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PRIEKSVARDS

Latvijas Valsts universitates Rakstu IV sejuma sukopoti 1950. —
1951. gada pabeigtie mechanikas un inZenierceltniecibas [akultates
mactbas speku zinatniski petnieciskie darbi. Séjuma ievietotie darbi
aptver dazadas inzenierzinatnu problemas, ka energetikas, radiotech-
nikas, mechanikas un inzenierdarinajumu teorijas.

Elastigo svarstibu teorijus jautajumi apskatiti divos darbos
Prof. Dr. I. Panovko izstradajis jounu tuvinatu metodi nelinearu vér-
pes svarstibu uzdevumu risinasanai. Izmantojot virtuala darba teo-
remu, techn. zin. kand. A. Malmeisters izsiradajis jaunu tuvinatu
metodi paSsvarstibu [rekvences noteikSanai. Buvmechanikas problemu
lauka ietilpst techn. zin. kand. A. Stréka darbs (par temperaturas
spriegumiem tvaika vados) un vec. pasn. Z. Ménesa darbs (par fokus-
metodes pielietoSanu telpisku ramju aprekinaSana).

Techn. zin. kand. A. Meldra darba apskatits jautajums par apgriez-
tas secibas pretestibas noteikSanu sinchrongeneratoros. Vec. pasn.
H. Bauera raksta izpetits jautajums par vienlaicigu divu radioraiditaju
darbu ar vienu antenu.

Techn. zin. kand. Dorosenkova un vec. pasn. J. Maurina darbos
stastits par petijumiem mechanismu teorijas lauka (par neapalo ripu
profitu liekurna radiusiem un par sarezgitu kinematisku sistemu pa-
atrinajumiem).

Gipsbetona projektésanas problemai veltits vec. pasn. R. Gredzena
duarbs.

Techn. zin. kand. R. Menzina darba izstradata grafiski anali-
liska metode trigonometriska tikla merijumu kjadas izlidzinasanai.
Automagistra{u parejas liknu jautajumi apgaismoti vec. pasn. J. Dri-
pres darba.

Redakcijas kolegija.
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DIVU RADIOFONIJAS RAIDITAJU VIENLAICIGS DARBS
AR KOPIGU ANTENU

H. Bauers

Radiofonijas raiditajiem ka augstirekvences svarstibu energijas
izstarotaju visbiezak lieto antenu-mastu. Sada antena ir dzelzs reigu
vai térauda caurulu konstrukeijas masts, kur$ balstas uz izolatora un
atsiets ar atsaitem no térauda troses ar izolatoriem. Antena-masts
parasti ir ap 100—230 metru augsts, ta svars — 20—50 tonnu, kopa
ar atsaitem tas aizpem 5000—20 000 kvadratmetru lielu teritoriju un
izmaksa ap pusmiljona rubju.

Ja radiocentra novietoti vairaki radiofonijas un radiosakaru raidi-
iaji, tad, izvietojot antenas antenu lauka, ir jarékinas ar pla$u, lidzenu
teritoriju, ka ari ar lieliem attalumiem no techniskas ekas lidz atse-
viskam antenam. Tas ne tikai prasa naudas Iidzek|u ieguldijumus,
izbiivejot radiocentru, bet palielina ari augstirekvences energijas
zndumns garos antenu baroSanas pievados — fideros. Seviski lielas
griitibas var biit tajos gadijumos, kad, izmantojot techniska &ka brivo
telpu, nakas uzstadit jaunus raiditajus un atrast vietu antenu lauka
jaunu anfenu novieto3anai.

Sie apstakli rada nepiecieSsamibu pieslegt divus vai pat vairakus
radioraiditadjus vienai kopigai antenai. Atfrisinot $o uzdevumu, jaun-
celamos vai paplasinamos radiocentros varetu ietaupit naudas sumas,
kas sniedzas miljonos rublu, ka ari ieverojami atvieglot antenu lauka
racionalu izmantosanu.

Lai atrisinatu So problemu, jaatrod radiotechniski lidzekli, kurus
jesledzot katra raiditaja saites kede ar kopigu antenu biitu noversta
raiditaju savstarpéja ietekmeésanas un nodrodinata raiditaju kvalitates
saglabasana. Vispiemerotakais lidzeklis Sim nolukam pirmaja bridi
liekas serijas konturs (L un C serija), jo, ka zinams, $ads konturs
izrada niecigu pretestibu rezonanses frekvencei, kura 3ini gadijuma
varétu biit viena raiditaja neséjirekvence, bet lielu pretestibu — pare-
jam irekvencem, piemeram, otra raiditdja nesejirekvencei. Bet, ta ka
antenas ieejas aktiva pretestiba ir serija slegts konturs L un C,
tad pietiekamas filtracijas nodrosinasanai butu japem liels L un
mazs C, kas raditu lielus sprieguma kritumus uz L un € modu-
lacijas sanirekvencém, t. i., ierobezotu augsto modulacijas frekvenéu
caurlaidibu.
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Otra fespeja ir ieslégt katra raiditaja saites elementu kede pie
antenas filtru-sprostu, sastavosu no L un C, kas slégti paraleli, noska-
notu uz otra raiditaja nesejirekvenci (1. zim.). Sads filtrs-sprosts,
ieslegts pirma raiditaja saites elementu kede, izrada lielu pretestibu
otra raiditaja frekvencei, turpretim pirma raiditaja nesejirekvencei tas
izrada ieverojami mazaku pretestibu ar reaktivu raksturu. Ja f, > s,
tad pirmajam raiditajam $i pretestiba ir ar kapacitativu raksturu, t. i,
it ka saites elementu kedeé bitu ieslégts tikai kondensators.

Roidit I
a

£

Otra raiditaja saites elementu kédé ieslégtais filtrs-sprosts, kas
noskanots uz pirma raiditaja neséjirekvenci, izradis tai loti lielu pre-
testibu, bet ta pasa raiditaja frekvencei — nelielu induktivn pretestibu
(f2< f), t. i, it ka saites elementu k&d& butu ieslégta tikai indukcijas
spole.

[eprieksejie apsverumi lauj secinat, ka Sadiem filtriem-sprostiem
vajadzétu nodrosinat abu raiditaju vienlaicigu darbu ar kopigu antenu.

Lai parbauditu praktiskas iespéjas, izdariti aprekini konkretam
gadijumam ar diviem ekspluatacija esosiem vidéjo vilnu radioraidi-
tajiem, no kuriem pirmais stridaja ar neséjfrekvenci f,= 1258kHz
(31 = 238 m), bet otrs — ar nesejirekvenci f, = 583 kHz (A2 ==514,6 m).
Attiecigas lenka frekvences ir

o, =2xf; =7,9.10° un o, = 2=f; = 3,65.10°.
Saites elementi raiditajiem aprekinati pec parastam aprekinu meto-

dem un slegti ta, ka tas 1. zim. paradits. Vicnlaicigam darbam ar
kopigu antenu papildus jaieslédz tikai filtri-sprosti L,Cy un LGy
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nedaudz jaizmaina L., un C,,, ka tas talakos apsveérumos tiks konkre-
tizéts. Pirma raiditaja ar [, = 1258 kHz saites elementu kédé pie pasas
antenas ieslégtam filtram-sprostam, kas noskanots uz [, =583 kHz,
nemta spole ar L, =60pH un noskanoS$anai C— 1240usF. Filtra-
sprosta vi|nu pretestiba frekvencei [, ir

X =L, =23,65.108.60.10—5=220 Q

T :
n ol I E:}__é-T
aid. Ul ™ i
J;/ 77 WJL

2. zim.,

Pienemot filtra-sprosta labuma faktoru Qo =2 250, ta aktiva pretes-

tiba bis
R, :gﬁ = f@ = 0,88 Q.
Qo 250
Otra raiditaja neséjirekvencei filtrs-sprosts izradis pretestibu
Ll 60 104
S ht T U

Tas nozimé, ka filtrs-sprosts ir loti liela pretestiba otra raidildja
augstirekvences energijai cela uz pirmo raiditaju. Ka redzams no
ekvivalentas schemas 2. zim. @, spriegums no ofra raiditaja U,
dalas uz spriegumdalitaja Z,2Cs;. Pirma raiditaja saites kapacitate ir
C;I = 1000 ppe F.

Sai kapacltatei paraleli pieslegta fidera impedanse, kas var pie-
nemt dazadas vértibas atkariba no fidera garuma, saites elementiem
ar jaudas pakapi. Aprékina vienkar$oSanai pienemsim, ka fidera pre-
lestiba Z; = co. Tad sprieguma dalitaja C,, izrada pretestibu

e _ 102
Jolln = 1 365.105- 1000 —

= —j275Q.

Spriegums, kas kritas uz pirma raiditaja saites elementiem punkta ¢
no otra raiditaja antenas sprieguma U,, bis

—j275

U(3=UA550—00_ ,_275:—}'-0,003.(;
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tatad tikai 0,6% no U,. Pie tam Sim kritumam ir reaktivs raksturo-
jums, tapéc jaudas zudumus tas nedod.

Ta ka filtram-sprostam ir jabiit ar asu rezonanses likni, tad svarigi
parbaudit, vai pie otra raiditaja neséjirekvences modulacijas ar aug-
stako frekvenci 10 kHz sanfrekvences 583 + 10 kHz nenonaks caur
filtru-sprostu un pirma raiditaja saites elementiem punkta ¢;. Aug-

staka sanfrekvence ir
fs2 =583 + 10 = 593 kHz,
un tas lenka frekvence

W= 2w f» =27+ 593 = 3,72 . 10%.
Sai Irekvencei filtrs-sprosts izrada pretestibu
G T S LR‘ A
]

1
Ll (w,,-- : Ll jiis o C}I }

lRl 3 (lﬂsz oy = Wy » Cl) ]

e, - SOl
1240 - 10°(0,88% + (223 — 217)¥
60 - 1012 (223 — 217)

/1240 . 10°[0,88% + (223 — 217y
= 1150 — 7800 Q.

Sadalot spriegumu, negemam vera [Lny un 7, kuriem maza no-
zime, tapec sanfrekvences sprieguma Ug kritums uz saites elemen-
tiem punkta ¢; biis

U! )( j 275)
1150—;7800~;2?5

tatad tikai ap 3,2% no Us.

Ari Sim sprieguma krllumam ir reaktivs raksturs, un tas jaudas
zudumus nedod.
Augstakam modulacijas sanirekvencém filtra-sprosta pretestiba ir

| Za | =/ 1150% 78002 = 7850 2,

U= — 7+ 0,032 - Usy;

bet neséjirekvencei Z;» = 550009, t. i., apm. 7 reizes mazaka. Rodas
jautajums, vai filtrs-sprosts neietekmés otra raiditija modulacijas
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augstako frekvencu caurlaidibu. Lai spriestu par sanirekvencu sprie-
guma kritumu, jaievero, ka antenas ieejas pretestiba raiditaja I neséj-
irekvencei f, un tuvinati ari modulacijas sanirekvencem f, £ 10kHz
ir tikai

Zia=40+4j209, t.i. | Zsy | =) 402 4 90¢ = 45Q.

So pretestibu tuvinati var uzskatit par generatora (raiditaja I1) ieksejo
pretestibu punkta e, bet pretestibu Z,, — par sloga pretestibu san-
irekvencém. Ta ka | Zas | < | Ze |, tad sagaidam, ka modulacijas
frekvenéu caurlaidiba arl visaugstakam modulacijas frekvencem netiks
ietekmeta.

Lidzigu rezultatu iegustam ari, aprékinot pirma raiditaja ietekmi
uz otra raiditaja saites elementiem punkta ¢, caur filtru-sprostu L, G,
kur$ noskanots uz pirma raiditaja nesejfrekvenci fi. Sim filtram-spros-
tam nemts L,=20pH un C;=810uuF.

Zfi=w; - L, Q=79+ 10%- 20 - 10-¢ - 250 = 39 500 Q.
Antenas pilna ieejas pretestiba pirma raiditaja nesejirekvencei ir

Zn=130—j210Q, t.i. | Zs|=V"1307 4210 = 2460Q.

Ari 3i pretestiba ir pietiekami maza, salidzinot ar filtra-sprosta pre-
testibu, lai nodrodinatu pirma raiditaja modulacijas irekvencéu caur-
laidibu.

So teoretisko apsverumu parbaudei izdarita virkne mérijumu. Tam
nolikam realizéla |. zim. paradita schema. Schemas elementu ieregu-
lesana izdarita Sadi: vispirms ieslegts raiditajs ar neséjirekvenci
{i=1258kHz ar samazinatu jaudu. Tad skanpots filirs-sprosts L.C..
kameér kapacitativais voltmetrs, pieslegts punkta d, vai ari cs, uzrada
minimalo novirzi. Péc tam, izsledzot raiditaju 1, ieslégts raiditajs II
ar nesgjirekvenci f, = 583 kHz, kura jauda samazinata, un skanots
filtrs-sprosts L,C;, kameér kapacitativais voltmetrs, pieslegis punkta d,
vai ¢;, uzrada minimalo novirzi.

Ta ka filtri-sprosti katra raiditaja saites elementu kédé punktos
4. un d, ienes antenas reaktances izmaigu, tad, aprékinot un ieregu-
iejot saites elementus, jaievéro §i izmaina, Ta, piem., raiditaja 1 nesgj-
irekvencei antena uzrada ieejas impedansi Z,; =130 — j210%. Bet
filtrs-sprosts L,C,, kas noskanots uz f,, raiditaja I frekvencei [, izradis
pretestibu, kura aprékinama pec tas pasas izieiksmes, kada lietota
sprostu pretestibas aprékinam modulacijas sanfrekvencem. Ta ka f,
ievérojami atskiras no f;, tad tuvinati

) (R 100
we, . /79-108-1240

Zpr=—] —j1029;



12 H. Bauers

kopiga anfenas ieejas pretestiba punkta o, bus
Zhy = 130 — j 210 — j102 = 130 — j 312 Q.

Sai pretestibai tad ari jadimensioné un janoskapo saites elementi,
izdarot to péc parastam metodém.

Péc saites elementu pieskanosanas ieslégts raiditajs I ar pilnu
jaudu. leslédzot ari raiditaju Il ar pilnu jaudu, nekadas izmainas
mérinstrumentu Jay, Jui un Jn novirzé nebija novérojamas. Tapat
art meérinstrumenti J42, J2 un  Jp neuzradija nekadas izmainas
novirze, izsledzot raiditaju I, pat sazemojot punktus by, ¢y vai d,.

Modulgjot raiditaju I ar 809% modulacijas dzilumu un dazadam
modulacijas frekvencém, izslédzot raiditaju II, merits spriegums
punkta a; ar lampu voltmetru un izteikts procentos no sprieguma
punkta e.

Modulac. frekv. Hz | 50 I 100 i 1000 | 2000 [ 4000 [ 6000 j 8000 l:ooool o

Modulejot raiditaju II, ja izslegts raiditajs I, merifs spriegums
punkta a, ar lampu voltmetru un izteikts procentos no sprieguma
punkta e.

? 5_ | |
' r
‘ 37 | 041

[
044 | 048 0,25

izteikts %, no sprie-

|
Spriegums punkta a, ‘
guma punkta e |

0,37

0,37 '0.37 0,37

Modulac. irckv. Hz | 50 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 |10000 B
|. |__ = P - = —e IL - - ] — _}7!
Spriegums punkta a, | . . j | |
izteikts %/, nosprie- | : .|
guma punkia e [ 1,04 | 1,19 | 1,28 | 1,67 | 2,59 | 3,78 ‘ 5,2 . 62 | 0,64
. | .

| I

Salidzinot modulacijas raksturojumus m%, = f(fmea). kuri uz-
nemti ar RCA modulometru 731-A, abiem raiditajiem ar atslegtiem
un pieslégtiem otra raiditaja saites elementiem nekadas atSkiribas
nebija novérojamas.

Vel janoskaidro jautajums par iespéjamiem vilpu diapazoniem,
stradajot diviem raiditajiem vienlaicigi ar kopigu antenu. Ja viens
raiditajs strada ar vilni &, tad rodas jautajums, cik talu vilpu garumu
skala var atrasties ofra raiditaja vilnis %2 no &; un cik tuvu s var tu-
voties %y, lai abu raiditaju darbs ar kopigu antenu butu iespé&jams.

Maksimalo %, attalumu no %, vilpu garumu skala nosaka dotas
antenas starodanas un ijerosinasanas apstak]i. lz8kirosais ir antenas
elektriskais augstums, kas antenam-mastiem ar izolétam atsaitém ir
nedaudz lielaks par antenas mechanisko augstumu 4:A.~(1,1=1.15)k
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No vienas puses, jabut _
k. —=>0.22],

jo pie mazaka h. jutami samazinas antenas starosanas efekts. No
otras puses, jabit

h. < 0,554,

jo pie lielaka A, dala no starotas augstirekvences energijas iet slipi
uz augsu un izklist telpa neizmantota.

<

oo

e == =+ = =

Tapece dotai antenai-mastam var izveleties vilpu garumus robezas

h.

P

Ta, piemeram, antenai-mastam ar augstumu £=100m, #,=1,15-100=
= 115 m vilpu diapazons ierobezojas ar

e L T
A= 590 055 = 525+210m.

lespéjamo »; tuvo3anos »; vilpu skala nosaka filtru-sprostu elektriskas
ipasibas. Tuvojoties ar &, tuvu pie &, filtri-sprosti sak izradit parak
lielu reaktivu pretestibu ari caurlaizamam vilnim, kas rada lielu
spriegumu uz filtra-sprosta un antenas noskaposanas elementiem.
Aprekini rada, ka no §1 viedokla jabut x: < 0,90 vai ari %, > 1,1%, L1,
vilpu garumu atskiribai jabut vismaz + 109% no ;. 3. zim. grafikos
iesvitrotos laukumos katrs punkts rada iespéjamos vilpu garumus %,
un % divu raiditaju vienlaicigam darbam ar kopigu antenu. 3. zim. «a
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paradits iespejamo x, diapazons atkariba no X, antenai-mastam ar
augstumu h = 100 m, bet 3. zim. b — antenai-mastam ar augstumu
h =200 m. Ta, piem., ja antenas augstums 2= 100 m un #; = 400 m,
tad vienlaicigam darbam ar to pasu antenu var izveéleties

hy=210—360m un », = 440 —525m.

Ka teoreliskie apsverumi, ta ari praktisko merijumu rezultati rada,
ka divu raiditaju vienlaicigs darbs ar kopigu antenu ir pilnigi iespe-
jams un ta realizéSanai nav nekadu technisku griitibu. Seviski tas attie-
cas uz radiofonijas raiditajiem, kuri parasti strada ar fiksetiem vijgu
garumiem. Si metode jauncelamos un paplasinamos radiocentros dos
lielus lidzek|u ietaupijumus.
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PAATRINAJUMU KONSTRUKCIJA MECHANISMOS AR FIKTIVO
PAATRINAJUMU METODI BEZ PAPILDU TANGENCIALIEM
PAATRINAJUMIEM

J. Maurins
1. FIKTIVO PAATRINAJUMU METODES PRINCIPS

Vairaklocek|u kedes, kuras sastopami ternarie un augstakas kartas
locekli, paatrinajuma konstrukcija péc piedzeno3a locekla daudzreiz
ir apgrutinata. Ja mechanisma, kura kinematiskais attéls dots 1. zi-
mejuma, par dzenoso izraugam 1. locekli, tad iegustam I klases tresas
kartas mechanismu, jo bez dzeno$a 1. locekla un nekustiga 6. locek|a
tani ieiet viena trispievadu grupa, kas sastav no 2., 3., 4. un 5. lo-
cek]a.

1. zim. 1. a zim.

Ja mechanisma par dzenoso locekli izvelamies 5. locekli 1. a zime-
juma, tad iegistam I klases otras kartas mechanismu, jo bez dzeno3a
1. locekla un nekustiga 6. locekla tani ieiet divas divpievadu grupas
1—2 un 3--4. (1. a zim.)

Ta ka pedejais mechanisms ir ar zemaku klasi (I. a zim.), tad pa-
atrinajumu konstrukcija $ada mechanisma daudz vienkarSaka neka
iepriekSéja mechanisma (1. zim.). Péc fiktivo paatrinajumu metodes
paatrinajumu konstrukciju iesak no ta mechanisma locek|a, péc kura
klasificéjot mechanismam ir viszemaka klase. Sim loceklim pienem
fiktivu kustibas likumu, konstrué fiktivus paatrindjumus un péc tam
pariet uz istiem paatrinajumiem.

Metodes princips balstas uz teoremu, kas izriet no mechanisma
uzbiives definicijas par relativam kustibas brivibam starp locek|iem
atkariba no saiSu skaita, kas uzlikls vz tiem.
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Mainot mechanisma dzenosos locek|lus un atstajot neizmainitus
kustigo locek|u punktu atrumus, kada punkta atbilstosie paatrinajuma
vektora gali dota mechanisma stavokli gulés uz taisnes, kas vilkta
perpendikulari punkta ortogonalam atrumam, neatkarigi no dzenosa
locekla paatrinajumiem un neatkarigi no ta, vai kustigas plaknes satur
slidparus vai ne.

Izvélesimies 6 locekju Sepinga mechanismu, kura kinematiskais
attels dots 2. ziméjuma. Pienemsim, ka 6. loceklis ir nekustigs un

I. loceklis ir dzenosais. Punkta C ortogonalais atrums V¢  sakritis
ar staru, kur§ savieno punktu C ar polu 36 un uz kura atrodas
punkta C trajektorijas liekuma centrs O.
vEr
O 'T
Pienemsim, ka 4. loceklis ir dzenosais un punkta D atrums Ve
paliek tads pats ka ieprieks, bet paatrinajums — kaut kads, saskanots
ar $a atruma eksistenci. Tada gadijuma 3. locekla punktam C ir
ieprieksejais normalpaatrinajums, jo punkts kustésies ar to paSu
atrumu pa to pasu ftrajektoriju, kurai dota vieta ir tas pats liekuma
radiuss OC. Pilns punkta C paatrinajums agy ir cits, jo tangen-
cialais paatrinajums ir cits. Ta ka normalpaatrinajumi iegustami ka
pilno paatrinajumu vektoru projekcijas uz trajektorijas normales
virziena, tad to gali gulées uz taisnes M—M, kas perpendikulara

. S D . o — 36
Punkta C normalais paatrinajums ir aprékinams ac, =
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staram CO vai ari ortogonalam atruma vektoram \7'3;5. Tatad uz
taisnes M—M gulés punkta C ista paatrinajuma a’ gals.

Tadéjadi konstruejot fiktivos paatrinajumus un caur to galiem
novelkot taisnes, perpendikularas ortogonaliem atrumiem, paatrina-
juma vektora gala punktiem iegiist vél papildus geometriskas vietas,
kuras citadi nav iespéjams sameklét.

2. PAATRINAJUMU UN PAATRINAJUMU PLANU KONSTRUKCIJA
6 LOCEKL.U MECHANISMU KINEMATISKAS KEDES SCHEMAS PEC FIKTIVO
PAATRINAJUMU METODES

a) Mechanismiem bez slidpariem kustigas plaknés

Lai noskaidrotu ieteikta papémiena lietoSanu, techniski izpildisim
paatrinajumu konstrukeijas Sepinga mechanisma kinematiska attéla
(3. zim.). 6. loceklis ir ne-
kustigs, un 1. loceklis ir
dzenosais. 5. un 6. loceklis
saistits ar slidpari. Piene- s
mot, ka 1. loceklis grieZas ;
ar '% = const, konstruesim
mechanisma punktiem C,
D, E paatrinajumus. Iz-
ejot no pola 36, konstrué-
jam ortogonalos atrumus
VE VE =% V¥ lzvelamies
4. locekli ka dzenoso un
értibas dé] o*® = const, lai
punkta D atrums VH=%*
batu iepriekseéjais. Kon-
strugjam punktam D fik-
tivo paatrinajumu apy > =
=an, Ty nk A ==

=g " istais nor-

malpaatrinajums.
Apskatam S$arnira Cetr-

stiiri, kas sastav no 4., 3.,

5. un 6. locek|a. Izlietojot

agffi(konstruﬁjam 5. locekla ‘
punktam E kustiba pret 6. '

locekli fiktivo slides paatri- = //////////m
najumu a2 =%. Uz vektoru
ap, ay  galiem kon- 3. zim.

2 Techniskis zindtnes IV
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strugjot trijstari, lidzigu tn]stunm EDC, ta v1r50tne atradisies punkta
C fiktiva paatrinajuma ad gals Caur azy gala punktu novelkam
taisni M—M, perpend:kularu VZ. Uz taisnes M—M atradisies ista pa-
atrinajuma a¥ gala punkts. Tagad apskatam mechanismu, kad to
pledzen 1. loceklis. Izlietojot taisni M—M un vektoru poligona . ac =

= ap+ace projicéjoSo mormali n uz CB virzienu, iegtistam ac. Iz-
lietojot slides virzienu 5—6 un vektoru poligona propcejoso normali

G?é" =ac + aze, iegiistam

.g aE.
.,‘\") Uz istiem paatrina-
juma vektoriem ac, ar
zimejot  trijstari, lidzigu
CED, ta virsotne atradi-
sies @y gala punkts.
Noskaidrosim, ka @&eo-
metrisko vietu M—M, kas
_ perpendikulara trajektorijas
| g1 normalei jeb ortogonalam
“%  atrumam, izlietot polara pa-
atrindjuma plana izveidosa-
na. 3. ziméjuma konstruétos
paatrinajuma vektorus, kas
visi nav uzraditi, sakartosim
planveidigi, izejot no pola
% (3. a zim.). Péc ieprieks
apskatitas konstrukeijas
kartibas vispirms konstru-
éjam vektora poligonu

—Gg e = GD] = s
+ aFpn + aED'._!-

No pola = atliekam ap;~® un no gala punkta relativo normal-
paatrindjumu a@gp. 3. locekla punktam E pret D. Caur afp, galu
velkam taisni relativa tangenciala paatrinajuma virziena un uz
slides virziena 5. loceklim pret 6. locekli, tiek nogriezts vektors agz;.
Uz vektoru a%, ap gala punktiem konstmejot trijsturi, lidzigu
trijstarim FDC ta virsotneé atradisies vektora a&; gala punkt‘:

Caur a¢; gala punkiu novelkot taisni M—M _i_ Ve, uz tas

kaut kur atradisies punkta C ista paatrinajuma ag gala punkis.
Pienemot 1. locekli par dzenoSo, konstruéjam vektoru poligonu
istiem paatrinajumiem

= =25 —26 pes - | =
ag =" =ag + acga + ace:.

S.oa zim.
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No pola = atlickam ay=" un no gala punkta relativo_normal-

paatrinajumu aés. 2. locekla punktiem C pret B. Caur a¢pa gala
punktu velkam taisni relativa tangenciala paatrinajuma acg«- virziena
un krustpunkta ar taisni M-——M atrodam a¢ gala punktu.

No af gala atliekot agca un velkot perpendikulu pret to uz slides
virziena 5. Iocekllm pret 6. locekll tiek nogriezts af % ka vektora
poligona af = a¥ + ajc + a@pe. mala.

Konstruéjot vektoru poligonu ap = apn + ao.;, dabus:m taisni a‘p1
virziena. Konstrugjot \ekh)ru poligonu ap —ay + apes + ﬂpf.“

dabfisim otru taisni GDF-
virziena. Abu taisnu kmst-

punkia  alradisies ap~ >
gala punkts.

Noskaidrosim, ka geo-
metrisko vietu M—M izlie-
tot relativa normalpaatri-
najuma plana izveido3ana
péc prof. Rozenauera.

Kinematiskas kédes lo-
ceklu punktiem atrumi at-
stati nemainigi, tade| fik-
tivie relativie normalpaatri-
najumi ir vienadi ar istiem.

Atliksim relativos nor-
malos paatrinajumus plan-
veidigi 3.b zimejuma, iegus-
tot pamatfiguru b—c—d—
—e, lidzigu tai, kadu pasi
punkti veido kinematiska n
attela (3. zim.).

e—d = agpn = Q Fpny;

—a3 —33
€ — € = QfFcn = QECnss

—a3 = e
¢—d = acp. = acpns 3 b zim,

(¥ 3
e
¢ — b= acan;

no punkta d atliekot Ebf % un caur ta galu velkot perpendikulu

pret e—d uz slides virziena 5. loceklim pret 6. iocekh tlks nognezt».
a.s; , jo ir konstruets vektoru poligons ag;._- azpn + ap; =} agm,
ap, * gala punkta velkot perpendikulu pret c—d lidz krusto$anas
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punktam ar perpendikulu caur a%~ % galu pret e—¢, iegiisim aé; no
vektorn poligoniem

36 — 33 — 36 —33 5
acr = a@cpn + apr + acorys
—36 =3 —36 , —33
acy = @cen + QEr + Acery.

Caur ayy gala punktu novelkam taisni M—M | VZ, uz tas
atradisies ista paafrinajuma a? gala punkts. No punkta b, atliekot
ay  un caur ta galu velkot perpendikulu pret b—c lidz krusto3anas
punktam ar M-—M, iegiistam vektora a?=% gala punktu, jo ir
izveidots poligons a7 = acun 465 + aewe:

Velkot af gala punkta perpendikulu pret e—c uz slides vir-
ziena 5—6, tiks nogriezts ar ~* ka mala poligonam

af = afca + ac + ages.
Uz vektoru ap, af gala punktiem konstrugjot trijstiri, lidzigu
trijstirim CED (3. zim.), ta virsotné atrodas ap .

b) Mechanismiem ar slidpariem hkustigas plaknés

Sadu mechanismu analizé péc f{iktivo paatrinajumu metodes nav
principialas atskiribas.

Koriolisa paatrinajuma eksistence rada techniskas konstruktivas
al8kiribas. Konstruésim paatrindjumus Sepinga mechanismam, kura
kinematiskais attéls redzams 4. zimé&juma.

6. loceklis nostiprinats nekustigi, 1. loceklis ir dzenoSais. 2. un 3.,
tapat 5. un 6. loceklis, saistiti ar slidpariem.

Pienemot tos paSus kinematiskos noteikumus ka pirmajam mecha-
nismam un izveloties fiktivi 4. locekli par dzenoSo, tapat ka 3. zime-
. o = 3 - . . 36
juma konstruéjam a¢; un caur ta galu perpendikulari V¢ novelkam
taisni M—M, uz kuras atradisies ista paatrinajuma a2 gala punkts.
Tagad, apskatot mechanismu, kad to piedzen 1. loceklis ar parnesamo

ortogonalo atrumu V¥ un relativo ortogonalo atrumu V& ap par-

nesamo polu 36, konstruéjam Koriolisa paatrinajumu %3.{.

No ai gala punkta atlickam (—ay) un, caur {a gala punktu velkot
slides virziena 2. loceklim pret 3. locekli taisni lidz krustpunktam
ar M—M, iegiistam ista paatrinajuma a¢ gala punktu, jo ir uzkon-
struets vektoru poligons péc vienadojuma

ac = ac + (—a,) + (—ad).
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--Tada pasa kartiba ka kinematiskam atiélam (3. zim.) konsiruejam

a2 =% un a3

Konstruésim polaro paatrinajuma planu.

R

‘L\ TR
N

Sakartosim visus paatrinajuma vektorus no 4. ziméjuma plan-
veidigi, izejot no pola = (4. a zim.). Tapat ka 3. a ziméjuma konstrugjam
a¥; un, caur ta galu velkot taisni M—M, perpendikularu V%, uz tis
atradisies ista paatrinajuma ag gala punkts. Piegemot 1. locekli par
dzenoso, konstruéjam isto paatrinajumu vektoru poligonu

ac =ag +(—a,)+ (—ad).
No pola = atliekam ac’~" un no ta gala punkta — a., Koriolisa
paatrinajumu pretéja virziena. Caur EY galu velkam taisni, paralelu
slides virzienam 2. loceklim pret 3. locekli, un krustpunkta ar taisni
M—M atrodam ag gala punktu.
ay un ap atrodam tapat ka iepriekseja polara plana (3. a zim.).
Konstruésim relativo normaipaatrindjumu planu.
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Atliksim 4. zimgjuma konstruetos relativos normalpaatrinajumus
3. locek|la punktiem CDE kustiba pret 6. locekli un iegustam trijstiiri
(—d—e (4. b zim.).

4. a zim. 4, b zim.

Uzskatot punktus CDE par piederosSiem 2. loceklim kustiba pret
6. locekli, relativie normalpaatrinajumi ir iepriekS&jie, jo 2. locek|a
paatrinajumi atskiras no 3. locekla paatrinajumiem par vektoru
(ay + ag), kas visiem 2. locekl|a punktiem ir vienads un relativos pa-
atrinajumus neietekmés. Atliksim trijsturi ¢'—d’—e’ attaluma —ay un
vienadu ar trijsturi c—d—e.

Ap pamatiiguras trijstiri c—d—e konstruéjam 3. locekla fiktivos
paatrinajumus, lidzigi ka relativa normalpaatrinajumu plana
(3. b zim.), un iegustam a_?;'j:.

Caur a¢y galu velkam taisni M—M, uz kuras atrodas ista paatri-
najuma ac gala punkts. No plana punkta ¢’ atliekam a? un, velkot
taisni 2. locek|a pret 3. slides virziena lidz krustpunktam ar taisni
M—M, iegiistam a¢ gala punktu. Pargjos 3. locek|a punktu paatri-
najumus iegustam lidzigi (3. b zim.).
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3. PAATRINAJUMU KONSTRUESANA 8 LOCEKLU MECHANISMU
KINEMATISKAS KEDES SCHEMAS PEC FIKTIVO PAATRINAJUMU
METODES

a) &8 locekju mechanismos, kur fiktivos paatrinajumus var
konstruet pec viselementarakam metodem

Pienemsim, ka jakonstrué punkta B paatrinajums az ~° 8 locekfu
mechanisma kinematiska atiéla péc 5. ziméjuma, kad 8. loceklis nostip-
rinats nekustigi, bet 1. loceklis ir dzenosais.

Nosakot nepiecieSamos momentanos polus atsevisko locek]u kustibai
pret nekustigo plakni, kustigajiem punktiem konstrué ortogonalos atru-
mus. Izvélamies fiktivi 7. locekli par dzenoSo. Vienkarsibas dé| pie-
nemsim, ka legka atrums o™ ir konstants, tada gadijumaan; > = axn
un konstruejams parasta karta.
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Sarnira Cetrstiri O,NKO, konstruéjam punkta K paatrinajumu
ax,® un ar ta pahdznbu ievérojot, ka O, nekustigs, konstrue]am
punkta E paatrinajumu ag %, Konstrugjot uz ay; un ax, gala
punktiem ftrijstari, lidzigu trijstirim NDK, ta virsotné atradisies
paatrinajuma apy > gala punkts

Ar paatrma;umu as un apy palleIbu nosakam punkta C paatri-

najumu a& . Uz paatrinajumu azy un a@p; galiem konstrugjot
trijstari, lidzigu trustunm CDB, nosakam punkta B fiktivo paatrina-

jumu az~ . Caur az - galu, velkot perpendikulu pret Vi =%

iegiistam taisni M—M, uz kuras atrodas ista paatrindjuma aj -~
gala punkts. Tagad, apskatot kinematisko kedi, kad to faktiski piedzen

1. loceklis, 1zejam no vektoru peligona as = ay + ﬂgt, kur var uz-

konstrust ag projekciju BA virziena ki sastdvoSu no as projekcijas

uz BA+ apua. Alliekot Sos lielumus no punkta B un velkot perpendi-
kulu n pret AB lidz krustoSanas punktam ar M—M, iegtistam punkta B

isto paatrinajumu ap - .

b) 8 locekju mechanismos, kur fiktivos padtrinajumus var
konstruet péc sareZgitarmn metodem

Piegemsim, ka jakonstrué punkta B paatrinajums az > 8 lo-

ceklu mechanismam, kura kinematiskais attéls dots 6. ziméjuma
(kad 8. loceklis ir nekustigs, bet 1. loceklis dzenosais). Literatura
nav sastopami noradijumi, ka tie$a cela, izejot no 1. locek|a,
konstruét paatrinajumus. Lietosim fiktivo paatrmajumu metodi un
konstruésim vispirms punkta B fiktivo paatrinajumu ag;, kad mecha-
nismu fiktivi piedzen 7. loceklis ar konstantu . Vispirms konstruéjam
atsevisko loceklu momentanos polus un, no tiem izejot, nosakam
istos ortogonalos atrumus.

Sarnira etrstiiri O\NKO; konstrugjam punktu N un K paatrina-

jumus ax; © un a*}%‘“. Uz So paatrinajumu vektoru galiem kon-

struéjam  Cetrstari, lidzicu NKED, kura virsotnés atradisies
punktu £ un D paatrinajumu vektoru gali - a7 ® un ap; >. Lai
noteiktu 2. loceklim kustiba pret 8. locekli fiktivos paatrinajumus,
jalieto viena no iepriek§ minétajam sareZgitajam metodem. Fiktivos
paatrinajumus 2. locekla punktlem noteiksim ar prof. Asura ipaSo

punktu metodl Viens no 2. plaknes Jpasmm punktlem ir punkts S,
kuram ar apsun ag, o= a,l.f_' nosakam as;. Ar asy nosakam ag "

Caur ap* gala punktu, velkot perpendtkulu M—M pret V3, iepils-

tam geometrisko vietu istam paatrinijumam a3 gala punktu.

Tagad apskatisim mechanismu, kad to faktiski piedzen 1. loceklis:

—35 25 22
s — a4 + asa.
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No punkta B atliekam a3 projekciju uz BA virzienu un relativo
normalpaatrinajumu a%gg,,, ievérojot 3o vektoru virziecnus un velkot
perpendikulu n krustpunkta ar taisni M—M, iegiistam a3 .

A7

APZIMEJUMU UZBUVE

1, 2, 3. ... — Mechanisma locek]u apziméjumi
36 — Momentanais griezes pols 3. loceklim kustiba pret 6. locekli
V¥ — Punkta C ortogonalais atrums 3. loceklim kustiba pret 6. locekli

ag — Punkta C paatrinajums 3. loceklim kustiba pret 6. locekli
a®h — Punkta C normalpatrindjums 3. loceklim kustiba pret 6. locekli
a®_ — Punkta C tangencialais paatrindjums 3. loceklim kustibé pret 6. locekli
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a%, — Punkia C fikiivais paatrinajums 3. loceklim kustiba pret 6. locekli

b?;, — Punkta C fiktivais tangencialais paatrinajums 3. loceklim kustiba prat
6. locekli

h?n —- Relativais paatrinajums 3. locek|la punktiem E pret D

a?m — Relativais normalpaatrinajums 3. locekla punktiem E pret D
a‘?n._ — Relativais tangencialais paatrinajums 3. locek|a punktiem £ pret D
a?w — Fiktivais relativais tangencialais paatrinajums 3. locek|a punktiem E pret D

a, — Koriolisa paalrinajums

a®  — Slides paatrindjums 2. loceklim pret 3. locekli
o  — lepka atrums 1. loceklim pret 6. locekli

®}® — Fiktivais lepka atrums 4. loceklim pret 6. locekli



OMPENEJIEHHUE COINPOTHUBJIEHHMM OBPATHOM ITOCJIE[IO-
BATEJIBHOCTU CHMHXPOHHOTI'O TEHEPATOPA.

Kand. texu. Hayx A. H. Measvdpuc

IlpumeHeHHe B 3JIEKTPOTEXHHKE METOJa CHMMETPHUHBIX COCTABJIHIO-
KX 3aCTABHJIO 3aHATHCA ONpeaeleHHeM MapaMeTPOB CHHXPOHHLIX Ma-
UIHH [Jsi pa3iMyHOro TNOpsAJAKAa uYepeloBaHus (a3. 3TH napaMerphl
CYIleCTBEHHO HeOGXOAMMBI AJSl TOro, 4TOOBI METOAOM CHMMETPHYHBIX
COCTARJSIOUIMX pelllaTh BOMPOCHl pacuera TOKOB KOPOTKOTO 3aMbiKa-
HHSI, OMpenesieHHsi YCTOHUHBOCTH 3JEeKTPHUECKHX CHCTEM, BhIUHCIIEHHS
NYCKOBBIX TOKOB MPH AaCHHXPOHHOM 3amycKe CHHXPOHHBIX MOTOpPOB
HT. M.

CyuiecTBylollle MeTO/bl ONBITHOTO ONpeieeHHsi MapaMeTPOB CHH-
XpOHHOro reHeparopa AalOT HeHachlllleHHble 3HAYEHHs MOCJHeNHHX, T. €.
3HayeHHs MapaMeTpPOB B TIPeANoJIOXKEeHHH, YTO XapaKTepHCTHKa Xo-
J10CTOr0 XOla CHHXPOHHOTO TeHepaTopa sBJsieTcsl MPAMOH JIHHHEH.

DTH HeHacbllleHHble 3HAYEHHS M BBOJHJINChL B YTIOMSIHYTHI® pacuyeThl,
YeM HIHOPHPOBAJOCh MNOJB30BaHHE HACbIUIeHHbBIMH 3HauYeHHAMH Tapa-
MeTpoB.

[1pumeHeHie B 3JeKTPOTEXHHKE METOKA CHMMETPHUHBIX COCTaBJSIO-
X GBLIO CTOMb GOJbIIHM [IPOrpeccoM B BelleHHH pPacueToB, ocOGEHHO
aBapHHHBIX PEXXHMOB, YTO B Te4eHHE JOJIOr0 BPEMEeHH He NpHAaBalH
3HAaYeHHs OMIHOKaM, BO3HHKAIOUIHM MPH HCMNOAb30BAHHH HEHACHIIIEHHBIX
aHayeHHil napamerpos, B naabHefwem oaHako oOpartiyii BHHMaHHE Ha
STOT HENOCTATOK H MOMBITAaJHCh YCTPaHHTb €ro.

BBejieHlie NONPABOK, YUHTHIBAIOUIHX HaChlUleHHE paccMaTpHBaeMoro
MArHHTONPOBOAA, HMeeT cylllecTBeHHOe 3HaueHHe. Tak, Hanpumep, no
HeKOTOPHIM MojAcYeTaM, st OObIYHBIX COOTHOLIEHHH MapaMeTpoB
3JeKTpONepeay NMpH yueTe HACHIUEHHS PACCTOSIHHE MOXeT ObiTh YBeJH-
YeHo Ha 25% mno cCpaBHEHHIO € TeM pacCTOsiHHEM, KOTOpoe TMoJydaercs
Oe3 yuera Hacwienusi. [Ipu sTom ycrofiunBocTe nepenayu HHCKOJBKO
He yMeHblHTcs. KoHeuHo, npuBefeHHHl PHMep pacyeTa yCTOHYHBOCTH
npejanojiaraer, 4To nepenasaeMasi MOIHOCTL B OGOHX cayuasx ocTaercs
OlHa 1 Ta XKe.

Baaropaps npoBejieHHIO psila KOPOTKHX 3aMbIKAHHH Ha KPYMHBIX H
Cpe/iHHX TeHepaTopax B YCJOBHAX, GJH3KHX K HX HOPMAaJlbHBIM pexH-
MaMm paboThl, VCTAHOBHIH, UTO HAachllleHHOE 3HAauYeHHe TapaMeTpoB
cocrasasier npumepHo 0,88 or HeHachlleHHOro 3HaueHHs. XoTs CiH-
XPOHHHI TeHepaTOp MO HOpPMaM H JOJXeH BblAepkKaTb MNoAOGHbe
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3KCNepHMEHThl, OHAKO HECOMHEHHO, 4TO KaXK/[blH TdKOH 3SKCHEPHMEHT
oCTaBJ/isieT nocJjie cebsl H3BECTHble YXY/AILIEHHS H30JSIHOHHBIX CBOHCTB
0GMOTOK, KOTOpble MOTYT B JajibHEHIIeM CKa3aTbCcd Ha [JIHTeJIbHOCTH
cay#0pl renepatopos. OTeiofa, eCTeCTBEHHO, BO3HHKAeT BONPOC O HEOG-
XOAUMOCTH pa3paboTaTh TakWe MeTojbl SKCMePHMEHTANbHOro onpeje-
JIeHHA HACBIUEHHOT0 3HAYEHHsI MapaMeTpoB, KOTOpble Morid Obl 6hITh
JIETKO OCYIIEeCTBHMBI H He COKpalllajH Obl cpoKa CJayKObl CHHXPOHHHX
MALIHH.

HecummerpHuno HarpyxeHHbIH CHHXPOHHBIH TreHepaTop JaeT BO3-
MOKHOCTb ONpPE/e/HTh HachlllleHHble 3HauyeHHsl BCEX MapaMeTpoB ycTa-
HOBHBILETOCH perkKuMa B CHCTEMe CHMMETPHUYHBLIX COCTaBJISIOUINX.

B Hacrosieii ctathe paccMOTpPEeH crnoco6 onpeneseHHst HacbilleH-
HOFO 3HAYEHHs MOJHOLO COMPOTHBJEHHA OGPATHOH mMoc/e/l0BaTeIBHO-
CTH, peakTaHla o6paTHON MoC/leA0BaTeNIbHOCTH H AKTHBHOTO COMPOTHB-
JleHus 0OpaTHOH MocJe/J0BaTe/IbHOCTH.

I. HECHMMETPHYHAS HATPY3KA TPEX®A3HOIo CHHXPOHHOIO
FEHEPATOPA

Tok cratopa HecHMMETPHYHO Harpy:KeHHOTO CHHXPOHHOTO reHepa-
Topa, (Gassl KOTOPOro COeaMHEeHB! B 3BE3ly, MOXHO Pas/oXHTh Ha [ABe
CHMMeTpPHUHbIE CHCTEMBI TNpsMOH H ofpaTHoil nocJaenoBaTeNbHOCTEH
¢das. Cucrema TokoB npsiMolt nocjenosartensHoctH I, cosnaer cunxpoH-
Hblif MATHUTHBIT nOTOK @), HEMOABHKHBIN OTHOCHTeNbHO poropa. Ilortok
B BO3JYIIHOM 3a3ope P; obpasyercss B pe3y bTaTe B3aHMOMEHCTBHS
MOTOKA MOJI0COB @ W CHHXPOHHOTO TMOTOKA P M HENoJABHIKEH OTHOCH-
TEJNBHO POTOPA.

Cuerema ToKOB 00paTHOli mnocjenoBaTteabHocTH Iz coagaer B Ma-
1IHHe OOpaTHO-CHHXPOHHBI NOTOK @, BpallaloUHics OTHOCHTEJNBHO
poTopa B NPOTHBOMNOIOXHYIO cTopoHy. CKOpOCThL BpallleHHsl 3TOro Mo-
TOKa OTHOCHTE/IbHO pOTOpa — JABOIHAaf, a OTHOCHTeJBHO CTATOpa —
cunxpoHnas. Tokd B cratope H Bpaulaioniyecs: IoJs - CO31al0T B Ma-
IHHE TOTEpH.

[Morepu B xejese poropa NpH CHMMETPHUHOH HArpy3ke MOYTH OT-
CYTCTBVIOT, TAK KAK MarHHTHBIH MOTOK BpAalllaeTcsi CHHXPOHHO € [o-
TOPOM.

Tlotok @; u tok I; co3naioT B MeAH H B KeJjie3e MalIHHbI A00aBoY-
Hble MOTepH, ofycJaBjHBaiollHe A00ABOWHBIN Harpes MallHHbI

AroT HarpeB ocoGeHHO omaceH AAf Jkeje3a potopa H Gyner TeM
Bbille, YeM OOJBIUYI0O HECHMMETPHYHYI0O HATpPY3KYy HeceT Malliia.
[lostomy HOpMaJBHO CKOHCTPYHPOBaHHBI TypOGoreHepatop Helb3s
JAJHTENLHO Harpy#aTb ToKaMH oOpaTHOH nocneloBaTeaLHOCTH Goablie,
ueM Ha 5 or HoMmuHAABHOrO [4].

ITo nauubiM 3aposia «dieKTpocHaa», AAA TypGoreHepaTtopoB STOro
3aBofia /IONYCKAIOTCA KPATKOBPEMCHHO (mo 2 MHHYT) caeayiouue
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HeCHMMeTpHYHble HarpyskH, onpefejieHHbIE B IMpoleHTax HOMHHAJNbHOrO
TOKa.

1) npy oIHON/JEYHOM KOPOTKOM 3aMbIKaHHH He cBbilue 25%,
2) npu onHoasHOM KODPOTKOM 3aMbiKaHHH He cBbitie 30%.

Kak H3BeCTHO, NPH OAHOMICYHOM KOPOTKOM 3aMblKaHHH TOK oﬁpar-

HOl TocJieloBaTe/bHOCTH MeHblile ¢asoBoro B}/ 3 pas, sHAYHT, MAKCH-
MAJIbHLIH JIONYCTHMAIH KpATKOBpeMeHHwl Tok [; B npolleHTax oT HOMH-
HanpHoOrO Gyner:

E 25
I = = == 14.4%.
T T
Ilpu onnodasHoM KOPOTKOM 3aMBIKAHHH: .
Lo o 80 e
I, = e S 10%.

IMo moacueram B. M. Mpanosa (5], ans TypGorenepatopos nony-
CTHMBI JUIHTEJIBHO TOKH Iz NMpH OZHONMEYHOM KOPOTKOM 3aMbIKaHHM, —
12% ot HOMHHAJLHOrO, a AJA THAPOTEHepPaTopoB Ge3 VCIOKOUTEeNbHON
obMoTkE — 22,5%.

Jemndeptsie OOMOTKH (IJIYUIHTENH) TNPEnsTCTBYIOT NPOHHKHORE-
HHIO 06paTHO-CHHXPOHHOTrO MOAS B Keje3o poropa. Ilpu HX HamHunK
MOJKHO JONYCTHTE GOJBLUIYIO HECHMMETPHIO HAarpyskH M, 3HauuT, Gonb-
1IHi TOK obpaTHOH NocjeloBaTe/IbHOCTH.

HecnmMeTpuunass Harpy3ka reHepaTopa BBISHLIBAET ACHMMETPHIO
(ha3oBbIX M JHHeHHLIX Hanpspkenui, IlpuunHON HCKaKeHHs Hanpaxe-
HHH ABASIIOTCS TOKK OOpaTHON H HyJeBo¥ mnoc/aenoBaTelbHOCTH, Aalo-
e najieHHe HanpsKeHH#, KoTophie 1o (hase He COBNAAalOT C naje-
HHSAMH HanpsXKeHWll OT TOKOB NpsiMOil nocaenosaresnbHocTH. Tlostomy
BEKTOPHYIO AHArpaMMy HanpspKeHHil NPHXOAHTCS CTPOMTBL s Kaxoil
¢a3bl B OTAENbHOCTH.

IpocTyio ¥ HarasAHYIO BEKTOPHYIO AHATPaMMY JUIs HecHMMeTpyu-
HbIX Harpysok aana B. A. Toasunckuit [6, 7, 9]. Dta nmarpamma Moxer
OBITH MOJiydeHa, eCqH COBMECTHTb JHArpaMMbl OTAEJbHBIX  (pa3
(nosopotom Ha 120° u 240°) 8 oany obulyio BeKTOPHYIO AHATPAMMY.
Ecau Bce pekTopbl NafeHHil HanpsKeHHil OT TOKOB NPSIMOil nocJieso-
BaTeJbHOCTH B (ha3oBoii AMarpaMMe YBeqHuHTh B |/ 3 pa3, a BEKTOpHI
NajleHHHl HanpsoKeHuii OT TOKOB OGPATHOH NOCJEAOBATeNBHOCTH eMlle

=
KpOMe TOro MOBepHYTb Ha Yroa o, TO NOJYWHM COBMELICHHYIO Ha-

rpaMMy JHHelinblX Hanpsukeuuii. [Toctpoennan Ha ¢ur. 1 copmentenHas
JHarpaMMa JIHHeHHBIX HanpsiKeHHH InpeanonaraeT coefuHeHue a3
MallUHHB B 3Be3/ly i HEHarpyxeHHblit Hynesofi nposoi. B stom cayuae
Ha auarpamme GyAyT OTCYTCTBOBATH BEKTOPLl MNajieHHil HanpsXeHHi
OT TOKOB HYJIeBOH rnocjenoBatenvHocTdH. Bekrop OF naer sunHeiinyio
3. 4. c. mamnesl, FC — najeHne HanpsiXKeHHs OT AefCTBHS peaxuni
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sikopsi, CR — najieHne HanpsixKeHnus OT JHHEHHOro ToKa npsiMoil nocjeno-
satesibHocTH, RN, RS  RM — najiennst HanpsixKeHHH OT TOKOB OOPATHOM
nocseoBarebHocTH, a OR
— HanpsizKeHHe NnpsiMoit no-
CJIeIOBATENLHOCTH,
Ha xnemmax MalluHHR
5 UMeeM JHHeHHOe Hampsixe-
48,2, gue, mokasawHoe Ha dur. |
sektopaMi Uan, Uge 1 Uac
Kak 310 BH/IHO 13 auarpam-
Mbl, KOHIBl BEKTOPOB JIHHEIi-
HbIX  HaNpsKeHHH  Haxo-
ASTCS B BepUIHHAX pasHo-
CTOPOHHETO  TPEYroJbHUKA
NSM.

Beejsi coorBeTCTBYIOULHE
0003HAYEHHST VIJIOB MEXKAV
JIMHEHHBIMH HanpsiKeHHsaMu
u obosnauns uepes U.pmam-
MJHTYAY BeKTOpa HampsxKe-
HUH oOpaTtHoit mocjenosa-
TEABLHOCTH, HETPYAHO COCTA-

dur. 1. BHTb, HCXOJSl H3 TPEYrob-

uukor ONM, ONS u OMS,

psia aarebpandeckux ypapHenuii. CoBMeCTHOe pellileHHe 3THX VpaBHeHHIl

JlaeT BOSMOXHOCTb HCK/IIOYHTH BBEJEHHbIE VYribi i onpeaenntb Uaz
yepes H3BECTHbIE JIMHEHHbIE HATIPSIKEHHS, -

TR l | U+ Ubc+Uhc—173V Uks QUic—U'n) +
Y S 6 .

2 2 L en.
+ Usc (2U a8 — Usc) + Uac (2Usc— Ulac) 1
s i e e (1)
YV HECHMMETPHUHO HATPYKEHHOTO CHHXPOHHOrO TeHepatopa Mbl
MOXKeM H3MepHTb YyKasaHHble auueiinbie nanpsxkenus Uay, Usc, Uac
H, MOACTABHB HX 3HavyeHus B GopMyay |, onpenenuts aMIIHTYAY Bek-

TOPOB: RN = RS = RM =1 2g:Z5.

I 482 — 7TOK OOpatHO# nocienoBaTeNbHOCTH, a Z; — IOJHOE COMpo-
THBAeHHe 00paTHON NOCJeI0BATEIbHOCTIL

PaznoxeHHeM HA CHMMETPHYHbIE COCTABJASIONHE H3MEPEeHHBIX .JH-
HefHbIX TOKOB Mbl MOKEM HaiiTH COCTaBJISIOLLYIO TOKa 0OpaTHoll noc.e-
AosarenbHocTH [ap:;, @ Janeiie Jerko onpejneants Z;. [lpeneGperas
AKTHBHBIM CONPOTHBJIEHHEM r, YTO SIBAAETCS BMNOJHE JONYCTHMBIM /LIS
MOIUHBIX CHHXPOHHLIX MAalliH, HMeeM:

Zy = Xo.
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2, ONMPEJAENEHHWE HACBIIIEHHOTO 3HAUEHHA r: M .

