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ANOTACIJA

Es ESF

EIROPAS SOCIALAIS EIROPAS SAVIENIBA
FOMNDS

Tilti ir transportbiives, kas paredzeéti ilgam kalpoSanas laikam. Tie uznem transporta
slodzes gadsimtu garuma. Pa So laiku transporta slodzu lielums un intensitate nepartraukti
picaug. Tas prasa veikt regularas tiltu inspekcijas un noteikt to nestspgjas atbilstibu
piecaugoSajam projektéSanas slodzém. Tomér faktiskas satiksmes slodzes ieveérojami atSkiras
no projekteSana lietotajam raksturigajam satiksmes slodzém. Analiz&jot un izvert€jot Latvija
vesturiski lietotos tiltu satiksmes slodzu modelus un to raksturojumus un izveértgjot to ietekmi,
var konstatet, ka p&dejo 20 gadu laika tiltu raksturigas satiksmes slodzes ir pieaugusas
aptuveni 2 reizes. Precizs faktiskas satiksmes slodzes novertéjums un faktisko slodzu modelu
pielietoSana ekspluatacija esosu tiltu nestsp&jas novert€Sanai var ievérojami ietaupit tiltu
uzturéSanai pieskirtos Iidzek]us.

Peédgjos gados ir attistijusas jaunas metodes, kas lauj pietiekosi precizi noteikt faktisko
satiksmes slodZu lielumu, sastavu un intensitati, kadu uznem ekspluatacija esosie tilti. Pie
sadam metodém pieder ,,automasSinas parametru mériSana kustiba”, visbiezak tiek izmantots
angliskais apzim€ums ,,weight in motion” (WIM), kas Saja pétijjuma tiks izmantots ari
turpmak. ST metode paredz tadas mérinstrumentu sistémas lietoSanu, kas atlauj mérit
transportlidzeklu masu, katras ass slodzi, asu skaitu un atrumu, to neapstadinot.

Petijuma izstradata uz varbutibu balstita metode satiksmes slodzu datu apstradei un
slodZzu modela izstradasanai, izmantojot WIM tehnologijas datus.

Veikta Latvija ar WIM iegiito datu analize. legiitas slodzu sadalijuma histogrammas,
noteikti smagako asu novietojumi, veikta transportlidzeklu atruma un intensitates analize un
to svara korelacijas.

Izstradati satiksmes slodzes modeli tiltiem ar laidumu garumiem lidz 30 metriem,
nemot veéra Latvijai raksturigu autocelu satiksmes slodzes raksturojumu, kas iegiits ar WIM
metodi.

Noteikta Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota slodzes modela LM1 regulgjosa
koeficienta o rekomend&jama vertiba Latvija ekspluatacija esoSiem tiltiem ar laidumu
garumiem lidz 30 metriem.

Atslegvardi: tilts, satiksmes slodzes, slodzes modelis, ,,weight-in-motion” (WIM),

statistiskas analizes metodes, varbiitibu analizes metodes, Eirokodekss.
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ANNOTATION

Es ESF

EIROPAS SOCIALAIS EIROPAS SAVIENTBA
FOMNDS

Bridges are structures that are designed for a service life up to hundred years. During
the service life of a bridge the level of the traffic load and intensity rises hence it demands
regular bridge inspections to determine the actual load carrying capacity of the structure.
However the actual traffic load models significantly differ from the characteristic load models
used in the design codes. Analysing the design codes used in Latvia for past twenty years it
was found that the design loads on the bridges have doubled since the codes were approved.
Therefore the use of the actual traffic load models to assess the load carrying capacity of the
in-service bridges can significantly save the maintenance cost.

In the past traffic actions had an attribute of a great uncertainty, however with the
introduction of Weight-In-Motion systems it is possible to collect vehicle information without
interfering the traffic. This includes data such as - number of axles, wheelbase, speed and axle
loads which altogether shapes the picture of actual loading range on the roads and bridges.

The new traffic load models are derived from results of the Weight-In-Motion systems
analysed with a new on probabilistic approach based method.

The collected Weight-In-Motion data analysis was performed to obtain load
distribution diagrams, determin heaviest axel disposition, traffic speed and intensity values
and vehicle weight correlations.

This research allowed to develop traffic load models and determin values of the
Eurocode load model LM1 calibration factor alpha for bridges with a span length up to 30

meters, considering the characteristic loads on Latvian roads and bridges.

Keywords: bridge, traffic loads, load models, WIM (Weight-In-Motion), Eurocode,

statistical analysis, methods of probabilistic analysis
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1. IEVADS

1.1. Temas aktualitate

Eiropas Savienibas (ES) transporta politikas mérkis ir “nodroSinat visa ES augstu
mobilitates Itmeni gan cilvékiem, gan uznémumiem. Pieejamus un augstas kvalitates
transporta risindgjumus par sapratigiem tarifiem, brivu personu, precu un pakalpojumu aprites
funkciongS$anu, kas nodroSina uzlabotu socialo un ekonomisko vienotibu, ka ari nodroSina
Eiropas riipniecibas konkurétsp&ju" (EK komisijas pazinojums & EK, 2006). Transporta
plusma Eiropa dominé autotransports. Tas katru dienu kalpo visiem eiropieSiem. Ar
autotransportu ES tiek nodrosinati 83% no pasazieru parvadajumiem un 46% no visu kravu
parvadajumiem.

Lai realiz€tu ES transporta politikas merkus ir nepiecieSamas jaunas zinaSanas un
inovativi risinajumi. Tadg€] par vienu no ES pétniecibas prioritatém ir kluvusi p&tijumi par
autocelu infrastrukturas tikla uzlabosanas metodem (EK, 2008), jo salidzinot ar iepriek$gjiem
gadiem jauni celi un tilti tiek bliveéti mazak, bet ir nepiecieSamas lielakas investicijas esoSas
infrastruktiiras funkcion&Sanas saglabaSanai, nodroSinot tam atbilstoSu droSuma standartu
1zpildi. Transportlidzeklu skaits uz Eiropas autoceliem pieaug. Laika posma no 2000.gada lidz
2008.gadam vieglo automasinu skaits ES ir pieaudzis par 17%, bet Latvija par 75%, smago
automas$inu skaits ES ir pieaudzis par 25%, bet Latvija par 34% (European Commision,
2010). Tas norada uz nepartrauktu transporta slodzu pieaugumu un ta sastava izmainam, kas
janem veéra, gan projektejot jaunus tiltus, gan novertejot ekspluatacija esosos.

Uz Latvijas valsts autoceliem Sobrid tiek ekspluatéti 936 tilti, no kuriem: 880 ir
dzelzsbetona tilti, 16 akmens un kiegelu tilti, 33 t€rauda tilti un 7 koka tilti. Lielaka dala no
tiltiem ir biivéta péc Otra pasaules kara. Veicot regularas tiltu inspekcijas ir konstatéts, ka
apméram 60% no ekspluatacija esosajiem tiltiem var redzét dazadas pakapes bojajumus, kas
ietekmé tilta nestsp&u. Tiltu bojajumu attistibu ietekmé tadi faktori ka konstrukcijas
novecosanas, nekvalitativi materiali un biivnieciba, nepietieckoSa uzturéSana, pieaugosas
satiksmes slodzes un vides piesarnojums. NepiecieSamie rekonstrukcijas vai remontdarbi
prasis ievérojamu lidzeklu daudzumu, ko pie esosas finansialas situacijas biis griiti nodroSinat,
tadel ir svarigi precizét faktisko slodzu iedarbju lielumus, lai objektivi noveértétu konstrukciju

nestsp€ju un noteiktu robezas, kuras esosas tiltu konstrukcijas ir drosas ekspluatacijai.



Tiltu projektésana Latvija tiek lietotas Eirokodeksa LVS EN 1991 2.dala ,,Satiksmes
slodzes tiltiem” paredzg&tais transporta slodzes modelis LMI1, kas iegiits astondesmito gadu
beigas kalibréjot smagas satiksmes datus. Sie dati iegdti Francija, divu nedglu
transportlidzeklu skaitiSanas laika uz autocela A6 Parize — Liona.

Jaunu konstrukciju droSums pieaug, jo tiek pielietoti augstakas kvalitates materiali ar
lielaku veiktsp&ju, uzlabojas darbu izpildes kvalitate, un tiek pilnveidotas analitiskas un
skaitliskas konstrukciju analizes metodes. Ekspluatacija esosu tiltu droSuma novertésanai tiek
lietota Eirokodeksa dota vispargja pieeja. Tomer $adas pieejas piemeroSana ekspluatacija
esosam tiltu konstrukcijam dod nepamatoti zemu tas nestsp&jas novert§jumu, jo nem vera
jaunam konstrukcijam paredz&to normativo transporta slodzi un normativos dotos materiala
raksturojumus. Tai pasa laika faktiska transporta slodze un faktiskie tilta konstrukciju
materialu raksturojumi var ievérojami atSkirties.

Satiksmes slodzes noteik$ana Iidz §im bija ilgstoSs un darbietilpigs process, kura laika
uz cela, speciali ierikotas vietas, skaitlja un svera smagas automasinas. leglitos datus
izmantoja satiksmes slodzes pieauguma prognozeSanai. legiitie dati bija aptuveni un neprecizi
un tomér, balstoties uz tiem, tika izstradatas normativas slodzes modeli tiltu aprékiniem un
projektéSanai.

Pédgjos gados ir attistijusas jaunas metodes, kas pietiekoSi precizi var noteikt faktisko
satiksmes slodzu lielumu, sastavu un intensitati, kadu uznem ekspluatacija esosie tilti. Pie
Sadam metodém pieder ,,automasinas parametru mériSana kustiba”, visbiezak tiek lietots
angliskais apzim&jums ,,weight in motion” (WIM), kas $aja pétijuma tiks lietots ar1 turpmak.
ST metode paredz tadas merinstrumentu sistémas pielietoSanu, kas atlauj mérit
transportlidzeklu masu, katras ritenu ass slodzi, asu skaitu un atrumu, to neapstadinot.

Tilti un cela parvadi uz Latvijas autoceliem un pilsétas ir buveti dazados laika posmos,
izmantojot atSkirigas normativas satiksmes slodzes, atSkirigas prasibas biivmaterialiem un
buvdarbu tehnologijam, tomér tiem ir janodrosina vienadi drosi ekspluatacijas apstakli. Tilti ir
ilglaicigas konstrukcijas, un to kalpoSanas laiks biezi vien parsniedz 100 gadus (Paeglitis,
An., Paeglitis, Ai., 2012). Normativas aprékinu slodzes tiltu projektéSana Latvija saka lietot
ap 1900.gadu. Gadsimta laika tas ir mainijusas vairak ka seSas reizes, ar katru reizi pieaugot
transporta lidzekla masai, kas tiek nemta véra projekt&jot jaunus tiltus. Pieaugot zinasanam
par konstrukciju darbibu, mainas konstrukciju aprékinu metodes, tam kliistot arvien
precizakam. Lidz ar to, parvertejot iepriek$€jos gados uzbiiveto tiltu nestsp&ju, var noteikt to

atbilsttbu misdienu transporta slodzém. Nemot véra Eirokodeksos noraditas normativas
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kustigas slodzes, biezi vien, ,,veco” tiltu nestspgja tiek noverteta, ka nepietickosa. Kaut gan to
nestspé&ja ir pietiekosa faktisko slodzu uznemsanai.

Tade] ir svarigi noteikt un analizét faktiskas transporta slodzes, to sastavu un
sadaltjumu, analiz€jot ar WIM iegilitos datus un izstradat Latvijas autoceliem raksturigu

transporta slodzes modeli ekspluatacija esosu tiltu nestspgjas noteikSanai.
1.2. Darba meérkis

Izstradat Latvijas autoceliem raksturigus satiksmes slodzes modelus tiltiem ar laidumu
garumiem lidz 30 metriem, izmantojot datus, kas ar ,,weight in motion” metodi iegiti uz
autocela A4 (Baltezers — Saulkalne), un analiz&ti, izmantojot uz varbiutibu balstitas analizes
metodes.

Noteikt raksturigos transportlidzeklu veidus, kas visbiezak ir sastopami uz Latvijas
autoceliem, ka ar1 noteikt Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota slodzes modela LM1 regul&josa
koeficienta o rekomend€jamas vertibu ekspluatacija esoso tiltu nestsp&jas novertésanai, nemot

vera iegiitos satiksmes slodzu modelus.
1.3. Pétijjuma uzdevumi

1. Izvertet iepriek§ veiktos pétjumus par satiksmes slodZzu modeléSanas
metodém, kur pamata izmantoti ar WIM sistému iegiitie slodzu modeli tiltu
nestsp€jas novertéSanai. Analiz€t un izvertet Latvija veésturiski lietoto tiltu
satiksmes slodZzu modelu raksturojumus.

2. lIzstradat satiksmes slodzes modeleSanas metodi , kas balstita uz statistiskas
analizes un varbitibu teorijas aprékina, raksturigo satiksmes ass slodZzu un
geometrisko parametru atlasei, bieZuma un neparsniegSanas varbitibas
kumulativo raksturlielumu sadalijuma konstrug€Sanai, korelaciju noteikSanai
starp dotajiem svara, asu skaita un geometriskajiem parametriem.

