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GrǕmata domǕta bȊvniecǭbas specialitǕtes studentiem un inģeniertehniskajiem speci-

Ǖlistiem, kuri nodarbojas ar stieǺveida konstrukciju pǕrvietojumu un piepȊǸu aprǛǵi-

niem. GrǕmatǕ izklǕstǭtas bȊvmehǕnikas tǛmas, kuras attiecas uz statiski nenoteicamu 

stieǺu sistǛmu aprǛǵinu metodǛm statiskas un mainǭgas slodzes gadǭjumos. SpǛku, 

pǕrvietojumu un skaitliskǕs metodes izmantotas rǕmju, nepǕrtrauktu siju, lokveida sis-

tǛmu un kopǺu elementu piepȊǸu un pǕrvietojumu aprǛǵinos un ġo darinǕjumu struktȊ-

ru racionalitǕtes novǛrtǛjumos. StieǺu sistǛmu skaitliskiem aprǛǵiniem tiek rekomen-

dǛta un izmantota galǭgo elementu programma Analysis for Windows 1.9.  
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1. IEVADS 

Ilgu savas attǭstǭbas laika periodu cilvǛces rǭcǭbǕ  nebija nekǕdu bȊvju aprǛǵinu meto-

ģu. TomǛr bȊvniecǭba notika un visai veiksmǭgi. Plaġi pazǭstami arǭ mȊsu dienǕs gigan-

tiski un no konstruktǭvǕ viedokǸa nevainojami senatnes arhitektȊras pieminekǸi. Ġǭs 

celtnes liecina par to radǭtǕju ǭpaġu talantu intuitǭvi izjust konstrukciju darbu un nekǸȊ-

dǭgi atrast pareizos bȊvelementu izmǛrus. Ne velti senos laikos arhitektȊra, kas sevǭ 

iekǸǕva arǭ bȊvniecǭbu, tika uzskatǭta par vienu no mǕkslas veidiem. Liela loma tǕ laika 

celtniecǭbǕ bija pieredzes uzkrǕġanai, bieģi vien arǭ par neveiksmǭgi veiktu bȊvju sa-

brukuma cenu. Lǭdz ar G. Galileja darbiem mehǕnikas jomǕ radǕs iespǛja uzsǕkt stip-

rǭbas aprǛǵinus. PakǕpeniski aprǛǵinu zinǕtniskǕs metodes aizvien precǭzǕk sǕka ap-

mierinǕt praktiskǕs bȊvniecǭbas prasǭbas konstrukciju izveides jomǕ un lielǕ mǛrǕ iz-

skauda intuitǭvǕs metodes projektǛġanǕ. 

Var apgalvot, ka visas mȊsdienu bȊves uzceltas pamatojoties uz stingriem matemǕtis-

kiem aprǛǵiniem un bez ġǕdiem aprǛǵiniem tǕs realizǛt nebȊtu iespǛjams. 

BȊvmehǕnika kǕ atseviġǵa zinǕtnes nozare atdalǭjǕs no vispǕrǛjǕs mehǕnikas 19. gs. 

otrajǕ pusǛ. Galvenie tǕs izpǛtes objekti tai laikǕ bija stieǺveida konstrukcijas, it ǭpaġi 

kopnes. Tika radǭtas asprǕtǭgas aprǛǵinu metodes, kǕ analǭtiskas, tǕ arǭ grafiskas. To-

mǛr attǭstoties skaitǸoġanas tehnikai pǛdǛjǕs aizvien vairǕk zaudǛ savu nozǭmi, kaut arǭ 

tǕs ir vienkǕrġas, Ǜrtas un uzskatǕmas. 

BȊvkonstrukciju dalǭjums statiski noteicamǕs un statiski nenoteicamǕs ir visai nosacǭts 

un tǕ nozǭme galvenokǕrt ir teorǛtiska. ParalǛli statiski noteicamu sistǛmu aprǛǵinu 

metoģu pilnveidoġanas procesam jau no bȊvmehǕnikas zinǕtnes pirmsǕkumiem attǭstǕs 

un pilnveidojas arǭ statiski nenoteicamu sistǛmu aprǛǵina metodes. Jau 1857. gadǕ 

franļu inģenieris B. Klapeirons piedǕvǕja nepǕrtrauktu siju aprǛǵinos izmantot trǭsmo-

mentu vienǕdojumus,  bet Dģ. Maksvels un O. Mors izstrǕdǕja enerǥǛtisku pǕrvietoju-

mu aprǛǵina metodi. TomǛr tikai 20. gs. trǭsdesmitajos gados statiski nenoteicamu elas-

tǭgu sistǛmu aprǛǵini sasniedza universǕlu raksturu. IezǭmǛjǕs trǭs galvenǕs aprǛǵinu 

metodes: spǛku, pǕrvietojumu un jauktǕ. RadǕs liels skaits ġo metoģu modifikǕciju. Lie-
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lǕkǕ to daǸa mȊsu dienǕs zaudǛjusi savu nozǭmi.  

Elektronu skaitǸojamo maġǭnu ievieġana bȊvju aprǛǵinu praksǛ kǸuva par pamatu jaunu 

aprǛǵinu metoģu izstrǕdǕġanai un ievieġanai. Statiski nenoteicamu sistǛmu aprǛǵinos 

pirmajǕ vietǕ izvirzǭjǕs matricu metodes, kuru realizǕcijas pamatǕ ir galǭgo elementu 

metode (GEM). Ġai gadǭjumǕ sistǛma tiek sadalǭta atseviġǵos elementos, kuru sprie-

gumu ï deformǕciju stǕvoklis tiek uzskatǭts par noteicamu. GEM metode plaġu pielie-

tojumu ieguvusi sareģǥǭtu konstrukciju aprǛǵinos, kurus iepriekġ nebija iespǛjams veikt 

ar klasiskajǕm metodǛm. GEM radniecǭga nepǕrtrauktas vides stieǺveida aproksimǕci-

jas metodei. 

KlasiskǕs bȊvmehǕnikas nodaǸǕs risinǕmie uzdevumi balstǭti uz pieǺǛmumu, ka tie var 

tikt aprakstǭti ar lineǕriem vienǕdojumiem. Sakarǭba starp deformǕcijǕm un spriegu-

miem tiek uzskatǭta par lineǕru, t.i. tǕ aprakstǕs ar Huka likumu. DiemģǛl, ġǕds nosacǭ-

jums lielǕkajai bȊvmateriǕlu daǸai ir spǛkǕ tikai to slogoġanas sǕkumstadijǕ, t.i. pie ma-

ziem spriegumiem un deformǕcijǕm. PǛtot konstrukciju sabrukuma cǛloǺus un veidus 

jǕpǕriet pie vispǕrǭgǕkǕm nelineǕrǕm sakarǭbǕm starp spriegumiem un deformǕcijǕm. 

Ġǭs sakarǭbas tiek noteiktas eksperimentǕli. Izmantojot nelineǕras sakarǭbas starp sprie-

gumiem un deformǕcijǕm tika radǭta konstrukciju robeģstǕvokǸa metode. Ġǭ metode ar 

zinǕmu tuvinǕjumu Ǹauj noteikt patieso konstrukciju nestspǛju. Ar robeģstǕvokǸa meto-

di noteiktǕs pieǸaujamǕs slodzes ir augstǕkas kǕ ar klasiskajǕm metodǛm prognozǛtǕs. 

Tas Ǹauj ietaupǭt materiǕlu. Seviġǵi efektǭva robeģstǕvokǸa metode ir dzelzsbetona kon-

strukciju aprǛǵinos. 

Liela nozǭme konstrukciju ekspluatǕcijǕ ir materiǕla ġǸȊdei. ĠǸȊdes teorija atġǵirǭbǕ no 

plasticitǕtes teorijas, balstǕs nevis uz funkcionǕlǕm sakarǭbǕm starp deformǕcijǕm un 

spriegumiem, bet gan uz diferenciǕlǕm vai integrǕlǕm sakarǭbǕm attiecǭbǕ pret laiku. 

ĠǸȊdes teorijas pielietoġana bȊvkonstrukcijǕs sǕkǕs tikai 20. gs. vidȊ, bet par tǕs nepie-

cieġamǭbu, seviġǵi dzelzsbetona konstrukcijǕs, ġaubu nav. 

MȊsdienu bȊvǛs aizvien bȊtiskǕku vietu ieǺem plǕtnes un ļaulas, veicot nesoġu kon-

strukcijas elementu lomu. ĠǕdu elementu aprǛǵini ir visai sareģǥǭti, it ǭpaġi tie, kuri 

attiecas uz ļaulǕm. KǕ izǺǛmumu var uzskatǭt ļaulu bezmomentu teoriju, kura, diem-

ģǛl, ne vienmǛr pietiekami precǭzi apraksta ļaulu patieso izturǛġanos slogotǕ stǕvoklǭ. 
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BȊvmehǕnika kǕ zinǕtnes nozare arǭ mȊsdienǕs turpina attǭstǭties. Ġǭ attǭstǭba iezǭmǛjas 

divos principiǕlos virzienos. Viens no tiem ir orientǛts uz aprǛǵinu metoģu pilnveido-

ġanu izmantojot elektronu skaitǸojamǕs maġǭnas. Otrs virziens  orientǛts uz aprǛǵinu 

shǛmu un izejas hipotǛģu precizǛġanu. Tiek precizǛti konstrukciju materiǕlu deformǛ-

ġanǕs modeǸi, slogojuma nosacǭjumi, slodģu lielumi, iespǛjamǕs atġǵirǭbas starp aprǛ-

ǵinǕmajiem un uzdotajiem lielumiem. Tiek izstrǕdǕtas konstrukciju optimizǕcijas me-

todes. Arvien cieġǕka kǸȊst saikne starp bȊvmehǕniku un konstrukciju projektǛġanu, to 

izgatavoġanas tehnoloǥiju, kǕ arǭ matemǕtiku, fiziku un ekonomiku. 

1.1. Statiski nenoteicamas sistǛmas un to ǭpaġǭbas 

Par statiski nenoteicamǕm sauc ǥeometriski nemainǭgas sistǛmas, kurǕm balstu reak-

ciju vai piepȊǸu noteikġanai to elementos nepietiek ar statikas lǭdzsvara vienǕdoju-

miem, bet ir nepiecieġami papildus vienǕdojumi. PraksǛ lieto arǭ formulǛjumu saskaǺǕ 

ar kuru par statiski nenoteicamǕm sauc ǥeometriski nemainǭgas sistǛmas, kurǕm ir lie-

kas saites. Ġǭs saites nav nepiecieġamas, lai sistǛmu bȊtu ǥeometriski nemainǭga.  

Lieko saiġu skaits nosaka sistǛmas statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi un parǕda cik 

iekġǛjǕs piepȊles vai balstu reakcijas nevar tikt noteiktas ar statikas lǭdzsvara vienǕdo-

jumu palǭdzǭbu. To noteikġanai ir nepiecieġami papildus vienǕdojumi, kas ievǛro sistǛ-

mas deformǛġanǕs ǭpatnǭbas ǕrǛjo slodģu iespaidǕ.  

LielǕkǕ daǸa celtniecǭbǕ lietojamo sistǛmu ir 

statiski nenoteicamas. Plaġi tiek pielietotas 

statiski nenoteicamas sijas (att. 1.1.). Sijas 

statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi n varam no-

teikt, Ǻemot vǛrǕ, ka visas sija sastǕv no viena 

stieǺa (diska), kura nekustǭgai nostiprinǕġanai 

plaknǛ ir nepiecieġamas trǭs pareizi izvietotas 

saites. PǕrǛjǕs saites ir liekas, un to skaits nosaka sijas statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi. 

