpendikulara plakng, kas ar stiena garenasi

. . o . T
veido lenki B, kuru izteiksim caur lepki o: f=a +90° = + >
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Spriegumus $aja plakng izteiksim no formulam (3.4) un (3.5), aizstajot lenki o ar
o+m/2.

Parveidojot ieglistam normalos spriegumus:
_ 2 T _ .2
Oy =0y CO0S a+5 =0, 'sin"“a, (3.6)

un tangencialos spriegumus

7y =sin(2a+7) =~ TLsin2a. 37

Salidzinot formulas (3.5) un (3.6), redzam, ka

Secinajums

Divos savstarpgji perpendikularos Ske€lumos tangencialie spriegumi ir vienadi p&c
lieluma, bet pret&ji versti. To sauc par tangencialo spriegumu paru ipasibu jeb paru
likumu. So likumu més bieZi izmantosim nakamajas
nodalas.

Janem vera, ka tangenciala sprieguma virziens sakrt
ar Sk&rsspéka virzienu.

Divos savstarpgji perpendikularos $k&lumos abi

tangencialie spriegumi ir versti uz vienu Skautni vai prom
3.3. att. Elementarkubs.
no tas. Aplikojot elementarkubu (3.3. att.), redzam, ka
elementarspeki, ko veido tangencialie spriegumi uz kuba plakn€m, notur to lidzsvara.
No sakaribam (3.4) un (3.5), izmainot lenka o vértibu, varam iegiit spriegumu
izmainas Iiknes, atkariba no Sk€luma novietojuma lenka attieciba pret stiena garenasi
(3.4. att.).
Normalie spriegumi stiena Sk€lumos mainas pec sinusoidas likuma un savu
maksimalo vertibu sasniedz stiena asij perpendikulara sk&luma.
Tangencialie spriegumi savu maksimalo vértibu sasniedz $k&lumos, kas atrodas

45° lenki pret stiena garenasi. Ar to izskaidrojama Cernova-Lidersa liniju raSanas

stiepes procesa.
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Kopgjie spriegumi neviena Skéluma neparsniedz normalo spriegumu o, vertibu.

To ieglistam, ja summgjam abu Iiknu vertibas atbilstosajos sk&lumos (skat. 3.4. att€lu).

o=0° k; 0=90°  a=135¢ o=180°
% ) L L /T 5 %
- S i D ettt R S ETI SRS’ A VR
) 45 N\ c?_b VN I
T=
Go Ly
(O o
I \
0 1809
459 90° 135°
-0.5c
_GO

3.4. att. Spriegumu izmaina stiepta stiena Skélumos.

3.3. SPEKU DARBIBAS NEATKARIBAS LIKUMS

Ta ka Huka likums ir lineara sakariba, tad ta darbibas robezas kopgjo
deformaciju varam iegtt, summgjot katra atseviska speka raditas deformacijas.

Stiepes gadijuma tas uzskatami ir paradits 3.5. attgla.

Ft Ft Ft Ft
F, F;
Pl - ol + F - F;
A T4 4 A A 4 A A 14 4

3.5. att. Superpozicijas princips.
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Redzam, ka atseviski varam aprékinat tikai speka F; raditas deformacijas, pec
tam - tikai spéka F, raditas deformacijas. Saskaitot iegiitos rezultatus, ieglistam
kop&jo deformaciju no abu speku F;+F, vienlaikus iedarbibas. Redzam, ka
Ai+A=A. So Tipaiibu sauc par speéku darbibas neatkaribas jeb
superpozicijas likumu. Ja sakariba starp spéku un deformaciju nav lineara,

tad deformacijas summét nedrikst.

3.4. PLAKNES UN TELPAS SPRIEGUMSTAVOKILI

Izmantojot spéku neatkarigas darbibas likumu, apskatisim nedaudz sarezgitaku
gadfjumu - divvirzienu stiepi (3.6. att. a). Divvirzienu stiepes gadijumu varam
uzskatit par divu vienvirziena stiepes gadijumu summu (linedram uzdevumam
tikai Huka likuma darbibas robezas).

Attela 3.6.a att€lots elementars kubs, uz kura plakném iedarbojas normalie
spriegumi o7 un o un tangencialie spriegumi 7. Noteiksim spriegumus, kas darbojas
slipa §kéluma zem lenka o (3.6. att. b un c). Saja plakné darbojas normalspriegums o,
un tangencialais spriegums 7,. Abus Sos spriegumus rada normalie spriegumi o un o,
un tangencialie spriegumi z. Nemot véra, ka pa x asi spriegumi nedarbojas, pienemsim,
ka atskelta dala veido prizmu ar biezumu 1 vieniba. Mingtie spriegumi rada iedarbibas
spekus uz prizmas plakném. Nemot véra, ka prizmai jabiit lidzsvara, sastadam minétas
prizmas Iidzsvara vienadojumus, projicgjot spekus uz y'un z’asim:

Speku summa uz normali (z') ZF% =0;

0,dA—(o,dA-cosa)cosa +(r-dA-cosa)sina +

+(7-dA-sina)cosa —(o,dA-sma)sina =0 (3.8)
Speku summa uz tangenti ()
2F, =0
7,dA—(0,dA-cosa)sina —(r-dA-cosa)cosa +
(3.9)

+(o,dA-sina)cosa +(7-dA-sina)sina =0

Saisinam ar d4 un parveidojam:
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_ 2 22 :
0,=0,C08" a+0,sin"a—7-sin2a (3.10)

o,—-0, .
T,= 22 2sin 2 +7-cos2a (3.11)

y 5,
i
o, [ G,
't rt‘“ z
A
' 1
X ]G] dz
yl
1
y zZ
To
G
o, o
P S
z
d
T l(jy
a) b) ©)

3.6. att. Plaknes spriegumstavoklis.

Pec iegitajam formulam (3.10) un (3.11) varam noteikt spriegumus, kas
darbosies cita plakng, kas pagriezta par 90°, lepkis B=a+90°. Ievietojot iegiitos

lielumus un parveidojot ieglistam sekojosas izteiksmes:

_ <2 2 .
0p=0,8In"a+0,c08" @ +7-sin2a, (3.12)

o,-0, .
Ty = 22 Lsin2a —7-cos2a. (3.13)
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Secinajumi

Normalo spriegumu summa divos savstarp&ji perpendikularos Sk&lumos ir
konstants lielums. Redzam, ka 0, +0, =0, + 0, =const .

Tangencialie spriegumi savstarpgji perpendikularos Sk&lumos ir vienadi péc

lieluma, bet pretgji versti, kas atbilst paru likumam.

3.5. GALVENIE SPRIEGUMI

Apskatot  spriegumus  slipos  Sk&lumos, redz&jam, ka  vienam
normalspriegumam perpendikulara §k€luma slipos $k&lumos atbilst gan tangencialie
spriegumi, gan normalspriegumi. Materiala noslogotibu apskatama punkta varam
raksturot ar visiem spriegumiem, kas darbojas uz mazu kubu (tik mazu, lai uz
katras ta malas varam pienemt, ka o=const), kuru iedomati izskelam punkta 4
apkartné (3.1. att. a). Kadu tad kuba stavokli izdevigak izveleties? Stiepes
gadijuma jautajums ir vienkarSs - jaizvélas tads stavoklis, lai viena kuba mala
sakristu ar perpendikularo $k&lumu. Divas pargjas malas varam izraudzities
brivi, jo Sajas malas spriegumu nav.

Bet tagad iedomasimies situaciju, ka eksperimentali pé&tam detalas
spriegumstavokli punkta 4. Rodas jautajums, vai vienmer ir iesp&jams jebkura
spriegumstavokla gadijuma pagriezt kubu ta, lai uz to darbotos tikai
normalspriegumi?

Ievietosim formula (3.12) 1,=0 un noteiksim lenki o, kura novietojot §k&luma

plakni tangencialie spriegumi biis 0:

o.—o, .
0=——sin2¢, +7-cos2q,. (3.14)

Parveidojot ieglistam:

2z (3.15)

1g2a, =—
o
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Ja kuba plaknes biis orient€tas $ada lenki, tad sk&lumos darbosies tikai normalie
spriegumi. Ja >0, tad lenki atliek prett pulkstena raditaja virzienam, bet ja <0, tad
pulkstena raditaja virziena.

Svarigi!

Skelumus, kuros nedarbojas tangencialie spriegumi, sauc par galvenajiem
Skeélumiem, bet tur darbojosos normalos spriegumus - par galvenajiem spriegumiem.

Aizstajot trigonometriskas funkcijas ar tg2ap un parveidojot formulas (3.10) un

(3.12) iegiistam normalo spriegumu ekstremalas vertibas:

_o0.+0,

1 2
O == ia\/(az—ay) +47% (3.16)

Saja formula o7 — maksimalais spriegums un ¢ — minimalais spriegums.

Lidziga veida ieglistam maksimalas tangencialo spriegumu vertibas:

T = 203 503 =%\/(03 —o;)+40° . (3.17)

Ja tikai vienas ass virziena darbojas normalais spriegums, t.i. o,=c un o,=0, tad
izveidojas vienkarSotais plaknes spriegumstavoklis. Ievietojot formulas (3.16) un

(3.17), iegtistam spriegumu ekstremalas veértibas:

O max =z+%\/ 2 4+477

2
Umin=%—%V02+4T2 . (3.18)

T = %\/ o’ +47?

Pats sarezgitakais ir telpiskais gadijums, kuru varam iedomaties ka tris
vienkarsu stiepes (spiedes) gadijumu summu (3.7. att.). Visparigd gadijuma uz katru
pagriezta kuba malu var darboties viens normalspriegums un divi tangencialspriegumi.
Praksé parasti Sk€lumus izvelas ta, lai uz tiem darbotos tikai galvenie spriegumi.

Galvenos spriegumus sanumuré augosa seciba: ¢,>0>>03.
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/ * G, G;
I I

‘ *63

3.7. att. Telpas spriegumstavokla veidoSanas.

Secinajumi

v Jebkuru spriegumstavokli apskatamaja punktd varam raksturot ar
normalspriegumiem, kas darbojas uz noteikta lenki pagriezta kuba malam.

v Normalspriegumus, kas darbojas plaknés bez tangencialspriegumiem, sauc par
galvenajiem spriegumiem (plaknes - atbilstosi par galvenajam plakném).

v’ Galvenajiem spriegumiem ir viena svariga Ipaiba, t. i., - to skaitliska veértiba
ir vai nu lielaka, vai (otram galvenajam) mazaka iespgjama salidzinajuma ar
normalspriegumu vertibam jebkuras citas plaknés.

Tas ir svarigi dazos praktiskos gadijumos. Trausli materiali (betons, kiegeli,
¢uguns) loti vaji pretojas stiepes spriegumiem. Tatad, lai noskaidrotu, kur un ka plisis
trausla materiala detalas, vispirms ir jaatrod plakne, kura darbojas galvenie

spriegumi.

3.6. VISPARINATAIS HUKA LIKUMS

Noteiksim deformacija, kadas rodas, ja uz kermena elementu iedarbojas galvenie
spriegumi. Apskatisim kubu uz kura Skautném iedarbojas galvenie spriegumi G, G, un
03 (3.8. att.).

Izmatojot superpozicijas principu, nosakam katra sprieguma raditas deformacijas
atseviski un péc tam summgejam kopa. Nemsim véra, ka nosakot deformacijas kada
sprieguma virziena (pieméram, o)), pargjie divi spriegumu S$aja virziena rada

Skersdeformacijas.

86



Izsakam Skautnu relativas garendeformacijas no sprieguma o, un izmantojot
speku darbibas neatkaribas principu, ieglistam spriegumu o7, 6> un o3 darbibas kopgjo
rezultatu o; virziena:

o, rada relativo garendeformaciju:

' %,
s
o, rada relativo Skeérsdeformaciju
Y
1 /l E )
o, rada relativo Skérsdeformaciju
o
3
eM= _ U
: E

3.8. att. Deformacijas telpiska spriegumstavoklr.

Kopgja deformacija sprieguma o, darbibas virziena:

1
g =¢ +eg'+e'= %—%(02 +03) = E[ | —,u(02 +03)]. (3.19)

Analogi iegiistam relativo deformaciju ar1 pargjos virzienos. Apvienojot iegiitas
izteiksmes, ieglistam visparinato Huka likumu:
1
& _E[Ul - u(o, +03)J
1
Sz—f[ 2—,U(O'3+O'1)l (3.20)

:, %[03 —u(0,+,)]
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kur E - elastibas modulis, x - Ské€rsdeformaciju koeficients, oy, 0, un o3 - galvenie
spriegumi.

Plaknes spriegumstavokli darbojas tikai divi galvenie spriegumi. pienemsim, ka
darbojas spriegumi o}, un o3, bet spriegumi ,=0.

Ievietojot visparinataja Huka likuma (3.20) =0, iegiistam Huka likumu plaknes

spriegumstavoklim:

%=—%@g+qy (3.21)

& =—(0y— uoy)

i
Savukart linearaja spriegumstavokli, kur§ mums ir pazistams no stiepes
(spiedes) slogojuma, darbojas tikai viens galvenais spriegums oj. levietojot to formula

(3.20), iegtistam:

& _lo-l

E
Q=—%ap (3.22)
& __%0'1

Esam ieguvusi Huka likuma interpretaciju stiepes slogojumam.

3.7. DEFORMACIJAS TIRAS BIDES SLOGOJUMA

Apliikosim Tpasu plaknes spriegumstavokla gadijumu, kad galvenie spriegumi ir
skaitliski vienadi un viens no tiem ir stiepes, bet otrs ir spiedes spriegums (3.9.
att.), tad o1=-03=0. Ja paral€lskaldna ABCD skaldnes ar galvenajiem spriegumiem
veido 45° lielu lenki (3.9. att. aun b), tad, p&c formulam (3.10) un (3.11), iegiistam

Sadas sakaribas:

o,+0, o0-0O
o= =

= =0
2 2 3.23
__o0,_o-(-0) 20 _ 029
2 2 2



redzam, ka Sk&€lumos darbojas tikai tangencialie spriegumi T, kas skaitliski vienadi ar

galveno spriegumu o. So spriegumstavokli sauc par tiro bidi.

403

>
Y
o [ o
A
n
a) b)

3.9. att. Bides spriegumstavoklis.

Tiras bides spriegumstavokli tangencialo spriegumu 7 darbibas rezultata (3.10.

att.) kvadrats 4BCD parveidojas romba 4B;C;D.

AS

3.10. att. Bides deformacijas.

Parvietojumu 4s sauc par absoliito bides deformaciju.

Lenki y sauc par relativo bides deformaciju vai bides lenki.
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No trisstiira ABB, varam izteikt As =a-1gy = a-y , kur y - lenkis radianos (pie

maziem lepkiem tgy~y). No trisstira ABC atrodam AC = a~/2 .
No trisstiira CC;C, izsakam diagonales garumu:
7 V2 V2

2 Ty

CC, =As-cos(4 5

Y. . S .
Lenkt 5 ignorg, jo tas ir loti mazs salidzinot ar 45°.
Relativo garendeformaciju diagonalei aprékinam, piegpemot, ka (AC2 ~ AC), jo

deformacijas ir Joti mazas salidzinot ar kuba izmériem:

V2
cc, 47
=——"= 2 7 (3.24)
AC a2 2

&g

£ - izraisa normalie spriegumi o, bet y - tangencialie spriegumi 7.
Tiras bides gadijumam p&c visparinata Huka likuma (3.18) relativa deformacija:

o

E(1+y). (3.25)

& =—6& =|£| =

Savietojot formulas (3.21) un (3.22), iegiistam:

E
T=_7"1° 3.26
o1+ 4)” (3-26)
Apzimésim izteiksmi 7 = G un nosauksim to par bides moduli.
2(1+ )
Ievietojot to vienadojuma (3.26), iegiistam Huka likumu bidé:
t=G-y. (3.27)

E, yun G ir materiala fizikalas konstantes, kuras raksturo ta elastigas TpaSibas.

Tas ir saistitas sava starpa. Zinot divas no tam, treSo vienmér var aprékinat.
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3.8. CIRPES (BIDES) SLOGOJUMS

Cirpes (bides) slogojums rodas, ja speki F darbojas savstarp&ji paral€li un stiena
asij perpendikularas plakn€s, un attalums starp tiem ir niecigs. Var pienemt, ka
tangencialie spriegumi 7z, kuri rodas no Skérsspéka Q iedarbibas, pa Skérsgriezuma
laukumu A4, sadalas vienmérigi. Lieces momenta M=F-a raditos spriegumus o
ignor&jam, jo attalums a ir loti mazs (3.11. att.).

Stipribas nosacijums bidg:
Q
= <
(2 A [<]., (3.28)

kur Q - Skeérsspeks (Q = F), A, - cirpes $keluma laukums, /7], - materiala pielaujamais

spriegums cirpé.

FM
A m ! F
// | \ / m m
AN i
NS g At
5 m (WY m
/ﬂr\n\\ ?
7 " Y
A °

3.11. att. Cirpes slogojums.

Masinblivnieciba cirpes aprékini tiek veikti daudzos gadijumos. Cirpe aprékina
knied&tos savienojumus, metinatas Suves, dazadas tapas, ierievjus un citas masinas un
konstrukcijas lietotus mezglus. Konkrétu elementu aprékini tiek apskatiti maSinu

elementu kursa.
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3.9. STIPRIBAS TEORIJAS

Lai aprékinatu masinu detalu un konstrukciju elementu stipribu, jazina
spriegumstavokla veids. Lineara spriegumstavokla gadijuma (stiepe vai spiede)
materialu stipriba ir viegli parbaudama eksperimentali.

Stipribas nosacijums linearam spriegumstavoklim ir:
0, <[c], 01 <[0] vai oy <[o] . (3.29)

t.i. faktiskais stiepes (spiedes) spriegums nedrikst parsniegt pielaujamo
spriegumu.

Telpas spriegumstavokli bistamais stavoklis kerment var iestaties, ja ir dazadas
galveno spriegumu o, o, un o3 veértibas (3.12. att.). Galveno spriegumu bistamas
vertibas ir atkarigas no to savstarp&jam attiecibam. Tehniski nav iesp&ams katru
salikta spriegumstavokla gadijumu parbaudit eksperimentali, lai iegiitos rezultatus
varétu izmantot masSinu deta]u un konstrukciju elementu aprékinam.

Lai noteiktu bistamo stavokli kermeni jebkura saliktd spriegumstavokla

gadijuma, lieto stipribas teorijas.

Ps G)( Stipribas teorijas uzdevums

| ir izskaidrot fizikalos iemeslus,

G, G, . o, kadé] materials sabruk gan
—~— —_— O - —_——

0,2/ lineara, gan salikta

spriegumstavokli. Ja  tads

‘G«, iemesls ir atrasts, tad salikto

3.12. att. Stipribas teorijas princips. spriegumstavokli var salidzinat

ar linearo spriegumstavokli,

kuram ir zinami pielaujamie spriegumi [ o] (3.12. att.).
Sim salidzinajumam izmantoto linearo spriegumstavokli sauc par ekvivalento
spriegumstavokli. Spriegumu, kas atbilst $adam linearam spriegumstavoklim, sauc
par ekvivalento spriegumu o, un tas nedrikst parsniegt pielaujamo linearo

spriegumu o, <[ o ].
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Nemot vera, ka materialu sabrukSanas istenais iemesls Sobrid vél nav pilnigi
precizi zinams, lieto dazadas hipotézes. So hipot€zu pareizibu parbauda
eksperimentali.

Aplikosim hronologiska seciba galvenas stipribas teorijas.

I. Lielaka normala sprieguma teorija

Teorijas pamata ir pienémums, ka materiala bistamais stavoklis iestajas
tai bridi, kad pé&c absoliitas vertibas maksimalais normalais spriegums max/ o/
sasniedz savu robezvertibu (o, = .1).

Telpas spriegumstavokli ,>0,>03; lielakais stiepes spriegums ir o,, bet lielakais
spiedes spriegums ir 3. Ekvivalenta lineara spriegumstavokli ,.c0, = o un iegiistam,
ka stipribas nosacijuma ka salikta, ta lineara spriegumstavokli ,,,, o ir vienads.

So stipribas teoriju biezi sauc ari par pirmo stipribas teoriju, jo ta
hronologiski ir visvecaka. Ta radusies laika, kad bavnieciba lietoja gandriz tikai
trauslos materialus (akmens).

Ka redzam, no trim galvenajiem spriegumiem, pirmaja stipribas teorija tiek
nemts vera tikai viens galvenais spriegums (lielakais), uzskatot, ka pargjie divi
galvenie spriegumi neietekmé& kermena stipribu. Nedaudziem materialiem teorijas
rezultatus apstiprina ari eksperimenti. ST teorija ir piemérota tikai loti trausliem
materialiem ka, piem&ram, akmens, kiegelis, keramika, instrumentu térauds. Pargjos

gadijumos teorija nav lietojama.

II. Lielaka relativa pagarinajuma teorija

P&c §1s teorijas pienem, ka bistamais stavoklis materiala iestajas tai bridi, kad
maksimala relativa garendeformacija ,,,|& sasniedz savu robezvertibu.

No §is teorijas, pieméram, izriet, ka cilindriska katla siena, kas stiepta divos
virzienos, ir stipraka neka tada pati siena, kura stiepta tikai viena virziena;
eksperimenti dod tiesi pretejus rezultatus.

Hronologiski §1 ir otra stipribas teorija. Tas rezultati nesaskan ar

eksperimentaliem noveérojumiem, tapec aprekinos to nelieto.
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III. Lielaka tangenciala sprieguma teorija
Teorija balstas uz pienémumu, ka bistamais stavoklis materiala iestajas tad, kad
maksimalais tangencialais spriegums y,,T sasniedz savu robezvertibu.

Telpas spriegumstavokli maksimalais tangencialais spriegums:

O, —O.
max T = 5 o (3.30)

Ekvivalentam linearam spriegumstavoklim ieglistam (o= o.; un 03=0), ka:

r,=%a (3.31)
2

Pielidzinajusi spriegumus .7 (3.30) un 7, (3.31), iegiistam stipribas nosacijumu:
o,=0-0,<[c]. (3.32)

VienkarSota plaknes spriegumstavokla gadijuma, kad darbojas tikai viens

spriegums, saliktam slogojumam ieglistam stipribas nosacijumu:
o,=No’+4r* <[o]. (3.33)

Ta hronologiski ir tresa stipribas teorija.

Plastiskiem materialiem tas rezultati saméra labi saskan ar eksperimentaliem
noverojumiem, ja materials vienadi pretojas stiepei un spiedei. Ka triikumu var atzZiméet
to, ka telpas spriegumstavokli (3.32) stipribas aprékinos netiek ieverots vidgjais
galvenais spriegums o». P&dgjie eksperimentalie pétljumi gan rada, ka daudzos
gadijumos o3 maz ietekm@ materiala stipribu. ST teorija nav lietojama tai gadijuma, ja
0= o= 03, jo tad kermeni nerodas bides deformacija (;,,x7=0) un sabruksana notiek
dalinam atraujoties.

Ja materiala stipriba stiep¢ un spiedé ir dazada, tad ekvivalento spriegumu

nosaka ievertgjot izturibas robeZspriegumu attiecibu stiep€ o, un spiedé oy,

(3.34)

Ekvivalento spriegumu nosaka, ievertgjot koeficientu o (3.34):
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0,,=0, —00;< [0] . (3.35)

IV. Formas mainas energijas teorija

Saskana ar $o teoriju pienemts, ka bistamais stavoklis materiala iestajas tai bridi,
kad formas mainas patn&ja potenciala energija u; sasniedz savu robezvertibu.

Aprékinasim vienas tilpuma vienibas deformacijas potencialo energiju linearam
spriegumstavoklim (stiep€), nemot vera, ka ta skaitliski ir vienada ar apliikojamam
elementam pielikto ar&o speku darbu. Huka likuma robeZas sijas elementam ar
garumu dz pieliekot speku F, ta relativais pagarindjums bis &. Sijas elementa
darbosies spriegumi o.

Aplikojama elementa uzkrasies deformacijas potenciala energija, kas skaitliski

vienada ar ar&jo speku darbu:

1
dU =—o0,dA-&dz
2 , (3.36)
kur dA — sijas elementa $k&rsgriezuma laukums.
Ipatngjo potencidlo energiju u; noteiksim, attiecinot deformacijas potencialo

energiju pret elementa tilpumu dV:

du 1
UZW:EGIEI, (337)

levérojot sp€ku (spriegumu) darbibas neatkaribas principu, telpas
spriegumstavoklim, nemot vera (3.20) ieglisim $adu Tpatn&jo deformacijas potencialo

energiju:

2 2 2
u ol+o’+0, —2;1(0'102+0'203+0'103)]

_L[
“2E (3.38)
Ipatn&jo energiju u var nosaciti sadalit divas dalas, no kuram viena ir energija,
kas patéréta elementa tilpuma izmainai uy, un otra - formas izmainai us.
Izmantojot visparinato Huka likumu var pieradit, ka tilpuma relativais

pieaugums ir:

g, = (o,+0,+0,). (3.39)
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No formulas redzam, ka tilpums nemainas, ja £=0.5. levietojot So vertibu

vienadojuma (3.38), ieglistam formas mainas energiju:

2 2 2
u o’+0’+0 —(0,0,+0,0,+00, )] . (3.40)

1
f:ﬁ[

Ekvivalentam linearam spriegumstavoklim:

_ 2
0,4=0,0,=0;=0unll, = Oes.

¢ 2F

Pielidzinot u¢un u,, iegiistam stipribas nosacijumu:

O = \/012 + 012 + 0_12 _(0102 + 0,05 +0103) = [G] (3.41)

Vienkarsotam plaknes spriegumstavoklim ieglistam sekojoSu stipribas

nosacijumu:
o,s=No’+3r* <[o]. (3.42)

Masinbtivé lietojamiem te€raudiem vislabak atbilst pédgjas divas stipribas
teorijas: lielako tangencialo spriegumu teorija un formas mainas energijas teorija.
Ka redzam, no (3.33) un (3.42), o, izteiksmes maz atSkiras.

Nevar teikt, ka ir pareizas un nepareizas stipribas teorijas, ir tikai aplukojamam
materialam vairak vai mazak piemérotas teorijas. Seit izikiro$a nozime ir materiala
plastiskumam vai trauslumam.

Piemérota stipribas teorija padara nevajadzigu kermena stipribas parbaudi
salikta spriegumstavokli.

legtistot precizakas zinas par materialu struktiiru (cieta kermena fizika) un datus
par to sabrukSanas c€loniem, pilnveidojas stipribas teorijas un lidz ar to arT masinu

detalu un konstrukcijas elementu aprékina metodes.

3.10. DEFORMACIJU UN SPRIEGUMU MERISANA

Stipribas aprékinos galvenie lielumi, kas nosaka konstrukcijas izturibu, ir

spriegumi un deformacijas. Praksé biezi vien precizs spriegumu un deformaciju
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apréekins ir visai komplicets. Tapéc nepiecieSams Sos lielumus noteikt eksperimentali.
Spriegumu un deformaciju mérisana nepiecieSama ari ekspluatacijas laika, lai par
bauditu atbildigu konstrukciju nestsp&ju. Piem&ram, tiltiem tiek veiktas regularas
izturibas kontroles. MérTfjumi nepiecieSami ari zinatniskam vajadzibam, lai noteiktu
jaunu teorétisko rezultatu atbilstibu realajai situacijai.

Jaatzime, ka tiesa veida spriegumus izméerit nevar. Tie$a veida tiek izmeritas
kermena deformacijas nepiecieSamaja vieta un virziena, un izmantojot Huka likumu
o=FE-¢, tiek noteikti spriegumi. Daudzos gadijumos mériSanas iekartas 3o
parveidojumu izdara paSas, mums tikai jaievada elastibas modula vertiba. Janem vera,
ka p&c Huka likuma tiek noteikti normalie spriegumi. Tap&c pirms mérisanas jaanalize
spriegumstavoklis dotaja punkta un janosaka galveno spriegumu virzieni, kuros tad ar1
javeic deformacijas mérjjumi.

Deformacijas mériSanas ipatniba ir tada, ka méramas deformacijas ir loti mazi
lielumi, parasti tas ir méramas milimetra tiikstosdalas (mikrometros).

Ir izstradatas daudzas metodes deformaciju meériSanai. V&sturiski pirmas bija
mehaniskas metodes. Meérinstrumentus, ar kuriem veic deformaciju mérisanu, sauc par
tenzometriem un mériSanas procesu par tenzometriju.

Vesturiski pirmie tika izstradati mehaniskie tenzometri, kuru darbibas princips ir

balstits uz sviras principu (3.13. att.).

6

1
.

2
4 3

?.
}‘—lt_—jL—Al

3.13. att. Mehaniska tenzometra shéma.
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Mehaniskais tenzometrs sastav no statnes 2 ar nekustigo balstu 4, kur$ izveidots
no cieta térauda prizmas, lai, nostiprinot tenzometru uz mérama materiala, tas
iespiestos taja. Kustigais balsts 3 izveidots ka dubulta prizma un savienots ar sviru 1,
kura ar paligsviru sist€ému pievienota raditdgjam 6. Merjjumu nolasiSanai izveidota
skala 5. Parasti ta ir izveidota, ka spogulskala, lai novérstu paralakses nolasijumu
kliidas. Tenzometru nostiprina uz méramas konstrukcijas ta, lai abas prizmas iespiestos
materiala.

Deformacijas rezultata attalums starp balstiem palielinas un raditajs novirzas. Ta
ka sviru sistemas, ko veido kustiga prizma un pargjas divlecu sviras, kop&ja plecu
attieciba ir loti liela, tad jau pie nieciga parvietojuma, raditajs parvietojas pietiekosi, lai
vargtu nolasit datus. Attalumu /; sauc par tenzometra bazi. Parasti /=20mm. Relativo
deformaciju aprékina no absoliitas deformacijas (ko nolasa uz skalas) A/ p&c zinamas

formulas

Ja nepieciesams, normalo spriegumu vertibu aprékina péc Huka likuma. Parasti
sadu tenzometru skalas iedalas vertiba ir 1um. Ar papildbalstu tenzometra bazi var
palielinat lidz 5 reizém un iegiit 5 reizes augstaku jutibu. Skalas iedalas vertiba tada
gadijuma bis 0.2pum.

Mehanisko tenzometru prieksrocibas:

v vienkar$a un 16ta mériekarta,

\

augsta jutiba un precizitate,
v’ apkalpoSanai nav nepiecie$ama augsts darbinieku kvalifikacija.
Trokumi:

v’ sarezgita uzstadiSana,

\

darbietilpiga datu registracija un uzkrasana,
v smalks un precizs mehanisms, kurs ir Joti jutigs pret mehanisku iedarbibu.
Attela 3.14. redzama klasiska situacija tiltu izturibas parbaudeé. Uzstadit

mehaniskos tenzometrus un nolasit datus $ada situacija butu loti sarezgiti.
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Mehaniskos tenzometrus parasti izmanto laboratorijas, gadijumos, kad meéramas
konstrukcijas lauj vienkarsi nostiprinat tenzometrus, un nav nepiecieSams veikt liclu

daudzumu nolasijumu.

Tenzometri

3.14. att. Tilta tenzometrésana.

Praktiskos gadijumos Sobrid izmanto deformaciju mériSanas elektriskas metodes
ar mérfjumu registraciju un uzglabasanu datoros. Sadas mérisanas sistémas sauc par
virtualajiem mérinstrumentiem vai ,,inteligentajam” mérsistémam.

LHInteligentas” mérsistémas galvenas sastavdalas ir sensors jeb parveidotajs un
mérkarte, ka arT dators ar nepiecieSamajiem interfeisiem (3.15. att.). Me&ramais
neelektriskais lielums tiek parveidots elektriska signala. To izdara ar 1pasi veidotiem
sensoriem-parveidotajiem. Analogais signals no sensora izejas tiek padots uz signala
kondicionieri un talak uz analogu-ciparu parveidotaju, kur signals tiek diskretizets un
parveidots datoram saprotama koda. Ciparu signals datora nonak caur kadu no
saskarném, pieméram, PCI, paralélo, USB vai virknes interfeisiem. Signals var tikt
ierakstits atminas kart€ un nepiecieSamibas gadijuma ievadits datora. Signalu var
parraidit uz datoru izmantojot radiosaiti vai interneta pieslégumu. Rezultatad merisanas
sisteéma klust elastiga un labi piem@rojama dotajiem apstakliem.

Datorizetas meérsist€mas ir universalas un tas netiek klasificEtas p&c merama
fizikala lieluma. Praktiski visiem fizikalajiem lielumiem meériSanas shéma paliek viena

un ta pati.
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Signala kondicionieris

Meéramais Sensors, Pastinrinatai .
lielums parveidotajs astiprinatajs Filtrs
PCI, USB, Meérkarte

Paralgais, u.c.ﬁ \
Datu /

7 uzkrajejs

3.15. att. ,,Inteligentas” mériSanas sistémas shéma.

Deformaciju mériSana plasi izmanto merparveidotajus, ko sauc par
tenzorezistoriem. To darbibas princips balstas uz elektriska vaditaja pretestibas
atkaribu no Sk&rsgriezuma laukuma izmainas mehaniskas deformacijas rezultata.
Parasti elektriskais vaditajs (metala stieple) tiek pielim&ts ar izolgjoSu Iimi pie
deform&jama materiala. Slogojot materials deformg&jas kopa ar Iimes kartipu un
elektrovaditaju. Deformacijas lielumu nosaka izmerot elektrovaditaja pretestibas
izmainu un veicot aprékinus p&c talak apskatitas metodikas.

Elektrovadosa materiala pretestibu R aprékina p&c formulas:
L
R=p= 3.43
P (343)

kur L — vaditaja garums, 4 — $k&€rsgriezuma laukums, p - materiala Tpatngja pretestiba.

Ja vaditajs tiek deforméts stiepjot vai spiezot, izmainas ta garums L un
Skersgriezuma laukums A. Pretestibu ietekmé ari ipatn&jas pretestibas izmaina atkariba
no deformacijas pakapes, So materiala Tpasibu sauc par pjezorezistenci.

Pretestibas izmainu dR nosaka p&c formulas:

‘fzga(uzy)ﬂ:, (3.44)
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kur R - neslogota elementa pretestiba,
&, — elementa relativais pagarinajums,
41— Puasona koeficients,
dp - materiala Tpatn&jas pretestibas izmaina.

Tenzorezistora jutibas koeficientu £ defingjam sekojosi:

dR/R
k= dRIR : (3.45)
ga
Apvienojot ar formulu (3.44), ieglistam:
d
k=1+2u+ %2 (3.46)
E.pP

Razotaji katra tenzorezistora pas€ norada jutibas koeficienta vertibu un sakotng&jo
pretestibu, tapéc deformacijas noteikSanai nepiecieSams izmerit tikai pretestibas
izmainu AR. Lielakajai dalai tenzorezistoru jutibas koeficients k£ ir nemainigs plasa
deformaciju diapazona. Jutibas koeficients k ir vienads gan stiepes, gan spiedes
deformacijam.

Attela 3.16. ir paraditi tris biezak lietoto tenzorezistoru veidi.

Pusvaditaja
L rezistivais
elements

a) b) c)
3.16. att. Tenzorezistoru veidi:

a— stieples, b — folijas, ¢ — pusvaditaja.

Stieples tenzorezistorus izgatavo no tenzojutiga materiala stieples ar diametru
0.0lmm Iidz 0.025 mm, iestradajot to poliméra vai papira pamatng. Folijas

tenzorezistorus izgatavo uznesot valc€tu vadoso slani 0.02 mm biezuma uz poliméra
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pamatnes, un tad, izkodinot nepiecieSamo vaditaja konfiguraciju. Tas dod iesp&ju
izgatavot optimalas konfiguracijas un formas tenzorezistorus dazadam vajadzibam.
Pateicoties tehnologijas elastigumanm, tas ir vispla$ak lietotais tenzorezistoru veids

Pusvaditaju tenzorezistorus izgatavo no aptuveni 0.25 mm biezas tenzojutiga
silicija plaksnites. Ta priekSrociba ir Joti augsts jutibas koeficients (kx100). Ierices
trikumi ir materiala trauslums un augsta pretestibas atkariba no temperatiiras.

Riipnieciski razotie metala tenzorezistori galvenokart tiek izgatavoti no
konstantana vai Iidziga sakaus€juma stieples vai folijas. Tenzorezistoru pretestiba
parasti ir 120, 350 vai 1000 Q, pielaujama strava no 5 lidz 40 mA; jutibas koeficienti
robezas no 2 lidz 4.

Lidzas vienkarSiem tenzorezistoriem, plasi tiek izmantotas dazadu konfiguraciju
tenzorezistoru rozetes, kuras sekmigi izmantojamas sarezgitu spriegumu meérisanai

(3.17. att.).

e)

3.17. att. Tenzorezistori un tenzorozetes.

Razotaji piedava tenzorezistoru rozetes normalo un tangencialo spriegumu
mérisanai (3.17. att. b un c). Sie tenzorezistori lietojami saliktu slogojumu, pieméram,
liece + vérpe spriegumu noteikSanai. Rozete (att. 3.17d) paredzeta stiepta stiena

spriegumu noteikSanai. Stiena Ské€rsvirziena notiek negativa deformacija un tas lauj
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sekmigi veidot termokompens€tas mériSanas sh&mas. Rozeté 3.17e tenzorezistori
izvietoti zem 60° lenka. Tas dod iesp&u mérit sareZgitus spriegumstavoklus. Attéla
3.17e redzama rozete konstruéta speciali lietoSanai membranas tipa spiediena
Sensoros.

Tenzorezistoru novietojumam uz mérama elementa jaatbilst galveno spriegumu
virzienam dotaja slogojuma. Jaatceras, ka tenzorezistori uztver tikai tas deformacijas,
kas vai nu izstiepj, vai saspiez rezistora vaditajus. Skérsvirziena tenzorezistori uz
deformacijam nereagé. Tenzorezistoru novietojums dazadu slogojumu radito

deformaciju mériSanai redzams 3.18. attela.
}r

% €<0

Ml =0
]

a b c

3.18. att. Tenzorezistoru novietojums:
a — stiepes deformaciju mérisana, b — vérpes deformaciju merisana, ¢ — lieces deformaciju mérisana.

Stiepes deformaciju un spriegumu noteikSanai aktivos tenzorezistorus stienim
uzlimé paraléli stiena asij. Otru tenzorezistoru pari lim€ Sk&rsam, jo tas ir
nepiecieSams temperatiiras kompensacijai. Tas nedaudz arT palielina mérshémas jutibu,
Skersvirziena notiek deformacija ar pret€ju zimi.

Verpes spriegumu noteikSanai, tenzorezistorus uzIimé 45° lenki pret stiena asi.
Saja virziena darbojas galvenie spriegumi un tenzorezistoru vaditaji tie slogoti stiepé
vai spiede.

Lieces spriegumu noteikSanai tenzorezistorus uzlimé liektas sijas pret€jas puses.
Sajas vietas darbojas maksimalas deformacijas ar pretéju zimi. Lidz ar to mérshémai

tiek nodroSinata maksimala jutiba un pilniga temperatiras kompensacija.
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Tenzorezistori pieder pasivo mérparveidotaju grupai. Tie pasi elektrisko signalu
negeneré. Merparveidotdjs ir japieslédz noteiktai elektriskajai kédei ar baroSanas
avotu, kura nodroSina pretestibas parveidoSanu sprieguma. IlgstoSi petijumi ir
paradijusi, ka vislabakos rezultatus dod tilta slégumu izmantoSana. Ir izstradati daudzi
tilta shému varianti, kuri izmantojami visdazadako mérparveidotaju (rezistivo,
induktivo u.c.) pieslégSanai. Kaut arT kapacitativie un induktivie tilti iepem svarigu
vietu, visplasak tiek lietots rezistivais tilts. Pretestibu salidzinasanai un mérisanai no 1
Q Iidz 1IMQ parasti tiek lietota visvienkarsaka tilta sléguma sh€ma — nelidzsvarotais

lidzstravas (jeb Vistouna) tilts (3.19. att.).

3.19 att. Vistouna tilta pamatshéma. 3.20. att. Praktiski lietojama mertilta
lidzsvaro$anas shéma.

Tas ir rezistivais tilts, teorija balstas uz sprieguma dalitaja principiem. Tilta
sléguma pamatu veido Cetri rezistori R;, R,, R; un R,. Rezistori R; un R, parasti ir
augstas precizitates ar zindmam vertibam, R; ir ar mainamu pretestibu, un R, ir
nezinama pretestiba, kura asoci€jas ar mérparveidotaja izeju, Saja gadijuma ar
tenzorezistora pretestibu. Tilta barosanai tiek pieslégts spriegums Uy, un ar rezistoru R;
tilts tiek nolidzsvarots. Praks€ tilta lidzsvaroSanai lieto dazadas shémas. Tilta
lidzsvarosana jeb balans€Sana ir nepiecieSama tadg], lai mérisanas sakuma iestatitu

mertilta izeja spriegumu vienadu ar 0.
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Viena no praktiski lietojamam tilta balanséSanas shémam paradita 3.20. attela.
Pienemot, ka tilta pretestiba R,, vienada ar R;=R;=R,=R;=R,, tad lidzsvarosSanas
potenciometra pretestiba jaizvelas R,~I 0R,, un papildpretestiba R,~25R,.

Parasti tenzorezistora pretestibas R+ AR izmaina ir neliela un atbilst deformacijai.
Tilta izejas spriegums ar ir neliels (3 — 20 mV) un ir atkarigs no aktivo rezistoru skaita
tilta (3.1 tabula). Praktiski mériSanai pietiek ar vienu tenzorezistoru, pargjie var biit
pasivie rezistori. Tadu tilta slégumu sauc par ceturtdaltiltu. Sim slégumam piemit
butiski trikumi:

v maza jutiba un izejas signals,
v’ liela temperatiiras ietekme uz mérijumu rezultatu,
v' nelineara raksturlikne.

Lai nove@rstu Sos trikumus, prakse lieto pustilta slegumu — ar diviem aktivajiem

tenzorezistoriem, un pilno tilta slégumu ar cCetriem aktivajiem tenzorezistoriem.

Sléguma sh&mas un to parametri doti 3.1. tabula.

3.1. tabula. Mértiltu sléguma shémas

Tilta sléguma shéma Izejas sprieguma formula

Ceturtdaltilts
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Pustilts
R, 1
AR U
U' —_— e b — _b . k . (C"
Us “ 2R 2
ja AR/=-AR;
O U;,
Pilnais tilts
R, R,
AR
U U,=—U,=U, k¢
R 5
R, R,
ja AR;=AR,;=-AR,=-AR;
O Ub

Tenzorezistoru mertiltu piesledz attiecigai mérkedei un signalu kondicionierim.
Talak signals nonak analogu — ciparu parveidotaja un datora. Sobrid razotaji piedava
plasu klastu ar tenzometréSanas aparatiiru, kura ir pieslédzama datoriem izmantojot
virknes, paral€lo vai USB saskarni. Izv€loties iekartas tenzometrésanai, janem vera, lai
iekarta nodroSinatu tilta baroSanu. Pretgja gadijuma janodroSina stabiliz&ts baroSanas
avots, jo no baroSanas sprieguma stabilitates ir atkariga meérjjumu precizitate.

Tenzorezistorus uz mérama objekta nostiprina ar specialu Itmi. Liela uzmaniba ir
japievers Iime&juma kvalitatei. Ir izstradatas TpaSas ITméSanas un virsmas sagatavosSanas
tehnologijas, lai nodroSinatu pietiekosi izturigu un laika stabilu l[im&jumu. Janem véra
tas, ka Itmes kartina deformgjas kopa ar tenzorezistoru un, nekvalitativa ITm&uma

gadijuma, tas var izsaukt merfjuma kludas.
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4.nodala

4. VERPE

Par vérpi sauc tadu slogojuma veidu, kad stiena sk€lumos darbojas tikai verpes
moments (M,). Ir noskaidrots, ka stiena stipriba ir atkariga no Sk€luma laukuma

formas.

4.1. APALSTIENU VERPE

Apala stiena galos pielikti divi spekpari, kuru momenti (p&c lieluma vienadi, bet
pret&ji vérsti) darbojas plaknés, kas perpendikularas stiena asij. So momentu
iedarbibas rezultata stienis paklauts veérpes deformacijai. Ja labo galgjo Sk&rsgriezumu
uzskatam par nostiprinatu, tad visi pargjie Ske€rsgriezumi attieciba pret nostiprinato
Skersgriezumu pagriezas par kadu lepki, kas ir jo lielaks, jo talak aplikojamais
Skersgriezums atrodas no stiprindjuma vietas.

Apalstiena virsmu (4.1. att.)

iesvitrojam ta, lai uz tas veidotos

kvadrati. Novelkam taisnus T ¢ \ \» T

\\

eSS
AR

radiusus pret kvadratu stiriem. T

Noveérojumi rada, ka péc

verpes momenta iedarbibas:

1) visi stiena asij
perpendikularie skelumi 4.1. att. Verpe slogots apalstienis.
paliek plakani (pastav plakano sk&lumu hipotéze);

2) skérsgriezumos novilktie radiusi deformacijas laika nesaliecas, t. i., pagrieZoties
paliek taisni un pagriezas par lenki ¢;

3) attalumi starp Skérsgriezumiem paliek nemainigi;

4) kvadrata vieta veidojas rombs.

Kad uz stieni darbojoSos spekparu momenti ir samera nelieli, ka liecina prakse,

rodas tikai elastigas deformacijas. P&c spekparu darbibas izbeigSanas stienis atgriezas

sakotngja stavokli.
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Verpes gadijuma stieni darbojas tira bide. Lenki, par kuru pagriezas veidule,
apzimé ar y un to sauc par bides lenki. Lenki, par kuru pagriezas radiuss, apzimé ar ¢
un to sauc par saveérpes lenki.

Tiras bides gadijuma tangencialie spriegumi ir

r=G-y. 4.1)

Lenkis y ir atkarigs no radiusa lieluma, bet savérpes lenkis ¢ no stiena garuma

e :
LSt
b\

4.2. att. Stiena slogojums vérpe un ta deformacija.

No stiena izgriezam gredzenu ar garumu dz, iek§€jo radiusu p un biezumu dp .
Pienemam, ka sk€lums II attieciba pret I pagriezas par lenki d¢, bet cilindra
veidule a-b pagriezas par lenki y.
Absoliita nobide bl; (4.3. att.): bl; =y-dz un bl;l =p-do.

Pielidzinam vienadojumu labas puses

y-dz=p-do,
do
tad y = p——,
y=p dz
do . _ .
kur o O - relativais saveérpes lenkis, tad
Z
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y=p-0. “4.2)

4.3. att. Gredzena posma deformacija.

Ievietojot izteiksme (4.1) =Gy, ieglstam
7=G-p-0. 4.3)
Elementarie speki rdA4 veido verpes momentu M..

M.=[t-p-dd=[G-p-©-p-dd=GO| p’da=GeI,,
A A A

kur j p’dA=1, - polarais inerces moments.
A

Relativais saverpes lenkis (radianos):

O="=. 4.4,
Gl (4.4
P
Ievietojot (4.4) izteiksmi (4.3.) , ieglistam:
M M
=GO =Gp—==p—=.
T PO =Gp Gl P I

Verpes tangencialie spriegumi jebkura Sk&luma punkta:

Zp, 4.5.)
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kur p - patvaliga lieluma radiuss 0< p<r;
I, — polarais inerces moments, m’.

Ja patvaligais radiuss p=r, tad

oM. M
max 11) 17‘0
r

1 .
kur = =W, - Skeluma polarais pretestibas moments,m’.
r

Maksimalie tangencialie spriegumi $k&luma ir uz stiepa virsmas, t. i., no stiena

ass visvairak attalinatajos punktos:

M
-2 4.6.
o = (46)

Stipribas nosacijums verpe:

r =|ma;/—Mz <[], (4.7.)

P

kur |max M

- maksimalais ve€rpes moments, nemts no verpes momenta epiras
bistamaja Sk€luma, Nm,;

[z] - materiala pieJaujamais spriegums Verpg, N/m’.

4.4. att. Spriegumu sadalljums apalstienI. 4.5. att. Spriegumu sadalijums gredzena.

Maksimalie spriegumi apalstiena Skersgriezuma:

M M 16M

Tmax = Z = 23 :—Z, (4.8)
w, z-d zd
16

Maksimalie spriegumi caurules Skérsgriezuma:
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oM. M o 16M,
VV])

e r-d’ )_ﬂ-dg(l—a4)
16

b

(1—0:4

kur « = % - iek$gja diametra attieciba pret argjo.

4.2. DEFORMACIJAS APALSTIENU VERPE

Relativais saverpes lenkis © = M, un © = de , tad

» Z
dp _M,
dz Glp
un
M dz
dp ===
e

Ja stienis slogots ar koncentrétiem vérpes momentiem

M
—==const,
Gl,

tad saverpes lenki aprékina ar formulu:

kur /—posma garums

Ja stienim ir vairaki posmi, tad savérpes lenki aprékina ar izteiksm&m:

e Mdz . M
Q= =— val g = —.
ZI Gl, ZJGIP

i=l ¢ i=l
Relativo saveérpes lenki ® var aprékinat ar izteiksmi:

M, ¢

GI, I

Lai nodroSinatu stiena (varpstas) stingumu verpg, tad stipribas nosacijums ir:
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max M
0=—-—=<|06]|, 4.14.
max Gl [ ] ( )

kur [©] - pielaujamais relativais savérpes lenkis radianos uz vienu garuma vienibu.

I, — polarais inerces moments aplim

B d*
732
un gredzenam
4
;- (1-a*)

Racionals stienu §kérsgriezums uz stipribu, kuri slogoti vérpé
Aplikojam pilnu un gredzenveidigu stiena Sk&rsgriezumu ar vienadiem

polarajiem pretestibas momentiem W, = const (4.6. att.):

T,
tad

Aprekinam pilna apla un gredzenveidiga

Skeérsgriezuma laukumu attiecibu,

4.6. att. Gredzena un apla
Skersgriezuma laukumi.

kur 4, — gredzena laukums;
A,— apla laukums;

a - diametru attieciba d/D.

T (2 2
—(D"—-d
4, 40 0) pli-at)
, nd; !
4
iz 1-a'
ey
a 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90
AJA, 1,00 0,96 0,85 0,61 0,51 0,39




Racionals stienu §kérsgriezums uz stingumu, kuri slogoti vérpé.
e . .1, e - _
Salidzinasanai izmantojam ;, =—% = const Ipatngjo polaro momentu verpe.
P AZ

kur I, —8k€luma polarais inerces moments;

a 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90
Ag/A 1,00 0,96 0,85 0,69 0,46 0,32

P

Aprekini rada, ka izdevigak lietot plansienu caurules, kuram « = 0,8 ... 0,9.

Varpstu stipribas un stinguma aprekins verpes gadijuma

Stipribas nosacijums apala vai gredzenveida skersgriezuma stieniem ir sekojoss:

T = AI;; < [z’]

Formula nosaka, ka maksimala tangenciala sprieguma vértiba nedrikst parsniegt
materiala pielaujamo vérpes spriegumu [7].

Praktiski varpstas paklautas ne vien verpei, bet arT liecei, ko dazkart aptuvenos
aprékinos neievéro. Bez tam spriegumi, kas rodas varpstas, ir laika mainigi, tatad
bistamaki par statiskajiem spriegumiem. Masinbiives prakse rokas gramatas atrodamas
pielaujamo spriegumu vertibas dazadam te€rauda markam atkariba no slodzes darbibas
rakstura.

Stipribas nosacijuma formula lauj risinat triju tipu uzdevumus.

1. Stipribas parbaude, kad zinams lielakais ve@rpes moments un varpstas

Skersgriezuma izmeri. Aprékins veicams péc stipribas nosacijuma:

|maxMZ
Ty =———— < [r]
WP
2. Skérsgriezuma izvéle. No stipribas nosacljuma izsaka polaro pretestibas

momentu
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Izvelas Skersgriezuma formu - apla vai gredzenveida un aprékina stipribas
nodros§inasanai nepiecieSamo diametru.

3. Pielaujama veérpes momenta noteikSana, kad zinami varpstas Skérsgriezuma
izmeri un pielaujamais spriegums:

[M.1=7, 2]

Stipribas nosacijuma ieveroSana, projekt&jot varpstas, vél ir par maz. Biezi tiek
prasits, lai varpsta buitu pietickami stinga, t. i., lai sav@rpes lenkis neparsniegtu
noteiktu lielumu. Aprékinos izmanto relativo savérpes lenki ® . Lai nodrosinatu stiena

(varpstas) stingumu veérpg, tad stipribas nosacijums ir:

e, :2:&3[6].
I~ GI

P

Saja formula pielaujamais savérpes lenkis jaievieto radianos.
Ja relativo saveérpes lepki aprékina grados uz varpstas garuma vienibu, tad
stipribas nosactjums ir
180 M
o =——=<lo]
r Gl
AT ar So stipribas nosacijumu var risinat triju tipu uzdevumus.
1. Stinguma parbaude, kad zinams v&rpes moments, varpstas izméri un materials,

ka ar1 pielaujamais saverpes lenkis, tiek izmantots stipribas nosacijums uz stingumu:

0,, 2= <[o].
GI

P

2. Skérsgriezuma izvele péc stinguma nosacijuma. Tas ir projekta aprékins, kura
tiek aprekinats varpstas nepiecie$amais polarais inerces moments un diametrs:

M
[>—=
" Gle]

3. Pielaujama vérpes momenta aprékins p&c stinguma nosacijuma:

[M.]<GlI,[0].
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4.3. NEAPALU STIENU VERPE

Prakse sastopamies ar dazada Skérsgriezuma veida neapalo stienu verpi: ar
taisnstiira, kvadrata, velméto profilu un citiem $k&rsgriezumiem.

Atskiriba no apalstienu verpes, neapalu stienu verpé nav vairs speka plakano
Skelumu hipotéze. Eksperimentali un teorétiskie pétijumi rada, ka neapalu stienu
Skersgriezumi ne tikai pagriezas viens pret otru, bet deforméjas arT stiena ass virziena.
Stienu gala Sk&€lums péc verpes deformacijas veido liektu virsmu.

Neapalu stienu veérpes uzdevumu risinasana iesp&jama tikai ar elastibas teorijas
metodém. Lai atvieglotu $adu uzdevumu risinaSanu lieto analogijas metodi, kuras
paradiba ir §ada. Mekle kadu citu paradibu, kurai diferencialvienadojumi ir analogi.

Neapalu stienu veérpé izmanto membranu analogiju. Platné izgriez stiena
Skersgriezuma laukuma konttru. Uz §is kontiiras uzvelk planu elastigu plévi. Radot
vienmérigu spiedienu, pleve izliecas ( 4.7. att.).

Tangencialais spriegums 7 ir proporcionals membranas virsmas slipuma lepkim
a ar kontiiras plakni. Membranas horizontales pieskare rada sprieguma virzienu
Skeluma dotaja punkta.

Verpes moments M, ir proporcionals tilpumam V, ko ierobezo membranas virsma
un kontiiras plakne. Tas dod iesp&ju konstrugt tangencialo spriegumu diagrammu
aplikojamam sk&lumam.

Atbilstos§i membranas slipuma lenkim proporcionali mainas ari veérpes raditais
tangencialais spriegums.

Membranu analogija rada, ka taisnstiira Skérsgriezuma stiena veérpes gadijuma
lielakie tangencialie spriegumi z, darbojas garako malu viduspunktos A (4.8. att.),

bet 1sako malu viduspunktos B darbojas 7, =77, .

Lielakos vérpes spriegumus punkta A nosaka pé&c formulas

—7 =2 (4.13)

kur W, - §kéluma pretestibas moments vérpei (m’).
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Membrana

Frerefrrres

Platne

G R Horizontales

4.7. att. Membranas novietojums taisnstiira laukumam.

TA=T
T A~ Umax

W Ar

f
f
g

- - ‘T

TA

>

Es
'

o —<

A

4.8. att. Tangencialo spriegumu sadalijums taisnstiira Skéelumam.
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Stiena saverpes lenki, [1dzigi ka apalstienim, nosaka p&c formulas

M1
=2 4.14.
® G, (4.14)

. _ . 4
kur 7, - inerces moments verpei (m™).
Taisnstiira Sk€lumam pretestibas momentu verpei un inerces momentu verpei
nosaka $adi:

W, =ab’h, I, = fb’h. (4.15.)

4.1. tabula.

Koeficientu «, § un 5 atkariba no malu attiecibas %

Hb/h| 10 | 1,5 | 20 | 255 | 3,0 | 40 | 50 | 60 | 80 | 10,0 | oo

@ 10,208 | 0,231 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,291 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

B 10,141 |0,196 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,291 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
1,000 | 0,859 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,744 | 0,743 | 0,742 | 0,742 | 0,742

4.1. piemers. Verpes aprekini.