3. Noteikt Latvijai raksturigas autocelu satiksmes slodzes raksturojumus,
izmantojot WIM datus, kas iegiiti uz autocela A4 (Baltezers — Saulkalne).

4. lzstradat satiksmes slodzes modelus tiltiem ar laidumu garumiem lidz 30
metriem, nemot ve&ra Latvijai raksturigas autocelu satiksmes slodzes

raksturojumus.



Noteikt Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota slodzes modela LM1 regulgjosa
koeficienta a rekomendgjamo vertibu, nemot veéra Latvijai raksturigas autocelu

satiksmes slodzes raksturojumus.
1.4. AizstaveéSanai izvirzitie pétijjumu rezultati

Latvijai raksturigas autocelu satiksmes slodzes raksturojumi, kas ieguti,
izmantojot WIM datus.

Izstradatie satiksmes slodzes modeli tiltiem ar laidumu garumiem Iidz 30
metriem, nemot veéra Latvijai raksturigds autocelu satiksmes slodzes
raksturojumus.

Izstradata modeléSanas metode satiksmes slodzu datu apstradei, kas izmanto
statistisku un varbitibu teorijas pieeju datu analiz€ laujot noteikt faktisko
slodzu veidu, slodzu sadalijjumu pa transportlidzeklu asim, kumulativo
transportlidzeklu masas un ass slodzes sadalijumu.

Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota slodzes modela LM1 regul&josa koeficienta
a rekomend€jamas vertibas tiltiem ar laidumu garumiem Iidz 30 metriem,

nemot véra Latvijai raksturigas autocelu satiksmes slodzes raksturojumus.
1.5. Darba zinatniska novitate

Izstradati satiksmes slodzes modeli tiltiem ar laidumu garumiem lidz 30
metriem, nemot ve&ra Latvijai raksturigu autocelu satiksmes slodzes
raksturojumu.

Izstradata satiksmes slodzes modelesanas metode, kas balstita uz statistiskas
analizes un varbitibu teorijas aprékina, satiksmes ass slodZzu un geometrisko
parametru atlasei, bieZuma un kumulativo raksturlielumu sadalijjumu
konstruéSanai, korelaciju noteikSanai starp dotajiem svara, skaita un
geometriskajiem parametriem, ka arT slodzu modelu izstradei.

Noskaidroti Latvijai raksturigie autocelu satiksmes slodzes raksturojumi.
Noteikta, Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota, slodzes modela LM1 regulgjosa

koeficienta a rekomend€jama veértiba Latvijas apstak]os.
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1.6. Darba praktiska vertiba

Izstradata WIM datu statistiskas analizes metode un uz varbiitibam balstita aprékinu
metode Latvijai raksturigas autocelu satiksmes slodzes raksturojumu iegtiSanai.

Izstradati satiksmes slodzes modeli tiltiem ar laidumu garumiem lidz 30 metriem,
Latvijas apstaklos. legttie rezultati laus optimizet tiltu rekonstrukcijas darbu planoSanu un
palielinat droSibu uz Latvijas autoceliem. Izstradata satiksmes slodzes modela pielietoSana
laus tadiem tiltu apsaimniekotajiem ka VAS ,Latvijas Valsts celi” vai paSvaldibam, pienemt
motiveétus 1l@émumus tiltu konstrukciju izvertéSana un saglabasana, ta ietaupot valsts lidzeklus
jaunu tiltu bavniecibai un rekonstrukcijai.

Noteikto, Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota, slodzes modela LMI1 regulgjosa
koeficienta a rekomend&amo veértibu Latvijas apstaklos, rekomend€jams ietvert LVS EN

1991-2 Nacionala pielikuma, ekspluatacija esoso tiltu nestsp&jas novertésanai.
1.7. Disertacijas uzbiive

Disertacija sastav no astonam nodalam.

Pirmaja nodala ir skaidrota t€mas aktualitate, noteikts darba meérkis un risinamie
uzdevumi, ka arT formuléti aizstaveSanai izvirzitie petijuma rezultati, darba zinatniska novitate
un praktiska vertiba.

Otraja nodala ir veikts 1ss ieprieks veikto petijumu izvertéjums. Tiek aplikoti petijumi
tris virzienos: satiksmes slodzu modelesana, WIM datu pielietoSana satiksmes slodzu
model&sanai, ekspluatacija esosu tiltu nestsp&jas novertéSanas metodes, izmantojot izstradatos
satiksmes modelus. legiiti secinajumi, ka satiksmes un tas sastdva novert€jums katra valsti
atSkiras un tos nav iesp&jams tiesa veida izmantot Latvijas apstakliem, tadg€] ir nepiecieSams
veidot savus, Latvijai atbilstoSus slodzu modelus, kuru izveido$anai izmantot ilgtermina WIM
datus. Turpat ir analizétas Latvija lietotas vesturisko un misdienu tiltu projekteSanai
izmantotas satiksmes slodzes, paradita satiksmes slodzu modelu attistiba un slodzu vértibu
pieaugums.

TreSaja nodala ir izstradata uz statistiku un varbiitibam balstita metode satiksmes
slodzes datu analizei, izmantojot WIM datus. Nodala paskaidrotas galvenas statistiskas
analizes metodes un uz varbiitibam balstitas aprékinu un modeléSanas metodes satiksmes ass

slodZzu un geometrisko parametru atlasei, biezuma un neparsniegSanas varbutibas kumulativo
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raksturlielumu sadalijuma konstruésanai, korelaciju noteikSanai starp dotajiem svara, skaita
un geometriskajiem parametriem, ka ari slodzu modelu izstradei.

Ceturtaja nodala ir aprakstita WIM tehnologija datu iegiSanai. Analiz&tas sisteémas
pozitivas un negativas ipasibas, ka ar1 iztirzata iegiito datu kvalitate.

Piektaja nodala veikta WIM iegito datu analize. Noskaidroti Latvijai raksturigas
autocelu satiksmes slodzes raksturojumi. legiitas slodzu sadalijuma histogrammas, noteikti
smagako asu novietojums, veikta transportlidzeklu atruma un intensitates analize un to svara
korelacijas.

Sestaja nodala ir izstradati un analiz&ti Latvijas tiltiem raksturigie satiksmes slodzu
modeli. Noteikti raksturigakie konstrukciju veidi Latvijas tiltiem. P&tita to ietekme uz dazada
laiduma garumu vienkarSas, divbalstu sijas un nepartauktas trislaidumu sist€émas tiltiem un
noteikti tris svarigakie Latvijai raksturigo satiksmes slodZzu modelu veidi.

Septitaja nodala ir noteikta Eirokodeksa LVS EN 1991-2 dota slodzes modela LM1
regulgjosa koeficienta a rekomend&jama vertiba Latvijas apstaklos.

Astotaja nodala ir doti galvenie secinajumi.
1.8. Atbalsts darbam

o Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta ,,Atbalsts RTU doktora
studiju 1stenoSanai”.

e Darbs veikts Valsts pétijumu programmas Nr.2010. 10-4/VPP-5 Vietgjo resursu (zemes
dzilu, meZza, partikas un transporta) ilgtspéjiga izmantoSana - jauni produkti un
tehnologijas (NatRes) (2010 — 2014), projekta Nr.4 ,,Drosas un ilgtsp€jigas autocelu
transporta infrastruktiiras attistiba (DIATIA)” ietvaros.

1.9. Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati ir public@ti zinatniskos Zurnalos un apspriesti starptautiskas
zinatniskas konferences:
Publikacija zinatniska Zurnala, kas citets SCOPUS datu baze:
1. Paeglitis An., Paeglitis Ai., Vitina L., Igaune S. (2012.) Study and renovation of
historical masonry arch bridge, The Baltic Journal of Roads and Bridge Engineering,
(pienemts public€Sanai).

Publikacija gramata, kas citeta SCOPUS datu baze:
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. Paeglitis An., Paeglitis Ai. (2012.) Investigation and upgrading of a historical
multispan arch masonry Bridge. In: Biondini, F., Frangopol, D., M. (Eds). Bridge
Maintenance, Safety, Management, Resilience and Sustainability. Taylor&Francis
Group, London, 1086-1093.

Publikacijas zinatniska Zurnala, kas citets EBSCO datu baze:

. Paeglitis An., Paeglitis Ai. (2010). Simple classification method for the Bridge
capacity rating, RTU zindtniskie raksti. Bivzinatne (Conctruction science), Serija 2.
Sejums 11.: 44-50.

. Paeglitis An., Paeglitis Ai., Lacis R.( 2012.) Weight-in motion data analysis of vehicle
loads of A4 motorway in Latvia, RTU zindatniskie raksti. Biivzinatne (Conctruction
science), Sérija 2. Sejums 13.

Tezes un zinojums starptautiskas zinatniskas konferences:

. Paeglitis An., Paeglitis Ai. (2009.) Restoration of masonry arch bridge over Venta
River in Kuldiga, Tézu krajums, 27. Starptautiska Baltijas Celu konference, Riga,
2009.gada 24. — 26.augusts, 6 lpp.

. Paeglitis An., Paeglitis Ai. (2010.) Simple classification method for the Bridge
capacity rating, RTU 51. Starptautiska zinatniska konference, Riga, 2010.gada
13.0ktobrr..

. Paeglitis An., Gode K., Straupe V., Paeglitis Ai. (2011.) Satiksmes slodZzu sastava un
intensitates analize uz Latvijas tiltiem, Apvienotais Pasaules LatvieSu Zindatnieku I11.
kongress “Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate,” sekcijas “Tehniskas
zindtnes” tezu krajums, 2011.g. 24.-27.0kt., Riga, 1.1pp.

. Paeglitis An., Paeglitis Ai. (2012.) Investigation and upgrading of a historical
multispan arch masonry Bridge, Proc. of 6" International conference on Bridge
Maintenance, Safety and Management (IABMAS 2012), Stresa, Italy, July 8-12, 2012,
P 8.
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2. VEIKTO PETTIJUMU APSKATS UN APREKINA SATIKSMES
SLODZU MODELU RAKSTUROJUMS

Tiltu nestsp&ja ir liela mera atkariga gan no faktiskas satiksmes slodzes, gan
konstrukcijas tehniska stavok]a. Daudzi pétnieki ir pievérsusies $o jautdjumu izpdtei. Saja
nodala ir apliikoti svarigako pétijumu rezultati, kas veikti satiksmes slodzes, tiltu nestsp€jas
un slodzes modelu prognozeésanas metozu joma, ka ar1 dots dazada laika aprékina satiksmes

slodzu raksturojums.
2.1. Satiksmes slodZu modeléSana

Satiksmes slodze ir viens no griitak nosakdmiem mainigajiem lielumiem, kuras
nenoteiktiba ieverojami ietekmé tiltu elementu aprékina rezultatus. Dazadu valstu
buivnormativos dotie kustigo slodzu modeli ir loti konservativi un paredzg&ti, galvenokart,
jaunu konstrukciju projekteSanai. Dazadi slodzu modelu apraksti doti $adas publikacijas
(Nowak, 1989), (Nowak, 1991), (Nowak, 1993), (Znidaric, 1995), (Vrouwenvelder, 1992),
(Waarts, 1992), (Van_De Lindt, 2004), (Laman, 1997), (Ricketts, 1997). Lielaka dala no
Siem modeliem ir izstradati izmantojot 1slaicigus smaga transporta plismas noverojumus, péc
kuriem tiek prognozetas slodzes ilgtermina iedarbes. legttie satiksmes slodzu modeli ir
paredzeti tiltu projektéSanai un balstas uz lieces momenta pieptlém laiduma vidi, tomer Sie
modeli nav pietiekoSi precizi citu pieptiJu ievertéSanai (piemeram, bides).

Satiksmes slodzes raditie efekti ir atkarigi no tadiem nejauSiem mainigajiem, ka
satiksmes lidzeklu svara, ass slodzes, attalums starp asim, kustibas atrums utt.. Satiksmes
slodZu modelu izstradasanai, kas nemtu véra dazadu nejauso mainigo ietekmi, tiek pielietotas
varbiittbu metodes. Detalizétu faktisko satiksmes slodzes modeli vid€ja un liela laiduma
tiltiem savas publikacijas ir attistijis (Bailey, 1996), (Bailey, 1999), (Bez, 1987). Satiksmes
modelis ir veidots balstoties uz Sveices satiksmes skaiti$anas datiem un analizéts ar varbiitibu
metodem. Sveices Satiksmes ministrija (ASTRA, 2006) 2006.gada veica eso$o tiltu nestspéjas
parvértésanu izmantojot faktiskas satiksmes slodzes modelus. P&tjjuma rezultata tika precizéts
buvnormativa SIA 261 (SIA 261, 2003) dota slodzes modela regul&josais koeficients o
(slodzes modelis lidzigs ka Eirokodeksa EN 1991-2 (LVS EN 1991-2, 2003) un iegiiti dati

par ekspluatacija esoSo tiltu nestsp&jas atbilstibu faktiskajam satiksmes slodzeém.
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Uz varbiitibu balstitus satiksmes slodzu modelu savos darbos ir aprakstijusi (Caprani,
2005), (OBrien, 2005), (Caprani, 2005), (OConnor, 2001), (Getachew, 2007), (Kozikowski,
2009) un citi autori. Sie modeli ir balstiti uz vietgjas transporta pliismas analizi un paredzéti
pielietosanai atbilstosa valsti. Satiksmes slodzu ekstrémas veértibas un to ietekme uz kopéjo
slodzes modeli ir pétitas (Caprani, 2009), (OConnor, 2005), (Siegert, 2008). Slodzes modelu
veidoSanas principi lieliem tiltiem, kuru laidumi parsniedz 200 m, ar mikrosimulaciju metodi
ir aprakstiti (Lutomirska, 2009), (Hayrapetova, A.,A., OConnor, A.,J., OBrien, E.,J., 2012)
petijumos. Konstatéts, ka satiksmes slodzes liela mera ir atkarigas no transportlidzeklu
atruma, attaluma starp tiem, kustibas joslas mainas un citiem faktoriem, kas tik viegli
nepadodas model&Sanai. Tadel precizi modeli liela laiduma tiltu slodzes modeléSanai vél nav
izstradati. Liela laiduma tiltiem, kas buivéti pagajusaja gadsimta attistas dazadi bojajumi, kas
samazina to nestsp&ju, tai pasa laika transporta slodzes ar katru gadu pieaug. Lai samazinatu
slodzes raditos efektus dazi autori (OBrien, E.,J., OConnor, A.)J., Arrigan, J.E., 2012),
(Renehan, N.,S., Caprani, C.,C., 2012), (Caprani, C.,C., Enright, B., Carey, C., 2012) norada
uz nepiecieSamibu kontrol@t satiksmes plismu un kustibas joslu maigu ar WIM mérjjumiem
un barjeru sist€ému, ta samazinot slodzes ietekmi uz tilta konstrukcijam par 2 — 10%.

