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Kop$ seniem laikiem miura konstrukcijas buvetas péc laika un praksé parbauditam
metodém un proporcijam. Ekspluatacijas laika mira materiala degradacija, parslodze,
dinamiskas iedarbes, balsta konstrukciju s€Sanas, ka ari to raditas deformacijas miira plakné
un perpendikulari tai, var izsaukt miira konstrukcijas sagruvumu. Lai defin€tu vésturisku €ku
drosas ekspluatacijas robezas, ir noteikti mura dalu parvietojumi, kas neapdraud konstrukcijas
noturibu. Balstu deformaciju izraisita plaisu attistiba, ievérojami maina spiedes spéka ass
novietojumu Skérsgriezuma un izveido rotacijas punktus, kurus uzskata par lociklam.
Veésturisko €ku pamatu konstrukciju s€Sanas ir par iemeslu plaisu attistibai velvju parsegumos
un lociklas mehanisma izveidei. Velvju dalu savstarpgja mijiedarbiba jadefin€ ka virsmu
kontakts, ievert€jot berzes komponenti, jo plaisajusu velvju droSa ekspluatacija iesp€jama ar1
pec caurejoSu plaisu izveidoSanas. Deforméta konstrukciju modela izveidei un analizes
aprobacijai izmantots Rigas Doma baznicas vertikalo konstrukciju un parseguma modelis.
Buvkonstrukciju analizei izmantoti ,,inversas inZenierijas” (reverse engineering) principi,
veicot uzmériSanu ar virsmu lazerskanéSanas metodi un konstrukcijas analiz€jot ar
buvkonstrukciju datoraprékina programmam.

Promocijas darba secigi apvienotas metodes, lai varétu analiz€t esoSu miira €ku velvju
parsegumus. MetoZu kopums sastav no:

a)  vesturisko mira €ku velvju virsmu trisdimensiju lazerskan€$anas ar uzmeérjjumu

transformaciju tikla modelr;

b)  skaitliskas virsmas modela izveides, apstrades un ta transformacijas

buvkonstrukciju datoraprékina programmas;

c)  mira materialu stipribas un elastigo 1paSibu testa metoZu atlases vesturisko miira

materialu 1pasibu noteikSanai;

d) testos iegiito mira materiala TpasSibu apstrades un homogeniz€ta miira

raksturlielumu pielietoSanas datoraprékinu programmas;

e)  vesturisko €ku deform&to konstrukciju analizes un korelacijas ar plaisu

monitoringa datiem;



f)  velvju parseguma nevienmérigas balstu deformacijas efektu analizes un esoSu

mira parsegumu droSas ekspluatacijas kriteriju izstrades.

Piedavatais metoZzu kopums nodroSina veésturisko miira €ku deformé&to konstrukciju
analizi, lai noteiktu droSas ekspluatacijas robezas. Izstradatais metoZu kopums ietver
samazinatas laikietilpibas geometrisko virsmu uzmérisanas metodi un analizes datormodela
izveidi, pielietojot ,,inversas inZenierijas” metodi un deforméto konstrukciju datoranalizi,
izmantojot tirgt plasi pieejamas buivkonstrukciju datoranalizes programmas.

Promocijas darba korelétas velvju plaisu atvéruma izmainas ar pamatu nevienmérigiem
parvietojumiem. Izmantojot Rigas Doma baznicas plaisu monitoringa sist€mas datus,
analiz&ta temperatiiras slogojuma, v€ja, sniega un citu ekspluatacijas slodZu ietekme.

Pamatojoties uz apvienoto miira konstrukciju analizes metoZzu kopumu, izstradats esoSu
mira parseguma konstrukciju drosas ekspluatacijas kriterijs.

Darba ieklauti 70 attéli, 6 tabulas un sniegtas atsauces uz 153 literatiiras avotiem.
Anotation

This work has been supported by the European Social Fund within the project

,wSupport for the implementation of doctoral studies at Riga Technical University”.
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Since past masonry structures were built by time-honored method of trial and error.
Structural weakness or overloading, dynamic vibrations, settlement, as well in-plane and out-
of-plane deformations can cause failure of masonry structures. To prevent the accidental
situation in heritage buildings, safety criteria specified by determining deformation limit
between interacting parts of masonry arch shell. At the same time cracked masonry shell part
interaction also must be specified by friction because safe exploitation of building after crack
forming is possible. The foundation settlement effect is the reason of shell part disintegration
and hinge forming in the heritage’s vaulted structure. After support deformations and crack
forming in shell, structures thrust line change position in cross section and internal forces
relocates significantly. Simulation of hinge mechanism between rotating masonry parts is
performed in the present investigation. Reverse engineering principles used in manufacturing
processes adopted for structural analyze. The deformed state model of Riga Dome
Cathedral’s vaulted shell has been created using laser scanner surface scanning.

Dissertation consists of sequently joined methodes for deformed heritage masonry

vaulted structure analysis. The proposed methods are:



a)  three-dimensional scanning of heritage structure by means of 3D laser scanners to
measure vaulted structure surface and further convertation into surface mesh
model;

b)  digitalized surface model preparing and transfer to structural computational
programs;

c) selection of masonry material investigation methods to describe the heritage
masonry structure material physical and mechanical properties;

d) test result processing and material property definition for structural analyze;

e) heritage structure deformed stage analyze and result validation with crack
monitoring data;

f)  safe criteria development according to structure support unequal settlement.

The presented set of methods provides vaulted structure analysis in deformed stage to
define safe exploitation limits and plan the reinforcement or reconstruction of the analyzed
structure. Presented methodologies includes the less time-consuming vault geometry
measuring method, model preparation method adopted by ,reverse engineering” for
mechanical engineering and deformed stage computational analyze using popular structural
analyze program.

Crack monitoring system of Riga Dome Cathedral’s vaulted shell is managed for three
years to establish correlation between support settlement, temperature loading and crack
movement. Deformed state model and long term crack monitoring is used for analysis of
influence the support deformations. Deformation criteria are developed for safety exploitation
of heritage masonry structures.

The paper includes 70 pictures, 6 tables, and provides references to 153 literature

sources.
AHHOTanUA

JTta padora BbINOJHEeHA NpH coaelictBuu EBpomneiickoro connajbHoro ¢ponga B

paMkax npoekra ,,Iloanep:kka pa3Butus 10KTOpaHTypbl PTY”.

2= ESF m

EIROPAS SOCIALAIS EIROPAS SAVIENTBA
FONDS

B naBHeM mponuioM KOHCTPYKLUMHU U3 KUPIMUYHON KIAAKH CTPOMIUCH METOAOM MO0 U
omunbok. Bo BpeMs sKcrulyatanuu MmoOTepu MPOYHOCTH MaTepHalia, 0Cagka KOHCTPYKIIMM,
neperpy3kd, IUHaAMUYecKue KoseOaHus, nedopMaludyd B IUIOCKOCTH U MapajljieIbHO
IJIOCKOCTH KJIQJKA MOTYT NMPUBECTH K PAa3pyLICHUIO CTPOCHHM W3 KUPIUYHOW KIiaaku. B

paboTe paccMOTpEHBI apOuYHbBIE HECYIIHEe KOHCTPYKLMHU IEPEKPHITUN BBHIIOJHEHHbIE U3



KUPIUYHON KIIAJIKH, OINpeAeseHbl TpaHUIbl AepopMaiuil MeXAy B3aUMOACHCTBYIOLIUMU
YacTSIMH CT€H M KOHCTPYKIMSAMH apku, CcQOpPMYyITUpOBaH KpuTepuili Oe30macHoi
AKCIUTyaTallid UCTOPUYECKUX 3/IaHUN C IEPEKPBITUEM U3 KUPIUYHOU KIAJAKU. DKCIUTyaTaIus
UCTOPUYECKHX 3/IaHUM BO3MOJKHA TaKXe U 1mocie GopMUpPOBaHUS CKBO3HBIX TPELIUH B CTEHAX
W CcBojax. PazmeneHHBbIC TPENIMHOW YacTH KJIAJKU B3aUMOJCHCTBYET MEXIy coO0OH o
rpaHUIE KOHTAKTa, TJ€ AOJKHBI YUUTHIBATCS CUJIbl TpeHus. OcalKu Omop CBOAOB 3[aHUS
BBI3BIBAIOT OOpa30BaHHWE TPEUIMH B CTEHAX W CBOJAaX, KOTOPBIE MPUBOAST K CO3JAHUIO
HIapHUpa B TOYKAX KOHTAaKTa dYacTed KOHCTpyKuuil. [locie BO3HMKHOBEHMS CKBO3HBIX
TpelmMH B 000JIOUYKE MEPEeKPBHITUS NMPOUCXOIUT 3HAUUTEIHHOE CMEIICHHE CKATOW 30HBI.
Monenupysi TepeKphITHE CYIIECTBYIOIIETO HCTOPUYECKOTO coOOpa MpU HEPaBHOMEPHBIX
OoCcaJkax OIOp CBOAYATHIX MEPEKPBHITUNA MPUHATHI TPAHULBI JUHEHHOCTH BHYTPEHHHX
B3auMoiecTBUi. [lehopMUpOBaHHOE COCTOSIHUE MOJIEIH CBOIYATHIX 000JI04eK Prkckoro
Jomckoro cobopa OBUTO CO3MaHO METOJIOM ,,00paTHOM TeXHUKH (reverse engineering) c
UCIIOJIb30BaHUEM JIa3epHOTO 00OPYIOBAHMS JIsl CKAHUPOBAHUS MOBEPXHOCTEH KOHCTPYKIUI
3aHUs, cO37aHus HU(PPOBONM MOJENM U aHAIM3a KOHCTYKIU. Meton ,,00paTHON TEeXHUKHU
OBLT MPUCTIOCOOIIEH /JIs aHAJIN3a CTOUTENBHBIX KOHCTPYKIIMM UCTOPUUYECKUX 3TaHUM.

Juccepranust COCTOUT U3 MOCIEA0BATENBHO COEAMHEHHBIX METOJOJIOTMYECKUX 3TAMOB
JUIsE  aHanu3a  JeOPMUPOBAHHBIX CBOAYATHIX TMEPEKPHITHA HCTOPUYECKUX  3ITAHHMA.
[IpemnaraeMbIMu METOAOIOTUUECKUMHU dTAlaMU SIBJISIOTCS:

a) TPEXMEpPHOE CKAaHUPOBAHHWE IMOBEPXHOCTU KOHCTPYKLIHMH HCTOPUYECKUX 3JIaHHI C
noMoupio 3D Ja3epHbIX CKaHEPOB ISl JAJbHEHIEe KOHBEPTALMU PE3YJIbTATOB U CO3AaHUs
CETOYHOU MOJEIIN TOBEPXHOCTH KOHCTPYKIIUN;

0) mudpoBoe QopmMuUpoBaHHE MOJAETH TOBEPXHOCTEH W TIepenada MOJEIH B
BBIYHCIIUTENIbHBIE TPOrPAMMBI CTOUTENBHBIX KOHCTPYKIUH;

C) BBIOOp METO/IOB HCCIENOBaHUS (DU3UKO-MEXAaHMUYECKUX CBOMCTB Uil OMUCAHUS
MaTepHuaia KJIaJIKu UICTOPUUYECKUX 3/IaHUM;

r) 00paboTKa pe3yabTaTOB IKCIEPUMETATHHOTO TECTUPOBAHUS MATEPHATIOB KHPITUIHON
KJIAJKUd 10 ONpPENEeNeHUI0 HUX (U3MKO-MEXaHMYECKUX CBOMCTB JUISl HCIOJIb30BAHUSA B
BBIYMCIIUTEIIBHX IPOrpaMMax CTOUTENbHBIX KOHCTPYKIUH;

€) aHaiu3 AePOPMUPOBAHHOTO COCTOSHHUS HMCTOPUYECKUX 3JIaHUH W CpaBHUBAHUE
pe3yAbTaTOB C TaHHBIMA MOHUTOPHUHTA TPEIINH;

€) aHaJu3 JUHAMHKU HEPaBHOMEPHBIX OCAJ0K OMOp CBOJOB M pa3paboTKa KpUTEpHs

0e30macHO dKCIUTyaTalluy 31aHHH.



[IpencraBieHHblii HabOp METOAOB oOOECNEUYMBAET AaHAIM3 CBOAYATBIX CTPYKTYp B
ne(OpMHUPOBAHHOM COCTOSIHUHM C OIpENEICHUEM Ipeaena Oe30macHoi s3Kcryatauuu. B
IPEJICTABICHHON METO/OJIOTMH CO3/A€TCsl YMCIIEHHAs MOJENb CYLIECTBYIOIErO CBOIYATOIO
HEPEeKpBITUS Ul JajJbHEWIIEro aHaiu3a, pa3padOTKH YCWIEHUS WIM PEKOHCTPYKIMH
paccMOTPUBAEMOI0 UCTOPUYECKOro 34aHMsl. KoMIUIeKC METOHOB BKIIOYAET B ce0sl METO[
M3MEpPEHUS TEOMETPUH CBOJA YMEHbILIAasl BPEMEHHBIE 3aTpaThl, OATOTOBKY MOJIEIN U aHAIU3
1e(OPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUSI MCIOJb3Ys MOMYJISIPHBIC BBHIYUCIUTENbHBIE MPOTPAMMBI JUIS
CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKLIUH.

Cucrema NpoOBOAMMOIO MOHMTOPUHIA TPEIIMH CBOAYATOIO IEPEKphITUs Prokckoro
Jlomckoro cobopa perucTpupyer pa3BUTHE TPELIMH B TEUCHHE TPEX JIET U AaET BO3MOXKHOCTb
COOTHOCHTb  pa3BUTHE TpemMH ¢  JAedopMalusMU  OMOp, TEMIEpPaTypHbBIMU H
9KCIUTyaTallMOHHbIMU Harpy3kamu. Kputepun pedopmanum pa3paboTaHbl [Uid OLEHKH
0e30IacHOM KCITyaTallui KOHCTPYKIUI HCTOPUUECKUX 3/1aHUH.

JokymeHnt comepxutr 70 pHCYHKOB, 6 Tabmui ¥ ccbUlkM Ha 153 muTeparTypHBIX

HCTOYHHKA.
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IEVADS

Promocijas darba izstradata metodologija, kura ietver metodes, lai analizétu esoSu mira
parsegumu konstrukcijas realos ekspluatacijas apstaklos. Promocijas darba piedavata
metodologija apkopo dazadu nozaru pétjjumus. Pamatojoties uz So pétijumu atskirigo
raksturu, promocijas darba nav sniegts koncentréts literatiiras apskats un pétijjuma teoretiskais
pamatojums.

Izstradata metodologija ietver mira parsegumu analizei nepiecieSamo metozu
apkopojumu un apskata to efektivitati esoSu mira parsegumu analizes nodroSinasana.
Metodologija sasaista tris nodalitas nozares:

a)  geomatiku — liela izméra objektu uzmérijumi, pielietojot virsmu lazera skanéSanu;

b)  buvkonstrukciju defektu apsekoSanu — plaisu kustibas dinamikas novértéSana,
uzstadot plaisu monitoringa sistému un analiz€jot sienu un velvju plaisajuma zonu
parvietojumus;

c)  esoSu miira konstrukciju datoranalizi — mira parseguma ekspluatacijas drosibas
novertéSana, model€jot €kas balstu nevienmeérigas deformacijas un monitoringa
laika registréto temperatiiras slogojumu.

Promocijas darba liela uzmaniba pieversta miira parseguma uzmérijumu datu apstrades
problémam un konvertacijai buivkonstrukciju datoraprékina programmam. Vairums grafisko
datorprogrammu tikai ar cilvéka lidzdalibu sp&j radit noslégtas virsmas, tadéjadi sada virsmas
skan€juma automatiska konvertacija biivkonstrukciju datoraprékina modeli ir viens no §1
darba izaicinajumiem. Augstas precizitates virsmu trisdimensiju lazera skan&ums un
geometrisko datu transformacija nodroSina ne tikai uzmé&rfjumu precizitates picaugumu,
salidzinot ar manualiem uzmeérijumiem, bet samazina darbietilpibu un datu apstrades klidu
iesp&jas. Meklgjot analogiju ar esoSajam citu nozaru metodologijam, veidotas paral€les ar
inverso inZenieriju (reverse engineering). Riipniecibas inversas inZenierijas ietvaros tiek
veikta riupnieciski razotu detalu projektéSana, izgatavosSana, test€Sana un dzives cikla analize.
Promocijas darba ietvaros, inversas inZenierijas principi parnesti uz esoSu miira
buvkonstrukciju analizi, nosakot konstrukciju virsmu uzmeériSanu, materialu 1pasibu testus un
konstrukciju eso8as situacijas analizi, ar perspektivu rekonstrukcijas analizi un rekonstrukcijas

efektivitates izvertéSanu.
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1. DARBA PAMATOJUMS UN UZDEVUMS

Temas aktualitate:

Vairakus gadu tiikstoSus mira tehnologija bijusi domin&josa biivniecibas tehnologija,
kura 1pasi attistijas viduslaiku sakralas buvniecibas laika. Lidz 19.gs miira parsegumi bija
domingjosa parsegumu tehnologija liellaidumu parsegumos. No 9.gs lidz 19.gs mira
tehnologija bija domin&josa sakralo biivju celtniecibas tehnologija Baltijas juras regiona.

Vesturisko arhitektiiras objektu stavoklis pasliktinas ekspluatacijas apstaklu ietekmg,
izmainoties pamatnes Ipasibam un degrad€joties pamata konstrukciju tehniskajam stavoklim.
Vienotas metodologijas triikums mira konstrukciju analiz€ iezim&jis nepiecieSamibu apkopot
analizes nodroSinasanai nepiecieSamas metodes, tas secigi sakartojot, ar mérki, veikt esoSu
mira ku konstrukciju stavokla novértéSanu, noteikt to ekspluatacijas droSibu un prognozéet
droSas ekspluatacijas robezu. MetoZu kopums aprobéts, veicot Rigas Doma baznicas velvju
parsegumu analizi un metodologiju visparinot uz citam, vésturiskam mira konstrukcijas
ekam.

Rigas vésturiskaja centra atrodas Doma baznica, Jura baznica, Jekaba baznica, Petera
baznica, kuru parsegumi veidoti mura velvju konstrukcijas. Arl cituviet Latvija buvétas
monumentalas baznicas gotiskaja arhitekttras stila, pieméram, sv. Stmana baznica C&sis un
IkSkiles baznica. Lidzigi Rigas v&sturiskajam centram tadu pilsétu vésturiskie centri, ka
Ventspils, Kile, Hamburga, Libeka, Scecina, Gdanska, Rostoka, Roterdama un Amsterdama,
arT atrodas uz pamatnes no upes gultnes sanesumiem. So vecpilsétu vésturisko eku analizei
var izmantot $aja darba izstradato metodologiju.

UNESCO pasaules kultiiras mantojuma saraksta ieklauti pilsétu vésturiskie centri:
Tallinas vecpilséta Igaunija, Rigas vecpilséta Latvija, Kveldinburgas un Regensburgas
vecpilsétas Vacija, Korfu vecpilséta Griekija un Avilas, Caceres, Segovijas un Santiago de
Compostela vecpilsétas Spanija. UNESCO pasaules kultiiras mantojuma saraksta ir liels skaits
mira baznicu gotiskaja arhitektiiras stila. Baznicas un katedrales, ka atseviski UNESCO
pasaules kultiiras mantojuma ieklautie objekti Eiropa [150], apkopoti tabula 1.1.

Tabula Nr.1.1
UNESCO pasaules kulttiras mantojuma ieklauti objekti

Nr. Valsts Nosaukums Nosaukums originalvaloda
p.- k.

1 Bulgarija Ivanovo baznica bosancka yvprea

2. | Bulgarija Boyana baznica Heanoscku ckannu yvpksu

3. | Horvatija Eifratas bazilika Eufrazijeva bazilika

4 Horvatija Sv. Jana katedrale Katedrala sv. Jakova
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5. | Kipra Trodos regiona baznicas Painted Churches in the Troodos
Region
6. | Cehija Sv. Barbara baznica Chrdm svaté Barbory
7. | Cehija Dievmates baznica Sedleca Chrdam Nanebevzeti Pany Marie
8. | Cehija Sv. Jana baznica Poutni kostel Svatého Jana
Nepomuckého
9. | Danija Jelling Mounds baznica Jellingstenene Kirke
10. | Danija Roskilde katedrale Roskilde Domkirke
11. | Somija Petdjdvesi veca baznica Petdjdveden vanha kirkko
12. | Francija Abatijas baznica Saint-Savin sur Abbatiale de Saint-Savin sur
Gertempe Gartempe
13. | Francija Armeénu katedrale Cathédrale d’Amiens
14. | Francija Bourges katedrale Cathédrale de Bourges
15. | Francija Notre-Dame katedrale Cathédrale Notre-Dame
16. | Francija Chartres katedrale Cathédrale de Chartres
17. | Francija Vézelay baznica Basilique et colline de Vézelay
18. | Vacija Ahenes baznica Kaiserdom
19. | Vacija KoledZas baznica Quedlinburger Dom
20. | Vacija Kolognas katedrale Kolner Dom
21. | Vacija Svétcelnieku baznica Wieskirche
22. | Vacija Sv. Petera katedrale Trierer Dom
23. | Vacija Dievmates baznica Liebfrauenkirche
24. | Vacija Speier katedrale Dom zu Unserer lieben Frau in
Speyer
25. | Vacija Sv. Marijas katedrale Dom St. Maria
26. | Vacija Sv. Mihaila baznica Michaeliskirche
27. | Griekija Sv. Demetrija baznica
28. | Griekija Sv. Davida baznica
29. | Italija Dominikanu klostera Sv. Marijas Santa Maria delle Grazie
baznica
30. | Italija Astonu baznicu komplekss Ravena
31. | Iialija Piazza del Duomo katedrale Piazza del Duomo
32. | Italjja Sassi baznica un vecpilsétas Parco della Murgia Materana
baznicu komplekss Matera
33. | Norvégija Urnes Stave baznica Urnes stavkirke
34. | Polija Koka karkasa pildmiira baznica
Javora
35. | Polija Koka karkasa pildmiira baznica
Svidnika
36. | Polija Vairakas koka gulbiives baznicas
Mazaja Dienvidpolija
37. | Rumanija Moldavijas regiona baznicas
38. | Rumanija Nocietinata baznica Transilvanija
39. | Rumanija Koka baznicas Maramures
40. | Slovakija Koka baznicas Karpatu kalnu
apgabala
41. | Spanija Romanu baznica Vall de Boi Valle de Bohi
42. | Spanija Baznicas Aragonas vecpilséta
43. | Spanija Avilas katedrale Catedral de Avila
44. | Zviedrija Gammelstades un Lulea Gammelstads kyrkstad
baznicciemi
45. | Lielbritanija Kanterburijas katedrale Canterbury Cathedral
46. | Lielbritanija Sv. Margaretas baznica church of St. Margaret
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47. | Lielbritanija Durhamas katedrale Durham Cathedral

48. | Lielbritanija Sv. Martina baznica The Church of St Martin

Lai gan vairakam no UNESCO pasaules kultiiras mantojuma saraksta esoSajam
baznicam ir koka karkasa vai gulbuives konstrukcijas, lielaka dala no tam biivétas ar gotiska
vai romaniska stila miira konstrukcijam, ar velvju parsegumiem. Latvijas Valsts Kulttras
Pieminek]u Aizsardzibas inspekcijas registra [151] uzskaititas 263 baznicas, licla dala, no
kuram bivétas masivu miru konstrukcijas. Ar promocijas darba izstradato metodologiju ka
papildus analiz€jamos objektus var minét klosterus, ratsnamus, nocietindjuma sienas, pilis un
citas €kas ar miira velvju parsegumiem.

Mira parsegumu aprékini, lietojot geometriski idealizétu modeli, ir izplatita prakse
inZenieraprékinos rekonstrukciju vajadzibam. Aprakstot mira parsegumu geometriju ar
proporciju un geometrisko attiecibu metodi, tiek idealizéta velvju geometrija, kas rada mira
parseguma ¢aulu geometrijas izkroplojumus aprékina modeli un noved pie biitiskam aprékina
modela un realas konstrukcijas neatbilstibam. Telpisku liektu virsmu model€Sana no
geometriskiem uzmérijjumiem ne tikai prasa ievérojamu darbietilpibu, bet arT noved pie
idealizacijas izkroplojumiem. Modernas virsmas skangSanas tehnologijas, pielietojot tris
dimensiju lazerskanerus, ne tikai izslédz virsmas geometriskas interpretacijas, bet ari sagatavo
skan€to virsmu telpisku digitalizétu modeli, kuru &rti transformé&t datoraprékinu modeli.
Koriggjot skanéSanas punktu distances, var panakt inZenieraprékinos pienemamu konstruktiva
modela precizitati. Paslaik plasi tiek lietota trisdimensiju skan€Sana, lai veidotu €ku un biivju
trisdimensiju geometrisko modeli. SkangSanas rezultatu pielietoSana galvenokart paredz&ta
virtualu vizualizacijas modelu izveidei, vesturiskajai izpétei, stavokla fiksacijai un
uzmérjjumu precizésanai.

Analizgjot miira konstrukciju darbibu un projekt&jot mira parseguma rekonstrukcijas,
bieZi tiek izmantots mira homogenizéts, lineari elastigs, raksturojums. Sada vienkarSota
pieeja ir pielaujama un sevi attaisno jaunbiivés un miira masivos bez defektiem. Tuvu miru
nestspéjas robezai miira elastibas raksturlielumi neatbilst linearai diagrammai, jo biitisku
efektu rada javas plastiskas 1paSibas un elementu kontakta nevienmériba. Lielos vertikalos
mira masivos iek$gjie spriegumi péc lieluma nav salidzinami ar mira materiala nestsp&jas
robezu. Lielos miira masivos spriegumi sasniedz 40-50% no miira nestsp&jas. Miira
parseguma Caula iekS$€jie spriegumi ir tuvi mira materiala nestsp&jas robezai un sastada 70-
90% no miira nestsp&jas. Plasticitates un spriegumu relaksacijas efekti rada velvju formas
lieckuma geometriskas izmainas, kas noved pie iek$€jo spriegumu pieauguma velves

konstrukcija. Modelgjot velvju darbibu, jaievérte vesturisko miru kalku javas plastiskas
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ipasibas un to ietekme uz paliekoSajam deformacijam. VienkarSota materialu TpasSibu

defin€Sana var novest pie klidainiem velvju parseguma rekonstrukcijas risinajumiem.

Misdienu praksé miura konstrukcijas pienemts modelét ar materiala homogenizacijas

panémienu, visparinot materiala Tpasibas, plasticitates un materiala lokala sabrukuma efektus,

tos ietverot izotropa materiala modeli.

Lai analiz€tu esoSus miira parsegumus, nepiecieSams izstradat metodi automatizetai

mira velvju uzmérjjumu veikSanai un datoranalizei, ka arT izstradat metodologiju vesturisku

miira velvju parsegumu droSibas analizei.

Darba mérki un uzdevumi:

a)

b)

Izveidot metodologiju mira velvju uzmérijjumu veikSanai un datoranalizei:

a. aprobét lazera skan€Sanas metodi mira velvju uzmérjjumu veikSanas
automatizacijai;

b. novertet datu apstrades algoritmus, lai efektivi transform&tu mira €ku virsmu
lazera skangjuma datus, digitala virsmu modela iegiiSanai;

c. aprobét iegiito virsmu transformacijas celus buvkonstrukciju datoraprékina
programmam;

d. izveleties mira materialu testa metodes materialu Tpasibu noteikSanai;

e. definét mira materialu 1pasibas biivkonstrukciju datoraprékiniem.

Izstradat metodologiju, lai analizétu vésturisku mira velvju parsegumu drosibu:

a. analiz€t esoSas €kas muru parsegumu datoraprékina programma, modelgjot to
nestsp€jas robezstavokli;

b. izvertét mira velvju balstu deformaciju ietekmi uz velvju noturibu un
ekspluatacijas drosibu;

c. veikt piedavata aprékina modela validaciju ar Rigas Doma baznicas plaisu
monitoringa datiem, analiz&jot miira materialu un ekspluatacijas slogojumu;

d. analiz€t miira velvju esoSo deforméto stavokli, salidzinot to ar deformaciju
monitoringa datiem;

e. veikt vesturisku miira parseguma konstrukciju nestsp&jas un noturibas

model&Sanu ar biivkonstrukciju aprékina programmam.
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AizstavesSanai tiek izvirzits:
a) Inversas inZenierijas metodes piem€roSana esoSu mira parseguma
buvkonstrukciju analizei;
b)  Drosas ekspluatacijas robezas prognozes metode, analiz€jot velvju parseguma

plaisu monitoringa datus.

Darba zinatniska novitate:

Promocijas darba izstradata metodologija dod iesp&ju veikt mira konstrukciju analizi un
planot rekonstrukcijas darbus esoSo €ku saglabasanai. Metodologija Jauj ievertét esoSu mira
€ku ekspluatacijas apstaklus un modelét mira parsegumu ekspluatacijas droSumu.
Metodologija aprobéta Rigas Doma baznica un paver iesp€jas citu vésturisko €ku analizei.
Rigas méroga §1 metodika var tikt izmantota viena desmita, Latvijas méroga viena simta, bet
Eiropas méroga vairaku tiikstoSu, vésturisku miira celtnu buvkonstrukciju stavokla analizei.

Promocijas darba ietvaros pirmo reizi tiek analizéti velvju parsegumi telpiska modeli,
pielietojot augstas precizitates virsmas geometriju. Darba izmantoti blivzinatnes sasniegumi
un Latvijas biivkonstrukciju projekt€Sanas prakse, plasi lietota datoraprékinu programmatiira,
kas lauj ieverteét mira ekspluatacijas apstaklus un modelét esosu €ku konstrukciju darbibu.
Argjas iedarbes, ekspluatacijas ietekme un mira materialu ilglaicigie efekti pasliktina eku
buvkonstrukciju stavokli un rada ekspluatacijas droSibas samazinajumu.

Lai gan Latvija un pasaulé liela vériba tiek pieversta vesturisku miira €ku izpetei un
modeléSanai, tomeér, lai sniegtu pilnigu analizi un planotu rekonstrukcijas darbus,
nepiecieSams komplekss risindjums, kads tiek piedavats Saja darba.

Saja promocijas darba trisdimensiju lazerskangsanas tehnologija izmantota, lai no
digitalizéta virsmas punktu makona iegiitu miira parseguma datoraprékina modeli. Pasaules
praksg€ ir plasi izplatita inversa inZenierija (reverse engineering), tacu ta netiek pielietota miira
konstrukcijas biivju analiz€. Geometrisku modelu izveide no lazerskangjuma datiem tiek
pielietota masinbuive, stomatologija un dazadu izstradajumu virsmu digitalizacija. Lazera
skan€juma virsmas uzmeérisanas precizitate dod iesp&ju veikt liektu €ku un biivju virsmu
uzmériSanu desmit reizu precizak, salidzinot ar telpiski liektu virsmu optisko uzmérisSanu.
Latvijas apstaklos vesturiskas miira €kas, tilti un velves skanétas, lai iegltu digitaliz&tu
virsmas modeli rekonstrukcijas vai stavokla fiksacijas noliikos.

Miira parseguma deforméto stavokli, model&jot elastigaja materiala stadija, nevar
ievert€t nevienmérigu balstu deformaciju efektus, tade] izstradatas materialu 1pasibu

noteikSanas metodes nelineariem aprékiniem.
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Pasaules praksé miira materialu Ipasibu modeléSana ir plasi pétita, tad€jadi paverot
iesp&ju aprakstit miira materiala Tpasibas gan ar diskretizacijas [skatit 3.1.4. nodalu], gan ar
materiala homogenizacijas pagémienu [skatit 3.1.5. nodalu]. Literatira plasi aprakstiti miira
defekti un to ietekme uz mura materialu fizikalajam 1pasibam. Mira konstrukcijas modelétas,
pielietojot materiala homogenizacijas metodi, ievertgjot ilglaiciga slogojuma plasticitates
efektu. Metodes papildus iesp€jas ir analiz€t vesturiskas miira €kas biivniecibas etapu un
ekspluatacijas laika veikto parbiivju ietekmes izverteSanu uz spriegumstavokli miira masivos
un parsegumos. ST darba ietvaros pétita Rigas Doma baznicas biivnieciba pa vésturiskajiem
etapiem, lai pec iesp€jas precizak analizé€tu miira daJu darbibu esoSaja deformétaja stavokli.