Benuuuna aktupHOro CDﬂpOT‘HBﬂEHHH oﬁpamoi’l nocjaenloBaTebHOCTH
MOKeT OBbITh JOCTATOUHO 3HAUHTENBHOH B MalUHHAX HeGOJBIIHX MOMIHO-
cteil. Uro6bl n3Gexarh OlINGKH, CBA3AHHOM C OTpE/IeieHHeM peakTaHia
0oGpaTHOll  MOC]eN0BaTeNLHOCTH
(BO3HHKAIOIIEH Bcerjga mpu mnpe-
HeOpeKeHHH BeTHYHHOH aKTHB-
HOTO CONpOTHBJEHHS), HEb3H
npeHebperath BeJHYHHOU ra, ee
HaJl0 VUHTBHIBaTH TIpH oOlpejee-
HHH Xp, M3 onbiTa HECHMMETPHUHO
HATPY>KEHHOIrO CHHXPOHHOTO TeHe-
paropa MOXHO HalTH He TOJIBKO
23, HO H Iy 0 X* (Qur. 2).

IMoaywennsle M3 onwita TpH
HECHMMETPHYHBIX (DAa30BBIX TOKA
pasnaraeM aHaJHTHYECKH WIH
rpadHueckH Ha CHMMeTpPHUHBIE
cocTaBJsiomine.

Ha ¢ur. 3 311 Toku H306paxe-
nbl Bekropamu fa, Ig u /¢ u mpo-
BeAeHO rpaduueckoe pasnoxeHHe
ToKa /4. MOKHO BOCTIONIB30BATECS £
1 aHAJHTHYECKHMHU BbIPaKeHHAMH
[10]. Bekrop pasaaraemoro Toka I
COBMECTHO €  COCTaBJSIOLINMH
npsiMmoii u o0GpaTHOil Nocjaenosa-
TEJIBHOCTH 00pa3yer 3aMKHYThHII
TpeyroabHUK. Ilo u3BecTHLIM Tpem CcTOpPOHAM 3TOrO TPEYroJbHHKa
onpesnensem yroJ T, T. €. yroa mexay sexropamu /4 H L. )

3HaHWe yrila = M aMnoauTyAbl Toka o0patHoii coctasasiouteit [/ a
no3soJser Haoﬁpaanrb H ocTajbHble ABa BeKTopa oOpaTHOll mnocaeno-
BaTenbHOCTH [p2 H [co. MoxHo Gewio Gbt Ha ¢Hr. 3 aTe pacnoJoe-
HHe H BEJTHYHHY BCeX TPEeX BEeKTODOB TOKa NpsMoil Mocjel1oBaTeb-
HOCTH, TaK KaK aHAJOrHYHBIM o0pa3soM MOXHO onpenenurb Gdasy H
STHX BEKTOPOB; HX BeJHUHHA HaM ToXKe H3BecTHA. YroOmi He 3arpo-
MOXKJaTh BEKTOPHVIO nuarpamMmy, Bektopul Igy u [cy Ha dur. 3 nHe
TIOKa3aHbl.

CoenuHeHlte cTaTopa CHHXPOHHOro reseparopa — 3sesaa. [Ipeano-
JIOXKHM, YTO MbI MBICJIEHHO H3MEHHJIH coeluHeHue a3 cratopa Ma-
IIHHBl CO 3Be3/Ibl HAa SKBHBAJMEHTHBIA TpeyroabHHK. OnpegetnM Ben-

YHHY M yroa Toka oOpaTHOl [oc/iaeoBaTe/IbBHOCTH OfHoll daskl ! p.

3KBHBAJIEHTHOTO TpevrodbHiKa. [paduueckn ToK [ape HaiizeMm, ecau
Ha paccmarpHBaeMofl (QHIYpe BO3LMEM ONHY TPCTh TPAMOI, CcoeaH-

Pur. 2.
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HslOlleli BEepUIMHbB BEKTOPOB TOKOB oGpaTHOH mocjenoBaTeNbHOCTH
¢a3 A u B [6]. Takum ob6pasom, BejlHUHHA TOKa paBHa
i 1) I'.-ga"q;
="
Yron mexny (a3oBelM TOKOM 0GpaTHOl MOC/Ie10BaTeJbHOCTH MpH
CORNMHEHHH 3BE3/I0H M TOKOM OOpaTHOH NOCJAEL0BATeNbHOCTH MpH

i
COEIHHEHHH SKBHBAICHTHHIM TPEYTOJIHHKOM BCerfa paseH - ¥ron

Mex]y BekTopaMH TOKOB /4 m [ aps, 0603HaueHHbi Ha ¢ur. 3 depes o,
B 32BHCHMOCTH OT DAacmnoJiOXKeHHsi BeKTopa ToKa obpaTHofi nocsenosa-

TeNbHOCTH [ ap2, MOXKeT GHITb OnpeneseH Kak
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Hanvueiimee uanoxkeHne TpeGyeT pacCMOTpPeHHsI NOCTPOEHHS COB-
MellleHHOH JHarpaMMbl JHHEHHBIX HanpsXKEHHH MO H3BECTHOH COBMe-
uleHHOH AHarpaMme ¢a3oBbiX HanpspkeHHil. Tak Kak HaCc HHTepecyer
TOJILKO 4acTh JHarpaMMbl, OTHOCAHIAACS K NMAAeHHIO HanpsKeHHA OT
TOKOB OOpaTHON MoCieq0BaTebHOCTH, TO TONBKO OHa N H3oGpaxkeHa
Ha ¢ur. 3. Kpome toro, ¢ nensio nonyueHus Gosiee HarJs/HOTO YepTexa
HanpsDKeHUsi ¥ NajeHnsi, Hanpspkenuss ¢pas B u C He TNokasaHbl.

Ilycte BekTOp HanpsiKeHus ¢pasnt A — U, onepexkaer Ha HEKOTO-

phbili YTOJ BEKTOP TOKA 7 Pasnioxus ¢asosoe HanpsKenue Uy ua co-
CTABJISIONIHE, TIOJYYaeM BEKTOpb U,q; H U.;z Iox yraom 120° u 240°
oT BekTopa HanpsxeHHsi Ui oTKIaAbiBaeM BEKTOpH (asoBLIX Hamps-
weuuit Upy u Ugy. lanee HMeeM BO3MOMKHOCTH MOCTPOHTL BEKTOP JH-

HeHHOTO HaNpsKeHHs NpAMoil mocaenoBarenbiocts — Usg. Bexrop
aKTHBHOTO NaJeHHsi HANpsKeHHs OT ToKa ob6paTHOH nocjeoBaTelb-
HOCTH OyjeT HampaBjeH napamielbHO TOKY [is, a peakTHBHOYO mnaje-

HHSl HANpPSIXKEHHs] — NePreHInKYAApHO K BeKTOpy Toka /4.
Bekrophl najxenuii HanpsiKeHHil OT TOKa o6GpaTHON IOC/EA0BaTeNb-

HOCTH COBMECTHO ¢ BeKTopoM U4 00pasyloT 3aliTpHXOBaHHBIA NpPsMO-
yroabHblii TpeyronsHHK RKN. CosMemiennyio JHHeHHYIO JHarpaMmy

NONY4HM, ec/ly BeKTopbl (a3oBoil AHarpamMMbl YBeJIHYHM B]/-3 pas u
nosepHem Ha yroa 30° [7]. Tlpu stom

V3 OR’ = OR, V3 N’K’' = FT,

Touka N’ copmectutest ¢ Toukoit F, Touka K ¢ T u 1. &

UTo6bl NOJIYYHTh BEKTOP HanpsiKeHHsi Uss, Heo6x0numMo TPEYyroJb-
Huk RTF nosepHyTh Ha yroa 60° u Toraa touka F coBMecTHTCA € TOY-
kot N. AkTHBHOe nNajleHHe HanpsiKeHHs B COBMEUICHHOW JHHeHHOH
Anarpamme, nsoGpaxenHoe orpeskoM NK, nanpanieno napaanennHo
BEKTOPY TOKa [ags, @ PEakTHBHOE — MEpPHeHAHKVISIPHO K HeMmy.

Bocnosnb3oBasuich BATTMETPOM TPH ONMbITe HECHMMETPHYHOH Ha-
IPY3KH, Mbi MOXEM OMpEeJEeNHTb YIOl MEXAY TOKOM i M JHHEeRHHM
HanpsiKeHHeM U,w T. e /9as.

Bekrop TOKa I4 MoXer orcTapaTh HH onepexarb BEKTOp i AB2, H
NOSTOMY YTOJl ¢ Ha0 BbIYHTATh HJH CKAAALIBATL C VIJIOM 9A48::

L=/ oapta .
Hepes gap; oG03HA4YeH yroi MexAy TokoM [az2 W Hanpsxe-
Heem Ugp.

3Has aMnaHTyAnl BeKTopoB Uss, Uam ¥ Uas, Haxomum yroa ¢
(¢pur. 4). Iposens npsmyio NC, spasiomyiocs npoao/keHneM BeKTopa

3 Techniskis zinftnes IV
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Hanpsokenusi Uap, BuauM, uto / CNK = / 9ags, H, cienoBaTenbHo,
HMeeM BO3MOXKHOCTH ONpeesnTh yroa 9.

Z9=(180°— / V)X / vase.

3nece /Y = / ONR ectb yron Mexay Usp 8 Usg; a L=

= / RNK — yroa mexny U.qazﬂl,qn r2 V3. MoxHo TIONIy4HTh H HEKO-
TOpble JApyrue ciyuyadm pac-
MOJIOXKEeHHs BEKTOPOB H Ha-
npsikenus. BooGue yrasi
9482 H 1 Bceraa Moryr GbTh
TOYHO OnpejeaeHbl, ecnu
NpeiBapuTeibHO  CAelaTh
HaOpOCOK JAHarpaMmbl TO-
KOB H HAUOpsIKEeHHH, mno-
A06HO nuarpamme, H3obpa-
JKeHHOH Ha d¢ur. 4 ¥ no
Hell OpHEeHTHPOBATLCH OTHO-
CHTeNIbHO 3HAKOB Yy pac-
CMATPHBAEMBIX VIJIOB.
AKTHBHOE CONpPOTHB.IE-
HHe ofpaTHO# mociejpoBa-
TenbHOCTH Gyner

UACOS\*

.dmr. 4, V_—f

Iz — (pa3opwlii TOK 0GpaTHON MOCJAENAOBATEJBHOCTH MPH HECHMMeTpHY-
HOH Harpyske.

AnasnornynsiM o6pasoM onpejensercs W peakraHll o6paTHON mnocJje-
AOBATE/IbHOCTH -

(2)

U sin :
Rl (3)
¥ alk

OnbiTHOE OnpeneseHHe Yrja fas Tpeﬁ_veT NPpaBHJIbHOIO NPHCOEH-
HEHHSI K KJeMMaM TreHepaTopa BOJ‘Ib‘FMQT‘pOBOﬁ KaTylmKkH BarTMerpa.
Ilostomy HeobGXoauMo 3HATHL NOPAAOK YepeloBaHHs (pa3 cTaTopa Ma-
wiHHb. CyllecTBYIOT psii €nocoGoB oOnpejlesieHusi M0Cje10BaTe1bHOCTH
uepenoBanns ¢as Bo sBpemenu, Ilpoctoit cnoco6 peuleHHs 3To¥ 3afnauu

MOKHO HaHTH B TOM e MeToje HECHMMETPH‘IHOﬁ HarpyskH.
Oxaauaaer_cn. YTO NPH AKTHBHOH OJHONJEYHOH Harpyske JIHHeHHoe

nanpsikenne Uac Oyaer Bcerna Gosblie ABYX APYTHX JIHHEHHBIX Hampsi-
seuuii. Harpy3ue reHeparop Ha OAHO NJIeYO W NPHHAB HarpyKeHHoe
nieyo 3a AB. MBI IO NOKAaA3aHHAM BOJLTMETPA BCerja MoOXeMm onpeﬂe-
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auth a3y, orcramoulyio oT mepsoil Ha yron 240° 1. e. ¢asy CA, tak
Kak oHa Oyzer HMeTh HauOonbllee HanpsiKeHHe. TakuM o6pasom,
ec/TH HaileHsl 0DOo3HAYeHHsT ABYX KJIEMM MalldHbI, 0603HAUEHHe TIOCTIe -
HeH KJIeMMbl ONpPee/NHTCs NMPOCTO, W BKJIOUEHHe BATTMETpa st H3Me-
peHHs TpeOyeMoii MOIIHOCTH He NMPEeACTABHT HHKAKHX 3aTPYAHEHHH.

Paccmorpum uyacTHbill cayvail onpejesieHust r2 M X TPH OQHOMJeY-
HOH akTHBHON Harpy3ke. Kak BuaHo u3 ¢mr. 5, Tok /4, [ap: 1 NuHeAHOR

- ‘I:

Hanpsixkenue Uap coBnagaior mo ¢ase. Yroa T=1 H NMOSTOMY YrIH
Pap, Papz 06pallaldTCs B HYJIb.

ITpu 3ToM ycjioBHH oOmnpejesieHHe yrjaa % CHIbHO ynpoulaercss M
MoXeT ObiTb HaH1eHO H3 COOTHOIIEHHS:

L 3=180°— / V.

AKTHBHOe H PeaKTHBHOE CONPOTHBJEHHS OOPaTHOH mNoCJea0BaTe/b-
BOCTH HaXOJSTCA TAaKHM ke o6pasoM, Kak H B 00LIEM CJydyae HeCHMMET-
PHYHON Harpy3ku Bcex Tpex ¢as.

— Uag cos (180 — ¢')
7 V31 :
__Uap: sin (180 —¢')
S

BkaiouenHe BaTTMeTpa ANA onpedeneHHs / 9ap NPH OQHOMIEYHON
aKTWBHON Harpyske He Tpebyercs, TaK KaK 3ToT YToJ paBeH HYJIO.

(4)

Ty

Xg (3)

3»
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3. KO3®HLUHEHT HACBILLEHHS.

KUBQJHU.HCHT HacCbllleHHA eCTh OTHOILUeHHe HAacCbiUleHHOro 3HadYeHHfA
napaMeTpa CHHXDOHHOH MallHHbl K HEHACHIIIEHHOMY ee 3HaYeHHO.
3T0T KO3(HUHEHT AHOTAA Ha3ulBalOT Kos(uuueHToM Paiita Mam npocro
KO3()HIIHEHTOM, Ha KOTOPLIH HYXHO YMHOXHTb HEHAachilleHHOe 3Hauye-
Hile mapamerpa, utofbl MOJyYHTh HachlllleHHoe 3HadeHHe. B aureparype
MOMKHO BCTPETHTb YKa3aHHs, 4To 3ToT KoaduuueHt pasex 0,88. IMocaen-
Hee CNpaBeUIHBO TOJBKO /15 HEKOTOPHIX IapaMeTpoB NPH ONpejeseH-
HOM KOHCTPYKTHBHOM BHIMOJIHEHHH CHHXPOHHOH MalIHHBIL. AHajaHTHYe-
CKOTO BBIYHCJIEHMs 3TOrOo KO(HIIHEHTa HeT, MO3TOMY €ro OnpexensiorT
OMBITHLIM TIYTEM.

DKCNEPHMEHTANLHOMY — ONpPEJeJEeHHI0  MapaMeTpoR  CHHXPOHHOI
MaiidHbl TMPH  HACBIEeHHOH MarHWTHOH cHCTeMe OliJid  TOCBSAIEHS!
paa pator. OnelTbl NPOBOAMJIHCL Ha HECKOJIBKHX JIeCSITKAX PasjlHuHbIX
N0 KOHCTPYKILHH H 1O MOLIHOCTH CHHXPOHHBIX MatmHax. OHH ganu
yKasaHHs 0 XapakTepe H3MeHeHHsl MapaMeTPoB MAlllHH B 3aBHCHMOCTH OT
HAChILIEHHS].

OTH SKCTNEPHMEHTHl 1aJH BO3MOMXKHOCTh BBIYHCIHTE KOS(HIIHEHT
HACHIIIEHHS W CpPejiHee ero 3HaueHue nonyuujau pasHeim 0,88,

OCHOBHBIM METOOM, KOTOPHIM TNOJb30BAJHCh HCCTEAOBATENH JUIf
Olpe/IeIeHHs] HACKILIIEHHOrO 3HAUCHHS NapaMeTpoB, ObLT MeTOA BHe3arn-
HOFO KOpOTKOro 3ambikanusi. Kak uasectHo, 3TOT Meron ob6aajnaer
PSIIOM HEOCTATKOH, OCHOBHBLIM H3 KOTOPLIX SBJfIETCS HEA0CTaTOYHO
BBICOKASI TOYHOCTL OCUHJUIOrpadHUecKoil 3anHcH, ABASIOLIENCs elHH-
CTBEHHOH AJISi 3THX OTBITOB.

[Npupenensas HHXKe Tabuailla 1aeT HEKOTOpble KO3(HILHEHTHl Hachl-
UeHHsl 15 BBINOJMHEHHEIX MaulMH H TypOoreHepaTopos.

fleHonoXOCHHE MalIAHE Typborenepatopu
nif.:.:;ﬁﬂf' ;?z::?u“ C ycno- | Bes yeno- lleyzno- ‘ Yerupes-
KOHTEN MH | KouTeaef ACHBIE | MOAKCHER
|
|
[Nepexonunifi peaktany x'd 0,88 | 0,88 0,88 0,88
Ceepxnepexonnolt peak- i
AN XTd . . it 1,00 0,88 0,65 | 0,77
Peaktanu obpatroft
NOCARE.:X5 - = 5is 7 & 1,00 0,88 0,65 0,77
Peakranu myaesoft
NOCAER: By 5 o alie o o 1,00 , 1,00 1,00 1,00
[lepexonnas nocrosnHan
Bpemens T'd . . . . . 0,88 '| 0,88 0,88 0,88

OTMETHM, YTO KPHBble H3MEHEHHA peaKTaHla H NOCTOAHHO#H BPEMEHH
NnoJiy4aloTcsa pasjiHYHBIMH [J5 OJAHOI0O H TOTO XK€ MnapamMeTrpa, HO Ans
pasyitYHbIX 1O MOWHOCTH MallHH, /Ja»xe eCjH HX KOHCTPYKTHBHOE
BbilloJIHEHHe oaMHakoBo. Ecaw ke WMeTb B BHIAY, 4YTO OCUHJIJO-
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rpathrueckHii METO/L ompeje/ieHHsl HACLIIEHHOTO 3HAYCHHSI MapaMerpos
cam po cebe sBJsieTC HENOCTATOYHO TOYHEIM, TO NPHBEJEHHbIE JaHHDIE
Hajo CuYuTaTh CPEAHUMH H B JIOBOJIbHO OOJbUIOH CTerneHH OPHeHTH-
POBOYHBIMH.

OnHako TPYAHOCTH, CBf3aHHEIE C TNOCTAHOBKOH H TIPOBEICHHEM
ONBITOB BHE3aMHOr0 KOPOTKOTO 3aMBIKAHHSI MOIIHON CHHXPOHHOH Ma-
IIHHB], a TaKXe PHCK BO3MOXHOTO YMEHbIIEHHS CpPOKa CayXObl reHe-
paTopa MM JaKe aBapHH C HHM 3acTaBjslH NOJb30BaTHCH CYrybo
CPe[IHHMH SHAYEHHSAIMH VKa3aHHOW TaGJHIlbL.

1. OIIBITHOE OTIPEAEJIEHHE HACBIHIEHHOTO 3HAYUEHHUY 2z, 2, 7.

HeGonbuiodi cHHXpOHHBIIT reHepaTop, MOUHOCTBIO B 5 Kém, ¢ Hanps-
wenuem 220 U A, HomuHaabHbiM TOKOM 13,1 A, TokomM BO3GYMIEHHS
4,15 A, mnpHBOAMJACH BO BpallleHHE COOTBETCTBYIOUIHM [IYHTOBhIM
MOTOpPOM TpH TOCTOsSIHHOM u4Hcae obopotos, pasHom 1500.

lenepaTop HarpyeH MPOBOJIOYHKIM PEOCTATOM TOJBKO Ha OIHO
naego AB (¢ur. 2). ®a3za «C» ocraercs HenarpyxenHoil. [Ipn nomotun
BOJILTMETPOBOTO [epeKJouaTes il H3MepAlTCA JHHeHHble HanpsKeHns
Bcex Tpex a3, Bennunna Toka B 0OMOTKE BO3GYIKIEHHS CHHXPOHHOrO
reHepaTopa MeHsIeTCsi C MOMOLIBIO MMPOBOJOYHOrO peocTaTa, BKIIIOYEH-
HOro B Iienb BO30YmKAeHHS.

B kauecTBe mpHMepa TipHBe/lleM OnpejieieHHe HEHachILIEHHOTO 3Ha-
YeHHSI WMMenaHna oGpaTHON MOC/Ael0BaTeNbHOCTH I TOKa BO30GymIe-
Hus1, pasHoro 1,74 A (somMuHaiapHBI Tok Bo3byxnenus 4,15 A), coor-
EeTCTBYIONIEr0 MPAMOJHHEHHON YacTH XapaKTepHCTHKH XOJIOCTOTO X0Ja.

A
Umeenm B Buay, uto Unse =V 3Up; lLo= 5 H No3TOMY Zy =

T Ui
[ToayueHsl cheayiollHe ONHTHHE IaHHbIE:
I=131a; i=1,74a; Usp=1229; Upc=12767v;
Usc=171v; HZ = 50 nepnonop/cex.
Onpenpenum Zg, noAb3YACh hopmynoii ( l)

___l/ UAB+ U3c+Uc,4—l 73V Uaa(QUc‘—UABJ 4

+UBC(QUAB—' Usc)-f-Uca(?Usc—-Uca)
V 122"+l2?6’-{—l?l’—-—1‘?3p/ 1222 (2 - 171°— 122!)
=31 6

157 68 (9 — 19763 1712 (2 -
L 1276 @2- 1222 1276):- 171 QM:;:,%Q.
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Yro6bl BHIYHCJAHTL aMIVIHTYAY BeKTOpa MajAeHHs HamnpsyKeHHs OT
TOKOB IpsMOil nocnefoBaTeNbHOCTH Uapi MO H3BECTHBIM JIHHEHHBIM
HanpsDKeHHWAM MallliHbl, Bocnionb3yeMcs opmyaoi (1).

1222 + 127,62 4+ 1712 + 1,73 1/ 1222(2 - 1712 — 1222
br.llBl =V + + = V- ( : )+

: = = 5 a % ¥ i 2
+127,5 (2122 127,5?)2-171 (2.127,6 17’1)113.’,’9 Selas

IlajeHne HanpsKeHHST OT TOKOB OOpaTHONM NOCJIENOBATEeJBbHOCTH
U ap2 BLIUHCAETCSI IO aHAJIOTHYHOH (oOpPMYJie, B KOTOPOH TONBKO Tepen
BTOPBLIM PajJHKaJOM CTOHT 3HaK MHHYC BMECTO MJjioca. dTa BeJHYHHA
HaMH yXe onpejesieHa NMpPH BbIYHCJIEHHH Z; H paBHa

Uap2 = 33,1 Bosbra.

Takum obGpa3om, Mbl HMeeM BCe TPH aMIUIUTYAb BekropoB Uup =
122 6, Uup>=233,1 8 u Uss = 137,9 8, o6pasyioulnx 3aMKHYTHIH
KOCOYTONLHBIH TPeyrolbHHK,

Kak 3to BuaHo u3 cdopmya (2 u 3), Ans BBIUHCIEHHS aKTHBHOTO H
pPEaKTHBHOTO CONpPOTHBJEHHS OO6paTHOH TNOC/JAeNOBATENLHOCTH HYXKHO
ONpeAe/HTh Yyroa 4 WIH JAf cydasi OJAHOMNJIeYHOH HarpysKH — TOJIBKO
yroa ¢ (¢ur. 5).

ITOT yron Mbl HalleM, BOCMNOJb30BABIIHCH H3BECTHBIM TPHIOHOMET-
PHYECKHM COOTHOILEHHEM JIJISi KOCOVIOJIbHBIX TPEYroJbHHKOB.

cos I = g?qﬁ_-f_'_gfi_m_: Uisi __ 122* 4 33,1* — 1379
= 2U ap Uap = 2 122 = 33,1

Vroa, cooTBETCTBYIOUIHH HalaeHHOMY cos ¢’ paBen 68° a sin 68° =
= (0,927.

1ot yroa u 6yzer paseH UCKOMOMY yray .

Janee, mo yka3aHHeIM (opMynaM HMeeM BO3MOXKHOCTb oOfpeje-
JIHTB M2 H Xg.

= 0,376.

= 0,95 oma.

5 e =L

Uag:sin¥ _ 33,1-0,927
R =D —_—

V3L 131

[NonaepxuBasi B MaulHHe NPH OJHONJIEYHOH Harpy3ke MOCTOAHHYIO
cHay ToKa [4p H H3MeHsAsi TOK BO3OYKIEHHs, 3anuchbiBaeM psll nokasa-
HUJ JHHEHHBIX Hanps:KeHHH, NaBLIHX BO3MOXHOCTb BLIYHCIAHTB H MO-
CTPOUTL KPHBble H3MEHEeHHS 23, X2, 2 = [(i). YKa3aHHbie KPHBble NpH-
peneHul Ha dur. 6.

= 2,36 oma.
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nn | Usss' | Uscs | Ucas |tasa| ia Z,0 [ X2 r,Q
1 122,0 127.6 171,0 13,1 1,74 2,53 2,362 0,952
2 158,4 160,0 205,8 3 2,00 2,48 2,34 - 0,912
3 179,6 1786 225,2 . 2,3 2,45 2,32 0,828
-3 190,0 189,0 234,6 . 2,45 2,39 ] 2,27 0,81
o - 200,0 1984 244,6 E 2,6 2,39 | 2,47 0,81
6 219,3 2162 263,0 3 3.0 234 | 220 0,77
7 239,2 2350 282,0 ‘ . 3,47 235 | 2,187 0,748
8 245,2 2426 | 2880 |, 3,72 229 | 2,14 0,79
9 [~ 2510 | 2480 | 2928 | . | 38 | 227 | 212 | OF

1 | | |
24024
g
FY 3 b S
|
~
24 | e "
+
22
f* e
20 _\\
.8 ¥ =
L8 | ] P
16 ——

{ 424 16 (8202224262830 3234 363840 42 ¢

Pdur. 6.

Jlnsi SBHOMOJIOCHBIX CHHXPOHHBIX MAIUHH OTHOLIEHHe HAChIllleH-
HOro 3HAYeHHs] PeakTaHlla K HeHachllleHHOMY paBHO B cpeanem 0,88,
Y HenpiTYeMOA MallHHBI 3TO OTHOLIEHHE TOJYYaercsi CJeAyIOUIHM:

Xy Hac. 2,12

X, Henac. ~ 2,36

[lonyuaem BeJuuHHy, HecKOAbKO OoJburyio, obuenpuuaroi. Tak
KaK 3TOT KOS(HIHEAT AaH KaK CpPeIHHil AJS 3TOr0 THMA SBHOMOIIOCHBIX
MAllHH, TO A5 OTAEJIBHBIX MALIHH OTKIOHEHHS! NOJIKHL HMEeTh MecTo.
Jaxe HeGosblHE OTKIOHEHHST 3TOr0 KO3HIHEHTa HMEIOT CYIleCTReHHOe

3HaYeHHE TNpPH pelleHHH BONPOCOB HECHMMETPHYHBIX KOPOTKHX 3aMbl-
KaHHil, YCTOHYHBOCTH SJEKTPHUYECKHX CHCTEM W Ap.

=0,898.
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Ha ocHoBanuu NOJNYUYEHHBIX 3KCNepHMEHTaJIbHbIX JaHHBIX BbLIYHCJIEH

KO3(HIIHEHT HACHILIEHHS! AJIsi PAasMHYHBIX TOKOB BO30GYXKIEHHS.

Tox Bo3bymnen.
B amnepax

* 1,74 ' 2,00

im

Kos¢uu. macwmenns | 1 ‘ 0,990’ 0,982| 0,961 | 0,961

2,45 [2,60 | 3,00 |3,47

KpuBasi usmeHennsi KoahHilneHTa HacbilleHHsl AaHa Ha ¢ur, 7.
Onpenenenne Ko3(HIHEHTA HACHILeHHSI OBIJIO TMPOBeNeHO ellle Ha
O/IHO#i HeGOJIbIIOH $IBHOMOMIOCTHOH CHHXPOHHOH MallkHe B 3;1e|rﬁn
ar-

J
Pur, 7.

4

i écan

MallHHHOK J1abopaTOpHH

ufickoro  locymapcrBeHHOro
Yuusepcutrera. [lacnoprHsie
faHHbie 31O MamuHb: U—
125 soast, I — 13,3 amnepa,

‘n = 1500 oGop./mun, HZ =

= 50 mnepuogos, P = 3KVA,
cos ¢ = 0,8, coenuHenne a3
— 3pe3na. Ha muTKe MamuHb!
HOpMAaNBbHEH TOK BO3OYXKIe-
HHUS HE YKa3aH, Ho CHATas Xa-
PaKTECPHCTHKA XOJIOCTOrO XxXona
rokasajla, 4uTo HachIlleHAe
MAarHuTHOH CHCTEMBl HacTy-
rnaer NpPH ToKe BO30YXIeHHS
nopsiaka 4 aMnepa.

[IpoBenst onbiT yCTaHOBHB-
Ierocs KOPOTKOTO 3aMbIKAHHS!
naeya AB u u3mepHB Hanps-

wennus nueu BC, CA u dasw CO, o uasectHoit dopmyae onpenensiem Zy:

Z‘z"_

Ugac

M cE
o Bl AR A3

=41.B7.

Onpenenenne Z; No APYro#i aHaJoruuHoil opMmyse naer:

ZQ—-

= ],"r3 Uco _

23,5

2148

T 2.133

==.1. 53

[TpunnMaeM HeHacHIlleHHO® 3HaueHHe Z; Kak cpeiHee apHdMerHue-
CKOe H3 JBYX MOJyuYeHHBIX 3Hadenuii, To ecrtb paBHoe 1,55.

[TpoBeass onwiT OAHONJEUHOH AaKTHBHON Harpy3k# ¢asel AB nas
HEeCKOJIBKHX 3HAueHuHfi TOKa BO36YXIeHHS, NPH MOCTOAHHOM HArpysod-
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HOM TOKe H MOCTOSHHBIX 00OpOTaX, 3amHChiBaeM BCe TPH HampsiKeHHs
HeCHMMETPHYHO HArpyeHHOro CHHXPOHHOTO reHepaTopa.

[=2T7amn. [=13,3amn. Uz = 135 BOAbT;
Upc =162, Upc = 134 BonbT;
i=355amn. /=133 amn. Uzz = 154 BOABT;
Use = 180, Upge = 152 BoabT,

INoavaysice dopumynoit (1), onpenensiem:

ansa toka BosGyxpenus 2,7 amn. Z, = 1,45,
a npu Bo3Gyxaenun 3,55 ammn. Z; = 1,40.

Kosdunpenr HachilleHHsi nojydaeM cooTeercTBeHHo pasHbiM 0,96
n 0,90, uto cornacyercs ¢ NpeAbIAYIIHMH OMLITAMH,
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TEMPERATURAS SPRIEGUMI TVAIKA VADOS
AR VIENU MEZGLU

(Tvaika vadu asis atrodas viena plakné)
Techn. zin. kand. A. Sirekis

I. IEVADS

Mainoties temperaturai, mainas kermena izméri. Ja kermenis ciesi
atbalstits un nevar brivi pagarinaties, rodas atbalstu reakcijas, kas
savukart rada kermeni spriegumus. Spriegumus, kas rodas kermeni
no temperaturas mainas, sauc par femperaturas spriegumiem.

Temperaturas spriegumi dazos gadijumos var sasniegt bistamas
vertibas un klut par kermepa sabruk$anas célopiem, tadé] tvaika vadu
dimensionéSana tie ir jaievero. Tas seviSki svarigi augsta spiediena
tvaika vados, kuros temperatura sasniedz 500°C un pat vairak.

Sada temperatura un liels tvaika spiediens apgrutina parasto kom-
pensatoru lietodanu tvaika vadu pagarindjumu izlidzinasanai un pat
padara to neiespéjamu ka no blivuma, ta ar1 no spriegumu viedok|a.

Sados gadijumos jaizveido paskompenséjoSa tvaika vadu sistema,
tas ir, tvaika vadu sistemai jadod tads izveidojums, lai atbalstu reak-
ciju iedarbiba, vadiem saliecoties, pagarinoties vai saisinoties, raditu
deformacijas, kas vienadas ar temperaturas maigas raditam deforma-
cijam. Temperaturas spriegumi atseviskas vadu vietas nedrikst par-
sniegt pielaujamos spriegumus.

II. METODE TEMPERATURAS SPRIEGUMU APREKINASANAI
KOMPLICETOS TVAIKA VADOS

Temperaturas spriegumus aprekinot, pienem, ka caurules gali (pie
tvaika katla un turbinas) ir cieSi nostiprinati un nevar pagriezties un
parvietoties.

Sadi nostiprinats tvaika vads ir statiski nenoteikta sistema atbalsta
reakciju aprekinasanai. No 31 viedok|a atrisinama problema parver-
fas par statiski nenoteiktu sistemu atbalstu reakciju aprékinasanas
problemu.

Buvmechanika jau pazistamas vairakas visparigas metodes pat vis-
komplicetako statiski nenoteiktu uzdevumu atrisinasanai, bet tvaika
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vadu dimensionésanai tas parak komplicétas, jo temperaturas sprie-
gumu gadijuma apstak|i ir ipatngji, salidzinot ar biivmechanikas pa-
rastiem statiski nenoteiktiem gadijumiem. Seit trikst aréjo speku (ne-
ievérojot passvaru) un atbalstu reakcijas rodas temperaturas mainas
dé|, jo kermenis nevar brivi pagarinaties.

Sados gadijumos iespgéjams izveidot vienkarSakas, praktiski értak
lietojamas metodes reakciju aprékinasanai.

1. zim.

Prakse biezi sastopams nepartraukts, dazadi izliekts tvaika vads
ar abiem cieSi nostiprinatiem galiem. Sada vada aprekinalanai ir
izstradatas vairakas metodes, kas aplukotas beigas minéta literatura.
Bez tam sastopami ari gadijumi, kad caurule kada punkta sazarojas.
Sads gadijums paradits 1. zim&uma. Punktu A, kura notiek caurules
sazarosanas, sauc par mezglu, un atseviSkus caurules gabalus no
mezgla lidz ciesi atbalstitam galam sauksim par zariem. 1. ziméjuma
redzamai caurulu sistemai paraditi tikai atbalsta punkti £ un n.

Si darba noluks ir apliikot atbalstu reakciju un spriegumu apréki-
nasanu $adai cauruju sistemai ar vienu mezglu un vairakiem cieSiem
atbalstiem, ja visu cauruju asis atrodas viena plakne.

Atbalstu un lidz ar to cauruju sistemas zaru skaits var bit neiero-
bezots. Caurulu lietoSanas gadijuma parasti biis tris vai Cetri ciesi
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atbalsti. Buvnieciba stiepu lietoSanas gadijuma cieSo atbalstu skaits
var bat lielaks. LidzSinéjas metodes sazarotas cauruju sistemas apre-
kinaSanai ir nepilnigas. Péc vienas no S$im metodém piepem, ka, mai-
noties temperaturai, mezgls A neparvietojas un ari nepagriezas, t. i,
pienem, ka punkts A ir ciedi nostiprinats. Tada gadijuma dabiui atse-
viSkas caurules, kuru abi gali ir cieSi nostiprinati un lidz ar to apre-
kinami péc metodem, kas minétas literatura. Ta ka punkts A faktiski
parvietojas un pagrieZas, minéta metode uzskatama par neprecizu.
Otra metode [7] ievéro punkta A parvietoSanos. Aprekinot Sos par-
vietojumus, talak piepemts, ka punkis A ir nekusfigs, un atbalstu
reakcijas katram zaram var apreékinat ka cauruju vadam ar abiem
cie$i nostiprinatiem galiem.

Si metode ir preciza, bet komplicéta, jo bez atbalstu reakcijam
nezinami lielumi ir vel punkta A parvietojumi (horizontalais, verti-
kalais un pagrieSanas lenkis).

Talak iztirzasim jaunu, vienkar$aku metodi komplicéta tvaika
vada apréekina$anai.

1) Piepemumi un apzimejumi

Atkariba no vajadzibas lietosim vairakas koordinatu asu sistemas,
ka tas paradits 1. zim. Koordinatu sakumi S; un S, ir ta saucamie
elastibas centri, kuru aprékinasana tiks noskaidrota velak. Elastibas
centrs dazos gadijumos var sakrist ar atsevi$ka zara liknes smaguma
centru. Parasti cauruju sistemas atsevidkie zari var but sastaditi no
vairakiem dazada diametra taisniem caurules posmiem un likumiem.

Apzimésim zaram k kaut kuru taisno posmu ar [’x» un caurules
fikumu ar /4, (1. zim.), kur m=1,2,3... un r=1,2,3... Attiecigie
caurules posmu stingrumi ir Eim [im un Eg, Ly,

Izlietojot elastibas centru metodi, var iegil sakaribas, ar kuru pali-
dzibu reakciju aprékinasanai kopigi atrisinamo vienadojumu skaitu
var samazinat par 33,3%. Atbalstmomentu noteikSanai iegiistamas
tieSas formulas.

2) Lieces moments zara k kaut kura punkta
[1. zim. punkts B (x,y)]

M= M, + (xx— x) Vi — (s — y) Xi, (1)
kur: My, Xy, Yi — atbalstpunkta k reakcijas; x, y» — atbalstpunkta &

koordinatas pret asu sistemu, kuras koordinatu sakums atrodas zara %
elastibas centra.
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3) Sistemas potenciala energija
Ieverojam tikai licces potencialo energiju, jo stiepes (spiedes) un
bides potencialas energijas ir saméra niecigas.
Caurules zara k taisniem posmiem lieces potenciala energija:

| — 1 ,,_l—_
U= T l{’w"”“‘ EaTh ri hakil

Caurules likumos no lieces notiek Skérsgriezuma saplakSana, un,
potencialo energiju aprekinot, lieces momenti M? jareizina ar saplak-
Sanas skaitli K (Karmana skaitlis. Sk. [1] 107. lpp. un [2] 299. Ipp.).

Saplak3anas skaitlis nosakams ar izteiksmi

__ 1041622
Kkr—-_'l';"_mﬁ ' (2)
kur:
__163R .
Y=

&8 — caurules sieninas biezums;
R — caurules likuma ass radiuss;
D — caurules aréjais diametrs.

Caurules ltkumu lieces potenciala energija:

" K
Ur = gt Mﬂd“‘}_ .l' u Mﬂd{_}_
YT 2EN f 2 Exlia
Iy k2
Rezultéjosa potenciala energija katram caurules zaram:
Ur= Ui+ Us.

Piepemam ta saucamo reducéto caurules stingrumu E/, kas ir
konstants visai cauru|u sistemai. Par reducéto stingrumu izvélas to,
kas ir vairakiem posmiem vienads. Potencialdas energijas izteiksmi
varam parveidot Sadi:

1 El
b= M2 dl M2 al
A 2FI [Eil 1;1 f i Em frz j TR

Iy

EfKuf EfKuf ]
T 7 mdl+..
+ EL Iy Ewnly

Ly
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Apzimeéjam:
Bhiew @®)
Elis LRI
EIKM ”
2L o i
iy m=1,2,3 . =123
Dabujam:
1
U= SET fM?d{, (5)
Ly
kur
L Bl bt THELE ®)

Garumu L; sauksim par caurules zara k reducéto garumu.
Visai caurulvadu sistemai:

U=qr 3 [ aeaL %)
k=1 Ly

Lietojot potencialds energijas izteiksmi (7), jaatceras, ka koefi-
cienti Kim un Ky ir reizinataji pie integraliem un pec integreSanas
par integréSanas robezam janem caurules posmu faktiskie garumi 'gm
un . , dabiitie rezultati jareizina ar Siem koeficientiem, kas atradas
pie faktiskiem garumiem ka reizinataji.

4) Galvenie vienadojumi

a) Lidzsvara vienadojumi pret asu sislemu ar koordinatu sakumu
mezgla punkta A (1. zim.).

1) XofeKetiaadk Xt

9): L Vi Y Ao uiide Wams; (8)
3) M1+M2+ s +Mn'+ ﬂ, Yl_blxl-i_ag Yg_b-!XQ-!_ e +a"Yn_
— b, Xn=0,
kur:
ay,ds...Q0,

atbalstpunktu koordinatas pret minéto asu sistemu.
b1,b2...6,

b) Deformaciju vienadojumi.
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Vispirms jaatzimé, ka, vienmeérigi sasildot statiski noteiktu caurulu
sistemu, tas atseviskie Skérsgriezumi parvietojas cits citam paraleli,
t. i., 8kérsgriezumu pagrieSanas nenotiek.

Pienemot par liekiem nezinamiem atbalstu reakcijas

1) X, X...Xp—, |
2) Yy, Ya...Ye1 (9)
3) M,Mp... My l

un piemérojot Kastiljano teoremu, dabiijam:

ol
oM, =0, (10)

oU U
aX’—u -.-—ﬂxm, a—},—m —Aym. (Il)

Vienadojuma (10) laba puse lidzinas nullei tadg], ka no temperaturas
mainas caurules Skérsgriezuma pagrie$anas nenotiek. Vienadojumos
(11) labas puses vienadas ar lineariem parvietojumiem Ax., Ay, ko
rada temperatura statiski noteiktai caurulvada pamatsistemai.

Vienadojums 6%3— =0 péc parveidoSanas iegiist Sadu veidu:

(M + xe¥a— 32 X0) L — Vi [ xdl+ Xi [ydt —
Ly Ly

— (Mo + Xa¥n— yaX) Lo+ Yo [ xdl — Xu [ ydt=0.
iy Ly

Rezultata vienkarSo$anai par koordinatu sakumu piepemam katram

cauruju vada zaram ta elastibas centrn, lai liknes statiskie momenti

lidzinatos nullei.

[xdl = o, fydzzo, [xdl =0, fya'z.—_o. (12)
Ly Iy By Ly

Dabiijam:
(Mk-f-XkYk e ,‘.',qu) Lk-——‘ (Mn+ ann'—yan)Ln:MO, (l3)

kur £=1,2,3...n— 1. Pavisam (n— 1) vienadojumi. legiito saka-
ribu Mg sauksim par reducéto momentu attieciba pret atseviSko zaru
elastibas centriem. legiitas sakaribas (13) ir galvenas turpmako for-
mulu iegtiSanai.
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5) Elastibas centru koordinatas

Integrali, kas doti ar izteiksmém (12), ir liknes (cauruju ass)
slatiskie momenti reducétiem garumiem L, L, pret koordinatu asim
(X), (Y), kuru sakums atrodas attieciga zara elastibas centra.

Elastibas centru koordinatas pret asim ar koordinatu sakumu
atbalstpunkta var noteikt ar formulam:

Zkkmka[;m + 2 Kerkrf»r

: (14)
D KinYimlim + > KiXuclir
y O v T Lk »

kur:
Xim, Vim — caurules taisno posmu smaguma centru koordinatas
faktiskiem posmu garumiem;
"
Xk, Yir — caurules likuma smaguma centra koordinatas faktis-
kiem garumiem.

Zinot koordinatas Xox, Yox, dabiijam koordinatas xz, y» no $adam
formulam:

Xp = — Xor, Yr = — Yok- (15)

6) Reducefais moments
Izmantojot lidzsvara vienadojumus (8) un reduc&ta momenta Mo
izteiksmi (13), dabiijam
MD = (“—'Alyl o AQYQ‘— R e AkYk . -."'"An—l Yn—l +lel +
: + B X+ ...+ BeXp... 4+ BaaXa) L, (16)
ur:
L — visas cauruju sistemas reducétais garums,

A, By — elastigo centru koordinatas pret asim, kuru sakums at-
rodas elastibas centra n.

Minétos lielumus nosakam ar formulam:

1 < |
=2 (17)
Av=ar—an— Xx+ Xn; Br=by — bp— yYx + Yn. (18)

Formulas (18)
k=—1,23...n—1.

4 Techniskds zindMnes IV
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7) Vienadojumu koeficienti un brivie locekli
No vienadojumiem (11) péc diferencesanas, liekot
m=F, Axg—A8xy; AVu= AVs;
iznak:

[ Myt )i+ [ Me—bat yo—y)di = Elrxs;
Ly En

fM(x;..—x)di-;- fM(—a;,+a,,—x,.+x)dl=ELﬁyk.
Ly Ly

Ieliekot lieces momenta M izteiksmi no formulas (1) un péc inte-
gresanas ar reduceta momenta formulu (16) izslédzot atbalstpunktu
momentus, dabujam vienadojumus reakciju aprekinasanai:

XhXE- - .Xﬂ—ll
Vi Yoo Bicsa

I. tabula doti koeflicienti k-tam deformaciju Ax, vienadojumam.
2. tabula doti koeficienti %-tam deformaciju Ay, vienadojumam. De-
formacijam Ax; k-to vienadojumu varam uzrakstit $adi:

anXy + enXe+ ...+ Xt .o A B Xn +
+ E:l Y]_ + ﬁ::’yg"' o +15;kyk + e + ﬁl‘;n—l Yn—-l s El"lxk-

Analogiski varam uzrakstit Ay deformaciju k-to vienadojumu.
n — atbalstpunktu skaits,
k=12 3...n— 1

Katrai konkretai % skaitliskai vertibai dabiijam divus vienadus koefi-
cigntu apziméjumus.

Piem., ja k=3, tad koeficientu aj; un ojy vieta dabfijam of; unas;.

Tada gadijuma japem pédéja koeficienta vertiba, t. i, aj un
nevar gemt -+ k.

Vienadojuma brivos locek|us varam aprekinat ar formulam:

EIANyy = a (bp — by) tEl = (b, — b)) N,
kur:
a — linearais izpleSanas koeficients,
t — temperaturas maipa °C,
a, b — sk. 4. nod.
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1. tabula
Deformaciju Axy vienadojumi
%eﬁ[;' Koeficienti Keeficienta visparigis vertibas
ElAxy 2 (an— ap) tEl = (an- ax) N
Xl ﬂ.:l BkB]_L - !{3) "
X2 “:‘2 B&BZL + l{.ﬂﬂ
X oS BiBel + Iy + Iizyn
Ko Ekn—1 BB, L+ lyn
Y B —BeArL + Ly )
Y, Bl — (BrAsL + Iy, )
Yi Bie —(BrAL + Lz x + lixyyn)
yn—-r BL:—! T (BkA —1 L+ "{xypx)

L L
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7) Vienadojumu koeficienti un brivie locek]i
No vienadojumiem (11) péc diferenceganas, liekot
m==~k, Axm=Axr, Aym= Ay,
iznak:

fM(—)'k-H?)df-i- fM(bk—bn_}'yn—y)df:Efﬁxk;
Lk ,[n

fM(x,,—x)dz+ fM(—a,,-;-a,,—x,,-;-x)dz:Emy,,.
f.k L”

Ieliekot lieces momenta M izteiksmi no formulas (1) un péc inte-
grésanas ar reduceta momenta formulu (16) izslédzot atbalstpunktu
momentus, dabijam vienadojumus reakciju aprékinasanai:

XI’ XE- . -Xn—l;
Y:, Yg. s }",,._|.

1. tabula doti koeficienti %-tam deformaciju Ax; vienadojumam.
2. tabula doti koeficienti k-tam deformaciju Ay, vienadojumam. De-
formacijam Ax; k-to vienadojumu varam uzrakstit $adi:

o X, + spXo+ ... FanXe t+ ...+ %k Xea +
+ BaY,+ Yot ... BaYa+ .. . + Bin1 Va1 = ElAXs.

Analogiski varam uzrakstit Ay deformaciju k-to vienadojumu.
n — atbalstpunktu skaits,
k=12 3...n—1L

Katrai konkretai %k skaitliskai vertibai dabtijam divus vienadus koefi-
cigntu apziméjumus.

Piem., ja k=23, tad koeficientu aks un o vieta dabiijam o3 unaz;.

Tada gadijuma japem pedéja koeficienta vertiba, t. i, ag, un
nevar gemt + 2.

Vienadojuma brivos locek|us varam aprekinat ar formulam:

ElIAX; = a(an — ax) tEI = (an— ax) N, (19)
EIAys = & (bn — bs) tEl = (bx— bs) N,

kur:

@ — linearais izpleSanas koeficients,
t — temperaturas maina °C,
a, b — sk. 4. nod.
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1. tabula
Deformacija Axy vienddojumi

IE;}:‘: Koeficienti Koeficienlu visparigas vertibas
ElAxy a(ap—ap)tEl = (ap—ax) N
Xy e ByB\L + Iy
Xs o, BiBol + Iy,

Xn S | a:"—l Ban I.L + I{:}R

Y; ‘;l —(BrA,L + !{xy] a)
¥ ﬁ;k '—(Bk"kl'f‘f(xy}k + 1{,,],.}

yn—-! ﬁ;ﬂ—-l == (BkAn—-lL + l{ry}u)

q*
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21 1 2. tabula
Deformaciju Ayy vienadojumi
R;?L‘; Koeficientiz | Koeficientu visparigas vértibas
ElAy, a (b, — bp) tEl = (b, — b)) N
X ah —(ABiL + 1))
X af, — (ARBal + Iy )
X 2 — (AkBrL + I 4y o + lixyyn) i
Xn-—l a{n—l = (AkBR—-lL iz '((xy)n) .
|
i o ¥ =
Y '| BA AL + 1y g 1
o i = e _
i
Yg B{k AkAkL + f(y) k + I(y, n. ' : s
P e W ex sesiicm vaal S s teile o o R e ey
K I
Yo Bhn—1 ApAp gL+ 1y, ]
i
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Lielumi:  Zk, [l lpye ir reducétie aksialie un centrifugalie
liknes inerces momenti caurulvada zaram k& pret asu sistemu, kuras
koordinatu sakums atrodas elastibas centra.

Reducéto inerces momentu aprékinasanai vispirms nosakam fak-
tiska garuma inerces momentus un pec tam tos reizinam ar attiecigiem

koeficientiem Kim, Kir, kuri ir reizinataji attiecigam caurules tais-
nam posmam vai likurnam. ;

8) Atbalstpunkiu rnomenti

No reducéta momenta formulas (13) varam noteikt atbalstpunktu
momentus:

M= ﬁ“—-—xkh -+ )&Xk, f20)
kif £=1.2. 3.7

9) Spéku darbibas taisnes vienadojumi un lieces momenti

Vienadojumus taisném, pa kuram darbojas atseviSsko atbalstpunktu
rezultéjosas reakcijas, varam uzrakstit $adi:

Y; M .
Y= X (1)
kir £:=1,2.83 ...
Vienadojumi sastaditi pret koordinatu asim, kuru sakums atrodas

atsevisku zaru elastibas centra.
Attelojot $is taisnes grafiski, dabiijam lieces momentu diagramas.

Lieces momentu analitiskai aprékinasanai nemam formulu (1) pret
asu sistemu, kuras koordinatu sakums atrodas mezglu punkta A.

M= My +- (ax — x) Vi — (bx — y) Xi. (22)

Piepemot x, y, varam noteikt lieces momentu kaut kura cauru]vada
punkta katram zaram un péc tam aprékinat lieces spriegumu.

it (23)
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O PAJIMYCAX KPHUBHU3HbI KYJIAYKOBBIX ITPOPUJIEH

Kand. texn. nayx A. A. Hopowenkos

1. MPEJBAPHUTE/TLHBIE 3AMEYAHHA.

Ilpu pacuerax Ha NPOYHOCTE H H3HOCOYCTOHYMBOCTb KyJa4KOBBHIX
npodusieli  CONpHKACAlOMUXCH ¢ HHMH 3JIEMEHTOB TOJKaTeNell HCXo-
AT 06bIYHO M3 HOPMAaJIbHBIX KOHTAKTHBIX HanpsiKeHWii, KoTopsie orpe-
Jdensiorest mo [epuy u3 opmyist:

P Ei. .1t
_0418]/ - A y
i b E1+Es 1 Po

rae

P — wopmanbHOe AaBjeHue B MOJOCKE KacaHHs UHJIHHAPHUYECKHX
TIOBePXHOCTEH,

b — nnuHA TOJIOCKM KacaHus,

£y u E; — Monyan HopMaabHON YIPYTOCTH MaTepPHAJIOB CONpHKacaio-
IIHXCH Te,

p1 W p2 — PanHyChl KPHBH3HBI,

Ha cdopmyasl BEAHO, YTO paiHychl KPHBH3HBI NPH BLIGPAHHLIX Ma-
TepHaJaX M Harpyske SiBASIOTCH onpefessilouliMH (akropamu p pacuere
NPOYHBIX Pa3MePOB Ky/aauKa H TOJKaTessi H, COOTBETCTBEHHO, Pa3Mepos
BCEro KyJayKOBOTO MeXaHH3Ma.

B cBA3H C 3THM KOHCTPYKTOP BbIHVIK/IEH ONpPeeNsiTh PajHyChl KpH-
BH3Hbl HJH B OTAEJNbHBIX MECTaX, HIH MO BceMY npoduao Kynaauka.
Ha yuacrkax, ouepueHHBIX 10 Ayram OKpYIKHOCTel, paaHychl yikKe AaHbl,
a Ha y4acTKax, OYepueHHBIX MO KakoMy-inGo Apyromy, OoJiee CJIOK-
HOMY 3aKOHY, PajlHyChi KDHBH3HLI NPHXOAHTCH onpeaensth. [lenalor
5TO MM NPHOJHKEHHO, HJIH TO4HO, mpuGeras K MEeTOIY MJIaHOB CKOpo-
cTeil M ycKopeHHil.

B nanuoit crathe naercs obiee BbipameHHe s PaAHYCOB Kpu-
BH3HBI, B KOTOPOM HAXOAWT OTpa)XeHHe 3aKOH [BHIKEHHs] TOJIKaTens,
THN KyJauKOBOTO MEXaHH3Ma ¥ OTHOCHTEJBHOE MOJOKEHHe KyJauka H
TOJIKATENS.