JǕatzǭmǛ, ka visas sistǛmai pieliktǕs saites iedala obligǕtǕs un neobligǕtǕs. NeobligǕ-

tǕs saites var tikt atmestas, sistǛmai paliekot ǥeometriski nemainǭgai, bet atmetot obli-

gǕtǕs saites, sistǛma zaudǛ ǥeometrisko nemainǭbu un kǸȊst mainǭga vai acumirklǭgi 

 

att. 1.1 
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mainǭga. PiemǛram, nepǕrtrauktai sijai (att. 1.1.a.) horizontǕlǕ saite ir obligǕta, jo to 

atmetot, sistǛma kǸȊst ǥeometriski mainǭga, pǕrǛjǕs saites ir neobligǕtas, un jebkura no 

tǕm var tikt atmesta, saglabǕjot sistǛmu ǥeometriski nemainǭgu (atmetamas ne vairǕk 

kǕ divas saites).  

JǕǺem vǛrǕ, ka, atmetot kǕdu saiti, pǕrǛjo 

saiġu statuss var mainǭties un saite no neob-

ligǕtas var kǸut par obligǕtu. PiemǛram, ja 

nepǕrtrauktai sijai (att. 1.1.a.) vispirms ieve-

dam locǭklu balstǕ C, samazinot statiskǕs 

nenoteicamǭbas pakǕpi par vienu vienǭbu 

atmetot iekġǛjo saiti (att. 1.2a) un pǛc tam 

atmetam balstu D (att. 1.2b), iegȊstam mainǭgu sistǛmu. TǕtad saite D ir bijusi obligǕta.  

Bez sijǕm celtniecǭbǕ plaġi lieto statiski nenoteicamus lokus (att. 1.3.), kopnes (att. 

1.4.) un rǕmjus. Bezlocǭklu loks (att. 1.3.a) ir trǭs reizes, divlocǭklu loks (att. 1.3.b) vie-

nu un vienlocǭklu loks (att. 1.3.c) divas reizes statiski nenoteicams.  

 

att. 1.3 

Kopnes var bȊt ar ǕrǛjo (att. 1.4.a) un iekġǛjo (att. 1.4.b) statisko nenoteicamǭbu. Tas 

atkarǭgs no tǕ, vai nenosakǕmǕs piepȊles ir ǕrǛjǕs vai iekġǛjǕs saitǛs. 

 

att. 1.4 

PraksǛ statiski nenoteicamas sistǛmas plaġi tiek pielietotas tǕpǛc, ka tǕm ir virkne 

 

att. 1.2 
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priekġrocǭbu salǭdzinot ar statiski noteicamǕm sistǛmǕm:  

1. papildus saiġu dǛǸ statiski nenoteicamǕs sistǛmǕs rodas mazǕki pǕrvietojumi  

kǕ atbilstoġajǕs statiski noteicamajǕs sistǛmǕs pie analogǕm slodzǛm;  

2. statiski nenoteicamu sistǛmu elementos rodas mazǕkas iekġǛjǕs piepȊles, pie 

kam, to vǛrtǭbas ir atkarǭgas no sistǛmas elementu stingumu attiecǭbǕm (att. 

1.5); TǕ, piemǛram, maksimǕlǕs lieces momenta vǛrtǭbas trǭs reizes statiski ne-

noteicama rǕmja elementos (att. 1.5.a) ir divas reizes mazǕkas par maksimǕla-

jǕm vǛrtǭbǕm statiski noteicamǕ rǕmǭ (att. 1.5.c). Izmainot kǕda statiski neno-

teicama rǕmja elementa stingumu, izmainǕs arǭ iekġǛjo piepȊǸu sadalǭjums pa 

rǕmja elementiem (att. 1.5.a. un 1.5.b). Palielinot horizontǕlǕ stieǺa stingumu 

attiecǭbǕ pret citiem stieǺiem, pieaug maksimǕlǕ lieces momenta vǛrtǭba ġajǕ 

stienǭ, momentiem samazinoties pǕrǛjos stieǺos. RobeģgadǭjumǕ, pieǺemot ho-

rizontǕlo stieni par absolȊti stingu, iegȊstam lieces momentu epǭru vienǕdu ar 

epǭru statiski noteicamǕ rǕmǭ (att. 1.5.c). 

3. zaudǛjot nestspǛju kǕdam no statiski nenoteicamas sistǛmas elementiem, ġǭ sis-

tǛma var palikt ǥeometriski nemainǭga un turpinǕt uzǺemt slodzi. TǕtad ġǕda 

sistǛma ir droġǕka ekspluatǕcijǕ.  

 

att. 1.5 

Statiski nenoteicamu sistǛmu elementos var rasties iekġǛjǕs piepȊles arǭ bez ǕrǛjo slo-
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dģu iedarbǭbas. TǕs var rasties temperatȊras izmaiǺas, materiǕla rukuma, balstu sǛġa-

nǕs, neprecǭzi izgatavotu elementu nospriegoġanǕs un citu iemeslu dǛǸ. Tas ir galvenais 

statiski nenosakǕmo sistǛmu trȊkums. 

1.2. Statiski nenoteicamu sistǛmu aprǛǵina metodes 

Statiski nenoteicamǕs sistǛmǕs visas ǕrǛjo un iekġǛjo saiġu reakcijas (iekġǛjǕs piepȊles) 

nevar tikt noteiktas tikai no statikas vienǕdojumiem. Nepiecieġami papildus vienǕdo-

jumi. Tos sastǕda ievǛrojot sistǛmas deformǛġanǕs ǭpatnǭbas. AtkarǭbǕ no nezinǕmo 

izvǛles un iegȊto papildus vienǕdojumu veida, izġǵir daģǕdas statiski nenoteicamu sis-

tǛmu aprǛǵina metodes, galvenǕs no kurǕm ir spǛku metode un pǕrvietojumu meto-

de. Par ġo metoģu bȊtǭbu varam spriest no veida, kǕ tiek iegȊts papildus vienǕdojums 

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

 

att. 1.6 

SpǛku metodes  gadǭjumǕ statiski nenoteicamu sistǛmu pǕrveido par statiski noteica-

mu, atmetot liekǕs iekġǛjǕs vai ǕrǛjǕs saites. Par nezinǕmajiem pieǺem ĂspǛkusò - 
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iekġǛjǕs piepȊles atmestajos sistǛmas elementos (var bȊt arǭ momenti) vai reakcijas 

atmestajǕs saitǛs. AttǛlǕ 1.6.b par nezinǕmo pieǺemta atmestǕs saites B reakcija X1. 

Papildus vienǕdojumu iegȊst izmantojot nosacǭjumu, ka summǕrajam pǕrvietojumam 

punktǕ B statiski noteicamajǕ sistǛmǕ no ǕrǛjǕs slodzes DBq, un nezinǕmǕs balsta reak-

cijas  DBx1 atmestǕs saites vietǕ un virzienǕ jǕbȊt vienǕdam  ar nulli. 

PǕrvietojumu metodǛ  tiek ievesti papildus iespǭlǛjumi vai lineǕras saites tǕ, lai atse-

viġǵos sistǛmas posmus atdalǭtu vienu no otra, padarǭtu neatkarǭgus. Par nezinǕmajiem 

pieǺem pǕrvietojumus - ievesto iespǭlǛjumu pagrieziena leǺǵus vai lineǕros pǕrvieto-

jumus ievesto saiġu virzienos. DotajǕ gadǭjumǕ nezinǕmais ir iespǭlǛjuma pagrieziena 

leǺǵis Z1 ġǵǛlumǕ B. Zinot Z1 vǛrtǭbu var noteikt iekġǛjǕs piepȊles sijas ġǵǛlumos. Pa-

pildus vienǕdojumu Z1 noteikġanai iegȊst no nosacǭjuma, ka summǕrajam reaktǭvajam 

momentam ievestajǕ iespǭlǛjumǕ B no ǕrǛjǕs slodzes Rbq un iespǭlǛjuma pagrieziena 

leǺǵa Z1 - RBz1 ir jǕbȊt vienǕdam ar nulli, atbilstoġi momentu lǭdzsvara nosacǭjumam 

ġǵǛlumǕ B. 

Gadǭjumos, ja daǸu no dotǕs sistǛmas ir izdevǭgǕk risinǕt ar spǛku, bet daǸu ar pǕrvieto-

jumu metodi, lieto tǕ saukto jaukto  statiski nenoteicamu sistǛmu aprǛǵina metodi.  

Ġais gadǭjumos kǕdǕ no sistǛmas daǸǕm saites tiek atmestas, bet pǕrǛjǕ tǕs daǸǕ tiek ie-

vestas papildus saites. TǕtad nezinǕmie vienlaicǭgi ir gan spǛki, gan pǕrvietojumi. Iz-

mantojot ġo metodi ir iespǛjams samazinǕt nezinǕmo skaitu un lǭdz ar to izskaitǸojumu 

apjomu. 

Simetrisku rǕmju aprǛǵinǕ bieģi ir izdevǭgi lietot tǕ saucamo kombinǛto metodi. ĠajǕ 

gadǭjumǕ ǕrǛjo slodzi sadala simetriskǕ un apgriezti simetriskǕ slodzǛ. IekġǛjǕs piepȊ-

les no simetriskas slodzes iegȊst, izmantojot pǕrvietojumu metodi, no apgriezti simet-

riskǕs, izmantojot spǛku metodi. 
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2. STATISKI NENOTEICAMU RǔMJU APRǚǴINS AR SPǚKU 

METODI 

2.1. StatiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpe 

AprǛǵinot statiski nenoteicamu sistǛmu ar spǛku metodi, par nezinǕmajiem tiek pie-

Ǻemtas piepȊles atmestajǕs liekajǕs iekġǛjǕs vai ǕrǛjǕs saitǛs. Lai noteiktu atmetamo  

saiġu skaitu,  jǕnosaka sistǛmas statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpe ï lieko saiġu skaits. 

VispǕrǭgǕ gadǭjumǕ to nosaka sakarǭba (starpǭba starp ievesto un minimǕli nepiecieġa-

mo saiġu skaitu lai sistǛma varǛtu bȊt ǥeometriski nemainǭga) 

n = 2L + 3C+Ssist+Satb - 3D,       (2.1) 

kur 

n - sistǛmas statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpe; 

L  - vienkǕrġo un uz vienkǕrġǕm reducǛto salikto locǭklu skaits sistǛmǕ (jǕatce-

ras, ka L=1L2+2L3+3L4+......); 

C - vienkǕrġo un uz vienkǕrġǕm reducǛto salikto stingo saiġu skaits sistǛmǕ; 

Ssist, Satb - sistǛmas iekġǛjo un ǕrǛjo stieǺu skaits; 

D - disku skaits sistǛmǕ. 

VienstǕvǭgiem rǕmjiem ǛrtǕk lietot sakarǭbu: 

n = Satb - 3 ï L,        (2.2) 

kur 

Satb - atbalststieǺu (ǕrǛjo saiġu) skaits sistǛmǕ. 

Zinot sistǛmas statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi, var izpildǭt aprǛǵina nǕkamo etapu - 

izvǛlǛties spǛku metodes pamatsistǛmu. 

2.2. SpǛku metodes pamatsistǛmas izvǛle 

Par spǛku metodes pamatsistǛmu sauc statiski noteicamu, ǥeometriski nemainǭgu 

sistǛmu, kuru iegȊst no dotǕs sistǛmas, atmetot liekǕs saites. (Atseviġǵos gadǭjumos 

spǛku metodes pamatsistǛma var bȊt arǭ statiski nenoteicama.) 
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Lai pamatsistǛma bȊtu statiski noteicama, jǕatmet tik iekġǛjǕs vai ǕrǛjǕs saites, cik rei-

zes statiski nenoteicama dotǕ sistǛma. Atmetot saites jǕpǕrliecinǕs, vai izpildǕs ǥeomet-

riski nemainǭgu sistǛmu veidoġanǕs noteikumi un tǕtad, vai iegȊtǕ sistǛma bȊs ǥeomet-

riski nemainǭga (nedrǭkst atmest dotǕs sistǛmas obligǕtǕs saites). 