Rigas Doma automatiska monitoringa sistéma realaja laika reZima lauj izvertét
deformaciju attistibas tendences un pievérst uzmanibu zonam ar augstaku deformaciju
dinamiku. Metode lauj precizet esoSo monitoringa programmu, analiz€t iegttos rezultatus, ka

ar1 pamatot papildus izp&tes nepiecieSamibu.

Darba praktiskais pielietojums:

Metodologija paver iesp&jas uzmérit, model&t, planot bojajumu monitoringu, planot

rekonstrukciju un izvertet esosu €ku ekspluatacijas drosibu:

a)  Lidzsingja prakse ir geometrisko modelu izveidg, velvju parsegumu datoraprékina
modelos ir geometrisko proporciju interpretacija, veicot optiskus mérjjumus plana
koordinasu tikla. Lazerskan&Sanas uzmeérijumi izslédz datu interpretacijas un
apstrades kliidas manualas datu apstrades rezultata. LazerskanéSanas datu
izmantoSana geometrisko modelu definéSana lauj paaugstinat modela precizitati
un ietaupa cilvéku resursus. Atkariba no uzmérama objekta sarezgitibas
uzmérjjumu darbietilpibas ietaupijums veért€jams no 50% Iidz 80% robeZzas.

b) Metodologija lauj sagatavot objekta geometriskos datus rekonstrukcijai un
analizet patreizgjo spriegumstavokli konstrukcija, modelét rekonstrukcijas efektus
un izvertet tas efektivitati.

c¢)  Metodologija lauj analizét mura parseguma un vertikalas konstrukcijas deformé&ta
stavokli, ka slogojumu pielietojot reali konstatétos ekspluatacijas apstaklus. Ka
nozimigako esoSu ¢&ku mira parsegumu slogojumu pienemot pamatu
nevienmerigas deformacijas, temperaturas izmaigas un sadalijjumu konstrukciju

Skérsgriezuma un mira materiala degradacijas efektus.
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Metodes turpmaka attistiba:
a) rezultatu analize, preciz€jot monitoringa programmu un miira materialu papildus
1zpétes nepiecieSamibu;
b)  rekonstrukcijas datormodeléSana un iegiito pastiprindjuma efektu izverteéSana,
sniedzot rekomendacijas rekonstrukcijas projekta izstradei,
c)  ekspluatacijas apstaklu izmainu simulacija datoranalizes programma, ar mérki

izvertet avarijas slogojuma efektus un citas ekspluatacijas apstak]u izmainas.

Darba aprobacija un publikacijas

Datoraprékina modela validacijai tiek izmantoti Rigas Doma plaisu atvéruma
monitoringa dati. Rigas Doma baznica uzstadita plaisu monitoringa sistéma secigi veic plaisu
mérjjumus 22 punktos. Plaisu dinamikas novértéSanai tiek veikti plaisu atvéruma mérijumi
automatiska rezima ar divu stundu intervalu. Analiz€jot Rigas Doma baznicas miira
parseguma slogojumu un plaisu parvietojumus, tiek prognozeta ¢&kas parseguma
ekspluatacijas droSiba. Pamatojoties uz uzkratajiem monitoringa datiem, aprobéts
datoraprékina modelis un analizéts slogojums. Materialu ipaSibas datoraprékina modeli
pienemtas no veiktajiem materialu testiem. Datorsimulacija ieveért€ts mira parseguma

slogojums un ta efekti.

Ka izejas dati izmantoti:

a)  biivniecibas gaitas vesturiska izp€te izmantojot VKPAI arhivus;
b)  konstruktivo elementu blivniecibas tehnologiju vésturiska izp&te [53];
c)  rekonstrukciju ieviesto konstruktivo izmainu izvert€jums;

d)  konstruktivo elementu tehniska stavokla izpéte [102];

e)  konstrukciju bivmaterialu laboratoriska izpéte [102];

f) mirjavu kimiska analize [109];

g)  ¢€kas mikroklimata monitoringa dati [108];

h)  konstruktivo elementu geometrijas lazerskangjums [70; 71];

1) konstruktivo defektu fiksacija un uzmérijumi [8; 81];

j)  pamatu balsta apstaklu, pamatu izpete [81; 101; 122];

k)  inZeniergeologiska izpéte [101; 122];

1) gruntstidens svarstibu monitoringa dati [79];

m) konstrukciju slogojuma pétijums;

n)  konstrukciju radara zondéSanas dati [81];
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0)  s@Sanas monitoringa dati [73];

p)  plaisu atvéruma monitoringa dati [35].

Analiz€jot visus apkopotos testus un izpé€tes, modeléts €kas parseguma deformétais
stavoklis un analiz€ta ta ekspluatacijas drosSiba. Izp€tes un monitoringa analize salidzinata ar
esos$a parseguma bojajumiem un to dinamiku. P&tljuma starprezultati prezentéti sekojosas
zinatniskajas konferences, rakstus public€jot zinatnisko rakstu krajumos:

a) Bondars K., Korjakins A., Improved deformation mechanism of masonry vault//
MuRiCo3, Mechanics of masonry structures strengthened with composite materials
Universita IUAV di Venezia. 2009. gada 22.-24. aprilis. Italija, Venécija. - Konferences
rakstu krajums, 23.-23. Ipp.

b)  Korjakins A., Bondars K., Definition the safe exploitation limits of Dome
cathedral by monitoring of support deformation and existing cracks// ,,Hayka u naHHOBaIuu B
crpoutenbeTBe SIB 20087, 2008. gada 10.-15. novembris, Krievija, Voroneza. — Konferences
rakstu krajums, 177.-182. Ipp.

c) Bondars K., Korjakins A., Miira velvju stabilitates novértéSanas monitoringa
kriteriju izstrade// 49. RTU studentu zinatniski tehniska konference, 2008. gads, Latvija, Riga.
- RTU zinatniskie raksti. 2. sér., Biivzinatne. - 9. s&j. (2008), 25.-36. Ipp.

d) Bondars K., Korjakins A., Safety criteria development on groined masonry arch
stability initiated by structure support deformations// 4th International Specialty Conference
on The conceptual approach to structural design. Dept of Architecture & Construction,
Universita IUAV di Venezia. 2007. gada 27.-29. jiinijs. Italija, Ven&cija. - Konferences rakstu
krajums CD, 12. Ipp.

e) Bondars K., Korjakins A., Influence of deformation at a heritage building support
on stability of groined masonry arch// “Computational Civil Engineering 2007, 5th
International Symposium, 2007. gada 25. maijs, Rumanija, Iasi. — Konferences rakstu
krajums, 39.-54. Ipp.

f)  Bondars K., Korjakins A. Modelling of structural masonry groined arch//
Starptautiska biivniecibas konference “Biivnieciba ‘05”. 2005. gada 26.-26. maijs, Latvija,

Jelgava, - Konferences rakstu krajums, 21.-26. Ipp.
Promocijas darba rezultati zinoti starptautiskas zinatniskajas konferences:

a)  Korjakins A., Bondars K., Definition the safe exploitation limits of groin vault in

heritage masonry structures// International conference on civil engineering design and
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construction “"Eurocodes - science and practice”, 2010. gada 9.-11. septembris. Bulgarija,
Varna. - Konferences rakstu krajums, 327.-332. 1pp.

b) Bondars K., Korjakins A., Elaboration the model of heritage groined masonry
arch for definition the safe exploitation limits// 10. starptautiska konference, ,,Modern
building materials, structures and techniques”, 2010. gada 19.-21. maijs. Lietuva, Vilpa. -

Konferences rakstu krajums, 868.-873. Ipp.
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2. INVERSAS INZENIERIJAS PIELIETOSANA
BUVKONSTRUKCIJU ANALIZE

Promocijas darba ietvaros aprob€ta inversas inZenierijas pielietoSana esoSu &ku
konstrukciju analize. Inversa inZenierija nodroSina objekta pilnu dzives cikla analizi, ar mérki
uzlabot ta Tpasibas sekojoSajiem izstradajumiem.

Inversa inZenierija plasi pielietota ripnieciba, nodroSinot pilnu detalu izstrades un
uzlaboSanas ciklu, nodroSinot ekspluatacijas izmainu atgriezenisko saiti no dzives cikla
uzraudzibas, sk. 2.1. att€lu.. Detalu izstrad€é plasi lietota automatiz€ta sist€éma
CAD/CAE/CAM/PLM ietver detalas projektésanu — CAD (Computer Aided Design), detalu
datoraprékinus — CAE (Computer Aided Engineering), detalu datoriz&tu izgatavosanas vadibu
— CAM (Computer Aided Manufacturing) un detalu p&cizgatavosanas un ipaSibu izmainu

ilgstosu kontroli ar mérki uzlabot izstradajumu — PLM (Product Lifecycle Management).

ProjekteSana
— IzgatavoSanas
Analize g
vadiba
Dzives cikla Kvalitates
uzraudziba kontrole

Att. 2.1. MaStbiives detalu inversa inZenierija nodro§ina analizes atgriezenisko saiti.

MasSinbiives inversa inZenierija nodroSina izstradajuma dzives cikla izmainu
atgriezenisko saiti, lai novért€tu izmainas un veiktu uzlabojumus. Inversa inZenierija
nodro§ina ari orginalizstradajumu virsmu geometrijas ieguvi to analizes vai tiraZéSanas
nolikos. Sada prakse tiek pielietota makslas priek§metu tiraZ&$ana, zobu protéZu
izgatavoSana, juvelierizstradajumu izgatavoSana, naftas parstrades rupniecibas iekartu
inspekcija u.t.t.

Saskana ar autora petijumu, masinbuives inversas inZenierijas biitiskas 1pasibas:

a) stacionari novietota skan&jama detala, kustiga skanéSanas iekarta;

b)  augsta skan€juma precizitate;
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c)

d)
€)

tieSa sasaiste ar detalas kvalitates kontroles datorprogrammam un izgatavoSanas
tehnologiskajam iekartam;

testa rezultatu geometrisko izmainu analize;

specializéts datorprogrammu nodro$inajums nodroSina Sauru uzdevumu loku

risinasanu.

Inversas inZenierijas sastavdalas esoSu buvkonstrukciju analiz€ ir atSkirigas no

izstradajumu razoSanas un analizes maSinblivé, un to integracijas ltmenis datoranalizes

sist€émas nenodrosSina automatizetu datu transformaciju un apstradi.

Inversas inZenierijas aprobacija biuivkonstrukciju analizei tiek nodroSinata ar secigi

sakartotiem etapiem:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

h)

)
3

buvkonstrukciju virsmas digitalizacija — 3D lazerskanéSana;

virsmas skan&juma datu apstrade, attiriSana un laboSana;

tikla modela izveide;

modela transformacija buvkonstrukciju datoraprékina programmas;

materiala defin€Sana, test€jot miira materialus;

konstrukcijas analize;

aprekina modela un realas konstrukcijas deforméta stavokla, un bojajumu
dislokacijas analize;

konstrukcijas bojajumu attistibas prognoze, analiz€jot bojajumu attistibas
monitoringa datus;

rekonstrukcijas analize un iegiito uzlabojumu analize;

pecrekonstrukcijas uzraudziba un analize.

Biivkonstrukciju inversas inZenierijas nosléguma etapi atSkiras no masSinbiives etapiem,

butiska atskiriga pazime ir iesp&ja atkartoti izgatavot masinbiives detalu ar jau uzlabotam

1pasibam, turpreti esoSo buivkonstrukciju Tpasibas iesp&jams uzlabot tikai rekonstrukcijas cela.

Izvertgjot inversas inZenierijas Tpatnibas, noteiktas atSkirigas iezimes vesturisko miira

konstrukciju analize:

a)
b)

c)
d)

e)

liela apjoma datu savietoSana no vairakam skanéSanas stacijam;

plaknu dublésanas no blakus punktu kopam, radot virsmas atspogulojumu ar
dubultam plakném;

skanera tieSajai redzamibai sléptas plaknes;

skaneru stacijas novietojums gridas Itmeni, nenodroSinot pilnigu virsmu
skan&jumu;

manuala modela korekcija, dz&Sot apdares slanus un interjera elementus;
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f)  manuala modela korekcija, modelgjot sleéptas plaknes;

g)  biivkonstrukciju analizes programmu datu importa formatu neatbilstiba;

h)  buvkonstrukciju datoranalizes programmu modela izméra ierobeZojumi;

1) lielaks skang&juma tikla dalfjums un zemakas prasibas precizitatei;

) deformétas formas atkartotas geometriskas inspekcijas automatiska analizes

iesp€ja;

k)  materiala neviendabiba un ipasibu izkliede;

1)  konstruktivo materialu ieks€jie defekti.

LidzSingja prakse geometrijas ieguvei esoSu buvkonstrukciju analizé raksturojama ka
darbietilpiga uzmérijumu veikSana, pielietojot optiskos instrumentus. Latvijas meroga ir
zinami precedenti, kuros esoSu €ku un biivju virsmu geometrijas ieguvei izmantoti 3D lazera
skaneri [72]. Sie dati izmantoti baivju arhitektonisko elementu uzmérijumiem, geometrijas
ieguvei rekonstrukcijas telpiskai planoSanai un datoraprékinu modelu geometrijas
precizéSanai.

Promocijas darba izstradata 3D lazerskanéto esoSo €ku virsmu transformacija
datoraprékinu modeli, pielietojot digitalizétu grafisko datu eksportu un importu starp
skané€Sanas, grafiskas apstrades un biivkonstrukciju aprékina programmam.

Esosu buvkonstrukciju virsmas 3D lazerskanéSana un geometrijas datu transformacija
par 70-80% samazina biivkonstrukciju analizes modela izstrades laiku un paaugstina modela
geometrisko precizitati.

LidzSingja geometrijas ieguve buivkonstrukciju aprékiniem Rigas Doma baznica balstita

uz optiskiem uzmérijumiem un geometrisko proporciju interpretaciju.

2.1 Optisko instrumentu uzmeérijumi

1963. gada Rigas Doma baznicas velvju proporcijas uzméritas un veikti méginajumi
piemekl&t 3ai geometrijai atbilstoSas proporcijas. Sie proporciju mekl&jumi noveda strupcela,
jo tika konstatéts liels skaits dazadu geometrisko proporciju. Lai izmantotu Sos datus
analitiska aprékina, bltu bijusi jaievie§ vienota proporciju sist€éma, kas raditu geometriska
modela kludu. Geometriskas kliidas ietekme uz analitiska aprékina rezultatiem liktu apSaubit

aprekina atbilstibu realas €kas darbibas modelim.
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Att. 2.2. Geometriskas formas meklgjumi velvju proporcijam. VKPAI arhiva Nr. 7943-12.

Velvju proporciju meklgjumi, sk. 2.2. att€lu, analitisku aprékinu noliika 1959. gada
parada lielu pielietoto proporciju dazadibu, izdalot 8 smailu arku proporciju tipus un cetrus
velvju proporciju tipus. Sis velvju analizes cel§ novedis pétniekus strupceld, jo talaka
geometriska modeléSana saistita ar liela skaita velvju tipu analizi un savstarpgjas ietekmes
analitiskiem aprékiniem.

Atsaucoties uz ieverojamu uzmeériSanas darbietilpibu, kas saistita ar gotisku sakralo
bluvju uzmeériSanu, vairaki autori [7; 22] norada uz optisko uzmeérijumu neatbilstibu
buvkonstrukciju analizes veikSanai. NepiecieSamas precizitates nodroSinasanai vinu petijjumos
ieteikts lietot fotogrammetriju vai lazera skanéSanas tehnologiju. Fotogrammetrijas augsta
precizitate ir garants €kas velvju geometrijai atbilstoSa analizes modela izveidei, tacu saistita
ar lielu geometriskas model&sanas darbietilpibu.

Optiskas uzmeérisanas pasibu raksturojums:

a) liela darbietilpiba;

b)  retinats uzmérjjumu tikls;

c)  proporciju meklgjumi merfjjumu interpretacija;

d)  virsmu formas idealizacija;

e) manuala datu parnesana virsmu izveides datorprogrammas;
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f)  virsmu raksturigo punktu uzmeérijumi.
Augsta optiskas uzmeriSanas darbietilpiba radijusi nepiecieSamibu péc alternativiem
uzmériSanas veidiem un instrumentala nodroS$inajuma. Optisko mérijjumu neprecizitates liekto

mira velvju virsmu uzmériSana noved pie aprékina kliidas mura ¢aulu ieks€jo speku analize.

2.2 LazerskaneSana, inversas inZenierijas virsmu uzmeérijumi

Esosu buvkonstrukciju virsmas 3D lazerskanéSana un geometrijas datu transformacija
par 70-80% samazina biivkonstrukciju analizes modela izstrades laiku un paaugstina modela
geometrisko precizitati.

Terrestiskie 1azerskaneri ir populars virsmu uzmeérisanas veids daudzas tautsaimniecibas
nozares, kur nepiecieSams iegiit objekta virsmas modeli modeleSanai. Lazerskaneri
kombinacija ar tradicionalam fotogrammetriskam metodém risina gandriz visus objektu
apstrades jautajumus, taja skaita:

a)  objekta punktu koordingSana;

b)  objekta geometrijas iegliSana;

c) 3D vektora modelis;

d) tekstiira;

e) virsmas modelis;

f) ortofoto.

Ar lazerskaneri analizé realas pasaules objektus un vidi, ieglistot datus par to
telpiskiem apveidiem, tekstiiru un krasam. Lazerskaneris izstaro 1azerstaru uz objektu un méra
distanci no lazerskanera Iidz objektam, lietojot izstarota stara atgrieSanas laiku.

Virsmu lazerskanéSana plasi tiek lietota virsmu digitala modela izveidei un geometrijas
leguvei:

a)  masinbiives detalam;

b) zobarstnieciba;

c) makslas priekSmetiem;

d)  juvelierizstradajumiem;

e) dizaina elementiem;

f) arhitektoniskajiem elementiem;

g) eku virsmam:;

h)  naftas parstrades rupnicu inZeniertikliem;

1) zemes reljefam u.t.t.
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Sava pétijuma Kern [75] izmantojis trisdimensiju lazera skaneri konstrukciju virsmu

digitalizacijai. Henze [58] izmantoja lazerskanerus virsmu digitalizacijai kulttras piemineklu

konservacijas projektiem.

Promocijas darba ietvaros veikta lazerskaneru virsmu datu transformacija, ar mérki Sos

geometriskos datus izmantot preciza geometriska modela izveidei buvkonstrukciju

datoranalizes programmas. 2.3. att€la paradita punktu kopa, kas raksturo lazerskan&Sanas

potencialas iesp&jas €ku konstrukciju virsmu digitalizacijai.

Att. 2.3. Rigas Doma baznicas 3D modelis no punktu kopam [69].

Skan€juma rezultats ir vairakas punktu kopas, kuras apvieno kopg€ja datu modeli.

Trisdimensiju lazera skaneru raZotaji piedava datorprogrammas, kuras nodroSina:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
g)

punktu kopu transformaciju no skanera iebiivétas atminas uz apstrades datoru,
dazadu skané€Sanas staciju punktu apvienoSanu kopgja modeli,

datu apstradi, radot virsmas plaknes un prezentacijas materialus,

attalumu meériSanu starp plakném, plaknu slipumu merijjumus un virsmu laukumu
meérjjumus,

norakuma pieb&ruma tilpumu aprékinu,

kermena skan&juma salidzinasanu starp divos dazados laikos veiktu skangjumu,

mérku identifikaciju, salidzinot to ar atsauces objektu,
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h)  punktu kopu filtraciju un attiriSanu no trokSniem, ar mérki samazinat kltidas un
piesarnojumu,

1) digitalas fotografijas uzklaSanu uz punkta kopas,

j)  slépto plaknu virsmu generéSanu,

k)  plaknu generéSanu, atvérumu izveidi un plaknu tikla definéSanu,

1)  skanéta objekta griezumu izveidi,

m) punktu kopu eksports, papildinot to ar tekstiiras, krasas un tamlidzigu informaciju.

Leica trisdimensiju lazerskanera programmnodrosSinajums Cyclone 6.0 sniedz iesp&ju
importet datus arT no citu kompaniju lazerskaneriem, ka arT nodroSina lielu skaitu grafisko

datu apmainu standartus, sk. 2.4. att€lu.

Data Export SCAN SCAN g‘;‘n" :g‘;“ SCAN SCAN | REGISTER | MODEL | SURVEY |PUBLISHER| Free VIEWER
HDS2500 | HDS3000 | S | Sean | Hps4s00 | HDS6000 VIEWER Pro

AutoCAD DXF R12 * * * * * * * * * *

Cyclone Object Exchange (COE) format (to AutoCAD, * * * * * * * * L 4 *

MicroStation via COE Data Transfer) |

ASCII (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT, Customized format) * * * * * * * * * *

Binary Point Cloud (PTZ) *

BMP, TIFF, JPEG, PNG * * * * * * * * * *

Ortho Image, GeoTIFF, TWF (World File) * * * * * * * * * * *

Sitemap, TruView *

SDNF 3.0 (Intergraph Steel Detailing Neutral File) *

PCF (Alias Piping Component File) *

Leica System 1200 * * *

LandXmL * * *

Cyclone Il TOPO *.cwf & *.pci * * * * * * L 4 > * * * *

Att. 2.4. Datorprogrammas Leica Cyclone 6.0 datu eksporta iespgjas [143].

Lazerskanera pielietoSanas priekSrocibas, salidzinot ar fotogrammetrijas metodi [74]:

a) detalizetaki rezultati,

b)  augstaka punktu izSkirtsp€ja,

c) iegiito 3D punktu (X, y, z, un RGB (red-green-blue) krasas) parvaldiba,

d) liela skaita punktu kopas uz skanétas virsmas iegiiSana,

e) izcila tehnika, aprakstot neregularas virsmas (reljefu, skulpttras),

f)  rezultatu (telpiskas koordinatas) pieejamiba loti 1sa laika.

Lazerskanera pielietoSanas priekSrocibas, salidzinot ar optiskas uzmeériSanas metodi:

a) laikietilpibas samazinajums, veicot lidziga apjoma uzmerijumus (50 - 80%),

b)  augsta precizitate ar regulacijas iespgéjam (~2mm uz 50m attalumu),

c¢) regul§jama lenkiska merijumu tikla iestadiSana uz skangjamas virsmas, sasniedzot
nepiecieSamo merjjuma tikla izméru (20x20mm),

d) cilveka kliidas izslegSana pie merijumu interpretacijas,

e) telpiskas geometrijas modela iegiiSana, konvert&jot datus starp datorprogrammam.
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Lazerskaneru pielietoSanas trukumi:

a)  augstas tehniskas aparatiiras un uzturéSanas izmaksas,

b) liels izkliedétu punktu daudzums,

c)  apkartgjas vides ierobezojumi (laika apstakli).

LazerskanéSanas produkts ir tris dimensiju telpa definéta punktu kopa ar katra punkta
telpiskam koordinatém. Apstradajot Sos punktus, ieglistam telpiskus modelus vai
divdimensiju skatus un griezumus. LazerskanéSanas papildus informacija ir virsmas tekstiira
un krasa, kuru var uzklat skanetas virsmas modelim.

Nepastavot vienotam datu formatam starp lazerskaneru raZotajiem, virsmas krasu un
tekstiru nevar parnest starp vizualizacijas un modelu apstrades programmam. Datu
transformaciju rezultata, un parejot uz citiem grafiskas informacijas formatiem, papildus
informacija zud.

LazerskanéSanai izvirza mérki iegt objekta geometrisko un vizualo informaciju.
Promocijas darba ietvaros lazerskangjuma dati izmantoti virsmu generéSanai, ar mérki veidot
realajam objektam péc iespgjas tuvu digitalu modeli. Lazerskan€juma transformacijas
konstrukciju datoraprékinu modeli ir inovativs risinajums btivkonstrukciju analizg€, tacu plasi
pielietots masinbiivé. Arhitektonisko objektu dokument&Sana ar lazerskan€Sanas metodi
atrisina ne tikai objekta vizualizacijas iesp€jas, bet arT nodroSina rekonstrukcijai nepiecieSamo
informaciju un saglaba telpiskus datus par objekta geometriju. Papildus virsmu iegtiSanai
lazerskang&jums nodroSina datus atkartotai objekta inspekcijai, ar mérki salidzinat rekonstruéta
objekta geometriju ar originalu.

Lazerskangjuma izmantoSana objektu vizualizacija, prezentacijas materialu izveide,
tirisma industrija, reklamas industrija, pilsétas arhitektiiras un €ku modelu izveidg€ ir Sobrid
iesp&jamie pielietojuma veidi.

Lazerskanera rezultatu ictekmé gan optiskie, gan geodéziskie un fiziskie faktori:

a)  lazermérisanas kludas,

b)  koordinatu sist€émas definéSanas kliida,

c)  geodéziska tikla klada,

d) kalibrésanas parametri,

e)  subjektivas operatora un datu apstrades kliidas,

f) meteorologiskie faktori — saule, temperatiira,

g)  virsmas atstaroSanas ipasibas,

h)  konvergences kluda,

1)  punktu daudzums uz laukuma vienibu.
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Lazerskaneru precizitate ir atkariga no lazerstara diametra lieluma un lazerstara
atgrieSanas signala kvalitates. Sie faktori spécigi ietekmé objekta malu un $kautpu attglosanu.

Lazerskaneru mérisanas kludas raksturo:

a)  Lenkiska precizitate — iekartas mehanisms lazera impulsu (stara kiili) pagrieZ par
noteiktu lepkisku lielumu, ko nodroSina ar optisku ierici vai pagrieSanas mehanismu.
Lenkiskais pagrieziens nosaka punkta vektora piesaisti telpa. Iekartas kalibréSanas kltida un
darbibas precizitate summari veido lenkiskas piesaistes kludu.

b)  Attaluma precizitate — nosaka punkta piesaisti uz lazera stara. Lazerskan&josas
sist€émas, kas ir balstitas uz attalumu mérisSanu, méra attalumu ar laiku p€c izejosa signala vai
ar1 salidzinot fazes starp izejoSo un ienakoSo staru.

c) Izskirtspgja — skang&juma punktu blivums uz virsmas nosaka punktu kopas atainoti
virsmas detalizacijas pakapi. Noteicosais parametrs izskirtsp&jai ir lazera punkta izmérs un
telpas lenkiskais dalfjums.

d) RobeZefekti — lazera staram kritot uz objekta Skautni, veidojas atstarota punkta
nospiedums uz divam plakném. Punkta piesaisti skaneris pienem péc vidgjota attaluma, radot
punktu telpa, kur§ nesakrit ar nevienu no objekta plakném.

e)  Virsmas atstaroSanas sp&jas ietekme — no dazadas krasas virsmam lazera stars
atstarojas ar atSkirigu intensitati. Izveloties iekartu kadas konkrétas virsmas skané&Sanai,
japieverS uzmaniba lazera stara parametriem un krasai.

f)  Apkartgjas vides ietekme. Ar tieSiem saules stariem izgaismotai objekta plaknei
pasliktinas atstaroSanas TpasSibas. Saules staru iedarbibas rezultata virsma var zaudé&t
atstaroSanas spgjas pilnigi.

g)  Temperatiras ietekme — temperatiira dod mazu ietekmi uz lazerskaneru darbibu,
jo attalumi ir salidzinoSi mazi.

h)  Atmosfras ietekme — mérot Tsus attdlumus, gaismas izplatiSanas atrums
temperatliras svarstibu un/vai atmosféras spiediena d&l neatstas lielu iespaidu uz meriSanas
rezultatiem. M@rot apstaklos, kad gaisa ir liela tvaika vai puteklu koncentracija, iesp&jami

1) Ieks¢jas izstaroSanas avotu ietekme — lazeri strada diezgan Saura frekvencu josla,
tapeéc uztverSanas modult noteikta frekvencé biitu jaizmanto signala filtri. Ja no cita objekta
nak spécigi izstarojumi (saules gaisma vai maksligais apgaismojums), tad ievérojama dala So
izstarojumu var iziet caur filtru un ietekmé@t precizitati vai pat kop€jo darba izpildiSanas

rezultatu.
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Lazerstara attalumu lidz objektam tiesa veida ietekmé stara divergence (izkliede no
viena punkta). Lazera stars veido nospiedumu uz objekta virsmas, kura izmérs ir atkarigs no
skan€Sanas stacijas attaluma Iidz objektam. Optimals darba attalums sastada 50 — 100m, kur
punkta diametrs sasniedz atbilstoSi 6 un 13mm [74].

Kludu rasanas iemesli, geodéziskas piesaistes punktu nenoteiktibas dél, ir 1idzigi abam
SIm uzmériSanas metodém. levieSot lazera atbalsta markas, tiek noteikti piesaistes punkiti,
kurus izmanto punktu kopu savietoSanai, tadéjadi mazinot geodéziska tikla piesaistes kludu.
IevieSot koordinasu tiklu, tas japiesaista kadai no vesturiskas €kas sienu plakném, tad&jadi
defingjot gan piesaistes tiklu asim, gan galvenajam nesoS$ajam konstrukcijam. Piesaistot
objekta koordinatu atbalsta tiklu globalajai koordinatu sisteémai, skanétos objektus vieglak
apvienot pilsétbuvnieciska méroga modeli.

Punktu daudzums uz laukuma vienibu ir atkarigs no skan&juma uzdevuma un lazera
skanera iestatljumiem. Skanera izSkirtsp&ju nosaka gan attalums no skanéSanas bazes stacijas,
gan lenkiskais solis. Skangjot 1€zena liekuma velvju parsegumus, nav nepiecieSama augsta
izskirtsp&ja, toties, skan&jot gotiskas velves ar krusta vai zvaigZznu velves ar velvju ribu
izvirzijumiem, nepiecieSama augstaka izSkirtsp&ja. [74] P€tijuma noradits optimalakais
punktu savstarp&jais attalums uz skan€juma plaknes virsmas - 3 cm plakaniskai virsmai un
1,5cm liektam virsmam.

Datu un rezultatu iegiSanas posmus var sadalit etapos [74]:

a) skangjuma planoSana (skangSanas staciju vietu izvéle, skan€juma blivuma
iestatiSana, punktu kopu parklaSanas planosana, koordinatu atbalsttikla
definéSana),

b)  uzmeériSanas darbu veikSana (atbalstpunktu uzmeériSana, virsmu lazerskan€Sana no
izvEletajam staciju vietam),

c¢) 3D datu pirmapstrade (mérijjumu izlidzinaSana pret atbalsta punktiem, punktu
kopu izlidzinasana un redigésana),

d) datu sagatavoSana lietoSanas mérkim (datu transformacija uz nepiecieSamajiem
grafiskajiem formatiem, mérijjumi starp plakném, modela griezumu izveide un
tamlidzigi, vadoties no darba uzdevuma).

3D lazerskaneru rezultats satur punktu kopu ar xyz koordinatam un katra punkta kopas
elementa vizualizaciju ar objekta vai intensitates krasam, kas ir saistitas ar lazeratstaroSanas
un fotoatt€la datiem. Lazerskang€Sanas uzmeriSanas precizitate ir saistita gan ar objekta
ipasibam, gan ar instrumentu tehniskam iesp&jam. Precizitate ir robezas no 3-30 mm,

attalumiem lidz 50 m.
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2.3 EsoSu miira parsegumu uzmeérisana

Virsmas lazerskaneru precizitate dod precizu konstrukcijas geometrisko modeli un
izsleédz modelu neprecizitates, aprakstot velves ar funkciju aproksimaciju vai geometriskam
proporcijam. Virsmas datormodelé$ana no skan€Sanas datiem v€l joprojam ir attistibas stadija
un nav automatisku instrumentu €ku virsmu skan€Sanas datu apstradei. Lai gan pasaul€ plasi
pielieto datorprogrammas zem klasifikacijas ,,inverse engineering”, tam nepiecieSami loti
kvalitativi skan&juma dati un tas nav saistitas ar biivkonstrukciju datoraprékina programmam.