BuiBox dopmyant Gasupyercs Ha reoMeTpHYeCKOil CBA3H paauyca
KPHBH3HBI C PafinycOM-BEKTOPOM.
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ITonyuennbie paGoune (oOpMYJabl TMO3BOJSIOT BLIYHCASTH PaAHYChl
KPHBH3HBI B JIIOOOH Touke mpoduusi, He npHGeras K BblYepPYHBAHHIO
camoro npouis, ecnd 3afaHbl: TOUHAs KHHEMAaTHUeCKasi CXeMa MeXa-
HH3Ma, pajaHyCc OCHOBHOI WafGbl Kysauyka, paaHyC pOJHKa H 3aKOH
IBHKEHHS TOJIKaTe s,

2. MCXOJIHBIE YCJIOBHUS W MPHHLIKUIT NTOCTPOEHHSA NMPO®UHIIA
KYJIAUKA. PAIHUVC-BEKTOP.

Paccmorpum nsa Tena A u B, yacTH KOTOphIX Ha (ur. 1| orpaHHyenst
3aMKHYTBIMH KOHTypamu. [lycTe omgHO H3 HHX, Hanpumep Tteno A,
Bpaulaercs BOKPYr ocH O),, mepneHAHKYJISIPHOH TNJIOCKOCTH uepTerKa,
C HeKOTOpoil (NMOCTOSIHHOM HJIM TNepeMeHHO) VIJOBOH CKOPOCTBIO ©,
onpesesisieMoll H3 BbIpaXKEHHS

&y
ar =N (@), (1)

rjae
¢ — yroJ noBopora tena A,
{ — BpeMsi, OTCUHTHIBAEMOE OT HEKOTOPOro HauajbHOTO MOMEHTa.

Ilyeth npu 3T0M BTOPOE TEJIO ABHKETCS B TOH JKe IJIOCKOCTH HJH TJIoC-
KOCTH, efi napajiienbHoil. 3TO ABHXKeHHe MoeT ObITb WJIH NPOCTHIM
BpalllaTeJbHLIM BOKPYT HEKOTOpOit ocH O, WM NOCTYNaTe/bHbIM, WiH
CJI0ZKHDBIM, TIPHYEM OHO ONpeAesiEHO BO BpEMEHH Tak, YTO lepeMelleHHe
21060/ ero TOYKH NPeACTaBJIsieT H3BECTHYI0 (QYHKUHIO BpeMeHH.

S=T(D. (2)

3anaua cBouMTCs K COCIHHEHHIO 3THX JABYX TeJ C NMOMOULbLIO BbICILIEH
KHHEMaTHYeCKoil napsl Tak, 4YTOOLl JBHXXEHHEeM nepsoro no sajaHHOMY

3AKOHY
e=h(?) (3)

O/IHO3HAYHO OMpeAesiaoch jBHXKeHHe Broporo. Mckmouns spems (f)
H3 (2) u (3), noayyaeMm 3aBHCHMOCTD

S=F(9), 4)

B KOTOpOil nepemelleHne Ji060il H3 ToUek 3BeHa B Bolpa’keHo B BHJIE
O/IHO3HAYHOH (DYHKUHH yria nosopora seayutero tena A. Popmoit sre-
MEHTa BEJOMOTO Tela MOMKHO 3aJaThCsi NPOH3BOJIBHO, T. €. NPHHATH €ro
HJIH B BHJE TOYKH, HJIH B BHAe IIJIHHIDHYECKOH MOBEPXHOCTH, HJH B
BHE INIOCKOCTH, Toria (Qopma aJeMeHTa BeAyLlero Teaa MA0JIKHa
onpeaensTeC KpHBOH, orubatouleli NONOXKEHHS BEIOMOTO 3JeMeHTa

B OTHOCHT&JIBHOM JIEH}KEHHH nocjielHEr0o B COOTBETCTBHH C 3aKOHOM
JABHXXEHHsI BeJOMOIo 3BeHa.
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Tak kaxk 3apauy nepeiayd JBHJKEHMS, He Hapymas OOUIHOCTH,
MOMKHO pellaTh He3aBHCHMO OT (DOPMBI 3JeMeHTa BEJIOMOro 3BeHa, TO
AJ1st Hau6oabllell NpocTOTH NPHMEM 3TOT 3JeMeHT B BHAe Touku. Ilycrb
ITHM TOYEYHBLIM 3jieMeHTOM siBjsercss Touka K (dur. 1), a ee Tpaexrto-
pHell — 6 -— 6. 3ajaBuINCh DPAJOM  TOCJIEJ0BaTeNbHEIX  3HaueHwuii

Gur. 1.

yria @, OTMETHM NocJlefoBaTelbHbie mnoJoKeHus Toukn K coraacho
3aBHCHMOCTH (4), vauuHas ot touki Ko. Bynem nosopaunBarts Teso A
Ha yrjbl, COOTBETCTBYIOLIHE OTMEUEHHbIM MOCJHe0BATeIbHEIM 3Haue-
HHAM S, ¥ OTMeuaTh Ha 3TOM TeJe TOYKH coBmajeHuit ¢ Toukoil K.
Torna xpuBasi @ — a, coeamssolmlas 3TH TOYKH, onpeieJut Gopmy
nemenTa Tejia A, YAOBAETBOPAIOUIYIO VCJIOBHIO MOCTABJIGHHON 3ajaun.
Benymee teno (A) ectn Kynawok. Kpusas, orpannuusaiomiasi (Gopmy
ero snementa — npoduab, a sejoMoe Teno B — Ttoakateis.

Ha ¢ur. 1 npoduap kynavka nokasan Kpupoil a — a. Touka Ap
npeacTasisieT Ty TOYKY Npo(HAf, KOTOpasi B HaualbHblii MOMEHT Bpe-
menu (£ = 0) coesnagana ¢ toukoii Ko tonkarens. Bastas B niockocrn
HeMoJABHXKHAS NpAMas, HcXoadias M3 Toukn O H npoxoasuias yepes
Touky Ko, siBasiercsi 6a3oil oTcyera yraa ¢ nosopota kyaauka. Orpesku
O, K, onpenensiomine pacCTOAHHA TOUKH TPACKTOPHU & — & (Han M
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CONPSKEHHBIX TOueK npoduias a — a) no ocu O €cTh paaHyChl-BEKTOPHI
npopwussi  Kynaauka; paauyc-Bektop O,Ko=r, cooTBercTBYIOmHH
HAuaJLHOMY MOJIOXKEHHIO KyJauka — HadalbHBIH paamyc-BeKTOp (ero
BeJIHUNHA 3apaHee onpeneieHa). [Tociie moBopoTa Kynauka Ha Vroa ¢
HauasbHblii paauyc-BeKTOp 3aiimer moaoxenue O;4q, mpodunb Kyaau-
ka — nonoxenne A¢K, a paanyc-BeKTop, OTKJIOHHBIINCH OT HA4aJbHOrO
nonoxennst Ha yroa ¥, 3aiimer nojoxenne O;K, o6pasys ¢ HOBHM
Noj0XKeHHeM HauyansHOro paauyca-Bekropa yroda ¢ = ¢ — .

O6osHauiM uepe3 % yroJ Mexay HampasicHuem orpeska KK,

orpeessIoNIero nepeMellelie KoHlla pajdyca-BekTopa, H Hampasie-
HHEM HayaabHOH NpsSMOM.

Torna o e
7= r5+(KKo)* + 2 ro KK, cos, ()

OTKY/14a

o=z V’E—l— (KKy)? + 2ry KK, cos 1.

Orpesok KKo u yroa n moryT ObiTe BhIpaXKeHbl Kak HEKOTOpbie
dyHkunn ot S, M, CJ€I0OBATENBHO, PAAHYC-BEKTOP MOXKeT ObiTb TNpex-
CTaBJeH BblpakeHHeM BHJa

r=14(S). (6)

[Mons3ysick eoipaxkenusamu (4) w (6) 1 npHHUMass Bo BHHMaHHe
pPaBeHCTBO

¢ =¢—7, (7)

rjie v eCTb TaKikKe HeKoTopas Cl)y'HKIIHH oT S, MOMHO BBIYHCJIHTL BCe
HeoOXoAHMble 3HAUEHHS paiuyca-seKTopa #H MNOCTPOHTH ﬂpOEl]HJ’lb Ky-
Jayka KakK KPpHBYIO, onpeaeasieMyio nojasipHbiMH KOOpAHHATAMH @ H 7.

3. PAIIHYC KPHUBH3HLI TTPODHIIS

Bynem pacematpiBath npoduaBHYIO KPHBYIO KaK TPAEKTOPHIO KOHUA
paanyca-BeKTopa, ¢ OJHOH CTOPOHBI, M KOHIA pajnyca KpHBH3HbI ee —
¢ apyro#i. O6o3Hauum 3ToT nocseaHuii OykBoil g.

Ilpy BpallleHHH KyJlauka B HEKOTOPOM HanpaBjJeHHH TOYKa KOH-
Ttakta K Gyjer mepememiarhesi no npoHi0 B NPOTHBOMONOXKHYIO CTO-
POHY; BMeCTe C TeM, paliHyC-BEKTOP H pajHyc KpPHBH3HBI OYAYT Bpa-
11aThCs B CTOPOHY ABHXKeHHa ToukH K

ITyctb yepes npomexyTok Bpemenu df Touka K (¢ur. 2) nepemecrn-
Jack B nojoxenue K, torna paauyc-pektop u3 nogoxenua O,K, onpe-
nessieMoro yriom g/, mosepHercst Ha yroa d¢’ M 3aiimer nojoxe-
une O,K,, a paauyc KpHBH3HBI, CJAEAYA CBOHM KOHLOM 3a Toukoil K,
NOBEPHETCS BOKPYr LEHTPa KPHBH3HBI HA COOTBETCTBYIOWIMII yroa dO.
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CkopocTy KOHUA pajuyca-BeKTopa (HJH, 4To TO XKe camoe, Toukd K

H KOHIA paauyca KPHBH3HBI) HanpapJjeRbl 10O KacaTeJbHON M COOTBET-
CTBEHHO PaBHBI:

et o

. g_cp_')ﬂ ar\* " dt
V*"']/(’ at| ™ at, L sin @ @)
e , _
v*.ﬁ:Pdg (9)

r -4 — TPaHCBepCalbHas CKOPOCTb KOHUA Pajyca-BeKTopa, pasHas
npoekuun Vi Ha HanpaBJeHHe NepneHIHKYJIsipHOE paauycy-
BEKTOPY.

r
df—CKOPOCTb H3MEHeHHs] paanyca-BeKTopa, paBHas NpoexkiHnH V;-r
Ha HanpapJeHHe MocaeqHero.

Tak Kak Touka K sasasercs obOWEH TOYKOH paanyca-BeKTOpa M
panmyca KpHBH3HbI NPOGHAA, HMEET MECTO PaBeHCTBO:

ur. 2.
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| 8

, SRS sl S dy'
a9 _ dgy . janth d
Car — ]/rdt)+ (dcp) ~ sinf ”

OTkyna, 3aMeHHB 101 KOpHeM ¢’ ero BuipamenueMm (7) u nojenus
ag ©
NpaByio M JIEBYIO YacTH Ha E-::— , 4 3aTeM Ha &y NOJYUHM

VI )
a ae

9 —— +8in P
dy dyp

(10)

310 U eCTh 8 O6ujes Bude 8bipaxcexue paduyca KpususHol npoguas
dar dy
de’ dg
JIeSI0TCSl KOHCTPYKIHeH MeXaHH3Ma H 3aKOHOM JIBHIKEHHS TOJKaTens;
yroa %, obpa3oBaHHbIi paiHyCOM-BEKTOPOM H KacaTeNbHOH K npoduaio
B Touke K, onpenensierca u3 ¢ur. 1 no popmyae:

Kydauka. 3neco ' — BeJIHYHHbLI H3BECTHLIE, TaK KaK OHH Ollpe-

pOY r(1—%)
o—arctg| 2 | =arctg | 2. (11)
at dp

Ilasi onpenenenns d® 6 Toukax K u K, (¢ur. 2) nposesem Kacareib-
Hote { —¢ u tp— 1, u ormerum yrawl & u G =0 -+ d3 mexay ITHMH
KacaTeJbHbIMH H PafHyCAMH-BEKTOPAMH I H Iy.

[Tepenecem 3atem noaynpsmbie Kr u Kt napaaneasHo camum ceGe
TaK, 4To6L HX Ha¥ano coBnajo ¢ Toukoi K, Toraa oHH COOTBETCTBEHHO
aafimyr mosoxennst Ky u Ki¥. fSlcHo, uro Mexny KacaTellbHO
K t, u noaynpsimoii K,¢ yron pasen dO. Ecau nosepuem mnouy-
npsamuie Ky’ u K, ¢ snpaso Ha yroa dg’, To noaynpsmast K, r’ cosna-
aet ¢ noaynpsamoii Ky, a noaynpsimas K¢’ 3aiimer nonoxenne Kyt u
coctaBit ¢ KacateabHoit Kty yroa, paBusiit d@. Tenepp yke BHAKO,

41O
d0 = d¢’ + df = d(¢ — 1)+ dj. (12)

3amenss B Gopuyae (10) dO ero suipaxennem (12), Gyaem HMeTh:

B A I e IR
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rae
(-SRI L &
(_f_.p_z ) dp | \a de dy* (13)
y i3k '*’+( )
[Tocsie noacTasoBKH % obuwas opMysna AJst pajnyca KPHUBH3HBI MPH-
MET OKOHYATEJBHO CJeyIOUlHii BHL:
2
V(=2 ()
p= (14)

d_y 2 d?r dr d“'f
( “dfp) .(d_?)__ d* "dy dg*l_dy
(i elg)

dy  d?y
Has Toro caywas, rae vy =0, unu Tam, rie BeJHYHHAMU a‘z;: H a!—:; ?

KaK MaJsbiMH, MOXHO npeHeGperars, (opMyAa 3HAYHTEJBHO YMpPO-
liiaeTcst M TIPHHUMAaeT BHA:

i (dr\?P
e S bedl

i dr\? dir’
Al e

Beanunna p onpeaesnena s TeoperHueckoro npoduis; y AefcTBH-
TeJiIbHOro npoguisi paaHyc KPHBH3HbI MeHbllle Ha BEJHYHHY pajuyca
POJIHKA, T. €. §g = @m — I'n-

4. IPHUMEPBI.

Ins npakruueckoro nosibsopanust Gopmyaamu (14) u (15) naiinem
BHIDAXKEHHUs! 7, Y M HX MPOHU3BOJHbLIE B Haubojiee pacnpoCTpaHeHHBIX
THIOBBIX CXEMAaX MJOCKHX KYJayKOBBIX MEXaHH3MOB.

a) Mexanusm ¢ KOPOMBICAOBHIM TOAKATENEM,

Ha ¢ur. 3 npeacraBnena KHHeMATHYECKass CXeMa KyAauKoBOTO
MEXaHH3Ma ¢ KOPOMBICTIOBBIM TonkateneM. Bmenem caepyiomme gonon-
HHTeJbHBIe 0003HaYeHHSA:

@) — YCTAHOBOYHBIH YroJi, T. €. YroJ HakJoHa Kopombicia B Ha-

YaJbHbIH MOMEHT;
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2 — TeKYUHil yrol MnoBOpoTa KOPOMBICAA, OTCYHTHIBAEMBIT OT
HavYaJbHOIO €ro NOJOKEHHS;
Tnax — HaHOONbIIEE OTKJIOHEHHE KOpPOMLIC/A;
fo — pajuyc HAuanbHON WailGbl TEOPETHUECKOro KyJjauyka;
r — pPanaHyc-BeKTOP TEOPEeTHUeCKoro mnpodHia Kylauka,
[ — jjuHA KopoMmbicha.

¢dur. 3.

Hanpasichne BpamieHnsi KyJdauka M KOpOMbICJa NOKAa3aHo CTpen-
kamu. epea HeKOTOPHIl NPOMEXYTOK BpPeMEHH KYyJauoK nopepHercs
Ha YroJi g, M HauaJbHLIl pajauyc-sektop 3afimer nonoxenne Aq0, a
npouab — nogoxenne ApK; npH 3TOM KOpPOMBICJO, OTKIOHHBLIHCE HA
yroa a, 3aiimer nonoxenne O K.

CoranacHo (opmyae (5):
r2=r; + (K,K)? + 2 r KoK cosv.
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H3 dur. 3 caenyer:
KoK =21 sin ; H =2+ %
[Mostomy:

r2=rp+ 42 sin? ; +41ir, sin—;—cos (a,,-]- %):

=ro+ 282 (1 —cosa) + 2lrycos oy sin o — 2/r, (1 — cos z) sin o, =

= !‘9{(%)2 - 2[(1 - —? sin ag) (1 — cos a) - :,“— COS o, sin a;)]. ‘

J
[Tonexus:
rn =t —, .ru_ . B !u —
_J___}‘ 1 / sin ey = a, lcosao_b,
MOMeM HanHucarhb:
rt=0r {2+ 2[a(l — cos @) + bsin al}. (16)

Ofiee BLpazcenne paaryca-BeKTopa KyJauka ¢ KOPOMBICJOBBIM TOM-
KatejeM NpHMeT BH:

r=1Y 2+ 2[a(l —cos )+ bsinal. (17)

Fmax
2
(Gopmyant (17) coxpaHsiercs, a MoCTOsiHHBIE @ H b MPHHUMAIOT 3Haue-
HHA:

npu ag=0 umeeM a=1, b=17%;

B uvacrabix cayuasx, korna @ =0, %= — H @ = — %, BHJ

NpH %= — i;—"— umeem a =1 -+ asin —g—tg" , b=12Acos —;g” ;

npH % = = 2 uMeeM a=1--isinzy, b= cosa.

ITepBast npousBoaHas oT pajuyca-BeKTOpa No Yrjay ¢ HMEEeT BHA:
' S o do.
E?P-_—F(asma—}-bcosz)-@-- (18)

Bropasi npoussonnas or paanyca-BeKTopa mo yray ¢:

dr B . i ; 3 (dx\?
anﬁ‘=?{[acossr.——bs.m:ac--F(asmu-k!:co:u)](—&?-) -+

+(asim+ bcos:)%}. (19)
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Jasi onpejesieHuss yria ¥ BOCMOJb3yeMCA
CoraacHo 370l TeOpeMe HMeeM:

TeopeMoH CHHYCOB.

g
sty ol 2! sin —2:
sin ( oo+ —;—) i
OTKY/a TIosyvuaeM:
2 lsm i 5
Sipy=—c sm(ao-}——-—)_—(%mzﬂsm 2 os—:—z——i-

-+ 2 cos o, sin? -;—) 2

HJH B OKOHYATENbHOM BHIe:

siny = -—i— [cos 2y — cos (2 + a)]. (20)
_":’i
. = fp g
S in (% 4+ 2) — —- tgy (21)
ay 1 . d%a
dﬁ?g fCDST[Os(zO—i_m) (d ) +5}n(%+a)T¢"]_
dr a’r
d:? dy I:dq; ]
—2 T — tgy. 22
rody (dcp) o =
B wactHmIX cayuasx, Koraa:
1) ag=0 (ur. 4):
siny =+ (1 —cosa); (23)
dar
T . da dwo j :
¢ sina 7 tgy; (24)
do. e dr) .. dr dy ay v
ﬁ}(_zicos(dﬂ?) +(13¢ 5o a)sm d d?—l-r sin e

dy? rcosy
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2) ag=— a;“ (dur. 5) — yroa v U ero mpoH3BoAHBIE mpeHeGpe-
JKHMO MaJibl, IOSTOMY TOJCYETH PAJUYCOB KPHBH3HBI MOTYT OHITh Mpo-
H3Benensl no gopmyae (15).

3) a0 = — as (¢pur. 6):

siny = -f;- [cos @y — cos (& — &,)]; (26)

o A
- :
e
A 7
[¥
(%) ! -
- 0 1
Gur, 4.
Er
Al e b R 97
PR T e e T R F

I day? , g!_aﬂ]“_
a?*%‘ﬁ[ms =2 (gp) +sin (== g

dr [d?r
dp dy _ |dg® _ (dy)? 28
= Faw-br d<?) gy (<8}

5 Techniskis zindilnes IV
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IMoabaysce ¢opmynamn (17)—(22), Mbl onpejennm BCe YHCJOBHE
SHaueHHs [ g i H ‘—12—? H, MOACTaBHB nocjennue B GopMyay
do’ dy*’ dp  de* g

(14) wau (15), HaligeM COOTBETCTBYIOUIHE 3HAYCHHS PalHyCOB KPHBH3HHI

dr dr ay _d% i

do’ do'’ do H s HHOTJa Tpoile OonpeessTh
merojgom rpacduueckoro audepeHunposanus. Ilocnenunii  ocobeHHo
VA0GEH, KOIZd NPUXOJHTCH HMETh JAEJ0 C IOTOBbIM KYJdUKOM, 1
KOTOPOro aHaJHTHYECKHil 3aKOH 0Opa3oBaHus NPOUIH HEH3BECTEH,

npoguas. Beanuunsl

% i3

Qur. 5.

6) Mexarusmol ¢ TOAKGTENEM, OBUNCYUUMCS NOCTYNATEALHO.

Mexanuambl 3TOH KaTeropuH AeAATCS HAa JABe TPynmbl: Ha Mexa-
HH3Mbl C POJIHKOBBIM TOJIKaTe/leM H MeXaHH3MHl C IJIOCKHM TOJKaTe-
JeM.
Ha ¢ur. 7 npeacraBiena cxema 0e3aKcu@abH020 (BHEUEHTPEHHOTO)
mexanuzma. Ock ToJKaTeNss CMellleHa BNpPaBo OTHOCHTEJNLHO leHTpa
KyJlauKoBOH WwaiGbl Ha paccTosiHie e, BeJIHYHHA KOTOPOTo onpejgensercs
no gopmyne

€ == g cos %. (29)
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H3 tpeyronbiuka QKoK HmeeMm:

rP=r;+s*+2rscosa,,

OTKy1a
r=y rR+s+ 2ryscosa,. (30)

G sEeds
&= ¢ A (31)

TRE Sg= Iy COS 0 =71y}

d’s i ds
&r % (so +S)T‘)2+ rgsln%:o(%)
de? r kA

(32)

Qur. 6.

B cayvae uentpanbHoro mexauuama (¢ur. 7) go==90° 20=0, n
nosToMYy:
r=ivy+s;% (33)



68 A, A. Hopowenros

dr _ ds

d = Ty’ e
& - d's

oA (35)

Dur. 7.

Yron v onpeagensierca no dopmye:
{ Sl
sin y = sina, (36)

a ero npou3BojHbie 1o GopMynaM:

dy _ rsinay—(s,+ s)siny ds_ (36 a)
dop ricosy dyp’
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sin L e — ( ) ]sm r gx—cos
Py "GP a¢2 o do '
do® — rcosy

. (37)

Urak, Boiuncans no dopmyaam (30), (31), (32), (36) u (37) Bce
BHAYEHUS T, dr 9 d—TH i npH HATHIX 3HAUEHUAX ¢ U IOJCTAB-

» d(?' d:?n‘, ay? d@ﬂ PH OPHHAT : ] Jil
aas ux B copmyay (15), BBIYHCIHM COOTBETCTBYVIOUHE 3HA4YeHHS pa-
Anyca KpHBH3HBI npoduis .

Dur. 8.

ITepeiiieM Tenepb K PaccMOTPEHHIO MEXAHU3MA ¢ NAOCKUM TOAKA-
TeneM.

Ha ¢ur. 8 npeacrasiaena cxema Mexauusma storo tuna. Kacauue
npouast KyJaayka ¢ TonkateneMm nponcxoaut B touke K. Paamyc kpu-
BH3HbI BCErja NeprneHAHKYIAPeH MJIOCKOCTH TosKaTess.

IepenocHas CKOpOCTh KOHIA pajuyca BeKTopa paBHa:

_ 43 38
Ve=rv= rE- (38)
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H]I)OEKU.HR 3TOM CKOPOCTH Ha HanpasJieHHe, napajjelibHoe IBHIKEHHIO
TOJIKaTesid, paBHA CKOPOCTH [ABHXK€HHA NMOCJIeAHEero:

dy ds

V,_V,cosﬁ—*rdt cnsﬁ_—&t. (39)

3necs B — TakKe yron MeXay HampaBJeHHAMH pajiHyca- Bex'ropa "
Kacarenbﬂosi K npodumo B Toyke K.
s ur. 8 nmeen:

sing="0"%, (40)

cosf = I/ - (59--;'-‘—"‘)9. (41)

[ToactasuB 370 BhIpaXkeHne B paseHcTBO (39), moayunm:

ds _ dy 1_(10—1—5)5-
¥

oTKya:

at = "at
de
Coxpauas Ha 4¢ " BHOCA r TION paankan, nonyyaem:

NEEE RS T W

i Y g e
VA=t sf=g (42)

C apyroit e CTOPOHBI, KAK 3T0 BHAHO H3 ¢ur. 8:

Vir—(r,+sP=¢e +e. (43)

Conocrasasig pasedctsa (42) u (43), BHAMM, UTO paccrosuue TOUKU
KACAHUA OT HAYaAbHO20 paduyca HYUCACHHO PABHO Nepsoli npou3sooHol
OT nepesmewjenus s T0AKareAs no yaay o, T. e.

ds
& +e= &’ (44)
Buipaxkenne ans paamyca-Bektopa noiaydaeMm H3 paseHcTsa (42):
ds\?
iy 2
r= l/-(ra + )P+ (dcp) . (45)

Inst onpenenennss paauyca kpuBH3Hbl npoduas g Toake K 3amern,
YTO CKOpOCTh KOHLA PajiMyca-BeKTOpa PaBHa:
deo! d
F T (e+7)

Vir= sinf sin 8 ; (46)
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37ech, KAK MBI YK€ BHIEJH,
d
&7 (¢ 1+ ) — TpancBepcanbpHas CKOPOCTb KOHIA BEKTOpA.

CKOpOCTh K€ KOHIA pajHyca KPHBH3HB ¢ pPaBHa:

ae
Vkp =P dt 5 (47)

npupaesuBas (46) u (47), noaywaem:

d
a0 r EE'(‘*P + 'a')
Pt sinp
3ameTHMm, 49TO

v =90 —§; sing;-ﬁ'_}}'_f_; dy=—dB;

d0=dy* +dp=d(p+v)+dp=d (¢ + 90 —B) + ds = do.

IMoncrasasis BMecTo dO, Y u sin B HX BhpaxKeHHs H COKpalllas Ha Eﬁi.

MOJIy4HM: i
’-———m—’g(l_E:P) (48
i rn+s )

dp
s onpenenenus do MBl HMeeM, C OAHOM CTOpOHHI, coriacHo d¢op-
mysne (11):

r(l 8
a_ TBE+Y) _ —dyl
@l—— = ()
dyp
H, ¢ Apyroii cTopokul, cornacHo gopmyaam (40) u (41):
ro+4s
tgp="rots (b)
dy
Hudepernnpya Boipaxense (45) no ¢, nNoJayunm:
d’s
g (rots+ Tp‘a) ds

F - "
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[ToactaBus 3T0 BhIpaXkeHHe B paBeHCTBO (a) M cpaBHuBas (a) H

(6), noayunm:
(1-2)
?
nte=——F,
ro+s—+ gt

OTKYJla HaXOJHM:

ds ds \? d’s
ot 9 (rots+55) (G —Co+ogs
L ST ot A A . el
dyp re r
dg
IlopcraBus 510 BhIpaXkeHue do ) B QopMyay pagHyca KpHBH3HBI g,
NOJYYHM:
ds )2 s
B e (fo + 8) Pl
,a( _E’E) ,all__ de de
RN 7 T TURRASs N i ar T T i e
H 3aMeHfisl r BoipameHHeM (45), HafiieM B OKOHYUATENHHOM BHJe:
-y d’s
P-—fo“’rs+*d?- (49)

Oty (OopMysly MOXKHO BCTPETHTb B KYpCe TEOPHH MeXaHH3MOB M
Maiunn C, H. KoxesHikosa. Tam OHa moJiydeHa NyTéM 3KBHBaJIEHTHOH
3aMeHbl KYJIauKOBOr0 MeXaHH3Ma IIapHHPHLIM, Y HaC JKe OHa MoJiyyeHa
Kak yacTHblif cayuail obuieli dopmyast (10).

d3 y
1) BwipamenHe —— MOXHO 6bL10 TNOJAVYHTe ¥ HENOCPeACTBEHHO H3 (OpPMYAN

dg
I s
gp= D;‘ .

de




CITOCOB I1PSIMON JIMHEAPU3AIIMH B HEJTMHEHMHbIX
3AJTAYAX KPYTHUJIBHBIX KOJIEBAHMWH.

lpag., d-p texn. nayx A. I'. Manosko.
I. BBOOHBIE 3AMEYAHHS.

IlpoGneme kpyruabHbIX KojMeGaHWIl BamloB, cojepXaulux VOpyrue
HenMHelHble 371eMeHThl, MocBsller psaa padoT, B KOTOPLIX H3Jaralorcs
NpHOAHIKEHHble pelleHHa sl CJyuaeB KaK CBODOJHBIX, TAK H BBIHYMK-
JEHHBIX KoJeOGaHuii'; K COXaJeHHI0, 3TH MeTOAbl CTPajaloT OTHOCH-
TeJLHO OO0JIBILIOH CJI0KHOCTBIO.

Hanaraemsiit Hike cnocof nNpsaAMOH NHHeapH3aUHH
aeT BO3MOXHOCTb pelllaTh Te e 3anaud. ByayuH npocThiM B CBOHX
0GOCHOBAHHUSAX, 3TOT CNOCOO NPOCT ¥ B NPHIOKEHHAX; KaK MOKa3aHo
HHKe, CMoco0 NPsMOi JiHHeapH3auuH JAaer OGOJBbUIYIO TOYHOCTb, 4eM
TOYHOCTb APYIrHX NPHONHMKEHHBIX cnocoboB.

B paszene 2 pelaercs npoctefilnas 3afgaya o CBOGOAHBIX Kojeha-
HHAX [BYXMACCOBOH CHCTE@MbI € HEUYeTHOH HeJHHeHHOH MOMEHTHOH
xapakrepHcTHKoH. B pasnene 3 nano oboGuienne cnocofa Ha cayvaf
HeCHMMETPHUHOH HeJHHEHHOH MOMEHTHOH XapaKTepHCTHKH (3ToT ciay-
Yaii THIHYEH /1A HeJIHHEeHHBIX MY({T, HATPYKEHHBIX HEKOTOPBIM NTOCTOSAH-
HBIM CpeaHuM KpytsuluM MomentoM). Caenviomnit, 4-it pasnen copep-
KHT MPHJIOMKEHHe cnocoba MNpsAMOH JHHEApH3AlHH K BbIHYKIEHHBLIM
KoneOaHusiM JAByxXMaccoBoit cucremel. B paspene 5 pavo peinenne
3a/1aud O BLIHYKIEHHLIX KOJeGaHHSIX MHOrOMAacCOBOH CHCTeMB.

Kpome npoctoTil H TOMHOCTH, cnoco® mpAMOH JauHcapu3anun obaa-
Jaer eule OAHHM JOCTOHHCTBOM: € €ro TOMOILIO BecCh MHPOKO
Pa3BHUTHIE annapar TEOPHH JHHEHHBIX KoanebaHWH
MoXeT GBTh HEHNOCPEACTBEHHO NPHIAOMXEH K HeJH-
HeHHBIM 3ajavaM.

2. CBOBOJHBIE KOJIEBAHH# JBYXMACCOBOH CHCTEMBbBI (CJIVUAHR

KOCOCUMMETPHYHOM XAPAKTEPHUCTHUKH).

VpaBHeHHsi JBHKEHHSI CHCTEMBI, MOKa3aHHOH Ha ¢wur. l-a, npu
OTCYTCTBHH BHEIHHX MOMEHTOB HMEIOT BHJ:

hél_‘fu (6,—08;) =0 I
!-2‘.'5‘.1 +fo(8,—8,) =0 I
+ Cm. [1], [2]. [3). [7)-

(1)
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3nece [y, Iy — nonsipHsble MaccoBble MOMEHTHl HHepuUHH KoneGmo-
LIHXCA JHCKOB,
©,, ®, — yrabl noBopoTa AHCKOB BOKPYT OCH X,
[o(82 — ©) — MOMEHT CHJ YIPYroCTH COeIHHHTE/IbHOrO BaJja, BKIIO-
qaloulero HeJHHefdHBIH 3JIeMeHT; TOT MOMEHT onpe-
JlefsieTcs pasHoCThIO yriop nosopora ©; u 8.

é
-
3
&

66,

§

—--38620

Gur. 1.

Ha ¢ur. 1-6 nokasan mpuMep H3MeHEeHHSI 3TOrO MOMEHTA B 3aBHCH-
MOCTH OT pasHocTH vrios 6, — O, (npumep otHocHTcs K Mydre Bajsa
asuanpuratenss M — 105) 1.
OGoznayvas
0, =Qf4} ¢,

0, = Qf 4 ¢,
noanyunm, Bmecto (1):
Loy —folga— 1) =0

= (2)
by + fo (g2 — 1) =0

31ech g H g2 — YIJIBl OTKJIOHEHHS AHCKOB OT TOTO MOJIOXKEHHS, KOTO-
poe OHH 3aHHMaJjH Obl B Ka){/0e MrHOBeHHe, ecqH Ol Baja Obl1 abco-
JIIOTHO JKECTKHM (3TO TOJIOJKEHHe onpejensieTcsi YIJIOBOH KOOpAHHA-

t Cwm. [1], erp. B3.
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Toit Qf, Tak Kak NMpH OTCYTCTBHH BHEIIHHX MOMEHTOB BpallleHHe Mpo-
HCXOJIUT C MOCTOAHHOH YrJIOBOH CKOpoCThiO £2).

BBC,H,EM TEI'IEpB B3AHMHBIA }'I’Oﬂ' TIOBO[JOTEI OGOHX JHCKOB:
9 = 92— 1. (3)

Torpa Bmecto cuctemul (2) moayunm:

< 0% 3
i+ (1 + 1) p@=0
1 2
obo3Hayas Jajee ' .
G-+ Hre=r@, (4
1 2
MPHAEM K HEJHHeNHOMY YPaBHEHHIO:

e+ 1i(e) =0, (5)

B KOTOpOM cjaraemoe [(g) GyaeM Ha3biBaTh HEMHHENHHOH MOMEHTHOH
XapaKTepHCTHKOM, HJIH, KOpOYe, NPOCTO HeJHHeiHOH XapaKTepHCTHKON

B nacrosiuiem naparpade paccMaTpHBAIOTCA TOJLKO HeyeTHble Xa-
PaKTepHCTHKH (KOCOCHMMETPHYHBIE), 175l KOTOPBIX

f(e) =—1F (—9).

Tlpu pelneHnH NpakTHUECKHX 3a]ay paccMaTpPHBAEeMOTO THMA TJaB-
HbIfi HHTEpeC MpejCcTaBisieT YacCTOTa, 3aBHCALLAY B CAy4adx HeJH-
HeiiHoCTH f(9) oT ammuuTyabl KojebaHui A; NMOAPOOHOCTH H3MEHEHHs
BO BpeMeHH 0000lleHHOH KOOPAHHATHl ¢ MOMKHO CUHTATh HECYIIeCTBeH-
HbiMI. Mbl TakKe OrpaHHuHMcs oNpenesieHHeM 4YacTOTHl, OCTaBJsAsl B
CTOpOHe BOMPOC O JeTajfiX MpOoTeKaHHs npollecca KoyeGaHuii.

Hanaraemnuiii cnocof ocHoBaH Ha uaee npasmod (Henocpedcraex-
Koll) auneapusayuu Heauneurod xapaxrepuctuxu f(¢), xoropas 3ame-
HAeTc B ypaBHeHHH (D) JMHeNHLIM BhpakeHheM (dur. 2):

f(g)= ke, (6)

€O cneuHasibHO MoAGHpaeMbiM Ko3adHuueHTOM k. 10T noabop npous-
BOJAHTCS HAa OCHOBE YKa3aHHbLIX HHKe coobpaxeHHli o MHHHMH3ALNH
OIIHOKH., -

Ha nepBuifi B3rasa 3aMeHa HeJWHEHON XapaKTepHCTHKH JHHEiHOMN
NOJIKHA NPHBECTH K PelIeHHI0, B KOTOPOM He MOryT HafiTH oTpaxe-
HHe cneunguyeckne ocoOeHHOCTH HenHHeHHbIX KomebGauuii. Ha camom
Nene TO He Tak: Hamdexawui noaGop wkodduumHeHTa k£ Mo3BOJIAET
He TONBKO Ka4YecTBeHHO MPaBHAbHO OTOOpasHTb [rJaBHEHIIHe ocobeH-
HOCTH HeJHHEeRHbIX cHCTeM (3aBHCHMOCTB YacToThl CBOGONHHX Kone(a
HUH oT aMNJaNTYabl, MHOTO3HAYHOCTE pememm AN aMINAaHuTYab BthY}K'
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JIeHHbIX KoJleGaHHii), HO H NOJYYHTb, KaK TOBOPHJIOCH, JOCTOBEpPHHE
KOJIHYeCTBeHHbIe pe3yabTaThi'.

YK/IOHeHHe 3aMeHsiOlLeli JHHeHHON XapakTepHcTHKH (6) orT 3aMe-
HAeMOH XapaKTepHCTHKH [(¢) 3aBHCHT OT KOOPAHHATH &:

r(¢) =[(9) —F(9) (7)
fre)
fre
- fpxp
7 Srefle-frg)

Dur. 2.

H MOXeT GHTI‘J NMOAYHHEHO TpEGOBaHHIO SIKHHM}'Ma HHTerpaJla
A
1= [ pa, (8)
A

BbIPAXKAIOUEr0 WHTETPaJbHOEe KBAJAPATHYECKOE YKJIOHCHHE I BO DCEM
HHTEpBaJe M3MeHEeHHs KOOPAHHATHI ¢. DTOT HHTErpaJ, O4eBHaHO, 3aBH-
cHuT oT BbiGOpa mapameTrpa k; MNOSTOMY MHHHMH3AIHA JOCTHraercs
onpejiesieHHeM 3Toro napamerpa H3 YPaBHeHMsi:
al =0
ok — T
B cyuiectse Takoro mojxona J€MXHT TMNpexrooxKeHHe o TOM, 4TO
BCE VKJIOHEHHSt r(g) B paBHOM Mepe BaXKHBb, HE3aBHCHMO OT
3Hauenus KoopauHatel ¢. Ha camom ke nene, B 3ajgauax o KojeGa-
AHSIX, OUEBH/IHO, CYIIECTBEHHee T€ YKJIOHEHHs, KOTOPbie HMEIOT MecTo

! Pasymeercs, uTo H3jaraembiii cnocol cBA3aH HE TOABKO € KPYTHALHBIMH
KoneGaHHAMA; OH NpPHMEHHM BO BCeX CayyasX, Koria YOpyras cHCTeMa COJePHHT
Heaunefinoers, — cm. [8].
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NpH GOJBLIIHX 3HAYEHHSAX KOOPAMHATHI @; 3TO AeJaeT ecTecT-
BeHHON 3aMeHy, B (8), camMoro yKJAOHeHHS 7 MOMEH-
TOM YKJIOHEHHS:

r-¢=[f(e)—[(gle. 9)
Torpa 3anaua cBOAMTCA K MHHHMH3AIHK HHTerpaJia
A
1= [{f @ —F @]} de, (10)
—A

7. €. K onpenenennio K H3 ypaBHeHus:
A
d s
= [ @—F@le)prde=0. (11)
—A

3TOT MOAXOJ, KOTOPHIl H MPHHAT BO BCEeM JajbHeAIleM H3J0XKEHHH,
Npeanojaraer, 4Yro BaX HOCTh (BeC) YKJIOHEeHHUS NpPoOMmoOp-
LHOHAJbHA COOTBETCTBYOWEMY 3HAYEHHIO KOOP LH-
HaThH ¢.

[Moacrasasis p ypasuenue (11) BbipaxkeHue 3ameHfilouleil JHHeHHON
XapaKTepHCTHKH, HaliieMm:

5 A
k= 2Aa__.ff{‘?) - ¢ do. (12)

[locne Toro, kak napamerp k HafijieH, 3ajaya CBOAHTCH K 3JeMeH-
TApHOMY HHTErpHPOBAHHIO JIHHEHHOro VpaBHeHHS

¢+ ke =0, (13)

3aMeHHBILEro Tenepb 3aJaHHoe HeluHeiiHoe ypaBHeHue (5), M3 (13)
HENOCPeCTBEHHO BHAHO, HTO KO3(MHUIHEHT Rk ecTh KBaJApar 4acTorhl,
T. €. Yactora COCTaBJseT:

1 5 A
p=Vk= ;4:5]/‘2,4‘ -{f@ ¢ dy, (14)

WIH, BBHAY CHMMETPHH XapaKTepHCTHKH f(¢):

r=al ;4'6/f(fp)-qv do. (15)

Dopmynamu (14)—(15) noanocThio pelnaercst sajavya oONpefeneHHs
YacToT CBOGOJAHBIX KoaeGaHuil npH Ji06biX THNAX HesHHefiHOR Xapak-
TEPHCTHKH.

O6patHMcsl K NPHIOKEHHAM 3THX POPMYJ H COMOCTABAEHHIO Pe3YJib-
TATOB C pe3yabTataMH, NoOJydUaeMbIMH APYrAMH MeTolaMHu.
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ITpumep 1. KyGuueckasi xapakrepHcTHKA:

f(9) = e
Ilo dopmyne (15) noayuum:

T= 5 evke- :
P= l/z[7¢°d¢=0,8451 AVq,
0
YTO OTJIHYARTCH OT TOYHOTO peme‘ﬂuﬂ‘.

p=08472 Ay ¢
scero na 0,25%. Boaee cnoxnas popmyana Kpuiiosa-Boroawbopa:

1 = s
P:‘/mff(Asincp)smcpdq: (16)
{
B HallleMm cJyyae Jaaer
p=0,8660 A} ¥

¢ owndOkoit 2,22%. Ty xe owubKy Aaer npunaoxeruwe merona Octpo-
rpajckoro B nepsoM npuOmkennn®. Chenyer OAHAKO 3aMeTHTb, UTO
BTOpOe npubanKeHHe no merony OCTporpaickoro naer MPeKPacHyio
TOUHOCTB?:

p=0,8470 A) ~.

Haumenee TOuHbI crnocob, H3jgoxeHHb B [4]° aaer ownOKY
18,03%:

p=AY 1.

ITpumep 2. PaspbiBHas XapaKTepHCTHKa:
[(¢)=¢e¢+c npu ¢>0,
f(9)=9¢—c npu ¢<0.

(Dur. 3).

B 3tom cayuae TouyHoe peluenne:

p=1: 1-—3 arc sin
i 1+1:_

! Bulyicaenne ero npousseieHo 110 u3BecTHoN Qopmyne, npusegeHuod, Hanp.,
B [4], § 71, cp. 41L.

* Cwm, [3], crp- 52, d-aa (93). Ta xke ¢opmyaa noayyaercs npH HCNOIb3OBAUAN
merona Tanepkuna. Cwm. [2], erp. 310, ¢-aa (10).

3 Cwm. [4], cTp. 414, d-aa (223).

* Cwm. [5], § 83, c1p. 275.
= Cwm. [5], § 83, cip. 277, p-aa (15).
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[Ipu6GanxeHHoe pelleHHe MO

Hameii opmyne (15): fi¥)
1+
]/ 1A :
[TpuGauxenHoe pelleHHe Mo
popmyne Kpuinora-BorosioGora =
(16): - -c
c
p=]/ 141973~ /
A
[Ipu pasnaHuHLIX OTHOLIEHHSIX Sur. 3
c/A nonyuuM 3HAYEHHS YACTOTHI, =
faHHble B TabJHie |.
Ta6aunmal.
| ] | |
< T 7 e 2 | 8 s | 1w
_ ———— TN
TonHoe 3nauenHe . 1,000 I??Sl l,500| 1,867 | 2,174 | 2,683 | 3,662 11,15
ITo cnocoGy npamoit aute- f
apH3aIHH : 1,000 | 1,275 1,500 1,871' 2,179 ) 2,693 3,672~ll,22
Io_cnocofy Kpm{ona- ' ] i
Boromo6osa . . . 1,000 | 1,280 | 1,507 | 1,883 2,195 | 2,716 | 3,705 | 11,33

[Tpumep 3. PaspuBHas xapakTepHCTHKa:

np ¢ >0,
f(¢)=—c npn ¢ 0. (Pur. 4).
Tounoe peuwrenne:

¢

fe)=c

Dur,

.

c
=11k I/A :

ITpubauxenHoe peuieHHe ne
cnocofy npsiMOH JHHeapH3a-
LHH:

=
p=1118 I/A .

ITpubankenHoe peneHue no
dopuyne  Kpwninora-Boronio-
Gosa:

I3
p= l.i28 V&‘T -
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IMpramep 4. CunyconnasbHasi XapaKTepHCTHKA:

[(g)=sing

(Takas xapakTepHCTHKa HMeeT MecCTo B 3ajlave o GOJBIIHX KojeGaHHAX
MafiTHHKa, NPHBOJSILLEH Takke K ypaBHeHuI0 (5)).
Tounoe pemenne:

P=35g (17)

rie

_— dy
= ——
V 1 —sin? —2—-sin“q:

NOJIHBIH 3JUTHNITHYECKHH HHTerpas nepBoro psiaa, NpuOAHXKEHHOE 3Ha-
YEeHHE KOTOPOro MOXKeT ObiTh BHIYHCIEHO C MOMOLIBIO psifia:

. 1. .4 (l 3)“.‘44 ]

K——2[1+(—2—)sln —2—-+ 5 * ) sin T+"' (18)

ITpu6GankenHoe peuleHne no Hawel gopmyae (15) paer:
P-—Ag]/,,_f sing - 9°dp =

5
=;}5- V j- (— APcos A+ 3A%sin A + 6 Acos A — 6sin A) (19)

[pu A=
nunTHYeCKHX HHTerpanos (K = 1,8541):
p=0,8472;

noayyuM no c¢opmyae (17), noansyace Ttabauuamu

o H

ecsit B3aTh npubamkenHoe sHavenne K no dopmyne (18), yaepxusas
ABa usaeHa, noayuum p = 0,8664 (omubka 2,26%)', npH Tpex ujaeHax
noayunm p = 0,8619 (owudka 1,73%).

Hame npudnuxentoe pewensie no gopmyne (19):

p = 0,8562 (ownbka 1,06%).

' Ty me omnbKy AaeT nepoe npuGanmende no meroay Jlanyhosa. Cwm. [6].
cTp. 492.
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Cnoco6 Kpeinosa-BorosmoGosa B nanHoM caydae tpeGyeT mpeasapu-
TeJIbHOTO PA3JjIoXKeHHs Sin ¢ B Psifi, TAK Kak B NPOTHBHOM cJiydae ¢op-
myna (16) npHBeneT K BRIYHCIEHHIO HHTErpana

fs-in(A sin ¢):sin 9 d g.

Ha 3toM MBI 3aKOHYHM pacCMOTpeHHe NPHMEPOB JJis HeYeTHBIX
XapaKTepHCTHK, MOJarasi, 470 HMH JOCTAaTOYHO HJJIIOCTPHPOBaHbI KakK
OPOCTOTA, TAaK M BBICOKAs TOYHOCTH CMocoba NpaMoil JHHEeapH3aIHH.

3. CBOBOAHbLIE KOJIEBAHHUSl JIBYXMACCOBOHW CHCTEMBI
(CJIVYAWT HECUMMETPHUUHOM XAPAKTEPUCTHKH).

Ilycte HenuHeHHas XapaKTePHCTHKA HECHMMETPHYHA OTHOCHTEJIbHO
Hauyana Koopaunar (¢ur. 5-a). B stom cayuae npn HawanpHOM OTKJIO-
HeHHH @) HauGoJbllee OTKJIOHEHHE B JIPYTYIO CTOPOHY GYJT @z, NpHUEM

a f g fion

- ) IT ’r

A fe7 |
Oy i E e ? /_',” ffﬂ i ?,
i i L | i E
| | ot |
E i < :u-- fvd—-'
—2A —

Dur. 5.

B o0leM cayuae @z - a;. CBA3b MeXIY 3THMH HaHGOJBLIIHMH OTKJIOHEe-
HHSIMY onpejensercd oYeBHAHOH (opMyoii:

ff(e)dv =0, (20)

BLIpaXalolllel pABEHCTBO TIOTEHIHANLHOH SHEPrHH CHCTeMBI B OOOHX

Kpahiuux nonoxennsx. M3 ycnoeus (20) Bcerma MOXHO MNONYYHTH
CB#3b!

a; = ay(a,). - (21)

6 Techniskdis zindtnes IV
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CpenHee mnoJIOKEHHE, OKOJO KOTOpPOTo COBepluaioTcsi KojeGanud,
CMeEIIeH0 OT Hauasia KOOPAHHAT BJIEBO Ha BEJHYHHY:

A= Eﬁ‘_;ﬂ, (22)

T. €. JaHHOMY OTKJOHEHHIO @; OTBEYaeT BIOJHE ONpe/iesIeHHoe CMellleHHe
1eHTpa Kosebannii A.

COOTBETCTBEHHO 3aMeHSIOUIas JHHelHas XapaKTepPHCTHKA mnpofiger
yepe3 yKasaHHYI0 TOYKY, KaK 3TO NokasaHo Ha ¢wur. 5-6. YpaBHeHHe

3TOH XapaKTepHCTHKH ]
f(@)=k(e +A). (23)

BroBb ofpasyeM yKJOHeHHE

r=7F(e)— k(e +A4)
H €ro MOMEHT OTHOCHTEJIbHO CMEIEeHHOro IeHTpa KojebaHHii:

(e +A)=[f(e)— k(e +A)](¢ + A). (24)

MunuMH3HpYST HHTErpax:

f=f[f(?)—k(?+A)]“(¢+A)’d?. (25)

NONYYHM: g
5 |
b=y | 1® G+ 815
—a

BBOJIA Teneph nepeMeHHYIO

a=9¢ 1A, (26)

MONYYHM:
5 A
e — A)a®
b= 2A5ff(u Aadda,

—A
rae i

- a; as

A= o Taa (27)

ecTb aMNJHTYAa Kosne6GaHuii 3KBHBAJEHTHON JHHENHON chcreMbl. Takum
06pa3oM, npH HECHMMETPHYHON XapaKTepHCTHKe (opMyna At 4acTOThl
G6yner nomo6Ha (14):

- I/Q%sfﬁf(a—maada. (28)
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PaccmotpuM cnyuafi, KOrja XapaKTepHCTHKa NpejcTaBasieT coGoi
Jomanyio (¢dur. 6):

f(9)=Fio npr ¢ >0,
[(9)=rFae npu ¢ <O0.

Yenosue (20) nproGperaer BHA:
ak _ ah ftP
g =g 5
oTKyna ¥
ay = a1,
rae yepes @ oGo3HaueH KOpEHb:
5 -7
= =
ky

Ilpu stom mo dopmyne (22): 27

A= 61,
Qur, 6.
H no dopmyme (27):

A——-(ﬁ-l-l)

Briuncnenus no gopmyae (28) pator:

1 i S %] ~—
p=-§-l/—2—[10ﬁ 3—1—%7_1—;‘]1/;&,.
Tounoe pelienie ANA 3TOro ciaydasi HMeeT BHJ:

P= Ve

3aMeTHM, MeXIV TPOYHM, 49TO B paccMaTpHBaeMoM ciydyae ofa
pemenusi (TOyHOe H TPHOMHIKEHHOE) OOHApYXHMBA2iOT HE3aBHCHMOCTH
94CTOTH OT AMIJIHTYIBI KOJeGaHHus.

Conocrasiienne STHX JBYX pellleHufi 1aHO B clepyioulelr TaGnuue 2
(MHOXHUTEND )/ k2 B OGOMX CyuasxX OMyIueH):

Tabauna 2.

i
pa | 3 4 o 5

Tounoe pemremme . .
[pr6anxennoe pemenie

1,171
1,180

E

1,333 1,382
1,359 1,425

(i
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OTH UHOPHI NO3BOJNAIOT 3aKJIIOYHTD, HTO H3JI0XKEHHBI Crocol BroJHEe
NPHrofieH H AJf CJly4aeB HECHMMETPHUHBLIX XapaKTepPHCTHK.

PaccMoTpHM Tenepb NMpaKTHYECKHI MpPHMEp: HEJHHEHHYIO YNpyryio
My(pry aBuaasuratenass M-105, xapakrepucTHKa KoTopoill Oblja mnoKa-
3aHa Bbiiie Ha ¢ur. 1-6. Ilpu pemennn 3ajauu 0 KojeGaHHAX CHCTEMBI,
BKJIIOYalolllell TaKylo MydTy, cienyer HMeTh B BHAY, 4To MydTa Harpy-
XKeHa TMOCTOAHHBIM KDYTAIIHM MOMEHTOM; TOCHeJAHHH B paGoueM

L) D
38620 |- ---
28630 et i {9“‘,.-.2, 628. 10° xrem
23560 (74 s

i f9x,20,680.10" krem
g =) !
: 00142 4
Lo
A /
@ur. T-a.

exume napurarenss npu n=2080 o6/mur pasen 23590 kr/cm.!

CJIEICTBHE 3TOT0 HAYano KOOPAHHAT CMEIaeTcsl 10 XapaKTepHCTHKE
B8 104Ky O (¢ur. 7-6), KoTopasi B AajbHeHIIeM NMPHHHMAETCs 3a Hauajio
orcuera. [lpakTHueckH AOCTAaTOYHO paccMorpers yuwactok BOCD, tak
KakK ]gsoqnﬁ AHana3oH H3MeHeHHsl YIJIOB HAXOMHTCH MEeXAy TOYKaMH
B n

Ilpexpe Bcero, yCTAHOBHM CBSi3h MEX/ly MAaKCHMANbHBIMH OTKJIOHE-
HHAMH @, (BnpaBo) W @3 (BJ€BO), MpHUHHMas, KOHewHo, a; > 0,00572.

1 Cwm. [1], crp. 52.
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Hs ueprexa, naunoro Ha (ur. 7-6, MOXHO MNOJY4HTb, YTO MNJOLIALb,
3alUTpHXOBaHHas crnpaea, COCTaBasieT
Fy=0,68-100a,*+4 7250 a, — 20,74.
A6conoTHas BeJMYHHA TJIOMIAH, 3aIITPHXOBAHHOMN cJeBa, paBHa:
Fo=1,314-108- a2

dlﬁf?) D
A
150301 &% A _ .
i ay 4 A — ?
)| Q00572
7,
7
¢
) .- B l
Pur. 7-6.

Tpupasuusas F, k F,, naiinem:
a: = 1/ 0,5175 @, 4 5,645 - 103 a, — 1,578 - 105,
C nomousio 310it GopMyns! NOACYHTHIBAECM 3HAYEHHS Q3 NPH Pa3HEIX
SHaYeHHAX 4,; Pe3yabTaThl MpeAcCTaBieHs! B Tabauie 3.

TaGanua 3.
3xavenus as,

. . | 000572 | 001000 001500 | 002000 | 0,02500

a4 .

@ . . . . . . . . 000572 000961 | 001361 | 001743 002119
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INoneaysick Tenepb Gopmynamu (23) u (27), cocrapiasieM Tabauuy
3HaueHnit A u A B 3aBHCHMOCTH OT 3HAYeHHH a):

TaGauna 4.
3uavenun A u A.