Satiksmes slodzu dinamiskas iedarbes, izmantojot WIM datus ir analizétas (Nassif,
2005), (OBrien, 2009) pétijumos.

Pilnas un nepilnas varbiitibu metodes ir pielietotas dazadu valstu slodzu modelu
izstradasanai. Tas tiek izmantotas gan Kanadas autocelu tiltu projekt€Sanas biivhormativa
(CAN/CSA-S6-00 Canadian Highway Bridge Designe Code, 2000), gan ASV autocelu tiltu
projektéSanas buvnormativa (ASHTO LRFD, 2007), gan Eirokodeksa (LVS EN 1991-2,
2003).

2.2. ,,Weight-in-motion” WIM datu pielietojums satiksmes slodZu modeleSanai

»2Automasinas parametru mériSana kustiba” vai ,,weight in motion” (WIM) tehnologija
atlauj iegiit objektivu informaciju par satiksmes pliismas sastavu, kas lauj modelét satiksmes
slodzi uz tiltiem. WIM tehnologiju apraksts un iegiito datu analizes metodes ir paraditas $adas
publikacijas: (Schnellen Bach-Helden, 2007), (OConnor, A., 2008), (Rowley, 2008), (Pratt,
1998), (Peters & Koniditsiotis, 2000). Vairaki autori (Treacy, M., Bruhwiler, E., 2012)
parada, ka WIM datu izmantoSana atlauj veikt konstrukciju noguruma prognozeésanu, nemot
vera faktisko satiksmes sastavu. P&tijumos iegiitie rezultati parada WIM datu efektivitati,

salidzinot ar citam datu iegiiSanas metodém, pieméram, transportlidzeklu svérSanu cela mala.
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WIM tehnologija ir ekonomiski izdeviga, jo automatiska datu iegiSana palStina datu
iegliSanas proceduru.

Sobrid WIM tehnologijas faktisko satiksmes slodzu noteik$anai sak izmantot vairakas
valstts. Dazadas konferenc€s ir pieejami dati par WIM izmantoSanu satiksmes slodzu
modeléSanai  Venecugla (Fargier, 2010), Kina (Ruan, 2010), Francija un Zviedrija
(Dolcemascolo, 2008), Brazilija (Goldsman, 2008), Spanija (Leal, 2008). P&tijjumu rezultati
rada, ka pielietojot WIM tehnologijas ir iesp&jams iegiit objektivu satiksmes raksturojuma
statistiku un tas nodroSina daudz precizaku satiksmes slodzu modelu izstradasanu. Tomér
iegiitie satiksmes slodzu modeli ir raksturigi tikai konkr&tai valstij ar sev raksturigu transporta
plismas sastavu un tos tieSi pielietot citas wvalstis tiltu nestsp&jas noveértéSanai nav

rekomendg&jams.
2.3. Ekspluatacija esoSu tiltu nestspéjas novertesana

Ekspluatacija esoSu tiltu nestspgjas noveértéSanas metodes balstas uz konstrukcijas
tehniska stavokla noveért§jumu un faktiskas satiksmes slodzes analizi. Faktiskas satiksmes
slodzes izmantoSana nestsp&jas aprékinos ir aprakstita Sados rakstos: (Kudzys, 2009),
(ASTRA, 2009), (ASHTO, 2003), (OBrien, 2008), (OConnor, 2007). Metodes tiltu minimala
droSuma Itmena noteikSanai ir dotas $ados rakstos: (Bruhwiler, 2002), (Bruhwiler, 2010),
(Zhao, 2011). legiitie rezultati rada, ka faktiskas satiksmes slodzes ir 11dz 50% mazakas ka tas,
kas paredz€tas biivnormativos. Lidz ar to, izmantojot biivnormativos dotas raksturigas
satiksmes slodzes, ieglistam tiltu konstrukcijas ar lielu nestsp&jas rezervi, kas ne vienmer ir
ekonomiski attaisnojams. P&tot slodZzu regul€josa koeficienta o veértibas, ir konstatéts, ka tas,
liela meéra, ir atkarigas gan no tilta laiduma garuma, gan brauktuves platuma, gan cela

kategorijas.
2.4. Aprekina satiksmes slodZu attistibas vésturisks apskats

2.4.1. Apréekina satiksmes slodzes laika posma no 1900. Iidz 1945. gadam

Gadsimta sakuma buivétiem tiltiem, apméram no 1900.gada Iidz 1915. - 1920. gadam,
ka aprékinu slodzi izmantoja zirgu pajtgu un piila slodzi (Gailis, 2002) (Cigulskij, 1911). Uz
tiltiem, kas atradas pils€tu tuvuma, paredz€ja vezuma pajiigu rindu ar viena vezuma masu 500
pudi un 8 zirgiem 2.1.att. ar kop€jo vienas vienibas masu 660 pudi vai 10.56 t. Cilveku piila
masu pienéma 400 kg/m’. Ta vargja atrasties vai nu tikai uz ietvém vai uz visas brauktuves.
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2.1. att. Aprekina satiksmes slodzu shéma tiltiem, kas biivéti no 1990. lidz

1920.gadam

Laika perioda no 1915. lidz 1930. gadam izmainijas satiksmes sastavs, vairak tika
lietotas automasinas, Iidz ar to izmainTjas aprékina slodzu veids un pieauga to raksturigas
vertibas. Ka aprékina slodzes tika pielietots cela biives veltnis 2.2. att. ar masu 11.5 -15 t, ka
arT kravas automasSinu rinda ar vienas automasinas masu 9 t un gaj&ju slodzi uz ietvém - 550
Kg/m” .
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2.2.att. Aprékina satiksmes slodzu shémas laika perioda no 1915. Iidz 1930. gadam

Z

Laika posma no 1930. lidz 1945. gadam pieauga slodzu raksturigas veértibas un tika
ieverteti jauni talaika slodzu veidi - kapurkézu tanki ar masu 36 tun 50 t. Celu biives veltna

masa palielingjas lidz 17.5 un 24 t.
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2.4.2. Aprekina satiksmes slodzes laika posma no 1945.gada lidz 2000.gadam

Laika posma nol945. lidz 2000.gadam tiltu projekteéSanai tika izmantoti PSRS
blivnormativi.

No 1945.gada Iidz 1953.gadam spéka bija biivnormativs, kas paredz€ja izmantot
aprékina satiksmes slodzu modelus N-8, N-10, vai N-13 (Vinogradski, D.J., Rudenko, J.D.,
Skuratovski, A.A., 1983). Si slodze sastav&ja no automasinu rindas, kuras smagaka transporta
lidzekla masa bija 8t, 10t vai 13t 2.3.att. Papildus automasinu rindu slodzei, tilta laidumu
parbaudija arT ar atsevisku smagsvara slodzi, kuru uz laiduma konstrukcijas novietoja vienu
paSu. Ka atsevisku smagsvara slodzi izmantoja 60t smagu kapurkézu tanku 2.4.att. Aprékina

slodzes veidu noteica pasiititajs, atkariba no cela kategorijas, uz kuras atradas tilts.
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2.3.att. Aprékina satiksmes slodZzu shémas, kas lietotas no 1945. lidz 1953.gadam
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2.4.att. Kapurkézu NG-60 un Cetrasu transportlidzekla NK-80 slodZzu shémas

No 1953.gada lidz 1962.gadam spéka bija buivnormativs, kas noteica, ka projekt€jot
tiltus uz I un II. kategorijas autoceliem ir jaizmanto aprékina satiksmes slodzes péc shémas
N-18 (autokolonna ar smagakas masinas svaru 18 t) 2.3.att., ka ar1 NK-80 2.4.att, kas
sastavéja no 80 t smaga Cetrasu transportlidzekla, kuru uz laiduma konstrukcijas novietoja
vienu pasu. Tiltiem, kas atradas uz III. kategorijas autoceliem, izmantoja slodzes N-13 un
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NG-60 2.4.att., bet IV. kategorijas celiem — normativo slodzi NG-30, kas sastavéja no 30t
smaga kapurk&zu traktora, kuru uz laiduma konstrukcijas novietoja vienu pasu.

No 1962.gada Iidz 1986.gadam spéka bija biivnormativs SN 200-62 (SN 200-62,
1962), kas noteica, ka terauda un dzelzsbetona tiltu projekteSanai jaizmanto aprékina
satiksmes slodzes p&c shémas N-30 (autokolonna ar masinas svaru 30 t), ka arT smagsvara
slodzi NK-80. Koka tiltu projektésanai tika pielietota raksturiga satiksmes slodze N-10 un
NG-60.

No 1986.gada Iidz 2010.gadam speka bija bilivnormativs SNIP 2.05.03-84
(SNIP_2.05.03-84, 1985), kas noteica, ka tiltiem ir jaizmanto aprékina satiksmes slodzes pec
shemam AK 2.5.att. un NK-80. Slodzi AK veidoja vienmérigi izklied&ta joslu slodze ar
intensitati 0.98K [kN/m] (K = 11 vai 8) un divasu tandéms ar ass slodzi P = 9.8 1K [kN].

200kN 200kN 200kN 200kN

5 | . 1_5 | - J v

100 kN 100 kN

L[] = T

| | Los _‘,u,s
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2.5. att. Divasu tandéma un izkliedétas slodzes shema AK un Cetrasu vilcgja slodzes
shéma NK-80

2.4.3. Aprekina satiksmes slodzes laika posma no 2000.gada

Sakot ar 2000.gadu projekt€Sanai tiek izmantotas aprékina satiksmes slodzes, kas
paredzetas 1.Eirokodeksa (LVS EN 1991-2, 2003). No 2010.gada 1. Eirokodekss ir obligats
visas Eiropas Savienibas valstis. Eirokodekss paredzets tiltu laiduma konstrukcijam ar
garumu no 5 1idz 200 m un brauktuves platumu 1idz 42 m.

Eirokodekss paredz izmantot Cetrus aprékina slodzes modelus, no kuriem galvenais ir
slodzes modelis LM1. Tas ir paredzets galvenajam nestsp&jas un noturibas parbaudém un
sastav no divam dalam:

e divu asu koncentrétas slodzes - tandéma, kur katras ass svars ir aqQx, (Qk = 100, 200 un
300 kN), slodzg ietverts dinamiskais koeficients;
e vienmérigi izkliedétas slodzes ar svara sadalfjumu uz 1 m* - Oq gk » (gk = 2.5 un 9

kN/IIl2 , slodze ietverts dinamiskais koeficients. Kur o, — regul&joss koeficients 2.6.att.
q gulcj
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2.6.att. 1.Eirokodeksa paredz&tais aprékina slodzes modelis LM1

Gajeju slodze tiek raksturota ar aprékina slodzes modeli LM4, kas sastav no

vienmérigi izkliedetas slodzes (kura ietverts dinamiskais koeficients), vienadas ar 5 kN/m?.

2.4.4. Aprékina satiksmes slodZu salidzinajums

Lai salidzinatu, kadas faktiskas automaSinu slodzes var uznemt tilta laiduma

konstrukcija, kas projektéta, nemot véra dazada laika aprékina slodzes, ir veikts nestspgjas

aprékins 27 m garam divbalstu siju tiltam ar divam kustibas joslam. Tiek pienemts, ka

laiduma konstrukcijai nav bojajumu, kas samazinatu to nestsp&ju. Rezultati apkopoti

2.1.tabula.
2.1. tabula.
Satiksmes slodzu salidzinajums
Slodzes modelis Satiksmes slodze uz vienu | Satiksmes slodze wuz visu
kustibas joslu laiduma konstrukciju

N-13, NG-60

automas$inu kolonna, kur viena
automa$as masa neparshiedz
18 t, uz katru kustibas joslu.

viens transportlidzeklis uz tilta
brauktuves ar masu no 18 — 60 t.