Metodes pamata ir lazertalméra meérjjumi horizontalas joslas no bazes punkta ar
definétu vertikalo un horizontalo mérjjumu lepkisko soli. Apvienojot skangSanas bazes

punktus, veidojas 3D €kas virsmas telpisks modelis.

Cunent Points: 190,358
Sekected Poris

RaM; 1524 iee / 2047
Vitusk 3453 hoa / 4055

Att.2.5. Rigas Doma baznicas dalas lazerskangjuma punktu kopa.

PaplaSinot l1azerskangjuma datu pielietoSanas robezas un izmantojot Kalinkas pétijuma
[70] iegito skan&uma punktu kopu, sk. 2.5. att€lu, veidots Rigas Doma baznicas mira
konstrukciju virsmas modelis.

Biivkonstrukciju liela izm@ra un virsmu liela attaluma dé] skanéSanas precizitate biitiski
samazinas. Slépto virsmu novietojums pret skanéSanas bazes stacijas atraSanas vietu rada
virsmas punktu iztrikumu un tam sekojoSu virsmas defin€Sanas apgrutinajumu. Skangjot

plaknes stiirus, dala no talméra lazera punkta atstarojas no talakas plaknes tad€jadi izkroplojot
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attaluma mérfjjumu. Lai apstradatu sadus datus, tiek izstradatas adaptivu virsmu formeSanas
tehnologijas, tacu detaliz&ta virsmu formeSana vél joprojam ir cilvéku roku darbs.

Virsmas skan&Sana dod augstas precizitates telpisku modeli, no kura iesp&jams iegiit
€kas griezumu praktiski pa jebkuru vietu, kas ir loti noderigi rekonstrukcijas projektésana.
Sads telpisks $k&lums ir daudz augstakas precizitates modelis, ka jebkur$ optisku instrumentu
uzmérijums vai geometriska virsmu interpretacija. 2.6. att€la paradits horizontals Rigas Doma

baznicas €kas griezums ar realajiem konstrukciju izmeriem.
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Att.2.6. Rigas Doma baznicas pilna 3D modela horizontals griezums pirma stava Itmeni.
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Lazerskangjuma rezultata iegutais telpiskais €kas modelis var kalpot gan prezentaciju
mérkiem, gan konstrukciju analizes mérkiem, gan rekonstrukcijas planoSanas mérkiem, gan

veésturisko elementu telpiskas uzmériSanas mérkiem.

2.4 Uzmeérijjumu datu apstrade

Promocijas darba izstradata 3D lazerskanéto esoSo €ku virsmu transformacija
datoraprékinu modeli, pielietojot digitaliz€tu grafisko datu eksportu un importu starp
skané€Sanas, grafiskas apstrades un biivkonstrukciju aprékina programmam.

Viens no promocijas darba mérkiem ir geometriska modela izveide konkréta mérka
analizes veikSanai. Lai 1stenotu So mérki, tiek apskatita trisdimensiju lazerskanéSanas iekartas
datu apstrades, grafisko datorprogrammu un biivkonstrukciju datoranalizes datorprogrammu
sasaiste. MaSinbiives inversas inzenierijas un dentalas kirurgijas uzdevuma datorprogrammu
izstradataji attistijusi produktu, kur§ nodroS$ina pilnigu pareju no virsmu skanéSanas uz modela
izveidi un tam sekojoSu modela telpisku izdruku. Masinbiives detalu lazerskangjuma dati ir
pilniga punktu kopa, kura nodroSina slégta modela izveidi. Apstradajot lazera skan&juma
datus, buvkonstrukciju aprékina datormodela sagatavoSanai nakas saskarties ar interjera
detalam, apdares slaniem un sléptajam nesoSo konstrukciju virsmam. Leica lazerskan&juma
punktu kopas apstradei tiek pielietota skan€Sanas iekartai piesaistita datorprogramma Leica
Cyclone 6.0 [143], kura nodroSina lazerskan&juma datu apstradi atbilstoSi konkrétiem
mérkiem, tadiem, ka objekta vizualizacijas, inZeniertiklu inspekcija, piemineklu
dokumentacija, un tamlidzigiem mérkiem. ST datu apstrades programma orientdta ari uz
kermenu skan&jumu un naftas parstrades iekartu vadu un tehnologijas inspekciju. Iekartu
razotaji piedava lazerskan€juma datu apvienoSanas un apstrades programmatiiru. Ar Leica
lazerskaneriem iegilitos datus apstrada ar datorprogrammu Leica Cyclone, kura, apvienojuma
ar datu transformaciju datorprogrammu Leica CloudWorx [142], nodroSina pilnu
pirmapstrades posmu.

Lai visparinatu promocijas darba ietvaros izstradatas metodes pielietojamibu, ieviesti
kritériji, sk. 2.5 nodalu, kuru ievéroSana dotu iesp&jami plasu §is metodologijas pielietojumu,
nepiesaistot to konkrétu razotaju lazerskanésanas iekartam un datu datorapstrades programmu
iespéjam. Tendencioza viena razotaja produktu izv€le un iestrade §1 darba ietvaros izveidotaja
metodologija novestu pie sasaurinatam promocijas darba ietvaros izstradatas metodologijas

pielietoSanas iesp&jam.
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Virsmu  apstradei  izvéléta plasa pielietojuma  geometriskas  modeléSanas
datorprogramma Geomagic Studio. Rigas Doma baznicas miira iekS$€jo virsmu atkapes analizi
no skan&juma punktu kopas sk. 2.7. atte€la. Veikta atkapju regulacija ar inversas inZenierijas
datorprogrammu Geomagic Studio 11, liektam velvju virsmam, defingjot atkapes pielaidi <

Smm.

SSSgRE

BS

Att.2.7. Tikla modela atkapes no skangjuma punktu makona.

Kalibrgjot virsmas novirzes zem 13,4mm, iegiits tikla modela izmérs 97000 trijstiiru.
Modeli ietverta €kas dala, kura nodroSina velves stiira balsta nevienmérigu deformaciju
analizi. Geometriska tikla dalfjuma izméru pieaugums nosaka liektas virsmas modela
precizitates samazinajumu. Krusta velves Caulas virsmas modela geometriskas precizitates
sasaiste ar modela precizitati, sk. 2.8. att€lu. Iestadot tikla modela izméru, izvertéts elementu

skaita izmainu iespaids uz aprékinu rezultatu precizitati.
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Tikla modela izméra - modela precizitates diagramma
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Modela izmérs [milj. trijstiiru]

Att.2.8. Modela izméra kalibréSana mainot tikla elementu skaitu.

Kalibrgjot tikla modela elementa izmérus, analiz€ta tikla elementa izméra ietekme uz
modela izméru, sk. 2.9. att€lu. Modela izméra un precizitates kalibréSana, mainot tikla

elementu izmé@ru un sasniedzot biivkonstrukciju datoraprékinu programmu modelu limitus.

Trijstura elementu izmers modeli

800

700

600

500
400

300 \
200 K'\

100 \-\-\-\‘

0 T T T T T

- "

Trijstiuru malas garumi [mm]

Modela izmers [miljz.‘ trijstaru] :

Att.2.9. Modela izm@ra un precizitates kalibréSanas rezultatu diagramma.
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Modela precizitatei janodroSina pietickama aprékinu precizitate, tadéjadi novirzes no
Caulas virsmas geometrijas nedrikst parsniegt 1/40 no Caulas biezuma, kas apskatamajam
modelim sastada 13,4mm. Analitiska modela izm@ru ierobeZojumi, no vienas puses un
virsmas aproksimacijas precizitate, no otras puses, ir GEM datoranalizes iesp&ju robezlielumi.

Promocijas darba inversas inZenierijas metode aprobé&ta Latvijas apstaklos plasi lietotam
biivkonstrukciju datoraprékinu programmam, tadam ka Staad Pro V8i un Sap 2000 v14.2.
Komercialas biivkonstrukciju datoraprékinu programmas nav piemérotas liela apjoma modelu
apstradei, to limit&joSie modelu izmeéri ir:

a) 225000 elementu — Staad Pro V8i,

b) 100000 elementu — Sap 2000 v14.2.

Velvju parseguma modeléSana ar Staad Pro lietots lineari elastiga materiala modelis,
trijstiirveida platnes galigais elements un hibridelementu formul&jums.

Analizgjot tikla modela trijstiru elementu skaita un precizitates sakaribas, iegiita
optimala modela izmérs. Velves atbalsta konstrukcijas balsta deformacijas uzdevumam, sk.
att. 2.10, analizeta tikla dalijuma ietekme uz virsmas modela novirzi no skan&juma punkta

makona.

Att. 2.10. Velves balsta deformacijas analizes modelis, Rigas Doma baznicas sanu joma

fragments.
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Ierobezota piekluve biivkonstrukciju virsmam nosaka ieveérojamu roku darba apjomu
skan€juma virsmu apstradé. Veidojot virsmas modeli buvkonstrukciju datoranalizes
programmam, javeic ari virsmas slépto plaknu veidoSana. Sis process model&$ana nosaukts
par virsmas ,,iidensnecaurlaidibas” (watertightness) — modela nepartrauktibas nodrosinasanu.
Slepto plaknu veidoSana un punktu kopas attiriSana no interjera objektiem ir viens no
darbietilpigakajiem datu apstrades etapiem, kura automatizacija ir neliela. Optimiz€jot
virsmas tiklu, ievérojami samazinas geometriskas virsmas digitala modela atbilstiba ¢kas
realajai geometrijai. Buvkonstrukciju analizes datorprogrammu importa apjoma ierobezojums
ir §1 briza bitiskakais skérslis pilna izméra €ku analizei.

Promocijas darba ietvaros iesp&jama neliela €kas dalas modeléSana, importa apjoma

ierobeZzojumu dg€]. Promocijas darba aprobétais datu transformacijas cel§ nodrosina skanétas

€kas konstrukciju plaknu transforméSanu uz konstrukciju analizes datorprogrammam.
2.5 Digitalizétu virsmu transformacija

Promocijas darba tika salidzinatas datu transformacijas programmas, paradot
transformacijas procesus, datu apjomu un procesam patéréto laiku. Tika izstradats un aprobéts
datu transformacijas celS ar minimalu laika pat€ripu un datorprogrammu savstarpgju
savietojamibu.

Atskirtba no maSinbiives inversas inZenierijas skang&juma punktu kopas apstradei
izvirzamas papildus prasibas un veicamas papildus manipulacijas datu apstrades procesa.

Promocijas darba metodes visparinagjumam uz plasu biivkonstrukciju analizes
datorprogrammu klastu izvirziti datu transformacijas kritériji:

a) lai nodroSinatu plaSa spektra trisdimensionalo lazerskaneru pielietoSanu, datu
transformacijas izejas formatam jasatur punktu koordinasu dati bez papildus informacijas par
virsmas krasu, tekstiru un tamlidzigi. Visu lazerskaneru raZotaju atbalstits datu
transformaciju formats *.xyz, nodroSina punktu koordinatu datu importu,

b) punktu kopu apstradei nepiecieSama specializéta datorprogramma, kuras
ietvaros var:

dzest punktus, kuri atrodas arpus skan&juma plakném,

a
b. apvienot punktus vienotas plaknés, mazinot punktu divergenci pret plakni,

e

dzgst interjera un apdares slanus raksturojosos punktus,

o

aizvietot apSuvuma un interjera detalu vietas ar konstrukciju virsmu plakném,
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apvienot atseviskas plaknes vienota virsmas elementa,
kopét virsmas paral€li skan€juma punktu kopas plaknei,

griezt plaknes pret aprékina modela robeZam vai simetrijas plakném,

5o oo

transformét virsmu uz rezga modeli,

— o

samazinat virsmu raksturojoso plaknu elementu skaitu, nesamazinot virsmu
precizitati,
J-  apstradat liela izméra grafiskos failus,
k. nodroSinat plaSu saikni ar buvkonstrukciju datoraprékinu programmam,
atbalstot galvenos datu transformacijas failu veidus.

c) datu transformacijas formatam un datu saturam jaatbilst inZenieraprékinu
prakse plasi lietotu bivkonstrukciju analizes datoraprékinu programmu importa iesp&jam,

d) konstrukcijas modelim janodroSina katras konkrétas btivkonstrukciju
datoranalizes programmas iesp€jas, neparsniedzot importa elementu apjomu, pielagojoties
galigo elementu tipiem un nodroSinot analizes tipu (lineari elastigajas robezas, elastigi
plastiskajas robezas vai sabrukuma teorijas robezas),

e) veicot konstrukciju analizi, janodroSina katram analizes tipam nepiecieSamo
materialu raksturlielumu noteikSanas iespéja,

f) datorsimulacijai jabut izvirzitam uzdevumam, pieméram, iekS€jo speku
parbaude, deformaciju parbaude, sabrukuma droSibas Iimena parbaude un tamlidzigi.

2.2. tabula paradita datu transformacija starp promocijas darba aprobé&tajam
programmam, paradot transformacijas procesus, datu apjomu un procesam patéréto laiku.
Datu transformacijas process aprobéts, sagatavojot aprékina modeli Rigas Doma baznicas

balstu deformaciju aprékinam.

2.2. tabula
Datu apstrades un transformaciju procesi
Program- Process Procesa Faila Datu veids Datu
nodro§inajums ilgums formats apjoms
Leica Cyclone | Datu imports no skanera 3 st. ZES”, Punktu kopa
6.0 ,C2”
,SCAN”
Punktu makonu savietoSana | 72 st.
Geometrijas transformacija 20 min “XYZ” Punktu 6,5 milj.
koordinates punktu
Geomagic Punktu koordinasu imports 20 sec “XYZ” 6,5 milj.
Studio 9.0 punktu
Punktu makonu savietoSana, WRP” Telpisks 6,5 milj.
ja tas nepiecieSams punktu punktu
makonis
Arpus plaknu punktu | 5 sec 6,0 milj.
izslégSana punktu
Skan€juma trok$npu Iimena | 1 min 3,8 milj.
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pazeminasana punktu
ApSuvumu  un interjera | 2 st. 1 milj.
detalu manuala dzé$ana punktu
Punktu savietoSana plakné 1 min 1 milj.
punktu
Punktu apvieno$ana plaknés | 2 min Telpiskas, 5,6 milj.
savstarpgji trijstiru
savienotas
plaknes
Atvérumu aizpildiSana, | 5 min 5,6 milj.
veidojot iztriiksto$as trijstiru
plaknes
Plaknu robeZu labojumi 2 min 5,6 milj.
trijstiru
Virsmas tikla izveide 10 min Telpiski 5,6 milj.
trijstiri, kas | trijstiiru
apraksta
savietoto
plaknu
geometriju
Virsmas tikla optimizacija 1 min 50  tokst.
trijstiru
Trijstira tikla modela | 10 sek. ,DXF, IGS” 50 tukst.
transformacija trijstiru
Staad Pro 2007 | Telpiska virsmas modela | 10 min ,DXF, Virsma 50 tukst.
imports STD” trijstiru
Sap2000 Telpiska virsmas modela | 20 min ,DXF” Virsma 50 tukst.
imports trijstiru
Punktu apvieno$ana tilpuma | 3 st. DB Kermenis
elementa
Solid Works | Telpiska virsmas modela | 15 min LIGS” Virsma 50 tikst.
2008 imports trijstiru
Punktu apvieno$ana tilpuma | 2 st. -SLDPRT” | Kermenis
elementa

Procediira pakartota Latvijas tirgli plaSi pielietotam buvkonstrukciju aprékina
datorprogrammam, lai izveidotu universalu instrumentu ar péc iesp&jas plasaku pielietoSanas
iesp&ju. Datu transformaciju procesa biezi ir gadijumi, kad programmnodro$inajuma noraditie
datu formati nenodroSina datu eksportu un importu, kas izpauZas ka daZzadas paaudzes
programmu vienadu formatu nesaderiba. ST iemesla dé] geometrisko datu imports veikts ar
buvkonstrukciju datoraprékina programmu Staad Pro un caur S$is programmas eksporta

iespéjam datormodelis transforméts citas biivkonstrukciju datoraprékinu programmas.

2.6 Datormodelu izveide buvkonstrukciju aprékinu programmam

Jebkura galigo elementu datoraprékinu programmas paketé tiek piedavats vairak vai
mazak &rts preprocesors, ar kura palidzibu var nodrosinat aprékina modela izveidi. Sie
preprocesori veidoti, lai atvieglotu modela izveidi un modela parametru ievadi, tacu, veidojot

sarezgitu konstrukciju modelus, nereti izdevigak izmantot grafiskas programmas. Grafiskajas
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programmas veidot ras€jumus trijas dimensijas ir daudz &rtak un parocigak. Vairums
buvkonstrukciju aprékinu datorprogrammu atbalsta modela geometrijas importu vai
parametriska modela importu.

Plasak lietotie formati:

a) DWG/DXF ir programmas AutoCAD patentéts datpu formats. Tas tika
izstradats firma Autodesk vairak ka pirms 25 gadiem un ir kalpojis par pamata formatu
Autodesk programmatirai un uz AutoCAD balstitiem produktiem. To pamata izmanto, lai
saglabatu AutoCAD vidé izveidoto projektu informaciju. Sis formats pieder Autodesk, ta ari to
attista un atjauno. Nemot véra programmas AutoCAD popularitati, jau ilgu laiku DWG
formats kopa ar citu Autodesk firmas formatu DXF ASCII varianta ir "de facto" standarts 2D
CAD informacijas apmainai.

b) IGES (Initial Graphics Exchange Specification) ir neitrals datu formats, kas
lauj digitalas informacijas datu apmainu starp CAD sistétmam. Lietojot IGES, CAD lietotajs
var saglabat datus gan ka karkasmodela, gan telpiskas virsmas, gan cietkermena forma. /IGES
datu faili tiek uzskatiti par bazes standartu, ja nepiecieSams parnest virsmu modelus.

c) STEP (Standardized Exchange of Product) - viens no pirmajiem speciali
izstradatajiem, no konkrétas projekt€Sanas sisttmas neatkarigajiem datu apmainas
standartiem, kas sevi satur geometrisko datu informaciju par izstradajuma ietilpstoSajam
detalam, kopsalikumiem un izstradajumu kopuma.

d) PARASOLID (Siemens PLM solutions produktu bazes matematiskais kodols) -
datu formats, kas parnes gan telpiskas virsmas, gan cietkermena modelus. Ta ka vismaz puse
no CAD/CAM/CAE sisttmas izmanto So kodolu, datu parnese Saja gadijjuma starp STm
sisttmam notiek bez zudumiem.

e) STL ir neitrals datnu tips, kas raksturigs CAD programmam, un daudzas
programmas sp&j importét un eksportét STL datnes, tacu So formatu neizmanto precizas
geometrijas parneSanai. Sis formats apraksta trisdimensionala objekta virsmas geometriju ar
trianguléta karkasa palidzibu, tacu neapraksta krasu, tekstiiras vai ar1 citus izplatitus CAD
modelu atribtus. STL datne apraksta rupju nestrukturétu virsmu, kas sastav no trisstiiriem,
izmantojot Dekarta koordinatu sisttmu. S7L datnes biezi izmanto datu parneSanai uz CAE
sisttmam un prototipeSanas iekartas.

f) VRML (jeb .wrl) ir teksta datnes formats, kura 3D poligonu punktus un Iinijas
apraksta ar visu virsmas krasu, tekstiiram, tonalitati, spilgtumu, caurspidibu utt. Daudzas 3D
model&$anas programmas var saglabat objektus VRML formata. So formatu neizmanto

precizas geometrijas parnesanai.
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Ka vispopularako geometrijas importa formatu galigo elementu aprékinu programmas
lieto *.dxf (Drawing Interchange Format), bet kermenu modelu importam piemérotaki ir Solid
Works (*.sldprt) vai ACIS failu formati (*.sat). DXF formatu var veidot vairuma grafisko
programmu, tadas ka ArhiCad, AutoCad, Micro Station, Visual Draw, Solid Works un citas.
Latvija visplasak pielietotas biivkonstrukciju aprékinu galigo elementu programmas ir Lyra,
un Staad Pro, tacu S§is programmas nodroSina konstrukciju analizi elastigaja un elastigi —
plastiskaja stadijas. Galigo elementu aprékina programmas parasti sastav no datu ievades
programmas dalas jeb preprocesora, kura uzdevums ir izveidot aprékina modeli un aprakstit ta
parametrus, tadus ka elementu tipu, mezglu koordinates, materialu, slogojumu, deformacijas
lielumu, parvietojumu ierobeZojumus, aprékinu lielumus un parametrus, un tamlidzigi. Sadi
sagatavota informacija veido datu ievada failu, kur§ var tikt aprékinats ar aprékina moduli.
Viena no priekSrocibam ir ta, ka $ada preprocesora radita faila informacija tiek ierakstita
teksta veida un to var labot, vai parkopé€t no viena, esoSa faila otra. Postprocesors nodroSina
aprékina modula izveidota faila grafisko atspoguloSanu un atskaites sastadiSanu. Viens no
svarigakajiem un darbietilpigakajiem darbiem ir tie§i modela izveide un parametru ievads.
Tadg] lietotaja ertibam tiek izstradatas dazada veida modela importéSanas iesp€jas.

Optimiz&jot virsmas tiklu, ievérojami samazinas geometriskas virsmas digitala modela
atbilstiba ¢€kas realajai geometrijai. Buvkonstrukciju analizes datorprogrammu importa
apjoma ierobeZojums ir §1 briza butiskakais Sk&rslis pilna izméra €ku analizei. Promocijas
darba piedavatais datu transformacijas cel§ nav jauzskata par vienigo iesp&jamo. Darba
izstradata metodika datu transformacijai lauj pielietot vairakus celus, kuri nodroSina esoSu
mira parsegumu analizi ar dazadam buvkonstrukciju datoranalizes programmam.

Liela nozime ir datorprogrammu sp€jai izmantot vairakus procesora kodolus,
pieméram, Geomagic Studio 11 un SAP 2000 izmanto vairakus procesora kodolus, turpreti
Solid Works 2008 un Staad Pro 2008 - vienu no procesora kodoliem. Vairaku procesoru
iesaistiSana datu apstrades, datu transformaciju un datoranalizes nodro$inasana lauj samazinat

datu apstrades laikietilpibu.

Modelu sagatavosana GEM biivkonstrukciju analizes datorprogrammai Staad Pro
Ka vienu no visbiezak pielietotajam STAAD Pro programmas iesp&€jam, var minét tris
dimensiju geometrijas importu DXF formata. Ar AutoCad iesp&jams izveidot ne tikai
linijelementu modeli, bet ar1 tris dimensiju platpu modeli, to DXF formata import&jot
aprekinu programma. STAAD Pro atbalsta ari QSE ASA formata faila modelu importu un

eksportu. Staad Pro paredz&ta platnu un stienu sistému aprékiniem lineari elastigaja vai
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elastigi plastiskaja stadija. Cietkermenu modelu aprékini $aja datorprogramma ir visai
apgriitinosi un nesniedz ieguvumu pret platnu elementu modeliem. Staad Pro ir plasi izplatita
Latvijas biuivkonstrukciju projekt€Sanas birojos un &rti lietojama, tadel S§is analizes
programmas pielietoSanai mira konstrukciju aprékinos pieveérsta papildus uzmaniba Si

promocijas darba ietvaros.

Modelu sagatavosana programmai LS-Dyna un Nastran.

Si galigo elementu aprékinu programma domata kermenu aprékinam, modelgjot to
deformacijas un parvietojumus laika. Ka vairumam programmu, ar $ai preprocesors veidots
pilnigi atseviSski no aprékina modula un postprocesora. Programmai ir ne visai parocigs
preprocesors, kura var veidot telpiskus kermenu modelus, datu ievadiSana javeic ar
koordinasu palidzibu. Lai atvieglotu So uzdevumu, iesp&jams importét cietkermenu ras¢jumus
no vairakam citam programmam, tadam ka IDEAS, NASTRAN un IGES. lespgjams ari
Iinjjelementu imports DXF formata, tau tas var kalpot tikai ka vadlinijas kermena
konstrugsanai. Sada veida programmu galvenais uzdevums ir masinbiives elementu vai citu

veidu telpisku kermenu aprékini lineari elastigaja vai elastigi plastiskaja stadija.

Modelu sagatavosana programmai SAP2000.

St galigo elementu aprekinu programma paredz&ta aprékiniem linedraja un nelinearaja
stadijas. Taja izmantota vairaku skatu iesp€ja, tad&jadi atvieglojot elementu ras€Sanu.
Programma domata nelineariem modelu aprékiniem un tiek plasi pielietota buvkonstrukciju
nelinearajos un sabrukuma aprékinos. Promocijas darba metodikas ietvaros tiek piedavats tiesi

So datorprogrammu izmantot mura konstrukciju deformétas stadijas modeleSanai.

Modelu sagatavosana programmai ABAQUS.

S1 programma ir viena no visuniversalakajam galigo elementu aprékinu programmam.
Taja ir vairaki aprékinu moduli ar dazadu aprékinu specializaciju, pieméram, lineariem
aprekiniem izotropiem materialiem, tadiem ka metaliem un citiem kristaliskiem vai amorfiem
materialiem. Programmas nelinearie aprékina moduli tiek lietoti elastigu materialu
aprékiniem, pieméram, gumijas. DaZi programmas aprékinu moduli domati biomehanikas
aprékiniem, piem&ram, kaula un protéZu mijiedarbibas modeleéSanai. ABAQUS preprocesors
ir visai €rts un nodroSina tris dimensiju modeléSanu. Loti plasas ir modela importa iespé€jas,
piemé&ram, Solid Works (*.sldprt), ACIS formats (*.sat), I-Deas IGES (*.igs) formats, STEP

(*.step) formats un VDA-FS formats. Kermena ras€jumu iesp&jams radit ari izmantojot
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ierastakas programmas, tadas ka AutoCad, veidojot *.dwg formata failu un tad konvert&jot to
nepiecieSamaja formata, izmantojot Xchange Works, Link CAD vai citu konvertacijas
programmu.

Lai visparinatu promocijas darba ietvaros izstradatas metodes pielietojamibu, ieviesti
kritériji, kuru ievéroSana dotu iesp&jami plasu §is metodologijas pielietojumu, nepiesaistot to
konkrétu razotaju lazerskané€Sanas iekartam un datu datorapstrades programmu iesp&jam:

a) metodikai jasatur lokali pieejamu 3D lazerskané€Sanas iekartu datu formatu

apstrades instrumenti vai to apstrades modulim jabiit instrumenta programmnodro$inajuma

komplektacija,
b) virsmu modelu izveidei jabtit maksimali automatizétai,
c) ttkla modela transformacijai janotiek caur biivkonstrukciju datoraprékinu

programmu preprocesora plasi atbalstitu datu formatu,

d) konstrukciju datormodela izméram un veidam janodroSina aprékina uzdevuma
nosacijumi un prasibas,

e) jaizvirza lietojamibas robeZa buvkonstrukciju datoraprékina programmam,
nosakot risinama uzdevuma veidu un aprékina pien€émumus,

f) buvkonstrukcijas datoranalizes programmam janodroSina etapu analize,
ievertejot biivniecibas etapu un rekonstrukcijas ietekmes analizi.

Lai ieverteétu esoSu €ku ekspluatacijas slogojumu un analizé€tu konstrukciju tehnisko
stavokli, bez konstrukciju geometriskajiem datiem nepiecieSama tada papildus informacija, ka
buivniecibas etapi, pielietota miru biivniecibas tehnologija, €kas ieprieks$€jo rekonstrukciju
efektu izvertéSana, ieksejie konstruktivie defekti u.t.t.

Promocijas darba, esoSu miira parseguma analizes nodroSinasanai, izvé€letas
buvkonstrukciju datoraprékinu programmas, liektas parseguma virsmas aprakstot ar platnu
elementiem. Apjomigu modela analizes iesp&ju paver biivkonstrukciju datoraprékina

programma Staad Pro, platnes elementu defingjot ar hibridelementa formul&jumu [148].

Staad Pro hibridelementa formuléjums:

Stinguma matricas formul&ums balstits uz sprieguma lauka lidzsvara pienémumiem
apvienojuma ar elementa un elementa bazes salidzinatajam parvietojumu formam uz elementa
robezas. Metode minimiz€ spriegumu neatbilstibu pa elementa robezu. Sprieguma neatbilstiba
pa elementa robeZu un elementa negarant€ spriegumu nepartrauktibu. Uz elementa robezam

iegiitie blakus elementu spriegumi ieveérojami atSkiras galigo elementu tikla rupja dalfjuma.
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Izkliedes izcelsme saistita ar virtuala darba formul&jumu un minimiz&jama ar galigo elementu

tikla dalfjuma smalkaku dalfjumu.

Q, My
Q, /
M}'
M
Y - Uy I,
1/ My
M,

R b

¥ g

// v
L M

:"x Qy

2.11. att. Ieksgjo speku formul&jums platnes hibridelementam.

Platnes elementa pienemts kvadratisks spriegumu sadalijums platnes lieces slogojuma

gadijumam, sk. att€lu 2.11.

Hibridelementa atSkirigas Ipasibas:

a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

parvietojumu saderiba starp viena elementa plakana sprieguma komponenti un
blakus elementa lieces komponenti, kur§ novietots lenkt pret pirmo elementu,

no elementa sprieguma plaknes uz aru verstu rotacijas stinguma dalu neuzskata par
fiktivu,

neskatoties uz rotacijas stinguma ievert€jumu, elementi pilnigi apmierina
atrisinajuma konvergenci,

elementi tiek veidoti ka trisstiira vai Cetrstlira platnes elementi, stiru mezglos
defingjot sesas brivibas pakapes,

platnes elementi ir taisnas plaknes,

platnes elementi var savienoties ar plakaniskiem vai telpiskiem ramja
Iinijelementiem, nodroSinot pilnu parvietojumu saderibu,

no platnes uz aru vérstu bides energija hibridelementu formuléjuma tiek ieveértéta
ka platnes lieces komponente,

platnes elementu robeznosacijumi atbilst Puasona stavoklim, kas ir precizaki,
salidzinot ar Kirhofa robeznosacijumiem,

platnes lieces dalas ievért€Sana nodroSina planu platnu un biezu platpu teorijas
atbalstu, nodroSinot hibridelementu platnu plasu pielietojumu. Platnes biezuma

efekts tiek ievertéts ka bides komponente pret platnes plakni,
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j)  platnes formul&jums nodroSina spriegumu veértibas ka mezglu, ta ar jebkura cita

platnes elementa punkta.

Defingjot modeli buivkonstrukciju datoraprékina programmai SAP 2000, iesp&€jama
speciala uzdevuma modela analize, pielietojot biezo platnu (Mindlin/Reissner formul&jums)
teoriju, kas nodroSina elementu Sk€rsdeformaciju stinguma ievért€Sanu. IntegréSana tiek
veikta pa platnes elementa virsmu un biezumu. Platnes stinguma integréSanas formul&jumam
pielietota mainiga, Cetru 11dz astonu punktu integréSana. Spriegumi, iekS€jie speki un momenti
elementa tiek iegiiti izmantojot divi uz divi Gausa integracijas punktos, elementa lokalaja
koordinatu sisteéma, un ekstarpoléti uz elementa mezglu punktiem. Spriegumu, iekS€jo speku
un momentu orient§josa kliida tiek noverté€ta no rezultatu atskiribam viena mezgla
savienotiem elementiem. Kludas lielums parada dotas galigo elementu aproksimacijas
precizitati un tiek pielietots galigo elementu tikla pardefinéSanai aprekina.

Biivkonstrukciju datoranalizes programmam janodroS$ina telpisku miira caulu analize,
ievertgjot stingumu un skersspeéka komponenti platnes biezuma virziena. Objekta parsegumu

analizei nevar tikt pielietots planas platnes vai membranas elements.

2.7 Analizes objekta raksturojums

Promocijas darba ietvaros analizéti Rigas Doma baznicas mira velvju parsegumi.
Izmantoti Rigas Doma baznicas velvju geometrijas lazerskanéjuma un plaisu monitoringa
dati. Analizgjot esoSos konstruktivos bojajumus, uzmaniba pievérsta objekta biivniecibas
etapiem.