Iespiletam teérauda divpakapju stienim (4.9. att.) dotajam slogojumam aprékinat
iek§€jos verpes momentus un Skérsgriezuma diametrus katra pakap€, maksimalos
tangencialos spriegumus, relativos savérpes lenkus un savérpes lenkus katra posma.
Noteikt skeluma izmérus otraja pakape, ja Sk€luma forma ir gredzens, taisnstiris ar
malu attiecibu a / b = 2 un salidzinat masas ar rinka Sk&luma laukumu (4.9. att.).

Dots: [, =2m; L =1,4m; k=0,5, T, =5 kNm; 75, = 2 kNm; ¢ = 3 kNm/m; G=8-10*
MPa; [7]=70 MPa; [0]=0,75".
Atrisinajums
Iespilgjuma momenta apréekins:
DM, =0;
T,—tkl, ~T,+T,=0;

T,=tkl+T -7,=3-0,5-2+5-2=6 kNm.
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t ™ . ~
Corl s I B
CUUl ﬁk
A
K
B 7 Ly L
b Z Z 1 Z3 -
o> —> —>
4.9. att. Slogojuma shéma.
Ieksgjo verpes momentu aprékins:
1. posms; 0<z <1 m (4.10.a. att.).
zMizl :O;
T,—tz,—M_=0;
M, =T,~tz,=6-3z,
jaz =0,tad
M., =6 kNm;
ja z;=1m,tad
M., =3 kNm.
TR le TR Tl MzZ TR Tl
a) /TN N b) o AN o) tAN
~rrl Lz cecer [,z Crrrr
i LOUUGD L2 LUCUD
A A A
7 Im ] 2 Im Im

4.10. att. Skeéluma metodes aprekina shemas verpes momenta M,
noteik$anai atseviskiem posmiem.

2. posms; 0<z, <1 m (4.10.b. att.).

ZMiZZ :O ;
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T —tkl,~T,—M_, =0;
M, ,=T,—tkl -T,=6-3-0,5-1-5=-2 kNm (const);

tad arT
M., =M, ; =-2 kKNm.

3. posms; 0<z,<1,4 m (4.10.c. att.).
2 M.y =0;
Ty —tkl,~T—M_,=0;
M_=T,—tkl -T,=6-3-0,5-1-5=-2 kNm (const.),

tad arT
M. =M,, =-2 kNm.

Verpes momenta epiras konstrukcija paradita 4.11.b. attela.

Stiena pakapju diametru, polaro pretestibas un inerces momentu aprékins.

Stiena pirmaja pakape |max M_| =6 kNm, tad
J 16|maxMZ
=3
I 7Z'[T]

32|max M .6-107-
dg =3 | Z|1 =3 32:6 104 57,3 =0,0874 m= 8,8 cm,
7G[0)] 7-8-10*-0,75

d, =d,,=8,8)d,,;

-3
; :i/16 671(? =0,0759 m = 7,6 cm;

2 2
4, :”_dl:ﬂ:a)’g cm?;

4 4
3 3
W,:”—d’:ﬂzlﬁj cm3;
P 16 16
4 4
. _rxd, 783 =588,5 cm”.
P 32 32

Stiena otraja pakapé [max M_| =2 kNm;

16{max M .2.1073
d, =3 | F] 4 :13f16 271(? =0,0526 m = 5,3 cm;
T\T T -
32|max M .2.1073%.
| =5 32:2 104 37,3 =0,0664 m=6,7 cm;
7G[0)] 7-8-10*-0,75
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2 2
4 _Fdy 0T 555 om?
4 4
3
L= 0T 59 0 em3
M6 16
4 4
[, =" 70T o7 7 e

AN
2

T, (T 22.4

gradi/m Wﬁmw 0,37

AT

0,24
0,55 0,73
e) ®

: 030
o |t P

TSl %
) @ 073 15 :

0,71

4.11. att. Slogojuma shéma, vérpes momenta Mz, tangenciala sprieguma 1, relativa
saverpes lenka ® un saverpes lenka @ epiras.
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Maksimalo tangencialo spriegumu aprékins:

1. posms; 0<z <1 m;

M, _(6-37)107

w, 133,7:10°°
jaz;=0,tad

7, =44,9 MPa
un, jaz; =1 m, tad

7, =22,4MPa.

2.posms; 0<z, <1 m;
pe Mo 22007 456 Mpg,

w, 133,7-10°
tad arT

T, =75 =-15,0 MPa.

=210
W, 59-10°

=-33,9 MPa (const.),

tad arT

T =Ty =—33,9 MPa.

Tangencialo spriegumu epiras konstrukcija paradita 4.11.c. attela.

Relativa savérpes lenka ® un savérpes lenka ¢ aprékins:

1. posms; 0<z <1 m;

0, = gl; - 8~107§5_8:15~10’8 = 0,01274-0,00637z, rad/m,
jaz,=0,tad
0,,=0,01274 rad/m = 0,73 gradi/m,
ja z;=1 m, tad
0,,=0,00637 rad/m = 0,365 gradi/m.
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1 1 2|t
¢ = [©dz, = [(0,01274-0,00637z, )dz, =|0,01274z, —0,00637%‘ ,
0

0 0

jaz,=0,tad
@, =0 (iespilgjums);
ja z;=1m, tad
@, =0,00956 rad = 0,55 gradi.

2. posms; 0<z, <1 m;

0, = _ - = —=-0,00425 rad/m = -0,24 gradi/m,
GI, 8-107-588,5-10
tad
0, =0, =-0,24 gradi/m.
1 1
9 =, + [©,dz, =0,00956 + [ (0,00425)dz, = 0,00956—(0,00425z,,,
0 0
ja z,=0,tad

?,, =0,00956 rad = 0,55 gradi,
ja z,=1 m,tad

@3 =0,00531 rad = 0,304 gradi.
3. posms; 0<z,<1,4 m;

-2
©8.107-197,7-10°°

@3 — z3
GI

)24

=-0,01265 rad/m = -0,73 gradi/m;

tad ar1

0, =0, =-0,73 gradi/m.

1,4
0 b

1,4 1,4
0= + [ 4z, =0,00532+ [ (<0,01265)dz, = 0,00531-[0,01265z,
0 0
jaz,=0,tad
@ =0,00531 rad = 0,304 gradi;
ja z;=14 m, tad

P4y =—0,0124 rad = -0,71 gradi.
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Relativa saveérpes lenka ® un savérpes lenka ¢ epiru konstrukcija paradita 4.11.d un

4.11.e attelos.

Stiena gredzenveida Sk€luma laukuma aprekins otraja pakape, ja «=0,8 un

salidzinajums ar apla laukumu:

16|max M .2.1073
2,=§/ | — :i/ 16-2-10 =0,063 m=6,3 cm;
T

x(1-a*)[7] (1-0.,8")-70

32|max M |, 32:2:107

D, :i/ﬂ-(l—a“)G[T] :J”(1_0,84)'8~104~0,75

Izvélamies lielako diametru D, = D,y =7,6 cm, tad laukums

=0,0758 m=7,6 cm.

Y zD; (1-a') _ 7-7,6*(1-0,8)

N =16,3 cm’.
4

(=)

Masu attieciba 22 = 4, 163 _ 0,464.
mII 17 359

\8}

Stiena taisnstiira $k€luma laukuma aprékins otraja pakapé, ja a / b = 2 un
salidzinajums ar apla Sk&luma laukumu.
Jaa/b=2,tad
a=0,246
un
B=0,229.
Pretestibas moments verpé
W, =a-ab=2-ab=0,492b"
un inerces moments verpé

I =p-a-b’=23-b*=0,458b";

M 107
b, =53 |max 2l s 210 =0,0388 m=3,9 cm;
0,492[7] 0,492-70

b . |maxMZ
*10,458G[0]

)
Lo=4 2:10 547’3 =0,0452 m=4,5 cm.
0,458-8-10"-0,75
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Lielakais platums
b,=b,,=4,5 cm,

tad
a,=2b,=2-45=9,0 cm

un laukums
4, =a,b,=9-4,5=40,5 cm’.

Masu attieciba
m, A, 40,5:1’15‘

m, A, 352

4.2. piemers. Aprékini verpe.
Varpstai ar diametru d = 50 mm Skersgriezuma vislielakais tangencialais

spriegums 7, =50 MPa. Noteikt tangencialo spriegumu punkta, kas atrodas 20 mm
attaluma no sk€luma centra.
Atrisinajums

Tangencialais spriegums sadalas tiesi proporcionali radiusam, t. i.,

d
Tmax_l
r p
tad
_ P _50.20_
T—Tmaxi—SO $—40 MPa.
2 2

4.3. piemers. Apreékini vérpe.
Térauda caurule ar ar&jo diametru D = 120 mm un iek$gjo diametru d = 100 mm,

kuras garums / = 2 m, tiek vérpta ar momentiem 7, kuri pielikti gala $k&lumos.
Aprekinat vérpes momenta T lielumu, pie kura varpsta tiek saveérpta par lenki
¢ =0,25" un izskaitlot v€rpes momenta raditos maksimalos tangencialos spriegumus,
ja G=8,0-10* N/mm®.
Atrisinajums
Saveérpes lenkis varpstas garuma
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no kurienes
_onGl,
o180l

Dotaja gadijuma
M. =T; ¢=0,25";
G =8,0-10* N/mm’;
/=2000 mm

un polarais inerces moments

4 4 4
[ =ZD (1—a4)=ﬂ 1—(@) =1,07-10" mm*.
EY) 32 120

Ievietojot skaitliskas vertibas , iegiistam

4 7
Z=O’25 3,14-8:10°-1,07-10 =1,87-10° Nmm = 1,87 kNm.
180-2000

T=M

Maksimalais tangencialais spriegums

6

£ =L _LSTAOC 16 51 N/mn?,

W, 17810
kur polarais pretestibas moments —
I, 1,07-10 3
=_p Y .10°
WP—g 120 1,78-10° mm-.

2 2

4.4. piemers. Aprékini verpe.
Caurule ar ar€jo diametru D = 80 mm un ieks€jo diametru d = 50 mm ir slogota

ar verpes momentu M, = 3,5 kNm. Aprekinat tangencialos spriegumus uz caurules

iek$gjas sieninas.

Atrisinajums

Ske&luma polarais inerces moments ir
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4 4 ¢
=2 (1-gt) =220 1—(2] =3,4-10° mm",
P 32 32 80

_—=y= v

M.p

T=—%"
[P

B

e e . d - . . TV
kur uz ieksgjas sieninas p== tad tangencialie spriegumi uz caurules ieksgjas

sieninas ir

__M_d_3510°-50

= —=25,74 N/mm?.
20,  2:3,4-10°

4.5. piemers. Apreékini vérpe.
P&c stipribas nosacTjuma vérpe aprekinat jaudu P, kadu var parvadit t€rauda
varpsta ar diametru d = 50 mm, ja pielaujamais tangencialais spriegums [z]=35

N/mm” un n = 750 apgr./min.

Atrisinajums
Varpstas grieSanas lenkiskais atrums

zn _3,14-750
D=—=—"

=78,5 rad/s.
30 30

No stipribas nosacijuma izsakam pielaujamo verpes momentu

M M
Tmaxz == 23 < T]’
/4 zd
P
16

_zd’[r] _3,14-50°-35

M.
: 16 16-10°

=858,6 Nm.

Iek3g&jais verpes moments vienads ar pielikto griezes momentu
M. =T.

No griezes momenta izteiksmes
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r=2
w
izsakam parvadamo jaudu

858,6-78,5
3

[P]=Tw= =67,4 kW.

4.4. STATISKI NENOTEICAMI UZDEVUMI VERPE

Apalstiena abi gali stingi iestiprinati (4.12. att.). Aktivo momentu M. Iidzsvaro
divi reakcijas momenti M, un Mp:
> M, =0;
-M,+M.-M,=0;

M, +M,=M,. (4.16)

Uzdevums ir vienkart statiski nenoteicams, jaraksta v€l verpes deformaciju
sakaribas.

Lai iegiitu papildus vienadojumu, atbrivojam balstu A un reakcijas momentu
pielieckam brivaja gala. Ir zinams, ka saveérpes lenkis balsta B ir vienads ar nulli.

Izmantojot speku darbibas neatkaribas principu, nemam véra atsevisku verpes
momentu iespaidu saverpes lenka aprékinasana.

No M, iespaida (4.12.b. att.) saverpes lenkis balsta B

Py =0
MAll MAIZ
— 4+ —"==¢,=0. a
Gl Gl Dp (@)

No M iespaida (4.12.c. att.) saverpes lenkis balsta B:

M, _

=0. b
Gl Py (b)

p2
No izteiksmém (a) un (b) pielidzinam kreisas puses un ieglstam papildus
vienadojumu:

MAII+MA12 :Mclz; (4.17)
GI GI GI

pl p2 p2
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tad iespiléjuma moments balsta A

Voo M Ml ML
A ] d4 B
1, 171+172 leiz"'lz ll?i+lz
[pl p2 rl 1
zd}
kur 7, =—
32
un
_nd!
nT
l
My=Mc =M, =Mc|1-—3
L,

1 1,

4.12. att. Stiena noslogojums verpe.
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Zinot iespilégjumu momentus var konstru€t verpes momenta, savérpes lenka un

relattva saverpes lenka epiras.

4.5. PLANSIENU NOSLEGTA UN NENOSLEGTA
PROFILA STIENU VERPE

Masinbuve, lai samazinatu konstrukcijas svaru, plasi tiek pielietoti plansienu
stieni ar noslégtu profilu (4.13.a. att.) un nenoslégta Skérsgriezuma profilu (4.13.b.
att.).

Par plansienu stieniem sauc stienus, kuru sieninas biezums ir daudzkart mazaks
par to Skérsgriezuma izmeriem.

Raksturigi, ka spriegumu sadalijuma raksturs profila sieninas Skeérsgriezuma
noslégtam profilam (4.13.a. att.) ir tuvs vienmérigam sadalijumam, bet nenoslégtam —
mainas pec linearas sakaribas, ka paradits 4.13.b. attela.

Plansienu stieniem ar nenoslégtu Skérsgriezuma kontliru izmanto plakanstienu

verpes aprékinu formulas. Ja taisnstlira malu attieciba %> 10, tad formulas (4.15) ar

pietiekamu precizitati var rakstit $adi:

I :%th un 7, :%bzh. (4.18)

4.13. att. Plansienu noslégta un nenoslégta profilu stienu $kérsgriezumi.
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sadi:

Ja sieninas biezums & atseviSkam dalam ir dazads, tad 7, un W, var uzrakstit

=338 (4.19)
i=1

W, = éié}zsi , (4.20)
i-1

kur s, - kontiiras dalas garums ar vienadu biezumu J,.

Saveérpes lenki var aprékinat ar formulu:

M1 3M,

I 73 . 4.21)
CO Sy
i
Profiliem, kuru Tpatsvars ir ievérojams, izteiksmi médz precizét:
M. r (4.22)
¢
P
Koeficients & ieverteé atsevisko posmu savstarpjo iedarbibu, ta, piemeram:
lenkprofilam
=1
T — profilam
g=L1;
dubult - T profilam
£=1,2..1,3;
U profilam
£=1,0..1,25;
krustveida profilam
£=1,15.

Maksimalie tangencialie spriegumi:
max = MZ = MZ . é‘l = 3MZ ngmax
we Ly D8

v
i=1

(4.23)

Stipribas nosacijums plansienu nenoslégtu profilu stienu verpée:
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7]. (4.24)

Plansienu noslégta profila stienu verpE, ja sieninas biezums ir & = const

tangencialos spriegumus var aprékinat ar formulu (4.14. att.):

=2 (4.25)

775,557
77555075

4.14. att. Plansienu noslégta profila Skérsgriezums.

Plansienu noslégta profila stiena savérpes lenki aprékina ar formulu:

_ Ms
4GA?S’

(4.26)

* - laukums, ko ierobezo Sk&rsgriezuma sieninas viduslinija.
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S5.nodala

LIECE

Par lieci sauc tadu pamatslogojumu, kad stiena Sk&rsgriezumos rodas lieces
moments.

Tira liece rodas, ja stiena Sk&rsgriezumos pret vienu no galvenajam asim pastav
tikai lieces moments.

Skérsliece rodas, ja stiena $kérsgriezumos pret vienu no galvenajam asim pastav

lieces moments un Sk&rsspeks.

5.1. TIRAS LIECES SLOGOJUMS

Novérojumi rada, ka liecot siju (5.1. att.):
Attalums starp horizontalajam Iinijam nemainas;
Vertikalas Iinijas paliek taisnas, bet pagrieZas viena pret otru (pastav plakano sk&lumu

hipotéze);

M, Neitralais slanis

S.Piede / . .,‘H.-““
S

5.1. att. Sijas deformacijas.
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Sijas augsg€jas Skiedras saisinas, bet apaks€jas pagarinas.

Lenki stiiros arT pec lieces paliek taisni.

Slanis, kurs savu garumu deform&jot nav mainijis, tiek saukts par neitralo slani.
Krustojuma Imniju, kura rodas krustojoties neitralajam slanim ar §k&luma plakni, sauc

par neitralo asi.

5.2. LIECES NORMALIE SPRIEGUMI

No slogotas sijas (5.2. att.) tiras lieces nogrieznl izgrieZam dz posmu starp I un II

sk&lumu.

F
K l oy

S SN P
=
r
o
o
-

/B

S
i
=0

® i

Tira liece

- -
b d

5.2. att. Tiras lieces slogojums.

Apliukojam posmu dz, kura AB — patvaligi izveleta Skiedra y attaluma no neitralas
ass un p - sijas neitrala slana liekuma radiuss skeéluma z (5.3. att.).
Pienemam, ka I-I sk€lums lieces momenta iespaida paliek uz vietas, bet pagriezas
tikai II-1I skelums.
No AOCC, atrodam
CCi=dz=pd 6=AB,
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un no AB|BC; —

Skiedras 4B relativais pagarindgjums & = BB, _ yd® , tad
AB  pd®
e=2. (5.1)
g
P&c Huka likuma
o=E¢,
tad ievietojot ieglistam
oc=EL. (5.2)
Yo,
0]
—
do
M M
Yy A p X é @

—
C\\ N
S

|
Neitrala ass —>
Neitralais slanis N

Y

5.3. att. Normalie spriegumi $kéluma.

Normalie spriegumi sadalas tieSi proporcionali attalumam y no neitrala slana.
Sastadam statikas lidzsvara vienadojumus:

2 F.=0;

N:JodA:O;
A
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péc ievietoSanas

!E%dA:%IydA:O,

A

seko

p#0, EiO,
P

tad [ydd=5,=0.
A
Statiskais moments ir vienads ar nulli (S, =0) pret centralo asi. Tatad neitrala ass

sakrit ar centralo asi.

> M, =0;
E
M, =£0di =£E%di =;£xydA =0,

taka E;«st,tad
P

[vda=1,=0.

A

Centrifugalais inerces moments ir vienads ar nulli (Ixy = 0) pret galvenajam asim.

Tas nozZimég, ka neitrala ass sakrit ar galveno centralo asi.

E E
MX=£UydA=£E%ydA:;£ysz:;1X;

M, = EIX 5
P
tad
1_M, (5.3)
P ElL
No ieprieksgja ievietojot
O'=El=Eyl= EvM, ,
P P ElL
iegiistam
o= ]‘]4 sy (5.4)



Maksimalos spriegumus ieglistam, ja

V= Vinax »
tad
o _ X _ Mx _Mx
max Ix ymax [x VVX >
Yinax

M
o, =—. 5.5
max W ( )

Ja materials vienadi pretojas stiepei un spiedei, tad stipribas nosacijums liec€ ir

o= <lo]. (5.6)

x

Materialiem, kas dazadi pretojas stiepei un spiedei
[e], #[e],

raksta divus stipribas nosacijumus:

max o, = A;[)‘ h<[o],;
max o, = A[l" h<[o] . (5.7)

kur /; un s, — maksimalie attalumi no neitralas ass lidz attalakajam stieptajam un

spiestajam Skiedram.

5.3 LIECES TANGENCIALIE SPRIEGUMI

Plakanaja liec€ bez lieces momenta un ta raditajiem normalajiem spriegumiem o
darbojas arf §kérsspeks (5.4. att.). Skérsspeks rada tangencialos
spriegumus 7, kuri darbojas sk€luma plakn€ un arT tai perpendikulara plakng.

Normalie spriegumi aprékinami tapat ka tira liecé

o= M,
I, Y
un
MX
o-max =
w,



\ 4
Y
\ 4

(@ [T @]

My

5.4. att. Skerslieces slogojums.

Aplikojam izSkeltas dz dalas lidzsvaru (5.5. att.):
2 F.=0;

N,~N,+dT =0 (a)

kur N, = [odd; N, = [ (o +do)dd
A A

un
dT =tdA=1hdz.
Ievietojam (a) izteiksmé:

[oda—[(o+do)dd+rhdz=0;
A4 A

~[doda+bdz=0;
J

[doda
=4 b (5.8
Vispariga gadijuma
Mv
o= Ix' Vo
tad
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do=—=
I, 7
un ievietojot
_daM, _aM ..
- I
Ievietojam (5.8) izteiksmé
[doda
: M, S s
7= = 2 X :QA X s
bdz dz bI, bl
iegiistam
S*
T= 9.5, (5.9)
bllx

c+do

7T

dT
dz

5.5. att. Plakanas lieces normalie un tangencialie spriegumi posma dz.

Izteiksmi (5.9) sauc par Zuravska formulu, kura

7— tangencialie spriegumi y attaluma no neitralas ass;
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0, — Skersspeks, kas darbojas aplukojama $keluma;
1,— sk€luma aksialais inerces moments pret neitralo asi;
b; — Sk€luma platums, kura aprékinam tangencialos spriegumus;

S. — skeluma laukuma virs y statiskais moments pret neitralo asi.

5.1. piemers. Aprekini liece.

Tangencialo spriegumu diagramma taisnstiira Sk€lumam (5.6. att.).

£
A

- -
-t

5.6. att. Taisnsttira §kélums un spriegumu diagramma.

Atskeltas dalas laukums virs y:

h
A =b|l——y|.
(2 yj

Atskeltas dalas laukuma smaguma centra attalums no neitralas ass

_(ﬁ_ jl+ _h oy _Lz_l(h j
U R PR R AR PR &

Atskeltas dalas laukuma statiskais moments pret neitralo asi

e b(h h b(K ) bW ¥
) = L g R

Skeluma aksialais inerces moments



un Sk&luma platums b, =b.

legtitos datus ievietojam izteiksmé (5.9)

2
ph*|1-42_ |0, 12
0,8, i )& S

b, 8h’b? 24 "

Tangencialie spriegumi atkarigi no y, (kvadratiska parabola).

Maksimalie tangencialie spriegumi taisnsttira $k€lumam ir ja y =0, tad

30,
T =—. 5.10
- (5.10)
Tangencialie spriegumi apla $k€lumam redzami (5.7. att.).
- Tmax
5.7. att. Tangencialo spriegumu diagramma apla §kéelumam.
Maksimalie tangencialie spriegumi apla Sk&lumam
40,
T =—— - 5.11
- (5.11)

R,

Vv |

a0

s i)
%4

5.8. att. Tangencialo spriegumu raksturs dubult-T profilam.
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5.4. STIPRIBAS APREKINI LIECE

Skersliec€ vienlaicigi darbojas normalie un tangencialie spriegumi:

oM.
= Ix y’
_ 0,8,
_bllx
ilT q “il
2 2
T
7 Z
|
a Q
@2 2Ly, 1
;] o
I\/IX q8 2
+

]
5
10

b
NS
T

B
«—

Tt c=0

< [T v T nax

ey I
«—

Haliro
_ 5| T

P
TS -0
7 Omax Omax

Dy

5.10. att. Normalie un tangencialie spriegumi $kérsliecé $kéluma z.
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Plaknes spriegumstavoklt

min

O = O-X;Jy i%,l(ax—ay)2+4rz .

(5.12)

Saja gadifjuma vienlaicigi darbojas o, =o un r spriegumi, tad ievietojot (5.12),

iegiistam:

o 1

0. =0 =—+—o +4r’;
2 2
o 1

Opin =0, =———No" +47° .

T

Lai noteiktu galveno laukumu stavokli, nosaka lenki

Punkta 1, kurz=0;

2
o 1 2
=————yJ(-0) =-0;
=210
tg2a,=—=0,tad o, =0

Punkta 3, kur r=1

max >

o=0;

1 ———
O-l = E 0 + 4T§1ax = Tmax ’
1 —
63 = _5 0 + 4T§mx = _Tmax ’

1220, = =,
2a, =90,
tad
a, =45

Punkta 5, kurz=0;



un
a, =90".

Galveno spriegumu vektoru virzieni veido galveno spriegumu trajektorijas.
Galveno stiepes spriegumu o, virzieni dod galveno stiepes spriegumu trajektorijas, bet
galvenie spiedes spriegumi o, - galveno spiedes spriegumu trajektorijas.

Abu galveno spriegumu o, un o, trajektorijas krustojas 90" lenkd; sijas asi tas
krusto 45" lenki, bet to gali ir perpendikulari sijas aug§&jai un apakigjai virsmai. Sis
IpaSibas nav atkarigas no slodzes veida un tas novietojuma. Divbalstu sijai ar

vienmerigi izkliedetu slodzi o, un o, trajektorijas paraditas 5.11. att.
Dzelzsbetona sijas betona pretestiba stiep€ ir nieciga. Lai noverstu plaisu rasanos,
galveno stiepes spriegumu o, trajektoriju virziena ieslédz térauda stienus — armatiiru

(5.12. att.).

Armatiiras stienu galus izliec ta, lai to virziens aptuveni atbilstu o, trajektorijam.

G3 G3
\ \ - — A
45,0° (5 1 O3 e
- <
45,00 T
B e T
; f | . Y
G G
5.11. att. Galveno spriegumu trajektorijas.
Y
45,0°
K=

5.12. att. Armatiiras novietojums.
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Zinot galvenos spriegumus, var aprékinat ekvivalentos spriegumus o,. Lietojot

maksimala tangenciala sprieguma stipribas teoriju, sijas stipribas nosacijums ir
o,=No’ +47° < [o-],

vai formas mainas energijas teorijas vienkarSota plaknes spriegumstavokla gadijuma

stipribas nosactjums ir

e

o,,=No’ +37° S[O'],

kur lieces normalo spriegumu nosaka p&c formulas

bet lieces tangencialo spriegumu p&c formulas

0s;

T=—".
b

Vertgjot tikai normalos spriegumus liec€, var risinat triju tipu uzdevumus:
1. Stipribas parbaude, kad zinami sijas Skérsgriezuma izmeri, maksimalais lieces

moments M, un pielaujamais spriegums [o], tad tiek izmantots stipribas

nosacijums:

]

x

2. Skérsgriezuma izvéle, kad dota slodze, kas darbojas uz siju un pielaujamie

spriegumi [o], tad no stipribas nosacljuma izsaka sijas $k&luma aksialo

pretestibas momentu

W > |Mmax .
[o]

3. Maksimala pielaujama lieces momenta noteikSana, kad doti sijas Skérsgriezuma

izmeri un pielaujamais spriegums:

M, ]<[o]W,.
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5.5. RACIONALS SIJAS SKERSGRIEZUMA IZVEIDOJUMS

Atskiriba no stiepes vai spiedes normaliem spriegumiem, kas sadalas pa stiena
Skersgriezumu  vienmerigi, lieces normalie spriegumi, sadalas pa Skélumu
nevienmérigi. Sijas normalo spriegumu diagramma rada, ka lielakais spriegums
darbojas tikai malgjas skiedras.

Ja sijas materials vienadi pretojas stiepei un spiedei, tad lietderigi izgatavot siju
ar Sk€lumu, kas ir simetrisks pret neitralo asi (5.13. att.).

No stipribas nosacijuma uz normaliem spriegumiem redzams, ka izdevigaka ir sija ar
lielaku Skeluma aksialo pretestibas momentu W, bet ekonomiskaka ir sija ar mazaku
Skersgriezuma laukumu A. Jo lielaks W un mazaks 4, jo sijas Skérsgriezums ir
racionalaks. Tas nozime, ka sijas materials ir labak izmantots, ja to vairak novieto
Skeluma malas un mazak pie neitrala slapa. Lai kvalitativi raksturotu sijas
Skersgriezuma izdevigumu izmanto bezdimensionalu lielumu to sauc par $k&luma

Ipatn&jo pretestibas momentu:

w
= . 5.13
=T G139
a) Ly b) .y
7777 271777
L/
——»X < —4—5
N V FFAY 77

5.13. att. Simetrisks sijas §kélums un normalo spriegumu diagramma.
Sijas Skelumu praktiski nevar izveidot no diviem horizontaliem plauktiem, tie

jasavieno ar vertikalu sieninu, kas uznem bides tangencialos spriegumus z . Velméto

dubult-T profilu sk€lumi vislabak tuvojas teorétiskajam sk&lumam.
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Aplukosim dazadas formas Sk&€lumus ar vienadu Skersgriezuma laukumu 4. Ta

pieméram dubult — T velm&tam profilam Nr. 30 (4 =46,5 cm® un W, =472 cm®),

o =L = T2 49,

JL Ja6.5

Taisnstirim ar malu attiecibu 4 =2b

W, s 74,6
o, :\/f :\/(lfhf :\/46,,53 =0,235.
Kvadratam
7
W, 6 _ 52,86
a)\,—\/?:\/(;)s W =0,167.
Rinkim
o
o= [ZZ T :ﬁti} =0,141.
4

Ka redzams no aplikotajiem $k€lumiem visracionalak ir izmantot dubult — T profilu.
Ne vienmer lielaks Sk&luma laukums dod lielaku aksialo pretestibas momentu.

Parasti, pieaugot Sk€luma inerces momentam [ _, pieaug arl ta pretestibas moments

Ww_. Ir arT izp€mumi, kad inerces momenta nelietderiga palielinaSana var samazinat

Sk€luma pretestibas momentu. Tads piemers paradits (5.14. att.b). Piemetinot dubult —

T profilam divas vertikalas sloksnes, samazinam ®_, jo $k€luma augstums pieaug

straujak par inerces momentu.
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5.14. att. Dubult-T profila pastiprinasanas varianti.

5.2. piemers. Stipribas aprékini.

Kada augstuma kvadratiskam $k&€lumam janogriez stuiris, lai iegiitu sk€lumu ar
lielako aksialo pretestibas momentu pret x asi, kura sakrit ar kvadrata diagonali. Par
cik pretestibas moments palielinas salidzinot ar pilna kvadrata pretestibas momentu

pret to pasu asi.

W><

5.15. att. Sijas kvadratiskais $kelums.
Skeluma (5.15. att.) kop&jais inerces moments sastdv no taisnstira A; un divu

vienadu trisstiru A, unAj; inerces momentu summas. Taisnstira laukuma inerces

moments

147



b(h-26) 25(h-26) &(h-26)
o 126

Trisstira laukuma inerces moments

h->b 3
2 (h=20) (h_28)(h-26) _(h-25)'
e 48 - 2.48 96

Skeluma kopgjais inerces moments

s(h-28) 2(h-28)" &(h-25) (h-26)
PP e e U W ) N e

Skéluma aksialais pretestibas moments

2 3
yoo Lo 12 _2{5(;[—25) ,(1-25) }

e Mg h26 6 48
2

86K =328°h+325° +h’ —6h’6 +126°h—85°  245° —205°h+2h*6 +

24 24
Vienreiz atvasinam

dW, 725° —40hS + 21’
doé 24

b

un péc saisinasanas iegiistam kvadratvienadojumu
365> —20hS+h* =0.

Kvadratiska vienadojuma atrisinajums

5 102 +~/1004> —36h> 10k +8h
b2 36 36

s_10n=8h _h _aV2

36 18 18

=0,0786a.

Otra atbilde neder , jo & =§ (sakrit ar x asi).

Pilna kvadrata laukuma aksialais pretestibas moments (5.3. att. a):

W _I_X_2_a4_a_3_0118a3
Yoy o 12a2 62 '

Aksialo pretestibas momentu starpiba sastada:

W -w -
AW, = 1009 = 0,124-0,118
174 0,118

x

-100% ~ 5% .
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5.6. VIENADAS PRETESTIBAS SIJU LIECE

Prizmatiskas sijas Skersgriezuma izme@rus parasti nosaka péc lielaka lieces
momenta maxM, (bistamais $k€lums). Prizmatiskas sijas ir vieglak izgatavot, bet
materials tajas tiek pilnigi piepiiléts tikai bistama Skeluma.

Par vienadas pretestibas sijam sauc tadas sijas, kurdm maxc visos
Skersgriezumos ir vienadi; tas nav prizmatiskas. To var sasniegt, mainot $kersgriezuma

laukumu atbilstosi M, =M, (5.16. att.).

Vienadas pretestibas sijas izgatavoSanai vajag mazak materiala, ta ir vieglaka.

Pec sada siju principa veido plakanas atsperes, varpstas, konsolsijas un citas

konstrukcijas.
A y
F
A - o
|
" <L>
® F
//é// My(2)
Fl
A
R < Y h-const
° RS b(z)
Y £
v v h(z)
A
. = Ey b-const
v T £

5.16. att. Vienadas pretestibas sijas veidi.
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Vienadas pretestibas siju aprékina pamata ir nosacijums
maxo =2 _[ ],
x(z)
kur M _un W, - lieces moments un aksialais pretestibas moments jebkura sijas
skeluma.
Aplikosim konsolsiju, noslogotu ar koncentrétu speku F. Pienemsim, ka sijas

Sk€lums ir taisnstliris. Lieces momentam M proporciondlo aksialo pretestibas
momentu W, var iegut:

1) mainot tikai sijas platumu b, vai
2) mainot tikai sijas Sk€rsgriezuma augstumu /).
Noteiksim p&c kada likuma jamainas pirmaja gadijjuma sijas platumam, ja

h=const un b=b_, (5.16. att.).
Lieces moments M, =—Fz un max M =|FI|, un atbilstoss pretestibas moments

L

! 6

Ievietojot stipribas nosacijuma, iegiisim

Fz

th(Z) = [O-]
6
un
6Fz
b, = .
(2) h2 [O_]

Sijas platums b, mainas péc lineara likuma. Skata no augas sija ir trijsturis.
Sijas brivo galu izveido ar platumu by, kuru aprékina no stipribas nosacijuma bidg:

30

:_<
max 7 Y _[r],

kur O=F un A=b_ h>

Tad sijas platums brivaja gala

Sijas platums iespil&juma vieta
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Vienadas pretestibas sijas materiala ietaupijums Sai gadijuma salidzinajuma ar
prizmatisku siju ir = 50%.

Otra gadijuma, ja b =cnst un h=h_, tad ievietojot stipribas nosacijuma iegiistam

Fz 6Fz
—_= h = .
h(zz)b [G] un (2) b[o_]

6

Sijas Skeluma augstums javeido p&c parabolas likuma, kur briva gala augstums

3F

6F1
hy=h,, = /—
0 ‘max b[o_]

Seit materiala ietaupTjums salidzinjuma ar prizmatisku siju ir apméram 33%, jo

un iespiléjuma vieta

laukums, kuru ierobezo kvadratiska parabola, ir 2/3 no aptverosa taisnstiira laukuma.

5.7. SALIKTO SIJU APREKINS

Celtnieciba ir vajadzigas tadas inzeniertehniskas konstrukcijas, kadas, pielietojot
parastos standarta profilus vai koka sijas nevar izveidot. Sados gadijumos izmanto
vairakas sijas ta, lai sasniegtu nepiecieSamo konstrukcijas stipribu. Sijas uzliek vienu
uz otras un sastiprina kopa. Koka sijas savieno ar bultam, pretbidniem vai salimg,
terauda sijas sakniedé vai sametina. Sie savienotajelementi uznem galvenokart
tangencialos spriegumus, kuri rodas $kérsspeka ietekme.

Saliktu siju stipribas risinaSana ieteicams ievérot noteiktu secibu.
1. Aprekina balstu reakcijas un konstrué Skérsspéka Q un lieces momenta M
epiras.
2. Pec lielaka lieces momenta M, aprékina nepiecieSamo aksialo pretestibas

momentu W,.
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3. No vairakiem saliktu siju variantiem izvélas ekonomiskako.

4. Izmantojot $kérsspeka epiru un Zuravska formulu (5.9) aprékina tangencialos
spriegumus 7 saliktas sijas Sk€luma savienotajelementu Iiment.

5. Nosaka tangencialo spéku (uz sijas garuma vienibu), kas slogo
savienotdjelementus.

6. Vadoties no savienotdjelementu stipribas nosacijuma, atrod savienotajelementu

izmerus un to izvietojuma soli.

5.3. piemers. Salikto siju aprekins.

Izveidot metinatu dubult — T profila siju, kuras vertikala siena izveidota no
terauda plaksnes, bet plaukti no lokSnu t€rauda. Sijas materiala pielaujamie normalie
spriegumi stiepé un spiede [o]=16 kN/cm’, cirpe [r]=10 kN/em’ un metinatas Juves
materialam [z, ]=8 kN/cm®. Sija (5.17. att.) slogota ar diviem vienadiem spekiem

F =470 kN. Sijas garums /=8a =8 m.

Atrisinajums
Sijas nepiecieSamais aksialais pretestibas moments

y — M _ 705100

o] 16

= 4406 cm’.

Sijas vertikalas sieninas augstumu /s nosaka ar empirisku formulu. Ja

W, <10000 cm’, tad

h=12 VZ‘ ~1,2yW_=1,24/4406 =79,7 ~ 80 cm.

Vertikalas sieninas biezumu §  aprékina péc pielaujamiem
tangencialajiem spriegumiem un sieninu apliiko ka taisnstiiri:

_ 3Qmax — 3Qmax <

T = = s <L)
tad

> 3m 3470 00 o
2[z]h 2:10-80

Pienemam ~2=80 cmun §=1,0cm.
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Lai aprékinatu plauktu izmérus, piepem, ka plaukti uznem 80 ...85% aksiala

speka N, ko izraisa lieces moments (5.18. att. b):

0,8 _ 0,8-70500
h 80

N =705 kN.

NepiecieSamais plauktu sk&rsgriezuma laukums

N 705 2
=c—=—"=44 cm’.
" [o] 16 e

Plauktu platumu aprékina robezas b~ (0,3...0,4)h=(0,3...0,4)80=24..32 cm un

pienemam b =25 cm.

Plauktu biezums

plepemam 6, =1,8 cm.

Sijas Skeluma aksialais inerces moments

b8 (h+s,Y .80° 1,8 ’
[ =00 | Do (B0 s | 180 ) 2518 +(80+1’8) 1,8-25 |=193980 cm®,
TR T 2 ) 71T 12 2

Aksialais pretestibas moments

L _ 193980

g = 4641 cm’.
Yinax — 4 1’ 8
2

Maksimalie normalie lieces spriegumi:

M, 70500

=15,2<16 kN/cm”’.

c
W 4641

X
Pusskéluma statiskais moments

h+0
S;=bs, o Bo
2 2

80+1,8 80-1 80

ﬁ:25-1,8 +—— 2222641 cm’.
4 2 4

Maksimalie tangencialie spriegumi sijas Sk&luma vida
_ O.Se  470-2641

T =20 _6,63<10 kN/em’.
15 1872201
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8a

A
A

470 ##

470
Q, %
kN
70500

M, ##
kNcm

5.17. att. Sijas slogojums, Skérsspéka un lieces momenta epiras.

a) b) ©)
y
N
T [T
)
4 ™~ M
Z V4
= X > >
_ L/
5 T T
Ui o N ~—{ [T
Y
e |

5.18. att. Sijas $kersgriezums un spéku novietojums aksiala virziena.

Ja Suve veidota visa sijas garuma bez partraukumiem, tad plaukta statiskais

moments pret x asi

=1841 cm’.

. h+9,
S =bo 2” =25-1,8

pl pl

80+1,8
2
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Tangencialie spriegumi plaukta saskarg ar vertikalo sieninu

0,5, 470-1841

= =4,62 kN/cm®.
15 187220-1

Divu kakta Suvju cirpes laukums 4, =2-0,7ke =1,4ke,
kur k — kakta Suves katete;
e — vienas Suves garums.

Aksialais speks plaukta saskares Iiment ko rada tangencialie spriegumi (5.18. att.

QmaxS ;[ e
1

X

T =

Stipribas nosacijums metinajuma Suvei

1=Qmaxs;l<[z_v]
A Lark "t

Minimala Suves katete

o QS __470-1841

> = =0,41 cm,
1,41 [z,] 1,4-187220-8

pienemam k =5 mm.

Lai Suvi veidotu ar partraukumiem, tad ir japalielina katetes garums.

5.4. piemers. Stipribas aprékini.
Aprekinat pielaujamo speku F ar kadu var slogot koka siju (5.19. att.), ja ta
veidota no tris vienadam sijam uzliekot vienu uz otras tas savstarp&ji salimgjot, ja

[o]=1 kN/em®; []=0,1 kN/em® un [im&jumam [z,, ] = 0,08 kN/cm’un sijas izmeri @ =

5cmun /=40a.

Atrisinajums
No stipribas nosacijuma uz normaliem spriegumiem atrodam pielaujamo speku:

max M 40Fa :40F<[6]’

max o = = ~ <
/8 (3a) 2a 3a

6
tad
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y

] k% ITm&jums
) =F »X

Olsm -1

o [Emmm= L
Fl

5.19. att. Slogojuma shéma, Q un M epiras un
Iimétas sijas Skérsgriezums.

1]
(0

Y

No stipribas nosacijuma uz tangencialajiem spriegumiem pielaujamais speks

sijas Sk€luma vidusdala:

JmaxQ  3F F []

maxz7 = = =—2S T
24 2-2a-3a 4a

no kurienes

F§4a2[f]=4-52-0,l=8 kN.

No stipribas nosacijuma uz tangencialajiem spriegumiem sijas [im&uma vietas

[Imeni
oS™  F-2a-aa 4AF
Tlim = ; = 3 = 2 S [Tlim ] B
1b (3a) 2a 9a
- 7 . 2a
12
tad

Pielaujamais spéks, ko ierobeZo normalie spriegumi, ir 1,88 kN.
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5.8. LIECES CENTRS

Liece slogotai plansieninu nenoslégta profila sijai Skérsgriezuma smaguma centra
pielikts speks var izraisit arT verpi, ja speka darbibas plakne nesakrit ar sijas simetrijas
asi. Ja §1 speka darbibas Iinija iet caur lieces centru, tad bis tikai liece. Lieces centrs ir
punkts sijas skeluma, kura pielikts speks neizraisa verpi.

Lieces centrs sakrit ar smaguma centru visiem profiliem, kam ir divas simetrijas
asis (pieméram, dubult-T profils).

DazZiem nesimetriskiem profiliem vai profiliem ar vienu simetrijas asi lieces
centru var noteikt bez IpaSiem aprékiniem: stiireniem un T veida profiliem lieces
centrs atrodas sieninas un plauktina vidusliniju krustpunkta (5.20. att.), jo tangencialo
speku moments pret So punktu vienmér ir nulle.

Lai noteiktu lieces

centra stavokli, aplikojam U T

profila  konsolsiju, kura | I

slogota ar speku F. No sijas c f’z [ — 21—
iz8kelam Sk€lumu I un ¢
elementara attaluma (dz) II i

(5.21. att.).
5.20. att. Tangencialo spriegumu virzieni stiirent un T

T - . .
angencialie spriegumi profila.

abos galos ir vienadi (jo
0= 0), bet lieces momenti dazadi. Seit tiek izsaukti kaut kadi papildus tangenciali
(spriegumi) speki un japastav lidzsvaram uz z asi.
Tangencialiem spriegumiem ir paru likums. U profilu par§kelam tris vietas (5.22.
att.) aksiala virziena.
Saliekot kopa atseviskos Sk€lumus, redzam sadu ainu (5.23. att.), ka visi
tangencialie spriegumi darbojas viena virziena un Iidz ar to pastav vérpes moments.
Lai nenotiktu saverpsanas, tad sp€ka pielikSanas punktu japarvieto no Skeluma

smaguma centra C uz A (5.24. att.).
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M+dM
I
F ) y
[ g | M3
Z Y |
) 1 '
22 Q Q 1
A T LV
- - X
M+dM M y I~
™~ \
- S I~
ldz dz
‘\
Q

5.21. att. Ieks€jie speki Skelumos I un II.

Q

0
705020 g
)

} :
Z
vrs77777277 ~
Y el \

5.23. att. Tangencialo spriegumu virzieni

sijas Skeluma.
5.24. att. Teks€jo speku faktori Skelumos I
un IL.
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Tada gadijuma

seko
M, -Fe=0,
un
— Mz _Mz
Fo0

Punktu A sauc par lieces centru, tas ir tads punkts, kura japieliek sp&ks, lai blakus

lieces deformacijam neparadas veérpes deformacijas.

M. =z pdd,
A

kur p - attalums Iidz smaguma centram (elementara speéka rd4 plecs).

Tangencialie spriegumi péc Zuravska formulas:

_0S,
b
Tad
M, = [Lopas =L [2:Lyy
A x [x'A b
un
stx—pdA jS"pdA
M. b )
e="z:= = . (5.14)
0 oI, I,

5.5. piemers. Stipribas aprékini.
Aprekinat lieces centra stavokli U profilam Nr. 16 (5.25. att.), ja [, = 823 cm®;

h=160mm; b=64 mm; =84 mmuns=>5mm.

Atrisinajums
Tangencialie spriegumi U profila plaukta

0s;

Ty
Ixtp[

159



tad
ot (h-t,)
7 21t
1
y y
=
H&l
3 WWWWWN Tpl |
i — A*
= i
i l/_ y
Q
i -k -
C A C
— 1= »— X - F—¢——————» X
i S i
i —
i v| N 2 i
| sh
W s T
‘_94
—»\—» —»
- — —» \J
Ts.max ﬁ bl b1
-t - ] - D —
b b
5.25. att. Tangencialie spriegumi U profila.
Ja x=5, tad
B _O(h-1,)b
Tpl - Tpl,max - T .

Speks T plaukta no tangencialajiem spriegumiem:

+0 h—t)bt
A _ Tpl.max tbl — Q( ) 1 .
41

T= Tpl vid 2

Sastadam momentu summu ap lieces centru A:
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tad

22 _ 2 _ 2,
e:(h t) blt:(l6 0,84) (6,4 0,5) 0,84:2’04 cm,
41, 4-823

bet ja rékina no profila malas, tad

¢ = e—% = 2,04—% =1,79 cm (5.26. att.).

5.9. LIKAS SIJAS LIECE -

Par Iiku siju (stieni) sauc tadu siju, kuras ass ir
liekta pirms tas slogojuma. Likas sijas bieZi izmanto >

dazadas masinu detalas un konstrukcijas: k&des S

AF/J
C
|
|
|
|
!
atseviski locekli, gredzeni, caurulu likumi u. c. \

Eksperimentali petijumi rada, ka likas sijas tiras

lieces gadijuma ir speka plakano Sk&lumu hipotéze.
5.26. att. Lieces centrs U

Lai kaidrot i dalij Ik
ai noskaidrotu spriegumu sadalijumu Iikas profilam Nr. 16.

sijas  Skersgriezumos, ar diviem sijas  asij
perpendikulariem Sk€lumiem I un II iedomati izdalam sijas bezgaligi mazu elementu

ar ass garumu US,S, (5.27. att.).Pienemam, ka lieces momenta iespaida / Sk&lums

paliek uz vietas, bet pagriezas ap neitralo asi tikai otrais Sk€lums un tas iepem I
stavokli.

Izsakam brivi izvéletas Skiedras AB saisinajumu, kura atrodas attaluma y no
neitrala slana.

Skiedras sakotngjais garums ir

UAB=(r+y)dp
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kur r — neitrala slapa liekuma radiuss;

y — attalums no neitrala slana.

Skelums |1
Yt
Y
_4_(13 S o
S | > Sy v > =
| Z n ¥ n_x
o\ L 0, )t y20=0)
=
2
o 2|
C
y

5.27. att. Likas sijas slogojums.

Skiedras garendeformacija ir

bet tas relativa garendeformacija ir

UBB, =-yd®,
UBB, yd®
&= =- .

UAB  (r+y)de

Lieces normalos spriegumus var noteikt péc Huka likuma:

vai

legtta formula rada, ka Iikas sijas lieces gadijuma normalais spriegums mainas y

o=F¢
__pd® v
dp r+y

ass virziena pec hiperboliska likuma, bet taisnam sijam péc lineara likuma.

Tiras lieces gadijuma normalais speks
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tapec

Ievietojam o izteiksmi

Taka

tad

Taka r+y=p, tad ieglistam

J' P i4-0
a P
vai
/A
r J aa _ A=0.
WP
No ieprieksgjas izteiksmes ieglistam neitrala slana lickuma radiusu
A

. (5.15)
IdA

Neitralas ass nobide no $k&luma smaguma centra ir

A

P (5.16)
Y P

YVo=R-r=R—-

Lieces momentu M aprekina ka elementarspeku cd4 momentu summu
M, =- .[ oydd.
A

levietojam integrali o izteiksmi un ieglistam
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v =Ed®Jy2dA.

¥ d_q)Ar+y

Parveidojam integrala izteiksmi

yidA ¢y +ry-ry o of
[P

]dA:jydA—r.[ yaA .
A

v
r+y y r+y

Otrais integralis ir vienads nullei, tad

M, =99
) do
vail
e _M,
dp ES,.’

kur S, = j ydA - skeluma statiskais moments pret neitralo asi.
A

Sprieguma o izteiksme ievietojam Sk€luma pagrieziena lenki a9 un iegiistam
4

M
oo M.y

. 5.17
S r+y ( )

x

Lielakie lieces normalie spriegumi darbojas sijas malgjas Skiedras:

M, y
On=- =t
Sx Rl
un
M, y
O = =z,
Sx RZ

kur R =r+y un R,=r-y,.

Ievérojot lieces momentu M un aksialo speku N, likas sijas stipribas nosacijums

ir

%‘;—S—X';ﬁ[g]’
x 1
N M
%=Z+S—X-%g[a]. (5.18)

Aprekini rada, ka sijam ar R >5h neitrala ass iet gandriz caur S§k&luma smaguma

centru, tapéc normalo spriegumu noteiksanai var lietot taisnas sijas formulu
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M M
Oy =——7"Un g, =—>=-, (5.19)
x(1) x(2)

kur w

1
= h un W,

1. . . _ .
) h—" ir $k€luma aksialie pretestibas momenti.

2

Sijas neitrala slana lieckuma radiuss, ja tas Sk€lums ir taisnstiiris

un

Sijas neitrala slana liekuma radiuss, ja tas skeélums ir aplis
dZ
a[2r—aR-a*|

=

Sijas neitrala slana liekuma radiuss, ja tas Skeélums ir trisstiiris

. hb
2R, é1 5—2b
'h R

2

5.10. SIJAS LIEKTAS ASS DIFERENCIALVIENADOJUMS
UN TA INTEGRESANA

Pienem patstavigu koordinatu sisteému yz , kura (5.28. att.):
y — sijas izliece, kuru méra perpendikulari sijas nedeformeétai asij;
@ — sijas ass pagrieziena lenkis, kuru méra starp sijas nedeformeto asi un liektas
ass pieskari;
p— sijas ass lieckuma radiuss §k&luma z;

Yo Un ©  — maksimala izliece un maksimalais sijas ass pagrieziena lepkis.
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Ymax
o)

0 !

5.28. att. Sijas slogojums un tas deformacija.

No diferencialas geometrijas

d’y
2
Lo (5.20)
Yo, 2
I:l +(dyj :l
dz
un no lieces normala sprieguma aprékina
1M (5.21)
P ElL
Funkcijas y pirmais atvasinajums
dy .
dz Y (Z)
dod pieskares lepka tangensu
dy
2 _ g0,
dz &
vai
dy
Oxtg®=—",
& dz
tad
Yy =0.

Pielidzinam vienadojumu (5.20) un (5.21) labas puses
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1 de _ Mx
p P EL
|:1+(dy) :I
dz
vai
_y M (5.22)
T EL
1+ ]
Parasti konstrukcijas @(1°, tatad
dy ’ 2
— | =1g" 01,
( dz) g 0
tapec

un var uzrakstt

.M,
y EL’
tad
Ely =M,. (5.23)

So vienadojumu var izmantot stingam sijam ar nelielam deformacijam. Pirmais
integralis
Ely =EI®=[Mdz+C (5.24)
dod pagrieziena legki ®, bet otro reizi integréjot iegiistam izlieci y

Ely=[d:[Mdz+Cz+D, (5.25)

kur C un D — integréSanas konstantes; tas aprékina p&c uzdevuma sakotn&jiem
parametriem vai robeznosacijumiem.

No izteiksmém (5.5.5) un (5.6) iegiistam:

®:J.dez+C

5.26
o (5.26)
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J-dzJ.MXdz+Cz+D
- El '

(5.27)

5.6. piemers. Deformdciju apreékini.
Sija uz diviem balstiem noslogota ar vienmeérigi izkliedetu slodzi (¢ = const)
(5.29. att.). Aprekinat maksimalo izlieci y,,, un maksimalo sijas ass pagrieziena lenki

(C)

max *

A A

5.29. att. Sijas slogojums.

Atrisinajums
Diferencialvienadojums der visai sijai:

EL'=M.

2 2
Lieces moments z Skéluma: M = 4 _9F _alz g7 _ 1(12 - zz) )
) 2 2 2

Divreiz integréjam

, ql(lz*> 2
Ely=EI®@=L = _Z |, C 5.28
y 2[2 3j (5.28)
3 4
E[y:%(%—f—zj+CZ+D. (5.29)

Konstansu C un D noteikSanai izmanto sakotn&jos robeznoteikumus:
Balsta 4:

z=0

un
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Balsta B:
z=1
un
y=0
Formula (5.29) balsta A dod
D=0,
bet balsta B
0=1[£—£]+c1,
26 12
tad
c=4
24

levietojot izteiksmi (5.30) formulas (5.28) un (5.29), ieglistam

2 3 3 3 2 3
po=4(E | 4 _ 4’} 6z 4z,
20 2 3 24 24 / /

3 4 3 3 2 3
Ey=d\E 2| alz_ dtzy 22 2
206 12) 24 24 1

Maksimala izliece slodzes simetrijas dél rodas sijas vidi, kur z =é;

2 3
L oL} (L
) (2 \2) | sl

Y =TT Iz P | 384Kl

(5.30)

(5.31)

(5.32)

Lielakais deformétas sijas ass pagrieziena lenkis rodas virs balstiem 4 un B, kur

z=0

vai
z=1;

0, -+
Yo
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Izteiksme ar minus zimi der balstam A, bet ar plus zZimi — balstam B.

5.7. piemers. Deformdciju apreékini.
Sija, kuras viens gals iespiléts, noslogota ar koncentrétu slodzi F, kura darbojas
sijas brivaja gala (5.30. att.). Aprékinat maksimalo izlieci y,, un maksimalo sijas ass

pagrieziena lenki ©__ .

y A
F >~
\ 4 L .7
% ®
E i
®max
\ V4
- |

5.30. att. Iespiletas sijas slogojums.

Sijas liektas ass diferencialvienadojums EIy" =M un lieces moments M =—Fz.

Divreiz integréjam

, Fz*
Ely :EI®:_T+C; (©)
F7*
Ely=—?+Cz+D. (d)

Konstansu noteik$anai izmantojam sakotn&jos robeznoteikumus:
a)ja z=I,tad
y=0
un
b)ja z=I,tad
0=0.
Ievietojot  robeznoteikumus iepriekSmingtajos  vienadojumos  iegilistam

konstantes:
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2
El-0= e +C;
2
2
c-ft
2
un
3 2
EI~0=—£+£~1+D;
6 2
3
p=-fL
3
Ievietojam konstantes vienadojumos (c¢) un (d):
2 2 2 2
o= 2 FL)_F 2,
EI 2 2 2FEI /
\( FZ FI° FP\ FP( 2 3z
yE—| = | 2.
El 6 2 3 6EI\ [ /
Ja z=0, tad
_FP
max 2E] °
Plusa zime rada, ka sijas ass pagrieziena lenkis veidojas pret€ji pulkstena raditaja
virzienam,
Ja z=0, tad
__FP
ymax 3E] °

Minusa zime rada, ka izliece notiek pretgji y ass virzienam..

5.8. piemers. Stipribas aprékini.