@ . 000572 | 001000 | 001500 | 002000 = 002500
A . |0 |—000020 |—0,00070 |—0,00128 |—o,omgo
% 000572 | 0,00080 | 001430 \ 0,01872 | 0,02310
)
2
c

1 E ,

1) et s

Ul

by

B
Dur. 8,

Ilns npencrosmero Tenepb HHTerpHpoBauus no dopumyne (28) moa-
TOTOBHM BhHIDaXKe€HHS BXOAAUIHMX TyAa QYHKUHEA.
Tak kak Ha nepBoM yuactke BOC:

fo(e)=2,628 - 10%- ¢
® Ha BropoM ydactke CD:
fo(g)=5040 +- 0,68 - 106 ¢,
10 npr — A < « < 0,00572 + A:
fo(e —A)=2,628 - 105(=— A);
npr 0,00572 4+ A < a < A:
fo(a — A)= 5040 +- 0,68 - 10%(a — A) (¢ur. 8).
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Hurerpan B popmyse (28) BHUHCAHM TaK:

0006572+A A

f = + [ =0,3896+ 105 (0,00572 4 A)* + A%) —
000572+ A
--(1260 40,483 - 105 A)[(0,00572 + A)¢ — A9).

YVuuThiBasi, uTO f(q>}==(71- L _,ls) fo(9), oKOHUATENBLHO MOMTYUHM:
1

p= ]/ 0,9733-108[1 =% (0—'035%2-1'3)1 4

3150 4 1,207 - IO’-A[ (0,00572-1- an‘/ T3
% a ug [%+%)
3auMcTBYs M3 Tabuuubl 4 3HaueHHs A u A, HafileM nNpH PasAHYHBIX
3HauYeHHAX 4; BEJHYHHY MepPBOro paaukaia.

Ta6aumab.
3Ha4erue nepsozo paduxkars.
& . . . . . . . . |ooes%;]| 001000| 001500 | 002000 | 0,02500
I R 113?-!1065'1031‘1005

Orciofia SICHO BHAHO YMEHbILEHHE YacCTOTHI C POCTOM AMIVIHTYJIBI
KoJieGaHHH.

4. BBIHV)KIOEHHBIE KOJIEBAHUSI [IBYXMACCOBOH CHCTEMBI.
Ecau Ha aucku | H 2 aeficTBYIOT rapMOHHYECKHEe KPYTSAIIHE MOMEHTH
M;sine f yu My sin o, To BMecTo (1) GyaeM HMeTh:

16, —f, (8, — 8,) = M; sino t,
1'369 + fo(8; —6) =M;sinot.
BBoasi, Kak W paHbine.
P=6, -8, =9,—q,

(7 + 7) S =16

H, KpoMe Toro, o6o3Hauas:
M th (29)
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NMPHAEM K YpaBHEHHIO:
9+ f(e)=mpsin et (30)

[lpoBonsi JiHHEeapH3aUWIO YKa3aHHBLIM Bblllle CHOCOGOM, MOJYUHM
9KBHBAJIEHTHOE YpaBHEeHHe:

¢+ pe=mpsinof (31)

rae p paercsi dopmynamu (15) u (28). Orcioma, Kak H3BeCcTHO, A4f
YCTAaHOBHBILIErocs Mpotecca

__ mg,sin ot
=
T. e. amnautyna A 6yger:
my
== . (
A= 0 (32)
Benomuup Tenepb, 4To BesiMYHHA p? TAKXKe 3aBHCHT OT aMILIHTYbI:
p=p(A),
MOJYYHM 15l HCKOMO# aMIIHTYAL KoseGankii HeaHuelnoe aareGpanve-
aBH !
CKOe YpaBHeHHe A+ pH(A)— A 6t = my, (33)

OTKyJla H onpejessieTcss HCKOMoe 3Hauenue A.

BoamoxHash MHOro3sHa4HoCTb pemieHHs TAKOro YpaBHEHHA HE
SIBJITETCS HEOXKHIAHHOCTBIO; JINSl BHIHYXK/ACHHbIX KosleGaHHH B HeJHHEH-
HbIX CHCTEMaX 3Ta MHOTO3HAYHOCTh OOLIEH3BECTHA W TOJYYHJA AeTallb-
HOe HCTOJIKOBAHHe B JIMTEpaType.

Ecnu, Hanpumep, OCTaHOBHTBCA Ha cjydae KyOHYeCKOH XapaKrepH-
cruku (§ 2, npumep 1), koraa v = 1:

p=0,8451 A,
Toria ypasHenue (33) Oyaer:
0,7142 A* — A ©® = m,.

Peutenne 3toro ypaBHeHHsi NpH NaHHOM 3HA4YEeHHH Mo HMeeT BHI,
NOKAa3aHHBI 3CKH3HO Ha ¢ur. 9.

Ecnu moamyiiaionine MOMEHTBI COCTOAIT H3 psiia FTapMOHHK, TO MOXKHO
TAKXKe HCXO[HTb U3 AUHEApU308aHHO20 ypasHnenus Tuna (31); Tak, npH
IBYX rapMoHHKax Gyner:

iJ.-i— p? @ = Mg sin @y £ 4 Moz Sin w3 £, (33)
R CTallHOHApHas 4acTh pelleHHd HMEEeT BHA

mg, sin w,t My SN Wyl
G = B o
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Hanee cnenyer onpenenuts B o6lieM BHAE aMIUIHTYAY Pe3yabTHpYO-
Iero NepHOIHYEcKOro KojeOaHHS; ecsH, Hanpumep, MakCHMyM obenx
rapMOHHK JAOCTHTaeTcsl OAHOBPEMEHHO, TO

__mg My
A“ﬁ—ﬁ+ﬁ~%’

3‘!‘0 H eCTh YDaBHeHHE AJia onpeneaemm HCKOMOH aMIJHTYAblI, NpR
€ro peuleHHH cjeayer NOMHHTB, 4TO p = p(A).

G
dur. 9.

5. BBIHYXJIEHHBIE KOJIEBAHHUSI MHOTOMACCOBOH CHCTEMbI

OnuieM XoJ pellleHHsl 3aJ1aYd O BbIHYIKIEHHbIX KOoJneGaHHsX MHOro-
MAacCOBOH CHCTEMBbl, cofepiKaileff OAHH HeNHHEeHHBI Y9acTOK, KOraa
Sjoauymaiomne MoMeHTH Misin® { HMEIOT OAHHAKOBYIO YacTOTy H

a3y. ;

[Tocne 3ameHbl HeAHHEHHON XapakTepHCTHKH [(gx) 3KBHBaneHTHOR
JTHHeHHOW XapaKTePHCTHKON Rigr MOJAYUHTCH OObIYHAA CHCTeMa JiHHed-
HhIX JH(epeHIHabHbIX YPaBHEHHH OTHOCHTEJBHO HEH3BECTHbIX (YHK-
umit ¢i. [Tonaras sarem ¢i = Aisin o f, Mbl npHaeM K cucteme ajreGpau-
YECKHX YPaBHEHHH OTHOCHTENbHO aMmuHTyn A:

Pemias 3Ty CHCTEMY, MBI BbIPa3HM aMIUIHTYAbl A; yepe3 aMIIHTYAH
BOSMYIIAIOUIHX MOMEeHTOB M;, uepe3 H3BecTHbIE MapaMeTpbl JHHEeHHOH
YacTH CHCTEeMBbI H, HAKOHell, Yepe3 HeH3BeCTHHIH MOKa mapaMerp JiHHea-
pusanun Kj.

B3sin BhIpaXKeHHe aMIUIHTYABl KoJieGaHHS HeauHeHRHOro yuactka Ay u
noacraBus TyAa sMecTo K; ero Buipaxenue (12), Ml moayunM HeJaHHEl-
HOe ypaBHEHHE OTHOCHTENBHO AMIUIHTYAHW KoJeGaHHA HeJqHHeRHOoro
yuacrka A;. Pemns 370 ypaBHeHHe, MBI CMOXeM MO Bhipaxkenwuio (12)
yKasaTh YHCJEHHOe 3HaueHHe napamerpa JauHeapusaund Kj, a satem
BLIYHCAHTD H BCE OCTaJAbHLIE AaMIJIHTYAL KoJAcGaHHs.
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MPUJIOJKEHHUE TEOPEMbI O B3AMMHOCTH BHPTYAJIbHOA
PABOTHI K TEOPHUU VITPYTUX KOJIEBAHHUH

Kano. rexn. nayx A. K. Maameiicrep

Crioco6bl  onpejesieHHss YacTOT COOCTBEHHBIX KoaeGaHHi YNpyrux
CHCTEM B MpHHILHIE pelleHbl NaBHO, HO B TOCJEqHee BpeMsi MPOAOJIKaeT
NOSIBAATHCS PS4 HOBBIX METOJOB YBEJHYEHHsi TOYHOCTH pe3yjbrara H
YMEHbIUEHHST BBIYHCAHTENBHOTO TPY/a.

Heo6xonumo oTMeTHTh, 4T0 HMeHHO B Coserckom Colose, rae CTpOH-
TeJbHAasi MeXaHWKa [JaBHO MPOYHO 3aHsjia TepBoe MECTo B MHpe,
MPOAOJIKAIOT MOABATLCH PAabOTH, MAMMIHE HOBble METOAbl pelleHHS
3ajlay JMMHAMMKH, B TOM YHCJie H MeTOAbl OfpefejeHHs YacToT CBOr
OOIHBIX KoJieOaHH{ YIPYTHX CHCTEM.

Taxk, 8 1939 roay C. A. Bepuureitn ony6aukosan HoBwlil MeTO onpe-
nejieHHsl 4acToT KojdeGaHMil YIPYTHX CHCTEM C MOMOLIBIO CeKTpajbHOH
dyukunu [1]. B 1942 roay K. C. 3aBpues onyGauxkosan o606MIEeHHEI
METOJI, MOCJe0BATeNbHBIX NPHGIHKEeHHH AJs HCCAe[0BaHHA CBOGOMHBIX
KoneGaHm#t ympyrux cucrem [2].

B 1939 r. A. H. Be3syxoe joKasan cCOpaBelJHBOCTb TNPHMEHeHH:
MHOTHX TeOopeM H 32KOHOB CTaTHKH B JAHHaMHKe.

B nHacrosineii paGote ¢ NOMOUIBI NPHHIHNE B3AHMHOCTH NMOJIYYEHB!
HOBhie paGouue ¢opmysibl, obaerdaiollHe BLIYHCIHTE/bHBIN TPYA TIPH
onpeje/ieHHH HH3LIeH YacTOThl CBOGOAHBLIX KOJeGaHHH YNPYTHX CHCTEM.

1. METOI BHPTYAJIbHOH PABOTBI.

PaccMOTpHM KOHCEpPBATHBHYIO, JHHEHHO-1e(OpMHPYEMYIO CHCTEMY,
€ OCbIO KOTOPOii CBsi3aHa Macca /M (X), nepeMellleHHst KOTopoll NPOHCXOAAT
TOJILKO B HampaBieHHH ocH y. Eciam cucreMa coBepumiaer koaeGaHHs
OKOJIO TMOJIOXKEHHST PaBHOBECHsS, TO BO3HHKAIOT CHJB HHEPUHH —
m(x)y”(x, t). Bynem paccMatpuBath AefCTBHTENbHYIO HArPY3Ky p(X)=
= g m(x), KaK cuJibl NepBofi rpynnsl, KOTOpbIE AalOT mepementenus f(x),
H CHJIBI HHEPLIHH, KaK CHJIbl BTOPO#i IPYNMbI, CO CBOHMH NepeMellleHHAMA
y(x,1).
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CornacHo teopeme Bertn 0 B3auMHOCTH BHpPTyanbHo#l paboThi:
1 i
[Py ds=[—m@yxoimazs. 0
0 0

PaccmarpuBas rapMonuueckHe Kone6aHHs BCeX TOYEK CHCTEMH B
onHON H To# e (ase, HMeeM:

y(x, h=v(x)sinkt; y”(x,t)= — R v(x)sinkt.

Iloacrasue 310 B ypaBHenune (1) u coxpaTHB Ha sin k{, mosjyuum:

1 {
jp(x)v(x)dx = k* fm(x) f(x)v(x)dx,

OTKYyla .
f p(x)v(x)dx
K= 7 . N (2)
Sm ) f(x)v(x) dx
0
Tae k — Hu3was yacTtoTa COGCTBEHHBIX KoJebGaHHH CHCTEMH,
v(X) — KpHBaj AHHAMHYECKHX MEpeMelleHHH,

f(x¥) — kpHBas CTaTHYeCKHX NepeMelleHHH.

®opmyaa (2) Gyrer HCnoab3oBAHA KaK OCHOBHAA BO BCell nasibHedi-
wei pabore.
Jlnsi cucTeMB € COCPEAOTOYEHHBIMH MACCaMH OHA NpPHOGpPETaeT BHA:

an'vu
PR e,
;mnfuvn

Ara QopMma 3anHCH MOXKeT GbITh MOJydYeHa TaKkKe NMYTeM CJAEayio-
Lero paccyxaeHHs.

Paccmorpum ynpyryio ansefino 1eOpMHPYeMYIO CHCTEMY C n CTene-
HSIMH CBOGOBI. YpaBHEHHsS NBHXKEHHS CHCTEMbl MMEIOT BHA:

Biy Mt + Biy Mays + oo + Binynmat ¥, =0
By ml}';f + 34 mw&' + .. +53..y,'.'mn 4y, =0 3)

O mn}’f + amma_}'; + e Eumuyf: +y,. =0
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YMHOXHM TepByl0 cTpoky Ha P, Bropyio Ha P W a. T, Toraa
MONYqHM:

P8y ’"1}’;’ + P18y mu}'; Qe P151nmny:: + Py, =0
Py 3y ml.v'; + Py3y, mgyg ++ Pn%nmnyz + Py, =0

PoBnymy yi + PaBpgmy a4+ ...+ PuBnnmays + Paya=0
CyMMHpyst BCe YpaBHEHHS], TOJaydaem:
my Y1 (Pioyy + Pabyy + «.o +Padm) +
+ mays (Pydyg+ Pydg + ...+ Pad) + ... +
+ Mayn (Pidin + PaBint ... + Pabum) +
+ Py +Pyyo+ ... + Paya=0. (4)

CornacHO Teopeme O B3aHMHOCTH NepeMelleHusl, 3ms= 3 m; NOITOMY
BRIpaXKEHHsl B CKOOKaX €CTh CTaTHYECKHE MepeMellleHHst COTBeTCTBYIO-

IIHX TOYeK
P1511+ Pnam Wiains + PnBn =f1
P3,+ Pdg+ ... + Padm = fy

---------------

P15:n+ P‘38M + oo+ Palan =fﬂs
H Bblpa)keHHe (4) nepenumercs p BHIe:

miy fr + mgys fo+ ... Maya fa +

+Plyl+Psy§+"'+Pﬂyﬂ=0'
ITonoxus

Yn=unsinkt
H COKpaTHB Ha sin k{, moayunm:
my frkvy + my fok?vy + ... + mnfokivn —
~ (Pyoy + Pyvs+ ...+ Pau,) = 0.
Orciofa Bbipa)eHHe [Jisl 4acTOThl OCHOBHOTO TOH@ MOAYUHTCH CJje-
NYIOUIHM:
-
p—_ PO+ PO .4 Patn 2’ Pava
my f10y + My foUs + .. . + Mtn fuUn ;' M fuUn '
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Cosepmiasi npefie/ibHBIH Tepexof, Mbl BHOBb IOJyYHM BhIpa-
Kenne (2).

Bripaxkenne (2) siBasieTcst TOUHLIM, ecJH BMecTo [(x) B v(x) mocra-
BHTb HX TOYHBbIE BbIPAXKEHHS.

ITpumep. [lByxXonopHasi paBHOMEPHO Harpyx<eHHas Gajika coBep-
maer cBoGoaHble KomebaHHA. M3BecTHO, UTO KpHBAsi CTATHUECKHX
nporuGos

plt
f(x)=§;£ff (2—228+4-24),

rae 2 = x/[, 1 KpuBas NMHAMHYECKHX NPOru6oB v(x)= Bsin=xz.
IlocTaBHB H3BeCTHHIE KPHBLIE B BhIpaxKeHHe (2), Moayunm:

1
24Elgp B [ sinwzdz
s : . .
pl‘pr(z sin ©z — 228 sin ©z + 24sin ®s) dz
0

Boiunciius HHTerpajiel B 4HC/HTENe H 3HaMmeHaTeJe, HafieM:

wtElg
pitt’

B =

T. €. TOUHBIH pe3yibTaT.

a) baarku.

Beipaxenue (2) paspewraer npuMeHHTh uael0 Pasest 06 ucnoab-
30BaHHH NPHOGIHKEHHOR KPHBO# KoseGaHHH 115 MOMYy4YeHHs] NPHOIHKeH-
HOrO 3HAYEHHsl YaCTOTHI.

I[Tpumep. PaBHoMepHO Harpy»keHHasi AByXomnopHasi Gaiaka cosep-
maer ceobozanble monepeuHsie KosieGaHusi. KpuBasi craTHueckHx npo-

ruGoB H3BecTHa (cM. mpumep 1). 3a dopMy AHHAMHYECKHX NPOTrHOOB
npHMEM [Be npsiMbie (TPeyrosbHHK).

_ 1z @<
v(x) | e et i

Hcnonbsys dopmyay (2), nosyuum:

s
2gp [ zdz
0

2plt ko f 3 4 .
245!‘0/ (z—223+ 2% 2zdz

|2 B p—
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9|72 E_T

2 m’

k=

4yto Ha 1,5% MeHbllle HCTHHHOTO 3HAUGHHS:

1:"51

k__.
m

IIpumep. Tor xe cayuali, Ho 3a ¢opMy KoneGaHHH NPHHATA
KBajpaTHas napa6ona v(x)= ve(z — 2?), Torua

1
&y, [ (z — 2 dz
k? = z

P ! T oy -
245! pvﬂ!(‘z +z )(2 z’)dz

9,93 E!
Ilocne BeiUHCIEHHA HaiaeM k= > YTO TpeBHIIAeT
HCTHHHOe 3HaueHHe Ha 0,69%.

IIpumep. 3amemnenHas Ha oGoux KoHNAX Oanka Harpyxena
paBHOMEpHOH HarpysKoH.
Kpupas craTHyeckoro npornﬁa

f(x) = 245!(.:* 228 + 24).

3a KpHBYIO AHHAMHYecKoro nporu6Ga mnpumeMm JaBe npsMsie (Tpe-

YrONBHHK)

[z (z<'f)
Y= 11—z @>)

Yacrora noJjydaercs:

2pg j zdz
B= 1y i 523

34E!f(z 228 + 2¥) zdz

El

miv

229 EI

e 8 i L

YTO OTJIHYaeTcs OT TodHoro Ha 2%.
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96
6) Pepmol
I[Tpumep. Boiuncauth wacTory COGCTBEHHBIX KoJleGaHHH (epMsl,
u3o6paxenHoii Ha ¢ur. 1!
jm:t it a5 jmes

s

S

io

w&— 0M ——fae {OM -——'+'- 0m

Gur. 1.

Ha s70ft Ke paGoTB! B3ATH JaHHBLIE /IS BBIYHCIEHHA CTATHYECKHX

nporu6os
fi=493-10-5-981 = 0,0484 cu;
Jo=1975-10"%-981 = 0,0956 c»;
fa=110,6 - 10—5-981 = 0,1084 cx.

a) IlpumeM yrouHeHHble OpPAHHATHI (GOPMBI JHHAMHYECKOro H3ruba
(B3ITHI OTHOCHTE/bHBIE BEJIHYHHBI), 3AHMCTBOBAHHbIE H3 TOM K€ KHHUCH

K. C. 3aBpuesa:
n=2378; ©v;=773,9; v;=883.

Pacyer wactorel mo BhipameHuio (2) NpHBOAMTCA B BHAE TAGMHIHL:

Yaen m I i v mo mfo
1 1 i 00484 378 378 18.3
2 K 773 1546 148,0
3 m | 01084 883 441 479

D =265 ) =242

muv .
gz _giéi%g—ﬁé=10831 cek—2; k= 104,0 cex'.
2 mfv H
6) 3a Kpuyio ¢Gopmbl KoneGanHii npHMEM CHHYCOHAY

: TX
v (x) =sin™/;; ©.=sin I"

1 Cwm. [2], crp. 117.
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Vsea y::g::" f v= E;i‘-‘ mo mfv
1 1 0,0484 0,500 0,500 0,0242
2 2 0,0956 0,867 1,734 0,1660
3 1/2 0,1084 1 0,500 0,0542
2,734 0,2444
981 . 2,734
i — e S AR P 2, = 1,
02444 10960 cex—2; k=104,7 cex—
8) 3a KpuBYIO opMbl KoseGaHHA npHMeM cramt:ecrme nporHobl
Yanosan = (
Yaan Macca / g} | mfo
1 1 0,0484 | 0,0484 0,0484 |
2 2 00956 0,0956 0,1912 0018‘27
3 12 0,1084 | 0,1084 | 00542 | 0,00587
0,2938  0,02648
981-0,2938
o= > = 2. s 1
k 0,02648 10880 cex—2; k=104,3 cex—
r) 3a ¢opmy KoneGaHuii npuMeM ABe NpsMbie
Yaau | m f v my mfv
1 1 0,0484 1 1,00 0,0484
2 2 0,0956 2 4,00 0,3824
3 172 0 1084 3 1,50 0,1626
6,50 0,6134
981 - 6,50
R=" " — 10400 cex—2?; k=102, 1
0,6134 ol

PesyapraThl 3THX pacyeToB CBeJeHbLI B Tabiauly:

TMpunsaras dpopma woneGanufk Yactora k ' ” OwnbraB %
a) Tounas ¢opma Koaebanuf, uafinenHas

METOAOM TNOCAejOoBATEALHEX npHOAHKe-

HHft PR e TR AT 104,0 100 —
6) Cuayoonna 104 7 100,7 +0,7
8) Kpusas cramwecxax npcrudos . 104,3 100,3 + 0,3
r) Jlse npamwie (Tpey‘rwlbaﬂx c nepmlnol

nocepenuHe) 102,0 93,0 —20

7 Technmiskis zindtnes IV
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2. VIIPOHIEHHBIM METOJI PABHOIEWCTBYIOIIEM.

YGenuBIKCh, B XOpollefi TOYHOCTH (popMyanl (2) ana onpeae/ieHns
npuHOJIHKEHHOro 3HA4eHHs HH3MIeH JYacTOTH YIPYIHX CHCTeM, TIONpo-
GyeM HCNOJB30BATh COBCeM IpyGoe NpENnoJoxKeHHe, UTO BCe MacChl
KOJIeGIOTCS ¢ OIMHAKOBLIMH aMIJIMTYAaMH, T. €. v(x)= const. B stom
cayuae (opmyna (2) ynpoctHres:

1
&) px)dx
k2 — __—_ﬂf . =g_.Q: 5. (5)
] oYU fc,
[ p(x) f(x)dx
0
!
rae Q= f p(x)dx — paBHOZIENCTBYIOIIasl Harpysox,
0 ;

1
2U = fp(x)f(x)dx — VABOEHHasi MMOTeHIHaJbHAasl SHEePrus
0

CHCTEMBl B IIOVIOXKEHHH paBHOBecHsi, fe=2U/q¢ — craTHuecKoe mnepe-
MellleHHe, COOTBETCTBYIONIEE TOUKE IPHJOKEHHSI PaBHONEHCTBYIOMEH,
KOTOPYIO Mhl OyjeM Ha3hBaTh HEHTPaIbHOH TOYKOH.

B Beipaxkenuu (5) wacrora 3aBHCHT OT OJHOTO napaMmerpa — OT
CTATHYECKOTO TepeMellleHHsT IIEHTPAJBHON TOUKH fe.

Bepremcs k BoipaxkeHuio (2) H HanuileM o6paTHYIO BeJHYHHY:

1

—2-—

[rx)f(x)v(x)dx
=" : (6)
gfp(x)o(x)dx

Beipasum nepemeinienne f(x) u ©(X) KaKk CyMMy, COCTOSIIYI0 H3
nepeMelleHHsi IEHTPAIbHON TOYKH f; H Uc H mepeMelleHnii OTAENbHBIX
TOYEK TIO OTHOIIEHHIO K uen'rpanbnoﬁ TOUKe:

f(x)=fe+Ni(x), (7a)
v(x)= ve -+ vi(x), (76)
roe
I
[ p(x)i(x)dx
fe= ° 1 (8a)

o/p(x)dz
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l
fp(x)v(x)dx
: (86)

Ve =

[]
fp(x)dx
0
ToncraBue dopmyssi (7) B Bripaxenne (6), nojgyuum:

, [PlHi®) o+ 0(0]dx
_:0

ojp (%)[ve + vi(x)1d x
HIIH
1 1 I 4
. Ofp(x)fgv;dx-[— nf plxyvefi(x)dx+ E'fp(.vc)ﬁfaf(x)ax + Jp(x)ff(x)m(x)dx
B '

{ f
Jp(x)vedx+ [p(x)v:(x)dx
0 0
Cornacro onpenenenuio (8a) u (86), cnenyer:

fp (x) Vi (X) — 01 (ga)

_{p(x)fr(x)-——— 0, (96)
nosTOMY : l
fcvco p(x)dx+ J p(x) fi (¥) v (x) dx

3

o

7
v [p(x)dx
0
HAK

Of P (%) fi (%) v (x) dx
=fe+

-fc"‘{‘A. (10)

Tl

i  §

v [p(x)dx
o

raoe

4
S p @) fi (0w () dx
K .

vcofp(x)dx
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KpuBasi koneGannit OCHOBHOro TOHa BCerja HMEeT TOT JKe XapakTep,
9TO W KPHBas CTATHYECKHX TNepeMelleHHi, MO3TOMY BeJHYHHBI [i(Xa) R
vi(x,) 6YAyT HMETb OJIHH H TOT JK€ 3HAK H

I
[p(x)fi(x)oi(x)d x

GyneT BeJIHYHHA MOJOXKHTebHast (ReGoubluas).

Hcnosnbsys Beipaxenne (10) H npexeGperag BeanauHoli A, Ml noay-
Y{M 3HaYeHHe f BCerjla yBeJIHYEHHBIM.

DTHM M JI0OKa3aHo, 4TO BhIpaxKeHHe (5) maeT BepXHHA npejen Bhipa-
xeHus (2), Henonb3ysl npruGankeHHble GopMbl KoneGanuit Ans onpeje-
JieHus NMPHONHIKEHHOro 3HAYeHHs HH3IIeHd YacTOThl YNPYroi CHCTEMBI.

Jns HamiocTpanHH BO3MOMHBLIX BeJHYHH HETOYHoCTeH (opmyan (5)
TIpHBeIEM KOHKDEeTHbIe NPHMEpHI.

a) Baaku.

ﬂsyxonopuaﬂ 6anka HarpyeHa n O0IHHaKOBBIMH rpysamH, pacnoso-
JKEHHBIMH H4 OJMHAKOBBIX PACCTOSHHSAX.
BoipaxaeM 3HaueHHe YacToThl opMysioH

_aay BIg
kn—;’n !)—L'.

Kosduuuenr @, 3 3aBHCHMOCTH OT KONHYECTBAa TPY30B n, NPHBO-
IuTcs B TabJiHIe:

K“‘r;;::“ 1 2 | 3 } 4 [ 5 ‘ 7 !_ _9 1 15 ‘ ®
1o suigkcaennio A. 1. $u- |
AWNOBa (TOYHO). . . . . | 6,92 | 5,69 4,93 | 439 4,04 i 3,12| 2,84 2.46‘ —
{To uanoxennomy metony | 6,92 | 5,69 | 5,06 | 4,53 | 4,20 3,04
Pasmmua e %... 0 |0 |25 |32 |40 152 159 | 70 | 80 | 1100

TNocnennssn nugpa A paBHOMEPHO HArpyXXeHHO# GasnkH nojyueHa
H3 BhIpaxkeHHs (5):

B = ,gpf e iE = 120

Il
pf1(x)dx 0T

1098 - / El

El
ml*
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YTO Bhillle HCTHHHOro 3Ha4YeHHSA

k____l/El

6) Pepamot

Ha 119%.

lNorennuancHas 3SHEPruss B Y3JiaX HArpymeHHOA @¢epMbl Buipa-

AaercH:
2U=3 ’y

roe Ni — ycuiusi B CTEPIKHAX OT 3aJlaHHOH HarpyskH; $§;H Fi — nauna
M IUIOmIajH TONepeyHbIX cedeHHil crepxHefi. Toraa Buipaxenue (5)
TNPHMET CJIeAYIOMHA BHA:

gE 2 Py

ZN*Q Yk

Bechb pacyer 3HaueHMsi 4aCTOTH JAeTCs B BHJE OHO#A TaGaHIBI, NMpPH
yem He TpeOyeTcsi HHKaKHX TNPOMEXYTOUHbIX MOJACYETOB (Mepemerre-
HUH H T.11.).

IIpuMep. BbUHCAHTE HH3WIYIO YAcTOTY ANA COGCTBEHHHIX KoJe-
Ganuii depMbl, nokazaHxoit Ha ¢ur. 1.

(11y

Crepieis ‘ Sf/ o Ny ‘ Ny S‘/Ff
0—2 5 3.5 l 61,5
2—4 | 52| 65 | 1060
0—1 5 495 || 122,5
1—3 | & 6,0 180,0
1—2 | 10 354 | 1255
2—3 | 10 | o107 | 50
X =6005
EZP=7
981.2.10%.7
B eI R 2 i :
k2= 9.6005 11425 cex— k=106,9 I/cex

Tounoe 3Hauenne yacrtothl k= 104,0 cex .

B nanHHOM cnyyae MeToj pPaBHOAEHCTBYIOLIEH [aj TNpeyBenHueHHE
peayasTaTta Ha 2,7% .
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I[Mpumep. Onpenenuts HH3MIYIO YACTOTY COGCTBEHHBIX KosieGaHuR
<epmbl, MOKa3aHHOK Ha QHr. 2; paBHOMepHasi Harpyska p = 0,298 1/m.

Crepuess | S, IF \ N NS IF

0—2 1,02 1,16 1,37
2—4 1,09 3,22 11,30
4—6 | 159 4,61 23,20
6—8 1,09 5,38 31,75
1—3 1,74 2,32 9,37
3—5 1,80 4,12 30,50
5—17 1,80 5,20 48,70
7—9 0,90 5,56 27,70
0—1 3,07 2,26 15,65
1—2 | 307 3,32 16,60
2—-3 5,06 1,75 15,50
3—4 | 506 1,67 14,10
4—-5 5,06 1,00 5,06
5—6 5,06 1,00 5,06
6—7 5,06 0,33 0,55
7—8 5,06 0,33 0,55

= — 256,96

981.2150-0,298.
e 0080 M0 otennaiet k= 10k Tk

2-256,96

Ouepreruyecknii metox [3] man pesyavrar k= 127,1, (pasuuua

53%).

ITpumep. Onpeneants HH3WYIO YACTOTY COOCTBEHHBIX KoJaeGaHHi
<epmbl, MOKasaHHOHA Ha ¢Hr. 3.

Crepmens | S/ F N N? S/ 22
U, 6 1915 | 2202
7 3 4540 | 6185
U 15 | 5420 | 4410
Oy a8 | 350 5880
0: 327 | 525 8980
D, 403 | 279 3145
Ds 437 | 231 2330
D, 655 | 1515 | 1507
D, 874 | 1032 926
D, | 1048 | 242 63
Vi 475 | 31 45
Vs | 4,75 3,1 45

2 =235780

981.2150-40,42
k’=——=~27-35—7-§6~'-—=1192cex-’ k=345 1/cex,

9TO PACXORMTCH € TOYHBIM pesysabraToMm Ha 5,2%.
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Hasi onpenenenns HeTOYHOCTH METOAAa B cJyuyae HECHMMeTpHYHOX
HArpyskH H OAHOA GOAbINOA y3/10BOH HarpysKH pemleHb ABa npHMepa.
[Ipamep. K depme (dur. 3) npunoxkena pomoannTesbHASN

Harpyaxa‘P=40 T. Onpenenuts Hu3wyio YacTory coOCTBEHHHX
KosieGaHuM,
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[Tocne pacueroB moJsiyueHbl CJeAyiONlHe pe3yJbTaThi:

¥Y3ea, rie npHAckKeHa Harpysxa =40 T. 1 2 3 4 5
ToyHwi® MeTom . . . . . . 30,0 25,0 21,6 19,8 18,4
Hsnoxennnt MeTog, . . . . . 32,2 25,6 22,3 20,5 19,4
Oz % . .1 « = <0 s 73 24 | 32 35 54

[Ipumep. K depme (dur.3) B cpeaHem ysie npujoxkeHa aonon-
unre.gbnaa Harpyska Ps. Onpenenauth HH3WIYIO YacTOTYy COGCTBEHHHX
KoneGaHHH.

Pacuer nan caepyioue pesysbTarthi:

lununae;:"l':;:’.uoﬁ pI:;:.:ET i mm;ﬂony Ownbxa
Harpysku

0 32,8 34,5 5,2

5 29,45 31,15 5,8
10 26,78 28,40 6,0
12,5 25,5 27,1 6,3
150 24,66 26,2 6.3
20,0 22,9 24,35 6,3
300 20,3 21,45 57
400 18,4 19,4 5,4
60,0 15,8 16,4 3,8
oo - | - 0,0

BbIB O 1 bl

1. Hcnonb3opap H3BECTHYIO TeopeMy O B3aHMHOCTH BHPTYaJBHOH
paboThi, MOXKHO NMONYYHTh (POPMYJIBI IJIS ONMpee]eHHsT YacTOTh YIPYTHX
koneGauwuit (2), (5) u (11), Gonee ynoGHble H TpelylLIHEe MEHBIIErO
HCYHCJIHTENILHOTO TPYZAd, YeM JO0 CHX MOp H3BECTHHIE,

2. Ecau B dopmyne (2) nonoxuts v(x)= f(x), To dopmyaa Pajes
CTAHOBHTCH YacTHbIM caydaem ¢opmyant (2). [Ilpm apyrix npea-
nojioKeHuax AJas v(x) dopmyna naer GoJiee TOUHBIE PE3YJbTAThi, 4eM
Jaio6ast apyrasi ussecTHas ¢opmyna, MOTOMY YTO Hamnepesa 3ajaBaeMas
dyukuus v(x) B popmyae (2) HHrZe He BO3BOJMTCS B KBafpaT M HHIJE
He audepenuupyercss (Kak sto TpeGyercs MAenaTh NPH MNOJb30BAHHH
APYTHMH NpHONHKeHHBIMH (dopMmynamu).

3. ®Popmyna (2) nonyckaer HCMOJAb3OBaHHE Na)ke TaKoro rpyGoro
npubnuxenns, Kak v(x)= const. Ilpu atom Ans aByXomnopHoil Ganku
MakCHMa/bHas omHOKa B 3HAYeHHH YacTOTH MOJydYaercsi, B cJyuae
paBHOMEpHO pacnpejelieHHOR Harpyskd, mopsaka 11%. [as oxHoro
rpysa cdopmyna (5) sBasercs TOUHOIM.
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4. Dopwmyna (5) naer BepxHHil mpemen M YacTOThI, onpeeseMof
no dopmyne (2).

5. HckniountensHo npocras ¢opmyna (5) nospossier ONpefeNHTh
gacrory KojeGaHHui ¢epMbl 6e3 KakHX-JHOO NPOMEKYTOUHBIX Pacyeros
(aT0 HEeo6XOAMMO NMpH HCMOJbL3OBAHHH APYrHX MeronoB). Jlus mecaTh-

naHensHo#t ¢epmbl ¢opmyna (5) naer MakcHMasibHOe 3aBbllIEHHE
3HaveHus vactorsl Ao 7%
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TELPISKU ORTOGONALU RAMJU APREKINASANA
PEC FOKUSMETODES

Z. Méness

Ramjveida stiepu sistemas telpa biezi vel aples ka plakanus ram-
jus, ignoréjot vérpto stiepu ietekmi. K]uda, kas tadejadi rodas apre-
kina, atkariga no konstrukcijas rakstura, stiepu savstarpejiem sting-
rumiem un laidumiem; $is kludas lielums daZos gadijumos var sa-
sniegt vairakus desmitus procentu. Tads piepémums dod parspilétus
liecces momentus uz vérpes momentu rékina, prasa palielinatas kon-
strukcijas elementu dimensijas un tatad ari nevajadzigi lielu buiv-
materialu patérinu.

Lidz 8im lielus sasniegumus telpisko darinajumu aprékina metoZu
izstradaSana un izkopSana uzradijudi daudzi padomju zinatnieki, ka:
Vlasovs, Rabinoviés, Umanskis, Bickovs, Garbunovs, Strejbicka,
Ripenbeins, Volodins, Murasevs u. c. Prof. Bickovs, apskatot telpiski
slodzétu plansieninu konstrukeiju apléses metodes, min ari fokus-
metodi, izmantojot to bimomentu atraanai [1]; prof. Rabinovi¢s aiz-
rada uz iespéju pielietot fokusmetodi telpisko ramju aprekinasanai [2],
turpat ari aizradot, ka grutibas rodas sakara ar telpisko ramju
mezglu augsto parvietojamibas pakapi.

Padomju inZenieri — Ripenbeins, Volodins un MuraSovs jau
1928. gada izstradaja metodi telpisko ramju aplései [6].

Nemot véra Sos atzinumus, $i raksta autors izstradajis prakse lie-
tojamu papémienu fokusmetodes pieméro3anai pirmkart telpiskiem
ramjiem ar neparvietojamiem mezgliem.

Fokusmetode sava tagadéja veida, kadu to lieto plakanu ramju ap-
lésem, operé ar divéjada veida attiectbam:

1) fokusattiecibam k, kadas pastav starp neslodzéta stiena abu
galu momentiem, un

2) sadalianas koeficientiem p — attiecibam, kadas pastav starp
viena mezgla ieejoso stiepu momentiem. Zinot katram stienim S§is
abas attiecibas — fokuspunktu attiecibas £ un sadalifanas koefi-
cientu p, — varam atrast dotai stienu sistemai attiecigos momentus
dazadiem slodZu gadijumiem.

Telpiskiem ramjiem bez liektajiem stiepiem ir ari veérptie stieni,
tade] fokusmetode sava tagadéja veida nav tiei piemérojama, jo ne
sadaliSanas koeficients p, ne fokusattieciba & neietver vérpto stiepu
ietekmi. SadaliSanas koeficients p, kas rada, kada dala no aktiva mo-
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menta krit uz katru apskatama mezgla stieni, Sin1 mezgla arl noslé-
dzas, jo kopa dod lielumu 1, t. i., £ p = 1. Matematiski mezglus sava
starpa saista vienigi fokusattiecibas k. Bet lielumi k, kas raksturo
katra liekta stiepa iespilejuma pakapi mezgla, visiem verptiem stie-
niem ir vienadi, t. i.,, # = 1, neatkarigi no stiepa iespilegjuma pakapes.

Momentu lielumus ki liektiem, ta verptiem stieniem nosaka stienu
iespilejuma pakapes. Ta ka vérptiem stiepiem lielumi p un & iespile-
juma pakapes neraksturo, tad vérpes momentus ar mingtajiem lielu-
miem vien nav iespéjams noteikt.

Lai fokuspunktu metodi piemérotu telpiskiem ortogonaliem ram-
jiem, kur biitu ietverta ari verpto stiepu ietekme, tad sadaliSanas
koeficients j jaaizvieto ar vienibas momentu m. Apziméjums m gemts
no Rogicka ramju apléses péc pakapenisko tuvinajumu metodes; ne-
dodot terminu minétajam apziméjumam, vin$ raksturo to ka mo-
mentu, kas pieSkir mezglam vienu vienibu lielu lepkisko deforma-
ciju [3]. 81 raksta autors lielumus m nosaucis par vienibas momentiem.
Vienibas momenta m biitibu raksturo $ads piemers:

Ja mezgla pielikts moments M, rodas mezgla pagrieSanas lepkis .
Pieliekot M vieta vienibas momentu m, rodas mezgla pagrieziena

lenkis p=1. Tatad qz—g—- Zinot m, péc dota aktiva momenta M

varam atrast mezgla pagrieziena legki .
Lielumu m varam atrast, ja zinami stiena gala atbalstiSanas
apstak|i. Pieméram npemsim rami, kas sastav no 2 stiepiem (1. zim.).

1. zim.

Brivi atbalstitam stienim (2. zim.), kam pielikts moments M, gala

pagrieziena lenkis Ml
S=TSET"
= == )M
— l—
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Ta ka g= % , tad $ini gadijuma m=3 %{ :
Tevedot fokusmetodé lietoto stiepu ipatnéja stingruma apziméjumu
El
b=t
dabiijam
m=3i. (1)
Ja stiepa gals nav brivi balstits, bet iespiléts, tad
g Ml
- AErC
Tatad
m=—4 EJ{ = 4], (2)

Ta ka katrs stienis ramjveida stiegu sistema ir elastigi iespiléts,
tad ta vienibas momenta m robezas ir

3i<m< 4

Uz 30 apstakli aizrada ari Charkovas universitates profesors Belakovs;
vin$ lieto reciproka lielumus un dabu robeZas no 0,33 lidz 0,25 [4].

Ja viena mezgla vienibas moments m zinams, tad nako3aja mezgla
tas atrodams péc sakaribas

m=4i[l— : . (3)
4"

Ja visiem stiepiem, kas iziet no viena mezgla, lielumi m zinami,
tad Sin1 mezgla pielikiais aktivais moments

sadalas proporcionali vienibu momentiem. 2
Pieméram (3. zim.):
m M 3
My=M 1 ; 4 _é____
; my + my + mg + m, .
m
My=M 2 ; utt 4
m1+m’+m'+m' 3. zim.

Starp vienibu momentiem m un fokusattiecibam & ir 3ads sakars:

k=2+%. (4)
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Zinot dotaja rami visiem stiepiem m un k, var atrast momentus {apat,
ka tos atrod péc parastas fokusmetodes. Pieméram (4. zim.):

i Bt O L)

2 gy é_.;l A
ly ls

tad péc sakaribas (2) my = 4i,, jo 1. stiepa gala ir iespiléjums; péc
sakaribas (1) mp= 3is, jo 2. stiepa gals ir brivi balstits. 3. stiepa
iespiléjuma pakapi mezgla raksturo abu stiepu (1. un 2.) vienibas mo-
mentu suma: m = m, + m,. Fokusattiecibas péc sakaribas (4) ir

6
=245,

= W . M mn M1
No ta izriet, ka M3=—k:; M2=M3z un M1=M3—'”?-

Tada karta atrodami visi momenti plakana ramjveida stiepu sis-

tema. 3
Ja kads no stiepiem iet tre$a virziena — telpa, tad 31 stiepa m
un k sakaribas ir citas (5. zim.).
e
2
=L (o)

5. zim.
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Stienis 0—1 perpendikulars 0—2 un 0—3 plaknei. Tada gadijuma
stiepa 0—1 ipatngjais stingrums, t. i., stingrums uz garuma vienibu,
ir noteikts ar vérpes inerces momentu un bides moduli G, jo, mezglam
pagrieZoties 2—0—3 plakng, stienis 0—1 tiks vérpts. Ja vérpes mo-
ments ir M, tad saverpsanas lepkis

Mol
Y =a5

Veérpes inerces moments atrodams péc polara inerces momenta:

fz;r:a!p:a(lx"!— [y >

kur a ir koeficients parejai no polara inerces momenta uz vérpes iner-
ces momentu; ripka Skérsgriezumam a — 1, kvadratam a = 0,843.
Taisnstiira Skérsgriezumam a atrodams sekojo$a tabula:

I hib 1 1.5 ‘ 2 3 4 6 8 10
h .
i
- }‘L y a |0843 | 0,723 ’0,548 0,316 | 0,198 | 0,0967 | 0,0567 |0,0371
»b—=
6. zim.

Bides modulis G izsakams ar elastibas moduli £ un 3kérsdefor-
macijas koeficientu v (Puasona koeficientu).

E
=3aFu

Tatad stiepa vérpes stingrums uz garuma vienibu i, izsakams
sadi:

Glo__  EUs+1) _

e R T T Y
el SR
- =+ Pty )

Vérpes vienibas moments m, ir moments, kas savérpj stiepa gala
Skérsgriezumu par vienu vienibu lielu legki. Ja stienim pielikts vérpes
moments M, tad savérpSanas lenkis

- Mo
?_—m‘u,

analogiski lieces momenta darbibas gadijumam.
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Ta ka Myl My iy
8L T oL S
{
o GI i
L
mo == —'“2(1+v)—""' (6)

Redzams, ka iespiléta stiepa vérpes vienibas moments ir vienads
ar § stiepa veérpes stingrumu un atrodams péc lieces stingrumiem
abu asu virzienos — i, un iy.

Ja apskatama stiepa gals elastigi iespiléts, pie kam iespiléjuma
pakdpi nosaka vienibas moments m,, kas var biuit sastadits ka no
lieces, ta vérpes vienibu momentiem, tad Sini stiepa gala radisies
veérpes lepkis

_ M
W= my

Izdalot verpto stieni ar ta momentiem no stiegu sistemas, dabii-

jam $adu ainu (7. zim.):

7. zim.

Lidzsvara dé| jabit M,=Ms=M. No ta izriet, ka k=1, jo My =

=3 &;‘. Tatad vérptiem stiepiem fokusattiecibas k=1.

Tapat ka liektiem stiegiem, ari vérpta stiepa abu galu vienibu
momenti ir savstarpéji saistiti un viens otru nosaka. Ja m, ir zinams,
tad m, var atrast.

Ta ka stienis kreisaja gala savérpjas par lenki ¢, =—M~ , tad savérp-
2anas lepkis stiepa labaja gala ir P4
M M

M oY
=g tu=g =M+

1

my
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Ta ka my = :pﬂ, tad, ieliekot ¢, vietd ta nozimi, dabiijam:

a

Eal M s 1 b my

ARSI Y
mird) ek g

d
my by

m

()

No $i vienibas momenta m, ieprieks noraditaja veida var atrast fokus-
attiecibas %, kas tagad ietver ka liektos, ta verptos stiepus.

Péc dotajam sakaribam vienibu momenti pariet no stiepa viena
gala uz otru un tur sumejas ar paréjiem mezgla pienakoSo stienu
vienibas momentiem neatkarigi no ta, vai tie ir lieces vai vérpes
vienibu momenti, dodot suma mezgla vienibas momentu, kas raksturo
elastigo iespiléjuma pakapi un nosaka fokusattiecibas &, tatad — mo-
mentu lielumus.

Attieciba uz slodzéta stiepa momentiem paliek spéka visas fokus-
metodes sakaribas, kadas lieto plakaniem ramjiem. Starpiba
vienigi ta, ka fokusattiecibas & ietver ari vérpto stiepu ietekmi un
vienam stienim paradas 3 daZada veida momenti: M. un M, — lieces
momenti abu asu virzienos un M, — vérpes moments. Tadé| katram
stienim atrodami tris vienibu momenti: m., my un m,, ka ari divas
iokusattiecibas: k.un ky, jo ko =1 katra gadijuma.

Telpiska ramja aprekinasanas gaita paradita sekojosa piemeéra:

I.piemeérs

@ f-20 @ ©e @ 0 @

8. zim.

Dota dzelzsbetona tilta ramja konstrukcijas aprékina schema. Lai
noverotu, kadu ietekmi $ini gadijuma dod Zkeérssiju vérpe, uzdevums

8 Techniskds zindtnes IV
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atrisinats vispirms ka plakana ramja uzdevums, Skérssijas neievérojot.
Tada gadijuma rodas Sada aprékina schema:

. . : P
@ 1,2 @ 5775 Ot,,'fﬁil
gt f‘ﬂ""
®

®

9. zim.

Turpmak iztirzata $i piemera apleses gaita.
Skice atzimetie stiepu stingrumi atrasti sekojosi:

! s gt )

II_Q—E— l0-—-2,
21

12_3 = 12 —_— 1,75|

I

Vienibas moments mezgla 2 no stiena 1—2 ir

ms— =3f|—-2= 3.2=—= 6,
bet no stat§_2:5 _m2—5_= O3 |_=*—_3

KOpé My — 9.

Tatad stiena 2—3 kreisa gala iespilejuma pakapi raksturo vienibas
moments my=29.

Apskatam mezglu 3. Vienibas moments no stiega 2—3 pec saka-
ribas (3) ir:

TR R | Sl Wal AR | SR L e
PR 8 33 - 9
A 1,75
No vertikala stiena 3—6 mezgla 3 rodas

vienibas moments mg—s=3-1=3
Kopa m=9.24
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Attiecigas fokusattiecibas péc sakaribas (?)&ir:

61
k}_== k;)__z: kﬁ__’o_—" 2+ ”Ol: o,

jo brivi balstita stiepa gala iespiléjuma pakape ir nulle, tatad ari
vienibas moments ir nulle.

kg-,—z+6£*‘—2+ '”5—3.167
iun
. 61,18 _
by =20+ S Pt =2 Sgors =3,137.

Ja uz konsoles uzbraucis automobila smagas ass ritenis ar slodzi
P =475 t, tad moments mezgla 4 ir:

M;=2.475=9,501tm.

Stiena 3—4 kreisaja gala tad ir moments

M, _ 950

Ms._.‘ = E: = '3','13? = 3,19 tm.

Sis moments mezgla 3 strada ka aktivais moments un rada abos
pargjos mezgla stienos $o stiepu viemibas momentiem proporcionalus
momentus

3

Ma__s — Ms._ —n'i;" = 3 19 - 9—24 = 1,04 'lm
un
Ms-_g = M"" ”;"'_s_:g = 3,]9 - ‘g_:‘g":_ = 2,15 tl'ﬂ. L

Pédejais izsauc stiena 2—3 kreisaja gala momentu

My 945
Mg._g—- ke = 3-167—0,68 h'l'!,
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kas savukart sadalas pa stiepiem 1—2 un 1—5 proporcionali vienibu
momentiem

Ma— 6

un
My_y= M,y ”’;f;ﬁ =0,68- % =0,23 tm.

Tadi momenti biitu vidéjam no 3 ramjiem, ja Sos ramjus sava
starpa nesaistitu Skérssijas. Turpmak noskaidrots, kadu ietekmi uz
lieces momentiem dota gadijuma atstaj videjo Skerssiju vérpe.

Nemot vérd, ka mezglos 2 un 3 ir skérssijas, veidojas ortogonals
telpisks ramis (10. zim.).

10. zim.

Iepriekséja piemera apskatitajam plakanajam ramim deforméjoties,
Skerssijas tiek veérptas un parnes uz mezgliem 2 un 3 vél papildus
vérpes vienibu momentus m,, kuru lielumi atkarigi no Skérssiju sting-
rumiem un Skeérssiju elastiga jespilejuma malé&jos ramjos.

Skerssijas vérpes stingrums péc sakaribas (5) ir:

_ g Aty
MERTIEY
oG : : 4 o I« 16
Ta ka pec uzdevuma noteikumiem $kérssijam g == 4, tad
stienu Skersgriezuma laukuma — taisnstira mali‘; attieciba ir i‘=

f— b
=} 4=2. Péc tabulas (111. Ipp.) a = 0,548. Dzelzsbetonam, kam
v = 0,18, stienu lieces stingrumi abos ass virzienos ir

16
= 95 6,4

un

[y =—===16,

4
=38
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bet vérpes stingrums
f=0pig. A E1E 400
? 2(1+0,18) :

Skérssijas iespiléjuma pakapi mal&ja rami raksturo attiecigie vie-
nibas momenti, kuru lielumus nosaka Sini mezgla ieejoSo stiepu vie-
nibas momentu suma.

Mezgla 3 ieiet 3 stieni ar vienibu momentiem:

my_y =3 iy-¢4=3 + 1756 =5,25

myg=3iy_g=—3 - 1=3,00

1
ey S

Kopa my =14,56,
kas dod verpes vienibas momentu
my 14,56

mv3=7
1456
bk - hriTRe

= 1,65

no katra malgja ramja, bet no abiem maléjiem ramjiem vienibas
moments ir

2mysz =2 - 1,65 =3,30.
Vienibas moments mezgla 2’ ir:

. s T 1
. = G BB 1
[ l ;75

Mr_d_'—:a- ]=300
My_l —3 2—600

Kopa my= 15,28,

kas dod vérpes vienibas momentu
my lll ]5,28
my 15,28
L 1,86
No abiem stiepiem: 2m,=—2-1,66 = 3,32,
Nemot véra Sos vérpes vienibas momentus, vidéja ramja mezglu

vienibas momenti palielinas par 2 my, t. i., stiegu iespiléjumi mezglos
ir lielaki. Ja pirmaja gadijuma stiena 2—3 iespiléjumu mezgla 2 rak-

= 1,66.
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sturoja vienibas moments m; =6 -+ 3=20, tad tagad, ievérojot vérptos
stienus, So iespilejumu raksturo vienibas moments

my;==6 4 3 + 3,30 =12,30;
my;—=26,24 43 4 3,32=12,56 (agraka 9,24 vieta).

Fokusattiecibas:

tapat

6.175 : - oz
ki =2+ 1930 — 2,814 (pirmaja gadijuma 3,167)
un
Ry =2+ 6121-5365_. 2768 (pirmaja gadijuma 3,137).

Moments mezgla 3 tagad ir

My 900
Ms_‘-— ks_‘-_ 2,768_3'43 tm 5
kas pa paréjiem mezgla 3 stieniem sadalas 3adi:
e Bt il s s T
Mg _s=3,43- 1256 = 0,82 tm (neieverojot verptos
stienus, tas bija 1,04 tm).
My g=342.-224 — 170 tm (215 viets
3—a — ,256— ’ » )'
Verptajiem stiepiem (Skeérssijam)
1,66
M, =343 - 1256_0’54 tm katram.

Redzams, ka verptie stieni atslodzejusi liektos stienus par apme-
ram 30°.