Apliecinot baznicas visvarenibu, biskaps Alberts pavél&jis uzsakt Rigas Doma baznicas
vesturiskais novietojums upes delta nosaka arT nosaciti sliktas nestsp€jas pamatnu esamibu
bluvju pamatnés. Daugavas deltai parvietojoties, uzkrajuSies upju nogulumi, veidojusies
slanaina pamatnes strukttira. 13gs. bavniecibas tehnologijas nebija tik attistitas, lai panaktu
vienmerigu spriegumu sadalijumu zem visas €kas pamatiem, panakot vienmérigu spiedienu uz
bluivpamatni. Lai var€tu uzsakt mira darbus uz zemas nestspgjas smilSainam un malainam
pamatn€m, 13gs., ka sagataves klajs, plasi tika lietoti koka palu puduri. Ar organiskam vielam
piesatinati upju noguluma slani un to izplatiba Daugavas delta ietekm&jusi apbiivéjamas
teritorijas Rigas pilséta. ST apstakla dg] liels skaits teritoriju tiek apbuvéts tikai Sodien,

izmantojot miisdienigas biivniecibas tehnologijas.

44



2.12. att. Doma baznicas ziemelu un austrumu fasades [autora foto]

Lai gan tiek uzskatits, ka koka ilgmuZziba zem gruntsiidens Itmena tiek nodroSinata,
parsniedzot €ku ekspluatacijas laiku, Rigas Doma baznicas pamatu apsekoSana parada koka
palu sliktu tehnisko stavokli [101]. 800 gadu ekspluatacijas laika koksne zem gruntsiidens
Iimenpa paklauta koka erozijas bakteériju (Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides (CFB)
komplekss un ari Pseudomonas Cellvibrio un Brevundimonas grupas) iedarbei [80], kas
batiski mainijusas palu koksnes mehaniskas Tpasibas. No inZeniergeologiskas izmekl&Sanas
firmas ,,CM GIB” izpétes datiem varam secinat, ka koka palu elastibas modulis Skiedru
virziena samazinajies vairakus tiikstoSus reiZzu. Vajas nestspgjas grunts, piediinoti smilSu slani
un koka pamata degradacija zem Rigas Doma baznicas pamatiem péd€jas desmitgades izsauc
nedziestoSas séSanas deformacijas.

Pamatnes dazadais noslogojums un palu pamatu sliktais stavoklis novedis pie
nevienméerigu balstu deformacijam, kas izpauZas baznicas velvju parsegumos plaisu veida.
Struktiiras vaja sasaiste un deformaciju izraisita Skérsgriezuma parslodze, dinamiskas
vibracijas, balstu s€Sanas, iekS€jo un ar€jo virsmu temperatiras izraisitas deformacijas rada
mira €kas bojajumus un konstrukcijas sadaliSanos savstarp€ji nobalstoSos miira apjomos.
Promocijas darba 3. nodala izveértéta So efektu ietekme uz esoSu mira parsegumu
ekspluatacijas droSibas robezu, kuru parsniedzot var attistities progresivs konstrukciju
sabrukums [29].

Rigas Doma baznica ir viena no senakajam sakralajam biivém Latvijas galvaspilséta.

13gs. celta baznicas pamatu konstrukcijas izmantoti mala kiegeli un viet&ju iegulu dolomitu
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akmeni, bet gotiskas arkas biuivétas no bliviem mala kiegeliem. Ka mira parseguma ¢aulu
veidi gotiska stila sakralajas biuivés plasi tika lietotas krusta un zvaigznu velves. IlgstoSais
biivniecibas process, €kas planojuma un apjomu izmainas biivniecibas nobeiguma posma bija
parasts blakus ,.efekts” celSanas procesam simtiem gadu atpakal. Dazadi btiv€sanas etapi,
blivapjoma palielinasana un pilsétas prasibu izmainas izraisijusas butiskas korekcijas muru
apjoma. Tornis un jumta dalas tika zaud&tas ugunsgréka, kur§ notika 1547. gada. Krusta un
zvaigznu velves cieta lielgabalu apSaudé Zviedru un Krievu kara, 16.gs. Lodes caursita
baznicas jumta konstrukciju un bojaja miira velvju parsegumu.

Pedgjos gados Rigas Doma baznicas izpétei pievérsta liela uzmaniba un savakta liela
apjoma informacija par €kas ekspluatacijas apstakliem un biivkonstrukciju tehnisko stavokli.
Pedgja bitiska Riga Doma baznicas rekonstrukcija veikta 1963. gada. Rekonstrukcijas
ietvaros veikta velvju apdares slana atjaunoSana ir ka atskaites punkts, no kura var meérit
velvju deformacijas lielumus un nevienmérigas séSanas deformacijas savstarpgjas attiecibas
starp atseviskiem balstiem, analizgjot plaisu atv€rumu apdares slani. Mira velvju pazobeles
dalas mira konstrukcijas un apdare nav labota neviena no €kas rekonstrukcijam un Seit veiktie
mérjjumi [102] parada kopg€jo mira dalu deformaciju visa &kas ekspluatacijas gaita.
Rekonstrukciju un nostiprinasanas darbu rezultata biezi tiek slépti defekti, kuriem pecak
neattistoties, tie veélakas apsekoSanas netiek fikseti. Jebkura parbiive un atjaunoSana maina
sakotngjo €kas darbibu un ievieS korekcijas idealiz€ta homogéna miira materiala izpratné.
Sakotn&jais geometrisko proporciju princips, buvéjot Rigas Doma baznicas velvju
parsegumus, ir ticis izjaukts, jo v€lako gadu gaita veikto rekonstrukciju iespaida mainijusies
velvju geometriska forma, jomu augstums un kontrforsu sistéma. Sakotn&ji iecerétais
bazilikas tipa Skérsgriezums, 2.13. att€ls. 15.gs. sakuma rekonstrukcijas laika baznica

parveidota par halles tipa €ku, 2.14 attéls.
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1857

Att. 2.14. 15.gs sakuma Sk&rsgriezuma kompozicija.
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Analizgjot konstrukcijas Skérsgriezumu, konstatéts, ka centrala joma balstbidi uznem
kontrforsi zem jumta plaknes. 15.gs beigas baznicas sanu malas tiek piebuvétas kapelas un
baznica iegist misdienu Sk&rsgriezuma kompoziciju. Att€la 2.15. paradita misdienu
Skérsgriezuma kompozicija, 15.gs beigas piebiivéjot sanu kapelas nojauc kontrforsus un uzstada

savilces.

Att. 2.15. 15.gs beigu Sk€rsgriezuma kompozicija.

Biivniecibas procesa veiktas projekta izmainas novedusas pie dazada pamatnes
noslogojuma. Ta, piem&ram, sakotn&ji projektéto divu tornu vieta uzbiivéts viens. Mainot
risindjumu buvniecibas gaita, ieglti neadekvati lieli mira masivi un pamati baznicas torna
dala un atvieglota stabveida balstu konstrukcija vidusjoma kolonu pamatos. 15gs. piebuvéjot
sanu celles un pacelot vidusjomu, mainijies spriegumu stavoklis pamatné un palielinajies
spriegums biivpamatné zem centrala joma kolonu rindas. Veicot baznicas parbiivi péc
karadarbibas 18gs., butiski tiek mainits horizontalo speku uznemsSanas princips, nojaucot
kontrforsus €kas sana jomu béninu dala un uzstadot savilces centralaja un sanu jomos.
Biivniecibas vesturiska izpé€te veikta ar Rigas Doma parvaldes atbalstu un izmantojot Valsts

Kulttiras Pieminek]u Aizsardzibas inspekcijas arhiva informaciju.
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Rigas Doma parvalde jau vairakus gadus veic vispusigu &kas tehniska stavokla
noveértésanu, slédzot ligumus par mikroklimata pétijjumiem, miru kimiska piesarnojuma
analizi, pamatu un pamatnes izpéti, plaisu deformaciju mérjjumiem, konstrukciju radioradara
skan&Sanu, miira virsmu lazerskan&$anu un gruntsiidens limena mérijumiem. Sadu ligumdarbu
ietvaros RTU Biivniecibas fakultates Biivmaterialu un biivizstradajumu profesoru grupas
eksperti iesaistijas Rigas Doma baznicas velvju parseguma defektu un to deformacijas
dinamikas izpéte. Ekspertu grupa piedavaja attistit modernu plaisu monitoringa automatisko
sistému, pielietojot optiskas Skiedras tenzometrus, lai nodroSinatu regularus plaisu
parvietojuma mérjjumus. Citu Vecrigas vésturisko €ku tehniska stavok]a novértésanai netiek
veltita tik liela uzmaniba. Pateicoties Rigas pils€tas paSvaldibas atbalstam, tiek veikti plaisu
dinamikas mérfjjumi un €kas pamatnes deformaciju mérijjumi, ka art analizéta So deformaciju

ietekme uz mira ¢aulu konstrukciju noturibu.

2.8 LidzSinéja prakse apsekosana

Misdienu tehnologijas ir attistfjusas dzelzsbetona un t€rauda konstrukciju tehniska
stavokla novértéSanai, tacu mira €ku apsekoSana ir uz pieredzi balstita analize un miira
bojajumu subjektiva interpretacija. LidzSin€ja apsekoSanas prakse sniedz nozimigu
informaciju par €kas konstrukciju stavokli, bet konstrukciju analize prasa augstu pieredzi un
kvalifikaciju. Noveértéjot bojajumus un to raksturu miira €ku konstrukcijas, var izdarit
secindjumus par pamatnes s€Sanos vai cita veida deformaciju izcelsmi. Vizuala kontrole un
plaisu atvéruma kontrole ar mehaniskiem tenzometriem ir lidz§in€ja mira apsekoSanas
prakse. Sada akciju veida stavokla nofiksé$ana nedod pilnigu prieksstatu par procesiem
starpposma starp apsekosSanam.

Katras apsekoSanas uzdevums ir nedaudz atSkirigs un ne vienmér informativi turpina
uzsaktos noveroSanas procesus. Veicot nolasijumus ne ar pietickamu bieZumu, nav iesp&jams
fikset lokalas ekstrémas vertibas, jo nolasijumi, ka likums, iekrit viena diennakts perioda un
nav saistiti ar apkartéjo apstaklu ekstrémam izpausmeém. Lai fiks€tu vides ietekmi uz €kas
konstrukcijam, pédgjo gadu laika Rigas Doma baznica tiek veikta vairaku ar€jo faktoru
registracija. Rigas Doma parvalde saviem spékiem registré temperatiru un mitrumu &kas
iekStelpas [108], lai risinatu jautajumus, kuri saistiti ar koka elementu konservéSanu un
ilgmiizibu, ka arT ar €kas apkuri un ventilaciju. SIA ,,Balt-Ost-Geo” veic gruntsiidens ITmena
monitoringu un mikrobiologiskas vides noveért&jumu [79; 80], lai izvértétu draudus pamatu

palu konstrukcijam. SIA ,,CM GIB” veic vairaku pakapju pamatnes inZeniergeologisko un
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pamata tehniska stavokla izpéti [122], kas lauj modelét pamatnes deformacijas paSsvara
ietekmé. LidzSingjas apsekoSanas slédzienos [101] paradijuSies kop€jas €kas s€Sanas
deformacijas lielumi Iidz 16cm, kas aptuveni sakrit ar skan€Sanas datu uzradito €kas
sasvérumu. Vairuma no IidzSingjiem pétijumiem atskaites kvalitati ietekméjis cilveciskais
faktors gan mérjjumu nolasijumu kvalitates zina, gan mérjjumu apstrades zina. Analizgjot
ekas konstrukciju deformacijas [101], veidots plaknisks uzdevums un izmantota datoranalizes
programma Plaxis, kuras galvena pielietoSanas nozare ir grunSu un Kkonstrukcijas
mijiedarbibas un grunsu aprékini, ievert§jot plasticitati un parvietojumus. Plakniska miira
velvju analize dod visai apSaubamu velvju darbibas analizi. Plaknisks uzdevums sniedzis
Rigas Doma baznicas Skérsramja deforméto stavokli grunts elastigo un plastisko deformaciju

ietekmé, paradot, kadas deformacijas veidojas pasliktinoties pamata konstrukcijas

tehniskajam stavoklim.

2.9 Eku monitoringa attistibas virzieni

Jaunakas tehnologijas konstrukciju monitoringa ir saistitas ar automatiz&tu kontroles
sistému izveidi, kuru vadibu kontrol€ ar datoru, tadgjadi péc iesp&jas mazinot cilvéka kliidas
iespeju. Kontrolet iesp€jams gan mehaniskus parvietojumus, gan vibracijas, gan
ekspluatacijas apstaklus, gan kimiskus procesus.
Atkariba no mérama parametra pielieto atbilstoSas mériSanas sist€émas:
a)  plaisu parvietojumus méra ar optiskas Skiedras, pjezoelektriskajiem vai pretestibas
tenzometriem [48],

b) sesanas deformacijas méra ar radariem vai automatiz€tas darbibas multimérku
lazera talmeriem [141],

c)  virsmas vibracijas nolasa no atstarota lazera stara skaneri, paatrindjuma devejiem
vai geofonu [33].

Automatizetas sisteémas var kontrol€t minétos procesus nepartraukta rezima un cikliski.
Ka vienu no daudzsoloSakajiem biives globala monitoringa veidiem un attistibas virzieniem
japiemin satelitu radaru sist€mas, kuras fiksé biivju vai to dalu parvietojumus. Pateicoties
kompanijas Terrafirma prezentacijas materialiem [146], ir pieejami Rigas Doma baznicas

vertikalo deformaciju atrumi, sk. 2.16. attelu.
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Att.2.16. Deformaciju atruma mérjjumi ar satelita radaru [146].

Apstradajot satelita radara meérfjjumus, iegiist ne tikai parvietojumus, bet ari
deforméSanas atrumu vertikala un horizontala virziena.
Sobrid tiek risinatas parrunas par baznicas ieklausanu Eiropas satelitu radara skanéSanas

sist€éma, lai meritu €kas dalas parvietojumu atrumus.

2.10 Apsekosanas un monitoringa attistiba Rigas Doma baznica

Péc otra pasaules kara Rigas Doma baznica tika parveidota par koncertzali. Padomju
valdiba veica lielus kapitalieguldijumus, lai parvérstu dievnamu par ideologijai atbilstosu &ku.
No 1959. gada saglabajusies velvju defektu foto fiksacija. Var uzskatit, ka Sis ir plaisu
monitoringa izejas informacijas punkts. Foto fiksaciju veica Valsts Kultiras Piemineklu
Aizsardzibas inspekcijas darbinieki. Fotografijas redzamas nozimigas velvju plaisas. Veicot
rekonstrukcijas darbus, plaisas no telpu puses tika apsléptas zem apdares slana, kas misdienas
lauj noveértét plaisu veidoSanos pédéjo 50 gadu laika.

1960. un 1961. gados péc Valsts Kultiras Piemineklu Aizsardzibas inspekcijas
pieprasijuma tika veikta mura parseguma velvju zondaza un aprakstiSana. Nozimigu apjomu
velvju uzmérjjumos un konstrukcijas izpé€t€ ieguldijis J. Stukmanis [VKPAI arhiva Nr.: 7943-

11], uzmérot gan velvju ribas, gan pielietoto akmens materialu izmérus. VKPAI arhiva
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saglabajusies dati par katras Rigas Doma baznicas parseguma velvi, tas konstrukciju, akmens
materialu izmériem, plaisam un ribu Skérsgriezumiem. Fiks€jot So informaciju rokas skicgs,
sk. 2.17. att€lu, un noformé&jot vairaku desmitu lapu bieza atskaité, J. Stukmanis 1idz musu

dienam ir saglabajis izejas datus monitoringa programmas izstradei un attistibas prognozei.
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Att. 2.17. Velvju konstrukciju uzmerijumi un zondaza VKPAI arhiva Nr.: 7943-12.

2005. gada SIA ,,.LBS Konsultants” veikta parseguma velvju apsekoSana [102] paradija,
ka plaisu attistiba turpinas un nepiecieSamas modernakas plaisu kontroles iekartas un regulari
uzmeérijjumi. Jaunas plaisu monitoringa programmas izveide un tenzometru uzstadiSana
pamatota ar plaisu atvérSanas dinamikas pieaugumu un jaunu plaisu veidoSanos pedgjo 50
gadu perioda. Miira masivu deforméSanas virzienu noteikSana no plaisu virziena izmantota
par pamatu konkréto mérijumu vietu izvélei.

2006. gada maija uzstadita SOFO tipa optisko tenzometru sist€éma ir optimala plaisu
parvietojuma kontroles sist€éma, lai fiks€tu plaisu deformacijas un varétu izvertet
datormodeléSanas atskaites datus.

Sobrid baznicas iekSiené tiek veikti arheologiskie izrakumi, analizéts muru kimiskais
piesarpojums, veikta &rgelu restauracija un citi ar buvkonstrukciju pastiprina$anu un
apsekoSanu nesaistiti pétijumi. Vairakas buvkonstrukciju apsekoSanas un analize veikta

vidusjoma jumta un torpa dalas koka konstrukcijam.
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2.10.1Ekas pamatnes izpéte

No 2004.gada pa vairakiem etapiem tiek veikta baznicas pamatnes un pamata
konstrukcijas izpéte. SIA "LBS Konsultants” [101] noslégusi ligumu ar Rigas Doma parvaldi
par inZeniergeologisko izpéti. No izpétes materialiem ieglstama plasa informacija par
problémam pamatu kontakta virsma ar pamatu. Konstatétie koka palu pamati cietus$i no
koksnes erozijas (Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides (CFB) komplekss un ari
Pseudomonas Cellvibrio un Brevundimonas grupas) bakteriju ietekmes un ieveérojami
samazinajusies koka palu elastiba. Kolonas zonas ,,L.” (kolona S-4) pamata griezumu sk. 2.18.

attela.

Kolonnas S-4 pamata - pamatnes
griezums 15" 15" M 1:50

u 32,314 146 1§ 31 31 J?H_

1k

RIGAS DOMS
Il etaps

e

Sk. - WST - urb.1 A ook e

154

220 E e

98

3319

Kalku javas
betons

213
147

Att.2.18. Vidusjoma kolonas zona ,,L.” (kolonas S-4) pamats [101].

Ligumdarba ietvaros SIA ,,CM-GIB” veica urbumus pamata materiala un pamatng.
Izmekl€Sana apstiprinajas, ka zem mir€tajiem pamatiem un 0,6-1,0m josla ap tiem atrodas
koka pali. Pamatu muréetai dalai ir tendence pazeminaties virziena uz Doma laukumu (starpiba
48 cm, kas gan nenozimé, ka var droSi apgalvot par $adu pamatu nos€Sanas starpibu). Arl
vizualas pazimes (plaisu raksturs un kiegelu kartu limenis) norada uz baznicas s€Sanas

palielinaSanos Saja virziena. Pamatu veido loti cieta (Rp=60...90 MPa) dolomita (Plavinu
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svitas) dazada lieluma skalditi akmeni kalka java. Kalku javai ir augsta spiedes stipriba
(Rsp<37 MPa) un saiste ar dolomitu. Spiedes parbaudes, veiktas kopa dolomita un javas
materiala kubiem, art uzrada loti augstu stipribu (Ry,=48...64 MPa). Pamatu kalku betona un
pamatu mur€juma stipriba ir ievérojami zemaka (Ry,=7,6...26,9 MPa). Dazviet arpusé
konstatétas kavernas (izbrukumi) 1idz 40 cm, aizpilditi ar degrad€tu javu un buivgruziem. Uz
tam tiek noradits ar1 ieprieks$€jas izpétes materialos 1959.gada. Zem pamatu miirétas dalas
atrodas koka pali (priedes un egles) 10-32 cm diametra un 1,15-1,35 m garuma; pali atrodas
ar1 blakus pamatiem 0,6-1,0 m josla, augSas atzimes par 5-15 cm augstakas; palu galu limeni
savstarp&ji atSkiras par 3-7 cm; palu savstarpgjie attalumi 2-20 cm robezas, zem pamatiem
lidz 5-10 cm; pali bez rezgoga, blakus pamatiem uz tiem tieSi kalku java ar dolomita
gabaliem, daZviet biivgruZi, ka ar1 balstas 1962.-1963. gada izbuivéta betona grida.

Pali iedziti nemizoti, ar loti nosmailinatu galu ~15° lenki. Tie izdziti cauri
organog€nam malam Iidz paslaik loti blivam smiltim; starp paliem — smilSmala materials, kas,
iesp&jams, sakuma bijusas dinas, paslaik sajaukts ar smilti, vietam augSdala ar dolomitu
Skembam un kalku javas materialu; vietam starp paliem ir sacement&ta smilts (Ry,~0,35 MPa),
apaksdala loti blivas un blivas smiltis.

Pali atrodas zem pastaviga gruntsiidens limena, to galiem ir dazadas pakapes vizuali
redzami bojajumi, bojajumi vizuali konstatéti ar palu vidus un apaksdala izvilktajiem paliem
(pali kluvusi miksti), ka arT slipajos urbumos (no sajauktiem serdes gabaliem).

Uz koka paliem, kas iedziti caur dinu slani vid€ji blivas smiltis, lIéni buvétas
baznicas smilSaino grunsu deformacijas, ko izraisija sakuma relativi vienmérigas slodzes, zem
paliem beigusas. Notiek dzilak guloSo smilSmala un mala $ltides relativi vienmerigas, nelielas
intensitates deformacijas.

P&éc veésturiskas izp€tes datiem, tornis bijis augstaks par pasreiz€jo un ta slodze uz
pamatiem varétu biit lielaka par pasreiz&jo 0,7...0,75 MPa, kura var€tu parsniegt pamatnes
grunsu nestsp€ju (noturibu). Iesp€jama erozijas baktériju darbibas rezultatu ietekmes s€Sanas.
Grunsu sablivésana starp paliem notikusi péd€jo gadsimtu laika, kad pasliktinajies koka palu
tehniskais stavoklis.

Pasreizgja situacija: smilts grunSu pamatnes deformacijas noslégusas, notiek mazas
intensitates Slides deformacijas malainas organogénas gruntis (mikrobiologiski procesi,
organisko vielu sadaliSanas ietekme u.c.); koka paliem plasi erozijas baktériju bojajumi, tie
faktiski nepilda pamatu dalas funkciju, bet ka komponents ieklaujas kop&ja grunsu kompleksa
zem miirétiem pamatiem — bojatie pali — relativi nesablivéts smilSmals — smilts, koku mizas,

dolomita Skembas starp paliem. Notiek $1 kompleksa zem miira dalas pamatiem atSkirigas
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deformacijas zem dazada noslogojuma, kura galvenie deformé&jamie komponenti — bojatie
koka pali un relativi nesablivéts smilSmals, kas ir galvenais paSreiz€jo plaisu raSanas un

attistibas celonis.

2.10.2Ekas mikroklimata mérijumi

Ekas ekspluatacijas mikroklimats nozimigi ietekmé biivkonstrukciju IpaSibas un to
izmainas laika. Rigas Doma parvaldes personals saviem spékiem vairaku gadu ilga perioda
veicis iekStelpu mikroklimata mérjjumus, So mérjjumu analize atspogulota U. Pelites [108]
petijuma. Veicot mérjjumus vairakas baznicas iekStelpu vietas, sk. 2.18. att€lu, veidota datu
baze par temperatiiras un relativa mitruma izmainam vairaku gadu garuma.

Doma baznicas mikroklimata monitorings organizéts, lai pétitu mikrobiologisko
procesu norisi. Mikrobiologiskie procesi saistiti ar mira materiala degradaciju un koka
konstrukciju bojasanu. Grafiki ar €kas iekStelpu mitruma rezZimu un temperatiiras svarstibam

sniegti 3.19. attéla, paskaidrojumi grafikiem sniegti 2.3. tabula.
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vestibils, t vestibils, RH, t zale Kieg. Grida, t zdle Kieg. Grida, RH

——— z3le Altaris, t ——— 73le Altaris, RH &rgles 2. Balkons, t —— &rgles 2. Balkons, RH
— érgles 1. Balkons, t érgles 1. Balkons, RH érgles Makslinieku telpa, t —— &rgles Makslinieku telpa,RH
ergles t, Lim ergles RH, Lim

Att. 2.19. Temperatiiras un relativa mitruma mérfjumi

no 2004.gada septembra I1dz 2004.gada decembrim.
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tabula. 2.3.

Paskaidrojumi grafikiem, 2.19. attéla

Temp, A Temperatiiras sadaltjjums, °C
RH, A Gaisa relativa mitruma sadalfjums, %
TempLim Mikrobiologisko sénu attistibai optimalas attistibas temperatiiras apaksgja

robeza, °C (20 °C)

RHLim Mikrobiologisko s€nu attistibai optimalas attistibas relativa mitruma

apakseja robeza, % (60 %)

Velvju zonu neietekmé kapilarais mitrums, kur§ pacelas no pamatiem piegulosas grunts.

Velvju miiru materials paklauts gaisa mitruma ietekmei. Mitruma mérfjumi velves murf,

ieprieks€jo apsekojumu ietvaros, nav veikti. Temperatiiras monitorings uzskatami parada, cik

liela ir temperatiiras starpiba starp iekStelpam un apkartgjo vidi. Vésturisko monumentalo &ku

temperatiiras reZimi neso$ajas konstrukcijas krasi at$kiras no izolétu, musdienu €ku darba

apstakliem. Kop$ 2008. gada automatiska monitoringa sisteémas ietvaros gan iekStelpas, gan

nesoSo sienu arpusé€ notiek automatiski temperatiiras mérjjumi, sk. 2.20 un 2.21 attelu.

Temperatiiras atSkiribas starp miira konstrukciju ieks€jo virsmu un argjo sastada At = -15 lidz

+8 °C. Saja darba tiek izvirzits pienémums, ka temperatiiras iedarbe ir otrais nozimigakais

miura konstrukciju slogojums aiz pamatnes deformacijam.

Deformacijas [mm]

30.0

25.0

20.0 phich M
M, W wl N

T N "

Att. 2.20. IekStelpu temperattras grafiks no 2008. gada februara Iidz 2010. gada oktobrim
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Att. 2.21. Apkartgjas vides temperatiiras grafiks no 2008. gada februara lidz 2010. gada oktobrim

Temperatiiras diference maina zimi atbilstoSi gadalaikiem, tad€jadi temperatiiras
slogojums konstrukcija iedarbojas ka pagarinajums un saisinajums cikliski 2 reizes viena gada
laika.

Papayianni un Stefanidou [107] p&tijuma par Bizantijas perioda miira materialiem tiek
sniegta analize par salu koncentraciju kiegelos un to ietekmi uz mira materiala Tpasibam.
Mitruma migracija sienas nav tieSs €kas biuivkonstrukciju slogojums, taCu mitrums izsauc
miira javas saistvielu sairSanu un salu kristalu veidoSanos. Mira materiala 1paSibas ir laika
mainigas, tadé] vésturisko €ku buvkonstrukciju analizes metodologija liela uzmaniba
pieversta miira degradacijai.

Mitruma ietekme uz kalka javas Sladi pétiti [18; 20], kur uzskatami paradita
paaugstinata mitruma ietekme uz javas plastiskajam ipasSibam. Analizgjot ilglaicigu miira
spriegumstavokli spied€, spriegumiem parsniedzot 70% no miira nestsp&jas spiedg€, jaieverte
kalku javas plasticitates raditie efekti. Sakotngjas plastiskas deformacijas, kuras attistas
jaunizveidota miirl, homogenizéta mira materiala modeli ievertétas ar miira deformaciju
modula samazinoSu koeficientu, sk. 2.12 nodalu. Bratasz veiktais pétijums [36] par
mikroklimata ietekmi uz veésturisko mira €ku materialu ilgmiiZzibu parada materialu

degradaciju ekspluatacijas apstak]u ietekmé.

2.10.3Mira masivu kimiska piesarnojuma izpéte

2005. gada miira masiva pétijuma ietvaros, pétita salu migracija Rigas Doma baznicas

miru vertikalaja dala. Virspamata miiru masivos konstatéti $kistosi sali, no kuru apjoma CI’
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sastada 20 %, nitrati NO3™ - 36 % un sulfati SO42' - 44 %. So salu kristalizacija mura kiegelu
elementos izsauc iek$€jo spriegumu punktveida pieaugumu salu izpleSanas rezultata un var
novest pie kiegela dalgja sabrukuma. Promocijas darba ietvaros nav modeléta $ada lokala

sprieguma koncentratora ietekme uz mira nestspgju.

2.10.4Mira materiala viendabibas analize

Viens no butiskakajiem parametriem mira konstrukciju apsekoSana ir mira materiala
homogénums. Lai gan sakotngja attistiba bija virzita uz ultraskanas, rentgena un radiologijas
tehnologijam, musdienu skaneru attistiba mira konstrukcijam balstita uz radiovilpu radara
skaneru tehnologijam. Skanas vilnu izplatibu mira konstrukcijas un uz §1 principa pamatotu
testa metodi izstradajis Russo [118]. Akustiskas emisijas principu pielietoSana mira €ku
bojajumu analizei aprakstiti Carpinteri [43] vésturisko miiru analize.

Monitoringa, datormodeléSanas un materialu testu savstarpéja savietojamiba
kompleksas analizes noliikos apskatitas vésturisko miru [116; 119] pétijumos. Sie pétijumi
nesniedz skaidru un viennozimigi interpret€jamu sasaisti starp min€tajam metodém.

Radara sken&Sana ir inovativa tehnologija, kuras pielietoSana konstrukciju skanéSanai
plasi pétita [15; 16; 17; 39; 40; 41; 125; 126; 132] pedejos gados. Georadara pielietoSana
konstrukciju skan&Sanai sniedz informaciju par materiala neviendabibu, sléptiem
konstruktiviem defektiem un konstruktivajiem slaniem. Tikai p&€d&jos gados GPR (ground
penetrating radar) tiek plasak lietots vésturisko mira €ku izpéte, ka nesagraujosa testa metode.

Iekartas darbiba pamatojas uz 500 MHz — 1 GHz diapazona radiosignala iestaroSanu
mira konstrukcija un atstarota signala uztversanu.

Pielietojot radio radara skan&Sanu miira konstrukcijam, iegtist:

a)  lielu ieslegumu vai kavernu lokalizaciju;

b)  bojajuma apjomu un pakapi;

c¢)  veikta remonta apjomu;

d) mitruma piesaistes [Tmeni;

e)  materiala sadaliSanos slanos, apjomu.

Radara darbibas princips balstas uz radiovilna iestaroSanu materiala un atstarota signala
uztverSanu. Izmerot atstarota signala sanems$anas laiku un zinot vilpu atrumu materiala, ar
datoranalizes programmu konstrué ehogrammu. Realaja parauga testéSana vilnu izplatibas
atrums materiala ir nezinams, un ta atrumu ietekm& izmainas materiala, iesléegumi un

kavernas. Vilnu atrums sausa materiala parauga ir lielaks [25; 26] ka parauga ar paaugstinatu
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mitrumu. Sis apstaklis nosaka, ka katra iekarta ir jakalibré pirms skangSanas darbu
uzsakSanas. Kalibracijas parametru pétijumi [123; 124; 127; 137] parada, ka tiem janodroSina
signala stipruma un frekvences pielagoSana pétama materiala biezumam un vilgu izplatibas
1pasibam taja.

Ar radaru palidzibu skanétas arT Rigas Doma baznicas kolonas, atklajot defektus kolonu
iekSiene. Lai interpretétu radara ehogrammas, nepiecieSama ipasa sagatavotiba, un Sajos
noliikos vienmér tiek piesaistitas specializ€tas kompanijas. Rigas Doma gridas, kolonu (zona
L7, sk. 3.15. att€lu) skanéSana, sk. 2.22. att€lu, 2004. gada noveda pie pastiprindjuma

risindjuma izstrades un TstenoSanas aptveru veida.

Att. 2.22. Kolonas (zona ,,L.”’) skan&Sana ar georadaru [81].
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Rigas Doma baznicas vertikalo konstrukciju skané€Sanu veica SIA ,,BALT- OST- GEO”
[81], paradot kolonas (zona ,,.”’) nenozimigu neviendabibu un atspogulojot tas ehogrammu

veida savstarp€ji perpendikularas plakneés, sk. 2.23. un 2.24. att€lus.