Katram sijas posmam (5.31. att.) uzrakstit Skersspeka O, un lieces momenta M
vienadojumus un konstruet to epiras. Noteikt max O, un max M vertibas, izveleties

nepiecieSamo priedes apalkoka diametru un parbaudit uz r spriegumiem. Dots: F =3

kN; ¢=14 kN/m; M;=2 kNm; a=0,4 m; b=0,5 m; ¢=0,6 m; [o]=8 MN/m?;

[7]=1 MN/n?’.
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Atrisinajums
Konstrugjot konsolsijai epiras nav nepiecieSams noteikt balstu reakcijas. Par
posmu robezam izvelamies speka F un spekpara M, iedarbibas Sk&lumus, ka ari
vienméerigi izkliedetas slodzes g robezas. Konkrétaja gadijuma (5.31. att.), biis tris

posmi. Tadel turpmak ske€lumus izvelamies no laba sijas gala.

M,
—- q
I o
A
73 - V4 VA F
"M BE— S —
-t a -t b -t c -
Q 4
) L4

Mx, > 1.8

kNm 1,55 % ,
— 0,45 i
2,05

5.31. att. Sijas aprékinu shéma, Skérsspeka O, un

lieces momenta M epiras.

Izvélamies pirmo $k&lumu posma ¢ (0<z <c=0,6m) attaluma z no sijas briva
gala. Atmetam sijas kreiso daJu un apliikojam labas dalas lidzsvaru. Aizstajam

atmestas dalas iedarbibu ar Skersspeku Q,, un lieces momentu M, (5.32. att. a), kur

izvélamies to nosaciti pozitivos vektoru virzienus. Skérsspeks tiek uzskatits par
pozitivu, ja tas cenSas elementu pagriezt pulkstena raditaja kustibas virziena, bet lieces
momentu — ja tas cen$as saspiest sijas augs€jas skiedras. Sastadam statikas Iidzsvara

—1=4= ¥~

E}*ZO;
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y y y
AQ A 4Q; M,
M, 1 M, QZ q —» q
zZ 4 Z 4 UIH Z A1 Hlil
A
VA F K/Zz L C ‘F M3‘ b " c ‘F
| z |
a) b) C)

5.32. att. Skeluma metodes aprékina shémas §kersspeka un lieces momenta
noteik$anai atseviskiem posmiem.

le +F=0;
Q,, =—F (konstants),
2. M, =0;
-M ,+Fz =0;
M, = Fz;; (linears vienadojums).
Jaz,=0,tad
0,=-3 kNun M =0,
ja z,=0,6 m, tad
M, =3-0,6=1,8 kNm.
Konstrugjam Q,, un M, epiras pirmajam posmam (5.31. att.). Epiras piepemts
iesvitrot perpendikulari sijas asij.
Izvelamies otro $k&lumu posma b (0<z,<b=0,5m) attaluma (z,+c) no sijas
briva gala (5.32. att. b) un sastadam Iidzsvara vienadojumus:
0,-¢z+F=0, -M,, —qzz%+F(zz +¢)=0,
tad
0,, =qz,—F (linears vienadojums)

un

2

M, =F(z,+c)- q% (kvadratiska parabola).

Nosakot z, koordinates, kuras atbilst otra posma b robezam, ieglistam sk&rsspeka

0,, robezvertibas:
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jaz,=0,tad
0,=-3 kN
unja z, =0,5 m, tad
0,=14-0,5-3=4 kN.

Konstrugjam @, epiru. Posma b Q,, epira maina zimi un saskana ar

. S M . . _ 1=
diferencialvienadojumu dZ* =0, sekojosi tur, kur O, =0 epirai M, bus ekstremala
vertiba. Pielidzinot O , =0, nosakam ekstremalo koordinatu:

Qyz =qz,-F =0,

tad

Z, =

-3 024 m
q 14

Lieces momenta M, vértibas ir janosaka trijas z, koordinatas (kvadratiskas

parabolas konstrukcija):

ja z,=0,tad
0
M, :3(0+0,6)—145:1,8 kNm.
Ja z,=0,214 m, tad

=2,12 kNm.

2
M, :3(0,214+0,6)—140’2214

Ja z,=0,5 m

2

M., :3(0,5+0,6)—140’25 =1,55 kKNm.

Konstrugjam M , epiru analogi pirmajam posmam.
Izvélamies treSo $k&lumu posma a (0<z;<a=0,4m) attaluma (z;+b+c) no
sijas briva gala (5.32.c. att.) un sastadam atskeltai dalai lidzsvara vienadojumus:
Q,—qb+F=0; -M_-M, —qb(z3 +%)+F(z3 +b+c)=0,

tad
0, =gb—F (const),
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M, =F(z;+b+c)- qb(z3 + gj —M, (linears vienadojums).
Nosakot z, koordinatas, kuras atbilst posma a robezam, ieglistam:
0,;=14:0,5-3=4 kN (const);

M, =3(0+0,5+0,6)—14-0,5(0+0;25j—2:—0,45 kNm, ja z, =0

un
M., =3(0,4+0,5+0,6)—14~0,5(0,4+0;25j—2 =-2,05 kNm, ja z, =0,4 m.
Konstrugjam tre§a posma epiras.

Lieces momenta epira meklgjam maksimalo lieces momentu |max M,

=2,12
kNm, bet Skérsspeka epira |max Qy| =4 kN.

No stipribas nosacijuma liec€ izsakam priedes apalkoka sijas diametru:

32[max M .
PREZLIR —P2212 630 m,
7r[0'] 7-8-10

Pienemam d =14 cm.

Koka konstrukcijas ir nepiecieSams parbaudit arT uz Skerslieces tangencialajiem
spriegumiem:

4|many|= 4.4.107
et 3z(7-107)

maxz =

=0,346([7]=1,0 MN/m”.

Sijas stipriba uz tangencialajiem spriegumiem ir nodro§inata.

5.8. piemers. Stipribas aprékini.
Katram sijas posmam (5.33. att.) uzrakstit Skérsspeka Q, un lieces momenta M
vienadojumus un konstruét to epiras. Noteikt max O, un max M, vertibas un izveleties

terauda dubult — T profilu.
Dots: F=20 kN; ¢=50 kN/m; M,=16 kNm; a=d=0,5 m; b=1,2 m; ¢=0,8

m; [¢]=160 MN/m”.
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Atrisinajums
Divbalstu sijas gadijuma vispirms janosaka balstu reakcijas. No statikas lidzsvara

nosacijumiem:
ZM:'B =0;
bZ
Fa—qz—M0 +YC(b+c+d)=0;
Y. =16,8 kN,

ZM,'C:O;

y
A
?YB q — M, Yc y
F
Y | ] bt 1] C Zez 1
Z Zy
”%’ P A
_a ‘Aghz b L c » d N
A 7
Qy,
kN 2| |/l
\ A 4
ﬁ 20 # 16,8‘
\ 4
A
Mx, i 584 1
kNm 8,66 ul >
i<t
- —l 17,6
1 g

Yy

5.33. att. Sijas aprekina shéma, Skérsspeka 0, un lieces momenta M, epiras.

F(a+b+c+d)—YB(b+c+d)+qb(§+c+dj—Mo =0;
Y, =63,2 kN,

2 F.=0;
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Z.=0.
Lidzsvara vienadojums ZE.y =0 var tikt izmantots balstu reakciju aprékina
pareizibas parbaudei, tas ir

-F+Y,—gb+Y.=0; -20+63,2-50-1,2+16,8=0;

80 -80=0.
Tatad balstu reakcijas aprékinatas pareizi.
Pirmo $k&lumu izvélamies posma a (0<z <a) attaluma z no kreisa sijas gala
(5.34.a. att.) un apskatam atskeltas dalas lidzsvaru:
2 F,=0;
-0, -F=0;

0, =—F (const),

ZM,.X:O;
M +Fz =0;

M, =—Fz (linears vienadojums).

a) |F Yt b) lF Yop oa Yt
1
| , YD YT’
Z1 ‘ a Zy
Q1 | vQ,
c)  ys d) oy
M3“Q3 AYc M., ‘Q4 _»MO TYC
2 7 z ol I
Z3 zs d ‘
!

5.34. att. Skeluma metodes aprékina shémas $kersspeka un lieces momenta noteikSanai.

Jaz=0,tad

0,, =20 kN (konst)
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un

Ja z,=a=0,5 m, tad
M =-20-0,5=-10 kNm.
Otro 8kélumu izvélamies posma b (0<z, <b) attaluma (z,+a) no kreisa sijas
gala (5.34.b. att.) un apskatam atsSkeltas dalas lidzsvaru:
-0,-qz,+Y,—F=0;

2

M7X2+%+F(z2+a)—YBz2 =0,

tad
Q,, =Y, — F — gz, (linears vienadojums)
un
2
M, =Yyz,—F(a+ zz)—% (kvadratiska parabola).
0,=63,2-20-50-0=43,2 kN, ja z,=0;
0,,=63,2-20-50-1,2=-16,8 kN, ja z,=1,2 m.
Nosakam koordinatu z, pie kuras §kérsspeka epira maina zimi:
0,=Y,—qz,-F=0;
S NmF_632-20 (e
q 50
Lieces momenta vértibas nosakam pie trijam z, koordinatam:
ja z,=0, tad

M, :63,2~0—2o(o,5+0)—&2'0 =-10 kNm,

ja z,=0,864 m, tad

50-0,864°

sz=63,2~0,864—20(0,5+0,864)— =8,66 kNm,

ja z, =12 m,tad
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2
LR

M, =63,2-1,2-20(0,5+1,2)

Treso $kelumu izvélamies posma d (0<z,<d) attaluma z, no laba sijas gala

(5.34.c. att.) un apskatam atSkeltas dalas lidzsvaru:

O +Y.=0;
-M ,+Y.z, =0,
tad
0,, =Y. (const)
un

M , =Yz, (linears vienadojums).
Pielietojot z, koordinatas, kuras atbilst posma d robezam, ieglistam:

ja z;=0,tad

ja z;=0,5 m, tad
M, =16,8-0,5=8,4 kNm,
Ceturto $kélumu izvélamies posma ¢(0<z, <c) attaluma (z,+d) no laba sijas

gala (5.34.d. att.) un apskatam atskeltas dalas lidzsvaru.

Pielietojot z, koordinatas, kuras atbilst posma c robeZam, iegiistam:
0,+Y.=0;
M, —My+Y.(z,+d)=0,

tad
0,, =-Y. (const)
M, =Y.(z,+d)-M, (linears vienadojums).
0,=-168 kN; M, =16,8(0+0,5)-16=-7,6 kNm, ja z,=0 un
M., =16,8(0,8+0,5)~16 =584 kNm, ja z,=0,8 m.

No lieces momenta epiras atrodam maksimalo lieces momentu |max M |=10

kNm.
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No stipribas nosacijuma liecé aprékinam sijas nepiecieSamo aksialo pretestibas

momentu:

S |maxMx 10

g = -=6,25-10° m’ = 62,5 cm’.
’ [O‘] 160-10

Saskana ar sortimentu standarta tabulam izvélamies dubult — T profilu Nr. 14,

kuram faktiskais W, =81,7 cm’.
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6.nodala

ELASTIGIE PARVIETOJUMI

6.1. SISTEMAS POTENCIALA ENERGIJA

Konstrukcijam un to elementiem jabiit ne tikai pietiekoSi stipriem un noturigiem,
lai pretotos argjas slodzes iedarbibai, bet ar ar noteiktu stingribu. Mehaniskas sistémas
stingribu izsaka ar tas atseviSko punktu parvietojumiem un Sk&lumu pagrieziena
lenkiem. No mehanikas zinams, ka, ja kadu konstrukciju elastigi deform&jam slogojot
ar argju slodzi, tiek padarits noteikts darbs. Sis darbs uzkrajas konstrukcija ka
potenciala energija, kura tiek atdota, argjo slodzi nonemot. Konstrukcijas elementa —
stiena Sk&lumos vispariga gadijuma darbojas ieks€jo speku faktori: tris ieksgjie speki
N, O, Q) un tris iek8&jie momenti (M,, M,, M.), kurus nosaka ar Ske€luma metodi. Ja

no stiena iedomati izdalam bezgala mazu elementu ar garumu dz, tad, saskana ar speku

darbibas neatkaribas principu, taja uzkrata kop&ja potenciala energija biis
dU =dU, +dQ +dQ, +dM +dM , +dM .. 6.1)

Analiz€jot lieces slogojumu konstatgjam, ka Skeérsspeéka raditie tangencialie
spriegumi stiena stipribu ietekm@ nenozimigi maz, tapec tos stiena izmeru aprékinos
parasti nenem véra. Arl stiena deformacijas Skérsspeki O, un O, bitiski neietekmeg,
tade] tos deformacijas aprékinos parasti nenem veéra. Tad izteiksme (6.1) vienkarSojas
uz

dU=dU, +dM +dM  +dM . (6.2)

Apskatot pamatslogojumus stiepi (spiedi), lieci un vérpi, katram no tiem ieguvam
sakaribas deformaciju aprékinam stieni, ja uz to darbojas tikai viens no atseviskiem
ieks€jo speku faktoriem. Izvedot Huka likuma formulu konstatgjam, ka bezgaligi maza
stiena elementam ar garumu dz, kur§ slogots ar mainigu aksialo speku N = N(z),
deformaciju var aprékinat pec formulas

_ N(z)dz
EA

dA , (6.3)
kur E — stiena materiala elastibas modulis,
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A — stiena Skeérsgriezuma laukums.
Ja stienis slogots ar lieces momentu M(z), kur§ siju izliec, tad Skeluma
pagrieziena lenki aprékinam izmantojot sijas liektas ass diferencialvienadojumu
Ely" = M (z), kuru parakstam $adi

" __ M(Z)
El

(6.4)

vai

,_d()_do _M(2)

dz dz EI

, (6.5)

kur 7 — stiena skérsgriezuma laukuma inerces moments.
No pédgjas vienadibas formula (6.5) izsakam sijas Skéluma pagrieziena lenki
d@, ja sija slogota ar lieces momentu M(z)

_ M(2)dz
EI

do (6.6)

Bezgala mazam stiepa elementam ar garumu dz saveérpes lenki ¢ no verpes
momenta M, aprékinam

_ M _(z)dz

d
Y= ar,

: (6.7)

kur G — stiena materiala bides modulis,
1, — stiepa Skersgriezuma laukuma polarais inerces moments.

Tacu prakse realas konstrukcijas un to elementi biezi vien ir slogoti ar vairakiem
pamatslogojumiem vienlaicigi, veidojot t.s. saliktos slogojumus. Seit katrs no
atseviskiem pamatslogojumiem konstrukcija rada elastigas deformacijas. Tas nozime,
ka ar1 stienu $kersgriezumos darbojas vairaki iek§€jo speku faktori vienlaicigi.

Elastigo deformaciju aprékinasanai saliktu slogojumu gadijumos ir izstradatas
vairakas aprékina metodes. Viena no tam, kuru plasi izmanto, ir t.s. energgtiska
metode. Ar So metodi iespgjams aprékinat ka linearos, ta lepkiskos parvietojumus ar
argjo slodzi slogotas sistémas jebkura $k€luma. Saskapa ar energ€tisko metodi
aprékina sistéma uzkrato potencialo energiju, tai elastigi deformgjoties no argjas

slodzes.
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Aplikojam stiena elementu garuma dz, uz kuru darbojas aksialais speks N(z),
lieces moments M(z) un vérpes moments M.(z). Elastigo deformaciju robeZzas,
izmantot speéku darbibas neatkaribas principu, kopgjo sisttma uzkrato potencialo
energiju varam aprekinat ka potencialo energiju summu no katra atseviska iek$gjo
speku faktora. A,60,¢

Slogojot stieni stiep€, liec€ vai vérpé Huka likums darbibas robezas, sakariba
starp attiecigo ieks$€jo speku faktoriem un to izsauktam elastigam deformacijam ir
lineara (6.1. att.).

Stiena elementa ar
garumu dz akumulgtas

4 N, M M,
potencialas energijas integrala

vertiba no aksiala speka N bis

vienada ar zemliknes laukumu

do

U, :Ida) vai U, :%NA, (6.8)

A0,¢p

kur N - aksiala spéka galiga  6.1. att. Sakariba starp ieksgjo speku faktoriem N,

vertiba, M, M un to izsauktam deformacijam A, 6, ¢.

A - stiena deformacijas galiga vertiba.
Bezgala maza stiena elementa ar garumu dz galiga deformacija, kas atbilst

aksiala speka vertibai N(z), biis dA. Tad
U, = %N(z)dA . (6.9)
No linearas sakaribas starp vérpes momentu M, un savérpes lenki ¢ seko
du,, = %MZ (2)do. (6.10)

Stiena elementa ar garumu dz akumuléto potencialo energiju no lieces momenta

M(z) darbibas aprékinasim ka

dau,, - %M(z)d&. 6.11)
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Ievietojot sakaribas (6.9), (6.10) un (6.11) potencialas energijas izteiksmé (6.2),
ieglisim

dU =dU, +dM +dM , +dM, = %N(z)dA + %MZ (z)do + %M(z)d@ . (6.12)

Talak formula (6.12) lielumus dA, dp un d aizvietojam ar sakaribam (6.3), (6.6)

un (6.7), iegistot

dU =

2 2 2
LN M @), MG, (6.13)
2 FA 2 G]ﬁ 2 EI

Visa sisttma akumuléto potencialo energiju iegisim integrali summéjot

atseviskos elementos dz uzkratas potencialas energijas:

Nz(z) M, (Z) 1:M?*(2)
U_zj j +5j T (6.14)

kur indekss L pie integrala zimes norada, ka integréSanu veicam pa visu attieciga
stiena garumu.

Izteiksme (6.14) ietver sevi iekSgjos speku faktorus — aksialo speku N, verpes
momentu M, un lieces momentu M. Ta ka lieces moments var darboties divas plaknés
— radit lieci ap x un y astm, tad pedgjo saskaitamo formula (6.14) sadalam divas dalas,

rakstot atseviskas izteiksmes lieces momentam ap katru no §Tm asim:

U=-

5 dz, (6.15)

N(2) M1 @), 1 M) M, (2)
'L[EA dz+2£ Gl, +2J El, @ 2I El

L y

kur /, un /, — stiena $k&€luma laukuma aksialie inerces momenti attiecigi pret x un y

asim.

6.2. MAKSVELA TEOREMA PAR PARVIETOJUMU
SAVSTARPIGUMU

Lai viennozimigi var€tu aprakstit jebkura $k€luma parvietojumus no spekiem,
kuri pielikti dazados stiena punktos, materialu pretestiba izmanto specialu apzZimgjumu

sistému. Ja uz konstrukciju kada punkta j darbojas speks F;, tad tas kada cita punkta i
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izsauc parvietojumu, ko apzimé ar A;. Pirmais indekss norada, kura punkta meklé
parvietojumu, bet otrs — kura punkta pieliktais speks to izraisa.

Ja uz konstrukciju (sist€ému) punkta j darbojas speks, kura vertiba ir viena spéka
vieniba (F, =1) un kuru sauc par speka vieninieku, tad i-td punkta parvietojumu no §1

speka vieninieka apzimé ar J;;. Pieradisim t.s. Maksvela teorému, ka
(6.16)
Tam noliikam pienemsim, ka kada konstrukcija tiek slogota elastigo deformaciju

robezas. Tad deformaciju aprékinam varam pielietos spéku darbibas neatkaribas

principu (6.2. att.).

2) F'ZI F=1 b) F=1 F=I
Ji i
v (S.l/ (5” 5_/[
DR F b AF
F=1 F=1
0 " > 0 >
< % »le (54/' » J < 51/ < (5./'1 J
=1
)] i)
AF AF
F=1 F=1
J /m l /m
< (Sﬂ' e 5// > o < (5”' e (5/1 N é

6.2. att. Speku vieninieki un to izraisitie parvietojumi.

Vispirms pieliksim spéka vieninieku F, =1 punkta i (6.2. att. a). Tas pieaug no
nulles 11dz vienai sp€ka vienibai un izsauc punkta i parvietojumu par lielumu J; (6.2.
att. a), punkts i)). Sistéma uzkrajas potenciala energija, kas skaitliski vienada ar spéka
F, =1 veikto darbu parvietojuma d;;, t.i.

Fi@'i =l§“ .

6.17
2% (6.17)

N | —
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Speks F, =1 punkta j rada parvietojumu J;;, bet darbs Seit netiek darits (6.2. att. a,

punkts j). Péc tam, jau deformétai sistémai, punkta j pielickam otru spéka vieninieku
F, =1, atstdjot sp€ku F;, =1 punkta i. Punkta ; pieliktais spks F; =1 pieaugot no nulles
lidz vienai speka vienibai izsauc punkta j parvietojumu J; un punkta i parvietojumu Jj;,
veicot darbu punkta j parvietojuma

1= 1
EFjéif =551'f'

Punkta 7 atstatais speka vieninieks F, =1 parvietojoties par lielumu J; veic darbu
FS,=6,. (6.18)
Tad sistéma uzkrata kopgja potenciala energija biis

S8, 428,+8,. (6.19)

Talak atkartojam aprékinu, mainot spéku pielikSanas secibu (6.2. att. b).
Vispirms pieliksim spéku F, =1 punktd j un tad speku F, =1 punkta i, atstajot speku

F; =1 punkta j. Sistéma uzkrasies potenciala energija (6.2. att. b, punkti j un i):

28, 450,48, (6.20)

Saskana ar speku darbibas neatkaribas principu izteiksmém (6.19) un (6.20) ir
jabiit vienadam:
1 1

1 1
Eé‘ii+55jj+é‘i/:55jj+5§ii+5ji’ (621)

no kurienes seko, ka

0,=0.

U Jt
Lidz ar to Maksvela teoréma par parvietojumu savstarpigumu ir pieradita. So

teorému izmantosim aprékinot statiski nenoteicamas sistémas u.c. gadijumos.
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6.3. KASTILJANO TEOREMA

Konstrukciju stipribu raksturo spriegumi tas §kélumos o < [o], kur ¢ — faktiskais
spriegums konstrukcijas materiala, bet [o] - pielaujama sprieguma vértiba. Ari
konstrukciju noturibai japiegriez vériba, sekojot, lai tiktu ieverota sakariba o < [U],,
kur [a], - pielaujamais spriegums uz noturibas zaudésanu (lodzi). Jabiit nodroSinatam
ar konstrukcijas stingumam vai stingribai, kuru raksturo konstrukcijas punktu
deformacijas — linearie parvietojumi un sk€lumu pagrieziena lenki.

Ar energetisko metodi nosaka Sk€lumu virzes un griezes parvietojumus.
Aprekinu pamata ir t.s. Kastiljano teoréma, saskana ar kuru parcialais atvasindjums no
elastiga sistéma akumul&tas potencialas energijas péc kada no spékiem, kuri darbojas
uz $o sistému, ir vienads ar ST spéka pielikSanas punkta parvietojumu spéka darbibas
virziend. Ar punkta parvietojumu, kada no spekiem darbibas virziena, saprotam §1
punkta pilna parvietojuma projekciju uz spéka darbibas virzienu.

Apskatam balstos nekustigi nostiprinatu kermeni, kur§ slogots ar brivi izvéletu

speku sistemu (6.3. att.).

2 £ 6.3. att. Ar speku Fy, F, ...Fi.. F,
| K S 7] sistemu slogots nekustigi nostiprinats

FZL \ Fi rg stienis.

Pienemam, ka argjas slodzes F), F, ... F, darbibas rezultata kermeni akumuléta
potenciala energija U ir vienada ar visu spéku veikto darbu summu attiecigos
parvietojumos. Dosim vienam no spékiem, piem&ram, F, bezgala mazu pieaugumu

dF'.. Tad potenciala energija U ari iegls attiecigu pieaugumu

Y ik (6.22)
oF,
un klts
U+ (6.23)
oF

r

187



Mainam speku pielik§anas secibu. Vispirms pieliksim spéku dF,. Tas izsauks
speka dF, pielik§anas punkta bezgala mazu elastigu parvietojumu do, §1 spéka darbibas

virziena. Speka dF, veiktais darbs bils % Talak pieliksim visu pargjo speku

sistému, kura dot potencialo energiju U, atstajot speku dF,. Tagad sistémas kopéja
potenciala energija blis picaugusi par $o papildus darbu dF A, kuru veica speks dF,
parvietojuma A,. Parvietojums A, ir sijai pielikto speku F;, F), ... F, sist€mas radita
kopgja parvietojuma projekcija uz spéka F, darbibas virzienu. Sistémas potenciala

energija tagad ir
U+dFA, +%dF,,d5,, . (6.24)
Salidzinot izteiksmes (6.23) un (6.24), ieglisim

U+2Yar —Usara +Ltaras,. (6.25)
oF 2

r

Atmetot formula (6.25) saskaitamo % , ka otras kartas bezgaligi mazu

lielumu, bas

U ik —daFa, (6.26)
oF,
vail
oU
Y _a 6.27
or M (6.27)

Tatad, atvasinot ar aréju slodzi slogotas sistémas potencialo energiju péc kada no
argjiem spékiem, ieglstam §1 speka pielikSanas punkta parvietojumu speka darbibas
virziena. Formula (6.27) speku F, var uzskatit par vispargju spéku faktoru, bet
parvietojumu A, par tadu geometrisku parametru, kura visparéjais speks F,. veic darbu.
Ja ar vispargja speka jédzienu saprotam ar lieces vai vérpes momentus, kuri darbojas
kada $k€luma k, tad atvasinot potencidlo energiju péc Siem momentiem ieglsim
attiecigo Sk€lumu £, kuros pielikti §ie momenti, lenkiskos parvietojumus §o momentu

darbibas virziena:

-0, (6.28)

188



kur M, — argjas slodzes lieces vai verpes moments,
6, — momenta darbibas §kéluma pagrieziena lenkis momenta virziena.

Sadi aprakstito Kastiljano teorému var pielietot elastigo parvietojumu — linearo
(6.27) un lenkisko (6.28) aprékinasanai tikai Huka likuma darbibas robezas, t.i.,
elastigo deformaciju robezas pie nemainigas ar€jas slodzes. Teorémas izveduma tika
pienemts, ka parvietojumu virzieni sakrit ar spéku vai momentu darbibas virzieniem.
Tadel, veicot aprékinus ar So teorému, parvietojumus, kuri versti spéku vai momentu
darbibas virziena, uzskata par pozitiviem.

Lai aprekinus vienkarSotu, ir raditi vairaki energ@tiskds metodes specifiski
varianti vai paveidi, tadi ka Kastiljano formula, Mora integralis, Vere$cagina

pan€miens, Simpsona formula, sakotngjo parametru metode u.c.

6.4. KASTILJANO FORMULA

Ar&jas slodzes darbibas rezultata stieni akumul&to potencialo energiju aprékina ar

formulu (6.15)

N() M, (z) 1M (2) 1M (2)
.[ z .[ +E.! EI dz+E.L[Td

Lai aprékinatu elastigo parvietojumu A,, argjas slodzes F, darbibas virziena,
ievietosim potencialas energijas izteiksmi (6.15) Kastiljano teorémas formula (6.27)

un atvasinasim pec spéka F.. Tad ieglisim

2 2 M2
U ou 10 J~N (z) L J-M (z) e L J-Mx (z)dz+lj- ) (z)dz
OF. 28F EA 29 GI 2 2

L L 4 L x L y

Speku F. satur tikai zemintegrala funkcijas N?(z), M *(z), M},z(z) un M_(z).

Veiksim vispirms atvasinasanas darbibu, ieglistot

AN*(2) NG )6N(z)
aF)’ r
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oM, (2) oM (z)

o =2M (2) o ; (6.29)
M " (2) oM (2) oM ,(z) :

oF. y oF.
oM *(z) oMz )aM (2)

oF. OF.

Ievietojot atvasingjumus (6.29) formula (6.15) ieglistam izteiksmi parvietojuma

A, aprékinasanai

2 = [NONG  (MOMG),
") EA OF, EI.  OF,

L X

. JMy(z) oM ,(z) b JMZ (2) M _(2) 5
EI.  6oF OF.

L y r L P

(6.30)

Analogi, saskana ar Kastiljano teorémas otru izteiksmi (6.28), atvasinot sist€émas
potencialo energiju p&c momenta M, ieglistam formulu $k€luma pagrieziena lenka

aprékinam

jN(Z) NG, jM"(z) oM (2) de 4
EA oM, EI. oM,

L X

L @) oM,(2) (M),
EI, oM, oM,

L y

(6.31)

L r

legttas formulas (6.30) un (6.31) sauc par Kastiljano formulam elastigo
parvietojumu aprékinam. Dazreiz izteiksmi (6.30) sauc par Kastiljano formulas pirmo
dalu, bet sakaribu (6.31) — par Kastiljano formulas otro dalu.

Lai aprékinu veikSanu padaritu &rtaku, ieteicams katram no sijas posmiem
izmantot savu koordinatu asu sistému ar nullpunktu posma sakuma. Tad apaksgja
integracijas robeza vienmer biis nulle, kas atvieglos skaitloSanu.

No Kastiljano teor&@mas izveduma seko, ka ta dod iesp&ju aprékinat parvietojumu
speka pieliksanas punktam spéka darbibas virziena, un Sk€luma pagrieziena lenki
momenta darbibas virziena. Ja nepiecieSams aprékinat parvietojumu vai pagrieziena

lenki $k€luma, kur nav pielikts speks vai moments, tad $aja punkta pieliekam iedomatu
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(fiktivu) spéku, vienadu ar nulli (F¢= 0), vai §k€luma - fiktivu momentu (M, = 0).
Talak aprékinam balstu reakcijas un rakstam ieksg€jo speku faktoru izteiksmes, ietverot
tajas Sos fiktivos lielumus. Veicam atvasinaSanu péc fiktiva speéka vai momenta.
Ievietojot ieks€jo speku faktoru izteiksmes un atvasindjumus Kastiljano formulas
atceramies, ka fiktivais sp€ks un fiktivais moments ir vienadi ar nulli. Veicot

integréSanu aprékinam attiecigos parvietojumus.

6.5. MORA INTEGRALIS

Vacu zinatnieka Otto Mora ieteiktais panémiens neprasa parcialo atvasinajumu
atraSanu, kuri ietilpst Kastiljano formulas. Pielietojot Mora formulu (integrali),
atvasinajumu vieta raksta iek$€jo speku faktoru izteiksmes attiecigos Sk&lumos (kur
mekI€ parvietojumus) no spéka vai momenta vieninieka.

Ieksgjo speku faktorus — aksialo speku N(z), lieces momentu M(z) un verpes
momentu M.(z) izsauc argja slodze: koncentréti speki F;, F,, ..., F,, momenti M;, M2,
.., Mn un izkliedetas slodzes gqi(z). Aprékinos varam pielietot speku darbibas
neatkaribas principu, jo deformacijas neparsniedz elastibas robezu un sist€ma ir
lineara:

N(z)=N(2); + N(2) +N(Z)q’
M(z)=M(z), +M(z), +M(z2),, (6.32)
M.(z)=M.(2)p + M (2), + M_.(2),,

kur indeksi F, M un g rada, kada slodze ir izsaukusi ieks&jo speku faktoru rasanos.

Saskaitamos, kurus rada slodzes ' un M pierakstam $adi:

N @)y =Y EN(2), Ny =S M N, 2)
M), =Y FM, (), M(2), =3 M M), (6.33)
M.(2), =S (), M.(z), =S MM (),
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kur N,(z), M,(z), M _(z) - aksidlais speks, lieces moments un vérpes moments no i-ta
speka F;, ja ta vertiba biitu viena speka vieniba (F, =1);
N,(z), M,(z), M(z) - aksidlais speks, lieces moments un vérpes moments no
momenta vieninieka (M, =1).

Sakaribas (6.33) nozimé, ka iek$&o speku faktorus no kada ar&a speka Fj,
pierakstam ka argja speka patiesas vértibas F; reizinajumu ar speka vieninieku (F, =1).
Analogi, ieksgjo speku faktorus no ar&ja momenta pierakstam ka aréja momenta 1stas
vértibas reizindgjumu ar momenta vieninieku (M ;=1).

Talak aprékinam parcialos atvasinagjumus un ievietojam tos formula (6.30). No

sakaribam (6.32) seko, ka

ON(z) _ON@);  ON(G)y , ON(z),
oF. oF. OF, oF,

(6.34)

Pedgjie divi saskaitamie atvasindjumu dot nevar, jo izteiksmés N(z)), un N(z),
nevar ieiet speks F,. Tapéc

ON(z) _ ON(z)

6.35
oF. oF. (6.35)
levietojot izteiksmé (6.35) N(z) vertibu no sakaribam (6.33), ieglistam
Oy FN,(2)
v % (6.36)
OF. oF, '
Atvasinajumu var dot tikai saskaitamais, kuram i = r. Tad
ON(z) —
=N,(z). 6.37
=N (6.37)
Lidzigi ieglistam, ka
aﬁﬁz) =M (z) un aﬁggfz) =M_(2). (6.38)

levietojot iegiitas sakaribas (6.37) un (6.38) Kastiljano formulas pirmaja dala
(6.30), dabtijam formulu, ko sauc par Mora integrali un izmanto elastigo parvietojumu

aprékinasanai:
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A, =2[]\]E(j)N( 2)dz +j M (2)dz+

M
+.L[ El(y )M”( )dz +j % MGz (). 639

Formulu (6.39) sauc par Mora integrali un to var izmantot ka linearo, ta lenkisko
parvietojumu noteikSanai. Parvietojumus aprékina sekojosa kartiba:

1. Katram sist€mas posmam raksta iek$&jo sp€ku faktoru izteiksmes no argjas
slodzes.

2. Veido jaunu aprékina shému, kuru slogo tikai ar spéka (ja aprékina linearo
parvietojumu) vai momenta (ja aprékina pagrieziena lenki) vieninieku, taja vieta un
virziena, kur parvietojums jaaprékina.

3. Raksta iek$€jo sp€ku faktoru izteiksmes tikai no spéka vai momenta
vieninieka.

4. levieto iegiitas ieks€jo speku faktoru izteiksmes Mora integrali (6.39) un
aprékina parvietojumu.

Rakstot ieks€jo speku faktoru izteiksmes no argjas slodzes un no spéka vai

momenta vieninieka, posmu secibai jabiit vienai un tai pasai.

6.1. piemers. Pagrieziena lenka aprekins ar Mora integrali.

Aprekinat konsolsijas vidi izlieci un sijas ass pagrieziena lenki, ja sija slogota ar
speku F' (6.4. att. a). Konsolsijas stingums visa tas garuma ir konstants ( £/, = const ).

Lieces momenta izteiksmes §k&lumos no speka F:
Posma A-K: 0<z gé;

M

x1

=—Fz.

PosmﬁK—B:OSzzsé;
(5]
M =-F|—=+z,|.
2
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a) J F
AY K
12
1
C) K —> M=1
z, R ] z, R

6.4. att. Konsolsijas slogojuma shéma.

Lai aprékinatu izlieci, uz jaunas sijas ar tadiem pasSiem balstiem (6.4. att. b),
aprékina vieta pielickam spéka vieninieku 7 = 1.

Lieces momenta izteiksmes no spéka vieninieka:

M, =0

1

un

Vz: -1'22

Lai aprekinatu sijas ass pagrieziena lenki G, uz jaunas sijas ass ar tadiem paSiem
balstiem (6.4. att. ¢), pagrieziena lenka aprekinasanas vieta pielieckam momentu A, =1.

Lieces momenta izteiksmes no momenta vieninieka:

<
I

0

1

un

<|
I

Izliece sk&luma K:
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!
2 2

3
l-z; =z

22 3

l
F t(lz, F F(r r 5F
=— +z; dz, =—— | —t+— [=—.
EI (\ 2 El. EI_\16 24 ) 48EI

Ja rezultats ir pozitivs, tad izliece notiek pielikta speka vieninieka virziena.

Sijas ass pagrieziena lenkis Skeluma K:

! 1 1
MM, M., M TM M 17 B
HkZZJ[‘ I —_([ EII ldzl+_([ I Zdzz_EI![ ( +zzﬂ-dzz—

X x

B 122+z_§5__i ﬁ+ﬁ __3FP
CEL| 2 2|, EL(4 38 8EI.

Minusa zime norada, ka sijas Sk&lums K pagriezas pret€ji momenta vieninieka

virzienam.

6.2. piemeérs. Parvietojuma aprekins Itkai sijai.

Aprekinat punkta 4 horizontalo parvietojumu Iikai sijai, kuras radiuss ir R un

stingums EI_=const (6.5. att.). Aksiala speka un skérsspeka ietekmi neieverojam.

Aprekina izmantojam tikai lieces momenta ietekmi.

Atrisinajums

Lai aprékinatu punkta 4 horizontalo parvietojumu, uz jaunas sijas ass punkta A

pielickam horizontala virziena vérstu speka vieninieku F =1. Mainigais lielums ir

lenkis 0<p<r.

Lieces moments no spéka F:

M, =FRsing.
Lieces moments no spéka vieninieka:

M =Rsing.
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6.5. att. Slogojuma shéma.

Punkta A4 horizontalais parvietojums

hor

A =jM,A7ds TFRSln(pRs1n(de(p FR}Tsinzq)d(o=
0 0 I 0

X

FR
E[

_sin2¢p[" _ zFR’
2 |, 2EI°

kur loks ds=Rde.
Punkta 4 horizontala parvietojuma plusa zime norada, ka parvietojums notiek

pielikta speka vieninieka virziena.

6.3. piemers. Izlieces aprekins divbalstu sijai.

Divbalstu sija Iidz vidusdalai slogota ar izkliedetu slodzi g. Aprékinat izlieci sijas

viduspunkta, ja sijas stingums EI_= const .

Atrisinajums
Vispirms aprékinam balstu reakcijas no izkliedetas slodzes (6.6. att. a) un no

speka vieninieka (6.6..att. b):

> M, =0;

_q_l L_{_Bl_
2 4
q!
B}=§



gl gl _3ql
Y2 8 8
ZMIA =Y,
~1-=+B,=0;
B =1
)
a T Ay q By
R e r TR |
1/2 ’é
P 1
b A Zy lFZl A Ey
A ¢ B
Zl Z2 %,
S SN 2

6.6. att. Slogojumi ar izkliedétu slodzi (a) un spéka vieninieku (b).

2F,=0;
A, +B,—-1=0;
- 11
A =1-—=—.
' 22

Lieces momenti no izkliedétas slodzes un no spéka vieninieka:

Posma 4-C: 0<z < é;

P
1

Z
oo 8 2

un
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Posma B-C: 0<z, Sé ;

un
MZZE'VZZ—Z_;
Izliece sijas viduspunkta C:
1 I ! i
_2M1]\7[1a’z1 2M21\7[2a’22 _L 2 3qlzl_qz1 zZ lzz'z2 _
e P R I e e e
! ! 1 i i
_ b Jz-f‘iqlzl2 dzl—j.q—zﬁdzl+j‘qlzzz i, |- |3qlz| | Z! |2 |q122 |2 _
El |3 16 4 )16 EI|[163], |4 4|0 i 3|,

1 3ql* 3 ql’ N ql* _ 5q1°
16-3-8 4-4-16 16-3-8) 768EI,

6.6. VERESCAGINA PANEMIENS

Tas ir viens no energgtiskas metodes variantiem, kuru ieteicams pielietot, ja
konstrukcija slogota ar koncentrétiem sp€kiem vai momentiem, ka arT ja Sk€lumu
laukumus un to smagumcentru koordinates iesp&jams noteikt bez integrésanas. Ar $o
panémienu iesp&jams integréSanu Kastiljano un Mora formulas aizstat ar
vienkarsakam matematiskam darbibam. Verescagina formula dod iesp&ju noteikt
stiena Sk€lumu linearos un lenkiskos parvietojumus reizinot katra posma robeZzas
iek§€jo speku faktoru epiru laukumus w, no argjas slodzes, ar So laukumu

smagumcentru koordinatém atbilstoSa spéka vai momenta vieninieka epiras augstumu
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h §1 pasa posma robezas. Ja abas epiras ir linearas, var darit arT otradi. VeresCagina
pan€miens ir &rts tad, ja ieksjo speku faktoru epiras var konstruét nerakstot analitiskas
izteiksmes. VienkarSas epiras iegiist, ja taisnu stienu sist€éma nav paklauta izklied&tai
slodzei.

Pie konstanta stinguma (EI = const) lieces slogojuma gadijuma Mora integralis
(6.39) iegiist sekojosu formu:

A= j MMd-z
Ely (6.40)

kur M — lieces moments izteiksme sijas posma;

M — momenta izteiksme no spéka vieninieka $aja pat posma.

Pienemam, ka sija kada posma slogota ar ar&ju slodzi un spéka vieninieku un to
epiras attiecigi ir M un M (6.7. att.). No ar&jas slodzes momenta epiras M izdalam
elementarlaukumu dw attaluma z no sijas gala. Viss epiras laukums ir o. Ar&jo speku
epiras elementarlaukums dw = Mdz , kur M — momenta vertiba dz vidii pie koordinates

z. No Sejienes seko, ka

M= (6.41)
dz
No spéka vieninieka epiras redzams, ka
tgar = vai M = zigar . (6.42)

z
levietojot sakaribas (6.41) un (6.42) Mora formulas (6.40) zemintegrala

izteiksmge, ieglistam

1 1 1 1
IMMdz = Id—wztgdz = .[ztgada) = tgafzdw. (6.43)
0 dZ 0

0 0

1
Integralis _[ zde ir ar&jas slodzes momentu epiras laukuma statiskais moments
0

pret y asi, kuru varam izteikt arT ka visas epiras laukuma o reizinagjumu ar ta

smagumcentra koordinati z,. Tad no formulas (6.43) seko, ka

]
IM]Wdz =tgaz,m. (6.44)
0
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dz [0)

AY do >

A

N
4
N Y

A
I}

<l

;

6.7. att. Lieces momenta M un spéka vieninieka M epiras.

No (6.7. att.) redzams, ka

tga = vai h=1gaz,. (6.45)
4

o

Ievietojot pedgjo sakaribu no formulas (6.45) izteiksme (6.44), bus
/ R—
j MMdz =oh . (6.46)
0

Aizvietojot integrali Mora formula ar reizinajumu -4, iegiisim t.s. VereScagina
formulu:

Ly (6.47)
EI
Verescagina formulu var izmantot parvietojumu atrasanai sijam ar taisnu asi (ari
ramjiem), reizinot katra posma robezas argjas slodzes epiras laukumu w ar $a laukuma
smagumcentra koordinatei aizbilsto$o vieninieka epiras augstumu /4.

Ja sija sastav no vairakiem (n) posmiem, tad Mora formulu pierakstam $adi:

A=S20% (6.48)

VereScagina formulu (6.48) var izmantot ne tikai lieces gadijuma, bet ari
jebkuriem citiem slogojumu veidiem. Tapéc visparigam gadijjumam Vere$cagina

formulu pieraksta sekojosi:
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| ( wh oh wh
A= E — — —_ S 6.49
i=1 (EAjixV+[E1JiM+[EIp]< ( )
’ ’ M.

kur i — posma kartas numurs;
n — posmu skaits.
Parvietojumu aprékinasanu ar Veres¢agina panémienu veic sekojosa seciba:

1. Zime ieks€jo speku faktoru epiras no aréjas slodzes;

2. veido jaunu aprékinu shému bez ar€jas slodzes un slogo to tikai ar speka (ja
rékina punkta linearo parvietojumu) vai momenta (ja rékina §k&luma pagrieziena
lenki) vieninieku (F =1 vai M =1) taja vieta un virziena, kada parvietojums
janosaka.

3. Konstrug ieksgjo speku epiras no spéka vai momenta vieninieka;

4. Veic epiru reizinaSanu saskana ar VereSc¢agina formulu.

Parvietojumu aprékinos parasti neievéro Skérsspeku (O, un Q,), dazreiz arl

aksiala speka ietekmi.

6.4. piemeérs. VereScagina panémiena izmantoSana.

Izmantojot VereScagina panémienu, aprékinat dotas sijas balsta 4 pagrieziena
lenki @ un punkta C vertikalu parvietojumu yc, ja F' = 1kG, a = 40 cm, b = 30 cm, d =
30cm, e=5cm, f=6mm, E=2110°kG/cm’ (6.8. att. a).

Atrisinajums

Izmantosim Veresc¢agina formulu:
wh,
A=Y S0
Z El

Ar jau zinamiem pap€mieniem zimé&jam lieces momenta epiru no sijai pieliktas
argjas slodzes F' (6.8. att. b):
M,=F-d=1-30=30kGm.
Ka redzams, sijai ir tris posmi: A-C, C-B un B-D. Apré€kinam lieces momenta

epiras laukumus w katra no posmiem.
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Pa

Ye F f
a) y A
N iy Yoo __ B Dy >
C TTr—1 e
B a L b | d R

>

b) o, o, OR

M, C |
kG 1
cm o ((::’2'
-17,14
——D 0, L,

-30

17,12 h
d) h, //4a
> h
_ »
M
F7
kGem 0
<« M=1
A
e) Ay
B
—
1) 0
= h,
MM: - hZ 2
kGem h]

6.8. att. Aprékina shéma un lieces momentu epiras.

Lai apré€kinatu pirma posma A-C epiras laukumu w;, aprékinasim epiras

augstumu sk€luma C, t.i., M, izmantojot lidzigu trijstiiru malu attiecibu:

M. _ a
30 a+b’
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no kurienes

_30a _30:40 1oy skGem.

Ca+b  40+30

C

Tad epiras laukums posma A-C biis

17,14 -a 17,14-40
 =— 2 =— =

—34,28kGem .

Otra posma C-B epiras laukumu veido trapeca. To sadalam divos laukumos —

taisnstiira laukuma w; un trijstiira laukuma w,- un aprékinam So laukumu lielumus:

@, ==17,14-b=~17,14-30 = -514,2kG - cm”.

o, :_(30—1;,14)~b :_12,83-30 — _192.9kGem?.

Tresa posma B-D epiras laukumu w; varam neaprékinat, jo spéka un momenta
vieninieku epiras $aja posma laukumi vienadi ar nulli.

Vertikala parvietojuma noteiksanai $k€luma C, veidojam jaunu sijas un balstu
zZim&jumu, kuru $kéluma C slogojam ar spéka vieninieku F =1(6.8. att. ¢). Talak,
zim&jam lieces momenta epiru no §1 speka vieninieka un aprékinam momentu vértibas
hy, hy un hy. Sk€lumos zem argjas slodzes lieces momenta epiras laukumu w;, @, un
w,» smagumcentriem C;, Cy un C,» (6.8. att. d). Epiru augstumus /;, s, un A, spcka

vieninieka F =1 epira aprékinam rakstot [idzigu trijstiru malu attiecibas:

b _2a_2
1702 3a 3’
no kurienes
h = % =11,41kGcm..
Nav griiti konstatét, ka
M,
hy =—5 = 1712 8,56kGcm .
2 2

Lielumu 4, atrodam no lidzigu trijstiiru malu attiecibam:
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he _b_1
1702 3 3’
no kurienes
hy = % =5,7lkGcm .

Sijas §keluma aksialais inerces moments pret x asi:

; _fe 065
12 12

=0,09cm*.
Talak aprékinam punkta C vertikalo parvietojumu:

1
Ve :E(_wl b+ @y hy + @y ) =

X

1

=———|(-34,28) 11,41 +(-514,2) - 8,56 + (-192,9) - 5,71| = —0,032¢cm.
> Toro0p L4 (-514.2) (-192,9)-571]

Rezultats ar minusa zimi norada, ka Sk€luma C parvietojums ir pretgjs
pienemtajam spéka vieninieka virzienam, tatad uz leju.

Talak aprékinasim balsta 4 pagrieziena lenki. Tam nolikam zimgjam vélreiz
sijas asi ar balstiem un balsta A pieliekam spekpari ar momentuM =1, t.i., momenta
vieninieku (6.8. att. e).

Zimgjam lieces momenta epiru no momenta vieninieka (6.8. att. f) un aprékinam
momentu vertibas Saja epira zem argjas slodzes lieces momenta epiras (6.8. att. a)
atsevisko posmu laukumu smagumcentriem C;, C,un C,», t.i., lielumus #,, &, un h,.,

rakstot l1dzigo trijstliru malu attiecibas:

oy A0
h_3 -
-1 a+b 40+30 7
no kurienes
h, =—0,62kGem .
No attiecibas
b3
hy _ 2 2 _15

= = =—=021
~1 a+b 40+30 70
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atrodam, ka

hy, =—-0,21kGcem .
No attiecibas
b 30
hy 3 3 1
-1 a+b 40+30 7

aprékinam, ka

hy, = —% =—0,14kGem .

Talak aprékinam balsta A pagrieziena lenki:

1 _ _ _
P4 :H(wl byt @y hy + @y -y ) =

1

=———[(—34,28)(-0,62) + (-514,2)(-0,21) + (-192,9)(-0,14) | = 0,000868rad.
2107 0,09 (A B0.62) + (-514.2)(-0.21) +(-192.9)-0.14)]

Pozitiva zZime pie rezultata skaitliskas vertibas norada uz to, ka balsta 4 Sk&lums

pagriezisies momenta vieninieka darbibas virziena.

6.7. PARVIETOJUMU NOTEIKSANA AR
SIMPSONA FORMULU

Parvietojumu noteikSanai lieto noteikto integrali, kuru var atrisinat ar Simpsona
skaitliskas integréSanas formulu. Pirms integralu izskaitloSanas lieces momenta no
speka vieniniekaM un argjas slodzes M, epiram izdala posmus, kuru robezas
skaitliska integréSana &rti izdarama. Lieces momenta epiras no argjas slodzes un speka
vieninieka tiek izdaliti attiecigi integré$anas posmi.

Lietojot Simpsona formulu posmos, kur abas epiras ir linearas (6.9. att. a),
iegiistam

j'MMFdZ 1

T E(MAM;‘ +4M M +M"M])

0

un, ievérojot, ka
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MC =
2
un
e MivM?
F 2 >
ieglistam
;=
[MMeE _ L (oig v f 2017 M P+ 1 ME + M. (6.1)
o EI 6EI
a) b) MCF
" 1 MBF
Av v B A e - ¢ B
C
MC
— T
# [T s T
. . R 2 oo

6.9. att. Lieces momenta epiras vienam posmam no aré&jas slodzes
un no speka vieninieka.

Posmos, kur viena no epiram ir paraboliska, izskaitlo M un M{ integré3anas
posma vidi (6.9. att. b)

L
jw =L(A71AM;I +4M ML+ MM ). (6.2)
) EI  6EI

Péc Simpsona formulas ar trim locekliem konstanta / gadijuma iegtst pilnigi
precizus rezultatus, ja abas epiras ir linearas un ja vienai epirai ir parabolisks raksturs.
Talak apskatisim dazus piemé&rus elastigo parvietojumu aprékinam ar Simpsona

formulu.
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6.5. piemers. Izlieces aprekinaSana ar Simpsona formulu.
Ar Simpsona formulas palidzibu aprékinat maksimalo izlieci divbalstu sijai, kura

tas vida slogota ar speku F, ja EI = const (6.10. att.).

Atrisinajums

Epiras ir 2 posmi ar vienadiem lielumiem:

Fl/4

172

—>
—
-~
[\S)
il
I
-
-—

/4

<

6.10. att. Sijas slogojumi un lieces momenta epiras no aréjas slodzes un
no spéka vieninieka.

OSZISi
2
un
OSZZSL.
2

Attiecigo posmu lieces momentu izteiksmes:
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M =—-z
1 2 1
un
_
]‘41 = 5 . Z1 N
attiecigi
F
M,=—-z
2 2 2
un
M,==z

Abam lieces momentu epiram ir linears raksturs un aprékina lielumi ir vienadi.

Izlieces aprékinam izmantojam formulu (6.1).

1

p V/ 3

y:f:szlMlelzz. ! [2.0.0+2.ﬂ.£+0.i+ﬂ.0j= il .
o EI 2-6EI 4 4 4 4 48E1

6.6. piemers. Izlieces aprékinasana ar Simpsona formulu.
Ar Simpsona formulas palidzibu aprékinat maksimalo izlieci divbalstu sijai, kura

slogota ar izklied&tu slodzi ¢, ja EI = const.

Atrisinajums
Vispirms zim&am lieces momenta epiras no argjas slodzes un no spéka
vieninieka, kur§ pielikts §kéluma, kur vislielakais lieces moments, t.i., laiduma vidi

(6.11. att.).

Epiras ir 2 posmi ar vienadiem lielumiem:

OSZISL
2
un
[
OSZZ_E.

Lieces momentu izteiksmes no ar&jas slodzes un spéka vieninieka:
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un

= 1
]\/[1 :E'Zl.

Otraja posma lieces momentu izteiksmes no argjas slodzes un spéka vieninieka ir

vienadas ka pirmaja posma.

y=f
q2 A d A g
}\i\¢¢¢v¢¢¢¢¢v¢¢¢¢¢¢¢¢¢_£_¢é
-4 1l_____ - I ,é
PR CERN
12 1 12 R
3q122 qr’/2
M
F=1
12 l 12
1/4
18
M

6.11. att. Lieces momenta epiras vienam posmam no aréjas slodzes un no speka
vieninieka.

Ja z,=0,tad

209



un

M, =0,
jaz—i tad
1 4 >
_ql 1 ql’ _3ql2
"2 4 2116 32
un
i =1Ll L
24 8
jaz=-,
tad
2
M, =4
8
un
i =L
4

Ta ka otraja posma lieces momentu izteiksmes no argjas slodzes un spéka
vieninieka ir vienadas ka pirmaja posma, tadél pirma posma rezultatu var reizinat ar 2.

Viena no epiram ir paraboliska un tadg] izmantojam formulu (6.2).

1
y:f:z.Z[MlMldzl _y. ! 0. 4%14_‘7_[21 =ﬂ
o EI 2-6EI 32 8 8 4) 384El

6.7. piemers. Deformacijas aprekins ar Simpsona formulu.
Sija slogota, ka paradits 6.12. attéla. Aprekinat izlieci sijas vidd, izmantojot

Simpsona formulu.
Aprekinam balstu reakcijas no argjas slodzes

> M, =0;

—%+R32a:0,
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Ry T;
R, =3qa/4 Ry =qa/4
A q
Z¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢v
,é B
A
a
2a
3qa/d
Q
LTI T TTTITI]
B 3a/4 . - qa/4
9qa?/32 ,
qa¥/4 qa®/4
M
a2
IRA—I/Z l F=1 R,~1/2
A B
a/2
a/4
M

6.12. att. Sijas slogojums, $kérsspéka un lieces momenta epiras no arejas
slodzes un speka vieninieka.

> My=0;
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qa%a—RA-2a=0;

3qa
RA :T
un no spéka vieninieka
> M, =0;
~l-a+R,-2a=0;
= 1
RB ZE,
2. M, =0;
-R,-2a+1-a=0;
— 1
Ry=2.
Pirma posma 0<z <a.
Skersspeks no argjas slodzes
3qa
o =,
Jaz,=0,tad
3qa
0 =4
unja z, =a, tad
3ga qa
=——ga =——
o 4 q 4
Ja 0, =0, tad
3ga  _
T—qu =0
un
_ 3a
Z =—.
4

Lieces moments no argjas slodzes un spéka vieninieka:

2
qz; .
w0
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un

un

un

un

M:—Z = —
)
Jaz,=0,tad
M, =0
M, =0.
Jazlzg,tad
2

Ja z, =7 =%,tad

2 2
Mlz&ﬂ 3a ¢ (3_51) _9qa

4 4 24 32
Jaz =a,tad
2
M, =394, _4¢ _ 499
4 2 4
it =ta=4.
2 2

Otra posma 0<z,<a.
Skersspeks no argjas slodzes

qa
=—-— -const.
0, 4

Lieces moments no argjas slodzes un spéka vieninieka:

Mz:qaz2
4
— V4
M, =2
2



Ja z,=0, tad

Ja z,=a,tad

M, =9
4

un
— a
M, ==.
2

Izlieci sijas vidi aprékinam ar Simpsona formulas palidzibu. Pirmaja posma
izmantojam formulu (6.2), jo vienai no epiram ir parabolisks raksturs, bet otra posma

formulu (6.1), jo abas epiras ir linearas.

a Vi a Vi 2 2
y=IM1M1d21+JM2M2d22= a [0+4'qa a  qa 'a]+

EI EI 6L]

0 0

2 2 4
495,997 4 5 0.0099 0,0.2 |59
6EI 4 2 4 2 48E]

6.8. piemers. Simpsona formulas pielietoSana.
Sija visa garuma slogota ar vienmeérigi iz kliedétu slodzi ¢ un koncentr&tu speku
F =ga. Aprekinat izlieci $k€lumos C un D, ja EI =const visa sijas garuma (6.13. att.
a).
Atrisinajums
Balstu reakciju aprékins no argjas slodzes
ZM =0

a 3a
—qa-—-3qa-—+R,-2a =0,
q B q ) B

2
R, =2,75qa =32

> M, =0
2 2

3a qa” qa
-R,-2a+qa-a+qa-——-—+—=0;
A q q 5 > 5
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R,=125qa=——

Reakciju parbaude Y F, =0;

10ga 22qa
-3qa—-qa+——+——=0;
qa—q 3 ]
—4qga+4qa =0.