N-18, N-30, NK-80

automas$inu kolonna, kur vienas
automasnas masa neparsniedz
30 t, uz katru kustibas joslu.

viens transportlidzeklis uz tilta
brauktuves ar masu no 30 — 80 t.

All, NK-80

automasinu kolonna, kur vienas
automasinas masa neparsniedz
40 t, uz katru kustibas joslu.

viens transportlidzeklis uz tilta
brauktuves ar masu no 40 — 80 t.

1.Eirokodekss, SM1

automasinu kolonna, kur vienas
automasinas masa neparsniedz
70 t, uz katru kustibas joslu.

viens transportlidzeklis uz tilta
brauktuves ar masu no 70 — 120
t.
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Ka redzams no tabulas, dazada laikaposma pielietotas aprékina slodzes pielauj uz tilta
kustibas joslam atskiriga svara transporta lidzeklus. Transporta lidzeklu svara sadalijums pa
asim var biit atskirigs. Misdienu transporta Iidzekli ir garaki, ar lielaku asu skaitu un lielaku
attalumu starp astm, tade] to ietekme uz tiltu nestsp&ju daudzos gadijumos biis mazaka, jo
attalums starp asim ir tads, ka tas nevar uzbraukt uz maza vai vidgja tilta laiduma vienlaicigi.
Tade] ir svarigi noskaidrot Latvijas autoceliem raksturigos satiksmes slodzu modelus un tie

janem veéra pie maza un vidgja laidumu tiltu nestsp&jas parbaudes.
2.5. Satiksmes slodZu raksturojums

Katru dienu pa Latvijas autoceliem parvietojas liels skaits dazada veida satiksmes
lidzeklu, kas atSkiras ar savu masu, garumu, platumu un augstumu, ka arT parvietoSanas
atrumu. Satiksmes slodzes, atkariba no transportlidzeklu masas un geometriskajiem
parametriem, iedala: ikdienas, smagsvara un ipasi smagas slodzes (Paeglitis, An., Paeglitis,
Ai., 2010). Ikdienas slodzes, kuru lielumu nosaka Ministru Kabineta 2004. gada 29. junija
noteikumu Nr.571 ,,Celu satiksmes noteikumi” 3.pielikums, var parvietoties pa Latvijas
autoceliem bez jebkadiem ierobezojumiem, par&jo slodZu transportéSanai ir nepiecieSamas
specialas at]aujas.

Ikdienas satiksmes slodzes ir transporta lidzekli ar kop€jo masu lidz 40 t, kuru vienas
ritenu ass svars neparsniedz 10 t, iznpemot velkoSo asi, kuras svars drikst biit Iidz 11.5 t.
[znémums ir ISO 44 seSu asu treileris ar kop€jo masu Iidz 44 t un lielako slodzi uz asi — 10 t,
bet Sis transporta Iidzeklis ir 12.2 m garS. Ap 80% transporta lidzeklu, kas parvietojas pa
Latvijas autoceliem, atbilst Siem noteikumiem. P&c Starptautiskd transporta foruma
organizacijas datiem (OECD/International Transport Forum, 2011), I1dzigi satiksmes slodzes
ierobezojumi ir ari citas Eiropas valstis 2.2.tabula.

2.2. tabula.

Svara ierobeZojumi 5 un 6 asu transportlidzekliem atseviskas Eiropas valstis

Valsts Masas Valsts Masas Valsts Masas
ierobezojums ierobezojums ierobeZojums

Austrija 40t Igaunija 40t Lietuva 40/44 t

Belgija 44 t Somija 42/48 t Latvija 40/44 t

Bulgarija 40 t Francija 40t Norvégija 44 t

Cehija 42/48 t Viacija 40t Zviedrija 48/60 t

Danija 42/48 t Ungarija 40/44 t Lielbritanija 40/44 t
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Smagsvara satiksmes slodzes ir transporta Iidzekli ar lielu masu, pieméram, dazadi
smagie celtni 2.7.att. un citas bivmasinas, vai arl transporta lidzekli, kas parvada smagu,
nedalamu kravu, un kuru masa parsniedz ,,Celu satiksmes noteikumos” atlauto ikdienas
satiksmes slodzes lielumu, tomér neparsniedz atlauta transportlidzekla divkarSu masu. Tie ir
transporta lidzekli, kuru pilna masa ir no 45 Iidz 80 t un Iidz 6 ritenu asim. Sada transporta
lidzekla smagakas ritenu ass slodze nedrikst parsniegt 10 t, iznemot dzenos$o asi, kuras slodze
nedrikst parsniegt 11.5 t. Slodze uz vienu dubulto riteni nedrikst parsniegt 5 t, bet, ja uz
vienas ass atrodas vairak par diviem dubultajiem riteniem, tad lielaka slodze uz vienu dubulto
riteni - neparsniedz 3 t. Tiek pienemts, ka $adas kravas tiek transportetas tikai dazas reizes
nedg]a. Sada transporta Iidzek]a kustibas laika uz tilta nedrikst atrasties citi transporta lidzek]i
un to kustibai ir nepiecieSama cela IpaSnieka atlauja.

Ipasi smaga transporta slodze rodas no smaga transporta satiksmes Iidzekliem, kuri
parvada nedalamu kravu un kuru masa parsniedz 80 t 2.8.att. Sadu transporta lidzeklu kustibai

tiek izstradatas specialas trases par tiltiem, kas sp&j uznemt paredzeto slodzi. Ipasi smagu

2.7.att. Smagsvara satiksmes slodzes 2.8.att. Ipasi smagas satiksmes slodzes
piemérs: KATO celtnis ar masu 61 t piemérs, 140 t smaga konstrukcija

transportlidzeklu kustibas laika uz tilta nedrikst atrasties citi transporta lidzekli un tas
transportéSanai ir nepiecieSama speciala atlauja un policijas eskorts. Tiek pienemts, ka Sadas
kravas tiks transportétas tikai dazas reizes gada.

Smago un 1paSi smago transporta lidzeklu skaits sastada ap 20% no kopgja
transportlidzeklu skaita. Tade] ir svarigi noskaidrot Latvijas autoceliem raksturigos smago un
1pasi smago transportlidzek]u slodzes modelus, lai varétu tos izmantot esoSo tiltu nestsp&jas

novertésanai.
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3. SATIKSMES SLODZES DATU ANALIZES METODE

3.1. Satiksmes slodZu analizes metodes visparigs apraksts

Satiksmes slodzu analize balstas un matematiskas statistikas un varbiitibu teorijas
pamatprincipiem. Statistika tiek izmantota vajadzigo datu savak$anai, apstradei un rezultatu
interpretacijai. Varbiitibu teorija tiek izmantota kvantitativai riska un nenoteiktibu
raksturoSanai. P&tijuma ir izmantotas un analiz&tas teorétiskas sakaribas, kas dotas (Krastins,
1978), (Gailis, 2002), (Bailey, 1996) un (Kronbergs, 1988).

Satiksmes slodzu dati pétijuma ir analiz&ti, izmantojot 3.1. att€la doto bloksheému.

Pielietotas metodes datu apstrade izklastitas talakas nodalas.

legitie satiksmes dati
no mériekartas

Datu Filtri, kas novérs$ klGdainu un
neuzticamu datu izmanto3anu

Kopéjo svara parametru apstrades Noteico$as ass noteikdanai apstrades 2,3.4,5un 6 asu transpo_rlIszekg.l svara un geometrisko
Sablonfaila izstrade Sablonfaila izstrade parametru apstrades Sablonfaila izstrade

Sablonfails tiek pielietots 46 reizes, lai Sablonfails tiek pielietots 46 reizes, lai Sablonfails tiek pielietots 46 reizes. lai apkopotu

apkopotu infemflcil,u par 3,? nedglam apkopotu infqmé_ciju par 3? nedélam informaciju par 33 nede|am un vairak ka vienu
un vairak ka vienu miljonu un vairak ka vienu miljonu : i ianTl
transportlidzek|u vienTbam transportiidzek|u vienibam miljonu transportiidzekju vienTbam

legdto rezultatu apkopojums . o . . .
onstrugjot biezuma un legiito rezultatu apkopojums ar legutie rezultati tiek apkopoti un tiek konstruéti biezuma

neparsniegsanas varbotibas grafisku eksplikaciju un neparsnieg$anas varbltibas kumulativie sadalijumi
kumulativo sadalijumu

Tiek apkopoti dati Slodzu modela izstrade

P katras ‘f'e"@‘f_ i Korelaciju
satiksmes intensitati i

un atsevigko svara stg?éeé?tg}-ilgm Raksturigo ass slodZu un geometrisko parametru atlase 5% un 95% varbatibai
kategoriju sadalljumu svara, skaita un

geometriskajiem Raksturigo ass slodZu un attdlumu starp asim noteikSana sadalot visbieZak sastopamo
- - parametriem geometrisko parametru histogrammas

Tiek veidota datu
kvalitates un apjoma Aprékina slodzu shému izveide
|zverte§ana|f_ aredzéti

grafiki

3.1. att. Satiksmes slodzes datu analizes metodes blokshéma
3.2. legutie satiksmes izejas dati

Petijuma tiek analizeti dati, kas iegiiti no VAS ,Latvijas Valsts celi” WIM datu
registracijas iekartam, un apkopoti Microsoft Excel failu formata. Datu registracijas iekartas

un metodes ir aprakstitas 4. nodala. Viena faila esoso datu apjoms atbilda vienas lidz septinu
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dienu meérijjumiem un ietvéra informaciju par 48 000 transporta vienibam. Par vienu transporta
lidzekli tika iegiiti $adi dati: mérijjuma Nr., datums, laiks, josla, virziens, attalums lidz
nakamajam transporta lidzeklim, atrums, transporta lidzekla kopg&jais garums, klase, asu

skaits, attalums starp astm, katras ass slodze. Izejas datu faila piemérs paradits 3.2.att€la.

A B = D E F G H | d K
1 | Survey Data_ID Data_GMT  Date_Date  Data_Tirme  Channel Direction Gap Headway Speed Length Class
z 1 2004.01.04 2004.01.05 123 2 1 1229 1230 R} L06 1
3 2 2004.01.04 2004.01.05 449 2 1 3264 3265 108 576 2
L b il o] F o]
1 Murnber_Of_Axles Axle_Separation_1 Axle_Separation_2 Axle_Separation_3 Axle_Separation_4 Axle_Separation_&
2 ? 251 0 0 0 ]
3 z 2499 0 0 0 ]
R = T ] b W
Axle_Separation_B Axle_Separation_7 Axle_Separation_8 Axle_Separation_9  Axle_Separation_10  Axle_Separation_11
0 0 0 0 0 0
] a ] ] a ]
= b z A, AB A
1 Axle_Weight_1 Axle_Weight_2 Axle_WWeight_3 Axle_Weight_4 Axle_WWeight_5 Axle_WWeight_B
2 134 126 ] ] ] ]
3 28k 250 1] 1] ] ]
AD AE AF AG AH Al
Axle_MWeight_7 Axle_Weight_B Axle_Weight 9 Axle_Meight_10 Axle_Weight_11 Axle_eight_12
] ] ] ] ] ]
0 0 0 0 0 0

3.2. att. Izejas datu faila piemers

Meérvienibas laikam, un attalumam starp transporta lidzekliem ir sekund@s, atrums -
km/h, garums mérvienibas, kas jadala ar 100, lai ieglitu metrus, un slodzes mérvienibas, kas
jadala ar 100, lai iegiitu speka tonnas, ar 10, lai iegiitu kN. P&tijuma ir analiz€ti satiksmes
slodzes dati, kas savakti astonu gadu laika, no 2002.gada lidz 2008.gadam. Datu apjoms un
kvalitate atseviski pa gadiem atSkiras: pirmajos divos gados — 2002. un 2003.gada to skaits ir
niecigs, jo tie tika vakti tikai dazas dienas nedg€la. Sakot no 2004. gada, dati klust apjomigaki,
jo tie tiek vakti jau 33 ned€las. No 2005. Iidz 2008. gadam dati tiek vakti visu gadu, bet tajos

ir saméra daudz merjjumu kltidu. Tadel dalu datu nacas izslégt no talakas analizes.
3.3. Datu atlases princips

Ka jau iepriek§ minéts, daJu datu vajadzgja izslégt to zemas ticamibas deél. Datu
izslégSanai tika izmantoti (Pratt, 1998) p@tijuma dotie kriteriji. Pirmais krit€rijs nosaka
maksimali pielaujamo ass slodzi, kas pienemta vienada ar 40 tonnam. Otrais krit€rijs nosaka
maksimali pielaujamo kop€jo transportlidzekla svaru, kas tiek piepemts vienads ar 300t.

TresSais kritérijs nosaka minimalo kopgjo transportlidzekla svaru 3,5t. Tada veida tiek nemti
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vera tikai smagie transporta lidzekli. Ceturtais kriterijs nosaka transportlidzekla atrumu. Ta
maksimala robeza ir noteikta 150 km/h. Tas gan parsniedz atlauto brauksanas atrumu. Tomeér,
gadijuma, ja tiktu noteikts atlautais braukSanas atrums, tad, autovaditaju pargalvigas
brauksSanas rezultata, liela dala smaga transporta datu netiktu ieskaititi aplukotaja izlases kopa.

