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PRIEKŠVĀRDS

Mācību līdzeklis uzrakstīts saskaņā ar augstāko mācību iestāžu

rūpniecības un civilās celtniecības specialitātes (29.03) studentiem

paredzēto metāla konstrukciju kursa programmu (29.03/4.2).
Grāmatā aplūkoti rūpniecības un civilajā celtniecībā lietojamo

metāla konstrukciju projektēšanas un aprēķina pamatjautājumi sa-

skaņā ar tērauda konstrukciju projektēšanas normām [22], ievēro-

jot izmaiņas, kas izdarītas līdz 1989. gada 1. janvārim.
Sakarā ar grāmatas ierobežoto apjomu tajā atsevišķi metāla kon-

strukciju kursa programmas jautājumi nav plaši iztirzāti, kā arī

nav doti konstrukciju elementu aprēķina piemēri un pielikumos nav

uzrādīts konstrukciju projektēšanai izmantojamo metāla velmējumu
pilns sortiments.

Grāmatas autori ir RTU būvkonstrukciju katedras mācību spēki.
Priekšvārdu, L, 9. un 10. nodaļu uzrakstījis P. Sabulis; 4., 5., 6.,
7. un 8. nodaļu —

A. Roze; 3., 11., 13., 14. un 15. nodaļu — F. Ka-

dišs; 2. un 12. nodaļu — F. Kadišs un P. Sabulis, pielikumus —

A. Roze un P. Sabulis.

Grāmatā lietota Starptautiskā vienību sistēma (SI), kuras gal-
venās attiecības ir šādas:

1 kgf =9,80665 N;
1 tf=9,80665 kN;
1 kN= 101,97163kgf;
1 tf-m=l03 kgf-m=9,80665 kN-m;
1 N/mm2=l MPa;
1 kgf/mm2

=9,80665 N/mm2
=9,80665 MPa;

1 kgf/cm 2
=9,80665 N/cm2

=0,00980665 kN/cm2
=0,0980665MPa;

1 MPa=l N/mm2==loo N/cm
2
=0,l kN/cm2

=10,197163 kgf/cm 2;
1 kN/cm 2

= 101,97163 kgf/cm2=lo MPa.
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1. nodaļa

METĀLA KONSTRUKCIJU RAKSTUROJUMS

1.1. METĀLA KONSTRUKCIJU ATTĪSTĪBAS

VĒSTURISKAIS APSKATS

Celtniecība radās jau tālā senatnē, jo tā vienmēr ir bijusi sais-

tīta ar cilvēku sabiedrības sociālās un ekonomiskās attīstības vispā-

rīgo procesu. Metāla konstrukciju attīstību var iedalīt piecos pe-

riodos.

Pirmajā periodā (no 12. gs. līdz 17. gs. sākumam) tā laika uni-

kālās ēkās (pilis, baznīcās v. c.) no metāla izveidoja savilces. Tās

izkala no kriču dzelzs un sastiprināja ar cilpām un tapām. Tā, pie-
mēram, Uspeņijes katedrālē Vladimirā velvju balstbides uzņemša-
nai lietoja savilces (1158. g.).

Otrajā periodā (no 17. gs. sākuma lidz 18. gs. beigām) sāka

lietot metāla pieslejspāres un telpiskas kupola konstrukcijas, kuru

stieņus izveidoja no kaltām brusām un savienoja ar slēgiem, lieto-

jot ugunsmetināšanas paņēmienu. No šādām konstrukcijām var

minēt Troicas-Sergija klostera ēdamistabas pārsegumu ar 18 m

laidumu Zagorskā (1696.—1698. g.), vecās kremļa pils pārsegumu
Maskavā (1640. g.), Kazaņas katedrāles kupola karkasu ar 15 m

laidumu Petrogradā (1805. g.) v. c.

17. gadsimtā tika nodibinātas zinātņu akadēmijas Londonā, Pa-

rīzē un Romā. Londonas Karaliskās biedrības kurators R. Huks for-

mulēja sakarību starp elastīga ķermeņa deformāciju un tās izraisī-

tāju spēku (1678. g.). L. Eilers izstrādāja elastīgu stieņu garenlie-
ces teoriju (1749. g.).

Trešajā periodā (no 18. gs. beigām līdz 19. gs. vidum) apguva

čuguna stieņu un detaļu liešanas procesu. Būvēja čuguna tiltus un

civilo un rūpniecības ēku pārsegumu konstrukcijas. Čuguna ele-

mentus savienoja ar slēgiem vai skrūvēm. Ņevjanskas torņa lieveņa
pārsegums Urālos bija pirmā čuguna pārseguma konstrukcija Krie-

vijā (1725. g.). Pirmais čuguna konstrukciju tilts pasaulē tika

uzbūvēts Anglijā (1779. g.), bet Krievijā šādu tiltu uzbūvēja 5 ga-
dus vēlāk Pēterburgā. Krievijā čuguna konstrukcijas pilnību sasnie-

dza 19. gadsimta vidū. Unikāla ir no atsevišķām ribām izveidotā

Izaka katedrāles kupola pilnsienas čaulas konstrukcija (1840. g.).
Pēterburgā 19. gadsimta vidū uzbūvētais tilts pār Nevu bija viens-

no lielākajiem čuguna tiltiem pasaulē. Sajā laikā pieslejspāres.
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pakāpeniski transformējās jauktās dzelzs un čuguna trīsstūru kopnēs.

Kopnēm sākumā nebija atgāžņu. Kopņu spiestos stieņus izveidoja
no čuguna, bet stieptos — no dzelzs ar taisnstūra vai apaļu šķērs-

griezumu. Elementus mezglos savienoja ar cilpām un skrūvēm.

Ceturtais periods (no 19. gs. 30. gadiem līdz 20. gs. 20. gadiem)
ir saistīts ar strauju progresu visās tehnikas nozarēs. 19. gadsimtā
<izelzs iegūšanas kriču process tika aizvietots ar pilnīgāku — pud-
lēšanas procesu, bet pēc tam tika atklāts Besemera (1856. g.), Mar-

tena (1864. g.) un Tomasa (1878. g.) tērauda ražošanas prpcess.

19. gadsimta 30. gados līdz ar caurumu izspiešanas preses

izgudrošanu parādījās kniedēti savienojumi, kurus 100 gadu izman-

toja metāla konstrukciju izgatavošanai. Profilu un lokšņu velmē-

jumi Krievijā tika apgūti 40. gados. Būvkonstrukcijās čugunu gan-
drīz pilnīgi aizstāja tērauds, jo tam ir labākas mehāniskās īpašī-
bas un tas vieglāk apstrādājams. Sākot ar 19. gadsimta otro pusi,
čugunu lieto tikai daudzstāvu ēku kolonnu un citu spiestu elementu

izgatavošanai.
Pāreja uz tēraudu kļuva par pārvērtību posmu metāla konstruk-

ciju formu attīstībā. Tika izstrādāta plaša konstrukciju formu no-

menklatūra, kas stimulēja aprēķina metožu attīstibu. E. Vinklera,
O. Mora, D. Zuravska, F. Jasinska, L. Navjē, B. Klapeirona,
G. Lamē un daudzu citu zinātnieku darbi deva iespēju radīt no-

teiktu aprēķinu metodiku. So laiku var uzskatit par metāla kon-

strukciju zinātnes attīstības sākumu.

Inženieris S. Kerbedzs (1810.—1899. g.) uzbūvēja pirmo kopņu
konstrukcijas dzelzs tiltu Krievijā pār Lugas upi. Viņš ir arī Pēter-

burgas lielākā čuguna tilta autors.

Inženieris D. Zuravskis (1821.—1891. g.) vadīja Pēterburgas—
Maskavas dzelzceļa tiltu projektēšanas nodaļu, izstrādāja atgāžņu
režģa kopņu aprēķina teoriju un lieces tangenciālospriegumu teoriju.

Profesors F. Jasinskis (1858.—1899. g.) deva lielu ieguldījumu
spiestu stieņu, kas darbojas elastīgi plastiskajā darbības stadijā,
garenlieces aprēķinos.

Profesors N. Beļeļubskis (1845.—1922. g.) izstrādāja tērauda

metrisko sortimentu, pilnveidoja būvtēraudu pārbaudes metodiku,

uzrakstīja pirmo būvmehānikas kursu, tiltu kopnēm pirmais sāka

lietot atgāžņu režģi, kā arī izstrādāja tiltu projektus.
Profesors L. Proskurjakovs (1858.—1926. g.) tiltu kopnēm ieviesa

trīsstūra un spraišļu režģa sistēmu un izstrādāja kopņu racionālas

formas teoriju.
Goda akadēmiķa V. Suhova (1853.—1939. g.) darbība bija ļoti

daudzveidīga. Viņš pirmais pasaulē izstrādāja un ieviesa celtnie-

cībā telpiskas režģotas pārsegumu konstrukcijas, kā arī torņus, ku-

ros izmantotas taišņu virsmas. V. Suhovam ir teorētiski un prak-
tiski darbi par lokšņu konstrukcijām. Viņš izstrādāja jaunas rezer-

vuāru konstruktīvās formas, to aprēķina un optimālo parametru
noteikšanas metodi.

19. gadsimta Krievija neliela laiduma rūpniecības un civilas

ēkas galvenokārt būvēja no ķieģeļiem un pārsedza ar metāla kop-
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nēm. Kopņu konstruktīvā forma pakāpeniski tika pilnveidota, stie-

ņus mezglos savienojot ar fasonlapām un kniedēm. 19. gadsimta

beigās parādījās tilta celtņi, kurus sākumā uzstādīja uz estakādēm.

Palielinoties tilta celtņu celtspējai, ražošanas ēku laidumiem un

augstumiem, tika izmainīta ražošanas ēku konstruktīvā forma.

20. gadsimta sākumā par vienstāva ražošanas ēku galveno nesošo

elementu k[uva šķērsrāmis, kas sastāv no kolonnām un riģeļiem

(kopnēm). Sai laikā metāla konstrukcijas strauji attīstījās visās

zemēs, jo tika būvēti liellaidumu tilti, debesskkrāpji, liellaidumu

pārsegumu konstrukcijas un lielas ražošanas ēkas.

Piektais periods sākās pēc pirmā pasaules kara, kad tika atjau-
nota karā sagrautā saimniecība. Šai laikā metāla konstrukciju formu

attīstību noteica ne vien metāla ekonomija, bet arī konstrukciju

izgatavošanas un montāžas darbietilpības samazināšana un eks-

pluatācijas prasības.
Metāla konstrukciju attīstību sevišķi ietekmēja elektrometināša-

nas ieviešana, kas deva iespēju samazināt metāla konstrukciju
masu un izgatavošanas darbietilpību. Pāreja uz metinātām metāla

konstrukcijām izraisīja konstruktīvo formu veidošanas principu pār-
skatīšanu. Režģotu konstrukciju vietā arvien plašāk sāka lietot piln-
sienas konstrukcijas. Metināšana pamatos izmainīja ne vien kon-

struktīvo formu, bet arī metāla konstrukciju izgatavošanu un

montāžu. Lai paātrinātu montāžas darbus, rūpnīcās sāka izgatavot
lielāka izmēra elementus, pakļaujot to formu ne tikai rūpnieciskai
tehnoloģijai, bet arī lielbloku montāžas metodēm.

Metāla konstrukciju attīstībā liela nozīme ir projektēšanas un

zinātniskās pētniecības organizācijām — N. Meļņikova Centrālajam
metāla būvkonstrukciju zinātniskās pētniecības un projektēšanas-
institūtam, V. Kučerenko Centrālajam būvkonstrukciju zinātniskās

pētniecības institūtam, Centrālajam rūpniecības ēku zinātniskās

pētniecības institūtam, J. Patona Elektrometināšanas institūtam,
V. Kuibiševa Maskavas inženierceltniecības institūta metāla kon-

strukciju katedrai v. c.

Metāla konstrukciju attīstībā lielu ieguldījumu devis Sociālis-

tiskā Darba Varonis PSRS ZA korespondētājloceklis profesors
N. Streļeckis (1885.—1967. g.), kas konstrukciju aprēķinā pirmais
lietoja statistiskās metodes, izpētīja statiski nenoteicamu sistēmu

darbību aiz elastības robežas, izdarīja teorētiskus pētījumus par

konstruktīvo formu attīstību, deva lielu ieguldījumu konstrukciju
robežstāvokļu metodes izstrādāšanā, kuru ieviesa 1955. gadā.

Sociālistiskā Darba Varonim, Ukrainas PSR ZA īstenajam locek-

lim J. Patonam (1870.—1953. g.) ir sevišķi nopelni elektriskā loka

metināšanas mehanizācijā un automatizācijā. Metināšanu metāla

konstrukciju savienošanai sāka lietot 30. gados, bet plaši celtnie-

cībā to ieviesa pēckara periodā.
Metāla konstrukciju jaunu konstruktīvo formu izstrādāšanā un

pilnveidošanā lielu ieguldījumu devis akadēmiķis N. Meļnikovs
(1908.—1982. g.).
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Zinatniski tehniskais progress metāla konstrukciju attīstība no-

ris četros galvenajos virzienos:

1) metāla konstrukciju formu veidošanas teoriju un aprēķina
metožu attīstība;

2) projektēšanas kvalitātes paaugstināšana un tās procesa pa-

ātrināšana, ieviešot automātiskās projektēšanas sistēmu;

3) metāla konstrukciju izgatavošanas jaunas tehnoloģijas izstrā-

dāšana, ieviešot automatizētas plūsmas līnijas;

4) montāžas metožu pilnveidošana, attīstot bloku montāžas

plūsmas metodes, paaugstinot mehanizāciju un uzlabojot darba

organizāciju.

1.2. METĀLA KONSTRUKCIJU PRIEKŠROCĪBAS

UN TRŪKUMI

Metāla konstrukcijas plaši lieto dažādās ēkās un būvēs, un tām

ir šādas galvenās priekšrocības: drošums, vieglums, indus-

triālums un necaurlaidība.

Metāla konstrukcijām ir liels drošums, jo to patiesā darbība

(spriegumu sadalījums un deformācijas) atbilst aprēķina nosacīju-
miem. Konstrukciju materiāliem — tēraudiem un alumīnija sakau-

sējumiem — ir viendabīga struktūra un saskaņā ar aprēķina nosacī-

jumiem to darbība pietiekami atbilst materiālu elastīgai vai elastīgi
plastiskai darbībai.

Metāla konstrukcijām raksturīgs vieglums salīdzinājumā ar

dzelzsbetona, mūra un koka konstrukcijām.

Konstrukciju vieglumu c, l/m, raksturo materiāla blīvuma
g,

•kg/m3, un aprēķina pretestības R, Pa, attiecība:

c=q/R.

Mazogļekļa tēraudiem c=3,5-10~5
l/m, dūralumīnijam HI6T

c= 1,1-10 5 l/m, 825 klases betonam c= 1,7-10~4 l/m un kokam

c= (3,4 .. .5,8) 10 5 l/m.

Metāla konstrukciju Industriālumu nosaka to izgatavošana spe-

cializētās rūpnīcās, kas apgādātas ar modernu iekārtu. Arī to mon-

tāžu veic specializētas organizācijas, izmantojot modernu tehniku,
kurai ir augsts darba ražīgums.

Metālam ir ne vien liela stiprība, bet arī blīvums — gāzu un

šķidrumu necaurlaidība, kas nepieciešama lokšņu konstrukcijās.
Metāla konstrukciju galvenie trūkumi ir maza korozijiztu-

rība un maza ugunsizturība.

Neaizsargāts tērauds atmosfēras mitruma un agresīvu gāzu
ietekmē korodē, pakāpeniski sabrūkot. Nelabvēlīgos apstākļos
tērauds korozijas dēļ var sabrukt dažu gadu laikā. Alumīnija sa-
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kausējumiem ir daudz lielāka korozijizturlba, bet nelabvēlīgos ap-

stākļos arī tie korodē. Čugunam ir liela korozijizturlba.
Metāla konstrukciju korozijizturību paaugstina, tēraudam pie-

vienojot speciālas leģējošas piedevas, konstrukcijas pārklājot ar

aizsargsegumiem (lakas, krāsas v. c), kā arī elementiem izvēloties

racionālu formu (bez spraugām un iedobumiem, kur var sakrāties

mitrums un putekļi), kura ir ērta konstrukciju aizsardzībai.

Tēraudiem 200 °C temperatūrā sāk samazināties elastības modu-

lis, bet 600 °C temperatūrā tie pilnīgi pāriet plastiskā stāvoklī. Alu-

mīnija sakausējumi plastiskā stadijā pāriet jau 300 °C temperatūrā.

1.3. METĀLA KONSTRUKCIJU LIETOŠANA CELTNIECĪBĀ

Metāla konstrukcijas tagad lieto visu veidu ēkās un būvēs, ja
ir lieli laidumi, augstums un slodzes. Celtniecībā visvairāk lieto

metāla konstrukcijas no parastajiem mazoglekļa tēraudiem, palieli-
nātas stiprības mazleģētajiem tēraudiem un aluminija sakausēju-
miem. Metāla konstrukcijām ir šāds lietojums.

Ražošanas ēkas. Vienstāva ražošanas ēkām visbiežāk lieto me-

tāla vai jauktu karkasu. Jaukta karkasa ēkām kolonnas izgatavo
no dzelzsbetona, bet pārseguma konstrukcijas un tilta celtņu ceļa
sijas — no metāla. Metāla karkasu lieto ēkām, kurām ir lieli lai-

dumi un augstums un kurās uzstādīti lielas celtspējas tilta celtņi..
Liellaiduma ēku pārsegumi. Dažām sabiedriskajām ēkām (sporta

būvēm, izstāžu paviljoniem v. c.) un ražošanas ēkām (angāriem,
elingiem, aviācijas kopmontāžas cehiem v. c.) ir lieli laidumi (pat
lielāki par 100 .. . 150 m), kuru pārsegšanai ir lietderīgi izmantot

dažādas sistēmas un konstruktīvās formas metāla konstrukcijas:
siju, rāmju, arku, krustisku stieņu, kupolu, piekarinātos pārsegu-
mus v. c.

Tilti, kustības pārvadi, estakādes. Dzelzceļu un autoceļu tiltu

laidumu konstrukcijas, kustības pārvadu un estakāžu konstrukcijas,
ja laidumi ir lieli, parasti izgatavo no metāla.

Lokšņu konstrukcijas. Tās ir čaulas tipa konstrukcijas, kuras

izveido no metāla loksnēm un izmanto gāzu, šķidrumu un beramu

materiālu glabāšanai, transportēšanai vai pārstrādei. Lokšņu kon-

strukciju nomenklatūrā ietilpst rezervuāri, gāzholderi (gāzu til-

pnes), bunkuri, silosi, liela diametra cauruļvadi, metalurģisko,
ķīmisko un citu ražotņu speciālas konstrukcijas.

Torņi un masti. Tos lieto radiosakaros un televīzija, ģeodēzis-
kajā dienestā un elektropārvades līnijās.

Daudzstāvu eku karkasi. Daudzstāvu ēkās metāla karkasus lieto

galvenokārt civilajām ēkām un dažu ražotņu ražošanas ēkām.

Celtņi un citas kustīgas konstrukcijas. Tas izveido no metāla,
lai maksimāli samazinātu to masu. Pie šādām konstrukcijām pieder
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tilta celtņi, torņa celtņi, pastatņu celtņi, lielu ekskavatoru un dažādu

būvmašīnu konstrukcijas, hidrotehnisko būvju aizvari un vārti v. c.

Pārējās konstrukcijas. Pie tām pieder konstrukcijas atomener-

ģijas izmantošanai mierlaika vajadzībām, dažādi radioteleskopi v. c.

2. nodaļa

METĀLA KONSTRUKCIJU MATERIĀLI

2.1. TĒRAUDI

2.1.1. VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS

Tērauds ir visplašāk izmantotais metāla konstrukciju materiāls.

To iegūst, sakausējot dzelzi ar oglekli (līdz 2%) un leģējošajiem
elementiem (piedevām), kas uzlabo tērauda īpašības. Tēraudos ir

nelieli sārņu ieslēgumi, kas rodas kausēšanas procesā vai iekļūst
no rūdas. Būvkonstrukciju izgatavošanai izmanto mazoglekļa tērau-

dus, kuros oglekļa saturs nepārsniedz 0,22%.
Pēc mehāniskajām īpašībām tēraudus iedala trīs grupās: paras-

tas stiprības (mazoglekļa), palielinātas stiprības un lielas stiprības
tēraudos.

Metāla konstrukcijas galvenokārt izgatavo no parastas un palie-
linātas stiprības tēraudiem, bet mazāk — no lielas stiprības
tēraudiem.

Atkarībā no kausēšanas paņēmiena izšķir martena, konvertera

tēraudus un elektrotēraudu. Konvertera tērauda kausēšanas moder-

nās metodes dod iespēju iegūt tēraudu, kas pēc īpašībām ir tuvs

martena tēraudam. Tāpēc piegādātajam tēraudam kausēšanas me-

todi nenorāda. Sakarā ar elektrometalurģijas attīstību ievērojami
palielinās būvtēraudu kausēšana elektriskajās krāsnīs. Siem tērau-

diem ir mazs sēra un fosfora saturs.

Kvalitātes un izmaksu ziņā perspektīvs ir tērauds, kas, neizman-

tojot jēlčugunu, iegūts no porainās (reducētās) dzelzs, kuru iegūst,
apstrādājot rūdas koncentrātu speciālās krāsnīs. Sādu tēraudu

kausē lielas jaudas elektriskā loka krāsnīs.

Pēc dezoksidācijas pakāpes izšķir verdošo, mierīgo un pusmie-
rīgo tēraudu. Verdošo tēraudu (apzīmējums «Kn») iegūst, ja kau-

sējumu pirms tā pilnīgas dezoksidācijas izlej veidņos. No šāda

šķidrā metāla turpina izdalīties oglekļa oksīda burbuļi. Verdošajam
tēraudam raksturīgs nevienmērīgs oglekļa, sēra un fosfora sadalī-

jums, kuru sauc par likvāciju. Neviendabīgais ķīmiskais sastāvs

ietekmē tērauda mehāniskās īpašības, kā arī paaugstina tā slieksmi

trausli sagrūt.
Mierīgo tēraudu («cn») iegūst, šķidro kausējumu dezoksidējot

ar feromangānu, ferosilīciju vai alumīniju. Mierīgajam tēraudam ir
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augstākas mehāniskās īpašības nekā verdo-

šajam tēraudam, bet tas ir par 10 ... 12%

dārgāks.
Pusmierīgais tērauds («nc») kvalitātes

un izmaksu ziņā ir vidējs starp verdošo

tēraudu un mierīgo tēraudu.

Mazoglekļa tērauds sastāv galvenokārt
no diviem komponentiem —

ferīta un cemen-

tīta. Ferīts ir gandrīz tīra dzelzs, kurā ne-

lielā daudzumā izšķīdināts ogleklis un citi

elementi. Ferītam ir telpiski centrēta kuba

kristāliskā režģa struktūra. Tas tēraudā

veido dažādos virzienos orientētus graudus.

2.1.att. Tērauda Ст3mik-

rostruktūra.

Ferīts ir mīksts un plastisks, tā plūstamības robeža ir apmēram
100 MPa, robežstiprība 250

.. . 300 MPa un relatīvais pagarinā-
jums 50%.

Otrs tērauda komponents —
cementīts

—
ir dzelzs un oglekļa

ķīmiskais savienojums Fe
3
0 (dzelzs karbīds). Cementīts ir ļoti

ciets, izturīgs un elastīgs. Tā robežstiprība ir 800. . . 1000 MPa„

relatīvais pagarinājums — tikai 1%.
Cementītam sajaucoties ar ferītu, rodas maisījums — perlīts,

kas aizpilda atstarpes starp ferīta graudiem. Ferīta graudiem pie-
slīpējumā ir gaiša krāsa, bet perlītam un cementītam

—
tumša

krāsa (2.1. att.). Pēc mehāniskajām īpašībām perlīts ieņem vidēju
stāvokli: tā robežstiprība ir 600

.. . 800 MPa un relatīvais pagari-

nājums 5...20%. Perlīta ielāsmojumi un starpslāņi, kas aptver
ferīta graudus, veido stingru un elastīgu tīklu ap mīksto un plas-
tisko ferītu. Sāda tērauda uzbūve nosaka tā darbību slodžu ietekmē

un tā plastiskumu.
Tēraudu īpašību un kvalitātes novērtēšanā galvenie tehniskie

raksturojumi ir mehāniskās īpašības un ķīmiskais sastāvs. Aplūko-
sim galvenās mehāniskās īpašības.

Plūstamības robeža a
P\ ir spriegums, kas raksturo metāla pāreju

plastiskās darbības stadijā. Līdz plūstamības robežai metāls darbo-

jas elastīgi un var izmantot aprēķina metodes, kas attiecas uz ma-

teriāla elastīgo stadiju.
Pārejošā pretestība o

par
ir stieptā parauga nosacītais pārrauša-

nas spriegums (graujošās slodzes attiecība pret parauga sākotnējo
šķērsgriezuma laukumu). Tā raksturo tērauda stiprību.

Relatīvais pagarinājums c ir parauga pagarinājuma attiecība

pret sākotnējo garumu. Izšķir divus relatīvos pagarinājumus: palie-
košo relatīvo pagarinājumu īsajam cilindriskajam paraugam 65 (/=
=sd, kur d — parauga diametrs) un garajam paraugam 6i

o (/ =

= Wd). Relatīvais pagarinājums raksturo tērauda plastiskumu.

Triecienstigriba ir īpatnējais darbs, kuru patērē standarta pa-

rauga (2.2. att.) sagraušanai, pārbaudot to ar Šarpi sistēmas svār-

sta sitni. Pārbaudi izdara normālā temperatūrā / =20°C, kā arī

negatīvā temperatūrā. Triecienstigrība raksturo tērauda slieksmi

pāriet trauslā stāvoklī. Negatīvās temperatūrās un pēc mehāniskas
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2.2. att. Paraugs triecienstigrības pār-

baudei.

vecināšanas tērauda slieksme

pāriet trauslā stāvoklī palie-
linās un triecienstigrība sa-

mazinās.

Liekšana ap lapni aukstā

stāvokli par 180°. Izdarot šo

pārbaudi, uz parauga ārējās

(stieptās) skaldnes nedrīkst

parādīties plaisas. Sī pār-
baude dod iespēju tikai kva-

litatīvi novērtēt tērauda plastiskumu un slieksmi uz plaisu rašanos.

Tērauda ķīmisko sastāvu raksturo dažādu ķīmisko elementu

saturs procentos.

Ogleklis (V) paaugstina tērauda plūstamības robežu un pār-
ejošo pretestību, bet samazina plastiskumu un metināmību.

Silīcijs (C) palielina tērauda stiprību, pazemina tā metināmību

un korozijizturību. Mazoglekļa tēraudos silīciju lieto par dezoksi-

dētāju.

Mangāns (V) paaugstina tērauda plūstamības robežu un pār-

ejošo pretestību, nedaudz samazina tā plastiskumu un maz ietekmē

metināmību. ■--

Varš (H) nedaudz palielina tērauda stiprību un paaugstina koro-

zijizturību. Liels (vairāk par 0,7%) vara saturs veicina tērauda

vecināšanu.

Alumīnijs (rO) labi dezoksidē tēraudu, neitralizē fosfora kaitīgo
ietekmi un nedaudz palielina tērauda triecienstigrību.

Slāpeklis (A) nesaistītā stāvoklī palielina tērauda trauslumu,

it sevišķi zemās temperatūrās, un veicina tā vecināšanu. Ķīmiski
saistoties ar alumīniju, vanādiju, titānu un niobiju, slāpeklis veido

nitrīdus, kas uzlabo tērauda struktūru un tā mehāniskās īpašības.
Niķelis (H), hroms (X), vanādijs (O), volframs (B), mollbdēns

<M), titāns (T) un bors (P) ir leģējošie elementi, kuri uzlabo

-dažādas tērauda mehāniskās īpašības.
Daži piemaisījumi ir kaitīgi tēraudam, jo ievērojami pasliktina

tā konstruktīvās īpašības.
Fosfors krasi samazina tērauda plastiskumu un triecienstigrību,

kā arī veicina tā aukstlūšanu (trauslumu negatīvās temperatūrās).
Sērs nedaudz samazina tērauda mehānisko īpašību raksturlielu-

mus un veicina karstlūšanu (trauslumu un slieksmi uz plaisu raša-

nos 800—1000° Ctemperatūrā), kas metinātās konstrukcijās izraisa

metināšanas plaisas.
Tērauda mehāniskos raksturojumus var paaugstināt ar termisko

apstrādi. Izšķir divus galvenos būvtēraudu termiskās apstrādes
veidus: normalizāciju un termisko uzlabošanu. Normalizācija ir

tērauda sakarsēšana līdz 900—950 °C un pēc tam atdzesēšana gaisā,
kuras rezultātā tērauda struktūra kļūst viendabīgāka un uzlabojas
mehāniskās īpašības un triecienstigriba. Termiskajā uzlabošanā

ietilpst rūdīšana, t. i., tērauda sakarsēšana līdz 890—950 °C tempe-
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ratūrai un strauja atdzesē-

šana ūdeni, un atlaidinā-

šana — sakarsēšana, izturē-

šana 550... 700 °C tempera-
tūrā un lēna atdzesēšana.

Termiska uzlabošana paaug-

stina tērauda triecienstig-
rību.

Vecināšana ir metālu

struktūras un īpašību izmai-

ņas process, kas noris spon-

tāni ilgstošā laikā normālā

temperatūrā (dabiskā veco-

šana) vai sakarsējot (māk-
slīgā vecināšana). Vecinā-

šana palielina tērauda stip-
rību un cietību, bet vienlai-

kus samazina plastiskumu
un triecienstigrību.

2.3. att. Tērauda Ст3 plūstamības robežas

statistiskais sadalījums:

/ un 2 — pēc atsevišķu rūpnīcu datiem; 3 —

teorētiskā Gausa līkne.

Tērauda stiprību ietekmē daudzi faktori, tāpēc tā stiprības rādī-

tājiem ir noteikta izkliede. Ja ir pietiekami liels novērojumu skaits,

tad kāda mehāniskā lieluma (metāla mehāniskās īpašības) noteik-

tas vērtības rašanās varbūtību var noteikt ar matemātiskās statis-

tikas metodēm. Tērauda Ct3 (TOCT 380—71) plūstamības robežas

brāķēšanas vērtību sadalījuma līknes parādītas 2.3. attēlā.

Tēraudu mehāniskās īpašības ir atkarīgas ne tikai no to markas,
veida (lokšņu vai profiltērauds), biezuma, bet arī no stiprības gru-

pas — L un 2. grupa. Tagad ir izstrādāti tehniskie noteikumi, pēc
kuriem ražo 4... 20 mm biezu lokšņu tēraudu (izņemot ruļļu

tēraudu) un profiltēraudu ar biezumu līdz 30 mm. Plūstamības

robeža 2. grupas tēraudiem ir par 30 MPa lielāka nekā 1. grupas

tēraudiem.

Lai pareizi izvēlētos tērauda marku, tērauda konstrukciju pro-

jektēšanas normas [22] visas konstrukcijas atkarībā no atbildības

pakāpes un ekspluatācijas apstākļiem iedala 4 grupās.
1. Metinātas konstrukcijas vai to elementi (celtņu ceļa sijas;

darba laukumu sijas; bunkuru un izkraušanas estakāžu konstrukci-

jas elementi, kuri tieši uzņem ritošo sastāvu slodzi; kopņu fason-

lapas; hidrotehnisko būvju celtņu ceļa sijas v. c), kuri strādā

sevišķi smagos apstākļos vai uzņem dinamiskās slodzes.

2. Metinātas konstrukcijas vai to elementi (kopnes; rāmju
rīģeļi, pārsegumu sijas; kāpņu laidi; elektropārvades līniju balsti,

izņemot lielu pāreju metinātus balstus; antenu būvju kombinēto

balstu elementi un citi stieptie, stiepti liektie un liektie elementi),
kuri uzņem statisko slodzi, kā arī 1. grupas konstrukcijas un to

elementi, ja nav metinātu savienojumu.
3. Metinātas konstrukcijas vai to elementi (kolonnas, statņi,

balsta plātnes, pārsegumu klāju elementi, antenu būvju stāvu un

torņu elementi, pārsegumu kopturi un citi spiestie un spiesti liektie
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elementi), kuri uzņem statisko slodz-i, kā ari 2. grupas konstruk-

cijas un to elementi, ja nav metinātu savienojumu.
4. Ēku un būvju paligkonstrukcijas (saites, sienu karkasa ele-

menti, kāpnes, būvju palīgelementi utt.), kā arī 3. grupas konstruk-

cijas un to elementi, ja nav metinātu savienojumu.

2.1.2. PARASTAS STIPRĪBAS TĒRAUDI*

Parastas stiprības (mazoglekļa) tēraudus ražo pec valsts stan-

dartiem TOCT 380—71 un TOCT 23570—79. Sos tēraudus atkarībā

no uzdevuma un garantējamiem raksturojumiem iedala trīs grupas:
A grupa

— garantētas mehāniskās īpašības; B grupa — garantēts
ķīmiskais sastāvs; B grupa — garantētas mehāniskās īpašības un

ķīmiskais sastāvs.

Būvkonstrukcijām galvenokārt lieto B grupas tēraudus, jo stip-
rības nodrošināšanai nepieciešams garantēt mehāniskās īpašības,
metināmības nodrošināšanai — ķīmisko sastāvu. A grupas tēraudus

būvkonstrukcijām parasti nelieto.

Atkarībā no normējamiem rādītājiem visu grupu tēraudus iedala

kategorijās. Tērauda marku apzīmē ar krievu alfabēta burtiem un

cipariem, piemēram, BCt3; BCt5; 18Kn; 18nc; 18cn; 18Tnc; 18Tcn.

Cipari nosaukuma beigās apzīmē markas nosacīto kārtas numuru,
kas atkarīgs no ķīmiskā sastāva un mehāniskajām īpašībām, bet

burts T norāda uz paaugstinātu mangāna saturu. Cipari sākumā

uzrāda oglekļa saturu procenta simtdaļās.
Tērauda dezoksidācijas pakāpi apzīmē ar indeksiem «Kn», «ne»,

«cn», kurus raksta aiz tērauda markas apzīmējuma. Tērauda kate-

goriju norāda aiz dezoksidācijas pakāpes (pirmajai kategorijai
ciparu neraksta).

Metāla konstrukcijām visbiežāk lieto tēraudu Ct3, kas satur

0,14... 0,22% oglekļa; 0,3 ... 0,6% mangāna verdošajā tēraudā;
0,40...0,65% mangāna pusmierīgajā un mierīgajā tēraudā; līdz

0,07% silīcija verdošajā tēraudā; 0,05...0,17% silīcija pusmierī-
gajā tēraudā un 0,12...0,30% silīcija mierīgajā tēraudā. Tērauds

CT3rnc satur 0,14...0,22% oglekļa; 0,8... 1,1% mangāna un līdz

0,15% silīcija.
Mazoglekļa tēraudus piegādā pēc kategorijām. Saskaņā ar pro-

jektēšanas normām [22] tērauda konstrukcijām lieto 2. kategorijas
verdošo tēraudu BCT3i<n2, 5. kategorijas pusmierīgo tēraudu

BCT3TncS un mierīgo tēraudu BCT3cn5 un 6. kategorijas pusmie-
rīgo tēraudu BCr3nc6.

2.1.3. PALIELINĀTAS UN LIELAS STIPRĪBAS TĒRAUDI

Palielinātas un lielas stiprības tēraudus iegūst, termiski apstrā-
dājot vai leģējot mazoglekļa tēraudus.

* Saskaņa ar TOCT 27772—88 tēraudiem pieņemti jauni apzīmējumi: C 235,
C 245, ..., C590.
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BCtT markas termiski apstrādāto mazoglekļa tēraudu iegūst, ja
termiski apstrādā Ct3 markas verdošo, pusmierigo un mierīgo
tēraudu. Metāla konstrukcijām galvenokārt izmanto pusmierigo un

mierīgo tēraudu. Verdošais tērauds nav ieteicams, jo tas ir nevien-

dabīgs.
Mazleģētos tēraudus iegūst, mazoglekļa tēraudiem pievienojot

leģējošās piedevas, kas uzlabo tēraudu fizikāli ķīmiskās un mehā-

niskās īpašības. Mazleģētajos tēraudos leģējošo elementu summā-

rais saturs nepārsniedz 2,5%.

Mazleģēto tēraudu struktūra ir analoga mazoglekļa tēraudu

struktūrai. Mazleģēto tēraudu mehāniskos raksturojumus paaug-

stina leģējošie elementi, kuri atrodas cietā ferīta kausējumā un to

nostiprina. Daži leģējošie elementi veido karbīdus un papildus
nostiprina starpslāņus starp ferīta graudiem.

2.1.4. TĒRAUDU DARBĪBA DA2ADU SPĒKU lETEKMĒ

Stiepe. Tērauda darbība ir atkarīga no spēka iedarbības veida,
spriegumstāvok|a un citiem slogošanas faktoriem. Ļoti uzskatāmi

tērauda darbību spēku ietekmē var attēlot ar diagrammu, kurā uz

ordinātu ass atliek paraugā vienmērīgi sadalītus spriegumus, bet

uz abseisu ass —
šiem spriegumiem atbilstošos parauga pagarinā-

jumus.
Noslogosim tērauda paraugu stiepē ar statisku spēku F, kN,

un izmērīsim parauga pagarinājumu AI, cm (2.4. att.). Pakāpeniski

2.4. att. Mazoglekļa tērauda stiepes diagramma:
a — patiesās diagrammas: / — pieņemot nemainīgu parauga šķērs-
griezuma laukumu; 2 — ievērojot šķērsgriezuma laukuma samazinā-

šanos; b — ideāla diagramma.
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palielinot spēku un izmērot atttiecīgos'pagarinājumus, var konstruēt

stiepes diagrammu. Lai diagrammas būtu ērtāk salīdzināmas, kon-

struējot uz asīm atliek sprieguma un pagarinājuma (deformācijas)
relatīvos lielumus:

a=F/A un e= (Alļl) • 100, (2.1)

kur o — spriegums paraugā, MPa;

A —

parauga šķērsgriezuma laukums, cm2;
/

— parauga sākotnējais garums, cm;

6 —
relativais pagarinājums, %■

Sakarība starp spriegumu un pagarinājumu pārbaudes sākumā,
kā zināms, atbilst Huka likumam:

o=£c, (2.2)

kur E
—

elastības modulis, kas tēraudam vienāds ar 2,06-105 MPa.

Lineāra sakarība starp spriegumu un pagarinājumu saglabājas
līdz proporcionalitātes robežai apr, kuru sasniedzot deformācija

Mazliet augstāk atrodas elastības robeža oe, kura atbilst

parauga atgriezeniskai deformācijai (ee ~0,15%), jo tā praktiski
izzūd, paraugu atslogojot. Elastības robeža nosaka materiāla elas-

tīgās darbības diapazonu. Slodzi tālāk palielinot, tērauda elastības

modulis samazinās un kļūst vienāds ar nulli (diagrammas horizon-

tālās' daļas sākums). Sim punktam atbilstošo spriegumu sauc par

plūstamības robežu oPi. Tālāk paraugs turpina pagarināties, slo-

dzei nepalielinoties, t. i., materiāls it kā «plūst».
Materiāls starp spriegumiem ae

un aPi darbojas elastīgi plas-
tiski. Diagrammas horizontālo iecirkni sauc par plūstamības posmu.

Relatīvajai deformācijai sasniedzot apmēram 2,5%, plūstamība bei-

dzas un materiāls kļūst nestspējīgs — tas it kā nostiprinās (paš-
nostiprināšanās stadija).

Slodzi tālāk palielinot, pagarinājums turpina augt, paraugā

parādās kakliņš (vietējs sašaurinājums), kurš pārtrūkst, kad rela-

tīvā deformācija sasniedz 20 .. . 25%.
Maksimāli sasniegto nosacīto spriegumu paraugā sauc par

tērauda pārejošo pretestību o
Pā r. To sauc par nosacīto spriegumu

tāpēc, ka paraugam pielikto spēku dala ar parauga sākotnējo šķērs-

griezuma laukumu, neievērojot tā samazināšanos. Tādēļ visu dia-

grammu dažreiz sauc par nosacīto diagrammu. Patiesie spriegumi

paraugā (ieskaitot parauga šķērsgriezuma izmaiņu pārbaudes laikā)
parādīti 2.4. attēlā a (līkne 2).

Tēraudam elastīgās darbības diapazons (c c
=0,15%) ir tikai

apmēram V2OO no visas elastīgi plastiskās deformācijas (c=20%).

levērojamais plastiskās darbības diapazons dod iespēju tērauda

konstrukciju aprēķinā patieso diagrammu aizvietot ar vienkāršotu

elastīgi plastiskas darbības diagrammu (2.4. att. b).
Savdabīgo tērauda darbību nosaka tā struktūras īpatnības. Ja

ferīta monokristālu pakļauj stiepei, tad tā deformāciju shematiski

var attēlot kā vienas daļas slīdēšanu attiecībā pret otru daļu
(2.5. att. a). Tas izskaidrojams ar to, ka nobīdīt vienu kristāla
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2.5. att. Tērauda darbība:

a — monokristāla stiepes deformācijas shēma; b — bīde pa mono-

kristālu. kuram nav defektu; c — bīde pa monokristālu, kuram ir

kristāliskā režģa uzbūves defekts.

daļu attiecībā pret otru ir vieglāk nekā atraut. Šo nobīdi reālos

kristālos veicina dažādi kristāliskā režģa defekti, kuru dēļ vienas

kristāliskā režģa daļas bīdes pretestība atttiecībā pret otru daļu
samazinās vairākus tūkstošus reižu. 2.5. attēlā b parādīts monokris-

tāls, kuram nav režģa uzbūves defektu. Bīdes gadījumā tā augšējās
daļas atomi, kas atrodas pie bīdes līnijas, vienlaicīgi un vienādi

pretosies bīdei, jo līdz tam tie bija stabilā līdzsvarā, kam atbilst

minimālā enerģija.
Cita aina rodas monokristāla bīdē, kuram režģa uzbūvē ir kādi

defekti (2.5. att. c). Šajā gadījumā atomi, kas atrodas pie bīdes

līnijām, bīdei pretosies dažādi: atradīsies neitrālā stāvoklī, daži

pat veicinās bīdi (atomi, kuri sarežģītā kristāliskajā režģī novirzīti

pretēji bīdes virzienam). Dažādus monokristāla režģa uzbūves de-

fektus sauc par dislokācijām. Tādi defekti var rasties, ja režģa
mezglos trūkst atomu (ir vakances), ir lieki atomi, kas izvietoti

ārpus režģa mezgliem (starpmezglu vai iesakņoti atomi), utt.

To ievērojot, tērauda darbību stiepē var izskaidrot šādi. Sākumā

līdz proporcionalitātes robežai a
pr

rodas tikai elastīgas deformāci-

jas, kuras ir proporcionālas pieliktajai slodzei un saistītas ar atomu

režģa elastīgi atgriezenisku sagrozīšanos. Pēc tam atsevišķos ferīta

graudos pa labvēlīgi orientētām plaknēm, kurās ir dislokācijas,
rodas atsevišķas nobīdes un proporcionalitāte starp spriegumiem un

deformācijām tiek izjaukta — deformācijas pieaug straujāk nekā

spriegumi (2.4. attēlā a līkne / starp a
pr

un oP\).
Tālāk palielinot spriegumus, atsevišķo kristālu nobīdes pārvēr-

šas bīdes līnijās, kas izraisa lielas deformācijas un nosaka plūs-
tamības posmu. Ferīta graudos notiek neatgriezeniskas nobīdes pa

slīdes plaknēm. Tāpēc pēc atslogošanas izzūd tikai elastīgā defor-

mācija (atslogošanas līnija ir paralēla slogošanas līnijai), bet ne-

atgriezeniskās nobīdes izraisa paliekošo deformāciju.
Ja spriegumus turpina palielināt, ferīta graudu deformācijas sāk

kavēt perlīta tīkls pa kristālu robežām, jo bīdes līnijām jāaptek vai

jāsalauž perlīta ieslēgumi. Šai nolūkā jāpaaugstina spriegumi, ar
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2.6. att. Mazoglekļa tērauda

spiedes diagramma (līkne 1)

un stiepes etalondiagramma

(līkne 2).

ko var izskaidrot nestspējas pieau-
gumu — p-ašnostiprināšanās stadiju.

Spriegumiem tāiāk pieaugot, garende-
formācijas un šķērsdeformācijas kon-

centrējas vājākā vietā, izveidojot kak-

liņu. Tā šķērsgriezums intensīvi sama-

zinās., kas izraisa papildu spriegumu
palielināšanos sašaurinājuma vietā. Re-
zultātā tiek pārvarēti starpatomu mij-
iedarbības spēki un paraugs pārtrūkst.

Plūstamības posms ir raksturīgs
tēraudiem ar oglek|a saturu 0,1...

0,3%. Ja oglekļa saturs ir mazāks, tad

perlīta ieslēgumu ir maz un tie nevar

aizkavēt ferīta deformācijas, bet, ja og-

lekļa saturs ir lielāks, tad perlīta ieslē-

gumi pilnīgi bloķē ferīta graudus un

neļauj tajos izveidoties ievērojamām
bīdes deformācijām.

Tērauda stiepes diagramma raksturo tā darbību slodžu ietekmē,

tāpēc stiepes diagrammu izmanto par galveno tērauda mehānisko

īpašību raksturojumu.

Spiede. īsi tērauda elementi, kuri nevar zaudēt noturību, spiedē
sākumā darbojas tāpat kā stiepē, jo ir tāds pats elastības modulis,
sakrīt arī proporcionalitātes, elastības un plūstamības robežas

(2.6. att.).

Spiedē sagraut īsus paraugus, kas izgatavoti no mazoglekļa
tēraudiem, un noteikt materiāla pārejošo pretestību nav iespējams,
jo paraugs saplacinās, uzņemot arvien lielāku slodzi. Slogošanu
turpinot, mazoglekļa tēraudu paraugos pa perimetru izveidojas plai-
sas, bet augstoglekļa tēraudu paraugi sagrūst pa slīpām plaknēm.

levērojot to, ka tērauda stiepes un spiedes diagrammas elastīgās
un elastīgi plastiskās darbības stadijās ir vienādas, attiecīgos aprē-
ķina raksturojumus pieņem vienādus. Nestspējas palielināšanos
spiedē pašnostiprināšanās diapazonā izmanto, tēraudam darbojoties
virsmas spiedē. Sajā gadījumā aprēķina pretestību pieņem augstāku
nekā stiepē un spiedē.

Saliktais spriegumstāvoklis. Tas rodas, ja vienlaicīgi divos vai

trīs savstarpēji perpendikulāros virzienos darbojas galvenie normāl-

spriegumi ai, o2 un 03.

Aplūkosim divasu (plaknisku) spriegumstāvokli, kad

o
2
¥=o, bet 03=0. Sajā gadījumā, kad materiāls tiek stiepts divos

virzienos (2.7. attēlā līkne 1), proporcionalitātes, plūstamības un

stiprības robežas paaugstinās, izzūd plūstamības posms un sama-

zinās relatīvais pagarinājums. Gadījumā, kad materiāls tiek spiests
vienā virzienā un stiepts otrā virzienā, novērojama pretēja aina

(2.7. attēlā līkne 2); samazinās elastības, plūstamības un stiprības
robežas, bet palielinās relatīvais pagarinājums. Salīdzinājumam ar
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2.7. att. Saliktais spriegumstāvoklis:
/ — vienadzīmju spriegumi a, un o2; 2 — dažadzīmju spriegumi d un o"i
3 — vienass stiepes etalonlīkne.

svltrllniju ir paradīta vienass stiepes tērauda diagramma (2.7. attēla

līkne 3).
Tērauda darbības diagramma ir atkarīga no galveno spriegumu

ai un 02 attiecības. Tērauds darbojas stingāk, ja 01=02, un plas-
tiskāk, ja ai=—o

2 (tīrā bīde). Citas galveno spriegumu attiecības

attēlo starpdiagrammas.
Divasu vienādzīmju spriegumstāvoklis paaugstina tērauda plūs-

tamības robežu, samazina plastiskumu un izraisa tā trauslu sagrū-
šanu, un — otrādi — dažādzīmju spriegumstāvoklis tēraudu ietekmē

labvēlīgi, jo paaugstinās plastiskums.
Trīsasu (telpiska) spriegumstāvokļa gadījumā, kad

un o spriegums a3 vēl vairāk sarežģī iepriekš aplūkoto darbī-

bas ainu. Ja spriegumam o3 ir tāda pati zīme kā spriegumiem ai

un a2, tad materiāls darbojas vēl elastīgāk un stingāk. Trīsasu

stiepē materiāls sagrūst elastīgi atraušanas dēj (trīsasu vienmērīgā
spiedē metālu nevar sagraut). Ja spriegumam o

3
ir pretēja zīme,

tad vēl vairāk atvieglojas pāreja plastiskās darbības stadijā.
Tātad tērauda darbība ir ievērojami atkarīga no spriegumstā-

vokļa, kas nosaka tā pāreju plastiskās darbības stadijā. Metāla

konstrukcijām plaši lieto enerģētisko stiprības teoriju, kura ir pie-
ņemta projektēšanas normās. Saskaņā ar šo teoriju materiāls pāriet
plastiskās darbības stadijā, ja reducētais spriegums ored

sasniedz

materiāla plūstamības robežu a
Pi,

t. i., ja ored<a Pi,
ir elastīga dar-

bība, ja Ored>a Pi,
— plastiska darbība.

Saliktā spriegumstāvokļa plastiskuma nosacījums ir šāds:

Ored=yai2+0
2

2+<732— (0102+0203+0301) —
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=ļ/y ((0,-02) 2+ (a2-o3)
2
+ (a3-a,)

2
) =

=y2(T12
2 +T232+T3i2 )=aP,. (2.3)

Reducēto spriegumu izsakot ar normālspriegumiem un tangen-
ciāliem spriegumiem, iegūst

Ored= icx
2 +Oy

2
-r-Gz

2
— (o xay-\-OyOz+OzOx) +3(Txy2j

rrt)z2
-\-Xxz

2
) —Op\.

(2.4)

No šejienes plastiskuma nosacījums liecē (ox ¥=o; x
xy ¥=o) ir

ared=ļ
/o^

2+3T !̂/
2
=apu (2.5)

tīrā bīdē
—

Ored =y3T^y2
=a

PI

jeb

xXy
=Opi/y6~0,58 aPi. (2.6)

Spriegumu vienmērīgs un nevienmērīgs sadalījums. Ja slogota
elementā ir caurumi, izvirpojumi, vietēji sašaurinājumi, straujas
šķērsgriezuma maiņas, tad šajās vietās spēku plūsma elementa iek-

šienē sabiezinās un izliecas, apejot šķēršļus. Spriegumu sadalījums
šajās vietās ir nevienmērīgs; maksimumspriegumi ir ievērojami lie-

lāki par vidējiem, šķērsgriezumā vienmērīgi sadalītiem spriegumiem.
Galveno spriegumu trajektorijas, kuras ilustrē spēku plūsmu

gludā stieptā sloksnē, sloksnē ar apaļu caurumu, asu spraugu vidū

un sloksnē ar asiem iegriezumiem sānos, parādītas 2.8. attēlā a.

Neto jeb faktiskais šķērsgriezuma laukums šķēlumā /—/ visām

sloksnēm ir vienāds. Zem katras sloksnes šķēlumā /—/ ir parādītas
normālspriegumu epīras garenvirzienā (ax ) un šķērsvirzienā (oy).

Līklīnijas trajektorijā galveno spriegumu var sadalīt divos sav-

starpēji perpendikulāros virzienos. Tāpēc līklīnijas trajektorijām
atbilst saliktais spriegumstāvoklis, kas var būt plaknisks vai tel-

pisks. Kā norādīts iepriekš, vienādzīmju saliktais spriegumstāvoklis
paaugstina plūstamības un stiprības robežu un ievērojami sama-

zina relatīvo pagarinājumu, t. i., materiāls kļūst trauslāks. Jo asāks
ir iegriezums vai izvirpojums, jo lielāki ir maksimumspriegumi un

spēku plūsmas izliekums, kā arī tērauda slieksme uz pāreju trauslā

stāvoklī (2.8. att. b).
Faktorus (caurumus, spraugas, iegriezumus, izvirpojumus, sa-

biezinājumus), kuri izraisa spēku plūsmu izliekšanos, sauc par

spriegumu koncentratoriem, jo šajās vietās rodas spriegumu kon-

centrācija. Koncentrācijas vietas maksimumsprieguma attiecību pret
nosacīto, šajā šķērsgriezumā vienmērīgi sadalīto spriegumu sauc

par spriegumu koncentrācijas koeficientu. Koncentrācijas koeficients

pie apaļiem vai pusapaļiem caurumiem ir vienāds ar 2 .. . 3, bet pie
asām spraugām vai iegriezumiem tas ir daudz lielāks.

Prakse metāla konstrukciju avārijas ir saistītas ar spriegumu
koncentrāciju un metāla pāreju trauslā stāvoklī. Sprieguma aprē-
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2.8. att. Spriegumu koncentrācija:

a — galveno spriegumu trajektorijas stieptā sloksnē: 6 —
tērauda

stiepes diagrammas izmaiņas: / — bez sprieguma koncentratoriem

(elastīgi plastiskā darbība): 2 — ar koncentratoru: 3 — ar asu

koncentratoru (trauslā darbība).

ķināšana koncentrācijas vietā teorētiski ir ļoti grūta, tāpēc to

ievēro ar konstruktīviem pasākumiem.

Nevienmērīgu spriegumu sadalījumu var izraisīt arī spriegumi,
kuri sastopami nenoslogotā elementā un kuri rodas izgatavošanas

procesā. Metinātu savienojumu projektēšanā iekšējo spriegumu kai-

tīgo ietekmi parasti neitralizē ar konstruktīviem pasākumiem un

pareizu metināšanas tehnoloģiju.
Metāla nogurums. Metālu daudzkārtēji (miljoniem reižu) slogo-

jot, rodas metāla nogurums un tas sagrūst, spriegumiem nesasnie-

dzot pārejošo pretestību vai pat plūstamības robežu. Spriegumu,
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2.9. att. Spriegumu asimetrijas raksturojums:

a — asimetrisks vienzīmes cikls; b — pilns vienzimes cikls: c — pilns divzīmju
cikls.

kuru sasniedzot metāls sagrūst noguruma dej, sauc par metāla

vibroizturības robežu.

Vibroizturība dažādu marku tēraudiem ir atšķirīga. Noteik-

tas markas tērauda vibroizturība ir atkarīga no slogojuma ciklu

rakstura un skaita. Cikla raksturu nosaka asimetrijas koeficients

Q
=Omin/Omax- (2-7)

Atkarībā no am m un oma x
vērtībām izšķir nepilnu asimetrisku

ciklu, pilnu asimetrisku ciklu un pilnu simetrisku ciklu (2.9. att.).
Tēraudi var izturēt apmēram 10- 106 slogojuma ciklu. Tomēr jau
pēc 2-106 slogojuma cikliem to stiprība maz atšķiras no nogurum-

izturības robežas, tāpēc par praktisko nogurumizturības robežu pie-
ņem stiprību pēc 2-106 slogojuma cikliem. Nogurumizturības atka-

rībai no slogojuma ciklu skaita ir hiperbolisks raksturs, turklāt

līkne asimptotiski tuvojas noteiktai sprieguma vērtībai
— nogurum-

2.10. att. Tēraudu vibroizturības robežlīknes:

/ — mazlcģētajam tēraudam; 2 — mazoglekļa
tēraudam.

izturības robežai ov-

Vibroizturibas līknes,

ja slodzei ir pilni si-

metriski cikli, mazoglekļa
tēraudam un mazleģēta-
jam tēraudam parādītas
2.10. attēlā. Kā redzams

no attēla, tēraudam Ct3

nogurumizturības robeža

av^o,4opar un ar ~0,75a
Pi,

bet tēraudam 15XCH,£ —

Ov~o,6apār un 0t,~0,350Pi.

Ja slodzei ir pilni asimet-

riski cikli, tad šo tēraudu

nogurumizturības robeža

ir tuva plūstamības ro-

bežai.
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2.11. att. Tērauda darbība, atkārtoti slogojot:

i — elastīgajā stadijā; 6 un c — plastiskajā stadijā

Nogurumsagruvums ir saistīts ar dislokāciju uzkrāšanos katra

slogojumā ciklā un to koncentrēšanos, izraisot kristālos iekšējas

mikroplaisas. Tālāk šīs plaisas pāriet uz blakus kristāliem un

izveido nogurumplaisas. Plaisas visbiežāk sākas metāla virsmā, kur

to parādīšanos veicina virsmas nelīdzenumu radītie spriegumu kon-

centratori. Nogurumplaisa ātri attīstās, jo tā kļūst par spēcīgu
spriegumu koncentratoru, un metāls trausli sagrūst pa plaisas vāji-
nāto šķēlumu.

Uzkalde. Atkārtota, lēna, statiska slogošana elastīgo deformāciju
robežās neizmaina tērauda darbības diagrammu, jo slogošana un

atslogošana notiek pa vienu līniju (2.11. att. a). Ja tēraudu slogo

plūstamības robežās, tad atslogošanas līnija ir paralēla elastīgās
darbības līnijai (2.11. att. b) un rodas paliekošā deformācija epai.

Atkārtoti slogojot, sākumā tērauds darbojas elastīgi līdz iepriekšē-
jās slodzes lielumam un pēc tam

— saskaņā ar vienreizējās stiepes
diagrammu. Materiāla elastīgās darbības zonas paaugstināšanos

iepriekšējās plastiskās deformācijas rezultātā sauc par uzkaldi. Tā

ir saistīta ar atomu kristāliskā režģa vecošanu, sagrozījumiem un

tā nostiprināšanos jaunā deformētā stāvoklī. Uzkalde samazina

tērauda plastiskumu un palielina tā trauslumu.

Temperatūras ietekme. Tērauda mehāniskie raksturojumi līdz

/ =200
..

. 250 °C temperatūrai mainās maz, bet / =300
.. . 330 °C

temperatūrā tērauds iegūst rupjgraudainu struktūru un kļūst traus-

lāks. Temperatūrai pieaugot vēl vairāk, strauji samazinās plūstamī-
bas robeža un pārejošā pretestība. Apmēram 600... 650 °C tempe-
ratūrā tērauds kļūst plastisks.

Negatīvās temperatūras nedaudz palielina tērauda stiprību, bet

palielina arī tā trauslumu. Ja temperatūra kļūst zemāka par —10°C,

manāmi samazinās tērauda plastiskums, bet —45° C(tērauds Ct3)
un —60 °C (mazleģētie tēraudi) temperatūrā tērauds kļūst trausls.

2.2. ALUMĪNIJA SAKAUSĒJUMI

Metāla konstrukciju izgatavošanai lieto alumīnija sakausējumus,
kuri leģēti ar dažādiem elementiem

— magniju, mangānu, silīciju,
varu v. c. Alumīnija sakausējumus iedala lejamos (mašīnbūvē) un
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deformējamos (apstrādājami ar spiedienu — presēšanu, stiepšanu,
velmēšanu, štancēšanu v. c.) sakausējumos.

Atkarība no ķīmiska sastāva alumīnija sakausējumus iedala

5 grupās- alumīnija-mangāna (AMuM), alumīnija-magnija

(AMr2M; AMr2H2), silīcija-magnija (AJJ.IM; A/1.31T; A£3lTl;

AZI3IT4; AH3ITS), cinka-magnija (1915; 1915T; 1925; 1925T;

1935T) un vara-magnija (ZU; A6; ZXI6; ZXIB v. c.) sakausējumos.

Alumīnija sakausējuma apstrādi norāda tā markas apzīmējumā,
papildus pierakstot burtus un ciparus: M

— atkvēlināšana; H —

uzkalde; H2 — pusuzkalde; T —
rūdīšana un dabiskā vecināšana;

Tl — rūdīšana un mākslīgā vecināšana; T4 — nepilnīga rūdīšana

un dabiskā vecināšana; T5
— nepilnīga rūdīšana un mākslīgā veci-

nāšana. Silīcija-magnija AR un AJ5.31 marku un cinka-magnija
1915 un 1925 marku sakausējumu apzīmējumi atbilst starptautis-

kajam standartam. Pirmās grupas markās ietilpst: A
— alumīnija

sakausējums, J, — deformēts, 31 — sakausējuma numurs; otrās

grupas markās ietilpst: 1
— aluminija sakausējums, 9 — cinka

saturs, 15 un 25
— sakausējumu numuri.

Alumīnija sakausējumu mehāniskie raksturojumi ir atkarīgi no

ķīmiskā sastāva un apstrādes īpatnībām. Pēc stiprības lieluma alu-

mīnija sakausējumi ir tuvi parastās un palielinātās stiprības tērau-

diem, bet alumīnija sakausējumiem ir vairāk izteikts plastiskums.

3. nodaļa

SORTIMENTI

3.1. TĒRAUDU SORTIMENTS

Metāla konstrukcijas izgatavo no tērauda un alumīnija sakau-

sējumu velmējumiem, kurus ražo metalurģiskajās rūpnīcās. Rūpnī-
cas izlaiž lokšņu tēraudus un dažādas formas profiltēraudus. Vel-

mēto profilu sarakstu, kurā dota to forma, izmēri, ģeometriskais
raksturojums un lineārais blīvums,-sauc par sortimentu. Sortimentu

noformē kā valsts standartu.

No velmēto profilu tipiem ir atkarīga metāla konstrukciju kon-

struktīvā forma, izgatavošanas darbietilpība un metāla patēriņš.
Pirmais velmēto tēraudu sortiments Krievijā tika izstrādāts

1900. gadā pazīstamā tiltu celtnieka prof. N. Beļeļubska vadībā,

pēc tam tas tika pārstrādāts un pilnveidots 1930.—1932.; 1939.;

1957.; 1972. gadā un arī tagad tas tiek pilnveidots.
Bez velmētajiem profiliem celtniecībā plaši lieto metinātus pro-

filus, kurus izveido, sametinot atsevišķas sloksnes un loksnes, un

liektus profilus, ko izgatavo, aukstā veidā liecot sloksnes un loksnes.

Vislētākie ir velmētie profili, jo tos gatavā veidā ražo metalur-

ģiskajās rūpnīcās. Metinātie un liektie profili ir dārgāki, jo to

izgatavošanai jāpatērē papildu darbs.
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3.1. att. Tēraudu velmēto profilu pamattipi:

a — sortiments: /, 2 un 3 — vienādplauktu, nevienādplauktu leņķprofili un vienād-

plauktu leņķprofils ar mainīgu plauktu biezumu: 4, 5 un 6 —
dubult-T profili ar

slīpām (12%) iekšējām plauktu skaldnēm, ar šauriem un platiem paralēlu skaldņu

plauktiem; 7, 8 un 9 — plānsieniņu U profili ar šauriem un platiem paralēlu skaldņu

plauktiem un ar slīpām iekšējām plauktu skaldnēm; 10 — T profils ar paralēlām plauktu
skaldnēm; // — metināts caurulprofils; 12 — bezšuves karstvelmēts caurulprofils; b -

saliktu šķērsgriezumu piemēri.

Lokšņu tēraudi. Lokšņu tēraudu velmē starp diviem vai četriem

valčiem. Karstvelmēto lokšņu tēraudu izgatavo pēc valsts standar-

tiem. Tas var būt biezais, plānais un universālais.

Biezā lokšņu tērauda biezums ir 4 ... 160 mm. Biezuma gradā-
cija 6... 26 mm biezām loksnēm ir 1 mm, biezākām loksnēm tā ir

2; 3; 5 un 10 mm. Plāno lokšņu tēraudu velmē ar auksto un karsto

paņēmienu. So tēraudu lieto liekto un štancēto profilu izgatavo-
šanai, kā ari jumtu segumiem.

Platslokšņu universālajam tēraudam ir gludas malas, kas sama-

zina darbietilpību metinātu konstrukciju izgatavošanā. Lokšņu bie-

zums ir 4
...

60 mm, platums —
200 ... 1050 mm. Tās lieto meti-

nātu siju, kolonnu un citu pilnsienas konstrukciju izgatavošanai.

Slokšņu tērauda biezums ir 4
...

60 mm, platums — 12 . .. 200 mm.

To lieto konstrukciju, konstruktīvu detaļu un liektu profilu izga-
tavošanai.

Profiltēraudi. Leņkprofili mēdz būt vienādplauktu un nevienād-

plauktu. Vienādplauktu leņķprofiliem piešķir numuru, kas izsaka

plauktu platumu b milimetros. Sortimentā paredzētie leņkprofili ar

izmēriem doti 3.1. attēlā a (I). Metāla konstrukciju izgatavošanai
lieto samazināto sortimentu (rOCT 8509—71).

Nevienādplauktu leņķprofiliem (TOCT 8510—72) ir numurs, kas

apzīmē plauktu platumu attiecību B/b. Rasējumos izmērus Bxbxt
uzrāda milimetros (t — plauktu biezums). Sortimentā paredzētie
leņķprofili ar izmēriem uzrādīti 3.1. attēlā a (2), bet metāla kon-

strukciju izgatavošanai lieto tikai tos profilus, kas doti samazinā-
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tajā sortimentā (TOCT 8510—72). Leņķprofilu garums ir 4...

13 m, parasti pasūta 12 m garus leņķprofilus.
Pēc speciāliem tehniskajiem norādījumiem metalurģiskajās rūp-

nīcās ražo arī vienādplauktu leņķprofilus ar mainīgu plauktu bie-

zumu (3.1. att. a (3)).

Leņķprofilus plaši lieto režģotu konstrukciju izgatavošanai, vei-

dojot dažādus saliktus šķērsgriezumus (3.1. att. b).
Dubult-T profilu (siju) izmērus norāda numurs, kas atbilst

šķērsgriezuma augstumam h centimetros. Dubult-T profili ir galve-
nie siju profili, jo tiem ir liels stingums pret x—x asi. Atkarībā no

šķērsgriezuma formas un uzdevuma dubult-T profilus iedala šādi:

normālie dubult-T profili (B), platplauktu dubult-T profili (111),.
kolonnu dubult-T profili (X) un kolonnu paplašināti dubult-T pro-

fili (Ky). Profilu garums ir 6.. . 24 m. Sortimentā ietilpstošie du-

bult-T profili ir doti 3.1. attēlā a (4; 5 un 6).
Profila nominālā augstuma attiecība pret plauktu platumu nor-

māliem dubult-T profiliem ir 2,00... 3,12, platplauktu profiliem —

1,25... 1,65, bet kolonnu dubull-T profiliem plauktu platums ir vie-

nāds ar profila nominālo augstumu.
Dubult-T profili ar paralēlām plauktu skaldnēm ir ekonomiskāki

par parastajiem dubult-T profiliem, un tos ieteicams lietot liektiem

elementiem, pilnsienas un režģotām kolonnām v. c.

T profili ar paralēlam plauktu skaldnēm (3.1. attt. a (10)). Šos

profilus iegūst no dubult-T profiliem ar paralēlām plauktu skal-

3.2. att. Tērauda liekto profilu pamattipi:

/ un 2 — vienādplauktu un nevienādplauktu leņkprofili; 3 —

U profils; 4 — C profils; 5 — silcsveida profils; 6 — vienād-

plauktu Z profils; 7 un 8 — liekti metināti slēgtie profili
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dnem, tos pārgriežot gareniski uz pusēm. T profilus lieto režģotu
konstrukciju izgatavošanai.

U profili (TOCT 8240—72). To sortimentā ietilpst profili
Nr. 5... 40 (3.1. att. a (7; 8 un 9)). U profilu plauktu skaldnēm

ir 10% slīpums, bet pēc šī standarta ražo arī U profilus ar paralē-
lām plauktu skaldnēm, kuru apzīmējumā aiz numura raksta burtu 0.

Profiliem ar paralēlām plauktu skaldnēm ir nedaudz labāki ģeomet-
riskie raksturojumi pret x—x asi un daudz lielāki (līdz 25%) tie

ir pret y—y asi.

Cauruļproflll (caurules). Elektrometinātās un bezšuves karst-

velmētās tērauda caurules ir parādītas 3.1. attēlā a (11 un 12). Tās

lieto režģotu konstrukciju izgatavošanai un cauruļvadu būvei.

Auksti liektie profili. Tos izgatavo no lokšņu tērauda ar spe-
ciālām liekšanas mašīnām vai velmējot aukstā veidā (3.2. att.).
Tie ir jauni profilu veidi, kas dod iespēju samazināt metāla kon-

strukciju izgatavošanas darbietilpību. Tos lieto režģotu konstruk-

ciju izgatavošanai.

3.2. ALUMĪNIJA SAKAUSĒJUMU SORTIMENTS

Metāla konstrukcijām alumīnija sakausējumu profilus iegūst vel-

mējot, presējot, liecot un štancējot. Velmējot šķirņu stāvos, iegūst
apaļalumīniju, kvadrātalumīniju un slokšņu alumīniju. Tomēr dau-

dzos gadījumos lējumus nevar velmēt bez iepriekšējas presēšanas.
Bez tam presētiem izstrādājumiem ir precīzāka forma. Konstruk-

ciju alumīnija lokšņu biezums ir 0,5
.. . 10,5 mm, platums —

1. ..
2 m un garums —

2
...

7 m. Velmējamo lokšņu platums un garums

ir atkarīgi no sakausējuma markas un piegādes veida. Loksnes var

piegādāt 1,2 un 2,0 mm biezas, 0,4
..

. 1,0 m platas un līdz 20 m

garas.

Presētos profilus iegūst horizontālās hidrauliskajās presēs,
izspiežot līdz 400 °C sakarsētu lietni caur tērauda matrices profilēto
aci. Lietojot matrices ar attiecīgas kontūras aci, var izgatavot vis-

dažādākos profilus — leņķprofilus, dubult-T profilus, T profilus,
U profilus, Z profilus v. c. Alumīnija sakausējumiem ir mazs elas-

tības modulis, tāpēc profilu plauktu pārkares un sieniņu augstuma
attiecība pret biezumu ir vairāk ierobežota nekā tērauda profiliem.
Noturības palielināšanai profilu plauktu malās izveido sabiezinā-

jumus.
Plaši izplatīti ir alumīnija sakausējumu cauruļprofili ar apaļu,

kvadrātveida, taisnstūrveida un pilienveida šķērsgriezumu.
Liektos profilus izgatavo no plānām loksnēm un lentēm, kuru

biezums ir līdz 4 mm. To sortiments ir analogs liekto profiltēraudu
sortimentam.
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4. nodaļa

METĀLA KONSTRUKCIJU PROJEKTĒŠANAS PAMATI

4.1. METĀLA KONSTRUKCIJU PROJEKTĒŠANAS

ORGANIZĀCIJA

Jaunu ēku un būvju projektēšanu, kā arī uzņēmumu paplašinā-
šanas, rekonstrukcijas un tehniskās modernizācijas projektu izstrādi

veic atbilstoši projektēšanas uzdevumam, kuru sastāda, ievērojot

attiecīgās tautas saimniecības nozares attīstības plānus.

Projektēšanu veic vienā vai divās stadijās, un to nosaka pasū-

tītājs projektēšanas uzdevumā.

Projektējot vienā stadijā, izstrādā darba projektu. Vienā stadijā
projektē ēkas un būves, kuras ceļ pēc tipa vai atkārtoti lietotiem

projektiem, kā arī tehniski vienkāršus objektus. Arī uzņēmumu pa-

plašināšanas, rekonstrukcijas un tehniskās modernizācijas projektus
izstrādā vienā stadijā.

Projektējot divās stadijās, izstrādā projekta un darba dokumen-

tāciju. Divās stadijās projektē lielus rūpniecības kompleksus un

komplicētas inženiertehniskas būves.

Projekta stadijā izstrādā objekta arhitektoniski celtniecisko un

tehnoloģisko risinājumu un nosaka celtniecības termiņus un izmak-

sas. Šajā projektēšanas posmā nosaka metāla konstrukciju lieto-

šanas lietderību un izvēlas lietojamās tipa konstrukcijas, kā arī

izstrādā galvenos rasējumus: plānus un griezumus, kuros shema-

tiski parāda galvenās nesošās un norobežojošās konstrukcijas.
Metāla konstrukciju darba dokumentācijā ietilpst X.M (konstruk-

cijas, metāla) un KMD (konstrukcijas, metāla, detalizētas) darba

rasējumi.
KM darba rasējumus pēc apstiprināta projekta izstrādā projek-

tēšanas organizācija. Darba rasējumos parāda metāla konstrukciju
izkārtojumu, saskaņojot to ar projekta tehnoloģisko, transporta, ar-

hitektūras, celtniecības un citām daļām.

KM darba rasējuma sastāvā ietilpst paskaidrojošais raksts; dati

par slodzēm; statiskie un nepieciešamības gadījumā arī dinamiskie

aprēķini; konstrukcijas shēmas — plāni, šķērsgriezumi un garen-

griezumi, kuros uzrādīti konstrukcijas elementu šķēlumi un marķē-
jums; svarīgāko mezglu aprēķins un rasējumi un visa objekta kon-

strukcijas elementu metālu specifikācija pēc profiliem materiālu

pasūtīšanai.
KM darba rasējumiem jāsatur visi dati, kas nepieciešami KMD

darba rasējumu izstrādāšanai.

KMD darba rasējumus, pamatojoties uz KM rasējumiem, parasti
izstrādā metāla konstrukciju izgatavotājrūpnīcas konstruktoru

birojs, ievērojot rūpnīcas tehnoloģisko iespēju īpatnības.
KMD darba rasējuma ietilpst titullapa, kura dots projekta rasē-

jumu saraksts un paskaidrojošais raksts; nosūtāmo elementu mon-
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tāžas shēmas ar elementu marķējumu; montāžas mezgli; nosūtāmo

elementu (marku) darba rasējumi; nosūtāmo elementu, montāžas

skrūvju un šuvju kopsaraksts.

4.2. KONSTRUKCIJU ROBEŽSTĀVOKĻI

Par robežstāvokli sauc stāvokli, kuram iestājoties konstrukcija
vai pamatne pārstāj izpildīt ekspluatācijas vai celtniecības prasības.
Tā kā ekspluatācijas pārtraukšanas cēloņi var būt dažādi, kon-

strukcijām ir vairāki robežstāvokļi, kurus iedala divās grupās:
pirmā grupa — pēc nestspējas zaudēšanas vai nederīguma eks-

pluatācijai; otrā grupa
— pēc nederīguma normālai ekspluatācijai.

Pirmās grupas robežstāvokļu nosacījums

A/ (4.1)

kur A/max
— konstrukcijas elementa aprēķina spēka vislielākā vēr-

tība (slodžu un citu iedarbību funkcija);
Smīn — spēka, kuru var uzņemt aprēķināmais elements, robež-

. vērtība (materiāla īpašību un elementa ģeometrisko
izmēru funkcija).

Pirmās grupas robežstāvokļi ir šādi: formas stabilitātes zaudē-

šana; stāvokļa stabilitātes zaudēšana; stigra, trausla sagrūšana,
nogurumsagrūšana vai citāda rakstura sagrūšana; spēku un nelab-

vēlīgas ārējās vides kopējas iedarbības izraisīta sagrūšana; konfi-

gurācijas kvalitatīva izmaiņa; ekspluatāciju traucējošas rezonanses

svārstības; stāvokļi, kuru dēļ jāpārtrauc konstrukciju ekspluatācija
(materiāla plūstamība, savienojumu izkustēšanās, šļūde, plaisu ra-

šanās vai pārmērīga atvēršanās).
Plaisu rašanos un atvēršanos pārbauda tikai dzelzsbetona un

akmens konstrukcijām. Metāla konstrukcijām šo pārbaudi neizdara.

Tām plaisu rašanās nav pieļaujama, jo metālā radusies plaisa tur-

pina atvērties un konstrukcija sagrūst.
Pie otrās grupas robežstāvokļiem pieder stāvokļi, kas traucē

konstrukcijas normālu ekspluatāciju vai samazina ilgizturību (izlie-
ces, pamatnes nosēde, leņķiskie pagriezieni, svārstības, plaisas
v. tml.).

Otrās grupas robežstāvokļu nosacījums

f<)rob. (4.2)

kur / — konstrukcijas elementa deformācijas vai pārvietojuma
patiesais lielums (slodžu, materiāla īpašību un kon-

strukcijas ģeometriskās sistēmas funkcija);
/rob — deformācijas vai pārvietojuma robežlielums, kuru pār-

sniedzot tiek traucēta konstrukcijas normāla eksplua-

tācija.
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4.3. SLODZES UN SLODŽU KOMBINĀCIJAS

Būvkonstrukcijas ir pakļautas slodžu (konstrukcijas elementu

masas, tehnoloģiskās iekārtas, sniega, vēja v. c.) un citām iedar-

bībām.

Normāliem ekspluatācijas apstākļiem atbilstošās slodzes sauc

par normatīvām slodzēm. To lielumu pieņem pēc projektēšanas nor-

mām [21].
Konstrukcijas pastāvēšanas laikā iespējama ekspluatācijas ap-

stākļu un dažādu slodžu normatīvā lieluma izmaiņa. Vislielāko

iespējamo slodzi, kas celtniecības vai ekspluatācijas laikā var ne-

jauši rasties, sauc par aprēķina slodzi. Lai konstrukcija nesagrūtu
visā ekspluatācijas laikā, nestspējas un pirmās robežstāvokļu gru-

pas paliekošo deformāciju aprēķinus izdara pēc aprēķina slodzēm,

kuru lielumu nosaka pēc formulas

F=F
nyf

vai q=qnyh (4.3)

kur F
n

un qn
— attiecīgi koncentrētā un izkliedētā slodze;

Yf
— attiecīgās slodzes drošuma koeficients.

Slodzes drošuma koeficientus pētī statistiski. To lielumi doti pro-

jektēšanas normās [21]. Biežāk lietojamie slodzes drošuma koefi-

cienti minēti pielikumu 4. tabulā.

Pēc iedarbības ilguma izšķir pastāvīgas un pagaidu slodzes.

Pēdējās iedala ilgstošās, īslaicīgās un sevišķās slodzēs.

Par pastāvīgām slodzēm sauc slodzes, kuras uz konstrukciju
iedarbojas pastāvīgi, piemēram, būvkonstrukcijas elementu masa,

grunts spiediens, konstrukcijas iepriekšējais saspriegums v. tml.

Par ilgstošām slodzēm sauc slodzes, kuras uz konstrukciju dar-

bojas ilgstoši un var arī nedarboties, piemēram, tehnoloģiskās iekār-

tas masa, šķidruma un gāzes spiediens, kravas masa v. tml.
Par īslaicīgām slodzēm sauc slodzes, kuras darbojas neilgu

laiku (sniegs, vējš, kustīgi celtņi) un kuras rodas konstrukcijas

pārvešanas, montāžas, remonta un pārbaudes laikā, temperatūras
iedarbībā utt.

Sevišķās slodzes rodas izņēmuma gadījumos. Tās ir slodzes,
kuras rada seismiskā iedarbība, iekārtas bojājums vai tehnoloģiskā
procesa avārija, krass grunts iegruvums v. tml.

Uz konstrukciju vienlaicīgi var iedarboties vairākas slodzes.

Taču, jo lielāks ir pagaidu slodžu skaits, jo mazāka ir varbūtība,
ka tās vienlaikus ir maksimāli lielas. Tādēļ, ja konstrukcijas aprē-
ķinātu pēc visu slodžu summas, tām būtu pārāk liela stiprības re-

zerve. Lai to nepieļautu, konstrukcijas aprēķina pēc slodžu aprē-
ķina kombinācijām. Izšķir

pamatkombinācijas, kurās iekļauj pastāvīgās, ilgstošās un īslai-

cīgās slodzes;

sevišķo kombināciju, kurā ietver pastāvīgās, ilgstošās, īslaicīgās
un vienu sevišķo slodzi.

lekļaujot pamatkombinācijā divas vai vairākas īslaicīgās slo-

dzes, šo slodžu vērtības pareizina ar slodžu kombinācijas koefi-
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cientu ib =0,9, ar kuru ievēro visu slodžu maksimālās intensitātes

vienlaicīgu neiespējamību. Ja pamatkombinācijā iekļauj tikai vienu

īslaicīgo slodzi, tad summē pastāvīgās slodzes, ilgstošās slodzes

un nesamazinātas īslaicīgās slodzes vērtības.

Sevišķajā kombinācijā iekļauto īslaicīgo slodžu vērtības jārei-
zina ar koeficientu tb =0,8 (sevišķās slodzes aprēķina vērtību nesa-

mazina) .
Otras robežstavokļu grupas deformācijas aprēķina pec norma-

tīvo slodžu vērtībām.

4.4. MATERIĀLU APRĒĶINA PRETESTĪBAS

Par metāla konstrukciju materiālu robežpretestību galvenokārt
pieņem plūstamības robežu o

pi. Atsevišķos gadījumos, ja pēc kon-

strukcijas darbības rakstura pieļaujamas jūtamas deformācijas un

konstrukcijas nestspēju nosaka tikai tās stiprība, par materiāla

robežpretestību pieņem pārejošo pretestību a pār •
Valsts standartu vai tehnisko noteikumu garantēto robežpretes-

tības minimālo vērtību, kuru nosaka rūpnīcā, izlases veidā pārbau-
dot metāla paraugu kvalitāti, sauc par normatīvo pretestību Ru-

Velmētajiem tēraudiem par stiepes, spiedes un lieces normatīvo

pretestību parasti pieņem plūstamības robežas o
Pi mazāko kontrol-

vērtību, ko apzīmē ar R
yn. Ja materiālam nav izteiktas plūstamības

robežas, tad par to pieņem spriegumu 00,2, kas atbilst paliekošajam
relatīvajam pagarinājumam c=0,002 (0,2%)- Stieptiem konstrukci-

jas elementiem, kuru darbība iespējama arī pēc materiāla plūsta-
mības robežas sasniegšanas, par normatīvo pretestību pieņem pār-
ejošās pretestības apa r

minimālo vērtību, ko apzīmē ar Run.
Tā kā metalurģiskajās rūpnīcās metālu kvalitāti pārbauda izla-

ses veidā, tad iespējams, ka konstrukciju izgatavošanai izmanto

materiālu, kura pretestība ir mazāka par normatīvo pretestību. Vis-

mazāko iespējamo materiāla pretestības lielumu R sauc par aprē-

ķina pretestību, un to atrod pēc formulas

R=RJy m, (4.4)

kur
y,n

— materiāla drošuma koeficients.
Ar materiāla drošuma koeficientu ievēro pārbaudes metodes no-

sacīto pretestības statistisko mainīgumu un arī to, ka pārbaudes
laikā materiāla darbība atsevišķā paraugā nepilnīgi atbilst darbī-

bai reālajā konstrukcijā. Vienlaikus ar šo koeficientu ievēro ari vel-

mējumu izmēru negatīvās pielaides.
Velmētā tērauda dažādu spriegumstāvokļu aprēķina pretestības

noteikšanas formulas dotas 4.1. tabulā.

Tērauda velmējumu stiepes, spiedes un lieces aprēķina pretes-
tību skaitliskās vērtības, kas aprēķinātas pēc 4.1. tabulas formu-

lām, dotas pielikumu 1. tabulā, bet gala virsmas spiedes, cilindrisko

šarnīru lokālas virsmas spiedes un rullīšu diametrālas spiedes
aprēķina pretestības — pielikumu 2. tabulā.
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4.1. tabula

Velmētā tērauda aprēķina pretestības

Konstrukcijas nestspēju ietekmē arī ekspluatācijas apstākļi un

daži citi faktori, kurus neievēro, nosakot materiāla aprēķina pretes-
tības vērtību. Ja apstākļi vai faktori ir nelabvēlīgi, tad, aprēķinot
konstrukcijas pēc robežstāvokļu metodes, to ietekmi ievēro ar dar-

bības apstākļu koeficientu yc<C\ (reizinot Rar y c ). Ja minētie

faktori ir labvēlīgi, piemēram, notiek citāda iekšējo spēku sadalīša-

nās, tad y<->1- Normāliem darbības apstākļiem y c=\.

' Darbības apstākļu koeficienta y c
skaitliskās vērtības (sk. pieli-

kumu 5. tab.) noteiktas, teorētiski un eksperimentāli pētot konstruk-

ciju un materiālu patieso darbību ekspluatācijas un celtniecības

apstākļos.

Aprēķinot konstrukcijas pēc robežstāvokļu metodes, ievēro arī

ēku un būvju atbildīguma un kapitalitātes pakāpi, kā arī attiecīga
robežstāvokļa iestāšanās seku svarīgumu. Aprēķinos to ievēro ar

uzdevuma drošuma koeficientu y n (dalot R ar y„), kura skaitliskās

vērtības dotas pielikumu 6. tabulā.

Lai vienkāršotu aprēķinus, atļauts ar koeficientiem y<- un yn
ko-

riģēt materiāla aprēķina pretestības vērtību. To ievērojot,

R= (R n/ym )yc/y n=Rnyc/(y myn). (4.5)

Bieži lieto citu aprēķina vienkāršošanas paņēmienu. Pēc šī paņē-
miena ar uzdevuma drošuma koeficientu \-„ nevis dala materiāla

aprēķina pretestību, bet gan reizina aprēķina slodzi. Tad

F=F
ny fyn

vai q=qny,yn, (4.6)

bet aprēķina pretestība R=(RJym)y c vai, diferencējot pēc mate-

riāla robežpretestības,

R=R
yyc; (4.7)

R=Ruyc (4.8)

No tērauda mehānisko īpašību izmantošanas drošuma viedokļa
starp aprēķina pretestību pēc plūstamības robežas R

y
un aprēķina

pretestību pēc pārejošās pretestības R
u

ir ievērojama atšķirība

Nr.

p. k. Aprēķina pretestība Formula

1

2

3

4

.)

Stiepei, spiedei un liecei pēc plūstamības robežas

Stiepei, spiedei un liecei pēc pārraušanas pārejošās
pretestības

Bīdei

Gala virsmas spiedei, ja virsmas ir pielāgotas
Ciešas saskaršanās cilindrisko šarnīru lokālai vir-

smas spiedei

Brīvas saskaršanās rullīšu diametrālai spiedei kon-

strukcijās ar ierobežotu kustīgumu

Stiepei velmējuma biezuma virziena, ja biezums

f<60 mm

Ry — Rynl\m
/?„=tfun/Ym

/?,=0,58/?Vn/Ym
R P =RuJ\m
R,p=0,SRunlym

6 /?cd =0,025/?» „/Ym

7 /?(/.=0,5/?u„/Ym
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4.1. att. Aprēķina pretestības un materiāla dar-

bības σ—ε diagramma.

{4.1. att.). Materiāliem, kuriem aprēķina pretestība noteikta pēc
plūstamības robežas, ir dabiska stiprības rezerve AR=RU—Ry. Ja

aprēķina pretestību nosaka pēc pārejošās pretestības, tad šādas

stiprības rezerves nav. Tādēļ stieptiem konstrukciju elementiem ap-

rēķina pretestību, kas noteikta pēc pārejošās pretestības, samazina,

dalot ar materiāla pārejošās pretestības izmantošanas drošuma koe-

ficientu Yu=l,3. Tad

R=R uyc/yu. (4.9)

4.5. KONSTRUKCIJU APRĒĶINS
PĒC ROBEŽSTĀVOKĻU METODES

Padomju Savienībā līdz 1955. gadam būvkonstrukciju stiprību

aprēķināja pēc pieļaujamo spriegumu metodes. Saskaņā ar šo me-

todi pēc materiālu pretestības formulām no ekspluatācijas norma-

tīvajām slodzēm aprēķinātie spriegumi a nedrīkst pārsniegt pieļau-

jamu lielumu Ja], kuru iegūst, dalot spriegumu robežvērtību (bīs-
tamo spriegumu) arob ar rezerves koeficientu k:

a^[o]=aW
blk. (4.10)

Būvtēraudiem ir bīstama plūstamības rašanās, tādēļ arob=aPi.

Šīs metodes galvenie trūkumi:

1) visām no dotā materiāla izgatavotām konstrukcijām ir iden-

tisks rezerves koeficients, kas neļauj ievērot dažādo konstrukciju
darbības specifiku;

2) nav iespējams ievērot slodžu un materiāla mehānisko īpašību
mainīgumu;

3) nepilnīgi ievēro plastisko deformāciju attīstību.

So apstākļu dēļ rezerves koeficients, izrādās, ir nosacīts un pēc

pieļaujamo spriegumu metodes aprēķinātās konstrukcijas nav vie-



34

nādizturīgas. Samazinās arī ekonomiskais efekts, ko potenciāli va-

rētu sasniegt aprēķinu veidā.

Tagad visu rūpniecības un civilo ēku un būvju konstrukcijas un

montāžas ierīces aprēķina pēc robežstāvokju metodes.

Aprēķinot pēc robežstāvokļu metodes, ēku un būvju konstrukciju
darbības apstākļu mainīgumu ievērtē trejādi: ievērojot slodžu mai-

nīgumu, materiāla mehānisko īpašību mainīgumu un būves, kon-

strukcijas vai tās elementu darbības apstākļu mainīgumu.
Lai robežstāvokļu metodi salīdzinātu ar pieļaujamo spriegumu

metodi, jāsalīdzina formulas (4.1) un (4.10).
Nevienādības Nmax^.Smin kreiso pusi, ievērojot formulu (4.3),

izvērstā veidā var pierakstīt šādi:

N
max='ZaiFi„yfi, (4.11)

kur di izsaka pāreju no aprēķina slodzēm

2/7i = .Flr.'l>fl+J C
2r,Yf2+ •• •

uz iekšējiem spēkiem, kurus iegūst, izdarot konstrukcijas statisko

aprēķinu.
Nevienādības (4.1) labā puse, ievērojot formulu (4.5), iegūst

šādu veidu:

Smin=RA=(Rnyc/(ym yn))A, (4.12)

kur A
— aprēķināmā elementa ģeometriskais raksturojums (šķērs-

griezuma laukums, pretestības moments v. tml.).

levietojot izteiksmes (4.11) un (4.12) nevienādībā (4.1), iegūst

(Rnyc/(y myn))A. (4.13)

Ja slodžu drošuma koeficienti ir vienādi (yļļ =yf2=y[), tad,,
ievērojot, ka iekšējā spēka normatīvā vērtība Nin=aiFin, no formu-

las (4.13) iegūst

yftN (RnyJ (ymy n))A

vai, izdalot nevienādības abas puses ar yļA,

lN
in/A^Rnyc/(yfymyn). (4.14)

Seit UNiJA ir spriegumu o izteiksme, bet daļskaitli yiymy nlyc
var uzskatīt par materiāla normatīvās pretestības R n rezerves koe-

ficientu k. Tad pirmās grupas robežstāvokļu nosacījums N
mzy.^.Smm

pārvēršas par pieļaujamo spriegumu metodei atbilstošo nesagrau-

jamības nosacījumu (4.10):

OtSļßr,/k =Oroblk=[o]. (4.15)

Var secināt, ka būvkonstrukciju aprēķinam agrāk lietotā pieļau-
jamo spriegumu metode ir pirmās grupas robežstāvokļu aprēķina
atsevišķs gadījums, kad jebkurai konstrukcijai visos gadījumos pie-
ņem konstantus koeficientus

y;, ym, yc
un yn. Aprēķinot pēc robež-

stāvokļu metodes, agrāk lietotais vienotais rezerves koeficients k

tiek aizvietots ar mainīgu koeficientu yi, ym, yc un yn
sistēmu. Bez

tam jebkuru rezerves koeficienta sastāvdaļu, novērojot slogošanas.
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režīmu, izpētot materiāla īpašības un salīdzinot dažādu būvju, kon-

strukciju un to elementu darbības īpatnības, var noteikt un mainīt

atsevišķi. Sāda iespēja ir priekšnosacījums zinātniski pamatotai
būvkonstrukciju aprēķina metodes pastāvīgai pilnveidošanai.

Projektējot konstrukcijas, parasti vispirms izvēlas šķērsgriezumu
un tad pārbauda spriegumus, kuri nedrīkst pārsniegt aprēķina pre-

testību. Tādēļ robežnosacījumu (4.1) atkarībā no konstrukcijas ele-

menta spriegumstāvokļa pieraksta citādi. Tā, piemēram, ievērojot,
ka liektam elementam N

max
=M un 5

min= {Ry\c) Wn,min, iegūst

M^Ryyc
W

n,ml„, (4.16)
no kurienes

a=M/Wn (4.17)

kur M — aprēķina lieces moments, kas noteikts no aprēķina
slodzēm, kuras aprēķinātas pēc formulas (4.6);

Wn,min —
neto šķērsgriezuma laukuma minimālais pretestības
moments.

Tā kā deformācijas un pārvietojumi ir atkarīgi no konstrukcijas
•elementa garuma /, tad otrās grupas robežstāvokļu nosacījumu
(4.2) parasti raksta šādi:

fltšiļM], (4.18)

kur /// — faktiskā (aprēķinātā), pēc absolūtās vērtības vislie-

lākā relatīvā deformācija vai pārvietojums;
— relatīvās deformācijas vai pārvietojuma robežlielums,

kuru pārsniedzot tiek traucēta konstrukcijas normāla

ekspluatācija.

4.6. CENTRISKI STIEPTU ELEMENTU

ROBEŽSTĀVOKĻI UN APRĒĶINS

Centriski stieptu elementu stiprību pārbauda pec formulas

a=N/An^Ryyc, (4.19)

kur A7
— aprēķina garenspēks;

A
n

— neto šķērsgriezuma laukums;
R

y
— stiepes aprēķina pretestība pēc plūstamības robežas (sk.

pielikumu 1. tab.).
Aprēķinot stiprību pēc formulas (4.19), nodrošina konstrukcijas

stieptā elementa nesagraujamību (pirmās grupas robežstāvokļa ap-

rēķins). Vienlaicīgi novērš pārmērīgu plastisko deformāciju attīs-

tību vājinātā elementa šķēlumā (otrās grupas robežstāvoklis).
Ja ekspluatācijas apstākļu dēļ drīkst pieļaut lielas plastiskās

deformācijas, centriski stieptiem elementiem pārbauda tikai stip-
rību (pirmās grupas robežstāvoklis) pēc formulas

o=N/An^Ruyc/yu, (4.20)

kur R
u

— stiepes aprēķina pretestība pēc pārejošās pretestības.
Tas ir racionāli gadījumos, ja Ruly u>Ry-
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4.7. LIEKTU ELEMENTU ROBEŽSTĀVOKĻI
UN APRĒĶINS

lespējama liektu elementu stigra sagrūšana un noturības zau-

dēšana (pirmās grupas robežstāvokļi), kā arī lielu elastīgo un pār-
mērīgu plastisko deformāciju attīstība, kas traucē konstrukcijas
normālu ekspluatāciju (otrās grupas robežstāvokļi).

Atkarībā no materiāla darbības stadijas (elastīgas vai eiasiīgi
plastiskas) liektos elementos ir atšķirīgs spriegumu sadalījums pa

šķērsgriezuma augstumu. To ievēro, aprēķinot šādu elementu nest-

spēju vai pārbaudot to stiprību.
Materiāla elastīgas darbības stadijā liektos elementos ir lineārs

normālspriegumu sadalījums pa šķērsgriezuma augstumu (4.2. att.

a). Ja šķēlums ir simetrisks, malējo šķiedru spriegumus aprēķina
pēc formulas

a=±M/W, (4.21>

kur M
—

lieces moments;
W

— šķērsgriezuma pretestības moments.

Palielinot slodzi (lieces momentu M), spriegumi pieaug un ma-

lējās šķiedrās sasniedz plūstamības robežu (4.2. att. b). Tā kā ma-

teriāla plūstamība ir iestājusies tikai šķērsgriezuma malējās šķied-
rās (vidusšķiedras ir mazāk saspriegtas), liektā elementa nestspēja
netiek pilnīgi izmantota un lieces momentu var palielināt. Palielinot

lieces momentu, plastiskās deformācijas no augšējām un apakšējām
šķiedrām izplatās virzienā uz šķērsgriezuma vidusda]u, kur sagla-
bājas elastīgs kodols (4.2. att. c). Kopumā šķērsgriezums atrodas

elastīgi plastiskā stāvoklī. Ja lieces momentu palielina vēl vairāk,
visu šķērsgriezumu pārņem plastiskās deformācijas (4.2. att. d)
un maksimālā momenta vietā izveidojas plastiskuma šarnīrs (4.2. att.

c), kas pārtrauktas sijas pārvērš ģeometriski mainīgā sistēmā.

Izveidojoties plastiskuma šarnīram, liektā elementa nestspēja
sasniedz maksimumu.

4.2. att. Lieces plastiskuma šarnīra izveidošanās.
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Plastiskuma šarnlram atbilstošais lieces robežmoments

M
rOD

=o- P, ļydA=ap] 2S, (4.22)

A

kur 5
— šķērsgriezuma puslaukuma statiskais moments pret asi,

kas iet caur šķēluma smagumcentru.

Lieces robežmomentu, kas atbilst spriegumstāvoklim, kad sprie-

gumi plūstamības robežu sasnieguši tikai malējās šķiedrās, saskaņā

ar formulu (4.21) var pierakstīt šādi:

M
roD,e, =a

P,W. (4.23)

Pierakstot plastiskuma šarnīram atbilstošo lieces robežmomentu

Afrob formulas (4.23) veidā, iegūst

Afrob=api2S= apiWpi. (4.24)

Šajā formulā lielums W
P
\=2S aizstāj elastīgai darbības stadijai

atbilstošo šķērsgriezuma pretestības momentu W. Tādēļ analoģijas

dēļ to sauc par šķērsgriezuma plastisko pretestības momentu. Plas-

tiskais pretestības moments Wp\ ir lielāks par elastīgo pretestības
momentu W. Tādēļ ir izdevīgi izmantot materiāla darbības elastīgi
plastisko stadiju, kas palielina liekto elementu nestspēju.

Elastīgi liektu elementu stiprības aprēķins. Ja liektā elementa

materiālā drīkst pieļaut tikai elastīgās deformācijas un elementu

liec vienā no galvenajām plaknēm, normālspriegumus pārbauda pēc
formulas

a^3^<R
y% (4.25)

"n.min

kur Afmax —
maksimālais aprēķina lieces moments;

— neto šķērsgriezuma laukuma minimālais pretestības
moments.

Tangenciālos spriegumus pārbauda pēc formulas

(4.26)

kur Q — aprēķina šķērsspēks;
S — šķērsgriezuma nobīdāmās daļas statiskais moments pret

neitrālo asi;
/ — šķērsgriezuma inerces moments;
t

—
elementa (sieniņas) biezums;

Rs — bīdes aprēķina pretestība.

Parasti liektu elementu šķēlumos bez normālspriegumiem rodas

ari tangenciālie spriegumi. Tādēļ materiāla pāreju no elastīgās uz

elastīgi plastisko darbības stadiju (plūstamības robežu) nosaka pēc
reducētajiem spriegumiem. levērojot, ka lieces gadījumā visi sprie-

gumi, izņemot ax un %Xy, ir vienādi ar nulli, pēc formulas (2.4)

Ored=yOx2+3I
X y

2=o>l.
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4.3. att. Lieces momenta

un šķērsspēka kopiedar-
bes reducēto spriegumu
epīra.

Reducēto spriegumu epīrai ir nevis trīs-

stūra, bet gan izliekta forma (4.3. att.). No

iepriekšējās formulas izriet, ka malējās

šķiedrās, kurās x
xy

=0, maksimālais ax
=

=

crpi.
Uz neitrālās_ass ax

=o un tādēļ mak-

simālais T*i/=o-pi/Y3, no kurienes av\=yixxy.

Šķērsgriezuma reducēto spriegumu epī-
rai atbilstošā nestspēja ir apmēram par 15%

lielāka nekā nestspēja, kas atbilst normāl-

spriegumu epīrai (4.3. attēlā tā parādīta ar

svītrlīniju). Tādē), aprēķinot stiprību atse-

višķā punktā, liekta elementa reducētos sprie-
gumus pārbauda pēc formulas

ared
=ya^+3Tx!/2^1)15/v

i/Yc, (4.27)
kur xxy^Rsyc-

Ja šķērsgriezumā darbojas divi normālspriegumi ax un a
y un

cirpes spriegumi xxy, var izdarīt līdzīgus secinājumus. Šajā gadī-

jumā reducētos spriegumus pārbauda pēc formulas

o-red=yax 2-ax a
y
+a

y

2
+3x

xy
1,15R

yyc, (4.28)
kur xxy^Rsyc

Divās galvenajās plaknēs liektu elementu normālspriegumus
pārbauda pēc formulas

a=-ļ—y± -

r
JLx^Ryyc, (4.29)

*xn tyn

kur x un y — apskatāmā punkta koordinātas attiecībā pret galve-

najām asīm.

Elastīgi plastiski liektu elementu stiprības aprēķins. Lai panāktu
darbības drošumu, plastiskās deformācijas pieļauj tikai velmētos un

saliktos metinātos pilnsienas liektos elementos (sijās),

ja lieto tēraudus, kuru plūstamības robeža o
P MPa;

ja plaukta šķērsgriezuma laukuma un sieniņas šķērsgriezuma
laukuma attiecība Af/AW^Q,2S;

ja vienā galvenajā plaknē liektām sijām laiduma šķēlumos
x^o,9Rs, bet divās galvenajās plaknēs liektām sijām laiduma šķē-
lumos x^o,sßs (balsta šķēlumā tsS^s);

ja siju vispārējā noturība nodrošināta ar šādiem paņēmieniem:
spiestais plaukts nepārtraukti sajūgts ar stingu klāju (pieļauj jeb-
kura šķērsgriezuma sijām); spiestais plaukts nostiprināts atstatu-

mos, kas nepārsniedz 7.1. tabulā dotos lielumus (pieļauj simetriska

šķērsgriezuma sijām un sijām ar platāku spiesto plauktu);

ja koncentrētu spēku pielikšanas vietās siju sieniņa nostiprināta
ar šķērsribām.

Statiski slogotu elastīgi plastisku siju normālspriegumus pār-
bauda pēc šādām formulām:
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ja elementu liec viena galvenajā plakne,

<*=TW- >ĶM (4-30)

ja elementu liec divās galvenajās plaknēs,

o= +.
c w

My . (4-31)

kur M, M
x un M

y
— aprēķina lieces momenta un tā komponentu

absolūtās vērtības.

Formulu (4.30) un (4.31) koeficientus C\, cx
un cv,

ar kuriem

ievēro plastiskās deformācijas un vienlaicīgi to pieļaujamības pa-

kāpi, pieņem diferencēti atkarībā no pārbaudāmā šķēluma tipa,

izvietojuma pret lieces plakni un spriegumstāvokļa. Projektēšanas
normās šo koeficientu skaitliskās vērtības noteiktas tādas, ka liektā

elementa šķēluma vidusdaļā saglabājas elastīgs kodols (sk.
4.2. att. c). Tādējādi tiek novērsta plastiskuma šarnīra izvei-

došanās.

Šķēlumiem, kuros vienlaicīgi darbojas lieces moments M un

šķērsspēks Q, koeficientus cx un c
y pieņem pēc pielikumu 10. tabu-

las, bet koeficientu c\ aprēķina pēc šādām formulām:

ja Tsso,stfs,

c,=c; (4.32)

ja o,s#s<t<o,9/?s,

c,=1,05pc, (4.33)
kur

r=Qļ(tw
h

w ); P=l/ < 4-34 >
1/ 1 —a{Tļßs) 2

c — koeficients, kuru pieņem pēc pielikumu 10. tabulas;
tw un h

w — attiecīgi sieniņas biezums un augstums;
cc — koeficients (dubult-T veida šķērsgriezumam, ja ele-

ments liekts sieniņas plaknē, ct=0,7; citiem šķērs-
griezuma tipiem a=o).

Pēc formulas (4.33) aprēķināto koeficientu c\ galīgi pieņem ne

mazāku par 1 un ne lielāku par koeficientu c (l^Cis^c).
Ja šķēlumā darbojas tikai lieces moments (tīrā liece), tad for-

mulās (4.30) un (4.31) koeficientus
ci, c

x
un c

y attiecīgi aizvieto

ar mazākiem koeficientiem: Cim=0,5(l+c); c Xm
= un

c ym=0,5(\-T-cy ). Tādējādi samazina kopējās lieces deformācijas,
kuru dēļ elements kļūtu ekspluatācijai nederīgs.

Pārtrauktu, elastīgi plastisku siju balsta šķēlumu (tīrā bīde,
M=o vai M

x
=o un =0) stiprību pārbauda pēc formulas

x= i3^^Rsyc- (435)
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4.4. att. Dubult-T sijas noturības zaudēšana.

Ja konstrukcijas elementiem un iekārtai ir nodrošināti nepiecie-
šamie ekspluatācijas noteikumi, plastiskās deformācijas ir pieļau-

jamas arī ar dinamiskām, vibrāciju un kustīgām slodzēm slogotās

sijās.
Liekti elementi var zaudēt nestspēju arī vispārējās noturības

zaudēšanas dēļ.
Ja siju slogo lielākā stinguma plaknē, tā izliecas un, slodzei

sasniedzot kritisko lielumu F
cr, sagriežas, un izkļaujas no lieces

plaknes (4.4. att.). Šķērsgriezumu ātri pārņem plastiskās deformā-

cijas, un, slodzei nedaudz pārsniedzot kritisko lielumu, sija zaudē

nestspēju (pirmās grupas robežstāvoklis).
Noturības zaudēšanas kritisko momentu M

cr var aprēķināt,
izmantojot elementa šķērsgriezuma un laiduma ģeometriskos rak-

sturojumus. Praktiski, lai vienkāršotu aprēķinus, liektu elementu

vispārējo noturību pārbauda pēc centriski un ekscentriski spiestu
elementu noturības aprēķina formulai līdzīgas formulas:

o=M/(<p bW
c)^Ryyc, (4.36)

kur W
c

— šķērsgriezuma spiesto šķiedru lieces pretestības mo-

ments;

q>b
— koeficients, ar kuru, aprēķinot elementa griezti liektu

noturības zaudēšanu, materiāla aprēķina pretestību re-

ducē uz kritisko spriegumu.

Tā kā, aprēķinot noturību, spriegumus o salīdzina ar kritisko

spriegumu oCr, koeficients (pf, ir vienāds ar kritiskā sprieguma un

plūstamības robežas attiecību:

q>&=aCr/o-P i. (4.37)

Koeficienta cp& aprēķins dots projektēšanas normās [22].
Liektu elementu atbilstību otrās grupas robežstāvokļu nosacīju-

mam (4.18) pārbauda pēc elastīgajām deformācijām, kas aprēķinā-
tas no normatīvajām slodzēm.
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4.8. CENTRISKI SPIESTU ELEMENTU ROBEŽSTĀVOKĻI

UN APRĒĶINS

Centriski spiestus elementus aprēķina pēc pirmās grupas robež-

stāvokļiem.
īsiem stieņiem, kuru garums nav lielāks par pieckāršu šķērs-

griezuma minimālo izmēru, pārbauda stiprību, gariem lokaniem

stieņiem pārbauda noturību un vājināto šķērsgriezumu stiprību.
īsos spiestos stieņos tērauds darbojas tāpat kā stieptos stieņos,

tādēļ to stiprību pārbauda pēc formulas (4.19):

o=NļAn
=sļß

yyc.

Pēc šīs formulas pārbauda arī lokanu spiestu stieņu vājināto

šķēlumu stiprību.
Lokanu stieņu noturības aprēķins. Apskatīsim taisnu, relatīvi

garu stieni, kuram centriski pielikts spēks F (4.5. att. a). Spēku F

palielinot, sākumā stienis paliek taisns. Ja slogošanas sākumā stie-

nim mākslīgi piešķir nelielu izkļāvumu y, tad pēc tā cēloņu novēr-

šanas stienis atgriežas sākotnējā taisnā stāvoklī (stabils līdzsvars).
Atgriešanās notiek tādēļ, ka lieces iekšējā potenciālā enerģija W ir

lielāka par darbu J=FAI, ko šajā gadījumā paveic ārējais spiedes
spēks F, liecē tuvinot stieņa galus (W>J).

4.5. att. Centriski spiestu stieņu noturība:
a — aprēķina snema; o — spiedes spēka un stieņa izkjāvuma sakarība; c — kritisko sprie-
gumu līknes; / — Ellera hiperbola; 2 — kritisko spriegumu līkne, ievērojot materiāla plas-
tisko darbību; 3 - kritisko spriegumu līkne, ievērojot gadījuma ekscentritātes ietekmi.
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Turpinot spēka F palielināšanu, iestājas moments, kad W=J.

Tad iespējamas divas stieņa līdzsvara formas: taisna un liekta

forma. Ja šajā momentā stienim mākslīgi piešķir nelielu izkļāvumu

y un pēc tam novērš tā cēloņus, stienis paliek izliekts un taisna

stāvoklī neatgriežas. Taisnās vai liektās līdzsvara formas iestāša-

nās brīdī ārējais spēks sasniedz savu kritisko vērtību F=Fcr
-_

Tā-

lāka pat vismazākā spēka palielināšana izraisa strauju deformāciju

palielināšanos un stieņa nestspējas zaudēšanu (4.5. att. b).
Centriski spiesta, abos galos šarnīrveidā nostiprināta elastīga

stieņa kritisko spēku pirmais 1744. gadā formulēja L. Eilers:

Fcr=n
2EI/P, (4.38)

kur E — stieņa materiāla elastības modulis;
/ — minimālais stieņa šķērsgriezuma inerces moments;

/ — stieņa garums.

Kritisko spriegumu iegūst, dalot kritisko spēku ar stieņa šķērs-

griezuma laukumu-.

F
Cr n

2EI
_

n
2Ei2 n

2E tiin\

kur A
— stieņa bruto šķērsgriezuma laukums;

i=yi/A — šķērsgriezuma laukuma inerces rādiuss;

K=l/i — stieņa lokanums.

Tā kā, iegūstot Eilera formulu (4.38), pieņemts £=const, tad

izriet, ka kritiskais spriegums ir atkarīgs no stieņa lokanuma, ko

formulē kā stieņa garuma un šķērsgriezuma laukuma inerces rā-

diusa attiecību. Tādēļ, izmainot stieņa lokanumu, t. i., galvenokārt

palielinot šķērsgriezuma inerces rādiusu, kritisko spriegumu var

paaugstināt. Projektējot konstrukcijas, šī iespēja vienmēr ir jāiz-
manto.

Pēc formulas (4.39) aprēķināto kritisko spriegumu grafiskais
attēls ir hiperbola (4.5. attēlā c līkne /).

Nemainīgs elastības modulis attiecināms tikai uz materiāla dar-

bības a—e diagrammas taisno posmu (sk. 2.7. att.) līdz propor-

cionalitātes robežai a
pr. Aizvietojot formulā (4.39) acr ar a

pr, var

aprēķināt proporcionalitātes robežas spriegumam atbilstošo stieņa
lokanumu:

X=ntĒjcJp~r. (4.40)

Mazoglekļa tēraudiem proporcionalitātes robežas spriegums
o pr

=l96 MPa un šim spriegumam atbilstošais lokanums X=

==ny£/apr=3,l4y 2,06-105/196= 102. Tādēļ centriski spiestam ele-

mentam, kas izgatavots no mazoglekļa tērauda, Eilera formulu var

lietot, ja (£=const, ja a^apr ). Lielākas stiprības tērau-

diem pēc formulas (4.40) aprēķināmā lokanuma apakšējā robeža ir

zemāka, jo to proporcionalitātes robeža ir augstāka.
Ja stieņa lokanums ir mazāks par formulai (4.40) atbilstošo

lokanumu, tad kritiskais spriegums acr
ir lielāks par proporcionāli-
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tātes robežu cr pr,
bet mazāks par plūstamības robežu cPi (4.5. at-

tēlā c līkne 2
— atzarojums no Eilera hiperbolas, ja X<lo2). Sādu

stieņu kritiskā sprieguma aprēķins ir daudz komplicētāks, jo mate-

riālā daļēji attīstās plastiskās deformācijas un šķērsgriezuma plas-
tiskās daļas elastības modulis £

P
i^=const.

Nosakot kritisko spriegumu, aprēķina shēmā stieni pieņem ide-

āli taisnu. Reālais stienis noteikti novirzās no taisnas līnijas, un

tam piemīt gadījuma ekscentritāte /n. Tādēļ centriski spiesta stieņa

slogošanas sākumā tajā rodas lieces moments M
—Ffa, kas paslik-

tina stieņa noturības apstākļus un pazemina tā kritisko spriegumu
(4.5. attēlā c līkne 3).

Virs proporcionalitātes robežas izvietotās kritisko spriegumu
līknes ir atkarīgas no tēraudu darbības o—e diagrammām, kuras

dažādu marku tēraudiem pēc rakstura un parametru lieluma ir bū-

tiski atšķirīgas (4.6. att. a). Taču, ja tēraudu darbības diagrammas
attēlo relatīvās koordinātās a/<Xo,2 (g0,2

— spriegums, kurš atbilst

0,2% lielam paliekošam pagarinājumam un pēc kura tēraudiem,
kam nav plūstamības posma, nosaka plūstamības robežu aPi) un

e/e0,2, tad tās ir ļoti līdzīgas (4.6. att. b). Sajās koordinātās dia-

grammas no 0 līdz punktam a
pr/ao,2 sakrīt, jo visiem tēraudiem

elastības modulis E ir vienāds un attiecība o
pr/o"o,2~O,7. Elastīgi

plastiskās darbības posmā diagrammas nedaudz diverģē, bet no

4.6. att. Tērauda darbības diagrammu unificēšana:

a — dažādu marku tēraudu darbības diagrammas; b — tās Pašas diagram
mas relatīvās koordinātās; c — tērauda darbības unificētā diagramma.
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jauna sakrīt punktā, kura koordinātas 0/00,2= 1 un e/e0,2~1,7. Plas-

tiskās darbības posmā diagrammas nedaudz atšķiras dažādo slī-

pumu dēļ.

levērojot to, ka relatīvajās koordinātās diagrammas daļēji sakrīt

un tām ir vairāki kopīgi punkti, visu marku tēraudiem var pieņemt
vienotu un unificētu darbības diagrammu. Tā kā 00,2~0

P
i~yR un

eQ2=aai2(R — tērauda aprēķina pretestība), unificēto dia-

grammu var attēlot koordinātās a/R un eE/R (4.6. att. c). So

tēraudu darbības unificēto diagrammu izmanto nepieciešamo para-
metru noteikšanai, lai aprēķinātu no jebkuras tērauda markas izga-
tavota elementa noturību.

Centriski spiesta stieņa noturība ir nodrošināta, ja spriegumi
tajā nepārsniedz kritisko spriegumu

a=N/A^aC r, (4.41)

kur N
— aprēķina garenspēks;

A — stieņa bruto šķērsgriezuma laukums.

Lai katram stienim nevajadzētu aprēķināt kritisko spriegumu un

aprēķinos izmantotu materiāla aprēķina pretestību, kritisko sprie-
gumu izsaka ar aprēķina pretestības R un koeficienta cp reizinā-

jumu:

Ocr =<poPi=cp/?, (4.42)

kur (p<l — garenlieces koeficients, ar kuru materiāla aprēķina
pretestību reducē uz centriski spiesta stieņa noturības

zaudēšanas kritisko spriegumu.