Balstu reakcijas no argjas slodzes aprékinatas pareizi.
Balstu reakcijas no sp&ka vieninieka, kur§ pielikts sk&luma D vertikala virziena
(6.13. att. ¢).
ZM =0

R,-2a+1-3a=0;

- 3
RB=—5.
> My =0;
—R-2a+1-a=0;
71
)

Apliikojot abas slogojuma shémas veidojas tris posmi. Sajos posmos aprékinam
lieces momentus no argjas slodzes un no spéka vieninieka (6.13. att. b un d).

Pirmaja posma 0<z <a:

M, :10qa.21_qzl :
8 2
=L -3
2 2
jaz =0,tad
M, =0
un
i, =0,
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a) A

R;=22qa/8

A

N EEEER 'TEEE TR
B D
Z ,,Z,i Z;
a Al a
< ’(;<—>
6qa*/8
b 4qa78 a2, a2 | ap
2qa%/8
M
‘ I
a2 a2 a2 ~qa%/8
- 4qa*/8
©) _ _
T R,=1/2 T R,=-32
4a/4
3a/4
d) 2a/4 2a/4
a/4
M
Ro=-12 = Ry=-1/2
e)
1)
M
- a4 - a4

-2a/4

6.13. att. Slogojuma shéma un lieces momentu epiras.
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. a
az=—,tad
Ja z, )

8 2 2 8
i -Lla_a
22 4
jaz =a,tad
2
Mlzloqa' _qa :6qa :
8 2 8
i =122
2 4
Otraja posma 0<z, <a.
2
+
M2:loqa(a+zz)—qazz——q(a222) ;
— 1
Mzz—(a+zz),
2
ja z,=0,tad
2 2
M2:10qa' _£:6qa :
8 2 8
i, =1a-22
27 4
. a
ja zzzg,tad
2
1 2qa’
M, = Oqa( +£j—qa —z,— 2 =
8 2 2 8
]qz_l(“ﬂjﬁ_“’
2) 4
ja z,=a,tad
2
a+a
M2=1 g (a+a)—qa-a—q( ) __Hqa
2 8
A712=—(a+a):a—47f1.
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TreSaja posma 0<z,<a .

MS_—%,
M;=1z=2z,
jaz;=0,tad
M, =0
un
M, =0,
ja z =%,tad

M, = T TS
’ 2 8
i,-4-22
2 4
ja z;=a,tad
M, = ﬂ__4qa :
2 8
i,=a=2
4

Aprekinam izlieci $k€luma D, izmantojot Simpsona formulu, ja vienai no lieces

momenta epiram ir parabolisks raksturs (6.13. att. b).

2 2
a {0+4.4ﬂ.£+%.ﬁ}

iy 8 4 8 4
2 2 2
_a [bga” 2a , 2qa" 3a_4qa” 4a)
6FEI 8 4 8 4 8 4
2 2 4
L4 |_A4qa” 4a_, ga” 2a_ )\_q4a"
6FEI 8 4 8 4 8EI

Balstu reakcijas no spéka vieninieka, kur§ pielikts §keluma C vertikala virziena

(6.13. att. e):
ZMA =0;
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Ry=-=.
ZMB =0;
“R,-2a-1-a=0;
= 1
Ry==7.
Lieces momenti no §1 spéka vieninieka:
Pirmaja posma 0<z <a:
— 1
]‘41 :—EZI,
jaz =0,tad
M, =0,
. a
az=—,tad
Ja =7
— 1
M, -_—.a_ 4
2 2 4
jaz =a,tad
i1 =—ta-_22
2 4
Otraja posma 0<z,<a:
_2:——(a+22)+1-zz,
ja z,=0,tad
— 1 2
i, = tam 2
2 4
. a
ja z, =3 , tad

ja z,=a,tad
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M, =—%(a+a)+a=0.

Zimgjam lieces momentu epiru no spéka vieninieka, pielikta sk&luma C (6.13.

att. f).

Sijas izliece Sk€luma C:

Minusa zime norada, ka izliece notiek pretgji pielikta sp€ka vieninieka

virzienam.

6.9. piemeérs. Simpsona formulas pielietoSana.
Divbalstu sija slogota ar trim vienadiem spekiem F = 20 kN, kuri izvietoti sola
a= 2 m attiluma (6.14. att. a). Pielaujama maksimala izliece [y]=40 mm = 4
cm; £=2-10" kN/cm® un [o]=20 kN/cm®. Izvéletie velméta dubult — T profila
numuru.
Atrisinajums
Balstu reakcijas no argjas slodzes
ZM =0
—Fa-2Fa-3Fa+4R,a=0;

_3F

R32

Ta ka argja slodze uzlikta simetriski, tad reakcijas ir vienadas:

_3F

R,=R, ==

A

Lieces momentu aprékins no argjas slodzes.
0<z<a
M, =Rz,

ja z, =0, tad

220



3Fa/2 3Fa/2

a2 T | S~ a2

6.14. att. Slogojuma sheéma, lieces momenta epiras no aréjas slodzes un
no spéka vieninieka.

ja z,=a, tad

Mﬂ—%F. =320 560 kNm
0<z,<a
Mx2:RA(a+ZZ) Fzz—ﬁ+&,
2 2
ja z,=0, tad
e 32

ja z,=a, tad
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=3ﬂ+%=2Fa=2'20'2=80 kNm.

x2

Sk€lumi z3 un z4 ir analogi $k€lumiem z; un z,, tad€] ar1 lieces momenta epira ir
simetriska.
Maksimalais lieces moments ir sijas vidi

max M =80 kNm = 8000 kNcm.

No stipribas nosacijuma liec€ izsakam nepiecieSamo aksidlo pretestibas

momentu.

>

max o = max M, < [0']

x

Wos max M _ 8000 — 400 cm’.
’ [0'] 20

Izv€lamies dubult — T profilu Nr. 27a, kuram :
A=432 cm’; W, =407 em’ un I, = 5500 cm”,
Maksimala izliece ir sijas vidi. Tadel uz divbalstu jaunas sijas taja vieta un
virziena, kur ir jaaprékina izliece pielickam speka vieninieku F =1.
Balstu reakcijas no spéka vieninieka:
ZM =0
~F-2a+R,-4a=-1-2a+R, -4a=0;

1
Ry=Ry =

Lieces momenti no spéka vieninieka

0<z <a
= = z
M_ =R, -z,=-L,
x1 A 1 2
ja z, =0, tad
M, =0,
ja z,=a, tad
M}cl :g'
2
0<z,<a



ja z,=0, tad

ja z, =a, tad

M, =%(a+a)=a .

Skélumi z; un z, analogi §kélumiem z; un z,, tad ari lieces momenta epira no
speka vieninieka ir tada pasa ka sijas kreisaja puse.

Sijas maksimalas izlieces aprékinam izmantojam Simpsona formulu, kad abas
epiras ir lineara rakstura. Epiras ir vienadas pirmaja un tre$aja posma, ka arT otraja un
ceturtaja posma.

p=2— 0423008 o40)s2 9 (23599 s opaa 3 iR 4 ) =
GEI. 2 2 GEI\" 2 2 2 2

a (3Fa® 3Fd* 8Fa*> 3Fa® 2Fa*)\ 19Fd°
= + + + + = )
3EI\ 2 2 2 2 2 ) ekl

Stipribas nosacijums sijai stinguma ir

19Fa’ _
6EI, <Dl

izsakam aksialo inerces momentu

. 19Fa’ 19-20-200°

2 = ——=6333 cm4.
6E[y] 6-2:10"-4

Izv€lamies no sortimenta tabulam dubult — T profila Nr. 30, kuram 4 = 46,5 cm’,

W, =472,0 cm’ un I, = 7080 cm*. Saja gadijuma noteicosais ir sijas stinguma aprékins.

6.8. DEFORMACIJAS NO TEMPERATURAS IZMAINAS

Temperatiiras izmainas rezultata konstrukciju elementu izméri mainas — sasilstot

palielinas, bet atdziestiet samazinas. Tas izsauc stienu Skélumu linearos un lenkiskos
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parvietojumus. Noliika atrast izteiksmes So deformaciju aprékinam apskatisim bezgala
mazu stiena elementu ar garumu dz (6.15. att.).

Pienemam, ka stiena augs€jas malas malu temperatiira paaugstinas par T;, bet
apaksgjas malas temperatiira par T, gradiem. Tad elementa aug$€ja mala pagarinasies
par

A =aldz, (6.50)
bet apaksgja mala par

A, = alydz, (6.51)

kur o — stiena materiala termiskas izpleSanas koeficients.
Stiena  deformaciju  rezultata
mainas taja akumuléta potenciala

energija.  Aksialais speks N(z),

elementam deformgjoties, parvietojas

par lielumu A, kas izsauc potencialas

energijas izmainu par

AN(z) =2 = AF A vy ma T;TzN(z)dz

(6.52)

Stieni  slogojoSais  moments

6.15. att. Stiena elementa deformacijas no
temperatiiras izmainas.

temperatiras ~ izmainas  rezultata
pagriezas par lenki

0 ztge:%. (6.53)

Potenciala energija no momenta pagrie$anas izmainisies par lielumu

M(2)0 = M(z)A —4; _ 4 ;TZ M(z)dz . (6.54)
Elementa potenciala energija izmainisies par
au, =g ith ;Tz Nz +a =2 de M(2)dz . (6.55)

Visas sist€mas potencialas energijas izmainu aprékinasim ka
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U, = [du, = a%N(z)dzﬂ-I a%M(z)dz. (6.56)
L L

Stiena deformaciju aprékinam izmantosim Kastiljano formulu. Jebkura stiepa

punkta 7 parvietojumu temperattiras izmainas rezultata aprékinam

ary = [ [( AR NG [, BB MG, (657
Yor, 17 2 GF ) OF,
Analogu rezultatu ieglisim izmantojot Mora integrali:
Ar, :jaTl_f’TZ N(z)dz+.[aTl_T2 M(2)dz. (6.58)
L L

Atvasinot potencialo energiju péc momenta, aprékinam $kéluma pagrieziena

lenki:
Ar, = U, =Ja I, +1, NE) dz+J.aT‘ —1, M) dz. (6.59)
oM, 1 2 oM, ) oM,
Izmantojot Mora integrali, biis
T+T, — T-T, —
0, = ! a%N(z)dzﬂ- ! a’TzM(z)dz. (6.60)
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7.nodala

SALIKTIE SLOGOJUMI

Par saliktu slogojumu sauc tadu slogojumu, kad stienis (sija, kolonna) vienlaicigi
paklauta diviem vai vairakiem pamatslogojumiem; stiepei, spiedei, bidei, ve€rpei un
liecei. Praksé visbiezak sastopami $adi saliktie slogojumi: greiza liece, ekscentriska
spiede (stiepe), spiede (stiepe) un liece, liece un vérpe, liece verpe un spiede (stiepe).
Lai noteiktu spriegumus salikta slogojuma, sadalam vienkarSos slogojumos un
aprékinam tiem spriegumus. P& speku darbibas neatkaribas principa, iegiitos
spriegumus saskaitam: normalos spriegumus o - algebriski, bet tangencialos
spriegumus 7 - geometriski.

Aprekinot konstrukciju, svarigakais uzdevums ir atrast visvairak noslogoto
konstrukcijas dalu. Uzrakstot $ai dalai sakaribu starp spriegumiem un ar&jiem spékiem,
iegiist izteiksmi stipribas aprékinam. Ar So  izteiksmi var aprékinat vai nu
nepiecieSamos Sk&rsgriezuma izmérus vai ari noteikt pielaujamo spe&ku vertibas
esoSajam Skérsgriezumam.

Salikta slogojuma gadijuma aprékinu seciba var biit sekojosa:

1. Sastada realajam objektam aprékina shému. Tas ir konstrukcijas elementu
aizstaj ar ta ass liniju, kura attélo skérsgriezumu laukumu smagumcentru novietojumu
telpa.

2. Z1me ieks€jo speku un momentu epiras. Jaatceras, ka epiru plakném jasakrit ar
plakném, ko veido sk€luma galvenas inerces asis.

3. Analiz€ ieks$€jo speku un momentu epiras, atrod bistamo Sk&lumu, t. i., to
skelumu, kura spriegumi varétu sasniegt vislielakas vertibas. Ja stiena Sk&rsgriezums
nemainas, tad bistamais $k€lums ir tur, kur ieksgjo speku epiram ir vislielakas vertibas.

4. Raksta sakaribas spriegumiem no katra ieksgja speka un momenta bistamaja
skeluma.

5. Kopgjos normalos spriegumus jebkura Sk€luma punkta ieglst, summgéjot
algebriski visus normalos spriegumus. Kopgjos tangencialos spriegumus iegiist,

summgjot geometriski tangencialos spriegumus.
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6. Izmantojot kadu no stipribas teorijam, iegtst ekvivalenta sprieguma izteiksmi.
Stipribas noteikums
max o, <[]

dod izteiksmi Sk&rsgriezuma laukuma izmé&ru vai pielaujamas slodzes aprékinam.

7.1. GREIZA LIECE

Par greizo lieci sauc tadu lieces gadijumu, kad lieces momenta darbibas plakne
iet caur sijas asi, bet neiet ne caur vienu no sk€luma galvenajam inerces asim.
Tapat ka Skérslieces gadijuma, Skersspéka raditiem tangencialiem spriegumiem

(7) ir nieciga ietekme salidzinot ar normaliem spriegumiem (o).

AN

7.1. att. Greizas lieces slogojums.

Praktiskos greizas Skéslieces aprékinos izmanto tiras lieces formulas normalo
spriegumu noteik§anai un tangencialos spriegumus ignorg.
Aplikosim konsolsiju (7.1. att.), slogotu ar speku F.
Skeluma 0 < z </ spéka projekcijas
F =F-cosa;

F, =F-sina.
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M, My b
— —
z z
- . ) .
D S D S 1

F1H= k.
WWWWWW%N

7.2. att. Lieces momentu epiras.

‘FIH‘ F,
@ WWWWWWWM

Lieces momenti (7.2. att.):
M, =Fz=Fzsina;
max M = Flsina ;
M, =Fz=Fzcosa;
max M, = Flcosa .

Bistamais $k&lums ir iespiléjuma, ja z=/, kur kopgjais lieces moments

max M =M} +M; . (7.1)

Kopégja lieces momenta péda bistamaja Skeéluma ar x asi veido lenki « (7.3. att.).

Lenki a aprékina ar izteiksmi

M
tgq =—= 7.2
ga=—1 (7.2)

y

Ja aprékinatais lepkis « >0, tad p&du no x ass pagriez pret pulkstena raditaja

virzienu par lenki «, ja otradi, tad pulkstena raditaja virziena.

Lieces momenta M péda greizas lieces gadijuma nesakrit ne ar vienu no §kéluma

galvenajam inerces asim. Saja gadijuma greizo lieci var uzskatit ka divu Skérsliecu

summu.

Atseviskas Skersliecu plakné€s normalos spriegumus o var aprékinat ar

izteiksmém
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Mx IX
un
M x
Oy == (7.3)

Izmantojot sp&ku darbibas neatkaribas principu, spriegumus sakaitam

M M x
O=0,,+0,, =~ ["y— [}

x y

, (7.4)

kur x un y patvaliga punkta koordinatas sk&luma.

@ A

7.3. att. Spriegumu epiras bistamaja Skéluma.

Ja iegiitie spriegumi o > 0, tad $aja punkta ir stiepe, ja o <0, tad spiede.
Atrodam neitralas ass stavokli bistamaja Sk€luma. Uz neitralas ass normalie

spriegumi ir vienadi ar nulli (o = 0);

M
My X g (7.5)
1 1

x y

Apzim&jam neitralas ass stavokla lenki far x asi, pienemot
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gf==.
X

Izteiksmi —Q —@ =0 nodalam ar x un ieglistam
Mugp M,
LI,
tad
1gf= ML . (7.6)
M,

Regulariem daudzstiiriem, sakot no regulara trisstiira, kvadrata lidz aplim, kuriem
I,=I, neitrala ass ir perpendikulara momenta p&dai un ta ir parasta liece vai $keérsliece.
Greizas lieces gadijuma lielakie normalie spriegumi biis bistamaja S$k&luma

(z =1) visattalakajos punktos B un D no neitralas ass, tad stipribas nosacTjumi bis

M
Oy = _@_;—.XD < [O-]sp ’
ny M.Vx
o, = _TB —[—yB <[o],- 7.7)

Ja sijas Skérsgriezums veido taisnstiira formu ar divam simetrijas asim, tad

iepriek§ mingtos stipribas nosacijumus var parveidot

M
max o, =—= +7y£[ l.s
M
maxo,, = —AV;X _Vy < [O']Sp . (7.8)

7.1. piemers. Stipribas aprékini.
Terauda sija A-B (7.4. att.), slogota ar spekiem F;= 2 kN un F,= 4 kN. Sijas
garums / =4 m un tas Skérsgriezuma izméers ¢ = 0,02 m.
1. Konstruét lieces momenta epiras galvenajas inerces asis.
2. Ar epiru palidzibu noskaidrot bistamo Sk&lumu.

3. Aprékinat lielakos stiepes un spiedes normalos spriegumus.
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4. Bistamaja $keluma atrast lieces momenta p&das un neitralas ass stavokli.
Atrisinajums

Balstu reakcijas un lieces momenti yz plakng:

/
—Fzz+Byl:O;
B =L % oy
T2
ZEy_O’
A4,-F,+B,=0;

A =F,~B,=4-2=2kN.

Mo=a o2 opm
Y4 T4

un

:2i:4kNm.
2

N |~

2¢) 4e &
%—‘éc —2.42¢* =2,42.0,02* =0,39-10° m* .

Sijas skeluma aksialie pretestibas momenti:

4
w =L =8’§2" = 4,21’ =4,21-0,02° =33,68-10°m’,
ymaX

[‘ 4
Wv:_},:2,420 =2,42¢° =2,42-0,02° =19,36-10°m’.
X

max ¢
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Fp
z
A l 1 B Y Xmax
4 N 4 4 ol
I o
: 7
A\ F2 B > % /
’ ” 1 Xq| o
A / - / ™| <
4 B .
M, 2 P
kNm [ }‘g’//
3 2 12
Fy
A%,}» B, /»é;” B
M,. X 1.5 1
kNm

7.4. att. Sijas slogojuma shéma, §kérsgriezuma laukums
un lieces momenta epiras.

Maksimalie normalie spriegumi $k&luma C:

o M, M, 2100 1510
Opx = T——= 7(,+ 6
W, W, 33,68-10° 19,36:10

=136,9-10° Pa =136,9MPa.

Maksimalie normalie spriegumi §keluma D:

o _M M, 410 1-10°

O max —= —+ —=170,4-10°Pa =170,4MPa..
W, W, 33,6810° 19,36-10

Bistamais $k&lums ir punkta D, jo $aja Sk&luma ir lielakie normalie spriegumi.

Lieces momenta pédas lenkis ar x asi $k€luma D:

M 4
tga=—=*=—; a=75,96°.
M 1

y

Neitralas ass stavokla lenkis S ar x asi sk€luma D (7.5. att.):
tgf=——r. =220 ___|385,

tad
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B =-85,87°. va
Momenta p&da
Lielakie normalie spriegumi ir visattalakajos /

7i72),
punktos no neitralas ass, tas ir punkta (1) lielakie a~76°

spiedes spriegumi, bet punkta (3) lielakie stiepes

N

s
spriegumi. ] %
| B~86°
7.2. EKSCENTRISKA SPIEDE (STIEPE) 3
o,
Centriskas spiedes (stiepes) gadijuma speks F' MPa
170,4

darbojas Sk€luma smaguma centra. Ekscentriskas
spiedes vai stiepes gadijuma spéka F pielikSanas
punkts nobidits no Sk&luma smaguma centra par  7.5.att. Neitralas ass stavoklis
attalumu e (ekscentricitati). un normalo spriegumu epira.

Par ekscentrisko spiedi (stiepi) sauc tadu slogojuma veidu, kad spiedes spéka
darbibas Iinija ir paral€la stiena asij un nesakrit ar to. Vispariga ekscentriskas spiedes
gadijuma darbojas lieces momenti M, un M, ka ar1 aksialais speks N.

Ekscentriska spiede (stiepe) ir viens no visbiezak sastopamiem konstrukciju
slogojuma veidiem. Pie tam jaievero, ka pat neliela slodzes ekscentricitate e (7.6. att.),
kad speka F' pielikSanas punkts nobidits no Sk&luma smaguma centra C jitami maina
spriegumu sadalijumu Sk€luma.

Analizésim sikak ekscentriskas spiedes gadijumu. Aplikosim stieni (7.6. att.a);
parnesam spiedes speku uz sk€luma smaguma centru par ekscentricitati € un smaguma
centra pieliekam pretgji verstu speku F (7.6. att. b). Lidzvertiga speku sistéma laukuma
smaguma centra (C) darbojas spiedes speks F' un spekparis (F-F) ar momentu M=Fe.

Ass spiedes un tiras lieces spriegumi visos Sk&rsgriezumos ir vienadi, tapéc
izturibas parbaudi var izdarit jebkura Skérsgriezuma.

Ekscentriskas spiedes aprékinu gadijjuma netiek ievertéts lieces moments no

stiena izlieces, kas rodas no Skérsspéka (7.7. att.).
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a) F b)

s
B

@
- -—
5|

'

s s

7.7. att. Izliece ekscentriskas spiedes gadijuma.
7.6. att. Ekscentriskais slogojums.

Spriegumi ekscentriska spiede

Analizésim sikak ekscentriskas spiedes gadijumu, kad spiedes speks F pielikts 1.
kvadranta punkta K (7.8. att.). IekS€jo speku faktoru epiras N, M, un M, visa stiena
garuma ir vienadas. Skéluma z atmetisim stiena (kolonnas) apak3gjo dalu un
apliikosim tas augsgjas dalas lidzsvaru (7.8. att.), kur x un y ir $k&€rsgriezuma galvenas
centralas asis, bet e, un e, ir speka F’ darbibas linijas koordinatas.

Apréekinam spriegumus patvaliga skéluma punkta ar koordinatam x un y.

No spéka F rodas spiedes spriegums
=T (79)

kur 4 — stiena Skérsgriezuma laukums
N =-—F - aksialais spéks.

Kopgjo lieces momentu sadalam divas komponentes

M =-Fe

x y

un

M, =-Fe.. (7.10)

v
Tie rada lieces normalos spriegumus

Mx M
o, :—]—y—l—xy. (7.11)

y x

Pamatojoties uz spriegumu summeésanas principu, ieglstam kop&jos normalos

spriegumus
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Fe,
O'=O'XP+O'M=—(§+E+@}. (7.12)

Fly
=L OO
C <
X
N
O O[O
M y
r | /
! e < vy, e
vZ | F Fey F
[TTTTTTTTTTTTTTI
7.8. att. Iek$€jo speku faktoru epiras.
levietojot 7.12. formula (7.10) un (7.11), ieglisim
o=-F l+£+2 . (713)
4 1, I

Ar §ts formulas palidzibu var noteikt spriegumus o jebkura Sk€luma punkta,
ierakstot e, un e, ar attiecigam zimém un ekscentriskas stiepes gadijuma formula

(7.13) — Zimes vieta jaraksta + zZime.

Formulu (7.13) var parveidot, inerces momentus aizvietojot ar zinamam

sakaribam

un

1
2=t 7.14
== (7.14)
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kur 7, un i, — §k€luma laukuma galvenie inerces radiusi.

No izteiksmém (7.13) un (7.14) ieglistam normalo spriegumu aprékinu formulu

F ey
a:—g(1+egx+;—2} (1.15)
y x

148X, 87 (7.16)

Apliikosim sk€lumu z (7.9. att.),kur x, un y, ir neitralas ass tekosas koordinatas.

Punktam M
x=x, un y=0,

bet punktam R
Y=y, un x=0,

ievietojot vienadojuma (7.16) ieglistam neitralas ass koordinatas

Xy =———
eX
un
2
yy = (7.17)
e

Neitrala ass $k&lumu sadala divas dalas: spiestaja (—o’) un stieptaja (+o) dala.

darbojas visattalakaja sk€luma punkta no neitralas ass, tas

Maksimalie spriegumi |o,,,.
ir punkta 3 (7.9. att.). Ja materials vienadi pretojas stiepei un spiedei, tad stipribas

nosacijums ir

F ex ey
oc=—|1+2+2 <[], 7.18
A [ i g J ] (7.18)
kur x un y sk€luma attalaka punkta koordinatas no neitralas ass.

Ja stiena materials dazadi pretojas stiepei un spiedei, tad atseviski japarbauda

attalakajos pret€jos punktos no neitralas ass spriegumi stiep€ un spiedé
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F ex e,
S :__[1+ 3 +}_2y S{Usl(l)}' (7.19)
e A i i
3) y X sp(3)
Stiepiem (kolonnam), kuru A
Skersgriezumiem ir divas
o . . S K
simetrijas  asis, ekscentriskas -~
spiedes gadijuma normalo X0 &
spriegumu noteikSanai var | ) >
izmantot izteiksmi M S
\
N M. M, R %
a:igi WX + 7 (7.20)
X y ¢ cSsp,max
%
%\
&1z O\
Skéluma kodols NG

Prakss loti bier tiek Wczo
Gst.max

piclictoti tadi materiali ka betons, 7.9. att. Neitrala ass un spriegumu epira.
kiegeli un citi, kuri praktiski nav

spejigi pretoties stiepes spriegumiem. Tade] arT konstrukcijas no $adiem materialiem ir
japrojekte ta, lai nekur $kérsgriezuma laukuma robezas neparaditos stiepes spriegumi.
Ja ekscentriskas spiedes gadijuma, speka ekscentricitate biis neliela, tad nelieli bils art
lieces momenta izraisitie stiepes spriegumi. Summgjot $os spriegumus ar spiedes
spriegumiem no spiedes speka, pedgjie parklas stiepes spriegumus un kopégjie
spriegumi visas Sk&luma vietas biis spiedes. Tada gadijuma neitrala ass neskersos
laukuma robezas. Vissliktakais gadijums, ko drikst pielaut, ir gadijums, kad neitrala
ass iet caur kadu no laukuma kontiiras punktiem, t. i., spiedes spriegumu vértiba kada
laukuma punkta nokritisies 1idz nullei, bet stiepe v&l nesaksies. No iepriek§ minéta
izriet, ka var atrast tadas ekscentricitates vertibas, kuras visa Sk&rsgriezuma laukuma
dos tikai spiedes spriegumus. Atliekot §is pielaujamas ekscentricitates uz visam pusém
no laukuma smaguma centra, ieglist ta saukto Skéluma kodolu. Laukuma dalu ap
Skeluma smagumcentru, kura pielikts spiedes sp€ks, nerada neviena Sk&rsgriezuma

laukuma vieta stiepes spriegumus, sauc par $k&luma kodolu. Lai noteiktu ta kontiiras,
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pienem, ka neitrala ass iet caur §kérsgriezuma laukuma kontiiras argjiem punktiem (ka

pieskares).

No izteiksmém (7.17) izsakam speka pielikSanas koordinatas

(7.21)

e, =——+
xO
un
&
e, =——
' Yo
Aplikosim Sk&luma laukuma kodola konstru€Sanu taisnstira Sk&lumam (7.10.
att.).
Taisnsttra $k€luma laukuma geometriskie raksturotaji:
laukums
A=hb;
aksialie inerces momenti
3
;i
To12
un
w
712
inerces radiusu kvadrati
L1
T4 12
un
iP= L_ i )
T4 12

Pienemam, ka 1. neitrala ass sakrit ar malu BC, tad

b
XOZ—E
un
Vo=
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1. neitrala ass

C +Y 2. neitrala ass
i
&1x y
Sk&luma kodols Z
3 - X
X
<=-|- >

7.10. att. Taisnstiira laukuma §kéluma kodols.

levietojot izteiksme& (7.21), iegiistam spiedes spéka pielikSanas koordinatas

punkta 1.
bZ
.2 —
o = b __12_0
x1 xo _é 6
2
un
hZ
P 1
e,=———= 129
Yo 0

Analogi pienemam, ka 2. neitrala ass sakrit ar malu C-D , kurai
Yo = By un x, =,

ievietojot izteiksme (7.21), ieglistam

un

e,=0.
3. un 4. punktu konstruésana analoga iepriek$€jam aprékinam. Savienojot punktus 1;
2; 3 un 4, iegiistam sk&€luma kodola laukumu.

Lidzigi atrodam $k&luma kodolu rinkim (7.11. att.). Sk&luma raksturotaji rinkim:
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Sk&luma laukums (7.11. att.)

4 zd?
4
Ay
i
2 5 A
= y Skeluma 1
£ kodols ~
B N
g
— 1 3y X
X ° y L
— ] -
<t
>
d
- » y
7.11. att. Skeluma kodols rinkim.
7.12. att. Velméta dubult — T profila
Skeluma kodols.
Aksialais inerces moments
B d?*
T 64
Inerces radiusa kvadrats
zd*
2 l_6a &
A4 md 16
4
Neitralas ass koordinata
d
JCO = —5 .

Spéka pieliksanas koordinata

240



7.2. piemérs. Skeluma kodola konstruéSana.
7.13. att€la paradits balsts, kas slogots ar spiedes spéku F' un S$k&rsizmériem
(7.14. att.)) ;=100 mm; b;=30 mm; ~,=20 mm; b,= 80 mm. Aprekinat pielaujamo
speku |F|, ja [o] =3.3 kN/cm? un [O‘]Sp =14,5 kN/cm®. Uzzimét $keluma kodola

kontiiru.
Atrisinajums
1. Sadalam doto §k€luma laukumu 2 pamatfigiiras — taisnstiiros.

Pamatfigiiru laukumi: 4, = b, =10-3=30cm’ ;

A, = hyb, =2-8=16cn’. X

Sk&luma laukums

|>

A=Y 4 =4 +4,=30+16=46 cm’.

2. Par paligasim izvélamies asis x un y. Ta ka

Skeluma laukumam ir simetrijas ass, tad y ass

sakrit ar simetrijas asi. Lai iegilitu statiskos

~

momentus, jazina  atseviSko  pamatfigiiru
) 7.13. att. Ekscentriskais
smaguma centru koordinatas. slogojums.

1. figirai x;=0;

o~

10
W=—= ? =5cm.
2. figirai x,=0;

h, 2
=h+—=+=10+—=11cm.
Vo =h > >

3. Aprekinam Skeluma laukuma smaguma centra koordinatas
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’. _Ay+4y, 30-5+16-11 ~7.09 cm un x,=0.
' A+ 4, 30+16

4. Atsevisko figliru aksialie un

A-A

centrifugalie inerces momenti pret So

LYY Y2 e Ve figliru centralajam asim x; un y;:

by
© — = (DF Kb 10°-3 .
A mImo X2 [, =822 2 950 em;
i &\\\ T\\\\\\\\\\\\\N I 12 12
G \\\§ ) 5 I _heB 103 225 et
Ay \\\ I x;xg 132 312
\\§ T 1=l 28 s 53 om,
- \\§ 5‘7 & X1 oz
NY & > LB o 4
\\ = =Ty =y —85.33 em
' k\\&\ vy oy x ;lvzz:::;ea;:‘rces momenti pret
@ & ® Ta ka skéluma laukumam ir
7.14. att. Skéluma smaguma centrs. simetrijas  ass, tad galvends asis
’ sakrit ar simetrijas asi
YVe=Vg
Attalumi starp paral€lajam asim: o
a4 =Y, = Ves

a;=yr-y=5-7,09=-2,09 cm;
a,=yy~11-7,09=391 cm.

I,=1,=1,+a*4 +1,+dd, =250+(~2,09)"-30+5,33+3,91%-16 = 630,98 cm”;

xg
I,=1,=1,+I,=225+8533=107,83 cm®.

ye = g

6. Inerces radiusu i;, un i;, kvadrati
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I
pote 03098 150 cm?
T4 T 46

7. Speka F pieliksanas punkta koordinatas (7.15. att.):
ex~4 cmun e,=h;+hy-y~10+2- 7,09=4,81 cm .

8. Neitralas ass stavokli

nosakam péc (9) 04 0102 Yz 0506 03(l

(6) | 4o
i 2,34 |
X, :—L:—’—:—0,59 Cm;
0 . 4 %)
__i___13,72 =-2.79 cm
Yo e, 491 ’ '

9. Uzzim&jam neitralo asi n —

n, konstat€jam, ka bistamie punkti

Skersgriezuma ir kontlira stlira

punkti (1) un (5). So punktu

koordinatas ir :

Xy =4 cmy
Yoy =491 cm;
X5y=-4 cm

un

Vi) = hi-y~10-7,09=2,91 cm.

7.15. att. Skéluma kodols un spriegumu epira.

10. Uzrakstam stipribas nosacijumu ekscentriska spiedeé un nosakam pielaujamo

spiedes speku, izejot no pielaujamajiem spiedes spriegumiem punkta (1):

4o, ] 46-(-14,7)
[7l<- exy eV, 4. 44 Zo1.491 L6 KN.
1+ +-=2 I+—+>=——2—
i i’ 2,39 13,72
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Nosakam pielaujamo spiedes speku, izejot no pielaujamajiem stiepes

spriegumiem punkta (5):
|[Fl<- Ao __ 46-(3.3) ~32,56 kN.
14 &%, €V 1+4-(—4)+4,91.2,91
i i2 2,39 13,72

Pielaujamais spiedes speks F,;, = 32,56 kN.
11. Aprékinam maksimalos spiedes spriegumus punkta (1) un maksimalos stiepes

spriegumus punkta (5), ja kolona tiek slogota ar spiedes speku F'= F,,;,:

r &Xa | &Y 32,56 4-4 4,91-4,91
1+ .2 +— 2 = 1+ +
i 46 2,39 13,72

v x

j =-6,71 kN/em?;

j =3,29 =~ 3,3 kN/cm®.

e, (— .
F 1+exx(5) + v Y(s) :_32,56 1+4 ( 4)+4,91 2,91
46 2,39 13,72

12. Aprékinam skérsgriezuma kodolu (7.15. att.):
Aprekinam Skersgriezuma stira punktu koordinatas un péc formulas (7.17)
nosaka nogrieznus, ko kodola kontiira taisne atskel no x un y asim:
Punktam (1)
ey =4 cm
un

e, =491 cm;

2
1
Xy =—— =—&=—0,59 cm,
€. 4
== B2 5 99 om
€ 4,91

Simetriska neitrala ass veidojas punktam (6).
Punktam (5)

€s = —4 cm;

€5 = 2,91 cm;
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.2
i 2,34

Xos =——2 ——i=0,59 cm;
€. —4
5 13,72

Vos Lk 1B7 =-4,71 cm.
€, 2,91

Simetriska neitrala ass veidojas punktam (2).
Punktam (3)

e, =1,5 cm;

€3 =-7,09 cm;

2
1
Xpy=———= _Z34_ -1,56 cm,
€3 >
)
RN YN
€, -7,09

Simetriska neitrala ass punktam (4).

7.3. piemers. Stipribas aprékini.

Uz slipi novietotu dubult — T profila térauda siju Nr. 20 (4 = 26,8 cm®, W, =184
cm’) darbojas vertikals speks F = 40 kN pielikts sijas vidii (7.16. att.). Sijas garums / =
3 m un tas ass ar horizontdlo virzienu veido lenki o =30". Aprékinat spriegumus
visvairak slogota skeluma.

Atrisinajums
Aprekinam balstu reakcijas izmantojot statikas lidzsvara nosacijumus:

zMiA =0;

RBlsina—F?lcosa =0;
R, =34,64 kN,

> F,=0;

R, —Fcosa+Rysina=0;
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R, =17,32 kN,

D F.=0;

R, —-Fsina—Rycosa=0;

R, =50 kN.

7. 16. att. Slogojuma shéma, aksiala spéka un lieces momenta epiras.

Aksiala speka N un lieces momenta M apréekins:
1. posma 0<z sézl,S m.

N, =—R, =-50 kN;

M, :RAyZI’
jaz,=0,tad

un

ja z,=1,5m, tad

M, =17,32-1,5=25,98 kNm.

2. posma OSZZSé:I,S m.
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N, =—R,cosa =—-34,64-0,866 =-30 kN;
M, =Ryz,sina,

ja z,=0,tad

un
ja z,=15m, tad

M, =34,64-1,5-0,5=25,98 kNm.

Visvairak noslogots ir sijas §kélums C. Seit lieces moments ir
M, =25,98 kNm
un aksialais speks
N=-50kN.

Maksimalie spiedes spriegumi atrodas sijas augsejas skiedras

max o, =~ Mo 30 298100 6 jnjem?

T4 W, 268 184

un apaksgjas Skiedras ir maksimalie stiepes spriegumi

N M, 50 2598100
maxo, =——+—~*=———4+"2———
T4 W, 268 184

=12,25 kN/cm’.
7.4. piemers. Stipribas aprékini.
Aprekinat pielaujamos spekus (7.17. att.) pieliktus vienada biezuma a un
materiala plaksném, kur a) plaksnei izgriezumi ir no abam pusém, bet b) plaksnei no

vienas puses. Izgriezumu platums a abam plaksném ir vienads.

Atrisinajums

7.17. att. a paradita plaksne slogota centriski, tad stipribas nosacijums ir

N
R [o]
un pielaujamais speks ir
[F]=24°[o]
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b\ F 7.17. att. b paradita plaksne

a F b
slogota ekscentriski. Normalie
spriegumi sastav no stiepes un lieces
1hbk=———|2 raditiem spriegumiem un stipribas
al, nosacijums ir
M
2a-)> o=+ <[],
AW,
kur
N=F;
A=3ad%,
y P
| 2
un
2
7.17. att. PlakSnu slogojuma shémas. W= (3a) a
i 6
Pielaujamais speks ir
2
F
[ F]: 3a '
2
Spriegumi punkta 1
F F 5F

. ==
242 34 64’

bet punkta 2 ir

o _F _F_F
D242 3d® 6a

7.3. VIENLAICIGA LIECES UN VERPES
DARBIBA APALSTIENOS

Aplikojam iespilétu apalstieni, kur§ slogots ar speku F (7.18. att.). No

slogojuma rodas sekojosi ieks€jo speku faktori:
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7.18. att. Ieks€jo speku faktoru epiras.

jaz =l tad
maxM, = -Fl.
Uz stieni darbojas vienlaicigi liece un veérpe, stiena Skersgriezuma punktos rodas
sadi spriegumi.
Normalie lieces spriegumi

My

X

1

X

B

kuri versti stiena ass virziena un sasniedz maksimalas vertibas

M,
maxo =——

x

visattalakajos punktos no neitralas ass 1 un 3.
Tangencialie spriegumi

_95

T, =
© I2R

249



no Sk&rsspeka ir vienadi ar 0 tur, kur normalie spriegumi ir vislielakie. Ta ka normalie
spriegumi o daudzkart lielaki par 7,, tangencialos spriegumus, kuri rodas no
Skersspeka iedarbibas, ignore.
Verpes tangencialos spriegumus aprékina ar izteiksmi
M. p
TMZ = [~

p

un

M,
maxz=—=,
P

kuri rodas apalstiena $k€luma kontiira ar§jos punktos, tai skaita arl punkti 1 un 3.

Bistamie punkti ir 1 un 3 (7.19. att.), jo tur darbojas max o un maxrz,, .

Pec III stipri-

Y ..
bas teorijas nosaci-
1 @Gsl.max @TMZ max L
R =0 T juma  ekvivalentie
spriegumi ir
4 2 _ TQ max o=0 S prIcE
- ey Mz—
X
o =No’+4r’ <[o],
TQ:() _
3 Gspmax ThMz max kur normalie
spriegumi
7.19. att. Spriegumu sadalijums $kéluma. M
o=—*
W,

un tangencialie spriegumi

M,
rT=—"HX.

WP

Ta ka aksialais pretestibas moments
W= xd’
32
un polarais pretestibas moments
_rd }
16

tad
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W, =2W,

X

Ievietojam stipribas nosacijuma

M: M’ M: M’
Oy = - +4—W2 = _W2 +_W2 ,
P

x x X

tad parveidotais stipribas nosacijums ir

M +M?
O = T < [O-] P

X

ja lieces moments darbojas divas plaknés, tad

M? + M2+ M
JeIII = T S [J] .

Izmantojot IV stipribas teoriju, kur stipribas nosacijums ir
o, =No’+3r° < [0'] R
analogi ieglistam

M2 +0,75M>
== 2 <

O-L’IV - W [J]

X

un

JM2+M? +0,75M]
O,y = W < [O'].

X

Ekvivalentie lieces momenti p&c III un IV stipribas teorijam:

M,y =\IM2+Mz2 5
M, =\M*+0,75M ,

kur
M= M!+M f
un attiecigi stipribas nosacijumi:

M
O = V;[” < [O-];

X
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M,
Oy :7—[6]

un varpstu diametri attiecigi

d, = 32M :
r[o]

dg[l/ =3 2My .
z[o]

7.5. piemers. Stipribas aprékini.
Transmisijas varpsta (7.20. att. a) griezas ar n apgriezieniem miniité un parvada
jaudu P kW. Aprekinat varpstas diametru bistamaja Skeluma.
Dots: P=15 kW, n=400 apgr/min; a=0,4 m; b=0,8 m; c=1,2 m; D;=0,6 m;

D;=0,4m; [c]=160 MPa. Aprekinat nepiecieSsamo varpstas diametru.

Atrisinajums
Dzenosa skriemela D, griezes moments, kur§ darbojas starp skriemeliem D; un
tuvako D,:

lenkiskais atrums

=T A0 _ ) ggrad.
30 30 s
griezes moments
3
MZ,:£:15 10 _ 358m.
o 41,89

Griezes moments starp dzitajiem skriemeliem D,:

My =M 38 139N,
2 2

z2

Konstrugjam griezes momenta epiru (7.20. att. b.).

Skriemelu aploces spéki:

g = 2Ma 2358 4105y
0,6

1 2
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D, D,
a)’/ 4
a b c
b) 358
M,, 179
Nm [T
R, 1B R, e,

\

d

My,
My \‘\I\]\I\I\I\
543
~Y 1432
1432
¢) 1074 862
Mrcz’ WH
Nm

7.20. att. Varpstas noslogojuma shéma, vérpes un lieces momentu epiras.

C2M,, 2179

, =895N .
D, 04

t

Skriemelu raditie speki uz varpstu:
R =3t =3-1193=3579N ;

R, =3, =3-895=2685N .
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Balstu reakcijas un lieces momenti vertikala plakng (yz) (7.20. att. c¢):
zMiB =03
Ra—-Rb+C, (b+c)=0;

¢ _Rb-Ra_2685-0,8-2685-0,4

, =537N.
7 b+c 0,8+1,2

SF, =0;

-2R, + B}, + C}, =0;
B, =2R,-C,=2-2685-537=4833N .
M ,=—-R,a=-2685-0,4=-1074Nm;

M, =C,c=537-1,2=644Nm.

Konstrugjam lieces momenta epiras plakng (yz) (7.20. att. c).

Balstu reakcijas un lieces momenti horizontalaja plakné (x z) (7.20. att. d):

ZM/.C:O;
-B. (b+c)—Rla =0;

B _—Ra _—3579~0,4:_716N;

*b+c  0,8+1,2

2, =0;
B +C —R =0;
C.=R —B =3579+716=4295N .
M, =-Ra=-3579-0,4=-1432Nm;
M, =Bb=-716-0,8=-572Nm.

Konstrugjam lieces momenta epiras plakng (x z) (7.18. att. d).
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Rezultgjosais lieces moments, kuru aprékina ar formulu
M, =M;+M::
M, _, =1074Nm ;

M, . =644’ +573* =862Nm;

M, . =1432Nm.

rezC

Konstrugjam rezultgjosa lieces momenta epiru (7.20. att. e).
Lai konstatétu bistamo Skeélumu, aplikojam M, un M,,, epiras. P&c tresas stipribas

teorijas aprékinam reducéto lieces momentu
2 2
Mred = Mrez +Mz :

Bistamais §k€lums ir punkta C, kur ir lielakais reducétais moments

M, = M2+ M? =~1432° +358> =1476Nm .

32Mred
7[o]

:i/ 32-1476 =0,0455m . Pienemam d

Varpstas diametrs balsta C: d >3 -
7-160-10

=46 mm.

Liece, vérpe un stiepe (spiede)
Sads salikts slogojums sastopams slipo, konisko un gliemeZparvadu varpstas.
Stiepes vai spiedes speku ietekmi uz varpstas izturibu ietekmé, pieskaitot

maksimalajam lieces spriegumam vél aksialo sp&ku radito spriegumu

kur N — aksialais stiepes vai spiedes speks, A — varpstas Sk&rsgriezuma laukums.
Stipribas izturibas nosacijuma o vieta jaraksta rezult§joSais normalais spriegums

(lieces momenta un aksiala speka spriegumu summa):

M N
o=—+—.
w A
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Aptuvenu izm&ru noteikSanu izdara, ievertgjot tikai lieci un veérpi, bet izmerus
parbaudot, ieveérte ar1 aksialo spéku. Aprékinatai normalo spriegumu summas

atkiribai no pielaujama sprieguma [o] jabiit 5 % robezas

7.2. piemers. Salikta slogojuma aprekins.

Aprekinat divu slipu zobu zobratu varpstu (7.21. att.), parvadama jauda P = 22,5
kW, varpstas apgriezienu skaits miniit€ » = 500, zobu slipuma lenkis S=10" un
sazobes lenkis =20, Dy =5cm, D, =10cm, [y, =4 cm, [, =9 cm, /5 = 6 cm,
[¢]=600 kN/cm’.

Atrisinajums
Nosakam vérpes momentu (7.21. att. ¢)

;_P _30P _30.22,5.10°

= = =430 Nm.
© 7Tn 3,14-500

T=M..

Aprekinam spéku komponentes (formulas nemtas no MasSinu elementu kursa).
Speks aploces pieskares virziena F,:

p— 2T .
t D s
’ _2T 2800000 N;
D, 0,05
212830600 N.
D, 01
Speks radiala virziena F,:
_ o iga
" lcosf’
F,=F, 8% _ 17200820 _17200%3% _ 6360 N;
cos 3 cos10° 0,985
F,=F, 8% _ 3600820 _ge00 23 _ 3150 N.
cos cos10° 0,985

5>
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c)

yal

Nm

d)

X7

Nm

e)

My,
Nm

f)

-152
430

241 210,9

-434

7.21. att. Varpstas slogojums, aksiala speka, vérpes momenta,
lieces momenta epiras.
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Spéeks varpstas ass virziena F,:
E,=F-gp;

F

al

=F, -tgff =17200-1g10° =17200-0,176 =3040 N;
F,=F,-tgff =8600-1g10° =8600-0,176 =1520 N.

Aizstajam telpisko speku sistému ar divam plaknes speku sisttmam: vertikalo -
yoz un horizontalo — xoz.

Nosakam balstu reakcijas vertikala plakné yoz:

ZMA =0;

F ~5—F1-11—Ez(ll+12)—Faz~%+R3y(ll+lz+13)=0;

al 2 r

_Ezl .&+F:‘l 'Zl +E2 (11 +lz)+Faz'D2
2 2
R =

By

L+ +1

—3040%+6360~4+3180(4+9)+1520-&

R, = 2 3515 N.
i’ 4+9+6

D> M,=0;

_Ezz .%+F;2 '13+Fr1 (lz +l3)+Ez| '%_RAy(l] +lz +l3):0;

-k, '%‘*’Frz L +E~1(Zz +Z3)+F;1 %

a

R, = ;
v L+1,+1,
10 5
1520-— +3180-6+6360(9+6)+3040-=
R, = 2 2 6025 N.
- 4+9+6
2 F=0;

-F,+F,+R, =0;

258



R, =F,~F, =3040-1520=1520 N.

0<z <1,
tad
N,=-R, =-1520 N = const.
0<z <1,
tad

N,=-R,_ +F, =—1520+3040 =1520 N = const.

Reakciju parbaude:
25 =0;

R +RBy -F,-F,=0;

Ay
6025+3515-6360-3180=0;
9540 — 9540 =0.
Nosakam balstu reakcijas horizontala plakné xoz.

> M, =0;

Fo -l —=F,(L+0L)+R, ([, +1,+1)=0;

11

R = _El '11 +E2 (ll +lz) .
S ) ’

~ ~17200-4+8600(4+9)

o = =2263 N;
4+9+6

R

ZMB =0;

Fo-li—F (L+L)-R, (L +1,+1)=0;

12

Fy L —F,(L+1),

- >

- L +1,+1,

~ 8600-6-17200(9+6)
A 4+9+6

=-10863 N.

R
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Minusa zime rada, ka reakcijas R, virziens bils pretéjs att€la paraditajam

virzienam.

Reakciju parbaude plakng xo0z:
S F =0
RAX +F;l _EZ +RBX = 0’
—10863+17200 -8600 + 2263 = 0;

—19463+19463 =0.

Pilnas balstu reakcijas (7.1. att. a):

R, =R +R};

R, =/10863" + 6025 =12422 N;

R, =4/R§x+R§y;
R, =~/2263% +3515% = 4186 N.

Aprekinam lieces momentus plakng yoz (7.1. att. d):

0<z </ =0,04 m.
M, =R, z,

jaz,=0,tad

ja z,=0,04 m, tad
M, =6025-0,04 =241 Nm.

0<z <1,=0,09 m.

D
M, :RAy(ll"'Zz)_Fl'?l_Frl'zp

a

ja z,=0,tad

M., =6025-0, 04—3040-% =165 Nm,
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ja z,=0,09 m, tad

M, =6025(0,04+0,09)-3040 % —-6360-0,09=134,9 Nm.

0<z,<1,=0,06 m.

M_.=R, -z

x3 By "43>

ja z;=0,tad

ja z;=0,06 m, tad
M ,=3515-0,06=210,9 Nm.

Lieces momenti plakné xoz (7.1. att. e):

0<z </, =0,04 m.
jaz =0,tad

ja z,=0,04 m, tad
M, =-10863-0,04 =—434,5 Nm.

0<z <[, =0,06 m.
M =R

z

»3 Bx 43>

ja z;=0,tad

ja z;=0,06 m, tad
M, =2263-0,06=135,8 Nm.

Aprekinam rezultgjosos lieces momentus (7.1. att. f)

M:1/Mf+Mf,;

My, =241 +434,5* = 496,9 Nm;
My =~/1657 +434,5% =464,8 Nm;
M gy =/135,8° +210,9° =250,8 Nm;
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My, =4/135,8* +134,9° =191,4 Nm.

Nosakam reducéto lieces momentu p&c IlI stipribas teorijas bistamaja skeluma C.
M, =M*+M?;

M., =1/496,9> +430° =657,1 Nm = 65,71 kNcm.

No stipribas nosacijuma liec€ izsakam varpstas diametru bistamaja Sk&luma

M M
o= —W;’”’ = —ﬁ;;’ <[o],

X

32
tad

43 o 2 Mre _ |32°6571 =4,81 cm.
71'[0'] 3,14-6

Pienemam d = 50 mm.
Parbaudam spriegumus bistamaja Sk€luma zem zobrata D; izmantojot III
stipribas teoriju:

Stipribas nosacijums p&c III stipribas teorijas
o, =\o’ +47° S[J].

Normalie spriegumi ievertgjot aksialo speku un lieces momentu

M, . .
g M N Moy | 4152 3200941
A W, nd nd -5 75
4 32
Tangencialie spriegumi
p M M. 1608 g5 iNjem?

w, zd 3145
16

Ekvivalentie spriegumi

o, =413 +4-1,75" =4,95<[c]=6 kN/cm’.

Aprekinatais spriegums varpstas stipribu nodrosina.
Spriegumu starpiba

[o]-o

64,95
£.100 =222
[o]

-100=17,5% >5%.

262



Ta ka faktiska un pielaujama spriegumu starpiba lielaka par 5%, tad varpstas
diametru varam samazinat.

Ja pienemam, ka d = 48 mm, tad

AL 324969 ccunem?
3,14-4,8" 3,14-4,8

16-43
T=——"+—
3,14-4,8°

0, =+/4,66> +4-1,98 = 6,14 kN/cm?;

6-6,14

=1,98 kN/cm?,

[e]=% 100~
7100

Parslodze ir pielaujamas robezas.

100 =-2,3% > +5%.
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8. nodala

STATISKI NENOTEICAMAS SISTEMAS

8.1. STATISKA NENOTEICAMIBA

No mehanikas zinams, ka ar statikas Iidzsvara nosacijumiem iesp&jams aprekinat
tik nezinamas balstu reakcijas, cik neatkarigu lidzsvara vienadojumu dotajai sist€émai
var uzrakstit. Lidz §im apskatfjam t.s. statiski noteicamas sist€mas, kuras nezinamo
balstu reakciju skaits neparsniedza sastadamo statikas lidzsvara vienadojumu skaitu
(8.1. att. a). Sai sistémai ir tris balstu reakcijas, kuru aprékinasanai var uzrakstit trfs

statikas lidzsvara vienadojumus.

a A F B c A F C B

NSRS SR SRR S
A, Jas

b A B

F B d A F .C
NI N SRV L
A, A, \C

8.1. att. Statiski nenoteicamas sistemas:
a - statiski noteicama sistéma, b un c - statiski noteicamas, bet geometriski mainigas sistémas,
d - statiski vienkart nenoteicama sistéma.

Ja nezinamo balstu reakciju skaits ir mazaks par sastadamo statikas lidzsvara
vienadojumu skaitu, tad uzlikto saiSu skaits nav pietickams, lai sisttmu noturétu
lidzsvara pie dotas argjas slodzes, un ta parvietosies pa kreisi (8.1. att. b). Sadas
sist€émas sauc par geometriski mainigam un tas apskata dinamikas kursa. Sistémai (8.1.
att. ¢) var sastadit tris statikas lidzsvara vienadojumus, tadu ta ari ir geometriski
mainiga un nav uzskatama par statiski noteicamu.

Par statiski noteicamu sauc tadu geometriski nemainigu sist€ému, kurai nezinamo

balstu reakciju skaits atbilst sastadamo statikas lidzsvara vienadojumu skaitam.
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Lai samazinatu konstrukciju izmérus un padaritu tas vieglakas un I&takas, praksé
biezi ieriko papildus balstus (8.1. att. d), piem&ram, tiltiem (8.2. att.)
Par statiski nenoteicamu sauc tadu

geometriski nemainigu sisttmu, kurai  a)

nezinamo balstu reakciju skaits ir lielaks & ‘
neka  sastdadamo  statikas  lidzsvara 4

vienadojumu  skaits.  Starpibu  starp b) q

nezindmo balstu reakciju skaitu un YVVYVVVVYVYVVY

sastadamo statikas lidzsvara vienadojumu ”%

skaitu sauc par statiskds nenoteicamibas o L .
8.2. att. Triskart statiski nenoteicama

kartu. sistema: a — realais objekts (tilts),

Rakstot statikas lidzsvara b ~aprekina sheéma.
vienadojumus mehanika tika pienemts, ka kermeni ir absoliiti cieti un sist€ma
nedeform&jama, tacu visi daba sastopamie realie kermeni deformgjas. Kltuda, kas rodas
no lidzsvara vienadojumiem neievérojot deformacijas, ir nenozimiga, tapeéc praktiskos
aprékinos pielaujama.

No iepriek$ teikta redzams, ka statiski nenoteicamu sistému balstu reakciju
aprékinasanai ar statikas Iidzsvara vienadojumiem vien nepietiek. Vienadojumu
skaitam jaatbilst nezinamo reakciju skaitam. TrikstoSo sakaribu iegliSanai apskata
sisttmas deformacijas. No sakaribas starp deformacijam ir iesp&jams iegit tik papildu

vienadojumus, cikkart sist€ma ir statiski nenoteicama.

8.2. SPEKU METODES KANONISKIE VIENADOJUMI

Statiski nenoteicamu sistému aprékinaSanai ir izstradatas vairakas metodes.
Viena no tam ir t.s. sp€ku metode, kura dod iesp&u vispirms aprékinat statiski
nenoteicamas reakcijas, bet péc tam, zinot §is reakcijas un izmantojot statikas Iidzsvara
nosacijumus, aprekina pargjas nezinamas reakcijas.

