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1. IEVADS 

1.1. BȊvmehǕnikas priekġmets un uzdevumi 

Jebkuru bȊvi, kura tiek projektǛta uz stiprǭbas, stingrǭbas un noturǭbas aprǛǵinu pamata, 

sauc par inģenierbȊvi.  

Stiprǭbas aprǛǵini nodroġina bȊves pretestǭbu ǕrǛjǕm slodzǛm. Noturǭbas aprǛǵini no-

vǛrtǛ bȊves spǛju saglabǕt savu sǕkotnǛjo vai lǭdzsvaroto deformǛto stǕvokli. Stingrǭ-

bas aprǛǵinu uzdevums ir nodroġinǕt inģenierbȊves pret lielǕm deformǕcijǕm un svǕr-

stǭbǕm, kuras nav pieǸaujamas normǕlas bȊvju ekspluatǕcijas apstǕkǸos.  

ZinǕtnes nozari, kura izstrǕdǕ bȊvju stiprǭbas, stingrǭbas un noturǭbas aprǛǵinu 

principus un metodes sauc par bȊvmehǕniku.  

AtġǵirǭbǕ no materiǕlu pretestǭbas, kuras pǛtǭjumu objekts ir atseviġǵs konstrukcijas ele-

ments (parasti viens stienis), bȊvmehǕnikas uzdevumi ir orientǛti uz bȊvju aprǛǵiniem 

kopumǕ, Ǻemot vǛrǕ kǕ atseviġǵu elementu (stieǺu un siju) tǕ arǭ ġo elementu savienoju-

mu struktȊru un mehǕniskǕs ǭpaġǭbas. Lǭdz ar to varam secinǕt, ka bȊvmehǕnika pilnǕ 

mǛrǕ izmanto tos paġus principus un metodes kǕ materiǕlu pretestǭba, piemǛrojot tos in-

ģenierbȊvǛm. BȊvmehǕnika savos pǛtǭjumos balstǕs uz matemǕtikas, fizikas, teorǛtiskǕs 

mehǕnikas likumsakarǭbǕm, kǕ arǭ uz reǕlo bȊvju eksperimentǕlǕs izpǛtes rezultǕtiem. 

BȊvmehǕnika dod iespǛju pareizi izprast inģenierbȊvju darbu to izgatavoġanas un eks-

pluatǕcijas apstǕkǸos, nepieǸaujot nepilnǭbas, kuras varǛtu novest pie kritiskiem bȊvju 

stǕvokǸiem. 

Kaut arǭ bȊvmehǕnikas kǕ zinǕtnes nozares rǭcǭbǕ ir daudzas droġas, inģenierceltniecǭbas 

praksǛ pǕrbaudǭtas aprǛǵinu metodes, to skaits nepǕrtraukti palielinǕs. Tiek formulǛti gan 

jauni aprǛǵinu principi, gan pilnveidoti jau agrǕk izmantotie, tos pielǕgojot jaunajiem 

konstrukciju tipu veidiem. Svarǭgi Ǻemt vǛrǕ, ka aprǛǵinu metodǛm ir prognozǛjoġs rak-

sturs un lǭdz ar to aktuǕls kǸȊst jautǕjums par ġo metoģu droġumu. TǕdǛǸ jaunu metoģu 

ievieġanas neatǺemama sastǕvdaǸa ir to eksperimentǕla pǕrbaude izstrǕdǕġanas gaitǕ un 

eksperimentǕls apstiprinǕjums jau izstrǕdǕtai teorijai uz reǕlǕm konstrukcijǕm. 
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Eksperimenta lomu jaunu teoriju izstrǕdǕġanas gaitǕ nosaka nepiecieġamǭba pǛtǕmajǕ 

parǕdǭbǕ noteikt galveno un atdalǭt to no otrġǵirǭgǕ, nebȊtiskǕ, ko var arǭ neǺemt vǛrǕ. 

Ġie eksperimenti parasti tiek veikti ar konstrukciju un to elementu modeǸiem ï speciǕli 

izgatavotiem paraugiem. ĠǕdu paraugu pǕrbaudei ir virkne priekġrocǭbu. Tie ir vienkǕr-

ġǕki par paġǕm konstrukcijǕm, ir viegli izgatavojami un Ǜrti pǕrbaudǕmi laboratorijas 

apstǕkǸos. ModeǸi tiek veidoti tǕ, lai tie atspoguǸotu tikai bȊtiskǕkǕs konstrukcijas ǭpa-

ġǭbas. Tos eksperimenta gaitǕ var izmainǭt un pilnveidot akceptǛjot to vai citu slogotas 

konstrukcijas izturǛġanǕs ǭpatnǭbu. Visbeidzot modeǸus var novest lǭdz sabrukumam, 

kas visai svarǭgi bȊves nestspǛjas noteikġanai. 

BȊves stiprǭbu, noturǭbu un stingrǭbu nosaka pielietotais materiǕls un tǕ ǭpaġǭbas, bȊves 

elementu forma un izmǛri, iekġǛjǕs piepȊles (spǛki un momenti), kuras rodas un attǭstǕs 

bȊves elementos tǕs slogojuma gaitǕ. Lǭdz ar to jebkura aprǛǵina pamatǕ ir bȊves ele-

mentu iekġǛjo piepȊǸu noteikġana. Zinot  bȊves elementu izmǛrus, pǛc iekġǛjǕm piepȊ-

lǛm varam spriest par katra elementa un lǭdz ar to arǭ visas bȊves kopumǕ stiprǭbu, no-

turǭbu un stingumu. Ja bȊves elementu izmǛri nav zinǕmi, tad pǛc projekta aprǛǵinǕ 

iegȊtajǕm iekġǛjǕm piepȊlǛm varam noteikt tos izmǛrus, kuri nodroġina bȊves stiprǭbas 

(nestspǛjas) nosacǭjumus. 

Plakanu stieǺveida konstrukciju gadǭjumǕ iekġǛjǕs piepȊles parasti ir stieǺa asi liecoġs 

moments - lieces moments (M), stieǺa asij perpendikulǕrs spǛks ï ġǵǛrsspǛks (Q) un 

spǛks stieǺa ass virzienǕ - asspǛks (N).  

JǕǺem vǛrǕ, ka jebkura bȊve slodzes iespaidǕ maina savu formu, t. i., deformǛjas. De-

formǕcijas un iekġǛjǕs piepȊles ir savstarpǛji saistǭti faktori, kuru mijiedarbǭba balstǭta 

uz savstarpǛja lǭdzsvara principiem. Tas nozǭmǛ, ka jebkura domǕs izgriezta bȊves da-

Ǹa, pieliekot tǕs virsmǕm iekġǛjǕm piepȊlǛm atbilstoġus spǛkus un momentus, atradǭsies 

lǭdzsvarǕ. Gadǭjumos, kad bȊves materiǕls savas fiziskǕs dabas dǛǸ nav spǛjǭgs nodro-

ġinǕt ġǕdu lǭdzsvaru, deformǛġanǕs process turpinǕs lǭdz pat sabrukumam. 

Precǭzas uzdevumu nostǕdnes gadǭjumos iekġǛjǕs piepȊles jǕnosaka, Ǻemot vǛrǕ slo-

dzes darbǭbas gaitǕ bȊves deformǛto stǕvokli. TomǛr ġǕda uzdevuma atrisinǕġana saistǭ-

ta ar bȊtiskǕm grȊtǭbǕm, jo iekġǛjǕs piepȊles deformǛtǕ stǕvoklǭ ir savstarpǛji saistǭtas 

ar paġǕm deformǕcijǕm.  
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BȊvju aprǛǵinu galamǛrǵis ir prognozǛt to stiprǭbu, noturǭbu un stingrǭbu. EksistǛ trǭs 

bȊvju aprǛǵinu metodes:  

¶ pǛc pieǸaujamiem spriegumiem;  

¶ pǛc pieǸaujamǕm (graujoġǕm) slodzǛm; 

¶ pǛc robeģstǕvokǸiem. 

SenǕkǕ no ġǭm metodǛm ir pirmǕ, t.i., konstrukcijas nestspǛjas novǛrtǛjums pǛc pieǸau-

jamiem spriegumiem. Ġǭ metode tiek lietota veicot aprǛǵinus konstrukcijǕm, kurǕm vǛl 

nav sastǕdǭti tehniskie nosacǭjumi to aprǛǵinǕġanai pǛc robeģstǕvokǸiem. Konstrukcijas 

stiprǭbas un formas noturǭbas novǛrtǛjums tiek veikts salǭdzinot slodzes radǭto maksimǕlo 

normǕlo (s) un tangenciǕlo (t) spriegumu vǛrtǭbas ar konkrǛtu materiǕlu pieǸaujamajǕm 

spriegumu vǛrtǭbǕm [s] un [t]. PieǸaujamais spriegums tiek pieǺemts kǕ daǸa no sprie-

guma, kurġ uz stiprǭbas un noturǭbas aprǛǵina pamata tiek uzskatǭts par bǭstamu. 

Stiprǭbas (vai noturǭbas) nosacǭjums ġǭs metodes gadǭjumǕ izsakǕs ar sakarǭbu 

 [] kb /sss =¢ , 

kur:  sb ï bǭstamais spriegums, bet k ï droġǭbas koeficients (k >1). 

Droġǭbas koeficients veido materiǕla stiprǭbas rezervi Ǻemot vǛrǕ materiǕla ǭpaġǭbu iz-

kliedi, gadǭjuma novirzes ǕrǛjǕs slodzes lielumǕ un konstrukcijas elementu izmǛros, kǕ 

arǭ nosedz aprǛǵinu neprecizitǕtes. 

AprǛǵinu metode pǛc pieǸaujamǕm slodzǛm izstrǕdǕta galvenokǕrt betona, akmens un 

dzelzsbetona konstrukciju aprǛǵiniem. Ġai gadǭjumǕ konstrukcijas stiprǭbas un noturǭ-

bas novǛrtǛjums tiek veikts salǭdzinot uz konstrukciju darbojoġos slodzi (saǭsinǕti ap-

zǭmǛjam ar P) ar pieǸaujamo slodzi [P]. PieǸaujamǕ slodze tiek pieǺemta kǕ daǸa no 

slodzes, kura to vai citu apsvǛrumu rezultǕtǕ atzǭta par bǭstamu. 

Par bǭstamu tiek uzskatǭta graujoġǕ slodze, kura tiek noteikta Ǻemot vǛrǕ materiǕla ǭpa-

ġǭbas aiz elastǭbas robeģas vai kritiskǕ, kura izraisa noturǭbas zudumu. Stiprǭbas (notu-

rǭbas) nosacǭjums izsakǕs ar sakarǭbu  

 [] kPPP b /=¢ . 

Abu metoģu trȊkums ir to vienotais droġǭbas koeficients visiem bȊves noslodzes gadǭ-
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jumiem.  