Garenlieces koeficientu formulē kā dotā stieņa lokanumam atbil-

stošā kritiskā sprieguma un plūstamības robežas sprieguma attie-

cību:

(p=acr/aP,. (4.43)

levietojot pēc formulas (4.42) izteikto kritisko spriegumu for-

mulā (4.41), iegūst

o=NlA^<pß.

levērojot izteiksmi (4.7),

o=N/A^<fß
yyc (4.44)

vai, pārrakstot projektēšanas normās pieņemtajā .formā,

o=Nl(<fA)^Ryyc. (4.45)

Garenlieces koeficientu q> aprēķina pēc šādām formulām:

ja o<a=s£2,s,

<p =1 — (0,073-5,53^/£) \VV, (4.46)

ja 2,5<X554,5,

<p= 1,47—\3R
y/E-(0,371—27^3/? y/E)l+

+ (0,0275-5,53/v!/ /£)a2; (4.47)
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4.2. tabula

Stieņu garuma redukcijas koeficienti v,

ja T>4,5,

= 332_ 4g

X2(51-K)

Sajās formulās X=X~]/Ry
/E ir stieņa nosacītais lokanums.

Dažām tērauda aprēķina pretestībām pēc formulām (4.46),
«(4.47) un (4.48) aprēķinātās garenlieces koeficienta cp vērtības do-

tas pielikumu 11. tabulā.

Stieņa lokanumu X aprēķina pēc formulas

X =u.//i=/ef/i, (4.49)

kur l
ef=ļil — stieņa reducētais garums (aprēķina garums);

v. — garuma redukcijas koeficients;
/ — stieņa patiesais (ģeometriskais) garums.

Kritiskā sprieguma formulā (4.39) lokanums X=l/i atbilst stie-

nim, kura abi gali nostiprināti šarnīrveidā (pamatgadījums). Ja

gali nostiprināti citādi, tad mainās garenlieces līkne (stieņa loka-

nums). Lai aprēķinus varētu izdarīt pēc vienotām formulām, pa-
tieso garenlieces līkni reducē uz pamatgadījumu, aizvietojot stieņa

patieso garumu / ar reducēto garumu /
e f=

v./.

Pastāvīga šķērsgriezuma stieņu biežāk lietotiem galu nostipri-
nājuma veidiem koeficienta v vērtības dotas 4.2. tabulā.

4.9. EKSCENTRISKI SPIESTU UN STIEPTU ELEMENTU

ROBEŽSTĀVOKĻI UN APRĒĶINS

Par ekscentriski spiestiem (liektiem) elementiem sauc stieņus,
kuriem slodze F ir pielikta ekscentriski pret šķērsgriezuma smagum-
centru (4.7. att. a). Šādos stieņos bez garenspēka N=F rodas arī

lieces moments M=Fe, kur c —
slodzes pielikšanas ekscentritāte.

Sāda iekšējo spēku kombinācija rodas arī spiesti liektos (4.7. att. b)

Slogojuma
shēma

un

slodzes

veids

r r r lf

H H "
<

\ \ I /

\ l I /

I », /
1 f I

/ ' f

F V

™max 1

1,0 0,7 0,5 2.0 1,0 2,0 0,725 1,12
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4.7. att. Ekscentriski slogotu
elementu aprēķina shēmas:

a — ekscentriski spiests elements;
b — spiesti liekts elements:

un stiepti liektos stieņos, kuriem bez

garenslodzes pielikta arī šķērsslodze q.

Ekscentriski spiestu un spiesti liektu

stieņu darbība ir līdzīga, tādēļ, pieļau-
jot nelielu spiesti liekto stieņu nest-

spējas rezervi, tos aprēķina pēc vieno-

tām stiprības un noturības formulām.

Līdzīga ir arī ekscentriski stieptu un

stiepti liektu elementu darbība.

Stiprības aprēķins. Ekscentriski

stieptos un īsos, ekscentriski spiestos
elementos, attīstoties plastiskajām de-

formācijām (tāpat kā liektos elemen-

tos), izveidojas plastiskuma šarnīrs,
tikai tā neitrālā ass ir nobīdīta.

Garenspēka N un lieces momenta

M izraisītos malējo šķiedru spriegumus-
(4.B. att. a) aprēķina pēc formulām

oc =N/A-\-M/Wc, (4.50)

ot=N/A-MIWt, (4.51)

kur ffc — spiedes spriegums;
ot — stiepes spriegums;
W

c
— šķērsgriezuma spiesto šķiedru lieces pretestības mo-

ments;

Wt — šķērsgriezuma stiepto šķiedru lieces pretestības mo-

ments.

Pieaugot garenspēkam vai lieces momentam, malējo šķiedru

spriegumi ac pieaug, sasniedz plūstamības robežu a
P\ (4.8. att. b)

un vairāk nepalielinās. Turpinot palielināt slodzi, plastiskās defor-

mācijas izplatās pa šķērsgriezuma spiesto daju un arī stieptajā
daļā sasniedz plūstamības robežu (4.8. att. c).

Robežstāvoklim atbilst 4.8. attēlā d parādītā epīra, jo, izveido-

joties plastiskuma šarnīram, elementa nestspēja sasniedz māksi-

4.8. att. Ekscentriski spiesta un spiesti liekta elementa plastiskuma šar-

nīra veidošanās.
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mumu. Tālāka lieces momenta palielināšana, nesamazinot garen-

spēku, vai arī otrādi, nav iespējama.
Plūstamības robežas reizinājums ar spriegumu epīras spiestās

un stieptās daļas laukumu starpību A2 (4.8. att. c) nosaka garen-

spēka robežlielumu:

Nrob=oM2. (4.52)

Sprieguma a
Pi reizinājums ar laukumu A\ dod spēkpāra kom-

ponenti A^i=Oply4i.
Tādēļ lieces momenta robežlielums

M
rob=A/\e=a

pi/lie, (4.53)
kur c —

atstatums starp laukumu A{ centriem.

Materiāla plastiskās darbības stadijā garenspēka un lieces mo-

menta spriegumus var precīzi atšķirt. Garenspēka spriegumi aizņem
šķērsgriezuma vidējo daļu A

2
=A—2AU bet lieces momenta sprie-

gumi — malējos laukumus A\.
Skaidri redzams, ka materiāla plastiskās darbības stadijā eks-

centriski spiesta elementa nestspēja, tāpat kā liekta elementa nest-

spēja, ir lielāka nekā materiāla elastīgās darbības stadijā.
Ja ekscentriski spiestu elementu liec abās galvenajās plaknēs,

var konstatēt (sk. [13]), ka robežgadījumā katru no lieces mo-

menta M komponentēm M
x un M

y arī līdzsvaro noteiktas šķērsgrie-
zuma daļas plūstamības robežas spriegums. To ievērojot, ekscen-

triski spiesta elementa stiprības nosacījumu formulē šādi (izrisi-
nājums netiek dots):

/ N \n

\t Mx
I,

My
(4.54)

\A nR yyc J ' Cx
W

xn,minR
yyc ' C

y
W

yn
,minß

y yc

kur N, M
x un M

y
— attiecīgi garenspēka un lieces momenta kom-

ponentu absolūtās vērtības;
n, cx un c

y
—

koeficienti (sk. pielikumu 10. tab.), kuri

ievērtē plastiskās deformācijas un vienlaicīgi
to pieļaujamības pakāpi.

Stiprību pēc formulas (4.54) pārbauda,
1) ja slodze ir statiska;

2) ja ekscentriski spiestais stienis izgatavots no tērauda, kura

plūstamības robeža o
p

MPa;

3) ja tangenciālie spriegumi t^o,s/?s;
4) ja izpildīts nosacījums N/A nßy

>oA.
Formulu (4.54) drīkst lietot arī, ja N/A nR Tad ekscen-

triski spiestā stieņa šķērsgriezuma izmēriem jāatbilst elastīgi plas-
tisku siju elementu noturības nosacījumiem.

Ja iepriekš minētie nosacījumi netiek ievēroti, ekscentriski spies-
tos elementos materiāla plastiskās deformācijas nepieļauj un stip-
rību pārbauda pēc formulas

N M
x M„ . 0 .. __.

a=-T-±-ī—y±T^x^R yyc, (4.55)

kur x un y — apskatāmā šķērsgriezuma punkta koordinātas pret
galvenajām asīm.
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4.9. att. Ekscentriski spiesta un spiesti liekta
elementa noturība:

a — kritiskā spripguma un stieņa izk|āvuma saka

riba; b — kritisko spriegumu līknes.

Vispārējās noturības aprēķins. Ekscentriski spiesti stieņi tiek

izliekti jau slogošanas sākumā. Pie tam, palielinot slodzi, lieces-

moments M=N(e-\-y) (sk. 4.7. att. a) pieaug straujāk nekā garen-

spēks N=F, jo vienlaikus pieaug arī izliece y.

Ekscentriski spiestu stieņu kritiskais spēks F
cr

ir mazāks nekā

centriski spiestiem elementiem (iekšējo spriegumu dēļ), jo, lai uz-

ņemtu lieces momentu, garenspēka robežvērtība N Wb=Fcr ir jāsa-
mazina. Tādēļ ekscentriski spiesta elementa kritisko spriegumu un

izkļāvumu sakarība (4.9. att. a) atšķiras no attiecīgās centriski

spiesta elementa sakarības.

Izšķir liektu un griezti liektu (vispārēju) noturības zaudēšanas

formu. Atbilstoši liektai noturības zaudēšanas formai elements izlie-

cas lieces momenta darbības plaknē. Ja spiedes spēka pielikšanas
ekscentritāte ir elementa lielākā stinguma plaknē, stienis ne vien

izliecas, bet arī sagriežas un zaudē noturību atbilstoši griezti liek-

tai formai. So vispārējo formu sauc ari par telpisko noturības zau-

dēšanas formu.

Kritiskais spriegums ir atkarīgs no ekscentriski spiestā ele-

menta lokanuma, slodzes pielikšanas ekscentritātes, šķērsgriezuma
formas un slogošanas (lieces momenta epīras) veida.

Kritiskā sprieguma noteikšanai ērtāk lietot nevis absolūto spēka
pielikšanas ekscentritāti e=M/N, bet, ievērojot lieces momenta

ietekmi, relatīvo ekscentritāti

m=eļr, (4.56)

kur r=WJA — šķērsgriezuma kodola spiesto šķiedru rādiuss.
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Izmantojot šīs sakarības un formulu (4.50), iegūst spiesto ma-

lējo šķiedru sprieguma izteiksmi:

N M N Ne N
n

.....

°°=-Ā+'wr-Ā+ĀF
=

-Ā {l+m)> (4-57)

pēc kuras var konstatēt, ka, palielinot slodzes pielikšanas ekscen-

tritāti, stieņa nestspēja samazinās.

Pēc ekscentriski spiesta stieņa ārējo spēku momenta un šķērs-

griezuma iekšējo spēku momenta pieaugumu līdzsvara nosacījuma
katrai dotajai lieces momenta vērtībai var aprēķināt kritisko sprie-

gumu ae,Cr=
N

cr/A un to atkarībā no lokanuma X attēlot grafiski
(4.9. att. b) (analoģiski kā centriski spiestiem elementiem). Katra

no šīm līknēm atbilst noteiktai relatīvajai ekscentritātei, un tādēj

līkņu ir daudz.

Noteiktai relatīvajai ekscentritātei atbilstošo kritisko spriegumu
līknes, kas noteiktas dažāda veida šķērsgriezumiem, ir atšķirīgas,,
taču tās ir līdzīgas taisnstūrveida šķērsgriezuma kritisko spriegumu
līknēm (sk. 4.9. att. b). Tādēļ šķērsgriezuma formas ietekmi ievēro,

pareizinot relatīvo ekscentritāti ar šķērsgriezuma formas ietekmes

koeficientu
t| (sk. pielikumu 12. tab.), un praktiskos aprēķinos

izmanto reducēto relatīvo ekscentritāti

mef=r\m. (4.58)

Ekscentriski spiesta un spiesti liekta stieņa noturība ir nodroši-

nāta, ja spriegumi nepārsniedz kritisko lielumu, t. i.,

a (4.59)'
Lai katram elementam atsevišķi nevajadzētu aprēķināt kritisko

spriegumu un lai aprēķinos izmantotu materiāla aprēķina pretes-
tību, kritisko spriegumu izsaka ar aprēķina pretestības R un koefi-

cienta (p e reizinājumu:

Ge.cr—(peOp\ — q)eR, (4.60)

kur <pe<l — koeficients, ar kuru materiāla aprēķina pretestību
reducē uz ekscentriski spiesta (spiesti liekta) stieņa
noturības zaudēšanas kritisko spriegumu.

Koeficientu (pe
izsaka ar dotā stieņa lokanumam atbilstošā kri-

tiskā sprieguma un plūstamības robežas attiecību:

<Pe=Oe,cr/<Tpi. (4-61)

levietojot pēc formulas (4.60) izteikto kritisko spriegumu for-

mulā (4.59) un izsakot aprēķina pretestību pēc formulas (4.7),

iegūst sakarību

a=N/(rfeA)^Ryyc, (4.62)

kuru izmanto ekscentriski spiestu (spiesti liektu) elementu noturī-

bas pārbaudei lieces momenta darbības plaknē.

Pilnsienas stieņiem koeficientu qpe pieņem pēc pielikumu 14. ta-

bulas atkarībā no nosacītā lokanuma k=X~}/R y/E un reducētās rela-
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tīvas ekscentritates me [,
bet režģotiem stieņiem — pec pielikumu

15. tabulas atkarībā no nosacītā reducētā lokanuma k
ef=rKcf~\l R

y
/E

un relatīvās ekscentritātes m.

Kritiskie spriegumi un tātad arī koeficients cpc
ir atkarīgi ne

vien no lieces momenta lieluma, bet arī no šī momenta epīras veida.

Ja lieces momenta epīra ir taisnstūrveida (tīrā liece), plastiskās

deformācijas var attīstīties visā stieņa garumā, bet, ja epīra ir trīs-

stūrveida, —
tikai maksimālā momenta šķēlumā. Tātad vienādām

lieces momenta maksimālajām vērtībām atbilstošie kritiskie sprie-

gumi ir dažādi. Lieces momenta epīras veida ietekmi ievēro, lietojot
ekscentritātes e=M/N aprēķinā vidējoto lieces momenta vērtību.

Izņēmums ir stieņi, kuru gali balstās šarnīrveidā un šķērsgriezu-
mam ir divas simetrijas asis. Tiem koeficienta q>e

noteikšanai

izmanto reducētās relatīvās ekscentritātes aprēķina vērtību (sk. pie-
likumu 13. tab.), kas noteikta, ievērojot lieces momenta epīras veidu.

Perpendikulāri lieces momenta darbības plaknei pret y—y asi

stienim, šķiet, vajadzētu zaudēt noturību kā centriski spiestam ele-

mentam (My—0). Taču lieces momenta radīto plastisko deformā-

ciju dēļ šķērsgriezuma elastīgā daļa samazinās un kļūst nesimet-

riska attiecībā pret y
—

y asi. Tādēļ stienis var zaudēt noturību

pirms noturības zaudēšanas lieces momenta darbības plaknē, bet

kritiskais spriegums var izrādīties mazāks par centriski spiesta ele-

menta kritisko spriegumu.

Ekscentriski spiesta (spiesti liekta) stieņa noturību perpendiku-
lāri momenta darbības plaknei pārbauda pēc formulas

o=Nl(cq>uA)^Rgyc, (4.63)

kur
(fy

— garenlieces koeficients, kuru aprēķina kā centriski spies-
tam elementam pret y—y asi;

c — lieces momenta ietekmes ievērtēšanas koeficients, kura

noteikšana aprakstīta 10.5. apakšnodaļā.

4.10. KONSTRUKCIJU ELEMENTU

VIETĒJĀS NOTURĪBAS APRĒĶINS

Metāla konstrukciju elementi (sijas, kolonnas v. c.) parasti sa-

stāv no savstarpēji savienotām, relatīvi plānām sloksnēm vai plāk-
snēm, kuras, spriegumiem sasniedzot zināmu lielumu, var izkļauties

pirms elementu vispārējās noturības zaudēšanas. Atsevišķas plāk-
snes kritiskais spriegums ir atkarīgs no tās izmēriem, spriegumstā-
vokļa un malu nostiprinājuma veida (4.10. att. d).

Plāksne var zaudēt noturību no vienmērīgi sadalītu normālsprie-
gumu (4.10. att. a), nevienmērīgi sadalītu normālspriegumu
(4.10. att. b), tangenciālo spriegumu (4.10. att. c) kā arī

no normālspriegumu un tangenciālo spriegumu kopējas iedarbes.

Par vietējo noturību spriež, salīdzinot plāksnes spriegumus, ko

izraisa ārējās slodzes, ar šīs pašas plāksnes kritisko spriegumu. Ja
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4.10. att. Vietējā noturība:

a, b un c — plākšņu spriegumi; d — malu nostiprinājuma veidi.

plāksnē rodas tikai normālspriegumi o, vietējās noturības noteikumu

raksta šādi:

vai (4.64)

bet, ja rodas tikai tangenciālie spriegumi t, noturības noteikums ir

vai (4.65)

Sajās formulās acr un xcr ir attiecīgi doto izmēru plāksnes vie-

tējās noturības zaudēšanas kritiskais normālspriegums un kritiskais

tangenciālais spriegums.
Plāksnei, kurā ārējās slodzes vienlaicīgi izraisa normālspriegu-

mus un tangenciālos spriegumus, noturības noteikums ir

y(a/0c ,)
2+(T/Tc,)2^Yc. (4.66)

Dažādu plākšņu kritisko spriegumu noteikšana aplūkota tur-

pmāk, iztirzājot konstrukciju elementu aprēķinus.

4.11. KONSTRUKCIJU ELEMENTU IZTURĪBAS APRĒĶINS

Tērauda konstrukciju elementu izturība ir atkarīga no to izga-
tavošanas tehnoloģijas, formas un citiem faktoriem. Izturību ievēro-

jami pazemina dažādi konstruktīvie defekti, iegriezumi, krasa šķērs-
griezuma maiņa un citi sprieguma koncentratori, kas rada nevien-

mērīgu vai saliktu spriegumstāvokli.
Konstrukcijas elementa izturību pārbauda ar aprēķinu, ja uz

elementu tieši iedarbojas kustīga, vibrāciju vai cita daudzkārt

atkārtota slodze un noslogojuma ciklu skaits n^lO
5. Pārbaudes

formula ir šāda:

Omzx^aßvyv, (4.67)

kur Omax — normālspriegumu maksimālā vērtība, kas aprēķināta
slodzei ar vislielāko ciklu skaitu n. Stieptiem elemen-

tiem o=NJA n, liektiem elementiem o—M/Wn;
a — koeficients, ar kuru ievērtē ciklu skaita ietekmi;

Rv — izturības aprēķina pretestība, kuru nosaka pēc tērauda

pārejošās pretestības un pieņem atkarībā no konstruk-

cijas elementa formas un izgatavošanas veida;

yv
— koeficients, ar kuru ievērtē spriegumstāvokla veidu un

spriegumu asimetrijas Q=amin/omax ietekmi.
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Izturības aprēķina pretestības Rv, koeficientu a un yv
vērtības

<iotas projektēšanas normās i[22].
Formulas (4.67) labās puses reizinājums aßv yv

nedrīkst pār-
sniegt lielumu Ru/yu.

5. nodaļa

METINĀTI SAVIENOJUMI

5.1. VISPĀRĪGAS ZIŅAS

Metāla konstrukciju izgatavošanā galvenokārt lieto elektriskā

loka un elektrosārņu metināšanu, retāk izmanto kontaktmetināšanu

un gāzmetināšanu. Elektriskā loka metināšanas shēma parādīta
S.l. attēlā.

Metinātu savienojumu galvenās pozitīvas īpašības:
liela izturība un drošums;

iespēja iegūt blīvus savienojumus (rezervuāriem, gāzes krātu-

vēm, cauruļvadiem, gaissilžiem);

iespēja savienot elementus bez palīgdetaļām;
konstruktīvo formu vienkāršība;

iespēja mehanizēt un automatizēt metināšanas procesu.

Metinātiem savienojumiem ir arī vairāki trūkumi, piemēram,
atliku spriegumi un paliekošās deformācijas, kas rodas termiskās

ietekmes dēļ.
Celtniecībā metinājumu kvalitātes kontrolei izmanto dažāda lie-

tojuma un fizikālās būtības metodes.

Šuvju virsmas defektus un novirzes no dotajiem ģeometriska-
jiem izmēriem nosaka vizuāli ar neapbruņotu aci vai arī lietojot
vienkāršus mēraparātus un optiskas ierīces.

Šuvju vienlaidību, nesagraujot konstrukciju, pārbauda ar kādu

no fizikālajām metodēm. Sajā metožu grupā ietilpst

5.1. att. Loka metināšanas

shēma:

/ — sametināmās detaļas; 2— elek-

trods; 3 — strāvas avots; 4 —

vadi; 5 — elektroda turētājs; 6 —

elektriskais loks; 7 — šuve.

1) caurstarošana ar rentgensta-
riem un gamma stariem (rentgeno-
grāfija un gamma defektoskopija);

2) ultraskaņas defektoskopija;
3) magnētiskās metodes (magne-

togrāfija, pulvermagnētu defektosko-

pija v. c.).
Metinājumu kvalitāti un stiprību

pārbauda ari pēc metodēm, kuras

lietojot šuves tiek sagrautas (urb-
šana, metinājuma makrostruktūras

un mikrostruktūras metalogrāfiska

pētīšana v. c.).
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5.2. METINĀŠANAS PAŅĒMIENI UN TO RAKSTUROJUMS

Pēc izpildes veida izšķir metināšanu zem kušņiem un metinā-

šanu aizsarggāzē. Lieto rokas, pusautomātisko un automātisko meti-

nāšanas paņēmienu. Metināšanai izmanto segtos elektrodus, kailu

metināšanas stiepli un pulverstiepli.
Elektrometināšanas metožu, veidu un paņēmienu klasifikācijas

shēma dota 5.2. attēlā.

Loka metināšana. Rokas metināšanas paņēmienu lieto jebkura
telpiska stāvokļa īsu šuvju metināšanai, šuvju aizķeršanai metāla

konstrukciju salikšanas procesā, montāžas darbu veikšanai un ne-

lielu defektu labošanai. Vispusīgo lietošanas iespēju dēļ šis paņē-
miens praksē pagaidām ir plaši izplatīts, lai gan tam ir vairāki

trūkumi. Tas ir mazražīgs, un šuvju kvalitāte ir sliktāka kā meha-

nizēti metinātām šuvēm.

Automātiskā metināšana zem kušņiem ir viens no būvkonstruk-

ciju mehanizētas izgatavošanas pamatpaņēmieniem. Tas nodrošina

augstu darba ražīgumu, augstu metinātā savienojuma un šuves

metāla kvalitāti, labu šuves izskatu, kā arī samazinātu metināša-

nas materiālu un elektroenerģijas patēriņu. Loka automātisko meti-

nāšanu zem kušņiem lieto metāla konstrukciju izgatavotājrūpnīcās

5.2. att. Elektrometināšanas metožu, veidu un

paņēmienu klasifikācijas shēma.
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5.3. att. Šuves stāvoklis metināšanas laikā:

a — «silīte»; b — apakšējs, metinot ar slīpu
elektrodu; c — apakšējs, apkausējot sametināmo

materiālu.

galvenokārt siju un kolonnu joslu šuvju metināšanai. Pēc šī paņē-
miena metina «silītes» un apakšējā stāvoklī (5.3. att.). Vajadzīgo
šuves stāvokli panāk, lietojot grozāmus vai stacionārus konduk-

torus.

Pusautomātisko metināšanu zem kušņiem lieto rūpnīcās īsu

šuvju metināšanai «silītes» un apakšējā stāvoklī.

Pusautomātisko metināšanu ogļskābās gāzes vidē lieto rūpnīcās
un būvlaukumos dažāda telpiskā stāvokļa šuvju metināšanai. Darba

ražīgums šim paņēmienam ir par 15...20% lielāks nekā metinā-

šanai zem kušņiem. Galvenais šī paņēmiena trūkums ir paaugsti-
nāta šuves metāla karbonizācija un gāzes uzkrāšanās telpā, tādēļ

jāveic speciāli aizsargpasākumi. Karbonizācijas novēršanai lieto

elektroda stiepli ar paaugstinātu dezoksidanta saturu.

Automātisko un pusautomātisko metināšanu ar pulverstiepli lieto

rūpnīcās un montāžas darbos dažāda telpiskā stāvokļa šuvju meti-

nāšanai. Izplatītākās pulverstieples konstrukcijas parādītas 5.4. at-

tēlā.

Elektrosārņu metināšana. To lieto lokšņu sadurmetināšanai, ja
detaļu biezums pārsniedz 45 mm. Loksnes novieto vertikāli tā, lai

starp tām būtu 20... 40 mm sprauga, kuras apakšu norobežo

tērauda paliktnis, bet sānus — vara slīdņi. Slīdņus dzesē tekošs

ūdens. Metina zem izkausētu kušņu slāņa, caur kuru plūst strāva

un izdala siltumu pamatmateriāla un elektroda stiepļu izkausēša-
nai. Atkarībā no metināmo detaļu biezuma lieto vienu vai vairākas

stieples. Metināšanas shēma parādīta 5.5. attēlā.
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5.4. att. Metināšanas pul-
verstiepļu konstrukcijas:

a — caurulveida; b — ar

vienu ielocītu malu: c — ar

divām ielocītām malām; d —

divslāņu.

5.5. att. Elektrosārņu

metināšanas shēma:

/ — sametināmās deta-

ļas; 2 — paliktnis; 3 —

slīdņi; 4 — izkausēti

kušņi; 5 — elektrodu

stieples; 6 — metināša-

nas vanna; 7 — sastin-

dzis šuves metāls.

Alumīnija sakausējumu konstrukcijas metina pēc elektriskā loka

metodes ar rokas, pusautomātisko un automātisko paņēmienu iner-

tas gāzes vidē.

Līdz 6... 8 mm biezas detaļas metina ar nekustošu volframa

elektrodu, kas noder elektriskā loka uzturēšanai. Piedevmateriālu

padod ar kūstošu alumīnija sakausējuma stiepli. Biezāku lokšņu
metināšanai lieto kūstošu stieples elektrodu.

5.3. METINĀŠANAS MATERIĀLI

Būvkonstrukciju metināšanai atkarībā no to uzdevuma, metinā-

šanas paņēmiena un sametināmā tērauda markas lieto dažāda tipa
un markas elektrodus, metināšanas stiepli, kušņus un aizsarggāzi.

Tērauda konstrukciju rokas metināšanai lieto augstas kvalitātes

elektrodus — tērauda stieņus ar segumiem.
Pēc seguma sastāva elektrodus iedala markās, bet pēc šuves

metāla un metināta sadursavienojuma mehānisko īpašību pārbaudes
rezultātiem

— tipos (5.1. tab.). Elektrodu tipā iekļaujas dažādu

marku elektrodi.

Lieto šādus elektrodus (pēc to tipiem):
342; 346 un 350

— oglekļa un mazleģēto tēraudu,kuru pārejošā
pretestība a

Par MPa, metināšanai;

342A; 346A; 350A
— oglekļa un mazleģēto tēraudu (cr Pār =Ss

MPa) metināšanai, ja šuves metālam jābūt ar paaugstinātu
plastiskumu un triecienstigrību;

360 — oglekļa un mazleģēto tēraudu (rjpār
=500 .. . 600 MPa)

metināšanai;
370 — leģēto tēraudu (a pār

>600 MPa) metināšanai.
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5.1. tabula

Ar elektrodiem (TOCT 9467—75) pēc elektriskā loka rokas paņēmiena

metinātu tērauda konstrukciju metālu mehāniskie raksturojumi

Piezīme. Elektroda tipa apzīmējumā cipars, Ja to reizina ar 9,80665, izsaka uzkau-

sētā metāla pārejošo pretestību <j -
. MPa, burts A apzīmē materiāla paaugstinātu plas-

par
tiskumu.

1Lietojot AH-348-A markas kušņus lii I 2; II 2 un 11, klimatiskajā rajonā konstrukciju
visu biezumu elementu metināšanai un pārējos klimatiskajos rajonos par 32 mm biezāku

elementu metināšanai, jāpārbauda šuves metāla mehāniskās īpašības.
2 Nelietot kombinācijā ar AH-43 markas kušņiem.
3 Lietot tikai kombinācijā ar AH-47 markas kušņiem.

Piezīmes. 1. AH-348-A un AH-60 markas kušņiem Jāatbilst TOCT 9087—81; AH-47

markas kušņiem — Ty 14-1-1353-75; AH-43 markas kušņiem — TY 14-1-753-73; AH-17M mar-

kas kušņiem — yMTy 1-1017-70.

2. Ogļskābajai gāzei Jāatbilst TOCT 8050—85, argonam — TOCT 10157—73.
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AHO-1; AHO-5; AHO-6; OMA-2;
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1Q
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0.7

1,3
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BCLT-3; BCH-3
yOHHH-13/55; JJ.CK-50; CK2-50;

yn-l/55; AHO-10; AHO-11;

3138/50H

360 590 18 1,0 590 120 VOHHH-13/65

370 685 14 0,6 7IK3-70; AHIM-2
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5.2. tabula

Būvtčraudu metināšanas materiāli

Metināšanas materiāli

Konstrukciju
grupas

[sk. 2. nodalu)
un

klimatiskie
rajoni
(TOCT

16350—80)

zem kušņiem

ogļskābajā
gāzē

vai tas

maisījumā
ar

argonu

segtie
elektrodi

Tēraudu

markas

Markas

kušņu
metināšanas stieples

(TOCT 2246—70)

Elektrodu

tipi
(TOCT

9467—75)

18cn; 18nc;
18icn; 18rcn;

18rnc;
BCī3cn;

BCT3nc;
BCī3Kn;

BCT3rnc;

20;
BCTTnc

AH-348-A;
AH-60

CB-08A;
CB-08rA

342;
346

!., 3. un

4. grupa
visos rajo-

nos, izņe-
mot Ii; I2;

1I2 un II3

rajonu

CB -08r2C;

CB-08r2CU

09r2C;

09r2;
10r2Cl;

14r2;
15XCHfl;

10XHJl,n;
10XCHrj,

18r2A*nc;
16r2AO;

15r2A<DflnC;
15r2CO;

14r2A<D

AH-47;
AH-43;

AH-17M;
AH-348-A1

Cb-IOHMA;

Cb-08XM;

CB-10r2, J;
CB-08rA,2;

CB-10rA2

346;

350

Cb-IOHMA;

Cb-08XM3

CB-08r2C;

CB-08r2CU;
CB -08XrCMA;

C.B-10Xr2CMA

350;
360

18cn; 18rnc;

18rcn;

BCT3cn;
BCī3nc;

BCī3rnc; 20;
BCīTnc

AH-348-A
Cb-08A;

CB-08rA

342A;

346A

. grupa vi-

sos rajo-

nos; 2., 3.

09r2C;
09r2;

10r2Cl;
14r2;

15XCH/J;
10XHfln;

ioxchjj.

cB-08r2ciļ

346A;
350A

AH-47;

AH-43;
AH-348-A 1un

4. grupa
«i; h; u

a

un II
3

ra-

jonā

Cb-IOHMA;

Cb-08XM 3

18IT2A<Pnc;

16r2A(D;
15r2AOJļnc;

14r2A4>

AH-47;
AH-17M;

AH-348-A 1

C B-08r2C;
CB-08r2CIJ,;
CB-08XrCMA;

CB-10Xr2CMA

350A;
360

12rH2M*Ah3

12r2CMcD AH-17M CB-08XH2rMK) C B-10Xr2CMA 370
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Rūpnīcās tērauda konstrukciju izgatavošanai lieto AHO-1;

03C-3 un citu marku elektrodus, kuru segums satur pulverdzelzi.
Sie elektrodi nodrošina augstu metinājuma kvalitāti. Montāžas dar-

bos plaši lieto rutilu saturošu segumu elektrodus MP-3; PBV-4;

AHO-4; 03C-4 un citus, kuri nodrošina pietiekami augstu šuvju
kvalitāti un ir piemēroti dažāda telpiskā stāvokļa šuvju metinā-

šanai.

Kūstošo elektrodu stieņus izgatavo no mazoglekļa un leģēto
tēraudu stieplēm, kuras lieto automātiskajai un pusautomātiskajai
metināšanai zem kušņiem (5.2. tab.). Mazoglekļa tēraudu stiepļu
marku Cb-08; Cb-08A; CB-08rA; Cb-10TA; Cb-IGT2 sākuma burti

apzīmē, ka stiepli lieto metināšanai, cipari aiz svītras norāda og-

lekļa vidējo saturu procenta simtdaļās. Burts A markas beigās
norāda, ka stieple izgatavota no tērauda ar ierobežotu sēra un fos-

fora saturu, kas paaugstina materiāla plastiskumu. Burts T un

cipars aiz tā norāda mangāna saturu procentos.
Leģēto tēraudu stiepļu marku Cb-10HMA; CB-08XH2rMlO burti

M; H; X; X) un cipari aiz tiem raksturo leģējošos elementus un to

saturu procentos (sk. 2.1.1. sadaļu), bet pārējie apzīmējumi ir tādi

paši kā stieplēm no mazoglekļa tēraudiem.

Metināšanai ogļskābajā gāzē lieto mazoglekļa un leģēto tēraudu

CB-08r2C; CB-08r2CLļ; Cb-10XL2CMA un citu marku stieples ar

paaugstinātu dezoksidanta saturu.

Būvtēraudu metināšanai lieto nn-I,H,CK; nri-2ZICK; nn-AHI;

nri-AH3; nn-2BCK un citu marku pulverstieples, kuras pēc me-

tāla mehāniskajām īpašībām atbilst 346 un 350 tipa elektrodiem,
un nn-AH4; nn-AHB; nn-AH9; nn-AHIO markas pulverstieples,
kas atbilst 350A tipa elektrodiem.

Visbiežāk lietotie metināšanas materiāli doti 5.2. tabulā.

5.4. METINĀTU SAVIENOJUMU

UN ŠUVJU KLASIFIKĀCIJA

Metinātu savienojumu klasifikācija. Atkarībā no savienojamo
elementu savstarpējā izvietojuma izšķir šādus metinātu savienojumu
tipus: sadursavienojumi, pārlaidsavienojumi, T veida, leņķiskie un

kombinētie savienojumi.
Sadursavienojumos elementus pieliek vienu pie otra ar galu vai

sānu virsmām un savieno ar saduršuvi. Izšķir taisnas (5.6. att. a)
un slīpas (5.6. att. b) salaides sadursavienojumus. Slīpas salaides

sadursavienojumiem ir vairāki trūkumi: palielināts konstrukcijas
tērauda un metināšanas materiālu patēriņš, grūti labojamas vītņ-
veida deformācijas v. c. Sadursavienojumus lieto galvenokārt lok-

šņu savienošanai. Profilu sadursavienojumus veido reti, jo šādu ele-

mentu gala virsmas ir grūtāk sagatavot metināšanai.

Pārējo tipu savienojumos elementus savieno ar stūra šuvēm.

Pārlaidsavienojumos elementu virsmas viena otru daļēji pārsedz
(5.6. att. c, d, c, f, g). Elementus sametina gar atsevišķām pārlai-
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5.6. att. Metināto savienojumu tipi:

a — taisns sadursavienojums; 6 — slīps sadursavienojums; c un d —- pārlaidsavienojumi
ar sānšuvēm; c un / — pārlaidsavienojumi ar gala šuvēm; g — pārlaidsavienojums ar

šuvēm pa kontūru; h, i. / un k — savienojumi ar uzliktņiem; l — T veida savienojums;
m — leņķiskais savienojums; n un o — kombinētie savienojumi.

dūma malām vai arī pa visu kontūru. Pārlaidsavienojumu paveids
ir savienojumi ar uzliktņiem (5.6. att. h, i, j, k), kurus plaši lieto

profiltēraudu elementu savienošanai un salaižu pastiprināšanai.

Pārlaidsavienojumu un savienojumu ar uzliktņiem elementus var

viegli sagatavot metināšanai, bet tie ir metālietilpīgāki nekā sadur-

savienojumi. Pārlaidsavienojumos un savienojumos ar vienpusēju
uzliktni spēku plūsmā veidojas ekscentritāte, kuras dēļ papildus
garenspēkam N rodas lieces moments M=Ne (5.6. att. c, c). Pār-

laidsavienojumos šo trūkumu novērš, ja elementus pirms sameti-

nāšanas attiecīgi saliec (5.6. att. /). Savienojumos ar uzliktņiem
spriegumu koncentrāciju samazina, lietojot rombveida uzliktņus
<5.6. att. k).
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5.7. att. Šuvju stāvokļi telpā:

/ — apakšējās stūra šuves: 2 — vertikālā stūra šuve; 3 — virsgalvas stūra

šuve; 4 — horizontālā saduršuve; 5 — «silītes» šuve.

T veida savienojumos viena elementa malu piemetina pie otra
elementa virsmas (5.6. att. /).

Leņķiskajos savienojumos elementi ir izvietoti leņķī un to malas

sametinātas ar stūra šuvi (5.6. att. m).
Par kombinētajiem savienojumiem sauc ar uzliktņiem pastipri-

nātus sadursavienojumus (5.6. att. n, o). Šādus savienojumus veido

tikai sevišķas nepieciešamības gadījumos, ja pamatmetāla stiepes
spriegumi ir lielāki par saduršuves aprēķina pretestību un nav

iespējams konstruēt slīpas salaides sadursavienojumu.
Metinātu šuvju klasifikācija. Metinātas šuves klasificē pēc to-

konstrukcijas, uzdevuma, telpiskā stāvokļa metināšanas laikā, ga-

ruma, kārtu skaita, izpildes vietas, rakstura, sametināmo elementu

salaides malu apstrādes un citām pazīmēm.
Pēc konstrukcijas šuves iedala saduršuvēs (5.6. att. a, b) un

stūra šuvēs (5.6. att. c, d, c). Spēka darbības virzienam paralēlas
stūra šuves sauc par sānšuvēm (5.6. att. c, d), perpendikulāras
šuves — par gala šuvēm (5.6. att. c). Piemetinot stingus profil-
tēraudus pie loksnēm (5.6. att. d), priekšroku dod sānšuvēm, jo to

darbība ir plastiskāka.
Pēc uzdevuma šuves iedala darba šuvēs un saistšuvēs. Darba

šuves aprēķina pēc stiprības un izturības.

Pēc telpiska stāvokļa metināšanas laika izšķir apakšējas, verti-

kālās, virsgalvas, horizontālās vertikālā plaknē un «silītes» šuves

(5.7. att.).
Pec garuma izšķir nepārtrauktas un pārtrauktas šuves.

Pēc metlnājuma kārtu skaita izšķir vienkārtas (vienā gājienā
metinātas) un daudzkārtu (vairākos gājienos metinātas) šuves.

Pēc izpildes vietas šuves iedala rūpnieciskās un montāžas šuvēs.

Pēc rakstura izšķir vienpusēji un divpusēji metinātas šuves

(5.8. att.). Lai, metinot no vienas puses, nodrošinātu labu šuves
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5.8. att. Vienpusēji un divpusēji metinātas šuves:

a, b, c un d — vienpusēji metinātas šuves; c un / —

divpusēji metinātas šuves; / — šuve; 2 — kušņu pabe-

rums; 3 — vara palika; 4 — piemetināta tērauda palika;
5 — necaurmetinajums; 6 — pretmetināšanas šuve.

kvalitāti, lieto kušņu pabērumu, noņemamu vara vai paliekošu
tērauda paliku. Ja to nedara,veidojas necaurmetinājums (5.8. att. d) >

kas izraisa spriegumu koncentrāciju un ievērojami pazemina šuves

kvalitāti.

No divām pusēm metinātu šuvju (5.8. att. c, f) kvalitāte ir aug-

sta, bet to izpilde ir darbietilpīgāka nekā vienpusēji metinātām šu-

vēm. Divpusēji metinātu šuvju mazāko daļu sauc par pretmetināša-

5.9. att. Šuvju detaļas.



62

5.3. tabula

Metinātu šuvju nosacītie attēli

nas šuvi. Lai novērstu pamatmetāla izdedzināšanu, pretmetināšanas
šuvi veido pirms šuves galvenās kārtas metināšanas vai arī uzme-

tina pēc tam pa šuves sakni (5.8. att. c; 5.9. att.).
Šuves detaļas parādītas 5.9. attēlā. Par šuves sakni sauc pamat-

metāla virsmas un metināšanas vannas dibena krustošanās daļu.
Sametināmo elementu salaides malu apstrādei ir tehnoloģiska

nozīme (nodrošina labu caurmetinājumu un brīvu atdziestošā šuves

materiāla rūkšanu), un tā neietekmē savienojuma statisko stiprību.
Būvkonstrukciju rasējumos metinātas šuves attēlo atbilstoši

standartam TOCT 21.107—78. Šuvju nosacītie attēli doti 5.3. tabulā.

Saduršuves biezumu un garumu rasējumā nenorāda. Atbildīgos
konstrukciju šķēlumos, lietojot normās norādītos metināšanas mate-

riālus un kvalitātes fizikālās pārbaudes metodes, veido divpusēji
metinātas saduršuves visā pamatmateriāla biezumā un garumā.

Dominējošo stūra šuves katetes izmēru uzrāda rasējuma tehnis-

kajās prasībās. Pārējām šuvēm katetes izmēru norāda tieši rasē-

jumā virs šuves attēla. Ja nepieciešams parādīt arī stūra šuves ga-

rumu, to raksta aiz katetes izmēra, atdalot ar svītriņu.

5.5. METINĀŠANAS TERMISKĀ IETEKME

Metināšanas procesa savienojuma zona izmainās metāla struk-

tūra un ķīmiskais sastāvs, kā arī nevienmērīgas sasilšanas un

Šuves redzamība konstrukcijas rasējuma
skatā un klasifikācija pēc izpildes veida

Šuvju klasifikācija pec

garuma un konstrukcijas
redzama neredzama

rūpnieciska montāžas rūpnieciska montāžas

Nepārtraukta saduršuve WWWWHWW XK)(>()(>< "Hl w- -**

Partraiukta saduršuve -W—Hi—Hf X)()( )()(K -Hi m- **- **

veida savienojuma, leņ-
ķiskā savienojuma un pār-

laidsavienojuma nepār-
traukta stūra šuve

" "

veida savienojuma, leņ-
ķiskā savienojuma un pār-

laidsavienojumapārtraukta
stūra šuve

Iii ui_ XJL XX
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5.10. att. Metināšanas atliku spriegumi un deformācijas,

uzmetinot valnīti pa loksnes malu:

a un d — deformāciju shēmas; 6, c un c — spriegumu epīras

atdzišanas rezultātā rodas atliku spriegumi un paliekošās deformā-

cijas. To rašanās vienkāršākais gadījums parādīts 5.10. attēlā.

Metināšanas vietā metāls sakarst līdz kušanas temperatūrai, bet

loksnes platumā izveidojas 5.10. attēla b līknei c—c atbilstošs tem-

peratūras sadalījums. Temperatūras ietekmē materiāla pagarinā-
jums AI mainās pēc formulas

Al=alAt,

kur a —
lineārās izplešanās koeficients;

/
— sākotnējais garums;

At=t2—tļ — beigu un sākuma temperatūru starpība.

Ja loksne sastāvētu no atsevišķiem, savstarpēji nesaistītiem ele-

mentiem, tad katrs no tiem pagarinātos proporcionāli tā tempera-
tūrai un deformāciju izmaiņa loksnes šķērsvirzienā būtu nelineāra

—

atbilstoša līknei c—c. Tā kā loksne ir nepārtraukta (elementi pa

to malām ir savstarpēji saistīti), tā deformējas atbilstoši lieces pla-
kano šķēlumu hipotēzei. Līdz ar to loksnes šķērsvirzienā faktisko

deformāciju izmaiņa ir lineāra
—

atbilstoša 5.10. attēla b taisnei

m—m. Faktisko deformāciju (pa līniju m—m) un temperatūras no-

sacīto deformāciju (pa līkni c—c)e—c) starpība izraisa tai proporcionā-
lus iekšējus spriegumus o—eE (5.10. att. b, c). To epīra sniedzas

tikai līdz 600 °C izotermai, jo augstākā temperatūrā tērauds kjūst
plastisks un nav spējīgs pretoties spēku iedarbei. Loksnes vispārējā



64

5.11. att. Metināšanas atliku spriegumi ar saduršuvi same-

tinātās loksnēs:

a — nepārtraukti metinot vienā virzienā; b — metinot pēc pakā
peniski atgriezeniskā paņēmiena.

«deformācija, kuru izraisa valnīša uzmetināšana uz loksnes malas,

parādīta ar svītrlīniju 5.10. attēlā a.

Uzkausētajam metālam atdziestot, temperatūras līkne c—c izlī-

dzinās, jo loksnes mala atdziest daudz straujāk. Malējās šķiedrās,
Tcuru saīsināšanos kavē vēsākās un stingākās blakus šķiedras, rodas

stiepes spriegumi. Šo norišu dēļ, loksnei atdziestot, rodas iekšējie
metināšanas atliku spriegumi (5.10. att. c) un deformācijas
(5.10. att. d), kas ir pretējas tām deformācijām, kuras rodas sasil-

šanas procesā. Tā kā loksnei ārējā slodze nav pielikta, atliku sprie-
gumu epīra ir pašlīdzsvarota. Tās formu ietekmē loksnes un plas-
tisko deformāciju zonas platums.

Sametinot divas loksnes ar saduršuvi, rodas gan atliku garen-

spriegumi o
y, gan arī atliku šķērsgriezumi ax, jo šuve loksnes sa-

vieno pa taisnu līniju un tās nevar izliekties (5.11. att. a). Garen-

spriegumu o
y epīru veido it kā divas epīras, kas rodas, uzmetinot

5.12. att. Ierobežoti defor-
mējamu konstrukciju me-

tināšanas atliku sprie-
gumi.

valnīša šuvi uz lokšņu malām. Metināša-

nas atliku šķērsspriegumus ox samazina,

metinot pēc pakāpeniski atgriezeniskā pa-

ņēmiena (5.11. att. b).
Sevišķi lieli un bīstami metināšanas

spriegumi rodas ar saduršuvi sametinā-

tās detaļās, ja tās ir nostiprinātas un ne-

var brīvi pārvietoties (5.12. att.). Sasil-

stot metināšanas sākumā, detaļas brīvi

pagarinās un tiek sametinātas satuvinātā

stāvoklī. Metinājumam atdziestot, tajās
rodas lieli stiepes spriegumi, kas konstruk-

ciju var sagraut.
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5.13. att. Stūra šuves metināšanas atliku spriegumi:
a — vienkārtas šuve; b — daudzkārtu šuve.

Arī stūra šuvē rodas metināšanas atliku spriegumi. Sametinātie

elementi, kuri ir ļoti stingi, un vairāk atdzisusi šuves ārējā daļa
neļauj iekšējās daļas materiālam brīvi sarukt, un tādēļ tajā izvei-

dojas atliku stiepes šķērsspriegumi (5.13. att. a).
Daudzkārtu šuvēs atliku šķērsspriegumi ir daudzreiz mazāki

(5.13. att. b).
Metināšanas atliku spriegumi izraisa šuves rūkšanu. Tās izrai-

sītās paliekošās deformācias parādītas 5.14. attēlā.

Sametinot loksnes ar vienpusēju saduršuvi, rodas saroze

(5.14. att. a). To novērš, loksnes pirms sametināšanas novietojot
attiecīgā leņķī. Pārlaidsavienojuma deformācijas, kas rodas, detaļas
sametinot ar stūra šuvi, parādītas 5.14. attēlā b. Lai šādi savieno-

jumi deformētos pietiekami brīvi un šuvēs nerastos rukuma plaisas,
loksnēm posmā starp sametinājuma vietām jābūt pietiekami pakļā-
vīgām. To nodrošina, ievērojot pārlaidsavienojumu konstruēšanas

noteikumus (5.7). Metinātu dubult-T veida siju joslas šuvju rūkšana

izraisa 5.14. attēlā c parādītās deformācijas. Tās novērš, plauktu

5.14. att. Metinātu elementu deformācijas:

a — ar vienpusēju saduršuvi sametinatas loksnes; b — parlaidsavienojums;
c — metināta dubult-T sija; d — metināta T veida sija.
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loksnes pēc metināšanas taisnojot vai ari iepriekš izliecot pretējā
virzienā. Konstrukcijās ar nesimetrisku šuvju izvietojumu attiecībā

pret elementa smagumcentru rūkšana izraisa visa izstrādājuma sa-

rozi (5.14. att. d). Šādus elementus ir grūti iztaisnot, un tādēļ me-

tinātus T veida profilus neizgatavo.
Atliku spriegumus un paliekošās deformācijas var ievērojami

samazināt vai pat novērst, veicot attiecīgus konstruktīvus (sk..
5.7. apakšnodaļu) un tehnoloģiskus pasākumus.

5.6. METINĀTU SAVIENOJUMU DARBĪBA

UN APRĒĶINS

5.6.1. APRĒĶINA PRETESTĪBAS

Metinātu savienojumu aprēķina pretestības nosaka pēc 5.4. tabu-

las formulām. Sadursavienojumiem šīs formulas lieto, ja šuves ir

divpusēji metinātas vai arī metinātas vienpusēji uz kušņu pabē-
ruma, vara vai tērauda palikās (sk. 5.8. att.). Pilnīgi caurmetinātas-

stieptu un liektu sadursavienojumu šuves, ja tās veidotas no 5.2. ta-

bulā norādītajiem materiāliem un metinājuma kvalitāte rūpīgi pār-
baudīta ar kādu no fizikālajām kontroles metodēm, pieņem vienād-

izturīgas ar savienojamo elementu materiālu (Rwy =R y vai arī

RWU =RU ). Ja saduršuvju kvalitāti pārbauda tikai vizuāli, aprēķina

5.4. tabula

Metinātu savienojumu aprēķina pretestības

Metināta

savienojuma
veids

Spriegumstāvoklis

Materiāla

robež-

pretestība

Apzī-
mē-

jums

Metināta

savienojuma
aprēķina

pretestība

Spiede. Stiepe un liece, metinot

automātiski, pusautomātiski

un ar rokas paņēmienu; kva-

litātes kontrolei izmanto fizi-

kālās metodes

Plūstamības R
wy

Rw
V
=R

y

robeža

Pārejoša Rwu Rau =Ru
pretestība

adursavie-

nojums
Stiepe un liece, metinot auto-

mātiski, pusautomātiski un ar

rokas paņēmienu; kvalitātes

kontrole ir vizuāla

Plūstamības

robeža
Rw V Rwy =0,85R y

Bīde
Plūstamības

robeža

Cirpe (nosacīta) pa šuves me-

tālu
R„ ! Ru /=0,55 Esļt:

Savienojumi

ar stūra

šuvēm

Pārejošā
pretestība

Cirpe (nosacīta) pa sakauseša- Rv,z J?„,=0,45/v„B
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5.15. att. Stūra šuves aprēķina shēmas:

a — šuves aprēķina šķēluma shēma; b, c un d
— aprēķina katetes no-

teikšanas shēmas; /—/ — šķēlums pa šuves metālu; 2—2 — šķēlums pa
sakausēšanas robežas metālu.

pretestības vērtību samazina un pieņem R
wy

=0,85R
y
. Necaurmeti-

Tiātām šuvēm ieteicams pieņemt RW y
=OJRy-

Stieptu elementu saduršuves aprēķina pretestību pieņem vienādu

ar pamatmetāla aprēķina pretestību pēc pārejošās pretestības
(Rwu=R u), ja Rwulyu>Rwy un, spriegumiem pārsniedzot plūstamī-
bas robežu, deformāciju dēļ konstrukciju ekspluatācija ir pieļaujama.

Konstrukcijām, kuras izgatavotas no dažādas stiprības tērau-

diem, sadursavienojuma stiprību pieņem vienādu ar mazāko aprē-
ķina pretestības vērtību.

levērojot metināšanas termisko ietekmi uz metāla mehāniskajām
īpašībām, stūra šuves aprēķina pēc šuves metāla (5.15. attēlā a

5.5. tabula

Stūra šuves metālu cirpes (nosacītas) normatīvās

pretestības R„„ u un aprēķina pretestības R
W f

Piezīme. Cb-08I"2C un CB-08r2ClI markas stieples aprēķina pretestības vērtību

RIDI =
240 MPa pieņem tikai, metinot konstrukciju tēraudus, kuru plūstamības robeža

o
pļ

>44o MPa, ja šuves katete k
t

<& mm.

Metināšanas materiāli

Pretestības,
MPaStieples elektroda marka, metinot

mehanizēti

Elektroda

tips
zem

kušņiem
ogļskābajā

gāzē
ar pulver-

stiepli

342; 342A

346; 346A
350 ; 350A

360

Cb-08; Cb-08A
— —

CB-08rA — —

CB-10rA CB-08r2C; nn-AH3;
cB -08r2cu nn-AH8

Cb-IOHMA; CB-08r2C; —

CB-10T2 CB-08r2CU

CB-08XH2fMK) CB -10Xr2CMA —

410

450

490

590

685

835

180

200

215

240

280

340

370
385
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5.6. tabula

Stūra šuves sakausēšanas robežas metālu cirpes (nosacītas)

aprēķina pretestības R uz, MPa

šķēlums /—/) un sakausēšanas robežas metāla (5.15. attēlā a šķē-
lums 2—2) cirpes (nosacītas). Šuves metālu normatīvās pretestības
Rwun un aprēķina pretestības RW f

dotas 5.5. tabulā (RW f=

—o,ssRwu„/ywm). Normatīvo pretestību R WUn pieņem vienādu ar

stieples (elektroda) uzkausētā metāla pārraušanas pārejošo pretes-
tību o pār pēc attiecīgajiem valsts standartiem. Šuves metāla dro-

šuma koeficientu ywm pieņem 1,25, ja 490 MPa, un 1,35, ja
R WU MPa.

Sakausēšanas robežas metālu cirpes aprēķina pretestības dotas

5.6. tabulā (Rwz =oAsßun ).

5.6.2. SADURSAVIENOJUMU DARBĪBA UN APRĒĶINS

Sadursavienojuma vietā šuves metāls aizstāj konstrukcijas ele-

mentu metālu. Tādēļ saduršuvi aprēķina pēc tām pašām formulām

kā pamatšķēlumu, tikai tā aprēķina pretestību aizvieto ar sadur-

šuves materiāla aprēķina pretestību.
Taisnas salaides saduršuves (5.16. att. a) spiedes vai stiepes

spriegumus pārbauda pēc formulas

Ow
=N/Aw

=N/(tmi (5.1)

kur aw —
šuves normālspriegums;

N
— savienojamo elementu aprēķina garenspēks;

A
w — šuves garenšķēluma laukums;

— plānākā elementa biezums;
l
w — šuves aprēķina garums;

Rwy — saduršuves materiāla spiedes vai stiepes aprēķina pre-
testība (sk. 5.4. tab.).

5.6.1. sadaļā minētajos gadījumos formulā (5.1) lieluma Rwy

vietā ievieto RW u/yu.
Ja šuvi izvada aiz sametināmiem elementiem uz speciālām plāk-

snēm (5.16. att. c), šuves aprēķina garumu pieņem vienādu ar tās

ģeometrisko garumu, t. i., l
w

— b (5.16. att. a). levērojot to, ka mc-

/!„„ R
u:z

345

355

365

370

380

390

410

155

160

165

165

170

175

185

430

440

450

460

470

480

490

195

200

205

205

210

215

220
i

I

500

510

530

540

570

590

685

225

230

240

245

255

265

310
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5.16. att. Saduršuves aprēķina shēmas:

a, b — pēc garenspēka; c — izvadplakšņu lietošanas shēma; d — slīpas sadur-

šuves shēma; c — pēc tīrās lieces; / — pēc šķerslieces; g — pēc lieces un

garenspēka.

tināšanas sākumā metāls nav pietiekami sasilis un var izveidoties

necaurmetināta šuve, bet beigās, strauji pārtraucot loku, var rasties

neaizmetināts krāteris, metināšanā bez izvadplāksnēm saduršuves

aprēķina garumu samazina un pieņem

l
w
=b-2t min. (5.2).

Pēc metināšanas izvadplāksnes apcērt, bet šuves galus nolī-

dzina.

Ja metinājuma kvalitāti var kontrolēt tikai vizuāli, taisnas sa-

laides stieptas saduršuves nestspēja var izrādīties nepietiekama, jo»
aprēķinos jāpieņem R

wy
— 0,85R

y. Lai saduršuvi izveidotu vienād-

izturīgu ar pamatmetālu, konstruē slīpu salaidi (5.16. att. b). Šāda

savienojuma saduršuves normālos un tangenciālos spriegumus pār-
bauda pēc formulām

aw=
N sin a/(tmi „lw) s^R

wyyc; (5.3>
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tw
=N cosaļ (tmin l

w ) (5.4)

kur Tw — tangenciālais spriegums;
a — šuves slīpuma leņķis pret spēka darbības virzienu;

Rws —
saduršuves bīdes aprēķina pretestība (5.4. tab.).

Ar pamatmetālu vienādizturīgām saduršuvēm slīpuma leņķis a

jāpieņem ne lielāks par 65°. Praktiski griezuma slīpumu pieņem
1:2, t. i., tga=2 (5.16. att. d), jo tad saduršuves nestspēja ir

pietiekama un tā nav jāaprēķina.
Tīrās lieces gadījumā (5.16. att. c) saduršuves pārbauda pēc

formulas

ow
=MJWw=6Ml(t minl

w
a ) <R

wyy c, (5.5)

kur M — savienojuma aprēķina lieces moments;
— šuves garenšķeluma pretestības moments pret

neitrālo asi x—x.

Sķērslieces gadījumā (5.16. att. /) saduršuvēm pārbauda nor-

mālspriegumus, tangenciālos un reducētos spriegumus. Normālsprie-
gumus nosaka pēc formulas (5.5), tangenciālos — pēc šādas for-

mulas:

Xw— QSw/(lw
i min) (5.6)

kur Q — savienojuma aprēķina šķērsspēks;
S

w — šuves garenšķēluma puslaukuma statiskais moments pret
neitrālo asi;

I
w —

visa garenšķēluma laukuma inerces moments pret to

pašu asi.

levērojot to, ka taisnstūrveida šķēlumam S
w
=t mi„lw 2/8 un

Ae>=rmin/aj3/12, izteiksmi (5.6) var vienkāršot un tangenciālā sprie-
guma pārbaudes formulu var rakstīt šādi:

(5.6a)

Ja normālspriegumi darbojas tikai vienā virzienā* (5.16. att. f),
reducēto spriegumu pārbauda pēc formulas

=Va»2+ 3T
!o,av2^p/?a>ļ/'r V. (5.7)

kur ow — šuves normālspriegumi, kuri aprēķināti

pēc formulas (5.5);
tw,av=Q/{tminlw) — tangenciālo spriegumu vidējā vērtība,

pieņemot, ka spriegumi vienmērīgi sada-

līti pa šuves garumu;

P=1,15 — koeficients, ar kuru ievērtē reducēto sprie-
gumu epīrai atbilstošo saduršuves nest-

spēju.

* Norādījumi par saduršuvju reducēto spriegumu pārbaudi, ja šķēlumā ir

divas normālspriegumu komponentes un tangenciālie spriegumi, doti projektēša-
nas normās [22].
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Vienlaicīgas garenspēka un lieces momenta iedarbes gadījumā

(5.16. att. g) normālspriegumus summē algebriski un pārbauda pēc
šādas formulas:

aw
=N/Aw+MJWw =N/(tminl

w ) +6M/(fminV) < Rmrt» (5.8).

5.6.3. PĀRLAIDSAVIENOJUMU UN SAVIENOJUMU

AR UZLIKTŅIEM DARBĪBA UN APRĒĶINS

Pārlaidsavienojumu sānšuvēs garenspēka iedarbes rezultātā

rodas cirpes spriegumi. Spēka pārvadlšana no viena savienojuma
elementa uz otru notiek nevienmērīgi kā pa šuves garumu

(5.17. att. a), tā arī pa savienojuma šķērsgriezumu (5.17. att. b).
Taču statiski slogotās konstrukcijās pirms savienojuma sagrūšanas
šuves garenvirzienā spriegumi izlīdzinās, jo pārsprieguma (šuves

galu) iecirkņos attīstās plastiskās deformācijas. Tādēļ, aprēķinot
šādus savienojumus, pieņem, ka cirpes spriegumi pa sānšuvēs ga-

renšķēlumu sadalās vienmērīgi.

Pārlaidsavienojumos ar gala šuvēm pa savienojuma platumu
garenspēka pārvadīšana no viena elementa uz otru notiek daudz

vienmērīgāk nekā savienojumos ar sānšuvēm, toties ļoti nevienmē-

5.17. att. Spriegumi pārlaidsavienojumā ar sānšuvēm:

a — sanšuves garenvirziena; b — savienojuma šķērsgriezumos.
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5.18. att. Spēka līnijas un spriegumi pārlaidsavienojumā ar gala šuvēm:

a — savienojuma shēma; b — spēka līniju izvietojuma shēma; c — spriegumu
izvietojuma shēma.

rlgi tā notiek pa šuves biezumu. Mazo šķērsizmēru dēļ spēka līni-

jas, pārejot no viena elementa uz otru, krasi maina virzienu

(5.18. att. b) un šuves saknē koncentrējas ievērojami stiepes, lieces

un cirpes spriegumi (5.18. att. c), kas pamazina šādu savienojumu
nestspēju. Tādēļ gala šuves neatkarīgi no faktiskā spriegumstāvokļa
nosacīti aprēķina pēc nelabvēlīgākās iedarbes

— cirpes (tāpat kā

sānšuvēs).
Sķērsspēks Q stūra šuvēs rada analoģiskus spriegumstāvokļus.

Pārlaidsavienojumā, kurā darbojas garenspēks (sķērsspēks),
šuvju stiprība ir pietiekama, ja šuves metālā (šķēlums /—1)

xwl=Nļl,Aw ,=N/(fļ lki?,lw )s^RW fyw!yc; (5.9)

ja sakausēšanas robežas metālā (šķēlums 2—2)

Xwz=NļļAwz =Nļ( szk, 2U ) < Rwz ywzyc, (5.10)

kur xW f — tangenciālais spriegums šķēlumā pa šuves me-

tālu;
xwz — tangenciālais spriegums šķēlumā pa sakausēša-

nas robežas metālu;
N

— savienojamo elementu aprēķina garenspēks
(šķērsspēks);

—
summārais garenšķēluma laukums pa šuves

metālu;

HA WZ — summārais garenšķēluma laukums pa sakausē-

šanas robežas metālu;

f>ļ un pz — šuves caurmetinājuma dziļuma koeficienti. Tē-

raudiem, kuru plūstamības robeža o
p

MPa,

šos koeficientus pieņem pēc 5.7. tabulas. Ja

o
P
i>sBo MPa, tad p/=0,7 un p?=l;

k; — stūra šuves aprēķina katete, kas vienāda ar

ievilkta vienādsānu taisnlenķa trīsstūra kateti

(5.15. att. b, c, d)\
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5.7. tabula

Stūra šuves caurmetinājuma dziļuma koeficienti $/ un 6i

(tēraudiem, kuru plūstamības robeža oPi<sBO0P i<58O MPa)

S/o, — šuvju aprēķina garumu summa. Atsevišķas šu-

ves aprēķina garumu pieņem par 10 mm īsāku

nekā ģeometriskais garums;

RW ļ — šuves metāla cirpes aprēķina pretestība;
Rwz — sakausēšanas robežas metāla cirpes aprēķina

pretestība;
yW f un ywz —

šuves darbības apstākļu koeficienti. Ii; I 2; II2;
II

3 klimatiskajiem rajoniem, aprēķinot šuves

metālu, kura normatīvā aprēķina pretestība
Rwun =4\o MPa, Ytff=0>85; aprēķinot sakausē-

šanas robežas metālu, neatkarīgi no materiāla

normatīvās aprēķina pretestības ywz =o,Bs; vi-

sos pārējos gadījumos Yu>f=Y«>z=l.

Aprēķinot divus stūra šuvju šķēlumus, konstrukciju metināšanai

var lietot lielas stiprības metināšanas materiālus un līdz ar to ievē-

rojami samazināt uzkausētā metāla daudzumu. Taču pārāk leģētu
metināšanas stiepļu un elektrodu lietošana izraisa ievērojamu savie-

nojuma neviendabīgumu, kas ir tehniski nevēlami un ekonomiski

neizdevīgi. Tādēļ, metinot ar rokas paņēmienu, tēraudiem, kuru

plūstamības robeža a
p

MPa, darba šuvēm izvēlas metināša-

nas materiālus, kuriem

Metināšanas veids,
stieples diametrs d,

mm

Šuves stāvoklis

metināšanas laikā

Koefi-
cients

3..

Koeficientu fjy un 0
Z

vērtības, ja šuves katete
mm

s q 19
I*... 18 u

.•» »••
r W

... 16 vairā
d q lt

t 14• ■ • ļ 18 uņ
• 8 »•••)*

... 16 vairāk

8/ 1,1 ļ 0,7

«Silīte»

1,15 1,0

utomātiski, d=3
...

5

6/ 1.1 0,9 ļ 0,7

Apakšējs

fJ, 1,15 1,05 1,0

0,9 0,8 0,7

«Silīte»

1,05 1,0
Automātiski un pusauto-

mātiski, d— 1,4... 2
6/ 0,9 0,8 0,7

ikšēj rizon-

tāls, vertikāls
3z ļ 1,05 ļ 1,0

iokas; pusautomātiski ar

vienlaidu stiepli, ja d<

<1,4, vai pulverstiepli

«Silīte», apakšējs,
horizontāls, ver-

tikāls, virsgalvas

i 0,7

6* 1,0
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5.19. att. Pa kontūru sametināta pārlaidsavienojuma darbī-

bas shēma:

a — savienojuma shēma; b — garenspeku darbības shēma.

l,\Rwz^Rwf^RwZVzJfr. (5.11)

Ja o
P
i>2Bs MPa, lieto materiālus, kuriem

RW z<Ru,ī<RWzVz/fr. (5.12)

Metinot automātiski vai pusautomātiski, ievēro nosacījumu
Rwz Rwf ■

5.20. att. Lieces momenta darbības plaknē izvietotas stūra šuves aprē-
ķina šķēluma un spriegumu sadalījuma shēmas:

a — savienojuma shēma; b — šuves metāla aprēķina šķēluma shēma un sprie-
gumu sadalījuma shēma; c — sakausēšanas robežas aprēķina šķēluma shēma un

spriegumu sadalījuma shēma.
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Nepieciešamo stūra šuves aprēķina garumu nosaka pec šādam

formulām:

Xlwf,cat=Nl(fakfß W fywf yc) \ (5.13)

Nl{frk f
ß Wļywty c). (5.14)

Pa kontūru sametinātos pārlaidsavienojumos (5.19. att.) elas-

tīgā darbības stadijā garenspēku sadalījums pa gala šuvēm un

sānšuvēm nav vienāds. levērojot darbības īpatnības, šādu savieno-

jumu stiprības aprēķinus veic pēc spēku darbības neatkarības prin-

cipa (5.19. att. b), t. i.,

N=N
fr+Nfi, (5.15>

kur N — savienojuma elementu aprēķina garenspēks;
Nfr — garenspēks, kuru uzņem gala šuves;

Nfi — garenspēks, kuru uzņem sānšuvēs.

Pārlaidsavienojumiem, kuros darbojas lieces moments, stūra

šuvju stiprību pārbauda diferencēti atkarībā no to izvietojuma pret
lieces momenta darbības plakni. Ja šuves izvietotas lieces momenta

darbības plaknē (5.20. att. a), jānodrošina šuves metālā

M M

twf=-f—Qf= , , ,
1 x2+ (5.16>

sakausēšanas robežas metālā

w=-t%z=
,

*ļ_. V?+ī2^R wzywzy c, (5.17>
'zp 'zx-\-lzy

kur Ifp —
šuves metāla aprēķina šķēluma polārais inerces

moments;

Izp — sakausēšanas robežas metāla aprēķina šķēluma

polārais inerces moments;

Ij X un Ijy — šuves metāla aprēķina šķēluma aksiālie inerces

momenti pret galvenajām asīm;
I

zx un I
zy

—
sakausēšanas robežas metāla aprēķina šķēluma
aksiālie inerces momenti pret galvenajām asīm;

Qļ
— atstatums no šuves metāla aprēķina šķēluma

smagumcentra līdz vistālākajam šuves punktam
(5.20. att. b)\

qz — atstatums no sakausēšanas robežas metāla aprē-

ķina šķēluma smagumcentra līdz vistālākajam
šuves punktam (5.20. att. c);

x un y — no aprēķina šķēluma smagumcentra vistālākā

šuves punkta koordinātas pret galvenajām asīm.

Ja lieces momenta darbības plaknē izvietotās šuves ir taisnas

un vienlaikus garas, šauras, tad IfX^>lfy un Tādēļ If
un attiecība

//p/Qf-Ū*k= =Pf W/6=Vi*
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Līdzīgus secinājumus var izdarīt šķēlumam pa sakausēšanas

robežas metālu. Tādēļ garām, taisnām, lieces momenta darbības

plaknē izvietotām stūra šuvēm stiprības nosacījumus var izteikt arī

ar aksiālo pretestības momentu:

rwf
=M/Wf X

=M/(frkil w
2) (5.16a)

xwz
=M/Wzx =6M/ (szkfU 2 ) wzywz yc. (5.17a)

Lieces momenta darbības plaknei perpendikulāri izvietotu stūra

šuvju stiprību pārbauda pēc šādām formulām:

TWf=MlW,^RwlyW fyc; (5.18)

rwz =M/Wz^Rwzywzyc, (5.19)

kur Wļ —
šuves metāla aprēķina šķēluma pretestības moments

pret neitrālo asi;
W

z
— sakausēšanas robežas metāla aprēķina šķēluma pretes-

tības moments pret neitrālo asi.

Sķērsliektu pārlaidsavienojumu (5.21. att. a) šuvju stiprību pār-
bauda pēc reducētajiem spriegumiem Ta>f.red (xwz,reA), kas vienādi ar

tangenciālo spriegumu x Wf,M (xwz ,m) no lieces momenta M un sprie-
gumu xw{,q (xwZ ,q) no šķērsspēka Q ģeometrisko summu:

Xwf,red
=yx 2

wI,M+X
2 (5.20)*

Xwz,red=~\/x2
wZ.M-T~X

2
w Z,Q;SļßwZywZyc- (5.2 1)

*

Spriegumus xwi,m un xwz ,m aprēķina pēc formulām (5.16) un

(5.17) vai arī (5.16a) un (5.17a), xwf,a un xwz ,o
— pēc formulām

<5.9) un (5.10).

5.21. att. Pārlaidsavienojuma šuves reducēto spriegumu aprēķina shēmas:

a — šķērsliecel; 6 — vienlaicīgai At, N un Q iedarbei.

* Formulas (5.20), (5.21), (5.22) un (5.23) ir derīgas taisnu šuvju aprēķi
■nam. Lauzta veida šuvju aprēķinam var izmantot formulas, kas dotas litera

turā [19].
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Ja vienlaicīgi darbojas lieces moments M, garenspēks N un

šķērsspēks Q (5.21. att. b), stūra šuvju reducētos spriegumus pār-
bauda pēc šādām formulām:

rwf,red =y(Twf,M+T;wf,N) 2+T:
2 (5.22)*

Tt£>z,red =V {Xwz.M~\~Xwz,N ) 2+T
2

a,z,Ģ Rwzywzy<:. (5.23)
*

Savienojumos ar uzliktņiem stūra šuvju darbība ir līdzīga, un to

stiprību atkarībā no spēka veida un šuves izvietojuma pret spēka
virzienu vai plakni pārbauda pēc attiecīgām pārlaidsavienojumu

aprēķina formulām.

5.6.4. T VEIDA UN LEŅĶISKO SAVIENOJUMU DARBĪBA

UN APRĒĶINS

T veida savienojumus izgatavo no neslīpinātiem vai slīpinātiem
elementiem, tie var būt daļēji (5.22. att. a, c) vai pilnīgi (5.22. att.

b, d) caurmetināti.

Daļēji caurmetinātos T veida savienojumos starp elementiem

paliek sprauga, kas rada spriegumu koncentrāciju. Šādus savieno-

jumus aprēķina pēc šuves metāla un sakausēšanas robežas metāla

cirpes (nosacītas). Ja uz savienojumu iedarbojas garenspēks N

(šķērsspēks Q), stūra šuves, ar kurām sametināti neslīpināti ele-

menti (5.22. att. a), pārbauda pēc formulām (5.9) un (5.10). No

slīpinātiem elementiem izgatavotiem savienojumiem (5.22. att. c)
šuvju stiprība ir pietiekama, ja

šuves metālā

Xwi =Nl{2fihlw)^Rwfywfyc\ (5.24)

5.22. att. T veida savienojuma aprēķina shēmas:

a — elementa malas neslīpinātas; t un c — elementa abas

malas slīpinātas: d — elementa viena mala slipināta.
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sakausēšanas robežas fnetala

Xwz=N/(2,Bhlw )f^Rwzywzyc, (5.25)

kur h
—

malu apstrādes dzijums;
l
w —

šuves aprēķina garums, kuru ārpus saduras izvadītai šu-

vei pieņem vienādu ar tās ģeometrisko garumu, bet ār-

pus saduras neizvadītai šuvei pieņem vienādu ar ģeo-
metrisko garumu, kas samazināts par noslīpinātā ele-

menta biezumu t.

Formulās (5.24) un (5.25) ievērots, ka savienojumā ir divas

šuves.

Daļēji caurmetinātiem savienojumiem neatkarīgi no elementu

malu apdares tīrās lieces gadījumā šuvju stiprību pārbauda pēc
formulām (5.16) un (5.17) vai (5.16a) un (5.17a), šķērslieces ga-

dījumā — pēc formulām (5.20) un (5.21), bet vienlaicīgas M, N

un Q iedarbes gadījumā — pēc formulām (5.22) un (5.23).
Pilnīgi caurmetinātiem T veida savienojumiem šuvju stiprību

pārbauda pēc sadursavienojumu aprēķina formulām (5.1), (5.5),

(5.6), (5.6a), (5.7) un (5.8), pieņemot fmin=r.

Stieptiem T veida savienojumiem jāpārbauda arī pamatmetāla
šķēluma 3—3 (sk. 5.22. att.) stiprība, jo velmētiem materiāliem stip-
rība perpendikulāri velmēšanas virzienam ir mazāka nekā stiprība
velmēšanas virzienā. So pārbaudi izdara diferencēti atkarībā no

elementa apstrādes un savienojuma caurmetinājuma.
No neslīpinātiem elementiem ar divpusēju šuvi sametinātiem

savienojumiem (sk. 5.22. att. a) pamatmetāla šķēluma 3—3 stiprību
pārbauda pēc formulas

o=Nl(2,Bņ!
k

f
l
w )^Rt nyc. (5.26)

No X veidā slīpinātiem elementiem ar divpusēju šuvi sametinā-

tiem savienojumiem pamatmetāla šķēluma 3—3 stiprību pārbauda
pēc šādām formulām:

ja piemetināmais elements ir pilnīgi caurmetināts (sk. 5.22. att.b) ,

o=N/(l,3tlw )s=zßtnyc; (5.27)

ja piemetināmais elements ir daļēji caurmetināts (sk. 5.22. att. c),

o=N/(2{h+o,\st)lw )^Rtnyc. (5.28)

Savienojumiem, kuriem piemetināmais elements ir vienpusēji slī-

pināts un pilnīgi caurmetināts (sk. 5.22. att. d), šķēluma 3
—

3 stip-
rību pārbauda pēc formulas

a=N/(l,\stlu; )^Rihyc. (5.29)

Formulās (5.26) —(5.29) lietotie apzīmējumi:
Rth — pamatmetāla stiepes aprēķina pretestība velmējuma bie-

zuma virzienā (4.1. tab.);
l
w — aprēķina garums, ko pieņem vienādu ar šuves ģeomet-

risko garumu;
t

— slīpinātā elementa biezums;
h —

malu apstrādes dziļums.
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Leņķiskajos savienojumos parasti lieto saistšuves. To izmērus

pieņem atbilstoši metinātu savienojumu konstruēšanas noteikumiem

(sk. 5.7. apakšnodaļu).

5.6.5. KOMBINĒTO SAVIENOJUMU DARIĪBA

UN APRĒĶINS

Kombinētajos savienojumos ir nevienmērīgs spriegumu sadalī-

jums, jo uzliktņu piemetināšanas vietās rodas spriegumu koncen-

trācija. Visnevienmērīgākais spriegumu sadalījums ir savienojumos
ar taisnstūrveida uzliktņiem, kuri piemetināti ar sānšuvēm (5.23.
att. a). Spriegumu koncentrāciju var nedaudz samazināt, piemetinot
uzliktņus pa kontūru (sk. 5.6. att. n, o), bet tādos risinājumos krasi

palielinās rukuma spriegumi, kas, summējoties ar slodžu radītiem

spriegumiem, var izraisīt plaisas un pat savienojuma trauslu sa-

grūšanu.
Vismazākā spriegumu koncentrācija ir savienojumos ar romb-

veida uzliktņiem, ja rombu stūri ir nogriezti un nogriezuma vietas

nav piemetinātas pie pamatmetāla (5.23. att. b). Rombveida uz-

liktņi ar nenogrieztiem stūriem (5.23. att. c) nav ieteicami, jo pie
rombu stūriem šuvēs rodas plaisas.

Lai uzlabotu spēku plūsmas pāreju no pamatmetāla uz uzlik-

tņiem, ieteicams metināt lēzenas šuves un garākokateti izvietot para-
lēli spēku plūsmai (5.25. att. d, c).

Kombinētos savienojumus nelieto konstrukcijās, kuras uzņem

mainīgas slodzes.

Aprēķinot kombinētos savienojumus, pieņem, ka saduršuves un

uzliktņu šķēlumos spriegumi ir vienādi. Tādē|

o=N/(Aw+2As )^Rwyy c, (5.30)

kur A
w — savienojamo elementu (saduršuves) šķēluma laukums;

S/4
S

— summārais uzliktņu šķēluma laukums.

5.23. att. Kombinēto savienojumu aprēķina shēmas:

a — savienojums ar taisnstūrveida uzliktņiem; b — savienojums ar

rombveida uzliktņiem, kuriem nogriezti stūri; c — savienojums ar

rombveida uzliktņiem, kuriem nav nogriezti stūri.
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Uz vienu uzliktni darbojas garenspēks N
s
=cA

s. Pēc tā atbil-

stoši formulām (5.13) un (5.14) aprēķina nepieciešamo garumu,

pa kuru uzliktni piemetina uz katru pusi no saduršuves.

5.7. METINĀTU SAVIENOJUMU KONSTRUĒŠANA

Konstrukcijas detaļu formai un izmēriem jānodrošina piekļūšana
šuvei un jāļauj metināšanas procesā ieturēt pareizu elektroda stā-

vokli. Vislabākais elektroda stāvoklis un nepieciešamie gabarīti,
metinot ar rokas paņēmienu, parādīti 5.24. attēlā a. Daudzreiz,
metinot stūra šuves, detaļu izvirzījumi traucē turēt elektrodu 45°

leņķī. Izvirzīto detaļu robežizmēri, kas normālos apstākļos netraucē

iegūt pietiekami augstu metinājuma kvalitāti, parādīti 5.24. at-

tēlā b.

Automātiskas un pusautomātiskas metināšanas lietojumu iero-

bežo metināšanas traktora un pusautomāta šļūtenes uzgaļa gaba-

5.24. att. Metināšanas darbu veikšanai nepieciešamie gabarīti:
a — optimālie gabarīti, metinot ar rokas paņēmienu; b — robežgabarīti, me-

tinot ar rokas paņēmienu; c — robežgabarīti automātiskai metināšanai ar

TC-17M tipa metināšanas traktoru.
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riti. Siju sieniņas un plauktu robežizmēri, metinot automātiski ar

TCT7M tipa traktoru, parādīti 5.24. attēlā c.

Viskvalitatīvākās ir šuves, kuras metina «silītes» vai apakšējā
stāvoklī vai, sliktākā gadījumā, vertikāli (sk. 5.7. att.), ko panāk,
izvēloties attiecīgu savienojuma konstruktīvo risinājumu.

Lai samazinātu atliku spriegumus un paliekošās deformācijas,
metinājuma apjomam jābūt pēc iespējas mazākam. Šuvju biezumam

5.25. att. Metinātiem savienojumiem noteiktās konstruktīvās prasības:
a — sadursavienojumi no dažāda biezuma loksnēm; b un c

— stūra šuves kate-

tes maksimālie izmēri; d un c — stūra gala šuvju lēzenie veidojumi: / — stūra
šuves katešu un materiālietilpības salīdzinājums; g — stūra sānšuvēs maksi-

mālais aprēķina garums; h un i — lokšņu pārlaidums; / — lokšņu savienojums
ar uzliktņiem.
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jābūt minimālam, izpildītam stingri pēc aprēķina. Simetriskos ele-

mentos šuves izvieto simetriski vai arī tā, ka neitrālās ass abās

pusēs uzkausētā metāla laukumu statiskie momenti ir apmēram vie-

nādi. Šuvju krustošanās un tuvs paralēls izvietojums, kā arī no-

slēgtu šuvju konstruēšana nav ieteicama.

Sadursavienojumiem no dažāda biezuma loksnēm biezāko loksni

no vienas vai abām pusēm noslīpina, kas salaides vietā novērš asu

šķērsgriezuma izmaiņu un spriegumu koncentrāciju. Slīpumam jābūt
ne lielākam par 1: 5. Konstrukcijās no tēraudiem, kuru plūstamības
robeža a

p
i<s9o MPa, dažāda biezuma nenoslīpinātu lokšņu sadur-

savienojumi piejaujami, ja izpildās nosacījumi t2
— mm un

(5.25. att. a). Tēraudiem ar ap MPa minētie iero-

bežojumi ir attiecīgi 2,5 mm un fi/12. Ja savieno dažāda platuma
loksnes, tad platāko loksni slīpina virzienā uz šaurāko loksni

:5), veidojot salaides vietā vienādus platumus.
Stūra šuves kateti pieņem ne lielāku par 1,2 /min, kur /min

plānākā elementa biezums (5.25. att. b, c). Pārlaidsavienojumiem
un savienojumiem ar uzliktņiem kateti pieņem ne lielāku par tā

elementa biezumu, gar kura malu šuvi uzmetina (5.25. att. c). So

noteikumu ievērošana novērš detaļu pārdedzināšanu un samazina

atliku spriegumus un paliekošās deformācijas. Pieņemot stūra šuves

katetes maksimālo izmēru gar velmētu profilu noapaļotām malām,
ievēro nosacījumu, ka šuves šķērsgriezumā ievilktā trīsstūra hipo-
tenūzai jāsakrīt ar profila malas noapaļojuma loka pieskari (sk.
5.25. att. b). Praksē plašāk lietotiem profiliem attiecīgie izmēri doti

5.8. tabulā.

Stūra šuvju katetes minimālo izmēru pieņem pēc 5.9. tabulas

datiem.

5.8. tabula

Stūra šuvju katetes kf maksimālie izmēri

gar velmētu profilu noapaļotam malām

ki maksimālais izmērs, mm

Šuves

novietojums
4 5 6 8 10 12

ar dubult-T

profilu
(TOCT8239—

72) plauktiem

N° 10... 12 N° 14... 16 M 18...27 .No 30... 40 M>45 No50...60

iar U profilu
(TOCT 8240—

72) plauktiem

M6...8 N° 10
...

14 M16...27 JV°30 1*40

iar leņķprofilu
malām

iplaukta bie

ja t =7
...

1

ja r>16 mn

izums r<6 :

6 mm, kf=

n, k,
=t— 4

tim, kf=t —1 mm;

—2 mm;

nm.
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5.9. tabula

Stūra šuvju katetes kf minimālie izmēri

Piezīme. 4. grupas konstrukcijās, ja sametināmo elementu lielākais biezums t<

<40 mm, šuvju katetes minimālais izmērs samazināms par 1 mm; ja i>4o mm. —

par 2 mm.

Savienojumiem no dažāda biezuma elementiem noteikumi par

katešu maksimāliem un minimāliem izmēriem var izrādīties pret-
runīgi. Pretrunu novērš, konstruējot nevienādkatešu šuves, kurām

katete pie plānākā elementa atbilst maksimālā izmēra noteikumam,

bet katete pie biezākā elementa — 5.9. tabulas datiem.

Tērauda konstrukcijām, kuras uzņem dinamiskas vai vibrāciju
slodzes, kā arī statiskas slodzes Ij; I2; II2 un II3 klimatiskajos rajo-
nos, izveido lēzenas un ieliektas šuves. Lai pietiekami samazinātu

spriegumu koncentrāciju, ieteicama katešu attiecība 1 : 1,5. Garāko

kateti izvieto paralēli spēku plūsmai (sk. 5.25. att. d, c). Labāku

spēku plūsmas pāreju panāk, lietojot ieliektas šuves (5.25. att. c).
Konstruējot stūra šuves, jāievēro, ka, metinot ar rokas paņē-

mienu, vienā gājienā var uzmetināt šuvi ar kateti mm, pus-

automātiskā metināšanā — (12) mm (iekavās, ja metina

«silītē»), automātiskā metināšanā
— mm. Lielāka izmēra

šuves metina vairākos gājienos. Nav ieteicams konstruēt šuves, ku-

rām katete kf>2o mm, jo šādās šuvēs ir lieli atliku spriegumi.
Biezas šuves arī ekonomiski nav izdevīgas. Salīdzinot dažāda bie-

zuma stūra šuves (5.25. att. /), redzams, ka to nestspēja ir lineāri

proporcionāla katešu izmēriem (kf,\/kf, 2=2), bet metinājuma masa

mainās kvadrātiski (Vf,ļ/V(t2=4). Par visizdevīgākām uzskata šu-

ves ar kateti kf=6
...

12 mm.

Tērauda konstrukciju savienojumos stūra sānšuvēs maksimālais

aprēķina garums lw,mzx nedrīkst pārsniegt 85$fkf (5.25. att. g), jo
garākās šuvēs spriegumu sadalījums ir izteikti nevienmērīgs un

Katetes k
f

minimālais izmērs,

mm, ja sametināmo elementu

lielākais biezums t, mm

Savienojuma
tips

Metināšanas

veids

Plūstamības

robeža a
pl,

MPa

©

<430 4 5 6 7 8 9 10

Rokas
'ārlaidu un leņķis-
kais; T veida ar

divpusējām stūra

šuvēm

430<aP i«.

<580
5 | 6 7 8 9 10 12

Automātiski

un pusauto-
mātiski

<430 3 ļ 4 5 6 7 8 9

430<aPi<

«580
4 5 6 ļ 7 ļ 8 9 10

Rokas 5 6 7 8 9 10 12

T veida ar vienpu-

sēju stūra šuvi
Automātiski

un pusauto-

mātiski

<380 4 5 6 7 8 9 1(1
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šuvju galu iecirkņos rodas nepieļaujami pārspriegumi. Šis ierobežo-

jums neattiecas uz šuvēm, kurām spēki pielikti visā šuves garumā,

piemēram, uz metinātu siju joslu šuvēm.

Sānšuvju minimālajam aprēķina garumam lmtmin jabut ne mazā-

kam par Akļ vai 40 mm. īsāku šuvju darbību stipri ietekmē ekscen-

tritātes (sk. 5.17. att. a) papildus radītais lieces moments, kas

aprēķinā netiek ievērots. Šo ierobežojumu attiecina ari uz gala
šuvēm.

Lokšņu pārlaidumam jābūt ne mazākam par 5/m
in (5.25. att. h).

Neievērojot šo noteikumu, savienojuma elementos un šuvēs rodas

nepieļaujami lieli papildspriegumi. Ekscentriskas spēku plūsmas
dēj veidojas spēkpāris, kas cenšas savienojumu pagriezt stāvokli,
kurā ekscentritāte c būtu nulle (5.25. att. i). Papildspriegumi ir

lielāki tad, ja lielāks ir pagrieziena leņķis, t. i., ja mazāks ir pār-
laidums. Minimālā pārlaiduma noteikumu attiecina arī uz savieno-

jumiem, kuru loksnes, lai panāktu e=o, pirms sametināšanas ir

attiecīgi saliektas (5.25. att. i).
Savienojumiem ar uzliktņiem spriegumu koncentrāciju samazina,

sānšuvēs apraujot atstatumā mm no saduras ass (5.25.
att. /).

6. nodaļa

SKRŪVSAVIENOJUMI

6.1. SKRŪVJU UN SKRŪVSAVIENOJUMU RAKSTUROJUMS

Tērauda konstrukcijās lieto parastās stiprības, lielas stiprības
un pamatu skrūves. Pēc izgatavošanas precizitātes parastās stiprī-
bas skrūves iedala A (paaugstinātas), B (normālas) un C (rupjas)

precizitātes klases skrūvēs, bet pēc mehāniskajām īpašībām tās

iedala stiprības klasēs. Atbilstoši spēkā esošajām projektēšanas
normām [22] skrūvsavienojumu izveidošanai lieto 4.6; 4.8; 5.6; 5.8;

6.6; 8.8 un 10.9 stiprības klases skrūves. Pirmais stiprības klases

apzīmējumā iekļautais skaitlis, ja to pareizina ar 100, izsaka pār-
ejošās pretestības CT pSr

minimālo vērtību, MPa; otrs skaitlis, ja to

pareizina ar 10, — plūstamības robežas o
pi un pārejošās pretestības

attiecību procentos.

* Līdz pašlaik spēkā esošo projektēšanas normu [22] ieviešanai-tērauda kon-

strukcijās izmantoja arī kniedes. Tās galvenokārt lietoja konstrukcijās, kas bija

pak|autas dinamisku un vibrāciju slodžu iedarbībai, kā arī konstrukcijās, kuras

izgatavoja no termiski apstrādātiem tēraudiem. Tagad šādās konstrukcijās gal-
venokārt lieto lielas stiprības skrūves vai arī parastās stiprības A precizitātes

klases skrūves.

Kniedētos savienojumus lieto alumīnija sakausējumu konstrukcijās. Sādu

savienojumu aprēķins un konstruēšanas noteikumi doti projektēšanas normās [20].
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Parastās un lielas stiprības
skrūvju galvenie izmēri parā-
diti 6.1. attēlā. Tērauda kon-

strukcijās lieto skrūves, kuru

vītnes ārējais diametrs d=

=12... 48 mm. Skrūves kāta

diametrs d\=d (vai ari sama-

zināts par pielaides lielumu),

garums /=25 ... 300 mm. Sē-

rijveidā ražoto skrūvju garuma

gradācija: 5 mm (/ =25. . .

6.1. att. Skrūves galvenie izmēri.

80 mm); 10 mm (/=BO ...

200 mm) un 20 mm (/=200
...

300 mm).

Vītņotās daļas garums /0~2,5 d. Izraugoties cirpei pakļautas skrū-

ves garumu, ievēro nosacījumu, ka urbumā vītne nedrīkst būt dziļāk

par pusi no tā elementa biezuma, kas atrodas paketes uzgriežņa
pusē, un ne dziļāk par 5 mm. Skrūves galvas augstums //~0,6d,

apvilktās aploces diametrs D—\,ld, atslēgas izmērs 5—1, 5d.

Uzgriežņiem ir tādi paši izmēri kā skrūves galvai, izņemot aug-
stumu H, kas ir par 2

...

5 mm lielāks.

A precizitātes klases skrūves (TOCT 7805—70) izgatavo no og-

lekļa un mazleģētajiem tēraudiem. Tās ievieto elementu urbumos

(caurumos), kuru diametrs d
c (6.1. tab.) ir vienāds ar skrūves kāta

diametru d
x (skrūves kātu izgatavo bez pozitīvajām pielaidēm, ur-

bumu
—

bez negatīvajām pielaidēm). Urbumu urbšanai izmanto

speciālus konduktorus ar iepresētiem lielas stiprības tērauda ielik-

tņiem, kas nodrošina savienojamo elementu urbumu centru precīzu
savstarpēju izvietojumu.

Skrūvsavienojumi ar A precizitātes klases skrūvēm ir mazdefor-

matīvi, bet to izgatavošana ir darbietilpīga. Tādēļ A klases skrūves

lieto reti — galvenokārt savienojumos, kuros darbojas bīdes spēki.
B precizitātes klases skrūves (TOCT 7796—70 vai TOCT

7798—70) un C precizitātes klases skrūves (TOCT 15589—70 vai

TOCT 15591—70) izgatavo no oglekļa tērauda. Tās lieto konstruk-

6.2. att. Urbumu izvietojuma shēmas:

a — rindās ar koordināciju pret urbuma asi; b — rindās ar koordināciju pret bāzes plakni
c — pa aploci.



6.1. tabula

Skrūvju un urbumu nominālie diametri (TOCT 11284—75)

Piezīme. Nav ieteicams lietot skrūves, kuru kāta diametrs ir 18; 22 vai 27 mm.

cijas, kas izgatavotas no tērauda, kura plūstamības robeža gp

MPa.

Skrūvsavienojumos, kuros lieto B un C precizitātes klases skrū-

ves, urbuma diametrs d
c ir lielāks par skrūves kāta diametru di

(sk. 6.1. tab.). Diametru starpība 6
—

d
c —d\ ir gradēta atkarībā ne*

diametra d\ lieluma un urbumu izvietojuma (6.2. att.). B un C pre-

cizitātes klases skrūves plaši lieto montāžas savienojumu izveido-

6.2. tabula

Lielas stiprības skrūvju mehāniskās īpašības
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Urbuma diametrs d
c, mm

B un C precizitātes kiases skrūves

un lielas stiprības skrūvesSkrūves kāta

diametrs d,, mm

A precizitātes
klases skrūves

(neatkarīgi no

izvietojuma veida) izvietotas rindās izvietotas pa aploci
(sk. 6.2. att. a, b) (sk. 6.2. att. c)

12

14
16

18
20

22

24

27

30

12

14

16

18

20

22

24

27

30

14

16
18

20

22

24

26
30

33

15

17

19

21

24

26
28

32

35

Vītnes

nominālais

diametrs d,
mm

Tērauda marka (TOCT '4543—71)

Pārejošas pretestība:
minimālā vērtība

«tBD,
MPa

16...27 40X «ccneKT»

38XC «ce/tcKT»; 40X<t>A «cejieKT»

30X3M4>; 30X2HM«DA

1100

1350

1550

30 40X «cejieKT»

30X3MO; 35X2A<D

950

1200

36 40X

30X3M<D

750

1100

42 40X «cejreKT»

30X3MO

650

1000

48 40X

30X3MO

600

900
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šanai. Galvenais šādu skrūvsavienojumu trūkums ir palielināta de-

formēšanās spēja, ja tajos darbojas bīdes spēki.
Parastās stiprības skrūvēm lieto pēc standarta (TOCTS9I5—70)

izgatavotus uzgriežņus: 4.6; 4.8; 5.6 un 5.8 klases skrūvēm —

4. stiprības klases uzgriežņus; 6.6; 8.8 un 10.9 klases skrūvēm
—

attiecīgi 5., 6. un 8. stiprības klases uzgriežņus. Stiprības klases

skaitlis, ja to pareizina ar 100, izsaka spriegumu, MPa, pēc kura

pārbauda uzgriežņus ar izmēģinājuma slodzi. Zem uzgriežņiem lieto

apaļas paplāksnes (TOCT 11371 —78), slīpas paplāksnes (FOCT
10906—78) un normālas atsperpaplāksnes (TOCT 6402—70).

Lielas stiprības skrūves (TOCT 22353—77 un TOCT 22356—77)
izgatavo no lielas stiprības oglekļa un leģētajiem tēraudiem. Pēc

izgatavošanas tās termiski nostiprina. Skrūvju mehāniskās īpašības
uzrādītas 6.2. tabulā.

Lielas stiprības skrūves lieto konstrukcijās, kas uzņem dinamis-

kas, vibrāciju un lielas statiskas slodzes, kā arī rajonos, kuros ap-

rēķina temperatūra ir zemāka par —40 °C. Tās, tāpat kā B un C

precizitātes klases skrūves, ievieto urbumos, kuru diametrs ir lielāks

par kāta diametru (6.1. tab.). Tādēļ šādus skrūvsavienojumus var

viegli salikt.

Lielas stiprības skrūvju uzgriežņus pievelk ar tarēšanas atslēgu.
Tās lietošana ļauj kontrolēt skrūves spriegojumu. Spriegojuma spēki
cieši savelk savienojamos elementus, izveidojot mazdeformatīvus

rūpnieciskos un montāžas skrūvsavienojumus.
Lielas stiprības skrūvēm lieto pēc standarta TOCT 22354—77

izgatavotus uzgriežņus. Zem skrūvju galvām un uzgriežņiem uz-

stāda standartam TOCT 22355—77 atbilstošas paplāksnes.
No 40X «cejieKT» markas tērauda izgatavotas lielas stiprības

skrūves, neregulējot (nekontrolējot) to spriegojumu, lieto arī kā pa-
rastās 10.9 stiprības klases skrūves.

Pamatu skrūves (TOCT 24379.0—80; TOCT 24379.1—80) lieto

kolonnu un statņu bāzes piestiprināšanai pie pamata. Tās izgatavo
no BCT3Kn2; 09r2C un 10r2Cl markas tērauda.

6.2. AR PARASTAS STIPRĪBAS SKRŪVĒM IZVEIDOTU

SKRŪVSAVIENOJUMU DARBĪBA UN BĪDES APRĒĶINS

Pievelkot uzgriežņus ar parastajām uzgriežņu atslēgām, skrū-

vēs rodas neliels spriegojums. Tādēļ, iedarbojoties bīdes spēkiem,
savienojuma elementi savstarpēji nobīdās (6.3. att.) un skrūvēs

rodas salikts spriegumstāvoklis. Elementu šķērsspiediens izraisa

virsmas spiedes spriegumus o> (6.3. att. a) un skrūves saliekšanu

(6.3. att. b), kas savukārt skrūves kātā rada lieces spriegumus.
Kāta šķēlumos, kas dislocēti elementu saskares plaknē, rodas cir-

pes spriegumi ts (6.3. att. c). Pie tam visi šie spriegumi summējas
ar stiepes spriegumiem skrūves kātā no uzgriežņu pievilkšanas.

Salikts spriegumstāvoklis rodas arī savienojamos elementos, it

īpaši caurumu izvietojumu vietās (6.4. att.). Cauruma sieniņu pun-
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6.3. att. Skrūves darbība:

a — virsmas spiede; b — kāta deformācija; c — kata cirpe.

ktos / krasi pieaug virsmas spiedes spriegumi ax,P un stiepes sprie-

gumi oy. Spriegumi ox,p var priekšlaikus izraisīt materiāla plūsta-
mību, bet spriegumi o

y var elementu sašķelt. Sie spriegumi ir se-

višķi bīstami tad, ja caurumus izurbj tuvu elementu malām vai citu

citam, jo metālā veidojas izrāvumi (6.5. att.) un skrūvsavienojumī
sagrūst. Punktos 2 (sk. 6.4. att.) skrūve praktiski spēkus uz cau-

ruma sieniņu nepārvada. Sajā vietā spriegumu ox palielināšanos-
izraisa parasta spriegumu koncentrācija gar cauruma malām.

Skrūvsavienojuma jau tā salikto spriegumstāvokli papildus ievē-

rojami komplicē skrūves un cauruma nepareiza forma, turklāt

daudzskrūvju savienojumos ar B un C precizitātes klases skrūvēm

praktiski spēku darbības virzienā starp skrūvju kātiem un caurumu

virsmām izveidojas dažāda lieluma spraugas, kas rada skrūvju dar-

bības nevienmērīgumu.

Skrūvsavienojumos ar A, B un C precizitātes klases skrūvēm

visbūtiskākie ir cirpes un virsmas spiedes spriegumi. Tādēļ šādus

savienojumus aprēķina nosacīti pēc skrūves cirpes (sk. 6.3. att. c)
un savienojamo elementu virsmas spiedes (sk. 6.3. att. a).

6.4. att. Spriegumi skrūvsavienojuma
elementos.

6.5. att. Izrāvumi savienojamo
elementu metālā.
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Skrūves cirpes aprēķins. Aprēķinot skrūvju cirpi, pieņem, ka

skrūvsavienojumam centriski pieliktais garenspēks (bīdes spēks)

starp skrūvēm sadalās vienmērīgi. Cirpes spriegumus pārbauda pēc
formulas

Xs=N/IAb S=N/(nb
n s

A
b) bsybyc, (6.1)

kur Ts —
skrūves cirpes spriegumi;

N
— savienojamo elementu aprēķina garenspēks

(skrūvsavienojuma bīdes spēks);
liAbs

— summārais cirpes laukums;

nb — skrūvju skaits;
tis —

vienas skrūves kāta cirpes plakņu skaits;
Ab—ndļ2 /4 — skrūves kāta šķērsgriezuma laukums, kuru pie-

ņem pēc 6.3. tabulas;

d\ — skrūves kāta ārējais diametrs;
Rbs —

skrūves cirpes aprēķina pretestība, kuru pieņem

pēc 6.4. tabulas;
yb — skrūvsavienojuma darbības apstākļu koeficients,

ar kuru ievēro skrūvju darbības nevienmērī-

gumu un kuru pieņem pēc 6.5. tabulas;

y c — konstrukcijas elementa darbības apstākļu koefi-

cients, kuru vienskrūves savienojumiem pieņem
pēc pielikumu 5. tabulas; daudzskrūvju savie-

nojumiem yc
=l.

Savienojamo elementu virsmas spiedes aprēķins. Virsmas spie-
des spriegumus pārbauda pēc formulas

o
p
=N/ZAbp =N/(nbdZt) bpybyc, (6.2)

kur a
p

—
elementu virsmas spiedes spriegumi;

2/4f>p — summārais virsmas spiedes laukums;

2r — vienā virzienā spiesto elementu vismazākais summā-

rais biezums;
Rbp

— savienojamo elementu virsmas spiedes aprēķina pre-

testība, kuru pieņem pēc 6.6. tabulas.

Projektējot skrūvsavienojumus, praktiski vispirms aprēķina cir-

pes spēku

N bs=Rbsy bA bns (6.3)

6.3. tabula

Skrūvju kātu šķērsgriezuma laukumi, cm 2

Piezīme. Nav ieteicams lietot skrūves, kuru kāta diametrs ir 18; 22 vai 27 mm.

d, mm 16 18 20 22 24 27 30 36 42 48

2,01 2,54 3,14 3,80 4,52 5,72 7,06 10,17 13,85 18,09
1,57 1,92 2,45 3,03 3,52 4,59 5,60 8,16 11,20 14,72
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6.4. tabula

Skrūvju cirpes un stiepes aprēķina pretestības, MPa

6.5. tabula:

Skrūvsavienojumu darbības apstākļu koeficienti y<

Piezīmes. 1. 2. un 3. pozīcijā noteiktās koeficienta
•fh

vērtības jālieto vienlaicīgi.
2. Ja urbumu atstatumi a un 6 ir lielāki par 3. pozīcijā norādītajiem, bet mazāki par

6.8. tabulā dotajiem, tad koeficienta y b
vērtību nosaka, lineāri interpolējot.

un virsmas spiedes speķu

N
bp=Rbpy„dit, (6.4)

kuru var uzņemt viena skrūve. Skrūvju skaitu n
bxni, kas nepiecie-

šams, lai uzņemtu skrūvsavienojuma aprēķina garenspēku Ņ, no-

saka pēc formulas

n
b,cal

=N/(yc
Nb,min), (6.5)

kur A/ft.min — spēka mazākā vērtība, kas aprēķināta pēc formulām

(6.3) vai (6.4).

Skrūvju stiprības klases

Spriegum-
stāvoklis

Pieņemtais
apzīmējums

4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 8.8 10.9

lirpe

■tiepe

Rb.
Rb,

150 160 190 200 230 320 400

170 160 210 200 250 400 500

Nr.

p. k. Skrūvsavienojuma raksturojums Spriegumstāvoklis

Koefi-
cients

V;,

1 Vienskrūves savienojums (caurumi izvietoti

atbilstoši 6.8. tabulas noteikumiem)
Daudzskrūvju savienojums (caurumi izvie-

toti atbilstoši 6.8. tabulas noteikumiem:

A precizitātes klases skrūves

Cirpe vai virsmas

spiede

1,0

2

Cirpe vai virsmas

spiede
Cirpe vai virsmas

spiede

1,0

B un C precizitātes klases skrūves; lielas

stiprības skrūves, ja spriegojumu neregulē
Vienskrūves savienojums, kurā atstatums no

elementa malas līdz urbuma centram spēka
darbibas virzienā a=l,5d c (rfc — cauruma

diametrs), un daudzskrūvju savienojums,
kurā a=l,5d c un atstatumi starp urbumu

centriem b=2d
c:

konstrukcijas elementi izgatavoti no tē-

raudiem, kuru plūstamības robeža aPi<

<285 MPa;
285 MPa<o Pi<380 MPa

0,9

Cirpe

Virsmas spiede

1,0

0.8

Cirpe
Virsmas spiede

1,0
0,75
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6.6. tabula
Ar skrūvēm savienotu elementu virsmas spiedes
aprēķina pretestības RbP

Piezīme. Tērauda konstrukciju elementiem, ja tos savieno ar lielas stiprības skrū-

vēm, kuru spriegojumu neregulē, virsmas spiedes aprēķina pretestību pieņem tādu pašu
kā elementiem, kas savienoti ar B un C precizitātes klases skrūvēm

6.3. AR LIELAS STIPRĪBAS SKRŪVĒM IZVEIDOTU

SKRŪVSAVIENOJUMU DARBĪBA UN BĪDES APRĒĶINS

Savienojot konstrukcijas elementus ar lielas stiprības skrūvēm,
spēkus pārvada berze, kas, skrūves spriegojot, rodas elementu pie-
skarplaknēs (6.6. att.).

Savienojumiem ar centriski pieliktu garenspēku pieņem, ka spēki
pa skrūvēm sadalās vienmērīgi. Aprēķina spēku Qbn, kuru pārvada
jebkura ar vienu lielas stiprības skrūvi savilktu elementu berzes

virsma (6.6. att. b), nosaka pēc formulas

Qbh=RbhybAbnnlyh, (6.6)

kur Rhh — lielas stiprības skrūves stiepes aprēķina pretestība;
Abn — skrūves neto šķērsgriezuma laukums (6.3. tab.);
H —

berzes koeficients, kuru pieņem pēc 6.7. tabulas;

yn —
drošuma koeficients, kuru atrod 6.7. tabulā;

yb
— skrūvsavienojuma darbības apstāk)u koeficients, kurš

atkarīgs no aprēķina garenspēka N uzņemšanai nepie-
ciešamā skrūvju skaita tib un kuru pieņem 0,8, ja
nb<s- 0,9, ja s<n6<lo; 1,0, ja n^lO.

Lielas stiprības skrūves stiepes aprēķina pretestību nosaka pēc
formulas

Rbh
=o,7Rbun, (6.7)

kur Rbun — pārejošās (skrūves pārraušanas) pretestības minimālā

vērtība (sk. 6.2. tab.).

Savienojamo
tērauda

elementu

pārraušanas
pārejošā
pretestība
0 , MPa

par

Virsmas spiedes aprēķina
pretestība Rļ, p, MPa, ja

elementi savienoti

Savienojamo
tērauda

elementu

pārraušanas

pārejošā
pretestība
0 , MPa

pār

Virsmas spiedes aprēķina
pretestība R

bp. MPa, ja

elementi savienoti

ar A klases

skrūvēm

ar B un C

klases
skrūvēm

ar A klases
skrūvēm

ar B un C

klases

skrūvēm

345

355
365

370

380

390

430

440

450

460

445

405

485

495

515

535

625

650
675

695

405

420

440

450

465

485

565

585
605

025

■170

480

490

500

51 o

520

530

540

570

590

720

745

770

795

825

850

875

905

990

1045

645

670

690

710

735

760

780

805

880

930
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6.6. att. Spēka parvadīšana skrūvsavienojumos ar lielas stiprības skrūvēm:

a — skrūvsavienojuma darbības shēma; b — skrūves aprēķina shēma: / — savienojamie
elementi; 2 — uzliktņi; 3 — lielas stiprības skrūves.

Nenotīrītu un neapstrādātu virsmu berze nav liela. To palielina,,
notīrot skrūvsavienojuma vietā elementus no netīrumiem, el|as,
rūsas un plāvas, kā arī virsmas apstrādājot ar dažādiem mehānis-

kiem un gāzliesmas paņēmieniem. Visieteicamāk ir apstrādāt ar

skrošsviešanas vai skrošstrūklas paņēmienu, jo tad iegūst stabilu

un lielu berzes koeficienta vērtību. Virsmu apstrādei lieto tērauda

skrotis, kuru diametrs ir 0,5 ... 1,0 mm.

Lielas stiprības skrūvju skaitu, kas nepieciešams, lai uzņemtu
aprēķina garenspēku N, nosaka pēc formulas

n 0,cai
=Nl{kQbhy c ), (6.8>

kur k — skrūvsavienojuma berzes plakņu skaits.

6.7. att. Savienojamo elementu stiprības aprēķina shēmas.
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6.7. tabula

Skrūvsavienojuma berzes un drošuma koeficienti

Piezīme. Skrūvju spriegojuma paņēmiens pec M nozīmē, ka spriegojumu kontrolē

pēc griezes momenta, bet pēc a — uzgriežņa pagriešanas leņķa.

Pārbaudot caurumu dēļ vājināto savienojamo elementu šķēlumu
stiprību, pieņem, ka tikai pusi spēka N

s
=N/nb, kas attiecināms uz

katru lielas stiprības skrūvi, no viena elementa uz otru ir pārva-
dījuši berzes spēki. To ievērojot, apskatāmajā šķēlumā berzes pār-
vadīto summāro spēku Ff aprēķina pēc formulas

Ff=o,snb,iNs
=o,sNnb.f /nb, (6.9)

kur n
b

— skrūvju skaits;
n

b.f — skrūvju skaits spēka darbības virzienā, skaitot no spēka
pielikšanas puses līdz aprēķina šķēlumam, to ieskaitot

(6.7. att.).

Elementa šķēlumā aprēķina spēks

F=N-Ff=N-o,sNnb,f/nb
=N(l-0,5nb.,/nb). (6.10)

Drošuma 1

Vj, atka

slodzesi

skrūves u

nominālo

starpības

koeficients

arībā no

veida un

in urbuma

diametru

s 6, mm

Nr.

p. k.

Savienojamo virsmu apstrādes
(tīrīšanas) paņēmiens

Skrūvju
spriego-

juma
paņē-
miens

Berzes

koefi-

cients

u.

dinamiska

un 6=

-3. . .

6 mm;

statiska

un

8=5.. .

6 mm

dinamiska

un 6=

2 mm;

statiska

un

«-i . . .

4 mm

Abu elementu virsmas apstrādā ar

skrošsviešanas vai skrošstruklas

paņēmienu; apstrādātās virsmas

nekonservē

Abu elementu virsmas apstrādā ar

skrošsviešanas vai skrošstruklas

paņēmienu; apstrādātās virsmas

konservē (metalizē), uzsmidzinot

cinku vai alumīniju

Viena elementa virsmu apstrādā

ar tērauda skrotīm un konservē,

pārklājot ar polimērlTmēm un

apkaisot ar karborunda pulveri;
otra elementa virsmu apstrādā

ar tērauda sukām un nekonservē

Abu elementu virsmas apstrādā ar

gāzliesmas paņēmienu un nekon-

servē

Abu elementu virsmas apstrādā ar

tērauda sukām un nekonservē

Elementu virsmas neapstrādā

Pēc M

Pēc a

0,58

0,58

1,35
1,20

1,12
1,02

Pēc M

Pēc a

0,50

0,50

1,35

1,20

1,12

1,02

Pēc M

Pēc a

0,50

0,50

1,35
1,20

1,12
1,02

4 Pēc M

Pēc a

0,42

0,42

1,35

1,20

1,12

1,02

5 Pēc AI

Pēc a

Pēc M

Pēc a

0,35

0,35
0,25

0,25

1,35

1,25
1,70

1,50

1,17
1,06

1,30

1,20

(i
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Statiski slogotiem skruvsavienojumiem vājināta šķēluma stiprību

pārbauda pēc formulas

o=FlA ca (6.11)

kur a — normālspriegumi;
Acai — šķēluma aprēķina laukums. Pieņem A

cai=A, ja A
n

5*0,854; A
cai=\AßAn, ja A

n<o,BsA (A un A
n —

attie-

cīgi bruto un neto šķēluma laukums).

Aprēķinot dinamiski slogotus skrūvsavienojumus, pieņem
ACal =A

u.
Lielas stiprības skrūves priekšslodzi Pb aprēķina pec formulas

Pb=RbhAbn. (6.12)

6.4. STIEPTU SKRŪVSAVIENOJUMU DARBĪBA

UN APRĒĶINS

Statiski stieptos skrūvsavienojumos spēki darbojas paralēli skrū-

ves garenasij, tādēļ caurumu un skrūves virsmas kvalitāte skrūvju
darbību neietekmē. Šādos savienojumos galvenokārt lieto C precizi-
tātes klases skrūves, jo tās ir lētākas.

Stieptu skrūvsavienojumu nestspēju neietekmē skrūvju sākotnē-

jais spriegojums, jo spriegojuma stiepes spriegumi ir iekšēji sprie-
gumi un tos līdzsvaro iekšējie spiedes spēki starp savienojamiem
elementiem (6.8. att. a). Konstrukciju slogojot, ārējie spēki, neiz-

jaucot spēku līdzsvaru skrūvē un elementos, pakāpeniski aizvieto

iekšējos spiedes spēkus. Kamēr ārējie spēki nepārsniedz sākotnējā
spriegojuma spēkus, saglabājas arī elementu savienojuma ciešums.

Tikai tad, kad ārējie spēki pārsniedz sākotnējā spriegojuma spēkus,
skrūvsavienojuma monolītums tiek izjaukts un stiepes spēki skrūvē

pieaug. Tādējādi skrūves nestspēju neatkarīgi no sākotnējā sprie-

gojuma nosaka tikai skrūves materiāla stiprība.

6.8. att. Stieptu skrūvsavienojumu darbība:

a — simetriska skrūvsavienojuma iekšējo spriegumu shēma; b —

nesimetriska skrūvsavienojuma darbības shēma.
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Skrūves stiepes spriegumus pārbauda pec formulas

ot =N/{nbAbn)^Rbtyc, (6.13)

kur ot — skrūves stiepes spriegumi;
Rbt — skrūvju stiepes aprēķina pretestība (6.4. tab.).

Vienas stieptas skrūves nestspēju aprēķina pēc formulas

Nbt=Rb tAbn. (6.14)

Nepieciešamo skrūvju skaitu nosaka pēc formulas (6.5), ievietojot
AVmin vietā pēc formulas (6.14) aprēķināto Nbt vērtību.

Konstruē arī ekscentriski stieptus skrūvsavienojumus. To darbī-

bas un aprēķina īpatnības parādītas 6.8. attēlā b.

6.5. LIEKTU SKRŪVSAVIENOJUMU DARBĪBA

UN APRĒĶINS

Liektos skrūvsavienojumos iekšējo spēku sadalījums pa skrūvēm

ir atkarīgs no salaides vai sajūgto elementu pagriešanās iespējas.
Aprēķinot iekšējos spēkus un to sadalījumu, vadās no nosacījuma,
ka kontrukcijas elementu sadurā ārējo spēku momentu līdzsvaro

skrūvēm pielikto spēku iekšējais moments. Ja salaides elementi var

brīvi pagriezties (6.9. att. a), iekšējo momentu Mb aprēķina pret
asi caur skrūvju lauka centru, t. i.,

Af„=2F,a„ (6.15)

kur Fi — spēks, kas darbojas uz i-to skrūvi;

a.i —
t'-tās skrūves atstatums līdz skrūvju lauka centram.

Aprēķinos pieņem, ka liekto skrūvsavienojumu elementi deformē-

jas atbilstoši plakano šķēlumu hipotēzei, un tādēļ spēki ir propor-

cionāli to atstatumiem līdz pagrieziena jeb skrūvju lauka centram.