Apskatisim vienkart statikai nenoteicamu siju, kura slogota ar izkliedétu slodzi ¢
(8.3. att. a). Vispirms ar speku metodi noteiksim balsta B reakciju Rp, kuru apzimesim

ar X. ledomati atmetisim to saiti, kura rada So reakciju, t.i., iedomati atmetisim balstu
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B, iegiistot t.s. pamatsistému., kura slogota ar izklied€to slodzi ¢. (8.3. att. b). Ta ir
statiski noteicama un tai parvietojumu A no argjas slodzes g atmestas saites B vieta
un virziena var aprékinat ar Kastiljano, Mora vai Veres€agina formulam. Pirmais

indekss x norada, kadas saites virziena parvietojumu mekl&jam, bet otrais — ¢, kada

slodze So parvietojumu izraisa.

8.3. att. Statiski vienkart nenoteicama sistéma.

Ka redzams, argjas slodzes ietekm& pamatsisteéma deformésies un tas brivais gals
B parvietosies uz leju par lielumu A . Lai sijas galapunkts B ienemtu savu sakotngjo
stavokli, tam japieliek tikai atmestas reakcijas speks X (8.3. att. ¢). Ja nebis argja
slodze, tad reakcijas speka X darbibas rezultata sija izlieksies uz augSu un punkts B
parvietosies par lielumu A _(speks X izraisa deformaciju ta pielikSanas vieta un
virziend). Ta ka realai sijai saites X virziena parvietojums vienads ar nulli, tad varam
rakstit, ka
A, +A,=0. (8.1)

Nezinamas reakcijas X izraistto parvietojumu A _ uzrakstam $adi:
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A,=0.X, (8.2)
kur &, - parvietojums reakcijas X virziena no spéka vieninieka X =1.
Sakariba (8.2) nozimé, ka parvietojums A _ ir X reizu lielaks, neka parvietojums
S, kuru izraisitu reakcija X, ja tas vertiba biitu vienada ar vienu speka vienibu.
Parvietojumu pamatsistémai no spéka vieniniecka X =1 var aprékinat, pieméram, ar
Verescagina pan€mienu. levietojot sakaribu (8.2) formula (8.1), ieglistam
S . X+A, =0. (8.3)

Sakaribu (8.3) sauc par spéku metodes kanonisko vienadojumu. Tas satur tikai

vienu nezinamo X, kuru varam aprékinat ka

A
X=_lw (8.4)

Ar kanonisko vienadojumu (8.3) var aprékinat statiski nenoteicamo reakciju
jebkurai vienkart statiski nenoteicamai sisteémai. Sastddot kanonisko vienadojumu
ieteicams rikoties $adi:

1. Izvélas pamatsisteému, atmetot kadu no sistémas saitém. Pamatsistémai japaliek
geometriski nemainigai un jabat statiski noteicamai.

2. Pamatsistémai aprekina parvietojumu A  atmestas saites virziend no argjas
slodzes.

3. Aprékina pamatsistémai parvietojumu &, no spéka vieninieka X =1, kur§
pielikts atmestas saites vieta un virziena.

4. Izmantojot formulu (8.4) aprékina nezinamo reakciju X.

Apskatito kanoniska vienadojuma iegliSanas procesu var visparinat un pielietot
arT vairakkart statiski nenoteicamam sisttmam. Deformaciju vienadojumu (8.1)

vienkart statiski nenoteicamai sistémai varam uzrakstit $adi:

A, +A, =0. (8.5)
Tad kanoniskais vienadojums (8.3) biis
o X, +A, =0 (8.6)

un reakciju aprékinasim péc sakaribas
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A
X, =—=. (8.7)

Lai iegilitu pamatsistému divkart statiski nenoteicamai sist€émai, jaatmet divi
balsti. Tad kanonisko vienadojumu sistéma biis

A, ++A, +A, =0,

(8.8)
Ay, ++Ay, +A,, =0.

Triskart statiski nenoteicamai sist€mai atmetot tris balstus deformaciju sakaribas
biis
Ay ++AL+A+A, =0,
Ay ++A, +AL +A,, =0, 8.9)
Ay ++A5, +AL +A, =0

Ja sistéma biis n-kart statiski nenoteicama, tad deformaciju sakaribu sistéma biis

Ap++A, +.+A, +A, =0,
Ay ++Ay +..+A,, +A,, =0, (8.10)

A ++A,+ A, +A, =0

Ievérojot sakaribu (8.6), formulu (8.10) parrakstam, iegiistot sekojoSu kanonisko

vienadojumu sist€mu vispargjo veidu n-kart statiski nenoteicamais sist€mai:

O X, ++0,X, +...+0,,X, +Alq =0,

521X1 ++522X2 +"'+52an +A2‘I = 0’ (811)

o X, ++6,X,+..+0, X +A =0.

Deformacijas pamatsistéemai no speka vieniniekiem 6,,..5,, sauc par
koeficientiem, bet parvietojumus no ar€jas slodzes A, ..A, sauc par briviem

locekliem. Abas §is deformacijas varam aprékinat ar jau zinamam metodém
(Kastiljano formula, Mora integralis, VeresCagina pan€miens), tad€] formulas (8.11)
nezinamas ir tikai reakcijas X, X,,...,X, . Koeficientu skaits samazinas, ja pielietojam

Maksvela teor€ému par parvietojumu savstarpigumu 6, =6,
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8.3. EPIRU ZIMESANA STATISKI NENOTEICAMAM
SISTEMAM

Kad aprékinatas visas balstu reakcijas, epiru ziméSanu veic izmantojot $k&lumu
metodi, analogi ka to darjjam statiski noteicamam sisttmam. Ar Sk&lumu metodi
aprékinam iek$&o speku faktoru vertibas atseviSskos posmos un Sk&lumos. Ja
aprékinama sistéma slogota ar koncentrétu slodzi — koncentrétu spéku un momentu
veida, kanonisko vienadojumu koeficientu aprékinasanai ieteicams izmantot
Verescagina panémienu. Tam nolikam pamatsist€mai zZimé lieces momentu epiras no
argjas slodzes un atseviski epiras no speku vieniniekiem, kuri pielikti atmesto balstu
reakciju vietas un virzienos. levérojot spéku darbibas neatkaribas principu, kopgja
epira blis summa no pamatsistémai pieliktas ar€jas slodzes un atmesto saiSu reakciju
epiram.

Lai ieglitu atmesto saiSu reakciju epiras, pareizinam no reakciju speku
vieniniekiem uzzimétas epiras, kuras pielietojot VeresCagina panemienu tika

uzzimétas jau pirms koeficientu aprékinasanas, ar So reakciju aprékinatam veértibam.

8.1. piemers. Divkart statiski nenoteicama sistema.
Konstrugt lieces momenta epiru dotajam 2-kart statiski nenoteicamajam ramim,

jaqg =7kN/m, beta =2 m (8.3. att. a).

Atrisinajums
Sisttma ir 2-kart statiski nenoteicama. Reakcijas A, un A, ir jaaprékina
izmantojot deformacijas. Nosaciti atmetot balstu A ieglistam t.s. pamatsist€ému, kura ir
statiski noteicama un geometriski nemainiga (8.3. att. b). Sistémai ir divi posmi 4-C
un C-B. Katra no posmiem veidojam S$k€lumu attalumos z; un z, no to sakuma.
Aprekinamas reakcijas 4, un 4, apzZimésim ar attiecigi ar X; un X.
Reakciju X; un X, aprékinasanai izmantosim sekojosu kanonisko vienadojumu
sistemu:
X0, +X,0, +A, =0,
X0, +X,06, +4A,,=0.
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Lai aprekinatu koeficientus pie nezinamajam reakcijam, zimgjam lieces momentu

epiras no reakciju X; un X; vieniniekiem (X, =1 un X, =1) un argjas slodzes q (8.4.

att.).
»i a »
a) < ” b)
\ Y ¢x
C‘ Mz C‘ MZ E
d 7 Y 4
—> Z2 B 22 B K
—>] —>
—> —>
—> —>
q4 — a q
—> o —>
—>f X —>f 2 X
Y <2 Y <
—>] >
A
=N =E
) A
AA A A X,
X,

8.4. att. Statiski divkart nenoteicama sistéema.

Koeficientu &,, noteiksim reizinot, saskana ar Vere$Cagina panémienu, epiru X,

(8.5. att. a) paSu ar sevi. Tad

1 (a-a 2a 4q°
oy =—|———+a-a-a|=—-.
EI\ 2 3 3EI

Koeficientu &, un &, noteikSanai reizinam epiru X, ar epiru X,. levérojot
Maksvela teorému par parvietojumu savstarpigumu, bis

a-a-a a3

21 2EI

Koeficienta &,, noteik3anai reizindm epiru X, paSu ar sevi:

_a-a 2a _ a’

® 2EI 3 3EI
Kanonisko vienadojumu sist€mas brivo loceklu aprékinasanai reizinam katru no

vieninieku epirdm ar argjas slodzes epiru. Tad reizinot X, epiru ar M, atrodam:
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1 2 2 4
A, = L[99 a3a g0 | 34
" EIl 2 3 4 2 8EI
a) b) a c) - qa?2
-a M » i
[T T 1]
-a
N - qa%2
_ _ q
X X, - Mq
_’
X, =1 g
A g
X, =1

8.5. att. Lieces momentu epiras no reakciju vieniniekiem un arejas slodzes.

Reizinot X, epiru ar My epiru ieglisim:

1 ga* qa’ ga'
AZlq:_i'i'iz_ .
El 2 2 4E1

levietojot aprékinatas deformaciju veértibas kanoniskajos vienadojumos, un

3
- . — e e a - . . — . P
saisinot ar kopgjo reizinataju T dabiisim vienadojumu sistemu:

3 1 5
=X, ——X,+=qa=0,
41Ty 8‘]

1 1 1
——X,+—X,——qa=0.
SRR 4q

Atrisinot $o vienadojumu sist€ému ieglistam nezinamo reakciju vértibas:

X, :—éqa=—§-7~2=—6kN,
7 7

X, :iqa:i-7~2=1,5kN.
28 28

Pie zinamam reakciju X; un X, veértibam rakstam momentu izteiksmes katram no
posmiem AC un CB. Aprékinam momentu vertibas posmu sakuma un beigas un ka

parasti zim&jam lieces momenta epiru.
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Var rikoties art $adi:
1) Katru no reakciju vieninieku epiram X, un X, reizinam ar reakciju X; un X,
nupat aprékinatajam istajam veértibam. Epiru raksturigajos punktos pierakstam
jaunas vertibas (8.6. att. a un b). Zim&jam ar1 argjas slodzes g radita lieces

momenta epiru (8.6. att. ).

a) b)

12 3 - 14
o [TTTTTTT] e TT] —
-14
X,. kNm X,. kNm
Mq,kNm
X, =6kN
A
X, =L5kN

8.6. att. Lieces momentu epiras:
a) un b) - no reakciju X; un X1stajam vertibam, c) - no argjas slodzes q.

2) Saskaitot momentu vertibas raksturigos punktos (4, B, C) visam trim epiram,
iegiistam kop&jo lieces momenta epiru (8.7. att.). Ka redzam, punkta A

moments M,= (. Punkta B saskaitot momentu vértibas, ieglistam:

Mp = 12+3-14 = [ kNm.

Punkta C:
-2 1] Me=12 - 14 =2 kNm.
ﬁzﬂ)/‘/ Posms AC slogots ar vienmeérigi
izkliedetu slodzi, tatad, lieces momenta epira
2,57 M . kNm

§aja posma biis norobezota ar kvadratisko

parabolu. Lai atrastu lieces momenta

ekstrémo vertibu Saja posma, tad momenta

M

8.7. att. Lieces momenta epira no
izkliedetas slodzes q.

izteiksmes pirmo atvasinajumu Q:d—
zZ
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pielidzinam nullei. Lieces momenta izteiksme pirmaja posma biis:

2
M, =-X, -z, -1
Skersspeka izteiksme péc atvasina$anas:
am _
0 = 1:_X1_‘]Zl:0-
dz,
No Sejienes seko, ka
qz, = _X1 5
vai
X, (-6
o (Rl ) By TV
q 7

Ievietojot z vertibu pirma posma lieces momenta izteiksmé, ieglistam lieces

momenta maksimalo vértibu $§a posma robezas:

—2 2
maxM, =M_ =—X, % - q% = —(~6)-0,857 —% = 2,57kNm.
Atliekot max M; vertibu attieciga sk€luma (z, = 0,857m ), varam uzziméet epiru art

pirmaja posma.

8.2. piemers. Statiski nenoteicams uzdevums stiepe.
Absoltti cieta un nedeform&jama sija BC iekarta divos stienos 1 un 2, kuri
izgatavoti no vienada materiala ar vienadiem Skérsgriezuma laukumiem (EA=const).
Sija slogota ar koncentrétu speku F =20 kN. Sijas izméri: a =0,5m; b=1,5m; c=1

m. Lenkis a = 45°. Aprékinat aksialos spekus stienos (8.8. att.).

Atrisinajums
Nosakam sijas BC statiskas nenosakamibas pakapi: s.n.p.=H-Y=1,
kur H — nezinamo reakciju skaits ( ¥, Z;; N;un N, );

Y —ssijas BC lidzsvara vienadojumu skaits.
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8.8. att. Slogojums shéma.

Sastadam sijas BC statikas Iidzsvara vienadojumus:

ZF =03
i=1

Ncos a +7;=0;

N]Sil’l(l -N2-F+Yk:0;

iMﬂ( =0; F(a+b)-N;bsina -N,c=0.
i=1

(8.1)

(8.2)

(8.3)

Speka F' ietekmé nedeform&jama sija BC pagriezas ap balstu K un ienem

stavokli C;D,KB,. levérojot mazo deformaciju, lokus aizvieto ar perpendikuliem pret

sakuma stavokli.

Stienu garumi:
I, =Nb +b* =2 ;

L=c.
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8.9. att. Sijas BC stienu deformacijas.

No trisstira DD;D, , kura
£D,D,D=aq,
iegiistam
Al =DD;sina
vai

DDlel]/Sil’la .

No trisstiru DKD; un BKB, Iidzibas izsakam
DD,/b=BB,/c . (8.4a)
Vienadojuma (4a) DD; un BB, lielumu vieta ievietojam saistibas ar stienu
deformacijam
—2. 8.4)

b-sina c

P&c Huka likuma izsakam stienu pagarinajumus

N2

Al = s
EA
AL = N,c
EA
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un iegiitos rezultatus ievietojam vienadojuma (4). P&c parveidoSanas ieglistam:

_N,sina _ N,sin45°

B RN

N,

=0,5N,.

legtitos rezultatus ievietojam vienadojuma (3) un izsakam aksialos spekus stienos &,
un N,:
F(a+b)-0,5bN, sina—N,c=0,

_ F(a+b)  20(0,5+1,5)
0,5h-sinax+c 0,5-1,5-sin45°+1

=26,1 kN,

2

N, =0,5N, =0,5-26,1=13,1 kN.
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9.nodala

LODZE

Ieprieksgjas nodalas apliikoti konstrukciju elementu stipribas un stinguma
aprékini. Sie aprékini neievéro bistamos gadijumus, kad konstrukcijas elements var
zaud@t noturibu, t. i., sp&ju saglabat savu sakotngjo formu vai lidzsvara stavokli, kuri
pieskirti elementa izgatavosanas procesa un kuriem izdarits aprékins.

Vienkarsakais gadijums, kad jap€ta noturiba, ir tada stiepa spiedes gadijums,
kura $k€rsgriezuma izmeri ir mazi salidzinajuma ar stiepa garumu. Spiedes spékam
sasniedzot noteiktu vertibu, stiena ass taisnlinijas forma var izradities nenoturiga —

stienis saliecas. Sadu paradibu sauc par lodzi.

9.1. KONSTRUKCIJAS STABILITATE

Pienemsim, ka gar§ un tievs stienis noslogots ar centriski pieliktu spiedes speku
(9.1. att. ). Ja spiedes speks ir mazaks par kritisko Fy,, stienis strada spiedg, ja speks
lielaks par kritisko, stienis paklauts vienlaicigi spiedei un liecei

Spiedes spekam pat loti nedaudz parsniedzot F,
vertibu, stiepa izliece strauji palielinas un stienis vai nu F Fi:
sagriist, vai arT ieglst nepielaujami lielas deformacijas, v
kuras padara konstrukciju par ekspluatacijai nederigu.
Tapéc no praktiska viedokla kritiskais speks jauzskata par

graujos$o slodzi (robezslodzi).

Visi noturibas aprékini raksturigi ar to, ka, slodzei

sasniedzot kritisko vertibu, notiek konstrukcijas elementu
9.1. att. Aksiali slogots

deformacijas rakstura krasa kvantitativa izmaina. Jaievéro, stienis

ka Iidzsvara stavoklis, kas atbilst slodzeém, kuras parsniedz
kritisko vertibu, saistits ar nepielaujami lielam deformacijam un konstrukcija klist
nederiga. Tapéc noturibas aprékinam janodroSina konstrukcijas elementa darbiba,

saglabajot sakotngjo Iidzsvara stavokli, t. i., slodz&€m jabiit mazakam par kritiskajam.
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PieJaujamajam spiedes spekam jabiit vairakkart mazakam par kritisko. So stiena

ass taisnlinijas formas noturibas nosacijumu raksturo sakariba:

F,

[Fl=—=,

n

kur [F] - spiedes speka pielaujama vértiba;
F,. - spiedes sp&ka kritiska vertiba;

n, - normativais (nepiecieSamais) noturibas droSibas koeficients.

Noturibas drosibas koeficientu pienem lielaku neka attiecigad materiala stiena
stipribas aprékinos. Tas saistits ar to, ka stiena noturibu iespaido speka pielikSanas
nejausa ekscentricitate, stiena sakotngjas izlieces un dazi citi faktori, kuri aprékinos
netiek nemti vera.

Celtnieciba dazadiem materialiem izmanto atSkirigas noturibas drosibas
koeficientu vertibas:

teraudam — 1,8 ... 3;
¢ugunam -5 ... 5,5;

kokam —2,8 ... 3,3.

9.2. KRITISKA SPEKA NOTEIKSANA

Noteiksim kritiska speka lielumu spiestam stienim, kura abi gali nostiprinati
Sarnirveidigi (9.2. att.) un kur§ nedaudz izliekts. Pienemsim, ka noturiba zud,

spriegumam neparsniedzot stiena materiala proporcionalitates robezu o,. Ja stiepa

Skeluma aksialie inerces momenti pret galvenajam asim nav vienadi, tad stienis
izliecas plakn€ ar mazaku stingumu, t. i., stiepa Sk€lumi pagriezas ap asi pret kuru ir
minimala inerces momenta vértiba - 7, .

Skeluma z darbojas lieces moments(9.2. att.):

M=-Fy
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Izmantojam sijas liektas ass Fi. '

diferencialvienadojumu Z% T~~_ > -~ ;L

-
—_——

z T
Elminy”:M s 1

tas ir

El.y'==F,y; 9.2. att. Lodzes slogojums.

Elminy”+ F;()’y = O

un dalot to ar

Elmin H
iegiistam
Ly
e | 9.1
E[min ( )
Papildus ievedam apzimgjumu
F,
a= . 9.2
E[min ( )
tad diferencialvienadojums pienem $adu veidu:
Y'+a’y=0. 9.3)

Tas ir otras kartas diferencialvienadojums ar konstantu koeficientu.
Vienadojuma atrisinajums ir
y=C;sinaz+C,cosaz. 9.4)

Integrésanas konstansu C; un C, noteikSanai izmanto robeznosacijumus:
jaz=0, tad

y=0
un ja z =/, tad

y=0.
Ievietojot Sos nosacijumus atrisinagjuma (3), iegiistam

C,-0+C,=0

un secinam, ka
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bet otrais vienadojums ir $ads:

Csinal=0. 9.5)

Ja pienem, ka

C =0,
tad ieglistam

y=0,
tas ir, ka stienis ir taisns. Tade| vienigais atrisinajums ir

C #0
un

sinal =0.

Vienadiba atrisinata, ja
=0, n, 271, .., nr,

kur n — vesels skaitlis.

Atrisinajums

al=0
neder, jo tad

F, =0.
Derigais atrisinajums ir

al=r,
tad

a= % :

Pielidzinot So izteiksmi vienadojumam (9.2), iegiistam:

2.2
n ' El
P}cr = 12 N (9‘6)
Tomer visbiezak realiz€jas gadijums, kad stiena liekta ass ir sinusoida ar vienu

pusvilni (n= 1), t. i., kuram atbilst minimala kritiska speka F, vertiba

2
Fy =2l ©.7)

kr T 12
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Kritiska 1zteiksmi

(Eilera

speka
formulu) dazadiem

slogojuma veidiem var izteikt:

min

12

r

2El
F, 7T L in.

-

(9.8)

kur - reducétais stiena

[ =ul

garums;
- redukcijas koeficients,
ieverte

kurs stiena galu

nostiprinajuma veidu.

Kritiskajam spékam atbilst

ta sauktais kritiskais spriegums:

Fkr Fkr F kr

‘ -
[t

n=1 n=2 n=3
9.3. att. Stiena noturibas zaudésana pie
dazadam n vértibam.

F, #=°ElL, =’Eip, ©mE _1E 9.9)
oA (u)yA () (i) A '
kur 4 — stiena Skérsgriezuma laukums.
Stiena Skérsgriezuma laukuma
minimalais inerces radiuss Fie Fie Fi Fir
: Imin g E
lmin = s
A
bet stiena slaidums
A=t
lmin
Eilera formula deriga, ja kritiskais
spriegums e
0,<0,. u=2 pu=1 p=0,7 u=0,5
Tad 9.4. att. Dazadi stiena galu nostiprinajuma
2 veidi.
n°E <
FERRLS
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Robezslaidums ir atkarigs tikai no materiala fizikali mehaniskajam TpaSibam

Mazoglekla téraudam E=2-10° MPa, o, ~200 MPa un pienemot, ka z*~10

5
P BT
2-10

Eilera formula pielietojama, ja stiena slaidums lielaks mazoglekla téraudam par

100, kokam 80, cugunam 80 ... 100, utt.

iegiistam

Praksé biezi vien spiestu stienu slaidums ir mazaks par robezvertibu, t. i.,
kritiskie spriegumi lielaki par proporcionalitates robezu. Tados gadijumos Eilera
formulu izmantot nedrikst un ir japielieto empiriskas formulas, kuras atrastas
eksperimentalu petijumu rezultata.

Kritiska sprieguma izskait]oanai térauda stienos F.Jasinskis ieteicis formulu:
o,=a-bA,

kur a un b — parametri, kuri raksturo materiala pasibas un iegiiti eksperimentali.

Mazoglekla téraudam, ja slaidums

60<1<100,

Jasinska formula ir $ada:
o, =304-1,124 MPa. (9.10)

Ja kritiskais spriegums, kas aprékinats péc formulas (10), ir augstaks par
tec€Sanas robezu o,, t€rauda stienim bistama ir nevis noturibas zuSana, bet gan
ievérojamu palieko$o deformaciju rasanas. Saja gadijuma par kritisko spriegumu
jauzskata tec€Sanas robeza, t. i, o, =o,. Tas raksturigi t€rauda stieniem ar mazu
slaidumu 1 <60.

Stienus, kuriem pielieto Eilera formulu, sauc par liela slaiduma stiepiem.

Stienus, kuriem pareizus rezultatus dod Jasinska formula, sauc par vidgja

slaiduma stieniem. Bet stienus, kuriem kritiskie spriegumi, kas izskaitloti pec Jasinska
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formulas, parsniedz tecgSanas robezu, sauc par maza slaiduma stieniem. Tiem kritiskie

spriegumi ir vienadi ar tec€Sanas robezu.

maza ! vidgja | liela slaiduma
slaiduma "slaiduma

9.5. att. Kritiska sprieguma atkariba no slaiduma
mazoglekla térauda stieniem.

Koka stieniem Sveices zinatnieks Tetmaijers piedava formulu, kura ir pareiza, ja

A<80:
o, =28,3-0,194 MPa. 9.11)

Kritiskais spriegums noteiktam materialam ir atkarigs tikai no stiepa slaiduma 4.
Gadijumos, kad Eilera formulu nevar lietot un kritisko spriegumu aprékina péc

empiriskam sakaribam, spiedes speka pielaujamo lielumu nosaka formula:

[F]zUnL/A, 9.12)

kur n, - nepiecieSamais noturibas droSibas koeficients.

9.3. SKERSGRIEZUMA IZVELE PEC NOTURIBAS
NOSACIJUMA (PROJEKTA APREKINS)

Tuvinasanas aprékinu metodes gaita ir $ada. Stipribas nosacijums lodzg ir

F
o, =;§(p[a]w, (9.13)
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kur ¢ - pielaujamo spiedes spriegumu samazinaSanas koeficients, kur§ atkarigs no

stiena materiala un slaiduma.

Ar formulu (9.13), var risinat tris tipu uzdevumus:
1. Spiesta stiepa noturibas parbaude (parbaudes aprekins), kad zinams

Skersgriezuma laukums 4, spiedes sp€ks F, ka ari stiena garums un ta galu

ruto >

nostiprinasanas veids, kas nosaka slaidumu A un tatad arT koeficientu ¢. Sprieguma

novertgjumam izmanto formulu (9.13). Eksperimentalu pétijumu cela noskaidrots, ka

_____

2. Skérsgriezuma izvéle péc noturibas nosacijuma (projekta aprékins), kad dots
spiedes speks F un pielaujamais spriegums [a]. Parasti zinams ari stiepa garums, ta
galu nostiprinaSanas veids un Skérsgriezuma forma (bet ne izméri). Turpmak ir
izklastita sikak risinaSanas kartiba. Nedrikst aizmirst, ka koeficientu ¢ nav iesp&€jams
noteikt jo nav zinams Skérsgriezuma laukums. Tade| vispirms pienem ¢ vertibu, bet
pEc tam, pielietojot pakapenisku tuvinajuma metodi, tiek panakta Skérsgriezuma un
koeficienta ¢ atbilstiba.

3. Pielaujamas slodzes noteikiana péc noturibas nosacTjuma. Sai gadfjuma
zinams $k&rsgriezuma laukums 4, , pielaujamais spriegums [o], stiepa garums un ta

galu nostiprinasanas veida. Parveidojot formulu (9.13) iegiistam
[F]=9¢[c]4. (9.14)

Virkné gadfjumu noturibas aprékinus veic neizmantojot lodzes iespaida
koeficientu ¢. Pielaujamo slodzi vai pielaujamo spriegumu nosaka péc Eilera vai
citam empiriskam formulam, aprékinato kritisko slodzi vai kritisko spriegumu dalot ar
doto drosibas koeficientu.

Ta ka kritiska speka un pielaujama sprieguma vértibas ir atkarigas no slaiduma
A, tad, izveloties spiesta stiena Sk€rsgriezuma formu, jacensas palielinat
Skersgriezuma laukuma minimalo inerces radiusu i . Caurulveida Sk&rsgriezumi

vienmér izradas izdevigaki neka pilnie Skérsgriezumi, ja laukumi ir vienadi,

284



caurulveida Sk&rsgriezumiem ir lielaks aksialais inerces moments un Iidz ar to ari
inerces radiuss.
Lai salidzinatu sava starpa dazadas formas S$ke@rsgriezumus izmanto

bezdimensionalu lielumu — Tpatngjo inerces radiusu

» VI
prl,:lr"f:ﬂ. (9.15)

Jo lielaka inerces radiusa vertiba, jo izdevigaks ir Skérsgriezums. Spiestu stienu
Skersgriezumi ir racionali tikai tad, ja tie ir vienadi noturigi visos virzienos, t. i.,
Skersgriezumu laukumu inerces momentiem pret jebkuru no centralajam asim jabut
vienadiem, vai mazliet atSkirigiem. Ta ka velmé&tiem t€rauda dubult —T, stlireniem un
U veida profiliem vislielakie un vismazakie inerces momenti pret galvenajam asim
krasi atSkiras, tapéc no velmétiem profiliem veido saliktus Skérsgriezumus, kuri ir
vienlidz noturigi visos virzienos.

Spriegumu samazinasanas koeficients var mainities robezas 0<@<1, tadel

pirmaja soli pienem ¢, =0,5.

Tabula 9.1
Dazadu Skélumu laukumu ipatnéjie inerces radiusi
Skéluma laukuma forma Py
Caurulveida skelums (¢ =0,7...0,9) 0,86...1,53
Stiirena veida profils 0,4...0,6
Dubult — T veida profils 0,27...0,41
U veida profils 0,38...0,45
Aplis 0,283
Kvadrats 0,289
Taisnsttris (#/b=12) 0,204
%1 F
1. Skeluma laukums 4 =———.
@ [O'].vp

2. No laukuma A;, izveloties Sk&rsgriezuma formu, iegilistam [/, un iy,

izteiksmes.
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3. Atrodam slaidumu A = Ll .
l

4. Zinot A, p&c tabulam atrodam spriegumu samazinasanas koeficientu ¢, .
5. Dabiski, ka ¢, nesakrit ar¢,, jo pret€ja gadjjuma biitu uzmingta atbilde.

Ja atSkiriba starp ¢, un ¢, ir lielaka par 5%, tad aprékinu atkarto otraja soli,

pienemot ¢, =%. Ta turpina lidz ¢ un ¢, atSkiras mazak par 5%. Var

- _ . . F . . .. . .
salidzinat ari faktiskos spriegumus o, = ar pielaujamajiem lodzes spriegumiem
[0], =@u[o], - Ja nosactjums

ool e

o
/

ir apmierinats, tad esam ieguvusi pareizo atbildi.

Tabula 9.2
Lodzes iespaida koeficienta ¢ vertibas stienu noturibas aprekinos
Slaidums Teraudi Terauds y

4 |Cm3.Cm4| Cm5 Cuguns Koks

0 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,69 0,87
50 0,89 0,86 0,57 0,80
60 0,86 0,82 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0,20 0,38
100 0,60 0,51 0,16 0,31
110 0,52 0,43 0,25
120 0,45 0,36 0,22
130 0,40 0,33 0,18
140 0,36 0,29 0,16
150 0,32 0,26 0,14
160 0,29 0,24 0,12
170 0,26 0,21 0,11
180 0,23 0,19 0,10
190 0,21 0,17 0,09
200 0,19 0,16 0,08
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9.1. piemers. Lodzes aprekini.
Aprekinat kvadratiska Skérsgriezuma izmérus koka statnei, kuras garums 2,4 m,

ja spiedes speks 50 kN. Pielaujamais spriegums spiedé [a]sp =10 MPa = 1 kN/cm’.

statnes gali nostiprinati ar lociklam (ux=1).

Atrisinajums
Pirmaja tuvinajuma pienemam, ka ¢, =0,5, tad nepiecieSamais Skersgriezuma
laukums

x50 00 em?,

o [o-]xp 0,51

tad skérsgriezuma laukuma mala ir
a,=+[4, =4100=10 cm .

Skersgriezuma laukums

aksialais inerces moments

inerces radiuss

[ 4
i= [t = |-& 20,2804 =0,289-10=2,89 cm.
A 12a

Stiena slaidums

No 1. tabulas, interpol&jot ieglistam
qaltab = 0748_(0948_0738)% = 0,45 .

Pielaujamais spriegums lodze

[0], = s [0],, =0,45-1=0,45 KN/em”,

Faktiskais spriegums
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o, :5:2:0,5 kN/cm2.
T4 100

1

Faktiskais spriegums ir par

[0~/ 5o 0:45-0,50

-100=-11%
[O'][ 0,45

lielaks neka pielaujamais spriegums.
Skérsgriezuma laukums ir japalielina. Otraja tuvinajuma izmantojam ieprieks
iegutas izteiksmes:

9 +Pu,  0,50+0,45
h = ) =

=0,475;

Lo F 50
* pfo], 04751

a, =+[4, =4/105,3=10,3 cm;

i, =0,289-a,=0,289-10,3=2,98 cm;

=105,3 sz;

2=l 1290 g s

i, 2,98

Doy =0.48-(0.48-0,38) 22~ 0,475

o, =1 =0 _ 0,471 KN/em?;
774, T 1053

[0], = ®[0], =0,475-1=0,475 KN/cm’.
Starpiba starp faktiskajiem un pielaujamiem spriegumiem

(7], -9/ 00— 0:475-0,471

100 ~ 1%< 5%.
[o], 0,475

Stipriba lodzg ir nodro§inata un malas garums ir @ =a, =103 mm.
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9.2. piemers. Lodzes aprekini.

Noteikt pielaujamo spiedes speku
terauda kolonai ar dazadu garumu ( / =
1,2m; /=2 m; /=3 m), jatas viens gals
ir iespiléts, bet otrs gals brivs. Kolona
veidota no caurules, kuras argjais
diametrs D = 150 mm, bet ieksgjais — d =
130 mm (9.7. att.).

Térauda tecéSanas robeza
o, =220..250 MPa (pienemam o, = 230
MPa =23 kN/cmz) un elastibas modulis E
= 210" kN/cm®. Drosibas koeficients

lodzg [n,,]=2.

Atrisinajums

1. Ja kolonnas augstums ir

A\

p=2

9.7. att. Slogojuma shema.

[=12m=120 cm.

Kolonnas skeérsgriezuma laukums

2 2
A:ﬂ'D _nd =£(D2—d2)
4 4 4
diametru attieciba

d 13

aksialais inerces moments

_zD*

IX
to64

minimalais inerces radiuss

un kolonnas slaidums

289

. (15°-13*) =44 cm’;
=0,867;
5

(1—054):3’12—:54(1—0,8674):1083 cm’;

i =\/Z = ,/@ =4,96 cm
A 44

////////////




pl 2120

= T a0 B
Ta ir maza slaiduma kolona,
jo 0<A<60,
tad
o, =0;.
Pielaujamais spiedes speks
[F]=Zed 248 506 kN

2. Ja kolonnas augstums ir
[=2m =200 cm,
tad kolonas slaidums biis

p=tl 2200 g6
i 496

Ta ir vid&ja slaiduma kolona, jo
60<1<100.

Kritisko spriegumu aprékinam péc Jasinska formulas
o, =304—1,124 MPa
vai
o, =30,4-0,1122 kN/cm® =30,4-0,112-80,6=21,4 kN/cm®.
Pielaujamais spiedes speks

[F]:T-k’—.[]q:iz"mzﬂl kN.
nnot

3. Ja kolonas augstums ir
/=3 m=300cm,
tad tas slaidums

a= el 2300 _pp;
4,96

~

Ta ir liela slaiduma kolonna , jo



Kritiska sprieguma noteikSanai izmantojam Eilera formulu:

22 2 4 2
o, = T El";n _z 2-10 42,96 ~13.5 KN/em?.
(ud) (2-300)
Pielaujamais spiedes speks
[F]=2e2 A 1354 07 kN,
[nnal] 2

9.3. piemers. Lodzes aprekini.

Terauda kolonna (9.8. att.), kura veidota no diviem U velm@tiem profiliem

savienotiem ar plaksném, centriski slogota ar spiedes speku F = 400 kN. Kolonnas

augstums / = 6 m ar Sarnirveidigu nostiprindjumu aug$€ja un apaks€ja gala.

NepiecieSsamais noturibas drosibas koeficients [n]1 =2 un terauda materiala

pielaujamais spriegums spiedé [o] = 160 MPa = 16 kN/em®. Aprekinat kolonnas

sp

Skersgriezuma izmerus.

) lF b)

I [— ] [

Iy

Ala
AR

7‘774;7 - a X

9.8. att. Slogojuma shéma un kolonnas §kéluma laukums.

Atrisinajums

Eilera formula kritiska sp&ka noteikSanai

f =——mn
kr (ﬂl)z

un noturibas drosibas koeficients
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tad viena profila nepiecieSamais aksialais inerces moments biis

, F(ul) n, _400-(1-600)" -2

= ———— =730 cm".
O27°E 2:3,142-2:10

Izv€lamies U profilu Nr. 16, kuram

A=18,1 cm’;
I =747 cm®;
i =6,42 cm.
Slaidums attieciba pret x asi
g, #1800 g5 5
i 6,42

pie kura pielaujamo spriegumu samazinasanas koeficients

(0,69-0,60)3,5

=0,69— =0,659.
(pltab 10
Faktiskais spiedes spriegums kolona

F —ﬂzll kN/cm®.

(7/, =—=
T24 2-18,1
Pielaujamie spriegumi lodze
2
[c], =[c], @i =16-0,659=10,5 kN/cm".
Spriegumu starpiba sastada

[e], -0, 10,5-11
[c], 105

100 = —4,8% < 5% .

Parslodze ir pielaujamas robeZzas.
Ta ka slaidums
A1=93,5<100,
tad kritiskais spriegums
o, =30,4-0,1124=30,4-0,112-93,5=19,9 kN/cm?

un noturibas drosibas koeficients
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ny=Ze 100 g1
1

Tome@r nav nodrosinats droSibas koeficients noturiba. Tadeél pienemam profilu

par vienu lielumu lielaku Nr. 16a, kuram

A=19,5 cmz;
I =823 cm’;
i =6,49 cm.
Aprekinam:
gl L0,
Yd 649 T
(0,69-0,60)2,4
Oy = 0,69 —~————————=10,668 ;
10
F 400 =10,3 kN/cm?;

(7/,:—:—
T 24 2-19,5

[0], =[o], @ =16-0,668 =10,7 KkN/cm’,

Starpiba spriegumiem

%~100=3,7%<5%.
Kritiskais spriegums

o, =30,4-0,1124=30,4-0,112-92,4=20,05 kN/cm2.
Noturibas drosibas koeficients

_ Oy _ 20,05

n, =2k ~1,95.
o, 103
Starpiba drosibas koeficientiem
n| —-n _
)= 100= 2907193 45025 504 < 505,
[], 2,00

Derigs profils Nr. 16a, kuram
bin =1, = 2,01 cm,
1,=78,8 cm"
un

X, =2,00 cm.
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Attalumu /, starp sastiprinaSanas plaksné€m iegiistam, izmantojot celtniecibas
normas, kuras ir noradijums, ka kolonas atseviSska stiena posma slaidums starp
plaksném nedrikst parsniegt A, =30..40. Bez tam pienem, ka posma gali var brivi
pagriezties, t. i., posma garuma redukcijas koeficients u=1.

Minimalais inerces radiuss vienam profilam ir i, =2,01 cm. Attalumu starp

sastiprinasanas plaksném aprékinam ar formulu

tad reducétais garums
ly=i = 2,01(30...40) =60,3...80,4 cm.

Pienemam /, = 70 cm = 700 mm.

Profilu novietoSanas attalumu a aprékinam no nosacijuma, lai galvenie inerces
momenti saliktam laukumam pret abam galvenajam inerces astm biitu vienadi, t. i.,

2, =21 =1,=1,=1=1,.

Ta ka sastiprinasanas plaksnes nav absoliiti cietas, bet deform&jami kermeni, tad
praktiskos aprékinos pienem
=kl .,

kur £=1,15...1,20.

Viena profila inerces moments pret y. asi:

b 2
I =Iy+A£§—x0) =kl

k-1,
a=2|x,+,—<— |,
A
Pienemot k£ = 1,2, ieglistam

a=2| 2,004 [22BB-T88 175 o,
19,5

Pienemam ¢ = 18 cm = 180 mm.

un izsakam
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9.4. piemers. Lodzes aprekini.

Kolona izveidota no diviem standartizétiem U profila Nr. 22 stieniem un divam
savienojosam plaksn€m ar biezumu 5=10 mm (9.9. att.)). Profili ar plaksném
saknied@ti ar kniedém (kniezu diametrs d = 20 mm). Aprékinat pielaujamo spiedes
speku, ja pielaujamais spriegums [o]=160 MPa = 16 kN/cm®, kolonnas garums / = 6

m un kolonas gali nostiprinati Sarniros.

Atrisinajums
Viena U profila Nr. 22 skelumam: A = 26,7 cm?’, h =220 mm; b =82 mm; t =

9,5 mm; 7,=2110 cm*; 7,=151 cm® un x,=2,21 cm.

a) . b) A-A
l d* le A Ye
v
ﬁﬁ'@ I L“—s 4 i
| 0
X0 T Xe
AlA < Jf CH
y :
b L
—‘bij « ™ a=320

9.9. att. Slogojuma shéma un kolonnas $kérsgriezuma laukums.
Kolonas $kéluma laukuma aksialie inerces momenti:

P AT 2A—
o= 12+y+5— tz,| -A|=

2
=2{%+151+(%—8,2+2,21) ~26,7:|:11115 cm4;
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3 2 3 2
I ={A+%+(¥J ao“}:z[znoﬁzl; +(222+1j 32~1:|:12690 cm’ > I,

Minimalais aksialais moments
I, =1,=11115cm4.

Kolonnas $k&luma laukums
> A=2(A+5-a)=2(26,7+1-32)=117,4 cm’.

Vajinatais kolonas $k&luma laukums ar kniezu savienojumam nepiecie$amajiem

urbumiem.

> A, = A-4d(1+5)=117,4-4-2(0,95+1)=1018 cm’.

Aprekinot minimalo inerces radiusu i, nepem veéra knied€ém nepiecieSamo

min

urbumu laukuma vajinajumu
1
fin = [ = 1S =9,73 cm.
>4 \117,4

a= 160 g,
X E

Kolonas slaidums

Spriegumu samazinasanas koeficients (péc tabulas)

(0,86-0,81)-1,7

=0,86—
¢lab 10

=0,852.
Pielaujamais speks spiedg ievertgjot stipribu lodze
[F]=¢u]0]- >, 4=0,852-16-117,4=1600,4 kN.
Pielaujamais speks no stipribas nosacijuma spiedé
[F]=[c]-> 4, =16-101,8=1628,8 kN.

Pielaujamo spiedes sp&ku nosaka stipribas nosacijums lodze un tas ir

[F]~1600 kN.
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9.5. piemers. Lodzes aprekini.
Izveéleties velm&tu dubult — T profilu, ja statnis (9.10. att.) slogots ar spiedes
speku F/ = 500 kN. Statpa augstums / = 8 m un ta gali galveno asu virzienos iespiléti.

Materiala pielaujamais spriegums [o] =200 MPa =20 kN/cm®.

sp

Atrisinajums
Pirma tuvinajuma pienemam, ka ¢, =0,5, tad statna Skersgriezuma laukums
F 500 >

A4 >
1 ¢ [o]

sp
Pienemam dubult —T profilu Nr. 30a, kuram $k&luma laukums
A =499 cm’

un minimalais inerces radiuss

bin =1, =2,95 cm.

Statnes slaidums F
I /
2=t 038004556 N AA
imin 2’ 5
X
No tabulam atrodam spriegumu AlA I
samazina$anas koeficientu Vo
5,6
Dy = 0,40—(0,40—0,36)E =0,378.
A

Pielaujamais noturibas spriegums 9.10. att. Statnes slogojums un tas

skersgriezums.
[0], = A [c],, =0,378-20=7,55 kN/em’.

Faktiskais spriegums
F 500

O =—=—"—"-=10 KN/cm’,
=T 49,9
O], =0 s - ..
Novirze sastada [ ]f ] M 100 = 7’§55510100:—32,5%>|5%|. Aprékini rada, ka
O
[ b

parslodze ir parak liela.
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tad

un

un

Otraja tuvindjuma

9 +@,  0,5+0,378

- -0,44,
2 5 5
4, > F___ 500 o8 cmd.
o, [O']Sp 0,44-20
Pienemam profilu Nr. 36, kuram
A4,=61,9 cm?
iy=2,89 cm.
Tad slaidums
ol 05800
i 2,89

[0], =02 [0], =0.366-20=7,33 KN/em’;

O-/izkt = Ai = ﬂ = 8,08 kN/sz.

2 ]
Novirze

7337808 150 _ 10,29 >[5%).
7,33
Parslodze ir neliela, tad€] pienemam blakus esosu profilu Nr. 40, kuram

A =726 cm®

i, = 3,03 cm.

i 3,03

min

Psrap = 0940_(0)40_0936)% =0,392;
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[6], = s [0],, =0.392:20 =7,84 kN/em’;

S _E 300 ¢ 9 iN/em?.
sk g 72,6
Starpiba ir
w.loozlm% i
7,84

Sis profils Nr. 40 nodroina rezervi ap ~12%.

9.6. piemers. Lodzes aprekini.
Terauda stienis (9.11. att.), kura garums /=2 m, tiek slogots ar speku F =200

kN. Stiena gali nostiprinati Sarniros.

1. Aprekinat stiena ]§E A-A
Sk€luma laukumu t Ay
(izm@ru d), ja 2d 1

pielaujamais spiedes

AlA
spriegums [o] =160 r 1

sp

MPa = 16 kN/cm’.

Aprekinu izdarit ar 7‘773 3d

pakapenisku - >

v >
3d

tuvina$anu péc ¢ 9-11.att. Stiepa slogojuma shéma un ta Skeérsgriezums.
metodes, pirmaja tuvinajuma pienemot ¢, =0,5.

2. Aprekinat kritiska speka F, skaitlisko vertibu un drosibas koeficientu Jodze.

Atrisinajums

Izsakam vispariga veida skeéluma laukumu

2
A=3d-3d—@=5,86d2,

tad
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Aprekinam $k€luma minimalo aksialo inerces momentu un minimalo inerces
radiusu

4
ix:i‘,:\/I—T‘: 5’965012 =1,01d .
| A 5,86d

No stipribas nosacijuma lodzé pirmaja soli izsakam Skersgriezuma laukumu,
izm@ru d un minimalo inerces radiusu:

o, =—-XxX s
=<l
tad
A = F___20 =25 cm’;
¢’1[O']W 0,5-16

d, = el =2,07 cm;
5,86

i =101.2,07=2,09 cm.

Aprekinam slaidumu

!/ 1-200
A= o =m=95,7.
No tabulam atrodam, ja

A1=90,

tad
=0,69

un ja
A=100,

tad

¢=0,60.

Aprekinam starpibas:
AL =90-100=-10
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un

Ap=0,69-0,60=0,09,

tad
5,7-0,09
=0,69—-—>—=0,64.
Pruav 10
Salidzinam ¢ vértibas:
P =P 1000 = 2403 15004 — 21,90 > 59,
Priav 0,64
Aprekinu turpinam otraja soli, izmantojot iepriek§ miné&tas izteiksmes:
- Pt P _ 0,5+0,64 0,57
2 2
. L Sy
o, [o-]xp 0,57-16
d,= 4 _ 219 =1,93 cm;
5,86 5,86
i, =1,01d,=1,01-1,93=1,95cm;
1-200
=——=102,6.
& 1,95
Tabulas atrodam attiecigas ¢ vertibas:
ja
A=100,
tad
0=0,60
un ja
A=110,
tad
0=0,52.

Starpibas:
AL =100-110=-10
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un
Ap=0,60-0,52=0,08.

Aprekinam atbilstoSu vertibu

Prp =0.60- 202 0,58

un procentualo salidzinajumu

P =® 1009, = 23870571 5000 1506 < 59

Dotay 0,58

tad aprekinatais 4, nodroSina stiena noturibu.
Aprekinu var veikt arT ar spriegumu salidzinasanu:

Pielaujamie spriegumi lodze
(0], = 0us[0], =0.5816-9,27 KN/er’

un faktiskie spriegumi

o, M=i=ﬂ=9,13 kN/cm?.
‘ 4, 21,9

So spriegumu starpiba sastada 1,5 %.
Kritiskais speks lodze

2 2 4
Fo T Bl 3147210'828 o

(ul)’ (1-200)°

kur té€rauda elastibas modulis

E=2-10* kN/em®
un $k€luma aksialais inerces moments
I =1 =5965d' =5,9651,93" =82,8 cm”,

tad droSibas koeficients lodzg ir

=t 285 04,
F 200
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9.4. VIENLAICIGS LIECES UN LODZES SLOGOJUMS

Praksé sastopami gadijumi, kad uz taisnu stieni vienlaicigi darbojas liece un
spiede. Deformaciju un spriegumu preciza noteikSana $ados gadijumos ir ievérojami
komplicétaka neka parasta Jodze.

Aplikosim siju, kura abos galos atbalstita Sarnirveidigi un noslogota ass virziena
ar spiedes speku F, bet perpendikulari asij izkliedétiem sp&kiem ar intensitati g (9.12.

att.).

9.12. att. Stiena slogojums liecé un spiede.

Rakstam sijas liektas ass diferencialvienadojumu deform&tam stiepa stavoklim
E[y"z—%(l—z)—Fy. (9.16)
Analogi pienemam, ka aprékinos lodzg,
F
a= ,/— ,
EI
lidz ar to, vienadojumu (9.16) var uzrakstit sadi:
" qz
+a’y=——"—(I-z). 9.17
Ytaty=——r(1-2) 9.17)

Integrgjot $o vienadojumu ieglistam

y:Asinaz+Bcosaz—%[i+Z(l—z)}. (9.18)
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IntegréSanas konstantes 4 un B atrodam no uzdevuma sakotngjiem
nosacijumiem:
a)jaz=0, tad

un b)jaz =1 tad

No nosacijuma a):

q
B= . 9.19
Fo’ ©-19)
No nosacijuma b):
0=Asinal + qzcosal— qz;
a Fa

g l-cosal  q_, ol (9.20)

A= 2 . - 2
Fa sinal Fa 2

Izlieces vienadojums ir sekojoss:

q al . q g qz(1-2)
= fg—-Smaoz+ cosaz — —_— =
Y 82 : Fa*  2F
e 2 (tgilsinaz+cosaz—lj— a:(/-2) . (9.21)
Fa 2 2F

Maksimalais lieces moments ir sijas vidd, ja

/
z=—.
2
Tad
2
M - % )P (9.22)
un lielakie spiedes spriegumi ir
o =L M (9.23)
A W,

Preciza lieces un lodzes aprékina seciba ir sekojosa:
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1)
2)
3)
4)
5)

sastada sijas deform&tam stavoklim liektas sijas ass diferencialvienadojumu,
integré diferencialvienadojumus;

izmantojot sakuma nosacijumus, nosaka integréSanas konstantes;

izmantojot sakaribu EIy" =M atrod lieces momentu;

stipribas aprékina ieveéro spiedes un lieces izraisitos spriegumus un raksta

stipribas nosacijumu

- =§+ |E;;Xy <[o], - (9.24)
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10.nodala

DINAMISKAS SLODZES

Ja kermena kustiba nav vienmeriga, tad paatrinagjumam atbilstoSais inerces speks
var radit spriegumu pieaugumu kermeni. Acimredzot par dinamiskam sauksim tas
slodzes, kuru izraisitie spriegumi atSkiras no spriegumiem, kadi atbilstu statiski

pieliktai slodzei vairak par aprékina pielaujamo kltdu.

10.1. INERCES SPEKU IEVEROSANA APREKINOS

Bez statiskam slodzém kermenim pieliek inerces spéku, kas versts pretgji
paatrinajumam. Talaka aprékinu gaita ir tada pati ka slogojuma sh&mai, kuru ieguvam

tikai no statiskam slodzém. Apskatisim dazus piemerus.

Paatrinata virzes kustiba

Apskatisim 10.1.

Bistamais $k&lums i e 1:
att€la paradita lifta troses

—~0()
Nin \\ * aprékinu. Lifta masa ir m.
Ndin

_ﬁ_

Atritinatas  troses dalas
g=const

z masa ir  proporcionala

parvietojumam z.

Pienemsim, ka lifta spole

]

Q roté vienmerigi paatrinati ar
z

Fo  lenkisko paatrindjumu &.

l Q F, Lifta ~masa rada

statisku troses sastiepuma
a) b) _
speku  O=m-g.  Troses

10.1. att. Inerces spéku ievértesana. raditais speks 0.=¢'z, kur ¢
- troses viena metra svars,
kas veido izkliedetu slodzi pa troses garumu.

Atskiriba no statiskiem stipribas aprékiniem, Seit ir jaieverté kermenu paatrinatas
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kustibas raditie inerces speki. Sastadam speku lidzsvara vienadojumu visiem spekiem,

kas rada troses sastiepuma speku N;,. leglistam sekojosu vienadojumu:
O+q-z a
N, =0+q z+=—=-a=(0Q+q-z)| 1+—|, (10.1)
g g

kur a - lifta paatrinajums, a=¢'R; Seit R — lifta troses spoles radiuss.

Formula (10.1) reizinatajs (Q+¢ - z) izsaka statisko troses sastiepuma speku Ny.

N, =N, (1 +3j =N, -k, (10.2)
g

kur k4 — dinamiskuma koeficients; k, =1+ 4.
g

Stipribas nosacijums, ievertgjot dinamiskas slodzes vienmerigi paatrinata virzes

kustiba, izsakams sekojosi:

Gdin = O-st .kd = 14St ’ maxkd = [O-] H (103)

kur 4 — troses Skérsgriezuma laukums, ,,.kq — maksimalais dinamiskuma koeficients.
Aprekinu gaita inzenierim ir japienem Ilémums, kadam kermena modelim
(absoliiti cietam vai deform&amam) rkinat paatrinagjumus. Protams, ka vieglak ir
absoluti cietam. Tad€] visam masinu detalam, kuram deformacijas ir mazas
salidzinajuma ar cieta kermena kustibu (precizak biitu salidzinat paatrinajumus),

lietojam kinematika apskatitas metodes.

Rotéjosa gredzena aprekins

Gredzenam rot€jot ar konstantu lenkisko atrumu , ta katram punktam normalais
padtrindjums ir @’r (skat. 10.2. att.). ST izteiksme ir pietickami preciza, ja gredzena
sienas biezums ¢ ir neliels. Tad varam neieverot paatrinajuma atSkiribas gredzena iek-

$€jai un argjai malai. Uz izdalitu gredzena elementu tad darbosies centrbédzes speks:

dF, = &’r-dm, (10.4)

kur dm — bezgaligi maza elementa masa. Uz gredzena elementu bez inerces spéka
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darbojas ar1 vél stiepes speki N gredzena Sk&lumos. Rakstam gredzena elementam

lidzsvara vienadojumu

dE.—2N-sind7a:0. (10.5)

10.2. att. RotéjoSa gredzena apréekins.

Ja izdalits bezgaligi mazs elements, tad

sin9% L 92 (10.6)
2 2

no Sejienes dF, =N -da .
Parveidosim inerces speka izteiksmi pirms tas ievietoSanas lidzsvara
vienadojuma. Izteiksim masu dm ar tilpumsvaru y, Skérsgriezuma laukumu 4 un ar

elementa garumu rd o
dm=L4-r-da.

levietojot:

dF =L 4r’eda .
g

Nemot véra, ka dF; = N -da , iegiistam:
N=L 40" (10.7)
g

Atbilstosi tam spriegumi Sk€luma ir:
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=22, (10.8)
g

Izmantot dinamiskuma koeficientu $aja gadijuma nevar, jo statiskie spriegumi ir

vienadi ar nulli.

10.2. ELASTIGAS SVARSTIBAS

Elastigas svarstibas rodas visas konstrukcijas, kuras ir rotgjosi vai periodiski turp
- atpakal] kustoSi elementi. Pat neliela nelidzsvarota masa (masas smaguma centrs
nesakrit ar rotacijas asi), var radit lielus inerces spekus. Sie spéki klast seviski bistami,
ja to iedarbibas frekvence sakrit ar mehaniskas sistemas brivo svarstibu fekvenci.
Turpmaka izklasta analiz€sim elatigo svarstibu pamatprincipus.
Pienemsim, ka ir dota konsolsija, kuras kreisais gals iespiléts balsta, bet uz brivo galu

iedarbojas koncentréts speks F (10.3. att.).

Speka darbibas rezultata sijas brivais F()
gals parvietojas par lielumu x. Ja speks Vv
laika nemainas (tas ir konstants), arf sijas Y ~TTee- ix
deformacija nemainas. Ja siju deform&josa L )

speka vertibas mainas lénam, tad sijas
deformaciju aprékins neatSkirsies no 10.3. att. Konsolsijas deformacija.
iepriek3€jas nodalas aprakstita.

Ja parametra vertiba nemainas laika vai mainas 1&€nam, $adu procesu sauc par
statisku procesu. Secinam, ka statisks process bus tada gadijuma, ja uz sistemu
iedarbosies nemainigi vai leni mainigi spéki. Termins l€ni mainigi spéki neizsaka
izmainas atruma kvantitativos raditajus, tapec ir nepiecieSams defin€t So terminu, ko
izdarisim nedaudz velak.

Pienemsim, ka uz siju (10.3. att.) iedarbojas sinusoidali mainigs spéks, kura
amplitiida mainas péc likuma F(¢)=F,-cos2nft. Saja gadijuma lielums F, ir iedarbibas
speka amplitiidas vertiba. Speka izmainas lenkiska frekvence w=2nf var mainities loti
plasas robezas. Modernas tehnologiskas iekartas svarstibu frekvence var sasniegt

vairakus tukstosus hercu.
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Sada gadijuma sijas deformacija atkirsies no statiskas deformacijas, un sijas
stipribas aprékins blis komplicétaks, jo jaieverteé pasas konstrukcijas dinamiskie
procesi.