Ġo trȊkumu novǛrġ treġǕ aprǛǵinu metode ï pǛc robeģstǕvokǸiem. Konstrukciju robeģ-

stǕvoklis ir tǕds stǕvoklis, pie kura bȊve zaudǛ spǛju pretoties ǕrǛjǕm iedarbǛm vai no-

nǕk situǕcijǕ, kas nepieǸauj tǕs tǕlǕku ekspluatǕciju. RobeģstǕvokǸi dalǕs divǕs grupǕs. 

PirmǕs grupas robeģstǕvokǸi saistǭti ar nestspǛjas zudumu, otrǕs ar neatbilstǭbu nor-

mǕlai ekspluatǕcijai. 

PirmǕs grupas robeģstǕvokǸi ir: kopǛjais formas noturǭbas zudums; stǕvokǸa noturǭ-

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

un vides nelabvǛlǭgǕs iedarbes summǕrajǕ iespaidǕ; konfigurǕciju kvalitatǭva izmaiǺa; 

rezonanses svǕrstǭbas; stǕvokǸi, kuros jǕpǕrtrauc konstrukcijas ekspluatǕcija materiǕla 

tecǛġanas, savienojumu bǭdes, ġǸȊdes vai pǕrmǛrǭgas plaisu atvǛrġanǕs dǛǸ. 

Pie otrǕ veida robeģstǕvokǸiem pieskaitǕmi stǕvokǸi, kuri apgrȊtina konstrukcijas vai 

tǕs pamatu normǕlu ekspluatǕciju vai samazina to ekspluatǕcijas ilgumu pǕrmǛrǭgu 

pǕrvietojumu, svǕrstǭbu, plaisu un citu iemeslu dǛǸ. 

BȊvei pirmǕm kǕrtǕm jǕatbilst aprǛǵiniem pǛc pirmǕ veida robeģstǕvokǸa, bet 

pǛc tam, atkarǭbǕ no bȊves veida, arǭ otrǕ veida robeģstǕvoklim. 

RobeģstǕvokǸu iestǕġanǕs atkarǭga no tǕdiem raksturlielumiem kǕ materiǕla ǭpaġǭbas un 

bȊves darba nosacǭjumi. Ġo raksturlielumu iespǛjamo izmaiǺu gadǭjumos jǕparedz re-

zerves. TǕdǛǸ veicot aprǛǵinus pǛc pirmǕ veida robeģstǕvokǸa, konstrukciju iekġǛjǕs 

piepȊles tiek noteiktas ne no ǕrǛjǕm slodzǛm (normatǭvǕm), kuras darbojas uz bȊvi 

parastos ekspluatǕcijas apstǕkǸos, bet gan no aprǛǵinu slodzǛm, kuras iegȊst normatǭ-

vǕs slodzes pareizinot ar koeficientu n (pǕrslodzes koeficientu), kurġ vienmǛr ir lielǕks 

par vienu. PǕrslodzes koeficients bȊtǭbǕ ir droġǭbas koeficients gadǭjumiem, kad slodze 

pǕrsniedz plǕnoto. Gadǭjumos, kuros slodzes pieaugums nav iespǛjams, piem., paġsva-

ram, pǕrslodzes koeficients praktiski ir viens. 

Katram atseviġǵam gadǭjumam tiek paredzǛts individuǕls pǕrslodzes koeficients. Ġai 

apstǕklǭ arǭ slǛpjas aprǛǵina slodģu jǛga. 

AprǛǵinos pǛc robeģstǕvokǸa par materiǕla stiprǭbas ǭpaġǭbu raksturlielumu tiek pie-

Ǻemta aprǛǵina pretestǭba R, kas ir daǸa no eksperimentǕli noteiktǕs normatǭvǕs pretes-
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tǭbas Rn. Ġo daǸu nosaka materiǕla droġǭbas koeficients k (k>1). TǕtad kRR n /= . Ma-

teriǕla droġǭbas koeficients k paredz rezervi materiǕla vidǛjo ǭpaġǭbu izmaiǺas gadǭju-

mam negatǭvǕ virzienǕ. Citu uz stiprǭbas rezervi darbojoġos faktoru ievǛrtǛġanai, tiek 

lietots darba nosacǭjumu koeficients m, kurġ var bȊt kǕ lielǕks tǕ arǭ mazǕks par vienu. 

Koeficients m ievǛrtǛ: temperatȊras, mitruma, agresǭvǕs vides, iedarbes ilglaicǭguma, 

slogojuma cikliskuma u.c. faktorus. 

Veicot materiǕla noguruma aprǛǵinus mainǭgu slodģu gadǭjumǕ pǛc pirmǕ robeģstǕvok-

Ǹa un veicot stingrǭbas aprǛǵinus pǛc otrǕ robeģstǕvokǸa, konstrukcijas iekġǛjǕs piepȊles 

tiek noteiktas pǛc normatǭvajǕm slodzǛm. Tas parasti atbilst elastǭgajam bȊves defor-

mǛġanǕs apgabalam. GalvenǕ robeģstǕvokǸu aprǛǵinu pielietoġanas jǛga slǛpjas apstǕk-

lǭ, ka vienǭgais droġǭbas koeficients tiek aizstǕts ar trim (pǕrslodzes koeficients, materi-

Ǖla droġǭbas koeficients, darba nosacǭjumu koeficients), kuri daģǕdos ekspluatǕcijas 

apstǕkǸos ir visai atġǵirǭgi un tǕdǕ veidǕ Ǹauj daudz precǭzǕk ievǛrtǛt reǕlos konstrukci-

jas darba apstǕkǸus. 

BȊvmehǕnikǕ ar terminu ĂbȊves aprǛǵinsò parasti saprot iekġǛjo piepȊǸu un pǕrvieto-

jumu noteikġanu. TǕtad iekġǛjo piepȊǸu un pǕrvietojumu aprǛǵina metodes arǭ sauc 

par bȊvju aprǛǵina metodǛm. Ġǭs metodes var bȊt gan analǭtiskas, gan arǭ skaitliskas. 

Ja analǭtiskǕs metodes dod integrǕla rakstura rezultǕtus, tad skaitlisko metoģu rezultǕ-

tiem ir izteikti diferencǛts raksturs ï tie piemǛrojami vienam konkrǛtam uzdevuma no-

sacǭjumos fiksǛtajam gadǭjumam. BȊtiska analǭtisko metoģu priekġrocǭba ir to risinǕ-

jumu vispǕrǭgais raksturs. Tas paver plaġas iespǛjas vispǕrinǕt iegȊtos rezultǕtus uz ci-

tiem analoga veida uzdevumiem un veikt pǛtǕmǕs problǛmas analǭzi ï novǛrtǛt daģǕdu 

faktoru iespaidu uz attiecǭgǕs konstrukcijas darbu. 

1.2. Slodzes 

ǔrǛjos aktǭvos spǛkus, kuri iedarbojas uz bȊvi, sauc par slodzi. SlodzǛm var bȊt kǕ ne-

pǕrtraukts, tǕ arǭ koncentrǛts raksturs. Ar jǛdzienu nepǕrtraukta slodze saprotam pa 

virsmu izkliedǛtu slodzi, kuru raksturo tǕs intensitǕte (kN/m
2
). Siju gadǭjumǕ vienmǛ-

rǭgo slodzi attiecina uz sijas garumu un mǛra kN/m. Gadǭjumos, kad virsmas slodze 

sadalǭta pa mazu laukumu salǭdzinot ar konstrukcijas izmǛriem, to aizstǕj ar kopspǛku, 
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ko uzskata par koncentrǛtu slodzi. 

PǛc slodzes darbǭbas ilguma tǕs iedala ǭslaicǭgǕs un ilglaicǭgǕs slodzǛs. Ilglaicǭgas ir 

slodzes, kuras iedarbojas uz bȊvi nepǕrtraukti. Tipiska ilglaicǭgǕ slodze ir paġsvars. 

Ǭslaicǭgo slodģu iedarbǭbai ir visai ierobeģots darbǭbas laiks. ǬslaicǭgǕs slodzes iedalǕs 

kustǭgǕs un nekustǭgǕs slodzǛs. KustǭgǕs slodzes pǕrvietojas pa bȊvi (transportlǭdzekǸi). 

NekustǭgǕs slodzes noteiktu laiku nemaina savu stǕvokli (Ǜku iekǕrtas). 

PǛc iedarbǭbas rakstura slodzes iedala statiskǕs un dinamiskǕs. StatiskǕm slodzǛm 

raksturǭgi, ka tǕs nemaina savu lielumu, virzienu un stǕvokli. PǕrǛjǕs ir dinamiskǕs slo-

dzes. Gadǭjumos, kad mainǭgǕs slodzes lielums izmainǕs plȊstoġi, ar mazu izmaiǺas 

gradientu un to izmaiǺas dinamika rada inerces spǛkus, kuri ir salǭdzinoġi mazi ar pa-

ġǕm slodzǛm, tad ġǕdas slodzes tuvinǕti var uzskatǭt par statiskǕm. VispǕrǭgǕ bȊvmehǕ-

nikas kursǕ tiek analizǛtas tikai statisko slodģu iedarbǭbas. 

InģenierbȊvju aprǛǵins sǕkas ar ǕrǛjo slodģu noteikġanu un analǭzi. TǕ rezultǕtǕ tiek iegȊ-

ta informǕcija par slodģu darbǭbas raksturu - to lielumu, izvietojumu un darbǭbas ilgumu. 

RaksturǭgǕkie slodģu veidi ir: 

1. LietderǭgǕs slodzes, kuru uzǺemġanai arǭ tiek izveidotas inģenierbȊves. Ġǭs slodzes 

rada bȊvǛ izvietotǕs iekǕrtas, bȊvi noslogojoġais transports (vilcieni, automaġǭnas, kus-

tǭgie krǕni un to noslodze), hidrostatiskais spiediens Ȋdens tilpnes norobeģojoġǕs kon-

strukcijǕs, zemes spiediens uz atbalsta sieniǺǕm u.c. LietderǭgǕs slodzes nosaka projek-

ta uzdevums, tehniskie noteikumi un standarti. 