Apzīmējot ar F\ spēku, kas iedarbojas uz vistālāko skrūvi, un ar

6.9. att. Liektu skrūvsavienojumu iekšējo spēku sadalījuma shēmas:

a — salaides elements (uzliktnis) var brivi pagriezties; b — sajūgto eleme.itu pagriešanas
ir ierobežota.
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ai — tas atstatumu līdz pagrieziena centram, pārējos speķus var

izteikt šādi:

F2=F,a2/ai; F3=Fla3/ai utt.

Summējot iegūst

M6=S/7,a1 =Fi (ai+a2
2/ai+a3

2
/a1 + ...).

Pieņemot iekšējo momentu Mb vienādu ar ārējo aprēķina mo-

mentu M, spēku, kas darbojas uz vistālāko un tādē] visvairāk

slogoto skrūvi, aprēķina pēc formulas

F
max =F1 =Ma1/(a, 2

+a2
2+.. .) (6.16)

Skrūvsavienojuma stiprība ir pietiekama, ja F
max

nav lielāks par

cirpes un virsmas spiedes spēkiem, kas aprēķināti pēc formulām

(6.3) un (6.4).
Ja sajūgto elementu pagriešanas ir ierobežota (6.9. att. b), iek-

šējo momentu nosacīti aprēķina pret asi caur skrūvju malējo rindu.

Apzīmējot ar t/,- spēku atstatumus līdz šai asij, spēku visvairāk

stieptajā skrūvē, analoģiski iepriekšējam izklāstam, aprēķina pēc
formulas

Ft,max
=Fl =Myl/lyi2. (6.17)

Šāda tipa skrūvsavienojumā spēkam F
r,max jābūt ne lielākam

par skrūves nestspēju, kuru aprēķina pēc formulas (6.14).
Liektos skrūvsavienojumos bez lieces momenta var darboties arī

garenspēks N un šķērsspēks Q. Aprēķinot pieņem, ka šie spēki starp
skrūvēm sadalās vienmērīgi:

FN =N/nb; (6.18)

F
Q=Qlnb, (6.19)

kur Fn un FQ — uz vienu skrūvi attiecināmā garenspēka N (šķērs-

spēka Q) daja.
Šādiem skrūvsavienojumiem skrūves cirpes un elementu virsmas

spiedes spriegumus pārbauda pēc maksimālā rezultējošā spēka

m ax =V(/r i.,+/r^) 2+(/r
i,!/+/:-

Q)
2, (6.20)

kur F\,
x

un FUy — spēka F
max

=Fu kas aprēķināts pēc formulas

(6.16), komponentes paralēli garenspēka un

šķērsspēka virzienam (sk. 6.9. att. a).

6.6. MAINĪGI SLOGOTU SKRŪVSAVIENOJUMU DARBĪBA

UN APRĒĶINS

Atkarība no mainīgas slodzes rakstura izšķir vairākus skrūv-

savienojuma darbības paveidus.
Atkārtoti slogotu skrūvsavienojumu darbība. Ja skrūvju spriego-

jums ir pietiekami liels un atkārtoti pieliktās slodzes nepārvar iek-

šējos berzes spēkus starp savienojamiem elementiem, skrūvsavieno-
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jums saglabā savu monolītumu

un tāpat kā pamatmetāls darbo-

jas elastīgi. Tā darbojas skrūv-

savienojumi ar lielas stiprības
skrūvēm.

Mazspriegotos skrūvsavienoju-
mos ar parastās stiprības skrū-

vēm iekšējie berzes spēki Fļ nav

lieli un tos drīz vien pārvar ārējie
spēki. Ja šādus skrūvsavienoju-
mus slogo pirmo reizi, tad tie dar-

bojas elastīgi līdz berzes spēka Fļ
pārvarēšanai (6.10. attēlā a dia-

grammas posms /—2), bet pēc
berzes pārvarēšanas tie pāriet
elastīgi plastiskā stadijā (posms
2—3). Atslogojot pēc plastisko
deformāciju attīstīšanās, skrūvsa-

vienojumi darbojaselastīgi (posms
3—4), kamēr atslogošanas bīdes

spēks nepārsniedz dubultotu ber-

zes spēku (bet ne Fļ, kā slogojot),
kas izskaidrojams ar sausās ber-

zes īpatnībām (6.10. att. b). Pēc

tam skrūvsavienojumu darbība

pāriet elastīgi plastiskā stadijā
līdz pat pilnīgai atslogošanai
(posms 4—5).

6.10. att. Ar atkārtotām slodzēm slo-

gotu skrūvsavienojumu darbība:

a — diagramma; 6 — divu lokšņu pār-
vietošanās shēma sausās berzes apstākļos.

Slogojot atkārtoti, skrūvsavienojumi darbojas elastīgi, kamēr

bīdes spēks Q nepārsniedz dubultotu berzes spēku (posms 5
—6).

Tādējādi skrūvsavienojumu atkārtota slogošana divkārt paplašina
elastīgās darbības diapazonu, kas savukārt ievērojami samazina

skrūvsavienojumu deformēšanu.

Atkārtoti slogojot un atslogojot ar spēku Q>2Fļ, berzes spēki
tiek pārvarēti un slogošanas-atslogošanas diagrammā izveidojas
skrūvsavienojuma cikliskās darbības histerēzes cilpa (sk. 6.10. att.a).
Ja fiksē tikai histerēzes cilpas sākuma un beigu punktus, rodas

iespaids, ka skrūvsavienojums darbojas elastīgi, bet tā reducētais

elastības modulis E\ ir mazāks par materiāla elastības moduli E,
t. i., skrūvsavienojums ir pakļāvīgāks nekā konstrukcijas materiāls.

Ar vibrāciju slodzēm slogotu skrūvsavienojumu darbība un ap-

rēķins. Skrūvsavienojumos, kas slogoti ar vibrāciju slodzēm, lieto

paaugstinātas precizitātes un lielas stiprības skrūves. Sādi skrūv-

savienojumi darbojas elastīgi, jo iekšējo spēku izmaiņu lielums pa-

rasti ir mazāks par berzes spēkiem, un tādēļ savienojamie elementi

nenobīdās.

Skrūvsavienojumu izturību, tāpat ka konstrukcijas elementu

izturību, pārbauda ar metodi, kas aprakstīta 4.11. apakšnodaļā.
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6.7. SKRŪVSAVIENOJUMU KONSTRUĒŠANA

Konstruējot skrūvsavienojumus, jācenšas nodrošināt simetrisku

iekšējo spēku pārvadīšanu, kas uzlabo skrūvju un pamatmetāla
darbību. Tādēļ visieteicamākie ir skrūvsavienojumi ar divpusējiem
uzliktņiem (6.11. att. a). Nesimetriskos skrūvsavienojumos
(6.11. att. b, c) spēku plūsma izliecas un rodas papildmoments,
kura uzņemšanai aprēķināto skrūvju skaitu palielina par 10,%.

levērojami papildu spriegumi rodas skrūvsavienojumos, kuros

iekšējos spēkus no U profilu un leņķprofilu izvirzītajiem plauktiem
pārvada caur īsgabaliem (6.11. att. d). Šādos skrūvsavienojumos
skrūvju skaitu, kas nepieciešams Isgabala viena plaukta piestiprinā-
šanai, palielina par 50,%.

Tipiskākie velmēto profilu skrūvsadursavienojumi parādīti
6.12. attēlā.

Skrūvju caurumu izvietošanas līnijas sauc par risēm (6.13. att.).
Elementa garenasij paralēlās risēs sauc par garenrisēm, perpendi-
kulārās —

par šķērsrisēm. Garenrišu izvietojums velmētiem du-

bult-T profiliem, U profiliem un leņķprofiliem ir normēts.

Atstatumu starp skrūvju centriem garenrises virzienā sauc par

skrūvju soli. Urbumus izvieto rindās (6.13. att. a) vai šahveidā

(6.13. att. b). Izvietojot šahveidā, urbumu vietas blakus garenrisēs
nobīda par pussoli.

Parastās un lielas stiprības skrūves izvieto atbilstoši 6.8. tabu-

las noteikumiem. Pie tam atstatumi starp skrūvēm jāpieņem samē-

rojami ar 5 mm.

6.11. att. Skrūvsavienojumu darbība:

a — simetriska speķu pārvadīšana; b un c — nesimetriska speķu pārvadīšana; d — spēku
pārvadīšana ar isgabaliem.



6.8. tabula

Skrūvju izvietošanas atstatumi

* Skrūvsavienojumos, kas izgatavoti no tēraudiem, kuru plūstamības robeža o„[>
>380 MPa, minimālais atstatums starp skrūvju centriem jāpieņem 3d

c.
Tabulā pieņemtie apzīmējumi:
d

c
— skrūves urbuma diametrs;

r — visplānākā ārējā elementa biezums.

Piezīme. Skrūvsavienojumos, kas izgatavoti no tēraudiem, kuru plūstamības robeža

o"
pl

<3Bo MPa, atstatumu starp skrūvju centriem un no skrūves centra līdz elementa malai

spēka darbības virzienā drīkst samazināt, ja aprēķinos lieto attiecīgus skrūvsavienojumu
darbības apstākļu koeficientus (sk. 6.5. tab.).

Minimālie atstatumi noteikti, vadoties no skrūvju ievietošanas

iespējām un pamatmetāla stiprības (lai neveidotos izrāvumi —
sk.

6.5. att.), bet maksimālie atstatumi noteikti tā, lai posmā starp
skrūvēm nodrošinātu savienojamo elementu noturību, kā ari skrūv-

savienojuma ciešumu.

6.9. tabula

Uzgriežņu atslēgu lietošanai nepieciešamie
minimālie konstrukcijas izmēri, mm

99

Atstatuma raksturojums Atstatuma lielums

Atstatums starp skrūvju centriem jebkurā virzienā:

a) minimālais

b) maksimālais stieptu un spiestu neapmalotu ele-

mentu malējās rindās

c) maksimālais vidējās rindās un apmalotu ele-

mentu malējās rindas:

stieptos skrūvsavienojumos
spiestos skrūvsavienojumos

Atstatums no skrūves centra līdz elementa malai:

a) minimālais iekšējā spēka darbības virzienā

b) minimālais perpendikulāri iekšējā spēka darbī-
bas virzienam:

līdz nogrieztai elementa malai
līdz velmētai elementa malai

c) maksimālais

d) minimālais lielas stiprības skrūvēm (kuru sprie-
gojumu regulē) līdz jebkurai malai un jebkurā
virzienā pret iekšējo spēku

2,5d* c

8dc vai 12f

I6d
c

vai 24t

I2d
c

vai 18/

2d
c

l,5dt
l,2d c

4d
c

vai 8/

l,3rfc

Skrūves diametrs d, mm

Izmērs

12 14... 16 18... 20 22
...

24 27 30

£

A

B

C

F

D

22 25

23 30

30 35

32 38

10 12

38 45

28

35

40

45

16

55

30

40

45

50

18

62

35

45

50

58

20

68

40

50

55
65

25

75
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6.12. att. Velmēto profilu skrūvsadursavienojumi.

Lai samazinātu fasonlapu un uzliktņu metāla izlietojumu, darba

skrūves izvieto minimālos atstatumos, bet saistskrūves — maksi-

mālos atstatumos, tā samazinot urbumu un skrūvju skaitu.

Skrūvju atstatumus līdz izvirzītām detaļām vai konstrukcijas
elementiem, kas var traucēt skrūvsavienojumu izgatavošanu vai

montāžu (6.14. att.), nosaka, ievērojot uzgriežņu atslēgu gabarīt-
izmērus. Sādu atstatumu minimālās vērtības dotas 6.9. tabulā.

6.13. att. Urbumu izvietojums:

a — rindās; b — šahveidā.
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6.10. tabula

Urbumu un skrūvju nosacītie attēli

Vienskrūves savienojumos neatkarīgi no tērauda plustamības
robežas api lieto jebkuras (A, B vai C precizitātes klases, lielas stip-
rības) skrūves.

Daudzskrūvju savienojumos,
ja a

P
MPa, galvenokārt

lieto B un C precizitātes klases

skrūves, kaut gan atļauts lietot

arī A precizitātes klases un lie-

las stiprības skrūves. Skrūvsa-

vienojumos no tēraudiem ar

apl>3Bo MPa lieto tikai lielas

stiprības un A precizitātes kla-

ses skrūves.

Konstrukcijas elementa iz-

gatavošanai parasti lieto viena

diametra skrūves, bet visas bū-

ves elementiem
—

minimālu

skaitu dažāda diametra skrūvju.

Lai novērstu skrūvju atskrū-

vēšanos, skrūvsavienojumos ar

6.14. att. Uzgriežņu atslēgu lietošanai

nepieciešamie minimālie konstrukcijas iz-

mēri.

Urbuma vai skrūves veids

Nosa

virsskatā

(plānā)

Nosacītais attēlsacītais iattēls

sānskatā

(griezumā)

rbums, ja rasējuma diametrs d
c <2mm

Urbums, ja rasējuma diametrs d
c >2 mm

i

fļl
I

'agaidu skrūve

Pastāvīga skrūve

Lielas stiprības skrūve

Paplāksne

Uzgrieznis
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A, B un C precizitātes klases skrūvēm lieto atsperpaplāksnes vai

pretuzgriežņus.
Metāla konstrukciju rasējumos urbumu un skrūvju attēlošanai

lieto nosacītus attēlus (6.10. tab.).

7. nodaļa

SIJAS UN SIJU KONSTRUKCIJAS

7.1. SIJU TIPI

Metāla sijas plaši lieto rūpniecības un civilo ēku starpstāvu pār-
segumos un darba laukumos, estakādēs, tiltu, slūžu un aizvaru

konstrukcijās un citās būvēs. Siju konstruktīvā forma un izgatavo-
šana ir vienkārša, to izmaksas ir mazas.

Sijas lieto galvenokārt 6... 18 m lielu laidumu pārsegšanai, ja
konstrukcijas liektiem elementiem jāuzņem lielas slodzes. Lielāku

laidumu pārsegšanai un mazu slodžu uzņemšanai lieto kopnes, ku-

ras, lai gan to izgatavošana ir darbietilpīgāka, ir ekonomiskākas

par sijām, jo ievērojami mazāks ir metāla izlietojums.
Tehniski un ekonomiski pamatotos gadījumos sijas lieto arī

200 m un lielāku laidumu pārsegšanai, piemēram, tiltos.

7.1. att. Siju šķērsgriezumu tipi:

a — velmēta dubult-T sija ar slīpām plauktu iekšējām skaldnēm (vai ar para-
lēlām skaldnēm); b — velmēta U sija ar slīpām plauktu iekšējām skaldnēm
(vai ar paralēlām skaldnēm); c — alumīnija presēta dubult-T sija; d — alumī-

nija presēta U sija; c — liekta U sija; / —
liekta C sija; g — liekta silesveida

sija; h — velmēta platplauktu dubult-T sija ar paralēlām plauktu skaldnēm;
£ — no platplauktu T profiliem un loksnes metināta sija; / — no loksnēm meti-
nāta simetriska sija; *

—
no loksnēm metināta nesimetriska sija; / — metināta

divsienu sija; m, n — skrūvētas sijas; / — sijas sieniņa; 2 — plauktu loksnes;
3 — plauktu leņķprofili.
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Metāla konstrukcijās galvenokārt lieto dubult-T tipa sijas, retāk

izmanto U tipa sijas v. c. Dubult-T tipa sijas ir visekonomiskākās

pēc materiāla izlietojuma, jo šāda šķēluma liektiem elementiem pre-
testības momenta W un laukuma A attiecība ir ievērojami lielāka

nekā cita veida šķēlumu (taisnstūra, apļa v. c.) elementiem.

Pēc izgatavošanas veida tērauda sijas iedala velmētās, liektās

un saliktās sijās, alumīnija sijas — presētās un saliktās sijās. Vis-

vienkāršākās un vislētākās ir velmētās sijas (7.1. att. a, b, h), tādēļ
tās lieto visbiežāk. Lielu slodžu uzņemšanai izgatavo saliktas sijas
(7.1. att. i, j, k, l, m, n), jo velmēto profilu sortiments ir ierobežots.

Arī presēto siju (7.1. att. c, d) lietošana ir nosacīta sortimenta dēļ.
Saliktās sijas pēc pirmelementu savienošanas paņēmiena iedala

metinātās (7.1. att. i, j, k, l) un skrūvētās (7.1. att. m, n) sijās.
Metinātās sijas izgatavo no velmētām loksnēm, tās sametinot

(7.1. att. /', k, /). Metināto siju izgatavošanai izmanto arī velmētus

T profilus (7.1. att. i). Pēc šķērsgriezuma simetrijas pret horizon-

tālo asi izšķir simetriskas un nesimetriskas sijas. Ja slodzes darbo-

jas tikai vertikālā plaknē, konstruē simetriskas sijas (7.1. att. /').

7.2. att. Siju tipi:

a — pllnsienas sija; 6 — perforēta sija, kurai

sieniņas loksnē izveidoti caurumi: c un d — per-
forētas sijas, kuras izveidotas, sagriežot un sa-

metinot velmētus profilus; c— ar savilci iepriekš
saspriegta sija.

7.3. att. Siju statiskās shēmas:

a — pārtraukta, brīvi balstīta; b —

nepārtraukta divlaidumu; c — nepār-
traukta daudzlaidumu.
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Nesimetriskas sijas (7.1. att. k) lieto, ja uz tām darbojas kā ver-

tikālas, tā ari horizontālas slodzes. Dažreiz, ja slodzes nevar pie-
likt centriski, izgatavo metinātas divsienu sijas (7.1. att. /), kas

labi pretojas vērpei.
Skrūvētas sijas (7.1. att. m, n) izgatavo no velmētām loksnēm

un leņķprofiliem. Siju pirmelementus sastiprina ar lielas stiprības
skrūvēm.

No liektiem profiliem izgatavotas sijas (7.1. att. c, f, g) izmanto

mazslogotos pārsegumos, ja laidums nepārsniedz 6 m.

Pēc sieniņas izveidojuma izšķir pilnsienas (7.2. att. a) un per-

forētas sijas. Pēdējās izgatavo no loksnēm (7.2. att. b) vai arī no

gareniski sagrieztiem velmētiem dubult-T profiliem (7.2. att. c, d).
No velmētiem profiliem izgatavotu perforētu siju masa ir vienāda

ar pirmprofilu masu, bet to nestspēja un stingums ir ievērojami
lielāki. Tādēļ tās var izmantot lielāku slodžu uzņemšanai un lai-

dumu pārsegšanai, ietaupot līdz 20 .. . 30% metāla.

Lielu laidumu pārsegšanai lieto iepriekš saspriegtas sijas
(7.2. att. c) un bimetāla sijas.

Atkarībā no statiskās shēmas metāla konstrukcijās izšķir pār-
trauktas un nepārtrauktas sijas. Plašāk lieto pārtrauktas, brīvi bal-

stītas sijas (7.3. att. a). To konstrukcija ir vienkārša, izgatavošanas
darbietilpība maza, un tās var ērti samontēt. Nepārtrauktas sijas
(7.3. att. b, c) ir ekonomiskākas materiāla izlietojuma ziņā, bet to

izgatavošana un montāža ir sarežģītāka un tās ir jutīgas pret bal-

stu nevienmērīgu sēšanos.

Pēc sijas materiāla darbības izšķir elastigas un elastīgi plas-
tiskas sijas. Par elastīgām sauc sijas, kurās ir pieļaujamas tikai

elastīgas materiāla deformācijas. Elastīgi plastiskās sijās izmanto

materiāla elastīgas darbības stadiju (elastīgās deformācijas) un,

ievērojot attiecīgus nosacījumus (sk. 4.7. apakšnodaļu), pieļauj arī

plastiskās deformācijas.

7.2. SIJU IZKĀRTOJUMS

Pārsegumos un citās konstrukcijās atkarībā no to izmēriem

plānā un aprēķina slodzes lieluma sijas izkārto pēc noteiktas sis-

tēmas, kuru sauc par siju režģi. Izšķir vienkāršu, normālu un kom-

plicētu siju režģi (7.4. att.). Siju režģī savukārt izšķir galvenās
sijas, palīgsijas un klāja sijas. Virs siju režģa ierīko metāla vai

dzelzsbetona klāju.
Vienkāršā siju režģī (7.4. att. a) slodzes uzņem klāja sijas,

kas pārvada tās uz sienām vai citām nesošajām konstrukcijām.
Normālā siju režģī (7.4. att. b) slodzes no klāja sijām pārvada uz

galvenajām sjjām, kuras savukārt slodzes nodod balstkonstrukci-

jam. Komplicētā siju režģī (7.4. att. c) klāja sijas balstās uz palīg-
sijam un palīgsijas savukārt balstās uz galvenajām sijām.

Galvenās sijas parasti izvieto lielākā laiduma virzienā un balsta

uz kolonnām. Velmētas klāja sijas projektē 5... 7 m garas un
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7.4. att. Siju režģu tipi:

a — vienkāršs; b — normāls; c — komplicēts; / — klāja sijas; 2 —

galvenās sijas; 3 — palīgsijas.

7.5. att. Siju sajūgumi:

a — stāvveida; b — vienlīmeņa; c — pazemināts; / — klaja sijas
2 — galvenās sijas; 3 — palīgsijas; 4 — klājs.

izvieto noteiktos atstatumos atkarībā no klāja nestspējas (0,5...
1,5 m, ja ir tērauda lokšņu klājs; 2,0... 3,0 m, ja ir dzelzsbetona

plātņu klājs).
Režģa mezglos sijas sajūdz dažādi. Izšķir stāvveida, vienlīmeņa

un pazeminātu siju sajūgumu (7.5. att.). Konstruktīvi visvienkār-

šākais ir stāvveida sajūgums, kuru lieto, ja pārseguma būvaug-
stumu neierobežo tehnoloģiski vai citi nosacījumi. Siju vienlīmeņa
un pazeminātais sajūgums ir sarežģītāki, toties, ja būvaugstums ir

ierobežots, tos lietojot, var ievērojami palielināt galvenās sijas
augstumu.

7.3. SIJU REŽĢU KLĀJI

Klāja konstrukciju izvēlas, ievērojot pārseguma uzdevumu un

konstruktīvo risinājumu. Klāja nesošos elementus projektē no pla-
kanām tērauda loksnēm vai dzelzsbetona plātnēm.
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7.6. att. Klāja aprēķina shēmas:

a — konstruktīvie risinājumi; b — šarnirklaja aprēķina shēma; c — iespī
lēta klāja aprēķina shēma.

Klāja tērauda loksnes parasti piemetina pie sijām (7.6. att. a).
Pēc darbības rakstura plakanu lokšņu klājs ieņem stāvokli starp
liektu elementu un membrānu — tajā rodas lieces spriegumi (kā

sijā) un stiepes spriegumi (kā membrānā).

Klāja darbība un aprēķins ir atkarīgi no laiduma un biezuma

attiecības ///. Pēc šīs attiecības izšķir stingus (//f<so), lokani

stingus (50<//r<3oo) un lokanus (//r>3oo) klājus.
Stingos klājos stiepes spriegumi ir nelieli, un tos var neieverot.

Tādēļ stingiem klājiem stiprību pārbauda tikai pēc lieces spriegu-
miem. Lokaniem klājiem var neievērot lieces spriegumus un klāju

aprēķina tikai pēc stiepes spēka, kas vienāds ar balstbldi H. Lokani

stingiem klājiem jāievēro kā lieces, tā arī stiepes spriegumi.
Būvkonstrukcijās lieto stingus un galvenokārt lokani stingus

klājus. Lokanus klājus lieto reti.

Klāja spriegumi ir atkarīgi arī no balstījuma konstruktīvā risi-

nājuma. Pēc balstījuma veida izšķir šarnīrklājus (7.6. att. b) un

iespīlētus klājus (7.6. att. c). Stingiem klājiem izvēlas šarnīrveida

vai iespīlētu balstījumu. Lokani stingiem klājiem iespīlētu balstī-

jumu ir grūti nodrošināt, tādēļ tos aprēķina kā lokanus šarnīr-

klājus.
Klājiem aprēķina stiprību un stingumu. Plāniem klājiem notei-

cošais ir stinguma aprēķins.
Stinga šarnīrklāja aprēķins. Stingu šarnīrklāju aprēķina kā siju,

kuru nosacīti pieņem 1 m platu.
Aprēķina lieces moments M=ql

2
/8, kur q

— 1 m platas klāja
sloksnes aprēķina slodze; /

— klāja aprēķina garums (7.6. att.).

Sloksnes lieces pretestības moments W=l-t2/6, kur / — klāja
biezums.

Klāja stiprība ir nodrošināta, ja

a=M/W= (ql
2
/8) / (t2/6) =3ql2/ (4t2) R

yyc, (7.1)

kur n — normālspriegums;
R

y
— klāja loksnes aprēķina pretestība.
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Nepieciešama klaja biezuma noteikšanai izmanto formulu (7.1),
no kuras

tcat=ll3q/(4Ryyc ). (7.2)

Ja klāja laidums un biezums pieņemti konstruktīvi, pieļaujamās
aprēķina slodzes noteikšanai izmanto formulu (7.2), ievietojot tajā
faktisko t/l attiecību un izsakot q. Robežgadījumā t/l—\/50 un klā-

jiem no mazoglekļa tēraudiem atkarībā no aprēķina pretestības R
v

vērtības q= (115 ... 140) kN/m2.
Klāja izlieci aprēķina pēc formulas

f=s?„/V(3B4D), (7.3>

kur f — maksimālā izliece, m;

qn
— 1 m platas klāja sloksnes normatīvā slodze, N/m;

D — plāksnes cilindriskais stingums; D—EI/(\ —v 2),

kur £=2,06-1011
— tērauda elastības modulis, Pa;

I—l-P/12 — 1 m platas sloksnes inerces moments, m 4;
v=0,3 —

tērauda šķērsdeformācijas (Puasona) koefi-

cients.

Klāja relatīvo izlieci f/l iegūst, ievietojot uzrādītos lielumus for-

mulā (7.3) un izdalot vienādības abas puses ar /. Stingums ir pie-
tiekams, ja

f 5(l-v2
)l2gnP 1_ gj* [f 1

/ 384£/ 3 1,45-1012 'fi l *J*
kur [///] —

relatīvā robežizliece (sk. pielikumu 7. tab.).

Normatīvās slodzes qn
noteikšanai pēc relatīvās robežizlieces

izmanto formulu (7.4), ievietojot tajā faktisko attiecību l/t un rela-

tīvo robežizlieci [f/l].
Stinga iespīlēta klāja aprēķins. lespīlētai sijai M=ql2ļ12 un

f=g
n
liļ(3B4D). Pārveidojot šīs formulas līdzīgi kā šarnīrklāja ap-

rēķinā, iegūst, ka nepieciešamais klāja biezums

tcai= liq/(2Ryy c ). (7.5)

Klāja stingums ir pietiekams, ja

i-—« £ŽLJI|. (7 6)
/ 7,25-1012 t3 I/ J

Lokani stinga (50<//r<3oo) šarnīrklāja aprēķins. Sāda klāja

aprēķins ir ievērojami komplicētāks nekā stinga klāja aprēķins.
Praktiskos aprēķinos klāja biezuma noteikšanai izmanto speciālus
grafikus, pēc kuriem atkarībā no normatīvās slodzes qn, kN/m2

,
var

noteikt nepieciešamo klāja laiduma un biezuma attiecību l/t. Klā-

jiem ar relatīvo'izlieci ///= 1/200 un ///= 1/150 attiecīgie grafiki
doti 7.7. attēlā.
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7.7. att. No plakanām tērauda loksnēm iz-

gatavota šarnīrklāja robežslodzes.

Nepieciešamo klaja laiduma un biezuma attiecību l/t var aprē-
ķināt arī pēc šādas empīriskas formulas:

kur qn
— normatīvā slodze, kN/m 2.

Konstruktīvu apsvērumu dēļ tērauda lokšņu klājus pieņem vis-

maz 6 mm biezus.

7.4. VELMĒTAS SIJAS

7.4.1. ŠĶĒRSGRIEZUMA IZVĒLE

Velmētām sijām galvenokārt lieto dubult-T profilus, retāk U pro-

filus, kas labāk darbojas greizā liecē. Pieņemot profila numuru,
izmanto statiskā aprēķina rezultātus (7.8. att.). Izraudzītā profila
šķērsgriezumam jāatbilst stiprības, noturības un stinguma pra-
sībām.

Ja izpildās attiecīgie nosacījumi (sk. 4.7. apakšnodaļu), projektē
elastīgi plastiskas sijas, jo to nestspēja ir lielāka nekā sijām, kurās

izmanto tikai materiāla elastīgas darbības stadiju. Parasti velmētā
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profila numuru izraugās pēc
nepieciešamā pretestības mo-

menta W
cai. Elastīgām si-

jām

Wcal=Ml{Ryy c ), (7.8)

kur R
y

—
velmēta tērauda

profila aprēķina

pretestība (sk.
pielikumu 1. tab.).

Piejaujot elastīgi plastis-
kas deformācijas,

W
C ai=M/( Clßyyc ), (7.9)

7.8. att. Pārtrauktas sijas aprēķina shēma.

kur Ci — koeficients, ar kuru ievērtē plastisko deformāciju pieļau-
jamības pakāpi.

Dubult-T profiliem pēc TOCT 8239—72 un TOCT 26020—83,
izliecoties sieniņas plaknē, C\=1,08

...
1,12. lepriekšējos aprēķinos

pieņem: šķērsliecē — ci= 1,10, tīrā liecē
— Ci = 1,05.

Pēc tam no sortimenta izraugās profilu, kura faktiskais pretes-
tības moments W ir vienāds vai lielāks par nepieciešamo pretestī-
bas momentu W

cai, un pārbauda sijas stiprību, vispārējo noturību

un stingumu.

7.4.2. STIPRĪBAS PĀRBAUDE

Siju stiprība pec normalspriegumiem ir nodrošināta,
ja materiāla darbības elastīgajā stadijā

a=M/W^Ryyc; (7.10)

ja elastīgi plastiskajā stadijā

o=M/(clW)^Ryyc, (7.11)

kur W
— pieņemtā profila pretestības moments (ja šķērsgriezums

ir vājināts, aprēķinos jālieto pretestības momenta neto

vērtība W
n);

Cļ — koeficients, kuru aprēķina pēc formulas (4.32) vai (4.33).

Tīrās lieces gadījumā formulā (7.11) lieto koeficientu c\ m =

=0,5(14-c), kur koeficientu c pieņem pēc pielikumu 10. tabulas.

Sieniņas tangenciālos spriegumus, izņemot tālāk norādītajiem
balsta šķērsgriezumiem, pārbauda pēc formulas

x=QS/(lta.)^Rs yc, (7.12)

kur S — šķērsgriezuma puslaukuma statiskais moments pret neit-

rālo asi;
I

— šķērsgriezuma inerces moments;
t
w — sieniņas biezums;

Rs
— bīdes aprēķina pretestība.
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Ja balstriba piemetināta elastīgas sijas gala, apskatāma balsta

šķērsgriezuma tangenciālos spriegumus pārbauda pēc formulas

(7.40).

Elastīgi plastiskam sijām neatkarīgi no balstribas izvietojuma,

ja balsta šķērsgriezumā lieces moments Af=0, apskatāmā šķērs-

griezuma tangenciālos spriegumus pārbauda pēc formulas

(7.i3)

kur h
w

— sieniņas augstums.

Sajā aprēķinā pieņem, ka tangenciālie spriegumi pa sieniņas
šķēlumu sadaļas vienmērīgi.

Ja sijas sieniņā ir skrūvju urbumi, tad pēc formulām (7.12),

(7.13) un (7.40) aprēķinātā x vērtība jāreizina ar koeficientu

a=aļ(a-d c ), (7.14)

kur a —
urbumu solis;

d
c

— urbuma diametrs.

Stiprības aprēķins pēc reducētiem spriegumiem velmētām sijām

parasti nav noteicošais. Ja nepieciešams, elastīgām sijām pārbaudi

var izdarīt pēc formulas (7.41).

7.4.3. NOTURĪBAS PĀRBAUDE

Ja spiestā josla horizontālā plaknē nav pietiekami nostiprināta,
sija var sagriezties un zaudēt noturību. Lai to novērstu, joslu no-

stiprina ar stingu klāju, saitēm vai citiem konstrukcijas elementiem.

Stingu klāju (dzelzsbetona plātnes, plakanas vai profilētas me-

tāla loksnes v. tml.) parasti balsta uz sijas spiestās joslas un pie-
stiprina pie tās pēc aprēķina. Neatkarīgi no sijas šķērsgriezuma
formas, slogošanas veida un materiāla darbības stadijas šādi no-

stiprinātu siju sagriešanās nav iespējama.
Stingā, nepārtrauktā klāja lietošana ir vienīgais paņēmiens elas-

tīgi plastisku siju vispārējās noturības nodrošināšanai, ja siju
spiestā josla ir šaurāka par stiepto joslu.

Velmētu, saliktu metinātu un skrūvētu siju vispārējo noturību

nodrošina ari 7.1. tabulas nosacījumu piemērošana. Tie piemērojami
elastīgām un elastīgi plastiskām dubult-T profila sijām, kuras ir

simetriskas vai arī to spiestā josla ir platāka par stiepto joslu un

kuru spiestā josla atstatumos l
ef

ir nostiprināta ar saitēm vai citiem

konstrukcijas elementiem pēc aprēķina.

Elastīgi plastisku siju vispārējo noturību nodrošina tikai pēc
stingā klāja paņēmiena vai arī ievērojot 7.1. tabulas nosacījumus.
Elastīgām sijām 7.1. tabulas nosacījumus drīkst neievērot, bet tad

vispārējā noturība jāpārbauda ar aprēķinu pēc formulas (4.36):

o=Ml{<ļbW
c) yy c.
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7.1. tabula

Dubult-T profila simetrisku un nesimetrisku siju

ar platāku spiesto joslu (ja stieptās joslas platums nav mazāks

par 0,75 no spiestās joslas platuma) vispārējās noturības nosacījumi

Tabulā pieņemtie apzīmējumi:

l
e ļ

— sijas aprēķina garums;

lun 1 — atbilstoši spiestā plaukta platums un biezums;
h — atstatums (augstums) starp plauktu lokšņu asīm.

Piezīmes. 1. Sijām, kurām plaukti piestiprināti ar lielas stiprības skrūvēm, pēc
formulām (7.15), (7.16) un (7.17) aprēķinātā l

e
Jb vērtība jāreizina ar 1,2.

2. Sijām, kurām 6/f<ls, formulās (7.15), (7.16) un (7.17) jāpieņem 6,'r =15.

3. Elastīgi plastiskām sijām pēc formulām (7.15), (7.16) un (7.17) aprēķinātā l
eļlb vēr-

tība jāreizina ar koeficientu 6—l-O,7(Ci —l)/(c—1), kur l<c,<c. Koeficientu c, aprēķina pēc
formulas (4.32) vai (4.33), koeficientu c pieņem pec pielikumu 10. tabulas.

Kā 7.1. tabulā, tā arī aprēķinot koeficientu cp&, par sijas aprēķina
garumu l

e\ pieņem atstatumu starp spiestās joslas nostiprinājumu

punktiem (balstiem, saišu mezgliem, stinga klāja stiprinājuma vie-

tām).

Sijas spiestās joslas horizontālo nostiprinājumu aprēķina pēc
faktiskā šķērsspēka vai nosacītā šķērsspēka (ja nosacītais šķērs-

spēks ir lielāks).

Ja sija nostiprināta atsevišķās vietas (punktos), nosacīto šķērs-
spēku Qtic aprēķina pēc formulas (8.3), kurā koeficientu

q> pieņem

Slodzes pielikšanas vieta

Vislielākās (
f y/6 vērtības, kurām velmētu

un metinātu siju vispārējā noturība

(ja \<.h!b<& un 6/r<35) nav jāpārbauda
ar aprēķinu pēc formulas (4.36)

-y-
= +0,0032 (o,76-

Pie augšējas joslas
b \ b \ļ ļ~Ē~

-°-02 —)—)|/*7 (7.15)

JiL-= ļ 0,57 +0,0032 -A-+ ļ 0,92-

Pie apakšējās joslas

(7.16)

Jebkurā vietā pa sijas aug-

stumu, ja sija pak|auta tī-

rai liecei vai aprēķina
starp saitēm izvietotu si-

jas posmu

-y-- ļ 0,41+ 0,0032
-A-

+ (0,73-

-°.ūl6-r)-r)|/ir (7.17)
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pec lokanuma k=l
ef/i (šeit i — spiestas joslas inerces rādiuss pret

vertikālo asi), bet garenspēku aprēķina pēc formulas

N={A,+o,2oAa )Ry, (7.18)

kur Af un A
w — attiecīgi spiestā plaukta un sieniņas šķērsgrie-

zuma laukums.

Ja josla nostiprināta nepārtraukti, nostiprinājumu aprēķina pēc
nosacīta šķērsspēka uz sijas garuma vienību, t. i.,

9fļcs=Mticll. (7.19)

kur Q[ic — nosacītais šķērsspēks, kas aprēķināts pēc formulas

(8.3), ievietojot cp=l un N pēc formulas (7.18).

7.4.4. STINGUMA PĀRBAUDE

Siju izlieci / aprēķina pēc būvmehānikas likumiem, izmantojot
normatīvās slodzes.

Siju stingumu pārbauda pēc formulas (4.18). Pārtrauktu siju
stingumu ar precizitāti, kas derīga praktiskiem aprēķiniem, pār-
bauda pēc formulas

[///], (7.20)

kur M
n — lielākais normatīvais lieces moments;

[///] —
relatīvā robežizliece (sk. pielikumu 7. tab.).

7.9. att. Saliktas, metinā-

tas, simetriskas sijas
šķērsgriezums.

7.5. SALIKTAS SIJAS

7.5.1. SIMETRISKU SIJU OPTIMĀLĀ AUGSTUMA

UN SIENIŅAS BIEZUMA NOTEIKŠANA

Sijas augstums h un sieniņas biezums

tw (7.9. att.) ir galvenie šķērsgriezuma
parametri. To pareiza izvēle nodrošina

nepieciešamo sijas stiprību un stingumu,
izlietojot minimālu materiāla daudzumu.

Sijas šķērsgriezuma projektēšanu sāk

ar augstuma aprēķinu.
Sijas šķērsgriezuma augstuma aprē-

ķins pēc stinguma nosacījuma. Pēc stin-

guma nosacījuma aprēķina sijas šķērs-
griezuma minimālo augstumu hmin, kas

nepieciešams, lai sijas faktiskās izlieces

nepārsniegtu normatīvo vērtību.

Pārtrauktu siju minimālā augstuma
noteikšanai var izmantot formulu (7.20),



ievietojot taja I=Wh/2 un ievērojot, ka, pilnīgi izmantojot mate-

riālu, W=M/Ryyc. Tādējādi iegūst

J AU lß
yyc

M
n fj]

l SEWh
~

5Eh
'

M 1012/ i
'

M ~~~[ lJ '
Seit R

y
un E ir izteikti paskālos (Pa).

No šīs izteiksmes, pieņemot relatīvo robežizlieci (pēc pielikumu
7. tabulas), var izteikt sijas šķērsgriezuma minimālo augstumu, m:

nmm-
W2[f/l] M ' (

kur / — sijas laidums, m.

Normatīvā lieces momenta un aprēķina lieces momenta attiecība

ir atkarīga no slodzes rakstura un mainās robežās no 0,7 līdz 0,9.

lepriekšējos aprēķinos var pieņemt M
n/M=0,8.

Sijas šķērsgriezuma augstuma aprēķins pēc materiāla minimālā

izlietojuma nosacījuma. Sijas lieces pretestības moments ir atka-

rīgs no šķērsgriezuma laukuma sadalījuma pa sieniņu un plauktiem

un no šķērsgriezuma augstuma. Visizdevīgākais ir tāds šķērsgrie-
zuma augstums, atbilstoši kuram nepieciešamo pretestības momentu

W
Cai=M/Ryyc

dod minimāls sijas šķērsgriezuma laukums, respek-
tīvi, minimāls materiāla izlietojums. So augstumu pieņemts saukt

par sijas šķērsgriezuma optimālo augstumu h
opt.

Lai aprēķinātu simetriskas dubult-T sijas (7.9. att.) optimālo
augstumu, lietosim šādus jēdzienus un apzīmējumus: sieniņas aug-
stuma un biezuma attiecību

kw —hwļ (7.22)

ko pieņemts saukt par sieniņas lokanumu, un sijas šķērsgriezuma
materiāla sadalījuma koeficientu

a=A w/A =hwtw /A, (7.23)

kur A — dubult-T sijas šķērsgriezuma laukums.

Viena plaukta šķērsgriezuma laukums

A
f=(A—ha tw )l2. (7.24)

Neievērojot niecīgā lieluma dēļ plauktu šķērsgriezuma laukumu

inerces momentus pret to pašasīm un pieņemot, ka sieniņas aug-

stums, sijas augstums un atstatums starp plauktu smagumcentriem
ir vienāds, pretestības momentu pietiekami precīzi var aprēķināt pēc
formulas

W=ķ>Ai (hj2) 2 (hj2)=Afh+tvh2/6. (7.25)

levietojot pēc formulas (7.24) izteikto A
f

vērtību izteiksmē

(7.25) un ievērojot pieņēmumu par sijas un sieniņas augstumiem,
iegūst

W=Ah/2-tw
h2J3. (7.26)
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No izteiksmes (7.22) izriet, ka sieniņas biezums t
w
=h/kw. levie-

tojot to formulā (7.26) un pārveidojot šo formulu, iegūst sijas šķērs-

griezuma laukuma izteiksmi atkarībā no pretestības momenta, sijas

augstuma un sieniņas lokanuma, t. i.,

+
W_

(72?)

Sijas optimālo augstumu (ja sieniņas lokanums k w ir pieņemts
un nemainās) atrod, atvasinot izteiksmi (7.27) pēc augstuma h un

pielīdzinot pirmo atvasinājumu nullei:

dA 2W 4/i

dh
—

h2 +
3k

w

~~ '

no kurienes

3

/ioPt=ļ/_|^U7,.a/. (7.28)

Materiāla sadalījumu pa simetriskas dubult-T sijas šķērsgrie-
zumu var noteikt šādi. No formulas (7.23) izsaka Aw —

h
w tw= aA.

levietojot A
w izteiksmi formulā (7.26) un pieņemot h w —h, iegūst

W=Ahj2-tw
h2l3=Ah(1/2—a/3).

Tā kā h~k
w
t
w jeb h 2~k

w twh~k
w

aA, tad

W=AjklĀĀ (1/2-a/3) =ļ/T3
=W^J3, (7.29)

kur

Wo=fk7a{\l2-al3) =WIfAJ. (7.30)

īpatnējais pretestības moments W oir atkarīgs no k
w un a. Tas

ir bezdimensijas lielums un raksturo šķērsgriezuma izdevīgumu.

7.10. att. īpatnējā lieces pretestības momenta līknes.



7.10. attēlā īpatnējais pretestības moments W 0parādīts kā sieniņas
lokanuma k

w
un materiāla sadalījuma koeficienta a funkcija. Kā

redzams, katrai sieniņas lokanuma vērtībai atbilst Wq vērtības rela-

tīvs maksimums.

Atvasinot izteiksmi (7.30) pēc koeficienta a un pielīdzinot pirmo

atvasinājumu nullei, iegūst

da \ 4ya 2 /
no kurienes cc=0,5.

Secinājums. Simetriskās dubult-T sijās, kuru augstums hir

vienāds ar optimālo augstumu, kas aprēķināts pēc formulas (7.28)
(&,£,=const), materiāls pa plauktiem un sieniņu sadalās vienādās

da|ās. Katra novirze no ct=0,5 samazina īpatnējo pretestības mo-

mentu U^0 (7.10. att.) un palielina nepieciešamo sijas šķērsgriezuma
laukumu A

cai (formula (7.29)).
Palielinot sieniņas lokanumu k

w
=hjtw (<z=const), nepiecieša-

mais sijas šķērsgriezuma laukums A
cai samazinās. Tādēļ lokanumu

pieņem pēc iespējas lielāku — cik lielu pieļauj sieniņas noturība.

Projektējot sijas, sieniņas biezumu aprēķina pēc formulas

t
w=7-\-3h, (7.31)

kur t
w

— sieniņas biezums, mm;

h — sijas augstums, m.

Sajā aprēķinā pieņem h= (1/8... 1/12) /, kur / — sijas lai-

dums, m. Sieniņas lokanumu var pieņemt arī pēc 7.2. tabulas, kas

sastādīta, izmantojot projektēšanas prakses datus. Sajā tabulā uz-

rādīti arī sieniņu biezumi, kurus visvairāk lieto attiecīgā garuma

sijām.

Sieniņas biezums jāizvēlas pārdomāti, jo pēc tā pieņemšanas
sijas optimālā augstuma aprēķins kļūst viennozīmīgs. Par to var

pārliecināties, ievietojot formulā (7.28) k
w=hļtw. legūst izteiksmi,

kurā optimālais augstums izteikts atkarībā no sieniņas biezuma

ftopt=l,23yWca//**. (7.32)

Sijām, kuras slogotas ar lielām slodzēm, sieniņas biezums, kas

aprēķināts pēc formulas (7.31) vai arī pieņemts pēc 7.2. tabulas,

7.2. tabula

Siju sieniņas lokanuma kw un biezuma t
w praktiskās vērtības

115

Sijas
laidums /,

m

6 12 18 24 30 36 42

fcm 80... 100 100...140 110. ..150 130. ..170 150. ..180 160...200 200

t
w, mm 6...8 8. ..12 12...16 14. ..18 16. ..20 18. . .22 22
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7.11. att. Sijas šķērsgriezuma laukuma

un augstuma sakarība.

var izrādīties nepietiekams, pār-
baudot stiprību pēc tangenciā-
liem spriegumiem. Tādēļ, aprē-
ķinot sijas optimālo augstumu,

sieniņas biezumu precizē pēc

šķērsspēka:

v (733)

vai

t
w.min^l,2Qļ(hßsyc). (7.34)

Formuia (7.33) ir iegūta,

pieņemot, ka šķērsspēku uz-

ņem tikai sijas sieniņa. To

izmanto, ja balstribu paredz piemetināt elastīgas sijas galā (7.29.
att. a, b). Projektējot pārējo siju sieniņas, lieto formulu (7.34).

Izmainot sijas optimālo augstumu (/jo,=const) līdz 20% (sk.
formulas (7.27) un (7.28)), sijas šķērsgriezuma laukums mainās

ne vairāk par 5% (7.11. att.). Tādēļ, lai vienkāršotu siju konstruk-

ciju, samazinātu stinguma ribu masu un metināšanas darbu ap-

jomu, pieņem
h

opt=l,iyWcal/tw. (7.35)

Sijām, kurām pēc formulas (7.28) vai (7.32) aprēķinātais opti-
mālais augstums iznāk mazāks par minimālo augstumu (/iopt<

</tmin), izdevīgāks ir citāds materiāla sadalījums Tām

visizdevīgākais ir šķērsgriezums, kuram atbilstoši minimālais lau-

kums dod inerces momentu, kas nepieciešams, lai faktiskās izlieces

nepārsniegtu normatīvo vērtību ["///] =l/rc o.

Nepieciešamo inerces momentu var izteikt no formulas (7.20):
/<-a/=Mn/nO/(10£).

Izsakot inerces momentu analoģiski vienādībām (7.25) un (7.26)
un šķērsgriezuma laukumu analoģiski formulai (7.27), atvasinot

pēc augstuma un pielīdzinot pirmo atvasinājumu nullei, iegūst
dA Bl cal 4h

dh h3
+

Sk
w
'

no kurienes

h
OVl=y6lcalkw

=i3Wcalky,= callU (7.36)

Analoģiski vienādībām (7.29) un (7.30) inerces momentu var

izteikt ar īpatnējo (bezdimensijas) inerces momentu: /=/r>r42, kur

/o=&ifa(l/4—a/6). Atvasinot pēc a un pielīdzinot nullei (dlolda=
=0), iegūst a=3/4 un A

w
=3A/4.

Sijām, kurām augstums pieņemts konstruktīvi, materiāla sada-

lījuma koeficientu aprēķina pēc formulas

a
=~k~Ā= ļx ļjjjļpS'

(7

3
7)
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7.5.2. SIMETRISKU METINĀTU SIJU ŠĶĒRSGRIEZUMA IZVĒLE,

STIPRĪBAS UN STINGUMA PĀRBAUDE

Saliktās metinātās sijās, ja optimālo augstumu aprēķina pēc
formulām (7.28), (7.32) vai lielākoties pēc (7.35) (materiāla sada-

lījuma koeficients ct =0,5), tāpat kā velmētās sijās izmanto mate-

riāla elastīgas darbības stadiju un, ievērojot attiecīgus nosacījumus
(sk. 4.7. apakšnodaļu), pieļauj plastiskās deformācijas. Sijās ar

optimālo augstumu, ko aprēķina pēc formulas (7.36) (ci=3/4),
izmanto tikai materiāla elastīgas darbības stadiju, jo tām plaukta
un sieniņas šķērsgriezumu laukumu attiecība Af/A w <.0,25.

Siju šķērsgriezumu izvēlas pēc nepieciešamā pretestības mo-

menta W
cai,

kuru aprēķina pēc formulas (7.8) vai (7.9), pieņemot
c, =1,10... 1,15.

Aprēķināto sijas optimālo augstumu h
0Pt noapaļo (labāk uz ma-

zāko pusi), lai sieniņas augstums h
w

sakristu ar universālā velmētā

platslokšņu tērauda (TOCT 82 —70) vai karstvelmētā lokšņu tērauda

(TOCT 19903 —74) standartplatumu vai arī lai viss sijas augstums
h būtu samērojams ar 100 mm. Galīgi pieņemot sieniņas augstumu
h

w, noturības dēļ ievēro arī nosacījumu

hef^6tw/yRyJĒ*, (7.38)

kur h
e ļ^.hw — sieniņas aprēķina augstums (7.18. att.).

Pēc sijas augstuma un sieniņas biezuma noteikšanas plaukta
nepieciešamo šķērsgriezumu aprēķina, izmantojot izteiksmi (7.25),
pēc formulas

A
f.cai=Wcal/h-tw h/6. (7.39)

Plaukta platumu bļ un biezumu tf izvēlas pēc sortimenta lokšņu
izmēriem un nepieciešamā šķērsgriezuma laukuma, ievērojot, ka

Aļ=bļt;. Ir lietderīgi plauktiem lietot velmētās platsloksnes, jo tad

nav jāizdara lokšņu garengriešana. Konstruktīvu un tehnoloģisku
apsvērumu dēļ plauktiem lieto loksnes, kuru platums b=(l/3...
1/5)/i, bet ne šaurākas par 180 mm. Plaukta biezumu parasti pie-
ņem no 8 līdz 32 mm, bet ne mazāku par sieniņas biezumu, un,

lai joslu šuvēs nerastos ievērojami rukuma stiepes spriegumi, ne

lielāku par trim sieniņas biezumiem.

Pieņemot plaukta platumu un biezumu (ja ,4/ =const), jāievēro,
ka, jo platāks ir plaukts, jo lielāka ir sijas vispārējā noturība. To-

mēr pārāk plats un līdz ar to plāns sijas spiestais plaukts var zau-

dēt noturību. Tādēļ to pieņem ne platāku par to, kādu pieļauj
plaukta noturības nosacījumi (sk. 7.3. tab.).

Sieniņas un plaukta aprēķinātos izmērus sortimenta dēļ nākas

noapaļot. Tādēļ jāaprēķina pieņemtā šķērsgriezuma ģeometrisko

* Statiski slogotam pārtrauktām, simetriskam dubult-T profila metinātām

sijām pieļauj h
rt>6twlfßJĒ' (līdz 13r

K /y7?„/£). Sādu siju konstrukcija un aprē-

ķins aplūkoti literatūrā [22].
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raksturojumu patiesās vērtības un pēc tām jāpārbauda sijas stip-
rība un stingums.

Simetrisku metinātu siju stiprības pārbaudei pēc normālsprie-

gumiem un tangenciāliem spriegumiem izmanto formulas, kas dotas

velmētām sijām (sk. 7.4.2. sadalu). Aprēķini atšķiras ar to, ka

ģeometriskos raksturojumus nevar pieņemt pēc sortimenta tabulām,

bet tie jāaprēķina, izmantojot šķērsgriezuma izmērus.

Normālspriegumus pārbauda pēc formulas (7.10) vai (7.11),
t. i.,

a=M/W^Ryyc
vai a=Mj (c, R

yyc,

kur W=l/(h/2).
Ja sijas šķērsgriezums ir vājināts, aprēķinos jālieto pretestības

momenta neto vērtība W
n
=I

nl (h/2), kur /
n

— neto šķērsgriezuma
laukuma inerces moments.

Saliktu siju šķērsgriezums ir izraudzīts pietiekami ekonomisks,

ja, rēķinot pēc normālspriegumiem, materiāla stiprība izmantota ne

mazāk par 95% (a^o,9sßyyc ).
Sieniņas tangenciālos spriegumus, izņemot tālāk minētajiem bal-

sta šķērsgriezumiem, pārbauda pēc formulas (7.12):

x=QS/(ltw )^Rs yc,

kur S
— sijas šķērsgriezuma puslaukuma statiskais moments pret

neitrālo x—x asi; S=Af{hw/2+tf /2)+ (AJ2) (hw /4) ;
I — sijas šķērsgriezuma inerces moments pret neitrālo x—x

asi; I=l
w+If =tulh w

3 l\2+2A,(hw/2-
T-tfl2)\ kur I

w un

If — attiecīgi sieniņas un plauktu inerces moments.

Ja balstriba piemetināta sijas galā (sk. 7.29. att. a, b), balsta

šķērsgriezumā šķērsspēku uzņem tikai sieniņa. Tādē} elastīgām
sijām tagenciālos spriegumus pārbauda pēc formulas

*-4- <7-40>

So izteiksmi iegūst, aprēķinot statisko momentu S= (tw h
w /2) (hw/4) =

—
t
w

h
w

2ļ% sieniņas puslaukumam pret neitrālo asi un inerces mo-

mentu ļ=t
w

h
w

%\\2 sieniņas laukumam un ievietojot aprēķinātās vēr-

tības formulā (7.12).

Elastīgi plastiskām saliktām sijām balsta šķērsgriezuma stip-
rību, ja tajā lieces moments M= 0, tāpat kā velmētām sijām pār-
bauda pēc formulas (7.13).

Sieniņas stiprību pēc reducētiem spriegumiem pārbauda tikai

elastīgām sijām. Pārbaudes formula ir šāda:

ared=yox 2-axr, y-T-oy
2+3x

xy
2^lAsR

yyc, (7.41)

kur ax
— normālspriegumi sieniņas vides plaknē, kuri pa-

ralēli sijas garenasij; ox
= (M/I„)y, kur I„ —

sijas neto šķērsgriezuma laukuma inerces mo-

ments; visvairāk noslogotai šķiedrai, kas atrodas
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plaukta un sieniņas savienošanas vieta, y=

=h
w/2;

o
y

— normālspriegumi, kas perpendikulāri sijas ga-

renasij, tai skaitā vietējie spriegumi, kuri aprē-
ķināti pēc formulām (7.108) un (7.112);

r — tangenciālie spriegumi, kas, ievērojot formulu

(7.14), aprēķināti pēc formulas (7.12).

Spriegumus aprēķina vienam un tam pašam sijas sieniņas pun-

ktam, ox un o
y

formulā (7.41) ievieto ar savām zīmēm.

Siju stingumu pārbauda pēc formulas (7.20).

7.5.3. NESIMETRISKU METINĀTU SIJU ŠĶĒRSGRIEZUMA IZVĒLE

UN PĀRBAUDE

Aprēķinot nesimetriskas dubult-T sijas (7.12. att.), pieņem, ka
vertikālo lieces momentu M

x uzņem viss sijas šķērsgriezums, bet

horizontālo lieces momentu My
— tikai augšējais plaukts. Šādam

pieņēmumam atbilstoša vertikālā momenta M
x

izraisīto normālsprie-
gumu epīra parādīta 7.12. attēlā a. Augšējā plauktā spriegumi sum-

mējas no vertikālā un horizontālā momenta (7.12. att. b). Acīm-

redzot nesimetriskās sijās materiālu pilnīgi var izmantot, ja sprie-
gumi augšējā joslā Osup

=ox ,sup-r-Gy
=RyYc un spriegumi apakšējā

joslā Ox,inf=Ri/yc-
Šķērsgriezuma asimetriju « var izteikt ar pretestības momentu

attiecību:

a= W
x,suP/Wx,ml=

h
in!lhsup, (7.42)

7.12. att. Nesimetrisku siju aprēķina shēmas:

*t — slogošanas shēma un vertikālā lieces momenta radīto normālspriegumu sada-

lījums; b — augšējā plaukta normālspriegumu epīras; c — nesimetriskas sijas
šķērsgriezums.
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kur W
x,sup

=Ix/hSUp un W
xM r

=Ix lhini — attiecīgi šķērsgriezuma
augšējo un apakšējo šķiedru pretestības mo-

ments;

h
SUp

un hinļ — atstatums no šķērsgriezuma smagumcentra at-

tiecīgi līdz augšējai un apakšējai malai (7.12.
att. c).

Atkarībā no vertikālā un horizontālā lieces momenta attiecības

var aptuveni aprēķināt, cik reižu vertikālā lieces momenta M
x

radī-

tajiem spriegumiem sijas augšējā joslā ax,sup jābūt mazākiem par

spriegumiem sijas apakšējā joslā ax,tnf, un izteikt to ar spriegumu
attiecību $=ox,SUp/o x,inf-

No ax epīras spiedes un stiepes spriegumu
trīsstūru līdzības izriet, ka hinflhsup

=ox,infļox ,sup-
To ievērojot, šķērs-

griezuma asimetrija

a= =ax,ini/ox ,sup-

Tādējādi nepieciešamo šķērsgriezuma asimetriju var aprēķināt,
izmantojot vertikālā lieces momenta radīto pieļaujamo normālsprie-
gumu vērtības sijas apakšējā un augšējā joslā.

Nesimetriskas sijas šķērsgriezuma laukumu, ievērojot asimetri-

jas cc pakāpi, var izteikt analoģiski simetriskas sijas laukumam. Ja

laukuma pirmo atvasinājumu pēc augstuma pielīdzina nullei, iegūst
nesimetriska šķērsgriezuma optimālo augstumu

3

/zopt=y^lt7 (7.43)

vai

A
opt =]/J!L- (7-44)

kur W
cai — nepieciešamais pretestības moments, kuru atkarībā no

materiāla darbības stadijas aprēķina pēc formulas

W
cai=Wx,inl,cal=M

x/(Ryyc ) (7.45)
vai

Wcal
=M

x/(c xRyy c), (7.46)

kur W
x ,i„f,cai

— šķērsgriezuma apakšējo šķiedru nepieciešamais
pretestības moments;

M
x — vertikālā lieces momenta aprēķina vērtība;

c
x

— koeficients; iepriekšējos aprēķinos pieņem c
x
=

= 1,10 .. . 1,15.

Šķērsgriezuma minimālā augstuma un sieniņas biezuma aprē-
ķinu un iepriekšēju pārbaudi pēc tangenciāliem spriegumiem izdara

tāpat kā simetriskām sijām. Pēc tam aprēķina nepieciešamos sijas
un abu plauktu šķērsgriezuma laukumus (formulu izrisinājums ne-

tiek dots).

Nepieciešamais sijas šķērsgriezuma laukums

Acal=2+L Wcal+
(°-H> . ( 7.47)
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Nepieciešamais augšēja plaukta šķērsgriezuma laukums

Af,sup,cal=Aeal—T-j TT~ • ( 7-48 )

Nepieciešamais apakšējā plaukta šķērsgriezuma laukums

A
f ,i„,,cai=Acal

- . (7.49)

Siju stiprība pēc normālspriegumiem materiāla elastīgās darbī-

bas stadijā ir pietiekama, ja augšējai joslai

4-Oy=M
xlWxn,sup

-T-MylW
y

n,m (7.50)

apakšējai joslai

Gin!= Ox,inf
=M

x (7.51)

Materiāla elastīgi plastiskās darbības stadijā siju stiprība pēc
normālspriegumiem ir nodrošināta, ja

0=Mxl (CxWxn,mi,)) +Myl (C.UVmin) < Ry\c. (7.52)

Sajās formulās

W
XTItSUp

un W
xn,m! — attiecīgi neto šķērsgriezuma laukuma aug-

šējo un apakšējo šķiedru pretestības mo-

ments pret x—x asi;

W*n,min — mazākā no vērtībām W
xn ,suP

un W
X n,ini\

—
neto šķērsgriezuma laukuma minimālais

pretestības moments pret y—y asi.

Sieniņas stiprība pēc tagenciāliem spriegumiem ir pietiekama, ja

T=Qx,maxS/(lt a )^Rsy c, (7.53)

%=3Qx,ma xl(2tw
h

w)^Rsyc (7.54)
vai

-ī=Qx,max/(twhw )s^Rsy c, (7.55)

kur Qx,max
— šķērsspēka maksimālā vērtība, kas aprēķināta no ver-

tikālām slodzēm.

Formula (7.54) jālieto elastīgu siju balsta šķērsgriezuma pār-
baudei, ja balstriba piemetināta sijas galā. Formula (7.55) ir de-

rīga tikai elastīgi plastisku siju balsta šķērsgriezuma aprēķinam,
ja lieces moments M=0.

Sieniņas reducētos spriegumus pārbauda pēc formulas (7.41),
sijas stingumu — pēc formulas (7.20).

7.5.4. SKRŪVĒTU SIJU ŠĶĒRSGRIEZUMA IZVĒLE

UN PĀRBAUDE

Skrūvētām sijām šķērsgriezumu izvēlas tāpatkā elastīgām sijām.
Taču jāievēro, ka siju plaukti ir izgatavoti no leņķprofiliem vai arī

no leņķprofiliem un loksnēm un šķērsgriezums ir vājināts ar skrūvju
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7.13. att. Skrūvētu siju šķērsgriezumi:

a — plauktu tipi; b — ar urbumiem vājināta šķērsgriezuma
shēma.

urbumiem (7.13. att.). lepriekšēji pieņem, ka urbumi aizņem 15%
no sijas šķērsgriezuma laukuma.

Skrūvētu simetrisku siju šķērsgriezumu izvēlas šādi. Izmantojot
formulu (7.21), aprēķina sijas minimālo augstumu hmin. Nepiecie-
šamos neto un bruto šķērsgriezuma laukuma pretestības momentus

aprēķina pēc šādām formulām:

W
n,cal

=M/(R yyc ) un (7.56)

Izvēlas sieniņas lokanumu (sk. 7.2. tab.) vai arī pēc formulas

(7.31) aprēķina sieniņas biezumu. Izmantojot formulu (7.28) vai

(7.32), nosaka sijas optimālo augstumu /i
opt- levērojot formulas

(7.38) nosacījumu, pieņem sijas augstumu h (7.13. att. b) un pre-
cizē sieniņas biezumu pēc aprēķina šķērsspēka Q.

Pēc sijas augstuma un sieniņas biezuma galīgās izvēles aprē-
ķina plauktu nepieciešamo bruto pretestības momentu Wf,cai=
=Wcai—twh/6 un viena plaukta nepieciešamo šķērsgriezuma lau-

kumu

Af, rai=W,,ca,l{o,9sh). (7.57)

Seit ar koeficientu 0,95 ievērtē to, ka atstatums starp plauktu
smagumcentriem ir mazāks nekā metinātām sijām.

Skrūvētu siju joslām parasti lieto vienādplauktu leņķprofilus,
kuru plaukta platums b= (1/9 .. . \/\2)h. Leņķprofila plaukta bie-

zumu pieņem vienādu ar sieniņas biezumu vai 2
...

4 mm biezāku

par to. Ja pieņemto divu leņķprofilu laukums ir vienāds ar nepie-
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ciešamo plaukta šķērsgriezuma laukumu Af,cai, tad horizontālās lok-

snes nav vajadzīgas. Pretējā gadījumā aprēķina nepieciešamo lok-

snes šķērsgriezuma laukumu Ai,cai=Af, Cai—2Ai
pr, kur Ai

pr
— viena

leņķprofila šķērsgriezuma laukums.

Loksnes pieņem tik platas, lai tās pārkārtos pār leņķprofila
malu. Noturības nodrošināšanai pārkares lielums, skaitot no leņķ-

profila malējās risēs, nedrīkst pārsniegt 15/; vai, skaitot no loksnes

malējās risēs, — Bti (7.13. att. a), kur ti —
loksnes (plānākās) bie-

zums. Ja loksne iznāk biezāka par 20... 25 mm, lieto paketi no

divām, bet ne vairāk kā trim loksnēm.

Lai panāktu drošu plaukta lokšņu un sieniņas kopdarbību, leņķ-
profilu šķērsgriezumu pieņem ne mazāku par 30% no visa joslas
laukuma. Lenkprofilu virsotnes izvieto 5 mm virs sieniņas malas

(7.13. att. b).
Simetrisku siju pārbaudes formulas:

pēc normālspriegumiem

o=MļWn^Ryyc; (7.58)

pēc cirpes spriegumiem

t=TJ T> (7.59)
It

w
a—d

kur W
n —

neto šķērsgriezuma laukuma pretestības moments;
W

n
=I

nļ(hJ2), kur /„ — neto šķērsgriezuma laukuma

inerces moments; I
n
=I—/

Urb, kur /
U rb — skrūvju ur-

bumu laukuma inerces moments pret x—x asi; /
Urb=

=2/4 Ia
2i,urb+o,ls/a,, kur I

w
=tw h

w 3/12;
I — bruto šķērsgriezuma laukuma inerces moments;
5 — bruto šķērsgriezuma puslaukuma statiskais moments

pret x—x asi;

a — atstatums starp sieniņas urbumiem, kas paredzēti balst-

ribas piestiprināšanai;
d — urbumu diametrs.

7.5.5. ŠĶĒRSGRIEZUMA MAIŅA PA SIJAS GARUMU

Pārtrauktām sijām pie balstiem lieces moments ir ievērojami
mazāks par maksimālo momentu, tādēj sijas šķērsgriezumu un ma-

teriāla izlietojumu var samazināt. Ir divi sijas šķērsgriezuma mai-

ņas paņēmieni. Visvairāk lieto pirmo paņēmienu, pēc kura sieniņas
izmērus visā sijas garumā nemaina, bet pretestības momentu sama-

zina, sašaurinot sijas plauktus (7.14. att.), retāk, samazinot plauktu
biezumu (skrūvētām sijām). Pēc otrā paņēmiena samazina sijas
sieniņas augstumu.

Siju izgatavošana, mainot šķērsgriezumu, ir darbietilpīgāka, it

sevišķi pēc otrā paņēmiena. īsām sijām darbietilpības pieaugums
pārsniedz materiāla ietaupījumu, tādēļ ir ekonomiski mainīt šķērs-
griezumu 12 m un garākām sijām.
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7.14. att. Sijas šķērsgriezuma izmaiņa:

a — shēma; b
—

reducēto spriegumu aprēķina shēma.

Pārtrauktām sijām šķērsgriezumu parasti maina atstatumā x=

= (1/5 ... 1/6)/ no balsta. Šim šķērsgriezumam (7.14. att. a), ja

sija slogota ar vienmērīgi sadalītu lineāru slodzi, aprēķina mo-

mentu un šķērsspēku nosaka pēc šādām formulām:

M
x
=qx{l-x)/2; (7.60)

Qx
=q(l/2-x). (7.61)

Metinātās sijās šķērsgriezuma maiņas vietā drīkst pieļaut elas-

tīgi plastiskas materiāla deformācijas (nosacījums: vienlaikus mak-

simālā aprēķina momenta Ai
max šķēlumā drīkst pieļaut tikai elastī-

gās deformācijas). Nepieciešamo pretestības momentu aprēķina pēc
formulas

Wx,cal =M x/(Ryy c ) (7.62)
vai

W
x,cal=M

x/(clRyyc ). (7.63)

Ja mainītā šķērsgriezumā sieniņas izmēri ir tādi paši kā maksi-

mālā aprēķina momenta M
max šķēlumā, plaukta nepieciešamo šķērs-

griezuma laukumu aprēķina pēc formulas (7.39):

Af,eat=W*^atļh—twh»/6i

Konstruktīvu apsvērumu dēļ plauktu pieņem vismaz 180...
200 mm platu, kā arī ievēro šādus nosacījumus: un

(7.14. att. b). Mainītā šķērsgriezuma stiprību, ja mate-

riāls darbojas elastīgā stadijā, pārbauda

pēc normālspriegumiem

ax=^M,/W^Ryy c; (7.64)

pēc tangenciāliem spriegumiem

T=QmaxS,/(/,/„) </?,Yc (7.65)
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kur W[ un I\ — attiecīgi mainītā šķērsgriezuma pretestības un

inerces moments;

Si — mainītā šķērsgriezuma puslaukuma statiskais mo-

ments.

Šķērsgriezumā, kas atrodas atstatumā x no balsta, vienlaikus

rodas lieli normālspriegumi no aprēķina lieces momenta M
x un tan-

genciālie spriegumi no aprēķina šķērsspēka Qx (sk 7.14. att. b).
Šī šķērsgriezuma reducētos spriegumus pārbauda pēc formulas

ared=y<JW-f3ta< I,ISJ&Yc, (7.66)
kur

a=(M,//,)*/, (7.67)

un, pieļaujot stiprības rezervi,

T=Qxļ(tw
h

w )^Rsyc (7.68)

Plaukta un sieniņas savienojuma vietai y=h
w/2.

Ja apskatāmā šķērsgriezumā pielikta koncentrēta slodze, sieniņas-
stiprības pārbaudei pēc reducētiem spriegumiem jālieto formula

(7.41).
Ja mainīta šķērsgriezuma materiālā pieļauj elastīgi plastiskas

deformācijas, normālspriegumus pārbauda pēc formulas

ax
=M

xļ(clWi)^Ryy c, (7.69)

bet tangenciālos spriegumus — pēc formulas (7.68).

7.5.6. SIJAS UN TAS ELEMENTU NOTURĪBAS NODROŠINĀŠANA

UN PĀRBAUDE

Saliktu siju vispārējo noturību nodrošina ar metodēm, kas ap-
rakstītas 7.4.3. sada|ā. Spiestās joslas nostiprinājumus, tāpat kā

velmētām sijām, aprēķina pēc faktiskā vai nosacītā šķērsspēka, kuru

nosaka pēc formulām (7.19) un (8.3).
Spiestā plaukta noturība. No noturības viedokļa dubult-T šķērs-

griezuma sijas plaukts ir divas pa vienu garenmalu iespīlētas plāk-
snītes (pievienošanas vietā pie sieniņas), kas pakļautas vienmērigi
sadalītu spiedes spriegumu iedarbībai (7.15. att. a, b). Arī U veida

un liekto profilu (7.15. att. c) plauktu no noturības viedokļa pie-
ņem par šādu plāksnīti, kuras platums ir vienāds ar pārkares lie-

lumu bei, biezums
— ar plaukta biezumu tf. Šādi nostiprinātas un

slogotas plāksnītes kritiskais normālspriegums

ocr=O,3BE{tfļbef)
2. (7.70)

Kamēr kritiskais spriegums ir lielāks par plūstamības robežu,

plāksnīte materiāla elastīgās darbības stadijā noturību nezaudē, jo
pielikto slodžu izraisītie spriegumi ir mazāki par kritisko spriegumu.
Tādēļ, ievietojot formulā (7.70) kritiskā sprieguma vietā plūstamī-
bas robežas spriegumu, var aprēķināt plaukta pārkares un biezuma

attiecību, kuru nepārsniedzot plaukta noturība vienmēr ir nodro-
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7.15. att. Spiestā plaukta noturības pārbaudes
shēmas:

a — spriegumu shēma; b un c — neapmaloti
plaukti; d un c — apmaloti plaukti.

■šinata. Plauktiem, kas izgatavoti no Ct3 markas tērauda (opi=

=235 MPa, #~=230 MPa),

b
e,/t f=y0,38£/opl =0,616y'£/op,«18.

Galīgi nosakot pieļaujamo b
e f/tf attiecību, ievēro iespējamos lok-

šņu ieliekumus, kas noturību samazina. Tādēļ neapmalotiem plauk-
tiem no tērauda ar fl

y
=230 MPa pieļauj beļļtf=O,5yE/Ry ~

15.

Plaukta noturību palielina apmalojuma ribas (7.15. att. d, c),
kuru augstumu ae\ pieņem ne mazāku par o,3b g f (ae f mēri no

plaukta ass), biezumu
— ne mazāku par 2ac^Ry\E.

Atbilstoši projektēšanas normām pieļaujamo attiecību bt ļjtf pie-
ņem diferencēti atkarībā no materiāla stiprības, darbības stadijas
un pārkares raksturojuma (7.3. tab.).

Sijām, kuru šķērsgriezums aprēķināts pēc relatīvām robežizlie-

cēm, 7.3. tabulā dotās pieļaujamās b
ef/tf vērtības atļauts pareizināt

ar koeficientu iRy/a, bet ne lielāku par 1,25. Seit a —
lielākā no

vērtībām, kuras aprēķinātas pēc vienādības

o=(Mxļlx )y±(M y/Iy )x^Ryy c (7.71)

vai formulas (4.37):

Sieniņas noturība. No noturības viedokļa sijas sieniņa ir plāk-
snīte, kuru garenvirzienā nostiprina plaukti, bet šķērsvirzienā —

stinguma ribas, un kura pakļauta normālspriegumu vai tangenciālo
spriegumu (vai vienlaikus normālspriegumu un tangenciālo sprie-
gumu) iedarbībai (7.16. att.). Ja pielikto slodžu izraisītie normāl-

spriegumi vai tangenciālie spriegumi dotajos sijas darbības ap-

stākļos pārsniedz kritiskos spriegumus (o/yc
>o

C r; xlyc
>x

C r
vai

oioc/yc>oioc,cr, kur Olocj Otoc,cr attiecīgi vietējie normālspriegumi



127

7.16. att. Sieniņas izkjaušanās:

a
—

lieces normālspriegumu un tangenciālo spriegumu iedarbība; b — vietējo
spriegumu iedarbība.

un vietējie kritiskie normālspriegumi), sieniņa zaudē noturību urt

izkļaujas.
Sieniņas kritiskie spriegumi ir atkarīgi no sijas šķērsgriezuma

izmēriem, sieniņas lokanuma, stinguma ribu izvietojuma, materiāla.

7.17. att. Stinguma ribu izvietojums:

a — pamatšķērsribas: b — pamatšķērsribas
un garenribas; c — pamatšķērsribas, garc.i-
ribas un īsās šķērsribas.
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7.3. tabula

Siju plauktu noturības nosacījumi

•Ja h
ejlt 10

<2,7y EIR
V, vislielākā pieļaujama attiecības vērtība neapmalotai par-

karei ir 0,3y £//?„, ar ribu apmatotai pārkarei — 0,45 VEIR„.
Tabulā pieņemtie apzīmējumi:
b

e f — spiestā plaukta pārkaros platums;
n
ef

— sijas sieniņas noturības aprēķina augstums (7.18. att.);

'/ un '10 — attiecīgi plaukta un sieniņas biezums.

stiprības, spriegumstāvokļa un darbības stadijas, spiestās joslas
darbības apstākļiem un citiem faktoriem.

Sieniņu nostiprina ar stinguma pamatšķērsribām (7.17. att. a),

ar pamatšķērsribām un garenribu (7.17. att. b) un ar pamatšķērs-
ribām, garenribu un īsām šķērsribām, kuras izvieto starp sijas

spiesto plauktu un stinguma garenribu (7.17. att. c).

Pamatšķērsribu izvietošanas atstatums ir atkarīgs no slodzes

rakstura un sieniņas nosacītā lokanuma

kur hef — sieniņas noturības aprēķina augstums.
No loksnēm sametinātām sijām par sieniņas aprēķina augstumu

pieņem pilnu sieniņas augstumu (7.18. att. a), sijām, kurām plaukti

piestiprināti ar lielas stiprības skrūvēm, —
atstatumu starp sijas

asij tuvākajām joslas leņķprofila malām (7.18. att. b), sijām, kuras

saliktas no veidtēraudaun loksnēm (7.18. att. c), liektām (7.18. att.

d, c) un velmētām sijām — atstatumu starp sieniņas iekšējo no-

apaļojumu sākumiem.

Statiski slogotām sijām sieniņu ar pamatšķērsribām nostiprina,

ja sieniņas nosacītais lokanums X w>3,2. Sijām, kurām pielikta

kustīga slodze, sieniņu nostiprina, ja X
w>2,2. Pamatšķērsribas vis-

pirms izvieto balstreakciju un lielu koncentrētu slodžu pielikšanas
vietās. To izvietošanas atstatumi (7.17. att.) ir šādi:

]a Kw>3,2; 1
(7 73)

a<2,s7iefl ja X
w

I

Liektā elementa

materiāla darbība

Plaukta pārkares
raksturojums

Vislielākā pieļaujamā attiecība

befltt

Neapmalota 0,5 V E/Ry
lastīgo deformāciju
robežās

Apmalota ar ribu
0,75 ļ E/R

y

Neapmalota
0,\lhetltw, bet

0,5 ļ E/R y

ne lielāka par

Elastīgi plastiska sta-

dijā*

Apmalota ar ribu
0A6he/ltņ, bet

0,75 V EIRy

ne lielāka par
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7.18. att. Sieniņu aprēķina augstumi:

a — no loksnēm sametinātām sijām; b — ar lielas

stiprības skrūvēm sastiprinātam sijām; c — no veid-
tērauda un loksnēm saliktām sijām; d un c

—
liek-

tam sijām.

Ar garenribām nostiprina augstu siju sieniņas, lai optimizētu
un vienādotu pa atsevišķiem nodalījumiem kritisko normālsprie-

gumu vērtības. Garenribas izvieto atstatumā h\— (0,2 ... o,3)hef no

spiestā plaukta (sk. 7.17. att.) parasti sieniņas vidējos nodalījumos,
kur lieces momenta radītie spriegumi ir lielāki. Sai pašā nolūkā

lieto īsās šķērsribas.

Sieniņas nostiprināšana ar pamatšķērsribām ievērojami palie-
lina tās noturību. Ja šķērsribas izvietotas atbilstoši noteikumiem

(7.73) un reducētie spriegumi pārbaudīti pēc formulas (7.41), zinā-

mām siju grupām atkarībā no nosacītā lokanuma K
w sieniņas notu-

rība ir nodrošināta konstruktīvi. Tādēļ to ar aprēķinu nepār-
bauda, ja

— sieniņām, kurām plaukts piestiprināts ar divpusēji
metinātām šuvēm un vietējie spriegumi a/oc =0;

A — sieniņām, kurām plaukts piestiprināts ar vienpusēji
metinātām šuvēm un o;oc =0;

— sieniņām, kurām plaukts piestiprināts ar divpusēji
metinātām šuvēm un oioc^O.

Ja kāds no iepriekš minētajiem nosacījumiem nav ievērots, sie-

niņas noturība jāpārbauda ar aprēķinu.

Sieniņas noturību pārbauda pa taisnstūrveida nodalījumiem
(plāksnītēm), kurus ierobežo sijas plaukti un blakus pamatšķērs-

ribas. Par plāksnītes aprēķina izmēriem pieņem

a — atstatumu starp pamatšķērsribu asīm (sk. 7.17. att.);
h

ef
— sieniņas aprēķina augstumu (sk. 7.18. att.);

tm — sieniņas biezumu.
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Sieniņas noturības aprēķins, ievērojot lieces normālspriegumu
darbību. ledarbojoties tikai normālspriegumiem, sieniņas noturība

ir nodrošināta, ja
(7.74)

kur a — lieces izraisītie spiedes normālspriegumi uz sieniņas aprē-
ķina nodalījuma robežas.

Lieces izraisītos spiedes normālspriegumus uz sieniņas aprēķina
nodalījuma robežas atrod pēc formulas

Mm

(7.75)

kur M
m

— sieniņas nodalījuma lieces momenta vidējā vērtība; ja
atstatums starp pamatšķērsribām lielāks par sieniņas

aprēķina augstumu (a>heļ), momenta vidējo vērtību

aprēķina vissaspriegtākajam nodalījuma posmam, kura

garums a=h
ef\ ja nodalījumā moments maina zīmi,

M
m aprēķina pa posmiem ar vienādu momenta zīmi;

y — atstatums no neitrālās ass līdz aprēķina nodalījuma
robežai.

Kritiskais normālspriegums

Ocr=CcrßyĶw\ (7.76)
kur Cer — koeficients, ar kuru ievērtē plāksnītes nostiprinājuma pa-

kāpi atkarībā no spiestā plaukta šķērsgriezuma izmēriem

un joslas darbības apstākļiem.

Koeficientu cer pieņem pēc 7.4. tabulas atkarībā no koeficienta

kur bj un tf — attiecīgi sijas spiesta plaukta platums un biezums;

P — sijas spiestās joslas darbības apstākļu koeficients,
kuru pieņem pēc 7.5. tabulas.

Sieniņas noturības aprēķins, ievērojot tangenciālo spriegumu
darbību. Tangenciālie spriegumi saspiež sieniņu pa nodalījuma dia-

gonāli (7.16. att. a), tā rezultātā sieniņa var zaudēt noturību un

izkļauties.

7.4. tabula

Plāksnītes nostiprinājuma pakāpes
koeficienta c Cr

vērtības

Metinātām sijām Sijām ar lielas stiprības
skrūvēm

<0,8 1,0 2,0 4,0 6,0 10,0 >30 jebkurai 6 vērtībai

Cer 30,0 31,5 33,3 34,6 34,8 35,1 35,5 35,2
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7.5. tabula

Spiestas joslas darbības apstākļu

koeficienta (3 vērtības

ledarbojoties tikai tangenciāliem spriegumiem, sieniņas noturība

ir nodrošināta, ja

x/y (7.78)

kur r — aprēķina nodalījuma tangenciālie spriegumi.

Aprēķina nodalījuma tangenciālos spriegumus atrod pēc for-

mulas

x=Qmļ(tw
h

w ), (7.79)

kur Q m
— sieniņas nodalījuma šķērsspēka vidējā vērtība, kuras

aprēķināšanas metodika ir tāda pati kā Mm aprēķinā-
šanai (sk. formulu (7.75)).

Kritiskais tangenciālais spriegums

xcr
= (RslW), (7.80)

kur v. — plāksnītes garākās malas attiecība pret īsāko malu

(a/hef vai h
e f/a);

Kef — nosacītais reducētais lokanums; r\e f=dyßy/Eļtw, kur

d
— plāksnītes īsākā mala.

Simetrisku siju sieniņas noturības aprēķins, ja darbojas lieces

normālspriegumi un tangenciālie spriegumi (vietējie normālsprie-
gumi oioc=0). Sijas laiduma daļā rodas ievērojami lieces normāl-

spriegumi un tangenciālie spriegumi, kuru iedarbībā sieniņa var

zaudēt noturību. Ja sijas sieniņas nosacītais lokanums X un

tā nostiprināta tikai ar pamatšķērsribām, noturību pārbauda pēc
formulas

y(o/ocr) 2+(xfrcr) 2^myc, (7.81)

kur aun t — normālspriegumi un tangenciālie spriegumi, kurus

aprēķina pēc formulām (7.75) un (7.79);
aCr un tcr — kritiskie normālspriegumi un tangenciālie sprie-

Sijas raksturojums Spiestās joslas darbības apstākli 3

Celtņu ceļu sijas Celtņu sliedes pie sijām nav piemetinātas

Celtņu sliedes piemetinātas pie sijām

2

oo

Pārejās sijas Uz spiestās joslas nepārtraukti balstās pārse-

guma plātnes
Pārējie gadījumi

oo

0,8
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gurni, kurus aprēķina pēc formulām (7.76) un

(7.80);
m — koeficients; metinātām sijām, kuram plaukti pie-

metināti ar vienpusēju šuvi un sieniņas nosacītais

lokanums X«,<3,8, m=0,9; pārējām sijām m=

— 1,0.

Elastīgi plastiskām simetriskām sijām sieniņas noturību pret

normālspriegumu un tangenciālo spriegumu kopēju iedarbību, ja

2,2<XJ pārbauda pēc formulas

Mm^Ryychef2tw {Af/A w+a), (7.82)

kur a = 0,24—0,15(t//?s)
2—8,5• 10"3 (Xro—2,2)2

;

M m — sieniņas nodalījuma lieces momenta vidēja vērtība,kuru

aprēķina pēc formulas (7.75) norādījumiem;
x =Qm/(tw

h'w) S, kur Qm — sieniņas nodalījuma šķērs-

spēka vidējā vērtība.

Simetrisku siju sieniņas noturības aprēķins, ievērojot vietējo

normālspriegumu oioc papildu iedarbību. Ja koncentrētas slodzes

pielikšanas vietās sijas nav nostiprinātas ar stinguma ribām, sie-

niņā rodas ievērojami vietējie spiedes spriegumi (sk. 7.25. att.),
kuri palielina noturības zaudēšanas iespēju. Šādām sijām, ja loka-

nums X sieniņas noturību pārbauda pēc formulas

kur o un t — normālspriegumi un tangenciālie spriegumi,.
kurus aprēķina pēc formulām (7.75) un (7.79);

Gioc — vietējie spiedes spriegumi;

Ocr un oioc.cr
—

kritiskie lieces un vietējās spiedes normālsprie-

gumi;
xcr — kritiskie tangenciālie spriegumi, kurus aprē-

ķina pēc formulas (7.80).

Sieniņas noturības pārbaudei vietējos spiedes spriegumus oioc

aprēķina pēc formulas (7.108), pieņemot F=yfF n, kur y;=\A —

slodzes drošuma koeficients; F
n

— slodzes normatīvā vērtība.

Kritiskos normālspriegumus Ocr un Oioc.cr aprēķina atkarībā no

pamatšķērsribu izvietošanas biežuma un no attiecības oioc/a. Ja

pamatšķērsribas izvietotas bieži (a/h e f^o,B), kritiskos lieces nor-

mālspriegumus acr aprēķina pēc formulas (7.76), bet kritiskos vie-

tējos normālspriegumus — pēc formulas

Cloc,cr=Cißy]r\a 2, (7.84)

kur K
a

— sieniņas nodalījuma nosacītais lokanums starp pamat-

šķērsribām; Ka=
j-

iRjĒ. (7.85>
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7.6. tabula

Koeficienta C\ vērtības

Koeficientu C\ nosaka pēc 7.6. tabulas atkarībā no attiecības

a/hef un koeficienta 6 (metinātām sijām), kuru aprēķina pēc for-

mulas (7.77).
Sieniņām, kurām pamatšķērsribas izvietotas reti (a/he[>o,B),

Ocr un aioc.cr aprēķina atkarībā no attiecības o; oc/o:

ja attiecības oiocļo vērtības nepārsniedz 7.7. tabulā uzrādītās

robežvērtības; ocr aprēķina pēc formulas (7.76), bet oioc.cr
— pēc

formulas (7.84). Pēdējā formulā, aprēķinot Ka un nosakot koefi-

cientu ci pēc 7.6. tabulas, a vietā pieņem a/2;

ja attiecības oioc/o vērtības pārsniedz 7.7. tabulā dotās robež-

vērtības, kritiskos normālspriegumus aprēķina pēc formulas

acr=c
2
R

yĶw
2, (7.86)

kur c2 — koeficients, kuru pieņem pēc 7.8. tabulas.

7.7. tabula

Attiecības ai„ c/a robežvērtības

aihef

Sijas
raksturo-

jums 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1.6 1.8 >2,00,5

Metināta

<i
2

4
6

10

>30

11,5 12,4 14,8 18,0 22,1 27,1 32,6 38,9 45,6
12,0 13,0 16,1 20,4 25,7 32,1 39,2 46,5 55,7
12.3 13,3 16,6 21,6 28,1 36,3 45,2 54,9 65,1
12,4. 13,5 16,8 22,1 29,1 38,3 48,7 59,4 70,4

12.4 13,6 16,9 22,5 30,0 39,7 51,0 63,3 76,5
12.5 13,7 17,0 22,9 31,0 41,6 53,8 68,2 83,6

j lielas

stiprības
skrūvēm

— 13,7 15,9 20,8 28,4 38,7 51,0 64,2 79,8 94,9

alhef

Sijas raksturojums
0,8 0.9 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 >2,0

Metināta

<1

2

4

5

10

>30

0

0
0

o

o

0

0,146 0,183 0,267 0,359 0,445 0,540

0,109 0,169 0,277 0,406 0,543 0,652
0,072 0,129 0,281 0,479 0,711 0,930

0,066 0,127 0,288 0,536 0,874 1,192
0,059 0,122 0,296 0,574 1,002 1,539

0,047 0,112 0,300 0,633 1,283 2,249

0,618

0,799
1,132

1,468
2,154

3,939

.r lielas stiprības
skrūvēm

0 0,121 0,184 0,378 0,643 1,131 1,614 2,347
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7.8. tabula

Koeficienta c 2 vērtības

Sādu sieniņu kritiskos vietējos normalspriegumus_ oioccr aprē-

ķina pēc formulas (7.84). Ja a//ief>2, tad, aprēķinot la pēc formu-

las (7.85) un nosakot koeficientu ci pēc 7.6. tabulas, a vietā pie-
ņem 2h

ef.

Nesimetrisku siju sieniņas, kura nostiprināta tikai ar pamat-
šķērsribām, noturības aprēķins. Sijām, kurām platāka ir spiestā

josla, sieniņas noturību pārbauda pēc simetrisku siju sieniņas notu-

rības aprēķina formulām, ievērojot šādas izmaiņas. Formulās (7.76),
(7.86) un 7.8. tabulā sieniņas aprēķina augstumu h

e f pieņem vie-

nādu ar dubultotu atstatumu no neitrālās ass līdz aprēķina nodalī-

juma spiestās daļas robežai. Ja a/hef>o,B un oiOc¥=o, sieniņas no-

turību neatkarīgi no attiecības oioc/o vērtības pārbauda pēc abiem

aprēķina variantiem.

7.19. att. Pamatšķērsribu konstrukcijas:
a — simetriska pāra riba; b — vienpusēja sloksnes riba; c — vienpusēja leņķ
profila riba; 1 — sijas sieniņa; 2 — stinguma pamatšķersriba.

<0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1.6 1,8 >2,0

C2
Pēc 7.4. tabulas, jo 37,0 39,2 45,2 52,8 62,0 72,6 84,7

tad C
2
=Ccr
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Sieniņas noturības aprēķina metodika sijām, kurām slodze pie-
likta stieptai joslai, un sijām ar stinguma garenribām un īsām

šķērsribām dota projektēšanas normās [22].

Sijas sieniņas nostiprina ar simetriskām pāra (7.19. att. a) un

vienpusējām (7.19. att. b, c) pamatšķērsribām. Pāra ribas izgatavo

no sloksnēm, vienpusējās ribas — no sloksnēm vai leņķprofiliem.
Vienas pāra šķērsribas platums 6h^/ief/30-)-40 mm, bet ne mazāks

par 90 mm; vienpusējas šķērsribas platums h
e f/24-\-50 mm. No

sloksnēm izgatavotu ribu biezums t Leņķprofila izmē-

riem jāatbilst nosacījumam, ka šķērsgriezuma inerces moments pret
asi, kas sakrīt ar ribai tuvāko sieniņas skaldni, nav mazāks par

pāra pamatšķērsribas inerces momentu pret z asi (7.19. att. a).

Vienpusējas pamatšķērsribas, kuras izvietotas augšējai joslai
pieliktu, koncentrētu slodžu vietās, aprēķina kā ekscentriski spiestu
statni. Statņa aprēķina šķērsgriezumā iekļauj pamatšķērsribu un

tai katrā pusē a
s
=o,6st wyE/Ry platu sieniņas sloksni (sk. 7.19. att.

b, c). Par slodzes pielikšanas ekscentritāti pieņem atstatumu no

sieniņas vidusplaknes līdz aprēķina šķērsgriezuma smagumcentram,

par statņa aprēķina garumu — sieniņas augstumu.

7.6. SIJU SALAIDES

Siju salaides klasificē pēc izpildīšanas vietas un konstrukcijas.
Pēc izpildīšanas vietas izšķir rūpnieciskās un montāžas salaides.

Salaides izpilda rūpnīcās, ja nepieciešams sagalot atsevišķus
sijas elementus — sieniņu vai plauktus. To dara, ja noliktavā esošo

velmējumu garums ir mazāks par izgatavojamās sijas garumu vai

arī konstruktīvu apsvērumu dēj, piemēram, izgatavojot mainīga
šķērsgriezuma sijas. No sagalotiem elementiem siju saliek tā, lai

plauktu un sieniņas salaides pa sijas garumu atrastos dažādās vie-

tās (7.20. att. a). Parasti plauktu salaides neizvieto maksimālā lie-

ces momenta šķēlumā un sieniņas salaides —
maksimālā šķērsspēka

vietā. Velmētu siju plauktus un sieniņu sagalo pa vienu šķēlumu

(7.20. att. b).
Montāžas salaides izpilda būvlaukumā. Tās lieto, ja transporta

līdzekļa kravnesības vai sijas gabarītizmēru dēļ būvlaukumā nevar

piegādāt veselu siju. Montāžas salaidēm plauktus un sieniņu sagalo
pa vienu šķēlumu (7.20. att. c). Sādu salaižu izveidošanai lieto

metināšanu, paaugstinātas precizitātes vai lielas stiprības skrūves.

Pēc konstrukcijas izšķir metinātas sadursalaides; metinātas sa-

dursalaides, pastiprinot plauktus ar uzliktņiem; metinātas salaides,

savienojot plauktus un sieniņu ar uzliktņiem, un skrūvsalaides.

Metinātas sadursalaides (7.20. att.) lieto velmētu un saliktu siju
sagalošanai. Pārbaudot metinājumu kvalitāti ar vizuālām metodēm,
sadursalaides izvieto šķēlumos, kuros lieces moments ir vismaz par

15% mazāks nekā sijas maksimālais lieces moments M
max. Ja sa-

dursalaidi izvieto maksimālā lieces momenta šķēlumā, metinājuma
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7.20. att. Metinātas siju sadursalaides:

a — saliktas sijas rūpnieciska sadursalalde; 6 — velmētas

sijas sadursalaide; c — saliktas sijas montāžas sadur-

salalde; d — stiepta plaukta slīpa sadursalaide; /, 2 un

3 — šuvju metināšanas secība.

kvalitāte jāpārbauda ar fizikālām metodēm vai ari stieptam plauk-
tam jāizveido slīpa sadursalaide (7.20. att. d), ko parasti nedara.

Lai saliktu siju montāžas sadursalaidēs samazinātu metināšanas

atliku spriegumus, veic speciālus konstruktīvus un tehnoloģiskus
pasākumus (7.20. att. c). Sijas atsevišķiem posmiem (nosūtāmām
markām) 500 mm garumā no salaides šķēluma rūpnieciskās šuves

neveido. Būvlaukumā pēc šādi izgatavotu posmu salikšanas vis-

pirms sametina sieniņu (šuve /) un pēc tam plauktus (šuve 2).
TādēJ rukuma deformācijas, kas rodas, atdziestot plauktu sadur-

šuvēm, attiecināmas uz garumu 2A, pa kuru plaukti un sieniņa nav

sametināti. Līdz ar to sijas garenvirzienā ievērojami samazinās

rukuma deformāciju relatīvā vērtība un tai proporcionālie metināša-

nas atliku spriegumi. Kā pēdējās sametina joslu stūra šuves 3,
kuru garenrukuma deformācijas ir nelielas.

Metinātas sadursalaidēs, pastiprinot plauktus ar uzliktņiem
(7.21. att. a), lieto velmētu un saliktu siju izgatavošanai, ja plauk-
tus sagalo ar taisnas salaides saduršuvi un sijas salaidei jābūt
vienādizturīgai ar pamatmetāla šķēlumu.

Aprēķina lieces momentu M, kuru kopīgi uzņem sijas saduršu-

ves un uzliktņi, aprēķina pēc formulas

M=WR
wy+Nsh, (7.87)

kur W — sijas šķērsgriezuma pretestības moments;
RW y

— saduršuves aprēķina pretestība;
M

s — uzliktņa aprēķina garenspēks.

No formulas (7.87) izsaka, ka uzliktņa aprēķina garenspēks

Ns=(M-WRuy)ļh. (7.88)
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7.21. att. Metinātas siju salaides ar uzliktņiem:

a — sadursalaide, pastiprinot plauktus; 6 — salaide, savienojot plauk
tus un sieniņu ar uzliktņiem.

Nepieciešamais uzliktņa šķērsgriezuma laukums

A
s ,cai=Nsl(R

yyc). (7.89)

Stūra šuves, ar kurām piemetina uzliktņus (uz katru pusi no

salaides), pārbauda pēc uzliktņa aprēķina garenspēka.

Metinātas salaides, savienojot plauktus un sieniņu ar uzliktņiem
(7.21. att. b), lieto statiski slogotu siju izgatavošanai. Sādu salaižu

izveidošana ir vienkārša, jo siju gali nav jāpielāgo rūpīgi un, me-

tinot biezas loksnes, nav jāapdarina sadurmalas. Galvenais trū-

kums
— uzliktņu piemetināšanas vietās rodas liela spriegumu kon-

centrācija, tādēļ šādas salaides nelieto mainīgi slogotām sijām.
Aprēķinot sijas, pieņem, ka salaides šķēlumā lieces momentu

uzņem plauktu uzliktņi, bet šķērsspēku — divpusējie sieniņas uz-

liktņi. Atbilstoši šādam pieņēmumam plaukta uzliktņa aprēķina ga-

renspēks

N
s=M/h (7.90)

un nepieciešamais šķērsgriezuma laukums A
s,cai=Ns/ (R yyc)-

Ja salaides šķēlumā šķērsspēks nav liels, sieniņas uzliktņu izmē-

rus pieņem konstruktīvi: biezumu — apmēram vienādu ar sieniņas
biezumu, platumu — 150 ... 200 mm.

Skrūvsalaides. Lai konstrukcijas montējot, izvairītos no metinā-

šanas, metinātu un skrūvētu siju salaides izveidošanai lieto paras-
tas un lielas stiprības skrūves.

Metinātas sijas skrūvsalaides konstrukcija parādīta 7.22. attēlā.

Sādā salaidē lieces momentu uzņem plauktu un sieniņas uzliktņi,
bet šķērsspēku — sieniņas uzliktņi.

Atbilstoši tam lieces moments

M=M
f+Mw, (7.91)

kur Mf un M
w —

lieces momenta daļas, kuras uzņem plaukti un

sieniņa.
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7.22. att. Sijas skrūvsalaides aprēķina shēma.

Momenta sadalījums starp plauktiem un sieniņu ir proporcionāls
to inerces momentiem, tādēļ M

W =MI
W /I un Mf=M—M

W =M(1—

—/«,//), kur I
w un I

— attiecīgi sieniņas un visas sijas šķērsgrie-
zuma inerces moments.

Plaukta uzliktņu aprēķins. Plaukta uzliktņus aprēķina pēc lieces

momenta Mf. Garenspēku N
s un nepieciešamo uzliktņa neto šķērs-

griezuma laukumu A
s,n,cai aprēķina pēc formulām

N
s =Mf/z; (7.92)

As, n,cai=N s/(R yyc), (7.93)

kur z — atstatums starp sijas plauktu smagumcentriem.

Uzliktņu piestiprinājumu (uz katru pusi no salaides šķēluma)
aprēķina pēc garenspēka N

s, kas noteikts pēc formulas (7.92). Ne-

pieciešamais skrūvju skaits

nb,cai
=N

s/(N b,mlny c) (7.94)

vai

n
b,cai

=N
sJ(Qbhyc), (7.95)

kur AVmtn —
mazākā no cirpes un bīdes spēku vērtībām, kas aprē-
ķinātas pēc formulām (6.3) un (6.4);

Qbh — spēks, kuru pārvada viena lielas stiprības skrūve un

aprēķina pēc formulas (6.6).

Sieniņas uzliktņu aprēķins. Sieniņas uzliktņus aprēķina pēc lie-

ces momenta M
w un salaides šķēluma šķērsspēka Q.

Aprēķinot lieces momenta M
w

radītos spēkus, pieņem, ka sijas
salaide deformējas atbilstoši plakano šķēlumu hipotēzei. Lai vien-

kāršotu aprēķinu, ja uz katru pusi no salaides nav vairāk par divām

vertikālām skrūvju rindām, pieņem, ka spēki, kas darbojas uz skrū-

vēm, ir proporcionāli atstatumam līdz sijas neitrālai asij.
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Arejo momentu līdzsvaro iekšējo speķu momentu summa, tādēļ

M
w=mZFiU=m{F1

/I+F2
/
2+ ...), (7.96)

kur m — skrūvju vertikālo rindu skaits vienā pusē no salai-

des ass;

Fi un /, — attiecīgi horizontālie spēki, kas darbojas uz skrū-

vēm, un atstatumi starp tiem.

Visus šos spēkus var izteikt ar maksimālo horizontālo spēku
Fh,max šādi:

F\=Fh,max\ F2=Fil2/lļ — Fh,maxl2Hai»x', Fz =Fh,maxhllmax Utt.

Summējot iegūst

M
w=tn(FA,max/l2//max+^'h,max/22/'max+^'ft,max/32/'max+.. .) =

=<^T^L (/I2
+ /22

+ /32
+ ...),

tmax

no kurienes horizontālais spēks, kas darbojas uz visvairāk slogoto
malējo skrūvi,

F
M

w
l
max

{7Q7\

Aprēķinot vertikālos spēkus F
v, pieņem, ka šķērsspēks pa skrū-

vēm sadalās vienmērīgi. Tādēļ

F
v=Q/n„, (7.98)

kur tib — sieniņas uzliktņu skrūvju skaits vienā pusē no salaides

ass.

Rezultējošo spēku, kas iedarbojas uz visvairāk slogoto malējo
skrūvi, aprēķina pēc formulas

W.=rra=|pff{||. (7.99)

Ja skrūves izvietotas trīs un vairākās vertikālās rindās

rezultējošo spēku Fror,max aprēķina pēc metodikas, kas aprakstīta
6.5. apakšnodaļā.

Sieniņas uzliktņu stiprība ir pietiekama, ja

(7.100)
vai

"

tot,max<kQ bhyc, (7.101)

kur k — berzes plakņu skaits.

Sajās formulās AVmin un Qbh aprēķina pēc formulām (7.94) un

(7.95) dotajiem norādījumiem.

Sieniņas viena uzliktņa biezumu pieņem 2
...

4 mm mazāku par

sieniņas biezumu, bet ne mazāku par 6... 8 mm. Lai samazinātu

salaides izmērus, skrūvju vertikālo rindu soli pieņem pēc skrūvju
i

.i
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7.23. att. Skrūvētas sijas montāžas salaide.

izvietošanas minimālajiem atstatumiem, horizontālo rindu soli — ne

lielāku par skrūvju izvietošanas maksimālo atstatumu.

Skrūvētas sijas montāžas salaides konstrukcija parādīta 7.23. at-

tēlā. Apskatāmās sijas plaukts sastāv no leņķprofiliem un divām

loksnēm. Sijas darba elementi salaides šķēluma A—A attēlā ir

iesvltroti. Montāžas skrūvsalaidēm plaukta loksnes pārsedz ar

darba starplikām un uzliktņiem, kuri šķēlumā A
—

A pārvada uz

loksnēm attiecināmo spēka daļu. Plaukta leņķprofilus pārsedz ar

uzliktņiem, kas izgatavoti no tādu pašu izmēru leņķprofila, sie-

niņu — ar sieniņas uzliktņiem. Sieniņas uzliktņus palaiž zem leņķ-
profila uzliktņiem. Tādēļ šo uzliktņu biezumu pieņem vienādu ar

leņķprofila plaukta biezumu. Starp sieniņas uzliktni un plaukta
leņķprofilu konstruktīvi ievieto no loksnes izgatavotu starpliku, ku-

ras biezumu arī pieņem vienādu ar leņķprofila plaukta biezumu.

Plaukta lokšņu darba starpliku un uzliktņu neto šķērsgriezuma lau-

kumu pieņem ne mazāku par attiecīgās loksnes neto šķērsgriezuma
laukumu. Līdzīgi neto šķērsgriezuma laukumu pieņem arī leņķpro-
filu un sieniņas uzliktņiem.

Skrūvētu siju atsevišķo elementu salaides aprēķina citu no citas

neatkarīgi. Aprēķinu izdara katram elementam atsevišķi. Skrūvju
skaitu katrā pusē no salaides ass pieņem tādu, lai skrūvju nestspēja
būtu vismaz vienāda ar darba uzliktņu un starpliku nestspēju.

7.7. SIJU MEZGLI UN SAJŪGUMI

7.7.1. SALIKTU SIJU PLAUKTA

UN SIENIŅAS SAVIENOJUMA APRĒĶINS

Saliktu siju plauktus un sieniņu sametina vai savieno ar lielas

stiprības skrūvēm. Ja elementus nesavienotu, tad, sijai izliecoties,

plaukti un sieniņa savstarpēji nobīdītos (7.24. att. a) un to kopējā
nestspēja būtu daudz mazāka par vienota liekta elementa nestspēju.
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7.24. att. Sijas plaukta un sieniņas savienojuma darbības un aprē-
ķina shēmas:

a un b — darbības shēmas; c, d un c — statiskā momenta aprēķina shēmas,
f — skrūvētu siju joslas bīdes spēka aprēķina shēma.

Plaukta un sieniņas savienojumu (t. s. joslas savienojumu) ap-

rēķina pēc bīdes spēka T (7.24. att. b), kas rodas savienojuma

šķērsgriezumā uz garuma vienību (1 cm):

T=Tw t
w=QSfJI, (7.102)

kur xw — sieniņas cirpes spriegumi savienojuma vietā ar plauktu;

Q — aprēķina šķērsspēks apskatāmā sijas šķērsgriezumā;
/ — šķērsgriezuma inerces moments;

Sf — šķērsgriezuma nobīdāmās daļas statiskais moments pret
neitrālo asi.

Nobīdāmās daļas statisko momentu metinātām sijām nosaka pēc
plaukta šķērsgriezuma laukuma (7.24. att. c) S;=Afy; skrūvētām

sijām, aprēķinot skrūves, ar kurām leņķprofilus piestiprina pie sie-

niņas, — pēc plaukta lokšņu un leņķprofilu šķērsgriezuma laukuma

(7.24. att. d), aprēķinot skrūves, kuras piestiprina plaukta loksnes

pie leņķprofiliem, — pēc plaukta loksnēm (7.24. att. c).

Metinātās sijās bīdes spēku uzņem joslu stūra šuves, kuru ga-

ruma vienības (1 cm) stiprību pārbauda pēc šādām formulām:

w=
0

, =
„

J, Zywzyc (7.104)

kur n — joslas šuvju skaits.

Vienpusējas joslas šuves (n=l) lieto, ja ievēroti to konstruēša-

nas noteikumi (sk. 5.7. apakšnodaļu) un sieniņas noturības pār-
baudē izteiksmju (7.81) vai (7.83) kreisā puse nav lielāka par

myc=0,9yc.
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Nepieciešamo šuves katetes izmēru kf, cat aprēķina pec šādam-

formulām:

kf,cai =QSf/(nsflßwfyw ,yc); ļ (7 105)
kf,cai— QSf/ (ns zlßwzy wzyc). J

Pilnīgi caurmetinātu joslas stūra šuvju stiprību pieņem vienādu

ar sieniņas materiāla stiprību.
Skrūvētās sijās bīdes spēku, kas darbojas uz skrūvēm apskatā-

majā šķērsgriezumā, aprēķina, reizinot spēku T, kurš darbojas uz

garuma vienību (1 cm), ar skrūvju savstarpējo atstatumu a

(7.24. att. f).

Joslas skrūvju nestspēja ir pietiekama, ja

Ta=^-a^nbkQ bhyc, (7.106)

kur nb
— skrūvju skaits aprēķina šķērsgriezumā;

k — berzes virsmu skaits;
Qbh — spēks, kuru uzņem ikviena ar vienu lielas stiprības

skrūvi savilktu elementu berzes virsma.

Skrūvju savstarpējo atstatumu a aprēķina šādi. Atbilstoši joslas
leņķprofila izmēriem pieņem skrūvju urbumu diametru, skrūvju
kātu diametru (sk. 6.1. tab.) un aprēķina Q bn- Pēc tam aprēķina
atstatumu a pēc formulas

a<
nbkQ bhyJ

{7

Līdz 12 m garām sijām joslas skrūves parasti izvieto vienādos
atstatumos. Garākām sijām pie balstiem, kur šķērsspēka iedarbība

ir vislielākā, skrūvju soli pieņem mazāku.

7.7.2. KONCENTRĒTU SLODŽU PIELIKŠANAS VIETU

STIPRĪBAS APRĒĶINS

Koncentrētu slodžu (speķu) pielikšanas vietās sijas joslā rodas

vietējie spriegumi.
Balstot tieši uz nesošās (galvenās) sijas joslas otru siju (sk.

7.2. apakšnodaļāstāvveida sajūgumu), otrās sijas balstreakcija iedar-

bojas kā koncentrēta slodze. Ja slodze nav liela (Fsg: 100 . .. 150 kN),

galvenās sijas sieniņu ar stinguma ribām nenostiprina (7.25. att. a,

b) un slodzi uzņem tikai sieniņa.
Sijas stiprība ir pietiekama, ja vietējie spiedes spriegumi

oioc=FJ{tw l
ef (7.108)

kur F
— slodzes aprēķina vērtība;

lef — nosacīts slodzes sadalījuma garums pa galvenās sijas
sieniņu.



143

7.25. att. Siju balstījumi uz nesošajām sijām:

a un 6 — nenostiprinot sieniņu ar stinguma ribām; c — nostiprinot sie-

niņu ar stinguma ribām.

Koncentrētas slodzes sadalījuma garums

lef=b+2t f, (7.109)

kur b
— augšējās sijas plaukta platums;

tf — galvenās (apakšējās) sijas plaukta biezums; velmētām

sijām šajos aprēķinos par tf pieņem atstatumu k no

plaukta ārējās skaldnes līdz sieniņas iekšējā noapaļo-
juma sākumam (sk. 7.25. att. b).

Ja koncentrētā slodze F> 100... 150 kN, galvenās sijas sieniņu
nostiprina ar stinguma ribām (7.25. att. c). Pie tam, ja slodze ir

ļoti liela (/r >3oo ... 500 kN), nostiprinājuma ribas pārbauda pēc
virsmas spiedes un noturības analoģiski balstribas aprēķinam (sk.
7.7.3. sadaļu), aizvietojot balstreakcijas spēku F

v
ar koncentrētu

spēku F.

Pārtrauktu siju balstījums attiecībā pret apakšējās sijas sieniņu
■var būt nobīdīts. Tādēļ koncentrēta spēka pielikšanas vietā galvenās

7.26. att. Sijas plaukta vietējo spriegumu aprēķina shēmas:

a un 6 — spriegumu epiras un apzīmējumi; c — koeficientu A, un k,

grafiki.
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sijas plaukts posmā c (7.26. att. b) izliecas. Plaukta šķērsvirzienā
rodas vietējie lieces spriegumi oioc,y (7.26. att. a), garenvirzienā —

oioc,x (sk. 7.26. att. b). Vislielākie oi0 c,x
ir pie plaukta brīvās malas,

vislielākie oioc,y
— pie sijas vidusplaknes. Sos spriegumus aprēķina

pēc formulām

Oloc,y= (7.110)

oioc,x= (7.111)

kur kļ un k2
— koeficienti, kurus atkarībā no attiecības l—a/b (sk.

7.26. att. a) pieņem pēc 7.26. attēlā c dotā grafika;
tf — galvenās sijas plaukta biezums; velmētām sijām ar

slīpu plaukta iekšējo skaldni, aprēķinot oioc,y, par

tf pieņem plaukta biezumu pie sieniņas, kur ar to

krustojas plaukta skaldņu līnijas; aprēķinot oioc,x,

par tf pieņem plaukta vidējo biezumu.

Ja slodze pielikta ekscentriski (vienpusējs sijas balstījums, eks-

centrisks sliežu izvietojums virs celtņu ceļa sijām), rodas vietējs

vērpes moments Mi
oc,t=Fe, kas galvenās sijas sieniņu izliec

(7.27. att.). Vietējos vērpes spriegumus, kuru vislielākā vērtība ir

sieniņas malās (7.27. att. b), aprēķina pēc formulas

, Mioc,ttwCL

a, oc,,= ±
QJslthw

yyc, (7.112)

kur It=bft;3 J3 — sijas plaukta vērpes inerces moments;

a — atstatums starp stinguma pamatšķērsribām.

7.27. att. Sijas sieniņas vietējo
vērpes spriegumu aprēķina shēmas:

a — slodzes (spēka) pielikšanas shēma;
6 — vietējo vērpes spriegumu epīra.

Pārbaudot siju stiprību, vietē-

jos vērpes spriegumus ievērtē ko-

pīgi ar vispārējās lieces un pārē-
jiem vietējiem spriegumiem. Tā,

piemēram, pārbaudot koncentrē-

tas slodzes pielikšanas vietas

stiprību pēc normālspriegumiem,
jānodrošina, lai plaukta un sieni-

ņas attiecīgā šķēlumā izpildītos
nosacījums

ax+aloc^Ryyc; ļ (7U3)
Oloc-T-O'loctšļßi/Vc, )

kur o~x — normālspriegumi, kas

paralēli sijas garenasij
un aprēķināti vispārē-
jai liecei pēc formulas

(7.10) vai (7.11).
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7.7.3. SIJU BALSTDAĻU KONSTRUKCIJA

UN APRĒĶINS

Uz siju balstdaļām iedarbojas lieli koncentrēti spēki (balstreak-
cijas), tādēļ to konstruktīvam risinājumam un aprēķinam pievērš
sevišķu uzmanību.

Velmētu siju balstdaļas, ja balstreakcija kN, ar ribām

nenostiprina (7.28. att. a, b). Sādu siju sieniņu pārbauda pēc notu-

rības nosacījuma

o=
,

f
°.

w
<Ryyc (7.114)

kur As —
nosacīts sieniņas balstdaļas laukums; As = (a-\-k)t w\

a — virs balsta izvietotās sieniņas daļas garums;

k — atstatums no sijas plaukta ārējās skaldnes līdz sieniņas
iekšējā noapaļojuma sākumam.

Koeficientu rp pieņem pēc lokanuma /\=l
ef/i=hwļ kā

centriski spiestam statnim, kura aprēķina garums l
ef

vienāds ar

velmētās sijas sieniņas augstumu h
w.

7.28. att. Velmētu siju balstījumi:

a un b — bez balstrlbām; c un d — ar balstribām.



146

Ja balstreakcija Ft,>loo kN, velmēto siju balstdaļas nostiprina
ar balstribām (7.28. att. c, d), kuru nestspēju pārbauda pēc saliktu

siju balstribu aprēķina metodikas.

Saliktu siju balstdaļas vienmēr nostiprina ar balstribām. Pēc

konstruktīvā risinājuma un izvietojuma izšķir gala (7.29. att. a, b)
un iekšējās (7.29. att. c) balstribas. Gala balstribas lieto plašāk,
jo tām ir vairākas priekšrocības. Sijas ar galā izvietotu balstribu

var sajūgt ar kolonnām no virspuses vai sāniem, tās var balstīt arī

uz citām sijām. Gala balstribas precīzi pārvada balstreakciju. Ribas

apakšējo galu noēvelē, tādējādi uzlabojot ribas darbību un aprēķina
priekšnosacījumus. lekšējo balstribu izgatavošana ir darbietilpī-

7.29. att. Saliktu siju balstdaļas:
a un b — balstdaļa ar gala balstribu; c — balstdala ar iekšēju balstribu.
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gāka. Tās nenodrošina centrisku slodžu pārvadīšanu uz kolonnu, urt

tās lieto galvenokārt sijām, kuras balsta uz sienām.