Datu filtréSanai péc iepriekS minétajiem kritérijiem, tika izmantota MS Excel funkcija

,»IF”. Komandas rindas piemérs pirmas ass slodzes noteikSanai dots 3.3.attgla.

AM2 - J | =(IF(X2=4000;"0";"1")*IF(Y2=4000;"0";"1") *IF(Z2=4000;"0";"1") *IF(AAZ=4000;"0";"1") *IF(ABZ=4000;"0";"1") *IF(ACZ>
4000;"0";"1")*IF(AD2>4000;"0";"1") *IF(AE2>4000;"0";"1") *IF(AF2>4000;"0";"1") *IF( AG2>4000;"0";"1") *IF(AH2>
4000;"0";"1")*IF(AI12>4000;"0";"1") *IF(AJ2>30000;"0";"1") *IF( AJ2<350;"0";"1") *IF(12>150;"0";"1") }*X2*0,01

AE AF AG AH Al A Ak AL AM A
1 Axle_Weight_i Axle_wWeight_9 Axle_wWeight_10 Axle_Weight_11 Axle_Weight_12 Total Ass 1 Ass 2
2 0 0 0 0 0 260 I i _I 0

3.3. att. Pirmas ass slodzes noteik$ana

Tika izstradati datu Sablona faili, kas datu apstradei izmantoja miné&tos filtrus. Ja kads
no filtru krit€rijiem tiek parsniegts, transportlidzekla parametru vértibas no talakas apstrades

tiek izslégtas.
3.4. Datu Sablonu failu izveide

Datu apstrades nakamais posms ir Sablona failu izveide, katras parametru kopas
izvertéSanai. Pamatojoties uz ierobezojumiem datu daudzuma ko sp&j apstradat MS Excel
vide, tika izveidoti septini atseviski Sablona faili, katrs ar 50 000 rindam.

Pirmais Sablona fails ietvéra informaciju par visu asu slodzu sadalijjumu, maksimalo
asu slodzu sadalijumu, kop&jo transportlidzekla svara sadalfjumu, no kopgjas
transportlidzekla masas un garuma nosakamo izkliedétas slodzes sadalijumu un 2,3,4,5,6 un
>6 asu transportlidzeklu kopigo svara sadalfjumu. Sablona fails sastav no tris galvenajam
dalam. Pirmaja dala ir dotas datu veértibas, kas atlasitas péc izvirzitajiem krit€rijiem. Otraja
dala ir doti dati par transportlidzeklu kop€jo un atsevisko svaru intensitati, ka art apkopoti dati
par asu skaitu. Tresa dala sastav no tabulam, kas nepiecieSamas histogrammu izveidei.
Paraléli, atseviska faila, tika apkopota informacija par transportlidzeklu skaitu, iedalot tos
slodZu grupas.

Otrais Sablona fails tiek veidots noteicoSas ass un transportlidzeklu skaita sadalijuma
noteikSanai dalot tos péc asu skaita. Lidzigi ka pirmais ar1 §is Sablona fails iedalas tris dalas.

Pirma dala ietver pé€c kriterijiem atlasitas datu vertibas. Otra dala ietver datus par
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transportlidzekliem ar dazadu asu skaitu un datus par smagako asi. Tre$aja dala doti rezultati,
kas apkopoti tabulas un dota to grafiska interpretacija.

Tresais, ceturtais, piektais, sestais un septitais Sablona fails tiek veidots Iidzigs, ka
ieprieks aprakstitais, vieniga atSkiriba ir aplikoto asu skaitam, kas, atbilstosi, tiek pienemtas
2,3, 4,5 vai 6. So failu uzdevums ir noteikt atruma, kopiga garuma, asu attdluma un asu
slodzes biezuma un neparsniegSanas varbitibas kumulativos sadaltjuma grafikus. Faili sastav
no divam dalam, pirmaja tiek atlasitas ass slodzes, un asu attalumi, noteikts transportlidzekla
asu skaits un atmesti nederigie dati. Otraja dala ir tabulas ar datiem ass slodZu, atruma un
attalumu starp astm histogrammu konstrué$anai. Visi doto lielumu sadalijumi ir att€loti,
pielietojot biezuma un neparsniegSanas varbiitibas kumulativo gadijumu lieluma sadalfjumu
histogrammas.

Datu apstradei bija pieejami 46 faili, kas ietvéra informaciju, aptuveni, par 1 miljonu
transportlidzeklu vienibam. Katra datu faila dota informacija tika ievietota Sablona faila,

tadejadi izveidojot 322 apstrades failus.
3.5. Datu apstradei pielietoto matematisko metoZu apraksts

3.5.1. Gadijuma lielumi un to parametri

Ar gadijuma lielumu $aja pétijuma saprotam skaitlisku mainigo, kura vertibu nevar
paredzet ar absoliitu ticamibu. Izmantojot doto formulg&jumu (Krastigs, 1978) - par gadijuma
lielumu sauc lielumu, kur izm&ginajuma, novérojuma vai mérijjuma rezultata var iegit
dazadas skaitliskas veértibas atkariba no nejausiem faktoriem. Gadijuma lielumi tiek apzimeéti
ar lielajiem burtiem, pieméram, X, bet jau notikuSa gadijuma lieluma veértibu apziméSanai
lieto mazo burtu, pieméram, x.

Gadijuma lielumi péc to veida iedalas divas grupas diskrétajos un nepartrauktajos. Par
diskrétiem gadijuma lielumiem sauc gadijuma lielumus, kuru visas veértibas veido galigu vai
bezgaligu skaitlu virkni. Sos gadijuma lielumus veido dati, kurus iegiist mérfjumu rezultata un
tie parasti ir veseli skaitli (Krastins, 1978). Ka pieméru var minét transportlidzekla virzienu un
asu skaitu, kas tika iegiiti §1 pétijua ietvaros. Savukart nepartraukts gadijuma lielums ir tads,
kur§ var piepemt jebkuru veértibu no kada ierobezota vai neierobezota skaitlu intervala
(Krastins, 1978). Arl Sis gadijuma lielums tiek ieglits no mérfjjumiem. Nepartrauktiem

gadijuma lielumiem varbiitibas piem&ro nevis atseviskam veértibam, bet gan vertibu
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intervaliem (Krasting, 1978). ST pétifjuma ietvaros ki nepartraukti gadijuma lielumi tika

apliukoti transportlidzeklu asu slodzes, attalumi starp tam un atrums.
3.5.2. Gadijuma lieluma sadalijjuma funkcija

Aplikojot gadijuma lielumus, ja X ir nepartraukts, tad paradit visas iesp&jamas
vertibas nav iesp&jams. Tade] tiek veidoti So veértibu intervali, kas ir saistiti ar noteiktam
varbiittbam. Visbiezak apliko intervalu X<x, kad X - nepartraukts gadijuma lielums, bet x ir
kada ta robezvertiba (Krastins, 1978). Varbiitiba, ka X < x, ir atkariga no x vértibas un tadel ir
tas funkcija (Krastins, 1978). So varbiitibu apzimé ar F(x).

F(x) =P(X <x) (3.1.)

Funkciju (3.1.) var saukt par gadijuma lieluma sadalijuma funkciju jeb par integralo
sadalfjuma funkciju (Krastins, 1978). Gadijuma lieluma sadalfjuma funkcija ir visparpienemts
§T lieluma raksturotajs, kuru var noteikt gan diskrétam, gan nepartrauktam gadijuma
lielumam. Ja aplukojam nepartrauktu lieluma sadalijuma funkciju, tad varam secinat, ka nav
iespgjams to izteikt elementaras tabulas veida, ka tas iesp&ams pétot diskrétu gadijuma
lielumu (Krastins, 1978). Lai atrastu diskréta gadijumu lieluma funkciju F(x) nepiecieSams
summet visas tas vertibas, kas mazakas par x, varbutibu (Krastins, 1978). Pieskaitot katru
nakoso varbiitibu sadalfjuma funkcija F(x) izmainas lecienveidigi. Sis funkcijas grafiskais
att€ls atgadina kumulatu, kas dots 3.4. att€la (Krastins, 1978), bet tadu autoru ka prof. Dr.
Michael H. Faber lekciju materialos un citos literaturas avotos (Wikipedia, 2012) to var atrast
zem nosaukuma neparsniegSanas varbitibas grafiks. Situacija, kad gadijuma lielums ir
nepartraukts, varblitibu summeésana ir apgritinata, tapéc to iesp&jams aizstat ar integréSanu.
Sadas funkcijas grafiskais attéls ir vienmérigi augo$a likne (Krasting, 1978), kas dota 3.5.
attela un petijjuma netika pielietota.

F(x) F(x)
1.0 | 10 |

05 | 05
X X
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
3.4. att. Diskrétu lielumu kumulativa funkcija 3.5.att. Nepartrauktu gadijumu lielumu funkcija
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3.6. Histogrammas un to konstrué$ana

Histogrammas ir loti populars datu grafiskas att€loSanas veids, kas izmanto klasu
biezuma principu. P&c histogrammas arg¢ja izskata iesp&jams nojaust kadam sadalijumam seko
apskatamais gadijuma lielums. Jo vairak datu ievakts, jo tuvak histogramma lidzinasies visas

generalkopas funkcijas grafikam skatit 3.6. att. (Krastins, 1978).

Generalkopa

u

Q___/"

Izlase (X%, %,..., X,)

\ X , izlases vidéjais

s, izlases standartnovirze

Histogramma

e

3.6.att. Generalkopas un histogrammas sasaiste

Petijuma izmantotas histogrammas konstruétas péc sekojoSa algoritma. Tika noteikts
gadijuma lieluma skaits n , kas, apliikojot visus transportlidzeklus, sasniedza vienu miljonu,
un amplitiida r, kas saistita ar konkréta mérijjuma maksimalajam un minimalajam vertibam.
Klasu skaits n. tradicionali tiek pienemts peéc sakaribas (3.2.) vai aprékinats péc Stredzesa

formulas (3.3.), bet izmérs Ax noteikts péc sakaribas (3.4.) (Krastins, 1978).

n. =vn (3.2)

n. =1+ 3,3logon (3.3)
T

Ax = - (3.4,

Gan klaSu skaits, gan izmérs Saja pétijuma tika piemeklets atbilstosi nepiecieSamajai
talako aprékinu precizitatei.
Pétot kopgjo asu slodzu un maksimalo asu slodzu sadalijumus, klases izmérs

koncentrétai slodzei tika piepemts - 0.2 t, un izklied€tai slodzei - 0.2 t/m, bet péetot
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transportlidzeklu kopiga svara sadalfjumu, klasu izmérs tika pienemts vienads ar 1t. Lidzigi,
pétot atsevisSku asu transportlidzek]u svara un asu izvietojuma parametrus, tika pienemti $adi
klasu izmeri: atruma sadalijjumam - Skm/h, kopigajam transportlidzekla garumam - 0.5m,
katras ass slodzes sadalfjumam - 1t, un asu attalumu sadalijumam - 0.5m. Atlasot
transportlidzeklu slodzu modelus P1 — P20 nodala 6.1. attalumam starp astm klases izm&rs
tika samazinats Iidz 0.25m.

Talak tiek aprékinats absolutais klases biezums nj, t.i., saskaita cik izlases elementu
ietilpst katra klases intervala. Lai atlasitu un saskaititu katras klases robezas ietilpstosSos
lielumus, tika pielietota MS Excel funkcija ,,COUNTIF”. Piemérs komandas rindai pirmas ass

slodzes noteikSanai dots 3.7.attéla.

cue - J | =(COUNTIF($AMS2:$AMS50000;">0")-COUNTIF($SAMS2:SAMS50000;">1"))
Chd CH Co CF ca  |CR s CT (o8] Ch Oy | T Cy CZ DA DB
Kopigais garums 3 asu Tr.l. Ass nr. 1 sadalijums Ass nr. 2 sadalijums
Klases |Absoldtai | Relativais Klases |Absolitai |Relativais Klases |Absoldtai |Relativai
Klase Nr.| intervals | s klases | klases Klase Nr.| intervals | s klases | klases Klase Nr.| intervals | s klases | klases
[m] biezums [bieZums f; [t] biefums |bieZums f; [t] bieZums |bieZums
1 0-0.5 0 0.0000 0% 1 0-1 1 0.0008 0% 1 01 4 0.0032

3.7.att. Piemeérs absoluita klases biezuma noteikS$anai

ST funkcija lauj parbaudit vienu kritériju, kuram izpildoties, konkrétais mérfjums tiek
izmantots talakaja analiz€ un ieklauts datu kopa. Lai saskaititu kada konkréta intervala,
piemé&ram [0;1t], esoSu mérfjumu skaitu, tiek apliikota visa datu kopa [0;40t] un atnemta datu
kopa [1;40t], tadgjadi raksturojot mekléto datu intervalu [0;1t]. Analogiski aprékinati pargjie
klaSu biezumi.