Nemot vera, ka tadas paSas $kérssijas savieno ari ramjus mezglos
1 un 4, atslodzejums ir vél lielaks. Tada gadijuma aprékina schema
ir Sada (11. zim.):

g

11. zim
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Noteiksim vienibas momentus un fokusatfiecibas, kas tagad gala
skérssiju deé] izmainijusies; saksim ar schemas kreiso galu. Stienis
1—2 mezgla 1 vairs nav brivi balstfits, bet verptaja gala skerssija
clastigi iespilets. lespilejuma pakapi nosaka vienibas moments m,
kas savukart noteikts ar iespilejuma pakapi maléjo ramju mezglos 1,
bet tie savukart atkarigi no Skerssijam. Rodas slégts ramis (cilpa).
Tada gadijuma velamas noteiktibas m vertibu panak, ta pirmo nozimi
pienemot, un turpmakas m vértibas aprékinasana apiet cilpu viena un
otra virziena, kamér rezultati sakrit izveletas noteiktibas robeZas.
Praktiskam vajadzibam pietiek ar otro apgajienu, kas biezi vien nav
jaturpina lidz galam. Daudzreiz, ari Sin1 piemera, izveleto noteiktibu
apmierina pusiespilejuma pienemsana otra blakusstiena gala. Ta ka
katra stiepa gala iespiléjuma pakape atrodas robezas starp 3i un 4i,
tad pusiespilejums ir 3,5.. Piegemot, ka maléjo ramju mezglos 2’

pusiespiléjums my—» = 3,5 fy_» = 3,5 - 2=17, dabiijam:
ml =_- - _7'_7__ : 1|4?-
1 86

No abiem gala Skerssijas zariem pec sakaribas (3) dabiijam mezgla
2 no stiena 1—2

1
g o (1—-— ):6,54.
2.1,47
Tada pasa veida salasam vienibu momentus no citiem mezgliem
péc Sadas schemas:

12. zim.
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Schema uzraditie lielumi atrasti sekojosi:

1
My_y=2+4 (1————__)—_— 6,24
1,47
4 4 )
M7_3'=3,5- 1,75: 6,12
my_g=3+.1= 3,00

Kopa my=— 15,36.

mg_y:__!ﬂ=1’56.'
Tl 15,36
1,86
my=16,54 + 2.1,66 + 3,00=12,86;
1
My g =4+ 1,75 (1 S 12,‘86) — 6,38,
+37

Parejam pie mezgla 3 (13. zim.):

13. zim.

my=:6,12 + 3,00 4 6,12 = 15,24 ;
Mn3 g = 12,2_4

m;=16,38 4+ 2. 1,66 4 3,00 = 12,70;

mi"5:4 2 1275(1 St e —:2 70) =6,38-
s
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Fokusattiecibas:
6.1,75
ke =24+ 1570 = 2,826;

ST Ll
k‘2-8=2+‘_l§,8_6‘_2:817l

6.2
k1—9=2+ “'27974— =6,08.

Vienibas momenti mezgla 4:

Oy R B e a0 40E . I8

g 6,12 v
l _]';'ég m‘_s — 6,38

Kopa m,—=9,23
Talak pieversisimies momentu atrasanai. Moments M;=29,50 tm
mezgla 4 sadalas proporcionali m vertibam.

6,38
M‘_s - 9’5‘0 . 5'3_3' = 6.56 tm >

1,425
Mq_f = 9,50 . —9':2'3‘ = 1,47 tm.

Uz mezglu 3 moments M,—; pariet caur fokusu k;—4:

M’_4_'E__4'_2_,8_2?3_2'32 tm.

Mezgla 3 3is moments sadalas:

6,38 _ .
Ms__g -—-2,32 - ‘12_,?6 — 1,17 tm M

3
Ms__s - 2,32 . Tg_,7_0 —- 0,55 =

1,66
M;_a’ _ 2,32 . —1—2-,'?'6 = 0,30 =

Mezgla 2 rodas moments
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kas sadalas Sadi:
6,54

Mgd_l =0,42 . —1—2‘-’% = 0,2]. tm;
M, ;=0,42. 3——-—0 10
Sy 19.86 " "
My y=042. 2 =005 ,
Mezgla 1 rodas moments:
= Mss 021
Mus= T 0,03 tm,

ko uznem verptas gala Skerssijas.

Sekojosa tabula sakopoti momenti apskatitajam ramim ar un bez
skeérssijam, pie kam abiem gadijumiem uzradita procentuala atskiriba.

1 {
Momenti | Ar ¥k&rssijim i Bez 3kérssijim | %

My 3 | 6,5 | 950 | 45
Myy | 232 | 319 37
Myg | 05 | 104 89
My, | 117 215 84

Svarigi ir maksimalie momenti, kas 3ini pieméra sasniedz 37—45%
skerssiju vérpes ietekmes de|.

Liela atSkiriba izskaidrojama ar sameéra lieliem laidumiem
(10—12 m) pret nelielo ramju savstarp&jo atstatumu (2,5 m) un
platam Skerssijam. Cita gadijuma mineétie procenti var bit zemaki neka
piemera, tomer verpto skerssiju ietekme ir tik jutama, ka, to ignore-
jot, tiktu iebovets lieks materials.

Piemeérs rada, ka uz balstiem izdevigi nemt platas Skérssijas, jo
ar sijas platuma samazinasanos atri krit vérpes inerces momenta
lielums, kas redzams ari no tabulas (111. lpp.).

Piemérojot telpiskiem ramjiem fokusmetodi, parskatama veida var
parliecinaties, cik lielu ietekmi katra gadijuma atstaj verptas Skers-
sijas. Tada karta iespéjams izveleties ekonomiskako variantu Skers-
siju daudzuma un lieluma zipa. Bez tam smagas Skerssijas, uz-
tverot un parnesot uz blakus garensijam dalu lieces momentu, atlauj
izveidot garakas konsoles, neradot laiduma mainigu zimju mo-
mentus.
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2. piemeérs

Dzelzsbetona karkasa griestu parsedze sastav no gatavu elementu
ribotam dzelzsbetona platem, pie kam ribas katra sprauga iet mazaka
laiduma virziena. Jaatrod stiepu lieces un verpes momenti vienmerigi
izkliedetai slodzei p un koncentretiem spekiem P un H. Aprekina
schema paradita 14. ziméjuma.

//-/:7_;7//‘9/;/ f/-?/_/- 7M/
v /// . ya ].L A
L/____&}r'_;—_ s
/ ]
AR J aie s
T T e T
T, A
b 2o ] N LK
|
I "
| =k 7]
L 50 I 6o
# E
14. zim.

Momentu aprekinasanai nav nepiecieSami istie E/ lielumi; pietiek
zinat to attiecibas; tatad visus atrastos EJl varam saisinat ar kadu
izveletu skaitli. No §i viedokla atkrit £, ja tie visi vienadi, un I varam
atrast brivi izveletas dimensijas. Aprékinam [/ decimetros. Vertikalo
virzienu apzimeésim par x-virzienu, horizontalo — par y-virzienu.

Atrodam inerces momentus horizontalajiem stieniem:

3.
L =00 7 deme £
4.JO(-EG i 5= Jhy 6=0.723;
e i 170,7
[]80 Ea 12 e : % h
10 43,8 b :2; a=0,548.
fy: _12— = 42,7 »

Vertikaliem stiepiem:

E s S L. PO
- 50 !,_.]y.._l—?_.SQ,ldcm. b“_l’ a—=—0,843.
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Atrodam stienu stingrumus:

l_‘ == T = 18,
4 m laidumiem  ; 30

Iy — —‘4—' —_— 8,

Iy =— 75—2 = 14,4;
5 m laidumiem  { 39

6 m laidumiem

=== 5,3;

= ]780"'7"" 213;
8 m laidumiem 497 o

PEV R

Statiem (5,4 m laidumiem)

Saisinasim visus ¢ ar 5,3;
3,4 + 1,51

236 0,723 = 1,5;

l=4m; i,=34; iy=151; L=

2,72 4+ 1,21

I=50m; -=272; iy=121; i = 936

« 0,723 = 1,2;

2,26 41,00

I=6m; i:=2,26; §,=1,00; i = 936 - 0,723 =1,0;

s L9 b 1 D %"—0 . 0,548 = 1.16;

2. 1,82

I=54m; i;=ip=1,82; ‘”z'__ﬁ'_é@h“

_.0843=1,3.
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Atrodam stiegu iespiléjumu pakapes, kuras raksturo $adi vienibu
momenti:
Mme=4%4i-—4.3,4=13,60;

4 m my=14iy=4.1,51 =6,04;
my=iy=—1,5;
m.—4.272=10,88;
5m my=—4.121=4,84;
iy =12
m:=4.182=7,28;
54 m my=4.182=7,28;
te—1.3.

6 un 8 m laidumu stieni izveido cilpas. Ja 8 m laiduma stieni
tiek liekti, tad 6 m laiduma stieni tiek vérpti, un otradi. Tatad stira
mezglos sumésies viena virziena stiegu my ar otra virziena stienu my,.
y-ass virziena turpretim visi stieni tiek liekti, izpemot status (5,4 m
laiduma stiepus), kas tada gadijuma tiek vérpti (pieméram, véja
slodzes H gadijuma); tatad horizontalo stienu m; sumejas ar vertikalo
stiepu mo.

Turpmakajas schemas aprekinati visi vienibas momenti m, fokus-
attiecibas & un momenti M no horizontalas slodzes H un vertikalajam
slodzém P un p.

Aktivie momenti, kas izplatas pa stiepiem, ir:

1) H.a=3H=Mpy;
2) P.G=3P=MP;

N e e B
3) Mpi— 4 kl‘kg-"'l' (8)

4 "Rok—1"

Aprekins izdarits ne tabulas veida, bet tiesi schemas, kas dod labu
parskatamibu un ieteicamas ari praksé.
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MOMENTI NO HORIZONTALA SPEKA H

N Ay

et
i

Skice uzraditie viembu momenti atrasti Sada veida:
Pusiespiléjums: 35.1 =35
Verptam stienim: 1 .13 =1,3
Liektam stienim: 4 .1,21 =484
Liektam stienim: 4 .15 =6

Kopa: 1564

1
4-1[1— =3 | = 3.80;
( 4‘_*__15(‘3":)

3,80 + 1,3+ 4,84 + 6=15,94;

1
4. ] 11— = 3,80;
15,94 L
( + “__-)

380+6+41,3=11,10;

1
4.1 11— - =:3.73b.
( s Hl‘l)

Fokusattiecibas atrastas Sadi:

Verptiem stiepiem: k=1.
Iespilétiem liektiem stiepiem: k= 2.
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Parejiem liektiem stiepiem:
6i 6.1 6.1
— i e —— b —— 2 38.
E=2 0 =2 g Thpag =%

Momentu aprékinasana paradita schema (16. zim.).

ﬂ!-gﬁ

i

gﬂ—“-o..w

230,

H 15405

16. zim.

MOMENTI NO IZKLIEDETAS SLODZES p
Vienibas momentu un fokusattiecibu aprekinaSana tada pati ka
ieprieks. Momentu aprekinasana slodzeta laiduma peéc sakaribas (8)
(17. zim.).

P Rl ot - Pl . WH .
Lol e et s B T T o i

e kel Pl - 290=1 [ @bp.-
W=T =T & 3. 306-1— = rF

dabajam balstu momentus (18. zim.).
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18. zim.

Maksimalais moments laiduma atrodams 32adi:

: 2 2 [
ja M;:‘% un M, = Eb_’ tad max M=%,
kur
2
A R &
5 a* b ab
Ta ka musu gadijuma a—10,08; »—19,32, tad
2
Com_ L1 _mm—T___3 =%
= 10,082 19,32 10,08 « 19,32
p -5
Tatad My, = 19,30 = 1,26 p.

Momentu talakais sadalijums tads pats ka ieprieks.
Slodzéts 8 m laidums ar p=1 t/m (19. un 20. zim.).
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Vienibas momenti un fokusattiecibas atrastas tapat ka ieprieks. Mo-
mentu atraSanai praksé nav nepiecieSams visas darbibas uzskaitit,
ka tas radits iepriekSéjas schemas. Izdarot skaitjoSanu ar logaritmisko

linealu, iespéjams %o darbu iekartot ta, ka schema pieraksta vienigi
rezultatus. Tada gadijuma aprekinasanas gaita izmanto vienibas mo-
mentu un fokusattiecibu schemu. levérojot sacito, turpmakas schemas
uzraditi momenti, kas atrasti ar logaritmiska lineala palidzibu ieprieks

9 Techniskis zindtnes IV
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noradita veida, neuzrakstot atseviSskas darbibas. Tada schema noder
aprekina paraugam, kas lietojams prakse.

Fokusmetode ka viens no ertakajiem kanonisko vienadojumu
risinadanas veidiem savas priekSrocibas spilgtak demonstre sarezgi-
takos ramju apleses gadijumos, kur galvenas gritibas rodas sakara

22. zim.

ar lielo darbu, kas ‘nepiecieSams vienadojumu sistemu atrisinasanai.
Telpiskiem ramjiem ar neparvietojamiem mezgliem fokusmetodei
ir prieksrocibas pat neliela nezinamo skaita gadijuma. Ilustra-
cijai izveléts piemers 14.11 no ,CGopaHK 33124 NO TEOPHH COOPYHKEHHH "
noxn penaxkuved npod. PaGunosuua, 1950. 119. Ipp., fig. 461 (atrisinajums
404.—405. lpp.).

Lietojot deformaciju metodi, vajadzigs tikai viens vienadojums ar
vienu nezinamo, kas nerada nekadas risinaSanas grifibas.

Pat 8ini gadijuma atrak rezultatu dod fokusmetode.

Ta ka pec uzdevuma G =04 E, tad 2(1 + ) — ﬁlz —25.

Liektiem stiepiem (ar laidumu [) ir=iy=1, vérptiem stiepiem

1 1
I 7t3
(ar laidumu 2/) ir=iy= g un ip=1+- BE =04=m,
4i=4.1=40=m,
Kopa m=—44;

k=2+%=3,363;
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virs balsta
Rt r T SN
— 8 k41 8 336341
laiduma vidi M =0,250 P/ — 0,086 P{—0,164 P!.
Statiem lieces momenti

= 0,086 P/;

M— 0,086 Pl - 4"7 — 0,078 P/
un
9’%75 — 0,039 P,
horizontaliem stieniem vérpes momenti
M, = 0,086 P - -%:- — 0,008 PI,

kas saskan ar atrisinajumu 406. lpp.
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AUTOCELU PAREJAS LIKNES
I.Dripe

Misu socialistiskas Dzimtenes motorizétais transports, ievieSot
dzive aizvien smagakas automasinas un veselus autovilcienus, auto-
celu izveidojumam uzstada jaunas un aizvien augstakas prasibas ka
celu klatnes un segas izveidojuma, ta ari trases elementu zipa. Lielo
kustibas atrumu de|, kas seviski raksturigi talsatiksmes automagistra-
lem, jo liela nozime pieSkirama pareizam trases izveidojumam. No
ta atkariga satiksmes droSiba un ce|a kalposanas laika ilgums, at-
krit dargi izmaksajosas rekonstrukcijas. Se liela nozime parejas lik-
ném, kas saslédz taisnos cela posmus ar trases pagriezienos ieraksti-
tam aplocém. Padomju zinatnieki parejas liknu jautajumam veltijusi
izcilu uzmanibu. Ir petiti parejas liknu veidi un to liekuma radiusa
mainas likumiba, cenSoties pédejo pieskanot realai autokustibas
norisei.

Sadus pétijumus veikusi prof. Makarovs, doc. Dadjenkovs un
daudzi citi. Par parejas likpu jautajumiem daudz rakstits speciala
periodika. Sa jautdjuma pilnigs atrisinajums tomeér prasis veél virkni
teoretisku un praktisku noskaidrojumu, pie kuru sistematiskas reali-
z€3anas stajies Celu zinatniski pétnieciskais instituts
(IOPHUH) proi. N. Ivanova vadiba.

Ari musu dzelzce|nieku saime parejas liknu problemu uz dzelz-
celiem neuzskata par galigi atrisinatu. Par to liecina $a jautdjuma
bieza iztirzaSana un diskutéSana periodika un speciala literatura.
Se pirma vieta minami J. V. Stalina varda nosaukta, ar Lepina
ordeni apbalvota Maskavas dzelzcela transporta inZenieru instituta
petijumi.

Sa instituta darbu krajuma (71. izlaidums), kas iespiests 1948. gada,
docents V. Minorskis, pielietojot vektoru rékinus, sava plasaja darba
«O ¢yukumu, onpeensiomen HIMeHeHHe KPHBH3HBI BAOJbL NMEPeXOAHOIl
Kpupoii» cenSas noskaidrot matematisko funkeiju, kas reali raksturotu
liekima mainas likumu visa parejas liknes garuma. Viss tas norada.
ka parejas liknu jautajums ir svariga un aktuala problema, kas prasa
plasus teoretiskus un praktiskus pétijumus.

Latvijas PSR celu bavnieki pagaidam nav pielietojudi parejas
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liknes. Stajoties pie jauno magistralu izbuives, bez parejas liknem
veidota ce|a trase vairs neapmierinas cela lietotajus. Tade] musu pie-
nakums ir $o svarigo jautajumu vispusigi noskaidrot, lai neatpaliktu
no tiem teoretiskajiem un praktiskajiem sasniegumiem, kas ieguti
Padomju Savienibas vecakajas republikas.

PAREJAS LIKNU LOMA UN NOZIME

Parejas liknu lietoSana autocelu buivnieciba ir techniska literatura
daudzkart apskatita un iztirzata. Tomeér lidz pat pédéjam laikam
specialistu vida tritkst pilnigas uzskatu vienadibas par parejas liknu
lietosanu celu trasésana, bet celu buwvnieki praktiki pret to izturas
ar zinamu skepsi.

Iemesls 3adai nostajai vispirms mekléjams uzskatos, ka zemes
ce|u satiksmes lidzek|u briva, nesaistita kustibas iespéja visas brauk-
tuves vai vismaz vienas kustibas slejas robeZas padara talaku cela
trases «izsmalcinasanu» ar parejas likpu ierakstiSanu par lieku, it
ipaSi musu dienas, kad trases lizumu punktu noapalosanai lieto lielu
radiusu aploces.

Otrkart, parejas liknu pielietoSanu jaotami bremzé tas apstaklis, ka
tritkst praktiski erta parejas liknu veida, kas butu vienkar$i, bet ar
pietiekamu precizitati nosprauzams daba un tai pasa laika labi at-
bilstu cela Skirai un kustibas veidam.

Jaatzist, ka lidzSingjie petijumi par parejas liknem visvairak ir ska-
rusi parejas liknu geometrisko formu, atstajot novarta zemes ceju
ritekju kustibas ipatnibas. Tas ari saprotams, jo automobila muis vel
ir samera neilgs un auto vél nav sasniedzis tadu pilnibu ka tvaika
dzinéji uz dzelzceliem. Nav pilnigi noskaidrota ari auto dinamika
kustiba pa likni, pieméram, pielaujamais Skeérsgridiena lielums. Lidz
ar to nav iespéjams noteikt nepiecielamo parejas liknes garumu ta,
lai 8kérsgriiddiena maksimala vertiba buitu ieturéta velamas robezas.
Tapat vel precizak petama un analizéjama stures loma auto priekséjo
ritenu ievirziSana liknei atbilsto$a lenki, atrodot velamo lenkiska
atruma pieaugumu visas parejas liknes posma, pieskapojoties kusti-
bas realajai norisei. Sikak analizéjama ari parejas likpu nozime, rau-
goties no celu architektoniska izveidojuma viedokla, jo ari Se pastav
at3kiribas uzskatos celu projektétaju un bavnieku vida.

Bez tam maz izkopta un izpétita parejas liknu nosprausanas tech-
nika, kur nepiecieSsami daudzi teoretiski un praktiski uzlabojumi. So
iemeslu dé| tad ari lidz $im nav izdevies sasniegt prakses vajadzibas
apmierinoSu parejas likgu jautajuma atrisinajumu.

Iztirzajot parejas likgu jautajumu, vispirms noskaidrosim, kada
loma ir parejas likném uz motorizétas satiksmes celiem, kadi ir lidz-
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singjie noteikumi parejas liknu pielietoSana un kada mera Sie notei-
kumi atbilst motorizétas kustibas prasibam.

Kameér zemes celu kustiba dominéja pajugi, kuru atrums nepar-
sniedza 8—12 km/st, pilnigi pietika ar cela trasi, kas sastaveéja no
taisnem un aplocem. Ar $adu kustibas atrumu un liknes radiusu
R =100 m centrbedzes spéka paatrinajums, parejot no taisnes likne,

ir:
e V2 (m/sek) - 192 _ 144
S R(m) — (36)®- 1007 1296

=0,1089 m/sek?=~ 0,109 m/sek®,

Motorizétai kustibai ar Vme = 160 km/st un liknes radiusu
R=1000 m centrbédzes speka paatrinajums sasniedz:

_ Ve _ 1602 25600 _ 2
P="p"= meT.jo0 — 13960 — O m/sek,

kas ir 18 reizes lielaks par pajiiga kustibas paatrinajumu.

Sis radialpaatrinajums iestajas momentani, ja tritkst parejas lik-
nes, un izsauc peksnu, ta saucamo sanisko triecienu, «8kérsgrudienu»
&, kura dimensija ir:

dp 3
k-——dt- (meEk ).

Lai padaritu brauk$3anu patikamaku, radialais paatrinajums ne-
drikst peksni iestaties vai zust: tam japieaug un jasamazinas paka-
peniski. To sasniedz ar parejas liknu ierakstiSanu, kuru garumu no-
saka péc vienadojuma:

p (m/sek?)

=1, kur to= K (mfeek) pie kam k=~ 0,5 (m/sek?).

Redzam, ka parejas liknes liekuma radiusa pakapeniska samazina-
Sanas dod iespeju pakapeniski pieaugt ari saniskajam triecienam.
Tade], lietojot parejas liknes, rodas $adas prieksrocibas:

1) panakta lielaka satiksmes droSiba;
2) samazinata auto nolietoanas;
3) uzlabots cela architektoniskais izveidojums.

Jo augstakas prasibas uzstada celam satiksmes dro$ibas, brauk-
Sanas disciplinas, kustibas atruma un caurlaidibas spéju zina, jo sva-
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rigaka nozime pieskirama parejas likpu ierakstiSanai cela likumos.
Parejas liknes Jauj cela likumos nesamazinat kustibas atrumu, kas
seviski svarigi talsatiksmes magistralém. Tas savukart palielina cela
caurlaides spéjas un nover$ satiksmes nelaimes, padarot cela likumos
braukSanu tikpat dro$u ka taisnajos posmos. BraukSana likumos ir
vijigaka un sekmé auto labaku pieklausanos segai. Ja parejas likne
izveleta atbilstosi realai auto kustibas norisei, tad ta veicina precizu
satiksmei paredzetas slejas ieturéSanu, izsledzot nepiecie§amibu pec
brauktuves S$kérsoSanas (grieSanas), ka tas bez izpémuma notiek
cela Ikumos bez parejas litkném (sk. 1. zim.). Tatad parejas liknes
palidz celt satiksmes disciplinu.
Pareizas, noteiktam kustibas virzie-
nam paredzetas kustibas slejas ie-
turésana ir svariga ari mazos
atrumos (20—40 km/st), kadi pa-
rasti tiek ieturéti celu sazarojumu
un pieslégu vietas. Se cela trase pa-
rasti veidota no neliela radiusa ap-
locém. Tas prasa strauju stiires rata
grieSanu, kas griiti izdarams. Par-
ejas liknes Sis grutibas novers.
1. zim, Auto kustiba likné bez parejas Bez tam parejas liknes saudze
liknes; auto vaditajs, griefot kustibas ari pasus satiksmes lidzek|us, sa-
slejas, pats veido parejas likni.  magzinot atsperu un riepu nolieto-
Sanos un péeksnu bojasanos, brai-
cot pa asiem, straujiem cela liku-
miem ar niecigiem aplo€u radiusiem, jo, ierakstot parejas liknes, pa-
nak lielu garentrieciena un $kerstrieciena (grudiena) samazinajumu,
padara So speku iedarbibu uz satiksmes lidzek]a rotéjoSam dajam
daudz mazaku. Vijigakais trases izveidojums, pateicoties parejas
liknu lieto$anai, veicina ari degvielu ietaupijumu, kam ir liela nozime
tautas saimnieciba.

Treskart, parejas liknes uzlabo trases architektonisko veidojumu.
Tiess taisnes pieslegums aplocei dod Soferim krasi izjutamu perspek-
tivas sagrozijumu. Lai ari aploces radiuss butu kaut 1000 m, tomer
ar niecigu trases pagrieziena lepki un mazu aploces garumu auto
vaditaja skatam tas liekas ka ass luzums. Tas spieZ samazinat brauk-
Sanas atrumu, strauji bremzéjot. Ka to rada aerofotouzpémumi un
novérojumi no lidmasinam, parejas asums no taisna cela posma uz
likni tikpat labi manams ka mazu, ta lielu radiusu aplocém. Pagrie-
ziena asuma ietekme ievérojama meéra atkariga no taisna posma
garuma, kas pieslédzas liknei, ka ari mo brauktuves platuma. Ta velo-
cel$, kura platums 1 m, ar aploces radiusu 400 m jau liekas |oti viegli
liekts. Turpretim automagistrale ar klatnes platumu 25 m ar $adu ap-
loces radiusu liekas |oti asi liekta.
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Lai mazinatu So perspektivas sagrozijumu, lieto ta saucamas este-
tiskas parejas liknes. Sakuma Sis liknes veidoja vienada garuma ar
pamataploci. Velak garuma attiecibas mainijas, pie kam par labako ir
atzita $ada attieciba: parejas likne — pamataploce — parejas likne
attiecas ka 1,5:1,0:1,6. Cik jiatami parejas liknes iespaido cela
perspektivo skatu, redzams no 2. ziméjuma a un b.

Cela posma perspextivais sxols likné:
9 bez pdrejos lixnes
&) ar pérejos likni

2 zim.

Estetisko parejas liknu garumi ir 500—1000 m. Parasti 3adas
liknes garums pamataplocei ar R = 2000 m ir no 300 lidz 500 m.
Visuma estetiskas parejas liknes garumu nosaka iespéjamais cela
posma perspektivas sagrozijums. Jo lielaks ir Sis sagrozijums (saisi-
najums), jo garakai jabiit parejas liknei. Vispar cela ass veidojums
no taisném un aplocem ir nedabisks un ari no kustibas viedok|a k]u-
dains, jo ziid iespéja ievirzit kustibu likne. So iespéju dod parejas
liknes, kuru liekuma radiuss iesakas ar p==ov un beidzas aploces sa-
kuma ar p — R = const. Sads cela likuma izveidojums ir dabisks un
pienemams.

Beidzot parejas likpu lieto3ana |oti vienkarsi atrisina jautajumu
par to, kur vislietderigak izdarama viraZas izbiive, kuras uzdevums
ir amortizet dalu no centrbédzes spéka. ViraZa izveidojama parejas
likne.

Parejas likpu izbiives izmaksa lidzena apvidil neprasa nekadus
papildu izdevumus. Citadi ir kalnos. Se garu parejas liknu ievietoSa-
na, tapat ka garu taisno cela posmu izbuve izmaksas dargi. Pie
isam parejas likném nekadu papildu izdevumu, izvéloties piemérotu
tangentes atvirzijumu, nebis.

Autoce|u techniskas 3kiras PSRS noteiktas ar TOCT 3572-47, kas
stajies speka ar 1947. gada 1. maiju visiem jaunbuvejamiem auto-
celiem. Saskana ar 3o standartu autoce]i iedaliti piecas techniskas
Skiras, kuru galvenie raditaji redzami tabula.
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l. tabula
Nr. Celu techniskis 3kiras
p. k. Raditaji 7
1 n iz ey v
| |
1 | Kustibas aprékina atrums |
atseviSkiem viegliem ’
| automobiliem km/st 120 | 100 80 60 40
2 | Kustibas sleju skaits 4 2 - SR Y- 2
3 | Kustibas sleju platums m 3,5 3,5 35 | 30 2,75
4 | Zemes kldtnes platums m |ne mazaks 12 1 & W I | 9
' par 23 | |
5 | Segu tipi augstvert. ‘augst. kap.jaugst.kap. augstv. |parej. tipa
kapitalas | vai viegla |vai vieglas viegl. par- zema tipa
| tipa |parej. tipa| ejas tipa
6  Garenkritums (maksima- 40/ 5% 6% .| 1% 99/
lais) |
Pirms 32 standarta publicé$anas vadijas no ce]u techniskas klasifi-

kacijas, kas dota Galvenas Soseju parvaldes techniskos noteikumos
(apstiprinati 1938. gada) un KPFSR Galvenas celu parvaldes tech-

niskos noteikumos

(apstiprinati

1939. gada).

1939. gada GCP

techniskie noteikumi prasa, lai parejas liknes biitu ieprojektétas uz
visiem I, II, un III 3kiras celiem tajos gadijumos, ja aplotu radiusi
uz Siem celiem mazaki par ieteicamiem minimaliem radiusiem, proti:

1)

I skiras celiem R < 1200 m;

2) Il §kiras celiem —a) lidzenuma pie R <800 m;
b) pauguraina apvidi pie R <500 m;
c) kalnos pie R<120m;
3) I1T 8kiras celiem — a) lidzenuma pie R <300 m;
b) pauguraina apvidu pie R < 200 m;
c) kalnos pie R< 70m.

Talak Sie pasi noteikumi prasa, lai parejas liknes garums pieska-
notos virazas garumam, kuru nosaka péc vienadojuma:

b-i

L——F_ie":"',
kur L — virazas veidoSanai nepiecieSamais cela garums (m);
b — brauktuves platums (m); i3 — virazas maksimalais Skers-
kritums % un i, — virazas garenkritums (papildus esoSam cela

garenkritumam) %.

Parejas liknes garums katra gadijuma nedrikst bit mazaks
1) I skiras celiem par 100 m;
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2) IT $§kiras celiem  a) lidzenuma par 50 m;
; b) pauguraina apvido par 40 m;

¢) kalnos par 20 m;

3) 11T Skiras celiem a) lidzenuma par 40 m;
b) pauguraina apvida par 30 m;

c) kalnos par 15 m.

Talak techniskie noteikumi norada, ka parejas liknem var izmantot

1) radioidalo spirali (klotoidu);
2) lemniskatu;

3) kubisko parabolu;

4) groza likni un citas.

Ka redzam, techniskie noteikumi dod tikai pamatnoradijumus par-
¢jas likgu lietoSanai un izveidoSanai, stingri nosakot vienigi prasibu
minimumu. Ce|u projektétajiem un buvetajiem, kur vien tas iespéjams
(ekonomiskus apsverumus ievérojot), jacensas parsniegt $o mini-
mumu, dodot labaku, pilmigaku cela trases izveidojumu. Sads tech-
nisko noteikumu raksturs paver celu biivniekiem plasu perspektivu
talakiem meklejumiem un sasniegumiem.

PRAKSE PIELIETOTO PAREJAS LIKNU VEIDI
UN TO VERTEJUMS

Celu un ari dzelzce|u baivnieciba par parejas liknem var lietot ikvienu
likni, kuras radiuss, izejot no pamataploces ar R = const, pakapeniski
pieaug un pieslégu vieta cela taisnajam posmam sasniedz p—ov. At-
skaitot groza likni, kuru veido atseviski daZadu radiusu aplo¢u posmi
un kura teoretiski neatbilst iepriek§ minétajam prasibam, parejas likou
veidodanai praksé tiek lietotas Sadas liknes:

1) sinusoida (3. a zim.);
_Sinusa linija

3. @ zim. F=sin x.... sinusa linijas nolidzinajums.
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2) lemniskata (3. b zim.);

3) kubiska parabola (3. ¢ zim.);

4) uzlabota kubiska parabola;

5) radioida (klotoida) (3. d., 4., 5. un 6. zim.).

Lemniskata Kubiskd parabola
1, s g
S iz
T
A\ 8 y
4 4 v
- = Y ent I
£
3. ¢ zim,
e V= g—ﬁ— kubiskas parabolas vienadojums;
. b zim. : A
ma=8Rl 6R’
I = a}/ cos 2¢ — lemniskatas polar- 6 R
vienadojums, Ja parejas liknes garums s > 35 {m), tad lie-
kur: /= polarstara garums, tojama 3 sauktd <uzlabotd» kubiskd parabola,
a = lemniskatas pusass un kuras vienddojums ir
= polarstara lenkis ar asia. 5 3
1+ (aa))
Y= 2R x4

Klotoida (radioida)

Rx=px= C — klotoidas
Ix

liekuma likums,
kur: g, = lickuma radiuss
punkta x,
I, = klotoidas garums
no O lidz x,
C = parametrs.

x_]/_2 cos:d“
C (sin=
y*]/zf f—d
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Klol-ila~ iFs deomelrisrais veids un
analilised «leicsme

1. Liexuma radivss: Ky = € ;
T T
l/ CoaT /T r SinT
2 Xz f!—w—--dﬂ"'ﬁ 2 = -t ;

3 luc 2R g"?%'i

4. 2im. Sakariba starp klotoidas geometriskiem elementiem.
Re=pg, G G an .

m!f“"

el

&
Ca A8,
: T
5 i
1%
i
i
]
:
Pz matieisne IPRS. ”l_ x, x

5. zim. Kloioidas ceniru likne un i{as rakslurs.
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6. zim. Klotoidas nosprauSanas veids (lietojot Sirbas tabulas).

Ar uzskaititajiem parejas likpu veidiem ne tuvu nav izsmelts visu
to bikpu krajums, kuras var tikt pielietotas ce|u buvniecibas vaja-
dzibam.

Sinusoida ir diezgan biezi lietota ka parejas likne uz dzelzceliem
dzelzcelu buvniecibas pirmajos gadu desmitos. Ari lemniskata, kuru
plasi pielietoja ce|u buvnieciba, zaudéjusi savu dominéjoSo lomu, kaut
gan ta figure visas macibu gramatas.

Pasreiz dominejoso lomu parejas liknu zinatniskos apskatos iepem
$adas liknes:

1) dubultradiusa aploce (atseviSks groza liknes paveids);

2) kubiska parabola;

3) radioida un

4) ideala parejas likne, kuru iegust, izejot no piepemta liekuma

mainas grafika dubulta grafiskas integrésanas cela.
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Apskatisim, kadi ir galvenie kriteriji (atkariba no auto kustibu ie-
tekmejosam dinamiskam paradibam) pareizas parejas liknes izveélei.

BraukSanai pa taisni un pa aploci atbilst divi dazadi stiires un
priekSejo ritenu ievirzes lenki. Ja aploce tieSi pieslegta taisnei, tad
priek$ejo ritenu ievirzes lenkis, kas atbilst kustibai pa dota radiusa
aploci, veidojams momentani. Teoretiski tas noved pie liela Skers-
grudiena, proti, pie radiala paatrinajuma pieanguma lidz galejai
robezai |oti maza laika spridi.

Attiecinasim cela trasi uz taisnlenka koordinatu sistemu. Tad,
ijemot pirmo, otro un treSo atvasinajumu, dabiisim:

-

1) v"=j—%—- tangensa mainas vai lenka mainas grafiku;
2) = B liekuma mainas grafiku un
3) y”"=jf= k— saniska trieciena (Skeérsgriidiena) mainas grafiku.

Lai iegiitu parskatu, kadi ir Sie atvasinajumi pie dazadam liknem
attelosim tos grafiski taisnlenka koordinatas (sk. 7. zim. a, b, ¢ un d).

Ka redzams no Siem grafikiem, visvienmérigak Skeérstrieciena pie-
augumu dod pilnvertiga (ideala) parejas likne. Vissliktakais stavok-
lis ir tad, ja taisne tiek tieSi pieslégta aplocei. Tad Skérsgridiena
lielums teoretiski sasniedz bezgaligi lielu vertibu. Praktiski sada
ikerstrieciena nav tade|, ka autovaditajs, labojot cela projektetaja
pielaisto kladu, pats veido kustibai piemerotu parejas likni.

Nedaudz labaka ir dubultradiusa aploce (groza likne), par kuru
labaka ir klotoida. Aptuveni lidziga klotoidai ir ari kubiska parabola
maziem parejas likpu garumiem. Sada gadijuma lickuma mainas
grafiks (sk. 8. un 8. a zim.), lidzigi klotoidai, ir taisna linija, kuras
pamatlinijas garums [ ir parabolas s projekcija uz abscisu (pamat-
taisni), bet nevis pasas parejas liknes garums S, ka tas ir klotoidai.
Var gadities, ka |oti garam parejas liknem parabolas virsotne (cekuls)
iekrit vél pasa parejas liknes posma un lidz ar to tas liekuma radiuss
uz parejas liknes beigam atkal sak pieaugt. 1000 m garai parejas
liknei ar pamataploces radiusu R = 1000 m, tas, piemeéram, jau tiek
sasnieots, ja x = 890 m. Tade| lieliem parejas hknu garumiem, proti,

S>> = R m, labak piemerota uzlabota kubiska parabola, kuras viena-

(1/'+ 21?)

do;ums ir:
I R



144 J. Dripe

Klotoida un pilnvértiga parejas likne ieteicamas uz automagis-
tralém, jo 3o likpu nosprausana ir samera sareZgits un precizs darbs,
kas prasa kvalificetus darbinieku kadrus.

Lepka
mainas
grafiks

Liekuma
mainas
grafiks

Saniska
trieciena
L ) 4 G5 v i b grafiks

7. zim.

a. Aploces pieslégums taisnei bez parejas liknes W.
b. Dubultradiusa aploce (groza liknes paveids) ka parejas likne.
c. Radioida (klotoida) ka parejas likne.
d. Pilnvértigia («ideald») parejas likne.

Jauktas satiksmes magistralem ar saméra isam parejas likném
var lietot kubisko parabolu vai groza likni, veidojot to ka dubultradi-
usa aploci. Si aploce var tikt pielagota klotoidas formai, ja, nosprau-
zot %o likni daba, atliek radialos atstatumus e. !
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Bez tam dubuliradiusa parejas liknes lietoganas priek&rociba uz
zemakas Skiras celiem ir ari tas vienkar$a izlikSsana daba, tas ir, no-
sprausana.

Parasta (pareizi iekjauta) kubiskd parabola

sofhpc gy
PR

T
D
Lal-RSnTy

AR« e - R (1-Cos Ty}

2s
y
x
=
: %
____________________________ a
5 iénu.fc 5-_-5;- = fararey .

8. zim. Parastas kubiskdas parabolas liekuma grafiks.

Vispar parejas likpu jautajuma pareizs atrisinajums prasa {riju
ciedi saistitu pamatproblemu — 1) kustibas technikas, 2) parejas
liknes geometriska veida un 3) likpu nosprausanas metodes — vienotu
noskaidro3anu.

10 Techniskds zindtnes IV
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8.a zim. Kubiskas parabolas nosprauSanas schema.
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Tikai mechaniku, autokonstruktoru, matematiku un geodetu sa-
darbiba ar ce]u biivju inZenieriem dos iespéju galigi izstradat vis-
piemérotako parejas liknu veidu.

Tikko aprakstitie parejas liknu veidi, kuru siks matematiskais
iztirzajums dots nako$aja nodala, balstas uz daZiem apzinati izdari-
ﬁel‘g gieuémumiem — vienkarSojumiem autokustibas norisé, parasti
uz Sadiem:

1) autokustibas atrums likn& piegpemts viscaur nemainigs —

Vmax likne == CONSt = Umax taisne;

2) auto stiires rata grieSanas atrums piegemts vienmeérigs; lidz ar
to priek$€jo ritepu ievirzijuma lepka pieaugums lidz ta maksimalai
vértibai ir vienmeérigs.

Praksé novérojam gluZi pretéjo. lebraucot likné, tikai rets auto-
vaditajs iztiks bez atruma samazinaSanas. Tapat, izbraucot no liknes,
visi autovaditaji meédz atrumu palielinat. levérojot $o realo motorize-
tas kustibas norisi, jacensas atvasinat tadus parejas liknu veidus, kas
visprecizak atbilstu kustibas prasibam un norisei. Sadus likpu vei-
dus, kaut iecerg, jau ir méginats dot, — vispirms ta saukta saspiesta
likne, kura veidota no diviem klotoidas zariem, radot groza klotoidu.
Bez tam parejas liknu problema méginata risinat telpiski, ar ta saukta
vektora trijkaja palidzibu.

DAZU MUOSU TECHNISKAJA LITERATURA MAZAK APSKATITO
PAREJAS LIKNU MATEMATISKAIS IZTIRZAJUMS

Miisu techniskaja literatura un macibu gramatas siki un vispusigi
iztirzatas tadas parejas liknes, kuru veido3anai pielietotas:

1) parasta groza likne;

2) lemniskata;

3) kubiska parabola un

4) klotoida (radioida).

So liknu lieto3anas veidi, nosprauSanas pagémieni un matematis-
kais iztirzajums aprakstiti proi. BiruJas un prof. Sestakova ceju pro-
jektésanas kursos un iztirzati ari periodika — Zurnala «Crpourensctso
10por».

pApskatIsim divas parejas liknes, proti — dubultradiusa un realas
parejas likni. Apskatot likpu geometriskas formas, no motorizetas
kustibas prasipu viedok|a priekSroka dodama tai liknei, kuras liekuma
radiusa maina ir pakadpeniska. Visparigais noteikums Se biilu tads,
ka liekuma mainas grafikam pieslégu vietas taisnei un konstanta
radiusa aplocei (pamataplocei) jabut Joti liegam, ka tas redzams
9. ziméjuma.

10*
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Ka no grafika redzams, parejas liegums atkarigs no parejas lik-
nes geometriskas formas un tas garuma resp. no ta, cik liels ir tan-
gentes atvirzijums, jo pie maza tangentes atvirzijuma liknes garums

ir mazs. Tade| veériba javelti kda parejas liknes formai, ta tangentes
atvirzijumam AR,

,.—:; = K xonsfonls

Toisne i

9. zim. Liekuma radiusa maipas vélamais raksturs.

DUBULTRADIUSA PAREJAS LIKNE

Viens no dubultradiusa aploces pielietoSanas motiviem ir tas liela
vienkar$iba un &rta nosprausanas technika. Patiesiba dubultradiusa
parejas likne ir viens no groza liknes paveidiem — atsevisks 3as
liknes gadijums. Se taisnei piesledzas aploce ar dubultu pamataploces
radiusu (R= 2 R,), veidojot tadejadi pareju no taisnes uz pamataploci.

&
£ 3 * "*
ar, PLS
F=Lak, - g -
D | S
e
Comes™ €, = 006 2R,
6:'.?&?4“’.’
oce

zim. Klotoidas un dubultradiusa aploces grafiskais salidzinajums.

Si likne daudz lietota zemes ce|u izbiivé. Pastav uzskats, ka no
kustibas technikas mazak svariga ir parejas liknes geometriska forma,

turpretim galvena nozime pieSkirama tangentes atvirzijuma lielu-
mam ARy.
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Ta ka klotoidas veida parejas likne ar liekuma radiusu

C

Px=z

sava pusgaruma |oti labi atbilst aplocei ar
?=2R,,

tad uzskata, ka aploce ar R=2R, ir ta parejas likne, kas sava veido-
juma vistuvaka klotoidas formai.

No ziméjuma redzams, ka klotoidas atSkiriba ir samera nieciga,
ta ir vienigi garaka par dubultradiusa aploci. Lai nospraustu dubult-
radiusa aploci, nepiecieSami $adi dati:

1) Ro — pamataploces radiuss;

2) AR, — tangentes atvirzijums;
3) a — trases pagrieziena lepkis;
4) a — priek3aploces partverums — |/ @R, + AR,) - ARy ;
5) b — klotoidas partvérums = 0,732 a;

6) T — tangentes garums = (Ro + ARo) tg i + a + b;

7) B — bisektrises garums = (Ro + ARy) (sec = =1 )+ ARy

8) L — liknes garums = Roa + 2a + 2b.
Parasti tiek doti pirmie tris lielumi: 1) Rp, 2) ARp un 3) a

Ry savukart aple§, izejot no kustibas atruma, bet AR, — izejot no
Skérsgriidiena pie]aujama lieluma péc $ada vienadojuma:

ARy = [G—’g_f]‘ - (f+9).

Saja vienadojuma: | — segas berzes koeficients;
g — segas vienpusigais maksimalais $kérskri-
tums likng;

= % — Skeérsgriidiena lielums 0,5 < 1,0 m/sek?.

Prieksaploces partverumu nosakam pec AABC. 10. ziméuma
redzams ka: a?=Rs® — (RU_ARO)!'"'R& — Rg? + 2RARy — AR —

=2RARy — AR¢* jeb
a=) QR —AR) ARy =V 2R,AR, .
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Klotoidas partverumu & atrodam péc klotoidas garuma un tangen-
tes atvirzijuma vienadojuma:

B s
ARO Mgt ﬁ " i‘o)
no 3ejienes atrodam, ka:
1 Low oo ol
9 b=y 6RAR,—a} 3.
Sada veida:
i %l,,—~a=a|/_§—a=a(3—— V1) =0732a.
Pie klotoidas partvéruma b noteik$anas lietojam tangentes atvirzi-
juma vienadojumu:
—l—t - E -
24 R’
Janoskaidro sakariba starp So AR, izteiksmi un agrak pievesto ARy
[
izteiksmi —AR, = [-ﬁ*kﬂ] . (F 4 9).

Ikvienai klotoidai tas lézena zara posma ar pietiekami tuvu preci-
zitati varam uzrakstit sakaribu:

ARy =

AR, =

1
“4" Yn-

Ta ka $aja posma klotoida gandriz pilnigi sakrit ar kubisko para-
bolu, tad Y, vieta vaaram likt ta izteiksmi no kubiskas parabolas viena-
dojuma — ¥, =~g’%, bet abscisas X, vieta — parejas liknes garumu /.

Izejot no klotoidas liekuma pamatlikuma:
R = TC- jeb C = Ryl
(1]

varam sastadit $adu vienadojumu:

e e -
ok W T 7 8 T i

Bet lp = viy, tas ir, kustibas atrumam v, kas reizinats ar laiku #.

Savukart f,= 9’8’: f . To nosaka ta radialspéka C dala, kura amorti-

z&jas ar berzi cela segas Skeérsvirziena (sk. 11. zim&jumu), proti, speks P.
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8a speka lielums ir P=Ntgg=_G.j. Bet més zinam, ka spéks ir
lidzigs masas reizinajumam ar paatrinajumu, proti:
P=mp=—0G.I

11. zim. Spéku schema kustiba pa likni.

Ta ka m = -g—, tad p (rm'sek")=§i—~"—£~'—‘g—r = fg (m/sek?).

Sis paatrinajums rodas parejas liknes sakuma un savu maksimalo
lielumu sasniedz parejas liknes beigas. Vienadojums norada, ka centr-
bédzes paatrindjums nav atkarigs nmo radiusa, bet gan no berzes
spéka starp segu un riepam. No 32 vienadojuma, ievérojot maksimali
pielaujamo $kérsgriidienu k, nosakam parejas liknes izbraukSanas

laiku.
p __ g(m/sek® f . 981.f
° ™ k(m/sek®) ) k
Kustibas atrums v (m/sek) =313y f+g¢q - vV R. Tagad varam at-
rast parejas liknes garumu: [, =f,v = ’Bklf 33V f+q-VR=
= io,’zify f+q-V R. levietojot vienadojuma /o lielumu, dabiisim:

eb {, = (sek).
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'I:g,,.:---w

Pricasepioce Kp

LN

Y SLi-RISHE-1)
3 5= cTﬁTAT“’-

12. zim. Parejas liknes nospraulana, izejot no priek3aploces = 2R,

, T
B D,
o E’ £ ?R'

Coas 20,06 4,5 8

13. zim. Skérsatstatumu diagrama.

Biezi vien dubultradiusa likni var izveidot aptuveni péc klotoidas,
ja zina tas atkiribas lielumus, proti, radialos atstatumus e starp

dubultradiusa aploci un klotoidu.
So sakaribu jeb radialo lielumu atrasanai var izmantot grafikus,

kuros uzraditi diagramas veida minétie lielumi e, izejot No €max, kas
piegemts par 1,00 (sk. 12, 13, 14. zim.). Ar pietieckamu precizitati
var piepemt, ka en:x = 0,06 AR,.
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Sos atstatumus var dot ari tabulas veida

153

2. tabula
Punktu atstatums no Radialle atstatumi Punktu atstatumi
parejas liknes sikuma € (m) “l’ll":: s"—sf:;:{:'
20

PS 0,000000 & ﬁlzl,OOl PB

1 1

o 1= 0051 0,000021 £ —2—gl=0,95l

2 18

95 = 0,101 0,000167 & 20! =0.901

3 17

56!_0,1.‘” 0,000562 & %1_0,851‘

4 16

50! =0.201 0,001333 & 50! = 0,80/
PAS 0,211331 0,001573 & 0,78867 PAB

5 0

20/ =021 0,002230 & 55/ =075!

6 14

2—01_0,30: 0,002533 & 30!= o,zoz
A 0,30335 1 0,002535 & 0,69665 [ B

7 13

EI_O.SSI 0,002337 & 561_0,651

8o 12, .

9p ¢ = 0401 0,001766 & 501 = 0601

9 1,

»2—6[._0,451 0,000944 & EI-.O,S&[
pvili—o05 1 0,000000 2 10,051 PLv

. ¢ BT 5 20

i IR
k=, kur /= parejas liknes garums.

Y

14

14. zim. Liekuma ainas: a) klotoidai, b) dubultradiusa aplocei R = 2R,.
un pamataplocei Re, ¢) pamataplocei bez priekSaploces (R,).



154 J. Dripe

No tabulas skaitliem redzams, ka dubultradiusa aploce atbilst
klotoidas pieskares aplim parejas liknes viduspunkta, kur labojuma
lielums ir 0. Vispar dubultradiusa parejas liknes ipaSiba ir ta, ka
atskiriba no klotoidas ta visa sava garuma negu] tiesi uz liknes, bet
0,21133 [/ no tas garuma gu] uz taisnes, 0,57734 [ uz priekSaploces
ar radiusu 2R, un 0,21133 [ uz pamataploces ar radiusu R,. Neskato-
ties uz to, dubultradiusa parejas liknes taisnlinijas liekuma ainu meés
pienemam ka bazi labojumu aprekinasanai, lai $is parejas liknes tuvi-
natu klotoidas formai. Isam likném ta saméra labi piek|aujas patiesai
parejas liknei, bet garam parejas likném labojumu e izmeri ir tik
lieli, ka daba tos gruiti nospraust. Ja aploces radiuss R = 1000 m,
parejas litknes garums [ = 1000 m, e izméri jau sniedzas lidz 2,53 m.
“Ta ka $ie labojumi nosprauzami radiali pret priekSaploci, tad, protams,
griiti sasniegt vajadzigo precizitati.

Dubultradiusa parejas likne ar sekmém pielietojama autocefu
krustojumu, pieslégu un sazarojumu izveidoSanai.

Dubultradiusa nosprauanas papémiens redzams 15. ziméjuma. Ta
ka segas iekSmalai ir cits radiuss — R;. un maza radiusa aplocém te
japem véra ari segas papladindjums AB, tad, protams, ari parejas
liknes garums ir citads, nogrieznu a;. un b; garumi atskiras no
‘nogriezniem a, un by, kas raksturo parejas likni pa segas asi.

PAREJAS LIKNES VEIDS, IEVEROJOT KUSTIBAS REALO NORISI,
TA SAUKTA REALA JEB A LIKNE

Lidz $im, pétot parejas likpu veidus, problemas vienkar$osanas
nolitkos ir izdariti $adi pienémumi:

1) iebraucot vai izbraucot no liknes, auto stires rats un lidz ar to,
protams, ari prieksejie riteni tiek griezti ar konstantu lenkisko atrumu;

2) kustibas linearais atrums V, braucot pa parejas likni, visu laiku
paliek konstants.

Tadejadi starp diviem punktiem, pieméram, 7/ un 2, speka ir
sakariba

[y=vtf;, un [p=vi; un e;:wtl, bet egzﬁlfz,

kur [, un [, ir liknes garumi no parejas liknes sakuma lidz attiecigajiem
punktiem / un 2 atbilstosi laikiem # un f,, kamér ©, un 8, ir satik-
-smes- lidzek|a priek3€jo ritenu pagrieziena legki.

Tapat e=ri®, = r.0,, kur e — satiksmes lidzek]a asu atstatums,
bet r, un r, — parejas liknes liekuma radiusi punktos [/ un 2



Piepemti: | B-50m, ak <150m 290" 8=6m, s8- 100m ]

Aplésti: (Rie= R ~(§+a8]c50m-[3-1)-46m
OR g2 AR, 288 = (5001602 50m -

a_-mam-/",lfm
8.%0,7320, = 0732 1216 = 4,90 m

Gy 2Ry A Ra - aR] 3. 96 2,50 -2,57 = 1496 m

bie» 073280, 20,732 1496 = 1095 m

T u(Bae dR)IGSs 0 O 0 by <500 150)/g 450121608905 72,56
72'.”_,";,,/,,7, w0 0 b,[96:250/1+14. 9641035 <78 41n

- brye —
|
¢ LY. Es :
w! ¥ o omeo ]
s WP SO ¥
= » ¢ . - - :
V2l :O—b.~+—a.—-.:.;~’a.—- . :
e Tyle(e-ak)jlgTse [on0bs] ::

e [ReoR[Yg Py ———

15. zim. Dubuliradiusa parejas liknes nospraudana: @ — braukiuves asij un b — bravkiuves iekSmalai.

sowy) solaand njasony
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(sk. 16., 17, 18. zim.). Sada gadijuma: riof;=rywf; jeb rif;=rsts,

. l
jeb % =ry, resp. rily=rals=...=rglz = constans.*

16. zim. Prieks€jo ritepu ievirzes lepkis®. 17. zim. levirzes lepka @ mainas veids.

P

e AT Wi

18. zim. levirzes lieckums, lietojot parejas likni.

* Lai auto tieSi sekotu cela ass linijai, kas sastav no taisném un aplocém,
fada gadijuma, teoretiski pemot, satiksmes lidzeklim liknes sakuma un beigas
naktos uz bridi apstaties. Liknes sakuma tam apstasanas mirklis batu izmantojams
pnekéé;o ritegu ievirziSanai aploces radiusam atbilsto$a lepki, bet liknes beigas —
sa ievirzes lenka likvideSanai (sk. 18. zim.). Patiesiba priekS¢€jo ritepu iegriesana
notiek, satiksmes lidzeklim nepartraukti braucot, tadé| maza radiusa aplocém nepie-
cieSama parejas likne.



Autocelu parejas liknes 157

Iepriek$ minétie pienemumi, protams, nav pareizi un neatbilst rea-
lai kustibas norisei likné $adu iemeslu de|:

Parejas liknes sakuma nemaz nav legkiska atruma. Lai tas rastos,
nepieciesams spéku paris ar attiecigu legkisko paatrinajumu. Turpre-
tim parejas liknes beigas ir nepiecieSams pretéjas zimes spéku paris,
lai iegiito lepkisko atrumu pakapeniski un nemanami iznicinatu. Tas
nozimeé, ka visa parejas liknes garuma lenkisko atrumu més nevaram
piepemt par konstantu. Ja tas biitu konstants, tad, grafiski attélojot,
mes iegiitu taisnstira diagramu (sk. 19. zim.), kas atbilst sakuma
izdaritam pienémumam, ka ©=—const.

Rodas jautajums, kadai jabuit lepkiska atruma diagramai brauk-
3anas realas norises ietvaros, kad auto kustas pa parejas likni.