No dinamisko sisttmu teorijas zinams, ka dota sist€ma atbilst otras kartas
dinamiskai sisteémai, un to apraksta otras kartas diferencialvienadojums (10.9):

d*’x d

a17+a17);+a0x:F(t). (10.9)

Sisttémas modeléSanas shéma atbilstosi otras kartas sisteémai ir redzama 10.4.
att€la. Redzam, ka modelis satur visus sist€émas dinamiskos elementus: inercialo - sijas
reducéto masu m, elastigo - sijas elastibu £ un dempfergjoso elementu, ko raksturo
materiala iek$&ja un aréja berze ar koeficientu c.

levietojam vienadojuma (10.9) atbilstoSos

F(t)=Fcoswt lielumus no modeléSanas shémas un ieglistam
| _lx(@) vienadojumu (10.10):
m
c 2
L= md—§+c@+k-x=F0cosa)t. (10.10)
dt dt
k
legtitais vienadojums ir otras kartas linears,

nehomogeéns diferencialvienadojums ar konstantiem

10.4. att. Sijas dinamiskais koeficientiem. Vienadojuma (10.10) atrisinajumu

modelis. izsaka formula (10.11):

s

x(1)= . T, (10.11)
1-| @ 2 Lol € || @
a)n cc a)n

kur ¢ - fazu nobides lenkis, rad, w, — sist€émas brivo svarstibu lenkiska frekvence,

rad-s”, ¢, — kritiskais dempfergsanas koeficients.

Sist€mas brivo svarstibu frekvenci aprékina pec formulas (10.12):
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o, = <. (10.12)

Kritisko dempferésanas koeficientu aprékina péc formulas (10.13):
c,=2Um-k . (10.13)

Abi iepriekSminétie parametri raksturo konkréto sistému un ir atkarigi no tas reducétas
masas un elastibas koeficienta attiecibas. Abi min&tie parametri Joti bitiski ietekmé
sisteémas izejas lielumu x(?).

10}
Vienadojuma (10.11) frekvencu attiecibu apzim@sim ar & =; un

1

c
dempfergsanas koeficientu attiecibu ar p= c_ Lielumu g sauc par dempferésanas

;
pakapi.
Lielums Fyk izsaka statisko novirzi, ja sist€ma slogota ar konstantu speku Fj.

Nemot veéra, ka izteiksme cos(wt—¢) vienadojuma (10.11) izsaka sinusoidala signala

izmainu, ta amplitiidas vertibu aprékina p&c formulas:

(FOJ
k
Xy = r. (10.14)

2P 22
a)n CU a)fl
Ievietojot vienadojuma (10.14) ieprieks pienemtos apzim&jumus, ieglistam:
Fy
k
V(i-a) +(2a-p)

Relativo amplitiidas izmainu sistemas dinamisko IpasSibu rezultata sauksim par

X, = (10.15)

dinamiskuma koeficientu un apzimésim to ar k,. Dinamiskuma koeficientu izteiksim

no vienadojuma (10.15), parveidojot to bezdimensionala forma:
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1
= (10.16)

(F%j \/(1—(:52)2 +(2a-ﬂ)2 ‘

Ka redzam no vienadojuma (10.16), dinamiskuma koeficients ir atkarigs no sistémas

k,=

brivo svarstibu frekvences, ko ieverte lielums ¢, un dempferésanas pakapes £.
Dinamiskuma koeficients ir atkarigs no uzspiesto un brivo svarstibu frekvencu
attiecibas dazadiem dempferéSanas koeficientiem (10.5. att€ls). Ja 0<0.3, tad sisteémas
svarstibu amplitida tuvojas statiskas slodzes raditai deformacijai, k;~1. Frekvencu
attiecibai o tuvojoties o~1, svarstibu amplitiida izmainas atkariba no dempferésanas
pakapes. Ja dempferéSanas nav, t.i. =0, iestdjas rezonanse un svarstibu amplitida

picaug l1dz bezgalibai.

10

Dinamiskuma koeficients &,

0.1 i
01 1 e GUON

10.5. att. Sistemas amplitidas — frekven¢u raksturliknes.

Prakse vienmer pastav berze un lidz ar to arT noteikta dempferéSanas pakape.

Pieméram, ja /=0.2, tad svarstibu amplitiida pieaug gandriz 6.5 reizes salidzinajuma ar
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statiskas slodzes radito parvietojumu. Svarstibu frekvence, pie kuras novérojama
maksimala svarstibu amplitida ir atkariga no dempferésanas pakapes, un, picaugot tai,
maksimuma frekvence samazinas. Palielinoties dempferéSanas pakapei virs 0.7,
svarstibu amplittidas palielinasanas virs k; =1 nav novérojama.
10.5. attla redzamaja amplitiidu — frekvencu raksturlikn€ izSkir tris raksturigus

apgabalus:

v/ pirmsrezonanses apgabals, a<(0.3 ... 0.6),

v’ rezonanses apgabals, 0.6<a<1.5,

v’ aizrezonanses apgabals, o>1.5.

Pirmsrezonanses apgabala sist€émas reakcija uz ierosinoSo svarstibu frekvenci
atbilst statiskam rezimam, un dinamiskuma koeficients k;~1. Tas nozimée, ka sistéma
spej izsekot mainiga speka iedarbibai, un rezult€josa amplitida un ari faze atbilst
faktiskajai spéka raditajai deformacijai. Lidz ar to arT spriegumu picaugums
neparsniedz statiska rezima aprékinatos vairak par pielaujamo aprékina kludu.
Rezonanses apgabala svarstibu amplittida (un art spriegumi) ir atkariga praktiski tikai
no dempferéSanas pakapes. Ja dempferéSanas pakape ir mazaka par 0.2, svarstibu
amplitiida strauji palielinas un var novest sistému avarijas stavokli.

Aizrezonanses apgabala svarstibu amplitida strauji samazinas, un, jau pie o=3,
relativa amplitiida ir tikai 1% no sakotngjas.

Metaliem iek$€ja berze ir loti nieciga, tap&c vienkarSibas labad pienem, ka
sist®ma strada bez dempferéSanas. Dinamiskuma koeficientu §ada gadijuma aprékina
péc formulas:

k, = = : (10.17)
l-a” | o

2
[0

n

Ka redzam, viens no biitiskakajiem sisteémas raksturliclumiem elastigu svarstibu
aprékinos ir sist€mas brivo svarstibu frekvence (to reiz€m sauc ari pasfrekvenci).
Eksisteé vairakas metodes ka noteikt brivo svarstibu frekvenci. Aplikosim brivo
svarstibu frekvences noteikSanu, izmantojot deformaciju metodi. Sist€mas svarstibas

rada inercialas masas un sijas elastiba, kuru raksturo elastibas modulis. Pienemsim, ka
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visas ar siju saistitds masas (ieskaitot sijas paSsvaru), ir attiecinatas uz vienu
koncentrétu masu, kas pielikta sijas brivaja gala (10.6. att.).

Svarstibu  kustiba vienigais

m dinamiskais spgks, kas iedarbojas

— uz siju, ir masas inerces speks, kuru
IR . X nosakam péc otrd Niitona likuma:

L F=-m-X. (10.18)

Sijas deformaciju x nosakam,
10.6. att. Brivo svarstibu frekvences aprekins. ) J

izmantojot spcka vieninieka
principu (skat. Mora integrali vai Vere$Cagina panémienu). Sijas galapunkta

parvietojumu nosakam p&c formulas:
x=6,(-m¥), (10.19)
kur &, — sijas galapunkta deformacija speka vieninieka ietekmé. So koeficientu viegli
noteikt izmantojot 6. nodala aprakstitas metodes.
Iegiito izteiksmi parveidosim, parnesot visus loceklus vienadojuma kreisaja pusé

un izdalot ar md;;:

Fr—x=0. (10.20)
Sm

legtitais diferencialvienadojums ir brivo svarstibu vienadojums, kur reizinatajs

(1. - o . _
—— 1izsaka brivo svarstibu frekvenci o,. leglistam:
m
11

= |—. (10.21)

Salidzinot ar vienadojumu (10.12), kas tika ieglits uzspiestajam svarstibam,

. 1 ..
redzam, ka lielums — =k un tas raksturo sijas elastibu.
11

Gala rezultata ieglistam svarstibu vienadojumu:

F+w’x=0, (10.22)
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kas raksturo sijas brivas svarstibas.
Izmantojot Vere$¢agina panémienu, noteiksim sijas galapunkta deformaciju no
speka vieninieka ;. [eglistam sekojoSu izteiksmi:
L3
o, = .
3EI

Ievietojot vienadojuma (10.21), ieglistam formulu brivo svarstibu aprékinam:

o = /;Eé . (10.23)

Atrisinot diferencialvienadojumu (10.22), ieglistam nerimstoSu brivo svarstibu
vienadojumu:

x=x,sin(wt + @), (10.25)

kur x, — svarstibu amplitiida, ¢ - svarstibu sakuma faze.

Izmantojot ieprieks aprakstito metodiku, brivo svarstibu frekvenci var aprékinat
arT divbalstu sijam liec@ un stieptiem stieniem. Jaatzimé, ka 1 biis augstaka frekvences
vertiba, jo pieaugot dempferésanai, brivo svarstibu frekvence samazinas. Stipribas
aprékinos biezi vien piepem, ka sija ir bezsvara stienis. Konsolsijam var pienemt, ka

aptuveni 1/3 dala no sijas masas ir koncentréta tas brivaja gala.

10.3. STIPRIBAS APREKINS ELASTIGU SVARSTIBU
SLOGOJUMA

Stipribas nosacTjumu svarstibu slogojuma varam uzrakstit lidzigi, ka citas

dinamiskas slodzes, pieméram, formula (10.3):
o=k, 0, <[o]. (10.26)

Redzam, ka vienadojums (10.26) satur divus nezinamos oy un kyq. Dinamiskuma
koeficientu ky varam noteikt tikai tad, kad ir zinami sijas izméri, Skérsgriezuma
laukums vai inerces moments. Savukart dinamiskuma koeficients ir jazina, lai noteiktu
dinamiskos spriegumus un no tiem izrékinatu sijas Skersgriezuma izmerus.

Janem véra, ka dinamiskie spéki ir laika mainigi un rada materiala nogurumu.

Tapéc prakse aprekina sijas statiskas slodzes un dinamisko svarstibu slodzes amplitiadu

315



vertibas. Stipribas nosacijums tiek izteikts ievert§jot materiala noguruma pielaujamos
spriegumus: o, S[o:l], kur o, — pielaujamie spriegumi, kas nodroSina materiala
ilgizturibu (skat.11. nodalu).

Ja dinamiska slodze neparsniedz statisko vairak par 10%, tad aprekinu varam
veikt tapat ka statiskas slodzes gadijuma. Tas nozimé, ka dinamiskuma koeficientam
jabat mazakam par kg<1.1. Sada situacija speka iedarbibas frekvencei jabit vismaz tris
reizes mazakai par sistémas brivo svarstibu frekvenci. Sadus spekus sauc par léni

mainigiem spekiem. Atseviskos gadijumos var pielaut lielaku kltidu.

Varpstas kritiskais apgriezienu skaits

Attistoties tehnikai, strauji pieaug dazadu varpstu rotacijas atrumi. Tiek
sérijveida razotas masinas, kuru varpstam ir 30000 min™ un vairak. Pastavot §adiem
apgriezieniem, pat loti maza nelidzsvarota masa izraisa lielus inerces sp€kus, jo

centrbédzes speks F; ir proporcionals lenkiska atruma kvadratam:
F =mea’, (10.27)

kur e — ekscentritate, @ — varpstas lenkiskais atrums (10.8. att.).

Rotgjot varpstai ar w=const,

§ E 3 E tai piestiprinata masa m rada
yte

e inerces spekus, un varpsta sak

Fi izliekties. Varpstai izliecoties,
|\ ® m‘ m ¢

® masas m smagumcentrs

attalinasies vél vairak, jo tagad:
3 E § E E:m(y+e)a)2. (10.28)

a) b) Speks F; darbojas ka lieces

. speks un tapéc var izteikt sijas
10.7. att. Varpstas deformacija nelidzsvarotas
masas rotacija. izlieci sekojosi:

y=96,-F.

Ievietojot formula (10.28), ieglistam:
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L m(y+e)o’. (10.29)

11

Iegiitais vienadojums Jauj noteikt varpstas izlieci atkariba no sistémas brivo svarstibu

frekvences. Zinot, ka @, = % , no vienadojuma (10.29) iegilistam sijas izlieci:
nm
a)Z
s
y=—"5"-e. (10.30)
s

No izteiksmes (10.30) izriet, ja w=a,, varpstas izliece kliist bezgaligi liela. Sadu
paradibu pielaut nedrikst, tad€] Sos apgriezienus varpstai sauc par Kritiskiem
apgriezieniem. No §is izteiksmes redzam ari, ja w>aw,, izliece y ir mazaka par sakuma
ekscentritati e, t. i., rodas ta sauktais paScentréSanas efekts. Tade] tehnika lieto
varpstas ar saméra mazu stingumu. Ta ka tam @, ir mazs, tad viegli sasniegt stavokli,
kad w>w,. Sajos gadijumos rodas cita probléma - ka palaist masinu, jo palaiianas gaita
® mainas no 0 11dz savai galigajai vertibai, tatad ir ar7 tads stavoklis, kad momentanais
w sakrit ar w,.

Zinot y, péc izteiksmes (10.28) var aprékinat F;. Talako stipribas aprékinu veic
ka parastu statisku lieces aprékinu dotajai speka vertibai. AtzZim&€sim, ka varpstam ar
mazu stingumu pascentréjoties, spriegumi o nav 0, bet atbilst spriegumiem pie izlieces

y=e. Lieces spriegumus noverst var tikai ar [idzsvaroSanu (t. i., panakot, lai e=0).

10.4. TRIECIENA SLODZE

Apskatisim gadijumu, kad no augstuma /4 uz elastigu kermeni 1 krit kermenis 2
ar svaru Q (10.9. att.). Pienemsim, ka kermena 2 deformacijas, salidzinajuma ar
kermena 1 deformacijam, ir nebiitiskas, un tap&c tas neieverosim.

Triecienslodzes rezultata kermenis 1 var tikt deforméts spied€ (10.8. att. a) vai
liece (10.8. att. b). Iesp&jami arl citi triecienslodzu deformaciju veidi (verpe).

Kermenim 2 kritot no augstuma % ta visa uzkratd potenciala energija parveérSas
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kingtiskaja un deformé kermeni 1. Kopgja energija, ko izlieto kermenis 2:
E,=0(h+Ay). (10.31)

Talak analiz€sim spiedes gadijumu, kas attélots 10.9. attéla a. Deformacijas

rezultata kermenis 1 tiek spiests un ta deformacijas energija:

E, =%Fd ‘A, (10.32)

kur Fy — spiedes dinamiskais speks trieciena, Ay - deformacija trieciena rezultata.
P&c trieciena kermenis 2 radis statisko spiedes speku, kur§ vienads ar Q. Ta
rezultata kermenis 1 biis deformg&jies par Ay — statisko deformaciju. Izteiksim abas

deformacijas ar Huka likumu:

Ad:FdJ
EF
un
Ast=£
EF
2
Y
h\l/Ad 2
T 0
| W
|
1 Aq h
o |
|
|
|

10.8. att. TriecienslodZu gadijumi.

Izdalam vienu izteiksmi ar otru un iegtistam:

F

4 .
Ast Q
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No Sejienes izsakam Fy:

F, = Qﬂ. (10.33)
A
Iegiito izteiksmi ievietojam deformacijas energijas formula (10.32):
1 A
E=—0—"2%. 10.34
13 0 A (10.34)
Abam energijam jabut lidzsvara, tapéc varam rakstit:

Q(h+Ad):%Q%. (10.35)

st
Parveidojot iegiistam kvadratvienadojumu attieciba pret Ay:
AL —2A A, —2hA, =0,

kura atrisinajums ir sekojoss:

A, =(1+ /1+i—hJ-Aﬂ =k,-A,. (10.36)

Redzam, ka dinamiskuma koeficients ky vienmer ir lielaks par 2, pat ja kermenis krit
no ,,nulles” augstuma.

Zinot k4, atrodam dinamisko speku:
F, =k, 0.

Dinamiskos spriegumus aprékina péc formulas:

Stipribas aprékinu veic izmantojot statiska apr€kina stipribas nosacijumu.
Pielaujamos spriegumus aprékina p&c parastas metodikas, jo spéka iedarbiba nav

periodiska.
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Secinajumi

v' Ja inerces speku lielums, salidzinajuma ar statiskam slodzém, parsniedz kltdas
robezu, ir janem vera ar1 dinamiskas slodzes. Stipribas aprékinu veic tapat ka
statisku slodzu gadijuma, papildus pieliekot arT inerces speku.

v’ Svarstibu gadijuma inerces spékus var atrast, rékinot tikai kustibas
diferencialvienadojumus.

v Rezonanses gadijuma strauji pieaug amplitidas, tdde|] rezonanses zona stradat
nedrikst. Sakot aprékinu, vienmér jaizvélas tads stingums, lai brivo svarstibu
frekvence atSkirtos no speka iedarbibas frekvences péc iesp&jas vairak.

v' Nerezonanses zona berzes spékus nenem véra, tade] atrisingjuma laika funkeija
sakrit ar uzspiedgjspeka laika funkciju.

v Reékinot staciondru uzdevumu, uzskata, ka sakuma nosacijumi neietekmé
kustibu. Tas dod iesp&ju no diferencialvienadojumu sisteémas iegiit algebrisku
vienadojumu sistému.

v’ Svarstibu gadijuma pielaujamie spriegumi jaaprékina atbilstoSi ilgizturibas
robezai.

v’ Trieciena gadijuma dinamiskos spekus rékina, sastadot energijas bilanci, kura
pielidzina kusto$a kermena Kkinétisko energiju deform&ama kermena

potencialajai energijai.
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l1l.nodala

LAIKA MAINIGI SPRIEGUMI

Liclakajai dalai maSinu detalu spriegumi darba procesa mainas. Ta tas ir
vienmér, ja uz detalu darbojas periodiski mainigi spéki. Ieprieksgja nodala apskatijam
metodes, ka aprékinat So spriegumu lielumus, ieverojot slodzu dinamiskas
iedarbibas efektu. Masinu ekspluatacija parada, ka laika mainigu spriegumu gadijuma
konstrukcijas sabriik, ja spriegumu vertibas ir ieveérojami mazakas neka statiski
noteiktas pielaujamo spriegumu veértibas. Tadel $aja nodala noskaidrosim, ka noteikt

pielaujamo spriegumu vertibas laika mainigu spriegumu gadijuma.

11.1. JEDZIENS PAR MATERIALA NOGURUMU

Ikvienam ir zinams, ka, ja miksta t€rauda stieple ir «jadabid pusu», tad
visvieglak to var izdarit, vairakkart lokot to uz vienu un otru pusi. Saja
vienkarSaja eksperimenta varam novérot, ka: 1. - ar nelielu locijumu skaitu
sagraut izdodas tikai tadas stieples, kas plastiski deformg&jas katra locijuma (ir
paliekoSas deformacijas). Loti atsperiga t€rauda stiepli (lokas bez paliekoSam
deformacijam) $adi sagraut 1sa laika spridi neizdodas; 2. - stieple parluzt pie
mazaka locijumu skaita, ja lokam ar lielaku amplitidu (piedodam lielakas
paliekosas deformacijas); 3. - stieples liizuma vieta stipri sakarst.

Sis vienkarsais eksperiments rada, ka materials nogurst, t. i., parliizt péc zinama
ciklu skaita pie slodzes, ko sakuma vargja izturét pat ar diezgan lielu rezervi.

Ka izprast So paradibu? Atcersimies, ka, slogojot mikstu te€raudu pari tecéSanas
robezai o; (11.1. att. a) lidz punktam A un tad atslogojot, paradas plastiska
deformacija, kuras lielumu ¢, ieglistam, no punkta A velkot taisni, kas paraléla
elastibas robezas taisnei. Iesvitrotais laukums attélo materiala uzkrato energiju.

Ja stiepli loka uz abam pus€m ar vienadiem sp&kiem, t. i., ar vienadiem oy, tad
energijas izkliede ir vél lielaka (11.1. att. b). Punkta A novietojam it ka apgrieztu

jaunu o—¢ diagrammu (11.1. att. b asis ar raustito liniju). Tad atslodze jauna
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diagramma ir noslodze un atbilst apméram tadai pasai liknei ka o—¢ tikai o; vieta
janem 20, Punkta B vértiba o ir ar minusa zimi. Saja punkta atkal novietojam
jaunu diagrammu utt. Redzam, ka laukums starp punktiem A un B, ko ietver likne, ir
daudz lielaks neka vienvirziena slodzes un atslodzes gadijuma. Tas nozime, ka

materiala varam ievadit daudzkart lielaku energiju.

11.1. att. Histerezes cilpa stiepes-spiedes deformacijas.

Kur paliek materiala uzkrata energija? Mgs jau novérojam, ka materials sasilst,
dala energijas siltuma veida izdalas apkart€ja telpa, bet energijas liclaka dala tiek
patéréta materiala struktiiras parveidoSanai, var teikt - tas sagrauSanai. Plastiskam
materialam notiek kristalu savstarp&ja nobide un to savstarp&jo saiSu pakapeniska
sagrauSana.

Lidziga aina vérojama ar tad, ja cikliski slogojam trauslu materialu vai plastiska
materiala slogoSana noris elastibas robezas. Uzpemot loti precizi slogoSanas un

atslogoSanas likni, ir redzams, ka arT $ajas robezas veidojas neliela cilpa.

11.2. MATERIALU IZTURIBA PIE LAIKA MAINIGIEM
SPRIEGUMIEM

Ja detala attistas laika mainigi spriegumi, ta nesabrik uzreiz, bet péc zinama

laika. Tadg] So paradibu nosauca par materiala nogurumu. Agrak uzskatija, ka mainigu

322



spriegumu iedarbibas rezultata izmainas materiala mehaniskas pasibas, tas «nogursty.
Tomér precizaki pétljumi paradija, ka materiala mehaniskas ipasibas nemainas un
noguruma paradibas raSanas ir jaizskaidro $adi. Materiala neviendabiguma,
mehaniskas apstrades vai citu Iidzigu faktoru dél faktiskais sprieguma sadalijums
atSkiras no tiem spriegumu sadalfjumiem, kurus apskatijam ieprieks€jas nodalas.
Vidgjas spriegumu vertibas ir izskaitlojamas p&c ieprieks ieglitam formulam, bet starp
atseviskiem materiala kristaliem ir papildu ieslégumi, mikroplaisas. Sajas vietas rodas
ievérojama spriegumu koncentracija, t. i., spriegumu vértibas Sajos punktos ir
daudzkart lielakas par vidgjam veértibam. Laika mainiga
sprieguma del Sajos visvairak noslogotajos punktos rodas
noguruma plaisinas, kas savukart atkal ir papildu
spriegumu  koncentratori. Sis plaisinas pakapeniski

paplasinas. Faktiskais Sk&rsgriezuma laukums samazinas.

Kad atlikusas laukuma dalas pretestiba vairs nav

11.2. att. Noguruma
luzums

pietickama, kermenis sabriik. Liizuma vieta skaidri redzamas
divas loti atSkirigas joslas: gluda, noslipéta argja un
rupjgraudaina ieks€ja josla. Rupjgraudaina josla ir Sk&luma dala, kura sabruka tikai
pasa pedgja bridi. Gluda josla ir ta dala, kura jau agrak radusas plaisas malas ir
nogludinajusas, berzoties vienai gar otru (11.2. att.). Laikd mainigus spriegumus
visvairak nov@rojam lieces gadijjuma, piemeram, dzelzcela slied@s, starpstavu
parsegumos zem svarstoSas tehnologiskas iekartas, ritenpara asi utt. Ritenpara ass,

kas slogota ar vagona svaru Q, ir paradita 11.3. attéla.

b) 2

11.3. att. Cikliskas slodzes veidoSanas.

323



Varpstas augs€ja punkta ir stiepes spriegumi. Varpstai pagriezoties, punkts
nonak A stavokli un talak stavokli 1, kura lieces normalspriegumu nav. PagrieZoties
vel par 90°, punkts A nonak stavoklt 2 (11.3. att. b), kura darbojas jau spiedes
spriegumi. Lai detalas varétu izturét laika mainigus spriegumus, detalu izméri ir
janem lielaki neka laika nemainigas slodzes gadijuma.

Spriegumu izmaina laika var biit Joti dazada. Visvairak praksé jasastopas ar
spriegumiem, kuru izmainam ir sinusoidals raksturs, ka tas, pieméram, ir elastigo
svarstibu gadijuma. Eksperimentali noskaidrots, ka spriegumu izmainas frekvence
praktiski neietekme sagriiSanas procesu. Tadel par svarigakajiem spriegumu mainas
raksturojumiem jauzskata spriegumu raksturigakas vertibas.

11.4. att. paradita sinusoidala

(¢
sprieguma izmaina. Ka redzam no $T attéla,
_ sprieguma amplitidu o, izsaka sekojosi:
Ga
oW N+t A
o—. O
‘} \/ o, = —_min — 2“““ , (11.1)
Gmin Ga csmax
bet sprieguma vidgjo vertibu:
Ty Y= . . . max o +min o
11.4. att. Cikliskas spriegumu izmainas. o, = B (11.2)

Cikla minimala sprieguma attiecibu pret maksimalo spriegumu sauc par cikla

raksturojumu R:

R =Tmax (11.3)

Prakse iespgjami dazadi slodzes veidi, un, lidz ar to arT dazadi cikla raksturotaji
(11.5. att.). Attéla 11.5. a redzama slodzes izmaina atbilst statiskai slodzei. Saja
gadijuma cikla raksturotajs ir R=+1. Stipribas aprékinus statisku slodZzu gadijumos
esam apliikojusi ieprieks€jas nodalas. Situacija 11.5. att. b atbilst cikliskai slodzei
simetriska cikla, R=-1. Situacijas, kas redzamas 11.5. att. ¢ un d, redzams
nesimetriska cikla slogojums, R=0 un R=-c0. Nesimetriska cikla slogojumu sauc ari

par pulsgjosu. Atskiriba starp abiem pulsgjosiem cikliem ir tikai spriegumu zZime.
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c
R=+1 p R=0
a
C
! Omin =0 d
c
o
o R=-1 R
max =—0o
b /\ /\ Omax =0
VALV f
—Omax

Gmin =

11.5. att. Ciklisko slodZu veidi.

Viena gadijuma slogotaja elementa darbosies tikai stiepes spriegumi, bet otraja -

tikai mainigi spiedes spriegumi.

11.3. NOGURUMS SIMETRISKA CIKLA

Visvieglak eksperimentali ir realiz€t simetrisku ciklu R = -1. Attela 11.6a

paradits eksperimentalas iekartas piemers.

Paraugu 1 iestiprina rotgjo-
§as patronas 2. Paraugam vidi
simetriski nostiprinati divi gultni.
Gultpu ar€jam - nekustigajam
gredzenam pickarts slogs 4. ST
elementara iekarta dod iesp&ju b)
noslogot paraugu pe&c shémas,
11.6.

kas paradita attéla b.

Parauga vidgja dala ir tiras c)
lieces slogojums (skat. 11.6. att.
c).

Eksperimentus ar  doto

3

3
1/ @
d

7

@/47
a b b a

2
4
n|
2

Y
%g %\“\)
2

YQOsinot  YAQ0sinot YQ0sinot 20sinot

| P

© «F

11.6. att. Slogojums simetriska cikla.

iekartu veic §adi. Piekar zinamu slogu Q, t. i., uzdod zinamu o, vértibu:
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o =2a (11.4)

kur W, — varpstas pretestibas moments.

Protams, o, jabiit mazakam par tam sprieguma vertibam, kuras sasniedzot
paraugs sabriik, ja to slogo statiski. P& tam paraugu paklauj rotacijai ap ta garenasi
lidz sabruksanai. Specials skaititajs skaita apgriezienus, t. i., skaita, cik reizu parauga
bija .0 11dz ta sabrukSanai. Apzimésim So ciklu skaitu ar V. Eksperimenta rezultata
iegiistam noteiktam o, atbilstosSu N. Atkartojam eksperimentu pakapeniski samazinot
o, vertibas, atbilstosi ieglistam dazadas N veértibas. Sasniedzot noteiktu sprieguma
vertibu, paraugs nesagrist. Uzskata, ka paraugs var izturét neierobezotu ciklu skaitu, ja
tas ir izturgjis 10 ciklus. Sos punktus attélo grafiski (skat. 11.7. att. a) un iegiist Iikni,
ko sauc par Velera likni. Eksperimentali noskaidrots, ka lielakajai dalai materialu
(pieméram, metaliem) likne nemainas no ta, ar kadu frekvenci mainas spriegumi.

Spriegumu c_; sauc par ilgizturibas robeZu. Indekss -1 norada, ka ilgizturibas
robeza noteikta simetriska cikla, ja R=-1. Materialiem, kuriem nevar atrast tadu
spriegumu vertibu, kuru sasniedzot paraugs izturétu jebkuru ciklu skaitu, 6., pienem

nosaciti, atbilstoSu pienemtajam N skaitam.

11.7. att. Noguruma liknes:
a) Vélera likne, b) noguruma Iikne logaritmiska skala.

Lai atvieglotu o_; vértibas noteikSanu no eksperimentaliem rezultatiem, Velera likni
zim€ pus logaritmiskas koordinates, atlickot uz asim o un /gN. Tad Vélera likne

tuvinati parversas divas taisnés (skat. 11.7. att. b.).
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Slogojot liecg, ilgizturibas robeza oy, ir zemaka par materiala izturibas robezu o,
un metaliem ta ir o:;~(0.4 ... 0.6) op
Slogojot stiepe (spiede): ¢.15~0.70p
Veicot analogus eksperimentus veérpg, redzam, ka 7.,~(0.55 ... 0.6)0.1,.

Zinot materialam ilgizturibas robezu un droSibas koeficientu k varam noteikt

aprékinos nepiecieSamo pielaujama sprieguma vertibu:
o,
o, |=—. 115
[o]=7 (115)

legtistot Velera likni, eksperimenta stingri jaievero, lai visi paraugi biitu vienada
lieluma, vienadas formas, vienadi apstradati; jaievero, lai temperatiira un visi citi
eksperimenta apstakli biitu vienadi. Tas nepiecieSams tadel, ka, mainot kadu no Siem ap-
stakliem, ieverojami izmainas likne un Iidz ar to arT o;;. Aprékinos realo slogojumu

atSkiribas no eksperimenta apstakliem ievéro ar dazadiem koeficientiem.

11.4. NOGURUMS NESIMETRISKA CIKLA

Simetriska cikla gadijuma spriegumu vargjam raksturot pilnigi ar spriegumu
amplitidas o, vertibu. Atbilstosi ieguvam ar1 tikai vienu lielumu o, kas raksturoja
materiala robezstavokli. Ja cikls ir nesimetrisks, tad spriegumu mainas raksturo$anai
nepiecieSami vismaz divi lielumi o, un o, Tas nozim&, ka katram paraugam
janosaka ilgizturibas ciklu skaits dazadam vidéjam spriegumu veértibam o.

Ja punkts A (11.8. att. a) atrodas zem liknes, tad ilgizturiba ir nodro§inata. Jo tuvak
nullei atrodas slodzes punkts, jo droSibas rezerve ir lielaka. Par drosibas koeficientu

pienem nogrieznu OA un OB attiecibu:
k=—0. (11.6)

Ja slodzes punkts atrodas starp Itnijam (punkts D), tad paraugs nesabriik uzreiz,
bet iztur noteiktu ciklu skaitu.
Lai vienkarSotu ilgizturibas noteikSanu, izmanto aptuvenu metodi, kura ir

pietiekosi preciza praktiskam vajadzibam.
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11.8. att. Noguruma aprékins nesimetriska cikla.

Visiem materialiem eksperimentali vienmér nosaka o, o; un o;. Zinot §is
vertibas, var konstruét aptuvenu robezlikni (11.8. att. b). To iegiist savienojot ar
taisn€m raksturigos punktus uz asim. lesvitrotais laukums atradisies robezliknes
iekSpus€. Tas dod iespgju drosibas koeficientu ar rezervi noteikt p&c iesvitrota

laukuma kontaras.

11.5. APREKINI SALIKTA SLOGOJUMA

Dabigi, ka ar salikta slogojuma spriegumi var bit laika mainigi. Saja gadijuma
statikas stipribas teorijam vairs nav fizikalas jégas, par cik sabrukSanas iemesli ir citi.
Tade] ilgizturibas robezu salikta slogojuma varam atrast tikai eksperimentali.

Ieprieks noskaidrojam, ka  stiepa salikta slogojuma visus normalspriegumus
Sk€luma vienmér var summeét algebriski, ieglistot vienu o, bet visus tangencialos
spriegumus - geometriski, iegilistot vienu 7. Noteiksim drosibas rezervi, ja uz stieni
darbojas mainigi normalie un tangencialie spriegumi. Lidzigi ka ieprieks, janosaka

robezlikne un tad ta javienkarSo. Robezlikni atlickam koordinatas

un
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kur 7, un o, ir salikta slogojuma spriegumu amplitiidas, bet o;; un z; — ilgizturibas
robezas simetriska cikla liecé un veérpé. Redzam, ka nepiecieSama z; eksperimentala
vertiba, ja tadas nav, tad orientgjosi pienem z.,~(0.5 ... 0.6)-0.;.

Actmredzot robezliknes sakumpunkti uz astm ir 0; 1 un 1; 0, jo, ja nav 7, tad o,
robezvertiba ir oy, un otradi (11.9. att.). Eksperiments parada, ka $1 Iikne praktiski

sakrit ar apli, kura radiuss ir 1.

Tadel citiem materialiem Ikni varam Ga
neuznemt, bet So apli jebkura gadijuma G-1
uzskatam par eksperimentalu. Punkta A 1

novietojuma vieta apla iekSpusé raksturo

salikta slogojuma drosibas rezervi. Jo tuvak

punktam O ir punkts A, jo droSibas rezerve B
ir lielaka. Drosibas koeficients ir attieciba Clo___ A
(11.6) I
(08, T E
04 .

11.9. att. Noguruma aprekins salikta

Nemot véra, ka OB=1, tad slogojuma.

k=28
0A

No trisstiira OCA varam noteikt:
2 2
04 = (GJ +[Taj : (11.7)
o, 7,

(11.8)

un 1idz ar to

Attieciba
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o
Ta

ir dro§ibas koeficients, ja uz materialu darbojas tikai tangencialspriegumi, apzZim&sim:

ko=t

T Ta
Atbilstosi,

=91

° w

a

ir dro§ibas koeficients, ja darbojas tikai normalspriegumi.

Ievietojot ieglitos apzZim&jumus vienadojuma (11.8), ieglistam:

k=Ko ke (11.9)

N
Izteiksmi (11.9) var lietot arT nesimetrisku ciklu gadijuma. Izmainas tikai k£, un
k. noteikSana. Atsevisko droSibas koeficientu noteik$anai jaizmanto nesimetrisku
ciklu robezliknes.
Konstrukcijas izméru noteikSana laika mainigu spriegumu gadijuma sareZgas
tadgl, ka ieverot detalas lielumu un citus faktorus, kuri ieiet ka koeficienti ilgizturibas
robezsprieguma noteikSana, var tikai tad, ja detalas izméri ir zinami. Tadg] aprékinu

izdara ar pakapenisku tuvinasanu.
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I PIELIKUMS

Karsti velmé&to terauda profilu izméri un $kélumu
geometriskie raksturotaji

Tikai macibu noliikiem!

Vienadmalu stiireni
GOST 8509-93

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M —Svars 1m

P -Skérsgriezuma perimetrs

1. tabula

X-X
b t R r A P
mm | mm|{mm|mom| cm® | cm L, Wy ix
cm cm cm
20 3 35| 12 113 | 7,75 0,40 0,28 0,59
20 4 351 12 146 | 7,75 0,50 0,37 0,58
25 3 351} 12 1,43 9,75 0,81 0,46 0,75
25+ 4 351 12 1,86 9,75 1,03 0,59 0,74
28 3 40 } 13 | 162 | 10,92 1,16 0,58 0,85
30 3 40 [ 1,3 | 1,74 | 11,72 1,45 0,67 0,91
30 4 40 | 1,3 | 227 | 11,72 1,84 0,87 0,90
32 3 45 |1 15 1,86 | 12,48 1,77 0,77 0,97
32+ 4 451 15 | 243 | 1248 | 226 1,00 0,96
35 3 45 1 15 | 2,04 | 1368 2,35 0,93 1,07
35+ 4 451 15 | 267 | 1368 | 3,01 1,21 1,06
35 5 4,5 1,5 3,28 | 13,68 3,61 1,47 1,05
2 | 3 |5 |17 235 [1564] 355 | 122 | 123
40 4 5 1,7 | 3,08 | 1564 | 4,58 1,60 1,22
40 5 5 1,7 | 3,79 {1564 | 553 1,95 1,21
45 3 5 17 | 265 | 1764 | 513 1,56 1,39
45 4 ) 17 | 348 | 1764 | 663 2,04 1,38
45+ S 5 1,7 | 429 | 17,64 8,03 2,51 1,37
50 3 55 1,8 | 2,96 | 19,61 7,11 1,94 1,55
50 4 55118 | 389 | 1961 9,21 2,54 1,54
50+ 5 55 1,8 | 4,80 | 1961 11,20 3,13 1,53
50 6 55 18 | 569 | 1961 | 13,07 3,68 1,52
56 4 6 2 438 | 21,97 | 1310 3,21 1,73
56 5 8 2 541 121,97 | 15,97 3,96 1,72
63 4 7 23 | 496 | 2470 | 18,86 4,09 1,95
63 5 7 23 | 6,13 | 24,70 | 23,10 5,05 1,94
63+ 6 7 23 | 7,28 | 24,70 | 27,06 5,98 1,93
70 45 8 27 | 6,20 | 27,42 | 29,04 5,67 2,16
70 5 8 27 | 686 |27,42| 31,94 6,27 2,16
70 6 8 27 | 815 [ 27,42 | 37,58 7.43 2,15
70 7 8 27 | 942 12742 42,98 8,57 2,14
70+ | 8 | 8 |27 |[1067|27.42] 4816 | 968 | 212
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1. tabulas turpinajums

Viendidmalu stiireni
GOST 8509-93

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M — Svars 1m

OUNNNNNNNRN?
N

LI OAAIIIILY,

Xo-Xo Yo-Yo
b | 2 | ™
ko, ixo 'yo4 wyg iyo cm? cm kg.
cm cm cm cm cm

0,63 075 | 017 | 020 |039| 023 | 060 | 0,89
0,78 073 | 022 | 024 [o038]| 028 | 064 | 1,15
1,29 095 | 034 | 033 049 047 | 073 | 1,12
1,62 093 | 044 | 041 (048] 059 | 076 | 1,46
1,84 1,07 | 048 | 042 | 055| 068 | 080 | 1,27
2,30 115 | 060 | 053 |059| 08 | 085 | 1,36
2,92 113 | 077 | 061 |058] 1,08 | 089 | 178
2,80 123 | 074 | 059 |063| 103 [ 080 | 146
3,58 1,21 094 | 071 [062] 132 [ 004 | 1,01
372 135 | 097 | 071 |o69| 137 | 097 | 160
476 133 | 125 | o088 [o68] 1,75 | 1,01 | 210
5,71 132 | 152 | 1,02 |o068]| 210 | 1,056 | 258
5,63 155 | 147 | 095 |o79| 208 | 1,00 | 1,85
7,26 1,53 | 1,90 | 119 | 078 | 268 | 1,13 | 242
8,75 152 | 230 | 139 |078] 322 | 1,17 | 2,98
8,13 175 | 212 | 124 [o8s| 300 | 1,21 | 208
1052 | 1,74 | 274 | 154 |089| 38 | 1,26 | 2,73
1274 | 1,72 | 333 | 181 |088] 471 | 1,30 | 3,37
127 | 195 | 295 | 157 |100] 416 | 1,33 | 232
1463 | 194 | 380 | 195 [099| 542 | 1,38 | 3,05
1777 | 1,92 | 463 | 230 |09 ] 657 | 1.42 | 3,77

2072 | 1,91 | 543 | 263 [098]| 765 | 1,46 | 4,47
2079 | 218 | 541 252 [1,11] 769 | 1,52 | 3,44
2536 | 216 | 659 | 2,97 {1,10| 9,41 | 1,57 | 4,25

2090 | 2,45 | 7,81 326 [125] 1100 | 1,69 | 3,90
36,80 | 244 | 952 | 387 [1,25] 1370 | 1,74 | 4,81

4291 | 243 | 11,18 | 444 [124]| 1500 | 1,78 | 572
46,03 | 272 | 12,04 | 453 [ 1,39 1700 | 1,88 | 4,87
5067 | 272 | 1322 | 492 [ 139 1870 | 1,90 | 538
5964 | 271 | 1552 | 566 | 1,38 | 2210 | 1,94 | 6,39

68,19 | 269 | 1777 | 631 | 1,37 ] 2520 | 1,98 | 7.39
7635 | 268 | 1997 | 699 | 1,37 | 2820 | 202 | 8,37
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2. tabula

Vienadmalu stitreti
GOST 8509-93

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M - Svars 1m

P -Skérsgriezuma perimetrs

SRS

Yrass

X-X
b t R r A P
mm |mm|mm|mm)| cm® | cm ke, Wy ix
cm cm cm

75 5 9 3 7,39 | 29,36 | 38,53 7,21 2,31
75 6 9 3 8,78 | 29,36 | 46,57 8,57 2,30
75+ 7 9 3 10,15 | 29,36 | 53,34 9,89 2,29
75+ 8 9 3 11,50 | 29,36 | 59,84 | 11,18 2,28
75 ] 9 3 12,83 | 29,36 | 66,10 | 12,43 2,27
80 55 9 3 8,63 | 31,36 | 52,68 9,03 2,47
80 6 9 3 9,38 | 31,36 | 56,97 9,80 2,47
80 7 9 3 10,85 | 31,36 | 65,31 11,32 2,45
80 8 9 3 12,30 | 31,36 | 73,36 | 12,80 2,44
a0 6 10 33 {1061 3529 | 82,10 | 12,49 2,78
90 7 10 3,3 [ 12,28 | 3529 | 94,30 | 14,45 2,77
80 8 10 3,3 | 13,93 | 35,29 | 106,11 | 16,36 2,76
90+ 9 10 3,3 | 1560 | 3529 | 118,00 | 18,289 2,75
100 6,5 12 4 12,82 | 39,14 | 122,10 | 16,69 3,09
100 7 12 4 13,75 | 39,14 | 130,59 { 17,90 3,08
100+ 8 12 4 15,60 | 39,14 | 147,19 | 20,30 3,07
100 10 12 4 19,24 | 39,14 | 17895 | 24,97 3,05
100 12 12 4 22,80 | 39,14 | 208,90 | 29,47 3,03
100 14 12 4 26,28 | 39,14 | 237,15 | 33,83 3,00
100 16 12 4 29,68 | 39,14 | 263,82 | 38,04 2,98
110 12 4 15,15 | 43,14 | 175,61 | 21,83 3,40
110 8 12 4 17,20 | 43,14 | 198,17 | 24,77 3,39
125 14 46 {1969 | 49,00 | 20436 | 32,20 3,87
125 9 14 46 | 22,00 | 49,00 | 327,48 | 36,00 3,86
125 10 14 4,6 | 24,33 | 49,00 | 359,82 | 39,74 3,85
125 12 14 46 | 28,89 | 49,00 | 422,23 | 47,06 3,82
125 14 14 | 46 | 33,37 | 49,00 | 481,76 | 54,17 3,80
125 16 14 46 | 37,77 | 49,00 | 538,56 | 61,09 3,78
140 9 14 46 | 24,721 55,00 | 46572 | 45,55 4,34
140 10 14 46 | 27,33 | 55,00 | 512,29 | 50,32 4,33
140 | 12 14 | 4,6 | 32,49 | 55,00 | 602,49 | 59,66 4,31
160 10 16 53 131,43 | 62,86 | 774,24 | 66,19 4,96
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Vienadmalu stiireni

GOST 8509-93

2. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

%x M - Svars 1m
Xo-Xo Yo-Yo
'x«;‘ ixo Iyo . wyg e clg‘ t:Zl;t k'g.

cm cm cm cm cm

62,65 2,91 16,41 574 | 1,49 | 23,10 | 2,02 5,80
73,87 2,90 19,28 662 | 1,48 27,30 | 2,06 6,89
84,61 2,89 22,07 743 | 147 | 31,20 | 2,10 7,96
94,89 2,87 24,80 8,16 | 1,47 | 3500 | 2,15 9,02
104,72 2,86+ | 27,48 891 | 1,46 | 38,60 | 2,18 | 10,07
83,56 3,1 21,80 7,10 | 1,59 30,90 | 2,17 6,78
90,40 3,11 23,54 7,60 |[1,58 | 3340 | 2,19 7,36
103,60 3,09 26,97 855 | 158 3830 | 223 8,51
116,39 3,08 30,32 944 | 157 | 43,00 | 227 9,65
130,00 3,50 33,97 988 | 179 | 4810 | 2,43 8,33
149,67 3,49 38,94 11,15 | 1,78 | 55,40 | 2,47 9,64
168,42 3,48 43,80 | 1234 | 1,77 | 62,30 | 2,51 | 10,93
186,00 346 | 4860 13,48 | 1,77 | 68,00 | 255 | 1220
193,46 3,89 50,73 | 13,38 1,99 7140 | 268 | 10,06
207,01 3,88 54,16 | 1413 | 1,98 | 76,40 | 2,71 | 10,79
233,46 3,87 6092 | 1566 | 1,98 | 86,30 | 2,75 | 12,25
283,83 3,84 7408 | 1851 | 196 110 2,83 | 1510
330,95 3,81 86,84 | 21,10 | 1,95 | 122 291 | 17,90
374,98 3,78 9932 | 2349 1194 | 138 2,99 | 20,63
416,04 3,74 11161 | 2579 | 1,94 | 152 3,06 | 23,30
278,54 4,29 72,68 17,36 | 2,19 | 106 2,96 | 11,89
314,51 4,28 81,83 19,29 | 2,18 116 3,00 | 13,50
466,76 487 | 12198 | 2567 | 249 | 172 3,36 | 15,46
520,00 486 | 13588 | 2826 | 2,48 | 192 3,40 | 17,30
571,04 4,84 148,59 | 3045 | 247 | 211 3,45 | 19,10
670,02 482 | 17443 | 3494 | 246.f 248 3,53 | 22,68
763,90 4,78 19962 | 39,10 | 245 | 282 361 | 26,20
852,84 475 | 22429 | 43,10 | 244 | 315 3,68 | 29,65
739,42 5,47 192,03 | 35,92 | 2,79 | 274 378 | 19,41
813,62 546 | 210,96 | 39,05 | 2,78 | 301 3,82 | 21,45
956,98 543 | 248,01 | 4497 | 276 | 354 3,90 | 2550
122910 | 625 | 319,38 | 52,52 | 3119 | 455 4,30 | 24,67
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3. tabula

Vienadmalu stiireni
GOST 8509-93

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M - Svars 1m

P -Skérsgriezuma perimetrs

X-X
b t R r A P B

mm|{mm|mm|mm| cm’ cm b, W Ix

cm cm cm
160 | 11 16 | 53 | 3442 | 62,86 | 84421 | 72,44 4,95
160 | 12 1 53 [ 37,38 | 6286 | 912,89 | 78,62 4,94
160 | 14 16 53 | 4357 | 62,86 | 1046,47 | 90,77 4,92
160 | 16 16 53 | 49,07 | 62,86 | 1175,19 | 102,64 | 4,89
160 | 18 16 53 | 54,79 | 62,86 | 129024 | 114,24 | 4,87
160 | 20 16 53 | 60,40 | 62,86 | 1418,85| 12560 | 4,85
180 | 11 16 53 | 38,80 | 70,86 | 1216,44 | 9247 5,60
180 | 12 16 53 | 42,19 | 70,86 | 1316,62 | 100,41 5,59
200 | 12 18 6 47,10 | 78,71 | 1822,78 | 12461 | 6,22
200 | 13 18 6 50,85 | 78,71 | 1960,77 | 134,44 | 6,21
200 | 14 18 6 54,60 | 78,71 | 2097,00 | 144,17 | 6,20
200 | 16 18 (6] 61,98 | 78,71 | 2362,57 | 163,37 | 6,17
2001 20 18 6 76,54 | 78,71 | 2871,47 { 200,73 | 6,12
200 | 25 18 6 9429 | 78,71 | 3466,21 | 24559 | 6,06
200 | 30 18 6 111,54 | 78,71 | 4019,60 | 288,57 | 6,00
220 14 21 7 60,38 | 86,50 | 2814,36 | 175,18 | 6,83
220 | 16 21 7 68,58 | 86,50 | 317544 |1 19871 | 6,80
250 | 16 24 8 78,40 | 98,28 | 471710 | 258,43 { 7,76
250 | 18 24 8 87,72 | 98,28 | 524724 | 288,82 7,73
250 | 20 24 8 96,96 | 98,28 | 5764,87 | 318,76 | 7,71
250y 22 24 8 106,12 | 98,28 | 6270,32 | 348,26 | 7,69
250 | 25 24 8 119,71 | 98,28 | 7006,39 | 391,72 | 7,65
250 1 28 24 8 133,12 | 98,28 | 7716,86 | 434,25 | 7,61
250 | 30 24 8 141,96 | 98,28 | 8176,52 | 462,11 | 7,59
250 | 35 24 8 163,71 | 98,28 | 9281,05 | 530,11 7,53
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Vienadmalu stiireni

GOST 8509-93

3. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

o W - Pretestibas moments
B i - Inerces radiuss
] - QI,XI M - Svars 1m
Xo-Xo Yo-Yo
i xo, ixo l,,,‘ W,% iyo cl;‘ czl‘,"' 123
cm cm cm cm cm

1340,06 6,24 347,77 | 56,53 | 3,18 | 496 4,35 | 27,02
1450,00 | 6,23 375,78 | 60,53 | 3,17 537 4,39 | 29,35
1662,13 6,20 430,81 68,15 | 3,16 | 615 4,47 | 33,97
1865,73 | 6,17 484,64 | 7592 | 3,14 | 690 455 | 38,52
2061,03 | 6,13 537,46 | 82,08 | 3,13 771 463 | 43,01
2248,26 6,10 589,43 | 90,02 | 3,12 830 470 | 47,44
1933,10 7,06 49078 | 72,86 | 359 | 716 4,85 | 30,47
2092,78 | 7,04 540,45 | 78,15 | 3,58 | 776 489 | 33,12
2896,16 | 7,84 74940 | 98,68 | 3,99 [ 1073 537 | 36,97
3116,18 7,83 805,35 | 105,07 | 3,98 | 1156 | 542 | 39,92
3333,00 | 7,81 861,00 {111,501 3,97 | 1236 546 | 42,80
375539 | 7,78 969,74 {123,77 | 3,96 | 1393 554 | 4865
4560,42 772 | 118192 | 146,62 | 3,93 | 1689 | 570 | 60,08
5494,04 7,63 | 143838 | 172,68 | 3,91 | 2028 5,89 | 74,02
6351,05 7,55 | 1698,16 | 193,06 | 3,89 | 2332 | 6,07 | 87,56
4470,15 860 | 1158,56 | 138,62 | 4,38 | 1655 581 | 47,40
5045,37 8,58 | 130552 | 153,34 | 4,36 | 1869 | 6,02 | 53,83
7492,10 9,78 | 194209 | 203451 4,98 | 2775 | 6,75 | 61,55
8336,69 9,75 12157,78 | 223,39} 496 | 3089 | 6,83 | 68,86
9159,73 9,72 | 2370,01 | 24252 494 | 3395 | 6,91 | 76,11
9961,60 9,69 | 2579,04. | 260,52 | 4,93 | 3691 7,00 | 83,31
1112552 | 9,64 | 2887,26 | 287,14 | 491 | 4119 | 711 93,97
1224384 | 959 | 3189,89 | 311,98 | 490 | 4527 | 7,23 | 104,50
12964,66 | 9,56 | 3388,98 | 327,82 | 4,89 | 4788 | 7,31 | 111,44
14682,73 | 9,47 3879,37 | 366,13 | 4,87 | 5402 7,53 | 128,51
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4. tabula

Dazadmalu stireni
GOST 8510-86

A - Skérsgriezuma laukums
I -lInerces moments

W - Pretestibas moments

i -Inerces radiuss

M - Svars 1m

NN

"I/{Iﬂﬂ e sgé(sgﬁezuma perimetrs
X-X

B b t R r A P M
mm|mm| mm [mm| mm [em®| cm | kg I, Wi ix

cm cm cm
25 | 16 3 35| 12 {116] 7,95 | 0,91 0,70 043 | 0,78
30" | 20" 3 35{ 12 |143] 975 | 112 | 127 0,62 | 0,94
30* | 20* 4 35| 12 |186] 975 | 146 | 161 0,82 | 0,93
32 | 20 3 35( 12 (1491015 1,17 | 1,52 0,72 | 1,01
32 | 20 4 351 12 (19411015152 | 1,93 0,93 | 1,00
40 | 25 3 40| 13 |189 1272|148 | 3,06 1,14 | 1,27
40 | 25 4 40 | 13 1247112721194 | 393 1,49 | 1,26
40 | 25 o) 40 | 1,3 |3,03[1272] 237 | 473 1,82 | 1,25
40* | 30* 4 40 | 13 |1267 1372226 | 418 1,564 | 1,25
40" | 30" 5 40| 1,3 1328|1372} 246 | 504 1,88 | 1,24
45 | 28 3 50| 1,7 214114241168 | 441 1,45 | 1,48
45 | 28 4 50| 1,7 1280)|1424 220 | 568 1,90 | 1,42
50 | 32 3 55| 18 |242]|16,01] 190 ] 6,18 1,82 | 1,60
50 | 32 4 55| 18 131711601 | 240 | 798 2,38 | 1,59
56 | 36 4 6,0 2 13581797 |281| 11,37 | 301 | 1,78
56 | 36 5 6,0 2 144111797 | 346 | 1380 | 370 | 1,77
63 | 40 4 7 23 {4,042010 3,17 | 16,33 | 3,83 | 2,01
63 | 40 5 7 23 1498120103911 1991 | 472 | 2,00
63 | 40 6 7 23 |5980)2010|463 ] 2331 | 558 | 1,99
63 | 40 8 7 23 (76812010603 ] 2960 | 722 | 1,96
65* | 50* 5 6 2 |556]2257|436 | 2341 | 520 | 2,05
65" | 50* 6 6 2 6602257518 ] 27,46 | 6,16 | 2,04
65* | 50* 7 6 2 |762]2257|598 | 31,32 | 7,08 | 2,03
65* | 50 8 6 2 18622257677 3500 | 799 | 202
70 | 45 5 75| 25 |55912246 | 439 | 27,76 | 588 | 2,23
75 | 50 5* 8 27 |611]12442 1479 | 3481 | 681 [ 239
75 | 50 6 8 27 (72512442569 | 4092 | 808 | 2,38
75 | 50 7 8 27 83712442 | 657 | 46,77 | 931 | 236
75 | 50 8 8 2,7 [947 2442|743 | 52,38 |10,52 [ 2,35
80 | 50 5 8 27 1636125421449 | 4164 | 7,71 | 256
80 | 50 6 8 27 755125421592 ] 4898 | 915 | 2,55
80" | 60" 6 8 27 [815]|2742 639 | 5206 | 942 | 2,53
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4. tabulas turpinajums

Pazadmalu stiireni
GOST 8510-86

A - Skaérsgriezuma laukums
| -Inerces moments

W - Pretestibas moments

i -Inerces radiuss

M - Svars 1m

y-y u-u
Xo Yo Ixy
y, Wy | iy b, | Wy | W cm cm cm® tgo
cm em* | em | cm® | cm® | cm