IzvǛloties trǭs reizes statiski nenoteicamam rǕmim (att. 2.1.a) spǛku metodes pamatsis-

tǛmu (att. 2.1.b) atmetam ǕrǛjo slodzi un trǭs no rǕmja ǕrǛjǕm saitǛm. IegȊtǕ pamatsis-

tǛma ir statiski noteicama, ǥeometriski nemainǭga, bet nav ekvivalenta dotajai sistǛmai 

tajǕ iespǛjamo pǕrvietojumu ziǺǕ. 

 

att. 2.1 

PamatsistǛmas punktǕ A ir iespǛjams horizontǕlais, bet punktǕ B horizontǕlais un ver-

tikǕlais pǕrvietojumi, kuri nebija iespǛjami dotajǕ sistǛmǕ. Lai novǛrstu ġo atġǵirǭbu, 

pamatsistǛma tiek slogota ar ǕrǛjo slodzi un nezinǕmiem spǛkiem X1, X2 un X3,  t.i., 

atmesto saiġu reakcijǕm. TǕ kǕ sistǛmas lǭdzsvars nemainǕs, ja tajǕ tiek atmestas saites 

un aizstǕtas ar atmesto saiġu reakcijǕm, tad slogotǕ spǛku metodes pamatsistǛma (att. 

2.1.c) attiecǭbǕ pret pǕrvietojumiem un iekġǛjǕm piepȊlǛm ir ekvivalenta dotajai sta-

tiski nenoteicamajai sistǛmai. 

SpǛku metodes pamatsistǛmu var izvǛlǛties bezgalǭgi daudzos veidos, atkarǭbǕ no tǕ, 

kǕdǕ veidǕ tiek samazinǕta statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpe dotajai sistǛmai. 

StatiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi var samazinǕt: 

1) par vienu vienǭbu - atmetot balstu (att. 2.2.a), ievedot vienkǕrġu locǭklu stienǭ, stingǕ 

mezglǕ vai iespǭlǛjumǕ (att. 2.2.b), pǕrgrieģot stieni tǕ, lai tas neuzǺemtu aksiǕlspǛku (att. 

2.2.c) vai ġǵǛrsspǛku (att. 2.2.d), aizvietojot vienkǕrġu locǭklu ar divkǕrġu (att. 2.2.e); 

2) par divǕm vienǭbǕm - ievedot stingǕ mezglǕ divkǕrġo locǭklu (att. 2.3.a), pǕrgrieģot 

sistǛmu pa locǭklu (att. 2.3.b), atmetot iespǭlǛjumǕ divas saites (att. 2.3c); 
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att. 2.2 

 

att. 2.3 
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3) par trǭs vienǭbǕm - atmetot iespǭlǛjumu (att. 2.4.a), pǕrgrieģot stieni (att. 2.4.b) vai 

ievedot trǭskǕrġu locǭklu (att. 2.4.c). 

 

att. 2.4 

Ġie statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpes samazinǕġanas paǺǛmieni var tikt lietoti jebkurǕ 

kombinǕcijǕ, lǭdz ar to nodroġinot lielu iespǛjamo spǛku metodes pamatsistǛmu daudz-

veidǭbu. PiemǛram, att. 2.1.a dotajam rǕmim var izvǛlǛties arǭ ġǕdas spǛku metodes 

pamatsistǛmas (att. 2.5): 

 

att. 2.5 

PamatsistǛmas izvǛle ir atbildǭgs posms statiski nenotei-

camas sistǛmas aprǛǵinǕ. RacionǕlas pamatsistǛmas gadǭ-

jumǕ vienkǕrġojas piepȊǸu epǭru konstruǛġana un samazi-

nǕs izskaitǸoġanas darba apjoms. JǕatceras, ka spǛku meto-

des pamatsistǛmai jǕbȊt ǥeometriski nemainǭgai. Pamatsis-

tǛma, kura parǕdǭta att. 2.6, izvǛlǛta nepareizi, jo tǕ ir acu-

mirklǭgi mainǭga (trǭs saites krustojas vienǕ punktǕ A). 

 

att. 2.6 



2. STATISKI NENOTEICAMU RǔMJU APRǚǴINS AR SPǚKU METODI 

16 

2.3. SpǛku metodes kanoniskie vienǕdojumi  

PǛc slogotǕs spǛku metodes pamatsistǛmas izvǛles, jǕnosaka lieko nezinǕmo skaitliskǕs 

vǛrtǭbas. To noteikġanai sastǕda spǛku metodes kanonisko vienǕdojumu sistǛmu - vie-

nǕdojumus, kas nodroġina dotǕs statiski nenoteicamǕs sistǛmas un slogotǕs spǛku me-

todes pamatsistǛmas ekvivalenci attiecǭbǕ uz pǕrvietojumiem un iekġǛjǕm piepȊlǛm. 

SastǕdǭsim kanonisko vienǕdojumu sistǛmu divas reizes statiski nenoteicamam rǕmim 

(att. 2.7.a).  

 

att. 2.7 

Izveidojam spǛku metodes pamatsistǛmu, atmetot saites punktǕ B. IegȊtǕ pamatsistǛma 

(att. 2.7b) atġǵiras no dotǕs ar to, ka tai punktǕ B ir iespǛjami vertikǕlais un horizontǕlais 

pǕrvietojumi. Lai novǛrstu ġo atġǵirǭbu, slogojam pamatsistǛmu ar  ǕrǛjo slodzi un pagai-

dǕm nezinǕmiem spǛkiem X1 un X2 . DotǕ statiski nenoteicamǕ sistǛma un slogotǕ spǛku 

metodes pamatsistǛma bȊs ekvivalentas attiecǭbǕ pret pǕrvietojumiem un iekġǛjǕm piepȊ-

lǛm, ja pamatsistǛmai punktǕ B pǕrvietojumi bȊs vienǕdi ar nulli, kǕ tas ir dotajai sistǛ-

mai. Lieko nezinǕmo X1 un X2 vǛrtǭbas ġajǕ gadǭjumǕ bȊs vienǕdas ar atmesto saiġu reak-

cijǕm. TǕtad atmesto saiġu reakciju noteikġanai jǕizmanto divi nosacǭjumi: 

( )
( )í

ì
ë

=D

=D

,0;;

0;;

212

211

PXX

PXX

X

X
 

kuri izsaka summǕro pǕrvietojumu no ǕrǛjǕs slodzes un liekajiem nezinǕmajiem vienǕ-

dǭbu ar nulli atmesto saiġu pielikġanas vietǕs un virzienos slogotajǕ spǛku metodes pa-

matsistǛmǕ. 

Izmantojot spǛku darbǭbas neatkarǭbas principu, ġos nosacǭjumus var uzrakstǭt izvǛrstǕ 

spǛku metodes kanonisko vienǕdojumu formǕ: 
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kur pirmais vienǕdojums izsaka spǛka X1 pielikġanas punkta summǕrǕ pǕrvietojuma 

vienǕdǭbu ar nulli spǛka X1 virzienǕ, bet otrais - spǛka X2 pielikġanas punkta summǕrǕ 

pǕrvietojuma vienǕdǭbu ar nulli spǛka X2 virzienǕ. 

PirmajǕ vienǕdojumǕ: 

d11 - spǛka X1 pielikġanas punkta pǕrvietojums ġǕ spǛka darbǭbas virzienǕ, ko 

izraisa vienǭbas spǛks X̀1 = 1; 

d11 X̀1 - tǕ paġa punkta pǕrvietojums tajǕ paġǕ virzienǕ, ko izraisa spǛks X1; 

d12 - tǕ paġa punkta pǕrvietojums tajǕ paġǕ virzienǕ, ko izraisa vienǭbas spǛks  

X̀2 = 1; 

d12̀ X2 - tǕ paġa punkta pǕrvietojums tajǕ paġǕ virzienǕ, ko izraisa spǛks X2; 

D1P - tǕ paġa punkta pǕrvietojums tajǕ paġǕ virzienǕ, ko izraisa ǕrǛjǕ slodze P. 

OtrajǕ vienǕdojumǕ tiek summǛti pǕrvietojumi spǛka X2 pielikġanas punktǕ ġǕ spǛka 

virzienǕ no tiem paġiem faktoriem kǕ pirmajǕ vienǕdojumǕ. 

Divreiz statiski nenoteicamai sistǛmai iegȊti divi kanoniskie vienǕdojumi, vienreiz sta-

tiski nenoteicamai sistǛmai nepiecieġams viens kanoniskais vienǕdojums 

01111 =D+ PXd , 

bet n reizes statiski nenoteicamai sistǛmai - n kanonisko vienǕdojumu sistǛma: 
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TǕtad spǛku metodes kanonisko vienǕdojumu skaits atbilst lieko saiġu skaitam statiski 

nenoteicamajǕ sistǛmǕ, un ġie vienǕdojumi kopǕ ar statikas lǭdzsvara vienǕdojumiem 

dod iespǛju noteikt reakcijas visǕs statiski nenoteicamǕs sistǛmas saitǛs kǕ arǭ iekġǛjǕs 

piepȊles sistǛmas elementos. 
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PǛc tam, kad, atrisinot kanonisko vienǕdojumu sistǛmu, ir noteiktas lieko nezinǕmo 

skaitliskǕs vǛrtǭbas X1 = A1, X2 = A2, ...Xn = An, uzdevumu par piepȊǸu epǭru noteikġa-

nu var risinǕt kǕ statiski noteicamu, t.i., konstruǛt iekġǛjo piepȊǸu epǭras statiski notei-

camajai spǛku metodes pamatsistǛmai, kas slogota ar ǕrǛjo slodzi un atrastajiem lieka-

jiem nezinǕmajiem. 

2.4. Statiski nenoteicamu sistǛmu aprǛǵina secǭba ar spǛku metodi 

Nosakot piepȊles statiski nenoteicamas sistǛmas elementos ar spǛku metodi, aprǛǵinu 

ieteicams veikt noteiktǕ secǭbǕ. Galvenie aprǛǵina etapi ir: 

1. Nosaka sistǛmas statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi; 

2. Izveido slogoto spǛku metodes pamatsistǛmu; 

3. SastǕda kanonisko vienǕdojumu sistǛmu, Ǻemot vǛrǕ, ka vienǕdojumu skaitam jǕsa-

krǭt ar atmesto saiġu skaitu; 

4. Nosaka kanonisko vienǕdojumu sistǛmas koeficientus - vienǭbas dik un slodzes Dip 

pǕrvietojumus. Ġai nolȊkǕ pievǛrġamies pamatsistǛmas vienǭbas un slodzes stǕvokǸiem. 

Par vienǭbas stǕvokli sauc pamatsistǛmas stǕvokli, kad uz to darbojas tikai vienǭbas 

spǛks X̀i = 1, vǛrsts nezinǕmǕs reakcijas Xi virzienǕ. 

Par slodzes stǕvokli sauc pamatsistǛmas stǕvokli, kad uz to darbojas tikai ǕrǛjǕ slodze.  