2. Konstrukcijas paġsvaru veido nesoġo konstrukciju svars, pǕrklǕjumu svars, palǭg-

konstrukciju (apmetums, apġuvums, aizsargreģǥi, margas) svars. Konstrukcijas svaru 

nosaka summǛjot visu konstrukcijas elementu svarus. Tos aprǛǵina izmantojot ġo ele-

mentu ǥeometriskos izmǛrus un pielietojamǕ materiǕla ǭpatnǛjo svaru. Palǭgkonstrukci-

ju (stalaģu) svars parasti dots vai paredzǛts jau pirms projektǛġanas uzsǕkġanas. PlǕnotǕ 

konstrukcijas paġsvara noteikġanai tiek lietotas sekojoġas metodes: 

¶ paġsvara noteikġana, izmantojot praksǛ pastǕvoġas konstrukcijas svara analoǥi-

ju lǭdzǭgas lietderǭgǕs slodzes gadǭjumǕ; 

¶ paġsvara noteikġana pakǕpenisko tuvinǕjumu veidǕ.  
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Pielietojot pakǕpenisko tuvinǕjumu metodi, pieǺem pirmo paġsvara tuvinǕto vǛrtǭbu un 

uz tǕs pamata nosaka nesoġǕs konstrukcijas elementu izmǛrus un svaru. Izmantojot tǕdǕ 

veidǕ iegȊto svaru, atkǕrto aprǛǵinu un iegȊst jaunu svara vǛrtǭbu. ĠǕdu paǺǛmienu pie-

lieto visai vienkǕrġu konstrukciju gadǭjumos, kuru vairǕkkǕrtǭgi aprǛǵini nerada grȊtǭbas. 

EksistǛ arǭ citi nesoġo konstrukciju svara noteikġanas paǺǛmieni. 

3. AtmosfǛras slodzes veido sniega un vǛja iedarbǭba. Sniega slodze tiek normǛta at-

bilstoġajiem klimatiskajiem apstǕkǸiem. Parasti tiek analizǛti gadǭjumi, kad sniega slo-

dze nosedz pǕrsegumu daǸǛji, pilnǭgi vai pusi no tǕ.  

Normatǭvo sniega slodzi uz pǕrseguma horizontǕlǕs projekcijas laukuma vienǭbu nosa-

ka izmantojot izteiksmi: 

cpPsniega= , 

kur  p  ï sniega segas svars uz laukuma vienǭbu; 

 cï pǕrseguma profilu ievǛrtǛjoġs koeficients (skat. bȊvnormatǭvus). 

Latvijas apstǕkǸos tiek izmantota vǛrtǭba kPap 7,0= .  

Arǭ vǛja slodze tiek normǛta. Normatǭvo vǛja slodzi pieǺem perpendikulǕru Ǜkas vai 

tǕs daǸas virsmai un aprǛǵina reizinot vǛja Ǖtruma intensitǕti (kPa) ar aerodinamisko 

koeficientu. VǛja Ǖtruma intensitǕte ir atkarǭga no augstuma virs zemes lǭmeǺa. Latvi-

jas teritorijǕ ir pieǺemts, ka 

Augstums virs zemes lǭmeǺa 10 m 20 m 100 m 

VǛja Ǖtruma intensitǕte (kPa) 0,3 0,4 1 

jȊras piekrastes joslǕ (100 km platumǕ gar jȊras krastu) pieǺemts 

Augstums virs zemes lǭmeǺa 10 m 20 m 100 m 

VǛja Ǖtruma intensitǕte (kPa) 0,55 0,7 1,5 

AerodinamiskǕ koeficienta vǛrtǭba mainǕs atkarǭbǕ no bȊvju virsmas rakstura (sǭkǕka 

informǕcija bȊvnormatǭvos).  
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Nosakot konstrukcijas stiprǭbu, stingrǭbu vai noturǭbu analǭzǛ trǭs veida slodzes: pamat-

slodzes, papildslodzes un ǭpaġǕs slodzes 

Pamatslodzes darbojas uz bȊvi regulǕri vai arǭ nepǕrtraukti. TǕdas, piemǛram, ir liet-

derǭgǕ slodze, paġsvars un sniega slodze. 

Papildslodzes uz bȊvi darbojas neregulǕri. TǕdas slodzes ir vǛja slodze, paaugstinǕtas 

intensitǕtes lietderǭgǕ slodze, temperatȊras izmaiǺas un balstu sǛġanǕs dǛǸ radusies slo-

dze statiski nenoteicamǕs sistǛmǕs.  

ǬpaġǕs slodzes rodas tikai izǺǛmuma gadǭjumos. TǕdas var bȊt seismiskǕs slodzes, 

plȊdu izraisǭtais Ȋdens spiediens u.c. 

Veicot bȊvju aprǛǵinus, Ǻem vǛrǕ daģǕdas ġo slodģu kombinǕcijas, katrǕ no gadǭju-

miem izvǛloties atġǵirǭgus droġǭbas koeficientus un pieǸaujamos spriegumus. TǕ, pie-

mǛram, stieptiem, spiestiem un liektiem metǕla stieǺiem pamatslodzes gadǭjumǕ pie-

Ǹaujamais spriegums ir 160 MPa, bet vienlaicǭgas pamatslodzes un papildslodzes dar-

bǭbas gadǭjumǕ ġis spriegums ir 180 MPa. IevǛrtǛjot arǭ ǭpaġǕs slodzes, ġǭ sprieguma 

vǛrtǭba palielinǕs vǛl par 25 %. 

1.3. BȊves aprǛǵinu shǛma 

Visu bȊves izmǛru un tǕs elementu formas ǭpatnǭbu un to sadarbǭbas ievǛrtǛġana bȊvju 

aprǛǵinos ir kǕ teorǛtiski tǕ praktiski Ǹoti sareģǥǭts uzdevums un reǕli netiek risinǕts. 

BȊvmehǕnikǕ lǭdzǭgi kǕ visǕs zinǕtnes nozarǛs tiek izmantota zinǕtniska abstrakcija, 

kuras rezultǕtǕ reǕlǕs bȊves tiek aizstǕtas ar to shǛmǕm.  

BȊves shǛma ï tǕ ir vienkǕrġots bȊves attǛls, kurġ nosaka slogotas bȊves izturǛġanos, 

ievǛrtǛjot tikai bȊtiskǕkos tǕs aspektus.  

ShǛmǕ stieǺi tiek aizstǕti ar lǭnijǕm, kuras savieno stieǺu ġǵǛlumu smagumcentrus. Ġǭs 

lǭnijas ir stieǺu asis. ReǕlǕs balstu ierǭces tiek aizstǕtas ar ideǕlǕm balstu saitǛm. Slodze 

no konstrukcijas elementu virsmas tiek pǕrnesta uz to asǭm. 

BȊvju aprǛǵini tiek veikti izmantojot aprǛǵinu shǛmas. Gadǭjumos, ja bȊves pilnǕ shǛma 

ir pietiekami vienkǕrġa aprǛǵinu veikġanai, tǕ arǭ tiek izmantota par aprǛǵinu shǛmu. PǕ-

rǛjos gadǭjumos tiek veikta pilnǕs shǛmas vienkǕrġoġana, atmetot mazǕk bȊtiskos fakto-
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rus. TǕtad var teikt, ka aprǛǵinu shǛma ir vienkǕrġota pilnǕ bȊves shǛma (att. 1.1). 

 

att. 1.1 

AprǛǵinu shǛmas izvǛle ir sareģǥǭts un atbildǭgs darbs. No tǕs pirmǕm kǕrtǕm ir atkarǭ-

ga aprǛǵinu kvalitǕte. Izmantojot nepareizu aprǛǵinu shǛmu, pat Ǹoti precǭzas aprǛǵinu 

metodes dod kǸȊdainu rezultǕtu. 

TuvinǕtu aprǛǵinu veikġanai var izmantot mazǕk precǭzas aprǛǵinu shǛmas, bet veicot 

galǭgos aprǛǵinus, ġǭs shǛmas jǕprecizǛ. IegȊtie rezultǕti jǕsalǭdzina un jǕnovǛrtǛ to 

precizitǕte. 

Datoru iespǛjas bieģi vien pieǸauj par aprǛǵinu shǛmu izmantot konstrukcijas pilno 

shǛmu un tǕtad ievǛrtǛt mazǕk bȊtiskus inģenierbȊves konstruktǭvǕs darbǭbas faktorus.  

LielǕkǕ inģenierbȊvju daǸa ir sareģǥǭtas sistǛmas konstrukcijas. TǕ, piem., (att. 1.2a) 

attǛlotie pǕrsegumi sastǕv no stieǺiem, plǕtnǛm, cilindriskǕm ļaulǕm. TǕda veida inģe-

nierbȊvju aprǛǵinu metodes ir visai sareģǥǭtas. Lǭdz ar to viens no grȊtǕkajiem uzde-
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vumiem ir izvǛlǛties aprǛǵinu shǛmu. Ġǭ uzdevuma sekmǭga veikġana ir atkarǭga no 

inģeniera erudǭcijas, no viǺa spǛjas katrǕ aprǛǵinu etapǕ pareizi atmest nebȊtiskos fak-

torus un saglabǕt faktorus, kuri bȊtiski iespaido konstrukcijas darbu. 

 

att. 1.2 

AprǛǵinu shǛmas izvǛli iespaido nepiecieġamǕ aprǛǵina precizitǕte, aprǛǵinam atvǛlǛ-

tais laiks un skaitǸoġanas lǭdzekǸu pieejamǭba. Bieģi vien pirmajǕ projektǛġanas stadijǕ 

aprǛǵini tiek veikti izmantojot visai tuvinǕtu aprǛǵinu shǛmu turpmǕkajǕ aprǛǵinu gaitǕ 

to aizvien papildinot.  

 

att. 1.3 

Praktiski lielǕkǕ daǸa inģenierbȊvju sastǕv no daģǕdiem konstruktǭviem elementiem 

(stieǺiem, sijǕm, plǕtnǛm, ļaulǕm), kuri, savǕ starpǕ savienoti ar saitǛm, veido vienotu 

konstrukciju. 

TǕpat kǕ inģenierbȊves arǭ to pilnǕs un aprǛǵinu shǛmas bȊvmehǕnikǕ tiek klasificǛtas 

izmantojot daģǕdas to pazǭmes.  

PirmǕm kǕrtǕm tiek veikts inģenierbȊvju iedalǭjums pǛc konstrukcijas elementu vei-
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diem.  

No stieǺiem veidotǕs konstrukcijas sauc par stieǺu 

sistǛmǕm (att. 1.3a). No plǕtnǛm veidotǕs kon-

strukcijas sauc par plǕnsienu prizmatiskǕm sistǛ-

mǕm (att. 1.3b), bet sistǛmas, kuru elementu izmǛri 

trǭs savstarpǛji perpendikulǕros virzienos ir samǛ-

rojami, sauc par masǭvǕm sistǛmǕm (att. 1.3c).  

PǛc konstruktǭvo elementu izvietojuma ǭpatnǭbǕm 

stieǺu sistǛmas sadala plakanǕs un telpiskǕs sistǛ-

mǕs. Par telpiskǕm uzskata sistǛmas, kuru elemen-

tu asis vai slodzes neatrodas vienǕ plaknǛ (att. 1.4).  