0,22 019 | 044 0,13 0,16 0,34 0,42 0.86- 0,22 0,392

0,45 0,30 | 0,56 0,26 0,25 0,43 0,51 1,00 0,43 0,427

0,56 0,39 | 0,55 0,34 0,32 0,43 0,54 1,04 0,54 0,421

0,46 0,30 | 0,55 0,28 0,25 0,43 0,49 1,08 0,47 0,382

0,57 0,39 | 0,54 0,35 033 | 043 0,53 1,12 0,59 0,374

0,93 0,49 | 0,70 0,56 0,41 0,54 0,59 1,32 0,96 0,385

1,18 063 | 0,69 0,71 0,52 0,54 0,63 1,37 1,22 0,381

1,41 0,77 | 068 0,86 0,64 0,53 0,66 1.41 1,44 0,374

2,01 091 | 087 1,09 075 | 064 0,78 1,28 1,68 0,544

2,41 1,11 | 0,86 1,33 0,91 0,64 0,82 1,32 2,00 0,539

1,32 061 | 0,79 0,79 052 | 061 0,64 1,47 1,38 0,382

1,69 0,80 | 0,78 1,02 067 | 0860 0,68 1,51 177 0,379

1,99 0,81 | 091 1,18 068 | 0,70 0,72 1,60 2,01 0,403

2,56 1,05 | 0,90 1,52 0,88 0,69 0,76 1,65 2,58 0,401

3,70 1,34 | 1,02 2,19 1,13 1,78 0,84 1,82 3,74 0,406

4,48 165 | 1,01 2,65 1,37 | 078 0,88 1,87 4,50 0,404

5,16 167 | 113 3,07 1,41 0,87 0,91 2,03 5,25 0,397

6,26 205 | 1,12 3,73 1,72 0,86 0,95 2,08 6,41 0,396

7,28 242 | 1,11 4,36 2,02 0,86 0,99 2,12 7,44 0,393

9,15 312 | 1,08 558 | 260 | 085 1,07 2,20 9,27 0,386

12,08 323 | 1,47 6,41 2,68 1,07 1,26 2,00 9,77 0,576

14,12 382 | 1,46 7,52 3,15 1,07 1,30 2,04 11,46 0,575

16,05 438 | 1,45 8,60 3,59 1,06 1,34 2,08 12,94 0,571

18,88 493 | 1,44 9,65 4,02 1,06 1,37 2,12 13,61 0,570

9,05 262 | 1,27 5,34 2,20 0,98 1,05 2,28 9,12 0,406

12,47 325 | 143 7,24 2,73 1,09 1,17 2,39 12,00 0,436

14,60 3,85 | 1,42 8,48 3,21 1,08 1,21 2,44 14,10 0,435

16,61 4,43 | 1,41 9,69 3,69 1,08 1,25 2,48 16,18 0,435

18,52 488 | 140 | 10,87 | 414 1,07 1,29 2,52 17,80 0,430

12,68 328 | 1,41 7,57 275 1,00 1,13 2,60 13,20 0,387

14,85 3,88 | 1,40 8,88 3,24 1,08 1,17 2,65 15,50 0,386

25,18 558 | 1,76 | 13,61 | 466 1,29 1,48 2,47 20,98 0,547
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Dazadmalu stiireni
GOST 8510-86

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M - Svars 1m

P - Skérsariezuma perimetrs

Grrrsreesis =)

B|b|t|R|r|la|lm]|eP X-X .
mm |mm{mm|{mm ] mm|cm® | kg | cm b, Wy I

cm cm cm
80" |60" | 7 | 8 |27 | 942 | 7.39 |27.42| 5061 | 1087 | 2.52
80" | 60" | 8 | 8 | 27 |1067| 837 |27.42] 66,88 | 1238 | 2,50
90 |56 | 55| 9 | 3 | 7,86 | 6,17 | 2856 | 6528 | 10,74 | 2.88
9 |56 | 6 | 9 | 3 | 854 | 670 | 2856 | 7058 | 11,66 | 2,88
9 |56 | 8 | 9 | 3 |11.18] 877 | 2856 | 90,87 | 1524 | 2.85
100 | 63 | 6 | 10 | 33 | 9,56 | 7,53 | 31,89 | 9820 | 1452 | 3.20
100 | 63 | 7 | 10 | 3,3 | 11,09 | 870 | 31,89 | 112,86 | 16,78 | 3.19
100 | 63 | 8 | 10 | 3,3 | 12,57 | 987 | 31,89 | 126,96 | 19.01 | 318
100 | 63 | 10 | 10 | 3.3 | 15,47 | 12,40 | 31,89 | 153,95 | 23,32 | 3.15
100* [ 65° | 7 | 10 | 33 [11,23] 8,61 | 3220 | 114,05 | 16,87 | 3.19
100* | 65 | 8 | 10 | 3.3 | 12,73 ] 999 | 32,20 | 128,31 | 18,11 | 3.18
100" | 65" | 10 | 10 | 3,3 | 15,67 | 12,30 | 32,20 | 15552 | 23,45 | 3.15
110 | 70 | 65| 10 | 3,3 | 11,45 | 8,98 | 3529 | 142,42 | 19,11 | 3,53
110 | 70 | 8 | 10 | 3,3 | 13,93 | 10,93 | 3529 | 171,54 | 23.22 | 3,51
125 | 80 | 7 | 11 | 3.7 | 14,06 | 11,04 | 4021 | 22653 | 26,67 | 4.01
125 | 80 | 8 | 11 | 3.7 | 1598 | 12,58 | 40,21 | 255,62 | 30,26 | 4,00
125 | 80 | 10 | 11 | 37 | 19,70 | 15,47 | 40,21 | 311,61 | 37.27 | 3.98
125 | 80 | 12 | 11 | 3,7 | 23,36 | 18,34 | 40,21 | 364,79 | 44,07 | 3,95
140 | 90 | 8 | 12 | 40 | 18,00 | 14,13 | 45,14 | 363,68 | 38,25 | 4,49
140 | 90 | 10 | 12 | 4,0 | 22,24 [ 17.46 | 45,14 | 44445 | 4719 | 4.47
160 | 100 | 9 | 13 | 4,3 | 22,87 | 17,96 | 51,07 | 605,97 | 56,04 | 515
160 [ 100 | 10 | 13 | 4.3 | 25,28 | 19,85 | 51,07 | 666,50 | 61.01 | 5.13
160 | 100 | 12 | 13 | 4,3 | 30,04 | 23,58 | 51,07 | 78422 | 73.42 | 511
160 | 100 | 14 | 13 | 4,3 | 3472 | 27,26 | 51,07 | 897,19 | 8465 | 5,08
180 | 110 | 10 | 14 | 47 | 28,33 | 22,20 | 56,99 | 952,28 | 78,59 | 5,80
180 [110| 12 | 14 | 47 | 33,69 | 26,40 | 56,99 | 1122.56 | 93,33 | 5.77
200 | 125 | 11 | 14 | 47 | 34,87 | 27,37 | 63.99 | 1449,02 | 107.31 | 6.45
200 [ 125 | 12 | 14 | 4,7 | 37,89 | 29,74 | 63,99 | 1568,19 | 116,51 | 6.43
200 [ 125 14 | 14 | 47 | 4387 | 34,43 | 63,99 | 1800,83 | 134,64 | 6.41
200 | 125 | 16 | 14 | 47 | 49,77 | 39,07 | 63.99 | 2026,08 | 152,41 | 6.38
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5. tabulas turpinajums

Dazadmalu stareni
GOST 8510-86

A - Skérsgriezuma laukums
| -Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M -Svars 1m

TR

N
N
N
N
N

y-y u-u
= " Xo Yo Ixy
ly Wy Iy o, } Wy | iu cm | em | cm' tga
cm* cm® | cm cm cm cm

28,74 643 | 1,75 1558 534 | 129] 153 | 252 2401 0,546

32,15 726 | 1,74 | 17,49 599 | 128 157 | 256 | 26,83 0,544

18,67 453 | 168 11,77 381 | 122} 126 | 292 | 2054 0,384

21,22 491 | 1,58 1270 412 | 122 128 | 295| 2223 0,384

27,08 6,39 | 1,66 16,29 532 | 1,21 1,36 | 3,04 | 2833 0,380

30,58 627 | 1,79 1820 527 | 1,38] 142 | 323 | 3150 0,393

34,99 723 | 1,781 2083 | 6,06 | 137| 146 | 328 | 36,10 0,392

39,21 817 | 177| 2338 | 682 | 1,36| 150 | 3,32 | 4050 0,391

47,18 9,99 | 1,756 2834 831 | 135] 158 | 340 | 4860 0,387

3832 | 7,70 | 1,85 2277 { 643 | 1,41 152 | 324 | 3800 0,415

42,96 870 | 184) 2524 | 726 | 141]| 156 | 328 | 4264 0,414

51,68 | 1064 | 1,82] 3060 883 | 1,40 164 | 337 | 51,18 0,410

45,61 842 | 200| 2694 705 | 153] 158 | 3,55 46,80 0,402

5464 | 1020} 198 | 32,31 850 | 152| 164 | 361 5590 0,400

73,73 | 11,89 229| 4340 980 | 1,76 | 1,80 | 401 | 7470 0,407

80,95 | 13,47 228 4882 | 11,25| 1,75 1,84 | 405 84,10 0,406

100,47 | 1652 | 226 5933 | 1374 | 1,74 | 1,92 | 414 | 102,00 | 0,404

116,84 | 1946 | 224 | 6947 | 1611 | 1,72 2,00 | 422 | 11800 | 0,400

11979 | 1719 258 7027 | 14,39 | 1,58| 2,03 | 4,49 | 121,00 0,411

14554 | 21,14 258 8551 | 17,58 | 1,96} 212 | 458 | 147,00 [ 0,409

186,03 | 23,96} 2,85| 110,40 | 20,01 | 220| 224 | 519 | 194,00 | 0,391

204,001 26,42} 284 | 121,16} 22,02} 219| 228 | 523 | 213,00 0,390

238,75( 31,23 | 282 | 14214 2593 218 | 2,36 | 532 | 249,00 | 0,388

271,60 | 3589 2,80 | 16249 2975 216 | 243 | 540 | 28200 | 0,385

276,37 | 3227 | 312 16544 | 26,80 | 242 | 244 | 588 | 29500| 0,376

324,09 | 3820 | 310| 19428} 31,83 | 240| 2,52 | 597 | 34800} 0,374

446,36 | 4598 | 3,58 | 26384 | 3827 | 2,75| 279 | 6,50 | 465,00 | 0,392

481,93 | 4985| 357 | 28504 | 4145| 274 | 2,83 | 654 | 503,00 0,392

550,77 | 57,43 | 354 | 32654 | 47,57 | 273| 291 | 662 | 57500| 0,390

616,66 | 64,83 | 3,52 | 36699 | 5366 | 2,72| 299 | 6,71 | 643,00| 0,388
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6. tabula

U-veida profili ar slipim plauktu malam
GOST 8240-89

A - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments
W - Pretesfibas moments
i - Inerces radiuss
S- $I§érsgriezuma statiskais moments
P - Skérsgriezuma perimetrs

M - Svars 1m

profila| h b s t R r A P M

Ne {mm|{mm|mm| mm|mm|mm]| cm? cm kg
5 | 50|32 |44] 7 | 6 | 25| 646 | 2052 | 484
6,5+ 65 36 44 1 72 6 25 | 751 25,08 5,90
8+ 80 40 | 45 |74 (65| 25| 898 | 2962 7,05
10+ 100 | 46 | 45 | 76 7 3 10,90 | 35,98 8,59
12+ 1201 52 | 48 | 78 | 75 3 13,30 | 42,28 | 10,40
14+ 140 | 58 49 | 81 8 3 15,60 | 48,60 | 12,30
16+ 160 | 64 5 84 {85 |35 ({18,110 5492 | 1420
16a 160 | 68 5 9 85 [ 35 119,50 | 56,40 | 1530
18+ | 180 | 70 | 51 | 8,7 8 35 (20,70 | 61,24 | 16,30

18a 180 | 74 | 51 | 93 9 35 | 2220 62,72 | 17,40
20+ | 200 76 | 52 9 9,5 4 123401 6756 | 1840
2+ | 2201 82 |54 195] 10 4 12670 ] 7382 | 21,00
24+ 12401 90 | 56 | 10 11 4 130,60 | 80,88 | 24,00
27+ 12701 95 6 11 11 | 45 {3520 88,70 | 27,70
30+ | 300}100] 65 11 12 S5 140,50 ] 96,50 | 31,80
33 3301105 7 12 13 5 146,50 | 104,26 | 36,50

36 360 | 1101 75 | 13 | 14 6 [5340 ] 111,98 [ 41,90

40 4001115 | 8 14 | 15 6 [61,50 | 121,70 | 48,30

y

4 W, iy Sy Iy wy3 iy Zp
cm cm cm cm cm cm cm cm
22,80 | 9,10 1,82 | 559 | 561 275 | 0951116
48,60 {1500 254 | 900 | 870 | 368 1108|124
89,40 [ 22401 316 [1330{1280 | 475 | 1,19 | 1,31
174 13480 399 [20,40 2040 | 6,46 | 1,37 | 1,44
304 | 5060} 478 12960 §31,20] 852 {153} 1,54
491 70,20 | 560 | 40,80 4540 | 11,00} 1,70 { 1,67
747 93,40 | 642 | 54,10 | 63,30 | 13,80 | 1,87 | 1,80
823 103 6,49 159,40 |17880} 1640|201 | 2,00
1090 121 7,24 | 69,80 86 17,00 | 2,04 | 1,94
1190 132 7,32 | 76,10 | 105 | 20,00 ] 2,18 | 2113
1520 152 8,07 | 8780 | 113 | 20,50 | 2,20 | 2,07
2110 192 8,89 110 151 2510 1237 | 221
2900 242 9,73 139 208 | 31,60 | 260 | 2,42
4160 308 [ 1090 | 178 262 | 37,30 ] 273 | 247
5810 387 | 12,00} 224 327 | 4360|284 | 252
7980 | 484 | 13,10 281 410 15180297 | 259
10820 | 601 14,20 | 350 513 {61,7013,10 | 268
15220 | 781 15,70 | 444 642 | 73,40 (323|275
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U-veida profili ar taisnam plauktu malam

GOST 8240-89

A - Skersgriezuma laukums

I - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

S - Skérsgriezuma statiskais moments
P - Skérsgriezuma perimetrs

M- Svars 1m
profila h b s t R r A P M
Ne mm | mm|mm|mm]|mm|mm| cm’ cm kg
5-N 50 32 | 44 7 6 35 | 616 21,10 4,84
6,5-MN 65 36 | 44| 72 6 35| 7,51 25,70 5,90
8-N 80 40 | 45174165} 35| 898 30,24 7,05
10-M+ 100 46 | 45| 76 7 4 10,90 36,55 8,58
12-N 120 52 {48 |1 781751 45| 13,30 42,81 10,4
14-N 140 58 { 49 | 81 8 45 | 15,60 49,15 12,3
16-MN 160 64 S 84 | 85 5 18,10 55,44 14,2
16a-N 160 68 S 9 8,56 5 19,50 57,04 153
18-1 180 70 | 51 | 87 9 5 20,70 61,78 16,3
18a-N 180 74 1 51|93 9 5 22,20 63,38 17,4
20-N 200 76 | 52 9 95 | 55 | 23,40 68,07 18,4
22N 220 82 |54 |95] 10 6 26,70 74,34 21,0
24-1 240 80 | 56 | 10 11 6 30,60 81,46 240
27-1 270 95 6 11 11 6,5 | 3520 89,30 27,7
30-N 300 100 | 65 | 11 12 7 40,50 97,07 31,8
33-1 330 105 7 12 13 7,5 | 46,50 104,84 | 36,5
36-N 360 110 | 75 | 13 14 | 85 | 5340 | 11257 | #19
40-N 400 115 8 14 15 ) 61,50 | 122,34 | 483
X-Xx y-y
Ix . wxa ix $,(3 Iy . W,,3 iy Zo
cm cm cm cm cm cm cm cm
22,80 9,14 1,92 5,61 5,85 2,89 0,98 1,21
48,80 | 1500 | 2,55 9,02 9,35 4,06 112 1,29
89,80 | 22,50 | 3,16 13,3 139 5,31 1,24 1,38
175 34,90 | 3,99 20,5 22,6 7,37 1,44 1,53
305 50,80 | 4,79 29,7 34,9 9,84 1,62 1,66
493 70,40 | 561 40,9 51,5 12,9 1,81 1,82
750 93,80 | 6,44 543 72,8 16,4 2,00 1,97
827 103 6,51 59,5 90,5 19,6 2,15 2,19
1090 121 7,26 70,0 100 20,6 2,20 2,14
1200 133 7,34 76,3 123 243 2,35 2,36
1530 153 8,08 88 134 252 2,39 2,30
2120 193 8,80 111 178 31,0 2,58 2,47
2910 | 243 9,75 139 248 395 | 285 | 2,72
4180 310 10,80 178 314 46,7 2,89 2,78
5830 389 12,00 224 393 54,8 3,12 2,83
8010-| 486 13,10 281 491 64,6 3,25 2,90
10850 | 603 14,30 350 611 76,3 3,38 2,99
15260 | 763 15,80 445 760 89,9 3,51 3,05
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Dubult-T veida profili ar slipam plauktu malam

GOST 8239-89

A - Skérsgriezuma laukums
i -Inerces moments
W - Pretestibas moments

i -Inerces radiuss

S - Skérsgriezuma statiskais moments
P - Skérsgriezuma perimetrs
M - Svars 1m

profila h b s t R r A P M
Ne mm | mm | mm| mm | mm | mm | cm? cm kg
10 100 | 55 45 | 7,2 7 25 12 38,22 9,5
12 120 64 48 7.3 75 3 14,7 | 45,72 11,5
14+ 140 | 73 49 { 75 8 3 17,4 | 53,22 13,7
16 160 81 5,0 78 8,5 35 | 202 | 60,28 15,9
18+ 180 S0 51 8,1 9 35 | 234 | 67,74 18,4
20 200 1 100 | 52 | 84 9,5 4 26,8 | 7560 | 21,0
22 220 | 110 | 54 | 87 10 4 30,6 | 83,44 | 24,0
24 240 | 115 | 56 | 95 | 10,5 4 348 | 89,08 | 273
27 270 | 125 | 6,0 | 98 1 45 | 402 | 98,88 | 31,5
30 3001 135 | 65 | 102 | 12 5 46,5 | 108,62 | 36,5
33 330 ] 140 | 70 | 11,2 ] 13 5 538 | 116,12 | 422
36 360 | 145 | 75 | 123 | 14 6 61,9 | 12358 | 48,6
40 400 | 155 | 83 [ 130 | 15 6 72,6 | 13514 | 57,0
45 450 | 160 | 9,0 | 142 | 16 7 84,7 | 14652 | 66,5
50 500 | 170 { 10,0 | 152 | 17 7 100 { 159,92 | 78,5
55 550 | 180 | 11,0 { 165 18 7 118 | 173,20 | 92,6
60 600 | 190 | 120 | 17,8 | 20 8 138 | 186,48 | 108,0

X-X y-y

c'nxr‘ t:‘:'”r;‘3 c':n c?r);’ c::v‘ c‘::’ clryn
198 39,7 4,06 23 179 | 6,49 | 1,22
350 58,4 4,88 33,7 279 8,72 1,38
572 81,7 5,73 46,8 41,9 11,5 | 1,55
873 109 6,57 62,3 58,6 14,5 1.7
1280 143 7,42 81,4 82,6 18,4 1,88
1840 184 8,28 104 115 23,1 2,07
2550 232 9,13 131 157 286 2,27
3460 289 9,97 163 198 345 | 2,37
5010 371 11,2 210 260 45 | 254
7080 472 12,3 268 337 49,9 | 2,69
9840 597 13,5 339 419 59,9 | 2,79
13380 743 14,7 423 516 711 2,89
19062 953 16,2 545 667 86,1 3,03
27696 1231 18,1 708 808 101 3,09
. 39727 1589 | 19,9 919 1043 123 | 3,23
55962 2035 21,8 1181 1356 151 3,39
76806 2560 | 23,6 1491 1725 | 182 | 354

343

8. tabula



Normalie dubult-T veida profili
GOST 26020-83 9 tabula

A - Skérsgriezuma laukums

! - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

S - Skeérsgriezuma statiskais moments
P - Skérsgriezuma perimetrs

M- Svars 1m

profila h b s t R A P M
Ne mm (mm | mm | mm | mm | cm? cm kg
1061 100 55 4,1 57 7 10,32 39,98 8,10
1261 117,6 64 3,8 51 7 11,30 4716 8,70
1262 120 64 4.4 6,3 7 13,21 47,52 10,40
1461 137.,4 73 38 56 7 13,39 54,72 10,50
1462 140 73 47 6,9 7 16,43 55,06 12,90
1661 157 82 4,0 59 9 16,18 61,85 12,70
1662 160 82 50 7.4 9 20,09 62,25 15,80
1861 177 91 4.3 6,5 9 19,58 69,39 15,40
1862 180 91 53 8,0 e} 23,95 69,79 18,80
2061 200 100 5,6 8,5 12 28,49 76,82 22,40
2361 230 110 56 9.0 12 32,9 86,82 25,80
2661 258 120 58 8,5 12 35,62 96,38 28,00
26b2 261 120 6,0 10,0 12 39,70 96,94 31,20
3061 296 140 5,8 85 15 41,92 111,46 32,9
3062 299 140 6 10 15 46,67 112,02 36,6
35b1 346 155 6,2 8,5 18 49,53 126,86 38,9
3562 349 155 6,5 10 18 55,17 | 127,40 433
4061 392 165 7 9,5 21 61,25 139,39 48,1
4062 396 165 7.5 12 21 69,72 | 140,09 547
4561 443 180 7.8 11 21 76,23 155,43 59,8
4562 447 180 84 13 21 85,96 156,11 67,5
50B1 492 200 88 12 21 92,98 173,03 73,0
5062 496 200 9,2 14 21 102,80 | 173,75 80,7
5561 543 220 95 14 24 113,37 | 190,57 89,0
5562 547 220 10 16 24 124,75 | 191,27 97,9
6061 593 230 11 16 24 135,26 | 204,37 106,2
6062 597 230 11 18 24 147,30 | 205,07 115,6
7061 691 260 12 16 24 164,70 | 235,67 129,3
7062 697 260 13 18 24 183,60 | 236,77 144,2
80B61 791 280 14 17 26 203,20 | 263,03 159,5
8062 798 280 14 21 26 226,60 | 264,33 | 177,9
9061 893 300 15 19 30 247,10 | 290,44 | 194,0
9062 900 300 16 22 30 272,40 | 29174 | 2138
10061 990 320 16 21 30 293,82 | 317,64 2306
10062 988 320 17 25 30 328,90 | 319,04 258,2
10063 1006 320 18 29 30 364,00 | 320,44 | 2857
10064 1013 320 20 33 30 400,60 | 321,54 314,5
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Normalie dubult-T veida profili
GOST 26020-83

A - Skérsgriezuma laukums

I - Inerces moments

W - Pretestibas moments
i - Inerces radiuss
S - Skersgriezuma statiskais moments
P - Skérsgriezuma perimetrs

9. tabulas turpinajums

M- Svars 1m
X-X y-y
c::f‘ ::1‘3 1::1 c?r,;a c::l‘ :::3 c‘ryn
171 34,2 4,07 19,7 15,9 5,8 1,24
257 43,8 483 24,9 224 7,0 1,42
318 53,0 4,90 30,4 277 8,6 1,45
435 63,3 5,70 35,8 36,4 10,0 1,65
541 77,3 574 44,2 449 12,3 1,65
689 87,8 6,53 495 54,4 13,3 1,83
869 108,7 6,58 61,9 68,3 16,6 1,84
1063 120,1 7,37 67,7 81,9 18,0 2,04
1317 146,3 7,41 83,2 100,8 222 2,05
1943 194,3 8,26 110 1423 28,5 2,23
2996 260,5 9,54 147 200,3 36,4 2,47
4024 312,0 10,63 177 2456 40,9 2,63
4654 356,6 10,83 202 288,8 48,1 2,70
6328 4270 12,29 240,0 390.0 557 3,05
7293 487,8 12,50 274 458 6 65,5 3,13
10060 581,7 14,25 329 529,6 68,3 3,27
11550 662,2 14,47 373,0 6229 80,4 3,36
15750 803,6 16,03 456,0 714,9 86,7 3,42
18530 9357 16,30 530 865,0 104,8 3,52
24940 1126 18,09 640 1074 119,3 3,75
28870 1292 18,32 733 1269 141,0 3,84
37160 1511 19,99 860 1606 160,6 416
42390 1709 20,30 970 1873 187,3 4,27
55680 2051 22,16 1165 2404 218,6 4,61
62790 2296 22,43 1302 2760 250,9 470
78760 2656 24,13 1512 3154 2743 4,83
87640 2936 24,39 1669 3561 309,6 4,92
125930 3645 27,65 2095 4556 350,5 5,26
145912 4187 28,19 2393 5437 418,2 5,44
199500 5044 31,33 2917 6244 446,0 5,54
232200 5820 32,01 3343 7527 537,86 5,76
304400 6817 35,09 3964 8365 5576 5,82
349200 7760 35,80 4480 9943 662,8 6,04
446000 9011 38,96 5234 11520 719,9 6,26
516400 10350 39,62 5980 13710 856,9 6,46
587700 11680 40,18 6736 15900 9939 6,61
655400 12940 40,45 7470 17830 1114,3 6,67
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Platplauktu dubult-T veida profili

GOST 26020-83

A - Si@rsgriezuma laukums

I - Inerces moments
W - Pretestibas moments

B i - Inerces radiuss
S - §I5érsgrjezuma sta?iskais moments
- ;,,,‘ :\34- g\llgaezarrl:zuma perimetrs
profila h b s t R A P M
Ne mm | mm | mm | mm | mm cm?® cm kg

2011 193 | 150 6 9 13 38,95 95,16 30,6
231 226 | 155 | 65 10 14 46,08 103,49 | 36,2
26111 251 180 7 10 16 54,37 118,05 | 42,7
2612 255 {180 | 75 12 16 62,73 118,75 | 49,2
30U 291 | 200 8 11 18 68,31 133,50 | 53,6
302 285 | 200 | 85 13 18 77,65 134,20 | 61,0
303 299 | 200 9 15 18 87,00 134,80 | 68,3
351 338 [ 250 | 95 13 20 95,67 162,26 | 751
35L2 341 | 250 10 14 20 104,74 | 162,76 | 822
35113 345 | 250 11 16 20 116,30 | 163,46 | 91,3
401 388 (300} 95 14 2 122,40 | 191,92 | 96,1
4012 392 | 300 12 16 2 141,60 | 192,32 | 111,1
40013 396 | 300 13 18 22 157,20 | 192,92 | 1234
50tLi1 484 | 300 11 15 26 14570 | 210,13 | 1144
50L12 489 | 300 15 18 26 176,60 | 210,43 | 138,7
50LU3 495 | 300 16 21 26 199,20 | 211,43 | 156,4
50LL4 501 | 300 17 24 26 221,70 | 212,43 | 1741
60LL1 580 | 320 12 17 28 181,10 | 236,78 | 1421
60112 587 | 320 16 21 28 22530 | 237,38 | 176,9
60L3 595 | 320 18 25 28 261,80 | 238,58 | 2055
60LL4 603 | 320 20 29 28 208,34 | 239,78 | 234,2
70U 683 | 320 14 19 30 216,40 | 256,74 | 169,9
7012 691 | 320 15 23 30 261,70 | 258,04 | 1976
70W3 700 | 320 18 28 30 299,80 | 259,24 | 2354
70LL4 708 | 320 21 32 30 341,60 | 260,34 | 2681
7015 718 | 320 23 37 30 389,70 | 261,84 | 305,9
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10. tabulas turpingjums

Platplauktu dubult-T veida profili
GOST 26020-83

A - Skérsgriezuma faukums

I - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

S - Skérsgriezuma statiskais moments
P - Skérsgriezuma perimetrs

M- Svars 1m
X-X y-y
I W, iy s | o, | ow |y
cm* cm® cm cm® | em* | em® | cm

2660 275 8,28 153 507 | 67,6 | 3,61

4260 377 9,62 210 622 | 802 (3,67

6225 496 10,70 | 276 974 | 108,2|4,23

7429 583 10,88 | 325 | 1168 | 120,8 | 4,31

10400 715 12,34 | 398 | 1470 | 147,0 | 4,64

12200 827 12,53 | 462 | 1737 | 173,7 | 4,73

14040 939 12,70 | 526 | 2004 | 2004 | 4,80

19790 1171 14,38 | 651 | 3260 | 261 | 584

22070 1205 | 1452 | 721 | 3650 | 292 | 590

25140 1458 | 14,70 | 813 | 4170 | 334 | 599

34360 1771 16,76 | 976 | 6306 | 420 | 7,18

39700 2025 16,75 | 1125 | 7209 | 481 |7,14

44740 2260 16,87 | 1259 | 8111 | 541 | 7,18

60930 2518 | 20,45 | 1403 | 6762 | 451 | 6,81

72530 2967 | 20,26 | 1676 | 7900 | 526 | 6,69

84200 3402 | 20,56 | 1923 | 9250 | 617 | 6,81

96150 3838 | 20,82 | 2173 | 10800 | 707 | 6,92

107300 3701 24,35 | 2068 | 9302 | 581 |7,17

131800 4490 | 24,19 | 2544 | 11230 702 | 7,06

156900 5273 | 24,48 | 2997 | 13420 | 839 |7.16

182500 6055 | 24,73 | 3455 | 15620 | 976 | 7,23

172000 5036 | 28,19 | 2843 | 10400 | 650 | 6,93

205500 5949 | 2858 | 3360 | 12500 | 787 | 7,07

247100 7059 | 28,72 | 4017 | 15070 | 942 | 7,09

284400 8033 | 28,85 | 4598 | 17270 | 1079 | 7,11

330600 8210 | 29,13 | 5208 | 20020 | 1251 | 7,17
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4y \
(1 'df A - Skérsgriezuma laukums b-(R+s)
J - Inerces moments n=——m-——
 ..x W - Pretestibas moments
' i - Inerces radiuss
LR S - Skarsgriezuma statiskais moments n1 h-2Rrs)
A& P - Skérsgriezuma perimetrs s
v, M- Svars 1m
h b s R n m A2 P
mm mm mm mm cm cm
25 26 2 3 105 7,5 1,39 14,31
25 30 2 3 1251 7.5 1,55 15,91
28 27 25 4 8,2 6,0 1,81 15,00
30 25 3 5 57 47 2,05 14,28
30 30 2 3 125| 10,0 | 1,65 16,91
32 25 3 5 57 5,3 2,11 14,68
32 32 2 3 13,5 11,0 | 1,77 18,11
38 95 2,5 3 358 | 10,8 | 5,48 44,37
40 20 2 3 75 15,0 | 1,45 14,91
40 20 3 5 4,0 80 | 205 14,28
40 30 2 3 125 15,0 | 1,85 18,91
40 30 2,5 3 9,8 11,6 | 2,28 18,77
40 40 2 3 175} 150 | 2,25 22,91
40 40 2,5 3 138 116 | 2,78 22,77
40 40 3 5 10,7 8,0 3,25 22,28
42 42 4 6 8,0 5,5 4,45 23,02
43 45 2 3 200} 16,5 | 2,51 25,51
45 25 3 5 57 9,7 2,50 17,28
45 31 2 3 13,0 | 17,5 | 1,99 20,31
48 70 k] 7 11,6 4.8 8,49 33,82
50 30 2 3 1251 20,0 | 2,05 20,91
50 30 2,5 3 9,8 156 | 2,53 20,77
50 32 2,5 3 106 ] 156 | 2,63 21,57
50 40 2 3 17,5 | 20,0 | 2,45 24,91
50 40 2,5 3 13,8 | 156 | 3,03 24,77
50 40 3 4 11,0} 120 ] 3,58 24,45
50 40 4 6 7.5 7.5 4,61 23,82
50 47 6 9 53 3,3 7,30 25,54
50 50 2,5 3 17,8 | 156 | 3,53 28,77
50 50 3 4 143 | 12,0 | 4,18 28,45
50 50 4 6 100 7.5 5,40 27,82
60 26 2,5 4 78 | 188 | 2,56 21,00
60 30 2,6 3 9,8 19,6 | 2,78 22,74
60 30 3 S 7,3 14,7 | 3,25 22,28
60 32 25 3 106 | 196 | 2,89 23,57
60 32 3 4 8,3 15,3 | 3,40 23,25
60 32 4 6 55 10,0 | 4,37 22,62

IT PIELIKUMS

Auksti velméto téerauda profilu izméri
un Skelumu geometriskie raksturotaji

Tikai macibu nolikiem!

Vienadmalu U-veida profili GOST 8278-83
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1. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums
J - Inerces moments b-(R+s)
W - Pretestibas moments n= &
i - Inefoes radiuss
5- rsgriezuma statiskais moments na EM
] P - Skémsgriezuma perimetrs 4
:yb M - Svars 1m
X-X Y-y =
O W, i s Jy W, iy Zy
cm’ em' [om | em® | em em' [em [em | *0

1.43 114 |101] 067 | 096 | 080 |083[4.00]1,00
1,64 1,31 103 076 | 142 | 078 |066) 119|122
2,24 160 |111] 095 | 132 | 080 [085[004] 142
273 182 | 115 110 | 124 | 081 |078]|098] 161

3.20 200 [123] 123 [ 128 | 082 |078|094]| 166
3,08 192 |121] 110 | 188 | 083 |1,02]1,29] 1.39
1542 | 812 [168] 447 14926 918 | 3,004,123 ] 4,30
3,40 1,70 |153] 102 [ 035 | 040 |062|060] 114
4,45 223 [147]| 138 | 075 | 056 |060| 066|181
4,85 242 162 140 | 1,72 086 |096|101] 145
583 291 [160] 166 | 209 | 1,08 |096] 1.03]1.79
6.29 315 [167| 178 | 379 | 149 [130]145| 177
7.58 379 [165| 217 | 453 | 183 |129 147|218
B.57 428 [182| 251 [ 531 | 214 128152255
12,34 588 |167| 345 | 7.80 | 3.05 |1,32| 165 3.49
825 384 |181| 215 | 538 | 1,88 |1,46 | 164 | 1,97
729 324 |171] 189 | 149 | 089 |07 |082] 1,96
6,55 291 |181] 188 [ 197 | 094 |089| 101|156
3260 | 1358 [186] 7,95 (4122 10,15 | 2,20 | 2.94 | 6,67
8,12 325 |199] 188 [187 | 090 |086]092] 1,61
9,82 393 |197| 2230 [ 228 | 177 |095|004| 193
1038 | 415 [198] 242 [ 272 | 125 |1.02|102] 207
10,42 417 |206]| 236 | 413 | 155 |130] .34 1.92
12,64 506 |204] 280 | 505 | 182 [125]1,36 | 2,38
14,55 582 |202]| 337 | 588 | 228 | 1,28 1,38 | 2,81
17,80 | 712 [187| 423 [ 735 | 289 |1,26| 1,46 3.62
| 2662 | 1065 |191| 654 | 1542 | 551 | 145] 1,80 | 573
1546 | 618 |200| 340 931 | 292 (1621871277
17.87 715 (207 408 [1089] 344 |161| 184|328
22,04 882 [202] 515 [1372] 444 |158] 181|424
1322 | 441 [227] 265 | 181 | 086 |078)073] 2.01
1507 | 502 [233| 297 [ 243 | 114 | 093|087 219
1710 | 570 [229] 341 | 280 | 1,33 | 003|000 255
1590 | 530 [234| 311 | 201 | 1,20 |100|005|228
18,31 610 |232| 362 | 338 | 1,52 |1,00]097 | 267
22,41 747 |227] 453 | 422 | 185 |0981,03] 343
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1. tabulas turpinajums

A - Sk@érsgriezuma laukums

J - Inerces moments b-(R+s)
W - Pretestibas moments n= =

i - Inerces radiuss

S - Skérsgriezuma statiskais moments m= E_—_Z(R_+s)
P - Skérsgriezuma perimetrs ; s

M- Svars 1m

h b s R = n A2 P

mm | mm | mm | mm cm cm

60 | 40 2 3 |175]250] 2,65 | 26,91
60 | 40 3 4 |11,01153] 3,83 | 26,45
60 | 50 3 5 | 140|147 4,45 | 30,28
60 | 60 3 4 [1771153| 503 | 34,45
60 | 60 4 6 11251100 6,60 | 3382
60 | 80 3 5 [240{147] 6,25 | 4228
60 | 90 5 7 {156] 7,2 | 11,09 | 4537
63 121 |22 3 |72 ]239] 214 | 1985
65 | 75 4 6 [162111,2]| 800 |40,82
68 | 27 1 2 | 2401620 1,18 | 2377
70 | 30 2 3 1125[300] 2,45 | 2491
70 | 40 3 5 107|180 415 | 2828
70 | 50 3 5 [140]180] 4,75 [ 3228
70 | 50 4 6 1100]1125]| 6,21 | 31,82
70 | 60 4 6 1125|125 7,00 | 3582
78 | 46 6 9 52 | 80 | 886 | 3074
80 | 25 4 6 |375]150]| 4,61 | 23,82
80 | 32 4 6 55 {150 516 | 26,62
80 | 35 4 6 | 63 1150 541 | 27,82
80 | 40 | 25| 3 |138{276] 3,78 | 30,77
80 | 40 3 4 |11,0]22,0] 4,48 | 3045
80 | 50 4 6 [10,0{150] 660 | 33,82
80 | 60 3 4 11771220 568 | 3845
80 | 60 4 6 11251150 7,40 | 37,82
80 | 60 6 9 75 | 83 | 10,66 | 36,74
80 | 80 3 4 124312201 6,88 | 46,45
80 | 80 4 6 |175]150| 9,00 | 4582
80 | 85 4 6 |18,81150]| 9,41 | 47,82
80 1100] 6 9 1142 83 | 1546|5274
90 [ 50 |35]| 5 {11,9]20,9] 6,20 | 36,14
90 | 54 5 7 84 | 132 899 | 36,97
90 1100 |25 | 4 |374]308]| 7,01 | 5660
100 | 40 {25 | 3 [138(356]| 4,28 | 3477
100 | 40 3 5 10,7 (280 505 | 34,28
100 | 50 3 4 [143]287] 568 | 3845
100 | 50 4 6 110,0]{20,0]| 7,40 | 37,82
100 | 50 o) 7 76 | 152 9,09 | 37,37
100 | 50 6 9 | 58 {11,7]10,66 ] 36,74
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1. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums b-(R+s)
J - Inerces moments n =—_s_
W - Pretestibas moments
i - Inerces radiuss AR+
S - Skérsgriezuma statiskais moments Sh-2R+s)
M - Svars 1m -
x-x y-y "
b | We | i | s, o [ W [ iy [z |
cm* | em® | cm ecm® | em® | cm® | em | cm 9

15,78 | 526 [ 2,44 | 3,00 | 4,49 1,60 [1,291125]| 2,08
2221 | 740 1239 430 | 6,31 233 | 1271130 304
26,85 | 895 | 246 516 | 11,60 | 356 | 1,61][174] 3,50
31,97 110,66 12511 6,01 | 1926 | 503 | 1,95 2,17 | 3,00
40,00 11333246 | 7,67 | 2455 | 6,53 | 193224 518
41,49 113831258 7,68 | 42,02 | 859 [ 259311 4,01
69,97 123322511334 90,96 [ 17,18 286371 871
1148 | 364 1232|223 ] 080 | 051 {061]052] 168
5226 | 1823 |2,72 10,33 | 46,88 | 10,12 | 241287 | 6,28
821 241 12641 1,41 0,82 | 040 j084}065]| 0,93
17,84 | 510 [ 2,70} 3,01 2,10 | 095 1093|079 1,92
3149 [ 900 | 275] 531 664 | 239 [126}1122| 326
3823 11092284 | 627 | 12,32 | 366 | 161|164 373
48,30 {1380 279 8,05 | 1577 | 476 | 1,59 | 169 | 4,87
57,02 | 1629 1285 9,37 | 26,12 | 6,74 | 1,93 [213 ]| 550
77,08 | 19,76 12,95 12,02 | 1885 | 587 | 1,42 | 1,56 | 6,96
37,07 | 827 |284] 585 | 2,29 1,25 1229065 361
45,16 | 11,29 12,96 | 6,91 470 | 2,04 10951090 4,05
4863 | 1216300 7,37 | 6,08 | 244 [ 1,06]1,01]| 424
3740 | 935 1314 | 545 | 598 | 207 [126 | 1,12 2,67
43,51 11088 1312 639 | 7,00 | 245 | 1,25[ 1,44 | 351
6598 | 16,50 | 3,16 | 965 | 16,60 | 4,48 | 1,58 [ 160 | 5,18
61,30 | 1532 (3,29 870 | 21,46 | 531 | 1,94 1,96 | 4,46
77,54 119381323 [ 11,17 ] 2753 | 6,92 [ 1,93 202 5,81
105,03 } 26,26 | 3,14 | 15,56 | 3827 | 9,91 | 1,89 (214 837
7910 | 19,77 13,39 11,01| 47,03 | 911 | 261|284 5,40
100,66 | 25,17 | 3,34 | 14,21 | 60,69 | 11,91 [ 2,60 | 2,00 | 7,07
106,45 | 26,61 | 3,36 | 14,97 | 7164 [ 1335|276 3,13 | 7.38
170,88 | 42,72 | 3,32 | 30,59 | 158,47 | 26,22 [ 320 | 3,96 | 12,14
7816 | 17,37 | 3,55 30,13 | 1550 | 442 | 1,58 | 1,49 | 4,87
110,99 | 2466 | 351 [ 14,57 | 2594 | 7,07 | 1,70 [ 1,73 | 7.06
106,27 | 23,62 | 3,89 [ 12,94 | 75,70 | 11,83 [329 3,60 | 550
63,16 | 12,63 | 3,84 | 7,47 | 6,41 2,14 1 1,22]11,00| 336
7311 | 14621380 872 | 750 | 253 [1,22]1,03] 397
87,88 | 15,57 13,93 10,24 | 14,05 | 390 | 1,57 | 1,39 | 4,47
111,44 122,29 13,88 { 13,15] 18,01 | 507 [ 156 [ 1,45 5,81
133,39 |1 26,68 | 3,83 [ 1593 | 21,72 | 620 [ 1,55 1,49 7,14
151,84 1 30,37 | 3,77 [ 18,39 | 25,03 | 7,26 [ 153|155 | 8,37
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1. tabulas turpinajums

A - Skersgriezuma laukums b-(R+s)
J - Inerces moments e

W - Pretestibas moments .

i - Inerces radiuss R
S - Skérsgriezuma statiskais moments h-2R+s)
M - Svars 1m 2 =

P - Skérsgriezuma perimetrs

h b s R n n, A2 P
mm i mm | mm | mm cm cm
100 { 60 | 3 4 [ 17,7287 | 628 | 4245
100 | 60 4 6 11251200 820 | 41,82
100 | 80 3 4 12431287 | 7,48 | 5045
100 | 80 4 6 1175120,0) 9,80 | 4982
100 | 80 5 7 11361152 112,09 | 49,37
100 1100 { 3 5 13171280 865 | 5828
100 | 100 6 9 [142]11,7 [ 16,66 | 56,74
100 1160 | 4 6 |375/200] 16,20 | 81,82
104 | 20 2 3 75 |47,0] 2,73 | 27,71
106 | 50 4 6 110,0}215] 7,64 | 39,02
108 | 70 6 9 9,2 113,0 (13,54 | 46,34
110} 26 | 25| 3 82 1396 3,83 | 31,17
110 | 50 4 6 11001225 7,80 | 39,82
110 { 50 5 7 76 {172] 959 | 39,37
110 1100 | 4 6 [2251225]11,81]5982
120 | 25 4 6 3,8 [250] 6,20 | 31,82
120 | 50 3 5 |140]347 ] 625 | 4228
120 | 50 4 6 (100 50 | 820 |41.82
120 | 50 6 9 58 | 15,0 [ 11,86 | 40,74
120 | 60 4 6 112512501 9,00 | 4582
120 | 60 5 7 196 1192111,00] 4537
120 | 60 6 9 175 1150(13,06|44,74
120 [ 70 5 7 [ 11,6]19,2]12,09 | 4937
120 | 80 4 6 [175]250] 10,60 | 53,82
120 | 80 5 7 11361192 113,09 | 5337
140 | 40 { 25| 3 1138|516 528 | 4277
140 | 40 3 5 11071413 625 | 4228
140 | 60 3 5 1173 ]41,3| 7,45 | 50,28
140 | 60 5 7 9,6 {232]12,09 {4937
140 | 60 6 9 7,5 1183 (14,25 48,74
140 | 70 5 7 (116123211309 5337
140 | 80 4 6 1175300 | 11,40 57,82
140 | 80 &) 7 | 13,6232 14,09 | 57,37
145 | 65 3 5 119,0]143,0] 7,90 {5328
148 | 25 4 6 38 1320} 7,32 {3742
160 | 40 2 3 | 1751750 4,65 | 46,91
160 | 40 3 5 [10,7 1480} 6,85 | 46,28
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1. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums n=2 -(R+s)
J - Inerces moments s
W - Pretestibas moments
i - Inerces radiuss = h-2(R +s)
S - Skérsgriezuma statiskais moments 1 s
M- Svars 1m
X-X y-y -
Sl W [ [ S| & [ W [ W] 2 |
cm* em® | em | om® | em® | cm® cm | cm 9

111,99 | 20,40 4,03 11,69 | 2325 | 552 | 1,92] 1,79 | 4,93
129,89 | 2598 |3,98 1507 | 29,93 | 7,20 | 1,91] 1,84 | 6,44
130,23 | 26,05 {417 | 1460 | 51,03 [ 949 | 261 262 | 587
166,77 | 33,35 | 4,12 | 1891 | 66,07 [ 1243|259 268 | 7,70
201,14 | 40,23 | 4,08 23,06 [ 80,47 | 1529|258 | 2,74 | 9,49
157,811 31,56 [ 427 | 17,51 | 9315 [ 1437 (328 ]| 352 | 6,79
284,56 | 56,91 | 4,13 32,49 [ 17339 [ 27,49 | 3,22 | 369 | 13,08
314,31 ] 62,86 | 440 | 1343 436,25 4527 | 519 6,36 | 12,72
35,64 6,85 |361] 4,36 0,73 | 045 1052 0,37 | 1,14
127,90 | 24,13 {409 1428 | 1838 | 512 | 1,55]| 1,41 | 6,00
24548 | 4546 | 4,56 | 26,69 | 66,59 [ 14,15 [ 2,22 229 | 10,63
58,96 | 10,72 | 3,92 | 6,69 1,93 1 093 |071] 0,53 | 3,01
139,63 | 2539 [4,23| 1505 ] 1861 | 515 [1,54| 1,38 | 6,13
167,57 | 30,47 {418 1827 | 2247 | 629 | 153 ] 1,43 | 7,53
252,05 | 4583 |4,62| 2566 | 12587 | 1923 [ 327 | 346 | 927
104,42 | 17,40 [ 4,10] 1125 | 2,57 1,31 1644} 054 | 4,87
133,77 | 22,29 |463|1315] 14,85 | 399 [154] 123 | 4,91
171,72} 2862 [457 | 1171 ] 1915 | 521 |153] 133 | 6,44
236,44 | 39,41 |4,46] 2402 ] 26,75 | 7,48 [ 150 1,42 | 9,31
19865 | 33,11 | 4701937 | 3191 | 742 |188] 1,70 | 7,07
23963 | 3994 |467)2360 | 3873 | 910 | 187 1,74 | 871
27547 | 4591 [459) 2744 | 4495 [1070]1,85] 1,80 | 10,25
272,71] 4545 |4,75] 2648 | 59,56 | 12251222 2,14 | 9,49
25249 | 42,08 [4,88] 24,01 | 70,65 [ 1284258 ] 250 | 832
305,80 | 50,97 | 4833|2935 | 86,20 | 1581|257 ] 2,55 | 10,28
141,38 | 2020 | 51711225} 7,04 [ 223 115] 084 | 4,15
164,66 | 2352 | 513 | 1437 | 826 | 263 [ 1,15] 0,86 | 4,91
220,97 | 3157 (5451848 | 2589 | 579 [ 186] 153 | 5,85
34547 | 4935 | 5342940 | 40,80 | 932 [1,84] 162 | 9,49
398,68 | 66,95 | 5293427 | 47,46 | 1037 | 1,82] 167 | 11,20
391,05 55,86 [ 547 [ 3277 | 62,87 [ 1256]219] 1,59 | 10,28
35942 | 51,35 | 5612952 | 7459 [ 1317256 ] 234 | 8,95
436,63 | 62,38 | 557 36,15 | 91,13 [ 1623 [ 2,54 | 2,38 | 11,06
255,04 | 3518 | 568 20,49 | 32,69 | 6,78 [ 2,03] 1,68 | 6,20
170,34 | 24,37 | 4,96 1599 | 2,70 1,34 16,07 ] 492 | 575
158,77 | 19,58 | 584 ] 1213 | 593 1,83 [1,13] 075 | 3,65
228,59 | 2857 [578]| 17,75 | 855 | 267 |1,12] 0,80 | 5,38
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1. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums n= b-(R+s)
J - Inerces moments s

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss = h-2(R +s)
S - Skérsgriezuma statiskais moments s

M- Svars 1m
P - Skérsgriezuma perimetrs

h b s R ~ n, A2 P
mm mm | mm | mm cm cm
160 40 5 7 56 27,2 | 11,09 | 45,37
160 50 2,5 4 17,41 588 | 628 | 50,60
160 50 4 6 10,0 | 350 | 9,81 | 49,82
160 50 5 7 76 27,2 | 12.09 | 49,37
160 50 6 9 5,8 217 | 14,26 | 48,74
160 60 25 4 21,4 ] 588 | 6,76 | 54,60
160 60 3 5 17,3 | 480 | 8,05 | 54,28
160 60 4 6 12,5 | 36,0 | 10,60 | 53,82
160 60 5 7 96 | 27,2 {1309 ] 53,37
160 60 6 9 75 | 21,7 | 1546 | 52,74
160 70 4 6 15,0 | 350 | 11,40 | 57,82
160 80 25 3 298 | 596 | 7,78 | 62,77
160 80 3 5 240 | 480 | 925 | 62,28
160 80 4 6 17,5 ] 350 | 12,20 | 61,82
160 80 5 7 136 | 27,2 | 15,09 | 61,37
160 80 6 9 10,8 | 21,7 | 17,86 | 60,74
160 100 3 5 30,7 | 48,0 | 10,45] 70,28
160 100 6 9 142 | 21,7 120,26 | 68,74
160 120 5 7 216 | 27,2 | 19,09 | 77,37
160 120 6 9 175 | 217 | 22,66 | 76,74
160 160 6 9 242 | 217 | 27,46 | 92,74
170 60 4 6 125 [ 37,5 | 11,00 | 55,82
170 70 5 7 116 | 292 | 14,59 | 59,37
170 70 6 9 | 92 23,3 [ 17,26 | 58,74
180 40 3 5 10,7 | 54,7 7,45 | 50,28
180 40 4 6 75 | 40,0 | 981 | 4982
180 50 4 6 10,0 | 40,0 | 10,60 | 53,82
180 70 6 9 9,2 250 | 17,85} 60,74
180 80 4 6 17,5 1 40,0 | 13,00 | 65,82
180 80 5 7 13,6 | 31,2 | 16,09 | 65,37
180 80 6 9 10,8 | 25,0 | 19,08 | 64,74
180 100 5 7 176 | 31,2 118,091 73,37
180 100 6 9 14,2 | 250 | 21,46 | 72,74
180 130 8 12 1 138 | 17,5 | 32,82 | 83,65
185 100 3 5 30,7 | 56,3 | 11,20 | 75,28
200 50 3 5 14,0 | 613 | 865 | 58,28
200 50 4 6 10,0 | 450 | 11,41 | 57,82
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1. tabulas turpinajums

2y |
(a i A - Skérsgriezuma laukums p=lo(REs)
J - [nerces moments s
X W - Pretestibas moments
. i-Inerces radiuss r“=h-2(R+S)
) S - Skérsgriezuma statiskais moments s
N M- Svars 1m
'y
b
X-X y-y M
JxA Wxa he S‘a Jy4 Wys ly = kg
cm cm cm | cm cm cm cm | cm
355,32 | 44,31 | 566 | 27,95 | 1223 | 425 | 1,00] 0,89 | 8,71
22547 | 28,18 | 6,00 | 16,99 | 1368 | 348 | 1,48]1,07 | 4,92
343,12 | 4242 1591 ] 26,06 | 2087 | 541 |146]1,14] 7,70
41541 | 5193 | 586 | 31,82 | 2529 | 663 [ 1,45] 1,19 | 9,49
479,22 | 59,90 |1580 | 37,08 | 29,36 | 7,80 {1,43]1,24] 11,20
256,48 | 32,06 1616 | 1896 | 2279 | 4,96 [ 1,84 ] 1,40 531
30254 | 3782 16131 2246 | 26,95 | 580 [1,83]|142] 6,32
391,80 | 4897 |6,08| 29,18 | 3498 | 7,72 | 1,82[1.43] 8,32
47549 | 59,44 1603 ] 3570 | 4256 | 949 [ 1801521028
550,41 | 68,80 | 597 | 4160 | 4968 | 11,18 1.79|157 | 12,14
440,48 | 55,06 | 6,21 | 32,30 | 5386 | 1040|217 |1,82] 8,95
319,89 | 39,99 [641| 2290 | 50,52 | 859 |255][212] 6,11
376,50 | 47,06 16,38 | 27,17 | 59,79 [ 1022|254 |215] 7,26
489,16 | 61,14 16,33 | 3542 | 78,01 11344]253]220] 9,58
585,66 | 74,46 [ 628 | 4345 | 9540 | 1657 | 251 | 224 | 11,85
692,78 | 86,60 |623 | 51,90 [ 111,72]19,590 12,50 | 2,30 | 14,02
452,12 | 56,31 |6,56 | 31,88 [ 110,04 1559 (324 | 294 | 828
835,14 | 104,39 | 6,42 | 60,18 | 207,59 | 30,04 | 3,20 | 3,09 | 15,91
836,99 | 104,50 | 6,62 | 58,95 [ 291,01 3578 3,90 3,87 | 14,00
977,51 1122,19 6,57 | 69,42 | 342,63 | 4245 | 3,89 | 3,93 | 17,79
1262,25 | 157,78 | 6,78 | 87,90 | 750,85 | 72,82 | 523 [ 569 | 21,56
452,84 | 5327 [ 641 | 31,88 | 3561 | 7,78 | 1,80 [ 1,42 8,64
618,28 | 72,74 16,51 | 43,16 | 66,99 [ 1292|214 1,81] 11,45
718,44 84,52 1645 50,56 | 78,32 [ 1525|213 1,86 | 13,565
306,23 | 34,03 {641 2122 | 879 | 270 [1,00]0,75] 5,85
39547 | 43,94 1635 27,64 | 11,30 | 352 | 1,07 ] 079 7,70
457,43 | 50,82 16,57 | 31,16 | 21,53 | 548 | 142|107 | 832
82393 | 91,55 16,79 | 54,95 | 79,76 | 1538 | 211 | 1,81 | 14,02
643,32 | 71,48 [7,03 | 41,72 | 61,01 | 13,67 | 2,49 [ 2,07 | 10,21
784,86 | 87,21 1698 | 51,24 | 99,15 11686 | 248 |2,12] 12,68
914,79 1101791693 | 60,17 | 116,23 | 1994 | 2,47 | 2,17 | 14,96
936,03 | 104,23 17,20 | 59,99 | 184,04 | 2585 | 3,19 | 2,88 | 14.20
1096,52 } 121,84 [ 7,15 | 70,61 | 216,45 | 3063 | 3,18 | 2,93 | 16,84
1746,62 | 194,07 | 7,29 | 111,44 | 574,59 | 65,86 | 4,18 | 4,28 | 25,76
626,06 | 67,68 | 7,48 | 38,54 | 11548 |1593[321[275] 8,79
456,99 | 4570 (7,27 | 28,18 | 17,09 | 424 | 1,41 0097 | 6,79
592,95 | 59,30 [7,21]| 3667 | 2211 | 554 [1,39[1,01] 8,95
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1. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums b-(R+s)
J - Inerces moments ns————
W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss h-2(R+s)
S - Skérsgriezuma statiskais moments S
M- Svars 1m

S

)

P - Skérsgriezuma perimetrs

h b s R - n, A2 P
mm | mm | mm| mm cm cm
200 ) 80 | 4 6 [175]450] 1381 ] 69,82
200 | 80 5 7 11361352117,09| 69,37
200 | 80 6 9 110,8]283]20,26| 68,74
200100 | 3 5 {307(613|11,65] 78,28
200|100 | 6 9 11421283]2266| 76,74
2001180 | 6 9 1275128313226 108,74
205 38 |25 ] 3 |130]776| 6,81 | 54,97
206 | 75 6 9 110,0]29,3]20,02| 67,94
210 | 57 4 6 |111,81475|1237 [ 62,62
250 | 35 3 S 90 | 78,0| 925 | 62,28
250 | 60 3 S [17,3]178,0)10,75] 72,28
250 | 60 4 6 11255751421 71,82
250 | 60 5 7 96 14521175659 71,37
250 | 60 6 9 75 136712086 70,74
2501251 6 9 11833672866} 96,74
270100 7 10 111,7133,7 (31,11 90,28
2801 60 | 39| 6 |128]66,7(1503] 77,85
280 {140 5 7 1256]51,2]27,09| 109,37
300 | 80 6 9 110814502626 88,74
300|100 8 12 110,0 132,537,622 9565
310 1100 | 6 9 [142]46,7 29,26 | 98,74
380 | 65 6 9 8,3 [583[29,26| 98,74
400 | 95 8 12 | 94 1450 (448211365
410 | 65 6 9 8,3 |63,3|31,06] 104,74
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1. tabulas turpinajums