KatrǕ no apskatǕmajiem sistǛmas stǕvokǸiem konstruǛ lieces momentu epǭras - vienǭbas 

epǭras ̀ M1, M̀2 ... M̀n un slodzes epǭru MP, kǕ arǭ summǕro vienǭbas epǭru M̀s, ko 

iegȊst, slogojot pamatsistǛmu vienlaikus ar visiem vienǭbas spǛkiem  X̀ i = 1, i=1...n, 

vai saskaitot atseviġǵǕs vienǭbas epǭras: M̀s = ̀ M1 + ̀ M2 + .... +̀ Mn. 

Vienǭbas dik un slodzes Dip pǕrvietojumus nosaka izmantojot statiski noteicamu sistǛmu 

pǕrvietojumu aprǛǵina metodiku. Pie tam jǕizpildǕs sekojoġiem nosacǭjumus: 

a) vienǭbas pǕrvietojumus ar vienǕdiem indeksiem - d11, d22 ... dnn sauc par gal-

venajiem, tie vienmǛr ir pozitǭvi, jo tiek iegȊti, atbilstoġǕs epǭras reizinot paġas 

ar sevi; 

b) vienǭbas pǕrvietojumi ar daģǕdiem indeksiem - di1, di2. ... din - blakus pǕrvieto-
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jumi, var bȊt pozitǭvi, negatǭvi vai nulle, jo tos iegȊst, reizinot atġǵirǭgas epǭras; 

c) atbilstoġi pǕrvietojumu savstarpǭguma teorǛmai, vienǭbas pǕrvietojumiem ar 

savstarpǛji apmainǭtiem indeksiem jǕbȊt vienǕdiem: dik = dki ; 

5. PǕrbauda kanonisko vienǕdojumu sistǛmas koeficientu dik un brǭvo locekǸu Dip no-

teikġanas pareizǭbu
1
. 

6. Ievieto noteiktǕs dik un Dip vǛrtǭbas kanoniskajos vienǕdojumos un, tos atrisinot, ie-

gȊst lieko nezinǕmo X1, X2, ... Xn  vǛrtǭbas. TǕs jǕpǕrbauda ievietojot ġǭs vǛrtǭbas ka-

noniskajos vienǕdojumos. 

7. KonstruǛ galǭgǕs lieces momentu M, ġǵǛrsspǛku Q un aksiǕlspǛku N epǭras, izman-

tojot vienu no iespǛjamiem variantiem: 

a) slogo pamatsistǛmu ar ǕrǛjo slodzi un noteiktajiem liekajiem nezinǕmajiem  

X1 = A1, X2 = A2, ... Xn = An  un konstruǛ M, Q un N epǭras kǕ statiski notei-

camai sistǛmai; 

b) galǭgo lieces momentu epǭru iegȊst, summǛjot slodzes epǭru Mp ar vienǭbas 

epǭrǕm, kas pareizinǕtas ar atbilstoġajǕm lieko nezinǕmo vǛrtǭbǕm atbilstoġi 

sakarǭbai 

nnP XMXMXMMM ++++= ...2211 . 

ĠǵǛrsspǛku epǭru iegȊst no galǭgǕs momentu epǭras, sadalot sistǛmu posmos, katru 

posmu pieǺemot par vienkǕrġu brǭvi balstǭtu siju, kura slogota ar ǕrǛjo slodzi un tǕs 

galos pieliktiem momentiem M
l
 un M

k
 un katram posmam pielietojot sakarǭbu 

l

MM
QQ

kl

xx

)(0 -
+= , 

kur 

xQ  - ġǵǛrsspǛka vǛrtǭba apskatǕmajǕ ġǵǛlumǕ; 

0

xQ  - ġǵǛrsspǛka vǛrtǭba ġajǕ ġǵǛlumǕ brǭvi balstǭtai sijai no ǕrǛjǕs slodzes, kas 

darbojas posma robeģǕs; 

lM  - lieces momenta vǛrtǭba posma labajǕ galǕ; 

                                            
1
 skat. nǕkoġo paragrǕfu 
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kM  - lieces momenta vǛrtǭba posma kreisajǕ galǕ; 

l - apskatǕmǕ posma garums. 

AksiǕlspǛku epǭru konstruǛġanai izmantojam sistǛmas mezglu vai atseviġǵu sistǛmas 

daǸu lǭdzsvara nosacǭjumus. 

8. Izpilda iegȊto epǭru kinemǕtisko un statisko pǕrbaudi. 

2.5. SpǛku metodes kanonisko vienǕdojumu koeficientu un brǭvo lo-

cekǸu pǕrbaude 

SpǛku metodes kanonisko vienǕdojumu sistǛmas koeficienti un brǭvie locekǸi ir pǕrvie-

tojumi spǛku metodes pamatsistǛmǕ no vienǭbas spǛkiem X̀ i = 1 un ǕrǛjǕs slodzes. Ġo 

pǕrvietojumu vǛrtǭbas iegȊst, sareizinot atbilstoġǕs lieces momentu epǭras. Ja sareizinot 

epǭras, ir ieviesusies kǸȊda, kanonisko vienǕdojumu sistǛmas atrisinǕjums dos neparei-

zas lieko nezinǕmo vǛrtǭbas. TǕpǛc jǕpǕrbauda vai koeficienti dik un brǭvie locekǸi Dip 

noteikti pareizi. 

SastǕdǕm n reiz statiski nenoteicamas sistǛmas pirmǕ kanoniskǕ vienǕdojuma koefi-

cientu pie liekajiem nezinǕmajiem summu 

,
)...(

...

.........

1

1211

11

21

2

1

111211

s

i l i

s

i l i

nk

i l i

n

i l i

k

i l ii l i

nk

dx
EI

MM
dx

EI

MMMMM

dx
EI

MM
dx

EI

MM

dx
EI

MM
dx

EI

M

ii

ii

ii

d

dddd

==
++++

=
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äñäñ

äñäñ

äñäñ

 

kur ̀ sM  - summǕrǕ vienǭbas epǭra. 

TǕtad pirmǕ kanoniskǕ vienǕdojuma koeficientu summa pie liekajiem nezinǕmajiem ir 

vienǕda ar lielumu d1s, ko iegȊst, sareizinot lieces momenta epǭru no pirmǕs vienǭbas 

slodzes ̀X i=1  ar summǕro vienǭbas epǭru. 

Analogas sakarǭbas ir spǛkǕ arǭ pǕrǛjiem kanoniskajiem vienǕdojumiem. TǕtad patvaǸǭ-

ga k-tǕ vienǕdojuma koeficientu pie liekajiem nezinǕmajiem summa ir vienǕda ar lie-
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lumu dks: 

 d dkm ks
m

n

=
=

ä
1

;  dks

k s

ili

M M

EI
dx

i

= ñä . 

Ġǭ ir tǕ saucamǕ pǕrbaude pa rindiǺǕm - katra kanoniskǕ vienǕdojuma koeficienti tiek 

pǕrbaudǭti neatkarǭgi. 

SummǛjot koeficientus pie liekajiem nezinǕmajiem visiem kanoniskajiem vienǕdoju-

miem, iegȊst sakarǭbu universǕlajai pǕrbaudei: 

.
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S
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TǕtad koeficientu summai pie liekajiem nezinǕmajiem visos kanoniskajos vienǕdoju-

mos jǕbȊt vienǕdai ar lielumu dss, ko iegȊst sareizinot summǕro vienǭbas epǭru Ms paġu 

ar sevi. Vispirms izpilda universǕlo pǕrbaudi. Ja tǕ neizpildǕs, tad meklǛ kǸȊdu, veicot 

pǕrbaudi pa rindiǺǕm. 

Analogi var parǕdǭt, ka attiecǭbǕ uz kanonisko vienǕdojumu brǭvajiem locekǸiem ir 

spǛkǕ sakarǭba 

 sPnPkPPP D=D++D++D+D ......21 ,  

kur 

 äñ=D
i l i

PssP

i
EI

dx
MM . 

AprǛǵinu gaitǕ veicot ġǕdas pǕrbaudes nodroġinǕmies pret gadǭjuma rakstura kǸȊdǕm. 

2.6. Lieces momentu epǭras kinemǕtiskǕ pǕrbaude 

Lai dotǕ statiski nenoteicamǕ un spǛku metodes pamatsistǛma bȊtu ekvivalentas attie-

cǭbǕ pret pǕrvietojumiem un iekġǛjǕm piepȊlǛm, jǕizpildǕs nosacǭjumam, ka pǕrvieto-

jumiem ar ǕrǛjo slodzi un lieko saiġu reakcijǕm slogotajǕ spǛku metodes pamatsistǛmǕ 
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atmesto saiġu vietǕs un virzienos jǕbȊt vienǕdiem ar nulli. Ġos pǕrvietojumus varam 

noteikt, sareizinot atbilstoġǕs vienǭbas epǭras ar galǭgo momentu epǭru: 

M M

EI
dx

ili
i

1
0ñä =  pǕrvietojums X1 pielikġanas punktǕ un virzienǕ; 

............................ 

M M

EI
dx

k

ili
i

ñä =0 pǕrvietojums Xk pielikġanas punktǕ un virzienǕ; 

............................   

M M

EI
dx

n

ili
i

ñä =0 pǕrvietojums Xn pielikġanas punktǕ un virzienǕ. 

SummǛjot ġos n nosacǭjumus, nonǕkam pie izteiksmes: 

M M

EI
dx

s

ili
i

ñä =0,  

saskaǺǕ ar kuru galǭgǕs momentu epǭras reizinǕjumam ar summǕro vienǭbas epǭru ir 

jǕbȊt vienǕdam ar nulli. TǕ arǭ ir dotǕ statiski nenoteicamǕ rǕmja lieces momentu epǭras 

kinemǕtiskǕ pǕrbaude. 

PiemǛrs 2.1. UzkonstruǛt iekġǛjo 

piepȊǸu epǭras att. 2.8a parǕdǭta-

jam rǕmim. 

AtrisinǕjums. AprǛǵinu pǛc spǛ-

ku metodes sǕk, nosakot sistǛmas 

statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi: 

n = Satb - 3 - L = 5 - 3 - 0 = 2. 

PamatsistǛmu izvǛlamies atmetot 

divas saites balstǕ A (att. 2.8.b). 

ApskatǕm pamatsistǛmu vienǭbas 

un slodzes stǕvokǸos un konstru-

 

att. 2.8 
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Ǜjam lieces momentu epǭras: M̀1 - no X̀1 = 1 (att. 2.8.c); M̀2 - no X̀2 = 1 (att. 

2.8.d.), ̀ Ms - no vienlaicǭgi pieliktajiem X̀1 = 1 un ̀ X2 = 1 (att. 2.8.e) un Mp - no Ǖr-

ǛjǕs slodzes (att. 2.8.f). 

Divreiz statiski nenoteicamai sistǛmai jǕsastǕda divi kanoniskie vienǕdojumi 

 
í
ì
ë

=D++

=D++

,0

0

2222121

1212111

P

P

XX

XX

dd

dd
 

kuru koeficientus un brǭvos locekǸus iegȊstam, sareizinot atbilstoġǕs lieces momentu 

epǭras pǛc Vereġļagina paǺǛmiena (vai Simpsona formulas): 

 d11
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PǕrbaudot atrastǕs koeficientu un brǭvo locekǸu vǛrtǭbas konstatǛjam: 
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Izmantojot noteiktǕs pǕrvietojumu vǛrtǭbas iegȊstam sekojoġus kanoniskos vienǕdoju-

mus: 
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234X1 - 121,5X2 + 7290 = 0, 

-121,5X1 + 121,5X2 - 8201 = 0, 

kurus atrisinot, iegȊstam: 

X1 = 8,1 kN;   X2 = 75,6 kN. 

PǕrbaude parǕda, ka vienǕdojumu sistǛma atrisinǕta pareizi. 