Pareizs biitu piepémums, ka parejas lik-
nes sakuma iegtitais noteikta (konstanta) lie-

o luma lepkiskais paatrinajums pakapeniski aug
= lidz tam liknes punktam, kura lenkiskais at-
L rums sasniedz vajadzigo vértibu.
Ari pretéji — izbraucot no parejas liknes,
/ @y \ jalieto konstants lepkiskais paléninajums,

kas pakapeniski iznicinatu legkisko atrumu

P——&——=  iknes beigu punkta. Sada gadijuma lepkis-

. L kais atrums attistisies (t. i., pieaugs vai sa-

119' z‘m'lTafsﬂi*t“[‘t‘ n';“ mazinasies) vismaz péc trapeces diagramas.

rape;esmafgﬁsviidas.ru 4 S8adu tikko apskatito diagramu lavnkumi

(taisnstiira vai trapeces) ir pagrieziena laika

mérs tam realajam lepkim, kadu satiksmes lidzek|a prieksejie riteni
iegist parejas liknes beigu punkta.

Jo lielaku lepkisko paatrinajumu (ar -+ vai — zimi) més dosim
parejas liknes sakuma un beigu punktos, jo vairak trapeces diagrama
tuvosies taisnstira diagramai.

Var rasties jautajums, vai ir nozime lepkiska paatrinajuma tra-
peces diagramas studéSanai. Uz to jaatbild pozitivi, jo taisnstura dia-
grama nav reali iespéjama un pielaujama tade], ka ta prasa isa
mirkll lielu paatrinajumu, kas iesp&jams tikai tad, ja batu pielaizams
bezgaligi liels spéku paris. So iemeslu dé| taisnstura diagrama nav
velama.

Teoretiski tatad trapeces diagrama ir daudz iespéjamaka un rea-
laka par lepkiska atruma o taisnstiira diagramu. Protams, ka bez
Sim lepkiska atruma diagramam var izmantot ari vél cita veida dia-
gramas, — to ir |oti daudz, un tas ir dazadas.

Centisimies atrast kadu citu, realitatei (t. i., kustibas norisei pa
likni) vél vairak atbilstoSu lepkiska atruma diagramu, kuras veids
bitu vienkarss un érts.

Teoretiski bezgaligi liela acumirkliga momenta vieta (kas atbilst
lepkiska atruma o taisnstiira diagramai) un konstanta momenta (kas
albilst trapeces diagramas parejas liknes sakuma un beigu punktiem)
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vieta dabiskdaks un realdks biis piepémums, ka autovaditajs pielieto
tadu speku (momentu M,) parejas liknes sakuma (griezot stiires
ratu), kura véritiba, pakapeniski samazinoties, parejas liknes beigas
dabus vertibu 0 (sk. 20. zim.).

Vienkarsibas dé| piepemsim, ka $3a momenta maina notiek péc
taisnes. So momentu pa dalai amortizés berzes spéki, kas attistas
priek$ejo ritepu iegrieSanas laika, pa dalai tas tiks parnests uz lep-
kisko paatrinajumu ar -+ vai — zimi. Piepemsim par konstantu to
momenta dalu, kas aiziet berzes spéka amortizacijai priek$gjo ritenu
ievirzes laika. Tad ari paatrinajumam biis tas pats lielums ka parejas
liknes sakuma, ta parejas liknes beigas.

Pats moments M, ir dubulta berzes speéka moments. Tatad varam
secinat, ka speku para skaitliska vertiba to maksimala pakape ir
saméra nieciga, kas atbilst mazai berzei segas Skérsvirziena.

‘1 i

St
L)

1
L

f — L

njex

g §

20. zim. Spéku. para, ko izsauc priek- 21. zim. Paatrinajuma diagrama.
$8jo ritepu fievirze ar stdri, raditais
moments M,.

Ka zinams, My=2Ts, kur T — satiksmes lidzek|a rotéjoSo dalu
inerces moments un ¢ — auto paatrinajums. Tatad:

M, _ M,
5 =Te un =57

Talak, lai més sava apskata biitu neatkarigi no satiksmes lidzek|a
lineara atruma varbutéjas izmainas, pienemsim, ka Sis moments ari
mainas lineari, tomér nevis sakara ar atstatumu (telpu) x, bet gan
sakara ar laiku. Izejot no $ada pienémuma, pec laika { meés iegustam
paatrinajumu e, to atrodam, izlietojot formulu:

T—2¢
14
Saja vienadojuma T ir nepiecieSsamais laiks parejas liknes caur-

brauk$anai. Nointegréjot paatrindjuma diagramu, dabiijam legkiska
atruma diagramu, kuras veids ir parabolisks, t. i.:

(sk. 21. zim.).

Ep=—E*

t t
a,=fs,dt= €- T';Qtdz un m;:%(ﬂ—-t").
0

0
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Tai gadijuma, ja linearais atrums v ir konstants, x=o0f un {= f, bet

T=; (8¢ L — parejas liknes garums), no kurienes:

=7t 2G5

Ta taisnstiira un trapeces diagramas vieta més esam ieguvusi
parabolisku lenkiska atruma diagramu, kura vienkar$ak un reali pa-
reizak interpreté dabisko autobraucéja darbibu (sk. 22, zim.).

22, zim. Lepkiska atruma paraboliska diagrama

Jaatzist ari otrais pienémums, ka kustibas atrums nemainigs.
TieSam, buatu pat vélams, lai satiksmes lidzeklis parskrietu parejas
likni ar konstantu atrumu (ar atrumu, kas atbilstu pamataplocei
paredzétajam). Bet, ta ka pamatliknés, kuras bieZi vien ir mazu
radiusu aploces, atrums ir daudz mazaks neka taisnaja cela posma,
tad, iebraucot likné, dabiski ir nepiecieSams atrumu samazinat. Si
atruma samazinasSana daleji vai pilnigi notiks parejas liknes posma.
Izbraucot no pamataploces caur parejas likni uz taisna posma, atrums
pieaugs.

Tatad pie ierobeZotiem pamatlikpu radiusiem mums jasastopas ar
mainiga lineara atruma — v diagramam laika T ar sakuma un beigu
atrumiem v; un v., kur vs—=awv; pie a<1 (iebraucot likng).

Varam piepemt, ka visa parejas liknes garuma auto brauks ar
Vs—+ s

2

Tadgjadi lidz §im valdo3o pienémumu vieta, 1) ka legkiskais atrums
ir konstants un 2) ka linearais atrums ir konstants, més uzstadam
Sadus pamat- jeb izejas noteikumus: 1) lenkiskais atrums mainas pec
paraboliskas diagramas, 2) linearais atrums konmstants un lidzigs
vUs=Up, Vai daZreiz (pie ierobeZotiem — minimaliem radiusiem) v=

Vs Uy

== ————.

2

vidgjo atrumu v, =




JAUNAS PAREJAS LIKNES (A LIKNES) NOLIDZINAJUMS

No formulas w;= (Lx X ) to nointegréjot, izriet, ka ievirzes lepkis

priekSejiem stieniem x atstatuma no koordinatu sakuma punkta ir:

Hx:lfmxdx=‘fz(ix f:?—)dx.

sl )
L2v 3o

No diagramas (sk. 23. zim. a, b, ¢) var nolasit pagrieziena lepkus
parejas liknes dazadas vietas atkarita no piepemtas x skaitliskas ver-

tibas. Pilnais pnekéejo ritenu pagriesanas legkis bus sasniegts parejas
ltknes beigas pie x=L.

0=

L)
} : X
-—-—S-T- H
23. a un b zim. — pagrieziena 23. ¢ zim. Parejas liknes pie-
lepka un liekuma radiusa maina. slégiana aplocei.

e o W A { Al 3—2L’ racs ELY
Sada gadijuma — 0= AW E %) N P et
Lepkiskais pagrieziens ©. ir saistits ar satlksmes lidzek]a bazes

garumu (resp. asu atstatumu) $ada attieciba:

{=r:l: Iy

kur rr — liekuma radiuss parejas liknes vieta — x. Parejas liknes
beigas 7-=—=R un ©:=0, un mes dabitjam $adu izteiksmi:

L_sl?
R bv’

0, =

/—R® un 6 = kur R— pamataploces radiuss. No $ejienes

6ol (L
RIE\27% 3o/’
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Liknes liekuma radiusa diferencialvienadojums ir:

dy 2% gy_
,,=[_l_'|-_‘_£§i_]_ < i
e [l+(dx)]

2
So formulu varam vienkarsot, atmetot (‘df—-‘:) ka mazu lielumu, sali-
dzinot ar pargjiem. Ta mes iegiisim vienidojumu:

dxgi J »
un talak varam rakst:t, ka:
6ul [Le*_ x*
| REL20 3o 6 [ a8 1
e ; RL“[ ] = g = gps 132 — 2.

Pirmo reizi integréjot So izteiksmi, iegiisim

2= Ma[an %]‘LC“

ja x=20, g%—_-(] un ¢, =0 (konstante—20).

Otrreiz integréjot, iegiisim:
6
V=R 24 ]"'C'-’

jax=10 2_0 un ari konstante C,=0.

h
Lidz ar to parejas liknes vienadojums ir atrasts.
e R
F o REVE 10/ |

kur R ir pamataploces radiuss, bet L — parejas liknes garums, kas
mums vel jaaprékina.

PAREJAS LTKNES GARUMA L APREKINS

Virzoties pa parejas likni un pamatlikni, satiksmes lidzeklis pa-
klauts centrbédzes spékam, kura paatrindjums vienlidzigs

Pass-rs

1l Techniskds zindtnes IV
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Ta ka esam piepémusi linearo atrumu konstantu, tad paatrinajums
biis: ' g
.Px—r—;-

Skaidrs, ka centrbedzes paatrinajums iegiis vislielako vertibu
pamatlikné (pamataplocé), kur ari paliks pastavigs, jo r. ari paliks
pastavigs r.= R, bet taisna posma, kur r.= &%, tas lidzigs 0.

Noluka da]gji vai pilnigi amortizet (lidzsvarot) centrbédzes paatri-
najumu cela segas armalas liknés nakas pacelt resp. izveidot atbilstoSu
Skérskritumu. Sis pacélums pamataplocé paliks nemainigs, kameér
parejas likné tas lineari mainisies no 0 — taisna posma beigas, lidz
tg a =¥ parejas liknes beigas.

Pacéluma vienddojums ir $,= %—t, proti, parejas liknes punkta
(x,9).

Apskatisim tagad spekus, kadi iedarbojas uz satiksmes lidzekli
parejas liknes punkta (x, y); tie biis:

P—=Ntge; N=G; P=Gtgs.

Savukart P—m.p un G=m.g.
Tatad m.p=m.gtge un p=gtge.
G — satiksmes lidzek|a svars; C — centrbédzes spéks; R — svara un
centrbédzes speka rezultante; P un N ir R komponentes; g — zemes
paatrinajums — 9,81 m/sek?; tgg—F — saniska (3kérseniska) berze
starp riepam un segu; p — spékam
P atbilsto8s paatrinajums (centri-
fugalais paatrinajums); m — sa-
tiksmes lidzekla masa,
No 24. zim&juma secinam:
C=Gtg(¢ + «,) vai aptuveni

C=0G(tge + tgaz) = G (f + ¥2).
2
C=""-=mg(f+ );

T =g(f+5)

24. zim. Spaki likne.

_dy

= un uzstadijam vienadojumu, ka

Agrak pleuémam, ka —

@
A= RL' (3Lx2—2x%).
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Talak: i "
gr,(aw—m=g(f+ax)= (7+>7%) & un

(BLx*—

f == RLs
No 3ejienes:

S (BLe— Qﬁ)—gz-x

P-—— RLa
Sis nolidzinajums dod centrbédzes spéka padtrindjumu mainigam
centrbédzes spékam parejas likné. Nodiferenc&jot So nolidzinajumu
péc laika, dabﬁsim-
@ ( d_i)_ * d%. . o=
aF RL“ 6Lx —6x? 77 ngx, bet - = v = constans

d, 3 b
un —gzm(ﬁlx—-ﬁx’)=gzv=.k.

leerenn:lal:sd —kir ta sauktais $kérsgriidiens (centrbédzes speka

dt
paatrinadjuma pieaugums sekund@), un tas nedrikst parsniegt noteiktu
vertibu (0,56—1,0 m/sek?).

Nodiferencésim S0 vienadojumu péc dx un pielidzinasim 0:

dk __ L
dx RLS (GL l?x)—o. 6L—12x=0; x_—2—,kad

k sasniedz savu maksimumu.

Atvietojot nolidzinajuma x ar -% dabiisim:
P (EE_E{:’_ D ,,)
i 72 i T e i

un no 3a nolidzinajuma atrodam parejas liknes garumu L:
—————
1 (30
=g lan " )

TANGENTES ATVIRZIJUMA AR NOTEIKSANA

Lai rastu iespéju ievietot parejas likni starp tangenti (taisni) un
aploci, nepiecieams aploces centru atvirzit no tangentes par atstatumu
AR, pie kam centra atstatums no tangentes tad ir R 4+ AR.

1*
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No 23. ¢ zim&uma redzams, ka
OK+KM=R-+AR=O0K + NP=O0K + y,,
L. & P 312
bet OK=Rcos B un yo (pie x=1L) = =ppr\a —10) =20 =Y
Tatad R+M=RCOSB+E§-
No vienadojuma 161. Ipp. dabujam:
dy 1

E“W(w—_%‘) un pie x=1L

dy £y o
=igf= RL’ (L‘ —7) =2R" tatad

1 1 4R?
°°Sﬁ='/mﬁi= ]/?;I =Vt

4R?

Atvirzijuma lielums no galvenas tangentes ir noteikts ar Sadu vie-
nadojumu:

AR=y,+ Rcosp—R 20R+RI/4R"+L’

‘ *“*H? ('/41?'4-13 m

LIKNES ATSEVISKO POSMU L’ UN L7 APREKINASANA

Pirejas liknes garums (pareizak — garuma projekcija uz X asi)
L sastadas no diviem posmiem L’ un L”. Sadu sadalijumu fjenes no
pamataploces centra pret galveno tangenti vilktais perpendikuls:

L'=L—L", bet L"=KN=ONsinB=Rsin§.

Savukart sin B:igﬁl/-l—_l_hl?—,f—ﬁ, bet tgp=2_’“§,,

un tatad L” =R '/4R+L’ =L '/4R2 F

U=L—L"—=L—LY m,—R_B'_-ﬁ.
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Galigi tatad atrodam $adas izteiksmes L’ un L” aprékinasanai:

S ]/41?*-{-13
oJemil o]

Kopsuma par realas, t. s. A liknes raksturigiem elementiem un tas
pamato$anai piepemtiem kustibas norises apstakjiem varam teikt
sekojoso:

1) Piepémumi
a) lepkiskais atrums noteikti seko paraboliskai diagramai,
b) linearais atrums v= konstants, tas ir,

Us=Up=170 jeb v:&_'g_j’g_
2) Parejas liknes nolidzinéijums:
ao(ts —1):
R 10
3) Parejas liknes garums L (limeniska projekcija):
s 1 37? - & )
R

4) Tangentes at\rlrzuumS‘
AR
sr=01s 2 1 R[Y ).

8)y"1' un E* garumi:

I'=L. 4R3+L._,
- | e _T_
L _L(l-— WTE)'

A liknes salidzinajums ar dubultradiusa Iikni redzams 25. zimejuma.



166 J. Dripe

5,908 00146,06| 96,0550,
gul 24| (08| 1.40| /4] 5,166,943,

2K !um

S Easd s - 2)PF. ar, - aR’=32,30
Tl “ 8 <

9
R=100m
23 PAS JI.L' e
- q-:-‘-’ e moe
T

25. zim. Dubultradiusa un realds (A4) parejas liknes grafiskais salidzinajums.

SECINAJUMI

1. Motorizéta satiksme jau Sodien sasniedz tadus kustibas atru-
mus — 120—160 km/st, — kas neatvairami prasa atbilstosu vijigu
ce|a izveidojumu ka pldna, ta garengriezuma.

2. Viens no neskaidrakiem un gritak risinamiem jautajumiem celu
traséSana un projektéSana vél aizvien ir jautajums par cela taisno
posmu saslégSanu ar to pagriezienos ierakstitam aplocém. Pastavot
teoretisko uzskatu daZadibai un nenoteiktibai, ceJu biivétaji praktiki
izvairas no parejas liknu lietoSanas, ar to kaitéjot ceJu techniskam un
architektoniskam izveidojumam, satiksmes dro$ibai un értibai.

3. Ievérojot to, ka motorizéta kustiba aptver visu zemes ce|u tiklu,
visu zemes ce|u izbiive vai rekonstrukcija izdarama ka plana, ta pro-
fila pieméroti motorizétas satiksmes prasibam, kas sasniedzams ar

pareizu, atrumam un kustibas norises realiem apstakliem atbilstosu
parejas likgu ierakstiSanu.
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4. Atkariba no cela Skiras, kustibas veidiem un atruma parejas
liknes veidam ir svariga nozime, tade| ta izveidojama

a) automagistralém pec realas jeb t. s. idealas liknes, klotoidas vai

kubiskas parabolas;

b) jauktas kustibas talsatiksmes magistralem péc kubiskas para-

bolas vai no dubultradiusa aploces atvasinatas klotoidas;

c) zemako Skiru celiem péc dubultradiusa aploces, kas eérti

nosprauzama daba.

5. Bez liknes veida svariga loma ir ta sauktajam tangentes atvir-
zijumam, tade], skaidrojot parejas likpu jautajumu, $i problema izvir-
zama pirmaja vieta.

6. Vajadziga uzmaniba pieskirama ari parejas liknu nosprausanas
metoZu vienkarSosanai, lai tas butu eérti izpildamas bez sareZgitiem
geometriskiem aprékiniem un komplicétu instrumentu lietoSanas.
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TRIGONOMETRISKA TIKLA PUNKTU GRAFISKI ANALITISKA
IZLIDZINASANA

Techn. zin. kand. K. Menzins

1. IEVADS

Socialistiskas valsts varenie raZoSanas tempi prasa darba procesa
ieviest visracionalakas metodes. Padomju Savienibas neaptverama
platiba un grandiozo apmeéru geodeziskie darbi prasa arvien labakus
darba papémienus, kas paatrinatu darba tempus.

Meés dzivojam lielo komunisma celtpu laikmeta, kad atra geode-
zisko uzdevumu veikSana ir viens no priek$noteikumiem celtpu sav-
laicigai realizéSanai. No otras puses, realizéjot lielas celtnes, tick
nepartraukti izdariti novérojumi par deformacijam tanis.

So uzdevumu veikSanai visracionalaka ir grafiski analitiska me-
tode.

Techniskajas problemas grafiski analitiskas metodes érti pielieto-
jamas tad, kad nav jaatrod pasas pamatvertibas, bet gan tiek meklétas
korekturas pie tam. Sis korekturas parasti nav lielas, un tade] tas
var meklét sameéra liela méroga, ta pacejot atrasto vértibu noteiktibu..

Sadu uzdevumu var novest lidz tam, ka ir zinamas mekléjama
punkta tuvinas koordinatu vértibas un tam tiek meklétas tadas korek-
{uras, kas apmierina mazako kvadratu principu, t. i., lai visu labo-
jumu kvadratu suma bitu minimums.

Ka zinams, atseviskus zemako klasu trigonometriska tikla punktus
nosaka, izejot no augstako klasu atbalsta punktiem ar taisno vai pre-
téjo krustojumu, vai ari kombinéjot abus kopa.

Noteicot kadu trigonometriska tikla punktu ar taisno krus-
tojumu, jabiit izméritiem vismaz 2 legkiem augstako klasu trigo-
nometriska tikla punktos, pie kam So lepku viena mala sakrit ar
esoSa augstakas klases trigonometriska tikla malu vai vispar savieno
kurus katrus augstako klasu punktus, kuru koordinatas zinamas, bet
ctra mala ir vérsta uz noteicamo punktu. Ar to koordinétiem punktiem
fegiistam caur direkcionaliem lepkiem divus orientetus virzienus. To
krustojums noteic mekl&jamo punktu.

Ka zinams, pretéja krustojuma ari jaizmeéri noteicama
punkta vismaz divi lepki, kuru malas vérstas uz trigonometriska tikla
augstako klasu koordinetiem punktiem.
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Katrs lieks novérojums noved pie pretrunam un prasa izlidzinat
noteicama punkta stavokli. Sis problemas analitiska atrisinaSana ir
plasi noskaidrota geodezijas kursos, tade] pie tas neapstasimies. Ja-
2izrada, ka ar analitiskam metodém més gan iegiistam augstas noteik-
tibas rezultatus, tomér tas prasa lielu darba patérinu. Rekinmasinas
ievieSana darba procesa gan ir atvieglojusi So darbu, tomeér nav pilnigi
racionalizéjusi to.

Si raksta uzdevums ir iepazistinat ar praktiskiem panpemieniem
atseviSsku trigonometriska tikla punktu izlidzinasana. Grafiski anali-
tisko metodi izvéléjos $adu iemeslu déj:

1) grafiski analitiska metode raksturiga ar uzskatamibu, dod
realu priekSstatu par kladu ietekmi, pasarga no rupjam kladam,
uzskatami parada izejas datu un mekl&éjamo vertibu relativo sakaribu
un mijiedarbibu, nelauj mums nogrimt abstrakta skaitju pasaulg, dod
iespé&ju bez rékinmasinas un logaritmiska lineala lietot ari vel grafis-
kos paliglidzek|us, ka, pieméram, papiru ar iepriek$ uzzimétam ieda-
lam, nomogramas u. c.;

2) to var veikt mazak kvalificéts darbinieks, jo ta neprasa tik
dzilas zindSanas izlidzinaSanas maciba ka analitiska metode;

3) ta dod iespéju darba gaita pievienot jaunos novérojumus, me-
atkartojot darba procesu, ka tas, pieméram, ir klasiskaja analitiskaja
metodé, izlidzinot tieSos novérojumus;

4) bez tam $1 metode dod darba laika ietaupijumu.

Pret grafiski analitisko metodi ir iebildumi, galvenokart tas neno-
teiktibas de|. Praktiskas vajadzibas robeZas ta tomer pilnigi apmierina
miis. Risinasanu izdara uz milimetru papira, lai nevajadzétu lietot
merogu-un cirkuli.

2. KLODU FIGURAS KONSTRUESANA PIE TAISNA KRUSTOJUMA UN
NOTEICAMA PUNKTA KOORDINATU ATRASANA

_ Vispirms janoskaidro jedziens k|udu figura. Ka zinams, jeb-
kuri divi virzieni, ja tie nav paraleli, dod vienu krusto$anas punktu.
Nosakot kada trigonometriska tikla punkta stavokli, més parasti
{o iekrustojam ar vairakiem virzieniem, ta radot N= fz-~1nL212k1'usto-
$anas punktus. Figuru, kuru ierobeZo krustojosas taisnes un to krusto-
$anas punkti, sauc par kliddu figuru, bet paSas taisnes (péc
L.epingradas profesora N. G. Kella [l1] ierosinajuma) — par poziciju
linijam.

Lai mekléjama k|udu figura novietotos raséjuma lapa un péc iespé-
jas vairak lapas vidus dala, vispirms jaatrod noteicama punkta ko-
ordinatu tuvinas vértibas, analogi analitiskajai metodei, izlidzinot péc
netie$o novérojumu panémiena. AtSkiriba ir tikai tai zipa, ka péc ana-
litiskas metodes tuvinas koordinatu vértibas ir izejas dati turpmakiem
analitiskiem aprekiniem; lai izvairitos no lieliem labojumiem, vélams
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tas noteikt péc iespgjas precizak. Manis izvéletaja grafiskaja metode
noteicama punkta koordinatu tuvinas vértibas buis jaatrod tikai ar
tadu noteiktibu, kas garante klodu figuras novietoSanos raséjuma
lapa.

Konstrugjot kliidu figuru, piemé&ram, méroga 1:10, noteicama
punkta tuvinam koordinatam jabut zinamam ar noteiktibu + 1 m,
kas normalos apstaklos viegli sasniedzams, atrodot kuru katru 2 no-
véroto virzienu krustojumu. Talaka darba gaita tuvinis koordinatu
vertibas neietekmé ne k|adu figuras novieto$anos, ne tas veidu. Ta
ir pirma at3kiriba, salidzinot 3i darba autora izvirzito grafiski anali-
tisko metodi ar analitisko.

Noskaidro3anas noliikos atrisindsim vienu pieméru. Uzdevuma
izejas dati patapinati no prol. Cebotareva [3] geodezijas kursa II da)as
230. Ipp.

% i . ll:rr:i!r. direke.

or atas 5
Punktu nosaukums ﬁ:ﬂ:;‘ y v : ;ggou;u%‘;:: tg T

b | Y T

L. Ansto ., « o o o 5,1 9409,55 59268,90 109°56'44" | — 2,755620
2a. Ceremisi 6,6 14133,50 65596,80 193°22'04" | + 0,237639
2b. Ceremisi S 14133,50 65596,80 193°21’58" | + 0,237619
3, Cerviaki . . , . . 3.8 4172,80 65542,80 | 337°02'20" | — 0,423674

Seit izméritos direkcionalos lepkus esam noapalojusi veselas se-
kundés. No Ceremisi ir divi virzieni uz jaunnosakamo punktu Stepa-
novo, jo, ka redzams, izmeéritais legkis pie punkta Nr. 2 nav ieprieks
izlidzinats, bet virziens 2 — 4 vienreiz orientéts péc malas 2—1 un
otrreiz péc malas 2 — 3. Lai ieturétu korelaciju ar autora apskatito ana-
litisko risinajumu, paturésim abus virzienus.

Klidu figuras sastavés no 4 virzienu savstarpéjiem krustojumiem,
kuru skaits $ini konkretaja gadijuma ir N = T—gz 6. Sis kludu figu-
ras malas biis poziciju linijas.

Poziciju liniju konstruéSana ar transportieri, kd to ieteic daZi ar-
zemju zinatnieki, nav racionala un preciza.

Konstruésim tas pa punktiem, mekl€jot So liniju krusto3anos ar
attiecigam koordinatu asim tuvino koordinatu veértibu apkartne, lieto-
jot rékinmasinu un izejot no analitiskaja geometrija pazistamas taisnes
vienadojuma formulas y = mx + b, kur m=+tg T. Vienosimies pa-
rastai rekinma$inai nosaukt skalas: U — uzstadijumu skala, S —
skaititdja skala un R — rezultata skala, t. i., rékinma3inas darbibas:
UXS=R.

R skala iestadisim atbalsta punkta «Aristo» koordinatu y; =
=159268,90, aiz komata rezervejot 8 brivas vietas. S skala iegrieiam
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x1=9409,50 ar sarkaniem cipariem, jo tg T ir negativs. U skala ie-
stadam — 2,755620 un griezam rékinmasinas kloki, kamer S skala
paradas kada no musu l. zim. iedalitam X linijam, pieméram,
7670,5; R skala atbilstosi paradisies y—64060,923, ko attiecigi at-
liekam. Tad izdaram vienu vai vairakus kloka apgriezienus un atro-
dam, pieméram, ja X=7670,3, atbilstosi y=064061474. Linijas
noteik$anai pietiek ar 2 punktiem, bet ieteicams pemt vismaz 3 punk-
tus, lai biitu garantija, ka punktu atlik§ana neesam k|idijusies. Darhs
risinas |oti dtri un nenogurdina.

Ta uznesam arl visas paréjas poziciju linijas.

Dabiski, ka virzieni 2a un 2b musu raséjuma iznaca praktiski para-
leli un meés varéjam iztikt ar vienu liniju, npemot abu direkcionalo
lenku aritmetisko vidéjo, velak izlidzinasana apvienotai linijai pieskirot
dubulto svaru.

Nesniedzot pieradijumu, aizradisim, ka meklejama punkta koor-
dinatas bis:

sin? & anﬁ 3
'xl"Z'St .15-3+..+x1;-53 .19‘+ .+
Xo =
si sin
S‘;“la_}_ +52¢1’;+ .
in?o,. sine; 1.
+x2-i'%%+-..+xiﬂl-‘._%jﬁ
B (1}
sin? &, ; sinfo;_q1.;
+.S‘9 .S‘9+ +.S'2 58
J’1-2'§I1n‘a_§3+ o . f-M'_*,, P
Yo =
si
Slnﬂ.l3+ +S[;a;§‘:+ +
sin® &, Singa,-_,
t e g gt Y g
e 1D
+Sln 32|+ +S§ng G;.Sfi

To vertibas izteicas ka visparejais aritmetiskais videjais, pieSkirot
poziciju liniju krustoSanas punktu koordinatam attiecigus svarus, kas
proporcionali krustosanas lenku sinusu kvadratiem un pretéji pro-
porcionali attalumu kvadratu reizinajumiem no noteicama punkta lidz
dotajiem atbalsta punktiem.
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Sastadot formulas (1) un (2), més vadijamies no priekSnoteikuma,
lai [vo] = min. Sada prasiba ir nepiecieSama visos trigonometriska
tikla izlidzinaSanas darbos. Tomeér, ka to pareizi aizrada proi. Kells
[1], daZreiz ir lietderigak uzstadit noteikumu, lai linearo attalumu
(perpendikuli no meklejama punkta lidz poziciju linijam) kvadratu
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suma butu minimums. Tas ir vajadzigs tad, kad iekrustojamais
punkts daba ir izteikts neprecizi (pieméram, kalna sniegota vir-
sotne), bet paSu lepku nolasiSanu iesp&jams izpildit daudz precizak
neka noteikti uzvest uz mekléjamo punktu. Tad attalumiem no at-
balsta punktiem ir sekundara loma un tie var tikt piepemti vienadi.
Tai gadijuma formulas (1) un (2) svaros atkritis dalijumi ar attaluma
kvadratiem. Izlidzinot kadu trigonometriska tikla punktu vispariga
gadijuma, blsim spiesti pielietot nesaisinatas formulas (1) un (2).

Tagad atgriezisimies pie musu piemeéra.

Lai doto k]adu figuru izlidzinatu, pieskirsim krustojuma punktiem
svarus. Aizradisim, ka krusto$anas lenpkus starp poziciju linijam var
noteikt ka direkcionalo lepku diferenci ar noapajojumu lidz 10’ un
bieZi vien lidz 1° un rupjak, bet attalumus pietiek noteikt lidz 0,1 km,
ko daZreiz var pagemt no méroga sastaditas trigonometriska tikla
schemas.

Musu gadijuma:

@, |sin?e_; | SP-S2 i S\Eri

1.2a | 83°30 | 099 1133 9
1.2 | 83°%30 | 099 1133 9
1.3 47°00' | 0,53 376 7S e
32
2.26 | 0°%0 | 0,00 1897 0
2.3 | 36°20 | 035 629 6
2.3 | 36°20 | 035 629 6
12
44

Lai tagad péc formulam (1) un (2) atrastu mekléjama punkia
koordinatu vertibas, tad visas poziciju liniju krustosanas punktu ko-
ordinatas biitu jareizina ar attiecigiem svariem, péc tam reizinajumu
suma jadala ar svaru sumu. Lai gan krustoSanas punktu koordinatu
veértibu nolasiS$ana no milimetru papira lielas griitibas nesagada, to-
mer lietderigak bus to izdarit pa poziciju linijam.

Piepemsim, ka mums ir paralelu spéku sistema plakné ar spékiem,
kuri vienlidzigi atrastiem svariem un kuru pielikS8anas punkti atrodas
poziciju liniju krustojumos. Kopspeks $Sini gadijuma izteiksies péc
formulam (1) un (2).

Miisu riciba jabuit rékinma$inai vai logaritmiskam linealam, ja
tdda nav, pietiek ar vienkarSu milimetru skalu. Spéku sumeésana ja-
izdara planveidigi. Pieméram, 1. zim. més to varétu izdarit $adi:

Pieliekam milimetru skalu pie poziciju linijas 1 ta, lai nullpunkts
atrodas pie krustojuma, visvairak pa kreisi (3ini gadijuma 1-3).
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Nolasam plecu garumus lidz nakoSajiem krustoSanas punktiem, uz
rekinmaSinas sareizinam tos ar atfiecigiem svariem un automatiski
suméjam. Rezultatu dalam ar kopigo svaru 32, dabiijam kopspéka
plecu 5 mm, ko atziméjam uz linijas 1 ka punktu I ar svaru 32.

Tad noliekam milimetru skalu gar liniju 3 ta, lai nullpunkts atras-
tos poziciju liniju 2 a. 3. krustojuma, un péc iepriek3€ja nosakam kop-
speku punkta II, kura svars 12. Ka jau iepriek$ aizradits, Sini gadi-
juma varam apvienct linijas 2 @ un 2 b kopiga linija 2, nosakot kopigo
svaru 12. Tada gadijuma pedejais aprékins atkristu.

Tagad novietojam milimetru skalu ta, lai ta piegultu linijai I un
II, un, ieveérojot attiecigos svarus, rikojamies ka ieprieks. Atrodam
rezultejoSo punktu P ka trigonometriska tikla punkta Stepanovo at-
raSanas vietu.

Tagad atliek tikai nolasit no milimetru papira ta koordinatu vér-
tibas, kas izradas:

Xo=—"7670,44 un y,—= 64060,97.

Analitiskos aprékinos So koordinatu vértibas ir iegiitas:
a ¥g=T7670,43 un y'y= 64060,98.

Tatad praktiskas lietderibas robeZas sakriSana pilniga.

3. KIL.LUDU FIGURAS IZLIDZINASANA PRETEJA KRUSTOJUMA GADIIUMA

IepriekS mes apskatijam k|udu figuras izlidzinasanu taisna krusto-
juma gadijuma. Tagad pariesim pie pretéja krustojuma. Ka jau ievada
teikts, stradajot ar grafiski analitisko izlidzinasanas metodi, katru
pretéjo krustojumu var parveérst par taisno, tikko esam noteikusi kada
virziena orientéjumu. Tad no noteicama punkta nosakam orientétos
virzienus uz paréjiem atbalsta punktiem ar izmeéritiem lepkiem un,
mainot virzienu vértibas par 180°, dabiijam vairakkartéjo taisno
krustojumu.

Tomer Sini gadijuma bus radikala atSkiriba starp taisno un pretéjo
krustojumu. Taisna krustojuma katrs virziens iegust orientéjumu no
kadas izejmalas un neietekmé nako3o virziena orientéjumu, kas iziet
no cita punkta.

Pretéja krustojuma paréjo virzienu orientéjums ir atkarigs no iz-
véleta virziena orientéjuma, jo tos veido ar attiecigu izmeérito lenku
pieskaitiSanu vai atpems$anu. Tadé| svarigi, tieSi kurus tris punktus
izvélamies orientéjuma noteik3anai.

Ka zinams, ja visi 3 atbalsta punkti un noteicamais tuvini atradi-
sies uz vienas aploces, orientéjums biis nenoteikts.

Tapéc, lai varétu staties pie kludu figuras izlidzina3anas, biis ja-
ienes kaut kads labojums orientgjumos, t. i., visi no noteicama punkta
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izejosie stari bis japagriez par kadu kopigu lepki, lai izméritie vir-
zieni vislabak iegultos, t. i., péc iespgjas saskanotak butu versti uz
atbalsta punktiem.
Si lepka vertibu, ko analitiskos aprékinos apzimé ar 2z, més noteik-
sim grafiski, konstruéjot specialu orientieri.
Lai labak biitu izprotama darba gaita, apskatisim vienu piemeéru,
kas patapinats no B. Hopaan, «PykosoncTso no reonesun», Hacrs 1 [4].
Tur tas ir atrisinats analitiska veida (2. zim.).

2. zim.

Doti trigonometriska tikla punkti, kuru koordinatas:

X Y
1) 6326733,39 3526913,07
9) 2404812 30111,33
3)  21691.60 26728,19
4) 2092853 2446151
5) 2502260 94157,20

Salidzinot ar patapinatajiem datiem, Seit jaatzimé, ka koordinatas
transformétas par konstantu skaitli, kas, protams, biitibu nemaina.
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Pie noteicama punkta izmériti virzieni:
P—1: 0° 00’ 00~
P—2: 54° 58 56”
P—3:110° 47" 11”7
P—4:176° 21’ 29”7
P—5:304° 48’ 46”

Ir atrastas noteicama punkta tuvinas koordinatas: X = 6323131,70
un ¥ = 3525290,20, ka ari tuvini orientéts virziens P — 1 : 24° 15 30"
un ar noteiktibu lidz 0,1 km attalumi no noteicama punkta lidz attieci-
giem atbalsta punktiem. Attalumus varam aprékinat ar rékinmasinu
péc pazistamas formulas:

d=y (Ax)? + (Ay)?,

| izejot no dotajam atbalsta punkta koordinatam un mekléjama punkta
tuvinam koordinatu vértibam.

Visus nepiecieSsamos aprékinus un datus sagrupéjam tabula:

Nr. | Attalums Koordinatas Direkcionalals

p.k. km — % ol v |legkis(7),nop tg (7
1.| 40 2673339 | 26912,07 24°15/30" | 4 0,450642
2. 49 24048,12 30111,33 79°1426" | + 5,262372
3. 2,0 21691,60 26728,19 135°02'41" | — 0,998444
4. 24 20928,53 24461,51 200°36,59" | + 0,376204
5. 22 25022,60 24157,20 329°04’16" | — 0,599174

Tapat ka taisna krustojuma meéroga 1:10 konstruéjam k|idu
figuru (3. zim.), iezim&jot to ar partrauktam linijam. Noteicam pozi-
ciju liniju krusto$anas punktu svarus.

1-2  svars 17 2.3 svars 72 3-4 svars 360
1-3 . 136 2.4 s D3 3-5 » 31
1-4 = 0 2.5 i a0 _‘_T
1-5 .. M _'—_201

240 4.5 svars 219

Visu svaru kopsuma 1051.

Ja tagad aprékinatu punkta P izlidzinato vértibu, tad dabiitu:
X = 6323131,78; Y = 3525290,23. Analitiskie aprékini dod: X=
= 6323131,72 un Y = 3525290,24.

Kaut gan rezultats praktiskas vajadzibas varbiit ari apmierina,
tomer precizeSanai més varam virzienus iepriek$ parorientét. Lai to
eérti izdaritu, izgatavojam no caurspidiga papira orientieri (4. zim.).
Ta uzbiivei ir $adi teoretiski pamatojumi:

+ 12 Teshniskis zindtnes 1V
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23r32. 8

23137, 0

p5290.0
25290, 5
52910

3. zim.
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Ka zinams, tris dotie punkti, pieméram, 1., 2. un 3., kas ziméti
zinama meéroga, un no noteicama punkta uz dotajiem punktiem izejosie
stari nosaka ne tikai mekléjama punkta P atraSanas vietu, bet ari
vélamako orientéjumu, ja tikai dotie punkti un mekléjamais punkts
nav uz vienas aploces.

3. zim.

Sis ir ta saucamais Bolotova papémiens. Izmantojot So panpe-
mienu, rikojamies $adi:

No punkta P novelkam meridiana virzienu. Tad, vadoties no 3. zim.
poziciju liniju klidu figuras, novelkam no punkta P visus 5 virzienus
un atliekam atbilstoSos attalumus vélama meéroga, pieméram,
I':50 000. Pasu virzienu parneSanu izdara ta, ka caurspidigo papiru
Novieto virs klidu figuras raséjuma un savieno meridiana virzienu PN
ar kadu no milimetru papira vertikalajam linijam, pie kam punktam P
Jaatrodas uz attiecigas poziciju linijas. Tagad atliek tikai parnest at-
tiecigo liniju uz caurspidiga papira un atlikt tas tuvino garumu
Meéroga. Ja nav ar milimetru skalu iedalita lineala, tad k& mérogu

12+
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var izlietot milimetru papiru. Ta visus virzienus parnes ka izejosus
no punkta P.

Grozot orientieri virs kjidu figuras, varésim iegiit stavokli, kad
katri 3 uz orientiera uzzimétie atbalsta punkti novietosies uz atbilsto-
Siem stariem k|iidu figura. Linija PN var iziet no vertikala stavokla
un veidot ar milimetru papira vertikalo liniju kadu lepki 2z, kas bis
vélamais orientéjuma labojums, izejot no dotajiem trim punktiem.
Sadu orientéjuma labojumu més iegiisim tik daudz, cik ir kombinaciju
no visiem punktiem, nemtiem pa trim, un proti:

N= ”(“1_—12)—;’1-_ 2) (3)
: BEii. 5-4-3
Sai gadijuma N—= BT 10.

K]idu teorija apstiprina, ka, vadoties no mazako kvadratu prin-
cipa, vislabvéligakais orientéjums ir aritmetiskais vid&jais no visam
§im kombinacijam.

Sadu lepku suméSanu vai atpemSanu atkariba no orientéjuma
labojuma zimes un pec tam sumas daliSanu ar novérojumu skaitu nav
parocigi risinat grafiski. Izdevigak Sos labojumus nolasit palielinata
méroga no loka, kas novilkts ar kadu noteiktu radiusu. :

Ja, pieméram, radiusu izvelamies 100 mm, bet virzieni uzzimeéli
meéroga 1 :m=1:50000, tad, npemot veéra, ka k|idu figura mums ir
sastadita méroga 1 : 10, varam aprékinat loka garumu a, kas atbilst 1”.

a-p"-10
~ 50000100 °

1”

4)

500 000
206 965~ 2,42 (mm). (5)

Si vertiba ir dota vecaja (seksagonala) gradu iedalijuma. Jau-
naja — decimalaja iedalijuma ar meérogu 1:50000 A=0,785 mm,
t. i., pieméram, 5« attélosies ar 3,9 mm garu loku.

Ta iedalijudi ar r— 100 mm novilktu loku, no ta varésim tiesi no-
lasit orientéSanas labojumus z. (Orientierus var izgatavot vairuma,
iespieZot tipografija).

Sai gadijuma:

No $ejienes a =

21.2.3 = — Z1.4.5 — —-10",5
21.2.4 —117 0 Z9.3+4 -—12”,0

. &1 — 47,0 22.3.5 — 4"0
3 Z1.3.4 —1 1",5 Z9.4.5 _ 9”,0
Z1.3:6 i 4” 23.4-5 — 6',0
[2]=—T71"0; zo0=— 7—1-— =~ —8.
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Mes lietojam tikai 9 orientéjumus, izlaiZot pirmo. Tas darits tade],
ka atbalsta punkti ir 1, 2, 3 un noteicamais punkts P gu| |oti tuvu ap-
locei, kas novilkta caur Siem punktiem, tatad orientéjums ir |oti ne-
noteikts. Par to var parliecinaties, lietojot musu orientieri.

Meginot novietot punktus 1, 2, un 3 uz atbilsto3iem stariem, kon-
statésim, ka tos var novietot gandriz katra punkta P stavokli, tatad
uzdevuma risinajums ir nenoteikts. Labas punktu izvéles gadijuma
dabiijam vienu sakri$anu, kas pie tam krasi izdalas. Punkta P vis-
mazaka parvietoSanas jau dod nesakrisanu.

Ieguvusi labvéligako orientéjuma labojumu, meés varétu visus vir-
zienus labot ar 30 vértibu z=—8" un tad konstruét jaunu klidu
figuru ar vislabak orientétiem virzieniem. Tas tomér nebiuitu racionals
celS. Izdevigak to izdarit gra-
liski — bez analitiskiem apreki-
niem. Sim nolukam varam iz-
mantot miisu orientieri.

Vispirms novelkam jauno me-
ridiana virzienu PN, un tad po-
ziciju linijas parnesam $adi
(5. zim.).

Novietojam, pieméram, orien-
tiera punktu 1 uz attiecigas pozi-
cijulinijas kladu figura tadavei-
da, lai jaunais meridiana virziens 5. zim.

PN, sakristu ar kadu no vertika-

lajam linijam milimetru papira.

Ar adatu parnesot punktu P uz kludu figuru, dabiisim punktu, caur
kuru novelkam taisni, paraleli iepriekéjam poziciju linijas virzienam.
Ta iegiistam jauno poziciju linijas atrasanas vietu. Saprotams, ka
punktu 1 més varam novietot kura katra vieta uz poziciju linijas 1,
ieturot meridiana linijai PN, vertikalo virzienu. Ta dabiijam vairakus
punktus, kuriem jaatrodas uz jaunas poziciju linijas.

Si konstrukcija balstas uz piepémumu, ka faktiskais punktu sav-
starpgjais attalums praktiski ir bezgala liels attieciba pret miisu rase-
jumu un tadé] virziena maina pa orientéjuma lepki radis klidu figura
pozicijas linijas parvietoSanos paraleli sev.

Tadejadi parorientéjam visas poziciju linijas, giistot jaunu kjiidu
figuru, kas 3. zim. ievilkta ar nepartrauktam linijam.

Punkta P koordinatu patieso vértibu atrodam tapat ka iepriek$ ap-
skatita taisna krus;(ojuma gadijuma. Tas ir:

X = 6323131,72; Y = 3525290,24.

K& redzams, noteiktiba péc parorientéSanas ir uzlabojusies, jo
rezultati, salidzinot ar analitiska ce]a iegutajiem, pilnigi sakrit.
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Varetu likties, ka punkta P stavokli k|udu figura var atrast ari
péc Bolotova papémiena, izdarot visas kombinacijas pa trim, ka to
darijam pie orientéjuma meklé$anas, un tad no visiem punkta P sta-
vok]iem veidotajai figurai atrodot smaguma centru. Nedrikst tomeér
aizmirst, ka visiem figuras punktiem nebiis vienads svars, pat tani
gadijuma, kad attalumi lidz visiem atbalsta punktiem vienadi, ka to
ari norada prof. Cebotarevs [3] 242. Ipp.

4. VIRZIENU LABOJUMU NOTEIKSANA

Ar analitisko metodi virzienu labojumus noteica vai nu pasa izli-
dzinasanas procesa, vai ari pec tam, kad mekléjamam punktam iegu-
tas galigas koordinatas; ar preteja geodeziska uzdevuma palidzibu at-
rada izlidzinatos virzienus un, salidzinot pédéjos ar izmeéritajiem,
ieguva tam labojumu vértibas.

Sis panémiens ir saméra gar$, un tade| ieteicams labojumus vir-
zieniem noteikt grafiski — ar iepriek$ noradita orientiera palidzibu. Sim
nolikam, pieméram, 3. zim. un 4. zim. novelkam no atrasta punkta P
vertikalu liniju PN ka meridianu dotaja punkta. Tad saskapa ar
5. zim. novietojam orientieri ta, ka punkts P sakrit ar punktu P pozi-
ciju liniju figura, bet, pieméram, 1. punkts atrodas uz parorientétas
poziciju linijas Nr. 1. Linijas PN stavoklis nolasams no orientiera
skalas. legiisim labojumu attiecigajam virzienam.

Apskatama pieméra iegiiti $adi labojumi: v=-—3"; v,=-—3";
va=+2"; vy=—2" un vs=+3”; vidéja kvadratiska k|ida biis

— Iv'y]_l/ 35 ~ "
=) A=Y sy

Ja vélamies iegiit izlidzinatos virzienus, tad attiecigiem laboju-
miem biis vélak japieskaita labojums par orientéjumu z ——=8”, ta ka
izlidzinatie virzieni izteiksies $adi:

1, 24° 18" 197;
2. 79° 14 15%;
3. 135° 02’ 35”;
4. 200° 36" 497;
5. 329° 04’ 117,

kas ar analitiski iegtitiem datiem saskan 17 robeZas. Uz $adu noteik-
tibu pretende ari izvirzita grafiski analitiskda metod®

Dabiski, ka tos pasSus izlidzinatos un orientétos virzienus més
dabiisim, ja pie novérotajiem virzieniem pieskaitisim labojumus, kas
iegiiti, izejot no pirmé&jam poziciju linijam. Tie at8kirsies no iepriek-
d¢jiem labojumiem par orient&Sanas labojumu z=—8".
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5. TIESO UN PRETEJO KRUSTOJUMU KOPIGA IZLIDZINASANA

TieSo un pretéjo krustojumu kopiga izlidzinasana ir visparigs gadi-
jums, ar kadu mums nakas sastapties atseviska trigonometriska tikla
punkta izlidzinasana. Apvienojot abus iepriek$ejos gadijumus, iegi-
sim prieksstatu, ka rikoties Sini gadijuma. NepiecieSami tikai daZi
praktiski noradijumi.

Vispirms par poziciju liniju konstruédanu.

Piepemsim, ka mums kads virziens ir divpusigs, t. i., dots ta direk-
cionalais lepkis no atbalsta punkta uz nosakamo un ari prete-
jais direkcionalais lepkis no nosakama punkta uz to pasu atbalsta
punktu.

Neizlidzinata tikla $ie virzieni parasti nesakritis, t. i., to skaitliskas
vértibas neatSkirsies par pilniem 180°, bet biis daZu sekundu novirze.
Raséjuma tas paradisies ka divas paralelas linijas. Ka tas ar rékin-
masinas palidzibu parnest uz milimetru papira, par to jau ir runats,
atliek aizradit tikai uz vienu apstakli. Nav parocigi konstruét vis-
pirms visas taisna krustojuma linijas un péc tam atseviska procesa
pretéja krustojuma poziciju linijas. Racionalak ir péc katras taisna
krustojuma poziciju linijas talit konstrueét tai atbilstoSo pretéja vir-
ziena liniju, ko ar rekinmaSinas palidzibu izdara $adi. Kad, taisno
krustojumu konstrugjot, esam noteikudi uz poziciju linijas vairakus
punktus, tad pietiek griezt rékinmasinas kloki tikmeér, kamér S skala
no jauna paradas atbalsta punkta x vertiba. Dabiski, ka tad dabn-
sim izejas stavokli un R skala paradisies y vértiba, bet U skala —
taisna virziena tangensa funkcija, kas tikai ar pédéjam zimém at-
8kiras no pretéja virziena tangensa veértibas. Parstadijusi §is zemes,
varam sakt pretéja virziena poziciju linijas punktu meklésanu.

Ar §adu darba iekartojumu nav vajadziga atbalsta punkta koordi-
natu iestadiSana par jaunu, pie kam atgrieSanas izejas stavokli ir
kontrole, ka darba procesa nav notikusi kluda.

Ja miisu riciba ir dubulta rékinmasina, tad varam vienlaicigi ap-
rékinat punktus linijam turp un atpaka|, attiecigas U skalas iestadot
atbilstodo virzienu direkcionalo lepku tangensus.

Kad visi virzieni konstruéti un ja iekSejo vai pretéjo virzienu
skaits ir vismaz 3, var izdarit to parorientéSanu, ka tas paradits, no-
teicot punktu ar pretgjiem krustojumiem.

Tagad esam ieguvusi kjadu figuru no aréjo un iek3&jo virzienu
savstarpejiem krustojumiem, kura bus tik daudz krustojumu, cik ir
kombinaciju pa 2, izejot no visu poziciju liniju kopskaita.

Lai samazinatu krusto$anas punktu skaitu, ieteicams atbilstodas
taisna un pretéja virziena paralelas linijas vispirms apvienot kada
fiktiva poziciju linija, dodot attiecigi paaugstinatu svaru.

Geodezijas literatura noradits, ka areja virziena svara attie-
ciba pret ieksejo ir 1:2 (sk. IMpod. H. I'. Kease u B. A, Bapunos,
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«Boiclias reogesus ¥ reofiesuyeckie paGotei», yacts 1I, 416. Ipp. [2].)
Tadi pasi uzskati ir ari Jordanam, :
Neminot vipu teoretiskos pieradijumus, aizradisim, ka $ads pie-
pémums biis vieta tad, ja ar&jais virziens ar legki ir saistits tikai pie
vienas trigonometriska tikla malas un iek3g&jie virzieni ir dabiijusi
orientéjuma labojumu. Saistot
aréjo virzienu vél ar kadu citu
mafu, més varam stacija izda-
rit izlidzinasanu ar to, attiecigi

P cejot areéja virziena oriente-

. p 7 juma svaru, ka jau redzéjam

Pl Ll de AN e apskatitaja taisna krustojuma
7% gadijuma.

o S — L_ Ka apvienot virzienus 1un

dréjaris frireiens noteikt apvienota virziena un

ta krusto$anas punktu svarus,
apskatisim pieméra (6. zim.).
: Ir 2 iekSéjie un viens are-
6. zim. jais virziens, kas apziméts ar
punktétu liniju. Teoretiski biitu
3 krusto$anas punkti, bet, ta ka 2 linijas praktiski ir paralelas, tad
viens krustoSanas punkts atradisies bezgaliba. Atliks 2 krusto$anas
punkti, kuru vieta meklésim vienu, apvienojot paralelas linijas viena.
Intervalu starp tam sadalam pretéji proporcionali svariem un novel-
kam apvienojoSo virzienu (ar raustito liniju). Uz taisnes 1—2 dabi-
jam punktu A. Apvienojo$am virzienam varam piekirt svaru 3, un
;rustojoéam iekSéjam virzienam tad biis svars 2. Kopigs svars punkta
biis 5.
Iztirzajot visus iespéjamos krustoSands gadijumus, konstatésim
8ddus svaru koeficientus (7. zim.):

s,
\\ 7
Y ”
A ,I
.
A2 S
.Y
- A,
N
‘l' \
7. zim.

Ar to iztirzatas visas varbutibas. Talak rikojamies $adi.

Pie izlidzinasanas reizinam krustoSanas punktu svarus, kas no-
sin?e,.;
SA. 82’
jam apvienoto liniju krustoSanas punktu galigos svarus.

teikti péc formulas: ar aprékinatiem koeficientiem un dabii-
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Iztirzatajai grafiski analitiskajai metodei, salidzinot ar analitisko,
ir tas priekSrocibas, ka izlidzinaSanas gaitda més varam atmest kadu
no esosiem vai pievienot jaunus virzienus péc patikas, netraucgjot
izlidzina3anas gaitu, jo katrai novilktai poziciju linijai varam noteikt
svarus tas krustoSanas punktiem ar jau eso$am linijam. Ta ka ieprieks
noteiktam punktam svars ir zinams, tad nav nekadu griitibu vél pie-
vienot citus punktus ar attiecigiem svariem, iegiistot jaunu noteicama
punkta vietu, ievérojot pievienotas linijas ietekmi.

Ja kada poziciju linija krasi atdalas no kl|adu figuras, varam to
atmest, pielaujot varbatibu, ka novérojums satur rupju kjudu.

Turpretim analitiskos aprékinos, tikko sastaditi koeficienti korelatu
normalnolidzinajumiem, bez visa aprékinasanas procesa atkartosSanas
nevienu no noverojumiem nevarésim ne atmest, ne pievienot, jo visi
koeficienti savstarpgji saistiti.

lespéja plasi izmantot pakapenisko izlidzinaSanu ir grafiski ana-
litiskas metodes prieksrociba, salidzinot ar klasisko analitisko metodi
trigonometriska tikla izlidzina8ana. So apstakli ar sekmém var pie-
lietot divu un vairaku savstarpéji saistitu punktu izlidzinasana.

Visparigos vilcienos ta varétu risinaties $adi. Atmetam no sakuma
noteicamo punktu savslarpeji saistitas malas un izlidzinam katru
punktu izoléti, vadoties no paréjiem atbalsta punktiem. Ta iegiistam
mekléjamiem punktiem Py, Pi;, Ps;...P tuvinas koordinatu vertibas.

Izejot no tuvindm vértibam un atmesto virzienu direkcionaliem
lepkiem, pievienojam atmestas poziciju linijas. Péc attiecigo punktu
nolidzinasanas dabiisim jaunas koordinatu vértibas.