Sijas balstdaļai ar aprēķinu pārbauda balstribas stiprību pēc
ribas gala virsmas spiedes spriegumiem, balstribas noturību, balst-

daļas vispārējo noturību un balstribas un sieniņas savienojuma

stiprību.
Balstribas stiprība pēc ribas gala virsmas spiedes spriegumiem

ir pietiekama, ja

o
p
=F

v/A p
=F

v/(bs ts)^RPyc, (7.115)

kur o
p

— gala virsmas spiedes spriegumi;
A

p
—

balstribas gala virsmas laukums;
bs — balstribas platums;
t

s
— balstribas biezums;

R
p

— gala virsmas spiedes aprēķina pretestība (sk. pielikumu
2. tab.).

Gala balstribu parasti projektē šādi. Izmantojot stiprības nosa-

cījumu (7.115), aprēķina nepieciešamo balstribas šķērsgriezuma
laukumu A

PiC
ai=Fv/ (Rpyc). Pēc tam, pieņemot balstribas biezumu

r,= 16...20 mm, aprēķina balstribas platumu bs —ApiCailt s. Kon-

struktīvu apsvērumu dēļ balstribu pieņem vismaz 180... 200 mm

platu. Galīgo biezumu un platumu pieņem, ievērojot balstribas notu-

rības nosacījumu

(7.116)

Gala balstribas lejupizvirzītās daļas augstumu a pieņem 15 ...
20 mm (sk. 7.29. att. a), bet ne lielāku par l,sr s (a^l,sr s ). Ja

a>l,sr s, formulā (7.115) gala virsmas spiedes pretestību Rp aiz-

vieto ar aprēķina pretestību pēc plūstamības robežas R
y. lekšējās

balstribas projektē līdzīgi gala balstribām.

Sijas balstdaļas vispārējo noturību pārbauda kā centriski spies-
tam elementam pēc formulas

kur A
s

— nosacīts sijas balstdaļas aprēķina laukums, kurā iekļauj
balstribu un tai abās pusēs sieniņas sloksni ar platumu a=

=o,6stw yE/R
y (7.29. attēlā a, c laukums A s

ir iesvītrots). To ievē-

rojot, sijai ar gala balstribu A
s
=b

sts -\-atw. Šādas sijas balstdaļas
vispārējā noturība ir nodrošināta, ja

a=

F
ļ -■

,
r<J?rtc- (7-117)

(fA s y(b s ts+atw )
"

Koeficientu (p pieņem pēc lokanuma

X=hwļiz=hJiīZJAl, (7.118)

kur Isz — balstdaļas šķēluma nosacītā laukuma inerces moments

pret z—z asi pa sieniņas vidusplakni (sk. 7.29. att. a).
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Balstribas un sieniņas savienojuma aprēķins. Metinātās sijās
'balstreakciju uz balstribu pārvada vertikālās stūra šuves, kas sie-

niņu savieno ar ribu. Nepieciešamo šuves katetes izmēru aprēķina
pēc formulām

kf,cai —
F

v/(nlwĶfßW fyw!yc); (7.119)

kf,cai =F
vj (nlw szßwzy wzyc), (7.120)

kur n — šuvju skaits.

7.7.4. SIJU SAJŪGUMU KONSTRUKCIJA

UN APRĒĶINS

Balstījuma vietās sijas sajūdz ar citiem konstrukcijas elemen-

tiem —
kolonnām un sijām.

Ar kolonnām sijas var sajūgt no virspuses (sk. 7.29. att. a, c)
vai arī no sāniem (7.29. att. b; 7.30. att.). Izšķir šarnīrveida (sk.
7.29. att.) un stingus (7.30. att.) siju sajūgumus ar kolonnām.

Siju šarnīrveida sajūgšanai ar kolonnām lieto rupjas vai nor-

mālas precizitātes skrūves. Tās izvieto balstribas apakšējā dajā —

(1/3 ... 1/2)/i atstatumā no apakšas, jo augstāk izvietotas skrūves

balsta šķērsgriezumam neļauj pagriezties un traucē balstījuma dar-

bību pēc šarnīrveida shēmas. Arī savienotājuzliktņus (sk. 7.29. att. c)
izvieto sijas apakšējā daļā.

Sijas, kuras ar kolonnām sajūdz no sāniem, balsta uz atbalst-

plaukta (sk. 7.29. att. b). levērojot izgatavošanas neprecizitātes un

varbūtēju vienas puses pārslodzi, katras plaukta malas šuves gā-

jumu aprēķina pēc (2/3) F
v

liela spēka (Fv
— balstreakcija).

Stingiem sajūgumiem siju izturīgi savieno ar kolonnu no sā-

niem. Sajūgšanai lieto metināšanu vai skrūves. Lai stingiem, meti-

7.30. att. Siju un kolonnu stingi sajūgumi:
a — metināts sajūgums; b — skrūvēts sajūgums
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natiem sajugumiem montāžas apstākļos šuves varētu metināt apak-

šējā stāvoklī, sijas apakšējo un augšējo joslu ar kolonnu sajūdz

atšķirīgi (7.30. att.a).
Sajūguma aprēķina garenspēku N

s
nosaka pēc formulas (7.90).

Stings, skrūvēts sijas un kolonnas sajūgums parādīts 7.30. at-

tēlā b. Sāda sajūguma balstreakcijas vertikālo komponenti uzņem

atbalstplaukts, bet lieces momentu pārvada sijas galā piemetināts
atloks, kuru kolonnai pievieno ar skrūvēm. Uz atloku iedarbojas
spiedes un lieces spēki, tādēļ to izgatavo no biezas loksnes (16...
20 mm). Atbilstoši konstrukciju pētījumu rezultātiem šāda sajū-
guma elastīgā pagrieziena asi pieņem apakšējā plaukta līmenī.

Skrūvju maksimālo stiepes spēku F(,max,
kuru uzņem divas aug-

šējās, uz vienas horizontāles izvietotās skrūves, aprēķina pēc for-

mulas (6.17).
Sijas savā starpā sajūdz dažādi atkarībā no siju režģa tipa un

pieļaujamā pārseguma būvaugstuma. So sajūgumu klasifikācija
dota 7.2. apakšnodaļā.

Stāvveida sajūguma konstruktīvie risinājumi parādīti 7.25. attēlā

un 7.28. attēlā b, d.

Vienlīmeņa sajūgumi redzami 7.31. attēlā. Izšķir vienllmeņa šar-

nīrsajūgumus (7.31. att. a, b) un stingus sajūgumus (7.31. att. c).
Sarnīrsajūgumus lieto, ja siju režģa mezglam nav jāpārvada

balstmoments. Ir vairāki šarnīrsajūgumu konstruktīvie risinājumi.
Pēc viena no tiem klāja sijas plauktus nogriež (sk. 7.31. att. a)
un sieniņu ar skrūvēm piestiprina pie galvenās sijas pamatšķērs-

7.31. att. Siju vienlīmeņa sajūgumi:

a un b — šarnīrsajugumi; c — stings sajugums; d — šarnīrsajūguma aprē
ķina shēma.
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7.32. att. Pazemināts palīgsijas

un galvenās sijas šarnīrsajū-
gums.

ribas. Šis paņēmiens ir vienkāršs,
bet tā izpildīšana ir neērta, jo sijas
plaukti jāapgriež pēc rokas paņē-
miena, lietojot autogēngriešanu. Teh-

noloģiski vienkāršāks šarnīrsajū-
guma risinājums parādīts 7.31. at-

tēlā b, pēc kura klāja sijas galam
piemetina no loksnes izgatavotu uz-

liktni vai leņķprofila īsgabalu.
Šarnīrsajūguma skrūvju cirpi un

elementu virsmas spiedi aprēķina pēc
spēka F=\,2FV (7.31. att. d), kur

F
v — klāja sijas balstreakcija. Balst-

reakcijas spēku par 20% palielina
tādēļ, ka skrūvju dēļ aprēķina šķērsgriezumā klāja sija nevar pil-
nīgi brīvi pagriezties un rodas iespīlējuma moments (spēkpāris),
kas papildus slogo skrūvsavienojuma elementus. Pēc palielinātā

spēka F aprēķina arī uzliktņa vai īsgabala piemetināšanas šuves.

Klāja sijas sieniņas vājinātā šķērsgriezuma stiprību pārbauda

pēc formulas

kur A
s —

atstātās sieniņas daļas neto šķērsgriezuma laukums;
d

c —
urbumu diametrs;

hs — sieniņas augstums (sk. 7.31. att. a).

Stingos sajūgumos balstreakcijas spēka vertikālo komponenti
F

V =Q uzņem atbalstplaukts, bet lieces momentu M
— joslas uz-

liktnis un plaukta horizontālā loksne, kurus, tāpat kā horizontālās

šuves, aprēķina pēc spēka N
s
=M/h.

Pazeminātu sajūgumu konstruktīvais risinājums var būt tāds

pats kā vienlīmeņa šarnīrsajūgumiem, tikai sijas piestiprina zemāk.

Pēc cita paņēmiena pie galvenās sijas sieniņas piemetina atbalst-

plauktu (7.32. att.), kuru izmanto palīgsijas sajūgšanai ar gal-
veno siju.

7.8. ELASTĪGI PLASTISKU, STATISKI NENOTEICAMU

SIJU PROJEKTĒŠANAS ĪPATNĪBAS

Elastīgi plastisku, statiski nenoteicamu siju normālspriegumus,
tāpat kā pārtrauktām sijām, pārbauda pēc formulas (7.11), tikai

aprēķinā nelieto elastīgas darbības stadijai atbilstošu lieces mo-

mentu, bet citu lieces momenta vērtību.

Atbilstoši projektēšanas normām [22] pastāvīga šķēluma du-

bult-T sijām, kurām blakus laidumu garumi atšķiras ne vairāk par
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20% un kuras izliecas lielāka stinguma plakne, normālspriegumus

pārbauda pēc aprēķina lieces momenta

M =aMmax, (7.122)

kur M max — balsta vai laiduma lieces momenta vislielākā vērtība,

kas aprēķināta kā elastīgai sijai;
a — momenta vērtību pārdalīšanas koeficients, kuru aprē-

ķina pēc formulas

a=o,s(l+A4ef/Mraax ). (7.123)

Seit Met a nosacīts lieces moments, kuru atrod šādi:

a) nepārtrauktām, brīvi balstītām sijām kā lielāko no vērtībām

M
ef=max(Ml/(l+a//)); (7.124)

M
ef
=0,5M2, (7.125)

kur Mļ — malējā laiduma lieces moments, kas aprēķināts kā brīvi
balstītai vienlaiduma sijai;

M 2
— starplaidumu maksimālais lieces moments, kas aprēķi-

nāts kā brīvi balstītai sijai;
a —

atstatums no šķēluma, kurā darbojas moments Mv līdz

malējam balstam;
/ — malējā laiduma garums;

b) vienlaiduma iespīlētām sijām un nepārtrauktām sijām ar

iespīlētiem galiem

M
c ,=0,5M3, (7.126)

kur M3
—

momenta maksimālā vērtība, kas aprēķināta kā brīvi bal-

stītai vienlaiduma sijai;

c) sijām, kurām viens gals ir iespīlēts, bet otrs brīvi balstīts,

pēc formulas (7.124).

7.9. BIMETĀLA SIJAS

Bimetāla sijas izgatavo no dažādas stiprības tēraudiem: sie-

niņu — no parastas stiprības mazoglekļa tērauda, bet plauktus —

no lielas stiprības mazleģēta tērauda (7.33. att.).

Aprēķinot bimetāla sijas, ievēro nosacījumu, ka ārējo spēku mo-

ments ir vienāds ar iekšējo spēku lieces momentu. Tādēļ ārējo
spēku radīto pieļaujamo aprēķina momentu M

per
var noteikt pēc

lieces normālspriegumu robežstāvokļa eplras. Atbilstoši tai

M^RU I^4(ff)' ) ■ (7.127)

Bimetāla siju minimālo un optimālo augstumu, pieņemot R
y
=

=R
y,f, aprēķina kā parastām vienmetāla sijām pēc formulām (7.21)

un (7.35). Sieniņas biezuma iepriekšējai pārbaudei pēc šķērsspēka
izmanto formulu (7.33) vai (7.34), pieņemot cirpes aprēķina pre-
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7.33. att. Bimetāla siju aprēķina shēma.

testību Rs pēc sieniņas materiāla stiprības.
Pēc sijas augstuma un sieniņas biezuma noteikšanas aprēķina

sieniņas uzņemto momenta daju

M ) < 7
-

128>

un momentu, kas jāuzņem plauktiem,

Mf=M
P
er—Mw

=Ry,fA f
h. (7.129)

Plaukta nepieciešamā šķērsgriezuma aprēķinam izmanto formulu

(7.129), no kurienes

A
f,eal^Mtlls,M' ( 713°)

Pēc plaukta izmēru pieņemšanas aprēķina šķērsgriezuma faktis-

kos ģeometriskos raksturojumus un pārbauda sijas stiprību: nor-

mālspriegumus — pēc formulas (7.127), tangenciālos spriegumus —

pēc formulas (7.12) vai (7.40).

7.10. IEPRIEKŠ SASPRIEGTAS SIJAS

lepriekš saspriegtās sijās speciāli tiek radīti iekšējie spriegumi,
kuri parasti ir ar pretēju zīmi nekā ārējo slodžu izraisītie sprie-

gumi. Tas palielina materiāla elastīgās darbības diapazonu un sijas
nestspēju. Šādu siju izgatavošanai vajag līdz 18,% mazāk metāla,
un siju izmaksas samazinās līdz 10,%.

lepriekšēju saspriegšanu realizē, regulējot lieces momentu vai

lietojot saspriegšanas elementus. Lieces momentu regulē, mainot

nepārtrauktu siju balstu augstumu, savelkot siju konsoles (7.34. att.

a) v. tml. Saspriegšanai lieto no lielas stiprības stiegrām, stieplēm
vai trosēm izgatavotas savilces (7.34. att. b), ar kurām saspiež
ārējo slodžu stiepto sijas daju.

Ar stieptajai joslai paralēli izvietotām, taisnām savilcēm iepriekš
saspriegtas sijas darbība parādīta 7.35. attēlā. lepriekšējas sa-

spriegšanas spēks (savilces spēks) F sijas šķērsgriezumam pielikts
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7.34. att. Iepriekšējas saspriegšanas pa-

ņēmieni:

a — savelkot siju konsoles; b — lietojot sa-

spriegšanas elementu; / — lieces momentu

epīras pēc iepriekšējas saspriegšanas; 2 —

lieces momentu epīras pēc slodžu pielikšanas.

■ekscentriski atstatumā c no sijas neitrālās ass. Šī spēka iedarbībā

rodas ekscentriskās spiedes spriegumi (7.35. att. b), kurus aprēķina

pēc šādām formulām:

augšējām šķiedrām

aļsup= -yjf+y^ <Ryy. (7.13i)

apakšējām šķiedrām

oiinf— y^c' (i-ičz)

kur Yif=l,l — slodzes drošuma koeficients, ar kuru iepriekšē-

jās saspriegšanas stadijā ievērtē iespējamo
sijas pārslodzi;

A
— sijas šķērsgriezuma laukums;

WSUp
un Winf — šķērsgriezuma augšējo un apakšējo šķiedru

pretestības moments.

Aprēķina šķērsgriezumā spriegumi ai SUP
un ai mf nedrīkst būt

lielāki par R
yyc, jo pretējā gadījumā iepriekšējas saspriegšanas

spēks F siju sagraus.

Ārējo slodžu izraisītajiem spriegumiem ir pretēja zīme (7.35.
att. c). Šos spriegumus aprēķina pēc formulām

a2inf=M/Win ,. j

Rezultējošos spriegumus iegūst, summējot iepriekšējas sasprieg-
šanas spēka un ārējo slodžu radītos spriegumus. Tikai jāievēro, ka,
pieliekot ārējās slodzes, sija izliecas un tās apakšējās šķiedras pa-

garinās. Līdz ar tām pagarinās savilce un tajā pieaug iekšējais
stiepes spēks, pēc kura aprēķina ekscentriskās spiedes spriegumus.
Tādēļ, summējot spriegumus, formulās (7.131) un (7.132) F vietā

jāievieto spēks F-\-F\, kur F\ — pašspriedzes spēks. To ievērojot,
iepriekš saspriegtu siju normālspriegumus (7.35. att. d) pārbauda
pēc šādām formulām:
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7.35. att. Iepriekš saspriegta sija:

a — konstruktīvā shēma; b, c un d — normālspriegumu epīras.

augšējam šķiedrām

_

y 2fF+Fl (y2fF+Fi)e M

otot,suP
=

j h y7r -^7,
—KRyyc (/.ld4>

■>»
" sup W sup

apakšējām šķiedrām

V2fF+Fļ (y2fF+Fl)e , M

atotjni
=

j
+

1ČF~r
(7.135)

kur Y2f=0,9 — slodzes drošuma koeficients, ar kuru ievērtē iepriek-

šējas saspriegšanas spēka iespējamo samazināšanos, kas palielinātu

sijas galīgos spriegumus.
Nodrošinot iepriekšējas saspriegšanas spēka kontroli, drīkst pie-

ņemt slodžu drošuma koeficientus yi(**=yif—l-
No lielas stiprības stiegrām un stieplēm izgatavota saspriegša-

nas elementa (savilces) stiprību pārbauda pēc formulas

a=

VuF+Fi
Rdhycy (7.136>

Ap

kur Ap — savilces šķērsgriezuma laukums;
Rdh —

lielas stiprības stiegras vai stieples aprēķina pretestība;
Rd»=o,63RUn.

Pašspriedzes speķu F\ nosaka pec vienreiz statiski nenoteicamas

sijas liekā nezināmā aprēķināšanas vispārējās formulas '

I

Tmxm
j

fl=-oTT ' (7-137>

fMf_H ■ la ■ la

J EI EA EpAp
a
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kur Aif — ārējās slodzes izraisītais savilces pagarinājums;
611 — spēka vienības Fļ —l, kas pielikta savilces vietā

un virzienā, izraisītais pārvietojums;
M

— pamatsistēmas (sijas) moments, ko rada ārējās
slodzes;

Mi — moments, ko rada spēks Fi=l;
Eun E

p
— sijas un savilces materiālu elastības moduļi, kurus

pieņem pēc pielikumu 3. tabulas;
A un Ap — sijas un savilces šķērsgriezuma laukums;

I — sijas inerces moments pret neitrālo asi;
a — atstatums no sijas balsta līdz savilces nostiprinā-

juma šķēlumam (7.35. att. a);
l
a

— savilces garums.

Sijām ar stieptai joslai paralēlām taisnām savilcēm un simet-

risku slodzi pašspriedzes spēks

kur cd — no ārējām slodzēm aprēķinātā lieces momenta epīras
laukums posmā starp savilces nostiprinājuma šķēlumiem.

Sijas apakšējās joslas vispārējo noturību pārbauda pēc iepriek-
šējas saspriegšanas spēka F. Jānodrošina

01 inf^<pßyyc, (7.139)

kur m — apakšējās joslas garenlieces koeficients sijas plaknei per-

pendikulārā plaknē posmam starp savilces nostiprinājuma
šķēlumiem.

lepriekš saspriegtas sijas izgatavo no mazoglekļa un mazleģē-
tajiem tēraudiem. Visizdevīgākās ir nesimetriska šķērsgriezuma

sijas, kurām augšējā josla platāka par apakšējo joslu un asimetrija

o= W
SUp/Winf =hinf/hSup= 1,6 ... 1,8. (7.140)

Optimālais materiāla sadalījums sijas šķērsgriezumā:
plauktam Af, suP

=(0,3 ... 0,35) A, sieniņai A
w — (0,55 ... 0,6)4, apak-

šējam plauktam Af,inf= (0,1 ...0,15)4 (A —
visas sijas šķērsgrie-

zuma laukums).
Savilces galos ierīko dažāda tipa enkurus. Ja savilce izgatavota

no stiegras, enkurošanai izmanto uzgriežņus, kurus uzskrūvē savil-

ces gala elementiem (7.36. att. a). Grūtāk ir noenkurot no stieplēm
izgatavotus kūļus un troses, jo šādās savilcēs iepriekšējas sasprieg-
šanas spēki ir lieli, bet enkuram jābūt kompaktam un vieglam. Ir

izstrādāti vairāki kūļiem un trosēm piemēroti enkuru tipi. Lieto,

piemēram, tērauda ietveri (7.36. att. b), kuras paplašinātajā daļā

atpītos troses vai stieples galus aizlej ar babītu. Labi darbojas kū-

ļiem piemērots enkurs (7.36. att. c), kura ietveres paplašinātajā
daļā starp stieplēm iedzen dažāda garuma ķīļus. Nelielu no stiep-
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7.36. att. Enkuru tipi:

a — uzgrieznis; / — savilces stiegra; 2 — gala elements; 3 — uzgrieznis; 4 — savilces

balsta konstrukcija; b — ietvere ar babīta aizlējumu; c — ietvere ar sīkiem ķī|iem; / — en-

kura ietvere; 2 — uzmava; 3 — stiepju kūlis; 4 — ķīli; d — nopresējamā čaula; / —

stieples; 2 — čaula un apspaides gredzens; 3 — čaula pēc nopresēšanas; 4 — enkura
stienis ar uzgriežņi.

lēm vai trosēm izgatavotu savilču enkurošanai lieto nopresējamo
čaulu (7.36. att. d). Pēc šī paņēmiena savilces stiepļu galus apliek
ap enkura stieni, ievieto nopresējamā čaulā un izspiež caur matrici.

Čaula cieši piespiež stieples galus un tos droši notur pie enkura

stieņa. Pēc tam enkura stienim uzskrūvē uzgriežņus.

8. nodaļa

CENTRISKI SPIESTAS KOLONNAS

8.1. VISPĀRĪGAS ZIŅAS

Par centriski spiestām sauc kolonnas, kuru šķēlumos ārējo slo-

džu iedarbībā rodas tikai spiedes garenspēks. Centriski spiestas
kolonnas un stieņus plaši lieto dažādās būvkonstrukcijās. Uz ko-



8.1. att. Centriski spiestas kolonnas:

a — pilnsienas; b
— režģota; / — augšgali; 2 — stieņi; 3 — bā-

zes; 4 — pamati.

lonnām balsta pārsegumu sijas un kopnes, darba laukumus, esta-

kādes, cauruļvadus un citas konstrukcijas.
Kolonnas pārvada slodzi no konstrukcijas augstākajiem elemen-

tiem uz pamatu. Atbilstoši uzdevumam kolonnām ir šādas sastāv-

daļas (8.1. att.): augšgals —
kolonnas daļa, uz kuras balsta aug-

stākās konstrukcijas; stienis
—

kolonnas galvenā daļa, kas pārvada
slodzi no augšas uz leju, un bāze — apakšējā daļa, kas slodzi sa-

dala pa balstlaukumu.

Atkarībā no stieņa konstrukcijas izšķir pilnsienas (8.1. att. a)
un režģotas (8.1. att. b) kolonnas. Pēc materiāla izlietojuma eko-

nomiskākas ir režģotas kolonnas, bet to izgatavošana ir darb-

ietilpīgāka.
Pilnsienas kolonnām ir vismaz divas centrālās galvenās asis,

kas krusto šķērsgriezumu (tās sauc par materiālām asīm). Režģo-
tām kolonnām vismaz viena centrālā galvenā ass šķērsgriezumu
nekrusto (to sauc par brīvo asi).

Izvēloties kolonnas veidu, ievēro slodzes lielumu, konstrukcijas
elementu sajūgšanas iespēju, ekspluatācijas apstākļus un izgatavo-
šanas iespēju. Ja slodzes ir nelielas, parasti izgatavo režģotas ko-

lonnas. No diviem U profiliem izgatavotas kolonnas var uzņemt
līdz 2700 .. . 3500 kN lielu slodzi, no diviem dubult-T profiliem —

līdz 5500 ... 6000 kN. Lielāku slodžu uzņemšanai parasti lieto piln-
sienas kolonnas. Pilnsienas kolonnas izmanto ari mazām slodzēm,

jo to izgatavošana ir vienkāršāka.

157
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8.2. KOLONNAS APRĒĶINA SHĒMA

UN APRĒĶINA GARUMS

Izvēloties aprēķina shēmu katrai no abām galvenajām aprēķina
plaknēm, ievēro kolonnas galu nostiprinājuma veidu.

Izšķir kolonnas stingu un šarnīrveida sajūgumu ar pamatu. Ja

pamats ir masīvs un kolonnas bāze izvērsta, tad var pieņemt, ka

kolonnas bāze ir iespīlēta. Ja kāds no šiem nosacījumiem netiek

ievērots, pieņem, ka kolonna ar pamatu sajūgta šarnīrveidā (var

pagriezties, bet nevar pārvietoties).
Kolonnas augšgalu pret pārvietošanos horizontālā plaknē var

nodrošināt dažādi. Ja sijas balsta uz kolonnas gala (sk. 7.29. att. a,

c) un piestiprina ar iestatīšanas skrūvēm, pieņem, ka kolonnas

augšgals ir nostiprināts šarnīrveidā. Kolonnām, kuras no sāniem

stingi sajūgtas (sk. 7.30. att.) ar pietiekami liela šķērsgriezuma
sijām, pieņem, ka augšgals ir iespīlēts. Sādi nostiprinātām kolon-

nām, galīgi izvēloties aprēķina shēmu un pieņemot garuma reduk-

cijas koeficientu v. (sk. 4.2. tab.), augšgala iespīlējumu precizē pēc
pārvietošanās iespējas. Ja apskatāmā pārvietošanās virzienā augš-

galu nostiprina saites vai arī šajā virzienā izvietotas vismaz trīs

kolonnas, var pieņemt, ka kolonnas augšgals ir iespīlēts un nevar

pārvietoties.
Kolonnas aprēķina garumu l

e f nosaka pēc formulas

lef=\ll, (8.1)

kur /
— kolonnas ģeometriskais garums (atstatums starp aprēķina

plaknē nostiprinātiem kolonnas šķēlumiem);
p,

— garuma redukcijas koeficients (sk. 4.2. tab.).

8.3. GARENLIECES ŠĶĒRSSPĒKS

Gadījuma ekscentritātes dēļ vai arī zaudējot noturību, taisnā,

■centriski spiestā stienī rodas lieces moments M=Ny (N — stieņa
garenspēks; y — izliece) un līdz ar to arī šķērsspēks Q (garenlie-
ces šķērsspēks).

Lieces moments maksimālo vērtību sasniedz noturības zaudēša-

nas brīdī, t. i., kad N=N
cr (Ncr —

kritiskais garenspēks). Pieņe-
mot, ka stienis izliecas sinusoidāli, kritiskais šķērsspēks

kur fcr
— stieņa izliekums noturības zaudēšanas brīdī.

Pēc savas izcelsmes garenlieces šķērsspēks ir nosacīts, un to

apzīmē ar Q/ IC. Saskaņā ar tērauda konstrukciju projektēšanas nor-

mām nosacīto šķērsspēku aprēķina pēc formulas

Qfie=7,15- 10-6
(2330-£/tfv )A7cp, (8.3)

kur N
— stieņa aprēķina garenspēks;

cp
— garenlieces koeficients.
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Pēc nosacītā šķērsspēka Qfic aprēķina režģotu, centriski spiestu
kolonnu un stieņu savienotājelementus. To ņem vērā ekscentriski

spiestu un citu konstrukcijas elementu stiprības un noturības aprē-
ķinos, ja aprēķina šķērsspēks Q<CQac-

8.4. PILNSIENAS KOLONNAS

8.4.1. Šķērsgriezumu tipi

Tērauda konstrukcijas galvenokārt lieto metinātas pilnsienas-
kolonnas.

Visvienkāršākās ir no parasta dubult-T profila (8.2. att. a) vai

speciāli kolonnām paredzēta platplauktu velmēta dubult-T profila
(8.2. att. b) izgatavotas kolonnas. Izvēloties kādu no šiem profiliem,
ievēro vispārpieņemtu nosacījumu, ka izraudzītais šķērsgriezuma

tips ir racionāls, ja abās aprēķina plaknēs kolonna ir vienādnotu-

rīga, t. i., lokanumi X
x
=l

x,ef/ix un Xy=ly,ef/iy ir vienādi (lx,C f,
l y,ef

un l
x, i y

— attiecīgi reducētie garumi un šķērsgriezuma inerces rā-

diusi pret x—x un y—y asi). Parastiem dubult-T profiliem (TOCT
8239—72) i x Tādēļ, lai nodrošinātu X

x
=Xy, no tiem izgatavo

kolonnas, kas mazākā stinguma plaknē papildus nostiprinātas ar

saitēm vai citiem konstrukcijas elementiem. Platplauktu dubult-T

profiliem gabarītizmēri h=b un šķērsgriezuma inerces rādiusi pret

galvenajām asīm ir aptuveni vienādi. Šie profili piemēroti kolonnu

izgatavošanai, ja reducētie garumi abās aprēķina plaknēs ir vienādi

(aptuveni).
Plaši lieto no trim loksnēm saliktas, metinātas dubult-T kolon-

nas (8.2. att. c). Šādu kolonnu izgatavošana ir diezgan vienkārša.

8.2. att. Pilnsienas kolonnu šķērsgriezumu tipi.
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To šķērsgriezuma izmērus var pieņemt pēc vienādnoturības nosacī-

juma un izgatavošanas tehnoloģiskajām prasībām.
Pilnsienas kolonnas izgatavo arī no velmēta dubult-T profila

un loksnēm (8.2. att. d). Šādām kolonnām šķērsgriezuma ģeomet-
riskie raksturojumi pret mazākā stinguma asi ir ievērojami labāki.

Pēc materiāla izlietojuma visekonomiskākās ir no caurulēm

izgatavotas kolonnas (8.2. att. c). Nelielu slodžu uzņemšanai ko-

lonnas izgatavo no liektiem profiliem (8.2. att. /). Atsevišķos gadī-

jumos vienādnoturīgas kolonnas izgatavo no U profiliem un lok-

snēm (8.2. att. g), no leņķprofiliem (8.2. att. h, i) vai arī tikai no

loksnēm (8.2. att. /). Pārējos šķērsgriezuma tipus (8.2. att. k, l

v. c.) centriski spiestās kolonnās lieto reti.

8.4.2. STIEŅA KONSTRUĒŠANA UN APRĒĶINS

Metinātu pilnsienas kolonnu stieņa šķērsgriezuma izvēli un kon-

struēšanu veic šādā secībā.

1. Nosaka kolonnas spiedes aprēķina garenspēku.
2. Pieņem kolonnas aprēķina shēmu (sk. 8.2. apakšnodaļu).
3. Pēc formulas

A
cai=Nļ(vß

yyc ) (8.4)

aprēķina nepieciešamo stieņa šķērsgriezuma laukumu.

Sajā formulā ir divi nezināmi lielumi
— nepieciešamais šķērs-

griezuma laukums A
cai un garenlieces koeficients

tp,
kurus nevar

vienu ar otru izteikt. Tādēļ šķērsgriezuma laukumu izvēlas pēc pa-

kāpeniskās tuvināšanas metodes, pieņemot garenlieces koeficienta

pirmo tuvināto vērtību cp=cpo=o,7 ... 0,9.

4. Aprēķina nepieciešamos inerces rādiusus:

ix,cal=lx,ef/Ko', iy,cal=l
y

,efļKo, (8.5)

kur Ko — stieņa lokanums, kas atbilst pieņemtajam garenlieces
koeficientam

cp0 (sk. pielikumu 11. tab.).

5. Izmantojot inerces rādiusu un gabarītizmēru aptuvenās sa-

karības

ix=axh; i y
=ay

b, (8.6)

aprēķina nepieciešamo stieņa šķērsgriezuma augstumu un platumu

h
cal=ix,callo,x', b

cal=iy ,calļay, (8.7)

kur ax un ay
— koeficienti. Dažiem biežāk lietotiem šķērsgriezuma

tipiem koeficientu tu un a
y

vērtības dotas 8.1. tabulā.

6. Konstruē stieņa šķērsgriezumu.

Konstruējot saliktus stieņus, ievēro izgatavošanas tehnoloģiskās
prasības. Tā, piemēram, no loksnēm saliktiem dubult-T šķērsgrie-
zuma stieņiem (sk. 8.2. att. c), kuriem ax~2ay, un, aprēķinot pēc
formulām (8.7), iegūst h~0,5b, šādu izmēru attiecību neievēro, bet,
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8.1. tabula

Pilnsienas kolonnu stieņa šķērsgriezuma inerces

rādiusu aptuvenas vērtības (i x
=ax

h un i
y
=av

b)

lai plauktus pie sieniņas varētu metināt pēc automātiskā paņēmiena,

pieņem b^.h.
Lai palielinātu inerces rādiusu i

y, saliktiem stieņiem (8.3. att. a)
līdz 80,% no nepieciešamā šķērsgriezuma laukuma izvieto plauktos.
Tad plauktu šķērsgriezuma laukums Af~o,BAcai un sieniņas bie-

zums

t
w
=A

w /hw
=o,2Acai/hw. (8.8)

Pieņemtiem sieniņas izmēriem jāatbilst 8.2. tabulā dotiem notu-

rības nosacījumiem. Ja izmēri noturības nosacījumiem neatbilst, sie-

niņu nostiprina ar simetrisku pāra garenribu (8.3. att. b), kuru

izvieto sieniņas vidū un iekļauj stieņa šķērsgriezuma aprēķina lau-

kumā. Ar garenribu nostiprinātu sieniņu noturība ir ievērojami
lielāka.

Sieniņas nostiprināšana ar garenribu palielina kolonnas izgata-
vošanas darbietilpību. Lai to samazinātu, atļauts pieņemt, ka ar

8.3. att. Dubult-T šķērsgriezuma pilnsienas kolonnas:

a — Izmēru apzīmējumi; b — stinguma ribu izvietojums; c — šķērsgriezuma laukuma

aprēķina shēma.

ly

=0,42/1

i„=0,226

b = h = |

(„-{,,-0,334
|y

»,={„=0,41/ii
x
= 0,43ft

/„=0,24b

I y

ļ»

i
x
=i

y
=0,21/1

4 J»

|y

{,-^-0,289*

|y
(«-0,32/1
i» =0,58/j

ix =0,44/i
i"„=0,38fe
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garenribu nenostiprinātā sieniņas nenoturīgā daļa nedarbojas, un

šķērsgriezuma aprēķina laukumā iekļaut tikai stieņa plauktus un

tiem blakus esošās sieniņas daļas, kuru platums s=/i rCd/2 (8.3.
att. c), kur /i

red
— pēc noturības prasībām reducētais sieniņas aug-

stums, kura aprēķins dots projektēšanas normās [22], Pie tam sie-

niņas izmēru faktiskā attiecība h
e f/tw

nedrīkst pārsniegt pēc notu-

rības nosacījumiem pieļaujamo attiecību (sk. 8.2. tab.) vairāk kā

2 reizes. Šādus stieņus aprēķina kā pilnsienas stieņus: šķērsgrie-
zuma laukumu un ģeometriskos raksturojumus pret galvenajām
asīm aprēķina pēc šķērsgriezuma noturīgās (8.3. attēlā c iesvītro-

tās) daļas.

Stieņu sieniņas, ja h
e}/tv: nostiprina ar šķērsribām

(sk. 8.3. att. b)\ kuras izvieto (2,5 ... 3,0)/ief
atstatumā (arī, ja ir

garenribas). Ikvienas kolonnas nosūtāmo vienību nostiprina vismaz

ar divām šķērsribām. Vienas pāra šķērsribas vai garenribas mini-

mālais platums bh=h
ef/30-\-40 mm, bet ne mazāks par 90 mm;

biezums ts~^2bh^RylE.
Pēc sieniņas izmēru galīgas pieņemšanas aprēķina nepieciešamo

plaukta šķērsgriezuma laukumu

A
f,cai =o,s(A cal-h w

t
w ). (8.9)

Plaukta platumu bf un biezumu tf pieņem pēc universālā plat-
slokšņu tērauda standartizmēriem un rekomendācijām par siju
plauktu izmēriem (sk. 7.5.2. sadaļu), ievērojot, ka Af =bftf.

Dubult-T šķērsgriezuma stieņiem (sk. 8.3. att. a), kuru nosacī-

tais lokanums neapmalotu plauktu noturība ir nodro-

8.2. tabula

Centriski spiestu stieņu sieniņas noturības nosacījumi

Tabula pieņemtie apzīmējumi:

?. — nosacītais lokanums, pēc kura aprēķina stieņa vispārējo noturību;
h
e!

— sieniņas aprēķina augstums (sk. 7.18. att.);

tw — sieniņas biezums.

Piezīme. Par kārbveida profiliem sauc slēgtus (saliktus, liektus) taisnstūra pro-
filus.

Stieņa šķērsgriezums
vērtības

Attiecības h
e

<H
w

maksimāla vērtība

Dubult-T veida <2,0

>2,0

(1,30 +0,15_A.
2 ) (jE/Rv)

(1,20+0,35?,) (jE/Ry), bet ne lielāka par

irbveida, U veida (vel-
mēts)

<1,0

»1,0

12UE/Ry)

(1,0+0,2X) (ļE/R y), bet ne lielāka par

\fi(iE/Rv )

veida, izņemot velmē-

tos

<0,8

>0,8

1E/R
V

(0,85 +0,191) (jEļR
w), bet ne lielāka par
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šinata, ja faktiska plaukta pārkares b
e \ un biezuma tf attiecība ne-

pārsniedz robežattiecību

btfltf=(0,36+0,I6k)iĒJĶ,. (8.10)

Ja o,B<"a"<4,

U profilu neapmalotiem plauktiem robežattiecība

b
e ,/tf= (0,43+0,081) yĒ/Ķ; (8.11)

liekto profilu neapmalotiem plauktiem

b
ef/t f= (OAO+0,071)fĒ/R

y
; (8.12)

liekto profilu apmalotiem plauktiem

b
efltf=(o,sO+o,lßk)yĒĪßy. (8.13)

Ja stieņa nosacītais lokanums A<o,B vai k>4, formulās (8.10)—

(8.13) pieņem attiecīgi A=0,8 vai I=4.

Pieņemtam stieņa šķērsgriezumam jāatbilst stiprības, noturības

un lokanuma prasībām. Tā kā šķērsgriezuma izvēlei izmanto aptu-
venas formulas un orientējošu (pRy

vērtību, nepieciešama galīga
stieņa pārbaude, ko veic šādā secībā.

1. Pēc pieņemtiem izmēriem aprēķina šķērsgriezuma faktiskos

ģeometriskos raksturojumus: laukumu A, galvenos inerces momen-

tus I
x, I

y, inerces rādiusus i
x, i

y un lokanumus k
x—lx,eflix, K

y
=

=ly,efjiy-
2. Pec lielāka lokanuma Amax, izmantojot pielikumu 11. tabulu

vai formulas (4.46) —(4.48), aprēķina garenlieces koeficientu cpmin=

=<pi.

Kolonnas maksimālais lokanums nedrīkst pārsniegt robežloka-

numu Xv (sk. pielikumu 8. tab.).
Ja koeficientu

<p0 un cpi vērtības ievērojami atšķiras, izdara pār-
rēķinu un šķērsgriezumu koriģē pēc koeficienta otrās tuvinātās vēr-

tības CP2= (cpo+(Pi)/2.
3. Pieņemtā stieņa šķērsgriezuma stiprību pārbauda pēc for-

mulas (4.19), t. i.,

a=N/An^Ryyc,

bet vispārējo noturību — pēc formulas

o=A7(qw4)</?j,Yc- (8-14)

Stiprības pārbaude nepieciešama tikai skrūvētām kolonnām un

kolonnām, kuru stienis citādi vājināts.

Pilnsienas kolonnu šķērsgriezums ir izraudzīts pietiekami eko-

nomiski, ja materiāla stiprība izmantota ne mazāk par 95%
(o^o,9sßyy c ).

Mazslogotu stieņu šķērsgriezumu izvēlas pēc robežlokanuma Au.
Nepieciešamo minimālo inerces rādiusu aprēķina pēc formulas

'min, ca/=lef/r\u, (8.1o)
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8.4. att. Divpusējo joslas šuvju izvie-

tojuma shēma.

kur Ut — stieņa aprēķina ga-

rums. Stieņa gabarītizmērus ap-

rēķina pēc formulām (8.7), sie-

niņas un plaukta biezumus pie-
ņem minimālus, ievērojot vietē-

jās noturības nosacījumus.
Kolonnas sieniņu un plauk-

tus sametina ar vienlaidu stūra

šuvēm. Ja ievēroti 5.7. apakš-

nodaļā minētie konstruēšanas

noteikumi, lieto vienpusējas jos-
las šuves. Bīdes spēki starp
stieņa sieniņu un plauktiem ir

mazi, tādēļ šuvju kateti pieņem
minimālu (sk. 5.9. tab.).

Kolonnām ar vienpusējām
joslas šuvēm vietās, kur pie-

vieno sijas, saites, spraišļus un citus elementus, izveido divpusējas
šuves (8.4. att.), kuras izvada no piestiprināmā elementa kontūras

uz katru pusi A=30£f garumā (kf —
šuves katete).

8.5. REŽĢOTAS KOLONNAS

8.5.1. ŠĶĒRSGRIEZUMA UN REŽĢA TIPI

Režģotas kolonnas stienis sastāv no diviem vai vairākiem za-

riem, kurus saista režģis (sk. 8.1. att. b). Visplašāk lieto no velmē-

tiem profiliem izgatavotas divzaru kolonnas. U profiliem plauktus

8.5. att. Režģotu kolonnu šķērsgriezumu
tipi.
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8.6. att. Kolonnu režģu tipi.

orientē uz stieņa iekšpusi (8.5. att. a) vai ārpusi (8.5. att. b). Izde-

vīgāks ir pirmais variants, jo tam, ja plauktu platumi vienādi, ir

lielāks inerces rādiuss i
y. Ja aprēķina garenspēks lielāks par

2700 ... 3500 kN, zarus izgatavo no velmētiem dubult-T profiliem
(8.5. att. c).

Mazslogotam garam, režģotam kolonnām zarus izgatavo no

leņķprofiliem (8.5. att. d), kurus var pietiekami izvērst un tādējādi
nodrošināt nepieciešamo stieņa stingumu.

Centriski spiestām kolonnām izšķir plākšņu (8.6. att. a, b) un

atgāžņu režģi (8.6. att. c, d). Plākšņu režģi ir vieglāk izgatavot.
Taču, ja slodzes un stieņa gabarītizmēri ir lieli, plākšņu un zaru

deformēšanās spējas dēļ kolonnas stingums nav pietiekams. Tādēļ,
ja slodze ir lielāka par 2500 kN un atstatums starp zariem pār-
sniedz 800 mm, izgatavo atgāžņu režģi.

8.5.2. STIEŅA KONSTRUĒŠANA UN APRĒĶINS

Režģota divzaru stieņa stiprību un noturību pret materiālo asi

aprēķina analoģiski pilnsienas stieņa aprēķinam. Aprēķinot noturību

pret brīvo asi, ievēro režģa pakļāvīgumu un garenlieces koeficientu

nosaka nevis kā lokanuma i
y funkciju, bet gan kā reducētā loka-

numa Kef funkciju (kef>ky ). Ar to režģota stieņa aprēķins būtiski

atšķiras no pilnsienas stieņa aprēķina.
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8.3. tabula

Režģotu stieņu reducētie lokanumi Xe f

Reducētā lokanuma X
ef aprēķina formulas stieņiem ar atgāžņu

režģi un plākšņu režģi, ja plāksnes un zara garuma vienības stin-

gumu attiecība k= (Is /c)/(lb/l) =Isl/(hc) dotas 8.3. tabulā.

Stieņiem, kuriem k<s, jāievēro plākšņu lokanuma ietekme un redu-

cētais lokanums jāaprēķina pēc projektēšanas normās dotajām for-

mulām.

8.3. tabulā pieņemtie apzīmējumi: I
s —

vienas plāksnes šķērs-
griezuma inerces moments pret pašasi x

o
—x

0 (sk. 8.6. att. a); h —

viena zara šķērsgriezuma inerces moments pret asi l—/ (četrzaru
kolonnām h= l — atstatums starp plākšņu centriem;
c — atstatums starp zaru asīm; Xy

— stieņa lokanums pret y—y

asi; Amax — lielākais no lokanumiem X
x

un K
y; K\, A2

— attiecīgi
zara posma lokanums plaknē, kas perpendikulāra asīm I—l un

2
—2; metinātiem stieņiem par posma garumu pieņem atstatumu

k starp plāksnēm (sk. 8.6. att. a), skrūvētiem stieņiem —
atsta-

tumu starp malējo skrūvju centriem (sk. 8.6. att. b); A
— stieņa

šķērsgriezuma laukums; Ad\ un A
d2 — attiecīgi perpendikulāri /—/

8.7. att. Režģa
shēma.

un 2—2 asīm izvietotā režģa atgāžņa (krustvcida
režģim —

divu atgāžņu) šķērsgriezuma laukums;

ai un ci2 — koeficienti, kurus aprēķina pēc for-

mulas a= I0d3/(c2l); lielumi c, d un / parādīti
8.7. attēlā.

Režģota divzaru stieņa šķērsgriezuma izvēli

un konstruēšanu veic šādā secībā.

1. Nosaka aprēķina garenspēku N un izvēlas

aprēķina shēmu.

2. Aprēķina nepieciešamo zara šķērsgriezuma
laukumu Ab,cai un pārbauda stieņa noturību pret
materiālo asi x—x:

Šķērsgriezuma
shēma

Stieņiem ar plākšņu režģi, ja
/

s
//(/6c)>5

Stieņiem ar atgāžņu režģi

(8.16) (8.17)

Xe/=Vārnai+ >., 2+V (8.18)

Ctl Ū2

(8.19)



167

Ab,cal
=Nļ(2<pßyyc ), (8.20)

kur N/2 — uz vienu zaru attiecināmā garenspēka da]a;

cp=cpo=o,7 ... 0,9 — garenlieces koeficienta pirmā tuvinātā

vērtība.

Pēc tam pieņem laukumam A
biCai

tuvāko (lielāko) dubult-T vai

U profilu un aprēķina stieņa lokanumu Xx
— lx,ei/ix pret materiālo

asi x—x.

Normālspriegumus pret materiālo asi pārbauda pēc formulas

Ox=N/(ņxA)^Ryyc, (8.21)

kur A
— pieņemto profilu summārais šķērsgriezuma laukums.

Ja koeficientu cp* un cpo vērtības ievērojami atšķiras, izdara pār-
rēķinu, pieņemot formulā (8.20) cp= (cpo+cp;c)/2.

3. Aprēķina stieņa šķērsgriezuma platumu un pārbauda noturību

pret brīvo y—y asi.

Kolonnas zarus pret y—y asi un režģa elementus pa stieņa ga-

rumu izvieto atbilstoši vienādnoturības nosacījumam

iit=Xx. (8.22)

Divzaru kolonnai ar plākšņu režģi, ievērojot formulas (8.16)

un (8.22), Xef=iXy
2-\-Kb

2=X
x un nepieciešamais lokanums pret

brīvo asi

X
y,cai=ilx2-Xb

2. (8.23)

Parasti zara posmam pieņem lokanumu A& =30...40. Pret y
—

y

asi nepieciešamais inerces rādiuss

i y,cal= ly,ellXy ,cal (8.24)

un nepieciešamais inerces moments

I
y,cal=i2 (8.25)

Divzaru kolonnas šķērsgriezuma inerces momentu pret centrālo

galveno y—y asi aprēķina pēc formulas

J
y
=2(I0+a

2A
b), (8.26)

kur I
Q

—
viena zara inerces moments pret pašasi /—/;

A b — viena zara šķērsgriezuma laukums;

a — atstatums no zara ass I—/1—/ līdz stieņa galvenajai y
—

y

asij.

Pielīdzinot izteiksmju (8.25) un (8.26) labās puses un izsakot

atstatumu a, iegūst

a=iPy,cai-loJA b. (8.27)

Pēc tam aprēķina šķērsgriezuma platumu b. Tā, piemēram, no

U profiliem izgatavotam stienim, ja plaukti orientēti uz kolonnas

iekšpusi (sk. 8.6. att. a), šķērsgriezuma platums

fc=2(a+zo), (8.28)

kur z0
— profila smagumcentra atstatums.
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8.4. labula

Režģotu stieņu šķērsgriezuma inerces rādiusu

aptuvenas vērtības (i x=axh; i
y
=ay b)

Šķērsgriezuma augstuma un platuma aprēķinam var izmantot

arī režģotu stieņu inerces rādiusu aptuvenas vērtības (sk. 8.4. tab.)
un formulas (8.5) —(8.7).

Galīgi pieņemot izmēru b, starp zaru plauktiem atstāj vismaz

100
.. . 150 mm spraugu, kas nepieciešama kolonnas iekšpuses krā-

sošanai.

Stieņa konstruēšanas stadijā atgāžņu šķērsgriezuma laukumus

Adi un Adļ nosaka aptuveni. Režģa elementos garenspēki nav lieli,

tādēļ laukumus Adi un Ad2 projektē no savrupiem leņķprofiliem un

aprēķina pēc robežlokanuma Au
=2lo—6oa= 150, kur a=l (sk.

pielikumu 8. tab.). Vispirms aprēķina nepieciešamo minimālo iner-

ces rādiusu t'min, ca/=WA u
=/d/150 (ld — atgāžņa garums). Pēc

tam, izmantojot sortimenta tabulas, pieņem leņķprofilu, kura mini-

mālais inerces rādiuss
eat-

Lai novērstu režģotu kolonnu sagriešanos, tām ierīko šķērsdia-
fragmas (8.8. att.). Cetrzaru kolonnām ar šķērsdiafragmām nostip-
rina nosūtāmās vienības galus, bet divzaru kolonnās atstatums

starp diafragmām nedrīkst pārsniegt 4 m.

8.8. att. Režģotu kolonnu diafragmas:

a un 6 — izgatavotas no loksnēm; c — izgatavotas no leņķprofiliem;
/ — loksnes, <—8...12 mm; 2 — kolonnas režģa plāksne; 3 — režģa
spraislis; 4 — leņķprofill.

* I ""T—t

, b .

y,

m
i* =0,38/t

(„«0,446
i\=0,386.

(, =0,606

i
x
=OA\h

(,-0,526

(«•0,43/1
i„=0,43b
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Pec stieņa izvelēs un konstruēšanas precizē reducēto lokanumu

Kef un pārbauda kolonnas noturību pret brīvo asi pēc formulas

Oy=N/{vyA)^Ryyc, (8.29)

kur
q>y

— garenlieces koeficients, kuru pēc lokanuma X
e f pieņem no

pielikumu 11. tabulas vai aprēķina pēc formulām (4.46)— (4.48),

aizvietojot X ar režģota stieņa nosacīto reducēto lokanumu

Xef=XerfßyļE. (8.30)

Zara noturību pārbauda pēc formulas

ab=Nl>/{<pbAb)^Ryyc , (8.31)

kur N b
— zara aprēķina garenspēks; divzaru kolonnai ar vienā-

diem zariem N b=N/2;
Ab — zara šķērsgriezuma laukums;

cp&
— zara garenlieces koeficients, kuru divzaru kolonnām

aprēķina pēc lokanuma Xb
=lb/i\, bet četrzaru kolon-

nām — pēc lielākā no lokanumiem Xi un X 2.

Zara noturību pārbauda tikai pret pašasi, kas paralēla kolonnas

šķērsgriezuma brīvajai asij.
Režģotas kolonnas lokanumi X

x, X
y

un X
eļ

nedrīkst pārsniegt
robežlokanumu Xv (sk. pielikumu 8. tab.). Lai nodrošinātu nepie-
ciešamo stingumu, zara posma lokanums Xb pret pašasi, kas para-
lēla kolonnas brīvajai asij, stieņiem ar plākšņu režģi nedrīkst pār-

sniegt 40, stieņiem ar atgāžņu režģi — 80, pie tam tas nedrīkst būt

lielāks par reducēto lokanumu X
e f.

8.5.3. REŽĢA KONSTRUKCIJA UN APRĒĶINS

Režģa plāksnes un to stiprinājumu pie kolonnas zariem aprē-
ķina pēc cirpes spēka un lieces momenta, ko rada nosacītā šķērs-
spēka iedarbība.

Stieņa zari un plāksnes veido stingu vienādrāmju sistēmu, kuru

slogo šķērsspēki Qfic (8.9. att. a). Deformāciju simetrijas dēļ lieces

momentu nullpunkti atrodas rāmju elementu vidū (8.9. att. b).
Izmantojot sistēmas mezglu līdzsvara nosacījumus, iegūst plāksnes

cirpes spēku

F
s
=Qfic lJ(2c)=Q s l/c, (8.32)

kur Qs
=Qficļ2 — uz vienu skaldni attiecināma speķa daļa;

/ — atstatums starp plākšņu asīm;

c — atstatums starp zaru smagumcentriem.

Lieces moments

M
s =Fscl2=Qs lJ2. (8.33)

Ja projektē stingu kolonnas režģi un reducēto lokanumu aprē-
ķina pēc formulām (8.16) un (8.18), plāksnes izmērus izvēlas pie-
tiekami lielus: platumu d

s= (0,5 ... 0,7) b, kur b
— stieņa platums;
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8.9. att. Režģa plākšņu aprēķina shēmas.

biezumu r s
=6...12 mm. Pie tam, lai nodrošinātu plākšņu notu-

rību, ievēro izmēru savstarpējās attiecības: un b
s/t

Plāksnes normālspriegumus pārbauda pēc formulas

o=MslWxo
=6M

s /(tsds

2
) yyc, (8.34)

kur Wxo — plāksnes šķērsgriezuma pretestības moments pret paš-
asi x

0
—x

a
.

Stūra šuves, ar kurām plākšņu galus piemetina pie zaru plauk-
tiem (8.9. att. c), pārbauda pēc reducētajiem spriegumiem:

rWf,re6=i(eMs/(ņf
k

f
l
w

2)) 2+(Fs /{Ķ!k,[w )) 2^Rwlywlyc- (8.35)

Tajz.red — y(6M,/((s^f/»2
))

2
(Mf<»)) a<A«fflMY* ( 8-36 )

Skrūvētām kolonnām (8.9. att. d) plākšņu stiprinājumu aprēķina
pēc formulas (7.99), aizvietojot M

w ar Ms un Q ar F
s.

8.10. att. Režģa atgāžņu ap-

rēķina shēma.

Režģa atgāžņus un to stiprinājumu
pie kolonnas zariem aprēķina pēc garen-

spēka

Na=Qf icl (2sina). (8.37)

Seit Qnc/2 — uz vienu skaldni attieci-

nāmā nosacītā šķērsspēka dala (8.10.
att.).

Atgāžņa noturību pārbauda pēc for-

mulas

o=NdJ(<ņAd)^Ryyc, (8.38)

kur cp
—

lokanumam X d
— ld/imin atbilsto-

šais garenlieces koeficients;
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Ad — viena atgāžņa šķērsgriezuma laukums;
Vc — darbības apstākļu koeficients; spiestiem elementiem, kas

izgatavoti no savrupa vienādplauktu leņķprofila vai

nevienādplauktu leņķprofila, ja piemetināts tā šaurais

plaukts, vc=0,75 (sk. pielikumu 5. tab.).

Režģa status izvieto starp atgāžņu mezgliem (8.10. att.), lai

samazinātu zara aprēķina garumu (sk. 8.6. att. d). Tos pārbauda
tāpat kā atgāžņus, tikai, aprēķinot nosacīto šķērsspēku Qf, c, for-

mulā (8.3) kolonnas garenspēku N aizvieto ar zara garenspēku Nb.

8.6. KOLONNAS AUGŠGALA KONSTRUKCIJA

UN APRĒĶINS

Kolonnas augšgals uzņem augstāk esošu konstrukcijas elementu

(siju, kopņu) koncentrēta spēka spiedienu (balstreakciju) un sadala

to vienmērīgi pa stieņa šķērsgriezumu.
Spiedienu vispirms uzņem kolonnas augšgala plātne, kas to pār-

nes uz balstribām. No tām balstreakciju pārvada uz stieņa sieniņu
(8.11. att. a, b) vai, izmantojot par starpelementu traversu, uz rež-

ģotas kolonnas zariem (8.11. att. c, d).

8.11. att. Kolonnu augšgali siju un kopņu balstīšanai virs tiem:

/ — balstplātne; 2 — balstriba; 3 — traversa; 4 — šķērsriba.
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Plātnes biezumu neaprēķina, bet pieņem konstruktīvi 16...

25 mm. Tā funkcionē ari kā kolonnas šķērsdiafragma, novēršot

augšgala sagriešanos.
Pārējos kolonnas augšgala elementus aprēķina šādā secībā.

1. Pieņem augšgala balstribas platumu (izvirzījumu) bh

(8.11. att. c), ko saskaņo ar augstāk esošo konstrukciju balstribas

platumu b-s-
2. Aprēķina horizontālo šuvju, kuras balstreakciju no plātnes

pārvada uz balstribu, nepieciešamo katetes izmēru.

Ja noteicošais ir aprēķins pa šuves metālu (sk. 5.6.3. sadalu),
tad nepieciešamais katetes izmērs

kf,c ai =
F
r/{fr-Llw Rwlyw! yc), (8.39)

kur F
v

— balstrcakcijas summārā vērtība;
— šuvju summārais aprēķina garums.

Ja kolonnas stieņa gala virsmu frēzē, plātne cieši piekļaujas
balstribai un balstreakciju tieši pārvada šo elementu kontaktvir-

smas. Šādā gadījumā horizontālo šuvju katetes izmēru pieņem mini-

mālu (sk. 5.10. tab.), bet rasējumos norāda, ka stieņa gala virsma

jāfrēzē.
3. Aprēķina nepieciešamo balstribas biezumu

ts,cai=F
vl(2bhR

Pyc), (8.40)

kur R
p

— stieņa gala virsmas spiedes aprēķina pretestība (sk. pie-
likumu 2. tab.).

Lai nodrošinātu balstribas noturību, galīgi biezumu t
s pieņem

ne mazāku par 2bh\'RylE.

Izgatavošanas un montāžas neprecizitātes dēļ balstrcakcijas
spiediens var būt nevienmērīgs. Tādēļ balstribas apakšējo galu, lai

novērstu tā sagriešanos un palielinātu stieņa stingumu, ietvaro ar

horizontālu šķērsribu.
4. Aprēķina balstribas augstumu h

s, kas nepieciešams, lai izvie-

totu vertikālās šuves:

hs =FJ(nfrk,R wfywlyc)+o, (8.41)
kur n —

vertikālo šuvju skaits;
6=0,01 m.

Šo šuvju garums nedrīkst pārsniegt 85pf/e/.
5. Pilnsienas kolonnām (8.11. att. a), ja uzņemamā slodze ir

liela un stieņa sieniņas biezums tw
ir mazs, sieniņas metāls var

sagrūt pa balstribas stiprinājuma skaldnēm. Šādām kolonnām sie-

niņas stiprību pārbauda pēc formulas

x=Fv /As
=F

t,/(n s
h

s
t
w )^Rsyc, (8.42)

kur A
s — cirpes laukums;

n s=
2

— cirpes plakņu skaits.

Ja pēc šīs pārbaudes x>R syc, tad pieņem augstāku balstribu

vai palielina sieniņas biezumu (8.11. att. b).
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6. Režģotas kolonnas augšgala traversas augstumu hu pieņem
vienādu ar balstribas augstumu h

s (8.11. att. c) vai arī augstuma
h tT (8.11. att. d) aprēķinam izmanto formulu (8.41). Traversas stip-
rību pārbauda pēc formulas

T=Fv/(ns
li ir ttr)^R syc, (8.43)

kur ns
=2 — cirpes plakņu skaits;

tu —
traversas biezums.

Sijas ar iekšējām balstribām balsta virs kolonnas augšgala.
Šādos mezglos sijas spiedienu uzņem kolonnas augšgala plātne. No

tās balstreakciju pārvada uz kolonnas plauktiem tieši (8.11. att. c)
vai caur traversu (8.11. att. /).

Augšgala konstrukcija un aprēķins, ja konstrukcijas elementus

(sijas) sajūdz ar kolonnu no sāniem, apskatīti 7.7.4. sada]ā.

8.7. KOLONNAS BĀZES KONSTRUKCIJA

UN APRĒĶINS

Kolonnas bāze sadala stieņa koncentrēto spiedienu vienmērīgi

pa balstlaukumu. Pēc atbilstības izraudzītai kolonnas aprēķina shē-

mai (piestiprinājumam pie pamata) izšķir šarnīrveida (8.12. att. a)
un stingas (8.12. att. b) bāzes. Konstruktīvi vienkāršākas ir šarnīr-

veida bāzes.

Visvienkāršākā šarnīrveida bāze sastāv tikai no balstplātnes,
kuru piemetina pie stieņa nefrēzētā gala. Šādās bāzēs garenspēku
no kolonnas stieņa uz balstplātni pārvada šuves.

Lai spiedienu vienmērīgi sadalītu pa balstlaukumu, balstplātnes

nostiprina ar traversām un ribām. Tādējādi samazinās balstplātnes
biezums.

Kolonnām ar šarnīrveida bāzi pie pamata piestiprina balstplātni,
kas ir pietiekami lokana un pakļāvīga, ja rodas gadījuma lieces

moments. Parasti piestiprināšanai izmanto divas (dažreiz četras)

pamata skrūves, kuru izvietošanai plātnē paredz caurumus vai

osasveida izgriezumus. To izmērus pieņem 10
...

30 mm lielākus par

pamata skrūvju diametru.

Stingas bāzes konstrukcija sastāv no balstplātnes, traversām

un speciāliem plauktiem kolonnu piestiprināšanai pie pamata vis-

maz ar četrām skrūvēm.

Pamata skrūvju diametru pieņem konstruktīvi: šarnīrveidā bā-

zēm d=2Q
...

30 mm, stingām bāzēm d=24
...

36 mm.

Aprēķinot kolonnas bāzi, ievēro nosacījumu, ka kolonnas spie-
dienu (garenspēku) N pa balstplātni sadala traversas un ribas un

līdzsvaro pamata reakcijas spriegumi Of (8.13. att. a). Bāzi aprē-
ķina šādā secībā.

1. Aprēķina nepieciešamo balstplātnes laukumu

A
P\,cai=N/R*,,oc, (8.44)

kur Rb.ioc — betona virsmas spiedes aprēķina pretestība.
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8.12. att. Centriski spiestu kolonnu bāzes:

a — šarnīrveidā; b — stingas.

To aprēķina pec formulas

flb,/oc=acp b/?b. (8.45)

Seit

3

cPb=ļ/^f /^pl^2,s) (8.46)

kur Aj—Lfßļ — pamata augšējās atkāpes laukums.

Kolonnu pamatam parasti lieto B10; 815 un 820 klases beto-

nus, kuriem a=l un spiedes aprēķina pretestība Rb attiecīgi ir 5,4;

7,7 un 10,4 MPa. Ja bāzi aprēķina pirms pamata projektēšanas,

parasti pieņem cpb=l,2.
2. levērojot traversas, ribu un pamata skrūvju izvietojumu, pie-

ņem balstplātnes platumu B
pi.

Lai balstplātne neiznāktu pārāk
bieza, konsoles izmēru c (8.13. att. a) pieņem ne lielāku par 100 ...
120 mm. Pēc tam aprēķina garumu

L
p
\=A

p\,cailBv\.
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8.13. att. Kolonnas bāzes ar traversām un ribām aprēķina
shēmas.

3. Aprēķina balstplātnes biezumu. Lai vienkāršotu aprēķinus,
pieņem, ka spiediens zem balstplātnes sadalās vienmērīgi. Tādēļ,
aprēķinot balstplātni, pieņem, ka tā balstās uz kolonnas stieņa gala,
traversām un ribām un to slogo (no apakšas) vienmērīgi sadalīti

pamata reakcijas spriegumi (8.13. att. b)

a,
=N/Apl

=N/(LM. (8.47)

Pēc balstījuma nosacījumiem balstplātni sadala šādos iecirkņos:
konsoliecirknī, pa trim malām balstītā iecirknī un pa četrām ma-

lām balstītā iecirknī (8.13. att. a). Lieces momentus aprēķina 1 cm

platai balstplātnes sloksnei.

Konsoliecirkņa lieces moments

M,=a/c
2/2. (8.48)

Pa trim malām balstīta iecirkņa lieces moments

M2=ao;b
2, (8.49)

kur b — plātnes nenostiprinātās malas garums;

a — koeficients, kuru pieņem pēc 8.5. tabulas.



8.5. tabula

Koeficienta a vērtības

Ja malu attiecība a/fr<o,s, malas a balstljums maz ietekmē lie-

ces momentu. Tādēļ to aprēķina pēc formulas (8.48), pieņemot kon-

soles sniegumu c=a.

Pa četrām malām balstīta iecirkņa lieces moments

Af3=pa,fV, (8.50>

kur b\ — iecirkņa īsākās malas garums;

fi — koeficients, kuru pieņem pēc 8.6. tabulas.

Ja malu attiecība a\lb\i>2, plāksne darbojas kā pārtraukta sija
ar laidumu b\, tādēļ lieces momentu aprēķina pēc formulas

Al
3
=of&, 2/8. (8.51)

Ja dažādo iecirkņu lieces momentu starpības ir lielas, uzstāda

papildu diafragmas vai ribas un balstplātnes statisko aprēķinu
atkārto.

Nepieciešamo balstplātnes pretestības momentu aprēķina pēc
iecirkņu lielākā lieces momenta

W
pUai=

M
max/(R yyc). (8.52)

levērojot, ka 1 cm platas sloksnes pretestības moments W=

=1- /pi 2/6, nepieciešamais plātnes biezums

tphcai=y6M
ma J(Ryyc). (8.53)

4. Aprēķina traversas un to stiprinājumu. Uz bāzes elementiem

iedarbojas spēki, kuri proporcionāli balstplātnes laukuma daļām
(8.13. att. c), kas konstruētas pēc bisektrišu likuma.

8.6. tabula

Koeficienta (5 vērtības
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aib 0,5 0,6 0,7 C.8 0,9 1,0 1,4 2 >2

0,06 0,074 0,088 0,097 0,107 0,112 0,12 0,126 0,132 0,133

ajb, 1.0 1.1 1,2 1,3 1,4 1.5

0,048 0,055 0,063 0,069 0,075 0,081

ajbļ 1.6 1.7 1,8 1,9 2,0 >2,0

0,086 0,091 0.094 0,098 0,100 0,125



Traversas aprēķina shēmu var attēlot kā vienmērīgi slogotu
pārtrauktu divkonsoju siju (lai vienkāršotu aprēķinu, pie plauktiem
izvietotās trīsstūrveida laukuma da|as parasti attiecina uz traver-

sām un ribām), kas balstīta uz kolonnas plauktiem (8.13. att. d).

Traversas lineārā slodze

qiT=of
diT, (8.54)

kur dtr — traversas slodzes laukuma platums.

Traversas lieces momentu un šķērsspēku aprēķina pēc formulām

M
tT
=qtT a

2
/2; Qir =qir

a.

Traversas parasti pieņem 10... 16 mm biezas. Lai izvietotu

vertikālās šuves, kuras spēku FtT =(ļxrLp\ pārvada no traversas uz

stieņa plauktiem (ja noteicošais ir aprēķins pa šuves metālu), ne-

pieciešamais traversas augstums

hn=F tT/(nķfkiRw{y w,y c)-i-d, (8.55)

kur n — vienas traversas vertikālo šuvju skaits.

Traversas stiprību pārbauda pēc formulām

o=MtT/W {T=6Mtr/(h T
h[r2)^Ryyc; (8.56)

T=Qtr/(ftrAtr)*£/?.Y* (8-57)

5. Aprēķina ribas un to stiprinājumu. Ribu biezumu t s un aug-

stumu hs parasti pieņem vienādu ar traversas attiecīgo izmēru.

Ribas aprēķina analogi traversām. To stiprību pārbauda pēc for-

mulām

o=M
s/Ws=(qs a

2ļ2)/(t s
h

s
2/6)=3q s

a
2/(t s

h
s

2
)^Ryy c; (8.58)

T=Qs f(ts
h

s ) =qsal (ts
h

s) s£ R syc. (8.59)

Sajās formulās qs
—Ofds. Pārējie apzīmējumi doti 8.13. attēlā c, c.

Stūra šuves, ar kurām ribas piemetina pie kolonnas stieņa, pār-
bauda pēc reducētajiem spriegumiem:

=|'{Msl(nfrkfl^/6)) 2
+ (Qs/{nfrkf

l
w )) 2^Rw,ywf yc; (8.60)

•w,red =y(Ms/(n$zkilw 2/6) ) 2
+ (Qs/ («Mf/»)) 2 Rwzy W zyc, (8.61)

kur n — vertikālo šuvju skaits;
l
w

— vienas šuves aprēķina garums: l
w
=h

s
—6; 5=0,01 m.

6. Ja balstplātni un kolonnas gala virsmu nefrēzē, aprēķina šu-

ves, ar kurām bāzes elementus piestiprina pie plātnes. Aprēķinot

pieņem, ka katra elementa šuves pārvada spēku, kas proporcionāls
8.13. attēlā c parādīto laukumu da]ām. Tā, piemēram, aprēķinot
šuves, kas piestiprina traversu pie balstplātnes (ja noteicošais ir

aprēķins pa šuves metālu), nepieciešamo katetes izmēru nosaka pēc
formulas

k
r,cai

=Fir/(si'2lwßwfywfyc), (8.62)

kur ftr=0f
d tr LPi; 2/*,= (Ltr—6)+2(a—6); 6=0,01 m.
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Analoģiski aprēķina ribu šuves.

Traversu un ribu sagatavošana un piemetināšana ievērojami
palielina bāzes izgatavošanas darbietilpību. Lai to samazinātu, ko-

lonnas stieņa galu frēzē un savieno ar balstplātni, nelietojot tra-

versas un ribas (8.14. att. a). Balstplātni parasti pieņem kvadrā-

tisku, un tās malas garumu aprēķina pēc formulas

B
pļ
=yApUcal=yN/Rb,l0 c. (8.63)

Lai precīzi fiksētu kolonnas stāvokli vertikālā virzienā, balst-

plātni uzstāda atsevišķi, izmantojot trīs iestatīšanas skrūves

(8.14. att. a). Pēc balstplātnes stāvok|a pārbaudes un aizbetonē-

šanas uz tās uzstāda kolonnas stieni.

Aprēķinot balstplātnes lieces momentu, pieņem, ka tā darbojas
kā plāksne uz elastīgas pamatnes un ka slodze koncentrēta iecirknī,
kura izmēri atbilst stieņa šķērsgriezuma gabarītizmēriem (8.14.
att. b). Pieļaujot nestspējas rezervi, lieces momentu aprēķina kā

konsolei pēc vienkāršotas formulas

M=OfAtc, (8.64)

kur At — iesvītrotās trapeces laukums (8.14. att. b)\
c —

atstatums no trapeces laukuma smagumcentra līdz ko-
lonnas stieņa malai.

Nepieciešamais balstribas biezums

Wa/=V6Af/(6/?„Yc). (8-65)

kur b
— trapeces platums pie kolonnas stieņa.

8.14. att. Kolonnas ar frēzētu stieņa galu bāze:

a — bāzes konstrukcija; 6 un c — aprēķina shēmas.
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Tā kā balstplātni nenostiprina traversas un ribas, tad dažkārt

tā iznāk ievērojami bieza. Tādēļ šādu bāzu izgatavošanai izmanto

ne vien velmētas loksnes, bet arī lietas tērauda plātnes un slābus.

Precīzs taisnstūrveida balstplātnes aprēķins, ievērojot tās tel-

pisko darbību, ir visai sarežģīts. Aprēķinu var vienkāršot, ja balst-

plātnes un kolonnas stieņa šķērsgriezuma gabarītizmēriem atbilsto-

šos laukumus aizvieto ar vienādlieliem rinka laukumiem (8.14.
att. c).

Uz elastīgas pamatnes balstītas plāksnes jebkurā punktā rodas

lieces momenti: M
r —

radiālā virzienā un Mt — tangenciālā vir-

zienā. So momentu vērtības, ja aprēķina elementu pieņem 1 cm

platu, var aprēķināt pēc formulām

M
? =

k
TN; (8.66)

(8.67)

kur N
— kolonnas garenspēka aprēķina vērtība, kN;

k
t

un kt — koeficienti, kuru vērtības ir atkarīgas no balstplāt-
nes un kolonnas rādiusu attiecības 8=b/a.

Punktiem, kas artodas uz balstplātnes un kolonnas stieņa robe-

žas, koeficientu k
r un kt vērtības dotas 8.7. tabulā.

8.7. tabula

Koeficientu k
T un kt vērtības, cm

Balstplātnes stiprība ir pietiekama, ja

normālspriegumi

o T=
6M

r/(tp]y^Ryy c; (8.68)

at =6Mt/(tp] )2^Ryyc; (8.69)

tangenciālie spriegumi

T=Nļ(2nbtp])^Rs yc (8.70)

un reducētie spriegumi

Gred =yar

2
+O,

2
- orOt0

rOt+3t2
<Ryyc. (8.71)

Balstplātni aprēķina kā konsoli, ja ja fr/a<co,s, tad

pareizāk to aprēķināt kā apaļu plāksni.

Kolonnas stieņa piestiprinājumu (stūra šuves) pie balstplātnes
nosacīti aprēķina pēc šķērsspēka Q=0,15A7.

ļ-b/a 0,3 0,4 0,5 0,6

0,0815 0,0517 0,0331 0,0200

kt 0,1020 0,0752 0,0541 0,0377



9. nodaļa

KOPNES

9.1. KOPŅU RAKSTUROJUMS UN KLASIFIKĀCIJA

Kopnes ir režģotas konstrukcijas, kuras, tāpat kā sijas, darbojas
liecē. Kopne sastāv no atsevišķiem stieņiem, kuri savienoti mezglos
un veido ģeometriski nemainīgu sistēmu. Kopnei pieliktā slodze

parasti iedarbojas mezglos, tāpēc stieņos galvenokārt rodas spiedes
un stiepes garenspēki. Kopnes salīdzinājumā ar sijām ir ekonomis-

kākas pēc metāla patēriņa, bet to izgatavošana ir darbietilpīgāka..
Mūsdienās kopnes lieto dažādās ēkās un būvēs. Visbiežāk izmanto

pārtrauktu siju sistēmas kopnes (9.1. att. a), jo tās ir viegli izga-
tavojamas un montējamas. Nepārtrauktu siju sistēmas kopnes
(9.1. att. b) ir racionālas, ja darbojas lielas pastāvīgās slodzes un

nepieciešams liels stingums. Saskaņā ar arhitektūras un funkcionā-

lām prasībām celtniecībā lieto arku sistēmas (9.1. att. c), rāmju
sistēmas (9.1. att. d), konsolsistēmas (9.1. att. c) un citas kopnes.

Atkarībā no uzdevuma un konstruktīvā risinājuma kopnes var

klasificēt pēc dažādām pazīmēm.

9.1. att. Kopņu sistēmas:

a — pārtrauktu siju sistēmas kopne; b
—

ne-

pārtrauktu siju sistēmas kopne; c — arku

sistēmas kopne; d — rāmju sistēmas kopne;
c — divkonsoju kopne.

9.2. att. Kopņu shēmas:

a
— paralēljoslu kopne: b — trapecoi-

dālā kopne; c un d — poligonalās
kopnes; c — trīsstūra kopne.
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Pēc uzdevuma kopnes iedala tilta, pārseguma, transporta cstakā-

des, elektropārvades līnijas balstu, hidrotehnisko aizvaru un citu

būvju kopnēs.
Kopnes ģeometrisko shēmu nosaka joslu apveids un režģa sis-

tēma, kas atkarīga no slodzēm un lieces momentu epīras veida. Pēc

joslu apveida izšķir paralēljoslu, trapecoidālās, poligonālās, trīs-

stūra un citas kopnes (9.2. att.).
Kopnes režģa sistēma uzņem šķērsspēku, izpildot sijas sieniņas

funkcijas. No režģa sistēmas ir atkarīga kopnes masa, tās izgata-
vošanas darbietilpība un ārējais veids. Režģa sistēmai jāatbilst
slodžu pielikšanas shēmai, lai slodzes varētu pielikt mezglos un

joslās nerastos vietējās lieces momenti, kas palielina kopnes masu.

Kopnēm ir šādas režģu sistēmas: trīsstūra, trīsstūra ar papild-
statiem, atgāžņu, spraišļu, krusta, rombiskā, bezatgāžnu v. c.

(9.3. att.).
Vienkāršākais ir trīsstūra režģis. Papildstatus uzstāda tad, ja

to izvietojuma vietās pieliek koncentrētus spēkus vai grib samazināt

augšējās spiestās joslas paneļa garumu.

Atgāžņu režģa īpatnība ir tā, ka visos atgāžņos darbojas vienā-

das zīmes spēks, bet statos — pretējas zīmes spēks. No atgāžņu
režģu sistēmas izdevīgāks ir režģis ar krītošiem atgāžņiem (uz
kopnes vidu), jo garākie elementi (atgāžņi) ir stiepti, bet īsākie

elementi (stati) — spiesti. Ja režģis ir ar kāpjošiem atgāžņiem,
tad tie ir spiesti, bet stati ir stiepti.

Spraišļu režģi izveido, ja kopnes augšējai joslai bieži tiek pie-
likta koncentrēta slodze.

Kopnēm, uz kurām darbojas divpusēja slodze, parasti izveido

krusta režģi. Ļoti bieži krusta režģi projektē no lokaniem stieņiem.
Sai gadījumā darbojas tikai stieptie atgāžņi, jo spiestie atgāžņi

9.3. att. Kopņu režģu sistēmas:

•a — trīsstūra: b — trīsstūra ar pa-
pildstatiem; c

— atgāžņu; d —

•spraišļu; c — krusta; / — rombiskā;

S — pusatgāiņu; h — bezatgāžņu.

9.4. att. Kombinētās sistē-

mas:

a — spraišļu sija; b — sija
apakša pastiprināta ar kopni:
c — sila augšā pastiprināta ar

arku: d — sija augšā pastipri-
nāta ar kopni.
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lielā lokanuma dēļ no darbības izslēdzas un aprēķina shēmā neie-

tilpst. Tādēļ kopnes ar krusta režģi aprēķina kā statiski noteicamas

sistēmas.

Rombiskajam režģim un pusatgāžņu režģim ir liels stingums,
un tāpēc tos lieto kopnēs, kurās rodas lieli šķērsspēki.

Bezatgāžņu režģis ir ieteicams kopnēm, kuras izgatavo no cau-

rulēm un liekti metinātiem slēgtiem profiliem, jo industriālajā celt-

niecībā liela nozīme ir kopņu izgatavošanas un montāžas darbietil-

pības samazināšanai.

Kopnes pēc maksimālā garenspēka lieluma iedala vieglas (ar
laidumu m un joslas vislielāko garenspēku Af

ma kN)

un smagās kopnēs. Pēc konstruktīvā risinājuma izšķir parastas,
kombinētās un iepriekš saspriegtās kopnes. Kombinētās kopnes pa-

rādītas 9.4. attēlā.

9.2. KOPŅU KOMPONĒJUMS

Kopņu komponējumu sāk ar to racionālās shēmas izvēli, ievēro-

jot metāla ekonomijas, konstrukcijas izgatavošanas, transportēša-

nas, unifikācijas un tipizācijas prasības. Sīs prasības bieži vien ir

pretrunīgas, tāpēc jāatrod optimālais risinājums, kas vislabāk ap-

mierinātu to kompleksu.

Kopnes masa galvenokārt ir atkarīga no tās augstuma attiecības

pret laidumu. Spēki kopnes joslās ir atkarīgi no lieces momenta,

bet spēki režģī — no šķērsspēka. Jo lielāks kopnes augstums, jo
mazāki spēki darbojas joslās un mazāka ir joslu masa, bet lielāks

ir režģa elementu garums un masa. Teorētiski kopnei ir vismazākā

masa, ja joslu masa ir vienāda ar režģa masu. Kopnei ar teorētiski

vismazāko masu augstuma attiecība pret laidumu hopt/l= 1/4 ... 1/6.

Kopnēm, kas pēc metāla patēriņa ir optimālas, ir liels augstums,
tādēļ tās nevar ērti transportēt un montēt. Šādas kopnes ir jāmontē
būvlaukumā no atsevišķiem elementiem, kas sarežģī un sadārdzina
celtniecību.

Lai kopnes varētu transportēt pa dzelzceļu, to gabarītizmēri ver-

tikālā virzienā nedrīkst pārsniegt 3800 mm, bet horizontālā vir-

zienā
—

3200 mm.

Kopņu shēmu izvēlas atkarībā no ēkas uzdevuma, ievērojot uni-

fikācijas un tipizācijas prasības. Tā, piemēram, standarta dzelzs-

betona un metāla plātnes nosaka kopņu paneļu izmērus neatkarīgi
no laiduma; kopņu sajūgums ar kolonnām un balsta mezgla kon-

strukcijas nosaka dažāda laiduma kopņu augstumu uz balsta utt.

Kopņu galvenie izmēri ir laidums un augstums. Ražošanas ēku

unificētām kopnēm laiduma modulis ir 6 m, t. i., kopņu laidumi

ir 18; 24; 30; 36 un 42 m. Tipa kopnēm joslu paneļu modulis ir

3 m, kopņu solis — 6 un 12 m.

Kopņu shēma ir atkarīga no jumta seguma konstrukcijas.
Paralēljoslu kopnes (9.5. att.) arvien plašāk lieto rūpniecības

un civilo ēku pārsegumos, jo tām ir vairākas konstruktīvas priekš-
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9.5. att. Paralēljoslu kopnes:

a — vienslīpu kopne; 6 — divslipu kopne.

rocības. Sls kopnes sastāv no vienāda tipa un garuma elementiem

(joslām, atgāžņiem un statiem) un vienādas konstrukcijas mez-

gliem, kas ļauj elementus un mezglus standartizēt un vienkāršot

kopņu izgatavošanu.
Paralēljoslu kopnes lieto plakaniem un lēzeniem jumtiem un arī

par pakopnēm jumta kopņu balstīšanai, ja visas jumta kopnes nevar

atbalstīt uz kolonnām.

Kopņu augstumu parasti pieņem 1/8... 1/12 laiduma, bet liel-

laidumu kopnēm — 1/8 ... 1/20 laiduma. Tipa unificēto kopņu aug-
stums ir 3150 mm (starp lenkprofilu ārmalām) un joslu slīpums

1,5%.

Paralēljoslu kopnēm visbiežāk izveido trīsstūra režģi ar pa-

pildstatiem, kā arī spraišļu un atgāžņu režģi.

Atgāžņu režģim ir tā īpatnība, ka stati iesaistās kopnes kopī-

gajā darbā, bet trīsstūra režģim stati šai darbībā nepiedalās un

uzņem tikai vietējo mezglu slodzi.

9.6. att. Trapecoidālās kopnes:
a — vienslīpu kopne; b

— divslipu kopne.
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Izvēloties režģa sistēmu, jāievēro, ka trīsstūra režģim ar pa-

pildstatiem elementu summārais garums ir mazāks nekā atgāžņu
un statu kopējais garums atgāžņu režģim.

Trīsstūra režģim izdevīgākais atgāžņu slīpuma leņķis pret apak-

šējo joslu ir 40°... 50°, bet atgāžņu režģim — 35°... 45°.

Trapecoidālās kopnes (9.6. att.) labāk atbilst lieces momentu

epīrai, bet to izgatavošana ir darbietilpīgāka nekā paralēljoslu kop-
nēm. Paralēljoslu un trapecoidālās kopnes pēc tehniski ekonomis-

kajiem rādītājiem var sekmīgi lietot 18... 120 m laidumiem, jo
tām ir samērā mazs augstums salīdzinājumā ar citu apveidu
kopnēm.

Trapecoidālās kopnes lieto pārsegumos ar ruļļmateriālu jumta

segumu, izveidojot augšējai joslai slīpumu t'= 1/8 ... 1/12.

Trapecoidālām kopnēm augstumu laiduma vidū parasti pieņem
1/8

.. . 1/12 laiduma, bet liellaidumu kopnēm — 1/8 ... 1/20 laiduma.

Tipa unificētām trapecoidālām kopnēm augstums uz balsta ir

2200 mm (starp lenkprofilu ārmalām) un augšējās joslas slīpums

t=l/12.
Poligonātās kopnes (sk. 9.2. att. c un d) pēc ārējā apveida vis-

labāk atbilst lieces momentu epīrai, bet to izgatavošana ir darb-

ietilpīgāka, jo režģa elementiem ir dažāds garums.
Trīsstūra kopnes (sk. 9.2. att. c) lieto reti, jo tām joslās dar-

bojas lieli spēki. Trīsstūra kopņu augstumu pieņem 1/4 .. . 1/2 lai-

duma. Tām visbiežāk lieto atgāžņu režģi ar krītošiem atgāžņiem,
bet retāk — trīsstūra režģi. Tipa trīsstūra kopnes ir izstrādātas

metāla vai azbestcementa jumta segumiem, kuriem ir liels slīpums.

Tipa kopnēm augšējās joslas slīpums i'= 1/3,5 un augstums uz bal-

sta ir 450 mm.

9.3. KOPŅU APRĒĶINS

9.3.1. SLODŽU NOTEIKŠANA

Kopņu aprēķinu izdara šādā secībā: aprēķina slodzes, kas dar-

bojas uz kopni, un izskaitļo mezglu slodzes, nosaka spēkus kopnes
elementos un izvēlas stieņu šķērsgriezumu. Pēc tam aprēķina un

konstruē savienojumus, mezglus un detaļas.
Uz kopni darbojas šādas slodzes:

1) pastāvīgā slodze — jumta seguma un pārseguma konstruk-

cijas (kopņu, saišu, kopturu v. c.) masa;

2) pagaidu slodzes — sniega, vēja, piekārtā transporta un pa-
celšanas iekārtu un citas slodzes.

Pastāvīgo slodzi, kas darbojas uz kopni, pieņem vienmērīgi sa-

dalītu pa kopnes garumu. Ja kopnei atsevišķās vietās pieliek lielus

koncentrētus spēkus, tad tos ievēro pēc faktiskā izvietojuma. Vir-

smas slodzē iekļauj slodzi, ko izraisa visu jumta seguma kārtu,

kopnes, virsgaismas konstrukciju un saišu masa, pareizinot nor-

matīvās slodžu vērtības ar attiecīgiem slodžu drošuma koeficien-
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9.7. att. Mezglu slodžu noteikšanas shēma.

tiem. Kopnes virsmas aprēķina slodzi vislabāk noteikt pec tabulas

(sk. 10.3. tab.).

Pastāvīgo aprēķina slodzi, kas pielikta mezgla, nosaka pec šādas

formulas (9.7. att.):

F=yn (g*+gi/cosa)lmß, (9.1)

kur yn —
uzdevuma drošuma koeficients (sk. pielikumu 6. tab.);

gk — kopnes un saišu masas vienmērīgi sadalīta virsmas ap-

rēķina slodze;

gj — jumta seguma masas vienmērīgi sadalīta virsmas aprē-
ķina slodze;

lm — kopnes augšējās joslas paneļa garums;
B

— kopņu solis;
a — augšējās joslas slīpuma leņķis pret horizontu; jumtiem,

kuru slīpums nepārsniedz 1/8, cosa pieņem vienādu ar 1.

Ja ir virsgaismas konstrukcijas, tad atsevišķos mezglos šai ap-

rēķinātajai slodzei pieskaita virsgaismas konstrukciju masas slodzi.

Pilno normatīvo sniega slodzi, kas darbojas uz pārseguma ho-

rizontālās projekcijas 1 m 2, nosaka pēc formulas

s„=s
0ļi, (9.2)

kur s
0

— sniega segas masas normatīvā vērtība uz zemes horizon-

tālās virsmas 1 m 2, kuru pieņem pēc slodžu un iedarbību

normām [21] atkarībā no celtniecības rajona;

p,
—

koeficients pārejai no zemes sniega segas masas uz

sniega slodzi, kas darbojas uz pārsegumu (9.8. att.).

Ēkām ar vienslīpu un divslīpu jumtu pārsegumiem (9.8. att. a)
u=l, ja un u= 0, ja Koeficienta starpvērtības
atrod interpolējot. Ja ēkai ir divslīpu jumts ar slīpumu 20

tad ievēro arī otro slogojuma variantu. Trešo variantu ievēro tikai

tad, ja un jumta korē ir izvietoti apkalpes tiltiņi vai

aerācijas ietaises.
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9.8.

att.

Sniega

slodzes

aprēķina

shēma.
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Slogojot ar sniegu puslaidumu, kopnes vidējos atgāžņos spēks
var mainīt zīmi. To var nenoteikt, ja, izvēloties kopnes stieņu šķērs-

griezumu, vidējos atgāžņus projektē pēc spiestiem stieņiem izvirzī-

tām prasībām.
Divu un vairāku laidumu ēkām ar divslīpu jumtu koeficientu

H pieņem saskaņā ar 9.8. attēlu b, pie tam otro variantu ievēro,

ja ctJSs 15°.

Ēkām ar virsgaismas konstrukcijām ir noteikti divi sniega slo-

dzes aprēķina varianti (9.8. att. c). Vislielākie spēki kopnes joslās
un atgāžņos tuvu balstiem rodas tad, ja slogo pēc pirmā varianta.

Slogojot pēc otrā varianta, spēki palielinās atgāžņos, kas atrodas

tuvu kopnes vidum, un statos, kuros spēks ir vienāds ar mezglu
slodzi. Sai gadījumā koeficientus p, pieņem šādi:

|ii=o; u2=l+o,la/6; M3=1+0,5a/6,, (9.3)

bet ne lielāku par 4 — kopnēm un sijām, ja pārseguma svara nor-

matīvā vērtība ir 1,5 kPa un mazāka; 2,5 — kopnēm un sijām, ja

pārseguma svara normatīvā vērtība ir lielāka par 1,5 kPa; 2,0 —

tērauda profilētam klājam; 2,5 — kopturiem neatkarīgi no laiduma.

Sai gadījumā pieņem bi=hi, bet ne lielāku par b. Nosakot slodzi

B zonai virsgaismas konstrukcijas galā, abos variantos koeficienta

v. vērtību pieņem vienādu ar 1,0. Norādījumi par koeficienta
ļx vēr-

tības samazināšanu doti slodžu un iedarbību normās [21].
Sniega aprēķina slodzi, kas darbojas kopnes mezglos, atrod pēc

formulas

F
s=ynSQ\nyflm B, (9.4)

kur y n — uzdevuma drošuma koeficients (sk. pielikumu 6. tab.);
y;

— sniega slodzes drošuma koeficients, kuru pieņem pēc
slodžu un iedarbību normām [21] (sk. arī pielikumu
4. tab.).

Ja uz kopni darbojas citas slodzes, tad tās aprēķinā ievēro sa-

skaņā ar projektēšanas uzdevumu. Sīs slodzes pieliek attiecīgajos
kopnes mezglos kā koncentrētus spēkus.

Vēja slodzi kopnes aprēķinā ievēro tikai tad, ja jumta slīpums
ir lielāks par 30°.

9.3.2. SPĒKU NOTEIKŠANA KOPNES ELEMENTOS

Aprēķinot kopnes, kuru elementi veidoti no leņķprofiliem vai

T profiliem, pieņem, ka sistēmas mezglos ir ideāli šarniri, visu

stieņu asis ir taisnas, tās atrodas vienā plaknē un mezglā krustojas
vienā punktā. Šādas ideālas sistēmas stieņos darbojas tikai garen-

spēki. Kopnes, kuru elementiem ir dubult-T veida, H veida un cau-

ruļveida šķērsgriezums, var aprēķināt pēc šarnīrveida shēmas tikai

tad, ja šķērsgriezuma augstuma attiecība pret garumu nepārsniedz
1/10 — konstrukcijām, kuras ekspluatē visos klimatiskajos rajonos,
izņemot li\ I2; II

2 un II
3

klimatisko rajonu; 1/15 — Ir, I2; II2 un
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9.9. att. Kopņu joslas

vietējā liece.

II3 klimatiskajā rajonā. Ja šī attiecība ir lie-

lāka, tad elementos jāievēro papildu lieces mo-

menti, kuri rodas mezglu stinguma deļ. Šai

gadījumā garenspēkus nosaka pēc šarnīrveida

shēmas, bet papildu lieces momentus — pēc

aptuvenām metodēm.

Ja slodze vienmērīgi sadalīta pa kopnes

augšējo joslu, tad lieces momentus atļauts no-

teikt pēc šādām formulām:

laiduma moments malēja paneli

M
mp
=gl,n2J\O; (9.5)

laiduma moments starppane|os

Af
S p
=g/m 2/12; (9.6)

moments balsta mezglā

M
bp =glJllß, (9.7)

kur g — lineārās slodzes lielums.

Bez tam kopnes stieņos spriegumus rada lieces momenti, kurus

izraisa stieņu nepilnīga centrēšana mezglos. Šie spriegumi nav pa-

matspriegumi un tos parasti aprēķinā neievēro, jo tie maz ietekmē

kopņu nestspēju.
Kopņu aprēķinu izdara ar elektroniskajiem skaitļotājiem, izman-

tojot skaitļošanas programmu kompleksu (PACK). Tas dod iespēju
aprēķināt jebkuru kopni, kas slogota ar statiskām vai dinamiskām

slodzēm, ievērojot arī lieces momentus, ko rada mezglu stingums
un stieņu asu ekscentritāte. Ar elektroniskajiem skaitļotājiem auto-

mātiski iegūst aprēķina spēkus kopnes stieņos un var aprēķināt
šķērsgriezumu stieņiem, kas veidoti no izplatītākiem metinātiem un

velmētiem profiliem.
Ja nevar izmantot elektroniskos skaitļotājus, tad spēkus kopnes

stieņos nosaka pēc būvmehānikas analītiskajām metodēm vai arī

grafiski, konstruējot Kremona diagrammu.
Ja uz kopni darbojas spēki, kas nav pielikti mezglos (9.9. att.),

tad joslā bez garenspēkiem rodas arī lieces moments. Sai gadījumā
garenspēkus kopnes elementos atrod pēc visas slodzes, pieliekot to

kopnes mezglos. Spēks F, kas pielikts starp mezgliem, stienī izraisa

papildu lieces momentu M
F.

Apskatot joslu kā nepārtrauktu siju, kas balstās uz elastīgi pa-

kļāvīgiem balstiem (kopnes mezgliem), var atrast balstmomentu

atslogojošo ietekmi uz lieces momentu paneļa vidū. Aprēķini rāda,
ka šī ietekme ir neliela. Tāpēc pirmajā paneli vietējās slodzes F

izraisīto lieces momentu nosaka kā vienkāršai sijai:

MIF=Fl
mļ4. (9.8)

Pārējos paneļos atslogojošo ietekmi var ievērot ar koeficientu

0,9, t. i.,
Af2f=0,9F/m/4. (9.9)
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Kopne, kuras elementi slogoti vietējā liecē, ir smagāka nekā kopne,
kurai ir spraišļu režģis, taču spraišļu režģis ievērojami palielina

kopnes izgatavošanas darbietilpību.

9.3.3. KOPŅU ELEMENTU APRĒĶINA GARUMI

UN ROBE2LOKANUMI

Spiests stienis, zaudējot noturību garenliecē, var izklauties kop-
nes plaknē vai arī plaknē, kas perpendikulāra kopnes plaknei (no-
kopnes plaknes). Stieņa aprēķina garumu nosaka pēc formulas

Ui=\d, (9.10)

kur v — koeficients, kas alkarīgs no stieņa galu nosLiprinājuma;
/

— stieņa ģeometriskais garums (attālums s arp mezglu
centriem).

Stieptu stieņu stiprība nav atkarīga no garuma, tomēr ļoti gari
un tievi stieņi var izliekties pastāvīgās slodzes iedarbībā, kā arī

svārstīties dinamiskas slodzes ietekmē. Tāpēc kopnes stiepto stieņu
lokanumu ierobežo normas, t. i., lokanuma noteikšanai jāzina to

aprēķina garums kopnes plaknē un tai perpendikulārā plaknē.

Kopnes elementu aprēķina garumu kopnes plaknē pieņem vie-

nādu ar attālumu starp mezglu centriem
— =/ (9.10. att. a),

izņemot starpatgāžņus un status, kas pieslēdzas apakšējai joslai.

Stieptā apakšējā josla pretojas apakšējā mezgla pagriešanai, tāpēc
režģa stieņu aprēķina shēmā augšējā mezglā ir šarnīrs, bet apak-
šējā mezglā — daļējs iespīlējums (9.10. att. b), un to aprēķina ga-

rumu pieņem vienādu ar 0,8/.

Atzīmēsim, ka balsta atgāznim stieptā apakšējā josla pieslēdzas
tikai no vienas puses, kas nenodrošina mezgla iespīlējumu, tāpēc
tā aprēķina garumu pieņem vienādu ar ģeometrisko garumu:

lef, X
=l '

Kopnes noturību perpendikulāri tās plaknei nodrošina pārse-
guma konstrukcijas elementi un saites kopņu augšējo un apakšējo
joslu plaknē. Kopturus vai pārseguma plātnes balsta uz kopnes
augšējās joslas un piestiprina mezglos. Kopnes korē uzstāda

spraisli, kas nodrošina kopnes noturību montāžā un ir kopnes balsts

perpendikulāri tās plaknei, ja ir virsgaismas konstrukcija (9.10.
att. c). Kopnes apakšējo joslu sasaista saišu sistēma kopņu apak-
šējo joslu plaknē (9.10. att. d). Tātad kopņu joslu aprēķina garumu
l
ef,y plaknē, kas perpendikulāra kopnes plaknei, pieņem vienādu ar

attālumu starp sastiprinājuma punktiem, kas nostiprināti pret izvir-

zīšanos no kopnes plaknes ar saitēm, plātnēm un kopturiem. Jāat-

zīmē, ka kopturi ir atbalsta punkti kopnes augšējai joslai tikai tad,

ja tie nostiprināti horizontālā plaknē un nevar brīvi pārvietoties.
No montāžas viedokļa saiti piestiprināt kopturim tā vidū ir grūti,
jo saites kopnei piestiprina ik pēc diviem paneļiem. Tāpēc kopnes
augšējās joslas aprēķina garumu pieņem vienādu ar divu paneļu



190

9.10. att. Kopnes stieņu aprēķina garuma noteikšanas shēma.

garumu (lefty=2l) arī gadījumos, kad katrā mezglā ir uzstādīti

kopturi, kuri nav saistīti ar saiti.

Pārsegumiem bez kopturiem plātnes piemetina pie kopnes aug-

šējās joslas. Tās nodrošina kopnes augšējās joslas noturību perpen-
dikulāri kopnes plaknei, tāpēc pieņem aprēķina garumu l

ef,y=l.

Arī šajā gadījumā montāžas laikā izveido saites. Ja ir virsgaismas
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9.1. tabula

Plaknisku kopņu elementu aprēķina garumi

Apzīmējumi: / — elementa ģeometriskais garums (attālums starp mezglu cen-

triem) kopnes plaknē;
/i — attālums starp mezgliem, kas nostiprināti pret izvirzīšanos no

kopnes plaknes.

konstrukcija, tad kopnes augšējo joslu virsgaismas robežas nostip-
rina ar spraišļiem.

Atgāžņu un statu aprēķina garumu perpendikulāri kopnes plak-
nei pieņem vienādu ar to ģeometrisko garumu (9.10. att. c, f un g),

jo joslu nelielais vērpes stingums un mezglu fasonlapu lokanums

tuvāk atbilst šarnīrveidā balstījumam.

Kopnēm, kuru stieņi izveidoti no slēgtiem profiliem un kuru

režģa elementi pie joslām piestiprināti sadurā (bez fasonlapām),
režģa elementu (izņemot balsta elementus) iespīlējums kopnes
plaknē ir mazāks, bet perpendikulāri kopnes plaknei — lielāks. Tā-

pēc to aprēķina garumu gan kopnes plaknē, gan arī perpendikulāri
kopnes plaknei pieņem 0,9 no ģeometriskā garuma. Joslām, balsta

atgāžņiem un balsta statiem aprēķina garumu nosaka kā parasta-
jām kopnēm.

Plaknisku kopņu elementu aprēķina garumi sakopoti 9.1. tabulā

(sk. 9.10. att.).

Krusta režģa elementu aprēķina garumu kopnes plaknē (9.10.
att. h) pieņem vienādu ar attālumu no kopnes mezgla centra līdz

elementu krustpunktam: Ļļ =l. Spiestiem elementiem perpendikulāri
kopnes plaknei aprēķina garumu pieņem pēc 9.2. tabulas, bet stiep-
tiem elementiem — vienādu ar elementa pilno garumu: l

ef =h.

Ja uz elementu, kura garums tu darbojas spiedes spēki Nļ un

N
2<.Nļ (9.10. att. i), tad šī elementa noturību perpendikulāri kop-

Aprēķina garums ief

Garenlieces virziens

joslām

balsta

atgāž-
ņiem
un

balsta

statiem

pārējiem
režģa

elemen-

tiem

1. Kopnes plaknē:

a) kopnēm, izņemot l.b punktā minētās kop-
nes

b) kopnēm no savrupa leņķprofila un kopnēm,
kurām režģa elementus pie joslām piestip-
rina sadurā

2. Perpendikulāri kopnes plaknei (no kopnes plak-
nes) :

a) kopnēm, izņemot 2.b punktā minētās kop-
nes

b) kopnēm ar joslām no slēgtiem profiliem, ja

režģa elementus pie joslām piestiprina sa-

durā

I

l

l

l

0,8/

0,9/

0,9/r
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9.2. tabula

Krusta režģa spiesto elementu aprēķina garumi
perpendikulāri kopnes plaknei (9.10. att. h)

nes plaknei pārbauda pēc lielākā spēka Ai un aprēķina garumu

nosaka pēc formulas

/„,=/, (9.11)

Elementu lokanumu aprēķina pēc formulas

k=Lf /i. (9.12)

Lai spiestie un stieptie elementi neizliektos pašsvara dēļ, lai

nodrošinātu to noturību montāžas un ekspluatācijas slodžu iedar-

bībā un lai šie elementi nevibrētu dinamisko slodžu ietekme, pro-

jektēšanas normas [22] nosaka robežlokanumus, kas doti pielikumu
8. un 9. tabulā.

9.3.4. KOPŅU ELEMENTU ŠĶĒRSGRIEZUMI

Kopņu elementus projektē no savrupa leņķprofila, pāra leņķ-

profiliem, izveidojot T veida šķērsgriezumu, T profiliem, dubult-T

profiliem, U profiliem, caurulēm un liekti metinātiem slēgtiem pro-

filiem (9.11. att.).

Savrupa leņķprofila šķērsgriezumu (9.11. att. a) lieto vieglām
kopnēm, pārsedzot agresīvas vides telpas, jo šādām kopnēm ir lie-

lāka korozijizturlba nekā kopnēm, kuru elementu šķērsgriezumi vei-

doti no pāra leņķprofiliem. Aprēķinot spiestus elementus no savrupa

leņķprofila, pieņem darbības apstākļu koeficientu yc
=o,7s.

Kombinējot leņķprofilu (vienādplauktu un nevienādplauktu)

tipus un to savienojumu šķērsgriezumā (ar platiem un šauriem

plauktiem uz sāniem), var konstruēt elementus ar dažādiem inerces

rādiusiem i
x

un i y. Tas dod iespēju projektēt vienādas noturības

kopņu elementus (ar vienādu lokanumu Xx un Xy ), kuriem ir dažāds

aprēķina garums kopnes plaknē (/«/,*) un perpendikulāri kopnes
plaknei (l*t#).

Aprēķina garums l
eļ, ja

turētājelements

Režģa elementu krustošanās mezgla

konstrukcija
ir

stiepts

nedar-

bojas

ir

spiests

Abi elementi ir nepārtraukti
Turētājelements ir pārtraukts un sastiprināts ar

fasonlapu:

aplūkojamais elements ir nepārtraukts
aplūkojamais elements ir pārtraukts un sastip-

rināts ar fasonlapu

t

0,7/,
0,7/,

0,7/,

fi

h

1,4/,
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9.11. att. Kopņu stieņu šķērsgriezumi.

Inerces rādiusu attiecības dažādiem šķērsgriezumiem, kas vei-

doti no leņķprofiliem, dotas 9.3. tabulā.

Ja augšējo spiesto joslu nostiprina perpendikulāri kopnes plak-
nei katrā mezglā ar saitēm vai pārseguma plātnēm, tad elementu

aprēķina garumi ir vienādi (l e!tX=
l
efty) un joslai vienādu noturību

nodrošina šķērsgriezums, kas veidots no pāra nevienādplauktu leņķ-
profiliem, tos novietojot ar šaurajiem plauktiem uz sāniem (9.11.
att. c). Tomēr šādu šķērsgriezumu lieto reti, jo kopnes ar tādu

augšējo joslu ir neērtas transportēšanā un montāžā un šaurie

plaukti ir nepietiekami plātņu balstīšanai. Šai gadījumā visbiežāk

augšējo joslu izveido no pāra vienādplauktu leņķprofiliem

(9.11. att. b).

Šķērsgriezumu no pāra nevienādplauktu leņķprofiliem, kas no-

vietoti ar šaurajiem plauktiem uz sāniem, lieto gadījumos, kad aug-

šējā josla pakjauta vietējai liecei. Ja ir lieli vietējie lieces momenti,
tad izdevīgāks ir šķērsgriezums no dubult-T profila (9.11. att. g)
vai diviem U profiliem (9.11. att. h).

Ja augšējā spiestā josla kopnes plaknei perpendikulārā plaknē
nostiprināta ar saitēm ik pēc mezgla (piemēram, virsgaismas kon-

strukcijas dajā, kā arī gadījumos, kad katrā mezglā ir uzstādīti
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9.3. tabula

Inerces rādiusu attiecības

kopturi, kuri nav saistīti ar saitēm), tad aprēķina garums perpen-

dikulāri kopnes plaknei ir divas reizes lielāks nekā kopnes plaknē:

lef,y=2lef,x.
Joslai ir vienāda noturība {kx=Xy ), ja inerces rādiusu

attiecība ir i
y
=2i

x. Sim nosacījumam atbilst nevienādplauktu leņk-

profili, kas novietoti ar platajiem plauktiem uz sāniem (9.11. att.d).

Kopnes apakšējā josla ir stiepta, un aprēķina garumu attiecība

neietekmē tās stiprību, bet tikai robežlokanumu. Transportēšanā un

montāžā racionālāks ir šķērsgriezums no pāra nevienādplauktu

leņķprofiliem, kas novietoti ar platajiem plauktiem uz sāniem

(9.11. att. d). Ja spēki joslā ir mazi, tad šaurais plaukts iznāk mazs

un lieto vienādplauktu leņķprofilus (sk. 9.11. att. b).

Spiestiem balsta atgāžņiem, kuriem ir vienāds aprēķina garums

kopnes plaknē un perpendikulāri kopnes plaknei, šķērsgriezumus
pieņem no pāra nevienādplauktu leņķprofiliem, kas novietoti ar

šaurajiem plauktiem uz sāniem (sk. 9.11. att. c), vai arī no pāra
vienādplauktu leņķprofiliem. Pārējos spiestos un stieptos režģa ele-

mentus projektē no vienādplauktu leņķprofiliem (sk. 9.11. att. b),
kuriem inerces rādiusu attiecība aptuveni atbilst aprēķina garumu
attiecībai {le;,x=o,Blef,y) ■ Izņēmums ir stati, kuriem piestiprina ver-

tikālās saišu kopnes. Tiem lieto krusta šķērsgriezumu (9.11. att. c),
kas nodrošina centrisku saišu kopņu piestiprināšanu pie statiem.

Kopnēm, kuru elementu šķērsgriezumi ir izveidoti no pāra leņķ-
profiliem, ir darbietilpīga izgatavošana un liela masa, tāpēc pare-
dzēts tās aizstāt ar jauniem kopņu konstruktīvajiem risinājumiem
no efektīviem velmētiem un liekti metinātiem slēgtiem profiliem.

Kopnes, kuru joslas izveidotas no T profiliem (9.11. att. /) un

režģa elementi — no pāra leņķprofiliem, ir par 12 ... 15% vieg-
lākas nekā kopnes no leņķprofiliem. To izgatavošanas darbietilpība
samazinās par 15... 20%.

Pēc metāla patēriņa ekonomiskākas ir no caurulēm izgatavotas
kopnes (9.11. att. i), tomēr to izgatavošana ir darbietilpīgāka nekā

kopnēm no liekti metinātiem slēgtiem profiliem (9.11. att. / un &).
Eksperimentālie un teorētiskie pētījumi rāda, ka šīm kopnēm metāla

patēriņš ir par 15...20% mazāks nekā kopnēm no leņķprofiliem.

Šķērsgrie-
zums T T

V

;:erces rā-

diusu at-

tiecība

ix~iy i
x
~0,8iy ix=i

y

iu «0,85/,
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Kopnēm, kuras izgatavo no alumīnija sakausējumiem, elementu

šķērsgriezumus projektē analogi tērauda kopnēm (9.11. att. /, m,

n, o un p). Ja lieto atklātos profilus (leņķprofilus, T profilus un

U profilus), tad to šķērsgriezumu malās veido sabiezinājumus.

9.3.5. KOPŅU ELEMENTU ŠĶĒRSGRIEZUMU IZVĒLE

Kopņu ērtākai izgatavošanai tās projektē tā, lai profilu skaits

nepārsniegtu 6 —B. Lai nodrošinātu nepieciešamo stingumu trans-

portēšanā un montāžā, metinātām kopnēm minimālo leņķprofilu pie-
ņem 50x4. Ja kopnes joslās darbojas lieli spēki, tās projektē no

lielākas stiprības tērauda, bet režģa elementus
— no tērauda Ct3.

Kopņu elementu šķērsgriezumus izvēlas, sākot ar spiesto joslu.

Spiesta stieņa nepieciešamo šķērsgriezuma laukumu aprēķina pēc
formulas

A
Cai

=Nl(<ņßyyc). (9.13)

Garenlieces koeficientu cp joslām sākumā pieņem 0,7... 0,9

(Xo=100...80), bet režģim — 0,6 .. . 0,8 ļ>0
=120 ... 100). Tē-

rauda aprēķina pretestību R y pieņem pēc pielikumu 1. tabulas, dar-

bības apstākļu koeficientu yc
— pēc pielikumu 5. tabulas.

Pēc tam nosaka nepieciešamo šķērsgriezuma inerces rādiusu

ical=hflU- (9.14)

Tad no sortimenta pēc aprēķinātā A
cai un icai

izvēlas šķērsgrie-
zumu, izraksta A, ix un iy un nosaka elementa lokanumu kopnes
plaknē un tai perpendikulārā plaknē:

r\
x
=l

e;,x/ix un X
y
=l

efļyļiy. (9.15)

Nosakot inerces rādiusu no pāra leņķprofiliem veidotam šķērs-
griezumam, jāzina attālums starp leņķprofilu paralēlajiem plauk-
tiem, kuru nosaka kopnes fasonlapu biezums. Tas atkarīgs no spēka,
kas darbojas balsta atgāznī, un to parasti pieņem pēc 9.4. tabulas.

9.4. tabula

Kopņu fasonlapu ieteicamie biezumi

Kopnēm fasonlapas parasti pieņem vienāda biezuma, tomēr lie-

lām kopnēm atļauts balsta fasonlapas izgatavot par 2 mm biezākas

nekā pārējās.

Aprēķina spēks balsta

atgāznī, kN

Līdz 151
..
. 251

..
. 401 ..

. 601 ..
. 1001 . . . 1401 . . . Lielāks

150 250 400 600 1000 1400 1800 Pjļ*

Fasonlapas biezums,

mm

6 8 10 12 14 16 18 20
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Ja tabulās nav dots no pāra leņķprofiliem veidota T veida šķērs-

griezuma inerces rādiuss pret brīvo asi, tad to var izskaitļot pēc
formulas

/-,= ]/ + (2a+/ g/2)2, (9.16)

kur ig, —
viena leņķprofila inerces rādiuss pret savu centrālo asi,
kas paralēla brīvajai asij;

Zo —
attālums no leņķprofila smagumcentra līdz plaukta ārē-

jai skaldnei, kas paralēla «/u —y0 asij;
t
g

—
attālums starp leņķprofiliem (fasonlapas biezums), kuru

pieņem pēc 9.4. tabulas.

Pēc lielākā lokanuma, kurš nedrīkst pārsniegt robežlokanumu

(sk. pielikumu 8. tab.), no pielikumu 11. tabulas atrod minimālo

garenlieces koeficientu q>min. Ja šī atrastā vērtība daudz atšķiras
no sākumā pieņemtās (pēc lokanuma ko) vērtības, tad izdara pār-
rēķinu un šķērsgriezumu koriģē.

Pieņemto šķērsgriezumu pārbauda pēc formulas

o=N/<fA^Ryy c. (9.17)

Pārbauda arī spiesto leņķprofilu plauktu noturību. Ja nosacītais

lokanums tad vienādplauktu leņķprofilu plauktu pār-
kares platuma un biezuma attiecība nedrīkst pārsniegt

b,f (9.18)

kur b
ef —

attālums no plaukta iekšējā noapaļojuma līdz plaukta
malai;

k =kyß y/E — nosacītais lokanums.

Ja T<o\B vai A>4, tad formulās (9.18) un (9.19) pieņem

A=0,8 vai A=4.

Nevienādplauktu leņķprofilu platākajam plauktam

b
eflt= (O,43+O,OBX)y7JĀrV (9.19)

Ja spiestos režģa elementos spēki ir mazi, tad tos izvēlas pēc
robežlokanuma k

u (sk. pielikumu 8. tab.). Vispirms nosaka nepie-
ciešamo inerces rādiusu pēc formulas

īcal=lef/ku. (9.20)

Profilu izvēlas pēc nepieciešamā inerces rādiusa. Spiestiem ele-

mentiem no sortimenta izvēlas leņķprofilus ar mazāku plauktu bie-

zumu, jo tiem ir lielāks inerces rādiuss un tātad arī lielāks

stingums.
Arī stiepto elementu šķērsgriezumu izvēli sāk ar elementiem,

kuros darbojas vislielākie spēki. Nepieciešamo šķērsgriezuma lau-

kumu nosaka pēc formulas

A
n,cat=N/(Ryyc ). (9.21)
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Izvēloties no sortimenta profilus pēc nepieciešamā šķērsgrie-
zuma laukuma (ja elementi mezglos savienoti ar skrūvēm, tad

šķērsgriezumu pieņem ar rezervi, ievērojot urbumu radīto vājinā-

jumu), izraksta pieņemtā šķērsgriezuma ģeometriskos raksturoju-

mus un nosaka elementu lokanumu kopnes plaknē un perpendiku-
lāri kopnes plaknei. Arī stiepto elementu robežlokanums ir normēts

un dots pielikumu 9. tabulā. Ja izraudzītā elementa lokanums ne-

pārsniedz robežlokanumu, tad pārbauda spriegumus pēc formulas

a=N/An^Ruyc. (9.22)

Spēki atgāžņos, tuvojoties kopnes vidum, samazinās, tāpēc
vidējo stiepto atgāžņu šķērsgriezumu pieņem pēc spiesto elementu

robežlokanuma, jo tajos var rasties pretējas zīmes spriegumi, ja uz

kopni darbojas vienpusēja sniega slodze.

Kopnēm ar laidumu līdz 24 m joslu šķērsgriezumu izvēlas pēc
maksimālā spēka un šķērsgriezumu nemaina. Lielākām kopnēm
maina joslu šķērsgriezuma laukumu. Šai gadījumā ieteicams izmai-

nīt leņķprofilu plauktu platumu, neizmainot to biezumu, lai atvieg-
lotu salaides izveidošanu.