Plakano sistǛmu elementu asis un tǕm pielikto 

ǕrǛjo slodģu darbǭbas virzieni praktiski atrodas vienǕ plaknǛ. Plakanas sistǛmas visai 

reti tiek izmantotas kǕ patstǕvǭgi inģenierdarinǕjumi. Parasti tǕs veido telpisku inģe-

nierbȊvju sastǕvdaǸas, bet bieģi vien (slodze darbojas plakanǕs konstrukcijas plaknǛ) 

var tikt aprǛǵinǕtas kǕ patstǕvǭgas konstrukcijas. Tas bȊtiski vienkǕrġo aprǛǵinus. TǕ, 

piemǛram, angǕra metǕliska karkasa (att. 1.5) visi trǭs izmǛri ir samǛrojami un kon-

strukcija jǕuzskata par telpisku. TomǛr veicot ġǕda karkasa projektǛġanu visai pamatots 

ir pieǺǛmums par tǕ sadalǭġanu plakanǕs sistǛmǕs: galvenajǕs kopnǛs un tǕm ġǵǛrsǕs 

papildus kopnǛs, kuras balstǕs uz galvenajǕm un savukǕrt balsta angǕra pǕrsegumu. 

1.4. Balstu konstrukciju kinemǕtiskǕ analǭze 

BȊvdarinǕjumi savǕ bȊtǭbǕ ir uz nekustǭgiem balstiem veidotas laikǕ un telpǕ ǥeomet-

riski nemainǭgas konstrukcijas, kuras spǛj uzǺemt ekspluatǕcijas slodzes, saglabǕjot 

konstrukcijas nestspǛju. Par balstiem sauc konstruktǭvus veidojumus, kas savieno bȊvi 

ar  nekustǭgiem pamatiem un pilnǭgi vai daǸǛji ierobeģo tǕs kustǭbu. Visi praksǛ lieto-

jamie balsti ir telpiskas konstrukcijas. PlakanǕs sistǛmǕs balsti strǕdǕ kǕ plakanas kon-

strukcijas, jo ierobeģo sistǛmas pǕrvietojumus plaknǛ. BȊves un balstu saskares vietǕ 

rodas balstu reakcijas. AttiecǭbǕ pret bȊvi balstu reakcijas ir pasǭvi ǕrǛjie spǛki, kuri 

 

att. 1.4 

 

att. 1.5 
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nevar mainǭt bȊves stǕvokli, bet tikai lǭdzsvaro ǕrǛjo slodzi. Balstu reakcijas ir vektori-

Ǖli lielumi un tǕs raksturo pielikġanas punkts, reakcijas virziens un lielums.  

Par galvenajiem balstu tipiem, kuri tiek 

lietoti konstruktǭvu sistǛmu saistǭġanai ar 

pamatiem, uzskatǕmi: 

¶ Kustǭgs locǭklas balsts; 

¶ Nekustǭgs locǭklas balsts; 

¶ IespǭlǛts nekustǭgs balsts; 

¶ IespǭlǛts kustǭgs balsts; 

¶ Elastǭgs balsts. 

Kustǭgs locǭklas balsts (att.1.6a) sastǕv no 

divǕm savstarpǛji balansǛjoġǕm daǸǕm, 

starp kurǕm ievietots cilindrveida veltnis. 

ApakġǛjǕ daǸa pa atbalsta plakni var pǕrvie-

toties virzes kustǭbǕ, kuru realizǛ veltǺu 

sistǛma. Ġǭ veida balstam ir divas kustǭbas 

brǭvǭbas pakǕpes. Balsts neierobeģo bȊves 

horizontǕlo pǕrvietojumu un pagriezienu ap 

cilindriskǕ veltǺa centru, bet ierobeģo tikai 

vertikǕlo pǕrvietojumu. IerobeģotǕ pǕrvie-

tojuma virzienǕ balstǕ rodas spǛks - balsta reakcija V perpendikulǕri atbalsta plaknei. 

BȊvju shǛmǕ kustǭgo locǭklu attǛlo stieǺa veidǕ, kura galos ir locǭklas (att.1.6a). 

Nekustǭgs locǭklas balsts (att. 1.6b) konstruktǭvi atġǵiras no iepriekġǛjǕ veida balsta ar 

to, ka tam nav virzes kustǭbu nodroġinoġo gultǺu. Lǭdz ar to ġǭ veida balstam ir tikai viena 

kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe, t.i. pagrieziens ap veltǺa asi. Reakcija ġǕdǕ balstǕ ir spǛks, kurġ 

iet caur locǭklas centru, bet tǕ virziens var bȊt patvaǸǭgs. Ġo virzienu nosaka reakcijas 

komponenġu (piem., horizontǕlǕs un vertikǕlǕs) attiecǭba. Shematiski ġǕdu balstu veidu 

attǛlo ar diviem saejoġiem stieǺiem, kuru galos ir ideǕlas locǭklas. StieǺu orientǕciju var 

izvǛlǛties patvaǸǭgi. PlaġǕk izmantojamǕs locǭklu shǛmas parǕdǭtas att. 1.6b. 

 

att. 1.6 
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Nekustǭgs iespǭlǛts balsts (att. 1.6c) ir balsts kuram nav brǭvǭbas pakǕpju. ĠǕda balsta 

reakciju nosaka trǭs parametri, piem., kǕda spǛka caur patvaǸǭgu punktu vǛrtǭba un vir-

ziens un moments pret ġo punktu. ĠǕdu reakciju var stǕdǭties priekġǕ arǭ kǕ nekustǭgas 

locǭklas reakciju un reaktǭvo momentu ġai locǭklǕ. Shematiski iespǭlǛjumu var attǛlot att. 

1.6c parǕdǭtos veidos. OtrǕ gadǭjumǕ, lai varǛtu iespǭlǛjumu uzskatǭt par absolȊti stingu, 

attǕlumam ?0 jǕbȊt   Ǹoti mazam, vai stienim ar garumu  ?0  jǕbȊt bezgalǭgi stingam. 

IespǭlǛts kustǭgs balsts (slǭdoġs iespǭlǛjums, att. 1.6d) pieǸauj mezgla horizontǕlu pǕr-

vietoġanos, bet izslǛdz tǕ pagrieġanos. Ġai gadǭjumǕ reakcijas horizontǕlǕ komponente 

ir nulle. JǕnosaka balsta vertikǕlǕ reakcija un moments iespǭlǛjumǕ. Shematiski iespǭ-

lǛts kustǭgs balsts tiek attǛlots ar diviem paralǛliem stieǺiem. 

Elastǭgiem balstiem (att. 1.6e) atġǵirǭbǕ no iepriekġǛjiem balstu veidiem, kuros katra 

balsta saite ir stinga, daģas no saitǛm pieǸauj pǕrvietojumus ġo saiġu virzienos. Atbilsto-

ġǕs reaktǭvǕs piepȊles nav konstantas, bet mainǕs balstiem pǕrvietojoties. ĠǕda tipa bal-

stu piemǛrs ir balsti, kuri var elastǭgi pagriezties ap balsta asi. ĠǕdu balstu reaktǭvais 

moments parasti ir proporcionǕls pagrieziena leǺǵim: 

aMkM -= . 

LineǕri saspieģamu balstu gadǭjumǕ (att. 1.6e)  reaktǭvǕ vertikǕlǕ reakcija parasti tiek 

uzskatǭta par proporcionǕlu balsta pǕrvietojumam: 

D-= VkV . 

ĠajǕs sakarǭbǕs parametri kM un kV ir proporcionalitǕtes koeficienti un raksturo balstu 

padevǭgumu.  

ProporcionalitǕtes koeficients, kurġ tiek saukts arǭ par padevǭguma koeficientu, ir 

konkrǛtai gruntij konstants lielums. Koeficients kV raksturo grunts pretspiedienu, kǕds 

veidojas balstǕ saspieģot grunti par vienu vienǭbu. DaģǕdǕm gruntǭm padevǭguma ko-

eficienta vǛrtǭbas ir atġǵirǭgas un var mainǭties visai plaġǕ diapazonǕ. EksperimentǕlie 

pǛtǭjumi rǕda, ka maza blǭvuma gruntǭm ( plȊstoġa smilts, svaigs smilġu uzbǛrums, 

slapjġ mǕls), vidǛja blǭvuma gruntǭm (nostǕvǛjusies smilts, ġǵembas), blǭvǕm grun-

tǭm (blǭva nostǕvǛjusies smilts, sauss mǕls) un cietǕm gruntǭm (kaǸǵakmens, smilġ-

akmens) padevǭguma koeficientu vǛrtǭbas attiecas kǕ 1 : 5 : 50 : 200. 
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EkspluatǕcijas gaitǕ jebkura reǕla bȊve ǕrǛjo iedarbǭbu rezultǕtǕ kaut nedaudz maina 

sǕkotnǛjo formu un izmǛrus. SistǛmas, kurǕs to elementu savstarpǛjǕ izvietojuma un 

izmǛru maiǺa iespǛjama tikai sistǛmas elementu deformǛġanǕs dǛǸ, sauc par ǥeometris-

ki nemainǭgǕm, bet sistǛmas, kurǕs to elementu savstarpǛjǕ pǕrvietoġanǕs iespǛjama 

bez ġo elementu deformǛġanǕs, sauc par ǥeometriski mainǭgǕm sistǛmǕm. 

SistǛmas, kuras deformǛġanǕs sǕkuma momentǕ ir ǥeometriski mainǭgas un pǛc tam 

kǸȊst nemainǭgas sauc par acumirklǭgi mainǭgǕm sistǛmǕm. ĠǕdǕm sistǛmǕm raksturǭ-

gas lielas iekġǛjǕs piepȊles un pǕrvietojumi. 

BȊvpraksǛ virszemes celtniecǭbǕ tiek izmantotas vienǭgi ǥeometriski nemainǭgas 

sistǛmas.  

Pazemes bȊvju celtniecǭbǕ atseviġǵos gadǭjumos var tikt pielietotas ǥeometriski mainǭ-

gas sistǛmas. TǕdi ir speciǕla profila pazemes lokveida vai gredzenveida nostiprinǕju-

mi, kuri izveidoti tǕ, ka sasniedzot noteiktu uz stiprinǕjumu darbojoġǕs slodzes lielumu, 

notiek sistǛmas elementu slǭdǛġana un fiksǕcija. 

Pirms bȊves aprǛǵinu veikġanas, pǛc aprǛǵinu shǛmas izvǛles, nepiecieġams veikt bȊ-

ves struktȊras analǭzi un pǕrliecinǕties, ka sistǛma ir ǥeometriski nemainǭga.  

Jebkura ierǭce, kura ierobeģo sistǛmas punktu vai elementu savstarpǛjǕ stǕvokǸa 

maiǺu, ir saite. Saiġu skaitam un to savstarpǛjam izvietojumam, pirmkǕrt, jǕnodro-

ġina bȊves nekustǭbu attiecǭbǕ pret nekustǭgu pamatu, un, otrkǕrt, paġas sistǛmas 

ǥeometrisko nemainǭgumu. 