H=7.4n

Att. 2.23. Kolonas (zona ,,L.”’) ehogramma rietumu / austrumu virziena [81].
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Att. 2.24. Kolonas (zona ,,L.””) ehogramma ziemelu / dienvidu virziena [81].

Miira parsegumu skanéSana ar georadaru ir pilnigi neapgiita un $adu darbu veikSana ir
apgritinata sarezgitas geometrijas un atrasanas vietas dél. Mira velvju radioradara zondaza
nav nozimiga, salidzinot ar vertikalo atbalstoSo konstrukciju skanéSanu. Mira tehnologija
velvju parsegumiem vienmér pieprasijusi augstako darbu veikSanas standartu, mira Suvju

aizpildijuma idealu kvalitati un gados uzkrato proporciju un parsieSanos ievérosanu.
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Sonografijas pielietosSana mira skanéSana apskatita plasos pétijumos [132; 137; 138;
139; 140] un $1s metodes attistiba norisinas loti strauji. Tomografija, kura sakotngji
attistjjusies medicinas nozares vajadzibam, arvien plasak tiek pielietota dazadu telpisku
kermenu un grunts izpétei. Par Joti nozimigu $is tehnologijas attistibas virzienu jauzskata tris
dimensiju skangjuma iegiiSana skan€Sanas ehogrammu apstrades rezultata. Atstarota signala
nospiedums ir telpisks un to apstradajot ar filtriem, iegiist defektu, iestrégumu un
neviendabibu telpisku virtualu modeli. IzSkir TT tomografiju, kuras pamata ir signala
parvietoSanas laika mérfjumi, un AT tomografiju, kuras pamata ir signala absorbcijas

mérjjumi materiala.

2.10.5Mira materialu izpéte

Rigas Doma baznicas miira materialu 1paSibu izp€te un zinatniskajos rakstos publicétas
laboratorisko pétijumu atskaites ir devuSas priekSstatu par homogeniz€ta miira materiala
elastigajam un plastiskajam 1pasSibam. Test&jot miira paraugus, iegiita robezstipriba spiedé:
Ruin = 4.2 MPa, Ry;ig = 5.82MPa un Ry,.x = 9.2MPa.

Promocijas pétijuma ietvaros veikti trTs punktu lieces testi, lai noteiktu Rigas Doma
baznicas miira kiegelu materiala stipribas raksturlielumus. Tris punktu lieces tests parada
galveno tendenci ar kuru biis jasastopas miira konstrukciju analizé — miira materiala
neviendabibu un trauslu sagruvuma raksturu. Testétie materiali sadalas vairakas grupas, kuru
lieces stipriba atSkiras par 50%. Ka iemesls $adai materialu 1pasibu izkliedei, jamin
primitivais kiegelu izgatavoSanas process, nenodrosinot izejmateriala viendabibu un

izgatavoSanas procesa nemainigumu.
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Att. 2.25. Mala kiegelu trispunktu lieces testa grafiki.

7 kiegelu trispunktu lieces tests [34], p&tot vésturiskos kiegelus no Rigas doma baznicas
karnizes dalas, parada materiala deformativas pasibas un lieces pretestibu miira akmens
materiala. Atteéla 2.25., atspogulotie testa grafiki, parada vésturisko kiegelu materialu
ievérojamu lieces pretestibas izkliedi.

Vésturiskais kiegelu razoSanas process un ta zema industrializacija nosaka materiala
sabrukuma robezZas rezultatu izkliedi 1,7 reizes.

Dazadi razotaji un lokalo malu iegulu atSkiribas ir lielas izkliedes pamata. Izejmaterialu
izvéle liela meéra ir atkariga no lokali pieejamajiem materialiem [1]. Jau Romas imperijas
laikos arhitekts un inZenieris Vitruvius savos biivniecibas likumos “de Architectura” [132]
aprakstlja mala materiala atlases svarigumu, lai nodroSinatu izgatavoto kiegelu stipribu un

ilgmiizibu. Rigas Doma baznicas pamati un vertikalas konstrukcijas veidotas apdedzinatu
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mala kiegelu un dolomita akmenu miiri, lietojot kalku javu. Dolomita akmens uzskatams par
vietgjas izcelsmes blivmaterialu un ta ieguve veikta Rigas apkaimé, pieméram, SaulrieSos.

Apsekojot Rigas Doma baznicas mirus, péc kiegelu izmériem varam izdalit vairak ka
Cetrus atpazistamus kiegelu razotajus. Péc vietéja mark&uma var atpazit ,,Pétercepla” razotos
kiegelus, par ko liecina specials reljefa zimogs. Pargjo izméru tipu razotaji nav atpazistami, jo
nav saglabajusas katra razotaja izméru specifikacijas. Péc VKPAI arhiva datiem, kiegeli
ievesti arT no Gotlandes un Hamburgas.

Restauracijas institiits 1990. gada veicis Rigas Doma baznicas mira javai kimiskas
analizes, lai pétitu saistvielu galvends raksturojo$as komponentes [109]. ST p&tijuma dati
paver iespgju izstradat vésturiskajai mirjavai atbilstoSas kalka javas recepti un veikt

jaunizveidotu paraugu laboratoriskas analizes.

2.11 EsosSu miiru materialu testéSanas metozu izvele

Miiris ir kompozits materials, kur§ sastav no miura akmeniem un mirjavas. Katra
materiala noskirta izpéte dod kiegelu un javas mehaniskas Tpasibas. Noskirti izp&tot katru
mira materialu, to TpasSibas varam lietot diskretiz€ta mira aprékina modelil. Modelgjot miura
elementus, lietojot diskrétu mira materiala modeli, iegiistam spriegumstavokli miira masiva
iekSien€ un materialu atSkirigo deformativo ipasibu raditos efektus. Mira stipribas un
elastibas raksturlielumu iegiiSanai pielieto laboratoriskos un eso$as konstrukcijas testus uz
vietas.

Promocijas darba izdaliti esoSu miira konstrukciju petijuma mérki:

a)  konstrukcijas drosibas Iimena noteikSanai,

b)  biives rekonstrukcijas gadijuma,

c)  rekonstrukcijas risinagjumu efektivitates izvertéSanai,

d) ilgtermina biives ekspluatacijas monitoringa izvertéSanai.

Materialu ipaSibu noteikSana un noteikSanas metodes aprakstitas [4; 5] p€tijuma par

miira konstrukciju analizes metodiku, sk. 2.26. att€lu.
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Att. 2.26. Petijuma [4] noradita shéma par nepiecieSamajiem datiem un
atbilstoSajam izp&tes metodeém.

Miira paraugu iegiiSana un laboratoriska testéSana bieZi vien ir parak darga, ierobezota
no vesturisko €ku saglabasanas noteikumiem un neraksturo visu miira materialu kopuma. Di
Tommaso pétfjuma [50] izstradata metodika, ka pielietot nesagraujoSos testus miura
homogeniz€tu 1pasibu noteikSanai. Nosakot mira materialu fizikalas un mehaniskas 1pasibas,
jalieto vairakas nesagraujosSo testu metodes, kuru rezultatiem javeic savstarp&ja kalibracija.

Apkopojot augstak min€to petijumu atzigas, promocijas darba izvirzitas galvenas

vesturisko €ku materialu 1pasibu iegtiSanas un testéSanas problémas:
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a)

b)

c)

d)

e)

g
h)

3

k)

)

liels skaits dazadu izmé&ru materialu pielietojums miira konstrukcija, kas nosaka
gan dazadas elastibas, gan stipribas raksturlielumus;

liels skaits dazadu 1paSibu materialu pielietojums viena miira konstruktivaja
elementa, kas nosaka materiala 1pasibu ievérojamu izkliedi;

datoranalizei nepiecieSamo datu ieguve gan no laboratoriskiem testa datiem, gan
no pétnieciskas literatliras, kas rada kltidas materialu 1pasibu definéSana;

lielas buvkonstrukcijas, kuru iekSien€ bieZi pielietoti citas kvalitates biivmateriali,
bérti buvgruzi vai iestradats pildbetons, kas nosaka atSkirigus sabrukuma
principus pret homogeniz&tu miira materialu;

dobumu atraSanas lielu masivu iekSien€, kas rada sabrukuma iniciacijas zonu;
plasa raksturlielumu izkliede ar rokam raZotiem materialiem, kas nosaka
paaugstinatu nepiecieSamo miira materialu testu skaitu;

laboratorijas un vietas testu sadardzinajums, lielas materialu 1pasibu izkliedes d€l;
dazads biuives tehnologiju pielietojums vienas biives ietvaros, kas nosaka atskirigu
konstrukcijas dalu mijiedarbibu;

parravumi biivniecibas procesa, projekta izmainas un parblives, kas nosaka
sprieguma stavokla izmainas pret viendabigu miira masivu;

vispargjas stabilitates probléma no esosas, deformétas konstrukcijas, kas nosaka
mira dalu kontaktu un konstrukcijas partrauktibu;

neatbilstiba miisdienu analizes metod€ém un slodZu principiem, kas nosaka
nelinearas analizes pielietoSanu esoSu miiru analizg;

ierobezota musdienigu rekonstrukcijas materialu un tehnologiju pielietosana, kas
nosaka ierobeZotu materialu un Kkonstruktivo risindgjumu pielietojumu

rekonstrukcijas risinajumiem.

Lai novertétu mura materialu mehaniskas ipasibas esoSu vésturisko €ku konstrukcijas,

ieteicams lietot nesagraujosas testa metodes. Tas sniedz drizak kvalitativu informaciju, nevis

precizas skaitliskas materialu 1paSibu vertibas. Dinamiskais un deformaciju monitorings,

infrasarkana termografija, radara un ultraskanas skanéSana un ultraskanas atruma mérijjumi ir

visbiezak lietotas nesagraujosa testa metodes objekta izpétei uz vietas.

Nesagraujosie testi var tikt lietoti $adu iemeslu dgl:

a)
b)
c)
d)

slepto konstruktivo elementu noteikSanai;
mura materialu identificeSanai;
bojajumu izplatibas zonas noteikSanai plaisajusas konstrukcijas;

tukSumu un kavernu noteikSanai konstrukciju iekSiené;
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€)  mitruma piesatindjuma lokacijai;

f)  virsmas vai miira slanu delaminacijas noteikSanai.

Miira materialu mehanisko 1paSibu korelacija starp nesagraujoSajiem testiem un
laboratorijas testu datiem ir visnota] apgritinata [139].

Plakana domkrata tests ir spriegumu noteikSanas metode reala objekta konstrukcija.
Pirmo reizi $ada veida testi tika veikti 1982. gada un atspoguloti pétijumu atskaités [110; 111;
113; 114; 115], aprobgjot So testa metodi vesturisko miira konstrukciju izpétei. Tests noris
izfréz&jot Suvi un fréz&juma vieta ievietojot platnes domkratu. ST testa metode pieskaitita [30]
pie dal&ji graujoSajiem testiem, jo tiek bojats miiris neliela apjoma un So bojajumu ir viegli
labot. Testa principialas darbibas pamata ir spriegumu atbrivoSanas un to izraisits materiala
parvietojums frézéjuma vieta. Uzstadot deformaciju meérierices pirms fréz€juma veikSanas,
tiek veikts nolasijums, kur§ parada deforméta materiala spriegumstavokli pie konstrukcija
esoSa slogojuma. Metodes pamata ir ASTM, 1991 metodika [6]. Veidojot miira Suves

fréz€jumu apkarteja mira elementa samazinas ieks€jie spriegumi un fréz€juma vietu saspiez.

800

Displacement [micron]

e

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Stress [MPa]

Att. 2.27. Tenzometru nolasijumi, veicot vienkarsa platnes domkrata testu Monza Tower [30].

Frézéjuma, ievietojot plakano domkratu un paaugstinot taja hidraulisko spiedienu, veido
atgriezenisku deformaciju sprieguma relaksacijas deformacijam, sk. 2.27. attelu. Testa metodi
lieto, lai noteiktu miura materiala deformativas 1paSibas.

Lai veiktu miira materiala deformaciju mérjjumus un noteiktu homogenizéta mira
materiala elastigas Ipasibas, iepriekS€jos petijumos [12; 24; 113] izveidota metodika dubulto

plakano domkratu testu pielietoSanai, sk. 2.28. att€lu.
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Att. 2.28. Dubulto plakano domkratu testa aprikojums ar tenzometru izvietojumu [24].

legiitie grafiki parada mira iecirkna sprieguma deformaciju diagrammu realaja mura

konstrukcija, sk. att. 2.29.
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Att. 2.29. Dubulto plakano domkratu un deformaciju meéritaju parvietojumu grafiks [24].

Ievietojot miira konstrukcija divus savstarpgji paral€lus plakanos domkratus, miira
ietverta dala tiek slogota vienass spiedé. Deformaciju méritajus izvieto gan testa iecirkna
garenvirziena, gan Skérsvirziena. Dubulto plakano domkratu tests lauj noteikt mira materiala

ipasSibas pietiekami liela apgabala, lai §is TpaSibas var€tu attiecinat uz miri, ka kompozitu
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materialu. Izméritas deformativas Ipasibas homogeniz&ta miira aprékina modeli apraksta ar
vairaku posmu elastibas diagrammu.

Laboratorijas testi ir destruktivie, jo vienmeér ir saistiti ar paraugu iegiiSanu no
apskatama objekta. Paraugu iegtiSana vienme@r izraisa bojajumus esoSo vésturisko miru
konstrukcijas.

Laboratorijas testu mérki ir sekojosi:

a) noteikt materialu fizikala 1paSibas;

b)  noteikt materialu mehaniskas 1pasibas;

c) noteikt materialu kimiskas 1pasibas;

d) noteikt materialu izcelsmi;

e) noteikt materialu savstarp&jo kompoziciju, lai projektetu atbilstoSus remonta

materialus;

f) test€t remonta materialu ietekmi uz vesturisko miira materialu, lai izslégtu

nelabveligu remonta materialu ietekmi.

Laboratorijas testu nepiecieSamibam sagatavot paraugus no jauniem materialiem
nesastada gritibas un iesp&jams izveidot parauga geometriju atbilstoSi testa metodikas
noteiktajam dimensijam. Mira paraugu iegiSana eksist§josas vesturiskas €kas saistita ar
ierobeZojumiem gan no materialu raksturojoSo paraugu viedokla, gan no to dimensiju
variacijam.

Testa paraugiem tiek izvirzitas prasibas:

g)  paraugi janem respekt&jot esosas biives vesturisko vertibu;

h)  paraugu apjomam un geometrijai jaatbilst izvEl&tajai testa metodikai;

1)  test§jot materialu degradaciju, paraugiem jaraksturo gan degradéto materialu

zona; gan bez degradacijas efekti;

j)  parauga relativajam mitrumam ir japrezente reala situacija vésturiskas €kas dala

konkrétaja parauga nemsanas vieta;

k)  paraugu apjomam janodroSina datu statistiska apstrade ar pietiekamu varbiitibas

Iimeni.

Javas paraugu materialu 1pasibu noteikSanai nav standartizétas testa metodikas, kura
attiektos uz esosam €kam. Paraugu urbSana nenodroSina nepiecieSamos paraugu izmérus un
sniedz informaciju tikai par javas saistvielu degradacijas pakapi. Mirjavas kimiska analize ir
viena no raksturlielumu noteik$anas metodém, kura sniedz pastarpinatu informaciju par javas
mehaniskajam Tpasibam. Kimiskas analizes ietvaros var noteikt saistvielas tipu, pildvielu tipu,

saistvielu / pildvielu attiecibu, kalku karbonizacijas pakapi, papildus kimisko reakciju
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produktu saturu. Kimisko reakciju produktus pétijis Baronio [10], tos apskatot detaliz&ti un
izdalot pucolana reakcijas, saistvielas / pildvielu reakcijas un sarmu / saistvielu reakcijas.

Nemot javas paraugus un pétot tos laboratoriski, p€tijjuma [9] noteikts pildvielu
granulometriskais sastavs. Kalku javas sastava ietilpstoSas silicija pildvielas kimiska
atdaliSana no saistvielam un granulometriska SkiroSana lauj noteikt javas pildvielu un
saistvielu proporcijas. Sadi veikta javas kimiska analize dod iesp&ju restaurét vésturiska mira
javas recepti un veidot metodikai atbilstoSus javas mehanisko 1pasibu noteikSanas testus, ka
ar pielietot So sastavu vesturiskas €kas renovacija.

Visplagak pielietota dalgji sagraujo§a testa metode ir Smita virsmas cietibas tests [51;
103]. Ar Smita amuru varam novértét miira materialu virsmas cietibas raditajus proporcionali
pret citu $is pasSas €kas mira virsmu. EsoSiem veésturiskajiem miriem ieteicamas dal&ji
sagraujos$as testa metodes, ka:

a) Smita virsmas cietibas tests [51; 103];

b) enkura griezes tests [134];

¢) urbsanas tests [133];

d) PNT-G urbsanas zondes penetracijas tests [52; 133].

No paSreiz pieejamajam esoSo €ku mira javu testa metodém izvEleta urbSanas
penetracijas testa metode PNT-G. Metodes procediira, kalibracija, metodes validacijas un
instrumentala nodroSinajuma apraksts doti vairakos pétijumos [54; 55; 56]. Metodes pamata ir
4 mm urbja penetracijas energijas mérijumi, urbi iedzilinot mira Suves java Smm dziluma.
Testa metode labako korelaciju ar sagraujoSajiem testiem uzrada vajam mira javam.

Katrai no dalg&ji sagraujosajam testa metodém ir triikumi un ierobeZojumi:

a)  Smita amurs var tikt lietots kalka javas Suvju testiem, ta¢u cementa javas Suvém

paredzg&ta sitiena energija un rezultatu kalibracijas kartes ir neatbilstoSas;

b)  ar penetracijas zondi var testét raksturigas miira vietas, taCu pétijuma rezultatus
ietekmé izmainas mira akmenu materiala vai apslépti mira iestrégumi un
tukSumi;

¢) enkuru izrauSanas testi var tikt lietoti muira akmens materialu testiem.

Miira akmens materials aprékina modeli jadefing, ka trausls materials, uz ko norada
RTU laboratorijas veiktie tris punktu kiegelu lieces testi [34]. V&sturiskajas €kas pielietota
kalku java nodroSina miira plasticitati pa Suves materialu un javas kontaktvirsmu ar kiegeli.
Testa rezultati parada Sludes veidoSanos miira masiva, kurus rada miira javas plastiskas

deformacijas.
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Ka vel viena materiala defin€Sanas probléma jamin dazadu akmens materialu
pielietoSana vésturiskajam buveém, pieméram, pamatu zona mireta no dazadas stipribas,
neregularas formas dolomita akmeniem, velvju ribas no specialas formas testiem granita
akmenpiem un formétiem kiegeliem. Mura Suvju materiala variacijas ari ir nozimigas,
pieméram, lietojot dazadas karjeras raktus kalkus iegiitas atSkirigas saistvielas, katra
izgatavoSanas apjoma nedaudz mainiga komponenSu dozacija un Suvju biezuma variacijas.
Rigas Doma baznicas kolonu radarskan€Sana paradija, ka kolonu iekSien€ sastopams
pildbetons un kolona zona ,,L.” [sk. 3.15 attelu] neliela izméra kaverna.

Vairuma literatiras mira aprékina metodes balstitas uz elastibas teoriju, lietojot miira
materiala homogenizacijas principu un platpu elementu datorsimuldcijas metodi. Sadu
panémienu var lietot lielos mira apjomos, kuros ieksgjie spriegumi ir zem 50% no spiedes
pretestibas, bet velvju parsegumos, kur spriegumi tuvojas spiedes pretestibai, jalieto
plasticitates teorija.

Apstradajot laboratorisko pétijumu datus, murim tiek pienpemti tabula 2.4. apkopotie
parametri, kuri lietoti datorsimulacija, pielietojot buivkonstrukciju komercialo datoranalizes

programmu Staad Pro.

tabula 2.4

Piepemtie, homogenizéta mira materiala raksturlielumi.
Sakotngjais elastibas modulis Eo=3.6 GPa
Vidgjais elastibas modulis E.q = 818 MPa
Junga modulis G=1.2GPa
Puasona koeficients 0.2
Termiskas izpleSanas koeficients o = 0.000005 1/grads
Akmens materiala (kiegela) spiedes stipriba R;=4.5 MPa
Miira javas spiedes stipriba R, =2.5 MPa
Miira spiedes pretestiba R =1.1 MPa
Miira centriskas stiepes pretestiba R;=0.05 MPa
Mura cirpes pretestiba pa gala Suvi Ry =0.11 MPa
Miira stiepes pretestiba liec€ pa gala Suvi Ry = 0.08 MPa
Miira pretestiba galvenajiem stiepes spriegumiem Riw = 0.08 MPa
Rukuma efekta koeficients v=2.2
Miira materiala tilpumsvars p =1800 kg/m3

Bliva mala kiege]lu mira materialu homogenizéto ipasibu diagrammas, atkariba no
kiegelu stipribas un mira javas stipribas, dotas 2.30. un 2.31. att€los
Latvijas biivnormativs [83] nosaka mira stipribas un elastibas raksturlielumu sakaribas,

analiz&jot miira materialu Tpasibas. Stipribas un elastibas raksturlielumi atkarigi no kiegela un
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javas robezZstipribas spiedé. Apkopojot Latvijas bavnormativa [83] sniegtas mala kiegelu
mira spiedes pretestibas, izveidots grafiks, sk. 2.30. att€lu, kura paradita mira homogenizéeta

materiala spiedes pretestibas atkariba no miira akmens un javas spiedes pretestibam.

Apréekina spiedes pretestiba R, [MPa] mala ar un bez dobumiem
muriem ar kartu augstumu 75 un 100 mm

B M75
o M100
B M125
OM150
0 M200

Aprékina spiedes
pretestiba R, [MPa]
&

Javas marka

o
n O
i3
s
=

Kiegelu marka
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Att. 2.30. Spiedes pretestiba bliva mala kiegela miira konstrukcijam.

Miira, ka homogeniz€ta materiala, elastigas 1pasibas analitiskiem aprékiniem un
datoraprékiniem elastigaja stadija pienemtas p&€c Latvijas buvnormativos [83] definétas
metodikas, sk. att. 2.31. Metodika nosaka linearu elastibas modula pielietoSanu miira

konstrukciju aprékinos, ievertgjot miira Slides un rukuma efektus.
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Spiedes elastibas modulis E, [MPa] mala ar un bez dobumiem
muriem ar kartu augstumu 75 un 100 mm
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Att. 2.31. Elastibas modulis bliva mala kiegela mira konstrukcijam.

Latvijas biivnormativs [83] nosaka maksimalos pielaujamos tangensialos spriegumus

mira Skérsgriezuma. Formula 2.1 definéta plaisu veido$anas robeza no Sk&rsspeku iedarbes.
Tred < Ryq + 0.8 * n *op 2.1

Jkur u = 0.7 — kiegelu un javas kontaktvirsmas berzes koeficients;

oo — konstrukciju paSsvara raditi normalspriegumi ar koeficientu 0.9.

Konstrukciju datoraprékinu programmas pieprasa materialu elastigo vai plastisko
ipasSibu defin€Sanu. Lieces tests parada miira akmens materialu trauslas tpaSibas, bet
kompleksi miira bloku pétijumi parada plasticitates iespaidu, ko rada speku pardaliSanas caur
miira Suves javu. Mira konstrukciju plastiskie efekti var tikt defin€ti vai nu ar miira materiala
homogenizacijas panémienu [83], vai ar kontaktvirsmu definéSanu starp atseviskiem miira
akmens elementiem, pielietojot mira diskretizacijas metodi. Lai gan diskréta materiala
darbibas apraksta metode dotu daudz augstaka Itmena analizes iesp&jas [87], tai nepiecieSams
mira materiala dalijjumam atbilstoSs miira akmens elementu dalijums, kas pie liela apjoma
modeliem ir praktiski nerealiz€jams. Darba ietvaros Rigas Doma baznicas velves model&tas ar

mira materidla homogenizacijas metodi, ievert€jot Suvju plastiskos efektus un plisuma

form&Sanas nosacijumus.
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2.12 Homogenizéta miira materiala definésana datoraprekinos

Materiala homogenizacija, ieveért§jot kalka javas nelinearitates efektus, ir pats
popularakais miira materiala modela uzstadijums deform&tu miira konstrukciju datoranalize.
Dazadu mira materiala virzienu neviendabiba var tikt ievertéta, aprakstot muri ka anizotropu
materialu. Rots [117] izstradajis metodi $adu miira nelinearitaSu ieveértéSanai. Plaisu
veidoSanas miira konstrukcijas balstita uz trausla materiala plisuma mehaniku. Makro
model€Sanas tehnikas, kuras izstradajuSi Lourenco un Rots [93], ir atzitas mira analizes
petijumos visa pasaulé un ieklauj miira Suvju nelinearitates efektus ar kompozita interfeisa
modeli.

Sis modelis izskata tris mira plaknes vai konstrukcijas sabruk$anas mehanismus. Tiras
stiepes sabrukums pa miira Suvi:

a)  kolumba berzes speku sabrukums pa Suvi no tangensialajiem spriegumiem;

b) eliptiskais normalspriegumu sabrukums;

c) tangensialo spriegumu kompleksa spriegumstavokla sabrukums.

Skaitliska miira €ku modeléSana ar moderniem skaitloSanas rikiem pieprasa papildu
materialu parametrus, piem&ram, plisuma stigribas koeficientu, elastibas modula funkciju,
robeZstipribu katra mira virziena, mira materiala blivumu, sasaisti, akmens un kalka javas
bides pretestibu, berzes lenki un plaisas energiju. Saplaisajis mira karkasa dalu kontakts
jadefing ar berzes koeficienta ievertésanu kontaktvirsma starp kiegeli un kalka javu.

Slades ietekmes un rukuma ietekmes ievértéSana materiala elastibas raditajos, ir
vienkarSiem Iidzekliem realiz€jama analizes metode. Miris tiek pienemts ka elastigs izotrops
materials ar lineariem deformacijas moduliem. So materiala pienémumu un elastigu aprékina
metodi izmanto vairums biivkonstrukciju projektétaju, neievert§jot mira plasticitati.
Misdienu inZenieru pretestiba plasticitates teorijai mira aprékinos ir Iidziga inZenieru
pretestibai elastibas teorijai tas attistibas pirmsakumos. Mira aprékinu normativi [83]
analitiskos aprékinos pielauj lineari elastigu miira konstrukciju aprékinus, jo miira nestsp&ja
tiek izmantota 50% robezas. Lidz Sai robezai miiri var uzskatit par lineari elastigu materialu.

Spiedes elastibas modulis mira konstrukcijam ir tieSi atkarigs no mura stipribas materiala,
garenstiegrojuma un Skérsstiegrojuma, slodzes lieluma un ilguma. Mira deformacijas modulis
ir nelineara funkcija un Latvijas biivnormativos [83] sakotngjais deformacijas modulis
aprekinu atviegloSanai pienemts divas reizes mazaks ka sakuma spiedes elastibas modulis, sk.
2.32. att€lu. Mira elastibas modula un bides modula aprékiniem var piepemt Latvijas

bluivnormativa [83] sniegtas sakaribas, kuras aprakstitas ar formulam 2.2; 2.3; 2.4 un 2.5.

74



c=Al/;

Att. 2.32. Mira spiedes elastibas modula diagramma.

E=0.5*E,
Jkur E — aprékina elastibas modulis homogeniz€tam miira materialam
Eo — sakuma spiedes elastibas modulis
Statiski nenoteicamas mira konstrukcijas
E=0.8 *E,
Jkur E — aprékina elastibas modulis homogeniz€tam miira materialam
Bides modulis mira konstrukcijam tiek pienemts ka
G=04%*E,
Jkur G — Bides modulis

Miira relativo deformaciju, ieverojot sludi, nosaka péc formulas:

e=c*v/Ep
Jkur: € — mira relativa deformacija

G - spriegums, pie kura nosaka relativo deformaciju

v = 2,2 murim no kiegeliem, kas izgatavoti ar plastiskas vai pussausas preséSanas

metodi;

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Slades ietekmé mira konstrukciju relativa deformacija palielindgs 2.2 reizes. Sis

var pilniba apstaties.

Miru tehnologija, veidojot telpiskas parseguma konstrukcijas, homogéna materiala
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raksturlielums jaieverté ar1 datoraprékinu modelos, ka materialu elastibas raksturlielumu E

pazeminoSs koeficients. Sliide norisinas 6 — 12 ménesus péc konstrukciju izveides un vélak

modelt ieviesis korekcijas, jo mirim dazados virzienos ir dazadi elastibas un stipribas



raksturlielumi. Ja tradicionalas mira konstrukcijas var pienemt horizontalas Suves virzienu un
gala Suvi, tad miira parseguma Caulas miira orientacija versta pret krusta velves ribam.

Materiila clastibas diagramma
Relativas deformacijas | * 1004

(1.2

[an] —_— [}
= =
1

r 03
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2 \ A E1=1800 MPa
2 06
& 0.4 \ == S pricgums o [Mpa]
\ /& Evid = 818 MPa — Spiedes pretestibas robeza
o i Sliepes prelestibas robeZa
1.2 Rt 0.05MPa

Att. 2.33. Miira elastibas diagramma ar miira nestspgjas robeZstipribu stiep€ un spiede.

Pielietojot mura materiala homogenizacijas metodi nelinearos mira aprékinos, jadefiné
miira elastigo 1paSibu atkariba no spriegumstavokla skérsgriezuma, sk. 2.33. att€lu. Aprakstot
materiala elastigo 1paSibu nelinearitati, materiala modelt ieviestas nestspéjas robezas spiedé
un stiepée.

Zemakam sprieguma Iimenim, ka 50% no nestsp&jas, Sludes efektu var ievertét ka
deformaciju dalu. Slides efekti pétiti [2; 86] lineari elastigam materidlu modelim, tadu
nelinearaja stadija nav pietiekams pétijumu [100] apjoms. Slides efekti tuvu nestsp&jas
robezai plaSi pétiti betona konstrukcijas. Standarta materialu analizes metodes projekt€Sanas
noliikkiem homogeniz&tu miira materialu apskata ka lineari elastigu. ST promocijas darba
ietvaros lineari elastiga materiala analize dod potencialo sprieguma koncentratoru lokacijas
vietas, tacu nespéj sniegt atbildi uz plaisu attistibas prognozém un balstu séSanas deformaciju
efektiem apskatamaja mira konstrukcija. Buvnieki senatné veidojusi loti masivas miira
konstrukcijas un izvietoju$i materialu neproporcionali iekS€jiem spekiem konstrukcijas.
Passvara slogojums un spriegumu sadalifjumam neproporcionalais materiala izvietojums
izraisa dazu konstrukciju parslodzi, sasniedzot miira materiala nelinearas Sliides robezu.
Velvju ¢aulas spriegumu augstais ITmenis, ekspluatacijas laika mainoties velves geometrijai, ir
par iemeslu velvju parseguma sabrukumam, sasniedzot nelinearas §liides robezu.