Mainot joslu šķērsgriezuma laukumu, šķērsgriezuma smagum-

centra nobīde kopnes joslas augstumā nedrīkst pārsniegt 1,5% jos-
las augstuma, jo citādi radīsies liela ekscentritāte un papildu lie-

ces moments.

Ja slodzes kopnei tiek pieliktas ārpus mezgliem, tad joslas jāap-
rēķina pēc garenspēkiem un lieces momentiem kā ekscentriski

spiesti stieņi.

Projektējot no caurulēm izgatavotas kopnes, ieteicamākas ir kon-

struktīvās shēmas ar retu trīsstūra režģi, kuram mezglos savienoti

ne vairāk kā divi režģa elementi. Spraišļu režģis nav ieteicams, jo
grūti konstruēt mezglus. Cauruļu šķērsgriezums ir visefektīvākais,

jo konstrukcijas spiesto elementu aprēķina garums ir vienāds kop-
nes plaknē un perpendikulāri kopnes plaknei, tāpēc spiesto augšējo
joslu perpendikulāri kopnes plaknei sastiprina visos mezglos.

Kopnēm var lietot 40 .. . 530 mm diametra clektrometinātās un

karstvelmētās caurules, bet ieteicamākas ir caurules ar ārējo dia-

metru līdz 140... 180 mm. Kopņu joslām lieto caurules, kuru sie-

niņas biezuma un diametra attiecība ir 1/35... 1/45, spiestiem režģa
elementiem šī attiecība ir 1/70... 1/100 un stieptiem režģa elemen-

tiem — 1/100. Minimālo caurules sieniņas biezumu joslām pieņem
3 mm, bet režģa elementiem

— 2,5 mm.

Kopņu izlieci, darbojoties pastāvīgām un pagaidu ilgstošām slo-

dzēm vai arī celšanas un transporta iekārtu slodzēm, nosaka pēc
slodžu un iedarbību normām [21].

Kopnēm, kuru laidums ir lielāks par 36 m, paredz konstruktīvo

pacēlumu, kuru izveido vienādu ar pastāvīgās un ilgstošās slodzes

radīto izlieci. Plakaniem jumtiem konstruktīvo pacēlumu izvēlas

neatkarīgi no laiduma
—

to pieņem vienādu ar summārās norma-

tīvās slodzes radīto izlieci plus 1/200 laiduma.
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9.4. KOPŅU MEZGLU KONSTRUĒŠANA UN APRĒĶINS

9.4.1. KOPŅU ĢEOMETRISKĀ SHĒMA

UN MEZGLU CENTRĒŠANA

Kopnes konstruējot, vispirms novelk ass līnijas, kas veido kop-
nes ģeometrisko shēmu (9.12. att. a). Stieņus ģeometriskajā shēmā

izvieto tā, lai šķērsgriezumu smagumcentri sakristu ar ass līnijām.
Metinātām kopnēm, kurām stieņi veidoti no leņķprofiliem, smagum-

centra attālumu z no leņķprofila virsotnes pieņem pēc sortimenta

tabulas un noapaļo līdz 5 mm.

Bieži vispirms pieņem kopnes ārējo gabarītu, t. i., kopnes aug-

stumu pa kolonnu koordinācijas asi (9.12. att. b). Sai gadījumā

kopnes ģeometriskās shēmas augstums h 0 ir atkarīgs no joslu leņķ-
profilu piesaistes Z\ un z2, kopnes augšējās joslas slīpuma i un

koordināciju ass attāluma a no kopnes balsta:

ho={h+ia)-{zlA-z2 (9.23)

9.12. att. Kopnes ģeometriskā shēma un mezglu centrēšana:

a — kopnes ģeometriskā shēma; b — balstmezgls; c — starpmezgls;
d — nepareizi centrēts mezgls.
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Stieņu ass līnijām mezglā jākrustojas vienā punktā (9.12. att. c),

jo pretējā gadījumā spēki mezglā netiek līdzsvaroti (9.12. att. d)
un tajā rodas papildu lieces moments M

—Ftote2. Sis papildu mo-

ments kopnes plaknē izraisa mezgla savērpšanos spēku N
m

ietekmē

un līdz ar to stieņos rodas ekscentriska spiede un stiepc, kas palie-
lina materiāla patēriņu.

Ja maina kopnes joslu šķērsgriezumu, tad kopnes ģeometriskajā
shēmā pieņem vienu joslu ass līniju un tai piesaista joslu leņķ-

profilu virsotnes. Sai gadījumā joslas leņķprofilu smagumcentru
nobīde no ass līnijas nedrīkst pārsniegt 1,5% no joslas augstuma,
jo pretējā gadījumā joslā jāievēro papildu lieces momenti mezglos.

9.4.2. KOPŅU MEZGLI

Kopņu mezglu konstrukcijas parādītas 9.13. attēlā. Lai samazi-

nātu metināšanas spriegumus, starp kopņu režģa elementu galiem
un joslu atstāj atstarpi a— 6t— mm (t — fasonlapas bie-

zums, mm).
Lai noteiktu kopņu fasonlapu izmērus, stieņiem aprēķina meti-

nāto šuvju garumu. Režģa elementus pie fasonlapām piemetina ar

sānšuvēm (šuvju galus par 20 mm pārlaižot elementu galiem) vai

sānšuvēm un gala šuvēm.

Ja režģa elementus pie fasonlapas piemetina ar sānšuvēm, tad

garenspēku N uzņem stūra šuve pie leņķprofila virsotnes un pie
malas apgriezti proporcionāli attālumam no leņķprofila smagum-

centra līdz tā malām. Šuves garumu pie leņķprofila virsotnes

(9.13. att. a)

pa šuves metālu aprēķina pēc formulas

l
wA

=N(b-z)/(2bfļ!kfßW fywfyc) (9.24)

un pa sakausēšanas robežas metālu —

£j±*iV (b-z) I {2bpz
k

fR wz ywzyc), (9.25)

bet pie leņķprofila malas pa šuves metālu
—

L,2=Nz/(2bpl
k

!Rwfyw!yc) (9.26)

un pa sakausēšanas robežas metālu —

lw.2=Nzl{2bpzkiR wzyWzy c ). (9.27)

Rokas metināšanai pieņem 6f =0,7 un p 2=1,0. Šuves darbības

apstākļu koeficienti y Wf un ywz
ir vienādi ar 1 visos gadījumos,

izņemot konstrukcijas, kas tiek būvētas L; I
2;

II2 un II3 klimatis-

kajā rajonā. Kopņu savienojumu aprēķinam darbības apstākļu koe-

ficients y c dots pielikumu 5. tabulā. Stūra šuves aprēķina pretes-
tība pa šuves metālu RWf

un pa sakausēšanas robežas metālu R wz

dota 5.5. un 5.6. tabulā.

Praktiskajos aprēķinos garenspeka daļu, ko uzņem stūra šuve

pie leņķprofila virsotnes un pie malas, var pieņemt atkarībā no
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9.13. att. Kopņu mezglu konstruēšana:

a — kopnes mezgla konstruēšana un metināto šuvju aprēķins: b — stata

un joslu piestiprinājuma pie iasonlapas aprēķins; c — kopturu balstīšana

kopnes mezglā; d — dzelzsbetonaplātnes balstīšanakopnes mezgla.

leņķprofila tipa un metinātas šuves garumu var noteikt pec šādām

formulām:

pie leņķprofila virsotnes pa šuves metālu

lw,i=aw N/(2tok,Rwfywfyc ) (9.28)

un pa sakausēšanas robežas metālu

lwA =aaiN/(2pz
k
lR a,zywz yc ) i (9.29)
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pie leņķprofila malas pa šuves metālu

L, 2
= (l-aw )N/(2s,kfß WfyWfYc) (9.30>

un pa sakausēšanas robežas metālu

lw,2= (l—aw)Nļ{2szk<Rwzywzyc), (9.31)

kur aw — koeficients, kas atkarīgs no leņķprofila tipa un novieto-

juma šķērsgriezumā.

Vienādplauktu leņķprofiliem nevienādplauktu leņķpro-
filiem, kuri piemetināti pie fasonlapas ar šauro plauktu, ate,=0,75
un nevienādplauktu leņķprofiliem, kuri piemetināti ar plato plauktu,
am

=0,68.

Leņķprofiliem ar plauktu biezumu t līdz 6 mm pieņem šuves

kateti kļ —
4 mm, leņķprofiliem ar t

—
7... 16 mm — kt —t—2 mm,

leņķprofiliem ar r>l6 mm —kļ —
t—4 mm. Pie leņķprofila virsot-

nes jābūt šuves katetei k kur i — leņķprofila vai fasonlapas
mazākais biezums. Liels skaits dažāda izmēra šuvju katešu vienā

nosūtāmā elementā apgrūtina konstrukcijas izgatavošanu, tāpēc
parasti pieņem trīs četrus šuvju katešu izmērus. Atliekot nepiecie-
šamo šuvju garumu fasonlapas izmēru noteikšanai, šuvju garumu

palielina par 1 cm.

Ja leņķprofilus piemetina ar sānšuvēm un gala šuvēm, tad no-

saka summāro šuvju garumu. Tomēr arī šajā gadījumā sānšuvēs

garumam pie leņķprofila virsotnes un malas jābūt apgriezti propor-
cionālam šo šuvju attālumam līdz profila asij.

Joslām, kurām šķērsgriezumu nemaina, piestiprinājumu pie

fasonlapām aprēķina pēc spēku starpības blakus paneļos N2—jVi.
Sīs šuves pēc aprēķina parasti iznāk ar maza izmēra kateti, tāpēc
tās konstruktīvi pieņem ar minimālu kateti un izveido nepārtrauktas
visā fasonlapas garumā.

Ja mezglam pielikta koncentrēta slodze F (9.13. att. c), tad

šuves aprēķina pēc rezultējošā spēka, kuru iegūst, summējot spēku

starpību blakus paneļos ar ārējo mezgla slodzi, t. i., y (N 2—Nļ)
2-\-F2.

Spēku starpība joslā, kurai pieslēdzas tikai stats (9.13. att. b),
ir vienāda ar nulli. Stata un arī joslas piestiprinājumu pie fason-

lapas šajā gadījumā aprēķina pēc spēka statā N
e.

Kopnēm, kurām augšējās joslas leņķprofila biezums ir mazāks

par 10 mm, ja kopņu solis 6 m, un mazāks par 14 mm, ja kopņu
solis 12 m, joslu leņķprofilus pastiprina mezglos, kuros balstās

dzelzsbetona plātnes, ar 10... 12 mm bieziem lokšņu uzliktņiem
(9.13. att. d).

Ja izmaina joslu šķērsgriezumu, tad leņķprofili japarsedz ar

leņķprofilu vai lokšņu uzliktņiem (9.14. att.). Risinājums ar lokšņu
uzliktņiem ir universālāks, jo ar leņķprofilu uzliktņiem var pārsegt
tikai vienāda biezuma leņķprofilus. Mezgla ar pārtrauktu joslu dar-

bība ir sarežģīta, tāpēc to aprēķina nosacīti. Leņķprofilu, kurā

spēks ir lielāks, pārlaiž 300... 500 mm aiz mezgla centra, starp
savienojamām joslām atstājot 50 mm atstarpi. Uzliktņa biezumu

pieņem ne mazāku par fasonlapas biezumu, bet tā platumam jābūt
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9.14. att. Joslas šķērsgriezuma izmaiņa:

a — šķērsgriezuma izmaiņa; b — aprēķina šķēlums.

ne mazākam par mazākā leņķprofila plauktu platumu. Uzliktņa

šķērsgriezuma laukumu pieņem tādu, lai nodrošinātu tā stiprību
vājinātā šķēlumā pa līniju a—a (9.14. att. a). Šim šķēlumam ir

T veids (9.14. att. b), un tas darbojas ekscentriskā stiepē vai spiedē.
Stiprību pārbauda pēc formulas

a=Nca,lA+MlW^Ryy c, (9.32)

kur N
Cai — aprēķina spēks elementā. Mezgla nenoteiktās dar-

bības dēj ieteicams pieņemt N
cai= I.2AV,

M — lieces moments; M =N
caie;

c — spēka N
x

ekscentritāte pret T veida šķēluma sma-

gumcentru;
A un W

— T veida šķēluma laukums un pretestības moments.

Šo šķēlumu var pārbaudīt ar vienkāršotu paņēmienu pēc for-

mulas

o=Ncai/Aef^Ryyc, (9.33)

kur A
eļ

— nosacītais aprēķina šķērsgriezums, kas vienāds ar uz-

liktņu šķērsgriezuma laukumu un fasonlapas da]as
šķērsgriezuma laukumu 2b augstumā summu (b — pie-
stiprinātā leņķprofila plaukta platums); A

e;=AuA-

+ ts -2b.

Šuves, kas piestiprina lokšņu uzliktņi pie joslas, aprēķina pec

spēka uzliktnī:

N
u
=A

uo, (9.34)

kur a — spriegums uzliktnī, ko nosaka pēc formulas (9.33).
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9.15. att. Starpliku izvietojums.

Šuves, kas piestiprina joslas leņķprofilus pie fasonlapas, aprē-
ķina pēc aprēķina spēka joslā, atskaitot spēku, ko pārnes uzliktnis

no leņķprofila uz leņķprofilu, t. i., \2N\—2NV un l,2N2—2N
u. So

spēku pieņem ne mazāku par l,2N\/2 un 1,2N2/2.
Konstruējot kopņu mezglus, fasonlapas izlaiž uz āru par 15...

20 mm, lai varētu ērti metināt. Ja mezglā balstās kopturis, tad tajā
vietā fasonlapu uz āru neizlaiž. Mezglu fasonlapas veido vienkār-

šas formas, lai pēc iespējas samazinātu atgriezumu daudzumu.

Lai kopņu elementi, kas veidoti no pāra leņķprofiliem, darbotos

kopīgi, tos savā starpā savieno ar starplikām (9.15. att.). Spiestos
elementos starplikas izvieto attālumā bet stieptos elemen-

tos
— (kur i — leņķprofila inerces rādiuss pret galveno asi,

kas paralēla starpliku izvietošanas plaknei). Spiestiem elementiem

starp mezgliem izvieto vismaz divas starplikas. Tās izveido 60...
100 mm platas un 20... 50 mm garākas par leņķprofila plaukta
platumu.

9.16. att. Kopņu, kuru stieņi veidoti no T veida profiliem, mezgli.
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9.17. att. Kopņu joslas, kura veidota no

T veida profiliem, šķērsgriezuma izmaiņa.

Kopnēm, kurām joslu izveido no T veida profiliem, mezglu kon-

struktīvie risinājumi izstrādāti pēc parastās kopņu izgatavošanas
tehnoloģijas. Atgāžņu leņķprofilu galus nobīda atgāžņa ass vir-

zienā vienu pret otru (9.16. att.) tā, lai vienā mezglā leņķprofilus

piestiprinātu pie T veida profila sieniņas un pie mezgla fasonlapas,
bet otrajā mezglā — tikai pie mezgla fasonlapas.

Joslu šķērsgriezumu izmaiņa parādīta 9.17. attēlā; to izveido

500 mm aiz mezgla, izmantojot vertikālu lokšņu ieliktni un hori-

zontālu uzliktni.

9.4.3. KOPŅU BALSTMEZGLI

Kopņu balstmezgli var būt dažādas konstrukcijas atkarībā no

balstīšanas veida. Balstmezgli kopnēm, kas brīvi balstītas uz

dzelzsbetona kolonnām vai mūra sienām, parādīti 9.18. attēlā. Kop-
nes reakciju uz balstplātni pārnes stats (ribas) un fasonlapa, vei-

dojot krusta šķērsgriezuma telpisku balstu.

Nepieciešamo balstplātnes laukumu A
cai

nosaka pēc formulas

A
cai
=F

v/R b,!oc, (9.35)

kur F
v

— kopnes balstreakcija;
Rb.ioc — betona virsmas spiedes aprēķina pretestība, kuru atrod

pēc formulām (8.45) un (8.46).

Zinot nepieciešamo balstplātnes laukumu, pieņem tās izmērus.

Balstplātnes biezumu nosaka, aprēķinot to tāpat kā kolonnu bāzes

(sk. 8.7. apakšnodaļu). Konstruktīvi balstplātnes biezumu pieņem
ne mazāku par 20 mm.

Šuves, kas piestiprina fasonlapu, balstribas vai statu pie balst-

plātnes, pārnes balstreakciju, un tās aprēķina pēc formulas

F
v/{fokf2l a)^Rwf yWfyc (9.36)
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9.18. att. Kopņu balstmezgli, ja tās balsta uz dzelzsbetona kolonnām

vai mūra sienām.

vai F
v/(ņzkfZlw )^RwzyWzyc. (9.37)

Unificēto tipa kopņu šarnīrveidā balstmezgli, balstot kopnes uz

metāla kolonnām no augšas, parādīti 9.19. attēlā. Šo risinājumu
var lietot kopņu balstīšanai arī uz dzelzsbetona kolonnas. Analo-

ģiski atrisina arī jumta kopnes balstīšanu uz jumta pakopnes. Virs-

9.19. att. Kopņu balstmezgli, ja tās balsta uz metāla kolonnām no augšas:

a — balstījums uz malējās kolonnas; b — balstijums uz vidējās kolonnas; / — vlrskolon-

nas statnis; 2 — kopne; 3 — kolonna; 4 — montāžas starplikas; 5 — jumta pakopne.
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balsta statnis paredzēts sienas paneļu, kā ari jumta elementu bal-

stīšanai kopnes balsta daļā.

Kopnes balstreakciju uz kolonnas galu pārnes pie balsta lason-

lapas piemetināta atloka ēvelētais gals, kuru pārbauda virsmas

spiedē.

9.20. att. Metināts montāžas mezgls ar lokšņu uzliktņiem.
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9.4.4. KOPŅU MONTĀŽAS MEZGLI

Kopnes, kuru laidums ir lielāks par 18 m, izgatavotājrūpnleās
sadala nosūtāmos elementos ar salaidi vidējā mezglā. Lai nosūtā-

mos elementus varētu ērti izgatavot un priekšmontāžā samontēt,
tos projektē tā, lai kreisā un labā puskopne būtu savstarpēji ap-

maināmas.

Sai nolūkā vidējā mezgla fasonlapu pārgriež pa asi un pārsedz
ar vertikāliem uzliktņiem, kuriem piestiprinātas ribas saišu piestip-
rināšanai. Vidējo statu projektē ar krusta šķērsgriezumu no diviem

leņķprofiliem, kurus savieno priekšmontāžā ar skrūvēm vai metinot.

Joslu leņķprofilu horizontālos plauktus parasti pārsedz ar lokšņu

uzliktņiem, kā tas parādīts 9.20. attēlā. Montāžas mezglu aprēķina

tāpai kā joslu šķērsgriezuma izmaiņu — pēc N
cai=\,2Nj (Nf —

spēks joslā).
9.21. attēlā parādīts kores montāžas mezgls ar lielas stiprības

skrūvēm.

Kopnēm, kuru stieņus projektē no T veida profiliem, montāžas

salaidi (9.22. att.) izveido no diviem vertikāliem lokšņu uzliktņiem
un horizontāliem uzliktņiem. Kopnes nosūtāmai vienībai vertikālos

lokšņu uzliktņus vienā pusē piemetina rūpnīcā, bet otrā pusē —

montāžas laikā. Kopnes vidējo statu izveido ar krusta šķērsgrie-
zumu no diviem leņķprofiliem vai diviem T veida profiliem.

9.21. att. Kores montāžas mezgls ar lielas stiprības skrūvēm,
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9.22. att. Kopnes, kuras joslas veidotas no T veida profiliem, me-

tināts kores montāžas mezgls.

Šuves, kas savieno mezglu fasonlapas ar joslu T veida profilu

sieniņu, aprēķina bīdē pēc aprēķina spēku summas atgāžņos, spēkus
projicējot uz joslas ass.

9.4.5. CAURUĻKOPŅU UN NO LIEKTI METINĀTIEM

SLĒGTIEM PROFILIEM PROJEKTĒTU KOPŅU MEZGLI

Cauruļkopņu un kopņu, kuru elementi veidoti no liekti metinā-

tiem slēgtiem profiliem, mezgli var būt bez fasonlapām (bezfason-
lapu — 9.23. att. a vm b), ar mezglu fasonlapām (9.23. att. c) un

ar cilindriskas, prizmatiskas vai sfēriskas formas ieliktņiem (9.23.
att. d). Pēc materiāla patēriņa izdevīgāki ir bezfasonlapu mezgli,
kad režģa elementus pievieno tieši pie joslām. Cauruļu galu figūr-

griešanu izdara ar speciālām gāzgriešanas mašīnām, kuras vien-

laikus noņem fāzīti. Mezglos nav ieteicama režģa elementu sav-

starpēja krustošanās, tāpēc stieņu asis atļauts nobīdīt no mezgla
centra. Kopņu balstmezglus izveido bez ekscentritātes (9.23. att. c).
Bezfasonlapu mezglus var izveidot, ja režģa elementu slīpuma leņ-
ķis pret joslu nav mazāks par 30° un režģa elementu un joslu
diametru attiecība nav mazāka par 1/3.

Kopņu mezgliem ar fasonlapām metinātās šuves aprēķina tāpat
kā kopnēm, kuru elementi veidoti no leņķprofiliem. Arī šai gadī-
jumā šuves garumu sadala simetriski stieņa abās pusēs.
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9.23. att. Cauruļkopņu mezgli:

a un 6 — bezfasonlapu mezgli; c — mezgli ar fasonlapām; d — mezgls ar cilindriskas
formas ieliktni; c — balstmezgli.

Bezfasonlapu mezglu sajūgumu precīzais aprēķins ir loti sarež-

ģīts un pagaidām vēl nav izstrādāts. Spriegumi metinātās šuves

garumā sadalās nevienmērīgi un ir atkarīgi no savienojamo cauruļu
diametra, joslu cauruļu sieniņas biezuma, cauruļu sajūguma leņķa,
joslu cauruļu materiāla stiprības raksturojuma utt.
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Šuves forma bez fāzītes noņemšanas, izrādās, ir mainīga pa

sajūguma perimetru. Ja režģa elements joslai pieslēdzas šaurā

leņķī, tad metinātā šuve pēc formas ir tuva stūra šuvei, bet, ja

režģa elements pieslēdzas platā leņķī, tad tā ir tuva saduršuvei.

Cauruļu režģa stienim ar galu figūrveida griezumu metināto

šuvi, kas pievieno režģi pie joslas, pārbauda pēc šādām formulām:

pa šuves metālu

Nl(0,85pf*f/„) s£Rwīywiyc; (9.38)

pa sakausēšanas robežas metālu

A7(o,Bsp\M*) <Rwzyw*yc, (9.39)

kur 0,85 — koeficients, ar kuru ievērtē spriegumu nevienmērīgu
sadalījumu šuves garumā;

kf — stūra šuves katete, kuru pieņem vienādu ar caurules

sieniņas biezumu.

Šuves garumu nosaka pēc formulas

lw =ndl/2 (3/2(1—cosec a) —fcosec a), (9.40)

kur d — režģa caurules diametrs;

ct — režģa caurules slīpuma leņķis pret joslu;
| — koeficients, kas atkarīgs no režģa un joslas cauruļu dia-

metru attiecības d/D (9.5. tab.).

Mezglos stieptos režģa elementus piemetina pa visu kontūru,
bet spiestos elementus piegriež un piemetina pie stieptajiem ele-

mentiem. Ja joslu caurulēm nav pietiekams sieniņu biezums, tad

tās pastiprina ar uzliktņiem, kurus izvieto simetriski pret mezglu
centriem (sk. 9.23. att. a).

Vienāda diametra cauruļu sadursavienojumu izveido ar gredzen-
veida paliktni (9.24. att. a). Sādu savienojumu stiepē un spiedē,
aprēķina pēc formulas

N/(nDt)^Rwy yc, (9.41)

kur D
—

caurules ar plānāko sieniņu vidējais diametrs;
t

— savienojamo cauruļu mazākais sieniņas biezums;
Rwy — metinātā sadursavienojuma aprēķina pretestība (sk.

5.4. tab.).

Sadursavienojumam ir vienāda izturība ar pamatmetālu, ja uz-

kausētā metāla aprēķina pretestība nav zemāka par caurules mate-

9.5. tabula

Koeficienta ļ vērtības

dID 0,2 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0.9 0,95 1.0

i 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,08 1,12 1,22
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9.24. att. Cauruļstieņu metinātie un skrūvju savienojumi:
a un b — sadursavienojumi ar gredzenveida paliktņiem; c, d un c —

sadursavienojumi ar gredzenveida uzliktņiem; / — sadursavienojums ar

gala starpliku un garenribam; g — atloksavienojums ar skrūvēm; h —

savienojums ar lielas stiprības skrūvēm un garenribām; i — spiestās jos-
las montāžas salaide ar mucveida paliktni.

riāla aprēķina pretestību. Ja uzkausētā metāla aprēķina pretestība
ir zemāka, tad izveido slīpu šuvi (9.24. att. b).

Vienāda diametra cauruļu sadursavienojumus var izveidot arī

ar gredzenveida uzliktņiem, kurus izliec no loksnes vai izgriež no
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9.25. att. No liekti metinātiem slēgtiem profiliem veidotu kopņu

mezgli:
a — balstmezgls; b un d — starpmezgli; c un c — montāžasmezgli.

tā paša vai lielāka diametra caurules (9.24. att. c, d un c). Uzliktņu

figūrveida izgriezumi dod iespēju palielināt šuves garumu un izvei-

dot savienojumu, kam ir vienāda izturība ar pamatmetālu.
Šuves garumu uzliktnim ar figūrveida izgriezumu aptuveni var

noteikt pēc formulas

/
X,=2nya2+(jtZ)/2n) 2, (9.42)

kur a — lapiņas izmērs (uzliktņa figūrveida izgriezuma dziļums
caurules ass virzienā);

n — lapiņu skaits pa caurules perimetru.
Dažāda diametra cauruļu sadursavienojumus izveido ar gala

starplikām (9.24. att. /), nepieciešamības gadījumā pastiprinot ar

garenribām. Montāžā bieži lieto atloksavienojumus (9.24. att. g)
vai savienojumus ar garenribām (9.24. att. h), kurus sastiprina
ar skrūvēm.

Augšējās spiestās joslas montāžas salaide ar mucveida paliktni
parādīta 9.24. attēlā i. Sāds paliktnis atvieglo cauruļu centrēšanu

mezglā, it sevišķi, ja joslā ir lūzums (kores mezglā).
Kopnes, kuru elementi veidoti no liekti metinātiem slēgtiem pro-

filiem, projektē ar bezfasonlapu mezgliem (9.25. att.). Lai vien-

kāršotu mezglu konstrukciju, kopnes shēmu pieņem ar retinātu

režģa sistēmu, kurā mezglos pie joslām pieslēdzas ne vairāk kā

divi režģa elementi.

Centriski spiestiem (m=0), kā arī ekscentriski spiestiem un

spiesti liektiem (m>o) kārbveida šķērsgriezuma elementiem (liekti
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metinātiem slēgtiem profiliem) sieniņas aprēķina augstuma attiecība

pret biezumu h
ef/t nedrīkst pārsniegt sieniņas nosacīto lokanumu

Atbilstoši tērauda projektēšanas normām [22] Aua, vērtī-

bas nosaka pēc šādām formulām:

ja m= 0 un a<l,o, tad

1
u»=1,2; (9.43)

ja m— 0 un tad

A"
un,= 1,0+0,2A<1,6; (9.44)

ja 1 un a,i<2,o, tad

l
ua,=

1,30+0,15X,; (9.45)

ja un tad

~X
UW
= (9.46)

Šajā formulā

A — elementa nosacītais lokanums, kuru pieņem pēc centriski

spiestu elementu noturības aprēķina;

Ai — elementa nosacītais lokanums, kuru pieņem pēc noturības

aprēķina momenta darbības plaknē.

Ja m>o, tad kārbveida šķērsgriezumā Xuw vērtību nosaka sie-

niņai, kas paralēla lieces momenta darbības plaknei.
Ja o<m<l,o, tad kārbveida un dubult-T veida šķērsgriezumā

Avi» vērtību nosaka ar lineāru interpolāciju pēc vērtībām, kuras ap-

rēķinātas, pieņemot m=0 un m=l,o.

Nosakot elementu šķērsgriezumu pēc lokanuma, h
e \\t vislielākā

vērtība jāreizina ar koeficientu yRy(fm/o (kur cpm=cp vai cpm=<pe,

a=N/A), bet ne lielāku par 1,25.

Gadījumos, kad pēc formulām (9.43)—(9.46) noteiktā h
e\\t vēr-

tība pārsniedz faktisko vērtību, aprēķina formulās šķērsgriezuma
A vietā lieto A

teA,
kuru atrod sieniņas augstumam h

Te d-
Kārbveida

šķērsgriezumā nosaka h
red un /i red 1 plāksnēm, kas izvietotas atbil-

stoši paralēli un perpendikulāri lieces plaknei.

Centriski spiestiem kārbveida šķērsgriezuma elementiem

Ar
ei
=A—2(hef—h Te<i)t—2(hef 1—Zlred

bet ekscentriski spiestiem un spiesti liektiem elementiem

A ted=A—2(hef
—hred)t.

Centriski spiestiem kārbveida šķērsgriezuma elementiem

Ared=/ (Kw~ {lwlīuw-l) (k«w —k) ) fī/Ķ, (9.47)

kur Amt, — atbilstoša šķērsgriezuma sieniņas nosacītais lokanums,
kuru nosaka pēc formulām (9.43) —(9.46), pieņemot
m =0;
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Xw
—he(/tyRy

IE — sieniņas nosacītais lokanums; aprēķinot

/īred |i Kwl=h
e f l/flļ/ Ry/E;

k — koeficients. Kārbveida šķērsgriezumam k
—

=2,9+0,2^— 0,TKw (]a~ī.w>2,3, tad pieņem
Xw=2,3), kur A —

elementa nosacītais loka-

nums pēc formulām (9.43)— (9.46).

Režģa stieņu platumu b
T pieņem atkarībā no garenšuvju metinā-

šanas apstākļiem (9.26. att.), bet ne lielāku par B—3(is -ĻtT ) un ne

mazāku par joslas šķērsgriezuma 0,6fl vērtību.

Lai nodrošinātu kvalitatīvas šuves izveidošanu šaurā leņķa pusē,
režģa pieslēguma leņķi pie joslas pieņem ne mazāku par 30°. Mez-

gla ekscentritāti, kura nepārsniedz 0,25/ij, aprēķinā neievēro. Ja

mezgla ekscentritāte ir lielāka par 0,25/ij, tad josla uzņem mezgla
lieces momentus (sk. 9.26. att. b)

7W,=M(/lm -est) {l2m/fim)l{hm+hm); (9.48)

M2=M(l2m
-e

sp ) (/i m//2m)/(/i m+/ 2m ), (9.49)

kur l\ m un l
2m

— paneļu, kuri pieslēdzas mezglam, garumi.

Rūpnīcas apstākļos stieņu savienojumus ieteicams izveidot ar

saduršuvēm uz paliekoša paliktņa. Montāžas salaides izveido ar

atlokiem, kurus savieno ar skrūvēm. Metinātās šuves, kas piestip-
rina režģa stieņus pie joslu plauktiem, pilnīgi izkausējot profila

sieniņu, aprēķina kā saduršuves.

9.26. att. Izcentrēta mezgla aprēķina shēma:

a — aprēķina shēma; b — lieces momenta epīra.
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9.5. SMAGO KOPŅU PROJEKTĒŠANAS ĪPATNĪBAS

Smagās kopnes parasti lieto pārsegumos, kuru laidumi ir lielāki

par 50 rh. Tām atšķirībā no vieglajām kopnēm elementu šķērsgrie-
zumi ir izveidoti spēcīgāki. Smago kopņu stieņiem visbiežāk lieto

divsieniņu šķērsgriezumus, kurus mezglos savā starpā savieno divās

plaknēs. Visvairāk lieto metinātos H veida un n veida šķērsgriezu-
mus (9.27. att. a), kuriem var izveidot vienkāršu stieņu sajūgumu
mezglos. 9.27. attēlā b parādīti alumīnija sakausējumu presēto pro-
filu šķērsgriezumi, kurus lieto smagajām kopnēm.

Smagajām kopnēm var būt dažāds joslu apveids atkarībā no

projektējamās ēkas arhitektoniskā risinājuma. Tām visbiežāk lieto

trīsstūra vai rombisko režģi ar spraišļiem, kuri samazina augšējās
spiestās joslas aprēķina garumu kopnes plaknē.

Kopņu elementu šķērsgriezumu izvēlas tāpat kā vieglajām kop-
nēm — pēc formulām (9.13) un (9.21).

Spiestiem stieņiem pirmajā tuvinājumā garenlieces koeficientu

var pieņemt šādu: joslām — cp=0,8... 0,85, režģim —

q>=

=0,7...0,8.

Ja montāžas savienojumus izveido ar skrūvēm, tad stieptiem
stieņiem pieņem šķērsgriezuma vājinājuma koeficientu cx=

=0,8 .. .0,85.

Smago kopņu joslu šķērsgriezuma augstums nedrīkst pārsniegt
1/15 l

m, platums —
400

.. . 500 mm.

Pēc šķērsgriezumu izvēles tos pārbauda. Spiestos stieņus pār-
bauda tāpat kā centriski spiestās kolonnas: H veida šķērsgriezuma

9.27. att. Smago kopņu elementu šķērsgriezumi:
a — tērauda; b — alumīnija sakausējumu.



216

stieņus —
kā pilnsienas kolonnas, no diviem U profiliem veidotus

stieņus —
kā režģotās kolonnas.

Smago kopņu konstruēšanas īpatnība ir tā, ka izmaina joslu
un režģa elementu šķērsgriezumu formu atkarībā no spēka lieluma

un zīmes, bet saglabā šķērsgriezumu platumu, lai varētu ērti izvei-

dot sajūgumu mezglos.

Smago kopņu elementi stingri jācentrē mezglos, jo pat neliela

ekscentritāte izraisa lielus lieces momentus. Ekscentritāte nedrīkst

pārsniegt 1,5% no joslas šķērsgriezuma augstuma.
Montāžas salaides izveido mezglos vai to tuvumā, jo liellaiduma

kopņu elementus rūpnīcā parasti izgatavo kā atsevišķas nosūtāmas

markas. Sīs salaides izveido metinot vai ar skrūvēm. Smagajām

kopnēm, kuras montē no atsevišķiem stieņiem, ieteicams lietot lielas

stiprības skrūvju savienojumus.

Smago kopņu raksturīgākie starpmezgli paradīti 9.28. attēla,
bet balstmezgli — 9.29. attēlā.

Smagajām liellaiduma kopnēm, kā arī kopnēm no lielas stiprības
tēraudiem un alumīnija sakausējumiem, stieņu garendeformāciju
ietekmē rodas ievērojama vertikālā izliece un balstmezglu horizon-

tāli pārvietojumi, tāpēc kopnēm izveido konstruktīvu pacēlumu.

9.28. att. Smago kopņu starpmezgli:
a, b un c — metinātie starpmezgli; d, c un f — starpmezgli ar lielas stiprības skrūvēm



9.29. att. Smago kopņu balstmezgli.

Lai novērstu horizontālo pārvietojumu ietekmi uz kopņu un ēkas

karkasa darbību, smagajām kopnēm projektē nekustīgo un kustīgo
balstu. 30

...
60 m laiduma kopnēm nekustīgo balstu projektē plāt-

nes vai tangenciāla šarnīra veidā (9.30. att. a un b), bet kustīgo
balstu —

rullīšu veidā (9.30. att. c). Lielāka laiduma kopnēm par

9.30. att. Smago kopņu balstu tipi:

a un b — nekustīgie balsti; c un d — rullīšu balsti
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9.31. att. Smago kopņu balansieru balsti:

a — nekustīgais balsts; b — kustīgais balsts.

nekustīgo balstu lieto balansiera balstu (9.31. att. a), par kustīgo
balstu

—
rullīšu balstu (sk. 9.30. att. d) vai balansiera balstu

(9.31. att. b).
Cilindriskā rullīša diametru var noteikt pec formulas

d=F Jnlcdßca, (9.50)

kur F
v

— balstreakcija;
n —

rullīšu skaits;

l
Cd

— rullīša garums;

Red — rullīšu diametrālās spiedes aprēķina pretestība (sk. pie-
likumu 2. tab.).

9.6. KOPŅU DARBĪBAS EKSPERIMENTĀLIE PĒTĪJUMI

Eksperimentālos pētījumos ir pierādīts, ka elastīgās darbības

stadijā faktiskie spriegumi kopņu elementos ir mazāki nekā teorē-

tiskie spriegumi: vieglajās kopnēs — vidēji par 10%, smagajās
kopnēs — par 18%. Tas izskaidrojams ar to, ka kopņu faktiskā

konstrukcija atšķiras no aprēķina shēmas. Pirmajā slogojumā kopņu

elastīgās darbības stadija izbeidzas diezgan ātri. Kniedētās un

skrūvētās kopnēs, spriegumiem sasniedzot 50 .. .80 MPa, tiek sa-

sniegta elastīgās darbības robeža, parādās bīde un kopnes pāriet

elastīgi plastiskās darbības stadijā. Metinātās kopnēs šī pāreja no-

vērojama, spriegumiem sasniedzot 100... 150 MPa. Ekscentritātes

un mezglu stinguma izraisītie momenti palielina spriegumus un

kopņu izlieci un paātrina to pāreju elastīgi plastiskās darbības sta-

dijā. Tomēr plastiskuma parādīšanās mezglos samazina to stin-

gumu un tātad arī papildu spriegumus.
Atkārtoti slogojot, parādās histerēzes cilpas, kuras paaugstina

elastīgās darbības robežu līdz spriegumiem, kas tika sasniegti
iepriekšējā slogojumā. Ja kopnes elementu noturība ir nodrošināta,
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tad spriegumi palielinās līdz kopnes sabrukšanai. Metinātās kopnēs
sabrukšana sākas sānšuves sākumā stieņa piestiprinājuma vietā pie
fasonlapas t. i., spriegumu koncentrācijas vietā.

Parasti kopnes sabrūk, spiestiem elementiem zaudējot noturību.

Noturības zaudēšana notiek pēkšņi bez kādām redzamām brīdino-

šām pazīmēm, un visai bieži pirms sabrukšanas nevar noteikt, kurš

elements zaudēs noturību.

Parasti noturību zaudē vidējo paneļu spiestie elementi, kaut gan

tajos nav vislielākie aprēķina spriegumi. Tas norāda, ka noturības

zaudēšana ir atkarīga ne tikai no spriegumstāvokļa, bet arī no

citiem cēloņiem — no ģeometriskām vai fizikālām nepilnībām, it

sevišķi no saliekumiem. Sie saliekumi parasti rodas transportēšanā
un izgatavošanā. Tāpēc sevišķa uzmanība jāpievērš vidējo atgāžņu
stinguma palielināšanai un aizsardzībai pret saliekšanu.

Sākuma ekscentritātes un iespējamo saliekumu ietekmi uz režģa

galveno spiesto elementu (izņemot balsta) darbību tērauda projek-
tēšanas normas ievērtē ar darbības apstākļu koeficientu Vc=0,8 (ja
lokanums .

Metināto kopņu sabrukums vibrāciju slodžu iedarbībā parasti
notiek elementu pievienojuma vietās pie mezglu fasonlapām, t. i.,

spriegumu koncentrācijas vietās.

Trauslā sabrukuma varbūtība palielinās, kopnes ekspluatējot
temperatūrā, kas zemāka par —40 °C. Sai gadījumā jāievēro mezglu
stinguma radītie papildu spriegumi un joslu salaides ieteicams

izvietot ārpus kopņu mezgliem, lai samazinātu spriegumu koncen-

trāciju un paliekošos metināšanas spriegumus.

9.7. IEPRIEKŠ SASPRIEGTAS KOPNES

Par iepriekš saspriegtām konstrukcijām sauc tādas konstrukci-

jas, kurās izgatavošanas vai montāžas procesā rada spriegumus,
kuriem ir pretēja zīme nekā aprēķina slodžu spriegumiem. lepriek-
šējais saspriegums dod iespēju paaugstināt konstrukciju efektivi-

tāti, t. i., palielināt to nestspēju vai stingumu, bet atsevišķos gadī-
jumos gan nestspēju, gan arī stingumu.

Kopnēm iepriekšējo saspriegumu rada ar lielas stiprības savil-

cēm. Pēc savilču izvietojuma un to ietekmes uz konstrukcijas dar-

bību izšķir

kopnes, kuras iepriekšējo saspriegumu ar savilcēm rada vairāk

noslogotos stieņos (9.32. att. a);

kopnes, kuras savilces izvieto visa laiduma vai ta daļa un

iepriekšējo saspriegumu rada daudzos vai visos kopnes stieņos

(9.32. att. b, c, d, c, f, g un h).
Pirmā tipa kopnēs katru stieni saspriedz ar savu savilci, kura

izraisa tajā iepriekšējos spiedes spriegumus. Kopņu statisko aprē-
ķinu izdara bez iepriekšējā sasprieguma. Sī tipa kopnes ir racio-

nālas lieliem laidumiem un slodzēm, kad katrs saspriegtais stienis
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9.32. att. Savilču izvietojums iepriekš saspriegtās kopnēs:

a, b, c, d un c — savilce izvietota kopnes gabarīta robežās; f, g un h — savilce izvietota

ārpus kopnes gabarīta; i — kopņu apvienošana telpiskā blokā.

ir nosūtāmā marka. Stieņus iepriekš saspriedz rūpnīcā izgatavoša-
nas procesā vai būvlaukumā, izdarot priekšmontāžu.

Otrā tipa kopņu shēmas ir daudzveidīgākas, un šīs kopnes ir

efektīvākas salīdzinājumā ar pirmā tipa kopnēm. Izvietojot vienu

vai vairākas savilces gar stiepto apakšējo joslu (9.32. att. b un c),
tiek radīts iepriekšējais saspriegums vairākos vai visos joslas pa-

neļos atkarībā no savilču izvietojuma.
Ja visu apakšējo joslu iepriekš vienmērīgi saspriedz ar vienu

savilci, tad iepriekšējā sasprieguma lielumu nosaka malējo paneļu

nestspēja spiedē. So shēmu var lietot neliela laiduma kopnēm, kuru

joslām ir pastāvīgs šķērsgriezums.
Savilču saspriegšanu ieteicams izdarīt pirms kopņu uzstādīša-

nas projektā paredzētajā vietā. Lai apakšējā josla nezaudētu notu-

rību saspriegšanas procesā, savilces saista ar joslu, piestiprinot
joslai ik pēc (40 ... 50)imin (kur imin

— joslas šķērsgriezuma mini-

mālais inerces rādiuss) diafragmas vai ribas.

Spraišļu savilces izvieto kopnes gabarīta robežās (9.32. att. d

un c) vai arī ārpus gabarīta (9.32. att. /, g un h). Pirmajā gadī-

jumā iepriekšējo saspriegumu var radīt joslās un režģa elementos,
kuri izvietoti savilces slīpā iecirkņa robežās. Augšējās joslas malē-

jos paneļos iepriekšējais saspriegums rada spiedes spriegumus, ku-
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riem nav būtiskas nozīmes, ja aug-

šējo joslu projektē ar pastāvīgu
šķērsgriezumu visā garumā.

Spraišļu savilci izvietojot ār-

pus kopnes gabarīta, iegūst lielāku

metāla ekonomiju, jo, saspriedzot
savilci, pretējās zīmes iepriekšējie

spriegumi rodas gan apakšējā
joslā (spiede), gan arī augšējā
joslā (stiepe) un galvenajos režģa
elementos. Sai gadījumā palielinās

kopnes gabarīts un savilce nav

saistīta ar apakšējo joslu, tāpēc
savilci var saspriegt tikai tad,
kad kopne uzstādīta projektā pa-

redzētajā stāvoklī un nostiprināta
ar saitēm vai montāžā izveidoti

telpiski bloki (9.32. att. i).
Kopnes iepriekšējās sasprieg-

9.33. att. Kopnes darbības shēma:

/ — iepriekšēja saspriegšana pirms slogo-
šanas: 2 — iepriekšēja saspriegšana pēc
daļējas slogošanas.

šanas efektivitāte ir atkarīga no savilces saspriegšanas secības.

Savilces saspriegšana pēc kopnes uzstādīšanas projektētajā stāvoklī

un pēc daļējas vai pilnas pastāvīgās slodzes pārnešanas dod lielāku

efektu nekā saspriegšana pirms kopnes slogošanas (9.33. att.).
lepriekš saspriegto kopņu izmaksas ir par 6... 10% mazākas

nekā parasto kopņu izmaksas.

lepriekš saspriegto kopņu stieņu šķērsgriezumi var būt tādi paši
kā parastajām kopnēm (9.34. att.). Savilces jāizvieto simetriski

9.34. att. Iepriekš saspriegtu kopņu stieņu šķērsgriezumi un savilces izvietojums.
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9.35. att. Iepriekš saspriegtu kopņu mezgli un salaides:

a, b, c un d — kopņu mezgli; c, f un g. — salaides.

attiecībā pret kopnes vertikālo plakni. Pēc konstruktīviem apsvēru-
miem tās bieži projektē no diviem zariem. Savilces stieņa garumā
fiksē ar caurules isgabaliem vai stinguma ribām, kurus piemetina

pie stieņa.
Arī mezglu savienojumus izveido analoģiski parastajām kopnēm,

izņemot mezglus, kuros noenkuro savilces. Sājos mezglos projektē
cnkurbalstus iepriekšējā sasprieguma pārnešanai no savilces uz

kopnes joslu vai atgāzni (9.35. att. a, b, c un d).
Liellaiduma kopnēm, kuras rūpnīcā izgatavo no vairākām nosū-

tāmām vienībām, jāizveido iepriekš saspriegto stieņu un arī savilču

salaides. Ir izstrādāti vairāki salaides varianti atkarībā no savilču

skaita abās pusēs no salaides un spēka pārnešanas principa no

viena iepriekš saspriegtā elementa uz otru. Visbiežāk lieto salaidi,
kurā netiek izmainīta savilces ass un spēku pārnes ar lokšņu uz-

liktņiem (9.35. att. c). Ja mainās spēks, tad var ieteikt 9.35. attēlā/

parādīto salaidi, bet, ja darbojas lieli spēki, — salaidi, kas redzama

9.35. attēlā g.
Ja iepriekš saspriegti ir atsevišķi stieņi, tad kopne darbojas kā

parastā stieņu sistēma. lepriekš saspriegtos stieptos stieņos daļu
spēka uzņem savilce, bet pārējo spēku — paši stieņi.

Kopnes ar savilcēm, kas izraisa iepriekšēju saspriegumu uzreiz

vairākos stieņos, aprēķina kā ' statiski nenoteicamas sistēmas.

lepriekš saspriegtu kopņu aprēķina jautājumi aplūkoti literatūrā

[3], [14], [22].
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10. nodaļa

VIENSTĀVA RAŽOŠANAS ĒKU KONSTRUKCIJAS

10.1. RAŽOŠANAS ĒKU KONSTRUKCIJU

PROJEKTĒŠANAS PAMATPRINCIPI

10.1.1. RAŽOŠANAS ĒKU KARKASU RAKSTUROJUMS

Dažāda veida rūpniecības produkciju ražo speciālās ēkās, kuras

sauc par ražošanas ēkām. Visvairāk izplatītas ir vienstāva ražo-

šanas ēkas, kurās uzstādīti elektriskie tilta celtņi. Sie celtņi, kas

pārvietojas pa celtņu ceļa sijām noteiktā augstumā, praktiski var

apkalpot visu cehu, nodrošinot ērtu dažādu ražošanas procesu or-

ganizāciju.
Ražošanas ēkām ir lieli laidumi, liels augstums, un tajās tiek

uzstādīti lielas celtspējas tilta celtņi, tāpēc nesošās konstrukcijas
uzņem ievērojamas slodzes.

Ēkas nesošās konstrukcijas, kas saistītas nemainīgā telpiskā
sistēmā un uzņem norobežojošo konstrukciju (jumta, sienu paneļu,
logu v. c.) masu, atmosfēras (sniega un vēja), tilta celtņu un atse-

višķos gadījumos arī tehnoloģisko iekārtu slodzi, sauc par ēkas

karkasu. Projektējot ēkas karkasu, to parasti sadala divās plaknis-
kās sistēmās

— šķērssistēmā un garensistēmā, kuru darbību slodžu

ietekmē pieņem par neatkarīgu.
Ēkas karkasa konstruktīvos elementus atkarībā no ēkas izmē-

īiem, celtņu celtspējas un darbības režīma, celtniecības apstākļiem
un termiņiem izveido no metāla vai dzelzsbetona. Celtniecības

praksē lieto arī ražošanas ēku jauktos karkasus, kuros da]u kon-

strukciju (visbiežāk pārsegumu un celtņu ce]a sijas) izveido no

10.1. att. Ražošanas ēkas metāla karkasa konstruktīvā shēma:

i — kolonnas; 2 — jumta kopnes; 3 — celtņu ceļa sijas; 4 — virsgaismas konstrukcijas;
5 — vertikālas saites.
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metāla, bet pārejas konstrukcijas (kolonnas) — no saliekama

dzelzsbetona.

Ražošanas ēkas metāla karkasa konstruktīva shēma paradīta
10.1. attēlā.

Karkasa šķērssistēmu neatkarīgi no konstruktīvās un aprēķina
shēmas nosacīti sauc par rāmi.

Atkarībā no karkasa elementu savstarpējā sajūguma izšķir šā-

das shēmas:

šarnīrshēmu, kurā visi elementi savā starpā sajūgti šarnīrveidā;

stingu shēmu, kurā visi elementi stingi sajūgti cits ar citu;

jauktu shēmu, kurā daļa elementu sajūgti šarnīrveidā, bet daļa
elementu — stingi.

Sķērssistēmā karkasa kolonnas parasti projektē stingi iespīlētas

pamatā, kas nodrošina rāmju nemainīgumu un palielina to stin-

gumu, bet garensistēmā kolonnas projektē šarnīrveidā balstītas.

Sai gadījumā garensistēmas nemainību nodrošina, uzstādot starp
■kolonnām vertikālās saites.

Attālumu starp kolonnu koordinācijas asīm ēkas šķērsvirzienā
sauc par laidumu, attālumu starp rāmjiem — par rāmju soli. Ražo-

šanas ēkas iedala vienlaiduma un daudzlaidumu ēkās. Garenvir-

zienā uz rāmi balstās celtņu ceļa sijas, pārseguma un virsgaismas
konstrukciju elementi.

Karkasa un tā atsevišķo elementu stingumu un noturību nodro-

šina saišu sistēma —
vertikālās saites starp kolonnām, kuras uz-

ņem vēja slodzi no ēkas galasienas un celtņu garenbremzēšanas

spēkus, un pārseguma horizontālās un vertikālās saites, kas nodro-

šina pārseguma konstrukciju noturību.

Pie karkasa elementiem piestiprina arī norobežojošās konstruk-

cijas. Uz rāmju rīģeļiem uzliek pārseguma elementus. Sienu, logu
un vārtu slodzes uzņemšanai izveido sienu karkasu, kura elementus

saista ar rāmjiem.

10.1.2. RAŽOŠANAS ĒKU KARKASIEM

UZSTĀDAMAS PRASĪBAS

Projektējot ražošanas ēku karkasus, jāievēro funkcionālās, kon-

struktīvās, ekonomiskās, tehniskās un arī estētiskās prasības. Vis-

svarīgākās ir funkcionālās prasības, kurām jānodrošina ražošanas

ēkas maksimāla atbilstība savam uzdevumam, ievērojot mūsdienu

zinātnes un tehnikas sasniegumus.
Funkcionālās prasības galvenokārt nodrošina ēkas telpiskā plā-

nojuma risinājums un inženiertehniskais iekārtojums. Ēkas telpiskā
plānojuma risinājumu izstrādā pēc ražošanas procesa tehnoloģis-
kās shēmas.

Ēkas karkasa darbību sevišķi ietekmē tilta celtņi, kuru izraisītās

lielās dinamiskās slodzes uz karkasu pārnes celtņu ceja sijas. Tā-

pēc, projektējot ēkas karkasu, sevišķa uzmanība jāpievērš tilta cel-



225

10.1. tabula

Tilta celtņu un piekarceltņu darbības režīmu grupas

tņu ekspluatācijas režīmam, kas atkarīgs no ēkas uzdevuma un

tajā paredzētā ražošanas procesa.

Saskaņā ar valsts standartu TOCT 25546—82 tilta celtņu un

piekarceltņu slodzes nosaka atkarībā no to darbības režīma grupas.

Dažādu darbības režīmu grupu tilta celtņu un piekarceltņu saraksts

dots_ 10.1. tabulā.

Ēkas būvkonstrukciju darbību stipri ietekmē cehu iekšējā vide.

Cehu iekšējās vides agresīvās iedarbības pakāpi raksturo metāla

korozijas ātrums, mm gadā, kas savukārt atkarīgs no agresīvo gāzu

koncentrācijas un vides mitruma. Projektējot metāla konstrukcijas
ēkām ar agresīvu vidi, jālieto gludas un atklātas konstrukcijas, kas

viegli pieejamas tīrīšanai un krāsošanai.

Dažās metalurģiskajās ražotnēs uz metāla konstrukcijām iedar-

bojas augsta temperatūra (sakarsē līdz 150° Cun vēl vairāk).

Celtņi

Darbības

režīma

grupa

Izmantošana

Visu veidu rokas celtņi
Ar piedziņas piekartrīšiem,

arī ar uzkares satvērējiem
Ar vinčas kravas ratiņiem,

arī ar uzkares satvērējiem

1K-3K Jebkuri darbi

Ierobežotas intensitātes remontdarbi

un pārkraušanas darbi

Elektrostaciju mašīnu zāles, montāžas

darbi, ierobežotas intensitātes pār-
kraušanas darbi

Ar vinčas kravas ratiņiem,

arī ar uzkares satvērējiem

Ar divtrošu tipa greiferiem,
magnētiskajiem greiferiem

Magnētiskie

4K-6K Vidējas intensitātes pārkraušanas
darbi, tehnoloģiskie darbi mehānis-

kajos cehos, būvmateriālu uzņē-
mumu gatavās produkcijas nolikta-

vas, metālu realizācijas noliktavas

Jauktas noliktavas, darbi ar dažādām

kravām

Pusfabrikātu noliktavas, darbi ar da-

žādām kravām

Rūdītavu, kalšanas un lie-

tuvju celtņi
Ar divtrošu tipa greiferiem,

magnētiskajiem greiferiem
Ar vinčas kravas ratiņiem,

arī ar uzkares satvērējiem

7K Metalurģijas uzņēmumu cehi

Beramo kravu un metāllūžņu nolikta-

vas ar viendabīgu kravu

Tehnoloģiskie celtņi, kurus izmanto

visu diennakti

Traversu, muldas greiferu,

muldas ievelmēšanas,
lietņu apdares un stāv-

cepju celtņi

Magnētiskie

8K Metalurģijas uzņēmumu cehi

Metalurģijas uzņēmumu cehi un no-

liktavas ar viendabīgu kravu



226

izkusis metāls vai uguns. Tērauda konstrukcijām sakarstot līdz

100 .. . 150 °C, bojājas krāsu aizsargpārklājums, sakarstot virs 200
.. .

300°C, konstrukciju elementi izliecas un savērpjas, bet, sakarstot

virs 400... 500 °C, samazinās tērauda stiprība. Projektējot šādu ēku

metāla konstrukcijas, tās jāaizsargā pret pārmērīgu sakaršanu,

izveidojot iekārtus metāla ekrānus, ķieģeļu oderējumu v. c.

Projektējot ražošanas ēku karkasus klimatiskajiem rajoniem ar

zemām temperatūrām, jāievēro speciālas prasības. Konstrukcijas
aprēķina tikai pēc materiāla elastīgās darbības stadijas, pārsegu-
mam paredz papildu saites, samazina temperatūras bloka izmērus,

kā arī veic pasākumus spriegumu koncentrāciju samazināšanai kon-

strukcijās, lai novērstu tērauda trauslo sabrukumu.

Ražošanas ēku konstruktīvajam risinājumam jāatbilst funkcio-

nālam uzdevumam un jānodrošina labvēlīgi ražošanas apstākļi.
Būvkonstrukcijām tiek uzstādītas šādas prasības: celtniecība ar

industriālām metodēm, konstrukciju stiprība un stingums, ilggadība

un stabilitāte, konstrukciju atbilstība tehniskās estētikas prasībām,
konstrukciju ekonomiska izgatavošana, montāža un ekspluatācija.

Projektējot ražošanas ēkas, sevišķa uzmanība jāpievērš ekono-

mikai. Visos gadījumos karkasa konstrukcijas materiāla izvēlē gal-
venais kritērijs ir izmaksas, kuras nosaka ar variantu projektēšanu.
Projektētajā stāvoklī uzstādīto metāla konstrukciju izmaksas gal-
venokārt nosaka metāla, konstrukciju izgatavošanas un montāžas

izmaksas. Bez tam nepieciešams ievērot arī ekonomisko efektu sa-

karā ar celtniecības termiņa saīsināšanos un rūpniecības uzņēmuma
ātrāku nodošanu ekspluatācijā, kā arī izdevumus metāla konstruk-

ciju normālu ekspluatācijas apstākļu nodrošināšanai.

Ekonomikas jautājumi ir ļoti sarežģīti —
nereti tie ir atkarīgi

no konjunktūras apsvērumiem un pat ir pretrunīgi, piemēram, me-

tāla patēriņš un konstrukcijas izgatavošanas darbietilpība v. c.

Projektējot ražošanas ēkas konstrukcijas, ir jāatrod optimālais teh-

niski ekonomiskais risinājums, kas vislabāk atbilstu visiem no-

teikumiem.

Ražošanas ēkas karkasam materiālu izvēlas, ievērojot ēkas uz-

devumu un ekonomiskos apsvērumus.
Metāla karkass ir racionāls ēkām ar 7K un 8K darbības režīma

grupas tilta celtņiem, jo, darbojoties lielām dinamiskām slodzēm,
metāla konstrukcijas ir visdrošākās.

Sevišķi racionāls ir metāla karkass ražošanas ēkām, kuras būvē

grūti pieejamos rajonos un tālu no celtniecības bāzēm, jo metāla

konstrukcijām ir relatīvi maza masa.

levērojot metāla ekonomiju, metāla karkass jālieto ēkām ar

lieliem laidumiem (/:=s3o m, bet neapkurināmām ēkām ar

lielu augstumu (lietderīgais augstums lielāks par 14 m), lielu ko-

lonnu soli (fi:>l2 m), ēkām ar 50 t un lielākas celtspējas celtņiem
un ēkām ar celtņiem divos līmeņos.

Jaukto karkasu ir racionāli lietot ēkām, ja laidumi un aug-
stumi ir mazāki un tiek uzstādīti tilta celtņi ar celtspēju līdz 30 t.

Ja ēkas parametri ir vēl mazāki, var lietot dzelzsbetona karkasu.
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Arī šai gadījumā celtņu, ceja sijas ieteicams izgatavot no metāla.

Ražošanas ēku un būvju optimālo tehniski . ekonomisko risinā-

jumu izstrādāšanā liela nozīme ir tipizācijai un unifikācijai, kas,ir
mūsdienu projektēšanas galvenais virziens.

, Tipizācija celtniecībā ir vislabāko telpisko plānojumu un kon-

struktīvo risinājumu, kā arī atsevišķu konstrukciju projektu izstrāde

un atlase. Sos risinājumus pieņem par tipa risinājumiem un iesaka

daudzkārtējai lietošanai ražošanas ēku un būvju celtniecībā.

Tipizācijas galvenais virziens ražošanas ēku un būvju celtnie-

cībā ir tipa būvkonstrukciju, detaļu un mezglu risinājumu izstrādā-

šana. Tipa konstrukciju darba rasējumus izstrādā sērijās, kurās

ietilpst savstarpēji saskaņotu celtniecības risinājumu komplekss.
Ēku un būvju telpiskā plānojuma, konstruktīvo elementu, būv-

detaļu un iekārtu izmēru koordinācijai projektēšanā, celtniecībā un

būvkonstrukciju ražošanā lieto vienoto moduļu sistēmu.

Vienotajā moduļu sistēmā par pamatmoduli pieņem M=loo mm.

Lai samazinātu būvkonstrukciju tipizmēru skaitu, atsevišķiem tel-

piskā plānojuma un konstruktīvajiem izmēriem noteikti palielinātie

moduļi 2M; 3M; 6M utt. Vienstāva ražošanas ēku plānojuma izmē-

riem — laidumiem un kolonnu soļiem ir noteikts palielinātais modu-

lis 60M=6 m. Ēku lietderīgajam augstumam (no grīdas līdz pār-
seguma apakšai) lieto moduli 6M=600 mm. Sim modulim atbilst

norobežojošo konstrukciju (sienu paneļu, logu un vārtu aiļu) aug-

stums. Virsgaismas konstrukciju platumu pieņem 6 un 12 m, kas

dalās ar palielināto moduli 60M.

Unifikācija celtniecībā ir vienādu telpisko plānojumu un kon-

struktīvo risinājumu izmantošana dažādām ēkām un būvēm. Tā tiek

plaši ieviesta celtniecībā un dod iespēju izstrādāt tipa konstrukcijas
daudzkārtējai lietošanai. Tagad ražošanas ēkām ir izstrādāti tipa

kolonnu, kopņu, celtņu ceļa siju un palīgkonstrukciju rasējumi, kuru

izmantošana paātrina konstrukciju projektēšanu un izgatavošanu, kā

arī samazina to izmaksas, uzlabo kvalitāti un palielina drošumu.

10.2. KARKASU KONSTRUKTĪVO SHĒMU KOMPONĒŠANA

10.2.1. KOLONNU TĪKLS

Ražošanas ēkas karkasa projektēšanu sāk ar tā konstruktīvās

shēmas komponēšanu. Sai nolūkā izmanto tehnoloģisko shēmu, kurā

dots tehnoloģiskās iekārtas izvietojums un gabarīti, celtņu skaits,
to celtspēja un darbības režīma grupa. Tehnoloģiskajā shēmā snieg-
tas ziņas arī par ēkas celtniecības rajonu un ekspluatācijas apstāk-
ļiem (apgaismojums, iekšējais temperatūras režīms v. c).

Komponējot karkasa konstruktīvo shēmu, atrisina kolonnu izvie-

tojumu ēkas plānā, izvēlas šķērsrāmja shēmu, nosaka ēkas iekšējos
gabarītus, pieņem karkasa konstruktīvo elementu galvenos izmērus,
kā arī atrisina vertikālās saites starp kolonnām un pārseguma
saišu sistēmu.
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Kolonnas plānā izvieto, ievērojot tehnoloģiskās, konstruktīvās

un ekonomiskās prasības. To izvietojumu saista ar tehnoloģiskās
iekārtas gabarītiem, izvietojumu un kravu plūsmu virzienu.

Saskaņā ar ražošanas ēku unifikācijas prasībām kolonnas plānā
izvieto pa koordinācijas asu moduļu tīklu. Laidumu izmērus pieņem

saskaņā ar moduli 6 m (12; 18; 24; 30; 36; 42 m uti.), bet visbie-

žāk lieto 24; 30 un 36 m laidumus. Arī attālumu starp kolonnām

ēkas garenvirzienā — kolonnu soli pieņem saskaņā ar moduli 6 m.

Kolonnu solis vienlaiduma ēkām, kā arī malējo rindu kolonnu solis

daudzlaidumu ēkām nav atkarīgs no tehnoloģiskās iekārtas izvie-

tojuma, un to pieņem vienādu ar 6 vai 12 m. Katrā konkrētajā

gadījumā kolonnu soli 6 vai 12 m nosaka, salīdzinot variantus.

Ēkas galos kolonnas nobīda no moduļu tīkla koordinācijas ass par
500 mm, lai ēkas stūrus varētu noformēt ar standarta norobežojošo
konstrukciju paneļiem un pārseguma plātnēm, kuru moduļu izmēri

ir 6 un 12 m.

Daudzlaidumu ražošanas ēkām, ievērojot tehnoloģiskās prasības,
bieži pieņem palielinātu vidējo rindu kolonnu soli, bet tam jādalās
ar malējo rindu kolonnu soli. Parasti vidējo rindu kolonnu soli

pieņem 6; 12; 18 m un lielāku (10.2. att.). Sai gadījumā starp vidējo
rindu kolonnām uzstāda jumta pakopnes, uz kurām balsta jumta
kopnes.

Garu ražošanas ēku karkasu garenelementos temperatūras
izmaiņu dēļ var rasties lieli papildu spriegumi. Tāpēc nepieciešamī-
bas gadījumā ēkas sadala temperatūras blokos, izveidojot tempe-
ratūras šķērsšuves un garenšuves. Projektēšanas normās [221 doti

maksimālie temperatūras bloku izmēri, kad temperatūras iedarbību

var neievērot (10.2. tab.).

10.2. att. Daudzlaidumu ražošanas ēkas kolonnu tīkls.
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10.2. tabula

Ēku un būvju temperatūras bloku robežizmēri

Temperatūras šķērsšuves izveido, šuves vietā uzstādot divus

šķērsrāmjus, kurus nobīda no koordinācijas ass par 500 mm uz

katru pusi (sk. 10.2. att.) un nesaista savā starpā ar garenele-
mentiem.

10.3. att. Ēkas plāna fragments ar temperatūras garenšuvi.

Maksimālais attālums, m

starp temperatūras šuvēm

[aruma bloka

no temf
šuves vai

līdz tu'

vertikālaj

?eratūras
ēkas gala

vākajām
ām saitēm

bloka datuma

Eku un būvju
raksturojums

celtniecības klii atiskajos r. jonos

visos,

izņemot

I.: ij; 11 2

un II,
rajonu

visos,
I,; Ia; II2 izņemot

un Il3 īt; I2; II a

rajonā un II3
rajonu

li; (>; ii 2
un II,
rajona

visos,
izņemot

li; l«; n2

un II,
rajonu

i,: it; H>
un II,
rajonā

ipkurināmas ēkas

[eapkurināmas ēkas

un karstie cehi

itklātas estakādes

230

200

160

140

100

150

120

11i)

90

90

75

(,()

50

130 50 40
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Temperatūras garenšuves izveido, daudzlaidumu rāmi sadalot

divos vai vairākos rāmjos, kurus uzstāda dažādās koordinācijas
asīs 1000 vai 1500 mm attālumā vienu no otra (10.3. att.).

10.2.2. SKĒRSRĀMJI

Ražošanas ēku metāla karkasu šķērssistēmu veido rāmji, kas

sastāv no pamatos iespīlētām kolonnām un pilnsienas vai režģotiem
Tīģeļiem (jumta kopnēm), kuri stingi vai šarnīrveidā savienoti ar

kolonnām. Pilnsienas rīģeļu izgatavošana ir mazāk darbietilpīga,
tie ir vieglāk transportējami un tiem ir mazāks augstums, bet lie-

lāks metāla patēriņš nekā režģotiem rīģeļiem.
Stings rīģeļu sajūgums ar kolonnām jāparedz vienlaiduma ražo-

šanas ēkām ar tilta celtņiem, ja ēkas augstums ir lielāks par 20 m,
ēkām ar 7K un 8K darbības režīma grupas tilta celtņiem, ēkām

ar vairāk nekā 100 t celtspējas tilta celtņiem, kā arī ēkām ar divos

stāvos izvietotiem tilta celtņiem. Pārējos gadījumos, ieskaitot ari

daudzlaidumu ražošanas ēkas, jācenšas projektēt šarnīrveidā rīģeļu
sajūgumu ar kolonnām, jo tas atvieglo tipa metāla jumta kopņu
izmantošanu.

Sķērsrāmja komponēšanu sāk ar konstrukcijas elementu galveno
izmēru noteikšanu rāmja plaknē (10.4. att.). Vertikālos izmērus

piesaista grīdas līmeņa atzīmei, bet horizontālos izmērus
— ēkas

garenasīm. Visus izmērus pieņem saskaņā ar unifikācijas notei-

kumiem.

Vispirms nosaka vertikālos izmērus. Izmērs h
2

ir atkarīgs no

tilta celtņa augstuma:

h
2=(hc +lOo)+a, (10.1)

10.4. att. Vienlaiduma ražošanas ēkas šķērsrāmja shēma.
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kur /ic+loo — gabarltizmērs no sliedes galvas līdz celtņa ratiņu
augšējam punktam, ieskaitot drošības atstarpi no

šī punkta līdz konstrukcijām, kas vienāda ar

100 mm;

a — izmērs, kurš ievēro pārseguma izlieci un kuru pie-
ņem vienādu ar 200 . . . 400 mm.

Tilta celtņu gabarītizmēri doti valsts standartos vai rūpnīcu
katalogos. Galīgi izmēru h2 pieņem tādu, lai tas dalītos ar 200 mm.

Ēkas lietderīgo augstumu no grīdas līmeņa līdz jumta kopņu
apakšai aprēķina pēc formulas

H=hi^h2, (10.2)

kur h\ — celtņu ceļa sliedes galvas augstums no grīdas līmeņa sa-

skaņā ar tehnoloģiskā procesa prasībām.

Saskaņā ar unifikāciju ēkas lietderīgā augstuma modulis ir

1,2 m augstumiem līdz 10,8 m, bet 1,8 m —
lielākiem augstumiem

(8,4; 9,6; 10,8; 14,4; 16,2; 18,0 m utt.). Atsevišķos gadījumos, to

pamatojot, lietderīgajam augstumam var pieņemt moduli 0,6 m.

Pēc tam nosaka kolonnas augšējās daļas izmēru h
sup, apakšējās

daļas izmēru /i, n/ un rīģeļa augstumu uz balsta h
d.

Kolonnas augšējās daļas izmērs

hsuP^=hs +hs\+h 2, (10.3)

kur h
s — celtņu sijas augstums, kuru pieņem 1/8 ... 1/10 no sijas

laiduma (kolonnu soļa);
h

s\ — celtņa sliedes augstums, kurš dots valsts standartos un

kuru iepriekš var pieņemt vienādu ar 200 mm.

Kolonnas augšējās daļas izmēru precizē pēc celtņu ceļa sijas

aprēķina.
Kolonnas apakšējās daļas izmēru, mm, atrod šādi:

h
inf=H—hsuP+(6oo... 1000), (10.4)

kur (600... 1000) mm — kolonnas bāzes balstplātnes iedziļinājums
zem grīdas līmeņa.

Rīģeļa augstums uz balsta h?, ir atkarīgs no pieņemtā jumta
kopnes tipa. Paralēljoslu kopnēm /i 3

=3150 mm, trapecoidālām kop-
nēm /i0=2200 mm (starp leņķprofilu ārmalām) un cauruļkopnēm
/to=2900 mm.

Projektējot gaismas un aerācijas vai aerācijas virsgaismas kon-

strukcijas, to augstumu nosaka pēc gaismas tehnikas vai siltum-

tehniskā aprēķina, ievērojot arī unifikācijas prasības.

Kolonnu koordinācijas asu piesaisti b0 pieņem 0; 250 vai 500 mm.

Nulles piesaisti lieto ēkās bez tilta celtņiem, bet 60=500 mm —

augstās ēkās ar 80 t un lielākas celtspējas tilta celtņiem, kā arī

ēkās ar 8K darbības režīma grupas tilta celtņiem, ja kolonnu aug-

šējā daļā jāierīko ailas ejai, kuras minimālais platums ir 400 mm

un augstums 1800 mm. Pārējos gadījumos pieņem b
0
=250 mm.
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Lai nodrošinātu nepieciešamo stingumu, kolonnas augšējās daļas
platumam b

sup jābūt ne mazākam par \ļ\2hsup. Ļoti bieži b
sup pie-

ņem vienādu ar 450; 500 vai 1000 mm, bet retāk —
750 mm.

Lai tilta celtnis, pārvietojoties ēkas garenvirzienā, neaizķertu
kolonnu, attālumam X no celtņu ceļa sijas ass līdz kolonnas koordi-

nācijas asij jābūt šādam:

X^B2+(bsuP
-b0) +75, (10.5)

kur B2
— celtņa daļa, kura izvirzās aiz sliedes ass un kuru

pieņem pēc tilta celtņu standartiem vai katalogiem;
b

sup
—

b
0

— attālums no koordinācijas ass līdz kolonnas augšē-
jās daļas ārējai skaldnei;

75 —

sprauga, mm, starp tilta celtni un kolonnu pēc dro-

šības tehnikas prasībām.

Ja eju ierīko ārpus kolonnas, tad izmērā X ieskaita vēl 450 mm

(400 m — ejas gabarīts un 50 mm — norobežojums). Tilta celtņu
laidumu modulis ir 500 mm, tāpēc izmēram X jādalās ar 250 mm.

levērojot to, pieņem
A=7so mm — celtņiem ar celtspēju līdz 50 t (ieskaitot), ja

kolonnas virsceltņa daļā nav ejas;

10.5. att. Malējo rindu kolonnas ar ejām

gar celtņu ceļiem:

a — iekšējā eja; b — eja ārpus kolonnas.
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10.6.

att.

Daudzlaidumu
ēku

šķērsrāmju
shēmas.
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a= 1000 mm — celtņiem ar celtspēju, lielāku par 50 t, ja nav

ejas, un celtņiem ar celtspēju līdz 125 t, ja ir iekšējā eja (10.5. att.a);
A=1250 mm un lielāku — dažiem speciāliem celtņiem, kā arī

gadījumos, ja eja ir ārpus kolonnas (10.5. att. b).
Kolonnas zemceltņa daļas platumu t>,„/ pieņem atkarībā no tilta

celtņu celtspējas un ēkas augstuma. Kolonnas zemceltņa zara asi

parasti savieno ar celtņu ceļa sijas asi. Sai gadījumā kolonnas zem-

celtņa daļas platums bint=r\-\-bQ.
Ēkas šķērsstinguma nodrošināšanai kolonnas zemceltņa daļas

platumu bi„f pieņem ne mazāku par l/20/i ēkām ar 4K—6K dar-

bības režīma grupas celtņiem un ne mazāku par l/15/i ēkām ar 7K

darbības režīma grupas celtņiem.
Kolonnas virsceltņa daļu parasti projektē pilnsienas — dubult-T

veida šķērsgriezuma; zemceltņa daļu līdz 1 m platām kolonnām

pieņem pilnsienas, bet platākām kolonnām ekonomiski izdevīgāk ir

lietot režģotu zemceltņa daļu.

Ražošanas ēkām ar nelielas celtspējas celtņiem dažreiz lieto

pastāvīga šķērsgriezuma pilnsienas vai režģotas kolonnas, kurām

celtņu ceļa sijas uzstāda uz konsolēm. So kolonnu platums nedrīkst

būt mazāks par 1/20 kolonnas augstuma.

Starp ēkas laidumu / un celtņu laidumu /
c pastāv sakarība

l=l
c +2k. (10.6)

Projektējot daudzlaidumu ražošanas ēkas, sevišķa uzmanība

jāpievērš to šķērsprofilu komponēšanai. Karkasa konstrukcijas var

maksimāli tipizēt un unificēt, ja daudzlaidumu šķērsrāmja laidumi

ir vienādi un tiem ir vienāds augstums (10.6. att. a). Ja pēc teh-

noloģijas prasībām jāprojektē dažādi laidumi, tad to skaitam jābūt
minimālam (10.6. att. b). Ēkām, kuru laidumu augstumi ir dažādi,

augstumu starpība starp laidumiem nedrīkst būt mazāka par
1800 mm, paaugstinātos laidumus grupējot vienā ēkas pusē vai

vidusdaļā (10.6. att. c un d).

Komponējot daudzlaidumu rāmjus, malējo rindu kolonnām izmē-

rus pieņem tāpat kā vienlaiduma rāmjiem. Ēkām bez augstuma
izmaiņām vidējo rindu kolonnu izmērus pieņem tāpat kā malējo
rindu kolonnu izmērus. Vidējo rindu kolonnām virsceltņa daļas pla-
tumu pieņem tādu pašu kā malējo rindu kolonnām. Kolonnas zem-

celtņa daļas platums 6t„/=2X.

10.2.3. KARKASA CARENKONSTRUKCIJAS

Karkasa garenkonstrukciju uzdevums — nodrošināt karkasa ne-

mainīgumu un elementu noturību ēkas garenvirzienā un uzņemt
visas ārējās slodzes, kas darbojas uz ēku garenvirzienā.

Garenkonstrukcijām visbiežāk lieto saišu sistēmu. Sajā sistēmā

katrā kolonnu garenrindā veido vertikālās saites, kuras izvieto ko-

lonnu virsceltņa un zemceltņa daļā. Saites kolonnu virsceltņa daļā
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sauc par augšējam saitēm, zemceltņa daļa — par apakšējam sai-

tēm (10.7. att.).
Saites izvieto ēkas vai temperatūras bloka vidusdaļa, lai tas

mazāk traucētu garenelementu deformācijas, kas rodas temperatū-
ras izmaiņu rezultātā (10.7. att. a).

Augšējās vertikālās saites uzņem vēja slodzi F
wi, kas darbojas

uz gala sienu, un nodrošina karkasa augšējās daļas garenstin-
gumu. Apakšējās vertikālās saites uzņem spēkus, kurus pārnes

augšējās saites, kā arī vēja slodzi F
w2 un celtņu garenbremzēšanas

radīto slodzi, kas pielikta celtņa sliedes galvas līmenī, un pārnes
tos uz kolonnu pamatiem. Bez tam šīs saites nodrošina visas ēkas

garenstingumu un samazina kolonnu brīvo garumu plaknē, kas ir

perpendikulāra rāmja plaknei. Tātad apakšējās vertikālās saites

uzņem visus spēkus, kas darbojas ēkas garenvirzienā (10.7. att. b).
īsās ēkās vai to temperatūras blokos vertikālās saites starp

kolonnām uzstāda vienā panelī (10.7. att. b). Garās ēkās vai tem-

peratūras blokos vertikālās saites starp kolonnām uzstāda divos

paneļos, kas ir simetriski pret bloka vidu (10.7. att. c). Saskaņā ar

projektēšanas normām attālums no ēkas (bloka) gala līdz tuvāka-

jām vertikālajām saitēm nedrīkst pārsniegt 10.2. tabulā dotās vēr-

tības. Ja ēkas vai temperatūras bloka garumā vertikālās saites

starp kolonnām ir izvietotas divos paneļos, tad attālums starp saišu

asīm ēkām nedrīkst pārsniegt 40... 50 m, atklātām estakādēm
—

25 ... 30 m. Sai gadījumā ēkām un estakādēm, kuras būvē \\\ \ 2\
II

2
un II3 klimatiskajā rajonā, pieņem mazākos no iepriekš minēta-

jiem attālumiem.

Malējās kolonnas ēkas galā savieno savā starpā ar augšējām
vertikālām saitēm, kuras uzņem vēja slodzi no ēkas augšējās daļas
un pārnes to uz stingākajiem celtņu ceļa konstrukcijas garenele-
mentiem un tālāk uz apakšējām vertikālām saitēm. Kolonnu virs-

celtņa daļas nelielā stinguma dēļ šīs saites maz ietekmē tempera-
tūras izraisītos spriegumus. Augšējās vertikālās saites uzstāda arī

ēkas paneļos, kas pieslēdzas pie temperatūras šuves. Lai palielinātu
ēkas garenstingumu, augšējās saites uzstāda arī vidējos paneļos
virs apakšējām vertikālajām saitēm.

Vertikālās saites starp kolonnām uzstāda visās kolonnu rindās,

izvietojot tās starp vienām un tām pašām asīm.

Vertikālo saišu shēmas ir ļoti dažādas. Visvienkāršākās ir krusta

saites (10.7. att. d), kuras lieto kolonnu soļiem līdz 12 m. Saišu

atgāžņu racionālais slīpuma leņķis pret horizontu ir 35°. .. 55°. Ja

kolonnu solis ir mazs, bet to augstums liels, tad apakšējās saites

izveido no diviem krustiem. Augstu kolonnu noturības nodrošinā-

šanai plaknē, kas ir perpendikulāra rāmja plaknei, dažreiz ir jāiz-
veido spraišļi.

Pusatgāžņu saites (10.7. att. c) ir mazāk stingas nekā krusta

saites. Projektējot saites vidējo rindu kolonnām zemceltņa daļā,
bieži pēc tehnoloģiskajām prasībām ir vajadzīga brīva telpa starp
kolonnām. Sai gadījumā projektē portālsaites (10.7. att. /) vai pus-

portālsaites (10.7. att. g).
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10.7. att. Saišu izvietojums starp kolonnām:

a — karkasa garenkonstrukciju deformācijas, ko izraisa temperatūras izmaiņa; b — saiSu

izvietojums īsās ēkās vai temperatūras blokos; c — saišu izvietojums garās ēkās vai tem-

peratūras blokos; d — krusta saites; c
— pusatgāžņu saites; f — portālsaites; g — pus-

portālsaites; 1 — augšējās saites; 2 — apakšējas saites; 3 — celtņu ce|a sija; 4 — ver-

tikālās saites rīģeļa augstuma; 5 —
spraišļi; 6 — jumta pakopnes.

Divzaru kolonnām vertikālās saites zemceltņa da|ā ir jāizvieto
katrā kolonnas zara plaknē (pāra saites). Pastāvīga un pakāpjveida

(mainīga) šķērsgriezuma kolonnu virsceltņa daļā saites starp ko-

lonnām izvieto pa kolonnu asi, ja to šķērsgriezuma augstums ne-

pārsniedz 600 mm. Augstāka šķērsgriezuma kolonnām izveido pāra

saites, t. i., kolonnas katrā skaldnē. Divzaru saišu zari jāsavieno
savā starpā ar savionotājre^ģi.

Vertikālās saites rīģeļa augstumā ēkas (temperatūras bloka)

galos un sami -meļos kā kopnes (saišu kopnes), bet

pārējo , paneļos !: idftnu - alus sasaista ar spraišļiem (sk. 10.7. att.).
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Izvēloties saišu šķērsgriezuma tipu, jāievēro saišu darbības ap-

stākli, spēku zīme un aprēķina garumi abās plaknēs, pieņemot šar-

nlrus visos mezglos.
Saišu elementu aprēķina garumu saišu kopnes plaknē pieņem

vienādu ar attālumu starp malējiem mezgliem un centrālo mezglu,
bet saišu kopnes plaknei perpendikulārā plaknē —

vienādu ar attā-

lumu starp malējiem mezgliem.
Saišu stiepto elementu šķērsgriezumu pieņem no viena vai

diviem leņķprofiliem, bet spiesto spraišļu šķērsgriezumu —
saliktu

no velmētiem profiliem.
Krusta režģa saitēs spēkus bieži aprēķina pēc nosacītas shēmas,

pieņemot, ka atgāžņi uzņem tikai stiepes spēkus. Saišu lokanums

ir atkarīgs no to izvietojuma un ēkas darbības režīma un dots pie-
likumu 10. un 11. tabulā.

10.2.4. PĀRSEGUMU SAITES

Karkasa telpiskā stinguma, pārseguma un tā elementu noturī-

bas nodrošināšanai uzstāda pārseguma saites. Tās izvieto (10.8.
att.) šādi:

jumta kopņu augšējo joslu plaknē — horizontālās šķērssaišu
kopnes un garenelementus starp tām;

jumta kopņu apakšējo joslu plaknē —
horizontālās šķērssaišu

un garensaišu kopnes, reizēm arī garenstiepņus starp šķērssaišu
kopnēm;

starp jumta kopnēm — vertikālās saites;

virsgaismas konstrukciju da|ā.
Saites jumta kopņu augšējo joslu plaknē sastāv no šķērssaišu

kopnēm un garenelementiem starp tām (10.8. att. a).
Jumta kopņu augšējo joslu elementi ir spiesti, tāpēc jānodrošina

to noturība arī plaknē, kas ir perpendikulāra kopnes plaknei. Jumta

seguma plātņu ribas un kopturus var uzskatīt par balstiem, kas

neļauj kopņu augšējiem mezgliem izvirzīties no kopņu plaknes, ja
tie ir nostiprināti pret garenpārvietošanos ar saitēm, kuras izvie-

totas jumta seguma plaknē. Šīs saites izvieto ēkas vai temperatū-
ras bloka galos, lai kopā ar horizontālajām šķērssaišu kopnēm
kopņu apakšējo joslu plaknē un vertikālajām saitēm nodrošinātu

pārseguma telpisko stingumu. Ja ēkas vai temperatūras bloka ga-

rums ir lielāks par 144 m, tad paredz vēl horizontālās šķērssaišu
kopnes ēkas vai temperatūras bloka vidusdaļā, kuras samazina

kopņu joslu šķērspārvietojumu saišu pakļāvīguma dēļ.
Lai nodrošinātu kopņu augšējo joslu noturību, sevišķa uzma-

nība jāpievērš kopņu mezglu sasaistīšanai virsgaismas konstrukci-

jas daļā, kur nav jumta seguma. Sai gadījumā kopņu augšējo joslu
mezglu nostiprināšanai pret izvirzīšanos no kopņu plaknes paredz
speciālus spraišļus. Sie spraišļi obligāti ir jāuzstāda kopnes kores

mezglā. Ja kores spraislis nenodrošina kopņu augšējo joslu robež-

lokanumu Au montāžas laikā, kad vēl nav uzstādītas pārseguma
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plātnes vai kopturi, tad starp to un spraisli kolonnu plaknē uzstāda

papildu spraisli.
Ja ir stings jumta seguma disks, tad šķērssaišu kopnes uzstāda

tikai kopņu apakšējo joslu plaknē, veidojot stingu bloku, bet kopņu
augšējo joslu plaknē paredz invcntāras izņemamas saites konstruk-

ciju pārbaudei un to noturības nodrošināšanai montāžas laikā. Sai

gadījumā vertikālās saites uzstāda ik pēc 6 m.

Saites jumta kopņu apakšējo joslu plaknē sastāv no horizontā-

lām šķērssaišu un garensaišu kopnēm, reizēm arī no garenstiepņiem
starp šķērssaišu kopnēm (10.8. att. b).

Šīs saites nodrošina karkasa konstrukciju telpisko nemainību

plānā, samazina atsevišķu plaknisko rāmju pārvietošanos un pār-
dala celtņu koncentrētās slodzes uz blakus rāmjiem, noder par gala
sienu karkasa statņu augšējo balstu, kā arī nodrošina jumta kopņu
apakšējo joslu sasaisti perpendikulāri rāmju plaknei.

Ēkās ar tilta celtņiem jānodrošina karkasa horizontālais stin-

gums šķērsvirzienā un garenvirzienā. Darbojoties tilta celtņiem,
rodas inerces spēki, kas izraisa ēkas karkasa šķērsdcformācijas un

garendeformācijas.
Tilta celtņu horizontālie inerces spēki ir pielikti celtņu ceja

siju sliežu līmenī, un tie ēkas šķērsvirzienā darbojas kā koncen-

10.8. att. Pārseguma saites:

i — kopņu augšējo joslu plaknē; b — kopņu apakšējo joslu plaknē; : — vertikālās saites
i'arp kopnēm; d — saites pie temperatūras šuves.
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trēti spēki T uz vienu vai diviem blakus izvietotiem plakniskiem

rāmjiem. Saites nodrošina plaknisko rāmju sistēmas kopīgu dar-

bību, ievērojami samazinot karkasa šķērsdeformācijas koncentrētā

spēka iedarbībā (10.9. att.).
Horizontālās šķērssaišu kopnes izvieto ēkas vai temperatūras

bloka galos, tās uzņem vēja slodzi F
w, ko pārnes gala sienas kar-

kasa statņi. Sie statņi pārnes vēja slodzi uz horizontālo gala šķērs-
saišu kopni, kuras joslas ir gala un blakus jumta kopņu apakšējās
joslas (10.9. att.). Sķērssaites kopā ar garensaitēm veido noslēgtu
sistēmu, kas izvietota pa ēkas kontūru un nodrošina tās telpisko

stingumu. Horizontālās šķērssaišu kopnes kopņu apakšējo joslu

plaknē parasti izveido tajos pašos paneļos kā šķērssaites kopņu

augšējo joslu plaknē (sk. 10.8. att.).
Karkasa telpiskā stinguma palielināšanas garensaišu kopnēm

jābūt pietiekami platām, lai kopīgā darbībā iesaistītu vairāk šķērs-

rāmju.
Konstruktīvu apsvērumu dēļ garensaišu kopņu platumu parasti

pieņem vienādu ar jumta kopnes apakšējās joslas balsta paneļa

garumu. Ja pārsegumā ir pakopnes, tad pakopņu joslu izmanto par
horizontālo saišu joslu.

Horizontālās garensaišu kopnes jumta kopņu apakšējo joslu

plaknē paredz gar malējo rindu kolonnām ēkās ar 7K un 8K darbī-

bas režīma grupas celtņiem, pārsegumos ar jumta pakopnēm, vien-

laiduma un divlaidumu ēkās ar tilta celtņiem, kuru celtspēja ir 10 t

un lielāka, bet ēkās, kurās rīģeļa apakšas atzīme ir lielāka par

18 m, garensaišu kopnes paredz neatkarīgi no celtņu celtspējas.
Daudzlaidumu ēkās ar vairāk nekā trim laidumiem, kurās uz-

stādīti 7K un 8K darbības režīma grupas celtņi, horizontālās ga-

rensaišu kopnes izvieto arī gar vidējo rindu kolonnām ne retāk kā

10.9. att. Karkasa šķērsdeformācijas tilta celtņa inerces

spēka iedarbībā:

a — šķērsdeformācijas, ja kopņu apakšējo joslu plaknē nav hori-

zontālo saišu; b — šķērsdeformācijas, ja kopņu apakšējo joslu

plaknē ir horizontālās saites.
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pēc viena laiduma, bet pārejas ēkas — ne retāk ka pec diviem lai-

dumiem.

Garās ēkās, kas sastāv no vairākiem temperatūras blokiem,

šķērssaišu kopnes jumta kopņu augšējo un apakšējo joslu plaknē
izveido pie katras temperatūras šuves (sk. 10.8. att. d), lai katrs

temperatūras bloks veidotu atsevišķu telpisku kompleksu.
Jumta kopnēm ir mazs sāniskais stingums, tāpēc izveido spe-

ciālas vertikālās saites starp kopnēm. Šis saites uzstāda horizon-

tālo šķērssaišu izvietojuma vietās, tā radot stingus telpiskus blokus

ēkas vai temperatūras bloka galos. Uzstādot spraišļus vai stiepņus,
šiem blokiem piesaista starpkopnes.

Vertikālās saites starp kopnēm izvieto jumta kopņu vertikālo

statu vietās vai ari ārpus tiem. Lai saišu elementus varētu ērti pie-

stiprināt, šos status projektē ar krusta šķērsgriezumu, kas veidots

no pāra leņķprofiliem.

Ii; I 2; 112 un Il 3 klimatiskajā rajonā ēku pārsegumiem papildus
paredz vertikālās saites katra laiduma vidū visā ēkas garumā.

Ēkās ar piekarināmo transportu vertikālās saites pārdala celtņa
slodzi starp kopnēm, kurām tā pielikta. Šai gadījumā vertikālās

saites izvieto piekaru plaknē visā ēkas garumā.
Ēkām ar virsgaismas konstrukcijām arī izveido horizontālās

saites virsgaismas konstrukciju augšējo joslu līmenī, kā arī verti-

kālās saites (10.10. att.).
Virsgaismas konstrukciju galos augšējo joslu plaknē uzstāda

šķērssaišu kopni tāpat kā jumta kopņu augšējo joslu plaknē. Šai

pašā vietā izvieto arī vertikālās saites starp virsgaismas konstruk-

cijām, nodrošinot to noturību garenvirzienā. Ja virsgaismas kon-

strukcijas garums ir lielāks par '60 m, tad arī tās vidusdaļā uz-

stāda šķērssaišu kopnes, kuras izvieto tajos pašos kopņu soļos,

10.10. att. Virsgaismas konstrukciju saites:

/ — šķērssaišu kopnes; 2 — vertikālās saites.
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10.11. att.Pārseguma saišu sistēmas:

a un b — kopņu solis 6 m; c, d un c
— kopņu solis 12 m.

kuros uzstādītas pārseguma šķērssaišu kopnes. Virsgaismas kon-

strukcijas malējos status perpendikulāri kopnes plaknei saista ar

iestiklojuma kopturiem.
Saišu konstruktīvā shēma ir atkarīga no jumta kopņu soļa. Ja

kopņu solis ir 6 m, tad var lietot krusta režģi (10.11. att. a). Sai

gadījumā saites atļauts aprēķināt pēc nosacītas shēmas, pieņemot,
ka atgāžņi darbojas tikai stiepē.

Pēdējā laikā lieto saišu kopnes ar trīsstūra režģi (10.11. att.b).
Sai gadījumā atgāžņi ir gan spiesti, gan arī stiepti, tāpēc to robež-

lokanumu pieņem kā spiestiem elementiem. Sakarā ar elementu

skaita samazināšanos vienkāršojas saišu montāža, bet cauruļu un

liekto profilu izmantošana samazina

arī metāla patēriņu.
Ja jumta kopņu solis ir 12 m,

tad saišu kopņu platums var būt 6

vai 12 m. Pirmajā gadījumā izveido

papildu saišu kopnes joslu (10.11.
att. d), bet diagonālu elementus

izvieto kvadrātos, kuru malas ga-

rums 6 m. Otrajā gadījumā diago-
nāļu elementus izvieto šūnā 12X 12 m

(10.11. att. c un c).
Parasti saišu elementu šķērsgrie-

zumu izvēlas no leņķprofiliem, cau-

rulēm un liekti metinātiem slēgtiem
profiliem pēc robežlokanuma (sk.
pielikumu 8. un 9. tab.).

10.12. att. Vertikālo saišu shē-

mas:

a
— kopņu solis 6 m; 6 — kopņu

solis 12 m.
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Vertikālās saites starp jumtu kopnēm projektē no velmētiem vai

liekti metinātiem slēgtiem profiliem transportablu kopņu veidā

(10.12. att.). To šķērsgriezumu izvēlas tāpat kā horizontālām sai-

tēm pēc robežlokanuma.

10.2.5. SIENU KARKASI

Sienas karkass ir konstruktīvo elementu sistēma, kas uzņem sie-

nas slodzi un pārnes to uz ēkas karkasu un pamatiem. Tas sastāv

no statņiem, rīģeļiem un elementiem, kas nodrošina sienas notu-

rību, kā arī no elementiem, kuri pārnes horizontālās, bet nepiecie-
šamības gadījumā arī vertikālās slodzes no statņiem un Tīģeļiem
uz ēkas karkasu.

Sienas karkasa elementu shēma ir atkarīga no sienu norobežo-

jošo konstrukciju veida. Sienu paneļus, kuru garums ir 6 un 12 m,

piestiprina pie ēkas karkasa kolonnām (10.13. att. a). Ja malējo
kolonnu solis ir 12 m un lieto 6 m garus sienu paneļus vai arī

bloku sienas, tad starp kolonnām uzstāda sienas karkasa statni

(10.13. att. b). Statnis uzņem sienas paneļu masas vertikālo slodzi

un vēja slodzi. Tā augšējais gals balstās uz garensaišu kopni jumta
kopņu apakšējo joslu plaknē. Augstos cehos statņu noturības nodro-

šināšanai sienas plaknē uzstāda spraišļus (10.13. att. c).
Ja sienas ierīko no viļņotā azbestcemcnta, tērauda vai alumī-

nija loksnēm, tad to karkasiem izveido Tīģeļus lokšņu piestiprinā-
šanai (10.14. att.). Rīģeļi uzņem lokšņu masas slodzi un vēja slo-

dzi. Sienām, kuras ierīko no tērauda loksnēm, attālumu starp rīģe-

10.13. att. Sienas karkass paneļu un bloku sienām:

a — paneļu piestiprināšana tieši pie kolonnām; b — paneļu piestiprināšana pie kolonnām
un statņa; c — sienas karkasa statnis un spraišļi; d — elementu šķērsgriezumu tipi..
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10.14. att. Karkass sienām no azbestcementa vai metāla loksnēm:

a — bez statņa; b — ar statni; c — ar rīģeļiem, kas sastiprināti ar stiepņiem; d — ele-

mentu šķērsgriezumu tipi.

ļiem pieņem ne lielāku par 2,25 m, bet sienām, kuras veido no viļ-
ņotām azbestcementa loksnēm, — 2,40 m. Sienas karkasa rīģeļu

izvietojums jāsaskaņo ar logu un vārtu aiļu izvietojumu.
Gala sienas karkass sastāv no statņiem, kurus izvieto ik pēc

6 vai 12 m. Statņu augšējais gals piestiprināts pie šķērssaišu apak-
šējās kopnes (10.15. att. a). Lai slodžu iedarbībā jumta kopne va-

rētu brīvi izliekties, statņu balstu izveido kā lokšņu šarnīru

(10.15. att. b). Sarnīru veido no 8... 10 mm biezas un 150...

200 mm platas sloksnes, kura vertikālā plaknē viegli var izliekties,
bet horizontālā virzienā darbojas kā stings elements, pārnesot sie-

nas karkasa statņa reakciju uz saišu kopni. Gala sienas karkasa

statņus aprēķina ekscentriskā spiedē (10.15. att. c).

10.15. att. Gala sienas karkasa shēma:

i
— sienas karkass: b — sienas karkasa mezgls: c — statņa aprēķina shēma: / — jumta

<opne; 2 —
kolonna: 3 — statnis: 4 — rīģelis; 5 — spraislis: 6 — starpstatnis: 7 — lok-

šņu šarnīrs: % — vertikālā saite starn kopnēm.
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10.2.6. KARKASU KONSTRUKTĪVO SHĒMU

SEVIŠĶIE RISINĀJUMI

lepriekš aplūkotie ražošanas ēku metāla karkasu konstruktīvie

risinājumi ir tradicionāli. Tomēr zinātnes un tehnikas attīstības

procesā rodas jauni ēku karkasu konstruktīvie risinājumi.
Pēdējā laikā, būvējot ražošanas ēkas, kuru jumta platība pār-

sniedz 50 000 m 2, sāk lietot konstrukciju montāžas konveijera pa-

ņēmienu.

Būvējamās ēkas tuvumā uz sliežu ceļa uzstāda ratiņus-platfor-
mas, kuras periodiski pārvieto no vienas stāvvietas uz citu, izvei-

dojot savdabīgu konveijeru. Uz šīm paltformām priekšmontāžā sa-

montē pārseguma blokus, kuru masa ir 30
...

60 t, un pēc tam šos

blokus uzstāda uz iepriekš samontētām ēkas kolonnām.

10.16. att. Bloka konstruktīvā shēma:

/ — jumta pakopnes; 2 — jumta kopnes; 3 — kopturi; 4 — saites; 5 — profi-
lētais klājs; 6 — atgāznis; 7 — garensija.
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Konveijers dod iespēju sadalīt montāžas

operācijas, labāk organizēt darba vietas, me-

hanizēt atsevišķas operācijas un montāžas

darbus veikt noteiktā ritmā.

Konveijera pirmajā stāvvietā, izmantojot
montāžas konduktoru, samontē bloka pa-

matu — divas jumta pakopnes un starp tām

jumta kopnes. Katrā nākamajā stāvvietā

izpilda tikai noteiktas operācijas — uzstāda

saites, montē virsgaismas konstrukcijas, uz-

stāda kopturus, ierīko jumta klāju utt.

Parasti organizē 12—15 stāvvietas. Pē-

dējā stāvvietā pārseguma bloks ir pilnīgi
gatavs — tam ierīkots jumta segums un

10.17. att. Ēkas karkasa

shēma, ja lieto pastatņu
celtni.

metāla konstrukcijas ir nokrāsotas. Gatavo bloku torņa celtnis uz-

stāda uz kolonnām vai arī padod speciālam uzstādītājam, kuru ar

vinču pārvieto pa celtņu ceļu uz bloka uzstādīšanas vietu.

Lietojot montāžas konveijera paņēmienu, izmainās pārseguma

konstrukcijas komponējums. Ēkas pārseguma šūnas izgatavo kā

stingus telpiskus blokus. Bloku pamatu veido jumta pakopnes.
Vidējo kolonnu rindās blakus uzstāda divas jumta pakopnes. Bloka

telpiskā stinguma nodrošināšanai ierīko saišu sistēmu. Bloka kon-

strukcijas shēmas risinājuma piemērs parādīts 10.16. attēlā.

Tilta celtņu iedarbību uz ēkas karkasu var novērst, ja tehnolo-

ģiskā procesa apkalpei izmanto pastatņu celtņus (10.17. att.). Sai

gadījumā ēkas karkass uzņem atmosfēras un norobežojošo konstruk-

ciju slodzes, bet celtņu slodzes tiek pārnestas uz celtņu ceļiem grī-
das līmeni.

Jauna tipa karkasa konstrukcija parādīta 10.18. attēlā. Sai gadī-
jumā rīģelis izveidots kā divkonsoļu kopne, uz kuras balsta virs-

gaismas konstrukciju. Kopnes izgatavo no caurulēm vai liekti me-

tinātiem slēgtiem profiliem. Tehniski ekonomiskā analīze rāda, ka

šim risinājumam tērauda patēriņš ir par 11% mazāks nekā tradi-

cionālam risinājumam.
Izmantojot Vācijas pieredzi, ir izstrādātas kārbveida šķērsgrie-

zuma rāmju konstrukcijas ražošanas ēkām. Rāmji paredzēti 18 un

24 m laidumu ēkām, kuru augstums ir 6,98 un 8,18 m un nesošo

10.18. att. Ēkas ar divkonsoļu kopnēm shēma.
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10.19. att. Kārbveida šķērsgriezuma rāmis.
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konstrukciju solis ir 6 m. Ēkās ar 18 m laidumu var izmantot

vienu 8 t celtspējas rokas tilta celtni, bet 24 m laiduma ēkās
—

vienu 5 t celtspējas IK—3K un 4K—6K darbības režīma grupas
tilta celtni.

Karkass sastāv no plakniskiem rāmjiem, kopturiem, kurus uz-

stāda uz rīģeļiem ar 2,9 m soli, un saišu sistēmas. Rāmju šķērs-
griezumu izveido no diviem velmētiem U profiliem, kuru malās pie-
metina loksnes, kas pastiprinātas ar garengofriem (10.19. att.).

10.3. ĒKU ŠĶĒRSRĀMJU APRĒĶINS

10.3.1. RĀMJU APRĒĶINA SHĒMAS

Rāmja aprēķina shēmu izvēlas pēc izstrādātās karkasa konstruk-

tīvās shēmas. Aprēķina shēmā rāmja stieņu garumu un konfigurā-

ciju nosaka pēc shematiska rasējuma, kuru izpilda pa stieņu ģeo-
metriskajām asīm. Par elementa ģeometrisko asi pieņem līniju, kas

iet caur šķērsgriezuma smagumcentru.
Ja iepriekš nav pieņemti rāmja elementu šķērsgriezumi, tad šo

elementu ģeometriskās asis var izvēlēties pa šķērsgriezuma vidu.

Rāmjiem, kuriem rīģelis ar kolonnām savienots šarnīrveidā, par

rīģeļa ģeometrisko asi pieņem līniju, kas savieno šarnirus. Ja rīģe-
lis ir stingi savienots ar kolonnām, tad par ģeometrisko asi režģo-
tam rīģelim parasti pieņem apakšējās joslas asi, bet pilnsienas
rīģelim — šķērsgriezuma vidu. Nelielus rīģeļa apakšējās joslas
lūzumus (līdz 1/10) laiduma vidū aprēķina shēmā pieņem taisnus.

Rīģeļus, kuriem ir neliels slīpums, aprēķina shēmā pieņem horizon-

tālus.

Rāmja aprēķina shēmā jāievēro ēkas karkasa konstruktīvās īpat-
nības, un tai pēc iespējas tuvāk jāatbilst konstruktīvajai shēmai.

Aprēķina shēmā jānosaka
visu elementu un to atsevišķo iecirkņu, kuriem ir dažāds inerces

moments, garums;

elementu inerces momentu attiecība;
elementu sajūguma veids citam ar citu un ar pamatu (pilnīgi

vai nepilnīgi iespīlējumi vai šarnīri);
sistēmas un tās atsevišķo elementu nostiprinājums pret pār-

bīdīšanos (pilnīgs vai elastīgs nostiprinājums, nav nostiprinājuma).
Vienlaiduma ražošanas ēkas konstruktīvā un aprēķina shēma

parādīta 10.20. attēlā.

Rāmja konstruktīvajai un aprēķina shēmai jānodrošina ēkas

nemainīgums un pietiekams stingums horizontālā virzienā.

Vienstāva ēkām ar tilta celtņiem projektē mainīga (pakāpjveida)
vai pastāvīga šķērsgriezuma kolonnas, bet ēkām bez tilta cel-

tņiem — pastāvīga šķērsgriezuma kolonnas, kuras pieņem iespīlē-
tas pamatos. Rāmja kolonnu sajūgumu ar rīģeļiem pieņem stingu
vai šarnīrveida atkarībā no ēkas laidumu skaita, to augstuma, cel-

tņu un grunšu raksturojuma.
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10.20.

att.

Vienlaiduma
ražošanas
ēkas

shēmas:

a

—konstruktīva
shēma;
b—

aprēķina

shēma.



249

Kolonnu stings sajūgums ar rlģeli jāpieņem vienlaiduma ražo-

šanas ēkām, kuru augstums ir lielāks par 20 m, ēkām ar 7K un 8K

darbības režīma grupas tilta celtņiem, ēkām ar celtņiem, kuru celt-

spēja ir lielāka par 100 t, kā arī ēkām ar divos līmeņos izvietotiem

celtņiem. Daudzlaidumu ražošanas ēkām parasti pieņem kolonnu

šarnīrveidā sajūgumu ar rīģeļiem (10.21. att. a). Sarežģītas kon-

figurācijas ēkām, kurām ir dažādi laidumi, kolonnu augstumi un

šķērsgriezumi, ieteicams izdalīt vienu vai vairākus stingu rāmju
laidumus, kuriem pievieno pārējos laidumus ar kolonnu un rīģeļu
šarnīrveidā sajūgumu (10.21. att. b).

Lai noteiktu pakāpjveida kolonnas ass nobīdi c, kolonnas apak-

šējās daļas inerces momentu I\ un augšējās daļas inerces momentu

J2, kā arī rīģeļa inerces momentu /
D, jāzina to šķērsgriezuma lau-

kumi, kas sākumā nav zināmi. Tāpēc, pieņemot rāmja aprēķina
shēmu, izmanto analogu ēku karkasu projektēšanas datus vai aptu-
venu rāmja aprēķinu un šķērsgriezumu izvēli. Kā rāda pārbaudes
aprēķini, rāmja elementu inerces momentu attiecību starpība līdz

30% maz ietekmē aprēķina spēkus rāmī, bet lielākas starpības ga-

dījumā rāmja aprēķins ir jāatkārto.
Pēc projektēšanas pieredzes ir zināms, ka pakāpjveida kolon-

nām ar nesimetrisku kolonnas zemceltņa daļas šķērsgriezumu attā-

lumu starp kolonnas augšējās un apakšējās daļas šķērsgriezumu
smagumcentriem atrod šādi:

e= (0,45 .. . 0,55) blttf—o,«W (10.7)

kur bin; un b
sup

— kolonnas apakšējās un augšējās daļas šķērs-

griezuma platums.

Rāmja statiskajam aprēķinam jāzina tikai tā elementu inerces

momentu attiecība, bet nevis to skaitliskās vērtības. Vienlaiduma
ēku karkasiem parasti pieņem tlļl2=i .. .10 un 7 b//2

=20 ... 40.

Kolonnas horizontālā iecirkņa (pakāpiena) inerces momentu pie-
ņem vienādu ar bezgalību. Daudzlaidumu rāmjos (10.21. att.) vidē-

jās kolonnas ir lielāka šķērsgriezuma nekā malējās kolonnas, tāpēc

10.21. att. Daudzlaidumu ražošanas ēku konstruktīvās un aprēķina shē-

mas:

a — daudzlaidumu ražošanas ēka; b — sarežģītas konfigurācijas ēkas
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10.22. att. Aprēķina bloka shēmas (a —

bloka platums).

vidējo kolonnu apakšējās daļas inerces momenta 73 un to augšējās

daļas inerces momenta 7 4 attiecības ar attiecīgām ārējo kolonnu

daļām parasti pieņem šādas:

/
3//2

=10 ... 30, ja vidējo un malējo rindu kolonnu soļi ir vie-

nādi;
/3//2=20. .. 60, ja vidējo rindu kolonnu solis ir divreiz lielāks

nekā malējo rindu kolonnu solis;
/

4
//

2
= 1,5

.. . 3,0, ja vidējo un malējo rindu kolonnu soļi ir vie-

nādi;

/4//2
=2,5... 7, ja vidējo rindu kolonnu solis ir divreiz lielāks

nekā malējo rindu kolonnu solis.

Rāmja aprēķina shēmā ieskaita starp divām paralēlām plaknēm
izgrieztu ēkas šūnu, kuru sauc par aprēķina bloku. Ja malējo un

vidējo rindu kolonnu soļi ir vienādi, tad aprēķina bloka platumu
pieņem vienādu ar šo soli (10.22. att. a). Ja vidējo rindu kolonnu

solis ir pastāvīgs, bet lielāks par malējo kolonnu soli, tad aprēķina
bloka platumu pieņem vienādu ar vidējo rindu kolonnu soli

(10.22. att. b). Ja dažādās vidējās rindās kolonnu soļi nav vienādi

(10.22. att. c), tad aprēķina bloka platumu pieņem vienādu ar

vidējo rindu kolonnu lielāko blakus soļu pussummu.

Aprēķina blokus reducē uz plaknisku rāmju aprēķina shēmu,

summējot kolonnu stingumus katrā rindā aprēķina bloka platumā.

10.3.2. SLODZES, KAS DARBOJAS UZ RAMI

Uz ražošanas ēkas rāmi darbojas pastāvīgās un pagaidu slodzes:

pastāvīgās slodzes, ko rada ēkas norobežojošo un nesošo kon-

strukciju masa;

sniega slodze uz pārsegumu;

celtņu slodzes — tilta celtņa riteņu vertikālais spiediens uz ko-

lonnu un ratiņu šķērsbremzēšanas horizontālie spēki;



251

vēja slodze uz garensienām,
rāmja rīģeli un virsgaismas
konstrukciju;

pārējās slodzes un iedarbī-

bas — temperatūras, seismis-

kās un citas iedarbības, kas

atkarīgas no ēkas ekspluatāci-
jas apstākļiem.

Rāmi katrai slodzei aprēķina

atsevišķi, lai aprēķina spēkus
rāmja elementos varētu noteikt

pēc visneizdevīgākās slodžu

kombinācijas.
Pastāvīgās slodzes. Pastā-

vīgo slodzi, ko rada nesošo

konstrukciju masa, parasti pie-
ņem vienmērīgi sadalītu visā

rīģeļa garumā (10.23. att.).
Pastāvīgo virsmas aprēķina slo-

dzi parasti nosaka 10.3. tabu-

las veidā.

Pastāvīgo lineāro aprēķina
slodzi g, kas darbojas uz rīģeli,
nosaka pēc formulas

g=V«qß, (10.8)

10.23. att. Pastāvīgo slodžu noteikšanas

shēmas:

a — rāmja aprēķina shēma; b — rīģe|a ap-

rēķina shēma; c
— pārseguma pastāvīgās

slodzes projicēšana uz horizontālās virsmas.

kur
y n — uzdevuma drošuma koeficients (sk. pielikumu 6. tab.)
B — slodzes laukuma platums.

Lai vienkāršotu aprēķinu, pārējās pastāvīgās slodzes nosaka kā

koncentrētus spēkus, kas nosacīti pielikti kolonnas virsceltņa un

zemceltņa daļā pa kolonnas šķērsgriezuma asi. Sais spēkos ieskaita

pastāvīgo slodzi, ko rada kolonnas atsevišķo daļu un sienu noro-

bežojošo konstrukciju masa. Celtņu ceļa siju pastāvīgo slodzi pa-
rasti summē ar celtņu slodzi.

Ja lieto jumta pakopnes, tad to pastāvīgo slodzi pieliek kolonnu

galos kā kopņu balstreakcijas.

Sniega slodze. Rāmja aprēķinā sniega slodzi pieņem vienmērīgi
sadalītu rīģe|a garumā. Pilno vienmērīgi sadalīto lineāro aprēķina
slodzi s, kas darbojas uz rīģeli, aprēķina pēc formulas

s=y nyf smß, (10.9)

kur y; — sniega slodzes drošuma koeficients, kuru pieņem pēc
slodžu un iedarbību normām [21] (sk. arī pielikumu
4. tab.);

s
0

— sniega segas masa, kuru pieņem pec slodžu un iedarbību

normām [21] atkarībā no celtniecības rajona;
v. —

koeficients pārejai no sniega segas masas (uz zemes)
uz pārseguma sniega slodzi.
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10.3. tabula

Pastāvīgā virsmas aprēķina slodze,

kas darbojas uz rāmja rīģeli

Vienlaiduma ražošanas ekam, kuram jumta slīpums

H=l,o.
Celtņu slodzes. Slodzes, ko rada tilta celtņi un piekarceltņi, no-

saka atkarībā no to darbības režīma grupas (TOCT 25546—82),

piedziņas veida un kravas piekāršanas paņēmiena.
Vienlaiduma ražošanas ēkām ar tilta celtņiem rāmju, kolonnu

un pamatu aprēķinā vertikālo slodzi pieņem ne vairāk kā no diviem

visnelabvēlīgākās iedarbības celtņiem. Daudzlaidumu ražošanas

ēkām ar tilta celtņiem vairākos laidumos (katrā laidumā vienā

līmenī) šo slodzi pieņem uz katra celtņu ceļa ne vairāk kā no

diviem visnelabvēlīgākās iedarbības celtņiem, bet divos blakus lai-

dumos — ne vairāk kā no četriem visnelabvēlīgākās iedarbības

celtņiem.
Celtņu ceļa siju, kolonnu, rāmju, jumta kopņu un pakopņu un

pamatu aprēķinā horizontālo slodzi pieņem ne vairāk kā no diviem

visnelabvēlīgākās iedarbības celtņiem, kas novietoti uz viena celtņu
ceļa vai dažādiem ceļiem vienā vietā. Bez tam katram celtnim

ievēro tikai vienu horizontālo slodzi (šķērsslodzi vai garenslodzi).
Ja uz celtņu ceļa ir tikai viens celtnis un otrs netiks uzstādīts ēkas

ekspluatācijas laikā, tad ievēro tikai viena celtņa slodzi.
Ja aprēķinā ievēro divus celtņus, tad to slodzes pareizina ar

šādu kombinācijas koeficientu:

Slodzes nosaukums

Normatīvā

slodze qn.
kN/m!

Slodzes

drošuma

koefi-

cients,

V.f

Aprēķina
slodze q,

kN/m J

Grunts aizsargkārta bitumena mastikā (plaka-

niem jumtiem)

Jumta segums (3 vai 4 kārtas ruberoīda bitu-

mena mastikā)

Izlīdzinošā kārta (cementa javas kārta 20 mm,

q=1800 kg/m3 )
Siltumizolācija:

minerālvates stingas plātnes (r =50
...

60mm,

0=300 kg/m3; /= 50...80mm, o=500 kg/m3)
šūnaino plastmasu, putupoliuretana, putupo-
listirola plātnes mm, 100...

...

200 kg/m3)

Tvaika izolācija — 1 kārta pergamīna
Dzelzsbetona plātnes:

3x6 m, /z =300 mm

3x12 m, A
=

450 mm

Kopnes un saišu masa

0,40
...

0,60 1,3

0,10
...