Ka nakoSo nosaka relativo klases biezumu fj,izdalot absolito klases biezumu n; ar
kop€jo izlases elementu skaitu n, skatit sakaribu (3.5.) (Krastips, 1978). Summegjot f; jaiegist
1, kas atbilst 100%. (3.6.).

nj

f=1 (3.5.)
fi=1 (3.6)

Lai aprekinatu absoliito kumulativo klases biezumu N;, katrai klasei j, tiek saskaitits
visu elementu skaits, kas iekrit no klases N;=1 lidz Nj=j ieskaitot (Krastins, 1978). P&dgjai

kumulativajai klases vertibai ir jasakrit ar kop&jo elementu skaitu.
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Relativo kumulativo klases biezumu F; iegiistu izdalot absoliito kumulativo klases

biezumu N; ar kop€jo izlases elementu skaitu N skatit (3.15.) formulu (Krastins, 1978).
F.o = (3.7.)

legiitas skaitliskas vertibas tika apkopotas tabulas un balstoties uz tabulu datiem, tika
konstruétas petijuma lietotas biezuma un kumulativas histogrammas.

Gadijumos, kad praktiski nav iesp&jams aprékinat varbutibu péc klasiskas definicijas,
tas vieta izmanto relativo biezumu, kas aprékinats liclam méginajumu skaitam. (Kronbergs,
1988). So teoriju praktiski parbaudija anglu matematikis K.Pirsons, kas metot moné&tu 12 000
reizu, ieguva relativa biezuma veértibu 0.5005, kas tikai par 0.5 tukstosdalam atSkiras no
klasiskas varbitibas 0.5 (Kronbergs, 1988). Tas nozimé jo lielaks ievakto datu skaits, jo
precizak tas raksturo varbutibu vértibas.

Pamatojoties uz pétijuma aplikoto plaSo datu apjomu varam pienemt, ka relativa

bieZuma kumulativa grafika vertibas atbilst mekletajai varbiitibai.
3.7. Teoréetiskie gadijuma lielumu sadalijumi

Biezi vien ir nezinams kadam precizi sadalijjuma likumam seko p&tamais gadijuma
lielums, tacu veicot izlases izp€ti un analiz€jot paSa gadijuma lieluma fizisko raksturu var
pienemt, ka sadalfjuma funkcija ir vienas vai otras formas jeb, ka gadijuma lieluma izcelsme
ir no vienas vai otras sadalijumu ,,gimenes”. Statistika un varbiitibu teorija ir konstatéti un
formuléti daudz un dazadi sadalijumi. Gadijuma lielumi var but diskréti vai nepartraukti. Tads
pats princips ir attiecinams uz $o gadijuma lielumu sadalijumiem.

Popularakie diskréta gadijuma lielumu sadalijuma likumi ir Binomialais sadalijums un
Puasona sadalijums. Nepartrauktu gadijuma lielumu sadalijumu loks ir parstavéts daudz
plasak un ka visvairak lietotos var minét vienmérigo sadalijumu, eksponencialo sadalijumu,
normalo sadalfjumu, lognormalo sadalfjumu, veibla sadalijjumu un gambela sadalijumu
(Krastins, 1978).

Binomialais sadalijums apliiko lielu skaitu sava starpa neatkarigu izméginajumu datus,
kuru rezultats raksturojas tikai divas formas vai nu tas notiek vai nenotiek (Kronbergs, 1988).

Puasona sadalijums ir binomiala sadalfjuma robezgadijums, ja izm&ginajumu skaits n

ir liels, un notikuma varbiitiba ir maza, tadg€] to ar sauc par reto notikumu sadalijumu. Ar So
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sadalfjumu biezi modelé notikumu skaitu un attiecigas varbitibas noteikta laika intervala
(Kronbergs, 1988).

Vienmérigu sadalijumu raksturo ar to, ka gadijumlieluma ve&rtibas ir abpusgji
ierobezotas un S§1 ierobezota apgabala robezas tas ir vienadi iesp&jamas. No §1 izriet, ka
intervala ietvaros varbiitibu blivums ir konstants (Kronbergs, 1988).

Ja Puasona sadalfjums tiek pielietots notikumu skaita modeléSanai noteikta laika
intervala, tad ar eksponencialo sadalijumu parasti modelé laiku lidz kadam noteiktam
notikumam. Sis notikums varétu bt cela segas sabrukSana vai, piem&ram, laiks l1idz tiltam ir
nepiecieSami nopietnaki atjaunosanas darbi (Kronbergs, 1988).

Normalais jeb Gausa sadalfjums ir viens no svarigakajiem sadalijumiem gan statistika
un varbtibu teorija, gan jebkura zinatnes nozar€, kur pielieto varbiitibu teorijas elementus.
Normala sadalijuma blivuma funkcija visparigam gadijumam tiek izteikta ar (3.8.) formulu

(Krastins, 1978) un grafika forma redzama attéla 3.8.

1 (x-p)?
f(x) = =t (3.8)

S funkcija nav tieSi integréjama, tapéc funkcijas vértibas iegiist ar tiesas skaitloSanas

metodém. Normalais sadalfjums ir simetrisks.

3.8.att. Normalais sadalijums

Biezi ir sastopami gadifjuma lielumi ar pozitivu asimetriju. Piemérot normalo
sadalfjumu $adam gadijuma lielumam nedos pareizus rezultatus. Lai noveérstu So trukumu,
izmanto logaritmiski normalo sadalijumu (Kronbergs, 1988). Tiek pielietots princips, ja dati
veido logaritmiski normalu sadalijjumu, tad So datu logaritmi veido normalo sadalijumu

(Krastins, 1978)skatit att€lu 3.9.
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3.9.att. Logaritmiski normalais sadalijums

Logaritmiski normalo jeb lognormalo sadalijumu visbiezak iepem dati, kas saistiti ar
transporta plisumu, intensitati, atrumu un slodzi. P&tijuma ietvaros varbiitibu sadalijuma
funkcijas netika iegttas, tom&r blivuma histogrammu forma lava izdarit secinajumus, par to

piederibu sadalfjuma ,,gimenei”.
3.8. Sakaribu cieSuma pétiSana

Lai parliecinatos, ka starp ievakto datu gadijuma lielumiem pastav kada sakariba, tas
ir, vai tie ir atkarigi viens no otra un ja ir, tad cik liela meéra, vienkarsakais veids ir veidot
gadijuma lieluma paru izkliedes grafiku vai ari attiecigo divdimensiju histogrammu
(Kronbergs, 1988). Sada veida diagrammas dod labu sakotngjo iespaidu par gadijuma lielumu
atkaribu vienam no otra. Kvantitativi gadijuma lielumu savstarp&jo atkaribu noverte,

izmantojot ta saucamo korelacijas un regresijas analizi.
3.8.1. Korelacijas analize

Balstoties uz atzinam, kas aprakstitas (Kronbergs, 1988), korelacijas var iedalit
linearajas un liklinijas veida. Sakaribas cieSumu starp diviem gadijuma lielumiem var
raksturot ar bezdimensijas korelacijas koeficentu r, kas ieklaujas robezas no -1 lidz 1.
Korelacijas koeficentu veértibas un tam atbilstoSos sakaribu cieSuma raksturojums skatit
3.1.tabula.

Ja korelacijas koeficents r =1, tad abi petamie lielumi ir absoliiti koreléti, kas nozimé ka viens
gadijuma lielums ir pilnigi aprakstams ar otru gadijuma lielumu . Kad r = -1 tad izkliedes

taisne ir ar negativu slipumu un starp mainigajiem lielumiem novérojama negativa korelacija.
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Jar =0, tad starp p€tamiem gadijuma lielumiem nav linearas sakaribas, jeb Sos lielumus var
uzskatit par neatkarigiem.

3.1. tabula.
Korelacijas koeficienta un linearas sakaribas raksturojums
Korelacijas koeficienta r vértibas Linearas sakaribas raksturojums
-1 Negativa
0 Neeksiste
1 Pozitiva
| r | <0.5 Vaja
05< [r[ <08 Vidgji ciesa
[r] >08 Ciesa

ST pétijuma ietvaros gadijuma lielumi visbiezak sanaca dalgji korel&ti, jo tos iespaido

dazadi gadijumu lielumu faktori (Kronbergs, 1988). Dazi raksturigie korelacijas gadijumi doti
attéla 3.10.

Y > Y . Y
r>0 . A r=0 . r=1 o
. 8 £ + . A
.« * - :- - * e
r . - -
™, * Tgw ‘ T
. as .t «%a
X X X
X r<o0 Y4 r=0 ¥ re-1
- = * . _ =
s, . . ‘4 L
. o 4@ il L + tew
% 2= .
- * -
. # L4 ¥ % Tea b
- - -
3 +*
X X X

3.10.att. DaZi iesp€jamie korelacijas gadijumi
3.8.2. Regresijas analize

Apskatot iepriekS€jo nodalu redzam, ka korelacijas analize kvantitativi nosaka, cik

lineari ciesa ir sakariba starp petamiem gadijuma lielumiem (Kronbergs, 1988).
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3.11.att. Linearo regresiju un nelinearo regresiju grafiki

Regresijas analizes galvenais meérkis ir piemé&rot matematisku modeli, kas atspogulo
likumsakaribu starp p€tamiem gadijuma lielumiem. Iz8kir linearo regresiju un nelinearo
regresiju (Kronbergs, 1988), kas redzama attéla 3.11. Lineara regresija tiek izteikta ar taisnes

vienadojumu nelineara ar liknes vienadojumu jeb augstakas kartas izteiksmi.
3.8.3. Determinacijas koeficents

Determinacijas koeficentu R* tiek izmanto, lai salidzinatu piemérotos regresijas
vienadojumus. Koeficents ienem vértibas intervala no 0 Iidz lun, jo lielaks tas ir, jo labak
regresijas modelis izsaka sakaribu starp gadijuma lielumiem. Ja sakariba starp gadijuma
lielumiem ir linedra, tad determinacijas koeficents R* sakrit ar korelacijas koeficenta kvadratu

1* (Krasting, 1978).
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4. SATIKSMES SLODZES DATU IEGUSANA AR ,,WEIGHT IN
MOTION” (WIM) SISTEMU

Pétijuma izmantotie satiksmes slodzes dati ir iegiiti, izmantojot ,,automasinas
parametru mérisana kustiba”, vai ,,weight in motion” (WIM) metodi, kas lauj noteikt faktisko

satiksmes slodzu lielumu, sastavu un intensitati, neapstadinot transporta lidzeklu kustibu.
4.1.  Iss WIM sistémas attistibas raksturojums

WIM pamata eso$as tehnologijas saka pétit ap 1950. gadu, tomér funkciongjoss
instruments netika izveidots datu apstrades, glabasanas un patstavigi funkciongjosa sensora
nepilnibu del. (Peters & Koniditsiotis, 2000)

Viens no pirmajiem méginajumiem izveidot WIM sistému bija ASV Publisko celu
biroja 1952. gada (Hopkins & Norman, 1952). Sistéma paredzgja izbiivét dzelzsbetona
platformu cela segas Iimeni. Platforma tika balstita uz ¢etram kolonam, starp kolonam, un
platformu tika ievietoti sprieguma mériSanas sensori. Rezultata, katram transportlidzeklim,
tika ieguta 10 sekundes gara vibrogramma. Kuru manuali apstradajot, tika noteikta katra
transportlidzekla ass slodze, attalums starp asim un atrums.
transportlidzek]i tika sverti, izmantojot sendvica sist€mas svarus, kas sastavéja no metala un
gumijas loksném (Peters & Koniditsiotis, 2000). Sis mériekartas galvenie trikumi bija:
jutigums uz vides temperatiiru un satiksmes izraisiti bojajumi méeriekarta.

Pec 1960. gada tika izveidoti un testéti dazadi jauni svaru sensori un 1965. gada
neliela firma ,,Kistler Instrumente AG” izstrada pasaul@ pirmo kvarca sprieguma sensoru, kas
veiksmigi tika attistits talak. Pirma WIM sisteéma, kura tiek izmantots kvarca kristala
pjezoelektriskais sensors, tiek izstradata 1994. gada. (www.kistler.com, 2012)

Lai arT miisdienas visbiezak izmanto tiesi pjezoelektrisko sensoru tipu, tie nav vienigie
sensoru veidi, kas tiek pielietoti. WIM sist€éma satiksmes slodzes svaru var noteikt ari
izmantojot citus sensoru veidus:

e Bending plate” — ir sensora veids, kas sastav no metala un gumijas kompozita platnes ar
sprieguma sensoru, kas novietots platnes vidii uz stieptas virsmas. Sie sensori parasti ir

iebtiveti tilta brauktuves platn€ un darbojas ka vienota sistéma. Deformacijas un no ta
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izrietoSie spriegumi tiek parraiditi ka elektriski signali, kas tiek pastiprinati, un atkariba no
to lieluma, tie tiek kalibréti noteiktam svara lielumam.

e “Capacitive pad” — kapacitivais bloka sensors, kas sastav no tris metala plaksném, kas
savienotas ar mikstu dialektisku gumijas materialu. Slodze, kas rodas transportlidzeklim
parvietojoties, rada elektriskas pretestibas palielinagjumu, péc kura var noteikt
transportlidzekla masu.

e _Load cell” — slodzes Siinas veida sensori, kas sastav no speciali razotiem vienkarsi
balstitiem metala vai cita materiala profiliem, kas aprikoti ar sprieguma mérinstrumentiem
(Peters & Koniditsiotis, 2000).

e Kistler Lineas quartz crystal” jeb pjezoelektriskie ir kvarca kristala sensori, kas sastav no
piecam galvenajam sastavdalam: slodzi uznemosa parvalka, elastiga putu materiala,
kvarca modula, profila no IpaSa metala sakauséjuma un smilSu epoksida, kas pielietots
meériekartas nostiprinasana (4.1.att.). Mériekarta balstas uz fizikalas 1pasibas, ka kvarca
kristals zem spiediena rada elektribas ladinu un atkariba no slodzes, Sis ladins ir lielaks vai
mazaks. Atkariba no ladina lieluma tiek noteikts pieliktas slodzes lielums. So sensoru

raditajus neietekmé vides temperatiiras.