EsoSu €ku mira parsegumu Caulu Skérsgriezums ekspluatacijas slogojuma un balstu

deformacijas ietekmé tiek parslogots. Balstu deformaciju ietekmé veidojas caurejosas plaisas
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mira velvju parseguma, tacu to ekspluatacija iesp&jama ar1 péc caurejosu plaisu veidosanas,
kas pamatojams ar velvju parseguma geometriju un miira dalu kontaktu. Analiz&ot mira

parsegumus, veikta deformétu velvju ekspluatacijas droSibas kritériju izstrade.
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3. VELVJU PARSEGUMU DROSAS EKSPLUATACIJAS
KRITERIJU IZSTRADE

Miira konstrukciju tehnologijas pirmsakumos veidoja vertikalas nesoSas konstrukcijas,
tacu jau senajam civilizacijam radas nepiecieSamiba parsegt durvju un logu ailas un linearas
ejas. Pirmie méginajumi un neveiksmes, uzstadot linearas akmens parsedzes no viena
elementa, noveda pie jaunam zinaSanam par ailu parsedZu konstrukcijam, tadejadi paverot
celu arkveida konstrukcijam. Daba sastopami klints veidojumi, kuri senos amatniekus
uzvedinaju§i uz proporciju principu pielietofanu. Sadas zindSanas nododot nakamajam
paaudzeém, attistijas mirnieku un amatnieku apvienibas. Nakamais tehnologiskais solis mira
tehnologiju attistiba bija telpiska miira parseguma veidoSana. Viens no pirmajiem &ku likumu
krajumiem bija “de Architectura” desmit s€jumos, ko sarakstijis romieSu arhitekts Marcus
Vitruvius Pollio [131], apméram 1.gs. Pamatnoteikums, p&c kura konstru¢ja miira parseguma
konstrukcijas, bija ,,vienas centralas tresdalas” likums, kur§ noteica, ka sp€kam japarvietojas
no elementa uz elementu pa Skérsgriezuma augstuma tresdalu Skérsgriezuma centra. Lidz pat
buivzinatnes attistibai geometriskas aprékina un konstruéSanas metodes bija noteicosas mira
parsegumu biivnieciba. Biivniecibas zinatnes attisttba un elastibas teorijas pielietoSana
buvkonstrukciju aprékinos drizak deva iesp&€u analizét jau uzbiivétas telpiskas miira
parseguma konstrukcijas neka tas projektét. Zinasanas par parseguma proporcijam tika

saglabatas viduslaiku amatu apvienibas vai cunftes.
3.1 Aprekina modelu vesturiska attistiba
Lidz buvniecibas zinatnes attistibas pirmsakumiem miira konstrukcijas tika uzskatitas
par nedeform&jamu kermenu kopumu, kura spiedes spéki tiek nodoti pa kontakta plakném
perpendikulari to virsmai. Mirnieku cunftés tika saglabata informacija [38] par laika
parbaudes izturgjusam geometriskajam mira konstrukciju proporcijam.

3.1.1 Kontakta speku metode

Kops seniem laikiem miira €kas tika biivétas pec atlases metodes, nakama €ka tika

V==

biuiveta pec ieprieks€jas, laika parbaudi izturéjusas €kas principa. Leonardo da Vinci 15.gs.
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ieinteres€jas par arku balstbides spekiem [144], sk. 3.1. att€lu. Nav saglabajusas zinas par
petijuma rezultatiem.
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Att. 3.1. Leonardo da Vinci pétijums par arku balstbides spekiem. [144]

Lidz 17.gs. nav dzilaku pé€tijumu par arkas un velvju parsegumu darbibas principiem.

Kolombs (Coulomb) sava eseja par statiku [59] defingja speku lidzsvaru starp
gravitacijas un spiedes speku velves parseguma.

Heyman buvkonstrukciju analizes attistibas vesturiskaja apkopojuma [63] sniegta seciga
informacija par arku un velvju pétjjumiem senatn€, kas koncentréta veida izklastita Saja
nodala. 1730. gada Couplet veica geometrisku modeléSanu, lai izprastu balsta reakciju
darbibu velvju parseguma. 1732. gada Danyzy, sk. 3.2. att€lu, turpinaja Couplet iesakto un
padzilinati pétija velvju balstu deformacijas ar geometriskam metodém, ievieSot piepémumus,
ka mura bloki ir nedeform&jami, nepastav to sasaiste un nenotiek mira bloku nobidiSanas
paraléli plaisai. Danyzy izvirzitie pien€émumi saglabajas lidz mira analizei saka pielietot

elastibas teoriju.
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Att. 3.2. Danyzy arku balstu deformaciju analize [149].

Sis pétijums uzskatami parada, ka spiedes speka linijai, izvirzoties arpus miira
Skérsgriezuma, veidojas locikla starp miira akmens elementiem. Mira konstrukciju augstas
statiskas nenoteiktibas dgl, Iidz pat skaitlisko metozu attistibai, nepastaveja pilnvertigas velvju
konstrukciju analizes iesp€jas. 1912. gada Rubio piedavaja $k€lu metodi, kuras pamata ir

vertikalu mira dalu iedarbes speku vektorials risinajums, sk. 3.3. att€lu.

80



Att. 3.3. Joan Rubio 1912. gada veikta Palma de Mallorca katedrales analize [149].

Proporciju / geometrijas princips ir bijis domingjoSais projekt€Sanas un analizes princips
lidz bivzinatnes attistibai. 3.3. att€la paradita Palma de Mallorca katedrales analize,
konstrukciju dalot vertikalas $k€lés un miira paSsvaram atbilstoSa lieluma sp€ka vektoru
orientgjot konstrukcija. Sadas analizes kritérijs ir ekas geometrija, bet mira materialu uzskata

par nedeformé&jamu kermeni.
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3.1.2 Iekartas kedes metode

Tikai 17gs., attistoties biivzinatnei, radas iesp€ja analitiski aprékinat arku konstrukcijas.

Att. 3.4. Poleni 1748. gada kupola konstrukcijas interpretacija ar neviendabiga svara kedi [64].

1670. gada Huks piedava arkas konstruét ka iekartu k&di, sk. 3.4. att€lu, to vélak ar
masu koncentracijas punktiem papildina Poleni. Iekartas k&des princips apgriezta veida ir
pietickami preciza arkas spiedes spéka centra ass linija. Projekt€jamajai arkai, atbilstosi
sadalot masas punktus, tadgjadi var€ja iegiit idealu spiedes speka ass Itniju. Tada veida tika
atfistiti geometriskie arkas model&anas principi. Sada veida risindjums bija noderigs vertikali
slogotai arkai, tacu neievert&ja horizontala slogojuma iedarbibu.

Rigas Doma baznica skeérsgriezuma sastav no 3 skérsjomiem, kuros veidojas horizontali
speki, ka mira krusta velvju balsta reakcija. Tadgjadi iekartas k&des principu nevar izmantot

vairakam savstarpgji saistitam arkam.
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Moselejs (1833) gada attistija ,,Statikas jauno teorému”, ar kuras palidzibu tika
aprakstitas biives visparigi, pielietojot mazako spriegumu principu. Vélak (1843) vinS So
teorému pielago arku aprékiniem. Naviers (1826) attistija principu, ka buves konstrukcijas
japrojekte péc iekSgjiem spriegumiem. Villarceau (1853) piedava ievietot 3 lociklas, lai
mazinatu arkas statiskas nenoteiktibas Itmeni un aprékinatu arku ka statiski noteicamu
sistemu. Sada aprekinu pieeja parsvara tika lietota 1idz elastibas teorijas ievieSanai. 17gs.
beigas Galileo materialu stipribas pétijumi noveda pie viduslaiku aprékinu metozu pilnigas

aizvietoSanas.

3.1.3 Analitisko apréekinu metode

19gs. tika attistita elastibas teorija un tas pielietoSana buvkonstrukciju aprékinos. Lidz
1880. gadam inZenieri dalija arkveida konstrukcijas elastigajas un stingajas, koka un térauda
arkas attiecinot uz elastigajam, bet miira arkas uz stingam konstrukcijam. Poncelets, 1852.
gada radija unikalu risinajumu, parskatot elastibas teoriju un attiecinot to uz arku
konstrukcijam. Jau 17.gs 60-tajos gados paradijas pirmie risindjumi arku aprékiniem,
pielietojot elastibas teoriju. Vinlkers, 1879. gada aizsaka diskusiju par elastibas teorijas
pielietoSanu miira konstrukciju aprékiniem. Vina paceltie jautajumi rakstu krajuma
"Storungen" bija saistiti ar spiedes spéka ass pozicijas mainu miira elastigo TpaSibu iespaida.
Vinlkera galvenas t€zes bija spiedes spéka ass lokacijas izmainas péc biivniecibas procesa,
elastigo deformaciju, balstu deformaciju un temperattras radito deformaciju iespaida. Visi Sie
apstakli var izsaukt parmérigas deformacijas un plaisu veidoSanos $k€luma. Vinlkers saprata
So efektu nozimibu un to ietekmi uz spiedes spéku ass novietojuma sk€luma. Vins piedavaja
risinat §is problémas samazinot arku statiskas nenoteicamibas pakapi, arkas konstrukcija
ievietojot 3 lociklas, tadgjadi reduc€jot statisko shému uz statiski noteicamu sist€mu.
Kastiljano, 1879. gada So metodi pielagoja mira tiltu aprékiniem. Elastibas teorijas aprékini
dod pienemamus rezultatus, veicot aprékinus materialu elastigaja robezas, un nav
nepiecieSama cita teorija materiala uzvedibas analizei. Ve&sturisko €ku vertikalas miru
konstrukcijas ir buvétas ar Joti lielu Sk@rsgriezuma nestsp&jas rezervi, tadgjadi
normalspriegumi Sk€luma ir talu no nestsp&as robezas un elastibas teorija ir pilniba
akcept€jama. Sakotn€ja etapa inzenieri izradija pretestibu elastibas teorijas pielietoSanai miira
konstrukciju projekt€Sana, jo netika ievert€tas materialu anizotropija un materialu

neviendabiba.
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3.1.4 Mira modeléSana pielietojot diskretizacijas metodi

Miira model€Sanas pamatnostadnes izstradatas Lourenco pétijuma [91], kura uzskatami
paraditas divu veidu miira datormodel&Sanas metodes:

a) aprakstot muri ka diskrétu materialu;

b)  pielietojot miira materiala homogenizacijas metodi.

Defingjot muri, ka diskrétu elementu sist€ému, Lourenco izstradati divi galvenie miira
akmens savstarp€jas mijiedarbibas defin€Sanas principi:

c)  mira javu defingjot ar atseviskiem elementiem;

d) mira javu aizvietojot ar miira akmens kontakta raksturlielumiem.

Pastavot vairaku veidu mira materiala defin€Sanai, datoraprékinos jaizveért€ katra
atseviska veida priekSrocibas, trikumi un pielietojamiba speciali izvirzitu mérku analizei.

Kops izstradata diskrétu elementu metode [47], ta guvusi plasu pielietojumu un
izraistjusi interesi petnieku vidd, savu iesp€ju dél, aprakstot miira konstrukcijas ar diskrétiem
elementiem. Literatiira sniedz plasu pétijumu klastu, kuros diskrétu elementu metode lietota,
lai pétitu mira bloku kravumu mijiedarbibu konstrukcijas vai klinSu ieZu mehanikas
petijumos. Mira konstrukcijam diskrétu elementu metode pielietota petijuma [87], apskatot
mira arkas ciklisku slogojumu. Dzelzsbetona konstrukciju analize [90; 136] diskréta elementu
metode lietota gan mikromehanikas, gan makro mehanikas Iimeni.

ReZzgu modeli plasi pétiti un izstradatas to pielietoSanas metodes mira konstrukciju
aprékiniem. Rezga modelu pielietoSana buivkonstrukciju aprékinos apskatita pétijumos [13;
120; 129; 130], kuros §1 metode lietota, lai analiz€tu stiepes spriegumu izraisitu plaisu
attistibas modeléana. Sis metodes realizacija tiek veikta parveidojot mira kermeni par siju
vai stienu sistému. Sads vienkarSojums lauj batiski samazinat datoraprékina laiku un analizgt
pilnkermena elementu ka stienu sist€mu. Analizes ietvaros tiek veikts aprékins katra
slogojuma sola ietvaros un tiek atrasti elementi, kuru nestsp&ja ir parsniegta. Nakamajos
aprékina solos Sos elementus neievérte, tadéjadi pielagojot rezgi dal€jam konstrukcijas
sabrukumam. Cusatis pétijuma [46] rezgu metode attistita, lai analizétu gan stiepes, gan
spiedes sabrukumu. ST metode savu attistibu ieguvusi, ka diskrétu elementu sai$u defing$ana.

Defingjot miiri ar diskrétu elementu sist€ému, iesp&jami miira konstrukcijas materiala,
kiegelu un mira javas mijiedarbibas p&tijumi dazadu ar&jo apstaklu un slogojuma ietekmé.
Miira konstrukcijas diskretizacijas pap@miens pielietojams neliela izméra vai strukturali
orient€tas konstrukciju analizei. Strukturali orient€tas konstrukcijas analizes gadijjuma

elementu dalfjumam jasakrit ar mura akmens dalfjumu un izm&riem. Sadu modelu izveide ir
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racionala nelielu modelu analizei, jo palielinoties elementu skaitam ievérojami pieaug modela
izveides darbietilpiba. Diskréta model€Sana dod iesp€jas mira konstrukciju aprakstit ar
akmens materiala iedarbi vienam pret otru. Mikro modelé€Sanas pirmsakumos tika lietoti bloku
modeli bez mira javas Suvém, tadéjadi nenemot véra materialu sasaisti un stiepes pretestibu.
Diskréta jeb mikro modeléSana plasi izpétita Lourenco un Rots [93] raksta un dod iespgju
modelét dazadas mar&uma orientacijas konstrukcijas. Saja pétijuma apskatita dazados
virzienos slogotu miira konstrukciju plasticitate miira akmens un javas materialam, spiedes un
stiepes pretestibas un berzes lenka ietekme uz sp€ka orientaciju. Pe€déjo gadu petijumos miira
materiala Suvju sasaiste, berzes lepkis un mira javas elastigas 1pasibas tiek ievertetas
materiala modelr.

Dazadu mirgjuma rakstu ietekme uz velves Caulas iek$€jiem spriegumiem ievie$
korekcijas datormodeli un apgriitina diskrétu miira parsegumu modelu izveidi. Rigas Doma

baznicas velvju murgjuma tehnologija no 1960. gada apsekojuma datiem, sk. 3.5. att€la.
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Att. 3.5. Mira akmenu orientacija dazados virzienos [ VKPIA materiali].
Mira nestsp€ja ir atkariga no spiedes spéka orientacijas mira masiva, tade] jaizverte

velvju biivniecibas tehnologijas no miira orientacijas viedokla. Velvju maréjuma orientacijai

pastav Francu, sk. 3.6. att€lu. un Anglu mur&juma kompozicijas, sk. 3.7. att€lu
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Att. 3.7. Anglu velves miirgjuma kompozicija [autora foto].
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Velvju parsegumu biivniecibai izmantoja ribu atbalsta veidnus, sk. 4.8. attéla, kurus
demontg&ja pec javas sacieteéSanas.

Fran¢u kompozicijas velves miréSanu vargja veikt nobalstot ribas, tacu Anglu

kompozicijas velvju miiréSanai bija nepiecieSams retinatu délu klaja veidnis pa visu velves

laukumu. Abu kompoziciju velves tiek biivétas uz veidgu sisteémas ar ieprieksgju pac€lumu.

|
|

Att. 3.8. Ribu atbalsta veidnis Fran¢u kompozicijas velves muréSanai [53].

Miirgjums tika veidots no miira ribas uz abam pusém, lai palielinatu velves slodzi uz
veidni vienmeérigi. Veidojot murgjumu bez atbalstoSa klaja, katrs iemuretais akmens atsiets,

sk. 3.9. attélu.
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Att. 3.9. Mura kartu atsieSana Iidz miira javas sacietéSanai [53].

Lai nobalstitu krusta velves ribu, no akmens monolita veidoja balsta akmeni viena vai
vairakas kartas. Parzinot velvju biivniecibas tehnologiju un velvju tipu bivniecibas
panémienus, iesp€jama precizaka esoSo parsegumu analize. Velvju muréSanai, pielietojot
veidnu sistému, tiek iegiits momentani pieaugoss passvara slogojums péc veidnu demontazas,
kas jaieverté analizes uzdevuma, ka analizes sakuma nosacijumi. AtsaiSu izmantoSana rada
paSsvara pakapenisku pieaugumu. Attistot veésturisko miira €ku analizi, biivniecibas etapi un
mira izveides tehnologiskie panémieni jaieverté, ka slogojuma pakapes un etapi. Miru Suvju
aizpildiSanas kvalitate, salidzinot ar citu miir§juma dalu miru kvalitati, ir biitiski augstaka.
Sajos darbos tika piesaistiti augstas klases amatnieki.

Miira stipriba divasu spiedes apstaklos ir atkariga no miira kartu orientacijas. Stipribas
diagramma, slogojot mira elementu savstarp€ji perpendikularos virzienos, aprakstita agrako

gadu pétijumos [49; 105; 106], sk. 3.10. attelu.
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Att. 3.10. Miira divasu spiedes diagramma [105].

Diskrétu elementu kontaktu apraksta ar elastibas un stipribas raksturlielumiem, pétot
mira javas IpasSibas un Suvju aizpildijumu. Mira akmens virsmu kontakta pétijuma [135]
paradits, ka nelidzenumi un neaizpilditas miira Suves rada koncentrétas spéku parejas no viena
miira akmens uz otru. Nelidzenumi javas un kiegela saskares plakné rada javas lokalus
sabrukuma punktus un lieci kiegelos. Masivas mira kolonas iek$gjie spriegumi sasniedz 50%
no miira nestspéjas un ieks$€jo spriegumu koncentratoru ietekme ir minimala. Velvju ¢aulas
asspeka raditie normalspriegumi ir tuvi mira nestsp&jas robezai, tadel jebkura nekvalitativi
aizpildita Suve rada spriegumu koncentratoru, kur$ var izsaukt kiegelu plisumu paraléli

spiedes speka virzienam.

3.1.5 Datoraprekini, lietojot miira homogenizacijas metodi

Analiz€jot miira akmenu orientaciju Rigas Doma baznicas velvju parsegumos,
pienemts, ka nav mérktiecigi modelét mira velvi, aprakstot velves miri, ka diskrétu aprékina
modeli, jo, ka redzams J. Stukmana velvju zondaZas skic€s, miira akmenu orientacija ir
vairakos virzienos vienas velves konstrukcijas ietvaros, sk. 3.5. att€lu. St apstakla dél,
modelgjot miira apjomu deformaciju no balstu s€Sanas, tiek pielietots materiala
homogenizacijas princips.

Trausla sabrukuma mehanisms spiedes spéku iedarbiba ir biitiski komplicetaks, ka

stiepes sp€ku iedarbiba. Spiedes speku izraisitu sabrukumu raksturo izkaisitu mikroplaisu
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attisttba un apvienoSanas, kuru pavada progresiva bojajuma lokalizacija un makro plaisu
veidoSanas. Pirms sabrukuma robezstavoklis, kad betona parauga veidojas Skérsspeka raditas
plaisas, apskatits pétijuma [136], izsaucot parauga sabrukumu. Homogeniz&ta miira materiala
sabrukuma raksturs ir tuvs betona sabrukumam. Datoranalizes attistiba p&dejas dekades
novedusi pie tuvindjuma skaitlisko metozu lietoSanas miira konstrukciju analizé. Detalizeta
mira materidlu analize ar materialu diskretizacijas metodi attistita petijuma [98] par miira
akmens mijiedarbibu. Materialu diskretizacija devusi iesp€u ar skaitliskam tuvinajumu
metodém pétit slogota miira materialu savstarp&jo mijiedarbibu un slogojuma parnesanas
mehanismu.

Loti biutiski ir spiesta miira uzvedibas ilglaicigie efekti. Proporcionali augstu spiedes
spriegumu izraisita deformaciju attistiba ilgstosa laika perioda ir bijusi par iemeslu dazam
misdienu tehnogénajam katastrofam [29]. Mira Slide ir atkariga galvenokart no iek$gjo
spriegumu lTmena, temperatiiras, mitruma un slogojuma cikliskas iedarbes. Pie cikliska
slogojuma, kas veicina §lides attistibu, var pieskaitit v&ja slodzi, temperatiiras svarstibas un
transporta vai zvanu izraisitas vibracijas. P€tot mura ilglaicigos efektus, izstradatas
rekomendacijas [3; 4] to ieverté€Sanai miira konstrukciju analiz€. Spiedes spriegumu izraisito
parvietojumu sakaribu pétijums [131] sniedzis raksturlielumus ilglaicigajiem efektiem miira
konstrukcijas.

Nozimigaka materiala Tpasiba miira parseguma konstrukcijas ir spiedes stipriba. Testa
metode, kura nosaka miira materialu paraugu sagatavosanu un test€Sanu, aprakstita Eiropas
normas LVS EN 1052-1 [84]. Pétijuma [95] atspogulots parauga sabrukSanas process. Spiedes
speks parauga rada vertikalu plaisu pa ass Iiniju, veidojot parauga dalu savienojuma plakni.
Palielinoties deformacijam, veidojas citas paral€las plaisas, kuram apvienojoties tiek sasniegts
parauga sabrukums pa atseviskam prizmam. Pilna izmé&ra miira elementu sabrukuma testi nav
pieméroti projektéSanai un miira materiala analizei, tad€] izveidotas empiriskas sakaribas
mira Tpasibu noteikSanai, pamatojoties uz katra atsevisSka miira materiala TpaSibam. Mira
1pasibu noteikSanas metodika, atseviski test€jot javas materialu un mira akmens materialu,
apskatitas [57; 135; 77] pétijumos. Latvijas un Eiropas biivnormativi sniedz metodiku
homogeniz&tu miira raksturlielumu noteik$anai, vadoties no miira materidlu ipasibam. Sada
mira pasSibu noteikSana balstita uz liela apjoma testu bazes un pieradijusi sevi, ka droSu
projekteSanas principu.

Piepemot miira TpaSibas vadoties no empiriskam sakaribam Latvijas vai Eiropas
bluvnormativos, miira TpasSibas tiks pienemtas ar konservativiem raksturlielumiem un bis

droSibas pus€ ar 95% izpildiSanas varbiitibu. P&tot vesturisku muru €kas, janosaka preciza
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spiedes un stiepes nestsp&jas robeza. Ir labi zinams, ka spiedes sabrukumu miira elementos
nosaka mijiedarbiba starp miira javu un mira akmeni. Miira materialu atSkirigais deformaciju
stingums vienass slogojuma gadijuma noved pie mira akmens materialu divasu stiepes un
javas materiala trisasu spiedes. Sads speku sadalfjums ir vesturiskos miros, kur kalku javas
deformé&jamiba ir lielaka ka miira akmenu deform&jamiba. Pirmo pétijumu $aja lauka veicis
Hilsdsdorf [65], izstradajot lidzsvara vienadojuma sistémas, ar kuru palidzibu prognozéet
homogeniz€tu mira materiala stipribu. Turpinot So darbu, Khoo un Hendry pétijuma [76]
attistita un precizeta ST metode.

Nepartraukta vai homogeéna un sadalita, vai diskréta miira materiala modeli var tikt
lietoti, aprakstot miira materiala darbibu mira konstrukcijas. Analiz€jot miira materiala
uzvedibu vienass spiedes slogojuma, pétijumos [37; 112] ieviests homogéna materiala
modelis, kura apvienojas miira akmenu un javas mijiedarbibas efekti.

Sobrid izstradatas vairdkas mira konstrukciju analizes metodes, tadas ka galigo
elementu metode ar interfeisa elementiem, diskréto elementu metode un rezgu modeli. GEM
plasi lietota buvkonstrukciju analiz€ un tie paSi principi parnesti uz mira konstrukcijam.
Izstradata metode [89; 92], kura vienkarsi slogotam simetriskam konstrukcijam vai ieprieks
eksperimentali testétam konstrukcijam, kuras plaisu dislokacija un attistiba ir ieprieks zinama,
interfeisa elementus novieto gar plaisas attistibas celu. Ja plaisas attistibas vietu un virzienu
nevar noteikt ieprieks, ieviesta metode [68] ar galigo elementu tikla atkartotu pardefin€Sanu.
Metode [42] ar pietickama skaita interfeisa elementu ieklausanu galigo elementu modeli
izstradata, lai ievertétu potencialo plaisu veidoSanos kada no konstrukciju zonam.

Pielietojot materiala homogenizacijas metodi, mira velves iesp€jams modelét
datoraprékinu programmas, tadgjadi izcelot problematiskus regionus caulu parsegumu
virsmas. Analizgjot €kas dalas modeli, iegttas velvju parseguma zonas ar spriegumu zonam,
kuras tiek parsniegti pielaujamie tangensialie spiedes vai stiepes spriegumi.

Miri datoraprékinos iesp&jams definét, ka liela izm@ra datormodeli, kur§ veidots,
izmantojot virsmas skanéSanas datus. Darba 2.4 nodala analiz&ta optimala virsmas daltfjuma
un datoraprékina precizitates proporcija. Liektas virsmas dalijums vienlaikus ir arl virsmas
liektas formas geometrisks atspogulojums un GEM dalijums. VienkarSota aprékina modeli
materialus var aprakstit ar linedru elastibas moduli. So metodiku var pienemt péc LBN 205-97
"Mira un stiegrota mira konstrukciju projektéSanas normas" [83] noteiktas metodikas. Miiru
materialu elastibas modula vértibu nosaka péc miira akmens materiala un javas materiala
elastigajam 1pasibam, ievertgjot Sludes un rukuma efektus, sk. 2.12 nodalu. Aprékinu

metodém, kuras tiek veikta miru Sliides deformaciju nelineara analize, nepiecieSami papildus
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parametri, tadi ka plisuma energijas raksturojoSas konstantes, berzes lenkis, elastibas
funkcijas visos perpendikularajos virzienos. Liela nozime miira modeléSanas procesa ir
petamas miira €kas materialu tieSam laboratoriskam parbaudém. Katra atseviska vésturiskas
mira €kas biivnieciba pielietotas nedaudz atSkirigas btivniecibas tehnologijas un materialu
izcelsme. Rigas Doma baznicas apsekoSanas ietvaros ir testéti blivi mala kiegeli un analiz&ts
javas ktmiskais sastavs. Kiegelu pretestibas izkliede ir visai nozimiga un pilniba raksturo roku
darba iespaidu uz materialu izgatavoSanas kvalitati. Mura iestrégumi, tadi ka atSkirigas
elastibas miira akmens materialu iestrégumi, var radit bistamus koncentratorus un lokalu
materialu sagruvumu punktus.

Pamatojoties uz miira materiala atSkirigajam elastigajam 1pasibam pret garensuves
orientacijas virzienu, homogeniz€ta mira materiala raksturojumam pienemti minimalie
spiedes un stiepes pretestibas lielumi. Miira elastigo Ipasibu raksturojumam pienemti
deformaciju moduli, ievért&jot 3lides efektu. ST promocijas darba ietvaros izveidotie Rigas
Doma baznicas analizes modeli specializéti konkréta analizes meérka sasniegSanai, tas ir,

pamata balsta nevienmérigas deformacijas un temperatiiras ietekmes analizei.

3.2 EsoSu miira parseguma slogojums

Vesturisko mira €ku konstrukciju slogojums ir pamatu s€Sanas, temperatiras iedarbe,
sniega slodze, v€ja slodze, dinamiskas iedarbes no apkartéjiem faktoriem un ekspluatacijas
slodzes.

Eiropas dienvidu un rietumu dala aktuals ir zemestricu slogojums. V&sturisko mira
konstrukciju noturiba pret seismiskam iedarbém ir plasi pétita Italijas [32] un Portugales [94]
regionos. Latvijas apstak]os seismiskas iedarbes nav nodefinétas, nav izstradats LVS EN 1998
»deismiski izturigu konstrukciju projekt€Sana” nacionalais pielikums. Masivu biivju un
mazstavu apbiivé inZenieraprékinu praksé zemestricu iedarbju slogojums tiek apzinati
neievertets, aizbildinoties ar ta iedarbes efekta tuvo Iidzibu ar v&ja slogojumu. Promocijas
darba ietvaros sagatavotais realas geometrijas modelis ir gatavs analizei uz seismiskam
iedarbém, lidzko So iedarbju raksturs un intensitate tiks nodefinéta Latvijas apstakliem.

Sniega slodzes efekts ir slodzes pieaugums vertikalajas konstrukcijas. Gotiska stila ekas
jumta konstrukciju balsti veidoti tieSi uz vertikalajam konstrukcijam, tadel velvju parseguma
slogojumu sniega slodze neiespaido. Sniega slodzes efekts ir vertikali versts spiedes spéks
kolona, palielinot kolonas noturibu. Noturibas pieaugumu nevar ieveértét €kas analiz€, jo

sniega slogojumam ir 1slaicigs raksturs.
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V@gja spiediena izraisiti horizontali speki tiek parnesti uz pamatiem ar mira sienu
apjomiem &kas Skérsvirziena. Sienas darbojas ka stinguma elementi, uznemot ievérojamu dalu
horizontala slogojuma. V&ja slogojums rada sprieguma pieaugumu velvju parseguma
proporcionali konstrukciju stingumam un tas analiz&ts realas geometrijas modeli.

Katras sezonalas temperatiras izmainas noved pie jauna parvietojuma, jo deform&tajam
starp bloku parvietojumam ir tieksme saglabat dalu no ieprieks€ja temperatiiras svarstibu
perioda ieguta parvietojuma. Mira konstrukciju temperatiiras slogojuma analizei, pielietojot
Latvijas buvnormativu [83], maksimalas slodzes definétas atbilstosi slodZzu normativam [152].

Passvara slogoti parsegumi uzpem béninu slodzes nenozimigad apjoma, velvju
parsegums netiek ekspluatéts. Tehnisko komunikaciju un inZeniertiklu apkope un instalacijas
darbi notiek parvietojoties pa jumta konstrukcija izveidotam laipam. 1960. gada
rekonstrukcijas ietvaros velvju virsma izol€ta ar putu polistirola platném un parklata ar
azbesta Skiedras saturoSu cementa javu, tad€jadi nodroSinot izolacijas slapa pretuguns
aizsardzibu. Ekspluatacijas slodzes neiespaido €kas velvju parseguma konstrukcijas un var
uzskatit par véra nenpemamam. Baznicu zvana dinamiskas iedarbes netiek ievertetas mura
velvju parseguma noturibas analizg.

Miira €ku ilgstoSie biivniecibas darbi nosaka pakapenisku paSsvara pieaugumu un
spriegumu neviendabibas pardaliS8anos jau biivniecibas procesa. PaSsvara slogojums rada
spiedes spekus €kas vertikalajas konstrukcijas, izraisot iek$€jos spriegumus miira materiala
lineari elastigaja stadija. Miira velvju parseguma passvara raditie spriegumi atkarigi no velvju
geometrijas un ekspluatacijas laika iegitajiem defektiem. Velves konstrukcijas paSsvara
slogojums jaievérte ka momentani pielikta slodzes dala. Atbrivojot velves balsta konstrukciju,
visa passvara slodze tiek parnesta uz vertikalajam konstrukcijam. Sis apstaklis lauj passvara
slogojumu aprékina modeli ievertét bez sakotngja passvara slogojuma.

Miira €ku paSsvars, palielinot spiedes speéku miira Sk€rsgriezuma, minimizg citu argjo
iedarbju efektus, nodroSinot iek$€jo spriegumu svarstibas pielaujamo spriegumu robezas.
PaSsvara iniciétie spiedes spriegumi kompens€ lieces momentu raditos stiepes spriegumus
velves Skérsgriezuma.

Loti lielu iespaidu uz &kas konstrukcijam rada temperatiiras iedarbiba un pamatu
nevienmériga séSanas. STs divas iedarbes piepemtas par galveno paSsvara slogotu miira
parseguma ekspluatacijas slogojumu. Miira konstrukciju paSsvars ieveértéts visos aprékina

etapos gan balstu deformaciju, gan temperatiiras efektu analizg.
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3.2.1 Sniega svara slodze

Sniega slodze ir viens no slogojuma veidiem €kas ekspluatacijas laika, kura lielums
vari€ periodiski, sasniedzot normativajiem slodzes lielumiem tuvu iedarbes veértibu. Sniega
slodzei ir sezonals raksturs. Pamatojot slodzes islaicigo raksturu ar gotisko biivju jumta
slipumu un jumta skarda iesegumu, sniega slodzei tiek pienemts Tslaicigs raksturs.