Saiti, kuru atmetot, ǥeometriski nemainǭga sistǛma kǸȊst par mainǭgu, sauc par nepie-

cieġamu (obligǕtu). Ja atmetot kǕdu ǥeometriski nemainǭgǕs sistǛmas saiti, sistǛma pa-

liek ǥeometrisko nemainǭga, tad ġǕdu saiti sauc par lieku (neobligǕtu). 

Ierǭces, kuras savieno bȊvi ar tǕs pamatiem un ierobeģo bȊves pǕrvietojumus, sauc par 

balstiem. Visi praksǛ lietojamie balsti ir telpiskas konstrukcijas. PlakanǕs sistǛmǕs bal-

sti strǕdǕ kǕ plakanas konstrukcijas, jo ierobeģo sistǛmas pǕrvietojumus plaknǛ. 
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2.1. Ǥeometriski nemainǭgas un mainǭgas sistǛmas 

Viena no galvenajǕm prasǭbǕm, kas tiek izvirzǭta jebkurai konstrukcijai, ir prasǭba, lai 

tǕ saglabǕtu savu sǕkotnǛjo formu visǕ ekspluatǕcijas laikǕ. ĠǕdai prasǭbai atbilst tǕ 

saucamǕs ǥeometriski nemainǭgǕs sistǛmas. 

SistǛmas, kas sastǕv no trijiem ar locǭklǕm sa-

vienotiem stieǺiem ï locǭklu trǭsstȊra (att. 2.1a) 

forma nemainǭsies ekspluatǕcijas laikǕ, jo trǭs-

stȊri viennozǭmǭgi var uzdot uzdodot tǕ malu 

garumus.  

TomǛr, slogojot ar ǕrǛjo slodzi, ġǕ trǭsstȊra 

forma nedaudz mainǭsies sistǛmas elementu deformǛġanǕs rezultǕtǕ (att. 2.1b).  

Par ǥeometriski nemainǭgu sauc sistǛmu, kuras  forma var mainǭties tikai sistǛmas 

elementu deformǛġanǕs rezultǕtǕ.  

Nemainǭgas sistǛmas raksturǭga ǭpaġǭba ir tǕ, ka tǕs elementi nevar mainǭt savu novieto-

jumu vienam attiecǭbǕ pret otru un pret zemi bez sistǛmas elementu izmǛru maiǺas. 

Locǭklu trǭsstȊris ir visvienkǕrġǕkǕ ǥeometriski nemainǭgǕ sistǛma. 

Par ǥeometriski mainǭgu sauc sistǛmu, kuras forma var bȊtiski mainǭties tǕs elemen-

tiem pǕrvietojoties vienam attiecǭbǕ pret otru vai attiecǭbǕ pret zemi bez ġo elementu 

deformǛġanǕs.  

Mainǭgas sistǛmas raksturǭga ǭpaġǭ-

ba ir tǕ, ka tǕs formas izmaiǺa iz-

sauc sistǛmas elementu galǭgus pǕr-

vietojumus bez to izmǛru maiǺas 

(att. 2.2a). 

Lai novǛrstu sistǛmas ǥeometrisko 

mainǭbu sistǛmǕ jǕieved papildus saites, piemǛram, viens vai otrs diagonǕlstienis att. 

2.2b parǕdǭtajai sistǛmai. 

CeltniecǭbǕ lieto tikai ǥeometriski nemainǭgas sistǛmas, vai tǕdas, kas kǸȊst ǥeometriski 

nemainǭgas tǕs pievienojot ǥeometriski nemainǭgam pamatam (zemei). 

 

att. 2.1 

 

att. 2.2 



2. PLAKANU STIEǹU SISTǚMU STRUKTȉRAS ANALǬZE 

20 

2.2. SistǛmas kustǭbas brǭvǭbas un mainǭguma pakǕpe 

Lai veiktu sistǛmas struktȊras analǭzi jǕieved tǕdi jǛdzieni kǕ disks, sistǛmas kustǭbas 

brǭvǭbas pakǕpe un mainǭguma pakǕpe. 

Par disku sauc atseviġǵu sistǛmas elemen-

tu, kas veido plakanu sistǛmu (vienkǕrġs 

disks), veselu nemainǭgu plakanu sistǛmu 

vai tǕs nemainǭgu daǸu (paplaġinǕts disks) 

vai nemainǭgu pamatu. 

TǕtad, piemǛram, apskatot kopni, par disku 

var Ǻemt atseviġǵu stieni, visu nemainǭgu kopni vai tǕs nemainǭgu daǸu, kǕ arǭ zemi. 

Jebkuru disku pieǺemts attǛlot kǕ patvaǸǭgas formas plakanu figȊru. No struktȊranalǭ-

zes viedokǸa att. 2.3a,b,c attǛlotie gadǭjumi ir pilnǭgi analogi. Visi viǺi parǕda ǥeomet-

riski nemainǭgu sistǛmu ï locǭklu trǭsstȊri. Par cik locǭklu trǭsstȊris ir ǥeometriski ne-

mainǭga sistǛma, mǛs to varam Ǻemt par disku. Tikpat labi par disku var Ǻemt arǭ katru 

sistǛmas stieni. 

Par sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi (apzǭmǛ ar W) sauc minimǕlo ǥeometrisko 

parametru skaitu, kas neatkarǭgi viens no otra mainǕs sistǛmai pǕrvietojoties attiecǭbǕ 

pret zemi. 

TǕtad kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe tiek rǛǵinǕta attiecǭbǕ pret zemi. 

Noskaidrosim kǕda ir kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe brǭvam, pie zemes nepiestiprinǕtam 

diskam (att. 2.4). 

PieǺemam, ka koordinǕtu sistǛma x, y ir piesaistǭta zemei. Uz 

diska nofiksǛjam taisni AB. Diska stǕvokli telpǕ ġajǕ gadǭjumǕ 

viennozǭmǭgi nosaka trǭs parametri: punkta A koordinǕtes x un 

y un taisnes AB pagrieziena leǺǵis pret horizontǕlo virzienu ű. 

Ġie paġi trǭs parametri mainǕs arǭ diskam pǕrvietojoties attie-

cǭbǕ pret zemi un tǕtad brǭva, pie zemes nepiestiprinǕta diska 

kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir vienǕda ar 3. 

SistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi var ierobeģot ievedot saites. Apskatǭsim sistǛmu, kas 

 

att. 2.3 

 

att. 2.4 
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sastǕv no diviem brǭviem diskiem (att. 2.5a). Katra diska kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir 3 

un lǭdz ar to sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir 6. Lai samazinǕtu sistǛmas kustǭbas 

brǭvǭbas pakǕpi varam izmantot sekojoġas saites: 

1. pirmǕ veida saite ï stienis ar locǭklǕm galǕ (att. 2.5b). ĠǕdǕ saitǛ var rasties reak-

cija stieǺa ass virzienǕ un ġǕda saite ierobeģo divu disku savstarpǛjo pǕrvietojumu vir-

zienǕ, kas sakrǭt ar stieǺa virzienu. PirmǕ veida saite samazina sistǛmas kustǭbas brǭvǭ-

bas pakǕpi par vienu vienǭbu. 

ApskatǕmǕs sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ġajǕ gadǭjumǕ kǸȊst vienǕda ar 5. 

2. otrǕ veida saite ï vien-

kǕrġa cilindriska locǭkla 

(att. 2.5c). ĠǕdǕ saitǛ reak-

cija vispǕrǭgǕ gadǭjumǕ var 

rasties patvaǸǭgǕ virzienǕ. 

Ġo reakciju vienmǛr varam 

sadalǭt vertikǕlǕ un horizon-

tǕlǕ komponentǛ V un H. 

VienkǕrġa cilindriska locǭkla 

ierobeģo divu disku savstar-

pǛjo pǕrvietojumu vertikǕlǕ 

un horizontǕlǕ virzienǕ (ne-

ierobeģo disku savstarpǛjo 

pagriezienu) un samazina sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi par divǕm vienǭbǕm.  

ApskatǕmǕs sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ġajǕ gadǭjumǕ kǸȊst vienǕda ar 4. Vien-

kǕrġa cilindriska locǭkla ir ekvivalenta diviem stieǺiem ar locǭklǕm galǕ. 

3. treġǕ veida saite ï vienkǕrġa stinga saite (att. 2.5d). ĠǕdǕ saitǛ var rasties reakcija 

patvaǸǭgǕ virzienǕ, kuru varam sadalǭt vertikǕlǕ un horizontǕlǕ komponentǛ V un H un 

moments M. VienkǕrġa stinga saite neǸauj diviem diskiem pǕrvietoties vienam attiecǭbǕ 

pret otru ne vertikǕlǕ ne horizontǕlǕ virzienǕ ne arǭ pagriezties un samazina sistǛmas 

kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi par trim vienǭbǕm.  

ApskatǕmǕs sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe kǸȊst vienǕda ar 3. ĠǕda kustǭbas brǭvǭ-

 

att. 2.5 
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bas pakǕpe ir brǭvam diskam un mǛs varam teikt, ka vienkǕrġa stinga saite apvieno di-

vus diskus vienǕ paplaġinǕtǕ diskǕ. VienkǕrġa stinga saite ir ekvivalenta trim stieǺiem 

ar locǭklǕm galǕ. 

Ja locǭkla vai stinga saite savieno vairǕk par diviem diskiem, tad ġǕdas saites sauc par salik-

tǕm. Katra salikta saite, kura savieno m stieǺus, ir ekvivalenta mï1 vienkǕrġai saitei.  

Lai pierǕdǭtu ġo izteikumu saliktas locǭklas gadǭjumǕ, 

apskatǭsim sistǛmu, kas sastǕv no m diskiem divos 

stǕvokǸos: stǕvoklǭ, kad visi diski ir brǭvi, un stǕvok-

lǭ, kad tie ir savienoti ar saliktu locǭklu. Kustǭbas brǭ-

vǭbas pakǕpes izmaiǺa pǕrejot no viena stǕvokǸa otrǕ 

parǕdǭs, par cik sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi ir 

samazinǕjusi ievestǕ saliktǕ locǭkla.  

PirmajǕ stǕvoklǭ, kad visi sistǛmas diski ir brǭvi, sis-

tǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir vienǕda ar trǭskǕrġotu disku skaitu 3m (katra brǭva 

diska kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir 3).  

Lai noteiktu sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi otrajǕ stǕvoklǭ, apskatam att. 2.6. Visu 

sistǛmas disku (stieǺu) stǕvokli nosaka p-ta A koordinǕtes x un y un katra stieǺa pa-

grieziena leǺǵis pret horizontǕlo virzienu űm, tǕtad sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe 

otrajǕ stǕvoklǭ bȊs vienǕda ar m+2. IevestǕ saliktǕ locǭkla ir samazinǕjusi sistǛmas kus-

tǭbas brǭvǭbas pakǕpi par lielumu 

 3m ï (m+2)=2m ï 2= 2(m ï 1). 