0,15 1,3

0,36 1,3

1,2

1,2

0,04 1,3

1,45
1,80

..
.2.10

1,1

1,1
1,05

Kopa
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10.24. att. Shēma celtņa izvietojumiem uz celtņu ceļa sijas un

balstreakcijas ietekmes līnija.

\ļ;=0,85 — IK—6K celtņu darbības režīma grupām;
\ķ =0,95 — 7K un 8K celtņu darbības režīma grupām.
Ja aprēķinā ievēro četrus celtņus, tad to slodzes pareizina ar

šādu kombinācijas koeficientu:

\b=0,7 — IK—6K celtņu darbības režīma grupām;

\ļ)=0,8 — 7K un 8K celtņu darbības režīma grupām.
Ja ievēro tikai vienu celtni, tad vertikālās un horizontālās slo-

dzes pieņem nesamazinātas.

Celtņu vertikālo spiedienu uz rāmi nosaka pēc to neizdevīgākā

izvietojuma uz celtņu ceļa sijas, konstruējot sijas balstrcakcijas
ietekmes līniju (10.24. att.).

Uz kolonnu, pie kuras piebraukuši celtņa ratiņi (10.25. att. a),

darbojas aprēķina spiediens

7)max=Y«t|ryf2Fi,rnaxļ//+YfGs; (10.10)

uz otru kolonnu darbojas spiediens

Z)min=YKlļ>Y/2f(.m|n'/;+Y/G
s, (10.11)

kur \p — kombinācijas koeficients;

Yf
— celtņa slodzes drošuma koeficients, kas vienāds ar

1,1;

10.25. att. Shēma tilta celtņu slodžu noteikšanai uz rāmi:

fl
— vertikālais spiediens; b — celtņa ratiņu šķērsbrcmzēšana.
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Fi,max — celtņa riteņa maksimālais spiediens, kuru pieņem pēc
celtņu valsts standartiem;

St/z — balstrcakcijas ietekmes līniju ordinātu summa (sk.
10.24. att.);

G
s —

normatīvā celtņu ce|a sijas masa, kuru nosacīti ieskaita

pagaidu slodzē un celtņiem ar celtspēju Q=(5...

15)t orientējoši pieņem 2... 6 kN/m, celtņiem ar

Q= (20 .. . 50)t — 4
...

8 kN/m un celtņiem ar Q>
>50 t —

6
...

12 kN/m;
F/,min — celtņa riteņa minimālais spiediens; F,-,min= (10Q+

-ļ-G)/n 0—F;,raax, kur Q — celtņa celtspēja, t; G
—

celtņa ar ratiņiem masa, kN; n0
— riteņu skaits cel-

tņa vienā pusē.

Celtņu ce|a sijas uzstāda ekscentriski attiecībā pret kolonnas

asi, tāpēc rāmī vertikālais spiediens izraisa koncentrētus momentus

Mmax=£>maxec un Mmi „
=D

min
ec, (10.12)

kur cce
c

— attālums no celtņu ceļa sijas ass līdz kolonnas zemcel-

tņa daļas šķērsgriezuma smagumcentram, pie tam

cce
c
=b

inf—bsu
P/2—e= (0,5 . . .o,6)fr„lf.

Celtņa ratiņu horizontālo šķērsbremzēšanas spēku, kas darbojas
rāmja plaknē, nosaka pēc formulas

T0 =f(10Q+G
T )nwh/nw, (10.13)

kur / — koeficients, kuru celtņiem ar lokanu piekaru pieņem vie-

nādu ar 0,05, celtņiem ar stingu piekaru — 0,1;
G

r
— celtņa ratiņu masa, kuru pieņem pēc celtņu valsts stan-

dartiem;

n W b — ratiņu bremzētājriteņu skaits;
nw — ratiņu riteņu skaits.

Celtņiem parasti ir četrriteņu ratiņi ar diviem bremzētājriteņiem,
tāpēc n W b/nw

=1/2.

Nosacīti pieņem, ka uz rāmi ratiņu šķērsbremzēšanas spēku pār-
nes celtņa riteņi, kas atrodas tā vienā pusē. Tāpēc normatīvo hori-

zontālo spēku, kas darbojas uz celtņa riteni, atrod šādi:

Tn=TQ/n0, (10.14)

kur tt
0

— riteņu skaits celtņa vienā pusē.

Horizontālo aprēķina spēku, kas darbojas uz kolonnu, nosaka

pēc formulas

Tmax=yntyYlTnZyi, (10.15)

kur Eļft — balstreakcijas ietekmes līniju ordinātu summa, kuru no-

saka tādā pašā celtņa stāvoklī kā vertikālo spiedienu
(sk. 10.24. att.).

Spēku T
max

rāmim pieliek celtņu ceļa sijas augšējā plaukta
līmenī, bet vertikālo spiedienu D

— apakšējā plaukta līmenī.
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Vēja slodze. Vēja slodzi, kas darbojas uz ēku, nosaka kā vidēja
normālā spiediena, berzes spēku un pulsācijas komponenšu summu.

Vidējā normālā spiediena komponenti ievēro visos gadījumos. Vēja
slodzes pulsācijas komponenti ievēro tikai tādām vienstāva ražo-

šanas ēkām, kuru augstums ir lielāks par 36 m un augstuma attie-

cība pret laidumu ir lielāka par 1,5 un kuras ir izvietotas A vai

B tipa apvidū.
Vēja vidējā normālā spiediena komponente izraisa spiedienu uz

ēku vēja pusē un sūci aizvēja pusē. Vēja slodzes vidējās kompo-
nentes normatīvo vērtību augstumā z virs zemes nosaka pēc for-

mulas

wm —wokc, (10.16)

kur Wq — vēja spiediena normatīvā vērtība, kuru pieņem pēc slo-

džu un iedarbību normām [21] atkarībā no celtniecības

vietas;
k — koeficients, ar kuru ievērtē vēja spiediena izmaiņu atka-

rībā no ēkas augstuma;

10.26. att. Vēja slodzes aprēķina shēma.
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c —
aerodinamiskais koeficients, kas atkarīgs no ēkas kon-

figurācijas un dots slodžu un iedarbību normās [21]
4. pielikumā.

Vienstāva ražošanas ēkām pieņem c=0,8 aktīvam spiedienam
un Cp 3=—0,4 .. . —0,6 sūcei atkarībā no ēkas garuma un augstuma
attiecības pret laidumu.

Aktīvā spiediena un sūces lineāro aprēķina slodzi, kas darbojas
uz rāmi aprēķina pēc šādām formulām (10.26. att.):

w=ynyfWm
ß=ynYfWokc

eß; ļ (10 17'
w

=ynYfW'mß=yny fwdkCe3B, ļ

kur y§ — vēja slodzes drošuma koeficients, kas vienāds ar 1,4;
B

— rāmju solis vai aprēķina bloka platums.
Vēja slodzi, kas darbojas uz rāmi iecirknī no rīģeļa apakšas līdz

«kas jumta korei, aizvieto ar koncentrētu spēku, kurš pielikts rāmja
rīģeļa apakšas līmenī (sk. 10.26. att.). Šos aktīvā spiediena un

sūces radītos spēkus nosaka pēc formulām

F
w ={{w{+w2 )l2)h' un F'

w
={(w\+w'

2 ) I2)h'. (10.18)

Pārējās slodzes. Atsevišķos gadījumos, aprēķinot rāmi, jāievēro
arī citas slodzes, kas atkarīgas no projektējamās ēkas ekspluatā-

cijas apstākļiem. Ražošanas ēkām, kuras būvē seismiski aktīvos

rajonos, jāievēro seismiskās iedarbības pēc speciālām normām.

10.3.3. RĀMJU STATISKĀ APRĒĶINA ĪPATNĪBAS

Statiskajā aprēķinā rāmju elementu raksturīgos šķēlumos nosaka

lieces momentus, garenspēkus un šķērsspēkus, kurus izraisa atse-

višķu ārējo slodžu iedarbība. lekšējos spēkus rāmjos var noteikt ar

būvmehānikas metodēm, izmantojot elektroniskos skaitļotājus vai

arī gatavas formulas.

Stingu rāmju precīzais aprēķins, ievērojot režģotā rīģeļa un

stieņu elastīgās deformācijas, ir darbietilpīgs process, tāpēc aprē-
ķinā režģoto rīģeli aizvieto ar ekvivalenta stinguma pilnsienas

rīģeli. Izejot no ekvivalentā stinguma noteikšanas metodikas, kuras

pamatā ir pieņēmums, ka kopnes un pilnsienas sijas maksimālā

izliece vienmērīgi sadalītas slodzes iedarbībā ir vienāda, rīģeļa
inerces momentu h var noteikt pēc formulas

h=\oM
max

hbk/2Ryyc, (10.19)

kur Mmax — maksimālais lieces moments rīģelī (parasti laiduma

vidū) kā vienkāršā sijā, kurš noteikts pēc pilnās aprē-
ķina vertikālās slodzes, kN-cm;

hb — rīģeļa augstums šķēlumā, kurā ir maksimālais lieces

moments, cm;
k

— koeficients, ar kuru ievērtē rīģeļa augšējās joslas slī-

pumu un režģa pakļāvīgumu; £=0,7, ja £=1/8...
1/10; 6=0,8, ja £=1/15, un A=0,9, ja £= 0 (para-
lēljoslu kopne).
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Aprēķinot rami pec slodzēm, kas pieliktas kolonnām, rīģeļa elas-

tīgās īpašības var neievērot, ja

v>6/(l+ l,lfjī), (10.20)

kur v=(/*//) ļ{hlh) un M
=/,/72-l.

Seit Iļ un I2
— pakāpjveida kolonnas zemceltņa un virsceltņa

daļas šķērsgriezuma inerces moments;

/
— rīģeļa laidums;

h — kolonnas pilnais augstums.
Šis pieņēmums dod iespēju rīģeli uzskatīt par absolūti stingu

(/6=oo) un vienkāršot rāmja aprēķinu.

Shematizējot rāmja konstrukciju, pastāvīga šķērsgriezuma ko-

lonnām aprēķina asi pieņem taisnu visa rāmja augstumā, bet mai-

nīga šķērsgriezuma kolonnām — lauzītu (sk. 10.20. att.).
Lai vienkāršotu rāmja ar pakāpjveida kolonnām aprēķinu, ko-

lonnu zemceltņa daļas asi savieto ar virsceltņa daļas asi. Vertikā-

lās slodzes ekscentritāti pret kolonnu zemceltņa daļas asi ievēro,

slogojot rāmi ar koncentrētiem momentiem pakāpjveida kolonnu

lūzuma vietā.

Kolonnas šķērsgriezuma inerces momentus, kas nepieciešami

rāmja statiskajam aprēķinam, nosaka pēc analogiem projektiem vai

aptuvenām sakarībām. Kolonnas zemceltņa daļas šķērsgriezuma
inerces momentu var orientējoši noteikt pēc formulas

li„f=\o(I
i„f=\0(NA+2Dmax)b2

in[lkiR
yyc, (10.21)

kur Na — aprēķina garenspēks, ko brīvi stāvošā kolonnā bāzes

līmenī rada pastāvīgā un sniega slodze, kN;

■Omas — tilta celtņu maksimālais vertikālais aprēķina spiediens
uz kolonnu, kN;

binļ — kolonnas zemceltņa daļas šķērsgriezuma platums, cm;

kļ — koeficients, kas atkarīgs no kolonnas tipa, soļa un

rāmja augstuma; pakāpjveida kolonnām &i=3,2...

3,8, ja solis 12 m, un k{ =2,5. .. 3,0, ja solis 6 m

(lielāko vērtību pieņem, ja ir uzstādīti 4K—6K darbī-

bas režīma grupas celtņi un ievēro karkasa telpisko
darbību).

Kolonnas virsceltņa daļas šķērsgriezuma inerces moments

Isu
P=(linf/k 2 ) (bsuP/bin,) 2, (10.22)

kur k2
— koeficients, ar kuru ievērtē kolonnas zemceltņa un virs-

celtņa daļu dažādo stingumu; k2=\,2 ... 1,8, ja kolon-

nām ir stings sajūgums ar rīģeli; kļ= 1,8 ... 2,3, ja ko-

lonnām ir šarnīrveidā sajūgums ar rīģeli (lielāko vēr-

tību pieņem, ja uzstādīti 7K darbības režīma grupas

celtņi).

Atrasto inerces momentu attiecību Itup'linf'-h=l'-n:m (ja
Is

UP=\) noapaļo un izmanto rāmja statiskajā aprēķinā.
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Daudzlaidumu rāmjiem ar vienāda augstuma laidumiem ir licis

summārais šķērsstingums un pārvietojums riģeja limeni ir tik ne-

liels, ka, aprēķinot rāmi pēc slodzēm, kas pieliktas atsevišķām ko-

lonnām, var neievērot kolonnu galu pārvietojumu un kolonnas var

aprēķināt kā stieņus ar nekustīgiem balstiem.

Aprēķinot sarežģītas konfigurācijas rāmjus, tos var sadalīt atse-

višķās aprēķina shēmās, neievērojot šo shēmu savstarpējo saistibu

citai ar citu, jo šī ietekme ir neliela.

10.3.4. RĀMJU APRĒĶINS, lEVĒROJOT KARKASU

TELPISKO BARBĪEU

Vienstāva ražošanas ēku konstrukciju telpiskās darbības teorē-

tiskie un eksperimentālie pētījumi rāda, ka ir būtiska atšķirība starp

plaknisko šķērsrāmju un telpisko sistēmu darbību, jo garenkon-
strukcijas — saites, celtņu ceļa sijas, jumta klājs, sienas karkass

un citi garenelementi plakniskos rāmjus apvieno telpiskā karkasā.

Telpiskās sistēmas patieso spēku un spriegumu lielumi, kā arī hori-

zontālie pārvietojumi parasti ir ievērojami mazāki par tiem, kas

iegūti, aprēķinot atsevišķi plakniskos rāmjus.

Karkasa garenkonstrukcijas — tā sauktie garendiski kopīgā
darbībā iesaista vairākus plakniskos rāmjus un līdz ar to daļēji
atslogo tieši noslogoto rāmi, pārdalot spēkus un deformācijas starp
plakniskajiem rāmjiem. Karkasa telpisko darbību visvairāk ietekmē

jumta klājs un garensaišu kopnes kopņu apakšējo joslu plaknē.
Bremzēšanas siju (kopņu) stinguma ietekme parasti ir neliela, jo
to platums nav liels.

Pētījumi rāda, ka vislielākos spēkus karkasa garenkonstrukcijās
izraisa vietējā celtņu slodze. Ja visiem rāmjiem ir vienāds stin-

gums, tad pastāvīgās, sniega un vēja slodzes neizraisa spēku pār-
dalīšanos starp rāmjiem. Ja rāmju stingums ir dažāds, šīs slodzes

maz ietekmē karkasa telpisko darbību.

10.27. att. Rāmja deformācijas telpiskā blokā.
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10.28.

att.

Telpiskā

bloka

rāmju

augšējo

mezglu

pārvietojumi,
ja

disks

ir

absolūti

stings:

a —blokanoslogojuma
shēma;
6—bloka
virzes

pār-

vietojums;
c—blokagriezes

pārvietojums.
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Pētījumu rezultātā ir izstrādāta šķērsrāmju aprēķina metodika,

ievērojot to telpisko darbību. Šķērsrāmju aprēķins, ievērojot telpisko
darbību, tiek reducēts uz plaknisku rāmju aprēķinu, pieņemot, ka

plakniskajam rāmim rīģe|a līmenī ir elastīgs balsts, kas samazina

rāmja horizontālo pārvietojumu (10.27. att.). Elastīgais balsts ir

garensaišu kopnes vai jumta klājs.
Ja ir stings jumta klājs (saliekamās dzelzsbetona plātnes, pro-

filētais tērauda klājs, viļņotais tērauds v. c), tad jumta klāja kon-

strukciju var uzskatīt par bezgalīgu stingu disku, kas, iedarbojo-
ties vietējām celtņu slodzēm uz rāmjiem, nodrošina bloka rāmju
vienādu pārvietojumu jumta klāja līmenī.

Ražošanas ēku eksperimentālie pētījumi apstiprināja šo pieņē-
mumu. Tomēr rāmju bloka virzes pārvietojums A' rodas tikai gadī-
jumā, ja celtņu slodze izvietota simetriski vai tai ekvivalentais, pēc
deformācijas lieluma nosacītais spēks F

e, kas darbojas pa rāmja
rīģeļa asi, pielikts bloka asij (10.28. att.).

Ja celtņa slodze pielikta nesimetriski (10.28. att. a), tad bloks

izdara virzes pārvietojumu A' (10.28. att. b) un griezes pārvieto-

jumu \" (10.28. att. c) pret tā griezes centru, kas atrodas bloka

šķērsasu un garenasu krustpunktā (sk. 10.28. att. a). Vislielākais

pilnais pārvietojums A
P=A'+A", ievērojot telpisko darbibu, rodas

rāmim, kas atrodas aplūkojamā bloka galā. Karkasam ar stingu

jumta klāju rāmju aprēķinā, ievērojot telpisko darbību, ieteicams

iek|aut kopīgajā darbībā ēkas temperatūras bloka pilnu garumu, ja
nav paredzēti klāja pārtraukumi tā garumā. Sai gadījumā par ap-

rēķina rāmi jāņem otrais rāmis no ēkas vai temperatūras bloka gala,
jo uz to darbojas vislielākā celtņa slodze.

Sim rāmim ekvivalentā spēka Fe2 lielumu, kas atbilst celtņu
maksimālajam spiedienam D2max vai šķērsbremzēšanai 7"2 max, no-

saka pēc formulas

Fe2=A
p/6, (10.23)

kur Ap
— plakniskā rāmja augšējo mezglu pilnais horizontālais

pārvietojums celtņa slodzes iedarbībā;
6 — plakniskā rāmja pārvietojums, kuru izraisa pa rīģe|a asi

pieliktā horizontālā spēka vienība F=l.

Ja kolonnu stingums ir vienāds, tad telpiskā bloka rāmja virzes

pārvietojums

A'=Ap/n, (10.24)

kur n — rāmju skaits bloka.

Visvairāk noslogotā rāmja pārvietojumu, ko izraisa bloka pa-

grieziens, nosaka pēc ārējā griezes momenta F
e2

e
2 (e 2

— spēka F
e2

pielikšanas plecs pret griezes centru) un plaknisko rāmju elastīgo
pretspiedienu F

R
momenta F

Rilļ-r-FR2
l
2+FR3

t
3+ .. . (10.28. att. c)

vienādības, un to aprēķina pēc formulas

A"= (AP/2
2)/(2S/;2). (10.25)



Ta ka uz rāmju bloku darbojas arī speķi Fe i; Fc3, . .., kas pie-
nākas uz blakus rāmjiem, tad to ietekmi ievērtē ar koeficientu

ļl
=

ei/Fe2
=I,F

max/D2maK, (10.26)

bet bloka šķērsrāmju telpiskā stinguma samazināšanos klāja plātņu

iespējamās bīdes dēļ ievērtē ar koeficientu k.

To ievērojot, aplūkojamā telpiskā bloka rāmja pilno pārvieto-

jumu nosaka pēc formulas

At=A
p
a. (10.27)

Seit a — telpiskā stinguma koeficients, kuru izskaitļo pēc formulas

a=ļi/jfe (l/n+/2
2/ (2Z/,2)). (10.28)

Koeficientu k var pieņemt 0,8 — vienādlaiduma ēkām ar garen-

virsgaismas konstrukcijām, 0,9 — vienlaiduma ēkām bez virsgais-
mas konstrukcijām un vienāda augstuma divlaidumu un trīslaidumu

ēkām ar virsgaismas konstrukcijām (sk. 10.4.4. sadaļu).

Aprēķinot rāmi pēc deformāciju metodes, kad par pamatsistēmu
pieņem rāmi, kuram augšējos mezglus nostiprina pret pārvietoša-
nos ar papildu stieni rīģeļa ass līmenī, spēkus rāmī, ko izraisa

celtņa slodzes, nosaka šādi:

konstruē lieces momentu epīru pēc plakniskā rāmja augšējo

mezglu pārvietojuma A=l un atrod reaktīvo spēku Fr\ papildu
stienī, kurš ir vienāds ar šķērsspēku summu rāmja statos;

nosaka lieces momentus un reaktīvo spēku F
Rv pamatsistēmas

papildu stienī, kuru izraisa celtņu vertikālais spiediens D
max uz

vienu kolonnu un D
mm

uz otru kolonnu;
atrod aprēķināmā rāmja pilno pārvietojumu At pēc formulām

(10.27) un (10.28);
M epīru ordinātas un horizontālās reakcijas, ko izraisa pārvie-

tojuma vienība (A=l), reizina ar At un summē ar attiecīgiem lie-

ces momentiem un reakcijām pamatsistēmās;
pēc iegūtām spēku vērtībām konstruē dotajai sistēmai lieces mo-

mentu summāro epīru, ievērojot telpisko darbību.

Tādā pašā secībā nosaka aprēķina spēkus rāmī, kurus izraisa

celtņu šķērsbremzēšana.
Ja plakniskos rāmjus aprēķina pēc spēku metodes vai gatavām

formulām, tad karkasu telpisko darbību ievērtē citā secībā:

rāmim konstruē lieces momentu epīru, kuru izraisa rāmim vienā

augšējā mezglā (rīģeļa līmenī) pieliktā horizontālā spēka vienība

F=l, un nosaka tā horizontālo pārvietojumu 6i pēc gatavām for-

mulām;

pēc konstruētās M epīras plakniskam rāmim nosaka augšējo mez-

glu horizontālo pārvietojumu A, kuru izraisa celtņu slodzes (verti-
kālais spiediens un šķērsbremzēšana);

ekvivalentā spēka F
e lielumu, kas darbojas uz rāmi pa riģeļa

asi un izraisa tā augšējiem mezgliem tādu pašu pārvietojumu Ap kā

ārējās celtņu slodzes, atrod pēc formulas

77
c
=A/6i; (10.29)
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izskaitļo telpiska stinguma koeficientu a pec formulas (10.28)
un telpiskā bloka pārējo rāmju pretspiedienu

fR=F
e {\- a), (10.30)

kas vērsts rāmja pārvietojumam pretējā virzienā;

M epīras ordinātas, kuras izraisa spēka vienība F—l, reizina

ar FR; reizinājumus summē ar lieces momentiem, kurus dotajā plak-

niskajā sistēmā izraisa celtņu slodzes, un konstruē summāro M epīru
rāmim, ievērojot telpisko darbību.

Ja jumta klājs nav stings, tad karkasa telpisko stingumu no-

drošina tikai garensaišu kopnes kopņu apakšējo joslu plaknē, kuras

uzskata par garendiskiem. Tās jāaprēķina kā nepārtrauktas sistē-

mas, kuras balstītas uz elastīgiem balstiem.

levērojot ražošanas ēku karkasu telpisko darbību, samazinās

aprēķina spēki rāmjos un tie pēc lieluma tuvojas patiesajiem spē-
kiem, kā arī samazinās konstrukciju masa. Vislielāko ekonomisko

efektu iegūst, ja rāmjiem ir liels augstums, neliels kolonnu solis un

kolonnām ir mazs stingums. Ēkās ar 7K un 8K darbības režīma

grupas tilta celtņiem karkasu telpisko darbību parasti neievēro, lai

palielinātu to šķērsstingumu.

10.3.5. RĀMJU APRĒĶINS PĒC TEMPERATŪRAS lEDARBĪBAS

Ja daudzlaidumu rāmjos, kuru platums pārsniedz 10.2. tabulā

<lotos lielumus, nav ierīkotas temperatūras garenšuves, tad jāievēro
papildu spēki, kas rodas temperatūras iedarbībā.

Nosakot rāmja elementos temperatūras izraisītos spriegumus,
rīģeļa elastīgās deformācijas neievēro.

Apskatīsim daudzlaidumu rāmi (10.29. att.), kuram ir laidumi

iv 12,l
2, .. . Vispirms jānosaka punkts, kas paliek nekustīgs, rīģelim

pagarinoties vai saīsinoties temperatūras iedarbībā. Attālumu no šī

10.29. att. Rāmja aprēķina shēma, nosakot temperatūras izraisītos pārvietojumus.



263

punkta līdz malējai kreisai kolonnai apzīmēsim ar a, bet līdz malē-

jai labai kolonnai
— ar L—a, kur L —

visu rāmja laidumu summa.

Riģelim pagarinoties (vai saīsinoties) temperatūras iedarbībā,,

kolonnu pārvietojumi (skaitot pārvietojumu pa kreisi negatīvu, bet

pa labi pozitīvu) ir šādi:

kolonnai A
— — ala

kolonnai B
— —at(a—/i)

kolonnai C — -\-al(L — a—l3—/4 )
kolonnai D

— +a/(L—a—/4 )
kolonnai E

— +a/(L—a)

Seit a=0,000 012 ir tērauda lineārās izplešanās koeficients, t —

temperatūras gradients.
Kolonnu A, B, C, D un E elastīgo pretspiedienu horizontālās

reakcijas, ko izraisa rīģeļa pārvietojuma vienība, apzīmēsim ar F\ Vr

lf«t>. rsv,
F4v un Fsv Reakciju Fi lielumu mainīga šķērsgriezuma

kolonnām var noteikt pēc formulas

F=\2EI
inSdlh\ (10.31)

kur E — tērauda elastības modulis;
linf —

kolonnas zemceltņa daļas inerces moments;
d

—
kolonnas inerces momenta redukcijas koeficients, kuru

pieņem pēc rāmju aprēķina grafikiem;
h — kolonnas augstums.

Uzrakstīsim līdzsvara vienādojumu:

—ataFļV—at(a—lļ)F2v
-

T-at(L—a—l 3—U)F-\-3v-

---{-at(L-a-U) F4v+at(L-a) Fsv=0, (10.32)

no kurienes

a= (ll(F2
,+F3v+F 4-J+Fsv )-T-l2 (F3v+F, v+Fsv)+l3 (Fiv+ Fsv) +

+UFsv )l(Flv +F2v-r-F3v+F4v-T-Fsv). (10.33)

Nosakot lielumu a, var atrast katras kolonnas gala patieso pārvie-

tojumu Ak, riģelim deformējoties temperatūras iedarbībā, t. i.,

Ak=a/a k, (10.34)

kur ak — attālums no rīģeļa nekustīgā punkta līdz aplūkojamai
kolonnai.

Zinot Ak, pēc rāmja aprēķina nosaka lieces momentus, kas rodas

temperatūras izraisīto pārvietojumu ietekmē, kā ari temperatūras
radītos papildu spriegumus kolonnu šķēlumos un rāmja režģotā
rīģeļa elementos.

10.3.6. APRĒĶINA SPEĶU NOTEIKŠANA RĀMJA ELEMENTOS

Aprēķina spēkus rāmī atrod, slogojot to ar pastāvīgo slodzi,

sniega slodzi, celtņu vertikālo spiedienu, celtņu šķērsbremzēšanas
spēkiem un vēja slodzi.
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Rāmja noslogojumam ar pastāvīgo slodzi ir trīs sastāvdaļas:

uz rīģeli vienmērīgi sadalīta lineārā slodze un koncentrētie

spēki, kas pielikti pa kolonnu asīm: pastāvīgā slodze uz jumta
starpkopnēm, kuru uz kolonnām pārnes jumta pakopnes; garen-

sienu masa, kuru uz kolonnām pārnes speciāli balstgaldiņi; ko-

lonnu masa v. c. Sajā noslogojumā lieces momentus un šķērsspēkus
rada tikai uz rīģeli vienmērīgi sadalītā lineārā slodze; konstruējot
garenspēku epīras, koncentrētos spēkus, kas pielikti pa kolonnu

asīm, summē ar rīģe]a reakcijām, kuras izraisa vienmērīgi sadalī-

tās lineārās slodzes;

rāmja noslogojums ar lieces momentiem tā augšējos mezglos,
kurus izraisa pārseguma slodzes un sienu masas rīģeļa augstumā
pārnešana uz kolonnas virsceltņa da|as asīm;

rāmja noslogojums ar lieces momentiem pakāpjveida kolonnu

šķērsgriezuma izmaiņas vietā, kurus izraisa garenspēku pārnešana
no kolonnas virsceltņa daļas uz kolonnas zemceltņa daļas asi, kā

arī sienas daļas masa, kas pielikta šī šķēluma tuvumā.

Rāmja noslogojumam ar sniega slodzi ir trīs sastāvdaļas, ana-

logi kā noslogojumam ar pastāvīgo slodzi.

Simetriska vienlaiduma rāmja noslogojumā ar celtņu vertikālo

spiedienu ietilpst divi lieces momenti Mmax un M
min, kurus izraisa

•celtņu attiecīgo balstu spiedienu D
max un Dmin pārnešana uz ko-

lonnu asīm. Šos spiedienus ievēro, konstruējot garenspēku epīras.
Rāmja noslogojums ar celtņu šķērsbremzēšanas spēkiem tiek

pārnests uz kolonnu bremzēšanas sijas līmenī un pielikts vienai

aplūkojamā laiduma kolonnai. Simetriskiem vienlaiduma rāmjiem
pietiek aplūkot tikai vienu kolonnu.

Rāmja noslogojums ar vēja slodzi sastāv no divām trim sastāv-

daļām:

noslogojums ar sadalītu šķērsslodzi, kas pielikta abām kolon-

nām, t. i., ar vēja aktīvo spiedienu un sūci;
noslogojums ar horizontāliem koncentrētiem spēkiem, kas pie-

likti rīģeļa līmenī.

Pēc rāmja aprēķina rezultātiem, kurus iegūst, noslogojot rāmi

ar atsevišķām pastāvīgās, sniega, celtņu un vēja slodzes sastāv-

daļām, konstruē summārās M, N un Q epīras pilnam noslogojumam
ar šīm atsevišķām slodzēm un sastāda aprēķina spēku tabulu (sk.
10.4. tab.) raksturīgiem kolonnas šķēlumiem.

Šķērsspēku lielumus tabulā ieraksta tikai augšējam un apakšē-
jam kolonnas šķēlumam, jo tie nepieciešami tikai kolonnas virscel-

tņa daļas sieniņas noturības pārbaudei un režģotas kolonnas zem-

celtņa daļas režģa aprēķinam.

Saskaņā ar projektēšanas normām 121] sastāda šādas slodžu

kombinācijas:

pamatslodžu kombinācijas, kuras sastāv no pastāvīgām, ilgsto-
šām un īslaicīgām slodzēm;

sevišķo slodžu kombinācijas, kuras sastāv no pastāvīgām, ilg-
stošām, iespējamām īslaicīgām un vienas sevišķās slodzes.
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Aprēķinot konstrukcijas pēc pamatslodžu kombinācijām, kurās

ietilpst tikai viena īslaicīgā slodze, pēdējās vērtību ievēro bez sa-

mazinājuma, t. i., kombinācijas koeficienti 2 =l, bet, aprēķi-
not konstrukcijas pēc pamatslodžu kombinācijām, kurās ietilpst
divas vai vairākas īslaicīgās slodzes, šo slodžu vai to izraisīto

spēku aprēķina vērtības pareizina ar kombinācijas koeficientiem:

ilgstošām slodzēm ar \ļ;i =0,95, īslaicīgām slodzēm ar \ļj2 =0,9. Ja

pamatslodžu kombinācijās ietilpst trīs vai vairākas īslaicīgās slo-

dzes, tad to aprēķina vērtības var pareizināt ar kombinācijas koefi-

cientu ib 2, pie tam pēc ietekmes pakāpes pirmai īslaicīgai slodzei

pieņem tJ)2=l,O, otrai slodzei — \jp2=0,8, bet pārējām slodzēm —

ip2 =0,6.

Aprēķinot konstrukcijas pēc sevišķo slodžu kombinācijām, ilg-
stošo slodžu vai to izraisīto spēku aprēķina vērtības pareizina ar

kombinācijas koeficientu \b1 =0,95, bet īslaicīgo slodžu vai to spēku
aprēķina vērtības

— ar \h
2
=0,8. Sai gadījumā sevišķā slodze jāie-

vēro bez samazinājuma.
Sastādot slodžu kombinācijas, sniega un celtņu slodzes pilno

normatīvo vērtību un vēja slodzi pieņem par īslaicīgām slodzēm,
viena celtņa vertikālo spiedienu un šķērsbremzēšanu uzskata par
vienu īslaicīgu slodzi.

Pēc rāmja statiskā aprēķina datiem sastāda vairākas aprēķina

spēku kombinācijas. Katram kolonnas raksturīgam šķēlumam (sk.
10.4. tab.) nosaka

vislielāko pozitīvo lieces momentu M
max un atbilstošo garen-

spēku A/atbl

vismazāko (algebriski) lieces momentu Mmm un atbilstošo ga-

renspēku A/atb;
vislielāko spiedes garenspēku N

max un atbilstošo pozitīvo lieces

momentu +Ma tb;

vislielāko spiedes garenspēku N
max un atbilstošo negatīvo lieces

momentu —
M

a tb-

10.4. tabula

rjo spēku aprēķjna vērtības

Spffci fto ottcvtl

it»""»
vīga

nolabēi

|N
i """* \zbSi.

In h nl n
•M - M

i Iļi.
III -III

iv -iv

a

II -II

I -1
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Bez tam šķēlumā /
—1 sastāda pamatu skrūvju aprēķinam ne-

pieciešamo slodžu kombināciju —
vismazāko spiedes garenspēku

A'min ar atbilstošiem iespējami lielākiem lieces momentiem ±Maib.
Pamatu skrūvju aprēķinā konstrukcijas masas samazinājums var

pasliktināt tās darbības apstāk]us, tāpēc pastāvīgās aprēķina slo-

dzes noteikšanai slodzes drošuma koeficientu pieņem 0,9 [21]. To

ievērojot, pastāvīgās slodzes izraisītos spēkus pieņem, dalot tabulā

atrastās vērtības ar pastāvīgās slodzes vidējo drošuma koeficientu

1,1 un pēc tam atrasto slodzes normatīvo vērtību reizinot ar slodzes

drošuma koeficientu 0,9.

Sastādot slodžu kombinācijas ikvienam šķēlumam, jāievēro šādi

apsvērumi:
pastāvīgo slodžu izraisītie spēki jāievēro visos gadījumos neat-

karīgi no zīmes;
celtņu šķērsbremzēšanas spēkam T uz katru kolonnu var būt da-

žāds virziens, tāpēc lieces momentiem un šķērsspēkiem vienlaikus

ir zīme «+» un «—»;

celtņu šķērsbremzēšanas spēki nerodas, ja nav celtņu vertikālā

spiediena, un otrādi
— vertikālais spiediens var rasties, ja nav

bremzēšanas.

10.4. PĀRSEGUMU KONSTRUKCIJAS

10.4.1. PĀRSEGUMU SISTĒMAS

Ražošanas ēku pārsegumu konstrukcijas sastāv no jumta (no-
robežojošām) konstrukcijām — nesošajiem elementiem (kopturiem,
klājiem, plātnēm, kopnēm un virsgaismas konstrukcijām), jumta
seguma un pārseguma saitēm, kas nodrošina visa pārseguma tel-

pisko nemainīgumu, stingumu un noturību, kā arī atsevišķo ele-

mentu noturību.

Apkurināmām ražošanas ēkām izbūvē siltos jumtus, neapkuri-
nāmām ēkām

— aukstos jumtus. Ražošanas ēkām lieto divu tipu

pārsegumu sistēmas — ar kopturiem un bez kopturiem (10.30. att.).

Pārsegumiem ar kopturiem jumta kopņu augšējo joslu mezglos
ik pēc 1,5 vai 3,0 m uzstāda kopturus, uz kuriem novieto cinkotā

tērauda profilēto klāju vai 3,0 m garas keramzītbetona vai azbest-

cementa plātnes. Uz klāja ierīko tvaika izolācijas kārtu, efektīvu

siltumizolācijas, asfalta vai cementa javas izlīdzinošo slāni un ruļļ-
materiālu jumta segumu. Keramzītbetona plātnes apvieno nesošās

un arī siltumizolācijas kārtas funkcijas.
Profilētais klājs ir viegls, un to lieto ražošanas eku pārsegu-

mos. Profilēto klāju izgatavo no 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 un 1,0 mm biezām

cinkotā tērauda loksnēm, kuru platums ir 600; 750; 800; 845 un

1000 mm, gofru augstums 40; 44; 57; 60; 75 un 114 mm un garums
3... 12 m. Saskaņā ar TOCT 24045—86 lieto klāju apzīmējumus
HC 40-800-0,6; (0,7); HC 44-1000-0,7; H 57-750-0,7; (0,8);
H 60-845-0,7; (0,8; 0,9); H 75-750-0,8; (0,9); H 114-750-0,8; (0,9;
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10.31.

att.

Pārsegums
ar

kopturiem:

8

—
Jumta

klājs;

b

—pašvītnotājskrūve;c—kombinētā

kniede;
d

—
pārseguma

mezgls.
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10.30. att. Pārsegumu sistēmas:

a
— ar kopturiem; b — bez kopturiem; / — kopnes; 2 — kopturi; 3 — jumta seguma

plātnes; 4 — dzelzsbetonaplātnes.

1,0) un H 114-600-0,8; (0,9; 1,0) (HC vai H — klājs; cipari —

gofru augstums h, loksnes platums B un biezums /, mm; iekavās

doti biezumi klājiem, kādus izgatavo rūpnicās).
Profilēto klāju pie kopturiem piestiprina ar 6 mm diametra paš-

vītņotājskrūvēm, bet loksnes savā starpā savieno ar kombinētām

5 mm diametra kniedēm ik pēc 300 mm (10.31. att.).
Neapkurināmām ēkām aukstos jumtus var izveidot no stikla,

azbestcementa un citām plātnēm, stikla blokiem un stikla profilita,
profilētā klāja un stiklplasta (10.32. att.). Kopņu augšējās joslas

apveidam jāatbilst katra jumta seguma materiāla raksturīgam slī-

pumam.

10.32. att. Aukstie jumti:

a — no plakanam (stikla, azbestcementa v. c.) plātnēm; b — no stikla profilīta un stikla

blokiem; c — no profilētam loksnēm (tērauda, alumīnija sakausējumu, stiklplasta v. c);
d — jumta deta|as; / — kopne; 2 — kopturi; 3 — leņķprofila īsgabals; 4 — T profils;
5 — plakanas plātnes; 6 — stikla bloki; 7 — profilīta loksne; 8 — blīvējoša starplika;
9 — veidplaksne; 10 — skava.
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10.33. att. Tērauda pārseguma plātne.

Pārsegumus bez kopturiem izveido no dzelzsbetona plātnēm,
kuras balsta kopņu augšējo joslu mezglos. Visplašāk lieto 3x6 m

ribotās dzelzsbetona plātnes, kuru augstums 300 mm, kā ari 3X 12 m

plātnes, kuru augstums 450 mm. Sls plātnes pie kopnēm piestip-
rina, sametinot dzelzsbetona plātņu ieliekamās detaļas ar kopņu

augšējām joslām.
Siltiem jumtiem uz plātnēm iestrādā siltumizolācijas kārtu, izlī-

dzinošo kārtu un ruļļmateriālu jumta segumu. Aukstos jumtus
izveido bez siltumizolācijas kārtas. Dzelzsbetona plātņu galvenais
trūkums ir to lielā masa, kas palielina metāla patēriņu ēkas neso-

šajām konstrukcijām.
Lai samazinātu pārsegumu masu, ieteicams lietot 3x12 m

tērauda plātnes (10.33. att.), kuras izgatavo no auksti velmētiem

liektiem tērauda profiliem un profilētā klāja.

10.4.2. KOPTURI

Pārsegumos lieto pilnsienas kopturus no velmētiem vai liektiem

profiliem un režģotos kopturus. Pilnsienas kopturus parasti lieto,

ja kopņu solis nav lielāks par 6 m, režģotos kopturus —, ja kopņu
solis ir lielāks par 6 m, jo šai gadījumā pilnsienas kopturiem ir

liels metāla patēriņš.
Pilnsienas kopturi, kurus uzstāda uz kopnes slīpās augšējās jos-

las, darbojas liecē divās plaknēs. Vertikālo seguma masas un sniega
slodzi q var sadalīt divās komponentēs qx un qy (10.34. att. a), kas

darbojas perpendikulāri jumta slīpei un jumta slīpēs virzienā. Lai

samazinātu slodzes qy izraisīto lieces momentu, kopturus sastiprina
ar 18 ... 22 mm diametra stiepņiem (10.34. att. b), kas samazina

kopturu aprēķina laidumu jumta slīpēs plaknē. Stiepņus uzstāda

starp visiem kopturiem, izņemot tikai kores kopturi. Stiepņus pane-

ļos pie kores izvieto slīpi un piestiprina pie kopnes vai arī kores

koptura balstu tuvumā.
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10.34. Kopturu aprēķina shēmas:

a — slodzes darbības shēma; 6 — stiepņu izvietojums jumta slīpēs plakne; c — koptura
aprēķina spēku noteikšanas shēma.

Slodzes komponentes atkarībā no jumta slīpuma leņķa nosaka

pēc formulām

qx=qcos a un qy— q sin a. (10.35)

Lieces moments koptura mazākā stinguma plaknē ir atkarīgs
no stiepņu skaita (10.34. att. c). Ja kopņu solis ir 6 m, tad parasti
uzstāda vienu stiepni, bet, ja kopņu solis ir 12 m vai jumta slī-

pums ir liels, tad ieteicams uzstādīt divus stiepņus.
Uzstādot vienu stiepni, lieces momentu jumta slīpēs plaknē no-

saka kā balstmomentu divlaidumu sijai (tajā pašā šķēlumā, kur

M
x ir maksimālais). Lieces momentu lielumi, uzstādot vienu vai

divus stiepņus, doti 10.34. attēlā c.

Kopturu stiprību pārbauda pēc formulas

(M x/Ixn ) y± (My/Iyn
R

yyc, (10.36)

kur x un y — šķērsgriezuma aplūkojamā punkta koordinātas pret
galvenajām asīm.
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Tangenciālos spriegumus koptura šķēlumos pārbauda pēc for-

mulas

T=QS///^/?, Y<- (10.37)

kur Q — šķērsspēks;
S

— šķērsgriezuma nobīdāmās da[as bruto statiskais mo-

ments pret neitrālo asi; •
/ — šķērsgriezuma inerces moments.

Spriegumus koptura sieniņā pārbauda pēc formulām

yOx 2
—

OxO„+Oy
a
+$txy2*Š\,\sRyVc\ (10.38)

kur
Ox — normālspriegumi sieniņas vides plaknē, kuri paralēli

sijas asij; ax
={Mx/I„)y;

o
y

— normālspriegumi, kas perpendikulāri sijas asij;

%xy — vidējie tangenciālie spriegumi; xxy —Q/th;
t un h — sieniņas biezums un augstums.

Spriegumus ox un c
y

nosaka vienam un tam pašam koptura sie-

niņas punktam un ievieto formulā (10.38) katru ar savu zīmi.

10.35. att. Kopturu piestiprināšanas mezgli.
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10.36. att. Tipa režģoto kopturu shēmas un mezgli.

Kopturus, kurus projektē no tērauda ar plūstamības robežu līdz

580 MPa, kuri nostiprināti pret noturības zaudēšanu, uzņem sta-

tisku slodzi un kuros tangenciālie spriegumi x^o,s/?s, aprēķina,
ievērojot plastiskās deformācijas, pēc šādas formulas:

M
x/cx

W
XUt

min+M
y
!c

y
Wyn,min^Ryy1., (10.39)

kur M
x un M

y
—

lieces momentu absolūtās vērtības;
cx un c

y
— lielumi, kurus pieņem pēc pielikumu 10. tabulas.

Koptura balsta šķēlumā, kur M
x
=0 un =0, tangenciālos

spriegumus pārbauda pēc formulas

T =Q/lh^Rsyc. (10.40)

Ja jumta klāju pie kopturiem piestiprina stingi (profilēto tērauda

klāju pie kopturiem piestiprina ar pašvītņotājskrūvēm), tad jumta
slīpēs slodzes komponenti uzņem jumta segums. Sai gadījumā var

neuzstādīt stiepņus un kopturus var aprēķināt tikai pēc qx. Kopturu
noturību nepārbauda, jo to nodrošina jumta seguma plātnes vai

klājs, kas uz kopturiem balstās visā garumā.

Kopturu izlieci pārbauda tikai lielākā stinguma plaknē. Tā ne-

drīkst pārsniegt normās [21ļ dotās vērtības.

Kopturus pie kopnēm piestiprina ar normālas precizitātes skrū-

vēm, kā tas parādīts 10.35. attēlā.

Režģotiem kopturiem var būt dažāds konstruktīvais risinājums
(10.36. att.). Kopturu augšējo joslu izveido no diviem velmētiem

vai liektiem U profiliem, kurus novieto 80 mm attālumā ar plauk-
tiem uz āru. Režģa elementus izveido no liektiem U profiliem vai

velmētiem leņķprofiliem un pie joslām piemetina bez fasonlapām.
Režģotos kopturus aprēķina kā kopnes ar atbilstošu režģa sis-
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tēmu un nepārtrauktu augšējo joslu. Koptura augšēja josla darbo-

jas spiedē un liecē (vienā plaknē, ja nedarbojas komponente qy,

vai divās plaknēs), bet pārējie elementi uzņem garenspēkus.

10.4.3. JUMTA KOPNES UN PAKOPNES

Kopņu projektēšanas galvenie jautājumi iztirzāti 9. nodaļā, bet

šeit aplūkosim tikai kopņu lietošanu ražošanas ēku pārsegumos.

Ražošanas ēku pārsegumiem lieto dažāda apveida kopnes. No-

teikta tipa kopnes izvēle ir atkarīga no ražotņu tehnoloģiskajām
prasībām. Sīs prasības nosaka ēkas šķērsgriezuma konfigurāciju,

atsevišķo laidumu izmērus, augstumu uti.

Parastajām ražošanas ēkām ir izstrādātas tipa pārseguma kon-

strukcijas. Kopņu augšējo joslu slīpums ir atkarīgs no jumta

seguma materiāliem. Ruļļu un mastikas materiāliem šo slīpumu

pieņem 1,5... 5,0%, kas dod iespēju lietot paralēljoslu kopnes, ku-

rām augšējās joslas nepieciešamo slīpumu (1,5%) ūdens notecei

nodrošina konstruktīvais pacēlums. Profilētiem lokšņu seguma ma-

teriāliem jāizveido 10
... 20% slīpums, tāpēc šai gadījumā projektē

vicnslīpu un divslīpu kopnes.
Kopņu galvenos izmērus saskaņo ar ēkas parametriem un trans-

portēšanas apstākļiem. Nosūtāmo (montāžas) elementu augstums
nedrīkst pārsniegt dzelzceļa platformu iekraušanas gabarītu —

3800 mm, bet garums ir atkarīgs no transporta līdzekļu izmēriem

(ne vairāk kā 12 vai 18 m).

Kopņu režģa sistēmu izvēlas saskaņā ar slodžu pielikšanas
shēmu kopņu mezglos. Visbiežāk lieto trīsstūra režģi ar papildu
statiem, kuri samazina spiesto joslu elementu aprēķina garumu.

Lai unificētu rīģeļa un kolonnas sajūguma mezglu, balsta atgāzni
projektē kāpjošu uz kopnes vidu. Kopņu paneļu izmēri ir atkarīgi
no jumta plātņu platuma vai kopturu soļa; parasti paneļu garums

ir 3 m.

Tipa jumta kopņu shēmas parādītas 10.37. attēlā. 18 m laiduma

kopnēm apakšējā josla ir horizontāla, bet augšējai joslai izveido

1,5% slīpumu. 24; 30 un 36 m laidumiem lieto paralēljoslu kopnes
(10.37. att. a), kuru slīpums ir 1,5%. Kopņu joslas izgatavo no

pāra leņķprofiliem vai T profiliem, bet režģa elementus — no pāra

leņķprofiliem. 18 un 24 m laiduma ēkām, kurām pēc ekspluatācijas
prasībām nav vajadzīga paaugstināta starpkopņu telpa, no pāra
leņķprofiliem izveidotu kopņu augstumu var samazināt līdz 2550 mm.

Tipa kopnēm, kuru joslas izgatavo no platplauktu dubult-T pro-

filiem, bet režģa elementus
— no liekti metinātiem slēgtiem pro-

filiem vai leņķprofiliem, shēmas ir analogas (10.37. att. b). Šīm

kopnēm izveido atloku montāžas salaides, tāpēc šajās vietās režģa
stati ir dublēti un nobīdīti uz apakšējās joslas paneļa vidu.

Kopnēm ar krusta režģi, kas izveidots no savrupa leņķprofila
(10.37. att. c), ir vienkāršs mezglu sajūgums, jo režģa elementus
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10.37. att. Tipa jumta kopņu shēmas:

a — joslas izveidotas no pāra leņķprofiliem un T profiliem; b — joslas izveidotas no

platplauktu dubult-T profiliem, režģis —
no slēgtiem profiliem vai loņķprofiliem; c — jos-

tas izveidotas no T profiliem, režģis — no savrupa leņķprofila; d — joslas izveidotas

no caurulēm; c — joslas izveidotas no liekti metinātiem slēgtiem profiliem.

tieši piemetina pie joslām. Šim kopnēm joslas izgatavo no T pro-

filiem.

Tipa kopnēm, kas izveidotas no caurulēm (10.37. att. d), ir tra-

dicionālā režģa sistēma, izņemot 24 m laiduma kopnes. Jumta

kopņu apakšējā josla ir horizontāla, bet augšējai joslai ir 1,5%

slīpums. Kopņu augstums asīs uz balsta ir 2900 mm, bet to pilnais
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augstums ir atkarīgs no joslu cauruļu diametra un mainās no 3000

līdz 3380 mm.

Vienlaiduma un daudzlaidumu ražošanas ēkām, kuru laidumi

18; 24 un 30 m un kolonnu solis malējās un vidējās rindās 12 m,

ir izstrādātas kopnes no liekti metinātiem slēgtiem profiliem

(10.37. att. c). Šīs kopnes lieto pārsegumu sistēmām bez kopturiem,

profilēto klāju ik pēc 4 m balsta tieši uz jumta kopņu augšējām
joslām. Jumta kopņu joslām ir 1,5% slīpums un trīsstūra režģa
sistēma ar krītošiem balsta atgāžņiem. Jumta starpkopņu balstīša-

nai ēkas kolonnu rindās uzstāda jumta pakopnes. Jumta kopnes un

pakopnes uz kolonnām un jumta starpkopncs uz pakopnēm balsta

šarnīrveidā.

Pārseguma nemainību horizontālā plaknē nodrošina vienlaidu

disks, ko veido profilētais klājs, kas piestiprināts pie kopņu aug-

šējām joslām. Klājs sasaista kopņu augšējās joslas perpendikulāri

kopņu plaknei un uzņem visus horizontālos spēkus, pārnesot tos uz

pārsegumu.
Ja ēkās kolonnu solis nesakrīt ar kopņu soli, tad uz malējo un

vidējo rindu kolonnām uzstāda jumta pakopnes, uz kurām balsta

jumta starpkopnes.

Tipa jumta pakopnes ir paralēljoslu vai trīsstūra. To elementu

šķērsgriezumu pieņem saskaņā ar jumta kopņu risinājumu — no

pāra leņķprofiliem, platplauktu dubult-T un T profiliem, kā arī no

caurulēm un liekti metinātiem slēgtiem profiliem.

Paralēljoslu jumta kopņu un pakopņu (10.38. att. a) sajūgumu
izveido, savienojot to malējās skaldnes vienā līmenī. Jumta pakopņu
augstums starp joslu ārmalām ir 3130 mm.

Kopnes ar joslām, kas izveidotas no platplauktu dubult-T pro-

filiem, T profiliem un caurulēm, balsta uz trīsstūra pakopnēm
(10.38. att. b), kuru augstumu laiduma vidū starp apakšējās joslas
ārmalu un fasonlapu koptura piestiprināšanai pieņem vienādu ar

jumta kopnes augstumu.

10.38. att. Jumta pakopņu shēmas:

a, d un c — pakopnes izveidotas no pāra leņķprofiliem; b — pakopnes izveido-

tas no platplauktu T profiliem un caurulēm; c
— pakopnes izveidotas no liekti

metinātiem slēgtiem profiliem; f — pakopnes izveidotas no pāra leņķprofiliem.
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10.39.att.Trīsstūra jumta kopņu

shēmas:

i — divslīpu; b — vienslīpu; c —

ar piekarceltni.

No liekti metinātiem slēgtiem profiliem izveidotu jumta pakopņu

augstums ir 1700 mm (10.38. att. c). Jumta kopnes balsta uz to

augšējām joslām mezglu vietās.

Ja kolonnu solis vidējās rindās ir 18 vai 24 m, var lietot jumta

pakopnes, kurām jumta kopnes uzstāda ar 6 vai 12 m soli

(10.38. att. d, c un f). So pakopņu augstums ir 3130 mm.

Neapkurināmām ēkām, kurām jumta segumu ieklāj no viļņotām
azbestcementa loksnēm, pārsegumu izveido no trīsstūra kopnēm,
kuru augšējās joslas slīpums 1 :4. Vienlaiduma ēkām ar 18 un 24 m

laidumu ir izstrādātas divslīpu kopnes (10.39. att. a), bet divlai-

dumu ēkām — vienslīpu kopnes (10.39. att. b), kurām ir izretināts

režģis un stinga augšējā josla. Kopturus uz augšējās joslas balsta

ik pēc 1,5 m, tāpēc augšējā josla ir ekscentriski spiesta un pro-

jektēta no platplauktu dubult-T profila, bet apakšējā josla un režģa
elementi ir no pāra leņķprofiliem. Divlaidumu ēkām vidējā kolonnu

rindā ir paredzēti atsevišķi virskolonnu statņi. Kopnes var lietot

bezceltņu ēkās un ēkās ar tilta celtņiem, kuru celtspēja ir līdz 10 t.

Ja lieto līdz 5 t celtspējas piekarceltņus, tad kopnes shēma nedaudz

izmainās (10.39. att. c).

Kopņu balsta mezgli var būt dažādas konstrukcijas atkarībā no

to balstīšanas veida. Metāla kolonnām kopni balsta uz gala vai

no sāniem uz balstgaldiņa. Kopnes balstījums kolonnai no sāniem

ir vienkāršs, un tas dod iespēju izveidot kopnes šarnīrveidā un ari

stingu sajūgumu ar kolonnām (10.40. att.).

Kopnes balstatloks, kuru parasti izveido 16... 20 mm biezu un

kuram galu nofrēzē, pārnes vertikālo balstreakciju F
v uz balstgal-

diņu. Balstatloka gala šķērsgriezumu aprēķina virsmas spiedē:

A
eat
=F

v/(Rpyc ). (10.41)
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10.40.att. Jumta kopnes sajūgums ar kolonnu:

a — kopskats: 6 un c — kopnes augšējās joslas piestiprināšanas varianti; d —

mezgla aprēķina shēma.

Balstgaldiņu izveido no 30... 40 mm biezas loksnes vai arī

leņķprofila, kuram nogriež plauktu (ja balstreakcija FV^L2QQ. . .
250 kN). Balstgaldiņa piestiprinājumu pie kolonnas aprēķina pēc
vislielākās rīģe]a balstreakcijas ar rezerves koeficientu 1,3, ar kuru

ievērtē spiediena nevienmērīgu pārnešanu. Kopnes apakšējās joslas
balstatloku piestiprina pie kolonnas joslas ar rupjas vai normālas

precizitātes skrūvēm, kuras parasti izvieto konstruktīvi (6—8

skrūves).
Ja kopnei ar kolonnu izveido šarnīrveida sajūgumu, tad meti-

nātās šuves, kuras piestiprina balstatloku pie fasonlapas, uzņem

balstreakciju, un to garumu nosaka pēc formulas
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l
w=

F
v/(2VfkiRw!ywiyc) (10.42)

vai

/»=f»/(2pz*/J?«w)- ( 10-43)

Ja ir stings rīģeļa sajūgums ar kolonnu, tad metinātās šuves,,
kas piestiprina balstatloku pie fasonlapas, uzņem balstreakciju F

v

un ekscentriski pieliktu horizontālu spēku H. Šis spēks sastāv no

divām komponentēm: spēka Hu kuru izraisa vismazākā negatīvā
lieces momenta A4 mi n

iedarbība un kuru nosaka, dalot šo lieces mo-

mentu ar rīģeļa augstumu uz balsta (H\ =M
m\nlh0 ), un spēka H

2,

kas vienāds ar atbilstošo garenspēku rīģeli tai pašā M
ram slodžu

kombinācijā.
Summāros tangenciālos spriegumus metinātā šuvē (punktā A),

kas piestiprina fasonlapu pie balstatloka, aprēķina pēc šādām for-

mulām:

pa šuves metālu

ss *"w; "°'44>

pa sakausēšanas robežas metālu

*-V(ii^)'+(w+-ro),< (10-45)

kur l
w

— vienas šuves aprēķina garums;

c — spēka H ekscentritāte pret šuves vidu.

Kopnes augšējās joslas piestiprinājuma mezglā spēks Hļ cenšas

atraut balstatloku no kolonnas un to izliec. Stingam mezglam balst-

atloku pieņem 16... 20 mm biezu, attālumu b starp skrūvēm —

minimālu un piestiprinājumu aprēķina pēc spēka Hļ.
Balstatloku aprēķina liecē kā plātni, kas iespīlēta vertikālās rin-

dās izvietotās skrūvēs.

Lieces moments

M=Hļb/8 (10.46)
un spriegumi

O=M/W=(// 1(;/8)/(a/2
/6) =(3/4 Hļb) / (at

2
) yyc, (10.47)

kur a un t
— balstatloka garums un biezums;

b
—

attālums starp vertikā'o skrūvju rindām.

Parasti augšējo mezglu projeKe tā, lai spēka Hļ darbības līnija
ietu caur balstatloka centru, jo šai gadījumā šuvē rodas tikai cir-

pes spriegumi.
Nepieciešamo skrūvju skaitu balstatloka piestiprināšanai pie

kolonnas aprēķina pēc formulas

n=Hļ/Nb, (10.48)

kur N
0 —

skrūves aprēķina stiepes spēks; Nb=RbtAbn-
šeit Rbt — skrūves aprēķina stiepes pretestība;

Abn — skrūves neto šķērsgriezuma laukums.
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10.41. att. No apaļām caurulēm izveidotas jumta kopnes balstīšana uz jumta

pakopnes:
J — jumta kopne; 2 — pakopne; 3 — balstgaldiņš; 4 — kopturis; 5 — montāžas starplika.

Ja kopnes augšējās joslas balstatloku izveido 8
...

10 mm biezu

un iespējami īsu, bet attālumu starp skrūvēm pieņem pietiekami
lielu (b= 160... 200 mm), tad tas būs tik lokans, ka nespēs uzņemt
horizontālo spēku H. Sai gadījumā rīģeļa (kopnes) sajūgumu ar

kolonnu var uzskatīt par šarnīrveida.

Jumta kopnes uz jumta pakopnēm var balstīt dažādi atkarībā

no to konstruktīvā risinājuma. Jumta kopnes, kas izveidota no cau-

rulēm, balstīšana uz jumta pakopnes parādīta 10.41. attēlā. Jumta

pakopnes uz kolonnām balsta pēc tā paša principa kā jumta kopnes.
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10.4.4. VIRSGAISMAS KONSTRUKCIJAS

Ražošanas ēku telpu apgaismošanai pārsegumā izveido virsgais-
mas konstrukcijas, kuras iedala gaismas un aerācijas un aerācijas
virsgaismās. Tās var izvietot ēkas garenvirzienā (garenvirsgais-
mas konstrukcijas) un ēkas šķērsvirzienā (šķērsvirsgaismas kon-

strukcijas).
Ēkām ar laidumu līdz 24 m parasti projektē 6 m platas virs-

gaismas konstrukcijas, bet lielāka laiduma ēkām — 12 m platas
virsgaismas konstrukcijas. Virsgaismas konstrukcijas augstumu no-

saka ar gaismas tehnikas un siltumtehnisko aprēķinu, ievērojot uni-

fikācijas prasības. Virsgaismas neaizlaiž līdz ēkas galam vai tem-

peratūras šuvei par vienu jumta kopņu soli.

Virsgaismas konstrukcijām lieto tipa virsgaismas rāmjus, kuru

augstums ir 1250 un 1750 mm. Parasti 6 m platām virsgaismas
konstrukcijām lieto 1750 mm augstos rāmjus vienā rindā, bet 12 m

platām virsgaismas konstrukcijām —
1750 mm augstos rāmjus

vienā rindā vai ari 1250 mm augstos rāmjus, kurus uzstāda divās-

rindās. Virsgaismas konstrukcijās zem rāmjiem izveido 600. . .
800 mm augstu apmali.

Gaismas un aerācijas virsgaismas konstrukciju shēmas parādī-
tas 10.42. attēlā. Virsgaismas pārsegumu norobežojošo konstrukciju
izveido tādu pašu kā ēkas pārseguma norobežojošo konstrukciju.

10.42. att. Gaismas un aerācijas virsgaismas konstrukciju shēmas:
a un b — logi vienā rindā, pārsegumam lieto profilēto tērauda klāju un dzelzs-
betonaplātnes; c

— logi divās rindās.
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10.43. att. Aerācijas virsgaismas konstrukciju shēmas:

a
— 6 m platas; b un c — 12 m platas.

Ēkās, kurās izdalās daudz siltuma, lieto aerācijas virsgaismas
konstrukcijas (10.43. att.), kuras paredzētas tikai telpu aerācijai.
Lai virsgaismas konstrukcijām nodrošinātu normālu darbību, tām

ierīko vējlauzu vairogus, kurus piekar pie virsgaismas konstruk-

cijas konsoles vai balsta tieši uz ēkas pārseguma. Vējlauzu vairo-

gus ierīko pagriežamus vai arī izveido pagriežamas vērtnes nekus-

tīgos virsgaismas paneļos.
No vieglām metāla konstrukcijām būvētu apkurināmu ražošanas

ēku apgaismošanai lieto zenīta virsgaismas konstrukcijas (10.44.

att.). Sīm virsgaismām izveido no stikla paketēm vai profilstikla
divkārtu gaismcaurlaidīgu aizpildījumu.

10.5. KOLONNAS

10.5.1. KOLONNU TIPI

Vienstāva ražošanas ēku kolonnas klasificē pēc šķērsgriezuma
tipa un tā izmaiņām kolonnas garumā. Izšķir trīs tipu kolonnas:

pastāvīga šķērsgriezuma, mainīga šķērsgriezuma (pakāpjveida) un

dalīta tipa kolonnas.

Pastāvīgā šķērsgriezuma kolonnām (10.45. att. a) tilta celtņu
slodzi uz kolonnas stieni pārnes konsole, uz kuras balsta celtņu
ceļa siju. Kolonnas var būt pilnsienas vai režģota šķērsgriezuma.
Tās lieto, ja ir nelielas celtņu slodzes t) un neliels

ēkas augstums ...

10 m).
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10.44. att. Zenīta virsgaismas konstrukcija.

Ja celtņu celtspēja ir lielāka, tad lieto pakāpjveida kolonnas

(10.45. att. b, c un d). Celtņu ceļa sija šai gadijutnā balstās uz

kolonnas apakšējās (zemceltņa) daļas pakāpes pa zemceltņa zara

asi. Kolonnas virsceltņa daļa parasti tiek projektēta pilnsienas, bet

zemceltņa daļa — pilnsienas šķērsgriezuma līdz 1 m platām kolon-

nām un režģota šķērsgriezuma platākām kolonnām.

Ēkās ar 7K un 8K darbības režīma grupas celtņiem jānodro-
šina celtņu ceļa apskate un remonts, nepārtraucot tilta celtņu eks-

pluatāciju. Šai nolūkā ēkās paplašina kolonnas zemceltņa daļu
(10.45. att. c), lai nodrošinātu ejas gabarītu gar celtni un kolonnas

iekšējo skaldni, vai kolonnas virsceltņa daļā ierīko aiļu (10.45.
att. d).
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a

—
pastāvīga

šķērsgriezuma;
b,

c

un

d—pakāpjveida
kolonnas;c— dalīta

tipa

kolonna.

10.45.

att.

Ražošanas
ēku

kolonnas:
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Režģota šķērsgriezuma malējo rindu kolonnām zemceltņa zaru

parasti projektē dubult-T veida, bet ārējo zaru — U veida šķērs-

griezuma.
Dalīta tipa kolonnām (10.45. att. c) zemceltņa zaru projektē

dubult-T veida šķērsgriezuma, un to rāmja zaram pievieno ar 10
.. .

12 mm biezām horizontālām plāksnēm. Sakarā ar to zemceltņa zars

darbojas centriskā spiedē, un tā aprēķina garums rāmja plaknē ir

vienāds ar attālumu starp plāksnēm, bet perpendikulāri rāmja plak-
nei — ar attālumu no bāzes apakšas lidz celtņu ce|a sijas apakšai.
Dalīta tipa kolonnas celtniecībā lieto diezgan reti.

ī0.5.2. KOLONNU APRĒĶINA GARUMA NOTEIKŠANA

Ražošanas ēku kolonnas darbojas ekscentriska spiedē. Pakāpj-
veida kolonnām šķērsgriezumu izvēlas katrai daļai atsevišķi. Eks-

centriski spiestu stieņu aprēķinam nepieciešami šādi dati: garen-

spēks N un lieces moments M
x rāmja plaknē, aprēķina garumi l

x un

l
y. Aprēķina spēkus kolonnas šķērsgriezuma izvēlei iegūst rāmja

statiskajā aprēķinā, bet kolonnas aprēķina garums rāmja plaknē un

perpendikulāri tai ir atkarīgs no pieņemtās ēkas karkasa konstruk-

tīvās shēmas.

Saskaņā ar pieņemto aprēķina metodiku kolonnas vai tās daļas
ar pastāvīgu šķērsgriezumu aprēķina garumu rāmja plaknē U\ no-

saka pēc formulas

/,f=u/, (10.49)

kur / — kolonnas vai tās atsevišķas daļas garums;

v — aprēķina garuma koeficients.

Pastāvīga šķērsgriezuma kolonnām aprēķina garuma koeficientu

nosaka atkarībā no to galu nostiprinājuma un slodzes veida.

Kolonnām, kas ietilpst ražošanas ēku šķērsrāmju sastāvā, aprē-
ķina garumu nosaka, atrisinot to liekto asu diferenciālvienādoju-
mus. So vienādojumu koeficienti ir transcendentas funkcijas, un

tāpēc vienādojumus nevar atrisināt vispārīgā veidā. To aptuvenos

atrisinājumus izsaka ar rāmja ģeometriskajiem parametriem un sa-

kopo tabulās.

Pastāvīga šķērsgriezuma kolonnām, kas stingi sajūgtas ar rāmja
rīģeli (10.46. att.), koeficientu v, izskaitļo atkarībā no nostiprinā-
juma pamatā un rīģeļa un kolonnas lineāro stingumu attiecības n:

n=(lb/l)/(I c/h), (10.50)

kur h — rīģeļa šķērsgriezuma inerces moments laiduma vidū;
J c — kolonnas šķērsgriezuma inerces moments;
h

—
kolonnas augstums no bāzes apakšas līdz rīģeļa apakšai;

/
— rīģeļa laidums.

Ja kolonnām ir šarnīrveidā nostiprinājums pamatā,

H=2V1+0,38/n; (10.51)
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10.46. att. Pastāvīga šķērsgriezuma kolonnu

aprēķina garuma noteikšanas shēma.

ja kolonnām ir stings nostiprinājums pamatā,

v=y(n+o,s6)/(7i+0,14). (10.52)

Ja rīģclis ir jumta kopne, tad inerces moments

I„ =k(AsUP
z
2

suP+A inl
z2inļ), (10.53)

kur k
— koeficients, ar kuru ievērtē kopnes augšējās jos-

las slīpumu un režģa paklāvīgumu; ja f==1/8. . .
1/10, tad £=0,7, ja t= 1/15, tad £=0,8 un, ja
ī=0 (paralēljoslu kopne), tad £ =0,9;

A
sup un Ainf — augšējās un apakšējās joslas šķērsgriezuma

laukums;

z
sup

un Zmf —
attālums no kopnes šķērsgriezuma centrālās

ass līdz augšējās un apakšējās joslas centrā-

lajai asij.

Ja rīģelis piestiprināts pie kolonnas šarnirveidā, tad formulā

(10.55) n=0. Daudzlaidumu rāmju vidējo rindu kolonnām formu-

las (10.53) skaitītājā ievieto rīģeļu, kas pieslēdzas aplūkojamai
kolonnai, lineāro stingumu summu Ib\ll\-\-Ibillī-

Ja slodzes starp kolonnām sadalās nevienmērīgi un pārsegumam
ir stings disks vai garensaites, kas augšā saista visas kolonnas,

tad pēc formulām (10.51) un (10.52) aprēķināto koeficienta \i vēr-

tību vairāk noslogotai kolonnai samazina, pareizinot ar

%{ZŅINC ) (/c/2/), bet ne mazāk kā par 0,7. Šeit N
e

un ļc — aplū-
kojamās kolonnas aprēķina spēks un šķērsgriezuma inerces mo-

ments, EAf un 2/
— aplūkojamā rāmja un četru blakus rāmju (pa

divi katrā pusē) visu kolonnu aprēķina spēku summa un šķērsgrie-
zumu inerces momentu summa. Visi spēki jānosaka vienam noslo-

gojumam, kas aplūkojamā kolonnā izraisa spēku N
e.

Vienstāva ražošanas ēku pakāpjveida kolonnām rāmja plakne
pieņem iespīlējumu pamatā, bet atkarībā no rīģeļa sajūguma ar

kolonnām un laidumu skaita izšķir četras aprēķina shēmas.
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10.47. att. Pakāpjveida kolonnu aprēķina garuma noteikšanas shēma.

1. Vienlaiduma rāmju kolonnas ar riģeļa šarnīrveidā sajūgumu
(10.47. att. a). Pieņem, ka abas kolonnas atrodas vienādos apstāk-
ļos un vienlaikus var zaudēt noturību. Uzskata, ka kolonnu augš-
gals ir brīvs.

2. Vienlaiduma rāmju kolonnas ar rīģe]a stingu sajūgumu
(10.47. att. b). Abas kolonnas atrodas vienādos apstākļos un vien-

laikus var zaudēt noturību, bet atšķirībā no pirmā gadījuma ko-

lonnu gali nepagriežas. Uzskata, ka kolonnu augšgals ir nostipri-
nāts tikai pret pagriezienu.

3. Divu un vairāku laidumu rāmju kolonnas ar rīģeļu šarnīr-

veidā sajūgumu (10.47. att. c). Šai gadījumā uzskata, ka noturības

zaudēšanas momentā aprēķināmās kolonnas augšgals nepārvieto-

jas, bet tikai pagriežas, jo to notur pārējās noturīgās kolonnas.

Uzskata, ka kolonnām ir nekustīgs, šarnīrveidā nostiprināts augš-

gals.
4. Divu un vairāku laidumu rāmju kolonnas ar rīģeļu stingu

sajūgumu (10.47. att. d). Šai gadījumā kolonnai ir nekustīgs, pret
pagriezienu nostiprināts augšgals.

Vienpakāpes kolonnām aprēķina garumu nosaka atsevišķi apak-
šējai un augšējai daļai.

Rāmja plaknē (10.47. att. c)

lef,sup=ll2hsup; (10.54)

lef,inf= }l\hinf, (10.55)

kur
vi — aprēķina garuma koeficients kolonnas apakšējai daļai;
u2

— aprēķina garuma koeficients kolonnas augšējai daļai.

Koeficienta ņi vērtības ir atkarīgas no attiecības

n =/2/,/(/,/2) (10.56)
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un

<U =
12/l2 /liyiļl(hP), (10.57)

kur Iļ, 12,I2, lļ un l2 — kolonnas apakšējās un augšējās daļas šķērs-

griezuma inerces moments un garums;

p =(Fi+F2 ) IF2.

Atkarībā no n un ai
vērtībām kolonnu apakšējai daļai aprēķina

garuma koeficientu p.i pieņem šādi: kolonnām, kurām augšgals ir

brīvs, — pēc projektēšanas normu [22] 67. tabulas, bet kolonnām,
kurām augšgals nostiprināts pret pagriezienu, — pēc 68. tabulas.

Kolonnām, kurām augšgals ir nostiprināts nekustīgi šarnīrveidā

vai nekustīgi pret pagriezienu, koeficienta u.| vērtību kolonnas

apakšējai daļai aprēķina pēc formulas

fii=y(u,22+pn2(p-l))/p, (10.58)

kur fLiļ — apakšējās daļas aprēķina garuma koeficients, ja Fļ=0;

pn
— apakšējās daļas aprēķina garuma koeficients, ja F2—0.

Kolonnām ar nekustīgi šarnīrveidā nostiprinātu augšgalu koefi-

cientu
u\2 un pn

vērtības pieņem pēc projektēšanas normu [22]
69. tabulas, bet kolonnām ar nekustīgi pret pagriezienu nostiprinātu
augšgalu — pēc 70. tabulas.

Visos gadījumos kolonnas augšējai daļai aprēķina garuma koefi-

cientu ļiļ nosaka pēc formulas

p2= (10.59)

Nosakot aprēķina garuma koeficientu vienstāva ražošanas ēku

kolonnām, atļauts
neievērot blakus kolonnu noslogojuma pakāpi un stingumu;
noteikt aprēķina garumu tikai slodžu kombinācijai, kas dod vis-

lielākos garenspēkus kolonnas atsevišķās daļās, un iegūtās v. vēr-

tības izmantot citām kombinācijām;
daudzlaidumu rāmjiem (ar diviem un vairākiem laidumiem), ja

ir stings pārseguma disks vai garensaites, kas augšā saista visas

kolonnas un nodrošina ēkas telpisku darbību, kolonnu aprēķina
garumu noteikt kā statņiem, kas nekustīgi nostiprināti rīģeļu līmenī.

10.5. tabula

Aprēķina garuma koeficienti

u-i. ja

Kolonnas augšgala nostiprinājums
0.1</2//,<0,3 0,05</2//,<0.1

irīvs (10.47. att. a)

ostiprināts tikai pret pagriezienu
(10.47. att. b)

ekustīgs, šarnīrveidā nostiprināts
(10.47. att. c)

ekustīgs, nostiprināts pret pagriezienu

(10.47. att. d)

2,5

2,0

1,6

1,2

3,0

2,0

2.0

1,5

3,0

3,0

2,5

2.0
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Vienpakāpes kolonnām, ja /2//1 0,6 un A/i/A/ aprēķina ga-

ruma koeficientus pieņem pēc 10.5. tabulas.

Kolonnu atsevišķo daļu aprēķina garumu perpendikulāri rāmja
plaknei (no rāmja plaknes) pieņem vienādu ar attālumu starp ko-

lonnu sastiprinājuma punktiem ēkas garenvirzienā (kolonnas bal-

stiem, celtņu ceļa sijām, jumta pakopnēm, saišu un rīģeļu nostipri-
nājuma mezgliem v. c).

10.5.3. PILNSIENAS KOLONNU APRĒĶINS

UN KONSTRUĒŠANA

Pastāvīga šķērsgriezuma kolonnu un pakāpjveida kolonnu virs-

celtņa da]u parasti projektē simetriska platplauktu dubult-T veida

šķērsgriezuma (10.48. att. a). Atsevišķos gadījumos, ja darbojas

vienpusējs lieces moments, projektē nesimetriska dubult-T veida

šķērsgriezuma kolonnas (10.48. att. d).

Pakāpjveida kolonnu zemceltņa daļu projektē pilnsienas šķērs-
griezuma, ja kolonnas šķērsgriezuma augstums m, bet, ja
augstums ir lielāks, tad projektē režģotas kolonnas.

Simetrisku šķērsgriezumu (10.48. att. b, c) lieto vidējo rindu

kolonnām, bet nesimetrisku šķērsgriezumu (10.48. att. c, f) — ma-

lējo rindu kolonnām.

Pilnsienas kolonnas šķērsgriezumu izvēlas šādi. Pastāvīga
šķērsgriezuma kolonnas dajai pēc rāmja statiskā aprēķina nosaka

visneizdevīgāko M
x un N kombināciju.

Izejot no F. Jasinska aptuvenas formulas,

o=Nļ(<pA)+Mx/Wx, (10.60)

to pārveidojot un ievietojot vidējās vērtības (p=0,8 un rx —0,45b,

orientējoši nosaka nepieciešamo šķērsgriezuma laukumu

10.48. att. Pilnsienas kolonnu šķērsgriezumi:

a, b un c — simetriski; d, c un f — nesimetriski.
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A
cal

=(Nlßyy e) (li<p+exAlWx ) = (N/Ryy c ) {U<ņ+ex/rx ) +

~ (N/R yyc ) (10.61)

Šeit cx — garenspēka ekscentritāte; cx
=M

x/N;
b — kolonnas šķērsgriezuma augstums;
rx — šķērsgriezuma kodola attālums; r x

=W
x /A.

Pēc tam saskaņā ar 10.2.2. sada|as norādījumiem un velmētā

metāla sortimentu izvēlas kolonnas šķērsgriezumu. Lai pastāvīga

šķērsgriezuma kolonnām nodrošinātu nepieciešamo stingumu, to

šķērsgriezuma augstumu pieņem 1/15... 1/20 kolonnas augstuma.
Pakāpjveida kolonnām pieņem virsceltņa dajas šķērsgriezuma aug-

stumu h
sup

. Ēkām ar vidējas celtspējas tilta celtņiem b pa-

rasti pieņem 450 vai 500 mm. Ja ēkās uzstādīti tilta celtņi, kuru

celtspēja ir lielāka par 100 t, tad šo izmēru palielina, bet tam jāda-
lās ar 250 mm. Pēdējos tipa projektos ēkām ar viegliem tilta cel-

tņiem pieņemts 6=400 mm.

Sieniņas biezumu tw
nosaka stiprība cirpē, un parasti to pieņem

tā, lai attiecība h
ef/tw

būtu 60 .. . 120. Mazāko attiecību pieņem, ja
ir lieli garenspēki un mazi lieces momenti, bet lielāko attiecību —

pretējos gadījumos. Sieniņas biezumu nav ieteicams pieņemt ma-

zāku par 8 mm. Galīgi par sieniņas noturību var pārliecināties tikai

pēc kolonnas šķērsgriezuma izvēles, jo tā ir atkarīga no faktiskiem

spriegumiem sieniņas malās.

Lai nodrošinātu kolonnu noturību perpendikulāri lieces momenta

darbības plaknei, pieņem plauktu platumu bf= 1/20 ... 1/30 no ko-

lonnas augstuma.
Pēc šķērsgriezuma izraudzīšanās galīgi pārbauda kolonnas no-

turību abās plaknēs, bet nepieciešamības gadījumā — arī stiprību.
Stiprība parasti ir jāpārbauda tikai spēcīgām neliela augstuma
kolonnām, kurām ir vājināts šķērsgriezums. Noturības aprēķinu
izdara šādā secībā.

Izraudzītajam šķērsgriezumam izskaitļo ģeometriskos raksturo-

jumus —A, I
x, I

y
, i

x
un iy — un aprēķina kolonnas lokanumu

abās plaknēs:

l
x
=l

x/ix; ly=l
y/iy. (10.62)

Tālāk aprēķina nosacīto lokanumu lieces momenta M
x

darbības

plaknē:

X x=Kxy%/Ē. (10.63)

Kolonnas noturību lieces momenta M
x

darbības plaknē (rāmja
plaknē) pārbauda pēc formulas

NfffrA^Ryyc, (10.64)

kur
qpe — koeficients aprēķina pretestības samazināšanai ekscen-

triskā spiedē.

Koeficientu (pe pieņem pēc pielikumu 14. tabulas atkarībā no
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nosacīta lokanuma kun reducētas relatīvas ekscentritātes m e j,
kuru

nosaka pēc formulas

mef= r\m, (10.65)

kur Tļ
— šķērsgriezuma formas ietekmes koeficients, kas dots

pielikumu 12. tabulā;

m —
relatīvā ekscentritāte; m=eA/Wc, kur c —

ekscentri-

tāte; W
c — šķērsgriezuma pretestības moments vairāk

spiestām šķiedrām.

Izskaitļojot ekscentritāti c—M/N, lieces momentu un garen-

spēku pieņem pēc vienas un tās pašas slodžu kombinācijas.
Rāmju sistēmas pastāvīga šķērsgriezuma kolonnām par lieces

momenta M
x

vērtību pieņem vislielāko lieces momentu kolonnas

garumā, pakāpjveida kolonnām
—

vislielāko lieces momentu pastā-
vīga šķērsgriezuma kolonnas daļā; kolonnām ar vienu iespīlētu un

otru brīvu galu par lieces momenta M
x

vērtību pieņem lieces mo-

mentu iespīlējumā, bet ne mazāku par lieces momentu šķēlumā, kas

atrodas 1/3 kolonnas garuma attālumā no iespīlējumā. Jāatzīmē, ka

pilnsienas šķērsgriezuma stieņiem noturība nav jāpārbauda, ja
m ef>2o.

Ekscentriski spiestu kolonnu noturību perpendikulāri lieces mo-

menta darbības plaknei pārbauda pēc formulas

N/cyy
A=R

yyc, (10.66)
kur c — koeficients;

tyy
— garenlieces koeficients, kuru pieņem pēc pielikumu 11. ta-

bulas atkarībā no lokanuma k
y
=l

y
/i

y
.

Koeficients c ievērtē lieces momenta ietekmi uz ekscentriski

spiestu stieņu noturību plaknē, kas perpendikulāra lieces momenta

darbības plaknei, un to nosaka šādi.

Ja relatīvā ekscentritāte m tad

c=p7(l+avn,), (10.67)
kur a un p — koeficienti (sk. pielikumu 16. tab.).

Ja m 10, tad

c=l/(l+m xy u/<pb), (10.68)
kur (fjķ

— koeficients, kuru nosaka kā sijām ar diviem un vairā-

kiem spiestās joslas nostiprinājumiem pēc projektēšanas
normu [22] 7. pielikuma; slēgtiem šķērsgriezumiem
<p»=l,o.

Režģotiem stieņiem ar režģi (vai plāksnēm) koeficientu aun

8 vērtības pieņem kā pilniem šķērsgriezumiem, ja stieņa garumā
ir ne mazāk kā divas šķērsdiafragmas. Pretējā gadījumā koeficien-

tus pieņem tāpat kā atklāta dubult-T veida šķērsgriezuma stieņiem.
Ja s<m x< 10, tad

c= c5(2-o,2™*) +c lO(o,2m*-1), (10.69)

kur c5 nosaka pēc formulas (10.67), pieņemot m
x=5, bet Cio — pēc

formulas (10.68), pieņemot mx
=lo.
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Nosakot relatīvo ekscentritāti m x, par aprēķina lieces momentu

M
x pieņem: stieņiem ar šarnīrveidā balstītiem galiem, kas nostip-

rināti pret pārvietošanos perpendikulāri lieces momenta darbības

plaknei, —
maksimālo lieces momentu garuma vidējā trešdaļā (bet

ne mazāku par vislielākā lieces momenta pusi stieņa garumā); stie-

ņiem ar vienu iespīlētu un otru brīvu galu — lieces momentu iespī-
lējumā (bet ne mazāku par lieces momentu šķēlumā, kas atrodas

garuma trešdaļas attālumā no iespīlējumā).
Ja lokanums ky

>X
c
=3A<iyElßy, tad slēgta šķērsgriezuma stie-

ņiem koeficients c nedrīkst pārsniegt vērtību ļ, bet dubult-T veida

šķērsgriezuma stieņiem ar divām simetrijas asīm — vērtību, kuru

nosaka pēc formulas

c max
=2/(l+6+y(l-6) 2+16/u(Mx/iV/i) 2

), (10.70)

kur 6=4q/u; q= (L+ly )/ (Ah*) ; v=2+0,156(/,A4/i2 )V. (<=
=0,43326,r,3.

Seit bi un ti — lokšņu, kas veido šķērsgriezumu, platums un bie-

zums; h — attālums starp joslu asīm.

Dubult-T veida un T veida šķērsgriezumiem, kuriem ir viena

simetrijas ass, koeficienta cm3JL
vērtību nosaka pēc projektēšanas

normu [22] 6. pielikuma.
Ekscentriski spiestos elementus, kas liekti mazākā stinguma

plaknē (Iy
<.lx un e

y=£o), ja \x>ky, aprēķina pēc formulas (10.64).
Šo elementu noturību plaknē, kas perpendikulāra lieces momenta

darbības plaknei, pārbauda kā centriski spiestiem stieņiem pēc for-

mulas

N/(<fxA)^Ryyc, (10.71)

kur
(fx

— garenlieces koeficients, kas dots pielikumu 11. tabulā.

Ja \x^ky,
tad noturības pārbaude perpendikulāri lieces mo-

menta darbības plaknei nav jāizdara.

Pēc tam pārbauda kolonnu plauktu (joslu) noturību. Kolonnām

ar lokanumu plauktu pārkares b
ef un biezuma t attiecību

nedrīkst pieņemt lielāku par to, kas noteikta pēc formulām (8.10) —

(8.13). Ja A~<o,B vai I>4, tad šajās formulās pieņem T=o,B
vai A=4.

Kārbveida šķērsgriezuma ekscentriski spiestām kolonnām vislie-

lāko pārkares aprēķina platuma b
ef

attiecību pret biezumu t pie-

ņem šādi:

ja tad kā centriski spiestiem elementiem (sk. 8.4.2. sa-

daļu); ' *

ja 1,0 un tad b
e f/t=yE/Ry;

ja mg>l,o un A>2+o,o4m, tad b
ef/t= (0,4+0,3X) X(1 —

—0,01m) fl/^.
Ja relatīvā ekscentritāte o,3<m<l, tad b

ef/t attiecību nosaka

ar lineāro interpolāciju starp vērtībām b
eflt, kas izskaitļotas, pie-

ņemot m —0,3 un m=1,0.
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Ja ekscentriski spiestiem elementiem šķērsgriezumu nosaka pec

robežlokanuma, tad vislielāko b
e fļt vērtību pareizina ar koeficientu

yßyq>m/o, bet ne lielāku par 1,25. Šeit <pm
— mazākā no q>e

un cep

vērtībām, kuru izmantojam noturības pārbaudē; a=N/A.

Kolonnas sieniņas noturību pārbauda atkarībā no vidējiem tan-

genciāliem spriegumiem x aplūkojamā šķēlumā un parametra

cz= (o-a,)/a, (10.72)

kur 0 —
vislielākie spiedes spriegumi sieniņas malējās šķied-
rās, kurus pieņem ar plusa zīmi un izskaitļo, ne-

ievērojot koeficientu
cpc, <f>eXy vai cep; o — NjAA-

+ (MX /Jx )y;
Oļ —

atbilstošie spriegumi sieniņas pretējas malas šķied-

rās; ai =N/A—(Mx/Ix )yu
yun t/i —

atbilstošie attālumi no kolonnas šķērsgriezuma

smagumcentra līdz sieniņas spiestai malai un ma-

lai, kuru atslogo lieces moments M
x.

Ja tad ekscentriski spiestām kolonnām (/n>o) sieniņas
aprēķina augstuma attiecība pret biezumu hefļt parasti nedrīkst

pārsniegt vislielākā nosacītā lokanuma k
U wl'EIR

y
vērtības, kuras

nosaka šādi. Ja un Xi<2,o, tad dubult-T veida un kārbveida

šķērsgriezuma kolonnām

X B«<l,3o+o,lsXi, (10.73)

bet, jaT,S=:2,O, tad

1,20-1-0,35x1<3,1, (10.74)

kur kļ — elementa nosacītais lokanums, kuru noturības aprēķinā
pieņem lieces momenta darbības plaknē.

Kārbveida šķērsgriezuma kolonnām, ja m>o, Xuw
vērtību no-

saka sieniņai, kura ir paralēla lieces momenta plaknei. Dubult-T

veida un kārbveida šķērsgriezuma kolonnām, ja o<m<;l,o, X Uw

vērtību nosaka ar lineāru interpolāciju starp vērtībām, kuras

izskaitļotas, pieņemot m=l,o un m= 0. Centriski spiestu kolonnu

(m=0) nosacītā lokanuma X
Uw aprēķins dots 8.4.2. sadaļā.

Ja 1, tad

hefļt=4,3s\? (2a-l)E/(a (2—a+faT+W)')
(10.75)

kur B=l,4(2a—l)x/a;
-ī=Q/th — vidējie tangenciālie spriegumi aplūkojamā šķēlumā.

Intervālā o,s<a<Cl vislielāko hL.f/t vērtību nosaka ar lineāru

interpolāciju starp vērtībām, kas izskaitļotas, ja a=0,5 un o=l.
No dubult-T veida un kārbveida (izņemot T veida šķērsgriezumu)
šķērsgriezuma atšķirīgiem kolonnu šķērsgriezumiem h

ef/t vērtības,
kas aprēķinātas pēc formulām (10.73)— (10.75), pareizina ar koefi-

cientu 0,75.
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Ja kolonnas šķērsgriezumu aprēķina pec robežlokanuma, tad

vislielāko h
e f/t attiecību pareizina ar koeficientu ļ'Ry<p mļo :̂1,25,

kur a=N/A un cpm =cpe-

Ja faktiskā h
ef/t vērtība pārsniedz lielumu, kas noteikts pēc

formulām (10.73) un (10.74), tad aprēķina formulās par šķērsgrie-
zuma A vērtību pieņem reducēto šķērsgriezumu A

Ted, kurš izskait-

ļots sieniņai ar augstumu h
red. Sai gadījumā aprēķina šķērsgrie-

zumā A
red ieskaita tikai daļu sieniņas, bet pārējos ģeometriskos

raksturojumus nosaka visam kolonnas šķērsgriezumam.
Ekscentriski spiestām dubult-T un U veida šķērsgriezuma ko-

lonnām (10.49. att.)

A
Ted=A-(hef-hred)t; (10.76)

kārbveida šķērsgriezuma kolonnām

A Ted=A-2{hef-hTed)t, (10.77)

kur h
Teā

=t(iuw— (kwiKw— 1) (Kw—k)yE/Ry ).

Seit k
Uw

— sieniņas vislielākais

nosacītais lokanums pēc formulām

(10.73) un (10.74) ;1W
=

=h
e ,/tyßy/E; k — koeficients. Du-

bult-T veida šķērsgriezumiem pie-

ņem 1,2+0,15X1 (ja 1,>3,5,
tad pieņem Ai =3,5), bet kārb-

veida šķērsgriezumiem —
k=

=2,9+0,21,— 0,7i,,, (ja L,>2,3,

tad pieņem =2,3).
Pilnsienas kolonnu sieniņas

nostiprina ar stinguma šķērsri-

bām, ja h,,-lt^ 2,3yE/R y. Tās iz-

vieto (2,5 ... 3,Q)h L,f attālumā citu

no citas. Katrā nosūtāmā ele-

mentā jāuzstāda vismaz divas

ribas. Pieņem šķērsribu platumu
mm un biezumu

h^2bhfRyJĒ.
Ekscentriski spiestu kolonnu

stiprības aprēķins nav jāizdara,

ja reducētā ekscentritāte m
c

un šķērsgriezumam nav vājinā-
jumu.

Kolonnām, kuras projektē no

tērauda ar plūstamības robežu

līdz 580 MPa un kurām t^o,s#s

un N/A„Ry
>o,\, stiprību pār-

bauda pēc formulas

10.49. att. Kolonnas sieniņas noturī-

bas nodrošināšana:

a — stinguma ribas; b — aprēķina šķē-
lums nenoturīgai sieniņai.
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(N/A nß yyc) n+MJ(c x
W

xn,minß yyc ) +My/ (c y
W

yn,mmßyyc) 1,
(10.78)

kur N, M
x

un My
— garenspēka un lieces momentu absolūtās vēr-

tības pēc neizdevīgākās slodžu kombinācijas

(parasti M
y
=0);

n, cx un c
y

— koeficienti, kas doti pielikumu 10. tabulā.

Ja NI(A nR y
tad, lietojot formulu (10.78), jāievēro for-

mulas (7.82) un 7.3. tabulas prasības.

Pārējos gadījumos aprēķinu izdara pēc formulas

N/A n±(M x/Ixn )y+(My
/I

yn)x^Ryyc, (10.79)

kur x un y — šķēluma aplūkojamā punkta koordinātas pret tā

galvenajām asīm.

Lai izvēlētos nesimetriska šķērsgriezuma kolonnu, jāapskata
divi noslogojuma gadījumi — ar pozitīvo un negatīvo lieces mo-

mentu. Zaru (plauktu) šķērsgriezuma noteikšanai izmanto reducētos

garenspēkus, kurus nosaka pēc formulas (sk. 10.48. att.)

Nb=N/2+Mlb.

Pilnsienas kolonnās par aprēķina garenspēku pieņem vislielāko

reducēto garenspēku zara vidējā trešdaļā. Sai gadījumā atļauts
katrā zarā izmantot dažādas spēku kombinācijas šķēlumos /—/ vai

2—2.

Zara (plaukta) nepieciešamo šķērsgriezuma laukumu nosaka pēc
aptuvenas formulas

A b,cai=
N

bl (Ryyck)-0,5t w
2yE/Ry,

kur k
— koeficients; £=0,8... 0,9 (vidēji 0,85);

tw — sieniņas biezums, kuru orientējoši pieņem (1/80 ... 1/120)6-

Plaukta platumu b; pieņem (0,3.. . 0,5) b. Pēc aprēķinātiem
šķērsgriezuma laukumiem A

b,cai komponē šķērsgriezuma izmērus,
ievērojot vietējās noturības noteikumus, un izdara kolonnas pār-
baudi.

10.5.4. REŽĢOTU KOLONNU APRĒĶINS

UN KONSTRUĒŠANA

Režģotas kolonnas stienis sastāv no diviem zariem, kas savā

starpā savienoti ar režģi. Parasti režģi uzstāda divās plaknēs. Lai

malējo rindu kolonnu abi zari kopīgi uzņemtu celtņu vertikālo slo-

dzi, pirmā atgāžņa galu piestiprina pie zemceltņa zara (sk.
10.45. att. c).

Režģotu kolonnu izplatītākie šķērsgriezumi parādīti 10.50. attēlā.

Malējo rindu kolonnām visbiežāk lieto nesimetrisku šķērsgriezumu
(10.50. att. a), kura ārējam zaram ir U veida forma. Vidējo rindu

kolonnas parasti projektē simetriska šķērsgriezuma, to zarus veido
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10.50. att. Režģotu kolonnu šķērsgriezumi:

a —
nesimetriski; b

—
simetriski.

no velmētiem dubult-T profiliem
vai salikta šķērsgriezuma (10.50.
att. b).

Režģotu kolonnu aprēķina, pie-
ņemot, ka aprēķina spēku M un

N iedarbībā tās zaros rodas tikai

garenspēki (10.51. att.), bet šķērs-
spēku Q uzņem režģis.

Kolonna var zaudēt nestspēju,

ja noturība zūd atsevišķam za-

ram (rāmja plaknē vai perpendi-
kulāri rāmja plaknei) vai visai

kolonnai (pieņemot, ka tā darbo-

jas kā viens salikta šķērsgrie-
zuma stienis).

Režģotas kolonnas zaru šķērs-
griezumu aprēķina šādā secībā.

Vispirms nosaka garenspēkus ne-

simetriska šķērsgriezuma zaros

(sk. 10.51. att.) pēc šādām for-

mulām:

zarā, kuru pieslogo lieces mo-

ments,

N bl=(Ny2)/bO+M/b0- (10.80)
10.51. att. Režģotas kolonnas aprē-

ķina shēma.
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zara, kuru atslogo lieces moments,

N
b2=(Nyi )/b0-M/bd, (10.81)

kur N un M
— aprēķina garenspēks un lieces moments;

t/i un y2
— attālums no kolonnas šķērsgriezuma smagumcentra

līdz attiecīgo zaru smagumcentram;
b0

— attālums starp kolonnas zaru smagumcentriem;
b 0=yi+y2.

Attālumus sākumā pieņem šādus: t/i= (0,4 ... 0,6) b0; y 2=

= (0,6 ... 0,4) b0
un b0

=b (izmērs noteikts, komponējot rāmi). Si-

metriska šķērsgriezuma kolonnām spēkus zaros uzreiz nosaka pre-

cīzi pēc formulām (10.80) un (10.81).
Formulās (10.80) un (10.81) N un M lielumus pieņem pec kom-

binācijas, kas ikvienā zarā dod vislielākās Nbi un Nb2 vērtības

atkarībā no lieces momenta darbības virziena.

Kolonnas katra zara nepieciešamo šķērsgriezuma laukumu aprē-
ķina pēc formulas

Acai=N
bi/{ņRyyc ), (10.82)

kur cp
— garenlieces koeficients; sākumā pieņem cp=0,7 ... 0,9.

Pēc aprēķinātiem nepieciešamiem šķērsgriezuma laukumiem izvē-

las zaru šķērsgriezumus, ievērojot 10.2.2. sadaļas norādījumus un

velmētā tērauda sortimentu. Lai nodrošinātu zaru vispārējo notu-

rību, to platumu pieņem 1/20... 1/30 no garuma. Zaru joslu
(plauktu) un sieniņu noturību nodrošina tāpat kā centriski spies-
tām kolonnām.

Izskaitļo pieņemto šķērsgriezumu ģeometriskos raksturojumus
(šķērsgriezuma laukumu, inerces momentu un inerces rādiusu) kat-

ram kolonnas zaram un visai kolonnai. Izejot no noteiktā kolonnas

šķērsgriezuma smagumcentra, precizē garenspēku vērtības katrā
kolonnas zarā pēc formulām (10.80) un (10.81).

Katram kolonnas zaram noturību pārbauda kā centriski spies-
tam stienim pēc šādām formulām:

kolonnas (rāmja) plaknē

o=N
bi/{ņ l

A
bi)^Ryyc; (10.83)

perpendikulāri kolonnas (rāmja) plaknei

o=N b i/(<p
y
A

bi)<Ryy c. (10.84)

Seit <pi
— garenlieces koeficients, kuru nosaka pēc zara lokanuma

Xbi—ln/iu (10.85)

kur Ui — kolonnas zara brīvais garums, kas vienāds ar attālumu

starp režģa mezgliem;
ii — zara šķērsgriezuma inerces rādiuss pret /—/ asi;

cpy
— garenlieces koeficients, kuru nosaka pēc lokanuma

Xy
=t

y/iy, (10.86)
kur l

y
— zara aprēķina garums perpendikulāri kolonnas plaknei,

kurš parasti vienāds ar kolonnas apakšējās daļas ga-



rumu, ja ēkas garenvirzienā starp kolonnām nav uz-

stādīti spraišļi;
L — zara šķērsgriezuma inerces rādiuss pret y—y asi;

Ab\ — zara šķērsgriezuma laukums.

Analoģiski pārbauda arī kolonnas otra zara noturību.

Pēc kolonnas zaru šķērsgriezuma izvēles un pārbaudes nosaka

režģa elementu šķērsgriezumu. Atgāžņus aprēķina pēc lielākā šķērs-

spēka —
faktiskā šķērsspēka, kuru nosaka rāmja aprēķinā, vai

nosacītā šķērsspēka Q/,(. Stieņus, kas paredzēti spiesto elementu

aprēķina garuma samazināšanai, atrod pēc nosacītā šķērsspēka
Qfic pamatelementā.

Nosacīto šķērsspēku aprēķina pēc formulas

Qf(c=7,ls- 10-6 (2330-£/tfy )A7cp, (10.87)

kur N
— garenspēks saliktā stienī;

cp
— garenlieces koeficients, kuru saliktam stienim pieņem sa-

vienotājelementu plaknē.

Šķērsspēku sadala vienādās dajās starp režģiem plaknēs, kas

ir perpendikulāras pret asi, attiecībā pret kuru pārbauda noturību.

Atgāžņu režģa elementus parasti konstruē no savrupa leņķpro-
fila. lepriekš tos izvēlas pēc robežlokanuma K

u
—2lo—6oa, kur a sā-

kumā pieņem ne mazāku par 0,5, bet pēc tam aprēķina pēc garen-

spēka Nd, kuru izraisa šķērsspēks.

Spēki visos atgāžņos ir vienādi pēc absolūtās vērtības, un tos

aprēķina pēc formulas

Nd=Qfic/(k sina), (10.88)

kur k
— režģa atgāžņu skaits kolonnas vienā šķēlumā, kuri izvie-

toti divās paralēlās plaknēs;
a — atgāžņu slīpuma leņķis attiecībā pret kolonnas zariem.

Atgāžņu noturību pārbauda pēc formulas

o=Ndl(q>Ad)*s:Ryyc. (10.89)

Seit m — garenlieces koeficients, kuru nosaka pēc lokanuma

3L=Wimln, (10.90)

kur U — atgāžņa aprēķina garums;

Ad — atgāžņa šķērsgriezuma laukums;

Yc=o,7s — darbības apstākju koeficients spiestam elementam,
kas izveidots no savrupa vienādplauktu vai nevie-

nādplauktu leņķprofila, kurš piestiprināts ar šauro

plauktu.
Atgāžņu piestiprinājumu pie kolonnas zariem aprēķina pēc spēka

Nd, kad darbības apstākļu koeficients yc =l- Lai atgāžņus varētu

piestiprināt bez fasonlapām, tos atjauts centrēt pēc zaru ārējās
malas. Ja atgāžņus pie zariem piestiprina ekscentriski, tad mezglos
rodas vietējs lieces moments. Tas zaros bieži izraisa vietēju plas-
tisku deformāciju, tāpēc jācenšas ekscentritātes samazināt.
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Režģotu kolonnu nosūtāmie elementi, kuros režģi ir divās plak-
nēs, jānostiprina ar diafragmām, ko izvieto nosūtāmo elementu

galos.
Lai režģotai kolonnai kā veselam stienim pārbaudītu noturību

lieces momenta darbības plaknē pēc formulas (10.64), jānosaka
relatīvā ekscentritāte m x un nosacītais reducētais lokanums Xef.

Relatīvo ekscentritāti režģotai kolonnai atrod pēc formulas

mx =ex (Aa/Ix), (10.91)

kur cx — spēka ekscentritāte; cx —
M

x /N;
A

— kolonnas šķērsgriezuma laukums;

a — attālums no šķērsgriezuma galvenās ass, kas perpendi-
kulāra lieces plaknei, līdz vairāk spiestā zara asij, bet

ne mazāks par attālumu līdz zara sieniņas asij;
l

x —
kolonnas šķērsgriezuma inerces moments pret x—x asi.

Lai režģotai kolonnai noteiktu nosacīto reducēto lokanumu, vis-

pirms nosaka reducēto lokanumu

kef^yXy2+ai(A/Adi ), (10.92)

kur %
y

— aprēķina lokanums plaknē, kas perpendikulāra y—y

asij;

ai — koeficients; ai = 10 (a3/b
2
l) ;

a, b, l — izmēri, kurus nosaka pēc 10.52. attēla;
Adi — režģa atgāžņa šķērsgriezuma laukums.

Režģotas kolonnas nosacīto reducēto lokanumu aprēķina pēc for-
mulas

kef =XefyĶ/Ē. (10.93)

Pēc relatīvās ekscentritātes m x
un nosacītā reducētā lokanuma

%ef no pielikumu 15. tabulas atrod koeficientu
cpc un pārbauda ko-

lonnas noturību lieces momenta darbības plaknē (formula (10.64)).
Ekscentriski spiestu režģotu kolonnu noturība nav jāpārbauda,

ja m>2o.

10.52. att. Atgāžņu
režģa shēma.

Kolonnas zemceltņa daļas noturību perpendi-
kulāri lieces momenta darbības plaknei nepār-
bauda, jo to nodrošina atsevišķu zaru noturība.

Aprēķina beigās nosaka kolonnas zemceltņa
un virsceltņa daju šķērsgriezumu faktisko inerces

momentu pret x—x asi attiecību:

V'=l'Jl'2. (10.94)

Režģotas kolonnas režģa pakjāvīgumu ievērtē

ar koeficientu 0,9. Faktisko inerces momentu at-

tiecība v' no rāmja statiskajā aprēķinā pieņemto
inerces momentu attiecības \=I\ļl2 nedrīkst at-

šķirties vairāk par 30%, t. i.,

Av= ((v'-v) /v) • 100<30%. (10.95)
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10.5.5. KOLONNU MEZGLI UN DETAĻAS

Kolonnu augšgalu konstruktīvais risinājums ir atkarīgs nojumta
kopņu sajūguma ar kolonnām, kurš var būt šarnīrveida vai stings.
Kopnes balsta uz kolonnu galiem, ja izveido rīģeļa šarnīrveida

sajūgumu ar kolonnām. Jumta kopnes balstreakciju F
v vispirms

pārnes uz kolonnas gala balstplātni, bet pēc tam gala balstribas

to pārnes uz kolonnas sieniņu un tālāk sadala pa visu kolonnas

šķērsgriezumu. Sāda kolonnas gala konstrukcija un aprēķins aplū-
koti 8. nodaļā.

Jumta kopnes kolonnām balstot no sāniem, var izveidot gan šar-

nīrveida, gan arī stingu rīģeļa sajūgumu ar kolonnām. So mezglu
konstrukcija un aprēķins aplūkoti 10.4.3. sadaļā.

Pastāvīga šķērsgriezuma kolonnām celtņu ceļa sijas balsta uz

speciālas konsoles (10.53. att.). Pilnsienas kolonnām projektē du-

bult-T veida šķērsgriezuma viensieniņas konsoles, bet režģotām ko-

lonnām konsoles izveido no diviem U profiliem.
Pilnsienas kolonnu konsoles un metinātās šuves, kuras piestip-

rina tās pie kolonnām (10.53. att. a), atļauts aprēķināt, pieņemot,
ka lieces momentu M uzņem tikai konsoles plaukti (neievērojot sie-

niņu), bet vertikālo spiedienu D
mzx (šķērsspēku) — konsoles sieniņa

(neievērojot plauktus). Sai gadījumā normālspriegumus un tangen-
ciālos spriegumus konsoles plauktos un sieniņā nosaka pēc for-

mulām

a;=M/(hkA f )^Ryyc; (10.96)

xw=D
maJAw^Rsyc, (10.97)

kur M — lieces moments konsoles balsta šķēlumā, kas vie-

nāds ar D
max e;

10.53. att. Konsoles:

a — pilnsienas kolonnai; b — režģotai kolonnai.
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h k
— attālums starp konsoles plauktu centrālajām

asīm;

Aļ un A
w

— konsoles plauktu un sieniņas šķērsgriezuma lau-

kums.

Metinātām šuvēm, kas piestiprina konsoles plauktus pie kolon-

nas, kā ari ribu šuvēm jāuzņem spēks S=M/hk- Kolonnas ribas

pieņem tāda paša biezuma kā konsoles plauktus.

Kolonnas sieniņā konsoles pievienojuma vietā rodas salikts

spriegumstāvoklis, jo sieniņā darbojas normālspriegumi un tangen-
ciālie spriegumi. Sajā šķēlumā jāizpildās noteikumam

(10.98)

kur g —
summārie normālspriegumi kolonnas sieniņas malā (pie
joslu šuvēm), kurus izraisa garenspēks N un lieces mo-

ments M kolonnā augšējās ribas līmenī; o=on-\-o.\i;

t — summārie tangenciālie spriegumi sieniņā, kurus izraisa

kolonnas šķērsspēks un horizontālais spēks S;

t=(Q+S)/A w, (10.99)

kur A
w

— kolonnas sieniņas šķērsgriezuma laukums.

Režģotām kolonnām viensieniņas konsoli aprēķina analogi.

Režģotām kolonnām divsieniņu konsoli (10.53. att. b) aprēķina
pēc lieces momenta M=D

maxe un šķērsspēka D
max. Spēkus šuvēs,

kas piestiprina konsoli pie kolonnas zariem, atrod pēc sviras

likuma: Fi=kD
max(b-r-e)ļb un Fk=kD

maxeļb, kur £=1,2 —
koefi-

cients, ar kuru ievērtē Dmax nevienmērīgu pārnešanu uz kolonnu.

Pakāpjveida kolonnām celtņu ce|a sijas balsta uz kolonnas kāp-
ies virsceltņa un zemceltņa da|as sajūguma vietā. Spēku pārvadā-
šanai no kolonnas augšējās daļas un celtņu ceļa sijām uz apakšējo
daļu kāpies vietā izveido traversu. Traversas augstumu pieņem vie-

nādu ar 0,5... 0,8 no kolonnas zemceltņa daļas platuma un ne

mazāku par 400 ... 500 mm. Spēku D
max uz traversu pārvada sada-

les plātne, kuras biezumu pieņem 25... 30 mm. Plātnes virsmu

noēvelē, bet celtņa zara galu nofrēzē. Lineārā slodze uz traversu

q=D
max/(b s +2t), (10.100)

kur b
s — celtņu ceļa sijas balstribas platums;

t — sadales plātnes biezums.

Traversas sieniņas biezumu tu aprēķina pēc virsmas spiedes:

ttr>Dmaxļ(bs +2t)Rpyc. (10.101)

Garenspēku N un lieces momentu M no kolonnas augšējās daļas
vertikālās ribas pārvada uz traversu. Lai vienkāršotu aprēķinu, ar

rezervi pieņem, ka spēkus F pārvada kolonnas virsceltņa daļas
plaukti (10.54. att.): F=N/2±M/bf,S uP.

Drošāka savienojuma iegūšanai dažreiz kolonnas plauktā izveido

izgriezumu, kurā iebīda kolonnas zemceltņa daļas sieniņu. levērojot
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10.54. att. Pilnsienas kolonnas virsceltņa un

zemceltņa daļu sajūgums.

to, ka vertikālo ribu piestiprina ar četrām metinātam šuvēm, var

noteikt šuvju garumu:

lv,=F/(4frkfß wryw fyc) (10.102)

vai

l
w=Fl(4sz

k
sßvZywzyc). (10.103)

Režģotām kolonnām virsceltņa un zemceltņa daļu savieno ar

traversu (10.55. att.), kuru izveido kā dubult-T veida šķērsgriezuma
siju. Traversas šķērsgriezumu pārbauda pēc normālspriegumiem un

tangenciāliem spriegumiem:

o=Mlr/Wu s^Ryyc
un

T=l,sQtr/Mtr</?«Yc- (10.104)

Traversas aprēķina šķērsgriezumā parasti ieskaita tikai traver-

sas sieniņu. Aprēķina lieces momentu traversā nosaka kā pārtrauk-
tai divbalstu sijai (10.55. att. a un b). Maksimālais šķērsspēks
QtT=Fv-\-kD max, kur F

v —
traversas balstreakcija aplūkojamā bal-

stā (kreisā F
0 ,k vai labā F

o,i); D
mai — maksimālais celtņu ceļa

siju spiediens uz tā paša balsta; £=0,6 — koeficients, ar kuru

ievērtē celtņu ceļa siju spiediena nevienmērīgu pārnešanu.
Metinātās stūra šuves, kuras piestiprina traversu pie zariem,

aprēķina pēc traversas balstreakcijas, bet šuves, kuras piestiprina
vertikālās ribas pie sieniņas, — pēc reducētā N b. Drošākai savieno-

šanai celtņa zara sieniņā izveido izgriezumu, kurā iebīda traversu
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10.55. att. Režģotu kolonnu

virsceltņa un zemceltņa daļu
sajūguma mezgli:
a un c — malējās un vidējās rin-

das kolonnu traversu konstrukcijas;
b un d — traversu aprēķina shē-

mas.

un piemetina ar četrām stūra šuvēm, kuras aprēķina pēc traversas

summārās balstreakcijas F
v,i=

F
v-j-Dmax-

Ja ražošanas ēku kolonnu garums ir lielāks par 18 m, tad

izveido montāžas salaides, kuras izpilda ar metināšanu vai lielas
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10.56. att. Kolonnu montāžas salaides:

a — metināta; b
—

ar lielas stiprības skrūvēm.

stiprības skrūvēm. Metinātas salaides izveido ar saduršuvēm, saga-

lojamos elementus projektā paredzētā stāvoklī fiksējot ar speciā-
liem fiksatoriem (10.56. att. a). Labāka ir salaide ar lielas stiprī-
bas skrūvēm (10.56. att. b). Uzliktņu šķērsgriezuma laukumu pie-
ņem vienādu ar elementu šķērsgriezumu, bet skrūvju skaitu aprē-
ķina pēc tās pašas slodžu kombinācijas kā pašu kolonnu.

Ja kolonnas virsceltņa da]ā ierīko aiļu (10.57. att. a) tilta cel-

tņu apkalpei, tad kolonnas vājinātais iecirknis jāpārbauda ar aprē-

10.57. att. Ejas aila kolonnas sieniņā:

a — konstruktīvais noformējums; b — aprēķina shēma.
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ķinu. Parasti kolonnas šķērsgriezumu ejas iecirkni pārbauda pēc
N, M un Q kombinācijas, kuru izmantoja kolonnas virsceltņa daļas,

šķērsgriezuma izvēlē.

Kolonna ailas iecirknī darbojas analoģiski režģota stieņa eks-

centriski spiestam panelim, kura zari savienoti ar stingām plāk-
snēm. Sķērsspēks zaros izraisa vietēju lieces momentu Mb, bet vis-

pārējo lieces momentu aizvieto ar spēku pāri, kura plecs ir vienāds

ar attālumu starp zaru smagumcentriem (10.57. att. b).
Aprēķina spēkus kolonnas zaram nosaka pēc šādām formulām:

garenspēks

Nb=NI2+M/a; (10.105)

lieces moments

Mb=(Q!2)(hļ2)=Qh/4. (10.106)

Zara noturību pārbauda pēc ekscentriskās spiedes formulām:

lieces momenta darbības plaknē

o=N b/(<p
eXļ

Ab)^Ryyc; (10.107)

plaknē, kas perpendikulāra lieces momenta darbības plaknei,

o=N b/{cņy
Ab)^Ryyc, (10.108)

kur Ab —
viena zara šķērsgriezuma laukums.

Izskaitļojot koeficientu cp c*,,e*~
zara aprēķina garumu pieņem vie-

nādu ar ailas augstumu, bet, izskaitļojot koeficientu cpy plaknē, kas

perpendikulāra lieces momenta plaknei, aprēķina garumu pieņem
vienādu ar attālumu starp kolonnas virsceltņa daļas sastiprinājuma
punktiem ēkas garcnvirzienā.

10.5.6. KOLONNU BĀZES

Kolonnas bāze pārnes slodzi no kolonnas stieņa uz pamatu. Tās

galvenie elementi ir balstplātne, traversa un pamata skrūves. Eks-

centriski spiestas kolonnas bāze ir attīstīta lieces momenta darbī-

bas plaknē un pamata skrūves uzņem lieces momenta izraisītos stie-

pes spēkus.
Bāzes konstruktīvais risinājums ir atkarīgs no kolonnas šķērs-

griezuma tipa un slodžu lieluma. Vieglām pilnsienas kolonnām lieto

bāzi ar viensieniņas traversu (10.58. att. a), bet smagākām kolon-

nām
— ar divsieniņu (dalītu) traversu (10.58. att. b). Platām rež-

ģotām kolonnām parasti lieto atsevišķas bāzes (10.59. att.), kuras

ir ekonomiskas un ērti izgatavojamas.
Kolonnu bāzēm ar nesimetriskiem zaru šķērsgriezumiem balst-

plātņu centri jāsavieto ar zaru šķērsgriezumu smagumcentriem un

pamata skrūves jāizvieto uz ass, kas iet caur šiem centriem, jo
citādi kolonnas zaros radīsies papildu lieces momenti.

Projektējot kolonnu bāzes, jāievēro ari paņēmiens kolonnu uz-

stādīšanai uz pamata. Montāžā lieto trīs paņēmienus:
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10.58. att. Pilnsienas kolonnu bāzes:

a — ar viensieniņas traversu; fe — ar dalītām traversām.