Ja 8is koordinatas stipri (par vairakiem centimetriem) at3kiras
no iepriek$éjam, tad japiepem, ka neprecizi ir noteikti vai nu punk-
tus savstarpéji saistodie direkcionalie lenki, vai iepriek$éjas koordi-
natas.

Tada gadijuma, izejot no uzlabotam koordinatam, uzziméjam par
jaunu saisto$as poziciju linijas un atrodam mekléjamo punktu ko-
ordinatas otra tuvinajuma, kas tad parasti apmierina praktiskas
vajadzibas.

Raksturigi, ka Seit mums ir ari zinami iepriek$ izlidzinato punktu
svari, ko var pemt véra, novértéjot saisto$as poziciju linijas.

Pieméram, vienu savstarpéji saistito punktu precizak nosaka no
vairakiem atbalsta punktiem (ar augstaku svaru) neka ar vienu ne-
izdevigu taisno krustojumu, kam svars biis mazs.

Rodas jautdjums, vai tada gadijuma nav lietderigi pirmo punktu
galigi izlidzinat neatkarigi no otra un péc tam staties pie otra punkta
izlidzinaSanas.

Seit darba daritajam javadas no geodeziskas izjutas, ko iegiist ar
praktisku pieredzi.
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6. NOTEIKTIBU IETEKMEJOSO FAKTORU ANALIZE

Noteiktibu ietekmé&joSo faktoru analize ir vesela problema, kuras
pilniga iztirzaSana nav $i raksta uzdevums. Seit neapskatisim tadus
faktorus ka novérojumu k|iudas, atbalsta punktu koordinatu klidas,
milimetru papira un lietoto nomogramu neprecizitati, bet tikai isuma
pieskarsimies k|iidu avotiem, kas rodas no grafiskam konstrukcijam
pie izlidzinaSanas. Ari Seit aprobeZosimies ar visparigiem aizradi-
jumiem.

Ar So jautajumu plasak ir nodarbojuSies «MUHUT'AuK» profi.
K. Salis€evs ar saviem lidzstradniekiem, lietojot specialas laborato-
rijas iekartas un izmantojot, pieméram, mikrofotografiju [5].

Grafiska izlidzinasana sastopamies galvenokart ar $adam elemen-
taram darbibam:

Atsevisku punktu uzne$ana ar zimuli uz milimetru papira.
Linijas novilksana caur $iem punktiem.

Linijas novilkS8ana paraleli dotajai.

Divu liniju krusto$anas punktu noteik$ana.

Linijas garuma noteik$ana ar milimetru skalu.

DR W —

1. Seit galvenais kludu avots ir zimula resnums. Punkts, kas ie-
durts ar adatu vai cirkula kaju, ir ripkis, kura diametrs atkariba no
papira kvalitates un diiruma stipruma svarstas no 0,1 lidz 0,2 mm.
Punkta patiesais stavoklis ir rinka centrs. Ar asu un cietu zimuli més
varésim atzimét punktu ar diametru 0,1 mm, kas dos kladu + 0,5mm.
Ta ka punktu péc skaitliskiem datiem atziméjam uz milimetru papira
péc acumera, tad japievieno Seit ari interpolésanas kliida, kas uz maz
kontrastaina milimetru papira dos kopigo klidu ap + 0,2 mm.

2. Caur 3 punktiem novelkam liniju, kas isteniba ir zinama
josla, ierobezota ar divam paralelam linijam. Patiesa linija biis tas
bisektrise. Prof. Salis¢evs caur dotiem punktiem novilktas linijas par-
vieto§anas klidu noteic uz *+ 0,7 mm.

Tatad, apvienojot 1. un 2. kliidu avotu, var piepemt, ka poziciju
linija tiks uzzimeta ar noteiktibu

my, =1 (0,2)2+ (0,7)2~ + 0,21 (mm) ~~0,2 mm.

3. Par noteiktibu, ar kadu var novilkt caur doto punktu jaunu
liniju paraleli dotajai poziciju linijai, pétijumu triokst. Japienem, ka
tas biis ne mazaks kludu avots, ka novelkot pasu originalliniju, t. i,
m + 0,2 mm. Ta ka gandriz vienmeér linijas tiek vai nu parorientétas,
vai apvienotas ar pretéja virziena linijam, tad 3is k|idu avots ari vien-
mer biis. Pievienojot to iepriek3ejiem k|idu avotiem, jakonstate, ka
galiga veida poziciju linijas ir novilktas ar novirzes klidam:

m= v (02) + (02)*~ + 03 (mm).
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4. Divu taiSpu krustosanas punkta k|udai teorija dota formula:

2 2
s_m-tn
M= "sin?a *
kur m un n ir linearas taiSpu novirzes jeb parvietoSanas paraleli sev
un to krustosanas lepkis. Ja mums bija m—=n=0,3 mm, tad paliek
jautajums, cik liels jaskaita lenkis a. Triangulacija nav ieteicams lep-
kis, asdks par 30°, tade| iziesim no $is vértibas. Tad:

03’-!—(03)’
my _l/( )025 =~ + 0,85 (mm).

Linijas garuma nolasiSanas k|iada ar milimetru skalu, lasot vese-
lus milimetrus, ir my; = *+ 0,50 mm. Tatad, svarojot kopa divus
punktus, to rezultéjoSo noteiksim ar kludu:

m, =1V (0,85 .1 2)2+ (050)2~ + 1,3 (mm),
kas meroga | : 10 daba bis 1,3 cm.
Iztirzatais kriterijs pilnigi neizsme| jautdjumu par noteiktibu tri-
gonometriska tikla punktu izlidzinasana ar grafiski analitisko metodi.
Seit nepiecieSami talaki pétijumi.

SECINAJUMI

1. Trigonometriska tikla punktu grafiska izlidzinasana ir pie-
mérota zemadko klasu triangulacija, kur ta dod pilnigi apmierinosus
rezultatus.

2. Darba veik3anai grafiski analitiska metode dod iesp&ju plasi
izmantot rékinmasinu un citus paliglidzek|us, ar to paatrinot darba
tempu.

3. Darbu var izpildit pakapeniski, atseviskos posmos iesaistot
mazak kvalificétus darbiniekus.

4. Budama graliski analitiska, §i metode raksturiga ar uzskata-
mibu un dod realu priek$statu par k|adu ietekmi.

5. Ta dod lielaku darba laika ietaupijumu.
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CIPSBETONA PROJEKTESANA
R Gredzens

I. IEVADS

Muasu Dzimtenes grandiozie buivniedibas apjomi un arvien au-
gosie darba tempi rada vajadzibu péc jauniem buvmaterialu veidiem,
uzstada lielas prasibas biivmaterialu raZo3anai un to ipasSibu pétisa-
nai. Lai industrializacijas cela So tautsaimniecibas nozari straujak
virzitu uz priekSu, arvien plasak visos buvniecibas darbu veidos ievie$
mechanizaciju. AtseviSkas buvju detalas vai detaju kompleksus izga-
tavo paliguzpémumos vai ripnicas. Ta samazinas objekta izbaves
laiks un atbrivojas arvien vairak lidz Sim bavlaukuma nodarbinato
kvalificeto stradnieku. Vipu vieta stajas montaZas stradnieki, kuru
uzdevums ar montaZas iericém samontét no gatavam detalam
celtnes.

Atrbuivniecibas metodes prasa, lai buvdalu nomenklatura nebitu
liela un lai tas butu &rti iebiivéjamas. Sim prasibam visvieglak pa-
klaut starpsienu un starpstavu parseguma detalas dzivojamas un sa-
biedriskas ekas. Jaatmet biuvju starpsienu un tapat ari griestu par-
sedzes monolitu veidosana no koka vai cita materiala. Jaatrod tads
materials, kas biitu izturigs un no ka varétu izgatavot biivmaterialus
starpsienu un griestu montaZai. Ka vienu no 3adiem materialiem va-
retu minét gipsbetonu, kura ka saistviela ieiet gipsis. Pildvielam var
lietot: 1) citu ripniecibas nozaru masveida atkritumus, ka izdedZus,
zagu skaidas, évelu skaidas u. c.,un 2) smiltis, kas masu lielako pil-
seétu tuvuma, kur visplasak noris biivdarbi, iegtistamas neierobeZotos
daudzumos.

Prakse rada, ka gipSa ka saistvielas izmanto$ana buvnieciba var
but Joti daudzpusiga. Padomju Savieniba gipsi jau sen plasi pielieto
biivnieciba — gan parasto buvgipsi, gan augsta stipruma gipsi, ap-
metumos un buivdaju izgatavoSana.

PSR Savieniba plasi rajoni ir bagati ar gipSa atradném [l], pie-
meéram, Maskavas apgabals, Donbass, Gorkijas apgabals, Volgas
vidustece un Kaspijas jiirai piegulosie rajoni.

Jaunaja 1952. g. buvnormu nolikuma projekta (Ypounoe noao-
enne) [2] doti jauni principi, péc kuriem javeido gipSbetona bilv-
elementi un no tiem darinatas konstrukcijas.
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Ja pec lidz3ingjiem noteikumiem galvenais bija tikai mechaniska
stipriba, t. i., gipSbetona marka, tad jaunais bavnormu nolikuma pro-
jekts bez tam vél nosaka, ka no gipSbetona elementiem darinatam
konstrukcijam jagaranté pietiekama skanu izolacija. Attieciba uz
mechanisko stipribu minétie noteikumi prasa, lai starpsienu platnes
robezstiprums lieceé batu

Roi =0+ 7 kgfcl‘l‘l’.

bet starpstavu parseguma elementi, ka griestu platnes, dobbluki u. c.,
izturetu koncentrétu slodzi P detalas laiduma vidi, ne mazaku par
300 kg. P

Nogstipruma viedokla gipSbetona elementus, pieméram, sienu plat-
nes, var izprojektét sameéra planas, it seviski tad, ja saistvielai lieto
augstas kvalitates gipSa Skirnes, bet trikums ir tas, ka $adas no pla-
nam platneém veidotas sienas labi vada skagu un siltumu.

Bivnormu nolikuma projekts nosaka gipSbetona sienu un griestu
konstrukcijam $adu minimalo skapu slapésanas spéju (decibellos):

a) starpsienam starp atseviskiem dzivokliem — vismaz 45 deci-
belli, tam atbilst viena kvadratmetra sienas svars, ne mazaks
par 200 kg;

b) starpsienam viena dzivokli, kuru apdzivo vairakas gimenes, —
vismaz 40 decibellu, ar 1m? sienas svaru, ne mazaku par 100 kg;

¢) starpstavu griestu parsegumiem — vismaz 45 decibelli, pie
kam | m? griestu parseguma svaram jabiit vismaz 160 kg.

Nolikums reglamenté ari gipSbetona sienu un griestu platpu un
bluku geometriskos izmérus. Sienu platnpu biezums noteikts 50—
100 mm, ar gradaciju ik pa 10 mm, garums — 495—795 mm, ar gra-
daciju ik pa 100 mm, un platums — 295—395 mm.

Gipshetona tilpumsvars starpsienu platném netiek jerobeZots, bet
atseviSkas platnes svars értakas un vieglakas iestradasanas de| ne-
drikstétu parsniegt 40 kg.

Griestu platnu garums noteikts 495—895 mm, ar gradaciju ik pa
100 mm, platums — 395 un 195 mm, biezums — 100, 110, 120 mm.
Griestu bluku garums — 495, 595 un 695 mm, platums — 195 mm,
biezums 200, 250 un 300 mm.

Sienu un griestu parsegumi ka izlietojama biivmateriala, ta ari
patéréjama darbaspgka daudzuma zina sastada darinajuma diezgan
ievérojamu dalu. Tadé], izvéloties sienu un griestu konstrukcijas, it
seviski jaievero, lai to svars nebutu liels, jo tad nepiecieSama pastip-
rinata neso3a konstrukcija un lidz ar o palielinas izmaksa. Jagatavo
péc iespéjas vienkarSas, vieglas un planas sienu un griestu konstruk-
cijas, kas aizpemtu mazak telpas un kam bitu mazs passvars. Bet, no
otras puses, — sienu un griestu konstrukeciju biezuma un paSsvara
samazinasanu ierobeZo skanu un siltuma izolacijas prasibas. Tadg|,
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izgatavojot un iebuivéjot kadu biivelementu, jazina ta skanu un siltuma
izolacijas spéjas, lai neparkaptu kenstrukcijas biezuma un svara mini-
malo robeZu,

Galvenais faktors, no ka atkariga materiala siltuma izolacijas un
arl skanu slapéSanas speja, ir tilpumsvars. Tade| projektéjot vélams
izteikt gip3a, pildvielu un tdens daudzumu gipsbetona tilpumsvara
vieniba ka funkciju no gatava gip3betona tilpumsvara y un gipsbetona
stipruma R.

Nodibinat sakaribu starp minétajiem lielumiem ir 81 darba mérkis.

II. IZEJMATERIALI GIPSBETONAM

1. lzejmateriali gipSa saistvielu raZoSanai
Latvijas PSR teritorija

QipSakmens, péc izskata pelécigs vai tums$i slapots iezis, satur
75—999 CaSO,-2H,0. Tilpumsvars — 22—24. Sastopams augs-
devona, kur tas izgulsnéjies seklas lagunas vai li€os no jiras adens,
kas bijis piesatinats ar CaSO,.

Izmantojamas atradnes ir tur, kur augSdevons pienak tuvu zemes
virskartai. Slapu biezums ir dazads, vietam tas sasniedz pat 22 m —
kopa ar dolomitmergelu un mala starpkartam. Neliela dziluma un
praktiski labi izmantojama biezuma tas ir Salaspils SaurieSu un
Naves salas apkarine. Sis atradnes ir visvairak izpetitas, un gips-
akmens krajumu saistvielas raZo$anai Seit pietiek ilgakam laikam.
Derigo slanu kopbiezums te ir ap 3 m.

Bez tam vél misu republika ar gipSakmeni bagati rajoni ir Vid-
zemé — Aluksnes-Gaujienas un Cesu apvidus, Kurzemé — Slokas-
Kemeru-Smardes-Kuldigas un Skaistkalnes apvidus. Uz gipSakmens
atradném norada ari daudzie seravoti Kemeros, Baldoné, Kandava un
Skaistkalnes apkartne.

Miisu republikd atrodamais gipSakmens ir augstas kvalitates,
aktivo vielu daudzums SaurieSu gipsim, pec J. Eiduka [10], ir 85,7%.
Miisu kartainais gipsis augsti veértéjams cementa riipnieciba, kur to
lieto ka piedevu, jo tas nesatur anhidritu.

SaurieSu karjera izmantojamo gipSakmens daudzumu varétu ieve-
rojami palielinat, ja parstradaSanai izmantotu ari tos slanus, kur
piemaisijums parsniedz 15%, un gipsi razotu vairakas Skirnés. Pas-
reiz Latvijas PSR raZzo tikai vienu $kirnmi — pushidratu. Pushidratu
(CaSO; - '/;H;0) pasreiz palvenokart izmanto apmetumiem, nedaudz
veidoSanas darbiem, atlégjumiem un citiem sikiem izstradajumiem.
Viens no ievérojamakiem musu republikas raZojumiem ir sausais ap-
metums «Rigipss», kura galvenais izejmaterials ir pushidrats.
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2. Gipsis ka saistviela (raksturojums)

Petijumos lietots Salaspils SaurieSos raZotais buavgipsis, kas no-
gadats laboratorija 1948. gada novembri (paraugs A), 1949. gada
junija (paraugs B) un 1950. gada maija (paraugs C). GipSa vecums
apméram tris meénedi, t. i, laiks no apdedzinasanas lidz nok|G$anai
laboratorija.

Higroskopiskais mitrums

Paraugi Zaveti 45°C temperatura, kameér iestajas konstantais svars
(vismaz 24 stundas). Konstatéts $ads svara zudums procentos (vide-
jais no 3 noverojumiem):

paraugam A — 1,266 %
” i Olmg %
n C — lnl46 %
Higroskopiskais mitrums svarstas no 091% lidz 1,27%.
Maluma smalkums

Maluma smalkums noteikts izZaveétam gipsim, sijajot to caur 64
un 900 acis/cm? sietiem. SijaSanai iesverts katru reizi pa 100 g, un
méginajums atkartots tris reizes.

Vidgjie rezultati 3adi:

Atlikums uz sietiem 9/, ar64 acis/cm? ar900 acis/cm?
Paraugam A 2,15 - 27,55
" B 2,01 30,34
sy G 147 .. 2633
videji 1,88 28,07
Normu prasibas: [ $k. gipsim ne vairak ka 2,00 25,00
" §k° 1 T L1 " 8|w 35.00

Sledziens: péc maluma smalkuma viedok|a parbauditie paraugi
uzrada nelielu atskiribu no I Skiras gipSa.

Tilpumsvars (v

Tilpumsvars noteikts izZavetam gipsim, ieberot to caur standarta
piltuvi 1 litra trauka, kura augstums B3 mm un iek$&jais diametrs
124 mm. Piltuves apak3g&jais gals novietots 60 mm virs trauka aug-

Séjas malas. Meginajums atkartots tris reizes. Rezultati sakopoti
1. tabula.
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1. tabula

1 litra gip3a svars g

Paraugu apzim&jums
pirmo reizi | otro relzi | tre3o reizi vidEji

Paraugs A . . . . 890 878 883 884
AL S 974 969 975 973

s G 917 918 904 913

Vidgjais v; =923 g/l = kg/m®

Ipatné&jais svars (vi)

Ipatnéjais svars noteikts ar standarta volumenometru, ieprieks
paraugus izzavéjot lidz konstantam svaram 45° C temperatura, t. i,
atbrivojot gipSa paraugus no higroskopiska mitruma. Skidrumam
volumenometra pemts benzins, kas neierosina gipSa saistiSanos.
Meginajumu rezultati sakopoti 2. tabula.

2. tabula
M ; Gip3a Nolasitais | Ipatngjais Videi
P.';:fﬁf" ltggltl. 1"";““” uépgrg:’ ;}’:.; no trim a’?ﬂ:tl;jumlem
I ]
U N 3,63 2,562 vi= 2,533 g/cm?
g 9,2 3,66 2,514 — 1,149,
it 2 9,3 3,68 2,527 — 0,758/,
B Xs 9,2 3,53 2,606 i = 2,591 g/cm®
2. 9,0 3,48 2,586 — 0,58%,
3. 9,5 3,68 2,582 — 0,35%,
C 1. 9,0 3,51 2,564 i =2,574 g/cm®
2 9,2 3,57 2,577
3 8,7 3,37 2,581
|

Vidgjais v; = 2,566 g/cm?®

GipSa miklas normala konsistence

GipSa miklas normala konsistence noteikta ar Sutarda viskozi-
metru, pie kam placeni3a izpliidduma diametram uz stikla jabiit 12 cm.
Normalo konsistenci raksturo iidens daudzums gramos uz 100 gra-

miem gipsa (-(—;U—) Orientéjosi fidens daudzums U procentos noteikts
péc prof. V. Petrova formulas (1).

Uy = (1 =2 {-}) . 100. (1)

13 Techniskds zindtnes IV
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Paraugam A U%,= (l 2?343) 100 = 65,19/,
= B U°fo=(l—-§%%il) - 100 = 62,4/,
. € U%=(1—g2) 100 =645

Faktiskais fidens daudzums normalai konsistencei noteikis meégi-
najuma ce}a, mérijot placeniSa izplidumu. Rezultati sakopoti 3. tabula.

3. tabula
i Pliceni¥a izpliduma @) cm
ndjuma
paraugs A paraugs B paraugs C
atkirtojumi w, = 0,64 o =0 top = 052
1. 12,2 12,3 11,8
Z 11T 11,9 12,2
3. 12,5 12,6 12,5
vidgji | 121 123 | 122

SaistiSanas laiks

Gipsa miklas saistiSanas laiks noteikts ar standarta ierici, pie kam
ierices adatas (stienia) iegremdéjosais svars — 120 g. SaistiSanas
laiks noteikts normalas konsistences gipSa miklai, kas satur ieprieks
uzradito tidens daudzumu. SaistiSanas sakuma laiks skaitits no gipsa
iekaisiS8anas briZa fideni lidz tam laikam, kad adata vairs neiegrimst
lidz dibenam; saistiSanas beigas — no ta briZa, kad adata neiegrimst
vairak par 0,5 mm.

Vidéjie saistiSanas laiki no 3 novérojumiem:

SaistiSanas sikums SaistiSanas beigas
ne agrak par ne agrak par
Paraugam A 4,8 min. 10,5 min.
. B 795" 4 120 &
T, - &7 80 .
Normu prasibas: | 3k. gipsim 5 min. 7 min.
(péc T'OCT 125-41) II 8k. gipsim 4 6

Slédziens: DaZi paraugi. (A un C) uzrada saistiSanas sakuma
laiku nedaudz agrak, neka to prasa normas.

Robezstiprums stiepé (R.«)

Robezstiprums stiepé noteikts gipSa miklai normala konsistence,
parraujot paraugus («astotniekus») rausanas aparata. Udens-gipsa
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faktors paraugam A — 0,64, paraugam B — 0,59 un paraugam C —
0,52. Paraugi uzglabati atklata telpa ar vidéjo temperaturu -+ 15°C.

Vidgjie rezultati no 6 paraugiem:
RobeZstiprums stiepé Rs kg/cm?

1 dienas vecuma 7 dienu vecuma
Paraugam A 8,30 19,80
» B 8,40 16,90
» € 9,90 19,60
Normu prasiba I &k. gipsim 8,00 15,00

Slédziens: No stipruma viedok]a gipsis ka saistviela pilna mera
atbilst I Skirai.

3. Pildvielu raksturojums
SMILTS

Par neorganisko pildvielu patijumos lietota Daugavas smilts da-
biskd sastava. Smilts sastav pa lieldkai dalai no kvarca graudipiem.
Parbaude izdarita saskapa ar T'OCT 2781-44.

Organisko vielu piemaisijums

Organisko vielu piemaisijums noteikts ar kodiga natrija $kidina-
jumu. Smilts iepildita nosléedzama stikla trauka un parlieta ar 3%
kodiga natrija (NaOH) $kidindjumu. Péc 24 stundam $kidinajuma
krasa gai$i dzeltena (péc skalas Il parauga), kas rada, ka organisko
vielu saturs smilti ir Joti niecigs.

Putek]veidigo un mala da]ipu daudzums noteikts ar atdu|ko3anas
panémienu; svara zudums, atdulkojot 1000 g smilts, ir 9 g, t. i,
0,99/p =~ 1,0%,.

Graudu rupjums

Graudu rupjums noteikts, izsijajot smilti caur sietu komplektu, kads
paredzéts normas. SijaSana atkartota 3 reizes, pemot katru reizi
1000 g smilts. Sijasanas rezultati sakopoti 4. tabula.

4 tabula

Sieta acu lielums

Riitipacu sieti Apajacu sieti z‘;"l"'

0,15 0,30 0,63 1,25 2,50 5,00

Parcialie atlikumi uz sietiem 9, . . | 148 | 493 | 268 | 48 | 3,5 0 03
Pilnie atlikumi uz sietiem 01., . .| 995 | 84,7 | 354 8,6 38| — | 03
Izbirst caur sietun %, . . . . . . . 05 | 153 | 646 | 91,4 | 96,2 | 99,7 | 03

1
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Smilts vidéjais rupjums péc proi. B. Skramtajeva [3]:

3
G
doia. = 0,5 l/ 11a,—1,37a,— 0,171a,—0,02a,—0,0024a,’ (2)

kur G — parcialo atlikumu suma 9/ uz sietiem, iznemot putekjus, kas
izbirusi caur sietu ar 0,15 mm acim;

ai, as, as, as, as — parcialie atlikumi uz sietiem, izteikti %/.

3
99,2
dy, =05]/ 2 =
s 11.14,8 —1,37-49,3 — 0,171.26,8 — 0,02-4,8 — 0,0024-3,5

= 0,457 mm =~ 0,46 mm.

Péc normu prasibam (FOCT 2781-44) graudu vidéjam rupju-
mam jabit:
rupjai smiltij ne mazak par duis. = 0,50 mm
Vidéjai ” ” ” ” dﬂl'd- = 0935 »
Smalkai » ” » ”» dm’d. e 0‘20 2
Daugavas smilts pieskaitdima vidéji rupjai smiltij.
Tilpumsvars
Tilpumsvars sausa irdena stavokll noteikts, ieberot smilti caur
standarta piltuvi 1 litra trauka.
a) Sausa irdena stavokli vidéjais no 3 atkartojumiem

1, 15209 + 15208 + 1517,3
t—
3

= 1519,7 g/l = 1520 kg/mS5,

Tilpumsvars sausa sakratita stavokli noteikts, kratot smilti krati-
Sanas iericé tik ilgi, kamér tilpumsvars vairs nepieaug.
b) Sausa sakratita stavokli vidéjais no 3 atkartojumiem

, 17653 4 1773,1 4+ 1772,9
1= 3

= 1770,4 g/l = 1770 kg/m?®.

SabliveSanids pakape

1770 — 1520
1520
Ipatnéjais svars

Ipatnéjais svars noteikts ar standarta volumenometru dabiska (ne-
sasmalcinata) stavokli, ka Skidrumu pemot benzinu.

+ 100 = 16,4%,.
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Vidéjais no 3 atkartojumiem

_2,6935 -+ 2,6490 + 2,6032

V= 3 = 2,6486 g/cm®=2,65 t/m®.

Porainiba (tukSumi starp graudiem)
a) Sausai irdenai smiltij

1,520
o_.(x—-) 100 =1 2649) 100 = 42,67,

b) Sausai sakratitai smiltij
3 74 o _1,770 . hix-
g_(l—w)- 100 = (1— 2770 . 100 = 33,9%,.

2,649

Péc I'OCT 2781-44 tukSumi starp graudiem nedrikst parsniegt
40%%,.

I1ZDEDZ21

Lietoti lokomotivju izdedZi, kas radusSies, sadedzinot kopa Silezijas
akmenogles un Donecas antracitu.

Aré&jais izskats un struktura

Péc areja izskata tie ir melna lidz tumsi peléka krasa, ar atsevis-
kiem iesarkaniem izdedZu gabaliem. Smalkakas frakcijas tums$akas un
satur vairak neizdeguSo oglu. NesadeguSo oglu kopéjais daudzums ap
27—400%. Svaigi izdedZi satur ari ap 2—5%p neveldzéta kalka CaO.
ApstiklojuSos graudu daudzums niecigs un neparsniedz 2%.

Graudu rupjums

Pirms lietoSanas izdedZi sasmalcinati un atsijajot ta saskiroti, lai
to rupjums biitu apméram vienads ar smilts rupjumu. Tas darits tade|,
lai kopmaisijumos izslégtu granulometriska sastava ietekmi uz gip3-
betona gtipmmu. Sadu sasmalcinatu izdedZu graudu rupjums apmeé-
ram $ads:

Sietu acu lielumi mm 0,15 030 063 125 25 5
Izbirst caur sietu % 92 226 37,7 609 76,3 100

Tilpumsvars

IzdedZu tilpumsvars noteikts ar 10 | meértrauku, kura augstums
vienlidzigs ar diametru. IzdedZi trauka iepilditi, iesvieZot tos ar lapstu.
Videjais no 3 atkartojumiem:

a) Sausiem izdedZiem

676 + 723 + 732
Yee= - Tl

— 710 kg/m®.
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b) Mitriem izdedZiem (mitrums vid&ji 129/o)

T 7:0 +667 _ 797 kg/me.

Ipatnéjais svars

IzdedZu ipatnéjais svars noteikts, tos iepriek$ izZavéjot un saberZot
smalka pulveri, kas izbirst caur 900 acis/cm? sietu, lai nebiitu ieksejo
poru. Méginajumiem lietots standarta volumenometrs ar benzinu.
Vidgjais rezultats no 3 atkartojumiem

g 207+ 2,104 2,18

= 2,12 g/cm® = 2,12 t/m®,

3
Porainiba sausiem izdedZiem
N e L1 e P L s 0
v_(l T‘) 100_(1 o) + 100 = 66,59

ORGANISKAS PILDVIELAS

Ka organiskas pildvielas lietotas zagu un &ve|u skaidas no skuju
kokiem. Zagu un évefu skaidu tilpumsvars noteikts, ieberot tas ar
lapstu 10 | trauka. Méginajums atkartots 3 reizes. Tilpumsvara no-
teikSanai lietotas sausas skaidas (Zavetas tik ilgi, kamér iestajas kon-
stantais svars). SakratiSana izdarita, laujot piebértam 10 litru trau-
kam krist no 7 lidz 10 cm augstuma 5 reizes.

Videjais tilpumsvars Zagu skaidam  Evelu skaidam

a) sausa irdena stavokli 0,10 kg/l 0,05 kg/l
b) ., sakratita ., 012 0

Sajaucot 3is 3 pildvielas (smiltis, izdedZus un organiskas pildvie-
las) dazadas proporcijas, var dabiit kopmaisijumam daZadu tilpum-
svaru, [idz ar to var pagatavot gipSbetonu ar dazadu tilpumsvaru.

I1I. GIPSBETONA SASTAVA PROJEKTESANA
ATKARIBA NO TILPUMSVARA UN GIPSA DAUDZUMA

1. Vieglbetonu projektéSanas sakaribu iztirzajums

1950. gada PSRS Architekturas akademijas IX sesija, kas bija
veltita daudzstavu dzivojamo €ku architekturas un konstrukcijas jau-
tajumiem [5], nolasija referatus par konstrukciju un biives izmaksu.
M. Elinzons [30] norada, ka viens no daudzstavu biives izmaksas
samazinasanas faktoriem ir konstruktivo elementu passvara samazina-
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sana, ko var.panakt, lietojot galvenokart vieglbetonus un stiegrotus
vieglbetonus, gatavotus ar vieglam, porainam, bet izturigdm pildvie-
lam. Referents dod divu desmitstavu dzivojamo €ku techniski ekono-
misko salidzinajumu: viena eka lietoti stiegrota vieglbetona konstruk-
tivie elementi, bet otra — parastda (smaga) dzelzsbetona elementi.
Pirmaja gadijuma ietaupits térauds — par 15%, cements — par
20%/o, ekas paSsvars samazinajies par 40—45% un izmaksa samazi-
najas par apméram 12%. Vieglbetona lietoSana neaprobeZojas ar
darinajuma iek$&jo izbiivi vien, ka, pieméram, starpsienu un starp-
stavu parsegumu izveidoSanu starp nesoSam sijam, bet te paveras
plasas perspektivas arl nesoSo konstruktivo elementu izveido$ana.

Padomju zinatniekiem prof. N. Popovam, prof. M. Jakubovi¢am,
prof. K. Zavrijevam u. c. pieder prioritate visparigas vieglbetonu
teorijas izstradasana, lietojot to ka nestiegrotu, ta stiegrotu buvdetaju
izgatavoSanai.

Parastajiem smagiem betoniem galvenie faktori, no kuriem atka-
rigs betona stiprums, ir cementa (saistvielas) aktivitate (R.) un

idens-cementa faktors (_C')' Betona stiprumu (R) var izteikt matema-

tiski ka funkciju no minétajiem argumentiem, ka to ir paradijusi savos
darbos prof. N. Popovs, prof. B. Skramtajevs u. c. [20, 24, 7].

rR=71(R-%). 3)

Galvenie faktori — cementa aktivitate, t. i., cementa marka,
mainas robezas no 200 lidz 600 kg/cm? un fidens-cementa faktors
atkariba no iestradasanas panpémieniem — no 0,55 lidz 1,00.
Pargjie argumenti, kas ietekmé betona stiprumu, mainas daudz Sau-
rakas robezas. Pieméram, minimalais cementa daudzums péc «Texnu-
YyecKHe YCJIOBMS Ha MPOHM3BOACTEO M TPHEMKY OOGIIECTPOHTENbHBIX H
cnenuaabHbBIX pabor» (TV, 1947r.) ir 200—240 kg/m?®, iestradajot
ar vibratoriem. Ari pildvielam, ja tas ir no viena un ta pasa geologiska
slapa, saméra maz mainas petrografiskas un kimiskas ipasibas. Ta-
pat ari betona iestradaSanas metodes, cietéSanas vide u. c. sameéra
mazak ietekmé betona stiprumu. Visus $os stiprumu mazak ietekme-
joSos faktorus projekteSanas sakaribas ietver koeficientu veida.

Vieglbetonus un it ipasi gipSbetonus ka labus skagu un siltuma
aizturétajus lieto galvenokart dzivojamo éeku biivnieciba.

Materiala siltumvaditspéjas koeficients % kkal/m st. grads, pec
prof. V. Nekrasova [20] empiriskas sakaribas, porainiem materialiem ir

A= 10,0196 + 0,22 v} — 0,14, (4)

kur y; — materiala tilpumsvars.
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Ka redzams no sakaribam (3) un (4), materiala skagu un siltuma
aizturéSanas spéja ir atkariga no tilpumsvara.

Bez tam vieglbetons ar dazadam pildvielam uzrada |oti lielu
tilpumsvara mainu atkariba no lietoto pildvielu tilpumsvara. Piemg-
ram, lietojot organiskas pildvielas ar mazu tilpumsvaru (zagu skaidas,
kiidru u. c.), vieglbetona tilpumsvars mainas no 800 lidz 1000 kg/m3,
bet, lietojot neorganiskas pildvielas (izdedZus, smilti u. c.), kuru
tilpumsvars ir lielaks, var iegut vieglbetonu ar tilpumsvaru no 1200
lidz 1800 kg/m® un vairak. Stnu betona tilpumsvars atkariba no poru
daudzuma viena tilpuma vieniba, péc «TexunyeckHe yCJIOBHSI H HOpMAJIH

Ha H3JIeJIHS M3 BaKyyMaBTOIIaBHOTO syeucroro Oerona» (TY-63-49)
ir pat 400 lidz 1000 kg/m?.

Pamatojoties uz daudzkartigiem eksperimentaliem pétijumiem,
skanu izolacijas spéja noteikta proporcionala konstrukciju svaram, ja
taja nav gaisa Skirkartu. Proporcionalitati starp skagu izolacijas speju
un konstrukcijas svaru var izteikt $ada logaritmiska sakariba:

T—AlgP + B,

kur T — skanu izolacijas spéja decibellos;

P — 1 m? sienas vai griestu konstrukcijas svars kilogramos, ko
var izteikt ka tilpumu, reizinatu ar tilpumsvaru (y;);

A un B — empiriski noteikti skaitliskie lielumi.

So empirisko koeficientu lielumi noteikti péc normu projekta par
skanu izolaciju dzivojamas ekds («Hopmbl 3BYKOH3OJNSIUMH JKHJBIX
3[laHHil OT BHYTPEHEHX IyMOB». IIpoexT 1944 r.).

T—1351g P + 13, ja P < 200 kg/m?,
T=26,01gP— 15, ja P> 200 kg/m?.

Saistvielu daudzums vieglbetonos, lietojot par saistvielu cementu,
mainas apméram tadas paSas robeZas ka saistvielu aktivitate. Pieme-
ram, péc A.S&epetova [29], izdedZu betoniem minimalais cementa
daudzums nestiegrotam konstrukcijam ir 200 kg/m® bet augstas
markas izdedZu betonam «150» cementa daudzums ir 420 kg/md.
Cementa markas, kadas parasti lieto vieglbetoniem, ir «200» — «400».

Savos pétijumos vieglbetonu sastavu noteik3anai prof. N. Popovs
lieto parasta (smaga) betona sastava projektéSanas vienkar3oto saka-
ribu, nosakot attiecigos koeficientus katrai atseviskai pildvielai.

Ro=AR:(5 — Bi). (5)
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kur R, — betona robeZstiprums spiedé kg/cm?;
R‘c — cementa aktivitate (stiprums) kg/cm?;
—l-(}—— cementa-iidens faktors svara attiecibas;

Ao un By, — konstanti lielumi, kas atkarigi no pildvielu porainibas,
cietéSanas apstakliem un ilguma, kd ari betonmasas
sagatavo$anas riipiguma.

Pieméram, vieglbetonam ar pemzu ka pildvielu
e
R =025 R: (& —0,15);
bet ar keramzitu ka pildvielu
C
Riw=040R. (& —0.35).

Si formula deriga, ja vieglbetona pagatavoSanai lietota viena no-
teikta pildviela, jo ar vienu un to pasu pildvielu gatavoto vieglbetonu
tilpumsvaru savstarpg&ja attieciba ir nelicla atkariba no lictota saist-
vielu daudzuma, ka to norada prof. N. Popovs [20], kamer, lietojot
dazadas pildvielas, vieglbetona tilpumsvars var mainities no 400 lidz
800 kg/m?.

Katrai atseviskai pildvielai tatad nosakamas savas konstanto lie-
lumu Ag un B, skaitliskas vértibas.

Péc G. Ciskreli [27] pétijumiem, lietojot ka pildvielu pemzu,

R=042R.(5 —025),

un, lietojot par pildvielu tufu, kas ir smagaks par pemzu (lietojot
tddu pasu cementa daudzumu ka ieprieks),

Ry = 0,45 R, (% £ 0,25) :

Vieglbetonu markas noteik$anai lietojot ka pildvielu izdedzus,
prof. N. Popovs (péc Y-68-43) lieto to pasSu sakaribu (5), nemot ce-
menta-iidens faktoru tadu, lai biitu viemada iestradajamiba. Par §is
sakaribas (5) piemérotibu izdedZu betonu projektésanai A. S&epetovs
[29] Riipniecibas biivniecibas centrala zinatniski pétnieciska instituta
(LIHHUIIC) izdarijis plasus pétijumus. Sava darba [29] vin$ norada,
ka zinama sakariba

Ry = KR: (—8—0,5) (koeficients A, Saja saka-
riba atvietots ar K un B, pie-
gemts 0,5)
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lietojama tikai tad, ja starp pildvielu graudiem ir bliva betona masa.
Betona stipruma aprekinasana péc §is sakaribas intervala, kad be-
tona masa vél nedod blivumu starp pildvielu graudiem, ir diezgan
apgriitinata, jo pat neliela betona blivuma izmaina liela meéra
atsaucas uz betona stipruma izmainu. So sakaribu var lietot, mainot
koeficienta K vertibu atkariba no izdedZu veida un iegiistamas
betona markas.

Ja vieglbetoniem, lietojot ka saistvielu cementu, vél var piemeérot
parasta betona projektéSanas sakaribas, kaut gan katrai pildvielai
janosaka savi konstantie lielumi, tad gipSbetona projektéSanai, kur
gipSa (saistvielas) daudzums mainas Joti pladas robezas, §is saka-
ribas ir daudz mazak piemérotas.

Prof. N. Popovs [20] min gipSbetona sastavus, kas uzraditi
5. tabula.

5 tabala

Visbiezak lietotas sastavdalu attiecibas gipSbetona pagatavosSanai ar
dazadam pildvielam

Sastlvs pEc tilpuma Patéripd uz 1 m* gipibetona
Pildvieias e AT
gipsis pildvielas gipsis ke | pildvielas m®
Neorganiska8s . . ..o o ee i 1 2,0—1,0 450—700 | 0,85—0,60
Organiskis (zagu skaidas,

BOdra- . 6) o s s e 1 1,0—-05 750—1000 | 0,65—0,45
NMiedres 5 o' b 5 5iwie ik - — 650—750 1,1—1,0
Kokmaterialu atkritumi (gve]-

skaidas, nomalu latigas u. c.) . — — 750—850 | 0,85—0,65

Ka redzams no tabulas, gip§a daudzums viena m® gipsbetona, lie-
tojot neorganiskas pildvielas, ir 450—700 kg/m3 un, lietojot organis-
kas pildvielas — 650—1000 kg/m?.

TieSi tadus pasus gipSa daudzumus viena m?® gipsSbetona uzrada ari
G. Kopeljanskis [27) péc pétijumiem Maskavas Biivniecibas inZenieru
instituta.

Ari péc B. Kaufmana sakaribas (9) gip$a daudzums viena m?® gips-
betona, ja gipSbetona marka ir «25» un augstaka, ir apméram tajas
pasas robezas, lietojot gipSbetona pagatavosanai parasto buvgipsi. No
ta izriet, ka vieglbetonam, kura pagatavoSanai par saistvielu lieto
gripsi, stipruma noteikSanas sakaribas ka viens no galveniem argu-
mentiem ievedams saistvielas daudzums, kas mainas daudz plasakas
robezas neka saistvielas aktivitate (marka).

Jaunakas gipSbetona projektéSanas sakaribas atSkiras no parasta
betona projektésanas sakaribam; tajas tiek ievesti jauni argumenti.
Pieméram, G. Bulicevs [3] gipSbetona sastava projektésana, lietojot
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augsta stipruma gipsi, dod Sadu sakaribu gipsbetona stipruma no-
teikSanai:

G

——0,5
Re=Ka\Z ; (6)
—+—0,5
el 7
udens-gipsa faktora noteik3anai, izejot no sakaribas (6) iegiistam:
U A
a7 ; @)
G Rb Gl
L (—U—1 —05)+054

gipsa daudzuma noteikSanai kg viena m?® gipsbetona dabiijam:

G= i[?‘i% AO 5) )i SA] (8)

kur R, — robeZstiprums spiede kg/cm? gipSbetona paraugiem, kas
izzaveti lidz konstantam svaram;
A — gipsa aktivitate (marka) kg/cm?;
U — tdens daudzums kg/m?;

vl— — normalkonsistences reciproka lielums lietotai gipSa markai;
1

K — konstants lielums, kas atkarigs no paraugu lieluma un pild-
vielu veida (smagas, vieglas).

B. Kauimanis [27] parasta biivgipsa daudzuma noteikSanai kilo-
gramos viena m® gip§betona dod Sadu sakaribu:
115 )“

G=a,+6,R (1> 9)

kur R, — glp3betona marka (robeZstiprums spiedé) gaissausa stavokli
normalos ekspluatacijas apstak]os;
A — gip3a aktivitate (mar{(a) kg/cm?;
a; un b, — konstanti lielumi, kas atkarigi no pildvielu graudu
rupjuma un pildvielu veida (porainas, blivas, orga-
niskas) un no iestradasanas papémieniem.

Ka jauns faktors G. Buliteva sakariba (6) ieiet, salidzinot to ar
sakaribu (5), gipSa normalkonsistences reciproka lielums. B. Kaui-
manis sakariba (9) ka galveno lielumu dod gipSa (saistvielas) dau-
dzumu, izsakot to kd funkciju no gipSbetona markas un gip3a aktivi-
tates. Saja sakariba nav vairs saistvielas-iidens faktora, kads ir visas
iepriekSéjas sakaribas, bet 3eit paradas jauni, viegliem betoniem
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raksturigaki argumenti — pildvielu graudu rupjums un pildvielu
veids (porainas, mazak porainas vai blivas). Sie stiprumu ietekméjosie
argumenti ietverti konstantés a, un &,.

Uzraditajas sakaribas (5), (6), (9) nav ietverts gipSbetona tilpum-

svars y, kas mainas |oti plasas robezas un no ka atkarigas tadas
konstrukeiju materiala svarigas ipasibas ka skapu un siltuma aizture-
Sanas spéjas. Ari saistvielas daudzums 3ajas sakaribas nav uzradits
tiesi, bet ietverts ndens-saistvielas faktora, izpemot B. Kaufmapa
sakaribu (9). Minétie apsvérumi norada, ka jarod tads funkcijas veids,
kur Sie lielumi — gipsbetona tilpumsvars (y) un gipSa daudzums
(G) — ieietu ka galvenie argumenti gipSbetona projekteSanas saka-
riba. Paréjie, mazak mainigie faktori, ki tdens-saistvielas faktors,
gipSa aktivitate, pildvielu granulometnskais sastavs, gipSbetona ie-
stradasanas veids u. c., var biit ietverti koeficientu veida.

Vispar ar tilpumsvaru nevarétu operét ka ar materiala stipruma
raksturotaju lielumu, jo ne visiem materialiem stiprums pieaug lidz
ar tilpumsvara pieaugumu.

Vieglbetonu pagatavosanai par pildvielam galvenokart lieto ka
dabiskos, ta maksligos materialus, tatad praktiski jarékinas ar So
materialu ipasibam. Akmens materiali zinama mera seko $ai likumibai;
lidz ar tilpumsvara pieaugumu pieaug ari robeZstiprums spiede. Pie-
meram, kalkakmenim [27] robeZstiprums spiedé ir ap 70 kg/cm?, ja
tilpumsvars ir 1400 kg/m3, bet robeZstiprums sasniedz 300 kg/cm?
ja tilpumsvars ir 2200 kg/m? un, tilpumsvaram pieaugot lidz
2600 kg/m?, robeZstiprums spiedé ir jau 900 kg/cm? un vairak. Smils-
akmenim robeZstiprums spiedé mainas no 200 lidz 2600 kg/em?, til-
pumsvaram mainoties robezas no 1900 lidz 2700 kg/m? Tapat ari
tufs, lava u. c¢. akmens materiali seko Sai likumibai. Zagu skaidas un
citas organiskas pildvielas uzskatamas par poru veidotajam gips3-
betona sava maza tilpumsvara, ka ari maza stipruma dé| (lietojot
sasmalcinata veida).

Praktiskam vajadzibam ar pietiekamu noteiktibu gipsbetona stip-
ruma raksturo$anai var pemt tilpumsvaru, ka to ari parada labora-
toriskie pétijumi.

Pamatojoties uz eksperimentaliem datiem, & raksta autors dod
funkcionalu sakaribu starp gipSbetona stiprumu, tilpumsvaru un gipsa
daudzumu viena tilpuma vieniba, izsakot gipSbetona stiprumu mazak
ietekmeéjoSos faktorus ar koeficientiem.

2. Gipsbetona sastava projektéSanas sakaribas

Laboratorijas darbu metodika

Gipsbetona stiprums pétits atkariba no gipsa daudzuma gatava
betona tilpuma vieniba un atkariba no gatava sausa gipSbetona tilpum-
svara, izgatavojot un saspieZot 7)7)7 cm kubigu vai salauZot
43416 cm sijipu paraugus.
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Lai panaktu gipSbetona vélamo tilpumsvaru, pildvielas sajauktas
zinamas daudzuma attiecibas, kas noteiktas ar iepriek3gjiem megina-
jumiem. Paraugus izgatavojot, ietureta vaji plastiska konsistence.
Konsistences parbaudei lietots STROICNIL’a konuss, kura iegrime
treknakiem gipSbetona sastaviemir 6,5—7,0 cm, liesakiem sastaviem un
tadiem, kam organisko pildvielu vairak, — 5,0—5,5 cm. Katram parau-
gam gipsis un pildvielas nosvértas atseviski. Péc sastava sajaukSanas
sausa veida tas ieberts noteikta iidens daudzumia un turpinata masas
maisiS8ana kopa ar tideni 1 minuti. Sagatavota betonmasa iestradata
metala veidnes, viegli bakstot ar krukiti, bet liesaki sastavi un tadi,
kur pildmasavairak zagu skaidu un izdedZu, bez tam vél viegli pieblie-
teti ar 1 kg smagu metala blietiti, kurai pédas laukums 3,5)<3,5 cm.

Betonmasas sagatavosanai un iestradasanai kopejais ilgums, skai-
tot no tdens pielieSsanas briZza lidz paraugu virsas nogludinasanai, 2,5
lidz 3 minutes, lai saistiSanas process neiestatos pirms iestradasanas
pabeig8anas. Péc saistiSanas beigam, t. i., apméram péc 15 minutém,
paraugi atveidpoti, nosvérti un novietoti laboratorijas telpas uz plauk-
tiem ZuSanai. Telpas temperatura 15—17° C. Péc 27 dienam paraugi
ievietoti uz 24—48 stundam zaveéSanas skapl un Zaveti 45—50° tem- -
peratura lidz konstantam svaram, jo, paraugam Zistot telpa gaisa
temperatura, gipsbetona stiprumu ietekmétu mitrums, kas vél atrodas
gatava betona. Péc ZaveSanas resp. pirms parbaudes paraugi nosverti
sausa gipSbetona tilpumsvara noteik3anai. Paraugi parbauditi péc
28 dienam pilnigi sausa stavokli, tos saspiezot un atzimgjot graujosas
slodzes lielumu. Péc iegiitiem datiem izskaitlots paraugu robeZstip-
rums spiedé un tilpumsvars.

Pagatavoti kubiqu paraugi $adas serijas. I serija: gipSa daudzums
250 kg/m?, 6 dazadi tilpumsvari, 3 paraugi no katra tilpumsvara.
IT serija: gipSa daudzums 350 kg/m?, 5 dazadi tilpumsvari, 6 paraugi
no katra tilpumsvara. III serija: gipSa daudzums 450 kg/m?®, un IV se-
rija: gipSa daudzums 550 kg/m®, 5 daZadi tilpumsvari, 3 paraugi no
katra tilpumsvara. V serija: gipSa daudzums 650 kg/m3, 5 dazadi til-
pumsvari, 6 paraugi no katra tilpumsvara. Bez tam vél pagatavoti
A serijas paraugi: gipSa daudzums 350 kg/m?3, 4 dazadi tilpumsvari,
un 0 serija: gipSa daudzums 150 kg/m?, 2 dazadi tilpumsvari.

Attelojot kubinu rezultatus grafiski (sk. 1. un 3. ziméjumu), atlie-
kot uz abscisu ass gipsbetona tilpumsvaru sausa stavokli, uz ordinatu
ass atbilsto$o robeZstiprumu spiedé R, dabii punktu rindas, kas uzrada
zinamu likumsakaribu un lauj secinat, ka:

1) gip3betona stiprums ir atkarigs no tilpumsvara; tilpumsvaram
pieaugot, pieaug gipSbetona stiprums;

2) ja gipsbetona masai ir vdja plastiska konsistence, t. i., vienada
iestradajamiba, tad gipSbetona stiprums ir apméram proporcionals
sausa gipSbetona tilpumsvaram un maz atkarigs no ta, ar kadam pild-
vielam panakta tilpumsvara maina, ar organiskam vai neorganiskam.
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Pamatojoties uz 3iem secinajumiem, ir iespé&jams izteikt gips-
betona robeZstiprumu spiedé R ka funkciju no sausa gipSbetona tilpum-
svara y un gipsa daudzuma G gatava gipSbetona vieniba.

R=j(1. G).

Funkcijas veida noteikSana

Lai noskaidrotu 8is funkeijas veidu, t. i.,, tas analitisko izteiksmi,
atlikts uz abscisu ass parasta iedalijuma gipSbetona tilpumsvars y un
uz ordinatu ass logaritmiska iedalijuma gipSbetona robeZstiprums
spiedé R. Caur dabiitajiem punktiem katrai paraugu serijai var no-
vilkt taisni (sk. 1. ziméjumu). Funkcija, kas Sada vienkar$a logarit-
miska tikla parvér3as par taisni, ir eksponentfunkcija, kuras vispari-
gais veids ir $ads:

y=c-a*, (10)
kur y=R — gip3betona robezstiprums spiedg;

x=+x — sausa gipSbetona tilpumsvars;

¢ un a — koeficienti, kas atkarigi no gipSa daudzuma gipSbetona

un no gipSa aktivitates resp. no gipSa markas, no

udens-gipSa faktora, no paraugu izgatavoSanas veida,
pildvielu granulometriska sastava un citiem faktoriem.

Ievietojot x un y vieta to nozimes, funkciju var uzrakstit vispariga
veida:
R—=c-a". (1 1)

Zinamie lielumi ir R un ¥, t. i, ja ir noteikts gipSa daudzums,
katram gipSbetona tilpumsvaram y atbilst noteikts robeZstiprums R.
Nezinamie lielumi ir koeficienti a un ¢.

Koeficientu a un ¢ noteikSana

Koeficientu a un ¢ noteik3ana izdarita, izskaitlojot kopigi kadus
vienadojumus n un n— 1, ja pasa gipSa daudzums ir viens un tas
pats, bet tilpumsvari y ir dazadi.

: Rp=c-a™ un (12)

Ry-y=t+a¥"1, (12a)
Logaritméjot Sos divus vienadojumus (12) un (12a), dabu:

lg Rn=Igc+talga un (13)
lgRy=Ilgc+ 1, 1ga. (13a)

Atskaitot no vienadojuma (13) vienadojumu (13a), dabii:

IgR—I1g Ry =lgc—lgct+tlga—rta,lga;
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Gjpsbefona filpumsvors & Ym® sausé slavoklT

l. zim. Sakariba starp gipSbelona robeZstiprumu spiedé un tilpumsvaru.



Gipsbetona projekiesana 207

no kurienes
g Rn—1g Raa ’

14
Yan— Yn—1 (14}

lga=

No $adi noteikta koeficienta a logaritma péc sakaribas (14) var
atrast a skaitlisko vértibu.

IzskaitloSanas dati sakopoti 6., 7., 8., 9., 10. un 11. tabula. 6., 7.,
8., 9. un 10. tabula 1.—5. ailé sakopoti laboratorija iegitie dati:
robeZstiprums spiede R un sausa gipsbetona tilpumsvars vy, katram
paraugam atseviSki. Katrai tilpumsvaru grupai izskait|ots vidéjais R,
vidéjais y un noteikts vidéja R logaritms. 11. tabula veidoti logarit-
métie nolidzinajumi katrai gipSbetona serijai un noteikts lg @, ka ari
koeficienta a skaitliska vertiba.

legiitie rezultati ka atsevisku novérojumu vidéjie rezultati ir at-
Skirigi sava starpa. Lai iegiitu novérojama lieluma istajai vértibai vis-
tuvako a skaitlisko vertibu, ar k|idu teorijas palidzibu atrasts arit-
metiskais vid&jais lielums un noteikta ari videéja kvadratiska k|uda
ka iegiito rezultatu noteiktibas raksturojums.

Izskait|ojuma dati sakolpoti 12. tabula. Péc Siem datiem koeficienta

a aritmetiskais vidgjais lielums
s o SO 15
e=d+5, (15)

kur @’ = 3,90 — patvaligi pienemta tuvinata vértiba.
No 12. tabulas
Znv__ 0,810
Xn 81
Ievietojot skaitjus sakariba (15),

a=3,90—0,01 = 3,89.
a = 3,90.

— —0,010.