TǕ kǕ katra vienkǕrġa locǭkla samazina sistǛmas 

kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi par 2 vienǭbǕm, tad mǛs 

redzam, ka saliktǕ locǭkla ir ekvivalenta mï1 

vienkǕrġai locǭklai, ko arǭ vajadzǛja pierǕdǭt.  

Att. 2.7a parǕdǭtǕ locǭkla savieno ļetrus stieǺus 

un ir ekvivalenta trim vienkǕrġǕm locǭklǕm. ĠǕdu 

locǭklu sauc par trǭskǕrġu. Att. 2.7b un d parǕdǭtǕs locǭklas ir divkǕrġas, bet att. 2.7c 

parǕdǭtǕ locǭkla ir vienkǕrġa.  

 

att. 2.6 

 

att. 2.7 
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IegȊsim sakarǭbu kustǭbas brǭvǭbas pakǕpes noteikġanai pie zemes piestiprinǕtai sistǛ-

mai, kas sastǕv no lielǕka skaita disku (piemǛram, att. 2.8 attǛlotajai sistǛmai). Ievedǭ-

sim sekojoġus apzǭmǛjumus: 

D ï disku skaits sistǛmǕ (lai atvieglotu aprǛǵinus, ieteicams pǛc iespǛjas izvǛlǛties pa-

plaġinǕtus diskus); 

L  ï summǕrais vienkǕrġo un uz vienkǕrġajǕm reducǛto salikto locǭklu skaits. Lai iegȊtu 

L, vispirms saskaitǕm vienkǕrġǕs locǭklas, tas ir tǕdas, kas savieno divus diskus un ap-

zǭmǛjam ar L2. PǛc tam saskaitǕm divkǕrġǕs locǭklas, tas ir tǕdas, kas savieno trǭs dis-

kus un apzǭmǛjam ar L3. Par cik 

katra divkǕrġa locǭkla ir ekvivalen-

ta divǕm vienkǕrġǕm locǭklǕm, L3 

pareizina ar 2. PǛc tam saskaitǕm 

trǭskǕrġǕs locǭklas, tas ir tǕdas, kas 

savieno ļetrus diskus un apzǭmǛ-

jam ar L4. Par cik katra trǭskǕrġa 

locǭkla ir ekvivalenta trijǕm vienkǕrġǕm locǭklǕm, L4 pareizinǕm ar 3. Analogi tiek sa-

skaitǭtas visas locǭklas. IegȊtos rezultǕtus apvienojam vienǕ izteiksmǛ: 

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

Analogu izteiksmi iegȊstam arǭ summǕrajam vienkǕrġo un uz vienkǕrġajǕm reducǛto 

stingo saiġu skaitam C: 

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

Ssist ï sistǛmas stieǺu skaits, tas ir tǕdu pirmǕ veida saiġu skaits, kas savieno savǕ starpǕ 

diskus (att. 2.8, stieǺi 1 un 2); 

Satb ï atbalststieǺu skaits, tas ir tǕdu pirmǕ veida saiġu skaits, kas pievieno sistǛmu ze-

mei (att. 2.8, stieǺi 3-7). 

Lai iegȊtu sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi, sǕkumǕ pieǺemam, ka visi diski ir brǭvi. 

ĠajǕ gadǭjumǕ sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir vienǕda ar 3D.  

IzveidotǕs saites samazina sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi sekojoġǕ veidǕ:  

1. locǭklas - par lielumu 2L, jo katra vienkǕrġa locǭkla samazina sistǛmas 

 
att. 2.8 
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kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi par 2 vienǭbǕm; 

2. stingǕs saites - par lielumu 3C, jo katra vienkǕrġa stinga saite samazina 

sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi par 3 vienǭbǕm; 

3. sistǛmas stieǺi - par Ssist; 

4. atbalststieǺi - par Satb. 

RezultǕtǕ pie zemes piestiprinǕtas sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi W nosaka 

izteiksme: 

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

GadǭjumǕ ja visus diskus, kas savienoti ar stingǕm saitǛm, apvienojam paplaġinǕtos 

diskos, varam iztikt bez stingo saiġu uzskaitǭġanas un izteiksme sistǛmas kustǭbas brǭ-

vǭbas pakǕpes W noteikġanai vienkǕrġojas:  

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

Att. 2.8 parǕdǭtajai sistǛmai diskus 4, 5 un 6 apvienojam vienǕ paplaġinǕtǕ diskǕ. Lǭdz 

ar to stingǕs saites var neievǛrot un kopǛjais disku skaits sistǛmǕ ir 5. Atrodam summǕ-

ro vienkǕrġo un uz vienkǕrġajǕm reducǛto salikto locǭklu skaitu (ir viena vienkǕrġa un 

viena divkǕrġa locǭkla): 

 L = 1·L2+2·L3= 1·1 + 2·1 = 3.  

SistǛmai ir divi sistǛmas stieǺi (stieǺi 1 un 2) un pieci atbalststieǺi (stieǺi 3-7). Izman-

tojot sakarǭbu kustǭbas brǭvǭbas pakǕpes noteikġanai iegȊstam 

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

TǕtad att. 2.8 attǛlotǕs sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir 2. 

JǕatzǭmǛ, ka disku izvǛle veicot sistǛmas struktȊras analǭzi ir samǛrǕ brǭva. Stieni va-

ram apskatǭt gan kǕ stieni, gan kǕ disku. AprǛǵina rezultǕts no tǕ nedrǭkst mainǭties. 

PiemǛram, att. 2.8 parǕdǭtajai sistǛmai stieǺus 1 un 2 varam uzskatǭt par atseviġǵiem 

diskiem. TǕdǕ gadǭjumǕ sistǛmǕ bȊs 7 diski, aprǛǵinot L bȊs jǕǺem 5 vienkǕrġas un 

viena divkǕrġa locǭkla, sistǛmas stieǺu nebȊs vispǕr, bet atbalststieǺi tǕpat paliek 5: 

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

Ja apskatǕmǕ sistǛma ir brǭva (nav piestiprinǕta pie zemes) vai zeme ir iekǸauta sistǛmǕ 

kǕ disks, sistǛmai aprǛǵina nevis kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi W, bet mainǭguma pakǕpi I  
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(ġajǕ gadǭjumǕ sistǛmǕ nav atbalststieǺu): 

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

vai, ja neievǛrojam stingǕs saites  

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

Ja att. 2.8 parǕdǭtajai sistǛmai zemi 

paǺemam par disku (att. 2.9), jǕrǛ-

ǵina sistǛmas mainǭguma pakǕpe. 

ǹemot diskus 4, 5 un 6 par vienu 

paplaġinǕtu disku, disku skaits sis-

tǛmǕ ir 6, L = 3, Ssist= 7 un mainǭ-

guma pakǕpe  

I = 3(6 ï 1) ï (2·3 + 7) = 2  

tǕpat kǕ iepriekġ. 

TǕtad neatkarǭgi no disku izvǛles un tǕ, vai rǛǵinam kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi pie zemes 

piesaistǭtai sistǛmai vai mainǭguma pakǕpi brǭvai sistǛmai vai tǕdai, kurǕ zeme ir ie-

kǸauta kǕ disks, iegȊtais rezultǕts ir viens un tas pats. KonkrǛtajǕ gadǭjumǕ 2. Ko nozǭ-

mǛ ġis skaitlis? 

AtkarǭbǕ no iegȊtǕs sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpes vai mainǭguma pakǕpes vǛrtǭbas 

varam konstatǛt: 

1. W > 0 

I > 0 

SistǛmai nav pietiekoġs saiġu skaits, lai tǕ varǛtu bȊt ǥeometriski ne-

mainǭga. TǕtad sistǛma ir ǥeometriski mainǭga. 

2. W = 0 

I = 0 

SistǛmai ir minimǕli nepiecieġamais saiġu skaits, lai tǕ varǛtu bȊt ǥeo-

metriski nemainǭga. Lai sistǛma bȊtu ǥeometriski nemainǭga, nepiecie-

ġams, lai ievestǕs saites bȊtu izvietotas pareizi. Pie nepareiza saiġu iz-

vietojuma sistǛma var bȊt ǥeometriski mainǭga vai acumirklǭgi mainǭga.  

SistǛmas, kurǕm izpildǕs ġis noteikums, ir statiski noteicamas. Balstu 

reakcijas un iekġǛjǕs piepȊles ġǕdǕs sistǛmǕs var atrast izmantojot stati-

kas vienǕdojumus. 

 

att. 2.9 
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3. W < 0 

I < 0 

SistǛmǕ ir tǕ saucamǕs liekǕs saites, tas ir tǕdas, kas nav nepiecieġamas 

sistǛmas ǥeometriskǕs nemainǭbas nodroġinǕġanai. Pie nepareiza saiġu 

izvietojuma arǭ ġǕda sistǛma var bȊt ǥeometriski mainǭga vai acumir-

klǭgi mainǭga. 

SistǛmas, kurǕm izpildǕs ġis noteikums, ir statiski nenoteicamas. Lai 

atrastu balstu reakcijas un iekġǛjǕs piepȊles ġǕdǕs sistǛmǕs bez statikas 

vienǕdojumiem nepiecieġami papildus vienǕdojumi, kas Ǻem vǛrǕ sis-

tǛmas deformǛġanos.  

Apvienojot gadǭjumus 2 un 3 iegȊstam sistǛmas ǥeometriskǕs nemainǭbas nepiecieġa-

mo nosacǭjumu 

 
í
ì
ë

¢

¢

0

0

I

W
.        (2.7) 

Lai sistǛma bȊtu ǥeometriski nemainǭga, ġim nosacǭjumam ir obligǕti jǕizpildǕs. Diem-

ģǛl ġǭ nosacǭjuma izpildǭġanǕs nenodroġina sistǛmas ǥeometrisko nemainǭbu. Lai sistǛ-

ma bȊtu ǥeometriski nemainǭga, saitǛm sistǛmǕ ir jǕbȊt pareizi izvietotǕm. 

PiemǛram, att. 2.10 parǕdǭtajai sijai 

kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe ir vienǕda ar 

0 un ǥeometriskǕs nemainǭbas nepie-

cieġamais nosacǭjums izpildǕs, tomǛr 

sistǛma acǭmredzami ir ǥeometriski mainǭga. Lai sija kǸȊtu ǥeometriski nemainǭga, 

kǕds no vertikǕlajiem balstiem no posma AE jǕpǕrvieto uz posmu EF vai posmu FD. 

IzrǕdǕs, ka ir vesela sistǛmu grupa, kurǕm var izpildǭties sistǛmas ǥeometriskǕs nemai-

nǭbas nepiecieġamais nosacǭjums, bet kuras tomǛr nelieto celtniecǭbǕ. TǕs ir tǕ sauca-

mǕs acumirklǭgi mainǭgǕs sistǛmas. 