KonstruǛjam galǭgǕs piepȊǸu epǭ-

ras. To var izdarǭt slogojot pa-

matsistǛmu ar ǕrǛjo slodzi un 

noteiktajǕm X1 un X2 vǛrtǭbǕm. 

TǕ tiek iegȊtas epǭras statiski no-

teicamajai pamatsistǛmai, kuras ir derǭgas arǭ dotajai statiski nenoteicamajai sistǛmai. 

TomǛr bieģi, seviġǵi sareģǥǭtu sistǛmu gadǭjumǕ, ǛrtǕks ir cits paǺǛmiens ï galǭgo lie-

ces momentu epǭru atrast saskaǺǕ ar sakarǭbu 

PMXMXMM ++= 2211 , 

kur epǭras M̀1X1 un ̀ M2X2 (att. 2.9) iegȊtas, pareizinot vienǭbas epǭras M̀1 uǹ M2 ar 

atbilstoġajǕm X1 un X2 vǛrtǭbǕm. 

GalǭgǕ lieces momentu epǭra M parǕdǭta att. 2.10.a. 

Atliek veikt kinemǕtisko pǕrbaudi, lai pǕrliecinǕtos, ka liekie nezinǕmie un rǕmja lie-

ces momentu epǭra M noteikta pareizi: 

 0=äñ dx
EI

MM

i l i

S

i

 (precǭzǕk bȊtu veikt pǕrbaudi katrai vienǭbas epǭrai 

neatkarǭgi); 

.0
25,245,5852,583

;0)38,1785,13,8946,486(
26

9
)66,48633,244(
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6 ?

º-=
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=Ö-ÖÖ-Ö
Ö

+Ö+ÖÖ

EIEI
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PǕrbaude rǕda, ka starpǭba starp pozitǭvo un negatǭvo saskaitǕmo summǕm sastǕda 

0,4% un pǕrvietojumi atmesto saiġu vietǕs un virzienos praktiski ir vienǕdi ar nulli. 

 

att. 2.9 
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TǕtad lieko nezinǕmo vǛrtǭbas noteiktas pareizi un arǭ iegȊtǕ M epǭra ir pareiza.  

 

att. 2.10 

Nosakot ġǵǛrsspǛku Q, katru rǕmja posmu uzskatǕm par vienkǕrġu divbalstu siju, uz 

kuru darbojas ǕrǛjǕ slodze un momenti tǕs balstos. Izmantojam sakarǭbu: 

l

MM
QQ

krlab

xx

-
+= 0 . 

PosmǕ AB (att. 2.11.a) nav 

ǕrǛjǕs slodzes un ġǵǛrsspǛka 

vǛrtǭbu nosaka vienǭgi momen-

ta vǛrtǭba labajǕ balstǕ. 

PosmǕ BC (att. 2.11.b) galǭgo ġǵǛrsspǛka epǭru iegȊstam, summǛjot epǭru no ǕrǛjǕs 

slodzes Q
0
x un ġǵǛrsspǛku no momentiem posma galos. 

AksiǕlspǛka N epǭru iegȊstam, izgrieģot mezglu B un analizǛjot tǕ lǭdzsvaru (att. 

2.12a). AksiǕlspǛku NAB un NBC darbǭbas virziens zǭmǛjumǕ sǕkotnǛji pieǺemts no 

mezgla B, tǕtad ġie stieǺi ir pieǺemti par stieptiem. SastǕdot projekciju summas uz ver-

tikǕlo un horizontǕlo asi, iegȊstam vienǕdojumus: 

ä =+= 01,8BCNX ,  

ä =+= 06,75ABNY . 

No ġiem vienǕdojumiem iegȊstam aksiǕlspǛku vǛrtǭbas NBC= -8,1kN un NAB=-75,6kN. 

IegȊtǕs aksiǕlspǛka vǛrtǭbas ir negatǭvas, tǕtad abi stieǺi patiesǭbǕ ir spiesti. 

AprǛǵina nobeigumǕ jǕizpilda galǭgo epǭru statiskǕ pǕrbaude.  

 

att. 2.11 
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Statisko epǭru pǕrbaudi izpilda tǕpat kǕ statiski noteicamǕm sistǛmǕm - pǕrbauda atbil-

stǭbu starp slodzǛm un epǭrǕm, mezglu un visas sistǛmas, kas atġǵelta pa balstiem, lǭdz-

svaru (att. 2.12b). Balstu reakciju vǛrtǭbas balstos, kas orientǛti perpendikulǕri stie-

Ǻiem, tiek iegȊtas no ġǵǛrsspǛku epǭrǕm, bet balstos, kuru virzieni sakrǭt ar stieǺu vir-

zienien, no aksiǕlspǛku epǭrǕm. 

2.7. RacionǕlas pamatsistǛmas izvǛle 

AprǛǵinu darba apjoms, kas veicams, risinot statiski nenoteicamu sistǛmu ar spǛku me-

todi, ir bȊtiski atkarǭgs no pamatsistǛmas izvǛles. PamatsistǛmu jǕcenġas izvǛlǛties tǕ, 

lai pǛc iespǛjas lielǕks skaits pǕrvietojumu dik un Dip bȊtu vienǕds ar nulli. OptimǕlais 

gadǭjums ir tad, ja visi blakus koeficienti dik ir vienǕdi ar nulli, un kanonisko vienǕdo-

jumu sistǛma pieǺem sekojoġu veidu: 

d11X1 + D1p = 0 

..........éééééé 

dkk Xk + Dkp = 0 

..........éééééé 

dnnXn + Dnp = 0 

Visus kanonisko vienǕdojumu 

koeficientus un brǭvos locekǸus 

iegȊst, reizinot atbilstoġǕs vienǭ-

bas un slodzes epǭras. 

Divu epǭru reizinǕjums ir vienǕds ar nulli sekojoġos gadǭjumos: 

1. vismaz vienai no reizinǕmajǕm epǭrǕm, katrǕ posmǕ ordinǕtas ir vienǕdas ar nulli 

(att. 2.13); 

  

att. 2.12 

 

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

Par simetriskǕm sauc epǭras, kuru ordinǕtas simetriskos rǕmja elementos ir vienǕdas 

un izvietotas simetriski pret sistǛmas simetrijas asi. 

Par apgriezti simetriskǕm sauc epǭras, kuru ordinǕtas simetriskos sistǛmas elementos 

ir vienǕdas pǛc absolȊtǕs vǛrtǭbas, bet izvietotas nesimetriski pret simetrijas asi. 

ApskatǕmajai sistǛmai jǕbȊt simetriskai ne tikai attiecǭbǕ pret elementu asu un balstu 

izvietojumu, bet arǭ attiecǭbǕ pret elementu stingumiem. 

3. katra posma robeģǕs vismaz viena no epǭrǕm ir ierobeģota ar taisni, un tai ordinǕta 

pret otras epǭras laukuma smaguma centru ir vienǕda ar nulli (att. 2.15). 

No iepriekġ teiktǕ varam secinǕt, ka spǛku metodes pamatsistǛmu ir izdevǭgi izvǛlǛties 

tǕ, lai pǛc iespǛjas lielǕkǕ skaitǕ posmu epǭru ordinǕtas bȊtu vienǕdas ar nulli. To var 

panǕkt, sadalot doto sistǛmu atseviġǵǕs izolǛtǕs sistǛmǕs ar ġǵǛlumu un locǭklu palǭdzǭ-

bu.  

 

att. 2.14 

 

att. 2.15 

PiemǛram, izvǛloties att. 2.16a dotajam rǕmim pamatsistǛmu tǕ, kǕ tas parǕdǭts att. 

2.16b vai att. 2.16c, lieces momentu epǭru katram rǕmja posmam var konstruǛt neatka-

rǭgi kǕ vienkǕrġai brǭvi balstǭtai vai iespǭlǛtai sijai. 

Ja dotǕ sistǛma ir simetriska, tad pamatsistǛmu arǭ ir izdevǭgi izvǛlǛties simetrisku (att. 

2.14). TǕdǕ gadǭjumǕ iegȊstam simetriskas un apgriezti simetriskas vienǭbas epǭras, bet 
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simetriskas un apgriezti simetriskas epǭras reizinǕjums ir vienǕds ar nulli. 

 

att. 2.16 

PamatsistǛmu vǛlams izveidot tǕ, lai vienas epǭras, kas ierobeģota ar taisni, ordinǕta 

pret otras epǭras laukuma smaguma centru, pǛc iespǛjas lielǕkǕ skaitǕ posmu bȊtu vie-

nǕdas ar nulli (att. 2.15). 

PiemǛrs 2.2. Noteikt lieces momentu epǭru iepriekġǛjǕ piemǛrǕ dotajam rǕmim izman-

tojot atġǵirǭgu (racionǕlǕku) pamatsistǛmu. 

AtrisinǕjums. IzvǛlamies att. 2.17a doto pamatsistǛmu. Vienǭbas un slodzes epǭras 

parǕdǭtas att. 2.17b, c, d.  

 

att. 2.17 

Nosakot vienǭbas spǛku (ġai gadǭjumǕ momentu) un slodzes izraisǭtos pǕrvietojumus, 

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

 ()() () () ( ) ( ) () ()[ ]ñ Ö+Ö+Ö=
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Pielietojot ġo formulu, piemǛram, ǕrǛjǕs slodzes izraisǭtajiem pǕrvietojumiem, iegȊs-

tam sakarǭbu (summǛts tiek pa sistǛmas posmiem ï sistǛmas daǸǕm, kurǕs abǕm iekġǛ-

jǕm piepȊlǛm ir nemainǭgs maiǺas likums) 
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TǕdǕ gadǭjumǕ saskaǺǕ ar Mora integrǕli 
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22 =Ö+ÖÖ+ÖÖ==D ñ . 

Atrisinot kanonisko vienǕdojumu sistǛmu 

075,3035,175,0

075,30375,05,3

21

21

=++

=++

XX

XX
  

iegȊstam:  X1 = - 48,6 (kNm);  X2 = -178,2 (kNm). 

SaskaǺǕ ar superpozǭcijas principu statiski nenoteicamǕ rǕmja lieces momentu epǭru 

iegȊstam atbilstoġi sakarǭbai  

 pMXMXMM ++= 2211  

AttiecǭgǕs epǭras konstruǛġanas gaita parǕdǭta att. 2.18. Tas, ka iegȊtǕs lieko nezinǕmo 
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vǛrtǭbas ir negatǭvas, norǕda, ka sǕkotnǛji pieǺemtie nezinǕmo virzieni ir izvǛlǛti nepa-

reizi. Lǭdz ar to konstruǛjot epǭras 11XM  un 22 XM  jǕmaina stieptǕ puse un visas epǭ-

ru 1M  un 2M  ordinǕtes jǕpareizina ar 1X  un 2X absolȊtajǕm vǛrtǭbǕm. 

 

att. 2.18 

Varam secinǕt, ka iegȊtǕ lieces momentu epǭra ir identiska iepriekġǛjǕ paragrǕfǕ no-

teiktajai epǭrai. Analogi rezultǕti jǕiegȊst pielietojot jebkuru citu pamatsistǛmu, jo pie-

pȊles rǕmja ġǵǛlumos atkarǭgas no ǕrǛjǕs slodzes lieluma un izvietojuma, rǕmja ele-

mentu ǥeometrijas un pielietotǕ materiǕla, bet nevar bȊt atkarǭgas no aprǛǵinu metodes.  

PiemǛrs 2.3. Noteikt ieġǛjo piepȊǸu epǭras att. 2. 19a  dotajam rǕmim. 

AtrisinǕjums. Lai noteiktu rǕmja statiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi izmantojam sakarǭbu: 

21363 =--=--= LSn atb . 