Analizgjot sniega slodzes efektu uz vertikalajam nesosajam konstrukcijam un analizgjot
sniega slodzi uz Rigas Doma baznicas konstrukcijam, jasecina, ka sniega slogojums sastada
1,5% no kopgja vertikala slogojuma. Sniega slodzes laukums, kuru uznem centrala joma sanu
kolona ir 117,3m” Sniega slodzes normativa vértiba uz centrdla joma sanu kolonu sastada
82,11kN, kas veido spriegumu palielinajumu kolonas Skeérsgriezuma par 0,012 MPa. Sniega
slodzes efekts ir vertikali veérsts spiedes sp€ks kolona, palielinot kolonas vertikalo noturibu.
Jumta klaju nobalstos$as konstrukcijas ir telpiska koka Skautnu sistéma, kura savu atbalsta
reakciju nodod uz centrala joma kolonu rindu un sanu jomu mira sienam. Pamatojoties uz
sniega slodzes islaicigo raksturu un iedarbes efektu €kas konstrukciju noturibas pieauguma
virziena, promocijas darba ietvaros sniega slodze nav ievertéta, ka mira parseguma

slogojums.

3.2.2 Vegjaslodze

V@gja slodze darbojas €kas Skérsvirziena un var bitiski ietekméet plaisajuSu miiru
konstrukciju stabilitati. V&ja spiediena ietekme analiz€ta baznicas Skérskarkasa virziena.

Promocijas darba analizétie maksimali iespgjama v&ja spiediena izraisiti horizontalie
parvietojumi Rigas Doma baznicas karkasa Skérsvirziena, péc aptuveniem aprékiniem sastada
14-17 mm vidusjoma parseguma centralaja punkta. Pardalot So parvietojumu uz balsta
elementiem, proporcionali to stingumam, varam analiz€t v&ja slodzes raditus papildus
spriegumus vertikalajas nesoSajas konstrukcijas Skérsramja virziena. V&ja raditais spiedes
sprieguma palielinajums kolonu malgjas Skiedras sasniedz 0,017 MPa, bet kontrforsu sienu

malgjas Skiedras 0,002 MPa. Momenta pardaliSanos skérsramja konstrukcija sk. 3.11. attéla.
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Att. 3.11. V§ja izraisita momenta pardaliSanas proporcionali Skerskarkasa stingumam.

Vgja slodzes raditie parvietojumi pardalas pa €kas mira velvju parsegumu Caulam, ka
pa telpiskiem stinguma diskiem, velvju Skérsgriezuma palielinot iek$€jos spekus. Lai ievertetu
vgja iespaidu uz velvju parseguma ieks€jiem spekiem, jaieverte ne tikai €kas Skersramja
konstrukciju stingums, bet ari balstu pagrieSanas stingums. Balstu pagrieSanas stingums
atkarigs no pamatnes elastigajam ipasibam un, analiz€jot plaisajusu velvju parseguma
parvietojumus, jadefin€, ka balstijums uz elastigas pamatnes. Lai korekti defin€tu &kas

pamatnes elastibu, javeic papildus pamatnes izpéte, pielietojot vietas testus.
3.2.3 Temperatiiras slogojums
Veicot Rigas Doma baznicas €kas plaisu monitoringu, 1idz ar plaisu svarstibu
mérfjjumiem tiek veikti temperatiiras merijumi €kas iekStelpas, sk. att. 3.12, uz miira velvju

virsmas un no ékas arpuses, sk. att. 3.13. Ara sensors aizsargats no tieSas saules radiacijas

iedarbes un piestiprinats miira konstrukcijam no miira velvju virspuses.
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3.13. Velves caulas temperatiiras reZims no arpuses.

Registrétas velvju virsmas temperatiiras véribas no 2008. gada 01. februara lidz 2010.

gada 21. septembrim apkopotas 3.1. tabula.

3.1. tabula
Gaisa temperatiiru mérjjumi velves virsmas ties$a tuvuma
Merijums Datums
Maksimala registréta temperatiira pie velvju ieksgjas virsmas, | +20.4°C | 13/07/2010
vasara
Minimala registréta temperatiira pie velvju iek$gjas virsmas, | +4.3°C | 28/012010
ziema
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Maksimala registréta temperatira pie velvju argjas virsmas, | +34.1°C. | 13/07/2010
vasara

Minimala registréta temperatiira pie velvju aréjas virsmas, ziema | -12.4°C | 27/01/2010
Iekstelpu un ar€jas temperatiiras atskiriba, vasara +18.2°C | 28/01/2010
Iekstelpu un argjas temperatiiras atSkiriba, ziema -13.9°C | 13/07/2010

Miira konstrukciju analiz€ japielieto Latvijas biivnormativu [82] LBN 003-01
,,Buvklimatologija” temperatiiras dati: piecu dienu vidéja minimala gaisa temperatiira R1ga, ar
varbitibas izpildiSanos 0,92: -20,7°C. Absoliitais maksimums ar varbiitibu 1 reizi 50 gados:
+33,3°C.

Uzdodot miira virsmas temperatiru, janpem v&ra miira virsmas un gaisa atSkirigas
temperatiiras. Pienemot temperatiiras slogojumu, mira datoranaliz€ jaieveért€ miira masivu
siltuma inerce un mira virsmu saules radiacijas atstaroSanas sp€jas, ka ari iekStelpu
temperatiiras izmainas atbilsto$i ara temperatiram. Virsmu temperatiiras merijumi ziemas
perioda parada atskiribu starp iekStelpu temperatiiru un sienas virsmas temperatiiru At® = -2
°C, un arsienu virsmas temperatiiru pret ara gaisa temperatiru At® = +2,5 °C. Sienu virsmu
temperatiiru attieciba pret apkartéjo vidi nav lineara sakariba un model€jama ar plismas
mehanikas metodém.

Modelgjot Rigas Doma baznicas miira konstrukciju darbibu, pienemts temperatiiras
slogojums atbilstosi realajam un salidzinats ar aprékina lielumiem, kuri noteikti p&c CNulN
[152] metodikas. Izmeritas temperatiras pielietotas velvju Caulu iek$€jo spriegumu analizg,
lietojot ekstremalo temperatiiru vertibas.

Péc CNuN [152] aprekina metodikas noteikts:

a)  karstako dienu aprékina temperatiira uz sienas ar&jas plaknes: +29 °C;

b)  karstako dienu aprékina temperattra uz iekStelpu plaknes: +21 °C;

c) aukstako piecu dienu temperatiira uz sienu ar¢jas plaknes virsmas: - 18,7 °C;

d) aukstako piecu dienu temperatiira uz iekstelpu plaknes: +3 °C.

Sadas temperatiiras svarstibas noved pie iek§gjas virsmas pagarindjuma temperatiiras
bloka apjoma par 0.3mm vasaras sezona un pie argjas sienas virsmas pagarinaSanos par
2.3mm, pret augstaka gadalaika deformacijam. Kop€jais sezonalais mira termiskais
parvietojums €kas garenvirziena sastada ~15mm. Maksimalas sprieguma izmainas velves
Caulas malgjas skiedras: Act® = 0.012MPa.

Parvietojums atspogulojas plaisu atvéruma izmainas velves ribas, miira masivam

pagriezoties kontakta locikla.
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3.2.4 Ekspluatacijas slodzes

Ekspluatacijas slodzes neiespaido €kas velvju parseguma konstrukcijas un tas var
uzskatit par véra nepemamam. Baznicu zvana raditds dinamiskas iedarbes [14; 27] rada
nozimigu slogojumu uz slaidam zvanu torpu konstrukcijam, bet, analiz€jot mira parseguma
konstrukcijas, tas nav véra pemamas un §1 darba ietvaros netiek ievertétas miira velvju

parseguma noturibas analizé. Velvju parsegums neuznem ekspluatacijas slogojumu.

3.2.5 Avarijas slodzes

Izvertejot Eiropas buvkonstrukciju projekt€Sanas normativus [85], jamin arkartas
iedarbes, ka viena no butiskam parbaudes prasibam €ku progresivas sabrukSanas analizei.
Ieverojot $is vadlinijas, jaaprékina €ku konstrukcijas, zaud€ot dalu no vertikalajam
konstrukcijam. Miira €ku gadijuma ar velvju parsegumiem nesoSo vertikalo konstrukciju
zudums izraisis ne tikai vertikala sp€ka pardaliSanos, bet arT velvju parseguma horizontalas
reakcijas atbalsta zudumu un reakcijas pieaugumu blakus parseguma iecirknos. Miira kolonu
un krusta velvju parseguma konstrukcijas €kam, zaudg&jot balsta kolonu, veidosies bitiska
iekSejo speku pardaliSanas, kura novedis pie progresiva sabrukuma. Térauda un dzelzsbetona
karkasu gadijuma $adu analizi veic projekteSanas ietvaros. Analizgjot eksist€joSas miira €kas,
Sads slogojums japieliek telpiskam €kas modelim. Lai analiz€tu avarijas slodZu iedarbibu uz
nesoSajam €kas konstrukcijam, nepiecieSams definét to izcelsmi. Eiropas btivkonstrukciju
projekteéSanas normativi nosaka biivkonstrukciju parbaudi uz trieciena slodzi no transporta
lidzekliem, kas nav aktuals veésturisko €ku slogojuma gadijums. V&ra npemamu iedarbi uz
velvju parseguma konstrukcijam var izraisit spradziena iedarbe. EN 1991-1-7 [85] nosaka
iekS€ja spradziena iedarbi un ta analizi gazu vai tvaiku spradziena gadijuma raZoSanas €kas.
Nepastav spradziena slogojuma normativa terorisma akta ieveért€Sanai. Promocijas darba
ietvaros nav apskatita Rigas Doma baznicas analize uz avarijas slogojuma iedarbém, tacu
transform&jot €kas modeli specializéta spradziena modeléSanas datoranalizes programma,

iesp&jama $ada slogojuma analize.

3.3 Plaisu monitoringa sistémas izveide un datu analize

Plaisu monitorings ir plasi lietota prakse €ku plaisu dinamikas novérté€Sanai. Lidzsingja

Rigas Doma baznicas plaisu atvéruma kontrole bija epizodiska ar nelielu skaitu
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mehaniskajiem deformaciju meéritajiem. Miira €ku plaisu monitoringa instrumentala
nodroSinasana tradicionali tiek veikta, lietojot noniusus un mehaniskos deformaciju méritajus.
Atbildigu konstrukciju deformaciju monitoringam tiek uzstaditas automatiskas monitoringa
sist€émas, kuras sastav no datoriz€tas kontroles sist€mas un pretestibas vai optiskajiem
deformaciju méritajiem. Vairaki petijumi [11; 21; 96; 97] sniedz automatiskas monitoringa
sisttmu darbibas analizi vesturisku €ku ekspluatacijas laika. Plaisu monitoringa uzdevums ir
sniegt informaciju, par plaisu atvéruma izmainam laika. Plaisu monitorings kalpo ari ka
drosas ekspluatacijas kontroles sisttma un dod iesp&u prognozét ekspluatacijas droSibas
robezu. Automatiskas monitoringa sist€émas lietotas nozimigu mira konstrukciju plaisu
monitoringam Pavia Towers [97], S. Maria del Fiore Florencé [44], St. Petera Basilika Roma
[99] un Pisa Tower [98]. Sajos pétfjumos apskatitas monitoringa sistémas, kuru darbiba
turpinajusies vairakus gadus, Iidz tika pienemts I€mums par rekonstrukcijas apjomu un
metodi.

Dinamiska monitoringa pamata ir €kas konstrukciju vibraciju meérjjumi pie maksligi
izraisitas iedarbes, to salidzinot ar transporta fona vibracijam. Dinamiskais monitorings un
plaisu deformaciju monitorings sniedz iesp&ju salidzinat p€tjjuma rezultatus ar &kas
konstrukciju uzvedibu. Petijumos [14; 104] analitiskais modelis salidzinats ar monitoringa
datiem, lai ievertetu €kas realas konstrukcijas uzvedibas anomalijas.

Rigas Doma baznicas miira plaisu kontrole no 2004. gada Iidz 2005. gadam veikta ar
mehanisko deformaciju méritajiem, Cetram plaisam. Merjjumu kvalitate un datu apjoms
nenodros$inaja pilnigu €kas deforméSanas ainas atspogulojumu.

2005. gada, noslédzot ligumu starp Rigas Tehnisko universitati un Rigas Doma
parvaldi, tika apsekoti mira velvju redzamie defekti un izstradata monitoringa programma.
Ka principiali svarigs nosacijums monitoringa instrumentu izv€l€ bija sensoru ilgmiiZiba,
aizsargatiba pret apkartgjas vides ietekmi, imunitate pret elektromagnétiskajam svarstibam,
augsta precizitate un datorizéta datu nolasiSanas, un kontroles sist€émas iesp&ja. RTU
specialisti, ka augstas precizitates, automatiskas darbibas sist€ému, piedavaja Surveillance des
Ouvrages par Fibres (SOFO) optisko tenzometru sisttmu. SOFO optisko Skiedru tenzometru
sistéma izgatavota Sveices kompanija Smartec. Izvél&ta monitoringa sistéma nodrogina &rtu
datu nolasiS8anu un darbibas nepartrauktibu, principialo shému sk. 3.14. att€la. Optiskas
darbibas tenzometru darbibas principa pamata ir gaismas atruma merijumu starpiba divas
savstarpgji paralélas optiskajas Skiedras, no kuram vienas aktiva zona ir paklauta
deformacijam un tiek izstiepta vai saspiesta, taCu otra ir tada paSa garuma references un

termiska pagarinajuma kompensators.
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Att. 3.14. SOFO Bee principiala shéma [147].

Automatiska, optisko tenzometru, deformaciju monitoringa sisttma SOFO pieskaitama

pie inovativam deformaciju kontroles sisttmam. SOFO Bee tehniska specifikacija dota 3.2.

tabula.

tabula 3.2.

SOFO Bee automatiskas deformaciju merjjumu sistémas specifikacija

mérfjumu izskirtsp&ja 2 um RMS
linearitate / precizitate <2 %o
tenzometra aktivas zonas garums 500 mm

mérfjumu diapazons

5 mm, 1% no aktivas zonas

dinamiskais intervals

max.

50 mm

mérjjuma kluda

zem mérfjuma iz8kirtsp€jas

kalibracija nav nepiecieSama
mérTjuma veikSanas laiks < 10 sekundes
meérfjumu kanalu skaits 24 gb.

tikla stravas padeve

230 V 50Hz /110 V 60Hz

iekS¢jais baroSanas elements

12 VDC, uzladgjams

datu sasaiste

RS232, modems

atminas ietilpiba

8 Mb, 20000 merijumu

darbibas temperatiira

no 0

°C Iidz +60 °C

korpusa un tenzometru aizsardziba

IP 65 klase
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Katrs optiskais sensors pieslégts tieSi nolasitajam, tad€jadi garakie optiskie vadi — 85m
uzstaditi, lai sasniegtu talakas plaisu zonas. Sensoru nolasijuma bieZums ieprogrammeéts ar
120 mintSu intervalu. Pie Sada skang&Sanas biezuma iekartas atmina nodroSina 70 dienu
monitoringa datu uzkrasanas iesp&ju.

SOFO optiskie tenzometri uzstaditi Rigas Doma baznicas velvém no apakSas un no
béninu puses. Sada sensoru izvéle nodro§ina parvietojuma mérfjumus +/-2,5mm robeZas,
meérot gan plaisas samazinaSanos, gan paplaSinaSanos. 3.15. att€la paradits sensoru
novietojums uz arkas ribas €kas Skérsgriezuma. Kontrolgjot arku plaisu atvérSanos no arkas

virspuses un apakspuses, tiek kontroléta mura dalu pagrieSanas locikla.

40.05

5741 29.63

o742
5743 24.86

19.37
16.34

3.70 3.26

N Balstu séSanas deformécijas

Att. 3.15. Tenzometru izvietojuma sh&€ma griezuma.

Sensoru nolastijumi p&d&jo divu gadu perioda parada tendenciozu plaisu attistibu.
Optisko tenzometru mérfjumi velves ribas virspusé (sensors 5735) un divi optiskie tenzometri
(sensori 5739 un 5740) kontrol€ arkas mehanisma parvietojumu ,,engu’” veidosanos punktos.

Apsekosanas ietvaros uzkrata sensoru mérjjumu datubaze tiek parnesta uz portativo
datoru, veidojot vienotu visa monitoringa laika mérfjjumu datu bazi. SOFO Bee speciali
paredzeta attalinatai datu nolasiSanai, ka realizacijai paredzéta modema pieslégSana un visu
operaciju veikSana izmantojot telefona liniju. Vadoties no iegltajiem meérijjumiem, varam

konstatét tendenciozu plaisu palielinasanos aptuveni 0.2mm gada.
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Defarmdcijy zonu shama

Att. 3.16. zonu shéma un tenzometru izvietojums uz Rigas doma baznicas velvém un arkam.

Uz Rigas Doma baznicas velvju parsegumiem un galvenajam arkam uzstadito optisko
deformaciju méritaju un temperatiras sensoru shému, sk. 3.16. attelu.

Ekas dalas, starp kuram notiek savstarp&jas kustibas apzimétas ar zonam A; B; C; D; E;
F; G;H;J; Kun L.

»Zona A” — raksturo kolonas (asis 7 - B2) deformacijas pret sienu pa asi B2. Tenzometri
5756 un 5757. Kolonas parvietojums vasaras sezona sastada 0.57mm, plaisas atvéruma, kas
atgriezas nulles stavokl sezonas beigas. Sis parvietojums izsauc kolonas rotaciju pret ,,zonu
B” un ilgstosa laika perioda var izraisit krusta velves Caulas (asis 6;7 — A1;B2) sadaliSanos
nenoturigos elementos.

»Zona B” — Kolonas rotacija uzirdina krusta velves Caulas konstrukciju, kas ilgstosa
laika perioda var novest pie mura dalu sadaliSanas. Tenzometri 5751 un 5752. Plaisu
atvéruma pieaugums sezona nav konstatéts, tacu sezonalas svarstibas sastada 0.12mm.

»2Zona C” — Tenzometrs parada Imm plaisas atv€ruma izmainu sezona, kas rada
paliekoSu plaisu atveérumu 0.33mm. Tenzometri 5746 un 5749. Tenzometra 5746

nolasijumiem japievér§ IpaSa uzmaniba, jo summarais atstatums starp mira dalam ir
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ievérojams un turpina pieaugt. Sie mérfjumi parada centrala joma kolonas (asis 5 — B)
nevienmerigu sésanos.

,Zona D” — Tenzometrs rada 0.26mm sezonalas svarstibas plaisas atvéruma bez
paliekosam deformacijam. Tenzometrs 5750.

»Zona E” — Tenzometri 5741 un 5743 torna pus€ rada summaro plaisas atvérumu no
vienas sienas puses, tenzometrs 5742 no otras sienas puses. Katra sienas pusé plaisu izmainas
ir atskirigas, kas norada uz mira dalu pagrieSanos. Kopgjas plaisas sezonalas svarstibas ir
vid€jais So saistito tenzometru radijums. Sezonas svarstibas ir 0.33mm, bet paliekoSais plaisas
atvérums 0.14mm. Plaisas atvéruma palielinajums norada uz €kas torpa s€Sanos vai
sasverSanos pret pargjo eku.

»Zona F’ — Tenzometrs 5744 parada temperatiras izraisitus 0.13mm parvietojumus
vasaras sezona un nelielu plaisas aizveérSanos pret sezonas sakumu.

»2Zona G” — Tenzometrs 5738 nostiprinats plaisas augs¢ja dala ar noltuku, lai
parvietojums noraditu uz plaisas ietekmi uz krusta velves (asis C;D — 1;2) Caulu. Sezonalais
parvietojums 0.3mm, no kura ka paliekosais fiks€ts 0.06mm. Plaisas atvérums zem loga (pa
asi 1, starp C;D) ir nozimigs, kas liecina par €kas torna dalas deform&sanos pret paréjo eku.

»Zona H” — Tenzometri 5739 un 5740 novietoti pie mira ribas no apakSas un parada
aizmiiréjuma kustibu (pa asi 2 starp C;D). So tenzometru kopgjais paliekoSais sezonalais
radfjums sastada 0.16mm, ko pilna méra nevar uzskatit par &kas dalu parvietojumu. Sis
parvietojums raksturo aizmiréjuma un &kas dalu kop&jo savstarp&jo kustibu. Sis zonas
augs¢jais tenzometrs 5735 parada realas sezonalas svarstibas, kas sastada 0.7mm, no kuram
paliekosas ir 0.04mm.

»Zona J” — Tenzometri 5734 un 5737, novietoti savstarp&ji perpendikulari pret kolonu
asu C — 3 krustpunkta. Tenzometrs 5734 norada uz torna dalas parvietoSanos pret pargjo &ku,
€kas garenvirziena. Sezonali plaisas svarstibas ir 0.17mm, no kuram paliekosas ir 0.04mm.
Tenzometrs 5737 parada centrala joma s€Sanas deformaciju pret sanu jomiem, sezonalas
svarstibas 0.24mm, no kuriem paliekoSas ir -0.02mm (plaisas aizverSanas)

»Zona K” — Tenzometra 5736 radijumi javeért€é kopa ar tenzometru 5734, kas parada
plaisu izmainas €kas garenvirziena. Sezonalas radijumu svarstibas 0.94mm no kuram
paliekosas ir 0.07mm sezona.

,Zona L’ — deformaciju dinamika aprakstita nodala 3.6.

Optisko tenzometru mérijjumi velves ribas virspus€ (sensors 5735, sk. 3.17. att€lu) un
divi optiskie tenzometri (sensori 5739, sk. 3.18. att€lu un 5740, sk. 3.19. att€lu) kontrol€ arkas

mehanisma parvietojumu lociklu veidoSanas punktos.
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Att. 3.17 .Sensors 5735 — Novietots uz arkas ribas pa asi ,,2”, starp asim ,,C” un ,,D”, blakus
kapném uz pazobeli. Sensors novietots uz arkas ribas no augSpuses un norada torna dienvidu joma
argja balsta parvietojuma nevienméribu pret torna mira dalu. Plaisa parada 4 lociklu arkas ribas

augs$eja lociklas argjas malas parvietojumus.
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Att. 3.18. Sensors 5739 — Novietots uz arkas ribas pa asi ,,2”, starp asim ,,C” un ,,D” no zales
puses uz arkas ribas apaksas. Plaisa neparada tieSu 4 lociklu arkas ribas apaksgjas lociklas argjas malas

parvietojumu, bet kopa ar sensoru 5740 rada agrino gadu rekonstrukcija veikta kila iemurgjuma
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atdaliSanos no sakotngjas arkas ribas. Iemirgjuma Kilis padara arkas ribu 1€zenaku, bet plaisa

nenodroS$ina sakotngjas arkas un aizmir&juma pilnu kopdarbibu.
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Att. 3.19. Sensors 5740 — Novietots uz arkas ribas pa asi ,,2”, starp asim ,,C” un ,,D” no zales
puses uz arkas ribas apaksas. Plaisa neparada tieSu 4 lociklu arkas ribas apaksgjas lociklas ar&jas malas
parvietojumu, bet kopa ar sensoru 5739 rada agrino gadu rekonstrukcija veikta kila iemiir&juma
atdaliSanos no sakotngjas arkas ribas. Iemiirgjuma Kilis padara arkas ribu 1€zenaku, bet plaisa

nenodro$ina sakotn€jas arkas un aizmiréjuma pilnu kopdarbibu.

Sensoru nolasijumi p&dgéja gada perioda parada tendenciozu plaisu attistibu, sk. 3.17.;
3.18. un 3.19. att€lu. Miira masivu sadaliSanas rezultata veidojas kinematisks mehanisms ar 4
lociklam. Sajas lociklas akumulgjas visi sé$ands deformaciju inducgtie parvietojumi.
Modelgjot séSanas deformaciju ietekmi uz sprieguma izmainam velves CcCaulas
konstrukcija, ieglts ikgad€jais paliekosas nevienmeérigas séSanas deformacijas lielums, kur§
Saja konkrétaja deformaciju mehanisma sastada 1,35mm/gada.
Plaisu deformaciju mérjjumu ilgums neatspogulo atvéruma pieauguma paatrinasanos

vai deformaciju normalizaciju.
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< pe—— Vertikali deformgjoties krusta velves stiira balstam

Pa diagonali, horizontali, deformgjoties krusta velves balstam

Horizontali deformgjoties krusta velves sana balstam

Izplatoties €kas Skérsdeformacijam caur krusta velvi

=z |!] Vertikali vai horizontali deformgjoties divlaiduma krusta velvju

- balstam.

Att. 3.20. Krusta velves plaisajuma rakstura veidi [153].
Analiz€jot veésturisko miiru €ku parsegumus, deformaciju raksturs tieSi norada uz

bojajumu izcelsmes iemesliem. Krusta velves plaisajumu izcelsme péc tas rakstura

klasific€jama piecos veidos, sk. 3.20. att.

3.4 Velvju parseguma modeléSana

Pielietojot 3D lazerskan€juma datus Rigas Doma baznicas velvju parseguma

datoraprékina modela izveidei, veikta §1 parseguma balstu deformacijas un temperatiiras
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ietekmes analize. Promocijas darba aprobéta esoSa mira parseguma analize ar Latvijas
biivinZenieru sabiedriba plasi lietotam buvkonstrukciju datoraprékinu programmam Staad Pro
V8i un SAP 2000 v10. Sis datorprogrammas paredzétas tradicionalu bavkonstrukciju analizei
un ietver gan materiala modela, gan datoraprékina modela izméra, gan datoraprékina
matematika modela ierobeZojumus.

Promocijas darba veikta paSsvara slogota mira velvju parseguma analize, pielietojot
realas virsmas geometrijas modeli. PaSsvara slogojums parada nenozimigu asspéka

ekscentritati velves Caulas Skérsgriezuma, sk. 3.21. attelu.

1

Att. 3.21. Miira velves parseguma veidojas vienmérigi sadaliti spiedes spriegumi.

Modelgjot velves atbalsta kolonas vertikalas deformacijas, imit&jot tas nevienmérigu
s€Sanos, mira velves Caula un atbalsta ribas attistas stiepes spriegumi, kuri parsniedz miira
stiepes pretestibu, sk. 3.22. att€lu. Analizgjot balsta deformacijas, iesp&jams nodefinét robezu,

pie kuras iestasies miira sabrukums, stiepes spriegumiem parsniedzot mira nestsp&ju stiepe.
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Att. 3.22. Miira parseguma velve un balsta riba veidojas biitisks stiepes spriegumu

pieaugums.

Analizes rezultatus sk. 3.5. nodala.

Analize lineari elastigaja mira darbibas stadija var tikt lietota €kam bez plaisu zonam
un nevienmerigas séSanas pazimeém, projektejot rekonstrukcijas darbus, mainot ekspluatacijas
apstaklus vai novert€jot nestsp&jas rezervi.

Promocijas darba ietvaros, parseguma analize lineari elastigaja stadija, lietojot
buvkonstrukciju datoranalizes programmu Staad Pro, tiek izvirzita par vienu no pirma
tuvingjuma aprékina celiem. Veicot aprékinus ar platpu elementiem, iesp&jams aptvert
ievérojami lielaku ekas dalu vai pat visu &ku kopuma. Sada pieeja lauj izvélaties kritiskas
zonas otras pakapes jeb plaisajumu zonu analizei.

Veidojot specialu Rigas Doma baznicas €kas dalas modeli temperatiiras ietekmes
analizei, iegiitas sezonalo temperatiiras svarstibu izraisitas spriegumu izmainas. Temperatiiras
analizei izveidots kas $kérsramja modelis. Skérsramja aprékins parada sprieguma izmainas
velvju konstrukcijas malgjas Skiedras: oae=0.012MPa.

Modelgjot balstu seSanos ar biivkonstrukciju datorprogrammu SAP 2000, mira
materiala sabrukums un nelinearas deformativas Ipasibas ievertétas materiala modeli, sk.2.12.
nodalu. Sagruvuma analize veikta miira Skérsgriezumu parbaudot kompleksa

spriegumstavokli, sk. 3.22. attelu.
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3.5 Velvju konstrukcijas lokala sabrukuma modelésana

Lociklu veidoSanas no sé$anas deformacijam, temperatiiras iedarbes un geometriskiem
parvietojumiem ir viens no galvenajiem velvju un arku sabrukSanas iemesliem. Plasticitates
attistiSanas kontaktlaukumos rada §1 sabrukuma nelinearitati. Lociklas veidoSanas izsauc
kontaktvirsmas veidoSanos, kura viena miira dala iedarbojas uz otru ka slidvirsmas
kontaktplakne. Ar1 péc plaisu izveidoSanas mira parseguma, to ekspluatacija vél joprojam
atbilst drosibas kriterijiem, jo pielaujamie Skersspéki ir atkarigi no berzes koeficienta un
Skeérsgriezuma darbojoSos normalsprieguma. Kinematiska, jeb ,,mehanisma” mira dalu
iedarbes metode tikusi attistita Heimana darba [60] un ieviesta miira arku aprékinos. Heimans
savas metodes pamata izvirza pamatpien€mumus:

a)  murim ir bezgaliga spiedes stipriba;

b)  miira kontaktvirsma ir bezgaliga berzes pretestiba;

c)  mira stiepes pretestiba lidzinas nullei.

Vins uzsveris, ka plastiska robezaprékina metode var biit veiksmigi pielietota paSsvara
slogotam gravitacijas konstrukcijam, tadam ka mdra tilti, arkas un velves. Sava gramata [60]
vins uzsver, ka arku konstrukcija sabrukums var iestaties tikai arkas konstrukcija formgjoties
Cetram lociklam. Mehanisms $aja gadijuma ir statiski nenoturiga sist€éma un var izsaukt
progresivu parseguma sabrukumu. Piepemot, ka miira materiala elastigie parvietojumi pret
lociklu fiziskajiem parvietojumiem ir bezgaligi mazi, var pienemt, ka miris ir nedeform&jams
kermenis ar bezgaligu stipribu. Miura bloku kontakta zonas piepemts, ka nevar veidoties
slidvirsma. Lociklas var veidoties gan arkas ar¢ja plakn€, gan iek$€ja. Rigas Doma baznica
verojama precizi $ada aina, ka sabrukuma veidoSanas notiek attistoties 4 lociklam. 2 no
kuriem atrodas kolonu balstos un kuru pagrieziens ir pilnigi pakartots balstu s€Sanas
deformacijam, un divas lociklas velves parseguma dala, kuru plaisu atvérums norada uz balstu
nevienmérigu séSanas lielumu. Pe&c plasticitates teorémas izriet, ka spiedes ass linijai
pietuvojoties arkas ar&jai plaknei 4 vietas, varam runat par droSibas krit€rija parsniegSanu.
Veidojoties plaisam mira konstrukciju Sk€rsgriezuma, lociklu pagrieSanas punktos spiedes
speka ass tiek parbidita un tiek pienemts, ka ta iet caur lociklas centru. Zinot spiedes speka ass
novietojumu, var aprékinat arkas nestspgjas rezervi. Heimana [60, 61] kinematiska sabrukuma
metode ieveérte arkas sabrukuma mehanismu, tas ir Cetru lociklu veidoSanas arkas
konstrukcija. Argjo speéku vai deformaciju radita spiedes spéka ass pietuvinaSanas arkas

virsmai izsauc plastiska lociklas veidoSanos $aja punkta.
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Daudz sarezgitaku divlaiduma arku sabrukSanas mehanismu apskatijis Hughes [66].
Pirmais, kurs lietojis datoraprékinus, lai noteiktu bloku strukttira sabruk$anas mehanismus un
kritisko slodzi bija Liveslejs [88]. Vin$ pielietoja linearas programmeéSanas un minimalas
energijas principu. Sava pétijuma vins$ parada, ka berzes ievértéSana noved pie nekorekta
sabrukuma mehanisma, kas rezultata dod paaugstinatu kritisko spéku un neatbilstoSu
sabrukuma mehanismu. Sava pétijuma vin$ apskata ari robeZvirsmas problému, paradot, ka
speku plusma vienmeér novietota pret plakni perpendikulari.