2.3. Acumirklǭgi mainǭgas sistǛmas 

Par acumirklǭgi mainǭgǕm sauc sistǛmas, kurǕm slogojuma sǕkuma momentǕ iespǛ-

jami bezgalǭgi mazi sistǛmas elementu pǕrvietojumi bez to deformǛġanǕs Ǹoti ǭsǕ laika 

 

att. 2.10 
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sprǭdǭ, pǛc kura sistǛma kǸȊst nemainǭga.  

Att. 2.11a parǕdǭtajai sistǛmai ġǕds pǕrvietojums ir 

punkta C vertikǕlais pǕrvietojums. 

CeltniecǭbǕ acumirklǭgi mainǭgas sistǛmas nelie-

to, jo: 

1. reǕlǕ konstrukcijǕ Ăbezgalǭgi mazieò pǕrvieto-

jumi kǸȊst ievǛrojami; 

2. ġǕdas sistǛmas elementos rodas Ǹoti lielas iekġǛ-

jǕs piepȊles (piemǛram, att. 2.11b parǕdǭtajai sistǛmai aksiǕlspǛks stieǺos NĄÐ, ja 

leǺǵis ŬĄ0). 

Acumirklǭgi mainǭgas sistǛmas var atġǵirt pǛc sekojoġǕm pazǭmǛm: 

 

1. triju stieǺu, kas savieno divus diskus, darbǭbas lǭni-

jas krustojas vienǕ punktǕ. 

IespǛjamais Ăbezgalǭgi mazais pǕrvietojumsò ir augġǛ-

jǕ diska pagrieziens ap stieǺu darbǭbas lǭniju krust-

punktu. 

 

2. triju stieǺu, kas savieno divus diskus, darbǭbas lǭni-

jas ir paralǛlas. 

IespǛjamais Ăbezgalǭgi mazais pǕrvietojumsò ir augġǛ-

jǕ diska pǕrvietojums horizontǕlǕ virzienǕ attiecǭbǕ 

pret apakġǛjo disku. 

 

3. trǭs reǕlas vai fiktǭvas locǭklas, kas savieno trǭs dis-

kus, atrodas uz vienas taisnes. 

Ar Ăfiktǭvu locǭkluò ġeit saprotam divu stieǺu, kas sa-

vieno divus diskus darbǭbas lǭniju krustpunktu. 

IespǛjamais Ăbezgalǭgi mazais pǕrvietojumsò ir punkta 

B vertikǕlais pǕrvietojums. 

CeltniecǭbǕ cenġas nelietot arǭ sistǛmas, kuru struktȊra ir tuva acumirklǭgi mainǭgu sis-

tǛmu struktȊrai. 

 

att. 2.11 
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2.4. Ǥeometriski nemainǭgu sistǛmu veidoġanas noteikumi 

Pirms sǕkt izvǛlǛtǕs konstrukcijas aprǛǵinu ir jǕbȊt pǕrliecǭbai, ka tǕ ir ǥeometriski 

nemainǭga. Lai izveidotǕ sistǛma bȊtu ǥeometriski nemainǭga un varǛtu tikt izmantota 

celtniecǭbǕ, jǕievǛro noteikti ǥeometriski nemainǭgu sistǛmu veidoġanas noteikumi: 

1. mezgls un disks veido ǥeometriski nemainǭgu sistǛmu, ja mezgls pievienots diskam 

ar diviem stieǺiem, kuru asis neatrodas uz vienas taisnes. 

ĠǕdus divus stieǺus sauc par 

diǕdi. DiǕdei piemǭt divas 

ǭpaġǭbas, kuras Ǹoti Ǜrti izman-

tot, lai no sistǛmas izdalǭtu 

ǥeometriski nemainǭgas daǸas 

ï diskus: 

a) Ja ǥeometriski nemainǭgai sistǛmai pievieno jaunu mezglu ar diǕdes palǭdzǭbu, tad 

iegȊtǕ sistǛma arǭ ir ǥeometriski nemainǭga;  

b) Ja no kǕdas sistǛmas atmetot diǕdi iegȊ-

tǕ sistǛma ir ǥeometriski nemainǭga, tad arǭ 

sǕkotnǛjǕ sistǛma ir bijusi ǥeometriski ne-

mainǭga. 

PiemǛrs 2.1. Veikt attǛlǕ 2.12a parǕdǭtǕs 

kopnes struktȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. SǕkot sistǛmas struktȊras 

analǭzi ieteicams izvǛlǛties paplaġinǕtus 

diskus, tas ir, no sistǛmas izdalǭt ǥeomet-

riski nemainǭgas daǸas un turpmǕk apskatǭt to kǕ tǕs savstarpǛji savienotas.  

Ġoreiz mǕcǭbu nolȊkǕ rǭkosimies savǕdǕk. Par diskiem izvǛlǛsimies visus kopnes stie-

Ǻus un aprǛǵinǕsim brǭvas sistǛmas mainǭguma pakǕpi I: 

 I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(37-1)-(2Ö54-0)=0, kur:  

D ï disku skaits sistǛmǕ ir vienǕds ar 37 (stieǺu skaits);  

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 

 

 

acumirklǭgi mainǭga sistǛma 
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L=1L2+2L3+3L4+4L5+.... summǕrais vienkǕrġo un uz vienkǕrġǕm reducǛto locǭklu 

skaits ir vienǕds ar 54, jo sistǛma satur L2=4 vienkǕrġas, L3=0 divkǕrġas, L4=14 trǭskǕr-

ġas un L5=2 ļetrkǕrġas locǭklas (att. 2.12b);  

Ssist. ï sistǛmas stieǺu skaits ir 0, jo visi stieǺi ir pieǺemti par diskiem.  

SistǛmas mainǭguma pakǕpe 0 nozǭmǛ, ka sistǛmai ir minimǕlais saiġu skaits, lai tǕ va-

rǛtu bȊt ǥeometriski nemainǭga un tǕtad jǕveic sistǛmas struktȊras analǭze. Ġoreiz izde-

vǭgi izmantot diǕdes ǭpaġǭbas.  

Ja izmantojam pirmo ǭpaġǭbu, tad sǕkumǕ atrodam sistǛmǕ kǕdu tǕs ǥeometriski ne-

mainǭgu daǸu, piemǛram locǭklu trǭsstȊri 4-10-17 att. 2.12, un pǕrbaudǕm, cik sistǛmas 

mezgli var tai tikt pievienoti ar diǕdu palǭdzǭbu. Ja varam pievienot visus mezglus, kǕ 

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

varam neapskatǭt), tad sistǛma ir ǥeometriski nemainǭga. Ja varam pievienot daǸu mez-

glu, tad esam izdalǭjuġi ǥeometriski nemainǭgu sistǛmas daǸu, kuru varam pieǺemt par 

paplaġinǕtu disku. 

Izmantojot otro diǕdu ǭpaġǭbu, atmetam no sistǛmas diǕdes (no kreisǕs puses apgrieztǕ 

secǭbǕ kǕ iepriekġǛjǕ gadǭjumǕ) un skatǕmies kǕda sistǛma paliks beigǕs: ja ǥeometris-

ki nemainǭga, tad arǭ sǕkotnǛjǕ sistǛma ir ǥeometriski nemainǭga. 

PiemǛrs 2.2. Noteikt sistǛmas (att. 

2.13b) kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi. 

Izveidot statiski noteicamu sistǛmu 

atmetot liekǕs saites.  

AtrisinǕjums. 1. Pamatojoties uz 

sakarǭbu W = 3D ï 2L ï Sb nosa-

kǕm sistǛmas lieko saiġu skaitu. 

Tas ir W = 3·25 ï 2·(6 + 3·11) - 3 = - 6. TǕtad sistǛma satur seġas liekas saites (gan att. 

2.13a parǕdǭtǕ konstrukcijas shǛma, gan att. 2.13b parǕdǭtǕ aprǛǵina shǛma).  

AnalizǛjamajǕ sistǛma nesatur liekus balstu stieǺus. Lǭklǭnijas formas stieni ar zemi 

saista trǭs pareizi izvietotas saites un zeme kopǕ ar stieni veido paplaġinǕtu disku. Lai 

atrastu liekǕs saites, tas ir tǕdas, kas nav nepiecieġamas sistǛmas ǥeometriskǕs nemai-

 

att.2.13 
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nǭbas nodroġinǕġanai, lokveida sijai ar diǕdi pievienojam mezglu 1, tad mezglu 2, mez-

glu 3 pievienojot nav nepiecieġams stienis A-3, mezglu 4 ï stienis 4-7, mezglu 5 ï stie-

nis 5-8, mezglu 6 ï stieǺi A-6 un 6-9, mezglus 7 un 8 arǭ pievienojam ar diǕdǛm, pie-

vienojot mezglu 9 paliek lieks stienis A-9. TǕdǕ veidǕ konstatǛjam, ka seġas saites ir 

liekas. Ġis, protams, nav vienǭgais veids kǕ atmest liekǕs saites. LasǭtǕjam iesakǕm iz-

veidot citu iespǛjamu struktȊru, piemǛram, izslǛdzot simetriski izvietotus stieǺus. 

Viens no paǺǛmieniem, kǕ pǕrveidot statiski nenoteicamu sistǛmu par statiski noteica-

mu, ir atbrǭvoties no iekġǛjǕm saitǛm. ĠǕda paǺǛmiena piemǛrs ir attǛlots att. 2.13d, kur 

nepǕrtrauktǕ liektǕ sija tiek aizstǕta ar vairǕkiem liektiem stieǺiem, kuri savǕ starpǕ 

savienoti ar locǭklǕm. TǕdǕ veidǕ atbrǭvojamies no seġǕm piepȊlǛm ï seġiem lieces 

momentiem seġos ġǵǛlumos. 

2. divi diski  veido ǥeometriski nemainǭgu sistǛmu, ja tie savǕ starpǕ savienoti: 

a) ar trim stieǺiem, kuru asis nekrustojas vienǕ punktǕ un nav paralǛlas; 

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 

 
 

 

PiemǛrs 2.3 Veikt attǛlǕ 2.14a parǕdǭtǕs kopnes struktȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. Izmantojot diǕdes ǭpaġǭbas no kopnes izdalǕm diskus 1 un 2 (att. 2.14b).  

SistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpe 

 W=3D-(2L+Ssist.+Satb.)=3Ö2 - (2Ö0+2+4)=0.  

TǕtad izpildǕs sistǛmas ǥeometriskǕs nemainǭbas nepiecieġamais nosacǭjums un sistǛ-

ma var bȊt ǥeometriski nemainǭga.  

Lai bȊtu ǛrtǕk veikt sistǛmas struktȊras analǭzi, zemi Ǻemam par treġo disku (att. 2.14c).  