StatiskǕs nenoteicamǭbas pakǕpi par divǕm vienǭbǕm samazinam pǕrgrieģot rǕmi pa 

locǭklu, iegȊstot att. 2.19b doto pamatsistǛmu. TǕ ir ǥeometriski nemainǭga, jo sastǕv 

no divǕm neatkarǭgǕm iespǭlǛtǕm daǸǕm. Liekie nezinǕmie X1 un X2 parǕdǭti att. 2.19b. 

Tie pǛc savas bȊtǭbas ir ġǵǛrsspǛki un asspǛki locǭklai D pieguǸoġajos stieǺos. Veicot 

aprǛǵinu pǛc spǛku metodes, sistǛma jǕapskata divos vienǭbas un slodzes stǕvoklǭ. At-

bilstoġǕs vienǭbas un slodzes epǭras dotas att. 2.19d,e,f. 
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att. 2.19 

Lai noteiktu kanonisko vienǕdojumu sistǛmas  

í
ì
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koeficientus, sareizinam atbilstoġǕs epǭras izmantojot Simpsona formulu: 

EIEIEI 3
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6
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4
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Ö
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6
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EIEIEI
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6

3
)663340(

6

6
22 =Ö+ÖÖ++Ö+ÖÖ+=d ; 

;
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)9646644364(
6
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)3643644364(
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EIEI
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EIEIEI
P

1098
)966665,44363(

6

3
)363365,140(

6

3
2 -=Ö+ÖÖ+Ö-Ö+ÖÖ+-=D . 

Ievietojam atrastǕs kanonisko vienǕdojumu koeficientu un brǭvo locekǸu vǛrtǭbas kano-

niskajos vienǕdojumos 

îí

î
ì

ë

=-+

=-+

010988172

0132072
3

320

21

21

XX

XX
 

un iegȊstam lieko nezinǕmo skaitliskǕs vǛrtǭbas 

kNX 0625,81= ; kNX )8(38,62 = . 

PǛc iegȊto lieko nezinǕmo vǛrtǭbu pǕrbaudes, lieces momentu epǭru statiski nenoteca-

majai sistǛmai (att. 2.19j) iegȊstam summǛjot vienǭbas epǭras, kas pareizinǕtas ar atras-

tajǕm X1 un X2 vǛrtǭbǕm (att. 2.19g,h) un slodzes epǭru (att. 2.19i), atbilstoġi sakarǭbai  

pMXMXMM ++= 2211 . 

 

 

att. 2.19g-l 
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Pirmais kanoniskais vienǕdojums pieprasa, lai abu sistǛmas daǸu savstarpǛjais vertikǕ-

lais pǕrvietojums punktǕ D bȊtu vienǕds ar nulli, otrais pieprasa to paġu attiecǭbǕ uz 

horizontǕlo virzienu. Veicot kinemǕtisko pǕrbaudi atbilstoġi sakarǭbai 

0
?

=ÖMM S  

pǕrliecinǕmies, ka abas ġǭs prasǭbas ir izpildǭtas un lǭdz ar to iegȊtǕ lieces momentu 

epǭra ir pareiza: 

;0))6(1,193)3(58,95,140(
6

3
)125,424

75,154(
26

4
)75,34)3(8,55,54)6(41,157(

6

3

))6(41,15755,844167,2510(
6

3

?

=Ö+ÖÖ++ÖÖ+

+Ö-
Ö

+Ö-ÖÖ+Ö+

+Ö+ÖÖ-Ö-

EI

EIEI

EI

 ;0
5835,2405831,240 ?

=-
EIEI

 

0
0004,0 ?

=
-

EI
; 

ObjektǭvǕku aprǛǵina precizitǕtes novǛrtǛjumu iegȊstam aprǛǵinot procentuǕlo atġǵirǭ-

bu starp summǕrajǕm pozitǭvo un negatǭvo lielumu vǛrtǭbǕm  

%00016,0100
5831,240

5835,2405831,240
=Ö

-
. 

Ġoreiz aprǛǵins ir veikts Ǹoti precǭzi un varam konstruǛt 

ġǵǛrsspǛku Q epǭru, izmantojot sakarǭbu  

 
l

MM
QQ

kl

xx

-
+= 0

, 

kur katrs sistǛmas posms tiek apskatǭts kǕ brǭvi balstǭta sija uz 

kuru darbojas ǕrǛjǕ slodze (dod epǭru 
0

xQ ) un momenti pos-

ma galos 
kM  un 

lM , kuru zǭmes jǕǺem atbilstoġi sijas zǭm-

ju likumam (stiepta apakġpuse ï moments pozitǭvs, stiepta 

 

att. 2.20 
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augġpuse - moments negatǭvs. KǕ piemǛrs apskatǭts posms CD (att. 2.20). 
0

xQ  ir epǭra 

brǭvi balstǭtai sijai no izkliedǛtǕs slodzes q. PǕrbǭde ġoreiz ir pozitǭvǕ virzienǕ par lie-

lumu 9375,34/))75,15(0(/)( =--=- lMM kl
. IzvǛloties posmu robeģas tǕ, ka 

tǕs sakrǭt ar koncentrǛto spǛku pielikġanas punktiem, varam panǕkt, ka epǭra 
0

xQ jǕkon-

struǛ tikai posmiem kuros darbojas izkliedǛtǕ slodze. PiemǛram, lai posmam AC nebȊ-

tu jǕkonsruǛ epǭra
0

xQ , sadalam to divǕs daǸǕs. Abas daǸas pagrieģot pulksteǺa rǕdǭtǕja 

virzienǕ apakġǛjai daǸai iegȊstam 611,133/))416,25(416,15( =--=Q , analogi 

augġǛjai daǸai 388,63/)416,1575,3( -=--=Q . KopǛjǕ ġǵǛrsspǛku epǭra parǕdǭta 

att. 2.19k. 

AsspǛku epǭru konstruǛjam izgrieģot sistǛmas mezglus un apskatot to lǭdzsvaru. KatrǕ 

mezglǕ nedrǭkst bȊt vairǕk par diviem nezinǕmiem asspǛkiem, jo katram mezglam mǛs 

varam sastǕdǭt tikai divus neatkarǭgus projekciju vienǕdojumus. Izgrieģot mezglus ne-

tiek Ǻemta vǛrǕ izkliedǛtǕ slodze, jo tiek pieǺemts, ka griezums tiek veikts bezgalǭgi 

tuvu mezglam. 

KǕ pirmo izgrieģam mezglu D. NezinǕmos asspǛkus atliekam vir-

zienǕ no mezgla, pieǺemot stieǺus par stieptiem. ĠǵǛrsspǛkus atlie-

kam perpendikulǕri stieǺiem: pozitǭvus ġǵǛrsspǛkus pulksteǺa rǕdǭ-

tǕja virzienǕ, negatǭvus - pretǛji pulksteǺa rǕdǭtǕja virzienam attiecǭ-

bǕ pret mezglu. SastǕdot projekciju vienǕdojumus 

ä =+= 0)8(3.61NX , 

ä =+= 00625.82NY  

iegȊstam: )8(3.61 -=N  un 0625.82 -=N . TǕtad abi stieǺi ir spiesti. 

Mezglam C lǭdzǭgǕ veidǕ no vienǕdojumiem  

ä =-+= 0)8(3.6)8(3.64NX , 

ä =++= 09375.15123NY  

 

 



2. STATISKI NENOTEICAMU RǔMJU APRǚǴINS AR SPǚKU METODI 

35 

iegȊstam: 04 =N  un 9375.273 =N . AtbilstoġǕ asspǛku epǭra parǕdǭta att. 2.19l. 

Lieces momentu epǭrai ir veikta kinemǕtiskǕ pǕr-

baude un varam uzskatǭt, ka tǕ ir pareiza. Lai pǕr-

baudǭtu ġǵǛrsspǛku un asspǛku epǭru pareizǭbu, vei-

cam statisko pǕrbaudi: noġǵeǸam sistǛmu pa bal-

stiem un balstus aizstǕjam ar to reakcijǕm, kuru lie-

lumus iegȊstam no Q  un M epǭrǕm (att. 2.21). Re-

akcijas, kuru virzieni sakrǭt ar stieǺu virzieniem ie-

gȊstam no asspǛku, bet reakcijas, kuru virzieni ir 

perpendikulǕri stieǺu virzieniem, no ġǵǛrsspǛku epǭ-

ras. Reakciju virzienus izvǛlamies Ǻemot vǛrǕ iekġǛ-

jo piepȊǸu zǭmes: pozitǭvu ġǵǛrsspǛku izsauc reakcija, kas darbojas pulksteǺa rǕdǭtǕja 

virzienǕ pret apskatǕmo ġǵǛlumu, asspǛks ir pozitǭvs, ja stienis ir stiepts. 

PǕrbaudei sastǕdǕm projekciju vienǕdojumus uz X un Y asǭm: 

0)6(1,19)8(3,6
?

ä =--=PX ;   ä =--Ö= 00625.89375.276
?

qY . 

Ja apskatǕmajai sistǛmai balstos pieliekam momentus, pǕrbaudei var tikt izmantoti arǭ 

momentu lǭdzsvara vienǕdojumi. 

PiemǛrs 2.4 Noteikt lieces 

momentu, ġǵǛrsspǛku un 

ass spǛku epǭras rǕmim 

(att. 2.22a), kura rǭǥeǸu 

lieces stingumi ir divas rei-

zes lielǕki kǕ statiem. 

AtrisinǕjums. Veicot 

rǕmja aprǛǵinu Ǻemam vǛrǕ, ka rǕmis ir divas reizes statiski nenoteicams atbil-

stoġi sakarǭbai 

 21363 =--=--= LSn atb . 

 

att. 2.21 

 

att. 2.22 
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PamatsistǛmu izvǛlamies atmetot horizontǕlo saiti balstǕ E un ievedot vienkǕrġu locǭklu 

stingajǕ mezglǕ starp stieǺiem CD un BE (att. 2.22b). Kanonisko vienǕdojumu sistǛmas  

í
ì
ë

=D++

=D++

0

0

2222121

1212111

P

P

XX

XX

dd

dd
 

pirmais vienǕdojums novǛrġ pǕrvietojumu punktam E horizontǕlǕ virzienǕ, otrais - 

stieǺu CD un BE savstarpǛjo pagriezienu, lǭdz ar to nodroġinot dotǕs statiski nenotei-

camǕs (att. 2.22a) un spǛku metodes pamatsistǛmas(att. 2.22b) identitǕti attiecǭbǕ uz 

pǕrvietojumiem un iekġǛjǕm piepȊlǛm. Kanonisko vienǕdojumu koeficientus un brǭvos 

locekǸus iegȊstam Ăsareizinotò att. 2.23 dotǕs vienǭbas un slodzes epǭras: 

 

att. 2.23 

EIEI
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)663340(
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6
11 =Ö+ÖÖ+=d ; 

EIEI

5.13
)1615.4413(

6

3
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EIEIEI
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40(
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)1216140(
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3
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1
40(

26

6
2 =Ö+ÖÖ+++ÖÖ+

Ö
=D . 

Ievietojot koeficientu un brǭvo locekǸu vǛrtǭbas kanonisko vienǕdojumu sistǛmǕ  

03645,13

,0905,1372

21

21

=++-

=--

XX

XX
 



2. STATISKI NENOTEICAMU RǔMJU APRǚǴINS AR SPǚKU METODI 

37 

un to atrisinot, iegȊstam: 

 kNX 19.11 -= ;    kNmX 02.132 -= . 