Sensora virskartas apvalks

Elastigs materials - putas

Kvarca sensors

Ipasa metala profils

SmilSu - epoksida pildviela

4.1.att. Kvarca kristala WIM sensors (www.worldhighways.com, 2012)
Katrai no apskatitajam WIM sensoru grupam ir savas priekSrocibas un trilkumi, tomer
pjezoelektrisko kristalu meériekarta nodroSina relativi visdrosakos un precizakos datus

neatkarigi no vides un satiksmes apstakliem, tadg] ta ari tiek visbiezak pielietota.
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4.2. Satiksmes dati

Dati par transportlidzeklu intensitati un atrumu uz Latvijas autoceliem tiek vakti
regulari. Magnétiskas cilpas ir izvietotas uz visiem valsts nozimes autoceliem, tadgéjadi dodot
plasu un precizu ieskatu par transporta intensitati. Tomér Sie dati nav derigi satiksmes raditas
slodzes ietekmes noteikSanai, bet tos var izmantot satiksmes slodzes prognoz€Sanai, ja
noteikti korelacijas koeficienti starp satiksmes intensitati un smago un vieglo
transportlidzeklu attiecibu.

P&tijuma izmantotie dati ir iegtiti no WIM meériekartas, kas darbojas no 2002.gada lidz
2008.gadam uz autocela A4 (Baltezers — Saulkalne) posma starp P5 un A6 (Riga - Daugavpils
- Kraslava- Baltkrievijas robeza (Paternieki)). Tas atrasanas 500 metri pirms krustojuma
nodro$inaja brivus satiksmes apstaklus un labas datu iegiiSanas iesp&jas. 2011.gada iekarta
tika demontgta, jo bija izsméelusi savu darba resursu.

Sesu gadu laika tika savakti dati par vairak ka 17 568 000 transportlidzekliem, tas ir
aptuveni 244 000 transportlidzekli ménesi. Datu sakotngjas apstrades rezultati liecinaja, ka
WIM sensoru kliida pirmaja gada sastada ap 5%, otraja gada — 15%, treSaja gada 25% (Rob
Bushman, Andrew J. Pratt, 1998). 2002.gada un 2003.gada dati netika izmantot, jo tie bija ]oti
fragmentari, bet 2005.gada — 2008.gada dati bija nekvalitativi, tadel tika izslégti no talakas
apstrades. Tade] §1 petijuma ietvaros veiktajai datu apstradei tika izmantoti tikai 2004.gada
dati, kas iegiiti 33 ned€lu laika. Kopa tika analizéti dati par 1 172 842 transporta lidzekliem.
No tiem 449 218 transporta lidzekliem svars bija mazaks par 3.5 t, bet 663 101 transporta
lidzeklu svars bija lielaks par 3.5 t. Dati par 60 523 transporta lidzekliem bija nepilnigi un tos
talaka analiz€ nevarg€ja izmantot. Transportlidzeklu sadalijums pé€c ritenu asu skaita ir dots

4.1.tabula.

4.1.tabula.
Transportlidzeklu sadalijums p&c asu skaita
Asu skaits Transportlidzeklu skaits Dala procentos
2 861165 79.82%
3 23064 2.14%
4 33962 3.15%
5 134656 12.48%
6 10320 0.96%
>6 15733 1.46%
Kopa: 1078900 100.00%
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Datu statiska analize paradija, ka 861 165, jeb 79.82% ir divasu transporta lidzekli.
Otru lielako transportlidzeklu grupu sastada piecu asu transportlidzekli - 12.48%, bet trs,
cetru un seSu asu transporta Iidzekli sastada tikai 6.25% no kopgja skaita.

legttie dati dod iesp€ju analiz€t raksturigas satiksmes slodzes uz celiem un tiltiem, kas
atrodas netalu no mériekartas.

Balstoties uz to ka §1 cela posma dala nav pievadcelu, kas varétu novirzit satiksmi
varam pienemt, ka visas meritas slodzes parvietojas arT pa blakus esoSo cela parvadu par

dzelzcelu 4.2.att.

—

Efl—AS

4.2.att. WIM meérinstrumenta atrasanas vietas plans
4.3. Datu kvalitate un daudzums
Viens no svarigakajiem uzdevumiem $aja p&tijuma ir datu apstrade. Lai ar1 2004.gada

33 nedglas tika savakti diezgan apjomigi un precizi dati, tomer tie nebija pilnigi, jo iztrika
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datu par tris méneSiem: septembri, oktobri un novembri. Neskatoties uz So datu iztrikumu,

kopgjais datu daudzums bija pietiekoss, lai biitu iesp&jama to pilnvertiga analize.

Lai novertétu iegiito datu apjomu un kvalitati, tika pétita transporta slodze un

intensitate atkariba no ned€las dienas. Iegiitie rezultati apkopoti grafikos, kas att€lo satiksmes

intensitati un slodzu kopiga svara sadalijumu: divu nedélu 4.3.att., viena ménesa 4.4.att., tr1s

ménesu 4.5.att, seSu ménesu 4.6.att. un gada 4.7.att. intervala.
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4 .3.att. Divu ned€lu intervala satiksmes intensitate

legiitie rezultati rada, ka satiksmes intensitates maksimums tiek sasniegts piektdiena,

otrs maksimums ir otrdiena, bet minimala intensitate iezimé&jas sestdiena un svétdiena.

Kopa

—N
gggg - AN N/ N\l A |\

/
A

0-3,5t

3,5-9t

9-20t

e~ e BN e B

Transportidzek|u skaits
N
(@]
o
o

1000
>00 ﬁﬁsm
0 a _-#

SEIROIRS IR SR A A S R R AR R AR AN ¢

N
AN AN SR ARN AN NSV N G AN SN SN
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT 4D AT A
Datums

e 20-601

e 60-120t

e >1 201

4.4 att. Cetru nedélu intervala satiksmes intensitate

Lidziga tendence redzama gan cetru nedélu, gan tris ménesu, gan seSu ménesu, ka ar1

gada griezuma. AtkartoSanas periods satiksmes intensitates maksimumam un minimuma ir

septinas dienas, kas sakrit ar nedélas robezam.
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4.7.att. 2004. gada satiksmes intensitate
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Salidzinot 2004. gada janvari un decembri, var novérot lielaku intensitates starpibu. legiitie
rezultati rada, ka satiksmes intensitate uz Latvijas autoceliem ir atkariga no ned€las dienas,
maksimumi ir otrdienas un piektdienas. ST atkariba ir redzama gan &etru nedélu, gan tris
ménesu, gan seSu ménesu, gan ar1 gada griezuma. Lidzigi rezultati iegiiti ar citos petijumos

(Xin, 2010) .

Lai novertetu smaga transporta Tpatsvaru satiksmes plisma, ta tika sadalita tris grupas:
e vieglais autotransports, ar masu lidz 3,5t,
e smagais autotransports, ar masu no 3.5 t [idz 20 t,

e |oti smagais autotransports, ar masu no 20 t [idz 300 t.

legttie dati rada, ka vieglais transports kopgja satiksmes plisma, aiznem 41%,
smagais 39% un Joti smagais 20%. Nemot véra to, ka transportlidzeklu skaits ir atkarigs no
nedélas dienas, katrai satiksmes grupai tika apkopoti satiksmes intensitates dati par katru

nedélas dienu. legttie rezultati grafiska veida paraditi 4.8.attela.
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4.8.att. 2004. gada vidgjas satiksmes intensitates skaitliska vertiba katrai nedé€las

dienai transportlidzek]u svara intervaliem 0-3.5t, 3.5-20t un 20-300t

legiitie rezultati rada, ka satiksmes intensitate ir augSupejoSa no pirmdienas lidz

piektdienai un lejupejosa no piektdienas lidz svétdienai. Samazinoties intensitatei brivdienas

samazinas ari visu tris grupu transportlidzeklu daudzums.

procentuala attieciba apliikota 4.9.attela.
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Transportlidzek]u skaita sadalijums
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4.9.att. 2004. gada vidgjas satiksmes intensitates procentualais Tpatsvars katrai nedélas

dienai transportlidzek]u svara intervaliem 0-3.5t, 3.5-20t un 20-300t

Aplikojot datus gan péc to absoliitajiem vertibam, gan procentualas attiecibas, varam
konstatet, ka viegla transporta Ipatsvars savu maksimumu sasniedz piektdiena ar 2216
transportlidzekliem vienibam un sastadot 41% no visas transporta plusmas. Tomér pec
procentualas attiecibas viegla transporta lielakais patsvars ir svétdiena un sastada 45% no
visas transporta pliismas.

Lidzigu tendenci var noverot arT smagajam transportam, kura skaitliskais maksimums
tiek sasniegts piektdiena ar 2067 transporta Iidzekliem, kas atbilst 38% no visas transporta
plusmas, bet svétdiena procentuala attieciba palielinas 1idz 41%, kamér transportlidzeklu
skaits samazinajas lidz 1616 transportlidzekliem. Savukart loti smago transportlidzeklu skaits
savu maksimumu sasniedz ceturtdienas, kas atbilst 1172 transportlidzekliem un sastada 22%
no visas transporta plismas. Smaga transporta procentuala attieciba vislielaka ir otrdiena un
treSdiena, kad ta sasniedz 23%. Minimums procentuali un skaitliski ir svétdienas ar 546
transportlidzekliem un 14% no kopgjas pliismas.

Pienemot, ka vieglais transports rada nenozimigas pieptles tilta konstrukcijam,

apliikojam smaga un loti smaga transporta attiecibu gan kvantitativi gan procentuali 4.10.att.
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Transportlidzeklu skaita sadalijums
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4.10.att. 2004. gada smaga un loti smaga transporta sadalijums katrai ned€las dienai

svara intervaliem 0-3.5t, 3.5-20t un 20-300t

Ka redzams no grafika 4.11. attéla, loti smagais transports procentuali savu
maksimumu 37% no kop&ja smaga un loti smaga transporta intensitates, sasniedz tris dienu
garuma no otrdienas Iidz ceturtdienai, tomer skaitliski tas maksimumu sasniedz tikai
ceturtdien, kad vid&ji smagais transports sastada 66% un loti smagais 34%.

Zinot, kuras dienas gaidama maksimala intensitate un lielakais smaga transporta
Ipatsvars, iesp&jams planot un koordinét satiksmes skaitiSanu vai svérSanu, ka arT organizet
biivniecibas vai rekonstrukcijas darbus. Pienemot, ka satiksmes intensitate savu maksimumu
sasniedz piektdien, var noteikt par cik procentiem pargjas ned€las dienas satiksmes intensitate

ir samazinata 4.11.att.
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4.11.att. 2004. gada satiksmes intensitates samazinajums katrai nedélas dienai
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Ka redzams no 4.11.att€la, butisks satiksmes intensitates samazinajums ir brivdienas,

kas sastada 14.7% sestdienas un 27.3% svetdienas.

Datu izpéte rada, ka analizei derigo datu apjoms (dati par 1 078 403
transportlidzekliem) ir pietiekoss, datu daudzuma sadalijums pa nedélam, méneSiem un gadu
ir vienmerigs, tapat vienmerigs ir ar1 datu sadalijums pa transportlidzeklu intensitates, masas

un asu skaita grupam. Tas nodroSina labu bazi vispusigas satiksmes slodzes analizes

veikSanai.
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5. SATIKSMES SLODZU DATI

5.1. Transportlidzeklu dati
5.1.1. Transportlidzeklu pilna masa

Transportlidzekla pilna masa, smagakas ritenu ass slodzes lielums un attalums starp
ritenu astm ir svarigakie satiksmes slodzes raksturojumi. Visprecizak $o slodzu sadalijumu
var raksturot ar slodZzu sadalijuma histogrammam (Bailey, 1996), (Ruan, 2010), (OConnor,
A., 2008), (ASTRA, 20006).

Veicot satiksmes datu statistisko analizi, tika konstatéts, ka maksimalais
transportlidzekla svars sastada ap 300 t, vidgjais transportlidzekla svars ir 25,33 t, bet
smagakas ass slodzes vidgja vertiba ir 8.23 t.

Transportlidzek]u pilnas masas biezuma un neparsniegSanas varbiitibas kumulativais

sadalfjums visiem transportlidzeklu veidiem ir dots 5.1.attgla.
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5.1.att. Transportlidzeklu pilnas masas biezuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas

kumulativais (B) sadalijums

No 5.l.attéla dotas histogrammas ir iesp&ams nolasit galvenos pilnas masas

sadaltjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.1.tabula.