: A - Skérsgriezuma laukums b-(R+s)
J - Inerces moments WSS
X W - Pretestibas moments
= i - Inerces radiuss o h-2(R+s)
, S - Skérsgriezuma statiskais moments om= T
A\ M - Svars 1m
87
b
XX y-y -
ot | om || | et | o o] an |

82348 | 8235 | 7,72 | 4843 83,67 13,86 | 2,46 1,96 10,83
1006,26 | 100,63 | 7,67 | 59,54 | 102,45 | 17,10 | 2,45 2,01 13,42
117493 | 117,49 | 6,61 70,00 | 120,22 | 20,24 | 2,44 2,06 15,91
748,08 | 74,81 8,01 42,96 | 118,41 16,11 | 3,19 2,65 9,15
1400,08 | 140,08 | 7,86 | 81,64 | 22437 | 31,14 | 3,15 2,79 17,79
2304,37 | 230,44 | 845 | 128,20 | 1122,23 | 94,54 | 5,90 6,13 2533
35186 | 3434 | 719 | 21,65 6,62 2,08 | 0,99 0,62 5,34
1200,75 | 116,58 | 7,74 | 70,07 101,09 | 17,92 | 2,25 1,86 15,72
72859 | 69,39 | 768 | 42,45 32,59 7,21 1,62 1,18 9,71
657,45 | 52,60 | 843 | 3441 6,34 212 | 083 052 7,26
886,25 | 70,90 | 9,08 | 4367 30,27 6,19 | 1,68 1,11 8,44
1156,10 | 92,49 | 902 | 57,09 39,37 8,12 | 1,66 1,15 11,15
1413,50 | 113,08 | 896 | 70,22 48,01 9,99 | 1,65 1,19 13,81
1650,53 | 132,04 | 8,89 | 8256 56,16 11,79 | 1,64 124 16,38
2811,72 | 22494 | 990 | 130,14 | 448,01 | 49,33 | 3,95 3,42 22,50
3254,41 | 241,07 | 10,23 | 143,96 | 283,03 | 37,48 [ 320 | 245 24,42
1495,61 | 106,83 | 998 | 66,57 39,47 8,01 1,62 1,07 11,80
3368,17 | 242,01 | 11,18 1 138,97 | 536,69 | 52,31 | 445 3,74 21,27
3131,48 | 208,77 | 10,92 | 128,15 | 13474 | 21,25 | 2,27 1,66 20,62
4694,84 | 312,98 | 11,17 | 189,27 | 327,88 | 4294 | 2,85 2,37 29,53
3948,93 | 54,77 111,62 | 153,02 | 256,39 | 33,01 | 2,96 2,33 22,97
4998,26 | 126,31 | 13,07 | 166,64 | 77,71 14,37 | 1,63 1,09 22,97
9179,84 | 458,99 | 14,31 | 285,48 | 305,12 | 40,06 | 2,61 1,88 35,18
6077,35 | 203,46 | 1399 | 191,27 | 78,82 1445 | 1,59 1,05 24,38
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Nevienadmalu U-veida profili

GOST 8281-8

2. tabula

A- Skérsgriezuma laukums h-2(R+s) b-(R+s)
J - Inerces moments n= 2 m= &
W - Pretestibas moments
i - Inerces radiuss
M- Svars 1m ARl
x~ P - Skérsgriezuma perimetrs - s
h|b|b|s|R Al P X
mm|mm|mm|mm|mm| " MM iem?! cm J"‘ W"s ix
cm cm cm
32 | 22 12 3 5 |'53 46| 13 |163|1148] 2,07 1,11 1 1,13
32 | 32¢] 20 2 3 11,0135 75 | 1531571 | 2,45 1,34 | 127
32 | 40* | 15 3 5 5317323 ]226|1568| 2,99 1,44 | 1,15
32 | 50 20 4 6 30 (100] 25 | 3,49 | 1822 | 4,53 217 | 1,14
35 35 26 | 25 4 88 [154 | 7,8 | 216 | 17,80 | 4,20 219 | 1,39
37 | 60 32 3 5 70 [17,3] 80 | 352 |2408| 761 338 | 147
40 | 32* | 20 2 3 150135 7,5 | 169 | 17,31 | 4,15 1,83 | 1,57
40 | 40* | 20 2 3 |1501175| 75 |185|1891] 453 1,88 | 1,56
40 | 50* | 32 3 5 80 [1401] 80 | 3312268 847 368 | 1,60
43 | 106 | 32 3 5 93 1326| 80 | 5083448 1323 | 438 | 1,61
45 | 25 15 3 5 97 | 57 | 23 1220|1528 | 578 228 | 162
50 | 40 12 {25 4 1148|133 22 [231]119,00]| 7,36 229 1 1,78
50 | 48 15 3 5 11311331 2,3 | 304 ]|2088| 9,78 3,00 | 1,79
50 | 40* | 20 2 3 12001751 75 | 205|2091 7,67 2,58 | 1,93
50 | 50 | 15 3 5 11,31140] 2,3 | 310 | 21,28} 9,93 3,01 1,79
50 | 50* | 25 2 3 18,01210] 95 | 235[2391} 9,23 3,07 | 1,98
50 | 50* | 25 3 5 11,3 [14,0| 56 | 3,40 [ 2328 | 1264 | 419 | 1,93
50 | 50 | 25 4 6 75 {10,0] 3,7 {441 |2282| 554 514 | 1,88
50 | 55 | 30 2 3 ]120,0(250(125|255]2591| 1044 | 351 | 2,02
50 | 60 | 32 3 5 1113[173] 80 [391(2668]| 1538 | 512 | 1,98
50 | 60* | 32 4 6 75 1125|155 | 509[2622| 19,04 | 6,33 | 1,93
50 | 92 | 60 3 5 |113[286[173|57113868| 2544 | 879 | 2,11
60 | 40" | 20 2 3 |250]11756}1 75 [225]2291{ 11,82 | 3,36 | 229
60 | 50* | 25 3 5 14611401 56 | 3,70 125281 1952 | 546 | 2,30
60 | 80* | 32 3 5 146 [173] 80 [ 421]12868| 2354 | 6,50 | 2,36
65 55 | 20 | 25 4 1208(194| 54 | 326[2660} 19,36 | 474 | 2,44
65 | 65 | 40 4 6 11,311381 75 | 6,21 131,82 | 41,00 | 1096 | 2,57
67 | 65 35 3 5 17,0 (19,0 9,0 | 466 | 3168 | 32,80 | 827 | 2,65
70 | 80 | 50 4 6 12511751100} 7,41 3782 | 5926 | 1469 | 2,83
80 | 50* | 25 3 5 1213|140 56 |430}2928| 3893 | 833 | 3,01
80 | 60* | 32 3 5 121,3)17,3| 80 |481}3268( 46,25 | 9,90 | 3,10
80 | 60" | 40 3 5 1213]173]106] 5053428 5093 | 11,43 | 3,17
80 | 80* | 40 3 5 1213)240]106(565|{3828| 57,11 | 11,85] 318
80 | 80* | 40 5 7 1112]136| 54 [9,09]3737] 86,32 | 17,89 3,08
80 | 80 | 50 4 6 115011751100 7,81|3982| 80,66 | 17,59 | 3,21
90 | 80 50 4 ] 1451145 (10,0821 | 41,82 105,92 | 20,65 | 3,59
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2. tabulas turpinajums

A - Skérsgriezuma laukums
J - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

M- Svars 1m
x P - Skérsgriezuma perimetrs
y-y Xo - Xo Yo-Yo
" - 5 Xo Yo M
Jy4 Yy ty Jx"’n Wx% ot Jy°4 W'% Yo cm cm tga kg
cm” | cm m cm cm cm | cm cm cm

0,58 {0,38| 060 | 220 123 |116| 045|037 | 0,53 | 0,65 | 1,33 | 0,283 | 1,28

1,30 10,58 | 092 | 270 127 1133} 1051063} 083} 097 | 1,36 | 0,420} 1,20

3,18 11,16 | 1,18 | 1,46 087 1080|471 {170 | 1,44 | 1,26 | 1,12 [ 0,944 | 1,78

754 1230 147 | 2,68 139 {088 939 {278 | 164 | 1,72 | 1,12 | 0,620 | 2,74

224 [095| 1,02 | 4,43 1,99 1143 202|102 097 | 1,14 | 1,58 | 0,319 | 1,70

10,72 1268 | 1,74 | 515 2,03 112111318} 320 | 1,93 | 2,01 | 1,44 | 0,669 | 2,77

1,41 1061|091 435 1,89 [ 160} 1,20 | 0,65 | 0,84 | 0,88 | 1,73 | 0,247 | 1,33

2,49 1087|116 | 527 193 1169176 | 091 ] 097 | 1,12 | 1,59 | 0,515 1,45

6,80 1205|1441 1027 | 306 |1,76| 510 | 1,95 | 124 | 164 | 1,70 | 0,730 | 2,60

54,70 | 7,87 | 328 | 870 316 11,31(5023|845 | 341 | 365 | 128 [ 0,315 3,99

1,00 | 0,54 | 0,67 | 5,93 2,38 [164] 085 | 055 | 062 | 0,66 | 1,96 {0,171 1,73

3,18 {106 | 1,17 | 865 2,78 1193 1,89 | 093} 0,9 | 1,00 | 1,78 [ 0.484 | 1,82

587 {168 139 | 1254 | 375 [2,03] 312 [ 1451 1,01 | 1,31 | 1,74 | 0,643 | 2,39

268 1090|114 ] 831 2,77 [2,01] 2,04 | 091 | 1,00 | 1,02 | 2,03 | 0,337 | 1,61

6,98 | 193|150 | 13,30 | 3,79 | 2,07 | 361 | 1,72 | 1,08 | 1,38 | 1,70 | 0,730 | 2,44

499 1137|146 | 1067 | 313 [2,13] 355 [ 146 | 1,23 | 1,37 | 1,89 | 0,504 | 1,85

7,11 {199 ] 145 | 1481 | 433 [2,09| 494 | 209 | 1,21 | 1,43 | 1,98 | 0,529 | 2,67

904 {258 | 143 | 1842 | 537 [204] 6,17 | 263 | 1,18 | 1,49 | 1,08 | 0,554 | 3.46

659 |168| 161 | 1225 | 331 |219]| 477 | 1,76 | 1,37 | 1,57 | 2,03 | 0,566 | 2,00

11931286 | 1,75 | 1940 | 476 |223]| 791 | 274 | 142 | 182 | 2,00 | 0,735 | 3,07

1526 | 3,70 | 1,73 | 2440 | 597 [219] 990 [ 344 [ 1,39 | 1,88 | 1,90 | 0,765 | 3,99

40,96 16,83 | 268 | 2060 | 538 |1,90[4580] 725 ] 283 | 320 | 2,11 | 0,488 | 4.48

284 1093|112 ] 1242 | 352 [235] 224 | 093 ]| 1,00 | 1,04 | 2,48 0,249 [ 1,77

7,56 12,06 143 | 2145 | 598 1241]| 564 | 209 | 1,23 | 1,33 | 242 [ 0,370 | 2,01

12,71 12,96 | 1,74 | 26,93 | 662 [253]| 933 [ 319 | 1,49 | 1,70 | 2,43 | 0,488 | 3,31

835 |2,05| 161 2240 | 550 [262| 541 [ 1,91 [ 1,20 | 1,37 | 2,41 | 0,466 | 2,56

21,72 1 477 | 1,87 | 4529 | 10,47 1270|1742 519 | 168 | 1,95 | 2,76 | 0,426 | 4,87

16,51 | 3,52 | 1,88 | 3693 | 836 | 2811238 378 | 163 | 1,81 | 2,73 | 0.466 | 3,66

39941722232 | 6826 | 12,88 | 3,04 | 3094 [ 730 | 204 | 247 | 2,07 | 0,563 | 5,81

)

829 /1216|139 | 4065 | 873 [307| 657 [ 215 [ 1,24 | 1,17 | 3,33 [ 0,232 | 3,38

13,98 [ 3,11 | 1,70 | 49,10 | 1041 13,19 111,141 319 | 152 | 1,51 | 333 | 0285 | 3.78

15,00 {341 | 1,72 | 52,56 | 11,56 | 3,23 [ 1336 | 367 | 1,63 | 1,61 | 354 | 0.210 | 3,97

30,78 1529 | 2,33 | 6596 | 12,00 | 34212193 561 | 1,97 | 218 | 3,18 | 0,502 | 4,44

48,51 18,50 | 2,31 | 101,04 | 1845 | 3,33 3379|891 | 1,93 | 229 | 318 [ 0,531 | 7.14

41,90 742|232 | 88,36 | 16,69 | 3,36 [ 34,20 818 | 209 | 235 | 3.42 | 0,420 | 6,13

42,76 | 7,43 | 2,28 | 112,79 | 20,83 | 3,71 3589 | 8,06 | 2,00 | 225 | 3.87 0,312 | 6,44
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2. tabulas turpinajums

A- Skérsgriezuma laukums

J- Inerces moments L= BaE) RS )

W - Pretestibas moments ) s

i- Inerces radiuss “ bi-(R+8)

M- Svars 1m n=—m—>

x P - Skérsgriezuma perimetrs s
h | b | b R Al P =X
s
mm|mm mm|{m|mm| " ™ " lem? | cm Jx 4 Wxa I
cm cm cm

100 50* | 25 | 3 5 2801140] 56 | 490 3328 66,88 1165 | 769
100 | 60* 3213 5 280{173] 80 | 541 3668 7851 13,65 | 3,81
100 | 80* | 40 | 3 5 280]1240]|106 | 625 4228 9592 16,17 | 3,92
100 | 80 50 | 4 6 1200]175]1100 861 4382 13525 | 2386 | 3,96
100 | 80 50 | 5 7 1521136 76 | 1059 4337 162,48 | 2864 | 3,92
100 | 100* | 60 | 4 6 20012251125 980 4982 16076 | 27,80 | 4,05
100 ] 100 | 60 | 6 9 1150]142| 75 | 1426 4874 22255 | 3843 | 3,95
100} 180 | 35 | 8 12 { 75 1200 31 | 22,82 5865 25337 3453 | 3,33
120 | 45* | 35 | 5 7 192 66 | 46 | 919 37,37 17255 | 27,32 | 4,36
120 | 60 50 | 5 7 [192]| 96 | 76 |1059 4337 22231 | 3545 | 458
130 108 | 50 | 4 6 1275]245]|10,0{10,93 5542 28048 | 3579 | 507
135 | 50 36 | 4 6 288 (10,0} 65 | 825 4202 201,95 | 28,07 4,95
140 | 70 30 | 4 6 30,0150} 50 | 901 4582 23527 | 28,66 5,11
144 1 160 | 90 | 6 9 19,01242112512230 7554 760,60 | 89,49 | 584
160 | 50 30 |3 5 [480]140| 73 | 685 4628 22535 | 25094 573
160 | 50* | 30 | 4 6 3501100 50 { 901 4582 290,11 33,37 | 568
160 | 80 50 | 5 7 2721136 76 [ 1359 5537 495 59 55,97 | 6,04
200 | 50 30 | 4 6 45011004 50 10,61 5382 510,31 4752 | 6,94
270 | 90 72 18112 (28888 |65 [3218 8205 3108,96 220,71 | 9,83
270 | 90 80 | 6 9 1400]125]10,8 2506 8474 2522,35| 182,57 | 10,03
300 | 80 40 | 4 6 |7001175] 75 116,21 81,82 178530 | 108,46 | 10,50
300 | 80 40 1 5 7 |550]136]| 56 |[20,09 8137 2187,50 | 132,83 | 10,43
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2. tabulas turpinajums

A- Skérsgriezuma laukums
J - Inerces moments
W - Pretestibas moments
i- Inerces radiuss
M- Svars 1m
P - Skérsgriezuma perimetrs

y-y Xo - Xo Yo-Yo
" : - Xo [ Yo |, M
dyof Wy ho | Wae | ho | dyo | Wao f bo | om | em | 9% | kg
m cm m cm cm cm cm cm cm ’

883 | 223 1134 6850 | 11,99 | 374 | 721 | 221 | 121 [104 | 426 [ 0160 | 3,85

1497 | 323 | 166 | 81,14 | 1407 | 387 [ 1234 [ 326 | 1,51 [136] 425 | 0201 ] 425

33,03 | 549 | 230 | 10365 | 17,15 [ 407 | 2530 | 559 | 201 [ 1,99 | 4,17 | 0,330 | 4,91

4527 | 7,74 1229 | 141,75 | 24,54 | 4,06 | 3877 | 880 | 212 | 2,15 | 4,33 | 0,261 | 6,76

5510 | 9,51 12,28 | 170,59 | 29,72 | 4,01 | 46,99 [1017| 211 [ 220 | 433 | 0265 | 831

82,82 | 11,58 |1 291 | 177,33 | 26,66 | 4,25 | 66,26 | 12,80| 260 | 2,85 | 422 | 0,408 | 7.70

118191 16,81 | 288 | 247,47 | 37,04 | 4,17 | 93,28 | 1828 256 [ 2,97 | 421 | 0,440 | 11,20

744,81 16210 | 571 | 146,33 | 2531 | 2,53 [ 851,85|7050| 611 [ 6,01 | 2,66 | 0,463 | 17,91

1294 | 374 {119 | 17301 | 27,46 | 436 | 1249 | 393 | 1,17 [ 104 | 568 [ 0,054 | 7,14

31,30 | 7,06 | 1,72 | 222,97 | 3549 | 459 | 3064 | 7,44 | 1,70 [ 157 | 573 | 0,060 | 8,31

106,37 | 13,10 | 3,12 | 309,17 | 39,00 | 532 | 77,68 | 13,12 267 | 268 | 516 | 0,377 | 8,58

14,21 | 3,59 | 1,31 | 202,71 | 5822 | 496 | 7345 | 376 | 1,28 | 1,04 | 6,31 | 0,065 | 6,47

3

31,88 | 570 | 188 | 24254 | 29,78 | 519 | 2461 [ 545 | 168 | 1,40 | 579 | 0,184 | 7,07

486,31 | 42,80 | 4,67 | 889,39 | 82,90 | 6,32 | 357,52 | 44,80 | 400 | 464 | 590 | 0,565 | 17,51

1045 | 2,52 | 124 | 226,37 | 26,10 | 575 | 943 | 257 | 1,17 [ 084 | 7,31 [ 0,070 5,38

s

1349 | 328 | 122 | 291,47 | 3363 | 569 | 1213 | 335 | 1,16 | 0,89 | 7,31 | 0,069 | 7,07

64,09 | 10,29 | 2,17 | 502,48 | 56,73 | 6,08 | 57,20 | 10,69 | 2,05 { 1,77 | 7,14 [ 0,123 | 10,67

14,15 | 336 | 1,16 | 511,59 | 47,75 | 6,95 | 288 | 342 | 110 [ 0,78 9,26 | 0,050 | 833

182,20 | 25,66 | 2,38 | 3113,62 | 221.28 | 9,84 [ 177,53 126,85] 235 [ 1,90 | 12,91 | 0,040 | 25,26

157,79 | 22,28 | 2,51 | 2523,50 | 182,57 | 10,03 | 155,65 [ 23,03 | 2,50 | 1,92 | 13,48 | 0,020 | 19,67

56,72 | 826 | 1,87 | 1793,02 | 169,11 | 10,52 | 49,06 | 8,20 | 1,74 | 1,13 | 13,54 | 0,065 | 12,72

69,51 | 10,18 | 1,86 | 2197,03 | 133,72 | 10,46 | 59,99 [ 10,10] 1,73 | 1,17 | 13,53 | 0,065 | 15,77
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3. tabula

Liektie C-veida vienadmalu profili GOST 8282-83

| - Inerces moments

W - Pretestibas moments

i - Inerces radiuss

F - Skérsgriezuma laukums
M -Svars 1m

P - Skérsgriezuma perimetrs

h|bla|s|R|F P XX ey | M

mm|mm{mm|{mm|mm| cm?® | cm b, W, ix by, W, iy | cm | kg
cm cm cm cm cm® | cm

62 | 66 18 3 45 | 623 216,10 40,14 12,95 | 2,54 35,65 961 (239|289 4,89
65 32 8 1 15 1,38 | 140,70 9,38 2,69 2,61 1,89 0,88 1,17 1 1,05| 1,08
65 32 16| 301 211 | 137,09 13,92 4,28 2,57 270 1,25 1,131104 | 166
80 50 24 4 6,0 | 7,93 | 210,80 73,05 18,26 | 3,03 27,72 9,65 1,87 { 2,13 | 6,23
100 | 50 10 2 3,0 4,12 | 211,40 65,59 13,12 | 4,00 12,64 3,68 1,76 | 1,56 | 3,22
100 | 80 35 5 7,5 | 14,68 { 308,50 | 220,49 44 11 3,87 33,57 30,47 | 3,02 362 11,53
120 | 55 18 5 75 | 11,66 | 24450 | 24574 40,96 | 4,59 4252 11,65 | 1911185]| 9,15
160 | 50 20 3 45 | 8,36 | 287,10 | 306,37 38,30 | 6,05 27,17 7,74 1,801 1,49 | 6,56
160 | 60 32 4 6,0 | 12,57 | 326,80 | 462,01 37,75 | 6,05 65,78 716 1229|214 9,87
300 60 | 50 5 7,5 | 24,36 | 498,50 | 2861,55 | 190,77 | 10,84 | 12561 30,42 {227 | 187} 19,12
400 | 160 | 50 3 4,5 | 24,01 | 807,10 | 6073,68 | 303,68 | 15,91 884,54 | 80,83 | 6,07 | 5,06 | 18,85
400 | 160 | 60 4 10,0 | 32,27 | 815,92 | 8028,19 | 401,41 | 15,77 | 1219,71 113,92 | 6,15 | 5,29 | 25,33
550 | 65 30 4 6,0 | 28,55 | 722,80 | 10258,72 | 373,04 | 18,96 110,32 | 20,64 1,97 | 1,16 | 22,41
410 | 65 30 4 6,0 | 22,95 | 582,80 | 4872,87 | 237,70 | 14,57 103,88 | 20,33 | 2,13 | 1,39 | 18,01
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4. tabula
Liektie t€rauda vienadmalu stureni GOST 19771-93
F - Skérsgriezuma laukums
| - Inerces moments _

X i - Inerces radiuss

B M- Svars 1m

x P - Skérsgriezuma perimetrs

b |l s | R F P x-X{y-y) Xo- Xo Yo- Yo X1- X1(Y1-Y1) M
mm|{mm{mm| ™ | cm? | em | Ik ("‘) ix(iy) ko, ixo byo, | o | ba (ly) | Xolyo) | kg.
cm cm | cm cm | cm cm | cm cm

36 3 40 | 97 | 2,00 | 13,83 | 2,51 1,12 4,11 1,43] 0,91 | 068 | 4,70 1,04 | 1,57
40 | 25 3 |131] 189 [1563| 298 |125]| 484 |[160]| 1,19 {077 | 534 1,12 | 1,48
40 3 4 |110] 224 11553 | 350 | 1,25 571 160( 129 |0,76 | 6,43 1,14 | 1,76
50 3 4 1143} 284 {1953 7,02 | 157 | 11,42 |200} 263 |096| 1254 | 1,39 | 2,23
50 4 6 [100] 370 | 1931 894 |155| 1470 [ 1,99} 320 |093| 1670 | 1.45 | 2,90
60 3 4 1177] 344 12353 | 12,36 {1,80| 20,03 | 241 469 |117| 2165 | 1,64 | 2,70
60 | 4 6 |125] 450 (2331|1596 {188 | 2606 240} 588 [114| 2892 | 170 | 3,53
70 4 6 {150 530 | 27,31 | 2579 |[220| 41,95 | 281} 962 |135| 4588 | 1,85 | 4,16
80 3 4 1243 464 | 3153 29,96 | 2,54 | 48,39 | 323! 11,52({158| 5127 | 2,14 | 364
80 4 6 [17,5] 6,10 | 31,31 | 39,00 [ 253 | 63,31 | 322 (1470|155 | 6843 | 220 | 4,79
80 5 7 1136 755 | 3118 47,70 | 251 | 7764 | 320} 17,76 {1,53| 8565 | 224 | 592
80 6 9 |10,8 (1893|3097 | 5550 }2,49| 91,03 |3,19}|20,00 1,50 | 10260} 2,30 | 7,01
80 7 9 9,1 | 10,33 30,93 | 63,90 | 2,49 | 104,61 | 3,18 | 23,19 11,50 | 120,33 | 2,34 | 8,11
100 4 6 1225 7,70 | 3931 77,58 | 3,17 | 125,54 | 4,04 | 29,63 { 1,96 | 133,54 | 2,69 | 6,05
1001 5 7 1176 955 | 3918 | 9531 | 3,16 | 154,60 | 4,02 | 36,06 | 1,94 | 167,07 | 2,74 | 7.49
1001 6 9 |14,2|11,33]3897 | 112,19 | 3,15 | 182,66 | 4,01 | 41,72 | 1,92 | 200,70 2,79 | 889
100 7 9 [12,0]13,13 38,93 | 124,16 | 3,08 | 205,69 | 3,96 | 42,62 | 1,30 | 229,74 | 2,83 | 10,31
120} 5 7 |21,6]11,55]|47,18 | 167,19 3,80 | 270,48 | 484 | 63,91 | 2,35 | 28849 | 324 | 9,06
120 | 6 9 [17,5]13,78 4697 | 197,46 | 3,79 | 320,48 | 4,83 | 74,44 | 2,33 | 346,44 | 329 10,78:
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5.
Liektie terauda nevienadmalu stireni GOST 19772-93
oy
: . B-S-R
F - Skérsgriezuma laukums m=—g
| - Inerces moments b-S-R
i - Inerces radiuss N2 = ———
-E M - Svars 1m - S
x P - Skérsgriezuma perimet:
Blb|s|R| [ | F | P |m x> citl]
mm|mm|mm | mm| ™ 2 lem? | cm | ke Ix i ly iy
cm* {cm | cm* cm
32|25 2 30}135|10,0] 1,06 | 11,06 | 0,84 1,12 11,02 0,61 0,76
32125125 3 1061| 78 | 1,32 | 11,03 | 1,03 1,35 1,01 0,73 0,75
50 | 35 | 32 5 13,0| 84 | 253 | 16,43 ] 1,98 6,52 | 1,61 2,72 1,04
60 | 40 3 4 17,7111,0] 2,84 (1953 | 223 | 10,73 | 1,94 3,97 1,18
70 | 50 4 6 150110,0f 450 | 2331 353 | 22,90 | 225| 10,04 1,49
80 | 63 4 6 17511321 542 [2791}| 426 | 3595 | 2,57 | 20,06 1,92
85 | 35 4 6 18,71 42 | 450 | 23,31 | 3,53 | 34,02 | 2,75 3,77 0,92
90 | 70 4 6 [200}150( 6,10 | 31,31 | 479 | 51,53 [ 290 27,92 | 2,14
100 | 65 4 6 1225138 6,30 {3231 495 | 66,91 | 3,26 | 23,36 1,83
1051100 3 4 |327131,0] 598 | 40,53 | 469 | 6766 |3,36| 60,12 | 3,17
115 | 65 5 7 1206106 855 |3518| 6,71 | 120,07 | 3,75 29,60 1,86
120 1 100 8 12 1125{10,0 | 1641 | 42,62 | 7,80 | 239,47 | 3,82 ] 153,18 | 3,05
180 { 140 | 6 9 |275]|208{18,53 6297|1455} 632,17 | 584 | 343,25 | 4,30
Xo- Xo Yo~ Yo Xq~ X4 Y1-¥1
lxc ho ‘yo iyo ln Yo ly1 Xo
em* |em | cm® | em | 9% | cm cm cm® | cm

144 116 028 | 052 10,62 | 2,19 1,00 1,05 | 0,64

1,75 {1,16] 0,34 | 051 | 0863 | 274 1,02 1,31 0,66

789 | 177] 135 | 073 | 051 | 13,37 165 | 4863 | 0,87

1261 | 211} 2,09 | 086 | 0,47 | 2463 196 | 645 | 0,93

27,94 | 249 5,01 1,05 | 053] 4584 | 226 | 16,81 | 1,23

46,52 1293 | 948 | 132 |063| 6840 | 245 | 335t | 1,57

3544 | 281 236 | 072 {022 81,95 3,26 589 | 0,69

66,03 [329| 1342 | 148 |062| 97,34 | 2,74 | 4592 | 1,72

77,72 1351 12,56 | 1,41 { 0,44 | 13347 | 3,25 | 36,83 | 1,46

103,23 {416 | 24,55 | 2,03 | 0,19 | 11585 | 2,84 | 100,09 | 2,59

132,79 1394 | 1688 | 1,41 [0,35| 25374 | 3,95 | 4624 | 1,39

205,56 | 452 30,59 | 1,75 | 0,41 | 366,95 | 4,30 | 86,01 | 1,75

808,01 | 6,60 | 167,41 | 3,01 | 0,62 | 1167,38 | 537 | 550,07 | 3,34

364

tabula



Liektie terauda nevienadmalu stireni GOST 19772-93

6.

F - Skérsgriezuma laukums B-S-R
i - Inerces moments m=—g
e
P - Skérsgriezuma perimetrs =
Blb|s|IR| | | F P M xx D
mm | mm | mm | mm ) cm cm | kg. |x4 I ’y4 iy
cm cm cm cm
40 | 25 | 25| 6 |126| 66 | 148 [1238] 1,16 | 246 |129| 078 |072
70 | 50 4 10 | 140 90 | 443 [2297 ] 348 | 2252 |225] 9,03 1,50
85 | 67 4 10 (17,8 [ 14,3 | 571 | 2937 | 4,49 | 42,89 | 274 | 24,07 | 2,05
90 | 70 4 10 [ 19,0 14,0] 6,03 | 30,97} 4,74 | 50,97 {291} 2720 | 2,14
110 | 90 5 10 1190|150 9,48 | 3893 | 7,44 | 118,85 | 354 | 72,96 | 2,77
115 | 65 5 10 (20,0 10,0 8,48 | 34,93 | 666 | 119,02 | 375| 29,47 | 1,86
147 [ 125 8 20 (14911212030 { 52,34 | 15,93 | 448,55 | 4,70 | 302,59 | 3,86
152 (100 | 55 | 12 (24,4 | 15,0 | 13,21 | 49,13 | 10,37 | 324,94 | 4,96 | 117,37 | 2,98
155 1100 | 6 14 1225 13,3 | 14,50 | 49,54 | 11,38 | 370,31 | 5,05} 127,51 | 2,97
Xo- Xo Yo~ Yo Xq- Xq ¥Y1-¥1
et | om | cmt | om |5 | omt | om | ot | o
2,85 1,38 0,39 0,51 | 043 | 5,85 1,39 1,32 0,60
27,77 1250 4,68 103 | 054} 4585 | 229 | 16,83 | 1,25
56,01 [3,13| 10,95 | 1,38 | 0,64 | 82,40 | 2,62 | 40,30 | 1,69
65,86 [ 330 12,81 | 1,46 | 063 | 97,36 | 2,77 | 4594 | 1,74
58,73 | 409 | 3308 | 187 | 068 {22195 330 | 121,56 | 2,27
132,06 | 395| 16,38 | 1,39 | 0,35 | 254,02 | 3,99 | 46,33 | 1,41
924,051 554 | 52353 | 2,50 | 0,74 | 623,81 | 10,26 | 127,32 | 3,30
380,54 | 5,37 | 161,76 | 2,16 | 0,47 | 644,40} 4,92 | 184,19 | 2,25
430,78 | 5,45 | 67,04 | 2,15 | 0,45 | 74553 | 509 | 201,16 | 2,25
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III PIELIKUMS

VELMETIE PROFILI

Tikai macibu noltukiem!

Dubult -T veida profili

1. tabula

EUROPEAN SPECIFICATION BEAMS WITH PARALLEL

FLANGES IN ACCORDANCE WITH EURONORM 19-57
Section G h b tw t r A2 hy d

kg/m mm mm mm mm mm cm mm mm

IPE 100 A 6.89 98 55 36 4.7 7 8.78 88.6 746
IPE 100 8.10 100 55 4.1 57 7 103 88.6 74.6
IPE 120 A 8.66 118 64 38 5.1 7 11.0 107.4 934
1PE 120 104 120 64 44 63 7 132 107.4 934
\PE 140 A 105 138 73 38 56 7 134 126.2 1122
IPE 140 129 140 73 47 69 7 16.4 126.2 112.2
IPE 140 R 14.4 142 72 53 78 7 18.4 126.4 112.4
IPE 160 A 12,7 157 82 40 59 9 16.2 145.2 127.2
IPE 160 15.8 160 82 5.0 74 9 201 145.2 127.2

QE 160 R 17.7 162 81 56 85 9 226 1450 127.0
IPE 180 A 10,4 177 91 43 6.5 9 19.6 164.0 146.0
IPE 180 188 180 9N 53 80 9 239 164.0 146.0
IPE 180 O 213 182 7] 6.0 9.0 9 271 164.0 146.0
IPE 180 R 2.1 183 89 64 95 9 281 164.0 146.0
IPE 200 A 184 197 100 45 70 12 235 183.0 159.0
IPE 200 224 200 100 56 85 12 285 183.0 159.0
IPE 200 O 251 202 102 62 95 12 320 183.0 150.0
IPE 200 R 286 204 98 66 105 12 33.9 183.0 159.0
IPE 220 A 222 217 110 50 77 12 283 201.6 177.6
IPE 220 26.2 220 110 59 92 12 334 201.6 1776
IPE 220 O 29.4 222 112 6.6 10.2 12 374 201.6 1776
IPE 220 R 316 225 108 6.7 11.8 12 40.2 2014 177.4
IPE 240 A 26.2 237 120 52 83 15 333 2204 190.4
\PE 240 30.7 240 120 62 9.8 15 391 2204 190.4
IPE 240 O 343 242 122 70 108 15 43.7 2204 180.4
IPE 240 R 373 245 118 75 123 15 475 220.4 190.4
IPE 270 A 30.7 267 135 55 87 15 39.1 2496 219.6
IPE 270 36.1 270 135 6.6 10.2 15 459 249.6 219.6
IPE2700 423 274 136 75 12.2 15 53.8 249.6 219.6
IPE 270 R 440 276 133 7.7 13.1 15 56.0 2498 219.8
IPE 300 A 365 297 150 6.1 9.2 15 46.5 278.6 248.6
IPE 300 42.2 300 150 74 10.7 15 53.8 278.6 2486
IPE 300 O 49.3 304 152 80 12.7 15 62.8 278.6 2486
IPE 300 R 51.7 306 147 85 13.7 15 65.9 278.6 248.6
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1. tabulas turpinajums

EUROPEAN SPECIFICATION BEAMS WITH PARALLEL
FLANGES IN ACCORDANCE WITH EURONORM 19-57 =

A
1

71 3 3 Section
cm cm cm cm cm cm cm cm dm cm kg/m
141 13.1 401 1.22 288 4.77 33.0 754 0000 | 0.727 | 689 IPE 100 A
171 159 407 1.24 342 579 304 9.15 0.000 1.16 8.10 IPE 100
257 224 4383 142 438 7.00 499 110 0.001 | 0.996 8.66 iPE 120 A
318 27.7 490 1.45 53.0 8.65 60.7 136 0.001 1.69 104 IPE 120
435 364 | 570 | 165 | 633 | 998 | 71.6 [ 155 | 0002 [ 134 | 105 IPE 140 A
541 449 5.74 165 773 123 883 19.2 0.002 2.40 12.9 IPE 140
611 488 5.77 163 86.1 135 99.1 213 0.002 3.36 14.4 IPE 140 R
689 54.4 6.53 1.83 87.8 133 99.1 207 0.003 193 12.7 IPE 160 A
869 68.3 6.58 1.84 109 16.7 124 26.1 0.004 354 15.8 IPE 160
989 75.7 6.62 1.83 12 187 140 294 0.004 5.05 17.7 IPE 160 R
1063 81.9 737 205 120 180 135 280 0.006 267 154 IPE 180 A
1317 101 742 205 146 22 166 346 | 0007 | 473 18.8 IPE 180
1505 117 7.45 208 165 255 189 39.9 0.009 6.65 213 IPE 180 O
1554 112 744 2.00 170 25.2 195 39.7 0.008 763 221 IPE 180 R
1591 117 823 | 223 162 234 182 365 [ 0011 | 414 | 184 IPE 200 A
1943 142 8.26 224 194 285 221 446 | 0013 | 692 224 IPE 200
2211 169 8.32 230 219 33.1 249 519 | 0016 [ 936 251 1PE 200 O
265 53.2 0.016 1.7 266 IPE 200 R
240 485 0.019 5.68 222 IPE 220 A
285 58.1 0023 | 9.03 28.2 IPE 220
) 321 66.9 0.027 12.2 294 IPE 220 O
3474 | 249 | 929 | 249 300 | 461 352 718 10028 | 164 | 316 | WPE220R
312
367
410
450

624 | 0031 | 850 26.2 IPE 240 A
739 | 0038 | 130 30.7 IPE 240

844 ] 0044 | 171 343 IPE 240 O
901 | 0046 | 228 373 IPE 240 R
: I X I . IPE 270 A
5790 420 1.2 3.02 429 62.2 484 97.0 | 0071 15.9 36.1 IPE 270

118 0088 | 25.0 423 IPE 270 O
121 0089 | 291 44.0 IPE 270 R
. X . IPE 300 A
125 | 0126 | 199 422 IPE 300

153 0.158 | 31.0 49.3 IPE 300 O
156 | 0.155 | 370 51.7 IPE 300 R

8
g
8
]
B
o
he
8
®
o
g
all
o
8

7173 519 12.4 3.34 483 69.2

IR
g
i
S
3
w
8
(3}
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2. tabula

Vienadmalu stiireni

EQUAL ANGLES ACCORDING TO EURONORM
56-77 AND DIN 1028

i h b t G A T r Zs Ys
Section 3
mm mm mm kg/m cm mm mm cm cm

L90x50 x7 90 90 7 961 122 110 55 245 245
L90x90 x9 90 90 122 155 1.0 55 254 254
L 90 x 90 x 12 %0 90 12 159 203 11.0 55 266 266
L90x 90 x 16 30 30 16 20.7 264 110 55 281 261
L100x100x6 | 100 100 927 18 120 60 264 264
L100x100x8 | 100 100 F) 122 155 120 60 2.74 274
L100x 100 x 10| 100 100 10 151 19.2 120 60 282 282
L100x 100 x 12| 100 100 12 178 227 12.0 60 2.90 2.90
L110x110x8 | 110 110 ) 1355 | 171 120 60 299 299
L110x 110x 10] 110 110 10 166 212 12.0 60 307 307
L110x110x 12] 110 110 12 197 25.1 120 60 3.15 3.15
L120x120x8 | 120 120 ) 147 187 130 65 323 323
L120x120x 10] 120 120 10 182 232 130 65 331 331
L120x120x 11| 120 120 11 19.9 254 130 65 336 336
L120x120x 12] 120 120 12 218 275 130 65 340 3.40
L120x120x 15] 120 120 15 266 339 13.0 65 | 352 | 352 |
L130x 130 x 10| 130 130 10 1986 | 252 14.0 70 356 356
L130x130x 12] 130 130 12 236 300 14.0 70 364 364
L130x130x 15| 130 130 5 2808 | 370 14.0 70 376 376 |
L1850 x 150 x 12| 150 150 12 273 348 16.0 80 rEp) 412
L1560 x 150 x 14] 150 150 14 316 203 16.0 80 321 421
L160x 150 x 15] 150 150 15 38 | 430 16.0 80 425 425
L150x 150 x 18] 150 150 18 401 510 160 80 437 437
L160x 160 x 14| 160 160 14 341 rex| 17.0 85 245 445
L160x 160 x 16| 160 160 15 362 46.1 17.0 85 449 440
L160x160x 16| 160 160 16 384 490 17.0 85 453 453 |
L160x 160 x 17| 160 160 17 40.7 518 17.0 85 457 457
L160x 160 x 18] 160 160 18 429 54.7 17.0 85 461 461
L160x160x 19] 160 160 19 451 575 17.0 85 465 465
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EQUAL ANGLES ACCORDING TO EURONORM

56-77 AND DIN 1028

2. tabulas turpinajums

2722

u v
z
1, . 1L . L i I,,‘ 1,,‘ iy iy i v Wya W,3 S
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
925 | 925 | 147 | 383 | 543 | 275 | 275 | 346 | 1.77 | 141 | 141 ] L90Ox90x7
116 | 116 | 184 | 470 | 679 | 273 | 2.73 | 344 | 176 | 1798 | 179 | L90Ox% x9
148 | 148 | 234 | 617 | 863 | 2.70 | 2.70 | 340 | 174 | 233 | 233 | Lo90Ox90x 12
186 | 186 | 293 | 795 | -107 | 266 | 266 | 334 | 174 | 301 | 301 | L90x%0x16
111 | 111 | 176 | 462 | 656 | 307 | 307 | 386 | 188 | 151 | 1561 | L100x100x6
145 | 145 | 230 | 599 | 65 | 306 | 306 | 385 | 196 | 199 | 190 | L100x100x8
177 | 177 | 280 | 730 | -104 | 304 | 304 | 383 | 195 | 246 | 246 | L100x100x 10
207 [ 207 | 328 | 857 | 121 | 302 | 302 | 380 | 194 | 201 | 201 | L 100 x 100 x 12
195 | 195 | 310 | 805 | 115 | 338 | 338 | 426 | 217 | 244 | 244 | L110x110x8
239 | 239 | 379 | 983 | 140 | 336 | 336 | 423 | 216 | 301 | 301 | L110x 110 % 10
280 | 280 | 444 | 116 | -164 | 334 | 334 | 421 | 215 | 36.7 | 357 | L110x110x 12
255 | 255 | 406 | 106 | -150 | 369 | 369 | 465 | 237 | 21 ] 291 | L120x120%8
313 | 313 | 497 | 120 | 184 | 367 | 367 | 463 | 236 | 360 | 360 | L120x120x 10
341 | 341 | 541 | 140 | 200 | 366 | 366 | 462 | 235 | 304 | 394 | L120x120x 11
368 | 368 | 584 | 152 | 216 | 365 | 365 | 460 | 235 | 427 | 427 | L120x120x 12
445 | 445 | 705 | 185 | -260 | 362 | 362 | 456 | 233 | 524 | 524 | L120x120x 15
401 | 401 | 637 | 165 | 236 | 399 | 309 | 503 | 256 | 425 | 425 | L 130 x 130 x 10
472 | 472 | 750 | 196 | 278 | 397 | 397 | 500 | 255 | 504 | 504 1 L130x130x12
573 | 573 | 908 | 237 | 336 | 304 | 394 | 496 | 253 | 630 | 650 | L130x130x15
[~ 737 | 737 | 1170 | 303 | 433 | 460 | 460 | 580 | 255 [ 677 | 677 | Li®oxi50 513
845 | 845 | 1343 | 348 | 497 | 458 | 458 | 577 | 294 | 783 | 783 | L 150 x 150 x 14
898 | 898 | 1426 | 370 | 528 | 457 | 457 | 576 | 293 | 835 | 835 | L 150 x 150 x 16
1050 | 1050 | 1665 | 435 | 615 | 454 | 454 | 571 | 292 | 967 | 987 | L 150 x 150 x 18
1032 | 1032 | 1640 | 425 | €07 | 489 | 489 | 617 | 314 | 893 | 893 | L 160 x 160 x 14
1089 | 1099 | 1745 | 453 | 646 | 488 | 488 | 616 | 314 | 955 | 955 | L 160X 160 % 15
1163 | 1163 | 1846 | 479 | 683 | 487 | 487 | 614 | 343 | 101 | 101 | L 160x 160 x 16
1225 | 1225 | 1945 | 506 | 720 | 486 | 486 | 613 | 342 | 107 | 107 | L160x160x 17
1287 | 1287 | 2042 | 532 | 755 | 485 | 485 | 641 | 342 | 113 [ 113 | 160X 160 %18
1347 | 1347 | 2137 | 558 | -789 | 484 | 484 | 610 | 312 | 119 | 119 | L160x160x 18
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2. tabulas turpinajums

ry

EQUAL ANGLES ACCORDING TO EURONORM
56-77 AND DIN 1028 £«

Section h b t G A2 n [ Zg Ys

mm mm mm kg/m cm mm mm cm cm
L 180x180x13 180 180 13 357 455 18.0 90 490 4.90
L 180x180x14 180 180 14 383 488 180 90 494 494
L 180x180x15 180 180 15 40.9 521 18.0 90 298 4.98
L 180x180x16 180 180 16 435 | 554 18.0 9.0 502 5.02
L 180x180x17 180 180 17 46.0 58.7 180 90 5.08 5.06
L 180x180x18 180 180 18 486 61.9 180 90 5.10 5.10
L 180x180x19 180 180 19 51.1 65.1 180 9.0 514 5.14
L 180x180x20 180 180 20 53.7 683 180 9.0 5.18 5.18
L200x200x 16] 200 200 16 485 61.8 18.0 9.0 552 552
L 200x200x18 200 200 18 543 69.1 18.0 9.0 5.60 5.60
L200x200x 20| 200 200 20 | 599 | 763 | 180 S0 568 568
L 200 x 200 x 24] 200 200 24 711 90.6 180 9.0 5.84 5.84
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2. tabulas turpinajums

EQUAL ANGLES ACCORDING TO EURONORM
56-77 AND DIN 1028

7 , Section
cm cm cm cm cm cm cm cm |em|cm® | cm

1396 | 1396 | 2218 | 574 | 822 | 554 | 554 | 699 |355| 107 | 107 | L 180x180x13
1483 | 1493 | 2372 | 614 | 879 | 553 | 553 | 697 |355| 114 | 114 | L 180x180x13
1589 | 1589 | 2524 | 653 | 936 | 552 | 552 | 696 |354] 122 | 122 | L 180x180x15
1882 | 1682 | 2673 | 692 | 991 | 551 | 551 | 695 |353| 130 | 130 | L 180x180x76
1775 | 1775 | 2819 | 730 | -1045 | 550 | 550 | 683 |353| 137 | 137 ] L 150x150x17
1866 | 1866 | 2963 | 768 | 1097 | 549 | 549 | 692 |352| 145 | 145 | L 180x180x18
1965 | 1655 | 3104 | 806 | 1149 | 548 | 548 | 690 |353] 153 | 752 | L 180x150%75
2043 | 2043 | 3242 | 843 | 1199 | 547 | 547 | 689 |351] 159 | 158 | L 180x180x20
2341 | 2341 | 3723 | 960 | 1381 | 616 | 6.16 | 7.76 1394 162 | 162 | L 200x200x16
2600 | 2600 | 4132 | 1067 | -1533 | 6.13 | 643 | 7.73 |393| 181 | 181 | L 200x200x18
2851 | 2851 | 4520 | 1172 | 1679 | 611 | 611 | 7.70 |392| 199 | 199 | L 200 x 200 x 20
3331 | 3331 | 5284 | 1378 | 1953 | 606 | 606 | 764 |300] 235 | 25 | L200x200 x24
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2. tabulas turpinajums

Dazadmalu stireni

N

|,

2

UNEQUAL ANGLES ACCORDING TO EURONORM
57-78 AND DIN 1029 =

Section h b t G A2 r Iz Zs Ys
mm mm mm kg/m cm mm mm cm cm
L100x65x7 100 65 877 12 100 50 323 151
L100x65x8 100 3 994 12.7 0.0 50 327 155 |
L100x65x8 100 3 L] 141 100 50 332 | 159 |
L100x65x10 | 100 65 10 123 156 100 50 336 163
L100x65x11 | 100 65 1 134 170 100 50 340 167
L100x75x7 100 75 932 19 100 50 3.06 183
L100x75x8 100 75 106 135 100 50 3.10 187
L100x75x9 100 75 118 150 100 50 315 191
L 100x75x10 | 100 75 10 130 166 100 50 319 195
T100x75x11 | 100 75 1 143 181 100 50 323 199
L100x75x12 | 100 75 12 154 19.7 10.0 50 327 203
L125x75x8 | 125 75 8 122 155 110 55 414 168 |
L125x75x9 125 75 9 136 173 10 55 218 172
Li25x76x11 | 125 75 1 164 209 110 55 427 180
[ L126x76x13 | 125 75 13 190 244 11.0 55 435 188
L150x75x9 150 75 9 153 196 110 55 527 157
L150x75x11 | 150 75 ] 186 237 1.0 55 536 165
L150x76x13 | 150 75 13 2175 | 27.7 1.0 55 545 173 |
L150x90x10 | 150 % 10 182 | 23Z | 120 60 500 204
L150x90x12 | 150 ) 2 216 275 120 60 508 212
L150x90x15 | 150 90 15 266 339 120 60 521 223
L200x 100x 10] 200 100 10 230 292 150 75 693 201
L200x100x 12| 200 100 12 273 348 150 75 703 210
L 200 x 100 x 14] 200 100 14 316 403 150 75 7.12 2.18
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3. tabula

v z
UNEQUAL ANGLES ACCORDING TO u
EURONORM 57- 78 AND DIN 1029 y
u
N
v
z
1y I, L, I, Iy iy i iy v I Wy W, .
Secti
em* [ em* | em* | om* [ em* | eom | om | em |om|em®|em® on

13 376 128 220 -375 3.17 183 339 [140/ 166 | 750] L100x85x7

127 | 422 | 144 | 248 | 422 | 316 | 183 | 337 |140| 189 | 650 ] L100x65x8

141 | 467 | 160 | 275 | 466 | 315 | 182 | 336 |139] 21.0 | 950 | L100x65x9

154 51.0 175 30.1 -50.8 3.14 1.81 335 [139] 232 | 105 | L 100x65 x 10

167 | 551 | 189 | 328 | 548 | 313 | 180 | 333 |139 253 [ 114 L100x65x11

118 56.9 144 308 -47.8 315 219 349 |161/ 170|100 | L100x75x7

133 | 641 | 163 | 346 | 538 | 314 | 218 | 347 |160| 193 | 114] L100x75x8

148 710 180 384 506 313 217 346 [160[ 215127 ] L100x75x9

162 776 197 422 -65.1 3.12 216 345 |159| 238 140 | L100x75x10
176 840 214 458 -70.3 3.11 215 343 159/ 259|153 ] L100x75x 11

189 90.2 230 495 -753 3.10 214 342 {159/ 280|165 L100x75x12

247 67.6 274 409 | -74.2 4.00 209 421 163/ 296 1116 ] L125x75x8
275 75.0 305 454 | 83 3.99 208 419 (162|331 130 L125x75x9

328 88.9 363 542 -975 3.96 206 417 |161] 399 | 1566 | L125x75x11

379 102 418 62.7 -1 394 204 414 §1.60f 465 | 18.1 L1265 x 75 x 13

456 783 484 50.4 -106 483 -| 200 497 (161/ 469|132 | L150x75x9

546 93.0 578 60.1 -126 4380 1.98 494 |159) 566|159 | L1S0x75x 11

631 107 | 669 | 696 | -144 | 478 | 196 | 491 [159] 661 | 185] L1650 x75x13
533 146 | 591 883 | -160 | 480 | 251 | 505 |195| 535 21.0] L150x90 x 10

627 17 695 104 -188 478 249 502 |194{ 632 ]248] L150x90x12

761 205 841 126 -225 474 246 498 (193|777 | 304 ] L150x80x 15

1219 210 1294 135 -285 6.46 268 665 (215932 | 263 | L200x100x 10

1440 247 1528 159 -336 6.43 267 663 [2.14] 111 | 31.3 ]| L200x100x 12

1654 282 1754 182 -383 6.41 265 660 [2.13| 128 | 36.1 L 200 x 100 x 14
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3. tabulas turpinajums

UNEQUAL ANGLES ACCORDING TO BS 4848:
PART 4: 1972 =

2

Section h b t G A2 r 2 Zs Ys
mm mm mm kg/m cm mm mm cm cm

L100Xx66x7 100 65 8.77 1.2 100 18 323 151
L100x65x8 100 65 8 994 12.7 100 18 328 156
L 100 x 65 x 10 100 & 10 12.3 156 100 48 336 164
L100x75x8 100 75 8 106 135 100 28 3.11 188
L100x75 x 10 100 75 10 130 166 100 48 319 196
L100x75x 12 100 75 12 154 197 100 48 327 | 203
L125x75x8 125 75 8 122 155 1.0 48 214 168
L125x75x 10 125 75 10 150 192 110 48 423 1.76
L126x75x 12 125 75| 12 17.8 227 110 a8 431 184
L150x 75 x 10 150 s 10 17.0 217 11.0 a8 532 162
L 150 x 75 x 12 150 75 12 202 | 257 1.0 a8 541 1.70
L150x75x 15 150 75 15 248 317 11.0 48 | 553 181
L 150 x 90 x 10 150 ) 10 182 232 120 48 500 | 204
L 150 x 90 x 12 150 %0 12 216 | 276 120 48 500 | 212
L 150x90 x 15 150 ) 15 266 | 340 120 48 521 224
L200x100x10 | 200 100 10 | 230 | 294 150 48 695 | 203
L200x100x 12 | 200 100 12 273 | 349 150 48 704 | 211
L200x100x 156 | 200 100 15 337 | 431 150 a8 717 | 223
L200x150x 12 | 200 150 12 320 | 408 150 48 610 | 336
L200x150x 16 | 200 150 15 396 | 506 150 48 622 | 3.75
[ L200x150x 18 | 200 150 18 271 60.1 150 48 6.34 386
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3. tabulas turpinajums

z
UNEQUAL ANGLES ACCORDING TO BS 4848: u
PART 4: 1972 ¥
N
\'J
4
I, I, L I, Iy iy iz iy iy w, W, ion

em* lem* [em* [em* fcm* [ em [ ecm | em | em | em® | om

113 377 128 221 | -376 | 318 | 184 | 339 | 141 166 76 L100x65x7

127 423 145 249 | 422 | 317 183 | 338 | 140 | 189 86 L100x65x8

154 511 175 302 | 509 | 314 | 181 335 | 139 | 232 | 105 L 100 x 65 x 10

133 64.2 163 347 | 539 | 315 | 218 | 348 | 161 193 114 L100x75x8

162 | 77.7 | 198 | 422 | 652 | 312 | 216 | 345 | 160 | 238 | 140 | L100x75x10

189 90.3 230 495 | 754 | 310 | 214 | 342 159 | 281 165 L 100 x 75 x 12

249 | 681 | 275 | 412 | 746 | 400 | 210 | 421 | 163 | 207 | 117 | L125x75x8

303 825 336 502 | 905 | 398 | 208 | 419 | 162 | 367 | 144 L125x75x 10
355 96.0 392 588 | -105 | 395 | 206 | 415 | 161 434 | 170 L125x 75 x 12

503 | 863 | 534 | 557 | 117 | 482 | 200 | 496 | 160 | 520 | 147 | L150x75x10

591 100 626 652 | 136 | 479 198 { 493 | 159 | 616 | 173 L150x76x 12

715 120 756 792 | -161 4.75 195 | 489 158 | 755 | 211 L150x76x 15

536 | 147 | 595 | 891 | -162 | 481 | 252 | 506 | 196 | 536 | 212 | L 150 x90 x 10

630 172 698 1056 -189 | 478 | 250 | 503 | 195 | 636 | 250 L 150 x 90 x 12

764 207 844 127 -226 | 474 | 247 | 499 193 | 780 | 306 L 150 x 90 x 16

1233 | 215 | 1310 | 138 | 290 | 648 | 270 | 668 | 217 | 945 | 269 L 200 x 100 x 10

1454 | 252 1544 | 162 340 | 645 | 268 | 665 | 2.15 112 319 L 200 x 100 x 12

1772 | 303 1879 197 410 | 6.41 265 | 660 | 213 138 38.0 L 200 x 100 x 15

1667 | 812 | 2045 | 435 682 | 638 | 446 | 707 | 326 120 7.4 L 200 x 150 x 12

2037 | 989 | 2495 | 531 830 | 634 | 442 | 702 | 324 148 878 L200x150x 15

2390 | 1155 | 2922 | 623 969 | 630 | 438 | 697 | 322 175 104 L. 200 x 150 x 18
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