TǕ kǕ iegȊtǕs lieko nezinǕmo vǛrtǭbas ir negatǭvas, konstruǛjot epǭras 11XM  un 

22 XM  ir jǕmaina stieptǕ puse, tas ir, epǭras jǕveido stieǺiem pretǛjǕ pusǛ visas vienǭ-

bas epǭru ordinǕtes pareizi-

not ar iegȊtajǕm 1X  un 2X  

vǛrtǭbǕm (att. 2.24).  

Lieces momentu epǭru sta-

tiski nenoteicamajai sistǛ-

mai iegȊstam saskaitot epǭ-

ras 11XM , 22 XM  un PM  

(att. 2.23c) atbilstoġi sakarǭbai pMXMXMM ++= 2211  (att. 2.25a).  

 

att. 2.25 

Lieces momentu epǭrai M atbil-

stoġǕs ġǵǛrsspǛku Q un asspǛku 

N epǭras dotas att. 2.25b,c. 

ĠǵǛrsspǛku Q epǭra iegȊta sa-

dalot rǕmi posmos, katru pos-

mu pieǺemot par brǭvi balstǭtu 

siju un tai pielietojot sakarǭbu  

l

MM
QQ

kl

xx

-
+= 0

. AsspǛku epǭra iegȊta izgrieģot mezglus un sastǕdot tiem lǭdz-

 

att. 2.24 

 

att. 2.26 
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svara nosacǭjumus. AprǛǵinu pareizǭbas pǕrbaudei izmantojam kinemǕtisko (lieces 

momentu epǭru Ăsareizinamò ar summǕro vienǭbas epǭru SM (att. 2.26a)) 

0)12,65665,15,3445,92(
6

3

)57,33
2

57,3

2

3
40(

6

3
)02,13149,11

2

1
40(

26

6

?

=Ö-ÖÖ+Ö+

+Ö+ÖÖ+-Ö-ÖÖ+
Ö

EI

EIEI
 

0
52,32595,32 ?

=-
EIEI

  (kǸȊda 0,23%) 

un statisko pǕrbaudi (atġǵeǸam sistǛmu pa balstiem, balstu reakciju vǛrtǭbas iegȊstam 

no Q un N epǭrǕm (att. 2.26b) un sastǕdam projekciju lǭdzsvara vienǕdojumus): 

0419,519,1
?

=--+=ä PX ; 

ä =--Ö= 017,1483,96
?

qY . 

2.8. NezinǕmo grupǛġanas paǺǛmiens 

GadǭjumǕ, kad simetriskai sistǛmai  nav iespǛjams izvǛlǛties visus liekos nezinǕ-

mos uz simetrijas ass, vai pa simetrijas asi iet stats, ir izdevǭgi izmantot tǕ sau-

camo nezinǕmo grupǛġanas paǺǛmienu, kas Ǹauj iegȊt simetriskas un apgriezti 

simetriskas vienǭbas epǭras. 

Ļetras reizes statiski nenoteicamai sistǛmai (att. 2.27.a) izvǛloties simetrisku pamatsis-

tǛmu (att. 2.27.b), neviena no vienǭbas epǭrǕm nav ne simetriska ne arǭ apgriezti simet-

riska un tǕdǛǸ neviens no koeficientiem un brǭvajiem locekǸiem nav vienǕds ar nulli.  

IzvǛloties nezinǕmos tǕ, kǕ tas parǕdǭts 2.27.c.att., pie nosacǭjumiem:  

 VA = X1 + X2;  VB = X1 - X2; 

 HA = X3 + X4 ;  HB = X3 - X4; 

iegȊstam simetrisku nezinǕmo grupu (X1; X3), kas dod simetriskas epǭras (M̀1, M̀3) 

un apgriezti simetrisku nezinǕmo grupu (X2; X4), kas dod apgriezti simetriskas epǭras 

( M̀2, M̀4). TǕ kǕ simetrisku un apgriezti simetrisku epǭru reizinǕjumi ir nulle, tad 
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daudzi no kanonisko vienǕdojumu koeficientiem ir vienǕdi ar nulli:  

 d12 = d21 = d14 = d41 = d23 = d32 = d34 = d43 = 0. 

Ļetru kanonisko vienǕdojumu 

vietǕ iegȊstam divas neatkarǭ-

gas divu vienǕdojumu sistǛmas, 

no kurǕm pirmǕ satur simetris-

kos nezinǕmos X1 un X3, bet 

otra apgriezti simetriskos nezi-

nǕmos X2 un X4: 

í
ì
ë

=D++

=D++

,0

0

3333131

1313111

P

P

XX

XX

dd

dd

 

í
ì
ë

=D++

=D++

.0

0

4444442

2424222

P

P

XX

XX

dd

dd
 

Darba apjoms pie ġǕdas nezi-

nǕmo izvǛles ievǛrojami sama-

zinǕjies. 

 

2.9. ǔrǛjǕs slodzes pǕrveidoġanas paǺǛmiens 

Lai pilnǭgǕk izmantotu simetrisku un apgriezti simetrisku epǭru ǭpaġǭbas, bieģi ir izde-

vǭgi nesimetrisku slodzi, kas darbojas uz simetrisku sistǛmu sadalǭt divǕs slodzǛs - si-

metriskǕ un apgriezti simetriskǕ. Ġo slodģu kopiedarbǭbai uz sistǛmu ir jǕbȊt ekvivalen-

tai ar doto slodzi. 

SistǛmu rǛǵina neatkarǭgi uz simetrisko un apgriezti simetrisko slodzi un iegȊtos rezul-

tǕtus summǛ (atbilstoġi spǛku darbǭbas neatkarǭbas principiem).  

Simetriskam rǕmim, kas dots att. 2.28.a, izvǛlamies simetrisku pamatsistǛmu (att. 

2.28.b.). TǕ kǕ pieliktǕ slodze nav ne simetriska, ne apgriezti simetriska, tad neviens no 

brǭvajiem locekǸiem Dip nav vienǕds ar nulli. Ar nulli vienǕdi koeficienti d12, d21, d13 , 

 

att. 2.27 
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d31 , ko iegȊst, sareizinot epǭras no simetriskajiem (X2, X3) un apgriezti simetriskajiem 

(X1) nezinǕmajiem. Kanonisko vienǕdojumu sistǛma ġajǕ gadǭjumǕ ir sekojoġa:  

î
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ì

ë
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0

0

0

3333232
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1111
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XX
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SadalǕm ǕrǛjo slodzi simetriskǕ 

(att. 2.28.c) un apgriezti simet-

riskǕ (att. 2.28.d) un rǛǵinǕm 

sistǛmu neatkarǭgi  katrai no 

slodzǛm. TǕ kǕ simetriskǕ slo-

dze dod simetrisku, bet apgriez-

ti simetriskǕ slodze apgriezti simetrisku epǭru, tad brǭvie locekǸi, ko iegȊst, sareizinot 

simetriskas un apgriezti simetriskas epǭras Dô1p, Dò2p  un Dò3p ir vienǕdi ar nulli. IegȊs-

tam divas kanonisko vienǕdojumu sistǛmas: 

simetriskai slodzei 

 

î
í

î
ì

ë

=D++

=D++

=

,0

0

0

'

3

'

333

'

232

'

2

'

323

'

222

'

111

P

P

XX

XX

X

dd

dd

d

 

apgriezti simetriskai slodzei 
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no kurǕm seko: Xô1= 0, Xò2 = 0 un Xò3 = 0. 

TǕtad rǛǵinot simetrisku sistǛmu uz simetrisku slodzi, apgriezti simetriskie nezinǕmie 

ir vienǕdi ar nulli, bet rǛǵinot simetrisku sistǛmu uz apgriezti simetrisku slodzi, simet-

riskie nezinǕmie ir vienǕdi ar nulli. 

GalǭgǕs piepȊǸu vǛrtǭbas iegȊst summǛjot rezultǕtus no simetriskǕs un apgriezti simet-

riskǕs slodzes. 

 

att. 2.28 
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PiemǛrs 2.5 Noteikt lieces momentu, ġǵǛrsspǛku un ass spǛku epǭras rǕmim (att. 

2.29a), kura rǭǥeǸu lieces stingumi ir divas reizes lielǕki kǕ statiem. 

AtrisinǕjums. Veicot rǕmja aprǛǵinu Ǻemam vǛrǕ, ka rǕmis ir simetrisks kǕ ǥeomet-

riski, tǕ arǭ no stieǺu lieces stingumu viedokǸa. TǕ kǕ rǕmis ir trǭs reizes statiski neno-

teicams, tad lietderǭgi izvǛlǛties simetrisku pamatsistǛmu (att. 2.29b) trǭslocǭklu rǕmja 

veidǕ. Lai iegȊtu aprǛǵiniem Ǜrtas vienǭbas epǭras (simetriskas un apgriezti simetriskas) 

izdevǭgi izmantot nezinǕmo grupǛġanas paǺǛmienu.  

 

PieǺemam, ka balsta A reakciju VA aiz-

stǕjam ar divu nezinǕmu spǛku X1 un X2 

summu, bet balsta reakciju VB ar ġo paġu 

nezinǕmo starpǭbu. TǕtad pamatsistǛma 

tiek slogota att. 2.29c parǕdǭtǕ veidǕ, pie 

kam X1 un X3 veido simetriskus slogo-

jumus, bet X2 apgriezti simetrisku slogojumu. TǕ rezultǕtǕ iegȊstam simetriskas vienǭbas 

epǭras  1M  un 3M  un apgriezti simetrisku vienǭbas epǭru 2M  (att. 2.29d, e, f). 

 

             att. 2.29 
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AttiecǭbǕ uz ǕrǛjo slodzi P, konstatǛjam, ka tǕ ir nesimetriska un tǕtad rada pamatsis-

tǛmǕ nesimetrisku lieces momentu epǭru. Lai to novǛrstu, var izmantot ǕrǛjǕs slodzes 

sadalǭġanas paǺǛmienu divǕs slodzǛs, no kurǕm viena bȊtu simetriska, bet otra apgriez-

ti simetriska.  

ĠǕds slodzes sadalǭjums un tam atbilstoġǕs lieces momentu epǭras parǕdǭtas att. 2.29g, 

h. Lǭdz ar to piemǛra nosacǭjumos izvirzǭtais uzdevums sadalǕs divos neatkarǭgos uz-

devumos - simetriskam un apgriezti simetriskam slogojumam. Abu ġo uzdevumu atri-

sinǕjumu rezultǕtu summa arǭ ir sǕkotnǛjǕ uzdevuma atrisinǕjums.  

Izmantojot slodzes sadalǭjuma paǺǛmienu esam divas reizes palielinǕjuġi darba apjo-

mu, jo jǕatrisina divas neatkarǭgas kanonisko vienǕdojumu sistǛmas (vispǕrǭgǕ gadǭju-

mǕ 3 vienǕdojumi). TomǛr Ǻemot vǛrǕ, ka simetriskas un nesimetriskas epǭras reizinǕ-

jums ir vienǕds ar nulli, varam secinǕt, ka ġǭs vienǕdojumu sistǛmas deǥenerǛjas vien-

kǕrġǕkǕs sistǛmǕs, jo vairǕki sǕkotnǛjǕs sistǛmas koeficienti ir vienǕdi ar nulli. 

Izmantojot Simpsona formulu, iegȊstam sekojoġas vienǭbas un slodzes pǕrvietojumu 

vǛrtǭbas: 

      ( ) ( )
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( ) ( )
EI
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TǕtad jǕatrisina sekojoġas kanonisko vienǕdojumu sistǛmas: 
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No pirmǕs vienǕdojumu sistǛmas nosakǕm nezinǕmo X1 un X3 vǛrtǭbas. TǕs ir X1= 

0,195P un X3 = 0,155 P. No otrǕs vienǕdojumu sistǛmas nosakǕm X2= 0,1875 P. 