Pirmais disks piestiprinǕts zemei ar trim pareizi izvietotiem stieǺiem (tǕdiem, kuru 

darbǭbas lǭnijas nekrustojas vienǕ punktǕ un nav paralǛlas), tǕtad kopǕ ar zemi veido 
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vienu paplaġinǕtu disku (parǕdǭts ar raustǭtu lǭniju). 

 

att. 2.14 

Otrais disks pievienots paplaġinǕtajam diskam arǭ ar trim pareizi izvietotiem stieǺiem, 

tǕtad visa sistǛma sastǕv no viena diska un lǭdz ar to ir ǥeometriski nemainǭga. 

b) ar locǭklu un stieni, kura 

ass neiet caur locǭklas centru; 

 

PiemǛrs 2.4. Veikt attǛlǕ 2.15a 

parǕdǭtǕs kopnes struktȊras 

analǭzi. 

AtrisinǕjums. Izmantojot diǕdes ǭpaġǭbas no kopnes izdalǕm paplaġinǕtus diskus - 

ǥeometriski nemainǭgas sistǛmas daǸas. Att. 2.15a parǕdǭtajai kopnei sǕkam ar locǭklu 

trǭsstȊri A-1-4, kuram pǛc kǕrtas ar diǕdǛm pievienojam mezglus 5, 6, 2. IegȊstam pa-

plaġinǕtu disku 1 (att. 2.15b). Kopnes labajǕ 

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

rǕdǭtajai sistǛmai atrodam sistǛmas kustǭbas brǭ-

vǭbas pakǕpi 

W=3D-(2L+Ssist.+Satb.)=3Ö2 - (2Ö1+1+4)=-1. 

TǕtad sistǛmǕ ir viena lieka saite, izpildǕs sistǛ-

mas ǥeometriskǕs nemainǭbas nepiecieġamais 

nosacǭjums un sistǛma var bȊt ǥeometriski ne-

mainǭga. Turpinot sistǛmas (att. 2.15b) struktȊras 

analǭzi redzam, ka diski 1 un 2 savǕ starpǕ savie-

noti ar pareizi izvietotu locǭklu un stieni (stieǺa 

ass neiet caur locǭklas centru) un veido ǥeomet-

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 
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riski nemainǭgu sistǛmu, kuru varam pieǺemt par paplaġinǕtu disku 3 (att. 2.15c).  

Atliek pǕrbaudǭt, kǕ disks 3 pievienots zemei. Ja zemi pieǺemam par disku, tad diska 3 

un zemes savienoġanai pietiek ar trim pareizi izvietotiem stieǺiem. Mums ir ļetri. TǕ-

tad viens stienis varǛtu bȊt lieks, tǕds, kas nav nepiecieġams, lai nodroġinǕtu sistǛmas 

ǥeometrisko nemainǭbu. Lieks varǛtu bȊt viens no horizontǕlajiem stieǺiem, jo atmetot 

kǕdu no tiem sistǛma joprojǕm paliek ǥeometriski nemainǭga. 

TǕtad ġǭ kopne ir ǥeometriski nemainǭga ar vienu lieku saiti (vienreiz statiski neno-

teicama). 

c) ar vienu stingu saiti. 

3. trǭs diski veido ǥeometris-

ki nemainǭgu sistǛmu, ja tie 

savǕ starpǕ savienoti ar trim 

reǕlǕm vai fiktǭvǕm locǭklǕm, 

kuras neatrodas uz vienas 

taisnes. 

 

PiemǛrs 2.5 Veikt attǛlǕ 2.16a parǕdǭtǕs kopnes struktȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. RǕmja 

(att. 2.16a) kreisajǕ pusǛ 

stieǺi BL1 un AE savie-

noti ar stingu saiti, tǕtad 

veido ǥeometriski ne-

mainǭgu sistǛmu ï pa-

plaġinǕtu disku 1 (att. 

2.16b). Simetriski dis-

kam 1 labajǕ pusǛ novietots disks 2. Veicot struktȊras analǭzi ġoreiz izdevǭgi arǭ zemi 

Ǻemt kǕ disku 3. Esam ieguvuġi sistǛmu, kas sastǕv no trǭs diskiem. Ġie diski savǕ star-

pǕ savienoti ar reǕlu locǭklu L1 (att. 2.16b) un divǕm fiktǭvǕm locǭklǕm L2 (kura atrodas 

stieǺu A un B darbǭbas lǭniju krustpunktǕ) un L3 (kura atrodas stieǺu C un D darbǭbas 

Pareizs savienojums Nepareizs savienojums 
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lǭniju krustpunktǕ). Locǭklas L1, L2 un L3 neatrodas uz vienas taisnes, tǕtad veido ǥeo-

metriski nemainǭgu sistǛmu. ĠǕdu sistǛmu varam pieǺemt par disku (brǭvu, jo zeme ir 

iekǸauta sistǛmǕ kǕ disks) un ġǕda diska mainǭguma pakǕpei bȊtu jǕbȊt vienǕdai ar nul-

li. Lai par to pǕrliecinǕtos att. 2.16b parǕdǭtajai sistǛmai atrodam mainǭguma pakǕpi 

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

Ġeit disku skaits D ir 3, ir viena reǕla vienkǕrġa locǭkla, kas savieno divus diskus L1 un 

ļetri sistǛmas stieǺi A, B, C un D, kuri savieno diskus. 

Analogu rezultǕtu varam iegȊt stieǺus A, B, C un D aizstǕjot ar fiktǭvajǕm locǭklǕm L2 

un L3: 

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

RezultǕts saskan ar iepriekġ iegȊto.  

RǛǵinot sistǛmas kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi vai mai-

nǭguma pakǕpi daģǕdus struktȊras elementus bieģi 

varam Ǻemt vǛrǕ daģǕdos veidos, piemǛram, stieni 

var apskatǭt gan kǕ stieni, gan kǕ disku, divus at-

balststieǺus gan kǕ stieǺus, gan kǕ fiktǭvu locǭklu.  

Veicot sistǛmas struktȊras analǭzi vienmǛr jǕpǕr-

liecinǕs vai sistǛma vai kǕda tǕs daǸa nav acumir-

klǭgi mainǭga. Ja acumirklǭgi mainǭga ir kǕda sis-

tǛmas daǸa, par acumirklǭgi mainǭgu jǕuzskata 

visa sistǛma. 

Daģi acumirklǭgi mainǭgu sistǛmu gadǭjumi apskatǭti piemǛros 2.6 lǭdz 2.9. 

 

PiemǛrs 2.6. Veikt att. 2.17a dotǕs sistǛmas struktȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. Izmantojot diǕdes ǭpaġǭbas izveidojam paplaġinǕtu disku 1. Zemi pie-

Ǻemam par otru disku. Diski 1 un 2 savienoti ar trim stieǺiem AD, BE un FC.  

AprǛǵinam sistǛmas mainǭguma pakǕpi 

 I=3(D-1)-(2L-Ssist.)=3(2-1)-(2·0+3)=0. 
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SistǛmas ǥeometriskǕs nemainǭbas nepiecieġamais nosacǭjums izpildǕs un sistǛma va-

rǛtu bȊt ǥeometriski nemainǭga.  

DiemģǛl, tǕ kǕ stieǺu AD, BE un FC darbǭbas lǭni-

jas krustojas vienǕ punktǕ, sistǛma ir acumirklǭgi 

mainǭga atbilstoġi acumirklǭgi mainǭgu sistǛmu 

pirmajai pazǭmei. 

 

PiemǛrs 2.7. Veikt att. 2.18a dotǕs sistǛmas struk-

tȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. ĂJumtuò Ǻemam par disku 1, zemi 

par disku 2. Divi diski savienoti ar trim stieǺiem 

AD, BE un CF.  

AprǛǵinam sistǛmas mainǭguma pakǕpi 

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

SistǛmas ǥeometriskǕs nemainǭbas nepiecieġamais 

nosacǭjums izpildǕs un sistǛma varǛtu bȊt ǥeomet-

riski nemainǭga.  

TǕ kǕ stieǺi AD, BE un CF ir paralǛli, tad ap-

skatǕmǕ sistǛma ir acumirklǭgi mainǭga atbilstoġi acumirklǭgi mainǭgu sistǛmu otra-

jai pazǭmei. 

 

PiemǛrs 2.8. Veikt att. 2.19a dotǕs sistǛmas struktȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. Izmantojot diǕdes ǭpaġǭbas izveidojam paplaġinǕtus diskus 1 un 2. Zemi 

pieǺemam par treġo disku. Trǭs diski ir savienoti ar trim reǕlǕm locǭklǕm C, D un E. 

AprǛǵinam sistǛmas mainǭguma pakǕpi 

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

TǕ kǕ locǭklas C, D un E atrodas uz vienas taisnes apskatǕmǕ sistǛma ir acumirklǭgi 

mainǭga atbilstoġi acumirklǭgi mainǭgu sistǛmu treġajai pazǭmei. 

 

att. 2.18 
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PiemǛrs 2.9. Veikt att. 2. 20a dotǕs sistǛmas struktȊras analǭzi. 

AtrisinǕjums. Par diskiem izvǛlamies (att. 2.20a) locǭklu trǭsstȊri 3-4-5, stieni 2-6 un 

stieni 1-7. IegȊstam sistǛmu, kas sastǕv no 3 diskiem, kuri savǕ starpǕ savienoti ar 6 

stieǺiem un kura zemei pievienota ar 3 stieǺiem.  

AprǛǵinam kustǭbas brǭvǭbas pakǕpi 

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

SistǛmas ǥeometriskǕs nemai-

nǭbas nepiecieġamais nosacǭ-

jums izpildǕs un sistǛma varǛtu 

bȊt ǥeometriski nemainǭga. 

PǕrbaudǕm vai diski 1,2 un 3 ir 

pareizi savienoti savǕ starpǕ. 

StieǺi 8-5 un 3-9 veido fiktǭvu 

locǭklu L1, stieǺi 1-2 un 6-7 

fiktǭvu locǭklu L2 un stieǺi 2-3 un 5-6 fiktǭvu locǭklu L3. TǕ kǕ fiktǭvǕs locǭklas L1, L2 

un L3 atrodas uz vienas taisnes sistǛma ir acumirklǭgi mainǭga atbilstoġi acumirklǭgi 

mainǭgu sistǛmu treġajai pazǭmei. 

 

Uzdevums 2.1. Veikt att. 2.21a,b redzamo sistǛmu struktȊranalǭzi. Ar ko no struktȊr-

analǭzes viedokǸa atġǵiras att. 2.21 redzamǕs sistǛmas?  

 

att. 2.21 

 

att. 2.22 

Uzdevums 2.2. 1. Noteikt minimǕli nepiecieġamo saiġu skaitu, lai ǥeometriski ne-

 

att. 2.20 


























































































































































































































































































































































































































