Velvju parsegumu ekspluatacijas droSibas kritérijs ir tieSi saistits ar velvju dalu
savstarp&jiem parvietojumiem. Nevienmeriga pamatu sé€Sanas atspogulojas parseguma velvju
plaisu atvéruma izmainas, jo katra plaisa veido lociklu velves riba, tad€jadi sakoncentrgjot
parvietojumu. Lociklas veidoSanas un miura dalu savstarpgjais kontakts [45] rada velves
geometrijas izmainas neproporcionali rotacijas mehanisma geometrijai. Mira dalu kontakta
vieta veidojas sagruvums spiedes spriegumu iedarbiba, kas realiz€jas, ka miira javas
plasticitate. Gotiska stila biivés veidots balstu piebérums, tadgjadi palielinot Skérsgriezuma
pretoSanas sp&ju nevienmeérigam slogojumam [62], kas izraisa §1 béruma horizontalu
slogojumu.

Miira bloku pamatnes deformaciju izraisitu parvietojumu dél nozimigi palielinas stiepes
spriegumi, kuri attistas pa slipu plakni un, sasniedzot pretestibas robeZu, veidojas plaisa.
Pamatu deformacijas maina spiedes ass Iiniju arkas Sk&rsgriezuma. Spiedes ass Iinija
parvietojas aiz vesturiski projektéta 1/3 centra Sk€luma un Skérsgriezuma pret&ja puse attistas
stiepes spriegumi, sk. 3.23. att€lu, ko uzskatami parada modeléSana ar mira arku

datoraprékina programmu Ring 2.0 [145].

Att. 3.23. Spiedes speku ass novietojums Skeluma [145].
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Modelgjot €kas deformeto formu, tika salidzinati parvietojumi plisuma zonas starp
monitoringa datiem un datorsimulaciju.

Mira parsegumu sadaliSanas un bloku sasaistes zudums modeléts ar datorprogrammas
palidzibu. Iesaistot GEM datorprogrammas SAP 2000 nelinearo moduli, modeléta plaisu
attistiba balstu deformaciju ietekmé. Balstu deformaciju raditie iekS€jie speki un plaisajuma
zonas tiks salidzinatas ar Rigas Doma baznicas plaisu monitoringa datiem.

Veicot divus savstarp€ji neatkarigus pétijumus - gan €kas datorsimulaciju, gan plaisu
monitoringu, tiek veidoti priekSnosacijumi pamatu deformacijas izraisita velvju parseguma
analizei. Neatkarigi no plaisu atvéruma monitoringa tiek veikti pamatu s€Sanas monitoringa
darbi, izmantojot optiskas darbiba geodéziskos instrumentus [73]. Nevienm&riga pamatu
s€Sanas atspogulojas parseguma velvju plaisu atvéruma izmainas, jo katra plaisa veido lociklu
velves riba, tadgjadi sakoncentr&jot visu parvietojumu. Sadu parvietojumu var analizét ari
geometriski, tadu nepiecieSams atrast rotacijas punktu arkas Skérsgriezuma. Sis rotacijas
punkts atrodas uz spiedes spéka ass un to var aprékinat analiz&jot iekS€jos spekus
Skérsgriezuma. Lai atrastu spiedes speka ass novietojumu Sk&rsgriezuma, tika radita darba
tabula, sk. 3.24. att€lu, ar Microsoft Excel palidzibu, ieklaujot taja arT parbaudes péc speka

esoSajiem blivnormativiem.
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Att. 3.24. Ar Staad Pro saistita Microsoft Excel tabula $kersgriezuma parbaudei.
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Datu parvietosanu no buvkonstrukciju datoraprékina programmas uz aprékina /
parbaudes tabulam iesp€jams veikt ar ,macros” komandu palidzibu. Izstradata tabula
nodros$ina $k€lumu parbaudi uz ieks$€jiem spekiem, pielaujamajam ekscentritatém un spiedes
speka ass novietojumu $k€luma. Parsniedzot ekscentritates, miira Skérsgriezuma sak veidoties
stiepes spriegumi, kuru dislokacija aprékinu modelt lauj pieverst lielaku uzmanibu $im velves
iecirknim. Balstu deformaciju raditais lieces moments palielina stiepes spriegumus un noved
pie lokala Skérsgriezuma sabrukuma, sk. 3.25. att€lu. Cikliska slogojuma ietekmé, $ada
$keluma veidosies Suvju izdrupumi, kas var novest pie velves sadaliSanas. So velvju iecirknu

noturibu noverté vizuali apsekojot, jo noturiba atkariga no mura Suves materiala degradacijas.

h|

[

e

—Rt

N Miira sadali$anas

Att. 3.25. Skérsgriezuma sadaliSanas cikliska ekscentriska slogojuma ietekmé.

Modelgjot balstu deformacijas elastigaja miira darbibas stadija, pielietojot
nedeform&jamus balstus, sk. 3.21. att€lu, iegiitie rezultati parada vienmeérigus spiedes
spriegumus visa velves parseguma cCaula. Velves balstam deformé&joties vertikala virziena,
pieaug ieksg&jie spriegumi velves Caulas Skérsgriezuma, sk. 3.26. att€lu, un veidojas 3 zonas ar
bitiskam ieks$€jo speku izmainam.

Analizgjot balsta deformaciju raditu plaisajumu iz8kir 3 zonas, sk. 3.26. attlu:

]

a) Zona , 17 — Deformgjoties velves stlira balsta mezglam, samazinas asspéks
piegulosaja diagonal€ un pieaug spriegumi perpendikularaja velves diagonalg,

b) Zona ,2” — Deformgjoties velves stura balsta mezglam, veidojas rotacijas locikla
velves Caulas virspusg,

c¢) Zona ,3” — Deformgjoties velves stiira balsta mezglam, veidojas rotacijas locikla

velves Caulas apakSpuse.
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Zone "2"

Zone ™"

Zone "2"—|

Zona"3"

Att.3.26. Lociklu zonu veidoSanas balstu deformaciju ietekmé izraisa deformaciju zonu “2” un

“3” veidoSanos un spriegumu pardaliSanos un pieaugumu ribas zona “1”.

Modelgjot balsta deformacijas, iegtita lineara sakariba lidz stiepes pretestibas robezai
velves Caula, sk. 3.27., 3.28. un 3.29. att€lus. Deformgjoties balstam zonas ,,2”” un ,,3”, attistas
stiepes spriegumi, veidojot iecirknus, kuros miira elementi var zaud€t noturibu, sk. 4.28.

attelu.

Balstu sesanas izraisitu spriegumuizmainas zona"2"

1400
"© 1200
& Mgy :/A,{
= 1000
= 200 ——Velves virspuse
N
;20 600 | .
—a=—\/elyves apaksa
é_ 400
“a 200 . i}
o «—Spiedes pretestiba
< 0
>
£ -200 —Stiepes pretestiba
@ -400
a -600

0 20 40 60 80 100120 140160180
Balsta deformacijas[mm]

Att. 3.27. Spriegumu izmainas zona “2”, deformgjoties velves balstam.
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Balstu sésanas izraisitu spriegumu izmainas zona "3"
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Att. 3.28. Spriegumu izmainas zona “3”, deformgjoties velves balstam.

Balstu sé3anas izraisitu spriegumu izmainas zona "1"
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Att. 3.29. Spriegumu izmainas zona “1”, deformgjoties velves balstam.

Modelgjot vidusjoma kolonu rindas nevienmérigu séSanas deformaciju attieciba pret
sanu jomu sienu pamatiem, iegiita balstu nevienmérigas deformacijas linearitates robeza
40mm. Turpmakas pamatu nevienmérigas deformacijas veido plaisajuma zonu attistibu un
miru sadaliSanos. Balstu turpmakas deformacijas tiek kompensétas ar mira dalu lociklas

mehanisma rotaciju. Aiz deformaciju linearitates robezas veidojas geometriska nelinearitate,
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atslogojoties plaisajuma zonam ,,2” un ,,3”. Asspeks velves Caulas konstrukcija parorientgjas
,» 17 zonas virziena. Zona ,,1” nodroSinata desmitkarSa nestsp€jas rezerve, uz ko norada stiepes
un spiedes spriegumu diagramma, sk. 3.29. att€lu. Balstu deformaciju rezultata tiek pilnigi
atslogots deformétais balsts un €kas slogojums caur zonu ,,1” tiek parnests uz blakus balstiem.

Miira blokam pie deforméta balsta - zona ,,3”, ta noturibu nodrosSina spéku lidzsvars.
Balsts un velves dala atdalas no pargjas €kas konstrukcijas un veido paSsvara slogotu mira
bloku ar konsoles dalam. Lidzsvara nosacijumam jaizpildas jebkura velves Caulas Sk&luma,
sk. 3.28. attélu. Sk&luma stipribai janodrosina konsoles dalas noturiba, robezlidzsvars

aprakstits vienadojuma 6. [153].

Att. 4.30. Mira velves konsoles dalas Iidzsvara sistémas sh&ma.

R *hy¥z>Q *a (3.1)
kur: h, — stieptas zonas augstums;
z — stieptas zonas kopspéka un spiestas zonas kopspeka, spekpara plecs;
Q — rot&josas miira dalas passvara speks;
a — rot€josas mira dalas plecs pret apskatamo Sk&lumu.
Atdalijusas miira dalas parbaude ietverta Excel darba tabulas parbaudes kritérijos.
Rigas Doma baznica §ada veida mira bloki fikséti pie diviem balstiem: zonas ,,A” un

L7, sk. 3.14. attelu.
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3.6 Globalas noturibas modeléSana un progresivas sabruksanas

novertejums

Pildmiiris ir bieZi pielietota miira konstrukciju tehnologija veésturiskajas €kas. Atskirigo
mira slanu mijiedarbiba sniegta miira zaru sadaliSanas pétijuma [28]. Pildmiira pilastru
parslodze, zaru atskirigas deformacijas, vaja mira slanu sasaiste un dazada ekspluatacijas
ietekme uz slanu materialiem ir novedusi vesturiskas €kas Iidz bitiskiem bojajumiem un pat
sagruvumam. Noto katedrales sagriSana, pildmiira sadaliSanas iespaida, ilglaicigas Sludes
efektu del ir pétijuma [31] atsauces objekts. Péc §is tehnogénas katastrofas daudz vairak
petnieku pieversas veésturisko miira €ku vertikalo nesoSo konstrukciju viendabibas efektu
1zpétei.

Rigas Doma baznicas kolonam SIA “Balt — Ost - Geo” 2004. gada veica centrala joma
kolonu skanéSanu ar radioradaru [81]. Kolonas tika atklati ieks&jie defekti, ka rezultata tika
pienemts l@mums par kolonu pastiprinajumu zonas ,,A” un ,,L”, pielietojot lokSptérauda
aptveres. Izveidojot lokSnteérauda aptveru pastiprindjumu, tika paaugstinata kolonu nestspéja,
tacu Sada pastiprindgjuma nepiecieSamiba netika detalizéti pétita. Pildmiira vertikalo nesoSo
elementu analizes un pastiprinaSanas metodes [121; 128] izstradatas petijumos, analizgjot
mira zaru sadaliSanos. Petijumos, ka galvenie pildmiiru sabruksanas c€loni, izcelti pildijuma
atSkirigas 1pasibas, zaru neiesaistiSanas kop€ja miira darbiba un apSuvuma mur&juma Suvju
izdrupumi.

P&c Pétera baznicas torpa sagrusanas 1666. gada tika pienemts 1émums pastiprinat Rigas
Doma baznicas torni. Ta laika pastiprinajuma kalumi saglabajuSies 1idz miisu dienam,
savelkot torna miru pret€jas sienas. Katra baznicas parbiive maina iek$€jo speku sadalijumu
konstrukcijas, tad€jadi padarot apgriitinatu visu miira konstrukciju analizi kopuma.
Arhitektiiras piemineklu saglabaSanas un ekspluatacijas noltika Saja promocijas darba tiek
izstradata metodologija, lai efektivi un iesp&jami automatiz&ti varétu veikt vésturisku mira
€ku stavokla un drosas ekspluatacijas robezas novertésanu.

Velvju mira parsegums ir statiski nenoteicama sist€éma ar paSsvara uzspriegumu raditu
stabilitati. Doma baznicas velves apvienotas kop&ja parseguma sist€éma, kura centrala joma
velvju balsta horizontalo reakciju uznem blakus jomu velves un sienas. Sada, horizontali
uzspriegta parseguma sistéma veido progresiva sabrukuma bistamibu, pazaud€jot kadu no
atbalsta punktiem [85].

Vésturiskas miira €kas kop§ mira velvju parseguma tehnologijas attistibas parada

augstu sabrukSanas droSibu nevienmérigu balstu deformaciju, aréja slogojuma izmainu un
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bojajumu gadijumos. Eku ekspluatacijas drosibas pétijuma [96] definéts dalfjums péc &ku
ekspluatacijas riska un kait€juma cilvéku veselibai un dzivibai:

a)  ¢kas, kuras nav paredzétas cilveku lietoSanai,

b)  €kas, kuras nav paredzetas publiskai cilvéku lietoSanai,

c) €kas, kuras atveértas publiskai lietoSanai,

d)  ¢kas, kuras iesp&jama lielu cilvéku grupu pulcéSanas.

Pie ekam, kuras iespgjama lielu cilvéku grupu pulcéSanas pieskaitamas baznicas,
katedrales, koncertzales, operas un teatrus.

Katrai no $§tm €ku kategorijam atbilst riska nozimibas pakape. Projekt€jot jaunas biives,
§1 riska pakape tiek ieverteta projekta izstrade, turpreti esoSajam €kam riska Iimeni iesp&jams
analiz&t, veicot So €ku aprékinu ar pietiekami lielu precizitati. Ka paradits pétijuma [96] esoSu
€ku droSibas limenis var sasniegt droSibas robezu, tadu ekstrému slogojumu, ka zemestrices
iedarbes un v&a iedarbes ietekmé. Eku biivkonstrukciju stavokla pasliktinasanas
ekspluatacijas apstaklu, cikliska slogojuma un materiala degradacijas iespaida ir gruti
izveértejama droSas ekspluatacijas robeza. Petijuma [19; 23] par Civic Tower Pavia sabrukSanu
noradits, ka sabrukums noticis bez biitiskam torna konstrukciju stavokla pasliktinajuma

pazimem.

P - J--'- "
‘-‘M"'-d'l"*"r‘:?' wl AL

Att. 3.31. Noto katedrale Sicilija péc 1996. gada 13. marta zemestrices [29].
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Atrodoties tuvu sabrukSanas droSibas robezai, slogojuma efektu sakriSana var izsaukt
nozimigus bojajumus €kas konstrukcijas, sk. 3.31. attelu.

Noto katedrale uzskatama par piemé&ru, kada veida pakapeniska stavokla pasliktinasanas
novedusi pie neatgriezeniska arhitektiiras pieminekla bojaejas. Atverot apmekl&tajiem Noto
katedrali 1776. gada, tas kupoli pirmo reizi sagruva 1780. gada zemestricé. 1818. gada péc
restauracijas to atkartoti atvera publikai. Atkartots katedrales kupola sagruvums 1848. gada un
ilgstosi rekonstrukcijas darbi lidz 1872. gadam atkarto iepriek$€jo negadijuma pieredzi. 1950.
gada katedrale tika veikti atkartoti nostiprinasanas darbi. Neskatoties uz dzelzsbetona
pastiprinajuma sistému, Noto katedrale stipri cieta 1990. gada 13. decembra zemestrice. Tika
veikti pagaidu nostiprinasanas darbi un katedrale atkal atvérta pamekl€tajiem, tacu planotie
rekonstrukcijas darbi netika sakti. 1996. gada zemestricé ievérojami bojajumi paradijas
centrala joma cCetras kolonas. Sabriikot vienai no ¢etram kolonam, sagriiSana izplatijas pa visu
centrdlo jomu un labas puses sana jomu. Sis konkrétais progresivas sagriafanas piemérs iztika
bez cilvéku upuriem, tacu cilvéku ekspluatacijas intensitates pieaugums ir saistits ari ar
iedarbes pieaugumu uz buvkonstrukcijam, tad€jadi palielinot sabrukuma bistamibu.

Rigas Doma baznicas deformaciju zonas ,,L.” plaisu monitoringa dati norada uz balsta
ciklisku pilnigu atbrivoSanos ziemas / vasaras sezona. Sensoru izvietojumu shému sk. 3.32.

attela.

£ — ~ 7 N7/, £ ®
® @ ®

Att. 3.32. Velvju balstbides parnesana uz blakus konstrukcijam.
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Att. 3.35 Sensora 5748 radijumi 30 meénesu perioda
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Att. 3.36. Sensora 5754 radijumi 30 ménesu perioda

Balsta deformacijai parsniedzot konstrukcijas linearo deformaciju kapacitati, velves
Caulas asspe€ks pardalas uz blakus esoSajiem balstiem, palielinot iek$€jos spekus zona ,,17.
Nozimigs efekts €ku sabrukuma prognozeé$ana ir materialu ipasibu testa datiem un to

degradacijas atruma novert€§jumam.
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Att. 3.37. Mira §lude cikliska slogojuma spiedes testos [4]

No pétijuma [20] par miira materialu Sludes ilgterminu efektiem ieglstams
apstiprindjums pienémumam, ka cikliska miira materiala slogoSana tuvu nestsp&jas robezai
noved pie Sludes deformaciju uzkrasanas mira konstrukcijas. Anzani pétijumos [3; 4; 5]
uzskatami paradita cikliska slogojuma ietekme uz mira deformativajam ipaSibam, sk. 3.37.
attélu. Slides deformaciju uzkrasanas ietekmé velvju parseguma lieckuma formas geometriju
un konstruktiva pac€luma samazinasanas noved pie nelineara iekS€jo spriegumu pieauguma,
kuri pastiprina lides efektus. Slides efekti vesturiska mrT attistas pie spiedes spriegumiem,
kuri parsniedz 50% no mira nestsp&jas spiedé. Rigas Doma baznicas ilgstoSas balstu
nevienmeérigas deformacijas radijuSas spriegumu koncentratorus plaisu kontaktu vietas.
Sezonalais temperatiiras slogojums veido cikliska spiedes slogojuma efektu.

S1 darba ietvaros nav iespgjams izveértét §lades efektus plaisu kontakta zonas, jo trikst
datu par Rigas Doma baznicas kalku javas Sliides efektiem cikliska slogojuma apstak]os.

Savaktie Sludes testu dati [4] liek pieverst uzmanibu ilgtermina Sludes efektiem:

a) liela Skérsdeformaciju attistiba pirms parauga sagriiSanas;

b)  Sludes attistiba sakot no 40 — 50% no spiedes pretestibas;

c) ilgstoSa slogojuma virzienam paral€lu plaisu attistiba, kas liecina par nestspgjas

robeZzai tuviem spiedes spriegumiem konstrukcijas.
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Vesturisko mira €ku modeléSana 1idz Saja darba piedavatajai un aprobétajai
metodologijai pamatojusies uz idealizétu proporciju €ku parsegumu analizi, diskretizgjot

materialu TpaSibas un neievert&jot biivniecibas etapus.

3.7 Miira ¢aulu parsegumu droSas ekspluatacijas robezas izstrade

Balstu vertikala deformacija rada divéjada veida sabruksanas draudus:

a)  Velves skérsgriezuma sagruvumu cikliska, ekscentriska slogojuma ietekmé, kas

veidojas paraléli velves Caulas virsmai, tuvu neitralas ass plaknei;

b)  Velves mira apgabalu noturibas zudumus, rot€jot miira elementam.

Miira Skérsgriezuma sadaliSanas saistita ar Suves materiala izdrupumiem un promocijas
darba ietvaros tie analiz€ti Rigas Doma baznicas deformaciju zonai ,,B”. Sagruvuma attistiba
jaanalizé ar lokalu mira Suvju kontroli un kiegelu noturibu. Velvju izdrupuma draudi
novértéjami ar tradicionalajam miira apseko$anas metodém. Sads sagruvuma veids nedraud ar
lielu baznicas konstrukciju apjoma progresivu sagruvumu.

Otraja sabrukuma veida droSibas analize veikta ar promocijas darba aprobéto metodi.
Lociklas veidoSanas Sk€luma, spriegumiem miira materiala sasniedzot $lides robezu, tiek
sasniegta materiala un formas geometriskas linearitates robeza. Turpmaka lociklas $k€luma
atvéruma palielinaSanas un cikliskas svarstibas rada paliekoSu velves dalu geometrijas
parvietojumu [35; 78].

Velves parseguma ekspluatacijas droSiba atkariga no deformaciju apmériem [67],
iedalot tos dazadu virzienu balstu deformacijas. Model€jot Rigas Doma baznicas balsta
deformacijas, iegttas drosas ekspluatacijas robezas.

Ar datoranalizi prognozéta droSas ekspluatacijas robeza velves mira dalu rotacijas
ietekmeé. Miura parsegumu spriegumstavoklis Iidz linearitates robezai modeléts ar
buivkonstrukciju datoraprékina programmas Staad Pro palidzibu. Iesaistot GEM
datorprogrammas SAP 2000 nelinearo moduli, tiks modeléta plaisu attistiba balstu
deformaciju ietekmé&. Balstu deformaciju raditie iek$€jie sp€ki un plaisajuma zonas
salidzinatas ar Rigas Doma baznicas plaisu monitoringa datiem.

Velvju parseguma zonas “H” droSas ekspluatacijas robeza defin€ta pie velvju ribu
noturibas zuduma - 1/24 dalas laiduma, ievertgjot: balstu deformacijas un plaisu monitoringa
rezultatus. Velvju ribu rotacijas punktu geometriskais novietojums nosaka parvietojumus
velves Caula. Saglabajoties linearam balstu deformacijas tendencém: 0,18 mm/gada, noturibas

zudums velves Caulas zonas “2” un “3” tiek prognozets pec 95 gadiem.
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Attistot promocijas darba piedavato metodologiju, japievieno metodes tadu faktoru
ietekmes ieverteSanai, ka: mitruma migracijas ietekme uz materiala 1pasibu pasliktinaSanos;
javas saistvielu degradacija turpmakas ekspluatacijas laika; karbonizacija mala kiegelos
ekspluatacijas laika; mira rukuma attistiba turpmakas ekspluatacijas laika; mira tehnologijas
ietekme uz iekS€jo spriegumu sadalfjumu; rekonstrukciju izraisita iekS€jo spriegumu

pardaliSanas un citi mazakas nozimes efekti.

123



4. IZSTRADATAS METODOLOGIJAS APKOPOJUMS

Darba mérkis ir péc iesp€jas automatizeét miira €ku analizi, nosakot visefektivakas testa
metodes materialu ipasibu ieguvei.

Darba ietvaros aprobéta lazerskangjuma izmantoSana liektu mira parsegumu
geometriska modela izveidei un datu transformacijai vairakas viet€ja tirgi izmantotas
buvkonstrukciju analizes datorprogrammas.

Veikta velvju parseguma balstu deformaciju analize, ar mérki modelét parsegumu
1ek$gjo speku izmainas.

P&tot plaisu attistibu balstu deformaciju ietekmée, modeléta velvju parsegumu noturibas
robeza, ar mérki defin€t parseguma drosSas ekspluatacijas kriteriju.

Prognozeti droSas ekspluatacijas termini, kalibréjot parseguma balstu deformaciju,
temperatiiras slogojuma un ekspluatacijas slogojuma efektus ar plaisu monitoringa datiem.

Izstradata metodologija ietver mira parsegumu analizei nepiecieSsamo metozu
apkopojumu un apskata to efektivitati esoSu mira parseguma analizes nodroSinasana.
Metodologija sasaista trTs nodalitas nozares:

d)  geomatiku — liela izméra objektu uzmérijumi, pielietojot virsmu lazera skané$anu;

e)  biivkonstrukciju defektu apsekoSanu — plaisu kustibas dinamikas noverteSana,
uzstadot plaisu monitoringa sist€mu un analiz€jot sienu un velvju plaisadjuma zonu
parvietojumus;

f)  esoSu mira konstrukciju datoranalizi — mura parseguma ekspluatacijas droSibas
novertéSana, model€jot €kas balstu nevienmeérigas deformacijas un monitoringa
laika registréto temperattras slogojumu.

Metodikas apraksts:

Piedavata un darba aprobéta vesturisko miira €ku apsekoSanas, uzmériSanas, analizes un
drosas ekspluatacijas prognozes metodologija sastav no:

a)  apsekojamas €kas bojajumu vizualas apskates, lai noteiktu bojajumu apjomu un

raksturu;

b)  bojajumu monitoringa sh€mas izstrades, lai kontrolétu deformaciju attistibu;

c¢)  konstrukciju virsmu lazerskang€Sanas, iegiistot miira virsmu aprakstoSas punktu
kopas;

d) telpiskas virsmas model€Sanas, iegiistot €kas konstrukcijas virsmu digitaliz€tu
modeli un attirot skan€juma datus no konstruktivajam virsmam neatbilstoSiem

datiem;
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€)

g)

h)

3

k)

)

m)

n)

skan€juma datu apstrades, parveidoSanas un transformacijas virsmas vai telpiska
modeli, péc iesp&jas saglabajot virsmu geometrisko precizitati un sagatavojot
datormodeli €kas analizes mérkim atbilstosa kvalitate;

efektivakas metodes izv€li miira materialu Ipasibu noteikSanai, ieverojot €kas
analizes specifisko mérku prasibas;

mira materialu testu apjoma izvéles, lai ieglitu nepiecieSamos miira parametrus
materialu Tpasibu defin€Sanai datoranalizg;

iespéjamas informacijas ieguves par €kas parbivi vai izmainam buvniecibas
procesa, ar mérki korigét datoraprékina modeli;

ekspluatacijas apstaklu apkoposanas, lai nodefinétu iedarbes datoranalizes models;
ekas telpiskas darbibas modeléSanas, ieveért€jot miira materiala ilglaicigos
deformaciju efektus;

ekspluatacijas apstaklu pieméroSanas analizei, ar mérki sasniegt monitoringa
datiem atbilstoSu datormodela uzvedibu;

rezultatu analizes, preciz€jot monitoringa programmu un mira materialu papildus
izpétes nepiecieSamibu;

rekonstrukcijas datormodeléSanas un iegiito efektu izveértéSanas, dodot
rekomendacijas rekonstrukcijas projekta izstradei;

ekspluatacijas apstaklu izmainu simulacijas datoranalizes programma, ar méerki

izvertet ekspluatacijas slogojuma izmainu efektus.

Promocijas darba piedavata metodologija lauj samazinat velvju parsegumu analizes

darbietilpibu, ievertét biivdarbu etapu, buivniecibas tehnologijas un rekonstrukciju ietekmi,

veikt padzilinatu ¢&kas izpéti ekspluatacijas apstaklu un rekonstrukcijas planoSanas

gadijumam.
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5. SECINAJUMI

Promocijas darba izvirzitie mérki un uzdevumi ir sasniegti. Petjjums sniedz noslégtu
metodologiju vésturiska arhitektiiras mantojuma konstruciju tehniska stavokla analizei,
saglabaSanai un ekspluatacijas droSibas novert§jumam.

Promocijas darba ietvaros izstradata metodologija vésturisku &ku mira velvju
parseguma aprékiniem, pielietojot inversas inZenierijas principus un aprob&jot tos
buvkonstrukciju analizei.

1. Secinats, ka mira velvju virsmu lazerskanéSana, salidzinajuma ar tradicionalo miira
konstrukciju uzmériSanu, sniedz laikietilpibas ieguvumu 50-80%, ievertgjot virsmas
plaknu geometrisko sareZgitibu.

2. Secinats, ka pretstata industrialajai inversajai inZenierijai, mura virsmu plaknu
forméSana nav pilniba automatiz€jama un datu apstradi javeic manuali, kas sastada 70%
apjoma no kopgjas darbietilpibas.

3.  Piedavats datu transformaciju formats *.dxf (Drawing Interchange Format), datu
apmainai starp modeléSanas un analizes datorprogrammam, tadéjadi metodiku attiecinot
uz plaSu bivkonstrukciju datoranalizes instrumentu klastu un samazinot
transform&jamas informacijas apjomu.

4.  Minimizgjot aprékina rezultatu klidu iegiita pielaujama modela novirze no realas
konstrukcijas virsmas geometrijas, vienlaicigi izvertéjot modela elementu geometrisko
izm€ru un modela elementu skaitliska izméra ietekmi. Rigas Doma baznicas miira
velvju parseguma gadijuma, noteikta optimala modela virsmas novirze, zem 14.3mm.

5. EsoSa mira materialam konstatéta biitiska nestsp&jas raksturlielumu izkliede. Miira
materialu izp€tei izv€l€tas negraujoSas vai minimali sagraujoSas testa metodes,
respektgjot vesturisko arhitektiiras piemineklu saglabasanas prasibas.

6.  Mira javas stipribas robeZas noteikSanai piedavats lietot PNT-G urbSanas penetracijas
energijas testu, kura ipasi precizus rezultatus dod zemas stipribas mira javam.

7.  Ka tieSu mérijjumu, augstas precizitates, esoSa miira homogeniz&ta materiala elastibas
raksturlielumu noteikSanas metodi, piedavats lietot dubulto plakana domkrata testu.

8.  Piedavats, homogeniz€ta miira materiala deformaciju — spriegumu diagrammu aprakstit
ar lineariem iecirkniem, ieklaujot sabrukSanas kriteriju stiep€ un spiedg.

9. Piedavats, homogenizéta materiala modeli, materiala stipribas raksturlielumus definét
ka minimalos no plakniska sprieguma stavokla diagrammas, lai ievértétu mira kartu

orientaciju pret tikla modela elementu orientaciju.
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10.

Mira masiviem ieteikts izmantot radioradaro skanéSanu, lai noteiktu viendabibu un
materiala  homogenizéta raksturojuma pielietoSanas iesp€jas  analiz€jamajai
konstrukcijai.

Izstradata metodologija, kuras metozu seciga izpilde sniedz esoSu mira €ku parseguma

konstrukciju droSibas analizi. Analiz€jot plaisu monitoringa datus, prognozéta realas

konstrukcijas aktivako deformacijas zonu droSas ekspluatacijas robeza.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Passvara slogotas miira konstrukcijas projektétas ievérojot €ku geometrisko proporciju
principu, tadgjadi nodroSinot spiedes spéka dislokaciju Sk€rsgriezuma centra zona.
Noteikts, ka Rigas Doma baznicas velvju parseguma pamatu nevienmerigam
deformacijam parsniedzot 40mm, tiek parsniegts velvju Caulas stipribas robezstavoklis.
Analizg€jot globala sabrukuma draudu pieaugumu, no kopdarbibas izslédzoties velves
balsta mezglam, noteikts iekS€jo speku relokacijas mehanisms, parnesot slogojumu uz
blakus balstiem.

Noteikts, ka v&ja slodze rada spriegumus €kas perimetra sienu malgjas Skiedras, kas
sastada 1.5% no spriegumiem mira masiva. Sos spriegumus, pilnd m@era, nevar
attiecinat uz velvju parseguma cCaulas konstrukciju, un v&ja slogojuma efekts tiek
pienemts par maznozimigu un netiek ievertéts velvju ekspluatacijas droSibas analize.
Analizes rezultata konstatets, ka temperatiiras slogojums velvju Skérsgriezuma sezonali
maina spriegumu pieaugumu un samazinajumu =*1.5% robezas, no paSsvara radita
sprieguma. Parvietojums temperatiiras bloka ietvaros atspogulojas plaisu atvéruma
izmainas, velves ribas, mira masivam pagriezoties kontakta locikla.

Secinats, ka balstu nevienmeérigas s€Sanas deformacijas, mijiedarbiba ar temperatiiras
slogojuma raditiem plaisu parvietojumiem, nodroSina sezonalas velvju parseguma
stavokla izmainas un ir noteicos$as velvju drosas ekspluatacijas robezas noveértésana.
Deformaciju zonas konstatétas plaisu atvéruma svarstibas, kuras analiz&jot realas
geometrijas modeli, parnestas uz nevienmé&rigam balstu deformacijam. Konstatéts, ka
lociklu mehanisma parvietojumi velvju ribas nosaka transformétus plaisu parvietojumus
velves ¢aula, kas atkarigi no realas velves geometrijas.

Paradita mura velves Caulu droSas ekspluatacijas robeza atkariba no Caulas balstu
parvietojumiem, kas izriet, ka dala no velves geometriskajiem izmériem. Analiz&jot
dinamiskako Rigas Doma baznicas deformaciju zonu ,,H” iegiita droSas ekspluatacijas

robeza 95 gadi.
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