1) kolonnas uzstāda uz 40
...

60 mm bieziem tērauda paliktņiem,
kas novietoti starp balstplātni un pamata augšu, spraugu pēc tam

aizlejot ar cementa javu;

2) kolonnas uzstāda uz pārbaudīta pamata virsmas bez cementa

javas palējuma;

3) kolonnas novieto uz iepriekš uzstādītām bāzes balstplātnēm.
Pirmais paņēmiens ir darbietilpīgs, jo kolonnas jāpārbauda pēc

uzstādīšanas uz paliktņiem. Tāpēc to tagad lieto reti. Arī otro paņē-
mienu lieto reti, jo betonējot grūti iegūt precīzu pamata virsmu.

Tāpēc pēdējā laikā lieto trešo paņēmienu, kuru sauc par bezpār-
baudes paņēmienu. Pēc šī paņēmiena uz pamata precīzi uzstāda

balstplātnes, kuru augšējā virsma ir frēzēta (10.60. att.). Balstplāt-
nes precīzi uzstāda ar iestatīšanas skrūvēm vai speciālu konduk-

toru. Pēc uzstādīšanas pārbaudes zem balstplātnēm palej cementa

javu. Kolonnas zariem ir frēzēti gali, un kolonnu samontē konduk-

torā, kas nodrošina abu zaru balsta plakņu precīzu sakrišanu. Ko-
lonnu uzstāda pēc asu risēm uz balstplātnes, kas nodrošina tai

projektēto stāvokli bez papildu pārbaudes. Pēc tam uz pamata
skrūvēm uzmauc enkurplātnes, kas balstās uz kolonnas traversām,

un ar pamata skrūvēm kolonnu cieši pievelk pie pamata. Ja ir lieli

bīdes spēki, tad kolonnu pēc uzstādīšanas piemetina pie balst-

plātnes.
Pamatam parasti lieto B10; 815 un 820 klases betonu, kuram

virsmas spiedes aprēķina pretestību Rb,ioc nosaka pēc formulām

(8.45) un (8.46). Bāzes balstplātnes platumu B
p\ parasti pieņem

konstruktīvi (10.60. att.):

Bpl=bf+2ttr+2c, (10.109)

kur bf —
kolonnas platums;
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10.59. att. Režģotas kolonnas bāze bezpārbaudes montāžai:

a — bāzes konstrukcija; b — balstplātnu uzstādīšana; / — bāzes apbetonējums; 2 —

balstplātne; 3 — icstatīšanas skrūves; 4 — cementa javas palējums; 5 — asu risēs.

ttr —
traversas biezums;

c — plātnes konsole, kuru pieņem ne lielāku par 100 ...
120 mm.

Plātnes garumu nosaka pēc formulas

L
pl=Nļ(2Bp]R b,loc) +y(Nj(2Bpi Rb<loc))z+M/(BplRbJc7).

(10.110)

Aprēķinu izdara pēc spēku N un M kombinācijas, kas izraisa

vislielākos betona spiedes spriegumus plātnes malā.

Bāzi izvieto simetriski attiecībā pret kolonnas asi, ja balsta šķē-
lumā lieces momenti pēc vērtības ir tuvi, bet ar dažādām zīmēm,
vai arī tie ir mazi. Pretējā gadījumā bāzi ieteicams nobīdīt uz lie-

lākā lieces momenta pusi.
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10.60. att. Pilnsienas kolonnas bāzes aprēķina shēma.

Galīgi pieņem balstplātnes izmērus, bāzes konstruktīvo risinā-

jumu un izskaitļo faktiskos malējos spriegumus pamata betonā pēc
šādām formulām:

Ob,max ==N/Api+6M/(Bpl
L*

p] ); (10.111)

ob,min=NJA pļ-6Mļ(SP
,L2

PI). (10.112)

Spriegumus nosaka arī epīras punktos, kas atrodas iecirkņu 2 un

3 malās (sk. 10.60. att.).
Balstplātnes biezumu nosaka pēc stiprības liecē, apskatot to kā

plātni, kas balstās uz kolonnas stieņa gala, traversām, diafragmām
un stinguma ribām un noslogota (nosacīti) ar vienmērīgi sadalītu

pamata reaktīvo spiedienu. Nosakot lieces momentus dažādos iecir-

kņos, Ob vērtību pieņem vienādu ar maksimālo vērtību katra iecir-
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kņa robežās. Lieces momentus nosaka katram plātnes iecirknim kā

centriski spiestai kolonnai pēc formulām, kas aplūkotas 8. nodaļā.
Balstplātnes biezumu atrod pēc lielākā lieces momenta:

tPucai^yQM max/ (R yyc). (10.113)

Balstplātnes biezumu parasti pieņem 16... 40 mm. Ja plātnes
biezums iznāk lielāks, tad izmaina bāzes konstrukciju, samazinot

iecirkņa, kurā ir vislielākie lieces momenti, izmērus un aprēķinu
izdarot no jauna.

Traversas augstums ir atkarīgs no metināto šuvju garuma, ku-

ras piestiprina to pie kolonnas zariem. To nosaka pēc formulas

Atr^2/w/n+6, (10.114)

kur n — šuvju skaits;
6=l cm.

Kopējo metināto šuvju garumu nosaka pēc spēka Nf joslā, un

katras šuves garumam jābūt 2/
w

Traversas augstumu

parasti pieņem 300 .. . 600 mm, biezumu — 10
...

16 mm. Metināto

šuvju biezumu bieži pieņem vienādu ar traversas biezumu.

Traversas izmēri, kas pieņemti pēc metināto šuvju aprēķina,
bieži ir nepietiekami, pārbaudot stiprību pēc normālspriegumiem,
tangenciāliem un reducētiem spriegumiem.

Tāpēc ir lietderīgi traversas šķērsgriezumu pieņemt pēc stiprī-
bas aprēķina liecē un bīdē, nosakot traversas augstumu

/itr^y6Mtr/(rtr^ Yc); (10.115)

fer>Qti/(ttrKiYc]ļ. (10.116)

neievērojot traversas kopīgu darbību ar balstplātni.
Traversas konsoles daļā betona reaktīvo spiedienu nosaka pēc

attiecīgā slodzes laukuma:

Qtr=flplOtr (Ob,max+ Ob2 ) /4, (10.117)

kur att — plātnes iecirkņa aprēķina garums;

Ob,max un Ob2 —
vislielākie spiedes spriegumi zem balstplātnes
aprēķina iecirkņa malās.

Vislielākais lieces moments šķēlumā a—a (sk. 10.60. att.) ir

Mtr=Qtrt/0, (10.118)

kur t/0 — attālums no bāzes konsoles spriegumu epīras smagum-
centra līdz šķēlumam a—o.

Traversu, diafragmu un stinguma ribu šķērsgriezumu un stipri-

nājumu aprēķina pēc pamata reaktīvā spiediena, kuru pārnes attie-

cīgie balstplātnes slodzes laukumi.

Pamata skrūvju aprēķinam sastāda līdzsvara vienādojumu pret
betona spiestās zonas smagumcentru (sk. 10.60. att.):

M—Na—N oy=o. (10.119)
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No šejienes atrod summāro speķu Nb pamata skrūves no bāzes vie-

nas puses, t. i.,

N„=(M—Na)y. (10.120)

Nepieciešamais vienas pamata skrūves šķērsgriezuma laukums

A bn,cat=
N bl(nRbay c) = (M-Na) / (nyRbayc), (10.121)

kur Rba
— pamata skrūvju stiepes aprēķina pretestība (sk.

[221 60. tabulu);
n — pamata skrūvju skaits bāzes vienā pusē;
cl un y — ģeometriskie izmēri, kurus pieņem pēc 10.60. attēla.

No ģeometriskās attiecības nosaka

o=L
pl/2-c/3, (10.122)

kur
C=ob,max7.pl/ (Ob,max+o"b,min) .

Nosakot c, pieņem ab absolūtās vērtības, neievērojot spriegumu
zīmi, ja epīras raksturs atbilst 10.60. attēlam.

Pamata skrūvju plecu, t. i., izmēru y, nosaka šādi. Sākumā kon-

struē deta[u pamata skrūvju piestiprināšanai pie kolonnas bāzes

un nosaka izmēru c, kuru parasti pieņem 75 ... 100 mm. Meklēja-
mais izmērs

j,
=L,,i—c/3+e. (10.123)

Pamata skrūvju diametru parasti pieņem ne lielāku par 72 mm.

Ja nepietiek ar divām 72 mm diametra skrūvēm, tad pieņem četras

mazāka diametra skrūves. Ja betonā stiepes spriegumi nerodas, tad

24
...

36 mm diametra pamata skrūves uzstāda konstruktīvi.

Aprēķinot pamata skrūves, pieņem slodžu kombināciju, kas rada

vislielāko lieces momentu un relatīvi mazāko garenspēku. Pastāvī-

gās slodzes izraisītos spēkus pieņem ar slodzes drošuma koeficientu

vf =0,9.

Režģotām kolonnām projektē atsevišķu bāzi katram zaram, izvie-

tojot to simetriski pret zara asi. Atsevišķas bāzes ir ekonomiskas

un vienkārši izgatavojamas. Bāzes konstruktīvais risinājums parā-
dīts 10.59. attēlā. Tā sastāv no balstplātnes, traversām, ribām un

galdiem pamata skrūvēm. Pamata skrūves izvieto pa zara asi vai

simetriski pret to.

Kolonnas atsevišķo bāzi aprēķina pēc maksimālā spiedes ga-

renspēka kolonnas zaros, kuru aprēķina pēc formulas (10.80).
Balstplātnes nepieciešamo laukumu aprēķina pēc formulas

A
pl=

N b/R bJoc. (10.124)

Balstplātnes platumu pieņem pēc formulas (10.109), bet garumu

aprēķina šādi:

Lp,=i4p,/Bp,. (10.125)

Balstplātnes biezumu nosaka liecē kā plātnei, kas balstīta uz

zara gala, traversām un ribām, tāpat kā centriski spiestai ko-

lonnai.
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Režģotas kolonnas bāzes pamata skrūves aprēķina pēc maksi-

mālā stiepes spēka ikvienā kolonnas zarā. Vislielākais stiepes

spēks kolonnas zarā parasti ir, ja darbojas pastāvīgā un vēja
slodze.

Ja starp bāzes plātni un pamatu nerodas stiepes spriegumi, tad

to piestiprina pie pamata ar skrūvēm, kuru diametrs ir 24
...

36 mm.

10.6. CELTŅU CEĻA KONSTRUKCIJAS

10.6.1. CELTŅU CEĻA KONSTRUKCIJU RAKSTUROJUMS

Tilta celtņu ce]a konstrukciju kompleksā (10.61. att. a) ietilpst
celtņu ce|a sija, bremzēšanas sija, siju stiprinājums pie kolonnām,

celtņa sliede un dētajās tās piestiprināšanai pie celtņu ceļa sijas un

celtņa atturi ēkas galos.
Galvenajiem nesošajiem elementiem

— celtņu ceļa sijām ir da-

žāda konstruktīvā forma. Visplašāk lieto pilnsienas celtņu ceļa
sijas, kuras var būt pārtrauktas (10.61. att. b) vai nepārtrauktas
(10.61. att. c).

10.61. att. Celtņu ceļu konstrukcijas:
a

— elementi; b — pārtraukta celtņu ce|a sija; c — nepārtraukta celtņu

ce|a sija; d — celtņu ce|a kopne; c — celtņu ceļa un jumta pakopne;
/ — sija; 2 — bremzēšanas sija; 3 — celtņa sliede.
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Ja ir viegli celtņi un lieli kolonnu soļi, tad ieteicamas ir rež-

ģotas celtņu ceļa sijas (10.61. att. d), kurām ir mazāks metāla pa-

tēriņš. Ja ir lieli siju laidumi un smagi celtņi, tad lieto kombinētas

sistēmas — celtņu ceļa un jumta pakopnes, kurās apvienota celtņu
ceļa sija un jumta pakopne (10.61. att. c).

Ražošanas ēkām lieto arī cita veida speciālas celtņu ceļa sijas —

celtņiem, kuri brauc pa sijas apakšējo joslu, piekarceltņiem v. c.

Celtņu ceļa konstrukcijas darbojas ļoti smagos apstākļos, jo tās

uzņem kustīgu vertikālu slodzi un ir pakļautas horizontālo šķērs-
bremzēšanas spēku iedarbībai, kuru uzņemšanai izveido speciālu
bremzēšanas siju.

Sevišķi smagos apstākļos darbojas celtņu ceļa konstrukcijas
ēkās, kurās ekspluatē 7K un 8K darbības režīma grupas tilta

celtņus.

10.6.2. CELTŅU SLODŽU APRĒĶINS

Celtņa slodzi uz celtņu ceļa konstrukciju pārnes celtņa riteņi,
kas uzstādīti uz celtņa tilta šķērssijas. Tilta vienā pusē izvietoti

divi, četri vai vairāki riteņi (10.62. att. a). Daudzriteņu celtņiem
lieto balansierīces vertikālo spēku vienmērīgai pārnešanai no

riteņiem.
Celtņu ceļa konstrukciju aprēķinā parasti ievēro vertikālo un

horizontālo slodzi, ko rada divi tilta celtņi (10.62. att. c), kuri tuvi-

nāti kopīgai darbībai un kuru ratiņi bremzē vienas kolonnas

10.62. att. Celtņu slodzes:

« — ietrriteņu celtnis; b — astonriteņu celtnis; c — divu tuvinātu celtņu aprēķina slodze.
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tuvumā, t. i., stāvoklī, kad uz celtņu ceļa siju vienlaikus darbojas
vislielākie vertikālie un horizontālie spēki.

Vertikālos un horizontālos aprēķina spēkus nosaka pēc formulām

F= V (10.126)

T=yny,k2qTn, (10.127)

kur yn
— uzdevuma drošuma koeficients (sk. pielikumu

6. tab.);

yi
—

celtņa slodzes drošuma koeficients, kas vienāds ar

kļ un k2
— dinamiskuma koeficienti, kurus pieņem šadi: ja ko-

lonnu solis m, tad 8K darbības režīma gru-

pas tilta celtņiem ky —\,2, bet 6K un 7K. darbības

režīma grupas tilta celtņiem un visu darbības re-

žīmu grupu piekarceltņiem k\ =\t\\ ja kolonnu

solis B>l2 m, tad 8K darbības režīma grupas

tilta celtņiem fti=l,l; pārējos gadījumos dinamis-

kuma koeficientu k\ pieņem vienādu ar 1,0; hori-

zontālai celtņu slodzei k2=\A tikai 8K darbības

režīma grupas tilta celtņiem;
tb — kombināciju koeficients, kuru pieņem pēc 10.3.2. sa-

daļas;
fnai — celtņa riteņa maksimālais spiediens, kuru pieņem

no celtņu valsts standartiem;
T

n —
normatīvais horizontālais spēks, kurš darbojas uz

celtņa riteni un kuru nosaka pēc formulām (10.13)
un (10.14).

Ēkās ar 7K un BK. darbības režīma grupas tilta celtņiem ievēro

horizontālos spēkus, kuri vērsti šķērsām celtņa ceļam un kurus

izraisa tilta celtņu sašķiebšanās un celtņu ceju neparalēlums:

(10.128)

kur F
n —

normatīvais vertikālais riteņa spiediens.

Bremzēšanas sijas vienlaikus izmanto arī par celtņu ceļa apkal-

pes un remonta platformām. Pagaidu slodzi pieņem pēc tehniska-

jiem uzdevumiem, bet, ja tādu nav, tad pieņem vienmērīgi sadalītu

virsmas slodzi ar intensitāti 1,5 kN/m2
un drošuma koeficientu

Vr= 1,3.

10.6.3. PILNSIENAS CELTŅU CEĻA SIJAS

Konstruktīvais risinājums. Pilnsienas celtņu ceļa sijas lieto vis-

plašāk, jo to konstruktīvā forma vislabāk atbilst celtņu ceļa darbī-
bas īpatnībām. Pārtraukto un nepārtraukto siju lietošana galveno-
kārt ir atkarīga no balstu padevīguma. Nepārtrauktās sijas ir par
10... 15% vieglākas nekā pārtrauktās sijas, bet balstu nevienmē-
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rīga sēšanas izraisa lielus papildu spriegumus. Balstu elastīgu
sēšanos var ievērtēt ar koeficientu

c =A£///3, (10.129)

kur A — deformācija, ko izraisa balstam pielikta spēka vienība;
EI

— celtņu ceļa sijas stingums;
/

— sijas laidums.

Ja tad nepārtrauktas celtņu ceļa sijas nav ieteicamas.

Celtņu ceļa siju šķērsgriezumu tipi ir atkarīgi no slodzes, lai-

duma un celtņu darbības režīma grupas. Tilta celtņiem, kuru celt-

spēja nepārsniedz 10 t, 6 m laiduma celtņu ceļa sijas var izveidot

no velmētiem dubult-T profiliem, kuriem augšējo plauktu pastiprina
ar loksni vai leņķprofiliem, vai nesimetriska šķērsgriezuma dubult-T

metinātām sijām (10.63. att. a, b). Lielākas celtspējas celtņiem vis-

biežāk lieto metinātas dubult-T šķērsgriezuma sijas ar horizontālu

bremzēšanas siju (10.63. att. c), kuru vienlaikus izmanto celtņu
apkalpei.

10.63. att. Pilnsienas celtņu ceļa siju šķērsgrie-
zumi:

a — velmēts dubult-T profils, kas augšā pastiprināts ar

loksni vai leņķprofiliem; b — nesimetrisks dubult-T

šķērsgriezums; c — nesimetrisks dubult-T šķērsgriezums
ar bremzēšanas siju; d — dubult-T šķērsgriezums, kura

augšējā Josla pastiprināta ar vertikālām loksnēm; c —

dlvsienlņu sija.
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Ēkās ar 8K darbības režīma grupas tilta celtņiem celtņu ce|a

siju sieniņas augšējā zonā nereti rodas bojājumi. Tāpēc tādās ēkās

lietderīgi lietot sijas, kuru augšējā josla pastiprināta ar vertikāliem

elementiem (10.63. att. d), vai arī divsieniņu sijas (10.63. att. c).
Sie konstruktīvie risinājumi samazina sieniņā celtņa ratiņu spie-
diena izraisītos vietējos spriegumus un palielina augšējās joslas
un sieniņas izturību pret vērpi, kas rodas, ja celtņa sliedes ass

nobīdās no sieniņas ass.

Bremzēšanas sijas, kuru platums nepārsniedz 1,25 m, parasti

projektē no 6
...

8 mm biezām rievotām loksnēm.

Bremzēšanas siju rievoto loksni celtņu ceļa sijām, kuras uzstāda

uz malējo rindu kolonnām, vienā pusē balsta uz sijas augšējā

plaukta, bet otrā pusē — uz palīgsijas U profila (10.63. att. c),

ja laidums ir 6 m, vai uz palīgkopnes joslas (10.63. att. d), ja lai-

dums ir 12 m un lielāks.

Celtņu ceļa sijām, kuras uzstāda uz vidējo rindu kolonnām, aug-

šējie plaukti vienlaikus ir arī bremzēšanas siju plaukti. Bremzēša-

nas siju rievoto loksni ieteicams piemetināt pie celtņu ceļa sijām
ar nepārtrauktu šuvi no augšpuses un arī apakšpuses. Loksnes

apakšpusē ik pēc 1,0... 1,5 m uzstāda stinguma šķērsribas.
Ja bremzēšanas sijas platums ir lielāks par 1,25 m, tad metāla

ekonomijas nolūkā ieteicams projektēt bremzēšanas kopni ar vis-

maz 600 mm platu loksnes ceļu (10.64. att.). Lai novērstu 12 m

un lielāka laiduma celtņu ceļa siju apakšējo plauktu svārstības, tos

sastiprina, uzstādot saišu kopnes.

10.64. att. Bremzēšanas kopnes:

a — pa malējo rindu kolonnām; b — pa vidējo
rindu kolonnām; / — palīgsija (U profils); 2 —

saišu kopne; 3 — vertikāla paligkopne.



Celtņu ceļa siju aprēķins. Celtņu ceļa siju aprēķins ir analogs
parasto siju aprēķinam, tikai jāievēro vairākas īpatnības:

uz sijām darbojas kustīga slodze, kas izraisa lielus vietējos
spriegumus zem celtņu riteņiem;

sijas uzņem ne tikai vertikālus, bet arī horizontālus spēkus;
slodze ir dinamiska.

levērojot to, ka parasto siju aprēķins iztirzāts 7. nodaļā, šeit

aplūkosim tikai celtņu ceļa siju aprēķina īpatnības un papildināju-
mus, kas izriet no to specifiskās darbības.

Aprēķina spēkus —
vislielākos lieces momentus un šķērsspē-

kus
— celtņu ceļa sijās atrod pēc divu kopīgai darbībai tuvinātu

tilta celtņu slodzes. Spēkus nosaka, izmantojot ietekmes līnijas. Ver-

tikālās slodzes izraisītais aprēķina lieces moments

M
x
=Mf*=a£F

ty{, (10.130)

kur a — koeficients, ar kuru ievērtē celtņu ceļa sijas masu. To

pieņem 1,03; 1,05 un 1,08 sijām, kuru laidums ir attie-

cīgi 6; 12 un 18 m;

SFit/i — celtņa riteņu aprēķina spiedienu un attiecīgo ietekmes

līniju ordinātu reizinājumu summa.

Tā kā slodze ir kustīga, tad sākumā jāatrod tāds tās stāvoklis,
kurā aprēķina spēki sijā ir vislielākie. Saskaņā ar E. Vinklera teo-

rēmu vislielāko lieces momentu kustīgo slodžu sistēma izraisa tajā
gadījumā, kad sijas vidusdaļa dala uz pusēm attālumu starp visu

dotajā laidumā izvietoto slodžu rezultējošo spēku un tuvāko kri-

tisko slodzi (10.65. att. a).

10.65. att. Aprēķina spēku noteikšanas shēma:

a — vislielākais lieces moments: b — vislielākais šķērs-

spēks.

315
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Saskaņa ar P. Varinjona teorēmu visu slodžu rezultejoša speķa
Fi

c:
=Y.Fi stāvokli pret malējā kreisā riteņa asi nosaka

z=-ZM k/F tot. (10.131)

Vienkāršā sija ir visneizdevīgāk noslogota ar kustīgo slodzi

gadījumā, kad lieces momenta ietekmes līnijas trīsstūra virsotnē

izvietots kritiskais spēks F
cr, kuru nosaka pēc šādām divām nevie-

nādībām:

(Ftot,k-\-F cr )lai^Ftot,i/a2; \ nn 1QOv

Ft*tjJ*i< (Fcr+Ftot,,}la2, } (1v.162)

kur FtotM — slodžu, kas atrodas pa kreisi no kritiskā spēka,

rezultējošais spēks;
Ftot.i — slodžu, kas atrodas pa labi no kritiskā spēka, re-

zultējošais spēks;

a\ un a2 —
attālumi no kritiskā spēka līdz balstiem.

Nevienādības (10.132) izsaka nepieciešamo un pietiekamo kri-

tiskā spēka pazīmi. Risinājums ir spēkā, ja, novietojot celtņus

atrastajā kritiskajā stāvoklī, neviena no apskatāmajām slodzēm

nenoiet no sijas. Pretējā gadījumā analīze jāatkārto, ievērojot tikai

tās slodzes, kas atrodas uz sijas.
Ja nevienādības (10.132) ievērotas, tad atrod attālumu c starp

kritisko slodzi un rezultējošo spēku (sk. 10.65. att. a). Sai gadī-

jumā vislielākais lieces moments ir zem kritiskās slodzes.

Aprēķina lieces momentu, ko izraisa šķērsbremzēšana, nosaka

pēc tās pašas ietekmes līnijas kā lieces momentu, darbojoties ver-

tikālām slodzēm:

M
y
=MT=Tlyl. (10.133)

Lai noteiktu vislielāko aprēķina šķērsspēku vertikālās slodzes

ietekmē, celtņu slodzes izvieto tā, lai viena slodze atrastos tieši uz

balsta, bet pārējās — tā tuvumā (10.65. att. b):

Qmax=aSF,f/1. (10.134)

Celtņu ceļa siju šķērsgriezumu izvēlas tādā pašā secībā kā pa-
rasto siju šķērsgriezumu. Horizontālo šķērsbremzēšanas spēku
ietekmi uz spriegumiem celtņu ceļa sijas augšējā plauktā var ievēr-

tēt ar koeficientu p\ kuru nosaka pēc formulas

(3=l+ (My/M x ) ■ (Wx ļW
y ) «I+2 (My/Mx ) ■ (hjhbr.,).

(10.135)
Bremzēšanas konstrukcijas šķērsgriezuma platumu /ibr.s pieņem

aptuveni vienādu ar b
mu

bet celtņu ceļa sijas augstumu h
s
— (1/6 ...

1/10)/.

Celtņu ceļa sijas nepieciešamo pretestības momentu W
x,cai no-

saka pēc formulas

W
x,cal

=M
xsl{R

yy c ). (10.136)

Nosakot sijas minimālo augstumu, jāievēro, ka celtņu ceļa siju
stingumu pārbauda ar slodzi, ko rada viens celtnis. Tāpēc iepriekš
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pēc ietekmes līnijām vai E. Vinklera teorēmas jāaprēķina maksi-

mālais normatīvais lieces moments M„, siju slogojot ar vienu

celtni.

Sijas minimālo augstumu nosaka, ievērojot normatīvā lieces mo-

menta M
n

attiecību pret aprēķina lieces momentu M
x, pēc šādas

formulas:

flmin=lRy/ (10
s[///j) (MJMX ), (10.137)

kur [///] —
relatīvā izliece, kas dota pielikumu 7. tabulā.

Orientējoši nosaka sieniņas biezumu:

tw=7+3/1/1000, (10.138)

kur hmin
— sijas augstums, mm.

levērojot celtņu ceļa siju spriegumstāvokļa īpatnības, ieteicams

projektēt nesimetrisku šķērsgriezumu. Nesimetriska šķērsgriezuma

siju optimālais augstums

ftopt=y(3/(l+T)))U^iCO
,/fw, (10.139)

kur n — asimetrijas koeficients, kas raksturo vertikālās slodzes

izraisīto sprieguma daļu augšējā plauktā attiecībā pret

aprēķina pretestību, t. i., r\=OsuP
/R

y-

Celtņu ceļa sijām ar bremzēšanas siju var pieņemt rļ
=0,9.

Sieniņas augstumu h
w izvēlas, ievērojot sortimentu, un pieņem

pēc moduļa 100 mm. Pēc bīdes stiprības minimālais sieniņas bie-

zums

1,5Q l{hwß s ). (10.140)

Pēc sieniņas šķērsgriezuma izvēles nosaka visu sijas šķērsgrie-
zumu

A=(l+r\)Wx,cail(r\h) + {l+i\)*htw l(6r\); (10.141)

augšējā plaukta šķērsgriezumu

A,,su P=Ai(l+r\)-t w hl2 (10.142)

un apakšējā plaukta šķērsgriezumu

Af,inf =Ax\l{\+i\)-twhl2. (10.143)

Metinātas sijas plauktu biezums (2.. . S)tw, bet spiestā

plaukta pārkares attiecība pret biezumu 6£,///^o,sy£/7?
!/
. Ja h

e flt
tad fc

f.f//<o,3y£//?,,. Sijas augšējā plaukta platumu
izvēlas tādu, lai pie tā varētu piestiprināt celtņa sliedi. Celtņu ceļa
sijām augšējā plaukta minimālo platumu pieņem 250 mm, bet apak-
šējā plaukta minimālo platumu — 200 mm. Piestiprinot celtņa
sliedi ar plātnēm, augšējā plaukta minimālo platumu pieņem šādu:

celtņiem ar celtspēju līdz 80 t — 320 mm, ja nav bremzēšanas

sijas, — 360 mm, ja ir režģota bremzēšanas sija, un 400 mm, ja
ir pilnsienas bremzēšanas sija; celtņiem ar celtspēju virs 80 t

—

400
..

.450 mm.
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10.66. att. Celtņu ceļa sijas šķērsgriezums.

Bremzēšanas sijas platumu pieņem (10.66. att.) šadu:

6br.s= (b O+X) - (A,+A2+&,/2)+A3.

Palīgsiju (palīgkopni) nobīda par Ai=40...50 mm no kolon-

nas ārējās malas uz ēkas iekšpusi.
Lai pārbaudītu celtņu ceļa sijas stiprību, izskaitļo tās ģeomet-

riskos raksturojumus. Pieņemot par xo—x0 asi apakšējā plaukta asi,
nosaka šķērsgriezuma smagumcentra koordinātu

(10.144)

attālumus no neitrālās ass līdz apakšējā plaukta (tjinf) un augšējā

plaukta (ySuP ) malējām šķiedrām, šķērsgriezuma neto inerces mo-

mentu I
xn un šķērsgriezuma nobīdāmās daļas statisko momentu Sx.

Pēc tam nosaka bremzēšanas sijas smagumcentra koordināti xc

pret celtņu ceļa sijas centrālo t/0—ļ/o asi, attālumu x no y
—

y ass

līdz sijas augšējā plaukta malējām šķiedrām un šķērsgriezuma neto

inerces momentu I
yn-

Normālspriegumus celtņu ceļa sijas augšējā plauktā pārbauda

pēc formulas

OsuP
= (Mx/Ixn )ysup+ (My/Iyn)X^Ryy c, (10.145)

apakšējā plauktā — pēc formulas

Oini=(M/Ixn )yin!^Ryyc. (10.146)

Tangenciālie spriegumi uz balsta

x=Q ma*Sx/(ltw (10.147)
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Ja ir režģota bremzēšanas sija — kopne, tad celtņu ce]a sijas
augšējai joslai noturību pārbauda pēc formulas

(MJIX) y SuP
+NTI (ņAUsup ) +Mloc/Wf, sup^Ryy c.

(10.148)
Seit N

T
— aprēķina garenspēks sijas augšējā joslā, ko izraisa

horizontālā slodze (M T aizvieto ar spēku pāri, kura

plecs ir vienāds ar bremzēšanas kopnes augstumu
/ibr.a); A/

7-=A4 7'//lbr.a;
Aļ, SUp

— sijas augšējās joslas bruto šķērsgriezuma laukums;

cp
— augšējās joslas garenlieces koeficients perpendikulāri

sijas plaknei, kuru nosakot aprēķina garumu pieņem
vienādu ar attālumu starp bremzēšanas kopnes mez-

gliem;
Mioc — vietējais lieces moments sijas augšējās joslas hori-

zontālajā plaknē, ko izraisa celtņa riteņa sāniskais

spiediens; MiOc
=0,9T1m/h, kur 0,9 — koeficients, ar

kuru ievērtē joslas nepārtrauktību mezglos, l
m — pa-

neļa garums;

Wļ,sup
— sijas augšējās joslas bruto pretestības moments pret

vertikālo asi.

Sijas sieniņai jāizpilda šādi nosacījumi (izņemot sijas 7K un

BK, celtņu darbības režīma grupai):

yox
2
-oxOy+a

y
2+3xxy 1,15/VvV, (10.149)

xxy^Rs yc, (10.150)

kur ax — normālspriegumi sieniņas vides plaknē, kuri ir paralēli
sijas asij; ox

=(Mxļl xn)y;
a y

— normālspriegumi sieniņas vides plaknē, kuri ir perpen-

dikulāri sijas asij, ieskaitot vietējos spriegumus aioc\

xX y
— sieniņas vidējie tangenciālie spriegumi, ievērojot sieni-

ņas vājinājumus; x
xy

—Q/(tw
h

w).

Vietējos spriegumus, kuri ir perpendikulāri celtņu ceļa sijas asij,
nosaka pēc formulas

aloc,y^yfI F/(tlc! ), (10.151)

kur yh
— koeficients, ar kuru ievērtē vertikālās koncentrētās slo-

dzes palielināšanos uz tilta celtņa atsevišķo riteni; šo

koeficientu 8K darbības režīma grupas celtņiem ar

stingu piekaru pieņem 1,6; tiem pašiem celtņiem ar

lokanu piekaru — 1,4; 7K darbības režīma grupas cel-

tņiem — 1,3; pārējo darbības režīma grupu celtņiem —

M;
F — celtņa riteņa aprēķina spiediens, neievērojot dinamis-

kuma koeficientu;
Ļf —

nosacītais garums, kuru nosaka pēc formulas

3

l
ef=cļl lf/t, (10.152)
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kur c — koeficients, kuru metinātām un velmētām sijām pieņem
3,25, sijām ar lielas stiprības skrūvēm — 4,25;

Ii! — sijas plaukta un celtņa sliedes inerces momentu summa

vai sliedes un plaukta kopējais inerces moments, ja
sliede piemetināta ar šuvēm, kas nodrošina sliedes un

plaukta kopīgu darbību.

Spriegumi ox un o
y jānosaka vienā un tajā pašā sijas sieniņas

punktā un formulā (10.149) jāievieto katrs ar savu zīmi. Aprēķinot

nepārtrauktu siju šķēlumu uz balsta, šajā formulā koeficienta 1,15
vietā pieņem koeficientu 1,3.

Dubult-T veida šķērsgriezuma celtņu ceļa siju noturību pārbauda

pēc formulas

Ml(ņ b Wc)^Ryyc, (10.153)

kur W
c — pretestības moments, ko nosaka spiestam plauktam;

cpf, — koeficients, kuru nosaka pēc normu [22] 7. pielikuma.

Nosakot koeficientu cp&, par sijas aprēķina garumu U\ pieņem
attālumu starp spiestā plaukta nostiprinājuma punktiem pret šķērs-
pārbīdīšanos.

Noturība nav jāpārbauda

sijām ar pilnsienas bremzēšanas siju;
simetriska un nesimetriska dubult-T šķērsgriezuma sijām ar

attīstītu spiesto plauktu, kurām stieptā plaukta platums ir ne ma-

zāks par 0,75 no spiestā plaukta platuma, ja

l
e (0,35+0,00326//+(0,76-0,026//) (10.154)

gadījumos, kad un Ja 6//<ls, tad formulā

(10.154) pieņem 6//= 15. Seit 6 un / — spiestā plaukta platums un

biezums; h
—

attālums starp plauktu asīm.

Sais gadījumos spiestā plaukta nostiprinājums horizontālā

plaknē jāaprēķina pēc faktiskā vai nosacītā šķērsspēka. Ja nostip-
rinājums ir atsevišķos punktos, tad nosacīto šķērsspēku aprēķina

pēc formulas

Qfic=7,15- lO-6(2330-E/Ry )N/ņ, (10.155)

kur cp nosaka lokanumam k=l
e f/i (šeit i

— spiestā plaukta šķērs-
griezuma inerces rādiuss horizontālajā plaknē), bet garenspēku

aprēķina pēc formulas

N=(A f+o,2sAw )Ry. (10.156)

Ja ir nepārtraukts nostiprinājums, tad

<7,, c=3Qf,c //, (10.157)

kur qfic — nosacītais šķērsspēks uz sijas plaukta garuma vienību;

Qfic — nosacītais šķērsspēks, kuru nosaka pēc formulas

(10.155) , pieņemot cp=1 un aprēķinot N pēc formulas

(10.156).

Celtņu ceļa sijām, kurām noslogojuma ciklu skaits n^lO5, jāap-
rēķina izturība saskaņā ar projektēšanas normu [22] 9. sadaļas

nosacījumiem.
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Celtņu ce|a sijām 7K un 8K darbības režīma grūpas celtņiem
papildus jāpārbauda sieniņas stiprība un izturība.

Celtņu ceļa siju sieniņām, kuras projektē no tērauda ar plūsta-
mības robežu līdz 430 MPa, spiestajā zonā jāizpildās nosacījumiem

I {a x+Oloc,x)
2

— (dx+ Olo<.x) a;oc,!/+0
2/0c,,/+3(T.v :/ -rT/o, 6/?./',

(10.153)
(10.159)

o,oc,y+Oiy^Ry; (10.160)

txy~\~Xloc,xy + (10.161)

kur

0x =M/W xn- Txy =Q/(flt)- ļ
oioc,y =yf\F/{tl c! ); ,
Oloc,x =0,25G10c,y; Tloc,xy =0,3010c,y\

'

Ofy=2Mtt/I f ; Tf,xy=o,2sofy; >

8 — koeficients, kuru pieņem vienādu ar 1,15 pārtrauß-
tām sijām un 1,30 nepārtrauktām sijām, aprēķinot
balstu šķēlumus;

Mun Q — aprēķina slodzes izraisītais lieces moments un

šķērsspēks sijas šķēlumā;
Yfi — koeficients, ar kuru ievērtē vertikālās koncentrētās

slodzes palielināšanos uz celtņa atsevišķo riteni

(sk. formulu (10.151));

// —
sliedes un plaukta vērpes inerces momentu summa;

/
f=/,4-W/3;

lej —
nosacītais garums, kuru nosaka pec formulas

(10.152);
Mt — vietējais vērpes moments, kuru nosaka pēc formu-

las

M}**Ft+o,7sTtkrt (10.163)

kur c — nosacītā ekscentritāte, kuru pieņem vienādu ar 15 mm;

7"t — aprēķina horizontālā šķērsslodze, kuru izraisa tilta cel-

tņa sašķiebšanās un celtņu ceļu neparalēlums un nosaka

pēc formulas (10.128);
h

r
— celtņa sliedes augstums.

Metinātai celtņu ceļa sijai sieniņas augšējās zonas izturību pār-
bauda pēc formulas

O,5Vax2+0,36Tx!/
2+0,40;0c,ļ/+o,sa (10.164j

kur Rv — noguruma aprēķina pretestība; visām tērauda markām

pieņem Rv
=75 MPa sieniņas augšējā spiestajā zonā

(šķēlumiem laidumā) un =65 MPa sieniņas augšēja
stieptajā zonā (nepārtrauktām sijām balsta šķēlumos).
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Celtņu ceļa sijām izlieci pārbauda pēc buvmehanikas likumiem.

Pārtrauktām sijām relatīvo izlieci var noteikt pēc formulas

f//=M
n//(10£/)< [ļ/l], (10.165)

kur M
n

— viena celtņa normatīvās slodzes izraisītais lieces mo-

ments.

Siju izliece IK—6K darbības režīma grupas celtņiem nedrīkst

pārsniegt 1/400/, 7K darbības režīma grupas celtņiem — 1/500/ un

8K darbības režīma grupas celtņiem — 1/600/.

levērojot ekonomiskos apsvērumus, sijas sieniņu pieņem plānu,
tāpēc tā slodžu iedarbībā var zaudēt noturību. Sijas sieniņas notu-

rības nodrošināšanai izveido šķērsribas, bet retāk
— šķērsribas un

garenribas, kā arī īsās ribas.

Celtņu ceļa sijas sieniņas noturība nav jāpārbauda ar aprēķinu,

ja nosacītais lokanums

ī
w=(hef/t)y'R

y (10.166)

kur h
eļ

— sieniņas aprēķina augstums, kas metinātām sijām ir

vienāds ar sieniņas pilno augstumu;
/ — sieniņas biezums.

Simetriska šķērsgriezuma sijas sieniņu, kas nostiprināta tikai

ar stinguma šķērsribām, pārbauda, ievērojot spriegumu komponen-
tes O, T Un Oloc'.

V(O/Ocr+Oioc/Otoccr) 2+ (x/xcr) 2
<Vc, (10.167)

kur a=(M/Ix )y; x=Qļ(th);
M un Q — lieces momenta un šķērsspēka videjotie lielumi no-

dalījuma robežās; ja nodalījuma garums ir lielāks

par tā aprēķina augstumu, tad AI un Q izskaitļo
vairāk noslogotai nodalījuma daļai, kuras garums

ir vienāds ar nodalījuma augstumu;
aioc — vietējais spriegums sieniņā zem koncentrētās slo-

dzes, kuru nosaka pēc formulas (10.151), pieņemot

YM
=U;

Ocr, oioccr un xCr
— kritiskie spriegumi, kurus nosaka pec 7. no-

daļā aplūkotajām formulām.

Pārtrauktām celtņu ceļa sijām sieniņas noturību parasti pār-
bauda vidējos nodalījumos, kur ir vislielākais M un atbilstošais Q,

un malējos nodalījumos, kur ir vislielākais Q un atbilstošais M.

Ja sijām maina plauktu šķērsgriezumu, tad pārbaudi izdara arī

šķērsgriezuma maiņas vietā.

Nesimetriska šķērsgriezuma sijai sieniņas noturību pārbauda pēc
formulas (10.167), h

eļ
lielumu pieņemot vienādu ar dubultotu attā-

lumu no neitrālās ass līdz aprēķina nodalījuma spiestai robežai un

ievērojot projektēšanas normu [22] norādījumus.
Celtņu ceļa sijas sieniņu nostiprina ar stinguma šķērsribām, ja

nosacītais lokanums X
w>2,2. Attālums starp šķērsribām nedrīkst

pārsniegt 2h
eU ja Xw >3,2, un 2,5h e ;, ja K w^3,2.
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Simetriskam para šķērsribām pieņem platumu
$s9O mm, bet vienpusējām šķērsribām — mm.

Šķērsribas biezums ts^2bh'\'Ry/E.

Stinguma šķērsribas blīvi piespiež pie sijas augšējā plaukta, bet

nepiemetina. Sijām ar 7K un 8K darbības režīma grupas tilta cel-

tņiem jānoēvelē ribu gali, kas pieslēdzas pie augšējā plaukta.

Sijām IK—5K darbības režīma grupas celtņiem atļauts lietot

vienpusējas stinguma šķērsribas, kuras piemetina pie sieniņas un

augšējā plaukta.

Celtņu ceļa sijas balstreakciju uz kolonnu pārnes stinguma
balstribas ēvelētais apakšējais gals. Nepieciešamo balstribas šķērs-

griezuma laukumu nosaka virsmas spiedē pēc formulas

A
cai =F

v/Rpyc, (10.168)

kur R
p

—
balstribas galavirsmas spiedes aprēķina pretestība (sk.

pielikumu 2. tab.).

Sijas sieniņas iecirkni ar stinguma balstribu aprēķina garenliecē
perpendikulāri sieniņas plaknei kā statni, kas noslogots ar balst-

reakciju:

F
v/(<pAca (10.169)

kur Acai — aprēķina šķērsgriezums, kurā ieskaita stinguma balst-

ribu un sieniņas joslu ar platumu o,6stwyE/R
y
.

Statņa aprēķina garumu pieņem vienādu ar sieniņas augstumu.
Pēc tam aprēķina metinātās šuves balstribas piestiprināšanai

pie sijas sieniņas.
Metinātās šuves, kas savieno saliktu siju sieniņu un plauktus,

pārbauda pēc formulām

yTīW2l(2frk l )^Rwfywfyc-, (10.170)

yT
2
+V

2ļ(2ņ zki)šZRwzy wzyc, (10.171)

kur T — šķērsspēka izraisītais bīdes spēks plauktā uz garuma

vienību; T=QS/IX;
S — sijas plaukta bruto statiskais moments pret neitrālo asi;
V

—
koncentrētās slodzes F spiediens (celtņu ceļa sijām cel-

tņa riteņa spiediens, kuru pieņem bez dinamiskuma koe-

ficienta); V=yļF/le f,

Yf
— koeficients, kuru pieņem pēc formulā (10.151) dotajiem

norādījumiem;
l

e f —
koncentrētās slodzes nosacītais sadalīšanās garums, kuru

nosaka pēc formulas (10.152).

Metinātām plauktu šuvēm, kas izpildītas ar sakusumu visā sie-

niņas biezumā, ir vienāda stiprība ar sieniņu.
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10.6.4. REŽĢOTAS CELTŅU CEĻA SIJAS

Režģotas sistēmas var izveidot kā celtņu ce|a kopnes vai celtņu
ceļa un jumta pakopnes. Celtņu ceļa kopnes ieteicams lietot, ja
laidumi ir 18 m un lielāki un tilta celtņu celtspēja nepārsniedz
20

...

30 t. Ja turpretī laidumi ir 36 m un lielāki un ir lielas celt-

spējas tilta celtņi, ieteicams lietot celtņu ceļa un jumta pakopnes.
Celtņu ceļa kopnes projektē kā paralēljoslu kopnes (10.67. att.a) ,

kurām izveido trīsstūra režģa sistēmu ar papildu statiem. Kopņu

augstumu pieņem 1/5... 1/7 laiduma, ja laidums ir 12
...

18 rņ, un

1/7 ... 1/10 laiduma, ja laidums — 24
...

36 m.

Celtņu ceļa kopnes paneļu garumu ieteicams pieņemt vienādu

ar kopnes augstumu, bet ne lielāku par 3 m, lai augšējo joslu va-

rētu izveidot no platplauktu dubult-T profila vai parastā dubult-T

profila, kas pastiprināts ar horizontālu lapu vai diviem leņķprofi-
liem (10.67. att. b). Apakšējo joslu izveido no platplauktu T profila
vai pāra leņķprofiliem, bet režģa elementus

— no pāra leņķprofi-
liem. Režģa elementus centrē uz augšējās joslas malu (10.67. att. c),
kas atvieglo mezglu konstruktīvo risinājumu.

Celtņu ceļa kopnes elementos' rodas mainīgas zīmes spēki, tāpēc
sevišķa uzmanība jāpievērš spriegumu koncentratoru samazinā-

šanai.

Režģota celtņu ceļa sija pēc statiskās shēmas ir kombinēta sis-

tēma — kopne ar stingu augšējo joslu. Celtņu ceļa kopne ir sta-

tiski nenoteicama sistēma, kurai ir n—l nezināmais (n — augšējās
joslas paneļu skaits), tāpēc to aprēķinam ieteicams izmantot elek-

troniskos skaitļotājus.
Celtņu ceļa kopņu praktiskajos aprēķinos pieņem vairākus bū-

tiskus vienkāršojumus. Lai noteiktu garenspēkus kopnes stieņos,
pieņem nosacītu aprēķina shēmu — kopni ar šarnīrveidā mezgliem,
atgāžņu centrēšanas līniju savienojot ar augšējās joslas asi. Sai

shēmai ar ietekmes līniju starpniecību nosaka garenspēkus visos

10.67. att. Celtņu ceļa kopne:

a — shēma; b — augšējās joslas šķērsgriezuma' tipi; c — mezgli
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kopnes elementos, bet vietējos lieces momentus augšēja josla atrod

pēc formulas

Mloc={Ftm)J3, (10.172)

kur F
— celtņa riteņa aprēķina spiediens;

l
m — augšējās joslas paneļa garums.

Pēc tam celtņu ceļa kopnes augšējā joslā nosaka horizontālās

slodzes izraisītos lieces momentus (ja ir pilnsienas bremzēšanas

sija) vai garenspēkus (ja ir režģota bremzēšanas kopne). Jāatzīmē,
ka horizontālās slodzes izraisītos spēkus atrod tai pašā stāvoklī,
kurā tika noteikti vertikālās slodzes vislielākie spēki.

Pēc aprēķina spēkiem izvēlas elementu šķērsgriezumus un pār-
bauda spriegumus. Celtņu ceļa kopnes augšējai joslai galvenā ir

noturības pārbaude, kuru var izdarīt pēc aptuvenām formulām:

ja ir pilnsienas bremzēšanas sija,

o=N/(yx
A

sup)+MTlWy+Mloc/Wx,S!ip^Ryyc-, (10.173)

ja ir režģota bremzēšanas kopne,

o= {N+NT)/{ņm\nAsup)+Mtoc/Wx,sup+MTjoc/Wy,sup^Ryy1.,

(10.174)

kur N — vertikālās slodzes izraisītais vislielākais garenspēks
augšējās joslas paneli;

MT —
horizontālās slodzes izraisītais lieces moments;

Mioc —
vertikālās slodzes izraisītais vietējais lieces moments;

NT
— horizontālās slodzes izraisītais garenspēks augšējās

joslas panelī; NT=MT/hT (hT
— bremzēšanas kopnes

augstums);
MT,ioc — celtņa riteņa sānspiediena izraisītais vietējais lieces

moments celtņu ceļa kopnes augšējās joslas panelī
horizontālā plaknē; MT,i0l =0,9(77m/4);

cp* — garenlieces koeficients, kuru nosaka pēc lokanuma

pret horizontālo asi (aprēķina garums ir vienāds ar

paneļa garumu);

cpmin
— mazākais no garenlieces koeficientiem cp* un cpv (no-

saka pēc lokanuma pret vertikālo asi, aprēķina ga-

rumu pieņemot vienādu ar bremzēšanas kopnes pa-

neļa garumu)■
A

SUp
— augšējās joslas bruto šķērsgriezuma laukums;

W
x,SUp

— augšējās joslas bruto pretestības moments pret ho-

rizontālo asi;
W

y,SUp
— stingās joslas augšējā plaukta bruto pretestības mo-

ments pret vertikālo asi;
W

y
— bremzēšanas sijas bruto pretestības moments pret

vertikālo asi.
.„

J
*

-.

Celtņu ceļa kopnes pārējos elementus aprēķina centriskā spiedē
vai stiepē.
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Celtņu ceļa kopnes izlieci normatīvas slodzes iedarbība aprēķina

pēc aptuvenas formulas

}=(M
B
l2/\oEl)ļi, (10.175)

kur
\i

— koeficients, kuru pieņem vienādu ar 1,4, ja augstuma un

laiduma attiecība h/l=\,6, un pieņem 1,3, ja h/l—l/8
(intervālā interpolējot);

/
— kopnes inerces moments, kuru aprēķina pēc formulas

I=A
sup

z
2

suP
+Ain;z

2
ini, (10.176)

kur A
sup un Amt — augšējās un apakšējās joslas šķērsgriezuma

laukums;
z

sup
un Zinj — augšējās un apakšējās joslas smagumcentra at-

tālums līdz to kopīgam smagumcentram.

Celtņu ceļa un jumta pakopnes (10.68. att.) augstums H ir atka-

rīgs no tilta celtņa gabarīta un jumta kopnes augstuma uz balsta;
pieņem H= (1/6 .. . 1/8)/. Apakšējās stingās joslas augstums h

—

= (1/5 .. . l/7)/m (lm — paneļa garums). Jumta kopņu balstīšanai

paneļu garumu pieņem 6 m. Celtņu ceļa un jumta pakopnes apakšējā

10.68. att. Celtņu ceļa un jumta pakopne:

a — konstrukcija; b — mezgli.
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josla darbojas stiepē, liecē un arī vērpē. Tāpēc to projektē metināta

kārbveida šķērsgriezuma, bet pārējos režģa elementus izveido no-

metinātiem dubult-T profiliem. Kopnes mezglos kārbveida apakšēja

joslu nostiprina ar pilnsienas diafragmām, bet starp kopnes mez-

gliem uzstāda pilnsienas vai režģotas diafragmas (1,2 ... 1,5)h
attālumā citu no citas, bet ne retāk kā pēc 4 m. Pilnsienas diafrag-
mās izveido vismaz 400x800 mm ailas.

Celtņu ce|a un jumta pakopne pēc statiskās shēmas ir kombinēta

sistēma — kopne ar stingu apakšējo joslu, tāpēc tās statisko aprē-
ķinu izdara tāpat kā celtņu ceļa kopnei. Tās apakšējā joslā bez

stiepes un lieces normālspriegumiem rodas arī ierobežotās vērpes
papildu normālspriegumi, jo celtņu vertikālā spiediena un sānisko

spēku rezultējošais spēks nesakrīt ar lieces centru. Celtņu ceļa un

jumta pakopņu aprēķins dots literatūrā [13].

10.6.5. CELTŅU CEĻA KONSTRUKCIJU MEZGLI

UN DETAĻAS

Celtņu ceļa sijas un bremzēšanas sijas balsta uz kolonnām. Bal-

stīšanas vietas pārnes lielus vertikālus un horizontālus spēkus. Tilta

celtnim pārvietojoties pa celtņu ceļa sijām, tās izliecas un to balsta

šķēlumi nedaudz pagriežas un saspiežas (10.69. att.). Tāpat pagrie-
žas arī bremzēšanas siju balsta šķēlumi horizontālo spēku iedar-

bībā. Tāpēc nostiprinājuma konstrukcijai stingi jāpārnes celtņu ceļa
sijas un bremzēšanas sijas vertikālās un horizontālās reakcijas,
balsta šķēlumiem ļaujot brīvi pagriezties.

Pārtrauktu celtņu ceļa siju nostiprinājuma mezglu divi kon-

struktīvie risinājumi parādīti 10.70. attēlā.

10.69. att. Celtņu ceļa siju nostiprinājumu pie ko-

lonnām darbības shēma:

a — vertikālais un horizontālais pārvietojums; b — pār-
vietojuma izraisītais spēks.
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10.70.

att.

Celtņu

ceļa

siju

no-

stiprinājuma
mezgli: a — nostiprinājums

ar

plāksni;

b

— nostiprinājums
ar

stieņiem.
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Celtņu ce|a siju nostiprinājumu aprēķina pec horizontāla speķa

7„os (10.70. att.) šādi:

Tno,
=Q T

lhih
2, (10.177)

kur Qt —
bremzēšanas sijas vislielākais horizontālais šķērsspēks;

QT=QmzJn/Fmax, (10.178)

kur hļ —
attālums no sijas apakšas lidz spēkam Qr,

h
2

—
attālums no sijas apakšas līdz nostiprinājuma konstruk-

cijas līmenim.

Ēkās ar 8K darbības režīma grupas un speciāliem tilta celtņiem
spēku Q T,atrod pēc horizontālā spēka 7"t, kuru nosaka pēc formu-

las (10.128).

Aprēķinot nostiprinājumu, ieteicams ievērot papildu lieces sprie-
gumus, kurus nostiprinājuma elementā izraisa sijas balsta šķēluma

pārvietojumi (sk. 10.69. att.). Šos pārvietojumus var noteikt ap-

tuveni:

horizontālais pārvietojums

Ah=(M//t)/(6£/); (10.179)

vertikālais pārvietojums

Av=(Fvh)/(EA cai), (10.180)

kur M
— sijas moments;

F
v —

vertikālā balstreakcija;
/ un h' — sijas laidums un augstums;
/ •>'— sijas šķērsgriezuma inerces moments;

Acai — sijas balsta šķēluma aprēķina šķērsgriezums (sijas
balstribu un sieniņas joslu ofistyEļR v platumā ribām

katrā pusē). ,

Pārvietojuma izraisīto lieces momentu nostiprinājuma elementā

nosaka tāpat kā sijā ar iespīlētiem galiem (10.70. att. b)\ ■ļ!

M=(6£7nos A)//2nos, (10.181)

kur /nos — nostiprinājuma elementa šķērsgriezuma inerces mo-

ments;

'nos — nostiprinājuma elementa garums.

Horizontālais un vertikālais pārvietojums noris vienlaikus, tāpēc
lieces momentu izraisa to ģeometriskā summa

A=ļ/Ah
2+Av2. (10.182)

Nostiprinājuma elementā spriegumus nosaka kā ekscentriski spiestā
stienī, t. i.,

a=Tnoaļ(fpeA)^Ryye, (10.183)'

kur cpe
— spriegumu pazemināšanas koeficients ekscentriskā garen-

liecē;
A

— nostiprinājuma elementa šķērsgriezuma laukums.
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10.71.

att.

Sliežu

piestiprināšana
pie

celtņu
ceļa

sijas:

a —KP tipa;

b—dzelzceļa
sliedes.
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10.72. att. Atturi:

a — celtņiem ar celtspēju līdz 50 t; b — 80 t un lielākas celtspējas celtņiem.

Vertikālas skrūves, kuras piestiprina celtņu ceļa siju pie kolon-

nas balstplātnes, pārbauda bīdē pēc celtņu garenbremzēšanas spēka

7gar
=0,12/7maxYriYf#2, (10.184)

kur E/7
max —

tilta celtņa bremzēšanas riteņu spiedienu summa uz.

siju (parasti bremzēšanas riteņu skaits ir vienāds

ar pusi no celtņa riteņu skaita).

Tilta celtņiem lieto speciālās celtņu sliedes KP(FOCT4I21—76).
Sliedes tips norādīts tilta celtņu valsts standartā. Tilta celtņiem ar

celtspēju līdz 20 t atļauts lietot arī dzelzceļa sliedes P43 (TOCT
7173—54). Dažreiz par celtņa sliedi lieto arī kvadrāttēraudu.

Speciālās celtņa sliedes KP piestiprina celtņu ceļa sijai ar plāt-
nēm ik pēc 600.. . 750 mm, bet dzelzceļa sliedes

— ar āķiem

(10.71. att.).
Ēkas galos uz celtņu ceļa sijas uzstāda celtņu atturus, kuri

ierobežo tilta celtņu darbības zonu (10.72. att.).

10.7. RAŽOŠANAS ĒKU KARKASU REKONSTRUKCIJA

(0.7.1. ESOŠO KARKASU KONSTRUKCIJU APSEKOŠANA

Rekonstruējot ražošanas uzņēmumus, jānosaka nesošo un noro-

bežojošo konstrukciju tehniskais stāvoklis, to tālākās ekspluatācijas
iespējas, kā arī jāizstrādā atsevišķu konstrukciju vai to elementu

pastiprināšanas projekti.
Konstrukcijas izgatavojot, var būt pieļautas novirzes no pro-

jekta, tāpēc pirmais apsekošanas uzdevums ir uzmērījumu rasējumu
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sastādīšana. Šim nolūkam uzmēra galvenos horizontālos (laidumu,
kolonnu soļu v. c.) un vertikālos (pamatu augšas, kopnes apakšas

līmeņa v. c.) izmērus. Pārbauda arī citus karkasa elementu šķērs-

griezumu izmērus.

Lai noteiktu konstrukcijas nestspēju, svarīgi ir pārbaudīt mate-

riāla, no kura izgatavota konstrukcija, kvalitāti. Nepieciešams uzzi-

nāt materiāla stiprību, plastiskumu, slieksmi uz trauslo sabru-

kumu, kā arī tērauda metināmību. To nosaka, izdarot ķīmiskās
analīzes un paraugus mehāniski pārbaudot.

Ķīmiskajai analīzei vajadzīgās skaidas iegūst, izurbjot velmē-

jumu trīs vietās visā biezumā un skaidas rūpīgi samaisot. Mehā-

niskajai pārbaudei vajadzīgos paraugus izgriež vietās, kur vājinā-

jums neietekmē elementa nestspēju. Izgatavo paraugus stiprības

un triecienstigrības pārbaudei.
Konstrukcijas apsekojot, precizē slodzes, kuras uzņem ēkas kar-

kass, kā arī nosaka visus konstrukciju defektus un sastāda defektu

sarakstus.

Pēc ēkas karkasa konstrukciju apsekošanas izdara pārbaudes
aprēķinu, ievērojot konstrukciju faktisko stāvokli un darbību.

10.7.2. KARKASA KONSTRUKCIJU PASTIPRINĀŠANA

UN APRĒĶINA ĪPATNĪBAS

Atkarībā no darbu veikšanas apstākjiem konstrukcijas var pa-

stiprināt zem slodzes, daļēji atslogojot vai daļēji demontējot. Vis-

izdevīgākā, bet ne vienmēr iespējamā, ir konstrukciju pastiprinā-
šana zem slodzes, jo tad vismazāk tiek traucēts ražošanas pro-

cess ēkā.

Daļēja atslogošana ir nepieciešama, kad pastiprināšanas laikā

jāpavājina elementi un savienojumi, kuri uzņem lielas slodzes. Da-

ļēja konstrukciju demontāža ir jāizdara tad, ja daļa elementu bojā-

jumu dēļ jāaizvieto ar jauniem elementiem. Šie elementi pirms de-

montāžas ir pilnīgi jāatslogo.

Atslogošanas paņēmieni pastiprināšanas laikā ir dažādi, un tie

ir atkarīgi no konkrētajiem apstākļiem. Jumta kopnes visvienkāršāk

var atslogot, uzstādot pagaidu statņus, kurus balsta uz pagaidu

pamatiem (10.73. att. a). Statņu galā nostiprina domkratu vai pa-

līgierīci, ar kuru var pacelt kopņu apakšējās joslas mezglus. Liela

augstuma cehos uz tilta celtņiem uzstāda turas ar domkratiem

jumta kopņu atslogošanai (10.73. att. b).

Kolonnas var atslogot ar statņiem, kurus uzstāda eka (10.73.
att. c) vai ārpus ēkas (10.73. att. d).

Celtņu ceļa konstrukcijas var pastiprināt, ierobežojot tikai tilta

celtņa darbības zonu, jo pastāvīgā slodze, ko rada konstrukciju
masa, sastāda tikai niecīgu daļu no summārās slodzes.

Ikviens atslogošanas paņēmiens jāpamato ar aprēķinu, jo, mai-

not balstīšanas apstākļus, izmainās spēku sadalījums elementos.
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10.73. att. Konstrukciju atslogošanas paņēmieni pastiprināšanas laikā:

a un b — kopņu atslogošana; c un d
—

kolonnu atslogošana; / — atslogojamā kopne;
2 — statņi; 3 — turas; 4 — atslogojamā kolonna.

Konstrukciju pastiprināšanas paņēmienus pec konstruktīvam pa-

zīmēm iedala šādi:

pastiprināšana, mainot statisko shēmu vai slodžu pielikšanas
vietas;

pastiprināšana, mainot elementu šķērsgriezumu;
kombinētais paņēmiens, pēc kura maina statisko shēmu un pa-

lielina dažu elementu šķērsgriezumu.
Ja ēkas gabarīti atļauj, tad jumta kopņu nestspēju var palieli-

nāt, uzstādot zem apakšējās joslas spraisli. Ja nepietiekama nest-

spēja ir kopņu apakšējai joslai, tad to var pastiprināt, uzstādot

savilci un to saspriedzot. Kopņu augšējās joslas nestspēju var pa-

lielināt, uzstādot papildu spraišļu režģi, kas samazina joslas un

arī režģa elementu aprēķina garumu kopnes plaknē.
Kolonnu nestspējas palielināšanai bieži izmanto papildu statņus,

kuri uzņem daļu kolonnu slodzes.

Ja konstrukcijas pastiprina, mainot statisko shēmu, tad plaši
izmanto visus iepriekš saspriegto konstrukciju izveidošanas paņē-
mienus.

Konstrukciju elementu šķērsgriezuma izmaiņas piemēri parādīti
10.74. attēlā. Kopņu elementiem, kas veidoti no pāra leņķprofiliem,
šķērsgriezumu var izmainīt, piemetinot pie tiem sloksnes, apaļtē-
raudu un leņķprofilus. Sai gadījumā izmainās šķērsgriezuma lau-
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10.74. att. Karkasa elementu šķērsgriezuma pastiprināšana:

a — kopņu elementi; 6 — kolonnas; c — sijas.

kums un inerces rādiuss (10.74. att. a). Mezglu savienojumus pa-

stiprina, palielinot šuves kateti vai šuves garumu.

Kolonnu šķērsgriezumu palielina, piemetinot loksnes un leņķpro-
filus (10.74. att. b). Celtņu ceļa sijas pastiprina, piemetinot aug-

šējam un apakšējam plauktam vertikālas vai slīpas loksnes

(10.74. att. c).
Veicot rekonstrukciju, karkasa elementu konstrukciju aprēķina,

ievērojot to patieso darbību.

Ja maina konstrukciju statisko shēmu, tad tās aprēķina pastip-
rināšanas stadijā un darbības stadijā, iedarbojoties slodzēm.

Konstrukciju elementus un savienojumus, kuru šķērsgriezumu

palielina, pilnīgi atslogojot (izņemot svara pastāvīgo slodzi), aprē-
ķina, ievērojot visus spriegumstāvok|u veidus, pēc nepastiprinātu
elementu un metinātu šuvju formulām.

Ja stieptos elementus pastiprina zem slodzes ar metināšanu,

tad, darbojoties statiskai slodzei, tajos spriegumi robežstāvokļi izlī-

dzinās. Tāpēc tos pēc pastiprināšanas aprēķina, ievērojot pilnu
šķērsgriezuma laukumu, kā jaunus elementus. Ja darbojas dinamis-

kas vai vibrāciju slodzes, tad šādus elementus ieteicams pārbaudīt
pēc vecā šķērsgriezuma malējo šķiedru plūstamības, t. i.,

(N-N0)/An+NolAn0^ycRy, (10.185)

kur N
— aprēķina garenspēks;

N
0

— garenspēks elementā pastiprināšanas laikā;
A

n
— neto šķērsgriezuma laukums pēc pastiprināšanas;

Ano —
neto šķērsgriezuma laukums līdz pastiprināšanai (ievē-
rojot apsekošanā noteiktos defektus).

Spiestu elementu zem slodzes var pastiprināt, ja nosacītie sprie-
gumi NO/(ņA) ir par 20 ... 30% mazāki nekā tērauda aprēķina pre-
testība. Spiestu, ekscentrisku spiestu un spiesti liektu elementu no-

turību un stiprību pārbauda pēc nepastiprinātu elementu formulām.

Pastiprinātos liektos elementus aprēķina pēc elastīgās darbības

stadijas.
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Ja elementus pastiprina zem slodzes, tad, uzmetinot metināto

šuvi, daļa esošās šuves izkūst un neuzņem spēku. Tāpēc pastipri-
nāšanas stadijā stūra šuves aprēķina pēc formulām

#0/{fifkf (U-a) ) s£ Rwfy wf yc; (10.186)

No/(M, (U-a) ) <Rwzyw*y c, (10.187)

kur Nq — garenspēks, kuru uzņem viena šuve pastiprināšanas
laikā;

a — termiskās ietekmes zonas garums (palielinot šuves ka-

teti no 6 līdz 8 mm, a=30 mm, bet, palielinot no 10

līdz 12 mm, a=50 mm).

Zem slodzes pastiprināto metināto šuvju nestspēja ir mazāka

nekā šuvēm, kuras izveidotas bez slodzes. Tāpēc, aprēķinot šādi

pastiprinātas šuves pēc pilnā aprēķina spēka, lieto darbības ap-

stākļu koeficientu, kas vienāds ar 0,9. Metinātās šuves, kas pastip-
rinātas zem slodzes, palielinot garumu, aprēķina kā parasti.

11. nodaļa

LIELLAIDUMA PĀRSEGUMU KONSTRUKCIJAS

11.1. LIELLAIDUMA PĀRSEGUMU RAKSTUROJUMS

Liellaiduma pārsegumu (/>4O m) konstrukcijas lieto sabied-
risko ēku (teātru, izstāžu paviljonu, koncertzāļu, sporta zāļu, slēgto
stadionu, tirgus paviljonu v. c), speciāla uzdevuma ēku (angāru,

garāžu v. c.) un arī ražošanas ēku (lidmašīnu, kuģu būves, mašīn-

būves cehu v. c.) celtniecībā. Liellaiduma pārsegumus atkarībā no

konstruktīvā risinājuma iedala plakniskās un telpiskās sistēmās.

Plakniskās sistēmas sastāv no atsevišķiem plakniskiem nesošajiem
elementiem, kuru asis atrodas vienā plaknē. Telpiskajām sistēmām

ir raksturīgs spēku telpisks sadalījums, jo nesošo elementu asis

neatrodas vienā plaknē.
Liellaiduma pārsegumus pēc statiskās shēmas iedala siju, rāmju,

arku, čaulu (cilindrisko, divliekumu), krustisko stieņu un iekarinā-

tās sistēmās.

Nesošo konstrukciju shēmas izvēle ir atkarīga no laiduma lie-

luma, arhitektoniskā plānojuma risinājuma, ēkas plāna formas,
iekārtā transporta, apgaismojuma un aerācijas, jumta seguma, slo-

džu sadalījuma un citiem faktoriem. Liellaiduma pārsegumiem gal-
venā slodze ir pastāvīgā slodze — konstrukciju svars, tāpēc tā sa-

mazināšanai lieto paaugstinātas un augstas stiprības tēraudus vai

vieglus alumīnija sakausējumus. Jumta seguma nesošo klāju veido

no profiltērauda vai alumīnija sakausējumu loksnēm, bet siltum-

izolāciju — no viegliem, efektīviem materiāliem.



336

11.2. SIJU SISTĒMAS PĀRSEGUMI

Siju sistēmas pārsegumus balsta uz mūra sienām vai dzelzs-

betona kolonnām, kuras nevar uzņemt balstbldi. Tie ir smagāki par

rāmju un arku konstrukcijām, bet to izgatavošana un montāža ir

vienkāršāka. Liellaiduma siju sistēmas pārsegumu galvenie nesošie

elementi parasti ir plakniskās vai telpisku bloku kopnes.
Liellaiduma kopņu apveidu un režģa shēmu pieņem atkarībā no

ēkas laiduma jumta tipa un piekargriestu konstrukcijas. Siju sistē-

mas pārsegumos visbiežāk lieto paralēljoslu, trapecoidālās, seg-

menta un poligonālās kopnes (11.1. att.). Kopņu režģa shēmas

izvēle ir atkarīga no slodžu pielikšanas rakstura, kopņu apveida
un augstuma. Visbiežāk lieto trīsstūra režģi ar papildu statiem,
retāk

— atgāžņu, rombisko, pusatgāžņu un krusta režģi (sk.
9.4. att.).

Siju sistēmas pārsegumiem parasti lieto normālo un komplicēto
shēmu. Normālā shēma sastāv no kopnēm un kopturiem vai jūmta
vairogiem. Pēc šīs shēmas kopnes izvieto ēkas šķērsvirzienā ar 6

vai 12 m soli. Komplicētā shēma sastāv no galvenajām šķērskop-
nēm, garenstarpkopnēm un kopturiem vai jumta vairogiem. Galve-

nās šķērskopnes izvieto ar 18... 36 m soli. Šī shēma ir racionāla,

ja ir lieli laidumi un mazas slodzes.

11.3. RĀMJU SISTĒMAS PĀRSEGUMI

Rāmju sistēmas pārsegumus lieto

40... 150 m laidumiem. Rāmju sis-

tēmai salīdzinājumā ar siju sistēmu

ir mazāka masa, lielāks stingums un

mazāks rīģcju augstums, bet lielāks

11.1. att. Liellaiduma kopņu shēmas:

a — paralēljoslu kopnes: 6 —
tracccoidālā kopne:

c — segmenta kopne.

11.2. att. Rāmju shēmas:

a — trīsSarnīru rāmis; b — div-
šarnīru rāmis; c — beziarniru

rāmis.
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11.3. att. Rīģeļu šķērsgriezumu tipi:

a — pilnsienas; b, c, d, c. ļ un g — režģotie.

kolonnu platums, lielāka jutība pret balstu nevienmērīgu sēšanos

un temperatūras izmaiņām.
Pēc statiskās shēmas rāmjus iedala trisšarnlru, divšarnīru un

bezšarnlru (iespīlētos) rāmjos (11.2. att.). Trisšarnlru rāmjiem ir

vislielākā masa, tāpēc tos lieto tikai 24
...

60 m lieliem laidumiem.

Divšarnīru rāmjus lieto visbiežāk, jo tajos var sasniegt vispilnīgāko
rīģeļu iespīlējumā efektu kolonnās un tie ir maz jutīgi pret pamatu
sēšanos. Bezšarnīru rāmjiem ir vismazākā masa, tādēļ tos lieto

vislielākajiem laidumiem
—

120
.. . 150 m. Tomēr šie rāmji ir ļoti

jutīgi pret temperatūras izmaiņām un pamatu nevienmērīgu sē-

šanos.

11.4. att. Iepriekš saspriegto rāmju shēmas.



338

Rāmju shēmas ir efektīvas, ja kolonnu lineārais stingums ir tuvs

rīģeļu lineārajam stingumam, kas dod iespēju pārdalīt vertikālās

slodzes izraisītos spēkus un atvieglot rīģeļus.
Pēc galvenās konstrukcijas tipa rāmju sistēmas pārsegumiem

var būt plakniskā konstrukcija, kas sastāv no plakniskiem rām-

jiem un starpkonstrukcijām; bloka konstrukcija, kas sastāv no

diviem telpiskā blokā savienotiem plakniskiem rāmjiem ar 6 m soli,

un trisskaldņu konstrukcija. Galveno konstrukciju un starpkonstruk-
ciju soli rāmju sistēmas pārsegumiem pieņem tāpat kā siju sistē-

mas pārsegumiem.
Trīsšarnīru un divšarnīru pilnsienas rāmjiem parasti projektē

dubult-T veida šķērsgriezumu no trim loksnēm (11.3. att.), kuru

rīģeļiem un kolonnām maina atbilstoši spēku epīrai. Šķērsgriezuma
augstumu pieņem (1/30 ... 1/40)/.

Ja laidumi ir lielāki par 60 ... 80 m, tad pilnsienas rāmjus aiz-

vieto ar režģotiem rāmjiem, kuru rīģeļus un kolonnas (11.3. att.

b—S) projektē analogi smagajām kopnēm. Divšarnīru rāmjiem
rīģeļa šķērsgriezuma augstumu pieņem (1/8... 1/15)/, bezšarnīru

rāmjiem '— (1/12 ... 1/20)/.
Režģotiem bezšarnīru rāmjiem kolonnu šķērsgriezuma augstumu

pieņem vienādu ar rīģeļa paneļa garumu (3 ... 6 m).
Režģotā rāmja rīģeli visvairāk var atslogot, izmantojot rīģeļa

un kolonnu iepriekšēju saspriegšanu. lepriekš saspriegto rāmju
shēmas ir parādītas 11.4. attēlā. Rāmju sistēmas pārsegumu tel-

piskā stinguma nodrošināšanai izveido saišu sistēmu analogi kā

vienstāva ražošanas ēkām.

11.4. ARKU SISTĒMAS PĀRSEGUMI

Arkas lieto dažādu ēku pārsegumos, kuru laidumi ir 30...
200 m. Pēc statiskās shēmas izšķir trisšarnlru, divšarnlru un bez-

šarnīru arkas (11.5. att. a, b un c). Arku lietderību var novērtēt

pēc lieces momentu epīras. Vislielākie lieces momenti rodas tris-

šarnlru arkās laiduma ceturtdaļā, tāpēc tām ir vislielākā masa.

Bezšarnīru arkās lieces momenti laiduma vidusdaļā ir vismazākie

un palielinās nelielā iecirknī balstu tuvumā, tāpēc tām ir vismazākā

masa. Tomēr tās var lietot tikai tad, ja grunts ir nedeformējama,
jo citādi materiālu patēriņš pamatiem ievērojami pārsniedz mate-

riālu ekonomiju pašas arkas būvei. Divšarnīru arkas ir pietiekami
ekonomiskas, vienkārši izgatavojamas un montējamas, tāpēc tās

praksē lieto visplašāk.
Lieces momenti arkā ir vismazākie, ja arkas ass līnija sakrīt

ar spiediena līniju. Ja arka noslogota ar vienmērīgi sadalītu line-

āru slodzi, tad spiediena līnija ir kvadrātiska parabola un arkas

apveidu pieņem pēc parabolas vai riņķa līnijas loka (lēzenā arkā

riņķa līnijas loks gandrīz sakrīt ar parabolu).
Visizdevīgākais arku augstums ir /—(1/4 ... 1/6)/, bet atkarībā

no ekspluatācijas apstākļiem to pieņem dažādu. Minimālo aug-
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11.5. att. Arku shēmas un šķērsgriezumu tipi:

a — trīsšarnīru; b
— divšarnīru; c — bezšarnīru; d — pilnsienas; c — režģotas

arkas.

stūmu parasti pieņem ne mazāku par 1/8/, bet maksimālo augstumu
smailloka arkām

— ne lielāku par diviem laidumiem.

Pēc konstrukcijas izšķir pilnsienas un režģotas arkas. Pilnsienas

arkas, kuru šķērsgriezuma augstumu pieņem (1/50... 1/80)/

(11.5. att. d), lieto laidumiem līdz 60 m. Ja laidumi ir lielāki par
60 m, tad parasti projektē paralēljoslu režģotas arkas, kuru šķērs-

griezuma augstumu pieņem (1/30 ... 1/60)/ (11.5. att. c). Režģotu
arku joslas izveido no leņķprofiliem, U profiliem, caurulēm un du-

bult-T profiliem. Ja ir lieli laidumi un lieli spēki, tad režģotās
arkas projektē telpiskas ar trīsstūra vai četrstūra šķērsgriezumu.
Arku joslas vertikālā un horizontālā plaknē savieno ar trīsstūra vai

atgāžņu režģa sistēmu, kuru izveido no leņķprofiliem, U profiliem
vai dubult-T profiliem.

Arku balstbīdes uzņemšanai izveido savilces, kuras ierīko balsta

mezglu līmenī, stingus rāmja tipa balstus, pilonus, tribīnes vai pa-

matus. Ja balstbīdc ir ļoti liela, tad vājās gruntīs ierīko zemgrīdas
savilci pamatu pārbīdes novēršanai.

Projektējot arku pārsegumus, pilnsienas arku soli ēkas garen-
virzienā pieņem 6 ... 12 m, bet režģoto arku soli — 12 ... 24 m.

Ja ir 6 m solis, tad pārseguma plātnes balsta tieši uz arku aug-

šējām joslām. Ja solis ir 12 ... 24 m, tad par kopturiem izmanto

režģotas kopnes, kuras uzstāda ar 6 m soli, bet plātnes uzliek uz

tām vai papildu kopturiem, kas uzlikti uz kopnēm. Ja laidumi ir

lielāki par 60 m, tad atsevišķās plakniskās arkas apvieno pa pāriem
3
...

6 m platos blokos, bet attālumu starp blokiem pieņem 18 ...
24 m. Pārseguma vispārējo noturību paaugstina, uzstādot papildu
horizontālās saites cekulā starp blokiem augšējo joslu plaknē.



340

Arku statisko aprēķinu izdara ar būvmehānikas metodēm. Piln-

sienas arku šķērsgriezumi darbojas spiedē ar lieci, un tās aprēķina
kā ekscentriski spiestus stieņus.

11.5. KRUSTISKU STIEŅU KONSTRUKCIJAS

Krustisku stieņu konstrukcijas ir telpisko pārsegumu konstruk-

cijas, kas sastāv no mezglos savstarpēji saistītām sijām vai kop-
nēm, kuras darbojas liecē divos vai vairākos virzienos. Atkarībā no

šo elementu formas un savienojuma veida krustisku stieņu kon-

strukcijas iedala krustiskās sijās vai kopnēs un krustisku stieņu

plātnēs (struktūrās).
Krustiskās sijas vai kopnes sastāv no vertikālām ribām (sijām

vai kopnēm), kas krustojas divos vai trīs virzienos. Atkarībā no

ribu izvietojuma izšķir ortogonālu, diagonālu un trīsstūra sistēmu

(11.6. att.). Ortogonālā un diagonālā sistēma neuzņem vērpes mo-

mentus, jo ribām ir mazs vērpes stingums. Krustisku stieņu plātnes
sastāv no daudzām elementārām šūnām (piramīdām, prizmām v. c),
kuras konstruētas pēc kristalogrāfijas likumiem.

Celtniecības praksē tagad plašāk ir izplatītas regulāras ortogo-
nālas stieņu sistēmas uz pentaedru (piecskaldņu) pamatnes
(11.7. att. o) un uz tetraedru pamatnes (11.7. att. b). Krustisku

stieņu plātnēm var būt vienāda vai atšķirīga augšējo un apakšējo
joslu tīkla uzbūve (11.7. att. c un d), kas ievērojami ietekmē lieces

un vērpes momentus sistēmā, kā arī plātņu metālietilpību un izga-
tavošanas darbietilpību. Krustisku stieņu plātnes sastāv no nelieliem

unificētiem stieņu un mezglu elementiem, kurus izgatavo rūpnīcā.
Krustisku stieņu konstrukcijas balsta tajos ribu krustpunktos, kas

izvietoti pa sistēmas kontūru vai arī kontūras iekšpusē, veidojot
konsolpārkares (11.8. att.).

Krustisku stieņu konstrukciju optimālais augstums ir atkarīgs
no daudziem faktoriem. To pieņem (1/15... 1/20)/, ja balsta pa

kontūru, un (1/15... 1/40)/, ja balsta kontūras iekšpusē vai pēc
daudzlaidumu nepārtrauktā varianta. Atgāžņu optimālais slīpums
ir 45°. .. 60°.

11.6. att. Pārsegumu, kas veidoti no vertikālām krus-

tiskām sijām un kopnēm, shēmas:

a — ortogonālā sistēma; b — diagonālā sistēma; c — trīs-
stūra sistēma.



341

11.7. att. Krustisku stieņu konstrukciju shēmas.

11.8.att.Krustisku stieņu konstrukciju balstīšanas varianti:

a —

pa kontūru; b
— stūros; c —

kontūra iekšpusē.

Izejot no stieņu elementu optimizāci-
jas, pamatmoduli (joslu tīkla izmēru joslu
asīs) pieņem 3 m, papildu izmērus

—

1,5; 2,0 un 4,5 m. Mūsu zemes unārzemju
celtniecības praksē visvairāk lieto krus-

tisku stieņu konstrukcijas, kuras montē

no atsevišķiem stieņu un mezglu elemen-

tiem. Šādām konstrukcijām visi joslu un

režģa stieņi ir vienāda garuma: sistēmām

ar pentaedru pamatni /i=0,707a, bet sis-

tēmām ar tetraedru pamatni h=o,B\a,

kur h
— konstrukcijas augstums joslu

asīs; a — šūnas moduļizmērs.
Ar krustisku stieņu konstrukcijām var

pārsegt līdz 100 m un vēl lielākus laidu-

mus. Divjoslu (vienkārtas) sistēmas (11.9.
att. a) lieto laidumiem līdz 60 m, bet

trīsjoslu vai četrjoslu (divkārtu vai trīs-

kārtu) sistēmas — lielākiem laidumiem

(11.9. att. b un c).

11.9. att. Krustisku stieņu
konstrukciju šķērsgriezumu
varianti:

a — divjoslu sistēma; b — trls-

joslu sistēma; c — četrjoslu
sistēma.

Konstrukciju stieņus visbiežāk izveido no apaļa šķērsgriezuma
caurulēm, bet var lietot arī vienādplauktu leņķprofilus, T profilus,
U profilus un apaļstieņus.
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11.10. att. Krustisku stieņu konstrukciju sajūguma mezgli, kas izstrā-

dāti:

a, d un c —
Maskavas Arhitektūras institūtā; b

— institūtā «Oktaplatt» (Vācija);
c

— Centrālajā būvkonstrukciju zinātniskās pētniecības institūtā: / — caurul-
stieņi; 2 — pussfērisks mezgla elements: 3 — dobs lodveida fasonelements; 4 —

plakana paplāksne: 5 — savilcējskrūve; 6 — lokšņu fasonlapa: 7 — zvaigžņveida
fasonlapa ar apaļām caurulēm: 8 —

montāžas tapa; 9 — metinājums.

Krustisku stieņu konstrukciju efektivitāte ir atkarīga no mezglu

savienojuma risinājuma, jo mezglā dažādos leņķos jāsajūdz diez-

gan daudz stieņu. Pēc stieņu savienojuma izšķir izjaucamus (ar
skrūvēm, perforētām un ķīļveida ietverēm) un neizjaucamus (meti-
nātus) savienojumus. Dažādi sajūguma mezglu risinājumi parādīti
11.10. attēlā.

Krustisku stieņu konstrukcijas ir daudzkārt statiski nenoteica-

mas sistēmas. To precīzais aprēķins ir sarežģīts, tāpēc jālieto elek-
troniskie skaitļotāji. Tehniskā projekta stadijā var izmantot aptu-
venās aprēķina metodes, apskatot konstrukciju kā ortotropu vai

izotropu plātni ar elastīgiem raksturojumiem, kuri ir ekvivalenti

diskrētās sistēmas raksturojumiem.

11.6. KROKAS UN CILINDRISKĀS TĪKLVEIDA KONSTRUKCIJAS

Celtniecības praksē plaši lieto telpiskos tīklveida čaulu pārse-
gumus — krokas, velves un cilindriskās čaulas, kuras veido no tais-

niem metāla stieņiem.
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11.11. att. Kroku formas. 11.12. att. Režģotu kroku sistēmas:

a — krusta; b
— atgāžņu; c — kombinētā; d — trīs-

stūra ar papildu spraišļiem; c
— bezatgāzņu ar

arku.

Režģotās krokas ir visvienkāršākās telpiskās konstrukcijas, kas

sastāv no plakniskām kopnēm, kuras novietotas pārmaiņus slīpi uz

dažādām pusēm, lai pārseguma šķērsgriezumā izveidotu trīsstūra

vai trapeces formu (11.11. att.).

Krokas balsta uz metāla vai dzelzsbetona kolonnām, sienām vai

jumta pakopnēm. Ja krokas balsta uz kolonnām, tad kroku viļņa
platums nedrīkst pārsniegt 6 m. Kroku pārseguma noturības nodro-

šināšanai kolonnu plaknē balsta mezglu līmenī abos galos izveido

savilces, bet malējos viļņos joslu garumā uzstāda horizontālas kop-
nes vai savilču sistēmu balstbīdes uzņemšanai. Režģotām krokām

ir lielāks stingums nekā plakniskām kopnēm, tāpēc to augstumu var

pieņemt (1/10 ... 1/15)/.

Visplašāk lieto trīsstūra krokas ar dažādu režģu sistēmu

(11.12. att.). Vislielāko interesi izraisa krusta režģis, kura elementi

ir stiepti un kuru var projektēt no lokaniem lielas stiprības tērauda
elementiem.

11.13. att. Vientīkla čaulu formas:

o — cilindriska velve; b — cilindriska čaula; / — tīklveida čaula; 2 — režģota diafragma
3 -~ vertikālais apmales elements; 4 — horizontālais apmales elements.
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11.14. att. Tīklveida čaulu sistēmas:

a — rombiska; 6 — trīsstūra ar garenstieņiem; c — trīsstūra ar šķērsstieņiem
d — atgāžņu.

Vientīkla (vienjoslas) čaulas, kuru vidusvirsmu veido taisne,

rotējot pa līku vaduli, sauc paT cilindriskām čaulām. Vientīkla

cilindriskām velvēm, kuras balstās uz sienām vai pamatiem, gal-
venais elements ir tīklveida čaula un režģotas gala diafragmas

(11.13. att. a). Cilindriskās čaulās, kas balstās uz četrām kolonnām

stūros, laiduma virzienā papildus izveido vertikālus un horizontā-

lus režģotus apmales elementus (11.13. att. b).
Vientīkla velves laidums ir attālums perpendikulāri vilnim, kurš-

var būt 24
...

80 m. Vientīkla velvēm pacēluma augstumu pieņem
1/6 ... 1/8 laiduma, bet cilindriskām čaulām — 1/6 ... 1/10 laiduma.

Cilindriskām čaulām un velvēm lieto dažādu tīklu sistēmu —

rombisku, trīsstūra ar garenstieņiem vai šķērsstieņiem un atgāžņu
tīklu (11.14. att.). Rombiskā sistēma ir visvienkāršākā, bet neno-

drošina konstrukcijas stingumu garenvirzienā, tāpēc biežāk lieto

pārējās sistēmas.

Vientīkla čaulu vispārējo noturību nodrošina gala diafragmas,
kuras izveido kā segmentkopni vai arī arku.

Divtīklu čaulām un velvēm ir lielāks stingums un nestspēja
nekā vientīkla čaulām. Tās veido krustiskas kopnes un arkas divos

vai trīs virzienos.

11.7. KUPOLI

Kupoli ir pozitīvā Gausa liekuma telpiski pārsegumi, kuru vir-

smu veido līkne, rotējot ap nekustīgu vertikālu taisni. Celtniecības

praksē visvairāk izplatīti ir apļveida plāna kupoli, kuri atkarībā no



11.15. att. Kupoli:

a — sfērisks; b — smailloka; c — eliptisks; d — parabolisks; c — konisks.

11.16. att. Kupolu sistēmas:

a — ribu; b
— gredzenribu; c — Svedlera tīklveida; d — Civita tīklveida; / —

meridionāla riba; 2 — balstgredzens; 3 — augšējais gredzens; 4 — kopturi;
5 — saites.

345
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rotācijas virsmas var būt sfēriski, smailloka, eliptiski, paraboliski,
koniski v. c. (11.15. att.).

Pēc konstruktīvā veidojuma izšķir ribu, gredzenribu un tīklveida

kupolus. Ribu kupoli sastāv no plakniskām vai telpiskām pilnsienas
vai režģota šķērsgriezuma līkām ribām, kuras uzstāda radiālā vir-

zienā un apakšējā daļā savstarpēji savieno ar balstgredzenu, kas

darbojas stiepē, bet kupola cekulā savieno ar augšējo gredzenu,
kas darbojas spiedē (11.16. att. a). Jumta seguma plātnes uzliek

uz gredzenveida kopturiem, kas šarnīrveidā savienoti ar kupola
ribām.

Gredzenribu kupoli atšķiras no ribu kupoliem ar to, ka gredzen-
veida kopturi kopā ar ribām veido stingu telpisku sistēmu un no-

drošina to kopīgu darbību (11.16. att. b). Jumta seguma plātnes
balsta uz gredzenveida kopturiem, un tie nodrošina kupola ribu

noturību un samazina aprēķina garumu perpendikulāri ribu plak-
nei. Kupola stinguma nodrošināšanai izveido vismaz četrus saišu

paneļus, kuros divas blakus ribas savieno vienu ar otru, uzstādot

saites un spraišļus — kopturus.
Ribu un gredzenribu kupoliem pacēluma augstumu parasti pie-

ņem (1/5 ... \/B)Dini un ārējo diametru D,nf=24. .. 100 m. Ribu

augstumu pieņem (1/60. .. l/100)D,-„f, bet ribu soli pa ārējo dia-

metru
—

6
...

12 m atkarībā no D in\ vērtības.

Izveidojot gredzenribu kupoliem katrā četrstūra šūnā krusta

saites, iegūst tā saukto Svedlera sistēmas tīklveida kupolu (11.16.
att. c), kura stingums ir lielāks un diametru var palielināt līdz

200 m.

Celtniecības praksē vairāk lieto tīklveida kupolus ar trīsstūra

šūnām, kā arī ģeodēziskās sistēmas kupolus, kuru stieņi ir sfērā

ievilktu daudzskaldņu ribas.

Civita sistēmas kupolos šūnas joslā visi mezgli atrodas vienā

horizontālā plaknē, kas dod iespēju izveidot vienādus attālumus

starp gredzeniem un vienāda garuma gredzenveida elementus vienā

joslā (11.16. att. d). Vienjoslas tīklveida kupolus projektē ar dia-

metru līdz 150 m, bet divjoslu tīklveida kupolus —
līdz 600 tn.

11.8. IEKARINĀTIE PĀRSEGUMI

Par iekarinātiem pārsegumiem sauc pārsegumus, kuru galvenie
nesošie elementi ir lokani tērauda pavedieni (troses, stieņi v. c.)

vai plānu metāla lokšņu membrānas. Sos pārsegumus plaši lieto

liellaiduma sporta zāļu, stadionu, izstāžu paviljonu, kinoteātru,

tirdzniecības zāļu, lidostu, ražošanas cehu un citu ēku pārsegšanai.
lekarinātos pārsegumos par galveno nesošo elementu visbiežāk lieto

tērauda trosi, kas savīta no lielas stiprības stieplēm ar pārejošo
pretestību 1200

....

1800 MPa. Ja lieto troses vai stiegrojuma stie-

ņus, tad saka, ka sistēma ir iekarināta ar lokanām vantīm. Ja van-

tis veidotas no stingiem stieņiem (dubult-T profiliem vai kopnēm),
tad sistēma ir iekarināta ar stingām vantīm vai ar liekti stingiem
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elementiem. Metāla čaulas no lokšņu tērauda vai alumīnija sakau-

sējumiem sauc par membrānu konstrukcijām.
lekarinātos pārsegumos pilnībā tiek izmantota lielas stiprības

tērauda nestspēja, vienā konstrukcijā ir apvienotas nesošās un noro-

bežojošās funkcijas, tādējādi samazinot pārseguma masu. Bez tam

iekarinātiem pārsegumiem ir liela seismiskā izturība.

Konstrukcijas ar samērā nelielu masu var pārsegt 40 ... 300 m

lielus laidumus, bet tiltos — pat līdz 1000 m un lielākus laidumus.

Mazās masas dēļ iekarinātās konstrukcijas var viegli transportēt,
montēt un individuāli izgatavot.

lekarinātie pārsegumi ir konstrukcijas ar balstbīdi. Balstbīdes

uzņemšanai izveido spēcīgas balsta konstrukcijas — izliektas ko-

lonnas un pilonus, rāmjus un tribīņu konstrukcijas, atsaites un

slēgtas balsta kontūras, kuras uzņem lielus spēkus un kuru izgata-
vošanai jāpatērē daudz materiāla.

Bez tam iekarinātajiem pārsegumiem ir palielināta deformēša-

nās spēja, jo lielas stiprības tēraudiem ir mazāks elastības modulis

(E= (1,5 ... 1,8) 105 MPa) nekā velmētajiem tēraudiem un mazāks

sistēmas kinemātiskais mainīgums, ja darbojas nevienmērīgi sada-

līta slodze. Lai samazinātu kinemātiskos pārvietojumus, iekarināta-

jām sistēmām projektē stabilizējošās ierīces — pieslodzi, slogojot

11.17. att. Iekarinātie pārsegumi:

I — vienjoslas sistēmas ar lokanam vai stingām vantīm; II
— divjoslu

iekarinātās sistēmas; 111 — vanšu kopnes; IV
—

sedlveida tīkli; V — kom-

binētās sistēmas; VI —
membrānu čaulas; a — pieslogota, b — liekti stinga,

c — izliekta, d — ieliekta, c — saspriegta vanšu sistēma; f — vanšu sis-

tēma ar stingiem šķērsstatiem; g — tīkls ar nesošo arku; h
—

tīkls ar

savācējtrosi; i — vienlaiduma; — divkonsoļu; k — pieslogota; l — ar

vanšu kopni saspriegta, m — iekarināta vanšu sistēma.
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ar slodzi, lielāku par 1 kN/m2 (11.17. att. a un b), vai iepriekš

saspriedzot nesošo (ieliekto) vanti ar stabilizējošo (izliekto) vantij
vai arī izveidojot spraišļu elementus (11.17. att. c, d, i).

lekarinātos pārsegumus atkarībā no konstruktīvās formas, gal-
venā nesošā elementa veida, pārseguma stabilizācijas paņēmiena
un citām pazīmēm iedala sešās grupās — vienjoslas sistēmās ar

lokanām vai stingām vantīm, divjoslu iekarinātās sistēmās, vanšu

kopnēs, sedlveida tīklos, kombinētās sistēmās un membrānu čaulās.

(11.17. att.).
Pie vienjoslas iekarinātiem pārsegumiem pieskaitāmas sistēmas,,

kuras sastāv no lokaniem nesošajiem stieņiem vai trosēm un kuru

stabilizāciju nodrošina ar uzliekamā klāja svaru; sistēmas, kas

sastāv no stingām vantīm vai kopnēm; sistēmas, kas sastāv no

lokanām vantīm, kuras nospriego ar šķērssijām vai kopnēm

(11.17. att. 7). Vienjoslas iekarinātos pārsegumus lieto taisnstūra,

apaļa, eliptiska un citas formas plāna ēkām.

Vienjoslas iekarinātiem pārsegumiem, kas sastāv no stiepti liek-

tiem, stingiem elementiem, kuri izveidoti no metinātiem vai velmē-

tiem dubult-T profiliem vai kopnēm, nav jāveic papildu pasākumi

stabilizācijai.
Vanšu siju sistēmām ir paaugstināts lieces stingums, kas palie-

linās, ja par šķērskonstrukciju lieto kopnes, kuras iespīlētas balsta

kontūrā.

Divjoslu iepriekš saspriegtie, iekarinātie pārsegumi sastāv no

divām lokanām vantīm, kuras izvietotas viena virs otras un sais-

tītas savā starpā ar paralēlām savilcēm, spraišļiem vai to kombi-

nāciju (11.17. att. II). lepriekšējā sasprieguma dēļ, kuru realizē ar

savilcēm vai spraišļiem, divjoslu sistēmām ir mazākas elastīgās
deformācijas nekā vienjoslas sistēmām. Šiem pārsegumiem izveido

vieglu jumta segumu, kas darbojas neatkarīgi no nesošās sistēmas.

Divjoslu iekarinātos pārsegumus visbiežāk lieto apaļām ēkām, pie
tam vantis izvieto radiāli.

Vanšu kopnes ir uzlabots divjoslu sistēmu risinājums, kurā sa-

vilces un spraišļi ir aizvietoti ar trīsstūra vai atgāžņu režģi
(11.17. att. ///). Tā rezultātā visa sistēma kļūst ģeometriski nemai-

nīga un stingāka.
Sedlveida pārseguma sistēma sastāv no saspriegta tīkla, kura

virsmu visbiežāk veido hiperboliskais paraboloīds un stingas vai

kombinētas balsta kontūras (11.17. att. IV). Vanšu tīklu veido-

ortogonāli krustojošās nesošās (ieliektās) un stabilizējošās (izliek-
tās) troses-.

Balsta kontūru konstrukcijas var būt ļoti dažādas atkarībā no

arhitektoniski konstruktīvā risinājuma. Visbiežāk balsta kontūru

izveido no divām trim slīpi novietotām arkām, kuras balstās uz.

pamatiem, kolonnām vai nesošajām sienām.

Attālums starp trosēm ir atkarīgs no jumta seguma nesošajiem
elementiem. Sauljuma un plēves segumiem to pieņem ne lielāku par
1 m, bet stingiem klājiem — ne lielāku par 3 m.
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Kombinētās pārseguma sistēmas sastāv no stieptām vantīm un

spiesti liektām sijām, kopnēm vai citiem stingiem elementiem

(11.17. att. V). Sais sistēmās lokanās vantis un stingie elementi dar-

bojas kopīgi, tādējādi ļaujot samazināt konstrukciju masu.

Membrānu pārsegumi ir telpiska konstrukcija, kuru izveido no

plānām metāla loksnēm un stingas balsta kontūras (11.17. att. VI).
Plānai loksnei ir mazs lieces stingums, tāpēc tā galvenokārt dar-

bojas stiepē, kas dod iespēju pilnīgāk izmantot metāla nestspēju

salīdzinājumā ar citām plakniskām un telpiskām pārseguma kon-

strukcijām. Membrānu pārsegumu galvenā atšķirība no citām ieka-

rinātām konstrukcjiām ir tā, ka vienā materiālā ir apvienotas neso-

šās un norobežojošās funkcijas, tā papildus samazinot konstruk-

ciju masu.

Pārsedzot lielus laidumus, metāla membrānas biezums pēc stip-
rības nosacījumiem nepārsniedz 1,0... 1,5 mm, bet pēc korozijiztu-
rības apsvērumiem lokšņu biezumu pieņem ne mazāku par 3

...

4 mm.

Membrānu čaulu formas ir analogas iepriekš aplūkoto iekarināto

pārsegumu virsmām.

Membrānu plānlokšņu pārsegumus pēc darbības rakstura iedala

divos tipos — lentes pārsegumos un membrānu čaulās. Lentes pār-
segumus izveido no atsevišķām savā starpā nesaistītām lentēm, un

tie darbojās analogi vienjoslas vanšu konstrukcijām. Membrānu

čaulās atsevišķās lentes pirms metināšanas savieno ar lielas stiprī-
bas skrūvēm vienlaidu telpiskā konstrukcijā, kas var uzņemt lielus

bīdes spēkus. Tādēļ membrānu čaulām ir liela nestspēja un stin-

gums Salīdzinājumā ar lentes membrānām.

12. nodaļa

DAUDZSTĀVU ĒKU KARKASI

12.1. KONSTRUKTĪVĀS SHĒMAS

Daudzstāvu (20—30 un vairāk) ēku konstrukcijas ir ekonomiski

izdevīgi veidot no tērauda. Augstām ēkām, kuras uzņem lielas ver-

tikālās un horizontālās slodzes, racionāli konstrukcijas sadalīt neso-

šās un norobežojošās konstrukcijās. Nesošo konstrukciju funkcijas
izpilda karkass, kas veidots no lielas stiprības materiāliem (tērauda
un dzelzsbetona), bet norobežojošo konstrukciju funkcijas — viegli
sienu paneļi ar efektīvu siltumizolāciju.

Karkasu var izveidot no tērauda, dzelzsbetona un jaukta tipa —

apakšējo stāvu kolonnas no tērauda, bet augšējo stāvu kolonnas

no dzelzsbetona. Materiālus karkasam izvēlas pēc tehniski ekono-

miskās analīzes, ievērojot konkrētos celtniecības apstākļus.
Karkasa elementi ir kolonnas, pārsegumu sijas (rīģeļi), verti-

kālās stinguma saites un pārsegumu horizontālie diski. Ēkas kar-

kass uzņem un pārnes uz pamatu visas vertikālās un horizontālās

slodzes. Palielinoties ēkas augstumam, bīstamāka kļūst horizontā-
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12.1.att. Daudzstāvu ēku konstruktīvās shēmas.

las vēja slodzes iedarbība, tapec mūsdienu daudzstāvu eku karkasu

klasifikācija ir saistīta ar horizontālo slodžu uzņemšanas paņēmienu
(12.1. att.).

Ēkās, kurās ir līdz 20 stāviem, visvairāk izplatītas ir saišu shē-

mas ar pakļāvīgiem mezglu savienojumiem (12.1. att. a). So shēmu

galvenā priekšrocība ir vienkāršais siju un kolonnu sajūgums un

minimālā darbietilpība. Karkasu horizontālo stingumu nodrošina

vertikālās saites, kuras izvieto garenrāmju un šķērsrāmju plaknēs.
Ja ekspluatācijas apstākļu dēļ karkasā nevar izvietot saites, tad

ēkās, kurās ir līdz 50 stāviem, var lietot rāmju vai kombinēto

rāmju-saišu shēmu (12.1. att. b). Lai palielinātu karkasu horizon-

tālo stingumu, saišu laidumus aizpilda ar betonu, izveidojot stin-

guma diafragmu vai kārbveida dzelzsbetona kodolu, kuru vienlai-

cīgi izmanto kā vertikālo komunikāciju šahtu. Sīs shēmas karkasa

stingumu var vēl vairāk palielināt, izveidojot divos vai vairākos

stāvos stingus režģotus režģogus (12.1. att. c).
Ēkās ar 60 un vairāk stāviem lieto bezkarkasu shēmas ar neso-

šajām šķērssienām, kuras izpilda stinguma diafragmu funkcijas
(12.1. att. d). Šķērssienu kopīgo darbību nodrošina pārsegumu diski

un sienu aizpildījums.
Lai samazinātu ēku karkasu masu un palielinātu to stingumu,

lieto kārbveida čaulu shēmas ar iekšējo karkasu un kārbveida

daudzsekclju shēmas (12.1. att. c).

Vislielākais horizontālais stingums ir kārbveida sistēmai ar tel-

pisku atgāžņu režģi (12.1. att. /).
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12.2. ĒKU PLĀNOJUMS

Daudzstāvu ēku plānojums ir atkarīgs no funkcionālā uzdevuma

(dzīvojamā, administratīvā ēka, viesnīca, mācību iestāde v. c.) un

arhitektoniskā risinājuma. Konstruktīvi izdevīgs ir plānojums, kurā

kolonnu tīkls izveidots, ievērojot noteiktu moduli. Šai gadījumā

var maksimāli tipizēt karkasa elementus — kolonnas un sijas, kā

arī norobežojošo konstrukciju elementus.

Tērauda izlietojums karkasam ir atkarīgs no kolonnu soja, jo,
palielinot kolonnu soli, kopējā kolonnu masa samazinās, siju masa

palielinās, — un otrādi. Daudzstāvu ēkām optimālais kolonnu solis

ir 4.. L 6 m, bet arhitektonisku apsvērumu dēļ to nereti pieņem lie-

lāku. Ēkas plānojot, visbiežāk lieto kvadrāta var taisnstūra ko-

lonnu tīklu.

Dažādu ēku plānojumi parādīti 12.2. attēlā. Izstieptām, šaurām

ēkām parasti ir divas kolonnu rindas pie ārsienām un viena vai

divas papildu kolonnu rindas ēkas iekšpusē (12.2. att. a). Kompak-
tām ēkām kolonnas izvieto gar ārsienām un pie centrālā stinguma
kodola (12.2. att. b). Sarežģīta plāna ēkas sadala atsevišķās taisn-

stūra kontūrās, kuru iekšpusē kolonnas izvieto pēc kāda noteikta

principa (12.2. att. c).

Kolonnas parasti iet nepārtraukti cauri visā ēkas augstumā. Ja

ēkā nepieciešams ierīkot lielas telpas, tad kolonnas pārtrauc. Sai

gadījumā augstākā stāva kolonnas balsta uz pārseguma, kuru

izveido kā smago kopni viena stāva augstumā vai kā spēcīgu piln-
sienas siju. Šāds risinājums sarežģī ēkas karkasa konstrukciju,
tāpēc tas nav ieteicams.

12.2. att. Ēku plānojumi:
o

— izstieptas, šauras ēkas; b
— kompaktas ēkas; c — sarežģīta plāna ēkas
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12.3. SAITES

Daudzstāvu ēku karkasi bez vertikālām slodzēm uzņem arī lie-

las horizontālās slodzes, kuras izraisa vēja iedarbība. Vēja slodze

uz ēku iedarbojas jebkurā virzienā, tāpēc saišu izvietojumam jāno-
drošina ēkas telpiskais stingums un spēja pretoties vērpei.

Rāmju shēmās, kurās rāmji izvietoti ēkas šķērsvirzienā un ga-

renvirzienā, telpisko stingumu nodrošina rāmju stingie mezgli.
Lai nodrošinātu stingumu ēkas šķērsvirzienā un garenvirzienā,

saišu kopnes cenšas izvietot pēc iespējas simetriski pret ēkas gal-
veno asi (12.3. att.). Ja vertikālās saites izvieto nesimetriski, tad

vēja slodze var izraisīt vērpi un papildu spēkus saitēs.

Saites, kas izvietotas ēkas šķērsvirzienā, uzņem lielāku vēja
slodzi, un tām ir lielāka nozīme ēkas stinguma nodrošināšanā. Sai-

tēm, kas izvietotas ēkas garenvirzienā, ir mazāka nozīme, jo lielais

kolonnu skaits, sienu garums, aizpildījums un pārsegumu elementi

papildus palielina ēkas stingumu.
Saites parasti izvieto nepārtraukti visā ēkas augstumā, bet, ja

tas nav iespējams, tad saites pārnes uz blakus paneļiem. Lai labāk

pārnestu horizontālos spēkus, blakus paneļos apakšējo stāvu saites

izvieto vienu stāvu augstāk par augšējām saitēm.

Vertikālajām saišu kopnēm var būt dažāda režģa sistēma

(12.4. att.). Visbiežāk lieto pusatgāžņu režģa sistēmu (12.4. att.a),
kas saišu paneļos ļauj ierīkot durvju un logu ailas un uzņem ma-

12.3. att. Vertikālo saišu izvietojuma varianti:

a — ap kāpņu telpu; b
— pa iekšējam asīm (lentveida iestiklojums pa peri-

metru); c — gala sienās, kurās nav logu; d, c un / —
ēkās ar Melu stāvu

skaitu; / — kolonnas; 2 — saites.

12.4. att. Saišu shēmas:

a
— pusatgāžņu; b — krusta; c

— rombiskā;
d — nepilnā.
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zākus papildu spiedes spēkus, ko izraisa kolonnu saīsinājums slo-

džu iedarbībā. Krusta režģis (12.4. att. b) ir visstingākais, bet to

var ierīkot tikai bezailu sienu paneļos. So saišu atgāžņi uzņem

lielus papildu spēkus no kolonnu spiediena. Atsevišķos gadījumos,

ja jāierīko ailas, lieto rombiskās un nepilnās saites (12.4. att. c un

d), kuras ir mazāk stingas nekā pusatgāžņu saites.

12.4. KARKASU KONSTRUKCIJAS

Daudzstāvu ēku karkasu kolonnas projektē ar dažādu šķērsgrie-
zumu (12.5. att.). Visbiežāk lieto dubult-T veida šķērsgriezumu
(12.5. att. a), kuru izveido no velmētiem profiliem vai sametina no

loksnēm. Saliktām taisnstūra kolonnām lieto kārbveida vai pilna
taisnstūra šķērsgriezumu. Kārbveida šķērsgriezuma kolonnas (12.5.
att. b) lieto, ja darbojas lieli garenspēki un lieces momenti abās

plaknēs vai ir liels brīvais garums. Pilna taisnstūra šķērsgriezuma
kolonnām (12.5. att. c) ir vismazākie gabarīti. Slēgta apveida
šķērsgriezuma kolonnas izveido arī no taisnstūra, kvadrāta šķērs-

griezuma vai apaļām caurulēm, kurām ir liels stingums un labs

ārējais izskats. Krusta šķērsgriezuma kolonnas no leņķprofiliem
(vieglas) vai loksnēm (smagas) (12.5. att. d) ir izdevīgas tad,

ja tās uzstāda starpsienu krustpunktos un pēc tam apdarina.
Kolonnu montāžas salaides augstumā parasti izveido ik pēc

diviem stāviem, izvietojot tās 0,5... 1,0 m augstāk par starpstāvu

pārseguma līmeni. Kolonnas šķērsgriezumu vienas nosūtāmās mar-

kas robežās nemaina. Lai vienkāršotu montāžas salaides, tās izveido

ar frēzētiem kolonnu galiem, kas atvieglo montāžu.

Kolonnu bāzes arī projektē ar frēzētiem galiem. Kolonnas frēzē-

tais gals pārnes spiedienu uz ēvelētu balstplātni. Starpstāvu pārse-
guma siju režģis ir atkarīgs no ēkas arhitektoniski konstruktīvās

formas. To raksturīgākie tipi parādīti 12.6. attēlā.

Daudzstāvu ēku pārsegumu sijas veido režģi, kura projektēšana

aplūkota 7. nodaļā. Karkasu rāmju shēmās sijas, kas izvietotas pa

kolonnu asīm, darbojas kā

rāmju rīģeļi. Ekonomisku ap-

svērumu dēļ starpstāvu pārse-

guma konstruktīvo augstumu
pieņem 350 ... 400 mm, tāpēc
galveno siju augstumu pieņem
mazāku par optimālo augstumu,
t. i., A//=l/10 .. . 1/18. Sijām
galvenokārt lieto velmētos du-

bult-T un U profilus, kā arī

metinātās dubult-T veida un

kārbveida šķērsgriezuma sijas.
Ja ir lieli laidumi, tad var lie-

tot krustiskās sijas vai kopnes,

12.5. att. Kolonnu šķērsgriezuma tipi:

a —
dubult-T veida: b — kārbveida; c —

pilna taisnstūra: d — krusta.
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12.6. att. Starpstāvu pārseguma siju režģu raksturīgākie tipi:

a — ģeometriski mainīgs siju un dzelzsbetona plātņu pārseguma disks, kura stingumu
palielina garenvirzienā un šķērsvirzienā izvietotas saišu kopnes; b un c — ģeometriski
mainīgi pārseguma diski, kuru stingumu palielina pa

kontūru izvietotas saišu kopnes;

d, c un / — ģeometriski nemainīgi siju režģa un dzelzsbetona plātņu pārseguma diski.

kas darbojas divos vai vairākos virzienos atkarībā no ēkas plāna
formas.

Siju sajūgums ar kolonnām var būt šarnīrveidā vai stings. Šar-

nīrveidā sajūguma gadījumā sijas uz kolonnām pārnes tikai ver-

tikālās reakcijas, stinga sajūguma gadījumā — vertikālās reakcijas
un balstmomentus.

Nereti arhitektonisku apsvērumu dēļ zem ēkas galvenā būv-

ķermeņa ir jāprojektē brīva telpa, paceļot ēkas karkasu virs zemes

līmeņa. Sai nolūkā zem ēkas karkasa izbūvē balsta konstrukciju,

12.7. att. Portāli:

■ un b — rāmju; c — krustisku kopņu; d — siju.
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ko sauc par portālu (12.7. att.). Portāla konstrukciju veido šķērs-
rāmji vai garenrāmji, kuri telpiski saistīti ar spēcīgām sijām vai

kopnēm. Portālus būvē no monolītā dzelzsbetona, stiegrojot ar

stingo un lokano stiegrojumu.

12.5. KARKASU APRĒĶINA ĪPATNĪBAS

Daudzstāvu ēku tērauda karkasam nestspēju aprēķina pēc pir-
mās grupas robežstāvokļa, stingumu — pēc otrās grupas robež-

stāvokļa.
Vertikālās un horizontālās slodzes, kas darbojas uz daudzstāvu

ēkas karkasu, nosaka pēc slodžu un iedarbību normām [21]. Saišu

shēmās rīģeļi un kolonnas uzņem tikai vertikālās slodzes, bet hori-

zontālās slodzes uzņem vertikālās saišu kopnes.
Telpisko saišu shēmas karkasu statiskajā aprēķinā sadala atse-

višķās plakniskās sistēmās, kas parasti darbojas šķērsvirzienā. Ap-
rēķina shēmā pieņem daudzstāvu rāmi, kuram rīģeļu sajūgums ar

kolonnām ir šarnīrveida un saišu kopne izvietota vienā laiduma.

Sāda rāmja rīģeļi, kas noslogoti ar lineāru pastāvīgo un pagaidu
slodzi, darbojas kā pārtrauktas sijas. Rīģeļu balstreakcijas pārnes
uz kolonnām kā garenspēkus.

Ja rīģeļi visos stāvos noslogoti simetriski, tad kolonnās rodas

tikai centriskās spiedes spēks. Kolonnu nestspēja jāpārbauda papil-
dus, ja ir vienpusējs noslogojums ar pagaidu slodzi, jo šai gadī-
jumā rodas vietējs lieces moments.

Horizontālo vēja slodzi saišu sistēmai pieliek kā koncentrētus

spēkus. Sādu sistēmu aprēķina kā statiski noteicamu konsolkopni,
kas iespīlēta pamatā.

Rāmju konstruktīvo shēmu ar stingiem mezgliem kā daudzkārt

statiski nenoteicamu sistēmu aprēķina ar būvmehānikas metodēm,

lietojot elektroniskos skaitļotājus.

12.6. DAUDZSTĀVU ĒKAS AR PIEKARSTĀVIEM

Daudzstāvu ēkas ar piekarstāviem konstruktivi atšķiras no kar-

kasu ēkām. Konstruktīvās shēmas skeletu veido telpiski stinguma
kodoli — šahtas, kurās izvieto kāpnes un liftus un kuras uzņem

visas vertikālās un horizontālās slodzes. Stāvus piekar pie konso-

lēm, kuras izveido kā siju režģogus vai krustisku kopņu sistēmas

un balsta uz ēkas vertikālo kodolu.

Pēc galveno balstu skaita konstruktīvās shēmas var iedalīt divās

grupās: vienkodola un vairākkodolu sistēmās. Praksē biežāk lieto

vienkodola sistēmas ar konsoļu režģogu (12.8 att. a, b, c). Režģogu
izveido kā siju vai kopņu sistēmu. Lai samazinātu lieces momentus

siju režģogos, kodola augstumā izveido divus vai vairākus režģogus
atkarībā no stāvu skaita. Var izveidot arī kombinētas sistēmas,
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12.8. att. Vienkodola un vairākkodolu ēku

ar piekarstāviem konstruktīvās shēmas:

a — vienkodola iekārtā sistēma; b — vienkodola

grupveida iekārtā sistēma; c — vienkodola kom-

binētā grupveida sistēma; d — divkodolu iekārtā

sistēma; c — divkodolu kombinētā (tilta tipai
sistēma; / — kodols; 2 — siju režgogs; 3 —

režgots režgogs; 4 — piekari; 5 — siju režģis;
6 — kolonna; 7 — pamati.

stāvus daļēji piekarot un daļēji balstot uz konsoļu režģogiem
(12.8. att. c).