Izmantojot sakarǭbu  

     ,332211 MXMXMXMM P +++=  

kur  

     PPP MMM ¡¡+¡= , 

konstruǛjam lieces momentu epǭru dotajam rǕ-

mim (att. 2.30a). 

Atbilstoġi sakarǭbai  

     
l

MM
QQ krl --= 0 , 

iegȊstam ġǵǛrsspǛku epǭru, kura parǕdǭta att. 

2.30b. 

Ass spǛku epǭras konstruǛġanai izmantojam 

mezglu izgrieġanas paǺǛmienu, sastǕdot piepȊǸu 

lǭdzsvara vienǕdojumus izgrieztajǕ mezglǕ. TǕ rezultǕtǕ iegȊstam epǭru (att. 2.30c). Par 

epǭru pareizǭbu varam pǕrliecinǕties veicot iegȊtǕs lieces momentu M epǭras reizinǕġa-

nu ar vienǭbas epǭrǕm (vai to summu) un sastǕdot lǭdzsvara vienǕdojumus pa balstiem 

atġǵeltǕ rǕmja ġǵǛrsspǛku un asspǛku epǭrǕm (ieteicams veikt studentam). 

 

att. 2.30 
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 Studentam tiek ieteikts veikt analogu aprǛǵinu 

dotajam rǕmim citu (brǭvi izvǛlǛtu) slodģu gadǭ-

jumos, kǕ arǭ rǕmim ar izmainǭtiem ǥeometris-

kiem parametriem.  

Interesi izraisa rǕmji, kuru stati ir slǭpi orientǛti 

pret horizontu (att. 2.31a). Studenta uzdevums 

ir izvǛrtǛt, kǕ statu slǭpums un attǕlums no cen-

tra iespaido lieces momentu maksimǕlo vǛrtǭbu. 

Viena konkrǛta rǕmja varianta gadǭjumǕ lieces 

momenta epǭra M parǕdǭta att. 2.31b. 

2.10. TemperatȊras izmaiǺas izraisǭtǕs piepȊles 

Izmainoties temperatȊrai, statiski nenoteicamu stieǺu sistǛmu elementos rodas piepȊles. 

Pielietojot spǛku metodi doto sistǛmu reducǛjam uz citu ï parasti statiski noteicamu sis-

tǛmu uz kuru iedarbojas dotǕs sistǛmas slogojums un atmesto saiġu reakcijas. DotajǕ ga-

dǭjumǕ par sistǛmas slogojumu jǕuzskata temperatȊras izmaiǺa. TǕtad kanonisko vienǕ-

dojumu brǭvie locekǸi Dit ir temperatȊras izmaiǺas izraisǭtie pǕrvietojumi pamatsistǛmǕ. 

VienmǛrǭgas sasilġanas (atdziġanas) gadǭjumǕ pamatsistǛmas stieǺos rodas relatǭvs pa-

garinǕjums (saǭsinǕjums) 

( )ae 0ttt -= , 

kur to stieǺa sǕkotnǛjǕ temperatȊra konstrukcijas izgatavoġanas brǭdǭ; a - materiǕla li-

neǕrǕs termiskǕs izpleġanǕs koeficients. 

Atġǵirǭgas temperatȊras gadǭjumǕ stieǺu ǕrǛjǕ un iekġǛjǕ pusǛ notiek stieǺa ass termis-

kǕ izliekġanǕs. TǕs lielumu nosaka sakarǭba 

aö
÷

õ
æ
ç

å -
=

h

tt Ǖriek
tæ , 

kur h ï stieǺa ġǵǛrsgriezuma augstums, tiek, tǕr ï temperatȊras atbilstoġi stieǺa iekġpusǛ 

un ǕrpusǛ. 

 

att. 2.31 
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LineǕrǕs izpleġanǕs koeficienti tradicionǕliem bȊvmateriǕliem praktiski maz atġǵiras. TǕ 

metǕliem amet = 11,8Ö10
-6
 1/̄ C, bet betonam uz cementa bǕzes un dzelzsbetonam 

abet=12Ö10
-6 

1/̄ C. 

StieǺa ass temperatȊru nosaka lineǕra sakarǭba 

y
h

tt
tt Ǖriek
Ǖr ö

÷

õ
æ
ç

å -
+= , 

kur y ï attǕlums no stieǺa ass lǭdz stieǺa Ǖrmalai. 

Ġǭ temperatȊras vǛrtǭba nosaka stieǺa lineǕro izmǛru izmaiǺu. 

Termiskais pagarinǕjums un izliece pilnǭbǕ realizǛjas tikai statiski noteicamǕs sistǛmǕs. 

Statiski nenoteicamǕs sistǛmǕs tos daǸǛji dzǛġ termisko spriegumu radǭtǕs elastǭgǕs de-

formǕcijas. 

Termiskie spriegumi veido sistǛmas paġuzspriegtu stǕvokli. Ġos spriegumus Ǜrti noteikt 

veicot sistǛmas aprǛǵinu ar spǛku metodi. 

Zinot temperatȊras izraisǭtǕs atseviġǵu stieǺu aksiǕlǕs deformǕcijas et un liekumus æt 

statiski noteicamǕ pamatsistǛmǕ, pǕrvietojumus atmesto saiġu virzienos nosaka Mora 

formula: 

äñäñ +=D
ii l

ti

l

iiit dxNdxM
00

æ e ,     (2.3) 

kur ii NM ,  - i-tǕs atmestǕs saites virzienǕ pieliktǕs vienǭbas slodzes izraisǭtie lieces 

momenti un ass spǛki pamatsistǛmas stieǺos. 

Bieģi vien izteiksmes (2.3) otro saskaitǕmo var atmest kǕ relatǭvi mazu lielumu salǭdzi-

not ar pirmo saskaitǕmo. 

Ar sakarǭbǕm (2.3) noteiktie pǕrvietojumi ir spǛku metodes kanonisko vienǕdojumu 

brǭvie locekǸi. Atrisinot vienǕdojumu sistǛmu  

0=D+ä it

j

jij Xd  

(i, j mainǕs no 1 lǭdz n; n ï lieko saiġu skaits), nosakǕm piepȊles Xi atmestajǕs saitǛs. 
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Ġǭs piepȊles arǭ izraisa temperatȊras spriegumus stieǺu sistǛmǕ. 

TemperatȊru izmaiǺas radǭto lieces momentu epǭru nosaka sakarǭba 

nn XMXMXMM Ö++Ö+Ö= ...2221 .    (2.4) 

Analogi temperatȊras aprǛǵiniem var veikt aprǛǵinus betona rukuma gadǭjumǕ. Ġai 

gadǭjumǕ kanonisko vienǕdojumu brǭvie locekǸi Dir ir pǕrvietojumi pamatsistǛmǕ nevis 

no temperatȊras izmaiǺas, bet gan no betona rukuma. No ǥeometriskǕ viedokǸa rukums 

lǭdzǭgi kǕ temperatȊra izmaina stieǺu izmǛrus. 

PiemǛrs 2.6. Noteikt lieces momentu epǭru, ļetrstȊrim (att. 2.32), kura iekġǛjǕ tempe-

ratȊra izmainǭjusies par +20
0
C, bet ǕrǛjǕ par ï10

0
C. Visu stieǺu lieces stin-

gumi vienǕdi. StieǺa ġǵǛrsgriezuma augstums 0,1l. 

 

att. 2.32 

AtrisinǕjums. StieǺu sistǛmai ir divas simetrijas asis, tǕ ir trǭs reizes statiski nenotei-

cama sistǛma. PamatsistǛmu izvǛlamies atbilstoġi att. 2.32b. Divi no nezinǕmajiem X1 

un X2 ir simetriski attiecǭbǕ pret y asi, bet treġais nezinǕmais X3 ï antisimetrisks. Tem-

peratȊras iedarbǭba kopumǕ ir simetriska pret abǕm simetrijas asǭm. Lǭdz ar to antisi-

metriskais nezinǕmais X3 ir vienǕds ar nulli un atliek noteikt vairs tikai abus pǕrǛjos 

nezinǕmos X1 un X2. 

Vienǭbas epǭras M̀1 un ̀ M2, kǕ arǭ Ǹ1 un ̀ N2 parǕdǭtas att. 2.32c, d, e, f. 
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Izmantojot ġǭs vienǭbas epǭras, nosakǕm kanonisko vienǕdojumu koeficientus 
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TemperatȊru starpǭba katram stienim ir  Dt= 20-(-10)=30
0
C, bet vidǛjǕ temperatȊra 

tv=(20ï10) / 2=5
0
C. StieǺu biezumi h1=h2=h3=h4=0,1l. 

Atbilstoġi formulai (2.3) 
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PǕrvietojumu D1t un D2t zǭmes noteiktas salǭdzinot deformǕcijas, kuras rodas no nezi-

nǕmo vienǭbas slodzǛm un no temperatȊras. 

Kanoniskie vienǕdojumi ir: 
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Tos atrisinot iegȊstam  

 
l

EI
XX

a300
   ,0 21 == . 

Lieces momentu epǭra  22XMM t =  parǕdǭta att. 2.32g. 

IegȊtǕs lieces momentu epǭras pǕrbaudei nevar tikt izmantots agrǕk pielietotais paǺǛ-

miens sareizinot galǭgo epǭru ar kǕdu no vienǭbas epǭrǕm, jo ġǭ sakarǭba nav vienǕda ar 

nulli: 
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äñ ¸
Ö

0dx
EI

MM it . 

ĠǕdas sareizinǕġanas rezultǕts attiecas tikai uz kanonisko vienǕdojumu daǸu, kura satur 

nezinǕmos X1, X2 é Xn. Kanoniskie vienǕdojumi satur arǭ pǕrvietojumus Dit, tǕdǛǸ 

äñ D-=
Ö

it

it dx
EI

MM
. 

Ġǭ sakarǭba tad arǭ var tikt izmantota temperatȊru izmaiǺas radǭtǕs lieces momentu epǭ-

ras Mt pǕrbaudei. 

2.11. Balstu pǕrvietojumu radǭtǕs piepȊles  

IepriekġǛjos aprǛǵinos tika izmantots pieǺǛmums, ka 

bȊvdarinǕjuma balstu nostiprinǕjums sistǛmas defor-

mǛġanǕs procesǕ paliek nemainǭgs. PatiesǭbǕ projektǛ-

tǕjam jǕrǛǵinǕs ar iespǛju balstiem nosǛsties vai pǕr-

vietoties kǕdǕ no virzieniem. TǕdu pǕrvietojumu pie-

mǛrs parǕdǭts att. 2.33. RǕmja labais balsts ir nosǛdies 

par lielumu Dy, pǕrbǭdǭjies pa labi par lielumu Dx un 

pagriezies par lielumu Dj..Ġo pǕrvietojumu rezultǕtǕ 

rǕmis deformǛjas un tǕdǛǸ  jǕveic rǕmja piepȊǸu aprǛǵins attiecǭbǕ pret balstu pǕrvieto-

jumu. 

ĠǕdǕ gadǭjumǕ kanoniskiem vienǕdojumiem ir sekojoġs veids: 

0=D+ Dä i

j

jij Xd , 

kur brǭvie locekǸi Dib ir pǕrvietojumi lieko nezinǕmo virzienos no visas balstu pǕrvieto-

jumu grupas (Dx, Dy, Dj). 

PiemǛrs 2.7. Veiksim lieces momentu un ġǵǛrsspǛku epǭru konstruǛġanu att. 2.34a do-

tajai sistǛmai. VidǛjǕ stata balsts pǕrvietojies par lielumu a lǭnijas virzienǕ, kura ori-

entǛta 30
0
 leǺǵǭ pret horizontu.  

 

att. 2.33 
























































































































































































































































































