Noapalojot piegemts
Vidéja kvadratiska novirze:
In? Snv\
“"il/ﬁ“z‘_—l— ) (16¢
No 12. tabulas

Sne® 12607374
2n—1" 80

2
(f,_"?) = —0,010? = 0,000100.
an

= 0,157592;

levietojot skaitjus sakariba (16),
o ==+ 1/ 0,157592 — 0,000100= + 0,397.
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I serija. GipSa daudzums 250 kg]m®

6. tabula
Parauga Robeistiprums Y R
Tilpumsvars lga Y ——
apz. | Nr. R'ﬂz!cz:' Tt/m? g a=39 g Pl
1 2 3 4 5 6 : ) 8
I-1 1 14,60 1,000
2 15,64 0,978
3 15,74 0,944
vid. 15,33 0,981 1,18554 0,57983 3,80 4,03
1-2 1 19,90 1,148
2 19,34 1,146
3 19,28 1,129
vid. 19,17 1,141 1,28262 0,67439 4,73 4,04
13 1 23,06 1,347
2 25,16 1,342
3 25,46 1,376
vid. 24,56 1,355 1,39023 0,80088 6,32 3,89
1-4 1 32,86 1,542
2 34,74 1,611
3 33,96 1,692
vid. 33,85 1,582 1,52956 0,93506 8,61 3,93
15 1 45,86 1,794
2 45,64 1,783
3 43,52 1,788
vid. 45,01 1,788 1,65331 1,05682 11,40 3,95
16 1 54,14 1,924
2 93,06 1,899
3 51,74 1,886
vid. 52,98 1,906 1,72411 1,12656 13,38 3.96
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Il serija. Gipsa dandzums 350 kg[m?®
7. tabula
|
Faraugu Robeistiprums . I af R
I | = ' £e o 6 i 8
11-1 1 16,72 0,957
2 16,46 1,008
3 20,16 1,016
4 21,22 0,971 ,
5 19,90 0,935 l
6 20,70 0,983
vid. 19,18 0,978 1,28285 0,57806 3,79 | 5,07
-2 1 27,58 1,215
2 27,06 1,216
3 28,40 1,191
4 26,54 1,190 ,
5 27,86 1,202 ;
6 28,12 1,206 . |
vid, | 27,61 1,203 1,44107 | 0,71105 5,14 5,37
1 T | 34,20 1,407 !
2 35,00 1,413 [
3 36,60 1,422
4 34,50 1,411
5 37,14 1,428
6 35,82 1,411
vid. 35,54 1,415 1,55072 | 0,83635 6,86 5,18
-4 1 42,76 1,606 '
| 2 44,20 1,582
3 43,80 1,573
4 45,38 1,569
5 45,10 1,579
6 47,76 1,607
vid. 44,83 1,586 1,65157 0,93742 8,66 3,17
11-5 1 74,30 1,785
2 53,06 1,752
3 57,00 1,757
4 58,38 1,753
5 60,50 1,752 .
6 55,76 1,755 |
vid. 56,93 1,754 1,75534 1,03672 10,88 | 5,23

14 Techniskis zinatnes I'V.
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HI serija. Gipsa daudzums 450 kg|m?®
8 tabula
» |
araugu :
RobeZstiprums 4 R
spledd Tllpnms:'ars Iy R iga ol Frsgi
we e R kgjems Y t/m a=230 o
1 | @ 3 4 | E B | Pl
i
11-1 I 1 23,88 1,001
2 25,20 1,002
3 26,54 0,998
| vid. 25,21 1,000 1,40157 0,59106 390 647
i i
m-2| 1 34,22 1,195 i
{2 31,84 1,194
{~a3 35,56 1,205
| vid. | 33,87 1,198 | 1,52082 0,70809 511 | 663
w3 1 44,84 1,386 '
| 2 41,40 1,394 i
3 43,26 1,394 |
- vid. 43,17 1,391 1,63518 082216 | 664 649
: i
m4 | 1 48,02 1,580
| 2 45,10 1,553
3 | 49,88 1,580 |
I | '-
| vid. | 47,66 1,571 _ | 167815 0,92856 848 562
-5 ( 1 61,02 1,766
I 2 | ‘6288 1,750
‘ 3 | 5918 1,717
|i vid. 61,03 1,744 1,78554 1,03080 | 10,73 5858
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1V serija. Gip$a daudzums 550 kg/m3
9 tabula
Paravgu | 5 l
% ! R“":E‘i:' i Titpumsvars g R lgal 4 t,ZL
| 2 o t'm? ' =
apz. Nr. | R Rgyen ¥ = | a¥
— _I NEPESI— fire—
s IR 3 4 Y 5 7 8
! ! !
wer | o1 | osse2 | 108
2 | ;s | 102 .
3 | 3661 1,027 '
5 . |
vid. | 3538 | 1,02 1,54876 | 060760 | 4,05 873
| 1
V2 |1 1,12 | 110
2 40,34 ! 1,207
3 39,80 1,197
vid | 4042 | 1,198 1,60660 070809 | 511 | 7.9
| J r '
| | |
-3 | 1 i 47,76 1,376 ;
2 46,44 1,380 i
3 1 44,04 1,343 | I|
I
vid. | 4608 | 1366 1,66351 0,80739 ' 642 | 7,18
i s
V4 | U | 57,04 ‘ 1,525 | '
2 | 5960 1,515 |
3 | 605 | 1528 |
| | !
vid. = 5909 | 1,523 177151 09018 | 795 : 7,43
|
. ; |
: | | '
-5 | 1 8756 | 1,749 -
2 7800 | 1,740 i
3 793¢ | 1750 i f
| i [
vid. | 8163 | 1,746 1,91185 1,03199 | 1076 | 7,50
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V serija. GipSa daudzums 650 kg|m?*
10. tabula
Parau,
araugu Roh:isl:]‘?éru ms [ Fisiis g e =L | -
b e R kgicm® | ¥ t/m* a=390 a
.| |
WEER 3 | T g 4 7 8
1
V-1 ] 40,56 1,034
2 38,44 1,110
| 3 37,10 1,055
| 4 45,10 1,023
5 41,92 0,985
6 43,78 1,002
| vid. 41,15 1,035 161437 061175 4,09 | 10,06
V-2 ‘ 1 55,20 1,186
2 52,60 1,193
| 3 40,60 1,189
4 53,06 1,212
5 52,00 1,205
6 53,06 1,195
vid, 51,09 1,197 1,70834 0,70750 510 | 10,02
i ) 55,70 1,363
| 2 53,10 1,375
3 56,60 1,386
4 65,28 1,377
| & 62,88 1,370
6 59,44 1,361 ;
vid, 58,83 1,372 1,76960 0,81093 6,47 | 9,09
V4 | ] 76,70 1,541
| 2 78,30 1,540
| 3 74,80 1,557
| 4 83,06 1,551
5 87,04 1,566 -
6 90,48 1,591 .=
\ vid. 8173 | 1,561 1,91238 0,92264 8,37 | 976
vs |1 97,80 1,708 ‘
| 2 99,20 1,713
| 3 98,30 1,741 ‘
[ 4 116,48 1,740
I 5 122,32 L7170 - 1| :
| 6 | 1089 | 1747 \ |
| vid, | 105,17 1,736 | 2,02189 1,02608 10,62 | 991
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Videja kvadratiska kluda procentos
2100,
VZn'
., 0,397 . 100
sa%,=—1 39 . :i_l =% 1,13% <39%.

0a%y =4 (17)

Rezultatu var uzskatit par pietiekami precizu, jo vidéeja kvadratiska
kluda ir mazaka par 3%b.

Koeficienta C seenilisxs virfrbo
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2. zim. Koeficienta ¢ lielums atkariba no gip$a daudzuma.

Ar koelicienta a aritmetiska videja lieluma palidzibu izskait]ots
visam paraugu serijam koeficients ¢, izejot no sakaribas (11):

ch.a?!

R
c= - (18)

no kurienes

Izskaitlojuma dati sakopoti 6., 7., 8., 9. un 10. tabula 6.—8. aile.
Seit redzams, ka katram gipsa daudzumam viena tilpuma vieniba
koeficients ¢ citads, t. i., gipSa daudzumam pieaugot gipsbetona uz
vienu tilpuma vienibu, pieaug koeficients c.

Atliekot iegutos rezultatus koordinatu sistema (sk. 2. zimeéjumu),
uz abscisu ass atliekot gipSa daudzumu viena gipsbetona tilpuma
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Koeficienta a aprékinasana

11. tabula
Nolidz. apz. |
A S lgc—Ylga=1gR g Ry — 18 Rp—1l Yn—Tu-1 Iga 4
ser. Nr. .
P, S DR ¢ R L S
1
I |
1 1, = 1,72411 ,
| g lgzilgggllg:—lzggal 0,07080 | 0,118 | 0,60000 | 3,981
4 1gc+ 1582 1g — 152056 | %12375 | 0206 | 0,60073 | 3,988
3 zg ¢ 3r355 1ga: 1’39023 0,13933 0,227 | 0,61379 | 4,109
s | e e e e | 010761 | 0214 | 050285 |3183
1 1220‘981 |:::1'13554 0,09708 0,160 | 0,60675 | 4,043
¥ —rl 0 | : 4 ' 2
6 | lgec+ 1906 lIga=1,72411 ,53857 0,925 | 0,58224 | 3,82
5 r =1 |
1l | lge+ 1754 lga=175534 o S e

lg e+ 1,586 lga=1,6515T |
lgc + 1415 lg a = 1,55072
lge+ 1203 lga=144104
1g ¢ + 0978 lg a = 1,28285
lge+ 1754 Iga=1,75534

Igc+ 1744 g a=1,78554 |
0,107 | o ;
lge 15T a1 ints | TADI | QTEG™Y, OEANG MR

0,04297 0,180 | 023872 |1,733

I 1,301 Ig a = 1,63518 ‘
,gii 1198 ,g:__ Lsoogp | 10536 0,193 | 054591 |3,515
]gc - l,om lia : 1’40157 0,12825 0,198 0,64773 | 4,444
: R | 0,38397 44 | 05174 2
et L e 185 | 0744 | 051143 10,89

; 0,10085 | 0171 | 058977 |3,888
2
1
5
5
4
3
2
1
5
IV | 5 | lgc+ 1746 lga=191185
4
3
2
1
5
5
4
3
2
1
5

0,10865 0,212 0,51250 | 3,255
0,15822 0,225 | 0,70324 | 5,050
0,47219 0,786 0,60113 | 3,992

m

0,14034 0,223 | 0,62933 | 4,259
0,10800 0,157 | 0,68789 |4,874
0,05691 0,168 | 0,33875 | 2,182

lge+1523 Ilga=1,77151
lg ¢ + 1,366 Ig a=1,66351
lg e+ 1,198 1g a = 1,60660 |

| 005784 | 0,170 | 034024 |2,189
Igc+ 1,028 lga=1,54876 |
lgc+ 1,746 lg a = 1,91185 | 0 %00 1‘ 0 A L
' Ig ¢ + 1,736 g a = 2,02189 |
i lgf:-l;-l 61 1o Lozas | O10851 | 073 ‘ 062025 | 4,172
Ig‘+ 1972 Loa— 176060 | @14278 | 0189 | 075544 |5,695
ge+ 1372 1ga=176960 | o oee | o175 | 0,34434 |2210
|

lge+ 1,197 lga =1,70834
| Ige+ 1,035 Ig a = 1,61437
lg ¢+ 1,736 1g a = 2,02189

0,09397 0,162 | 0,58006 3,803
0,40752 0,701 | 0,58134 | 3,814
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Koeficienta a aritmetiska vidéja lieluma noteik$ana i
12. tabula
Novéroj. apz. Apreki- Nov, a' = 3,90
e T mALNE skats |—— = | T
ser. |I Nr. ‘ a [ n v nv t I‘ not
o U U 1 ST R RN e o A (RN N S TR
. |
| 1 } 3822 | 3 —0,078 0234 0,006084 | 0,018252
LeaZ | 4043 . 3 +0,143 | 40,429 0,020449 0,061347
| 3| 318 | 3 —O0717. | ~=2.151 0,514089 1,542267
| 4 | 4100 | 3 | 40209 40,627 0,043681 0,131043
5 | 3988 3 40,088 +0,264 0,007744 | 0023232
6 i 3981 | 3 40,081 +0,243 0,006561 0,019683
-. i |
#11 | 3992 | 6 +0,092 | 40,552 0,008464 0,050784
2 5,050* | 6 '
3| 325 | 6 —0,645 —3870 0,416025 | 2,496150
4 3,888 6 —0,012 —0,072 0,000144 0,000864
5 4,146 ‘ 6 +0,246 | 41,476 0,060516 0,363096
m | o1 | 320 | 3 | —0608 | —1824 | 0369664 | 1,108992
2 4,444 3 +0,544 | +1,632 0,295936 | 0,887808
3 3,515 3 —0385 | —I1,155 0,148225 | 0,444675
4 1.733* | 3 ;
5 4176 | 3 —0276 | —0,828 0,076176 0,228528
| |
1w 1 3,204 3 | —06% | —2,088 0,484416 1,453248
2 2,189% | 3 ,
3 2,182% | 3 | _
4 4,874 3 +0,974 +2,922 0948676 | 2,846028
5 | 4259 | 3 ‘ 40,359 I 41077 | 0128881 | 0,386643
] I L]
| |
v ‘ 1 3814 | 6 —0,086 —0,516 0,007396 | 0,044376
| 2| 3803 | 6 | —0097 | —0582 | 0009409 | 0,056454
3 2210¢ | 6 | Z [
4 569* | 6 | i .
‘ 5 | 4172 | 6 | 40272 | +1,632 0,073984 |  0,443904
(e B S el —0810 | — | 12607374

* Stipri atskirigie novérojumi atmesti pie aritmetiska vidéja noteikSanas.
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vieniba un uz ordinatu ass — koeficientu ¢, dabiijam taisni, kas iet
caur §im punktu grupam.

Analizejot iegiifos rezultatus, redzams, ka starp gipSa daudzumu
viena gipSbetona tilpuma vieniba un koeficientu ¢ pastav apméram
lineara sakariba.

Gipsbetons nevar uzradit nekadu stiprumu, ja tas nesatur saist-
vielu — gipsi; tatad, ja gipSa daudzums viena tilpuma vieniba G =0,
tad ari R =0 un lidz ar to ari koeficients ¢ =0. Uz §i apsvéruma
pamata var secinat, ka katrai taisnei, kas iet caur kadu c¢ punktu, ja-
iet caur koordinatu asu sakuma punktu, t. i., caur katru punktu var
novilkt taisni, kuras vienadojums vispariga veida ir

y=ax, (19)
kur y = ¢, x= G — gipsa daudzums gatava gipsbetona viena tilpuma

vieniba. Ievietojot x un y vieta to nozimes, sakaribu (19) var uzrakstit
sadi:

¢=aG. (19a)
Koeficientu z var noteikt, izejot no sakaribas (19a):
s é (20)

a skaitliskda lieluma noteikSana izdarita pec sakaribas (20), sa-
kopojot dabutos rezultatus 13. tabulas 5. aile. Taja pada tabula sa-
kopoti ari izskait|ojumi « aritmetiska vidéja noteikSanai.

Koeficienta , aritmetiskais vidéjais lielums péc sakarlbas (15)
ir $ads:

a—x—}—

kur ¢’ = 0,0148 — patvaligi piepemta tuvinata vertiba.
No 18. tabulas

Znv 0,0018
T 0,000016.

levietojot skaitus:
a«—=0,0148 — 0,000016 = 0,014816.
Noapalojot pienemts: % — 0.0148

Vidéja kvadratiska novirze péc sakaribas (16):

St Enfa)'é
g +|/ In—1 \ZabS
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Koeficienta a aritmetiska videja lieluma nofeik$ana.
13. tabula
Nuf!n?].._ap‘:. \ A i N;;:_ o A a’-_—n._m«_w_ 2
ser. | Nr. £ [ " G ! v no v | no?
TR TR g B0 e e
| | | |
TR B A ! 00161 | +0,0013| +0,0039 | 0,00000169 | 0,00000507
2 4,04 3 00161 | +0,0013| +0,0039 | 0164 0507
3 3,89 3 0,0156 | 40,0008 | 4-0,0024 0064 0192
4 3,93 3 0,0157 | 40,0009 40,0027 0081 0243
5 3,95 3 00158 | +4-0,0010( 4-0,0030 0100 0300
6 3,96 3 0,0158 | 40,0010 -+0,0030 0100 D300
l
| | i
i 1 5,07 6 0,0145 | —0,0003 | —0,0018 | 0,00000009 | 0,00000054
2 537 | 6 | 00154 | +00006! +0,0036 0036 0216
3 5,18 6 | 00148 | |
4 517 | 6 | 00148 . ,
5 52 | 6 | 00149 +0.0001i +0,0006 0001 0006
b =4 |
m |1 647 | 3 | 00144 | —0,0004| —0,0012[0,00000016 | 0,00000048
2 6,63 ‘ 3 | 00147 | —0,0001 | —0,0003 0001 0003
3 649 | 3 | 00144 | —0,0004| —0,0012 0016 0048
4 562 | 3 | 00125 | —0,0023| —0,0069 0529 1587
5 568 | 3 | 00126 | —00022 —0,0066 0484 1452
| ' |
w |1 873 | 3 00159 | 40,0011| 40,0033 | 0,00000121 | 0,00000363
2 7,92 3 | 00144 | _0,0004 | —0,0012 0016 0048
3 7,18 l 3 | 00131 | 00017 —0,0051 0289 0867
4 743 3 00135 | —0,0013 —0,0039 0169 0507
s | 759 ‘ 3 | 00138 | 00010 —00030| 0100 0300
| ' |
i
V | 1| 1006 | 6 | 00155 | 10,0007 40,0042/ 000000049 0,00000294
2 1002 | 6 | 00154 40,0006 | +0,0036 0036 0216
3 9,09 6 0,0110 | —0,0008 | —0,0048 0064 0384
4 9,76 ‘ 6 00150 | 40,0002 +0,0012 0004 0024
5 991 | 6 | 00152 | 00004 -+0,0024 0016 0096

[ = 106 | v | s +00018] — | 000008562
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levietojot skaitjus no 13. tabulas:

Py I/O 00?8?562 0,0000162 — =+ 0,000894.

Videja kvadratiska kluda procentos péc sakaribas (17):

. % = -I__'—Llp.o_ — o 0’09089;1—-_@ = +0,56%/0 < 19/,
ey Zn 0,0148 )/ 108
Koeficienta 5 vidéja kvadratiska k|ida s, ir mazaka neka koefi-

cientam a par oo 50, kas izskaidrojams ar to, ka koeficienta q, t. i.,

¢, noteik8ana izdarita ar izlidzinata a vértibu.

Gipsbetona projektéSanas sakaribu (11) R=c-a”, ievietojot
koeficienta ¢ vieta ta nozimi, var uzrakstit sadi:
R—=a-G-a’. (21)

Izmantojot 3o sakaribu prakses vajadzibam, svarigi zinat tas no-
teiktibu, t. i., kada maksimala robeZstipruma izmaina sagaidama, ja
visi ietekméjoSie faktori dabii kadu pieaugumu.

Maksimala tilpumsvara izmaina, kada noverota laboratoriskos peti-
jumos, ir td samazinasanas par 5,119/, salidzinot ar projektéto tilpum-
svaru. Tilpumsvara izmaigu noteic gipSbetona ietilpstoso sastavdalu
daudzuma izmaina. Piegemot, ka materialu savstarpéja attieciba ne-
izmainas (to var panakt ar pareizu sajauk$anu), secinams, ka ari
¢ipSa daudzuma izmaina notiek par oo 5%a.

Sagaidama izmaina gip$betona robeiZstiprumam spiedé izsakama
sadi:

R= (2 Aw) (G xAG) (a +ha)" "7, (21a)

Lielaka atSkiriba sagaidama, ja maksimalais tilpumsvars v =

= 1,8 t/m3. lzdarot izskaitlojumus péc sakaribas (2la), noteikts var-
butéjais maksimalais robeZstiprums spiedé:

Rma: — R + 2‘0,75“!{0;
varbuitéjais minimalais robezstiprums:
Rmin =R — 19,16%6

Pétijumos iegiifo robeZstiprumu izvértéjumu attiecinot uz apreki-
nato robeZstiprumu péc sakaribas (21), noteikta atsevisku novéro-
Jjumu vidéja kvadratiska k|ida:

ap == =+ 7,56%%.
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3. Projektesanas sakaribas pamatveids un Sis sakaribas pieliefosanas
robeZas

Sakariba R=a-G-av¥

izmantojama gip3betona sastava projektesanai, t. i., robezstipruma R
izzinasanai spiedé atkariba no gip$a daudzuma G viena tilpuma vie-
niba un no sausa gipsSbetona tilpumsvara.

Lai iegiitu sakaribu, par saistvielu lietots SaurieSos raZotais biv-
&ipsis, kur$ stiepes parbaude pec I'OCT 125-41 parsniedz 1 Skiras
gipSa normu prasibas. Neorganiskas pildvielas — Daugavas smilts un
lokomotivju izdedZi ar granulaciju ka vidéja rupjuma smiltij, mak-
simalais graudu lielums 5 mm. Organiskas resp. vieglas pildvielas —
skuju koku zagu skaidas. Vienadas iestradajamibas sasniegSanai tidens-
gipsa faktors nemts tads, lai masa biitu vaji plastiska ar STROICNIL’a
konusa iegrimi 6,7—7,0 cm treknakiem sastaviem un 50—5,5 cm
liesakiem sastaviem un tadiem, kur organisko pildvielu vairak.

Koeficientu @ un a skaitliskie lielumi noteikti $adi:

a=—0,0148 — atkarigs no &ipsa aktivitates resp. no gipsa markas;

a=390 — atkarigs no iidens-gipSa faktora, no paraugu izgata-
vosanas veida, pildvielu granulometriska sastava un
citiem faktoriem.

Ievietojot koeficientu skaitliskos lielumus sakariba (21) un izsakot
¢ipSa daudzumu G kg/m?® un tilpumsvaru v t/m® dabii gipSbetona
robeZstiprumu spiedé R kg/cm?.

R=0,0148-G-3,90.

Laboratorija iegutie parbaudijuma dati attéloti 3. zimejuma, atlie-
kot uz abscisu ass tilpumsvaru y un uz ordinatu ass gip3betona robez-
stiprumu spiedée. Caur dabiitam punktu grupam katrai paraugu seri-
jai novilktas liknes, no kuram redzams, ka, gipSa daudzumam pie-
augot, tilpumsvars ir viens un tas pats, robeZstiprums pieaug lineari,
bet, pieaugot tilpumsvaram, ja gipSa daudzums ir viens un tas pats,
robezstiprums pieaug daudz straujak (jo y ieiet sakariba ka kapinatajs).

No ta izriet, ka daudz ekonomiskak (no gipsbetona izmaksas vie-
dokla, ir panakt gipSbetona stipruma pieaugumu ar tilpumsvara pie-
augumu neka ar gip$a daudzuma pieaugumu uz vienu tilpuma vie-
nibu. Pieméram: gipSa daudzumam G pieaugot par 1090, robezstiprums
pieaug par 10%, bet, ja tilpumsvars y pieaug par 109, robezas no
1,0 lidz 1,1 t/m® — R pieaug par 14.6%, robezas no 1,5 lidz 1,65 t/m3—-
R pieaug par 22,7%% utt.

Mainot piepemtos parametrus, mainisies ari koeficientu « un a
skaitliskie lielumi. Lietojot gipSbetona pagatavoSanai aktivaku gipSa
skirni, pieméram, augsta stipruma gipsi vai kadu citu, koeficients «
pieaug. Mainot {idens-gipSa faktoru, ka ar iestradaSanas veidu,
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mainisies koeficients a; udens-gipsa iaktoram samazinoties, pieaugs
koeficienta a skaitliskais lielums, un otradi.

Pieméram, augsta stipruma gipsim, sajauktam ar kalkakmenu
miltiem (kalkakmenu milti ka pildviela), ko lieto apmetumam, z—
—=0,0184 un a=4,64.

Koeficientu izskaitloSanai izmantoti G. Buli¢eva [3] publicétie peti-
juma dati.

Koeficientu x un a skaitlisko lielumu noteikSanai, lietojot citu gipsa
Skirni vai citu iestradaSanas veidu, pietiek izgatavot gipsbetona pa-
raugus ar tris atSkirigiem tilpumsvariem, lietojot vienu un to pasu
gipSa daudzumu. Péc parauga izZaveSanas lidz konstantam svaram
nosaka ta tilpumsvaru un robezstiprumu spiedé. levietojot iegutos
rezultatus sakariba (21) un veidojot logaritmétos nolidzinajumus,
dotai gipSa Skirnei ar noteiktu iestradaSanas veidu var atrast koefi-
cientu skaitliskos lielumus.

Si pati sakariba (21) gipsbetona projekiesanai ir deriga ari citu
vieglbetonu stiprumu noteiksanai, par saistvielu nemot cementu un lie-
tojot citu iestradaSanas technologiju, — pieméram, autoklavos gata-
vota Sunu betona stipruma noteikSanai, kura izgatavoSanai lietots
cements 350 kg/m® ar marku «400» — «450» un ka pildviela — malta
kvarca smilts.

Peéc I. Kudraseva [15] Rupniecibas buivniecibas centrala zinatniski
pétnieciska instituta (LIHHIIC) izdaritiem peétijumiem, autoklavos
gatavota Sunu betona robeZstiprums spiedé ir atkarigs no tilpumsvara.
Sakariba starp robeZstiprumu spiedé un tilpumsvaru dota likpu veida
3. a ziméjuma.

Izmantojot 1. Kudraseva publicetos datus, autors izdarijis koefi-
cientu = un a izskaitljojumus un atradis, ka «=0,0237 un a=9,60.

Autoklavos gatavota Sunu betona (zem 8 atmosferu spiediena)
robeZstiprums spiedé izsakams $adi:

R =0,0237 - C- 9,60,

kur C — cementa daudzums kg/m?.

Lai noskaidrotu, kadas robezas vispar var mainities sausa gips-
betona tilpumsvars atkariba no lietotam pildvielam, izdarita tilpum-
svara parbaude ar dazadiem gipSa daudzumiem viena m?® gipsbetona
un dazadam pildvielam.

lespejamais maksimalais tilpumsvars noteikts, lietojot smagako
pildvielu — Daugavas smilti, bet minimalais — lietojot vieglako pild-
vielu — zagu skaidas. Udens-gipsa faktors treknakiem sastaviem ar
&ipSa daudzumu 600 kg/m3 un vairak pemts 0,6 lidz 0,5, bet liesakiem
sastaviem, lai panaktu zinamu plastamibu, tas pakapeniski palielinats
no 0,6 gipsa daudzumam 600 kg/m® lidz 1,2 ¢gipSa daudzumam
250 kg/m?.
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3. zim. GipSbetona robeistiprums spiedé sausiem paraugiem atkariba no gipsa
daudzuma un gipSbetona tilpumsvara.
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4. zim. Sausa gipsbetona tilpumsvara izmainas robeZas un iespéamais maksimalais
robeistiprums atkariba no tilpumsvara un gip3a daudzuma viena tilpuma vieniba.
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legutie rezultati attéeloti 4. zimejuma (ar treknaku svitru). Redzams,
ka, gipSa daudzumam pieaugot, gipSbetona tilpumsvara izmainas
robeZzas samazinas. Tas ari saprotams, jo lielaks gipSa daudzums
kopa ar nepiecieS$amo iidens daudzumu iegem lielaku tilpumu, tapéec
pildvielam, ar kuram var panakt tilpumsvara mainu, atliek arvien
mazak vietas.

Maksimalais gipSa daudzums, kadu var iestradat viena m® gips-
betona, ir ~ 1150 kg ar udens- glpsa faktoru 0,5.

Lai noteiktu, kadu maksimalo robeZstiprumu var sasniegt gnps»
betons ar noteiktu gip$a daudzumu viena tilpuma vieniba, péc saka-
ribas (21) izskait]otas robezstipruma R liknes atkariba no gipsa dau-
dzuma un tilpumsvara un paraditas taja pasa (4.) zimé&juma.

No §i ziméjuma redzams, ka péc zinamiem noteikumiem izgatavo-
tam gipSbetonam ir kads maksimalais robeZstiprums, kuru tas nevar
parsniegt, jo, palielinot g&ipSa daudzumu, samazinas tilpumsvars un,
sasniedzot kadu optimalo punktu, tilpumsvara robezlikne vairs ne-
skerso robeZstipruma liknes, bet iet tam paraleli. Tas norada, ka katrai
gipSbetona resp. gipSa Skirnei ar noteiktu udens-gipSa faktoru un
noteiktu pildvielu ir kads maksimalais gipSa daudzums, kuru par-
sniedzot robeZstiprums nepalielinas, bet palielinas tikai gipSa dau-
dzuma resp. gipSbetona izmaksa.

Salaspils SaurieSos raZotam gipsim $ads optimalais maksimums
biitu apméram 750—800 kg/m?, lietojot par pildvielu Daugavas smiltiar
vaji plastisku konsistenci. Maksimalais robeistiprums spiede R ne-
daudz parsniedz 100 kg/cm?, ja gipSbetona tilpumsvars y= 1,600 t/m?.

IV. GIPSBETONA PROJEKTESANAS SAKARIBU PRAKTISKA
PIELIETOSANA

1. Stiepes robezstiprums liece.

Jaunais bitvnormu nolikumu projekts attieciba uz mechanisko stip-
rumu prasa, lai starpsienu platnes robezstiprums liecé biitu

Rsu = 3¢ + 75 kg/em?2.

Ari attieciba uz starpstavu parsegumu elementiem (griestu plat-
ném, dobblukiem u. c.) noteico3ais ir stiepes stiprums liece.

Lai rastu iespéju atrastas gipSbetona projektéSanas sakaribas iz-
mantot praksé, t. i., lai butu iespgéjams izteikt gipSbetona stiepes stip-
rumu liecé Ry atkariba o gipSa daudzuma G un lilpumsvara +,
izdariti attiecigi pélijumi laboratorijas apstak]os.

Izgatavoti gipsbetona kubinu 7 X 7 X 7 cm un sijigu 4 X 4 X 16cm
paraugi ar vienadu sastavu, mainot gipSa daudzumu un pildvielu
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attiecibu, lai panaktu dazadu tilpumsvaru. No katra sastava pagatavoti
3 paraugi, kas parbauditi 28 dienu vecuma, pirms parbaudes pilnigi
izzavéjot, ka iepriekS noradits. legutie rezultati sakopoti 14. tabula.
Spiedes robezstipruma atfieciba pret stiepes robezstiprumu liece
izteikta koeficienta veida:
R

bR =)

Izskaitlotas koelicienta k, vertibas attelotas 5. zimejuma, atliekot
uz abscisu ass gipsbetona tilpumsvaru ¥ un uz ordinatu ass — koefi-
cientu k. Atteloto rezultatu analize rada, ka starp gipSbetona spiedes
un lieces stipruma attiecibu un sausa gipsbetona tilpumsvaru pastav
apmeram lineara sakariba. Grafiski §1 sakariba attelota 5. zimejuma
ka taisne, kuras vienadojumu analitiska veida var izleikt $adi:

= 1,02y 4 1,06. (23)
14. tabula
RobeZstiprums kg/cm® |

Param Gip3a Tilpum- nd TR

apelmtjums dandmi | evare cpicae | atiepe pie o ot

B 1 R O - | Rsu :
-1 450 [| 0,99 | 25,4 ‘ 12,7 2,00
V-1 550 1,00 | 354 17,0 2,08
V-1 650 | 098 392 | 183 2,14
1-2 450 ‘ 1,20 554 |\ 197 2,00
V-2 550 | 1,19 429 | 184 2,30
V-2 650 | 1,20 52,7 20,4 2,58
111-3 450 | 1,38 43,0 18,1 2,38
V-3 550 1.40 46,1 19,0 2,42
V-3 650 | 137 620 | 250 2,48
1i-4 450 | 160 | 535 20,3 2,64
IV-4 550 | 158 | 686 25,4 2,70
V-4 650 1,56 72,0 26,8 2,69
1-5 450 | 1,74 64,0 22,2 2,89
IV-5 550 | 1,73 81,6 28,9 2,83
V-5 650 1,71 96,0 34,5 2,78

Tilpumsvaram v mainoties robezas no 0,8 lidz 1,8 t/m?, koeficienta
k, vertiba mainas robezas no 1,88 lidz 2,90, t. i., vieglakiem gip3-
betoniem, kuriem vairak organisko pildvielu, stiepes stiprums, salidzi-
not ar spiedes stiprumu, ir relativi (apméram 1,5 reizes) lielaks neka
smagakiem, blivakiem betoniem.

Pétijuma dati apméram sakrit ar prol. N. Popova [20] noradiju-
miem, ka R no spiedes robezstipruma R sastada 40—459, gipsbeto-
niem ar neorganiskam pildvielam un 45—559% g]p:‘ébetomem ar orga-
niskam pildvielam.
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Stiepes stipruma relativo pieaugumu attieciba pret spiedi gips-
betoniem ar mazaku tilpumsvaru resp. ar lielaku organisko pildvielu
daudzumu daléji var izskaidrot ar to, ka organisko pildvielu Skiedras
dabak pretojas stiepei neka spiedei.
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%2 belona tilpumsvora l |
10 | |
a8 10 . 12 14 z . 1% {8
Gipsbelono Yilpumsvars ¥ /m3
5. zim.

Apvienojot sakaribas (22) un (23) un ievietojot R nozimi péc sa-
karibas (21), dabiijam sagaidamo gipSbetona stiepes stiprumu liece:

s
B G o (24)

2. Mitruma ietekme uz gipsbetona stiprumu

GipSbetona stiepes stiprums liecé péc sakaribas (24) attiecas uz
pilnigi sausiem paraugiem. Kaut gan gipSbetons péc izgatavo$anas
saméra atri Zust, ka tas redzams no 6. ziméjuma paraditam likném,
tomeér pilnigi sausu stavokli tas nekad nesasniedz. Bez tam mitruma
saturs gipsbetona ir mainigs lielums, jo gipSbetons var uzsiikt no
gaisa mitrumu atkariba no gaisa relativa mitruma pakapes. Tade|, lai
sakaribu (24) varétu izmantot prakses vajadzibam, nepiecieSams no-
sicg}i(lirot gipSbetona stipruma samazinaSanos ta ekspluatacijas ap-
stak]os.

15 Techniskis zindines IV.
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Gipsi nevar uzskatit par iidensizturigu biivmaterialu, jo saciet&jis
gipsis Skist adeni (1 litra tidens 20° temperatura iz8kist ap 2 g gipsa,
skaitot no CaSO,, vai ap 2,6 g, skaitot no CaSO, -2H,0) un-tam ir
relativi mazs blivums (pushidrata ipatngjais svars 2,60—2,75, gipsa
lejuma tilpumsvars turpretim — 1,1—1,3 t/m?®). So iemeslu de| gipsis
tideni samirkst un uzsiic lidz 329% iidens, pie kam ta stiprums mitra
-stavokli samazinas par 50—60% [20].

Sis ipaSibas jitami samazina gip3a biivmateriala vértibu, jo ta
izmantoSanas iespéja biivnieciba lidz ar to ir stipri ierobeZota, t. i, to
var lietot tikai tadam konstrukcijam, kas pasargatas no ilgsto3as
mitruma iedarbes, pieméram, iekSsienam un griestu parsegumiem
sausas telpas, kur relativais gaisa mitrums neparsniedz 60% [28].
Pienemts, ka $ados apstak|os gipSbetona mitrums ekspluatacijas laika
neparsniedz 2% [12].

Jaunais biivnormu nolikuma projekts at|auj iebiivét bez specialas
zaveésanas gipSbetona elementus, kas satur ne vairak ka 10°% mit-
ruma, skaitot no sausa elementa svara. Tas nozimé, ka iebiives bridi
mitra gipSbetona stiprums nav lielaks par 30—50° no sausa betona
. stipruma.

Giipsbetons tomer Joti atri ziist un sasniedz gaissausu stavokli.
Laboratorijas apstak|os gipSbetona ZtiSanas gaita noskaidrota ar $adu
péttjumu.

Izgatavoti gipSbetona kubipu 7 X727 ecm_ paraugi 2 at3kirigas
serijas un sijipu 44 16 cm paraugi 5 at3kirigas ser:}as pa 3
paraugiem katra serija (sk. 6. ziméjumu).

QGipSa daudzums pemts 450, 550 un 650 kg/m?, bet pildvielu maisi-
jums sastadits ta, lai sausa betona tilpumsvars batu 1,0—I1,8 t/m?.
Péc izgatavoSanas paraugi novietoti laboratorijas telpa uz plauktiem.
Telpas temperatura pa ZuSanas laiku bija + 17°C un gaisa relativais
mitrums 48—529/o.

Noteiktos laika spriZos paraugi svérti, lai noteiktu mitruma zu-
dumu. Iegiitie rezultati attéloti liknés 6. ziméjuma. SprieZot péc liknu
rakstura, visintensivaka ZiiSana notiek pirmajas 48 stundas, kad
sakotnéjais mitruma saturs 15—40° nokrit lidz 1—5%,. GipSbetoni,
kuru tilpumsvars lieldks par 1,2, trijas dienas noZust lidz mitrumam
apméram 2%, bet péc 7 dienam mitruma saturs tajos ir vairs tikai
0,12—0,42%. Gausak Ziist gipsbetons (pieméram, serija S-1), kas
satur relativi vairak organisko pildvielu (zagu skaidu 152 kg/m3,
1= 1,03 t/m?), bet ari $ai betona péc 7 dienam mitruma saturs no 409,
.samazinéjies lidz 0,656%. Visparinot dabiitos rezultatus, var secinat:
{; ZuSanas process ir straujaks un paliekoSais mitruma daudzums

tona vienos un tais pasos mitruma apstaklos ir mazaks, jo

i lielaks ir gipsbetona tilpumsvars, t. i., jo mazak tas satur organisko
pildvielu. GipsSbetona palieko3ais mitruma daudzums tatad ir atka-
rigs ne tikai no gipsa, bet ari no pildvielu mitruma uzsiik§8anas spé&jam.

15"
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Jautajums par mitruma saturu gatava gipSbetona, kas iebuvéts
dzivojamas un rupnicu ekas, butu pétijams speciali. NeapSaubami, ka
gipSbetona mitruma pakape ir atkariga ari no klimatiskiem apstakjiem
un gadalaika un ka katrai klimatiskai joslai ta var biit sava. Sistema-
tisku noveérojumu par gipSbetona mitruma pakapi Latvijas PSR kli-
matiskajos apstaklos tritkst, un, izsledzot gipSbetona samirkSanu,
pret ko biivé attiecigi janodrosinas, orientéjosi pienemts, ka gipsbetona
mitruma saturs ekspluatacijas apstaklos var&tu biit ap 1—1,5%, ja
tas satur maz organisko pildvielu (y> 1,2 t/m®), un 2—3%,, ja orga-
nisko pildvielu ir vairak (y<1,2 t/m3).

Lai giitu ieskatu par to, kdda meéra samazinas gipSbetona stip-
rums mitruma satura dé|, veikts $ads pétijums. Izgatavoti tris dazada
sastava gipsbetona kubinu un sijinu paraugi:

1) Serija L-VI — tikai ar neorganisku pildvielu — smilti.
Sastavs: gipsis — 500 kg/m?, smilts — 880 kg/m?, tdens —
473 1/m3.
Sausa betona tilpumsvars — 1,46 t/m?.

2) Serija V-4 — ar nelielu organisko pildvielu piedevu.
Sastavs: gipsis — 650 kg/m?, smilts — 326 kg/m?®, sausas zagu
skaidas — 20 kg/m?3, idens — 398 1/m3.
Sausa parauga tilpumsvars — 1,57 t/m3.
3) Serija III-2 — ar lielaku organisko pildvielu piedevu.
Sastavs: gipsis — 450 kg/m?, smilts — 540 kg/m?®, sausas zagu
skaidas — 138 kg/m3, idens — 395 1/m3,
Sausa parauga tilpumsvars 1,21 t/m3.

Serijas L-VI paraugi pec atveidpoS$8anas turéti sausuma 27 dienas,
serijas V-4 un III-2 paraugi — 6 dienas. Péc tam paraugi atkal
samercéti udeni, izpemti un pamazam 45° temperatura Zaveti lidz no-
teiktai mitruma pakapei, péc tam parbauditi, katra parbaude pemot
3 paraugus.

Paraugiem ar dazadu mitruma pakapi atrastais spiedes un stie-
pes stiprums izteikts procentos no pilnigi sausu paraugu stipruma.
legiitie rezultati sakopoti 7. ziméjuma, uz abscisu ass atliekot mitruma
daudzumu %, nocietejusa betona, bet uz ordinatu ass — stipruma
relativo samazinasanos (%).

Dabiitas liknes rada, ka lidz ar mitruma daudzuma pieaugSanu
paraugad stiprums samazinas, pie kam §1 samazinaSanas ir gausaka
tiem paraugiem, kas satur relativi vairak organisko pildvielu.

Paraugi, kuros maz organisko pildvielu vai to pavisam nav, ar
mitruma saturu lidz 2% uzrada spiedes stiprumu vairs tikai ap 50%,
bet stiepes stiprumu liecé — tikai ap 40% no pilnigi sausu paraugu
stipruma. Samirku$a stavokli (mitruma saturs ap 15%) stiepes un
spiedes stipruma zudums Siem paraugiem ir apméram vienads un sa-
sniedz ap 70%s.
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Paraugi ar relativi lielu organisko pildvielu devu ar 29 mitruma
saturu uzrada vél ap 75% spiedes stiprumu un ap 659% stiepes
stiprumu liecé, salidzinot ar sausu paraugu stiprumu. Kad mitruma
saturs Sados paraugos ir 10—15%,, spiedes un stiepes stipruma zu-
dums ir apméram vienads un sasniedz ap 50°. Novérojumu ir vél par
maz, lai secinajumus varétu visparinat, tomeér, ievérojot apstakli, ka
gipSbetoni ar organiskam pildvielam uzsiic vairak mitruma no gaisa
neka citi betoni, var aptuveni pienemt, ka vienados mitruma apstak]os
stipruma zudums daZadiem gipSbetona sastaviem relativi var biit vie-
nads. Tade] turpmak piepemts, ka vidéji ar 2% mitruma saturu &ip$-
betona stipruma zudums var biit ap 50%. Tatad, parejot no sausiem
paraugiem laboratorijas apstak|os atrasta stiepes stipruma uz dabiski
mitru gipSbetona elementu stiprumu biives apstak|os, sakariba (24)
jaieved redukcijas reizinatajs

]
Ry = 05 = 2. (25)

3. Sagaidamais gipSbetona stiprums liecé biaves apstak|os

Vel jaievéro paraugu lieluma ietekme uz gipSbetona stiprumu.
Gip3betona stiepes stiprums liecé atrasts, salaunZot sijinu 4 >34 > 16em
paraugus. Parejot no datiem, ko dod So laboratorijas paraugu pir-
baudes, uz biivnormu nolikuma noteiktiem buvelementu izmeériem,
piepem, ka biives apstaklos gipSbetona spiedes un lieces stipruma
samazina$anas sekos apméram tiem paSiem likumiem ka cement-
betona stipruma samazinalanas. Tadé|, parbaudot pasus biivelemen-
tus (platnes, blukus), gipSbetona stiprumu iegtis par apméram 20%
mazaku, neka tas atrasts, parbaudot minétos laboratorijas paraugus.
Sakariba (24) tatad vel jaieved otrs redukcijas reizinatajs

1
Sagaidamais stiepes stiprums liecé dabiski mitriem gipSbetona
elementiem ekspluatacijas apstak|os izskait|ojams péc sakaribas
O SR L e B
Tk kyhy Ry ky 102r41,06°

Ievietojot koeficientu e, &, un k; skaitliskas vértibas, dabiijam:

av
1,02y +- 1,06
Piepemot noteiktus gipSa daudzumus G =250, 300, 350, 400, 450,

500, 550, 600, 650 un 700 kg/m?, pec sakaribas (27) ir izskait]oti sagai-
damie gip3betona elementu stiepes stiprumi liece R ; atkariba no

Rur = 0,00592 G - (27)
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sausa gipsSbetona tilpumsvara. Izskaitlojumu rezultati attéloti liknes
8. zim€juma, uz abscisu ass atliekot tilpumsvarus vy, uz ordinatu ass —
stiepes stiprumus. Sis liknes noder lietoSanai praksg, projektéjot
veélamo gipSbetona sastavu.

No grafika var nolasit nepiecieSamo gipsa daudzumu G kg/m?,
kads jagpem viena kubikmetra gipSbetona izgatavo3anai atkariba no
vajadziga stipruma un tilpumsvara. NepiecieSamo pildvielu un tdens
daudzumu atbilstodi var nolasit grafikos, kas paraditi 9., 10, 11. un
12. ziméjuma. Katram gipSa daudzumam doti divi pildvielu grafiki:
viens, ja par pildvielam lieto tikai smilti un zagu skaidas, otrs — ja
par pildvielam lieto smilti, izdedZus un zagu skaidas.

Piemérs gipSbetona sastava projektéSanai:

Starpsienai dzivokli (min TL=40 db) paredzéts izmantot 7 ¢m
biezas gipSbetona platnes. Atrast minimalo nepiecieSamo gipSbetona
tilpumsvaru, ka ari nepiecieSamo gip$a un pildvielu daudzumu, kas
janem gipSbetona izgatavoSanai.

Atrisinajums:
Lai nodrosinatu minimalo skanu izolaciju 7 cm biezai platnei, maza-
kais tilpumsvars y=1,3 t/m® Spriegums platné no pasSsvara

o,=0,65 kg/em?, 0,=7,00 kg/cm?.
NepiecieSamais stiepes stiprums liece
Roy = 0, =17,65 kg/cm?.
8. ziméjuma atbilstosi R# = 17,66 kg/em? un y=1,3 t/m?
?igl%(li(?)n nepiecieSamo gipsa dandzumu 550 kg/ecm® (gemot tuvako,

Vajadzigo pildvielu un iidens daudzumu, kas japem viena kubik-
metra gipSbetona izgatavo$anai, nolasa 11. zim&uma grafikos.

I variants (augsejais grafiks): pildvielas — smilts un zagu skaidas.

Smilts 574 kg/m?
Zagu skaidas 94
Udens 394
Gipsis 550 ,,

Viena kubikmetra svaiga gipSbetona svars 1612 kg/m?

II variants (apak$éjais grafiks): pildvielas — smilts, izdedZi un
zagu skaidas.

Smilts 156 kg/m?®
Izded7i 519: "
Zagu skaidas —= 5
Udens 422 L
Gipsis 850 ..

Viena kubikmetra svaiga gip$betona svars 1647 kg/m®



R. Gredzens

HEEE
& b //// /f // / o
SR L N NN NN el
QW
3

=t | A

5
4

° L - L A

-

29YEy Wy 291y swnaidyszagos sadag

n

i
A \
s \ / 3
) du%f,w ﬂy wﬁVﬁm,my | ..:w.,
§ AN N OV m
i NNV
£ ///N/ ANA Y 4B
.M \ ,//,/ r.|.“|. N
- M

'

|
) I
g0

pSbetona stiepes stiprums liecé Rstt gaissausa stavokly
atkariba no gipsa daudzuma un tilpumsvara.

=

uves apsta

b

8. zim. Sagaidimais



Gipsbetona projekiéSana

00

= Gipsa daudaums 350 ‘5'/6"
Pildvielas xomponenti T

" 1000 — smilfs /

‘é’-" memem 26gu sroidas) /

§ £00———. 2 -

§ %k

$ 600 P

3

%400______- ___—_---5:?”‘

t B o o T e
200~ S S e — =

i e

GipSo douvdeums 350 *Ym?

GipSbelonc fijpumsvars ; Yar' souss Aovorlt

/200
Pildvielas xomponenti-
“E smills
N r000——
£ ammaa 29w skoidas /
E c— - lEded2: /
800—
-~
'l ~
2 P I
€00 7 ~
b _,- N,
e Y4 b,
~
3200 & z
------7- S v i e s __?qf'" T
g ko '/ -_"‘_"_k"—-d--...____
s ‘n‘ .\ A—
200 //" S S
v bt 8 / .
L Sl ~
‘ﬁ I\
0 i S "
qe 10 12 ST 7 ] (6 L8

9 zim. Pildviélas daudzums 1 m3 gipSbetona atkariba no tilpumsvara.



R. Gredzens

/ge0

rFoo

000 |———

L)
]
=1

Gipsa doudzums 450 gt

Plidvielos xomponends :

smifts

cEdu sxaidos

e

¥

[~

Mateniale elovdoums ‘-9/{,, 4
aN o
S 3

- —

T — — ]

200

oA

fiplécfa::n W Ym® sovsa slvoxli

[
Gipio daudeums 450 *Gm® /
P Pildlvielas xormponents :
— am.-}//s
s =
"lE i = e edgu skoidas /
i'lk ..... rededzi /J
&F00 ———
5
Vs i
s ~

X o S /

! .1(" Cdens ™~ & |

o= ————— ———— s T ==
"\! -, B *'5-" ——

4 v B 2 [ —— ——
x 7’ )

ey Fa S e
= e 'r‘~ = L -
- - ~
Al / S
e = == \.
g =
’Y) [0 12 14 {6 18

10.. zim. Pildvielas daudzums 1 m3 gipSbetona atkaribd no tilpumsvara.



Gipsbetona projektésana

235

&?Mr
% 10001 GipSa doudsums 550 *9,3 /
Pilelvielas komponenty: P
2 smilfs /
800 r—
‘i == 2FGu skaidas /
3 /
S 590
P Moo -_/t‘i/d
L 200 T e e e oz
3 g
T
G
0 £ frdd L
200—— Y
|
GipSo daudeums 530 “Fm3 //
1000—— Prldvielos (ompamﬁ:
3‘ Smilts / f
E GO0 f~——— - 28Gu scordas e |
3 — — rededs) [
3 |
3 Eo =1
A Sl (
” = =
Tg.m T b e o) Sere / =
s /./ /'\. o el i s
3 3 Pt
T it S
200 STig T :
-/ -—-..'_.“‘ \.
s it TS S
o -
%8 10 L2 L4 16

f‘r)ﬂi‘d‘m f:‘n‘bumrw.; f/,:,.i

Seusé Sdro

11. zim. Pildvielas daudzums | m3 gipSbetona atkariba ‘no’'filpumsvaral



R. Gredzens

Lo00
S Gipso doudeums 650 *FYn? e
51{ Pildvielas xomponents: /
¥
—_— smilfs
| s
‘E ——== &dgu skaidos
3w
3 B e
T 400 = ]
&
3]
b 200
74{_
£ SRR B (ST neretdvons st o S o s .
200
Gipsa dauvdzums 650 ‘?/m"
”@’m' Pildvielos xom,oonenfi /
» - /
SmMITS
h o )
L / ;
2 i s2cledlEi / '
3
00
3
2 R e et Flag
3 S geets [
.i: 'm ././ ‘h_‘- N — e =
3 - >
7~ .
t m ‘/' / \_
ooy P
S sl
s o S
0 . -
a8 10 12 A4 46 /8
G:pfﬁefarmr lifpumsvors f/m" sousd slaverly
12. zim.

Pildvielas daudzums 1 m3 gipSbetona atkariba no ‘tilpumsvara.



Gipsbetona projektésana 237

Kontrole. Gipsis kimiski saista tideni ap 16% no sava svara. Pro-
jel(citéjamﬁ gipSbetona tilpumsvars sausa stavokli tatad sagaidams
Sads: _

I gadijuma:
gipsis 550 kg/m?
smilts 574
zagu skaidas 94
kim. saist. idens 0,16 X550—= 88
Viena kubikmetra sausa gipSbetona svars 1306 kg/m*=~1,3 t/m?
I gadijuma:
gipsis 550 kg/m?®
smilts 156 5,
izdedZi 519

”

kim. saist. iidens 0,16 X 550= 88 s
Viena kubikmetra sausa gipSbetona svars 1313 kg/m® =13 t/m?

Grafikos uzraditie materialu daudzumi atbilst materialiem sausa
stavokli. Ja pildvielas ir mitras, ka tas pa lielakai dajai ir prakses ap-
staklos, tad pirms betona pagatavoSanas janosaka mitruma saturs
pildvielas. Pildvielas esoSais mitruma daudzums jaatpem no grafikos
uzradita udens daudzuma, bet mitro pildvielu daudzums satura attie-
«cigi japalielina par mitruma procentu.

SLEDZIENL

1. Lidzsingja literatura minétas gipSbetona projektéSanas sakari-
bas nav tiesi ietverts tilpumsvars ka viens no faktoriem, kas mainas
Joti plasas robezas. No tilpumsvara atkarigas ari materiala skagu un
siltuma aiztureéSanas spejas, tadé| gipsbetona projektéSanas sakaribas
tilpumsvaram jaieiet ka vienam no galveniem faktoriem.

2. Pamatojoties uz laboratorija izdaritiem pétijumiem un petiju-
mos iegiito datu teoretisko apstradasanu, attieciba uz gipsShetona
robeZstiprumu secinams:

a) gipSbetona stiprums ir atkarigs no tilpumsvara; palielinot
tilpumsvaru, pieaug gipsbetona stiprums;

b) gipsbetona daiadu sastavu masai ar vienadu plastisku kon-
sistenci, t. i., vienadu iestradajamibu, gipSbetona stiprums ir
proporcionals sausa gipsbetona tilpumsvaram un praktiski maz
atkarigs no ta, ar kadam pildvielam panakta tilpumsvara maina,
ar organiskam vai neorganiskam;

c) gipSbetona stiprums ir tiedi proporcionals gipSa daudzumam
viena tilpuma vieniba.
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3. Gipsbetona robeZstiprums spiede (R) izsakams ka funkcija no
¢gipSa daudzuma (G) viena tilpuma vieniba un no sausa gipSbetona
tilpumsvara (y):

R=a(Ga".

Funkcijas noteiktibu raksturo videja kvadratiska klida, kas iz-
skaitjota no pétijumos iegiitiem rezultatiem; $is kludas lielums ir

op = + 1,36%,

GipSbetona robeistiprumu mazak ietekmegjosie faktori, ka gipSa
aktivitate, iidens-gip3a faktors, izgatavoSanas veids u. c., ietverti koefi-
cientos @« un a.

No atrastas sakaribas izriet:

a) gipsa daudzumu palielinot (uz vienu tilpuma vienibu), ja
tilpumsvars ir viens un tas pats, gipsbetona robezstiprums
pieaug lineari;

b) tilpumsvaru palielinot, ja gipSa daudzums ir viens un tas
pats, robezstiprums pieaug péc eksponentiunkeijas.

4. GipSbetonam, kas izgatavots ar zinamiem noteikumiem, t. i,
lietojot smagakas pildvielas un noteiktu pliistamibas pakapi, ir kads
maksimalais robeZstiprums, kuru tas sasniedz pie noteikta gipSa dau-
dzuma. Pagatavojot gipSbetonu ar gipSa daudzumu, kas lielaks par
optimalo, samazinas smago pildvielu daudzums, tada karta samazinot
tilpumsvaru, un gipSbetona robeZstiprums paliek apméram konstants.
Tatad katrai gipsa Skirnei ar noteiktu tdens-gipSa faktoru ir kads
optimalais gipSa daudzums, kuru parsniedzot robeZstiprums vairs
praktiski nepieaug.

5. Gipsbetona stiepes robezstiprums liecé izsakams atkariba no
robeZstipruma spiedé ar empiriska ce]a noteikta koeficienta palidzibu,
kas atkarigs no tilpumsvara:

k=1,02¢ 4- 1,06.
Stiepes robezstiprums liecé
Y
R = aG ——2

1,027 +1,06°

6. Doto sakaribu ertakai lietoSanai praksé — gipsbetona projekte-
Sanai sastaditi grafiki. No grafikiem nolasams gipSa daudzums, ka
ari vajadzigo pildvielu un tdens daudzums, noteiktam gip$betona
robezstiprumam un tilpumsvaram.
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