Divkodolu sistēmas par ēkas galvenajiem vertikālajiem elemen-

tiem izmanto divas kāpņu-liftu šahtas, uz kurām līdzīgi tiltu lai-

dumu konstrukcijām balsta balstkonstrukcijas pārseguma sijas vai

kopnes (12.8. att. d un c). Starpstāvu pārsegumus, kurus izveido

pēc siju režģu vai krustisku kopņu tipa, piekar pie balstkonstrukci-

jas ar piekariem.

13. nodaļa

AUGSTBŪVES

13.1. AUGSTBŪVJU RAKSTUROJUMS

Par augstbūvēm sauc būves, kuru augstums daudzkārt pārsniedz
to šķērsgriezuma izmērus. Pie augstbūvēm pieder antenu būves

(radio un televīzijas torņi un masti), elektropārvades gaisa līniju
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balsti, urbšanas torņi, apgaismes torņi, ūdenstorņi, velkmes torņi,,
dūmeņi, bākas un citas līdzīgas konstrukcijas (13.1. att.).

Pēc konstruktīvās shēmas augstbūves iedala divos galvenajos

tipos — torņos un mastos.

Tornis ir augstbūve, kas stingi nostiprināta pamatnē, tās stum-

bru nostiprinot uz speciāli būvēta pamata.
Masts ir augstbūve, kuras stāvokļa stabilitāti nodrošina atsaišu

sistēmas.

Praksē sastopamas arī kombinētas sistēmas, t. i., konstrukcijas,
kas nostiprinātas pamatnē līdzīgi kā torņi, bet papildus pastipri-
nātas ar atsaitēm.

Torņus galvenokārt projektē kā režģotas konstrukcijas. Atseviš-

ķos gadījumos režģis tiek apšūts ar dekoratīvām metāla loksnēm.

Ja arhitektonisku vai citu apsvērumu dēļ torņa platums ir neliels,
to izveido kā pilnsienas konstrukciju.

Masta galvenās sastāvdaļas ir stumbrs, kas balstās uz pamata,
un atsaites, kuras nostiprinātas pie enkurpamatiem. Masta stum-

bru parasti projektē kā režģotu konstrukciju, bet atsevišķos gadī-
jumos —

kā pilnsienas konstrukciju ar apaļu šķērsgriezumu.
Racionālākais materiāls augstbūvju izgatavošanai ir metāls

(tērauds vai alumīnija sakausējumi), jo tas nodrošina augstbūvēm

13.1. att. Augstbūves:
a

— tornis; b — masts; c — elektroparvadcs gaisa līnijas balsts
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vismazāko masu un iespēju tas izgatavot rūpnieciski, ērti transpor-
tēt un ātri samontēt.

Antenu augstbūves ir unikālas un ]oti izplatītas būves. To attīs-

tība ir cieši saistīta ar radio, televīzijas un kosmisko sakaru ievie-

šanu. Ir paredzams, ka zinātnes un tehnikas speciālo nozaru attīs-

tība arī turpmāk veicinās jauna tipa antenu būvju ar paplašinātu
izmantošanas diapazonu radīšanu. Sīm augstbūvēm tiks palielināts

augstums, samazinātas deformācijas, uzlabotas aerodinamiskās īpa-
šības, samazināta masa, izgatavošanas un montāžas darbietilpība
un izmaksas. Tās varēs izveidot, ieviešot jaunus oriģinālus augst-
būvju konstruktīvos risinājumus, jaunus materiālus, optimālas ele-

mentu šķērsgriezuma formas, uzlabotu tehnoloģiju un precizētas

aprēķina metodes.

Mūsdienu metalurģija ir devusi iespēju izmantot augstbūvēm
jaunas tēraudu un alumīnija sakausējumu markas, it īpaši sakau-

sējumus ar minimālu termiskās izplešanās koeficientu.

Izmantojot materiāla iepriekšējo saspriegumu, PSRS un ārzemēs

ir radīti oriģināli torņi un masti ar samazinātu masu.

Augstbūvju tehniski ekonomiskos rādītājus sevišķi ietekmē rūp-
niecisko un montāžas savienojumu izveidošana. Tādē| augstbūvju
attīstība ir atkariga no metināšanas tālākās attīstības. Perspektīvi
ir arī līmētie savienojumi uz epoksīdsveķu bāzes un savienojumi
ar lielas stiprības skrūvēm, kā arī kombinētie skrūvētie un līmētie

savienojumi. Efektīvi montāžas savienojumi augstbūvēs ir jārealizē
bez cilvēka klātbūtnes. Tā, piemēram, Japānā ir izstrādāta torņu
galveno elementu montāžas savienojumu izveidošana ar sprādziena
metodi.

Augstbūvju raksturīga īpatnība ir tā, ka uz tām darbojas ievē-

rojamas horizontālās slodzes — vēja slodze un atsaišu un vadu

sastiepes spēku horizontālās komponentes. Vertikālās slodzes ir bū-

tiskas tikai mastiem (atsaišu sastiepuma spēku vertikālās kompo-

nentes), kā arī torņiem ar ievērojamu tehnoloģiskās iekārtas masu —

ūdenstorņiem, urbšanas torņiem v. tml.

Augstbūvēm būtiska ir vēja slodze, jo tās iedarbība ir atkarīga
ne tikai no vēja ātruma spiediena, bet arī no pašas būves un tās

atsevišķo elementu formas un gabarītiem. Vēja slodzi nosaka kā

tās statiskās un dinamiskās komponentes summu.

Vēja slodzes statiskās komponentes aprēķina vērtību Ufi, kas

darbojas uz konstrukcijas vai elementa iecirkni, nosaka pēc for-

mulas

Wi=yfWokl.Cxlfi, (13.1)

kur w 0 — vēja ātruma spiediens 5 m augstumā virs zemes, kas

atkarīgs no būves rajona;
k

— koeficients, ar kuru ievērtē vēja ātruma spiediena pa-

lielināšanos, pieaugot augstumam virs zemes;

yi
— slodzes drošuma koeficients, kuru pieņem vienādu ar

1,4;
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cX i —
t-tā iecirkņa aerodinamiskuma koeficients;

/, —
t-tā iecirkņa laukuma projekcija uz plaknes, kas per-

pendikulāra vēja darbības virzienam.

Vēja slodzes dinamiskās (pulsāciju) komponentes aprēķina vēr-

tību w
p, kas darbojas uz konstrukcijas vai elementa iecirkni, nosaka

pēc formulas

w
p
=wm tlv, (13.2)

kur wm — vēja ātruma vidējā spiediena komponente z metru aug-

stumā virs zemes;

s —
dinamiskuma koeficients;

£ — vēja spiediena pulsāciju koeficients z metru augstumā;
v — vēja spiediena pulsāciju telpiskās korelācijas koefi-

cients.

Lielumus izteiksmēm (13.1) un (13.2) atrod pēc literatūras [21].
Apledojuma slodzei ir būtiska nozīme, projektējot elektropārva-

des gaisa līniju balstus, kā arī mastu antenu iekārtas.

Temperatūras iedarbību ievēro gadījumos, kad tā ietekmē atse-

višķu elementu spriegumstāvokli.
Augstbūvēm parasti raksturīgas šādas slodžu pamatkombināci-

jas: konstrukcijas un iekārtas masa; atsaišu, antenu un vadu sa-

stiepums un viesuļvējš vai arī konstrukcijas un iekārtas masa;

atsaišu, antenu un vadu sastiepums; vēja slodzes intensitāte, kas

vienāda ar 25% no viesu|vēja, un apledojuma slodze. Pēc sevišķo
slodžu kombinācijas aprēķina antenu būves un elektroparvadcs
gaisa līniju balstus seismiskajiem rajoniem un gadījumiem ar vien-

pusēju vadu vai piekarantenu pārrāvumu.

Projektējot augstbūves, jārisina arī jautājumi par to noturības

nodrošināšanu deformētā stāvoklī, stumbru svārstībām, vanšu,

vadu, trošu, antenu un atsevišķu konstrukciju stieņu vibrācijām.
Mūsdienās, projektējot sarežģītas inženierbūves, to skaitā arī

ai'gstbūves, statiskos un dinamiskos konstrukciju aprēķinus un

šķērsgriezuma izvēli veic ar elektroniskajiem skaitļotājiem pēc
iepriekš sastādītām universālām programmām. Tas ļauj izmantot

maksimāli precīzas aprēķina shēmas, ievērojot visdažādāko faktoru

ietekmi, un iegūt precīzus rezultātus, kas savukārt dod iespēju sa-

mazināt konstrukciju elementu izmērus un masu. Bez tam, izman-

tojot elektroniskos skaitļotājus, rodas iespēja analizēt daudzus risi-

nājuma variantus un projektēt būves ar optimāliem tehniski eko-

nomiskiem rādītājiem.

13.2. TORŅI

Torņus galvenokārt lieto radio, televīzijas un kosmisko sakaru

iekārtu izvietošanai.

Parasti torņus projektē kā režģotas konstrukcijas ar trīsstūra,

kvadrāta vai daudzstūra formas plānu (13.2. att.). Pēc savas sta-

tiskās shēmas tornis ir pamatā stingi iespīlēta konsole.
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O —
televīzijas

tornis

ASV

Viskonsinas
štata;

b—radiotornis

Beļģijā;c—
televīzijas

tornis

Japānā.

13.2.

att.

Torņi:
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Torņiem var racionāli izmantot 130... 450 mm diametra cau-

rules, jo tām ir vislabākā applūstamība. Lai samazinātu materiāla

patēriņu un nodrošinātu torņu stāvokļa stabilitāti, darbojoties vēja
un citām horizontālām slodzēm, tos parasti projektē ar paplašinātu
apakšējo da|u atbilstoši lieces momentu epīrai.

Torņu režģa sistēma ir atkarīga no joslu šķērsgriezuma ģeomet-
riskās formas, jo to stingums nosaka paneļu pieļaujamos izmērus.

Torņu augšdaļā var lietot trīsstūra vai atgāžņu režģa sistēmu. Ja

torņa skaldne ir plata, tad lieto rombisko vai pusatgāžņu režģa
sistēmu, izveidojot spraišļu režģa aizpildījumu, lai nodrošinātu jos-
las aprēķina garumu pēc pieļaujamā lokanuma. Tērauda ekonomiju
var iegūt, lietojot krusta režģa sistēmu, kurai iepriekš saspriedz,
lokanos atgāžņus.

Atkarībā no tehnoloģiskajām, ekonomis-

kajām un citām prasībām, kā arī no celtnie-

cības attīstības līmeņa pasaulē ir uzbūvēti

un tiek būvēti dažādu izmēru un formas

torņi. Padomju Savienībā ir plaši izplatīti
piramidāla tipa kvadrātiska plāna torņi,
kuru augstums ir 150... 200 m. Uzbūvēto

individuālās konstrukcijas torņu augstums
sasniedz 325 ... 550 m. Kā vienu no pēdē-
jiem var minēt 368 m augsto unikālas tē-

rauda konstrukcijas televīzijas torni Rīgā
(13.3. att.).

Torņus būvē no tērauda, alumīnija sa-

kausējumiem, dzelzsbetona vai kombinē-

tus — apakšdaļu no dzelzsbetona, bet augš-
daļu no metāla. Salīdzinošā analīze rāda,
ka dzelzsbetona torņi ir visneekonomiskā-

kie, un tāpēc tos būvē tikai tad, ja jāievēro
speciālas tehnoloģiskas vai arhitektoniskas

prasības.

Raksturīgākie dažādās valstīs uzbūvētie

torņi parādīti 13.4. attēlā. Pašreizējās celt-

niecības iespējas raksturo Japānā izstrādātie

3750 m un 4000 m augsto torņu projekti.

Torņus parasti aprēķina kā telpiskas kon-

strukcijas pēc slodžu pamatkombinācijām.

Pētījumi rāda, ka vislielākie spiedes garen-

spēki torņu joslās rodas, ja kvadrāta vai

astoņstūra plāna torņiem vēja slodze darbo-

jas uz joslām, bet trīsstūra vai sešstūra

plāna torņiem — uz skaldnēm.

Torņu joslām noturību aprēķina pēc lie-

lākā spiedes garenspēka, bet režģa elemen-

tus — pēc šķērsspēka, kas darbojas skal-

dnes plaknē. Ja spiesto režģa elementu loka-

13.3. att. 368 m aug-
stais televīzijas tornis

Rīgā.
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13.4. att. Dažādās pasaules pilsētās uzbūvētie torņi:

/ — Toronto, 550 m; 2 — Maskavā, 540 m; 3 — Kijevā, 372 m; 4 — Rīgā — 368 m;

5 — Berlīnē, 365 m; 6 — Tokijā, 333 m; 7 — Vl|ņā, 326 m: 8 — Ļeņingradā, 316 m;

9 — Tallinā, 314 m; 10 — Parīzē (Eifela tornis). 312 m; // — Erevānā, 300 m; 12 — Min-

lienē, 290 m; 13 — Hamburgā, 284 m; 14 — Tbilisi, 275 m; 15 — Drēzdenē. 240 m; 16 —

Stutgartē, 212 m; 17 — Londonā, 184 m; 18 — Maskavā (Suhova tornis), 160 m.

nums
tad to aprēķinā jāievēro greizā liece, ko izraisa ele-

mentu masas un vēja iedarbība.

Torņa virsotnes horizontālais pārvietojums nedrīkst pārsniegt

1/100 no torņa augstuma. Tomēr, lai palielinātu torņa vibroizturību,

vēlams nodrošināt šo pārvietojumu 1/150... 1/300 no augstuma.
Dažāda augstuma tipa televīzijas torņus montē no atsevišķam

sekcijām. Sīs sekcijas izveidotas tā, ka lielāka augstuma torni var

iegūt, pievienojot mazāka augstuma tornim apakšdaļā papildu sek-

cijas. Sājos torņos lieto unificētus stieņu savienojumus (13.5. att.),
kas Jauj paātrināt torņu montāžu.

Tipa torņu joslas izgatavo no caurulēm un apvieno ar krusta

režģi, kas sastāv no stingiem cauruju spraišļiem un lokaniem apaļ-
tērauda atgāžņiem ar speciālām savilcēm to saspriegšanai. Montā-

žas mezglos joslām izveidoti biezi atloki, kurus savieno ar skrū-

vēm. Torņu montāžu veic ar pagarināšanas paņēmienu, katru nā-

kamo sekciju paceļot un pievienojot jau samontētajai zemākstāvo-

šajai daļai.

13.3. MASTI

Mastus lieto par sakaru būvju antenu balstiem. Tie ir vieglāki

un lētāki par torņiem, bet tie aizņem lielāku apbūves laukumu.

Masti (13.6. att.) sastāv no stumbra, atsaitēm, izolatoriem, balsta,

pamata un atsaišu enkurpamatiem. Pēc konstruktīvā risinājuma

izšķir režģotos un pilnsienas mastus, bet pēc stumbra šķērsgrie-
zuma formas — trīsstūra, kvadrātiskos un apaļos mastus. Apaļā

pilnsienas masta diametru parasti pieņem 900 .. . 2500 mm, un tā
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vidū novieto liftu un komunikācijas, kas atvieglo masta ekspluatā-

ciju un apkalpošanu.
Atsaišu stāvu skaits (tas var būt I—6)1 —6) atkarīgs no masta aug-

stuma, stumbra šķērsgriezuma izmēriem un tehnoloģiskajām pra-

sībām. Atsaišu slīpuma leņķi pret vertikāli pieņem 30°... 45°. levie-

tojot atsaites vienā stāvā vai izvietojot tās visos stāvos paralēli
(13.6. att.), šo slīpuma leņķi pieņem 45°. Ja vairāku stāvu atsaites

piestiprinātas pie viena kopīga enkurpamata, tad augšējās atsaites

slīpuma leņķi pieņem ne mazāku par 30°. Lai augstiem mastiem

samazinātu atsaišu nokāri, pierīko papildu horizontālus elemen-

tus — rājas (sk. 13.1. att. b), kas ļauj samazināt augšējās atsaites

slīpuma leņķi līdz 15°.

Padomju Savienībā plaši izmanto režģotus 45 ... 400 m augstus
tipa mastus ar trīsstūra plānu (13.7. att. a). Šādus mastus montē

no 4,5
.. .7,5 m garām standarta sekcijām (13.7. att. b).

Mūsdienās pasaulē ir projektēti un uzbūvēti daudzi dažādas

konstrukcijas masti ar augstumu 200
.. . 650 m. Padomju Savienībā

13.5. att. Režģotu televīzijas torņu tipa mezgli:

a
— torņa Joslas montāžas savienojums: b — režģa stieņu pievienojums pie

torņa Joslas ar skrūvēm.
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īr izstrādāti projekti arī 1000 (13.8. att.) un 4000 m augstiem
tērauda mastiem.

Masta aprēķinu veic pēc pamatslodžu kombinācijām, kas aplū-
kotas iepriekš. Bez tam aprēķinā jāievēro arī vēja slodze un aple-
dojuma slodze gan uz pašu mastu, gan arī uz atsaitēm. Masti jāap-
rēķina arī montāžas slodzēm, ja vēja ātrums ir 15 m/s.

Mastu šķēlumos, kuros pieslēdzas atsaites, elastīgie horizontālie

pārvietojumi nedrīkst pārsniegt 1/100 no attāluma starp šiem šķē-
lumiem un pamatu. Masta virsotnes elastīgais horizontālais pārvie-

13.6. att. Radiomasts:

/ — stumbrs; 2 — atsaites; 3 — izolatori; 4 — balsts; 5 — pamats; 6 — atsaišu enkur-

pamats.
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tojums savukārt nedrīkst pārsniegt 1/100 no brīvās konsoles

garuma.

Mastu projektēšanu parasti veic 2 posmos. Pirmajā posmā pēc
vienkārša aprēķina pieņem masta shēmu un šķērsgriezuma izmērus.

Uzskatot mastu par vienkāršu siju sistēmu, kuras šarnīrveidā savie-

notas nosacīti nekustīgās atsaišu pieslēguma vietās, un slogojot
sijas ar vēja slodzi, nosaka balstreakcijas un spēkus masta stum-

brā un atsaitēs. Pēc atrastajiem spēkiem pārbauda masta stumbra

stiprību un noturību. Ja spriegumi maz atšķiras no aprēķina pre-

testības, tad pāriet uz otro posmu.

Otrajā projektēšanas posmā atsaiti aprēķina kā iepriekš sa-

spriegtu elastīgu pavedienu, kura gali nostiprināti dažādos līmeņos
un kurš slogots ar vienmērīgi sadalītu pastāvīgo slodzi

— svara,

13.7. att. Padomju Savienībā būvējamie tipa radiomasti:

a — shēmas; b — tipa sekcija.
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13.8. att. 1000 m augsts masts (projekts).

vēja un apledojuma slodzi. Masta stumbra aprēķina shēma
—

elas-

tīgs daudzlaidumu stienis, kura apakšējais gals nostiprināts uz

nekustīga balsta, bet atsaišu pieslēguma vietās izvietoti elastīgi
pakļāvīgi balsti. So papildu balstu elastības koeficients atkarīgs
no atsaišu ģeometriskiem uņ fizikāliem raksturojumiem, paša stum-

bra lieces stinguma, kā arī no slodzēm, kas darbojas uz mastu

(ieskaitot arī atsaišu sastiepuma spēkus). Izmantojot elektroniskos

skaitļotājus, aprēķinu mērķtiecīgi veikt pēc dažādiem atsaišu sastie-

puma spēkiem, jo tad, analizējot aprēķina rezultātus, var atrast va-

riantu, kurā spēku sadalījums ir optimālais. Pēc iegūtajiem spēkiem
pārbauda masta stumbra stiprību un noturību, kā ari aprēķina sa-

vienojumus.
Konstruējot mastus, ieteicams ievērot šādas attiecības:

15D, kur H
—

masta augstums; D
—

stum-

bra šķērsgriezuma diametrs; / — attālums starp blakus stāvu

atsaišu pieslēguma vietām.

Mastu atsaitēm parasti lieto tērauda vītās 12... 76 mm dia-

metra troses. Lai samazinātu trošu garendeformācijas ekspluatā-
cijas laikā un nostabilizētu to elastības moduli, troses iepriekš jāiz-
stiepj ar spēku, kas vienāds ar 50% no troses pārraušanas spēka,
izturot to 30 minūtes.

Režģotus mastus ieteicams projektēt no caurulēm. Mastus, līdzīgi
kā torņus, parasti montē no atsevišķām sekcijām. Rūpnieciskie sa-

vienojumi parasti ir metināti, bet montāžas savienojumi —
izvei-

doti ar skrūvēm.
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3_brīvi
stāvošs

starpbalsts;
6—portālais

starpbalsts
ar

atsaitēm;c—
starpbalsts

ar

atsaitēm

13.9.

att.

Elektropārvades
GL

balsti:
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13.4. ELEKTROPĀRVADES GAISA LĪNIJU BALSTI

Elektropārvades gaisa līniju (GL) balsti paredzēti vadu piekār-
šanai. Pēc konstruktīvā risinājuma tie var būt brīvi stāvoši vai

nostiprināti ar atsaitēm (13.9. att.). Balsti ir masveida būves, jo
katrā elektropārvades GL jāuzstāda liels skaits (pat vairāki tūk-

stoši) balstu. Šī iemesla dēļ balstus parasti izgatavo tikai pēc tipa
projektiem.

Atkarībā no uzdevuma GL balstus iedala starpbalstos, kas pa-
redzēti tikai vadu piekāršanai; enkurbalstos, kas paredzēti vadu

nospriegošanai; stūra balstos, kurus uzstāda GL pagriezienu vie-

tās; gala balstos, kurus uzstāda GL galos, un pārejas balstos, ku-

rus uzstāda abās pusēs liellaiduma pārejām (pāri upēm, ezeriem,

gravām v. tml.).
Galvenais GL balstu tips ir starpbalsti, kuri sastāda apmēram

85% no kopējā balstu skaita.

Izvēloties balstu tipu, jāņem vērā GL spriegums, vadu skaits

un izvietojums, līnijas augstums un klimatiskie apstākļi. Balstu

augstums parasti ir 22 ... 42 m, bet, ja laidumi ir lieli, to augstums
sasniedz pat 226 m.

GL balstus parasti projektē kā režģotas telpiskas konstrukcijas
ar trīsstūra režģi, kas izveidots no leņķprofiliem. Elementu savstar-

pējo savienojumu parasti izveido ar skrūvēm vai metinot.

Projektējot GL balstus, jāievēro, ka augstsprieguma līnijās uz

tiem jānostiprina 1 vai 2 zibensnovedēja troses.

GL balstus aprēķina pēc slodzēm, kas darbojas trīs iespējamos
režīmos: normālajā ekspluatācijas režīmā; montāžas režīmā, kad

vadu montāža noris no vienas balstu puses, un avārijas režīmā,
kad daļa no vadiem ir pārrauta. GL balstu aprēķinu veic kā tel-

piskām režģotām konstrukcijām, lietojot parastās būvmehānikas

metodes.

14. nodaļa

LOKŠŅU KONSTRUKCIJAS

14.1. LOKŠŅU KONSTRUKCIJU RAKSTUROJUMS

Lokšņu konstrukcijas izgatavo no metāla loksnēm un lieto šķid-
rumu, gāzu un beramu vielu glabāšanai un transportēšanai. Tās

iedala rezervuāros naftas produktu, ūdens un citu šķidrumu glabā-

šanai; gāzholderos gāzu glabāšanai un sadalei; bunkuros un silo-

sos beramu vielu glabāšanai un pārkraušanai; liela diametra cau-

ruļvados m) šķidrumu, gāzu un sasmalcinātu vai sašķid-
rinātu cietu vielu transportēšanai; metalurģisko un ķīmisko ražotņu
speciālās konstrukcijās (domnu apvalki, gaissilži v. c); skursteņos,
atomelektrostaciju aizsargbūvēs —

čaulās v. c.
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Darbības apstākļi lokšņu konstrukcijām ir ļoti dažādi: tās var

būt virszemes, apakšzemes, pusiegremdētas un zemūdens; var uz-

ņemt statiskas un dinamiskas slodzes, darboties pazeminātā, vidējā

un augstā spiedienā, vakuumā, zemā, normālā un augstā tempera-
tūrā, kā ari neitrālā vai agresīvā vidē.

Lokšņu konstrukcijas ir plānsienas telpiskas konstrukcijas —

cilindriskas, koniskas, sfēriskas un cita veida čaulas, kurām rak-

sturīgs divasu spriegumstāvoklis. Dažādu čaulu sajūguma vietas

un iespīlējumā vietās pie stinguma gredzeniem rodas vietējie sprie-

gumi (malu efekts), kuri strauji samazinās, attālinoties no šīm

vietām.

Saskaņā ar elastības teoriju plānsienas čaulās pamatspriegum-
stāvokli var noteikt pēc bezmomentu teorijas, izņemot iecirkņus, ku-

ros rodas malu efekts.

Izgatavojot lokšņu konstrukcijas, metinātās šuves jāveido ne

tikai izturīgas, bet arī blīvas (necaurlaidīgas). Lokšņu konstruk-

ciju izgatavošana ir darbietilpīgāka nekā parasto metāla konstruk-

ciju izgatavošana, jo loksnes pirms metināšanas speciāli jāsaga-
tavo

— jāpiegriež, jāvalcē, jāštancē.

14.2. REZERVUĀRI

14.2.1. REZERVUĀRU lEDALĪJUMS

Rezervuārus atkarībā no formas iedala cilindriskos (vertikālos
vai horizontālos) un sfēriskos rezervuāros. Tie var būt ar pastāvīgu

un mainīgu tilpumu. Rezervuāra tipu izvēlas atkarībā no glabājamā

šķidruma īpašībām, ekspluatācijas režīma un rajona klimatiskajiem

apstākļiem. Visplašāk lieto vertikālos un horizontālos cilindriskos

rezervuārus, kurus var vienkāršāk izgatavot un montēt. Zemspie-
diena rezervuāros ar stacionāro jumtu spiediens parasti nepārsniedz
2,0 kPa. Viegli gaistošu naftas produktu glabāšanai lieto rezervuā-

rus ar peldošu jumtu un pontonu, jo tajos praktiski nerodas pār-

spiediens un vakuums.

Paaugstināta spiediena (līdz 30 kPa) rezervuārus lieto viegli

gaistošu naftas produktu un sašķidrinātu gāzu glabāšanai. Sai no-

lūkā galvenokārt lieto sfēriskos rezervuārus.

14.2.2. VERTIKĀLIE CILINDRISKIE REZERVUĀRI

Vertikālos cilindriskos rezervuārus galvenokārt lieto naftas pro-

duktu glabāšanai. To tilpums mainās plašās robežās
— no 100 lidz

pat 50 000 m3.

Rezervuāra galvenie elementi ir korpuss (siena), dibens un

jumts (pārsegums), kurus izveido no lokšņu tērauda (14.1. att.).

levērojot to, ka Padomju Savienībā visus rezervuārus ar tilpumu
līdz 30 000 m 3 izgatavo pēc ruļļu paņēmiena, rezervuāru augstumu



370

14.1. att. Vertikālais cilindriskais re-

zervuārs ar stacionāru cilindrisko

jumtu un plakano dibenu:

1 — korpuss; 2 — dibens; 3 — jumts.

14.2. att. Vertikālā cilindriskā rezervuāra

korpusa un dibena sajūgums:

/ — korpuss: 2 — dibens; 3 — lokšņu paliktnis;
abc — dibena loksnes izgriezuma līnija.

h pieņem 12 m, ja /i
op m, un h=h

opu
bet ne lielāku par 18 m,

ja /i
opt>l4 m. Sienas augstumu pieņem tādu, lai tas dalītos ar

standarta lokšņu platumu (1400; 1500; 2000 mm).
Rezervuāra dibenu balsta uz smilšu pamatnes. Tā biezumu izvē-

las konstruktīvi, ievērojot metināšanas ērtības un korozijizturības
prasības. Dibena biezumu t pieņem 4 mm, ja rezervuāra diametrs

D< 18 m; t—s mm, ja D= 18
...

25 m, un i=6 mm, ja D>2s m.

Dibena konstrukciju sadala divās vai vairākās nosūtāmās vie-

nībās, kuras rūpnīcā izgatavo no loksnēm, tās sametinot ar sadur-

šuvēm. Izgatavoto nosūtāmo vienību satin rullī uz centrālā rezer-

vuāra statņa, šahtu kāpnes vai speciāla inventāra karkasa. Montāžā

pēc atritināšanas uz sagatavotās pamatnes dibena ruļjus sametina

ar pārlaidšuvi, kura korpusa sienas sajūguma vietā ar dibenu pāriet
saduršuvē ar apakšējo paliktni (14.2. att.).

Rezervuāra korpusa siena sastāv no vairākām joslām, kuru aug-
stums ir vienāds ar lokšņu platumu. Joslas savā starpā savieno ar

saduršuvēm vai pārlaidšuvēm. Saduršuves lieto, izgatavojot sienu

rūpnīcā, bet pārlaidšuves —

gan rūpnīcā, gan arī montāžā

(14.3. att.).

Izgatavojot pēc ruļļu paņēmiena (14.4. att.), rezervuāra korpusa
sienas biezums nedrīkst pārsniegt 17 mm. Ja pēc aprēķina korpusa
sienas biezums iznāk lielāks, tad ieteicams izveidot sienu no vairā-

kiem slāņiem vai korpusa apakšējā daļā sienu pastiprināt ar ban-

dāžu vai iepriekšējo saspriegšanu, uztinot uz sienas lielas stiprības
stiepli vai lenti.

Rezervuāra korpusa sienas stiprības aprēķinu izdara pēc bez-

momentu teorijas kā cilindriskai čaulai, kura darbojas stiepē, ko

izraisa šķidruma hidrostatiskais spiediens un gāzes pārspiediens.
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14.3. att. Korpusa elementu aploces

savienojumi:

a — sadurŠuves; b — pārlaidŠuves;

/ — nepārtraukta Suve; 2 —pārtraukta
šuve.

14.4. att. Vertikālā rezer-

vuāra ar iekarinātu jumtu
izgatavošana pēc ruļļu

paņēmiena:

/ — korpusa čaula; 2 —

rullis; 3 — karkass; 4 —

centrālais statnis; 5 — pla-
kanais dibens: 6 — iekari-

nāts vairogs; 7 — smilšu

spilvens.

Aprēķina spiedienu attāluma x no rezervuāra dibena (14.5. att.)
atrod pēc formulas

Pv=osķ (h—x)yn+p0yf2, (14.1)

kur q sķ — šķidruma blīvums;

V/i
—

slodzes drošuma koeficients hidrostatiskajam spiedie-
nam;

pa
— tvaika un gaisa maisījuma pārspiediens;

V/2
— slodzes drošuma koeficients pārspiedienam.

14.5 att. Vertikālā cilindriskā rezervuāra korpusa aprēķina shēma.
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14.6. att. Paaugstināta spiediena vertikālie cilindriskie rezervuāri:

a — ar sfērisko jumtu un plakano dibenu: / — dibens, 2 — korpuss (sienai,
3 — sfēriskais jumts, 4 — pontona kārba, 5 — blīve, 6 — pontona membrāna

ar statiem; b — ar sferocilindrisko jumtu un plakano dibenu: / — enkurplātne,
2 — enkurstiepnis, 3 — smilšu spilvens.

Cilindriskās čaulās gredzenvirziena spriegumi ir 2 reizes lielāki

par meridionāliem spriegumiem, tāpēc rezervuāra sienas biezumu

t attālumā x no dibena var noteikt pēc formulas

f=(YMott (h—x)+yf2po)r/(ycßwy), (14.2)

kur yc —
darba apstākļu koeficients;

Rwy — aprēķina pretestība.

Sienas izlieci (radiālo pārvietojumu) y nosaka pēc normatīvā

spiediena:

y=Ar=(Q šķ (h-x)+p0)r/(Et)=pr2/(Et)=pk, (14.3)

kur k
— gultnes koeficients; k=r

2ļ(Et).

Rezervuāru pārsegumam var būt dažāda konstruktīvā forma.

Rezervuāriem ar tilpumu līdz 5000 m 3 lieto koniskus pārseguma

14.7. att. Vertikālais rezervuārs ar peldošu
jumtu:

/ — dibens; 2 — korpuss (siena); 3 — stinguma
gredzens; 4 — kustīgas kāpnes; 5 — balsta korpuss;
6 — peldošs jumts.
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vairogus, kas balstās uz rezervuāra sienu un centrālo statni

(14.1. att.). Vairoga karkasu izveido no velmētiem vai liektiem pro-

filiem, bet apšuvumu — no 2,5 ...
3 mm biezām tērauda loksnēm.

Lielāka tilpuma rezervuāriem lieto iekarinātus, sfēriskus vai sfē-

riski cilindriskus jumta pārsegumus (14.1., 14.6. att.).
Rezervuārs ar peldošu jumtu parādīts 14.7. attēlā.

14.2.3. HORIZONTĀLIE CILINDRISKIE REZERVUĀRI

Horizontālos cilindriskos rezervuārus lieto naftas produktu un

sašķidrinātu gāzu glabāšanai. Naftas produktu rezervuāru tilpums
ir līdz 100 m 3, sašķidrinātu gāzu rezervuāru — līdz 300 m 3, sienas

biezums 3 ... 36 mm, diametrs 1,4...4,0 m, garums 2.. .30 m.

Galvenās horizontālo rezervuāru priekšrocības ir vienkārša

konstruktīvā forma, rūpnieciska izgatavošana un tas, ka var izveidot

gan virszemes, gan arī apakšzemes konstrukcijas. Trūkumi — jāiz-
veido speciāli balsti un grūti izmērīt produkta daudzumu re-

zervuārā.

Horizontālā rezervuāra korpusu izveido no vairākiem lokšņu gre-

dzeniem, bet katru gredzenu — no vienas vai vairākām loksnēm,
kuras izvalcētas uz cilindriskiem valčiem, vai arī no karstvelmētas

tērauda lentes. Lokšņu platums —
1500... 2000 mm. Loksnes un

gredzenus savā starpā sametina ar saduršuvēm. Lai nodrošinātu

rezervuāra stingumu transportēšanā, montāžā un rodoties vaku-

umam, katrā lokšņu gredzenā izveido stinguma gredzenu, ja Djt^

14.8. att. Horizontālo cilindrisko rezervuāru di-

benu tipi:

a — plakanais; b — koniskais; c — cilindriskais;
d — sfēriskais; c — elipsoidālais.
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14.9. att. Paaugstināta spiediena rezervuāri:

a — horizontālais cilindriskais; b — sfēriskais.

vai ari stinguma gredzenu liek tikai uz balstiem, ja D/t<Z

<400 (D — korpusa diametrs, t — sienas biezums).
Horizontālo cilindrisko rezervuāru dibena konstruktīvais izvei-

dojums ir atkarīgs no spiediena lieluma un rezervuāra diametra.

Ir izstrādāti pieci dibenu tipi: plakanie, koniskie, cilindriskie, sfē-
riskie un ellpsoidālie dibeni (14.8. att.). Plakanie dibeni ir vienkārši

izgatavojami, bet tie ir deformatīvi, tāpēc tos lieto maziem rezer-

vuāriem (līdz 100 m 3) ar pārspiedienu līdz 40 kPa. Tāda paša til-

puma rezervuāriem ar pārspiedienu līdz 50 kPa lieto arī koniskos

dibenus. Rezervuāriem ar tilpumu 75. . . 150 m 3 un pārspiedienu
70

.. . 150 kPa lieto cilindriskos dibenus. Spiedienam līdz 200 kPa

lieto sfēriskos vai elipsoidālos dibenus, kurus karstā veidā štancē

no loksnēm speciālās presēs.
Virszemes rezervuārus balsta uz diviem seglveida vai statņu

tipa balstiem (14.9. att. a). Apakšzemes rezervuārus balsta uz vien-

laidu seglveida balstu.

14.2.4. SFĒRISKIE REZERVUĀRI

Sleriskos rezervuārus lieto sašķidrinātu gāzu glabāšanai, ja iek-

šējais pārspiediens ir liels (līdz 250 kPa). To tilpums —
400...

4000 m 3.

Sfēriskie rezervuāri ir grūtāk izgatavojami nekā cilindriskie

rezervuāri
—

to nosaka sfēras piegriezuma shēma. Čaulas elemen-

tus (lapiņas) ar biezumu līdz 36 mm valcē lodīšu valčos, bet bie-

zākus elementus štancē karstā veidā presēs. Sākumā elementus sa-

vieno, pieķerot šuves un izveidojot sfēru. Pēc tam tos sametina ar

speciāliem metināšanas automātiem. Metināto šuvju kvalitāti pār-
bauda ar paaugstinātas kontroles metodēm.

Sfēriskos rezervuārus balsta uz gredzenveida balstu vai stat-

ņiem, kurus izveido no caurulēm vai dubult-T profiliem (14.9. att.b).
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14.3. GĀZHOLDERI

14.3.1. GĀZHOLDERU NOMENKLATŪRA

Gāzholderos paredzēta gāzu uzglabāšana un sajaukšana. Tos

lieto metalurģiskajās, ķīmiskajās, gāzes, naftas rūpnīcās, komunā-

lajā saimniecībā un citur.

Atkarībā no konstrukcijas un iekšējā spiediena gāzholderus
iedala divās klasēs: mainīga tilpuma zemspiediena gāzholderl, ku-

ros iekšējais spiediens nepārsniedz 5 kPa, un pastāvīga tilpuma
dugstspledlena gāzholderl, kuru iekšējais spiediens ir 250. . .
2000 kPa.

Pastāvīga tilpuma augstspiediena gāzholderus iedala horizontā-

los un vertikālos, cilindriskos un sfēriskos (lodveida) gāzholderos.

14.3.2. MAINĪGU TILPUMU GĀZHOLDERI

Slapjie gāzholderi. Tipa konstrukcijas gāzholderu tilpums ir

100
..

. 3000 m 3. Tie sastāv no vertikāla cilindriska rezervuāra, kas

piepildīts ar ūdeni, viena vai vairākiem starpposmiem (telesko-
piem), zvana un vadotnēm (14.10. att.).

Caur rezervuāra dibenu ievada gāzes vadus tās piedevei un

patērēšanai. Atsevišķo posmu gāzu necaurlaidlgumu nodrošina hid-

rauliskie aizslēgi. lepildot gāzi gāzholderā, zvans ceļas uz augšu,

iesmeļ ūdeni no rezervuāra savā apakšējā silē, aizķer ar to tele-

skopa augšējo sili utt. Pēc tam zvans ar teleskopiem paceļas līdz

augšējam stāvoklim.

Zvana un teleskopu vienmērīgu kustību nodrošina vadotnes un

rullīšu sistēma. Gāzholderos ar vertikālām vadotnēm augšējos rul-

līšus nostiprina uz konsolēm, kuras katram kustīgajam posmam

piestiprina augšdaļā, un tie pārvietojas pa karkasa statņu ārējām
vadotnēm, bet apakšējos rullīšus piestiprina pie kustīgā posma

apakšējā gredzena un tie pārvietojas pa iekšējiem statņiem, kuri

piemetināti pie zemāk novietotā elementa sieniņas.
Gāzholderos ar vītņveida vadotnēm ir tikai viena vadotņu sis-

tēma, kura izveidota no slīpi novietotām sliedēm vai dubult-T pro-
filiem. Sos profilus piestiprina pie elementa korpusa čaulas. Kop-
skats, konstruktīvā shēma un vītņveida vadotņu un rullīšu konstruk-

cijas parādītas attiecīgi 14.10. attēlā b, c un d.

Izgatavojot rezervuāra, teleskopa un zvana sienas pēc ruļļu pa-

ņēmiena, zvana jumta pārsegumu izveido no plānlokšņu čaulas,
kura balstās uz radiāli izvietotām arkām. Arkas savieno gredzen-
veida kopturi. Arkas, kopturi un saites izveido kupola sistēmu

(14.10. att. c). Praksē bieži lieto «elpojošo» jumtu, kad plānlokšņu
jumta čaulu piestiprina tikai pie ārējā balstgredzena, bet uz arkām

un gredzena kopturiem čaula balstās brīvi. Sakarā ar to pārspie-
dienu uzņem kupola čaula kā membrāna, bet jumta nesošie ele-
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14.10. att. Slapjo gāzholderu
tipi:

a — ar vertikālām vadotnēm: b —

slapjā gāzholdera ar vītņveida va-

dotnēm kopskats: c — konstruktīvā

.shēma: d — vītņveida vadotņu un.

virzošo rullīšu konstrukcijas.

menti (ribas, kopturi) netiek noslogoti. Tādai konstrukcijai jumta
plānlokšņu biezumu var noteikt kā sfēriskai čaulai.

Sausie gāzholderi. To tilpums ir 10 000
...

600 000 m3. Sauso

gāzholderu konstrukcija sastāv no cilindriskas čaulas (korpusa) ar

plakanu dibenu uz smilšu spilvena un sfēriska jumta no 3 mm bie-

zas plānlokšņu čaulas. Zem jumta korpusa pārvietojas disks (vir-
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14.11. att. Sauso gāzholderu tipi:

•a — ar virzuli: / — korpuss, 2 — virzulis, 3 — laukumi, 4 — stateņi no dubult-T profila,
5 — gredzeni no U profila, 6 — jumts, 7 — virsgaismas konstrukcija, 8 — ķēžu kāpnes,
$ — ceļamās kāpnes, 10 — atsvars, // — šahtas celtnis; b — ar lokano sekciju; c —

konstruktīvā shēma: / — virzulis, 2 — virzošais rullītis, 3 — lokanā sekcija (gumijota
auduma aizturis).

zulis), kas blīvi pieguļ cilindra iekšējai virsmai. Gāzi ievada zem

virzuļa, tā rezultātā paaugstinās iekšējais spiediens un virzulis ce-

ļas uz augšu; gāzi patērējot, iekšējais spiediens samazinās un vir-

zulis slīd uz leju. Gāzes spiediens sausā gāzholderā ir atkarīgs no

virzuļa svara un berzes spēkiem, kuri attīstās, virzulim pārvieto-
joties (14.11. att. a, c). Virzuļa un gāzholderā sienas saskares blī-

vumu panāk ar konsistentu ziedi. Vislabāko saskares blīvumu

iegūst, lietojot virzuli ar cilindrisko, lokano sekciju (14.11. att. b).
Sausu gāzholderu sienas neatkarīgi no tilpuma izgatavo no

5 mm biezām loksnēm. Sienas lokšņu horizontālās salaides pārsedz
ar U profilu gredzeniem, vertikālās salaides — ar dubult-T stat-

ņiem (14.11. att. a pozīc. 4; 5). Lai nodrošinātu virzuļa brīvu gā-
jienu, korpusa čaulas iekšpusei jābūt gludai. Virzuļa vienmērīgu
kustību un horizontālu stāvokli nodrošina rullīšu sistēma.

14.3.3. PASTĀVĪGA TILPUMA AUGSTSPIEDIENA GĀZHOLDERI

Pastāvīga tilpuma gāzholderus lieto dabiskās gāzes uzglabāša-
nai, kuru transportē zem augsta spiediena pa caurulēm. To iekšējais
spiediens var būt no 70 līdz 2000 kPa, kas ļauj glabāt lielu gāzes
apjomu mazāka tilpuma gāzholderos. Tiem metāla patēriņš uz 1 m 3

uzglabājamās gāzes ir ievērojami mazāks.
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Pastāvīga tilpuma gāzhoideru projektēšanā ievēro speciālas

augstspiediena tvertņu projektēšanas prasības. Apjoma robežstā-

vokļa spiedienu reglamentē TOCT 5172—63.

Lieto šādus augstspiediena gāzholderus: cilindriskos un sfēris-
kos. Cilindriskie gāzholderi sastāv no cilindriska korpusa un diviem

dažāda apveida telpiskiem dibeniem (puslodes, eliptiskie v. c). To

apjoms var būt no 50 līdz 300 m 3. Cilindriskie gāzholderi ir verti-

kālie un horizontālie. Lai nodrošinātu cilindriskā korpusa stingumu,
virs balsta izveido stinguma gredzenu.

Cilindriskajos gāzholderos aploces spēki ir divreiz lielāki par

garenvirziena spēkiem, un tāpēc metāla patēriņš uz 1 m 3 gāzes ir

lielāks nekā sfēriskajos gāzholderos.
No masas viedokļa augstspiediena gāzhoideru ideālā forma ir

sfēra, tomēr sfērisko gāzhoideru izgatavošanas un montāžas grū-
tības ierobežo to plašāku izplatīšanos. Sfēriskos gāzholderus lieto

ar 600 ... 1000 m 3tilpumu.
Ja iekšējais spiediens ir 400

.. . 600 kPa, praksē lietderīgi lietot

sfēriskos gāzholderus, bet spiedienam 700 .. . 2000 kPa —
horizon-

tālos cilindriskos gāzholderus ar 100... 200 m 3 tilpumu. Optimāla
cilindriska korpusa garuma attiecība pret diametru ir seši. levēro-

jams vertikālo cilindrisko gāzhoideru trūkums ir to lielais aug-

stums, kas apgrūtina ekspluatāciju, un arī to relatīvi mazais

tilpums.

14.4. BUNKURI UN SILOSI

Par bunkuriem un silosiem sauc tilpnes, kas paredzētas beramu

materiālu glabāšanai un pārkraušanai. Glabātavas, kurām korpusa
sienas augstums ne vairāk kā pusotras reizes pārsniedz mazāko

šķērsgriezuma izmēru, sauc par bunkuriem. Augstākas glabātavas
sauc par silosiem. Silosu plānam ir apaļa forma. Bunkuru kon-

struktīvais risinājums var būt dažāds. Tos iedala piramidāli priz-

matiskos, teknes veida prizmatiskos, lokanos (paraboliskos), loka-

nos ar stingām Izkraušanas piltuvēm un koniski cilindriskos bun-

kuros.

Bunkuriem, kurus lieto cietu beramu gabalmateriālu glabāšanai,
iekšējo slīpo sienu virsmu oderē. Oderējuma tips ir atkarīgs no

beramo materiālu dilšanas raksturojuma.
Bunkuriem ar plakanām sienām un silosiem galvenās nesošās

konstrukcijas izgatavo no mazoglekļa tērauda, bet lokaniem bunku-

riem
— no mazleģētā tērauda. Silosa un bunkuru kopskati parā-

dīti 14.12. attēlā.

Bunkuriem ar plakanām sienām ir stinga konstrukcija, jo tie

saglabā nemainīgu ģeometrisko formu iekraušanas un izkraušanas

procesā. Tie sastāv no augšējās prizmatiskās daļas un apakšējās
daļas — piltuves, kurai ir nošķeltas piramīdas vai garas teknes
forma.
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14.12. att. Bunkuru un silosa shēmas:

a — siloss; b un c — bunkuri: / — vertikāla siena, 2 — piltuve, 3 —

izlaides caurums, 4 — šķērsvirzienā sija, 5 — garenvirziena sija, 6 — ko-

lonna, 7 — nenoslēgta cilindriska čaula.

Vertikālās sienas veido bunkura nesošās sijas, kā ari vertikālās

un horizontālās stinguma ribas. Piltuves apšuvumu parasti nostip-
rina tikai ar horizontālām stinguma ribām.

Bunkurus uz kolonnām balsta ar nesošajām sijām, kuras ar

kolonnām veido šķērsrāmjus. Bunkuru estakādes formas nemainī-

gumu garenvirzienā nodrošina, uzstādot garensaites.

15. nodaļa

METĀLA KONSTRUKCIJU IZGATAVOŠANAS

TEHNOLOĢIJA UN EKONOMIKA

15.1. METĀLA KONSTRUKCIJU IZGATAVOŠANAS

TEHNOLOĢIJA

15.1.1. METĀLA KONSTRUKCIJU IZGATAVOŠANAS ORGANIZĀCIJA

Metāla konstrukcijas izgatavo galvenokārt lielās specializētās
rūpnīcās. Šāda ražošanas koncentrācija ļauj palielināt darba ražī-

gumu, paaugstināt produkcijas kvalitāti un samazināt ražošanas

izmaksas.

Metāla konstrukciju izgatavošanai rūpnīca saņem KM darba

rasējumus, kurus izstrādājusi projektēšanas organizācija. Pēc šiem
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15.1. att. Metāla konstrukciju rūpnīcas pamatražotnes struktūra.

rasējumiem pasūta metālu un rūpnicas konstruktoru birojā izstrādā

KMD darba rasējumus. To izstrādāšanā tiek ievērotas rūpnīcas teh-

noloģiskās īpatnības — esošie darbgaldi, iekārtas, plūsmas līnijas,
metināšanas aparatūra v. c. KMD darba rasējumi ir galvenais teh-

niskais dokuments metāla konstrukciju izgatavošanai.
Metāla konstrukciju izgatavošanas procesā ietilpst dažādas ope-

rācijas, kuru veikšanai rūpnīcā tiek organizēti pamatražotnes cehi:

sagatavošanas cehs, apstrādes cehs, montāžas un metināšanas cehi,
kontroles cehs, krāsošanas un gatavās produkcijas nosūtīšanas cehs

15.2. att. Metāla konstrukciju rūpnīcas tehnoloģiskais plāns:
a — paralēlai plūsmai; 6 — perpendikulārai plūsmai; c — jauktai plūsmai.
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(15.1. att.). Pamatražotnes apkalpošanai paredzēti palīgražotnes
cehi un iecirkņi: transporta cehs, remonta cehi, skābekļa un aceti-

lēna stacijas, sīku metālizstrādājumu cehs, elektrodu cehs, instru-

mentu cehi, kompresoru stacija v. c.

Vairākumā metāla konstrukciju rūpnīcu visi pamatražotnes cehi

un liela daļa palīgražotnes cehu tiek koncentrēta galvenajā ražo-

šanas korpusā, kur visus procesus izvieto saskaņā ar ražošanas

prasībām.
Atkarībā no metāla konstrukciju rūpnīcas jaudas iespējami trīs

pamatražotnes cehu izvietojuma varianti galvenajā ražošanas kor-

pusā: tehnoloģiskā plūsma izvietota paralēli tilta celtņu kustības

virzienam (15.2. att. a); tehnoloģiskā plūsma izvietota perpendiku-
lāri tilta celtņu kustibas virzienam (15.2. att. b) un tehnoloģiskās
plūsmas virziens ir jaukts — daļēji paralēli, bet daļēji perpendiku-
lāri tilta celtņu kustības virzienam (15.2. att. c). Gan vidējas, gan

arī lielas jaudas metāla konstrukciju rūpnīcās sevi vislabāk attaisno

shēma ar perpendikulāru tehnoloģiskās plūsmas un tilta celtņu kus-

tības virziena izkārtojumu. So shēmu visplašāk lieto arī no jauna
būvējamās rūpnīcās.

15.1.2. PAMATRAŽOTNES CEHOS VEICAMAS OPERĀCIJAS

Sagatavošanas cehs ir pirmais no pamatražotnes cehiem, kura

precīzs un kvalitatīvs darbs ir pamats visas rūpnīcas veiksmīgai
darbībai. Sagatavošanas cehā veic šādas operācijas: metāla velmē-

jumus izkrauj, pieņem, izšķiro, marķē, iztaisno, uzglabā un izsniedz

apstrādes cehiem. Atvestos metāla velmējumus izkrauj speciālā
laukumā, atbrīvo no iesaiņojuma un sašķiro pa profiliem. Izlases

veidā pārbauda metāla atbilstību standartiem un nepieciešamības
gadījumā sastāda reklamāciju. Tad metāla velmējumus marķē, uz-

rādot akta numuru, ar kuru tie rūpnīcā pieņemti, un sakrauj metāla

noliktavā krautnēs, lietojot koka vai metāla starplikas. Starplikas
izvieto tādos attālumos, lai metāla profili nedeformētos. Vajadzības
gadījumā atvesto metālu tīra un taisno. Speciālos norādījumos no-

teikti izliekumu lielumi, kuru gadījumā jāveic iepriekšējā taisno-

šana. Parasti metāla velmējumus taisno aukstā stāvoklī, bet, ja
izliekumi ir lieli, tad lieto iepriekšēju karsēšanu līdz 1000... 1100°C

temperatūrai. Vajadzības gadījumā metāla virsmu tīra un konservē,

pārklājot ar ātri žūstošu krāsu.

Apstrādes cehā veic operācijas, kuras nepieciešamas detaļu izga-
tavošanai no metāla velmējumiem. Vajadzības gadījumā veic aizzī-

mēšanu (uz metāla virsmas atzīmē izgatavojamās detaļas kontūras,
urbumu centrus utt.). Pa aizzīmētājām līnijām detaļas izgriež ar

mehāniskiem vai termiskiem paņēmieniem. Caurumus detaļās veido

urbjot vai štancējot. Nepieciešamības gadījumā veic detaļu liekšanu

(aukstā vai karstā stāvoklī), malu ēvelēšanu un galu frēzēšanu.

Detaļu apstrādes tehnoloģiskās operācijas grupē pa velmējumu
veidiem (loksnes, leņķprofili v. c), un to apstrāde noris paralēlās
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tehnoloģiskās plūsmās. Katra plūsma apgādāta ar nepieciešamo
iekārtu metāla padošanai, apstrādei, gatavo detaļu novākšanai un

transportēšanai.
Montāžas un metināšanas cehos veic konstrukciju montāžu no

atsevišķām detaļām, kuras piegādā no pusfabrikātu noliktavas.

Konstrukciju montāžas procesā detaļas izvieto saskaņā ar rasēju-
miem un savstarpēji savieno ar īsām metinātām šuvēm. Pēc tam

detaļas sametina ar automātisko (zem kušņu kārtas) vai pusauto-
mātisko (ogļskābās gāzes vidē) paņēmienu.

Atsevišķām lielgabarlta un sevišķi sarežģītām konstrukcijām
veic papildu operācijas, lai nodrošinātu montāžas savienojumu aug-
stu kvalitāti (konstrukciju galu frēzēšana, precizēta montāžas cau-

rumu urbšana, vispārējā un kontroles montāža v. c).
Izgatavotās konstrukcijas marķē — uzkrāso pasūtījuma numuru

un konstrukcijas marku — un pēc tam transportē uz krāsošanas

un gatavās produkcijas nosūtīšanas cehu.

Krāsošanas un gatavās produkcijas nosūtīšanas cehā konstruk-

cijas gruntē, krāso, nokrauj krautnēs un pēc vajadzības iekrauj
transporta līdzekļos nogādāšanai pasūtītājam.

15.1.3. METĀLA KONSTRUKCIJU IZGATAVOŠANAS

DARBIETILPĪBAS NOTEIKŠANA

Metāla konstrukciju izgatavošanas procesā vislielākais īpatsvars
ir trim galvenajām operācijām: apstrāde — 25%, montāža

— 30%,

metināšana — 30%. Metāla konstrukciju izgatavošanas darbietil-

pību, %, sadala šādi:

metāla taisnošana 4 ...

7

aizzīmēšana 5...9

griešana 2...4

urbumu veidošana 4
...

8

malu apstrāde 2
...

4

liekšana 2...4

atkārtota taisnošana 0...5 (pēc apstrādes)

montāža 24 ... 27

metināšana 30... 35

gruntēšana un krāsošana 3
...

4

pārējas operācijas 2... 5

Metāla konstrukciju izgatavošanas darbietilpība ir atkarīga no

izgatavojamo viena veida detaļu partijas lieluma. Jo lielāka šī par-

tija, jo zemāka ir darbietilpība. Tas izskaidrojams ar to, ka

iespējams ieviest jaunu, progresīvāku tehnoloģiju (dažu detaļu
dēļ tas bieži vien neatmaksājas);

strādnieki apgūst speciālas iemaņas;
samazinās tehnoloģiskās pauzes, kas saistītas ar darbgaldu

iestādīšanu jaunu detaļu izgatavošanai;
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samazinās aizzīmēšanas darbu apjoms, jo pietiek ar vienu šab-

lonu (izgatavojot lokšņu dētajās, var aizzīmēt uzreiz veselu paketi);

atmaksājas speciālu konduktoru un citu palīgierīču ieviešana,
kas sekmē darba ražīguma celšanos.

Metāla konstrukciju izgatavošanas darbietilpība ir atkarīga no

lietojamā tērauda markas. Lietojot lielas stiprības tēraudus, kuri ir

cietāki un kuriem cits ķīmiskais sastāvs, par 10... 20% palielinās

detaļu mehāniskās apstrādes un metināšanas darbietilpība, turpre-
tim samazinās apstrādājamo detaļu masa, kas savukārt samazina

darbietilpību.
Praksē ir pierādījies, ka metāla konstrukciju izgatavošanas

darbietilpību var ērti noteikt, nosacīti iedalot visas izgatavojamās
konstrukcijas detaļas galvenajās (nesošajās) detaļās un papildde-
taļās. Darbietilpību tieši nosaka tikai galvenajām detaļām, bet pa-

pilddetaļu izgatavošanas darbietilpību ievērtē ar tā saucamo kon-

struktīvo koeficientu, kurš raksturo attiecību starp pilno darbietil-

pību un galveno detaļu izgatavošanas darbietilpību attiecīgajam
konstrukcijas tipam. Konstruktīvais koeficients samazinās, palieli-
noties konstrukcijas masai un izmēriem. Tā skaitlisko vērtību atrod

pēc īpašām tabulām un nomogrammām.
Metāla konstrukciju izgatavošanas pilno darbietilpību nosaka

pēc formulas

T=AKcĪGO~rTo , (15.1)

kur GO, n0 — galveno detaļu masa un skaits;
Xc — sērijvcidīguma koeficients;

A — empīrisks tehnoloģiskuma koeficients, kas galveno-
kārt atkarīgs no galveno (nesošo) detaļu un papild-
detaļu skaitliskās attiecības.

15.1.4. METĀLA KONSTRUKCIJU IZGATAVOŠANAS PIELAIDES

Pielaides (pieļaujamās novirzes) projektā dotajiem konstrukciju
izmēriem stingri reglamentē celtniecības normas CrlHlT 111-18-75.

Izgatavojot metāla konstrukcijas, projektā paredzētajiem para-

metriem var izdalīt trīs veidu pielaides:

atsevišķu detaļu lineāro izmēru noviržu pieļaujamās vērtības ir

atkarīgas no detaļu izmēriem un apstrādes tehnoloģiskajiem pa-

ņēmieniem;

izgatavoto konstrukciju nosūtāmo vienību gabarītizmēru noviržu

pieļaujamās vērtības ir atkarīgas no elementu izmēriem un tehno-

loģisko operāciju izpildes veida;

nosūtāmo vienību novirzes no projektētās ģeometriskās formas

(detaļu izliekums, nepareiza lokšņu detaļu konfigurācija, neprecīzi
liekuma rādiusi v. c.).

Izgatavoto metāla konstrukciju kvalitāte ir atkarīga no rūpnīcas
tehniskās apgādātibas, iekārtu stāvokļa, tehnoloģisko procesu
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līmeņa, strādnieku un inženiertehnisko darbinieku kvalifikācijas, ka

arī no kvalitātes kontroles sistēmas.

Pirmo divu veidu novirzes konstrukcijas darbību būtiski neie-

tekmē, jo var izraisīt tikai grūtības montāžā. Trešā veida novirzes

ir bīstamākas, jo metāla konstrukciju elementi pārsvarā ir relatīvi

lokani. Sevišķi bīstamas šī veida novirzes ir spiestiem elementiem,

jo ievērojamas novirzes no taisnā stāvokļa pasliktina to darbibu

un var būt par cēloni visas konstrukcijas avārijai. Tāpēc, izgata-

vojot metāla konstrukcijas, sevišķa uzmanība jāpievērš tam, lai šī

veida novirzes nepārsniegtu tām paredzētās pieļaujamās vērtības.

15.1.5. METĀLA KONSTRUKCIJU IZGATAVOŠANAS

DARBIETILPĪBAS SAMAZINĀŠANAS GALVENIE VIRZIENI

Metāla konstrukciju izgatavošanas darbietilpības samazināšana

liela nozīme ir konstrukciju tipizācijai un unifikācijai. Metāla kon-

strukciju tipizācija mūsu zemē ir plaši attīstīta, jo izstrādāti tipa

risinājumi bieži lietojamiem konstruktīvajiem elementiem — kolon-

nām, kopnēm, celtņu ceļa sijām, logu un virsgaismas rāmjiem. Ša-

jos tipa risinājumos ir unificēti elementu izmēri un sajūgumi, bet

dažiem elementiem izstrādāti standarti. Tipa risinājumi izstrādāti

tādām būvēm kā radiomasti, torņi, elektropārvades gaisa līniju bal-

sti, rezervuāri, gāzholderi, dažu ražotņu ražošanas ēkas v. c. Tipi-
zācija, unifikācija un standartizācija dod iespēju plaši izstrādāt un

ieviest plūsmas metodi metāla konstrukciju izgatavošanā un mon-

tāžā.

15.2. METĀLA KONSTRUKCIJU EKONOMIKA

15.2.1. METĀLA KONSTRUKCIJU IZMAKSU STRUKTŪRA

Konstrukciju izmaksas ir viens no to galvenajiem ekonomiska-

jiem rādītājiem. Metāla konstrukciju kopējās izmaksas summējas
no vairākām sastāvdaļām. Izmantojot spēkā esošās metālu cenas

un izgatavošanas un montāžas izmaksas, metāla konstrukciju ko-

pējo izmaksu struktūru un atsevišķo sastāvdaļu orientējošās attie-

cības, %. ir šādas:

projektēšana 2
...

3

metāls un citi materiāli 40 ... 60

konstrukciju izgatavošana 20
...

25

transporta izdevumi 5
...

7

montāžas izdevumi 15
...

25

Mūsdienās metāla konstrukcijas galvenokārt izgatavo speciali-
zētās rūpnīcās, un to montāžu veic specializētas montāžas organi-
zācijas. Sāda specializācija ļauj ievērojami samazināt izgatavoša-
nas un montāžas darbu izmaksas.
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15.2.2. METĀLA KONSTRUKCIJU IZMAKSU NOTEIKŠANA

Celtniecības objekta noliktava nogādāto metāla konstrukciju

kopējās izmaksas C, nosaka pēc formulas

C,=C
g.m+a7(l+/jpie)+Ce+Cn.i+P+Ct) (15.2)

kur Cg.m — galveno materiālu izmaksas;
C

c —
ražošanā izmantojamās enerģijas izmaksas;

C
n.i — neražošanas izmaksas;

C t — transporta (ieskaitot rekvizītu, izkraušanas, sagādes
un noliktavu izdevumus) izdevumi;

aT
—

strādnieku darba alga galveno tehnoloģisko operāciju
veikšanai;

a —
strādnieku vidējā stundas darba alga, rbj./h;

T
— darbietilpība, cilvēkstundas;

&pie — pieskaitāmo izmaksu koeficients;
P — plānotā peļņa, kuru ieskaita vairumcenā.

Saskaņā ar pašlaik spēkā esošo metāla konstrukciju cenu vei-

došanas sistēmu parametriem ir šādas skaitliskās vērtības: a—

=0,82 rb]./h; fcpie =4; C
e=2,l rbl./t; C

n.i=3,l3 rbļ./t; P pieņem
15% apmērā no konstrukciju izgatavošanas pilnās pašizmaksas.

Metāla konstrukciju montāžas izmaksas nosaka pēc formulas

Cmont =C'mkrkmkrtkP, (15.3)

kur C
m — attiecīgo darbu veidu vienības izcenojumi;

k
r, k

m, k n, k
p

— koeficienti, ar kuriem ievērtē celtniecības ra-

jonu, montāžas darbu sadārdzināšanos sakarā

ar palielinātas stiprības tēraudu lietošanu,

projektēšanā lietoto uzdevuma drošuma koefi-

cientu yn, darbu īpatnības (būves, augstbūves,
karkasa tips v. tml.).

Konstrukciju montāžā ieskaita šādus darbu veidus: iekraušanu,
izkraušanu un transportēšanu būvlaukuma robežās; šķirošanu; kon-

strukciju notīrīšanu; defektu izlabošanu (ja tādi radušies transpor-
tēšanas laikā); konstrukciju priekšmontāžu, ierīkojot un demontējot
sastatnes; konstrukciju padošanu montāžas zonā; elementu stin-

guma nodrošināšanu montāžas laikā; palīgkonstrukciju uzstādīšanu

un nojaukšanu; konstrukciju uzstādīšanu projektā paredzētajā stā-

voklī; montāžas mezglu izveidošanu; dažāda rakstura palīgdarbus.

Projektētā stāvoklī pilnīgi samontētu konstrukciju izmaksas Ci

nosaka pēc formulas

Cl= (Ci z g-ļ-Cmont)£ple&p, (15.4)

kur &
Pie un k

p
— pieskaitāmo izmaksu un peļņas koeficienti; pie-

ņem k
pie

=1,086 un &
p
=l,oß.

Lai noteiktu metāla konstrukciju lietošanas efektivitāti salīdzi-

nājumā ar citām konstrukcijām, aprēķina reducētās izmaksas, kurās

ievēro ne tikai projektētā stāvoklī uzstādīto konstrukciju izmaksas,



bet ari metāla konstrukciju rūpnīcu un montāžas organizāciju ražo-

šanas fondus, kā ari ekspluatācijas izmaksas. Metāla konstrukciju
reducētās izmaksas, rbļ./t, nosaka pēc formulas

C
rod=Ci +£n (aJ r+(D rn )+Cek, (15.5)

kur Ci — projektētā stāvokli uzstādīto konstrukciju izmaksas,

rbj./t;
E

n
— celtniecības industrijas normatīvais efektivitātes

koeficients; £„=0,12;
Or, Om — attiecīgi metāla konstrukciju rūpnīcu un montāžas

organizāciju pamatfondu un apgrozāmo fondu īpat-
nējās izmaksas, rbļ./t;

C
ek

— īpatnējās ekspluatācijas izmaksas, rbļ./t, kurās

ietilpst atjaunošanas (rcnovācijas) atskaitījumi un

izdevumi konstrukciju kapitālajiem un tekošajiem
remontiem.

Salīdzinot dažādu materiālu konstrukciju reducētās izmaksas,

var spriest par attiecīgā materiāla lietošanas efektivitāti. Tā kā me-

tāla izmaksas sastāda galveno daļu no konstrukciju kopējām izmak-

sām, tad galvenais virziens metāla konstrukciju efektivitātes pa-

augstināšanā ir konstrukciju masas samazināšana, izvēloties to

racionālu formu.
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1.pielikums

TĒRAUDA KONSTRUKCIJU MATERIĀLI UN TO APRĒĶINA PRETESTĪBAS

/. tabula

Tērauda velmējumu normatīvās un aprēķina pretestības

(izvilkums no projektēšanas normām [221)

Valsts

standarts

tehniskie

noteikumi

Normatīvā

pretestība,
MPa

Aprēķina
pretestība,

MPa
Tērauda
marka

Biezun
Velmējums

mm

"un R
u

18m

18nc

18cn
181"nc

TOCT

23570-79

Loksne 4
...

20

21 ...40

4... 16

4
...

20

4... 20

21
...

30

31 ...40

4
...

20

225

215

235

235

235

225

235

235

365

365

370

370

370

370

390

365

220

210

230

230

230

220

230

230

355

355

360

360

360

360

380

355

18rcn

18Kn Profil"
tērauds

18nc; 18cn;

18rnc

18rnc

18rcn

4
...

20 245 370 210 360

21 ...30

31 ...40

225

235

370

390

220

230

360

380

BCt3kii2-1

14-1-3023-80

Loksne 4
...

20 225 360 220 355

BCT3nc6-l
BCī3nc6-2

4
...

20

4
...

10

11 ...20

4... 10

11
...

20

4... 10

11
...

20

4
...

10

11 ...20

21 ...30

4... 10

11
...

20

21 ...30

4... 10

11 ...

20

4... 10

11
...

20

21 ...30

4
...

10

11
...

20

10... 40

235

275

265

245

235

275

265

235
235

215
245

245

225

275

275

255

245

235

285

275

295

370

380

370

380

370

390

380

365

360

360

370

370

370

390

380

380

370

370

400

390

430

230

270

260

240

230

270

260

230

230

210

240

240

220

270

270

250

240

230

280

270

280

360

370

360

370

360

380

370

355

355

355

360

360

360

380

370

370

360

360

390

380
410

BCī3cn5-l;

BCT3rnc5-I
BCt3ch5-2;

BCT3rnc5-2
BCT3Kn2-l Profil-

tērauds

BCī3nc6-l

BCT3nc6-2

BCī3cn5-l;

BCT3rnc5-l

BCi3cn5-2;
BCī3rnc5-2

BCiTnc

«9r2rpl

rod

14637-79

14-1-3023-80

Loksne

Loksne,
profil-

tērauds
Profil-

tērauds

4... 10

11
...

20

315

305

450

440

305

300

440

430

21 ...30 295 440 200 430
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/. tabulas turpinājums

Piezīme. Profilteraudam par biezumu pieņem plaukta biezumu.

L 5T 6 7 T 8

09r2rp2
14-1-3023-80

Loksne,

profil-
tērauds

Loksne,

profil-
tērauds

Profil-

terauds

Loksne

4 ...

10

11 ...20

345

335

470

460

335

325
460

450

09r2Crpl 4
...

10

11 ...20
345

325

490

470

335

315

480

460

09r2Crp2

21 ...30 305 460 300 450

09f2C toct

19282-73;

toct

19281-73

toct

19282-73

Profil-

terauds

Loksne,
profil-

tērauds

4... 10

11 ...

20

4... 10

11
...

20

4
..

.9

10... 20

21
...

32

305

345

370

355

345

325

305

510

490

520

500

490

470

460

355

335

360

345

330

310

200

500

480

505

490

465

450

440

14r2rpl

14f2rp2

Ty

14-1-3023-80

Loksne

Profil-

terauds

33
...

60

61
...

80

81
...

160

4
...

10

11 ... 30

4
...

10

11
...

30

4...9

10
...

32

285

275

265

335

325

300

355
335

325

450

440

430

460

450
480

470

460

450

270

200

250

325

315

350

345

320

310

430

420

410

450

440

470

460

440

430

14T2

15XCH/J,

10XCH/J,

toct

19282-73;

toct

19281-73

toct

19282-73

toct
19281-73

toct

19282-73

toct

19281-73

TOCT380-71

Loksne,

profil-

tērauds

Loksne

Profil-

terauds

Loksne

4
...

32

4...9

10
...

32

4
...

32

33
...

40

4
...

15

345

345

325

300

300

390

490

490

470

530

510

530

330

330

310

355

355

355

465

465

450

480

465

480

BCī3Kn2

Profil-

tērauds

Loksne 4
...

20

21 ...40

41 ...100

> 100

<10

225

215

205

185

225

365

265

365

365

370

215

205

195

175

215

350

350

350

350

350BCT3Kn;
BGr3nc;

BCī3cn

BCr3Kn

TOCT

10705-80

Caurule

toct

10706-76

4... 15 235 365 225 350

BCT3nc4;

BCT3cn4
09r2C

4... 15 245 370 235 350

Ty

14-3-500-76
8...15 265 470 250 450
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2. tabula

Tērauda velmējumu gala virsmas spiedes, cilindrisko šarnīru

lokālas virsmas spiedes un rullīšu diametrālas spiedes
aprēķina pretestības (izvilkums no projektēšanas normām [22])

2. pielikums

MATERIĀLU FIZIKĀLIE RAKSTUROJUMI

3. tabula

Tērauda konstrukciju materiālu fizikālie raksturojumi

Aprēķina pretestība, MPa

virsmas spiede

Velmējuma pārejošā
pretestiba, MPa

gala virsmai

(pieslīpētai)

cilindriskos

šarnīros

(redzēs), cieši

saskaroties

rullīšu diametrālā

spiede (brīvi
saskaroties,

konstrukcijās
ar ierobežotu

kustīgumu)

300

365

370

380

390

430

440

450

460

470

480

490

500

510

520

530

327

332

336

340

355

391

400

409

418

427

436

445

455

464

473

4 73

164

166

168

173

178

196

200

205

209

214

218

223

228

232

237

237

8

8

8

9
9

10

10

10
10

n

n

11

11

12

12

12

Raksturojums Vērtība

llīvtuns q, kg/m3:
tērauda velmējumu un lējumu

čuguna lējumu
.ineārās izplešanās koeficients a, °C_1

ilastības modulis E, MPa:

tērauda velmējumu un lējumu

CM 15 markas čuguna lējumu

CM20; CM25 un CM30 markas čuguna lējumu
paralēlu stiepļu kūju un šķipsnu tērauda trošu:

nesošu spirālveida un segtu tērauda tauvu

dubultvijuma tērauda tauvu

dubultvijuma tērauda tauvu ar nemetāla serdeni

erauda velmējumu un lējumu bīdes modulis G, MPa

■ķērsdeformācijas (Puasona) koeficients v

7850

7200

0,12-10-*

2,06-105

0,83-105

0,98-10
5

1,96-105

1,67 -10S

1,47-105

1,27-105

0,78-105

0,3
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3. pielikums

BŪVKONSTRUKCIJU APRĒĶINA NORMATĪVIE DATI

4. tabula

Biežāk lietojamie slodzes drošuma koeficienti V/
(izvilkums no projektēšanas normām [211)

Slodze Koeficients y,

Pastāvīgas slodzes:

metāla konstrukciju

vieglā betona konstrukciju (blīvums q<1,6 t/m3 ), kā arī

izolācijas, izlīdzinošo un apdares slāņu (plātnes, ruj]-
materiāli, uzbērumi u. c), tos izveidojot

rūpnīcā
būvlaukumā

betona (blīvums q> 1,6 t/m3 ), dzelzsbetona, mūra, stiegrota

mūra un koka konstrukciju

dabiska saguluma grunts

uzbērtas grunts

1,05

1,2
1,3

1,1

1,1

1,15

Pagaidu slodzes:

vienmērīgi sadalītas uz pārsegumiem un kāpnēm, ja to

normatīvā vērtība

qn<2 kN/m»

(?n>2 kN/m s

stacionāro iekārtu

tilta un piekārto celtņu

sniega (izņemot tāiāk minētos aprēķinus)
sniega slodze, aprēķinot pārseguma konstrukcijas elemen-

tus, ja šo elementu vienmērīgi sadalītās pastāvīgās slo-

dzes normatīvās vērtības qn un 1 m
J

zemes horizontālās

virsmas sniega segas slodzes normatīvās vērtības SrT at-

tiecība ir mazāka par 0,8
vēja

1,3
1,2

1,05

1,1
1,4

1,6

1.4
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5. tabula

Tērauda konstrukciju elementu darbības apstāk|u koeficienti \c

(izvilkums no projektēšanas normām [221)

Piezīme. Norādījumi par koeficienta v
c

vērtību vienlaicīgu lietošanu doti projektē-

šanas normās [22].

Nr.

p. k. Konstrukciju elementi
Koeficients

1 Pilnsienas sijas un pārsegumu kopņu spiestie elementi zem

teātru, klubu, kinoteātru zālēm un tribīnēm, veikalu, grā-
matu glabātavu, arhīvu un citām telpām, ja pārseguma

svars ir vienāds vai lielāks par pagaidu slodzi

Sabiedrisko ēku kolonnas un ūdenstorņu balsti

Pārsegumu metināto kopņu (piemēram, jumta kopņu uti

tām analoģisku) režģa galvenie elementi, kuri veidoti no

pāra leņķprofiliem (izņemot balsta elementus), ja loka-

nums X>60

Pilnsienas sijas, ja aprēķina vispārējo noturību un (ro <l,0

No velmēta tērauda izgatavotas savilces, stiepņi, atsaites

un piekari
Pārsegumu stieņu konstrukcijas:

spiestie elementi (izņemot slēgtus caurujveida šķērsgrie-

zumus), ja aprēķina noturību
metināti stieptie elementi

skrūvētu konstrukciju (izņemot konstrukcijas ar lielas

stiprības skrūvēm) stieptie un spiestie elementi, kā arī

salaižu uzliktņi, kas uzņem statisku slodzi un izgatavoti

no tērauda, kura plūstamības robeža nepārsniedz 440MPa,

ja aprēķina stiprību

Skrūvētas (izņemot ar lielas stiprības skrūvēm izgatavotas)

saliktas pilnsienas sijas un kolonnas, kā arī salaižu uz-

liktņi, kas uzņem statisku slodzi un izgatavoti no tē-

rauda, kura plūstamības robeža nepārsniedz 440 MPa, ja

aprēķina stiprību
Velmēti un metināti elementi, kā arī uzliktņi, kas uzņem

statisku slodzi un izgatavoti no tērauda, kura plūstamī-
bas robeža nepārsniedz 440 MPa, ja aprēķina šķērsgrie-

zumu stiprību skrūvsalaižu vietās (izņemot skrūvsalaides

ar lielas stiprības skrūvēm):

pilnsienas sijām un kolonnām

pārsegumu stieņu konstrukcijām

Spiesti savrupa leņķprofila elementi (izņemot plakniskās

kopnēs un telpiskās režģotās konstrukcijās), kas piestip-

rināti ar vienu plauktu (nevienādplauktu leņkprofili — ar

mazāko plauktu)
Balsta plātnes no tērauda ar plūstamības robežu līdz

285 MPa, kuras uzņem statisku slodzi un kuru biezums ir

līdz 40 mm

41
...

60 mm

61
...

80 mm

0,9

2.

3.

0,95

0,8

4.

5.

0,95
0,9

6.

0,95

0,95

1,05

1,17.

8.

9.

1.1
1,05
0,75

10.

1,2
1,15

1,1
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6. tabula

Ēku un būvju uzdevuma drošuma koeficienti y„

7. tabula

Tērauda konstrukciju elementu relatīvās robežizlieces

Ob-

jekta
klase

Objekta atbildfguma pakāpe Objektu piemēri

Koefi-
cients

Sevišķi svarīga tautsaimnie-

ciska un (vai) sociāla no-

zīme

Rūpniecības uzņēmumu galvenie
cehi, TEC galvenie korpusi, slēg-

tas sporta būves ar tribīnēm,
teātri, kinoteātri, muzeji, bērnu-
dārzi, slimnīcas u. c.

Objekti, kas neietilpst I un III

klasē

Lauksaimniecības produktu, mine-

rālmēslu, ogju, ķimikāliju un ci-

tas noliktavas, kurās nav pare-
dzēti šķirošanas un iesaiņošanas

darbi, siltumnīcas, pagaidu bū-

1

Svarīga tautsaimnieciska un

(vai) sociāla nozīme

Ierobežota tautsaimnieciska un

sociāla nozīme

0,95II

III 0,9

Konstrukcijas elementi
Relatīvā

robežizliece

laiduma dalās

Celtņu ceļa sijas un kopnes, ja celtņu darbības režīms

(TOCT 25546-82) atbilst
IK—6K grupai
7K grupai
8K grupai

Ražošanas ēku darba laukumu sijas, ja ir

platsliežu ceļi
šaursliežu ceji

Ražošanas ēku darba laukumu sijas, ja nav sliežu ceļu, un

starpstāvu pārsegumu sijas:
galvenās sijas

pārējās sijas un kāpņu laidi
tērauda klājs

Jumta un bēniņu pārsegumu sijas un kopnes:
nesošas, piekarināmo pacelšanas un transporta vai teh-

noloģisko iekārtu

pārējās
kopturi

profilētais klājs
Sienas karkasa elementi:

rīģeli

iestiklojuma garensijas

1/400

1/500
1/600

1/600

1/400

1/400
1/250

1/150

1/400

1/250

1/200
1/150

1/300

1/200
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8. tabula

Spiestu tērauda konstrukciju elementu robežlokanumi X
v

(izvilkums no projektēšanas normām [221)

Apzīmējums: a — koeficients, kuru pieņem ne mazāku
par 0,5 (attiecīgos gadī-

jumos q> vietā jālieto <pe
); a= N')\<sAß

y
y

c).

9. tabula

Stieptu tērauda konstrukciju elementu robežlokanumi X
v

(izvilkums no projektēšanas normām [221)

Piezīmes. 1. Ja būves netiek dinamiski slogotas, stieptu elementu lokanums jāpār-
bauda tikai vertikālā plakne.

2. lepriekš saspriegtu stieptu elementu lokanums netiek ierobežots.
3. Ja slodzes nelabvēlīgas novietošanas gadījumā iekšējo spēku zīme var mainīties,

robežlokanums stieptiem elementiem jāpieņem tāpat kā spiestiem elementiem.

4. Celtņu slodzes iedarbības gadījumā tabulas pēdējā ailē uzrādītie robežlokanumi

jāpieņem, ja celtņu darbības režīms (TOCT 25546—82) atbilst 7K un 8K grupai.
5. Par tieši pieliktām dinamiskām slodzēm uzskata slodzes, pēc kurām aprēķina kon-

strukcijas elementu izturību, kā arī slodzes, kuru aprēķina vērtību nosaka, lietojot dinamis-

kuma koeficientu.

Nr.

p. k. Konstrukcijas elementi

L

2.

3.

4.

5.

Plaknisku kopņu un struktūrkonstrukciju joslas un balst-
reakciju pārvadoši atgāžņi un stati

1. punktā neminētie plaknisko kopņu un struktūrkon-
strukciju elementi

Nenostiprinātas kopņu augšējās joslas montāžas procesā
(pēc montāžas joslu robežlokanumiem jāatbilst 1. pun-
kta noteiktiem)

Galvenās kolonnas

Palīgkolonnas (sienu karkasa un virsgaismas konstruk-

cijas statņi u. tml.), kolonnu režģa elementi, kolonnu

vertikālo saišu elementi (zem celtņu ceja sijām)
5. punktā nenorādītie saišu elementi, kā arī stieņi, kuri

samazina spiesto stieņu aprēķina garumu, un citi ne-

noslogoti elementi

180—60a

210—60a

220

180—60a

210—60a

t). 200

X
u, ja uz konstrukciju darbojas

Nr.

p. k. Konstrukcijas elementi

dinamiska

slodze,
kas pielikta

tieši

konstrukcijai

statiska

slodze

celtņu
(sk. 4. pie-
zīmi) un

dzelzceļa
sastāvu

slodze

1. Plaknisku (arī bremzēšanas) kopņu
un struktūrkonstrukciju joslas un

balsta atgāžņi

1. punktā neminētie kopņu un struk-

tūrkonstrukciju elementi

Celtņu ceja siju un kopņu apakšējās
joslas

Kolonnu vertikālo saišu elementi (zem
celtņu sijām)

Citi saišu elementi

250 400 250

350 400 300

3. 150

4. 300 300 200

5. 500 400 300
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4. pielikums

PLASTISKO DEFORMĀCIJU ATTĪSTĪBAS IEVĒRTĒŠANAS KOEFICIENTI

(izvilkums no projektēšanas normām [22])

10. tabula

Koeficienti c, cx, cv un n

Piezīmes. 1. Ja M
v
=&), tad n—1,5.

2. starplielumiem atbilstošās koeficientu vērtības nosaka ar lineārās interpolā-

cijas metodi.

Šķērs-
grie-
zuma

tips

Šķērsgriezuma shēma
A
f
IA

w

KosKoeficientileficientti

iy A,

i*

Iy

0,25 1.19

0,5 1.12
1,47 1,5

1,0 1,07

2.0 1,04

fy °- 5A<

0,5 1,40

1,0 1.28 1,47 2,0

2.0 1,18

0,25 1,19 1,07

C.5A
w !y

0,5 1,12 1.12
1,5

l,o 1.07 1,19

2,0 1,04 1.26

0,25 1,04

°,5AC ļ
y

X

0.5AW

0,5
1,47

1.07

3,0
1,0 1.12 1

2,0 1.19

Q i b Q i b

' /A
f

y

ļ" jy "m

|y |y

1.60 1.47

3,0

1,0
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5. pielikums

CENTRISKI UN EKSCENTRISKI SPIESTU UN SPIESTI LIEKTU ELEMENTU

NOTURĪBAS APRĒĶINA KOEFICIENTI

//. tabula

Centriski spiestu elementu garenlieces koeficienti (p

Piezīme. Koeficienti <j> tabulā palielināti 1000 reižu.

Koeficients rp tērauda elementiem, kuru aprēķina pretestība R , MPa, ir

Loka-

nums

X 200 210 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640

10

20

30

40

50

988

967

939

906

869

987

962

931

894

852

985

959

924

883

836

984

955

917

873

822

983

952

911

863

809

982

949

905

854

796

981

946

900

846

785

980

943

895

839

775

979

941

891

832

764

978

938

887

825

746

977

936

883

820

729

977

934

879

814

712

60
7(1

80

90

100

827

782

734

665

599

805
754

686

612

542

785

724

641

565

493

766

687

602

522

448

749

654

566

483

408

721
623

532

447

369

696
595

501

413

335

672

568

471

380

309

650

542

442

349

286

628

518

414

326

267

608

494

386

305

250

588

470

359

287

235

120

130

140

150

537

479

425

376

328

478

419

364

315

276

427

366

313

272

239

381

321

276

240

211

338

287

247

215

189

306

260

223

195
171

280

237

204

178
157

258

219

189

164

145

239

203

175
153

134

223

190

163
143

126

209

178

153

134

118

197

167

145

126

111

160

170

180

190
200

290

259

233

210

191

244

218
196

177

161

212

189

170

154

140

187

167

150

136

124

167

150

135

122

111

152

136

123

111

101

139

125

112

102

093

129
115

104

094

086

120

107

097

088

080

112
100

091

082

075

105

094

085

077

071

099
089

081

073

067

210

220

174

160

147

135

128

118

113

104

102

094

093

086

085

077

079

073

074

068

069

064

065

060

062

057
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12.

tabula

Šķērsgriezuma
formas

ietekmes

koeficienti
r|

(izvilkums
no

projektēšanas
normām

[221)

n

lielums,
Ja

Šķērs- grie- zuma tips

Šķērsgriezuma
shēma

0<X<5

I>5

0,l<m<5

5<m<20

0,l<m<5

5<m<20

0,25

(1,45-0,05/n)
-0,01
(5-m)
A.

1,2

1,2

1

a,/h
<

0,15

0,5

(l,75-0,lm)-0,02(5-m)f

1,25

1,25

>1,0

(l,90-0,lm)-0,02(6-m)A,
1,4—0,02X

1.3

o

a,/h<0,15

A

w

V

īl,(l-0,3(5-m)a,//i)

li
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Piezīmes.
L

1.,

2.

un

3.

šķērsgriezuma
tipam,

izskaitļojot
A

f

/A
w

vērtību,

plauktu

vertikālo

elementu

šķērsgriezumu
neievēro.

2.

2.

un

3.

šķērsgriezuma
tipam
iļ,

vērtību

pieņem

vienādu
ar

1.

tipa

t)

vērtību

atbilstoši

attiecīgai
AļA

w

vērtībai.

ci,/hi
0,15

r),(l-0,8a,//:)

ti,(l-0,8a,//i)

n,(i-o,8a,//i)

A

0,5

ļ

0.5A,

°-

25A
<

0,5

1,1

1,1

1,4

1,4

U0

1,6-0,01

(5-m)A

1,6

1,35+0,05m

1.0

2,0

1,8-0,02
(5-m)
%

1,8

l,3+0,lm

1,8

0,5

1,45

+0,04m

1,65

1,45
+

0,04m

1,65

A
f

x

4-

-f

i

0,5
A,

0

0,5
A,

ļ

ļ.

0,5
A

w

0,5
A

w

1,0

l,8
+

0,12m

2,4

1,8
+

0,12m

2,4

1,5

2,0

+0,25m
+0,U

2,0

3,0
+

0,25m
+0,
IX.
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13.

tabula

Reducētas

relatīvās

ekscentritates
m,j

stieņiem

ar

šarnīrveidā
balstītiem
galiem

m
e

f

vērtības,
ja

m
e
ļļ

ir

o

=

Af
2

/Al,

T

0.1

0,5

1,0

1,5

2.0

3,0

4,0

5,0

7,0

10.0

20,0

5

=-i,o

Mi[®^

12 3450 7

0,10 0,100,100,10 0,100,10 0,10

0,30 0,170,10 0,100,10 0,100,10

0,68 0,390,22 0,100,10 0,100,10

1,120,680,36 0,180,10 0,10 0,10

1,60 1,030,55 0,300,15 0,10 0,10

2,62 1,801,170,570,23 0,15 0,10

3,55 2,75 1,95 1,030,48 0,180,10

4

55 3,72 2.77 1.780,95 0,400,10

6,505,65 4,603,35 2,18 1,250,50

9,408,60 7,405,90 4,40 3,00 1,70

19,40 18,50 17,2015,40 13,4011,409,50

6

z-
0,5

12345(i 7

0,10 0,100,10 0,100,10 0,10 0,10

0.310,22 0,17 0,140,10 0,160,22

0,680,46 0,38 0,320,26 0,280,32

1,120,73 0,58 0,490,41 0,400,42

1,601,050,800,66 0,57 0,520,55

2,62 1,88 1,33 1,050,95 0,950,95

3,55 2,75 2,00 1,52 1,381,25 1,10

4,55 3,72 2,772,22 1,801,60 1,35

6,505,65 4,603,50 2,952,50 2,20

9,40 8,607,40 5,904,70 4,00 3,50

19,10 18,5017,2015,40
I.

i

10

II,
50 10,80
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„

■Af,
4

B-.o

I2 345 67

0,100,10 0.100,10 0,10 0,100,10

0,320,28 0,27 0,260,25 0,280,32

0,700,60 0,55 0,520,52 0,520,52

1,120,90 0,84 0,780,78 0,780,78

1.00 1,28 1,15 1,101,10 1,101,10

2,62 1,961,75 1,601,55 1,551,55

3,55 2,752,43 2,202,10 2,00 1,90

4,55 3,72 3,172,83 2,782,70 2,60

6,505,65 4,804,00 3,853,80 3,75

9,408,40 7,40 6,305,90 5,605,50

19,4018,50
J

7,20 15,4014,50 13,8013,00

5

=

0,5

12 34 567

0,10 0,100,10 0,100,10 0,100,10

0,40 0,400,400,40 0,40 0,400,40

0,80 0,780,770,75 0,75 0,750,75

1,23 1,201,17 1,131,10 1,10 1,10

1,68 1,601,55 1,551,55 1,501,40

2,62 2,302,30 2,30 2,302,30 2,30

3,553,15 3,103,05 3,003,00 3,00

4,554,10 3,903,80 3,80 3,80 3,80

6,50 5,855,555,30 5,30 5,305,30

9,40 8,608,13 7,607,60 7,607,60

19,40 18,5018,00 17,50 17,0016,50 16,00
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Ekscentriski spiestu (spiesti liektu) pilnsienas stieņu, kuru simetrijas plakne

sakrīt ar momenta darbības plakni, noturības pārbaudes koeficienti cp3

Piezīmes. I. Koeficienti (fc
tabulā palielināti 1000 reižu.

2. Koeficienta (pe
vērtību pieņemt ne lielāku

par <p vērtību.

Nosacī- m vērtll
tais

lokanums .

X=

->.y*J£ 0,1 0,25 0.5 0,75 i.O 1,25 1.5 1,75 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

(pe vērtības.

0,5 967 922 850 782 722 669 620 577 538 469 417 370 337

1,0 925 854 778 711 653 600 563 520 484 427 382 341 307

1,5 875 804 716 647 593 548 507 470 439 388 347 31 2 283

2,0 313 742 653 587 536 496 457 425 397 352 315 286 21)0

2,5 742 672 587 526 480 442 410 383 357 317 287 262 238

3,0 667 597 520 465 425 395 365 342 320 287 260 238 217

3,5 587 522 455 408 375 350 325 303 287 258 233 216 198

4,0 505 447 394 356 330 309 289 270 256 232 212 197 181

4,5 418 382 342 310 288 272 257 242 229 208 192 178 165

5,0 321 326 295 273 253 239 225 215 205 188 175 li',2 150

5,5 302 280 256 240 224 212 200 192 184 170 158 148 138

6,0 258 244 223 210 198 190 178 172 166 153 145 137 128

6,5 223 213 196 185 176 170 160 155 149 140 132 125 117

7,0 194 186 173 163 157 152 145 141 136 127 121 115 108

8,0 152 146 138 133 128 121 117 115 113 106 100 095 091

9,0 122 117 112 107 103 100 098 096 093 088 085 082 079

10,0 100 097 093 091 090 085 081 080 079 075 072 070 069

11,0 083 079 077 076 075 073 071 069 068 063 062 001 060

12,0 069 067 064 063 062 060 059 059 058 055 054 053 052

13,0 002 001 054 053 052 051 051 050 049 .049 048 0-18 047

14,0 052 019 049 048 048 047 047 046 045 044 I 043 013 042
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14. tabula

ja m
cf

ir

4,5 5,0 5,5 6,0 6.5 7,0 8,0 9,0 10 12 14 17 20

307 280 260 237 222 210 183 164 150 125 106 090 077

28.: 259 240 225 209 196 175 157 142 121 103 086 074

262 240 223 207 195 182 163 148 134 114 099 082 070

240 222 206 193 182 170 153 138 125 107 094 079 067

220 204 190 178 168 158 144 130 118 101 090 076 065

202 187 175 166 156 147 135 123 112 097 086 073 063

183 172 162 153 145 137 125 115 106 092 082 069 060

168 158 149 140 135 127 118 108 098 088 078 066 057

155 146 137 130 125 118 110 101 093 083 075 064 055

143 135 126 120 117 111 103 095 088 079 072 062 053

132 124 117 112 108 104 095 089 084 075 069 060 051

120 115 109 104 100 096 089 084 079 072 066 057 049

112 100, 101 097 094 089 083 080 074 068 062 054 047

102 098 094 091 087 08:* 078 074 070 064 059 052 045

087 08; 081 078 076 074 068 065 062 057 053 047 041

075 072 069 000 065 064 001 058 055 051 048 043 038

005 002 060 059 058 057 055 052 049 046 043 039 035

057 055 053 052 051 050 048 046 044 040 038 035 032

051 050 049 018 047 040) 011 042 040 037 035 032 029

045 044 043 042 041 041 039 038 037 035 033 030 027

04! 040 040 039 039 038 037 036 036 034 032 029 026
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Ekscentriski spiestu (spiesti liektu) režģotu stieņu, kuru simetrijas plakne sakrīt

ar momenta darbības plakni, noturības pārbaudes koeficienti tpe

Piezīmes. 1. Koeficienti (p
e

tabulā palielināti 1000 reižu.

2. Koeficienta q>e
vērtību pieņemt ne lielāku par q> vērtību.

Nosacī-
tais

redu-

cētais

lokanums

Kt~

(p vērtības,

0,1 0,25 0.5 0,75 1,0 1,25 1.5 1,75 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0

0,5 908 800 666 571 500 444 400 364 333 286 250 222 200

1,0 872 762 640 553 483 431 387 351 328 280 243 218 197

1,5 830 727 600 517 454 407 367 336 311 271 240 211 190

2,0 774 673 556 479 423 381 346 318 293 255 228 202 183

2,5 708 608 507 439 391 354 322 297 274 238 215 192 175

3,0 637 545 455 399 356 324 296 275 255 222 201 182 165

3,5 562 480 402 355 320 294 270 251 235 206 187 170 155

4,0 484 422 357 317 28o 264 246 228 215 191 173 160 145

4,5 415 365 315 281 258 237 223 207 196 176 160 149 136

5,0 350 315 277 250 230 212 201 186 178 161 149 138 127

5,5 300 273 245 223 203 192 182 172 163 147 137 128 118

6,0 255 237 216 198 183 174 165 156 149 135 126 119 i 09

6,5 221 208 190 178 165 157 149 142 137 124 117 109 102

7,0 192 184 168 160 150 141 135 130 125 114 108 101 095

8,0 148 142 136 130 123 118 113 108 105 097 091 085 082

9,0 117 114 110 107 102 098 094 090 087 082 079 075 072

10,0 097 094 091 090 087 084 080 076 073 070 067 064 062

11,0 082 078 077 076 073 071 068 C66 064 060 058 056 054

12,0 068 066 064 063 061 060 058 057 056 054 053 050 049

13,0 060 059 054 053 052 051 050 049 049 048 047 046 045

14,0 050 049 048 047 046 046 045 044 043 043 042' 042 041
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15. tabula

a m ir

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 8,0 9.0 10 12 14 17 20

182 167 154 143 133 125 111 100 091 077 067 056 048

180 165 151 142 131 121 109 098 090 077 066 055 046

178 163 149 137 128 119 108 096 088 077 065 053 045

170 156 143 132 125 117 106 095 086 076 064 052 045

162 148 136 127 120 113 103 093 083 074 062 051 044

153 138 130 121 i 10 110 100 091 081 071 061 051 043

143 130 123 115 110 106 096 088 078 069 059 050 042

133 124 118 110 105 100 093 084 076 007 057 049 041

124 116 110 105 100 096 089 079 073 065 055 048 040

117 108 104 100 095 092 086 076 071 062 054 017 039

110 102 098 095 001 087 081 074 068 059 052 046 039

103 007 003 090 085 083 077 070 065 056 051 045 038

097 092 088 085 0)80 077 072 066 061 054 050 044 037

091 087 083 070 076 074 00,8 063 058 051 047 043 036

079 077 073 070 007 065 060 055 052 048 044 041 035

069' 067 001 002 059 056 053 050 048 045 0-12 039 035

060 058 050 054 052 050 047 045 043 041 038 036 033

053 052 050 048 010 044 043 042 041 038 035 032 030

048 047 0-15 043 042 040 039 038 037 034 032 030 028

044 044 042 041 040 038 037 036 035 032 030 028 026

035 034 031 020 027 025
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16. tabula

■Lieces momenta ietekmes ievērošanas koeficienta c

noteikšanas koeficienti a un p

Pieņemtie apzīmējumi:
lļ un h — attiecīgi lielākā un mazākā plaukta inerces moments pret šķērsgriezuma

simetrijas asi y—y\

<p
c

—garenlieces koeficienta (p
y

vērtība, ja lokanums X
v
<X

c
=i,\iyEIR

y
.

Piezīme. Režģotiem stieņiem, kuriem stieņu garumā ir vismaz divas starpdiafrag-
mas, koeficientu a un p vērtības pieņem kā slēgtiem šķērsgriezumiem. Pretējā gadījumā
koeficientus pieņem kā atklāta dubult-T veida šķērsgriezuma stieņiem.

a lielums, ja f$ lielums, ja

Šķērsgriezuma tips
k

y
».

c

tklāti:

<y iy .y

0,7 0,65 +0,05m* V<fW<Pv

iy iy

d

1 —(0,35—

-aosm^ļ/a/;,
l-(l-1/(pc/(p v)x
X(2/2 //,-l); ja
/

2//i<0,5, 6=1

Slēgti:
ar režģi vai plāksnēm

iy
0,6 0,55+ 0,05/?!!

pilnsienas

iy



Lieces momenta ietekmes koeficienta maksimālas vērtības

£max noteikšana dubult-T veida šķērsgriezumiem

Dubult-T veida šķērsgriezumiem, kuriem ir viena simetrijas ass, koeficientu

£max aprēķina pēc formulas

Cmar =2/(l+6B+V (1-65)2
+ 16/ļx• (ax -ex/h)

2
, (1)

kur ax =(hlli—ri2l2)/(Iyh);

c x
— spiedes spēka pielikšanas ekscentritāte, kuru pieņem ar savu zīmi pret
x—x asi (attēlā parādītais cx pieņemts ar plusa zirni); c x

=Mx/N;

h — atstatums starp plauktu asīm;

a=

8/';2 +0,156
If ■ -V;

Q h

S=40/u..

Seit /,=0,4172fei^3, kur b t un tļ — attiecīgi šķērsgriezumu veidojošo lokšņu

platums un biezums;

P=(0,47-0,035(61//i)(l+6,//i-0,072(61//i) 2 );

Q= (U+I
y )l(Ah*)+ax

2.
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6.

pielikums

VELMĒTĀ
TĒRAUDA

SORTIMENTS

17.

tabula

Karstvelmētais
tērauds.

Dubult-T
sijas

(samazināts

sortiments
pēc

I'OCT

8239—72)

Apzīmējumi:
h

—
sijas

augstums;
b

—plaukta

platums;s—sieniņas

biezums;
t—vidējais

plaukta

biezums;
R

—liekuma
rādiuss;
/

—
inerces

moments;
W

—
pretestības

moments;
S—šķērsgriezuma
puslaukuma

statiskais

moments;
/
(

—
inerces

moments

vērpē;

i

—inerces
rādiuss

Ģeometriskie

raksturojumi
pret

asīm

Izmēri,
mm

Sķērs- grie-

.ineā- rais

Sijas

x—
x

y-
-V

nu- murs

lau- kums, cm
1

blī- vums,kg'm

cm'

W
x
,

cm'

l

x
,

cm

s
x
.

cm
3

cm
4

w cm
3

cm

cm
4

10 12 14 10 18 20 22 24 27 30 36 40 4550 55 00

100 120 140 160 180200 220 240 270 300 360 400 450 500 550 600

55 64 73 81 00 100 110 115 125 135 145 155 160 170 180 100

4,5 4,84,95,0 5,15,2 5,45,6 6,06,5 7,58,3 9,0 10,011,0 12,0

7,2 7,37,5 7,8 8,1 8,48,79,5 9,8 10,212,3 13,0 14,215,216,5 17,8

7,07,5 8,08,5 9,09,5 10,010,5 11,0 12,014,015,0 16,0 17,018,020,0

12,0 14,717,420,223,4 26,830,6 34,840,2 46,561,9 72,6 84,7 100,0 118,0138,0

9,46 11,5013,70 15,9018,4021,0024,00 27,3031,50 36,5048,60 57,00 66,5078,50 92,60 108,00

198 350 572 873
1

290
1

840
2

550
3

460 5010
7

080
13

380
19

062
27

696
39

727
55

962
76

806

39,7 58,481,7 109,0143,0 184,0232,0 289,0 371,0472,0 743,0953,0 1231,01589,02035,0 2560,0

4,06 4,885,73 6,57 7,428,289,13 9,97 11.2012,30 14,70 16,2018,10 19,9021,80 23,60

23,0 33,746,8 62,3 81,4 104,0 131,0163,0210,0 268,0423,0 545,0708,0 919,0 1181,0 1491,0

17,927,9 41,958,6 82,6 115,0 157,0 198,0260,0 337,0516,0 667,0808,0 1043,01356,0 1725,0

6,498,72 11,5014,50 18,4023,10 28,6034,50 41,50 49,90 71,10 86,10 101,00 123,00 151,00182,00

1,221,38 1,55 1,701,832,072,27 2,37 2,542,69 2,893,03 3,093,23 3,39 3,54

2,28 2,883,59 4,46 5,66,92 8,6 11,1 13,617,431,440,6 54,775,4 100,0 135,0
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18.

tabula

Karstvclmētais
tērauds.
U

profili
ar

paralēlām
plauktu

skaldnēm

(samazināts
sortiments
pēc

TOCT8240—72) Apzīmējumi:
h

—
profila

augstums;
b—plaukta

platums;s—sieniņas

biezums;
t—

plaukta

biezums;
R

—
noapa|ojuma

rādiuss;
/

—inerces
moments;
i—inercesrādiuss;

W—pretestības

moments;
S

—
šķērsgriezuma

pus-

laukuma

statiskais

moments;
h,—atstatums
no

smagumcentra
līdz

sieniņas

ārmalai

Ģeometriskie

raksturojumi
pret

asīm

Pro-

Izmēri,

mm

Sķērs- grie-

.icieā- rais

x—
x

y~y

nu murs

»'

I

t

lau-kums,cnv'

blī- vums,kg'm

cm'

cm
3

cm

S
x
.

cm
3

cm'

cm*

v cm

5n6,50 īon i2n 1411 i6n i8n2on 2211 24

n

27n 3on 401
1

50 6580 100 120 140 160 180200 220 240 270 300 400

32 36 404652 58 64 70 76 82 90 95 115

4,4 4,4 4,54,5 4,84,955,1 5,2 5,4 5,66 6,5 8

7
7,2 7,47,6 7,88,1 8,48,7

9
9,5

10 10,5
1

113,5

66 6,57 7,58 8,59 9,5
10 10,5

1

1

12 15

6,16 7,51 8,98 10,9 13,315,6 18,120,7 23,426,7 30,635,2 40,5 61,5

4,845,90 7,058,59 10,412,3 14,216,3 18,421 24 27,7 31,8 48,3

22,8 48,889,8 175305 493 750
1

090
1

530
2

120 2910
4

180
5

830
15

260

9,14
15 22,5 34,950,8 70,493,8 121 153 193 243 310 389 763

1,922,553,16 3,994,79 5,616,44 7.26 8.088,9 9,75 10,9 12 15,8

5,619,02 13.320,5 29,740,954,3 70 88
1

1

1

139 178 224 445

5,959,35 13,922,6 34,951,5 72,8 100 134 178 248 314 393 760

2,994,06 5,317,37 9,84
12,9 16,420,625,2 31 39,5 46,754,8 89,9

0,98 1,12 1,241,44 1,621,812,0 2,22,39 2,582,85 2,993,12 3,51

1,211,29 1,381,53 1,661,82 1,972,142,3 2,472,72 2,782,83 3,05
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19.

tabula

Velmētā

tērauda

vienādplauktu
leņkprofili

(samazināts

sortiments
pēc

TOCT

8509—72)

Apzīmējumi:
b

—plaukta

platums;

/—inerces
moments;

s—
plaukta

biezums;

i—inerces
rādiuss;

R

—
liekuma

rādiuss;

z,—atstatums
no

smagumcentra
līdz

plaukta

ārmalai

Ģeometriskie

raksturojumi
pret

asīm

Divu

leņķprofilu
inerces

ādiuss

i„,ja6,

mm,

ir

Izmēri,
mm

Pro- fila

grie-

ineā- rais

x—
x

x,—x,

yo—
PA

R

lau- kums, cm
2

bll-

cm'

i

x
,

cm
4

cm
4

i

<4

cm
4

8

10

■

2

14

16

cm

h

s

1

2

3

4

5

7

9

10

12

13

14

15

6

.6

17

18

19

01

50

5

5,5

4,80

3,77

11,2

1,53

20,9

17,8

1,92

4,63

0,98

2,38

2,45

2,53

2,61

2,70

1,42

02

63

5

7

6,13

4,81

23,1

1,94

41,5

36,6

2,44

9,52

1,25

2,89

2,96

3,04

3,12

3,20

1,74

.03

70

5

8

6,86

5,38

31,9

2,16

56,7

50,7

2,72

13,2

1,39

3,16

3,23

3,30

3,38

3,46

1,9

04

75

6^

9

8,78

6,89

46,6

2,3

83,9

73,9

2,9

19,3

1,48

3,37

3,44

3,52

3,6

3,67

2,06

or>

80

0

9

9,38

7,36

57,0

2,47

102

90,4

3,11

23,5

1,58

3,58

3,65

3,72

3,8

3,88

2,19

00 07

90

67

10

10,612,3

8,339,64

82,194,3

2,782,77

145 169

130 150

3,53,49

34,038,9

1,79 1,78

3,97 3,99

4,04 4,06

4,11 4,13

4,19 4,21

4,26 4,29

2,43 2,47
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19.

tabulas

turpinājums

10

11

12

13

11

15

Iii

17

18

19

08 09

100

78

12

13,8 15,6

10,8 12,2

131 147

3,08 3,07

231 265

207 233

3,88 3,87

54,260,9

1,981,98

4,384,4

4,454,47

4,52 4,54

4,6 4,62

4,674,69

2,712,75

10

110

8

12

17,2

13,5

198

3,39

353

315

4,28

81,8

2,18

4,80

4,87

4,95

5,02

5,09

3,0

11 12;

125

89

14

19,722

15,5 17,3

294 327

3,873,86

516 582

467520

4,87 4,86

122 135

2,492,48

5,40 5,41

5,47 5,49

5,54 5,56

5,61 5,63

5,68 5,70

3,36 3,4

13 14

140

910

14

24,727,3

19,421,5

466512

4,34 4,33

818 911

739 814

5,475,46

192 211

2,79 2,78

6,02 6,05

6,1 6,12

6,16 6,19

6,24 6,26

6,31 6,33

3,78 3,82

1516

160

1011

16

31,434,4

24,7 27,0

774 844

4,96 4,95

1356 1494

1229 1341

6,25 6,24

319 348

3,19 3,18

6,84 6,86

6,91 6,93

6,977,0

7,057,07

7,11 7,14

4,34,35

17 18

180

11 12

16

38,842,2

30,533,1

1216 1317

5,65,59

21282324

19332093

7,06 7,04

500 540

3,593,58

7,677,69

7,747,76

7,81 7,83

7,88 7,90

7J957,98

4,85 4,89

19 20 21 22

200

12 14 20 30

is

47,1 54,676,5 111,5

37,042,8 60,187,6

1823 2097 2871 4020

6,226,2 6,12 6,0

31823722 5355 8130

2896 3333 4560 6351

7,84 7,817,727,55

749 861 1182 1688

3,99 3,973,933,89

8,48 8,528,658,83

8,558,6 8,728,9

8,628,66 8,798,97

8,698,73 8,869,05

8,768,81 8,93 9,12

5,375,46 5,76,07

23 24

220

14 16

21

60,4 68,6

47,453,8

2814 3175

6,836,81

4941 5661

4470 5045

8,60 8,58

11591306

4,384,36

9,319,36

9,389,45

9,45 9,50

9,529,57

9,599,64

5,93 6,02

25 20

250

1620

21

78,4 97,0

61,5 76,1

4717 5765

7,76 7,71

8286 .0401

7492 9160

9,789,72

1942 2370

4,984,94

10,610,6

10,610,7

10,710,8

10,810,8

10,810,9

6,756,91
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Velrr.ēia .erauda nevienādplauktu leņķprofili (samazināts sortiments

pčc TOCT 8510—72)

Apzīmējumi: B
—

lielā plaukta platums:
s — plaukta biezums:

/ — inerce? moments:

i — inerces rādiuss;

ll
a c

B

IzmIzmēri, mmnēri,

b

mm Sķers- , .
_

grj„.
Llnefl-

zurna «1»
lau-

bl1"

. _ kurni, \
ums'

s *
cm2 kffm

Ģeometriskie raksturojumi pret asīm

x—x y—y

?t asīm

I
u,

cm* cm

l
x, ix,

cm1 cm

v
cm' cm

01 75 50 8 6,11 4,79 34,8 2,39 12,5 1,43 7,24 1,09

02 90 56 5.5 9 7,86 6,17 65,3 2,88 19,7 1,58 11,8 1,22

03

04

100 63 6

7

10 9,59

11,1

7,53

8,7
98,3

113

3,2

3,19
30,6
35,0

1,79

1,78
18,2
20,8

1,38

1,37

05 110 70 8 10 13,9 1049 172 3,51 54,6 1,98 32,2 1,52

06

07

125 80 8

10

11 16

19.7

12,5

15,5

256

312

4

3,98

83

100

2,28

2,26

48,8

59,3

1,75

1,74

08

09

140 90 8

10

12 18

22,2

14,1

17,5

364

444

4,49

4,47

120

146

2,58

2,56

70,3

85,5

1,98

1,96

10

11

12

160 100 9

10

12

22,9
25,3

30

18

19,8

23,6

606
667

784

5,15
5,13

5,11

186

204

239

2,85
2,84

2,82

110

121

142

2,2
2,19

2,18

13

13

14
180 110 10

12

1 1 28,3

33,7

22,2

26,4

952

1123

5,8
5,77

276

324

3,12

3,1

165

194

2,42
2,4

15

16

17

18

200 125 11

12

14

10

34,9
37.9

43,9
49,8

27,4
29,7

34,4
39,1

1449
1568

1801

2026

6,45
6,43

6,41
6,38

3,58
3,57

3,54
3,52

264

285

327

367

2,75
2,74

2,73
2,72

14 446

482

551

617
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20. tabula

h
— mazā plaukta platums;

R — liekuma rādiuss;
Aa, jo — atstatums no smagumcentra

līdz plaukta ārmalām

Divu leņķprofilu inerces
rādiuss i , ja 6, mm, ir

Divu leņķprofilu inerces

rādiuss i , ja 6, mm, ir

8 10 12 14 16 10 12 14 16

Vo.

cm

JCo.

cm

2,12 2,20 2,28 2,36 2,43 3,67 3,75 3,83 3,9 3,99 2.39 1,17

2,29 2,37 2,44 2,52 2,60 4,40 4,47 4,55 4,63 4,71 2,92 1,26

2,55

2,57

2,62

2,64
2,7
2,72

2,77

2,80

2,85

2,88
4,84
4,87

4,92
4,95

4,99
5,02

5,07
5,1

5,15
5,18

3,23
3,28

1,42
1,46

2,84 2,92 2,99 3,07 3,14 5,33 5,41 5,49 5,56 5,64 3,61 1,64

3,19

3,23

3,27

3,31
3,34
3,37

3,41

3,46

3,49

3,54
5,98
6,04

6,06
6,11

6,13
6.19

6,21
6,27

6,29
6,34

4,05
4,14

1,84
1,92

3,55

3,59

3,61

3,67

3,69

3,74

3,76

3,82

3,83

3,88
6,64
6,69

6,72

6,77
6,79
6,84

6,86
6.92

6,94

6,99

4,49

4,58
2,03
2,12

3,83
3,90

3,95

3,95

3,97
4,02

4,02

4,04
4,09

4,09

4,12
4,16

4,16

4.19
4,24

7,60

7.62
7,67

7,67

7.69
7,74

7,75

7.77
7,82

7.82

7.84
7,9

7,90

7,92
7,98

5,19

5,23
5.32

2,23

2,28
2,36

4,22
4,26

4.29

4,33

4,36

4,4

4,43

4,47

4.50

4,54

8.55

8,6

8,62

8,67

8,7

8,75

8,77

8,82

8,85

8,89

5,88

5,97

2,44

2,52

4,79
4,81

4,85
4,89

,4,86

4,88
4,92
4.95

4,93
4.95

4,99
5,03

5

5,02

5,06
5,1

5,06

5.09
5,13
5.17

9,44
9,46

9,5
9,55

9,51
9,5

9,58
9,63

9,59

9,62
9,65
9,7

9,66

9,68
9.73

9,78

9,74

9.76
9,81
9.85

6,5

6,54
6,62
6,71

2,79

2,83
2,91

2,99



21. tabula

Platslokšņu universālais velmētais tērauds

(samazināts sortiments pēc TOCT 82—76)

Piezīme. Sloksnes piegādā 5
...

12 m garas.

22. tabula

Karstvelmētais lokšņu tērauds (izvilkums no TOCT 19903—74)

Biezums, mm Slokšņu platums, mm

i; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 200; 220; 240; 250; 280; 300; 360; 380; 400; 420;

22; 25; 28; 30; 32; 36; 40 450; 480; 500; 560; 600; 630; 650; 670; 700;
750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1050

Biezums, mm Platums, mm Garums, mm

1 5 700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1100;
1250; 1400; 1420; 1500; 1600; 1700;

1800

2000
...

6000

700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1100;

1250; 1400; 1420; 1500; 1600; 1700;

1800; 1900; 2000

2000...7000

8; 10 700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1100;
1250; 1400; 1420

2000
...

8000

8; 10 1500; 1600; 1700; 1800; 1900; 2000; 2100;
2200; 2300; 2400; 2500

2000. . . 12 000

12 1000; 1100; 1250; 1400; 1420; 1500

1600; 1700; 1800

1900; 2000; 2200; 2400; 2500

2000
...

12 000

3000
...

12 000

3000... 10 000

14; 16; 18; 20; 22;
25

1000; 1100; 1250; 1400; 1420

1500; 1600; 1700

1800; 1900; 2000; 2200; 2400; 2500

2500
...

12 000

3000 ... 11 000

3200... 10 000

28; 30; 32 1250; 1400; 1500; 1600; 1700; 1800;

2000; 2200; 2400; 2500

2500 .
..

12 000

36; 40 1500; 1600; 1800; 2000; 2200; 2500 2500... 10 00O

50; 60; 80; 100 1250; 1400; 1500; 1600; 1800; 2500;
2600; 2800; 3000

2500...9000
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