5.1. tabula.
Transportlidzeklu pilnas masas sadalijuma raksturigas veértibas
Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbatibas maksimums maksimums maksimums
Pilna masa 94-95 t 3-4t 37-38t 89-90t

Transportlidzeklu pilnas masas sadalijuma, kas dots 5.1.attela, redzamas tris virsotnes:

pirma un lielaka ir pie 3-4t, gadijumu, kas norada uz divasu transportlidzeklu ipatsvaru, otra ir
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pie 37-38t, kas sakrit ar Cetru asu transportlidzeklu maksimumu, un tresa ir ap 89-90t, kas ir
piecu asu transportlidzeklu kop&ja svara izkliedes maksimums. Visu transportlidzeklu
kopigais svars, ar 95% varbiitibu, ir nolasams no neparsniegSanas varbiitibas kumulativa
sadalfjuma histogrammas un tas ir 94-95t. Apliikojot histogrammu 5.1. varam secinat, ka visu
transportlidzeklu masas izkliede ir loti plasa ar daziem biezuma maksimumiem atseviskas tas
zonas. Tas ir saistams ar dazadu transportlidzeklu grupu ipatsvaru noteiktos svara intervalos.

Lidzigas tendences noverotas ari citu valstu satiksmes sastava (O'Brien, 2006). Latvija
dominé transportlidzekli ar kop&jo svaru 3.5-7 t, kas ir vairak, ka citur Eiropa.

Nakamais satiksmi raksturojoSais parametrs ir maksimala un kopgja ass slodzes
sadalfjuma histogramma. Ass slodzu sadalijums dod relativi precizu priekSstatu par to ka tiek
ieveroti satiksmes noteikumos paredzetie ierobeZojumi. DiemZel, Eiropas valstis diezgan plasi
izplatita prakse ir nesankcion€ta smaga transporta parvietoSanas pa koplietoSanas celiem
(OBrien, 2012). ST tendence atspogulojas transportlidzeklu visu un smagaka ritenu ass slodzu

sadalfjuma, kas redzams 5.2. un 5.3.attgla.

0,08 - 100,00%
0,07 - o
“ 0,06 - o 80,00%
£ 0,05 - 2 60,00%
m 0,04 - S
S 0,03 - § 2000%
0,02 - 20,00%
0,01 -
0 . 0,00% -
N O N < 00NN O S < 00N W
AR R R IR I . STRSONIINIIN
Nb oy TN AN M M o < w T gloo o, o
VT sdddd b S N R
N wm T N A0 ™M, (=] o ~ O ~
— N N m — o o ™ (321
Assslodze[t]  (A) Assslodze [t]  (B)

5.2.att. Transportlidzeklu kopigais ass biezuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas
kumulativais (B) sadalijums
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No 5.2. un 5.3.att€la dotajam histogrammam iesp&jams nolasit galvenos sadalijuma
raksturlielumus, kas paraditi 5.2.tabula.
5.2. tabula

Transportlidzeklu kopiga un maksimala ass sadalijuma raksturigas vertibas

Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums maksimums maksimums
Visu asu slodze 22-222t 1,8-2t 5,2-5,4t 14,8-15
Maks. Ass slodze 24.8-25t 222t 13,2-134 t 22,2-22.4

Pé&tot transportlidzek]a masas un geometrijas sakaribas tick apskatita attieciba starp
transportlidzekla masu un garumu, parveidojot to vienméerigi izkliedeta slodz€ ar mérvienibu -
tonnas uz metru [t/m]. Sadi var paradit slodzes lielumu, kas attiecinats uz automaginas
garumu, jo bieZi 1si divu un trTs asu transportlidzekli, ar nelielu attalumu starp ritenu asim,
rada lielaku slodzi, ka smagi un gari transporta lidzekli ar lielu ritenu asu skaitu un attalumu
starp tiem. Transportlidzeklus ar nelielu ritenu bazi plasi izmantoja aprékina slodzes modelos
pirms 1984. gada.

Izkliedetas slodzes histogramma, kas dota 5.4.att€la, norada uz tris maksimumiem, kas

saistami ar tris doming&joso transportlidzeklu veidiem.
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6.4.att. Transportlidzek]u raditas izkliedetas slodzes vértibu biezuma (A) un neparsniegSanas
varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
No histogrammam, kas dotas 5.4.att€la, ir iesp&jams nolasit galvenos sadalijuma
raksturlielumus, kas apkopoti 5.3.tabula.
5.3. tabula

Transportlidzeklu raditas izkliedétas slodzes sadalijuma raksturigas veértibas

Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums maksimums maksimums
Izkliedétas slodzes 5,6-5,8 t 0,6-0,8 t 22241 4,8-51
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5.1.2. Transportlidzeklu smagakas ass novietojums

Analizgjot datus, transportlidzekli tika sadaliti p&c to svara un ritenu asu skaita.

Transportlidzeklu procentualais sadalijums p&c asu skaita ir apkopots 5.4.tabula.

5.4. tabula.
Transportlidzeklu procentualais sadalijums péc asu skaita
Transportlidzekla asu skaits Procentualais Tpatsvars
2 66,50%
3 3.4%
4 5.2%
5 20.9%
6 1.6%
>6 2.4%
Kopa: 100%

legiitie rezultati rada, ka transportlidzek]u sadalijums péc ritenu asu skaita atbilst
popularako transportlidzek]u veidiem. No kopgjas satiksmes pliismas divasu transportlidzekli,
kas atbilst vieglajam automasinam un vieglajam kravas transportlidzeklim, sastada ap 67%,
piecasu transportlidzekli, kas atbilst kravas treileriem, sastada ap 21 %, un Ccetrasu
transportlidzekli, kas atbilstu smagajam kravas transportlidzeklim, sastada ap 5%.

Talak veikta transportlidzek]u smagakas ass novietojuma noteikSana. Ritenu asu
numeracija ir piepemta merierices Sk€rsoSanas seciba. Pirma ass merierici Sk€rso pirma.
Smagakas ass novietojumu ir svarigi zinat, jo parbaudot tiltu nestsp&ju, satiksmes slodzes

modela smagako asi vajadz€s novietot virs ietekmes Iinijas maksimalas ordinatas.
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5.5.att. Divu asu transportlidzek]a smagakas ass novietojuma sadalijums

Analizgjot datus par divasu smagajiem transportlidzekliem (masa no 3.5 t lidz 20 t)

var secinat, ka 70% gadijumu smagaka ir pirma ass 5.5.att. Tas izskaidrojams ar to, ka tadiem
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smagajiem transportlidzekliem, ka mikroautobusiem vai vieglajam kravas automasinam,
braucot bez kravas, priek$§ja ass biis smagaka. Tatad liela dala no automasinam ir
parvietojusies bez kravas vai ar nelielu kravu.

Slodzes sadalfjums trisasu transporta Iidzekliem ir $ads: 43% gadijumu smagaka ir
pirma ass un 42% gadijumu otra ass, bet tikai 15% gadijumu smagaka izradijas tresa ass
5.6.att. Tas norada uz to, ka arT trisasu transportlidzekli, lielakaja dala gadijumu, parvietojas

bez kravas, vai ar nelielu kravu.
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5.6.att. Tr1s asu transportlidzekla smagakas ass novietojums

Cetru asu transportlidzekliem, lidzigi ka tris asu transportlidzekliem, 39% gadijumu
smagaka ir pirma ass un 54% gadijumu ta ir otra ass. Tre$a un ceturta ass smagaka bija tikai

4% gadijumu 5.7 .att.
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5.7.att. Cetru asu transportlidzek]a smagakas ass novietojums

Savukart piecu asu transportlidzekliem 66% gadijumu smagaka ir otra ass, aiz sevis
atstajot pirmo asi ar 27% gadijumu. Tresa, ceturta un piekta ass smagaka ir bijusi 2% un 3%

gadijumos 5.8.att.
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5.8.att. Piecu asu transportlidzekla smagakas ass novietojums

SesSu asu transportlidzekla smagakas ass novietojuma sadalijums ir lidzigs, ka piecu
asu transportlidzeklim - 45% gadijumos ta ir otra ass, 21% gadijumu ta ir tresa ass, 17%
gadijumu ta ir pirma ass. Ceturta un piekta ass ir bijusi smagaka 4% un 5% gadijumu, sesta

ass 10% gadijumu 5.9.att.
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5.9.att. Sesu asu transportlidzekla smagakas ass novietojums

Iegiitie rezultati rada, ka pirma un otra ass liela dala gadijumu ir smagakas, tas nozimge,
ka smagie transporta Iidzekli biezi vien tiek nepilnigi noslogoti. Lielu dalu no divasu
transportlidzekliem, kas tikai nedaudz parsniedz 3.5 t masu, veido kravas mikroautobusi, kas
parvada dazadas preces, tomér So preCu svars nav pietiekoSs, lai smagaka biitu otra ass. Lidz
ar to var secinat, ka statistiski smagakas ne vienmer ir pedgjas transportlidzekla asis, ka tas

tika pienemts daudzos aprékina slodzes modelos pirms 1984.gada (skat. 2.4.sadalu).
5.1.3. Transportlidzeklu atrums

Transportlidzeklu atrums ir mainigs lielums, kas atkarigs no tadiem faktoriem ka:
laika apstakli, cela kvalitate, redzamiba, transportlidzeklu intensitate, transportlidzekla
tehniskais stavoklis, transportlidzekla tehniskie parametri, vaditaja kvalifikacija un citi.
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Kopgjais transportlidzeklu atrums kvantitativi apkopots 5.10.att€la. Iegutais atruma

sadalfjums rada, ka vid€jais atrums atbilst atlautajam 85-90 km/h, tomér redzama ar1 liela

izkliede — no 5 km/h Iidz 150 km/h.
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5.10.att. Kopégjais transportlidzek]u atruma sadalijums

Ja apliko transportlidzeklu atruma sadalifjumu atkariba no transportlidzekliem ar

dazadu asu skaitu (5.11.att.), tad redzams, ka divu un tris asu transportlidzekliem atruma

izkliede ir lielaka neka ¢etru I1dz sesu asu transportlidzekliem.
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5.11.att. Atruma sadalijums dazadu asu skaita transportlidzekliem
Divu asu transporta lidzeklu sadalijuma funkcijas forma norada uz piedribu

normalajam sadaljjumam, izlases moda atbilst 85-90 km/h. Ar 95% neparsniegSanas
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varbutibu atrums ir 105-110 km/h, kas liela mera saistams ar divasu transportlidzeklu —
mikroautobusu Tpatsvaru un tendenci parsniegt atrumu. Pie divasu transportlidzekliem biezi
tiek pieskaititi ar apvidus transportlidzekli, kas parsniedz 3,5 t, bet tiek izmantots ka
personigais autotransports. Lidzigs atruma sadalijums aprakstits ar1 (Caprani & OBrien, 2007)
publikacija.

Vienigais atruma sadalfjums ar bimodalu formu ir trisasu transportlidzekliem, kur
viena virsotne atrodas ap 30-35 km/h un otra ap 80-85 km/h. Ar 95% neparsniegSanas
varbiittbu satiksmes slodze ienem 95-100 km/h, kas pavisam nedaudz parsniedz at]auto
brauksanas atruma ierobezojumu.

Cetru, piecu un se$u asu transportlidzeklu atruma sadalfjumu moda, jeb liclakais
biezums atbilst 80-85 km/h. Cetru asu transporta lidzekliem 95% neparsniegSanas varbiitiba
atbilst 95-100 km/h, savukart piecu un sesu asu transporta lidzekliem ta ir pie 85-90 km/h.

Lidz ar to varam secinat, ka palielinoties transportlidzeklu asu skaitam, atrums

samazinas un pielidzinas atlautajam.
5.1.4. Transportlidzeklu garuma un ta ritenu asu attaluma sadalijums

Svarigs faktors, kas nosaka satiksmes slodzes iedarbes lielumu tilta garenvirziena ir
transportlidzekla garums un ta ritenu asu attalumu sadalijums. Uz Latvijas autoceliem tiek
izmantoti visdazadaka veida transportlidzekli, kas atSkiras gan ar savu garumu, gan asu skaitu.

Pienemot So parametru dazadibu, aplikoju transportlidzeklu kopigo garumu, ka ari
atseviski attalumu starp astm: divu, tris, Cetru, piecu un seSu asu transportlidzekliem. Ta ka
transportlidzekli ar lielaku asu skaitu ir reti sastopami un to intensitate nav regulara, tie talak
pétijuma netiek apskatiti. Lidzigs transportlidzeklu sadalijums péc to asu skaita atrodams ar1
(OConnor, 2005), (OConnor, 2007) un (Caprani & OBrien, 2007) publikacijas.

Ka pirmo apliikoju divu asu transportlidzeklus, apskatot to kopigd garuma, ka ari
attalumu sadalijumu starp ritenu asim.

Divasu transportlidzekla garuma sadalijums 41% gadijjumu ir 5.5 m, kaut gan
sadaltfjuma izkliede ir liela un maksimalais garums pie 95% neparsniegSanas varbiitibas ir 8.5
— 9 m. No histogrammam, kas dotas 5.12. un 5.13.att€la iesp&jams nolasit galvenos

sadaltjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.5.tabula.
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5.12.att. Divu asu transportlidzeklu garuma biezuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas

kumulativais (B) sadaltjums

5.5. tabula
Divasu transportlidzeklu kop€ja garuma un attalumu starp asim raksturigas vertibas
Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums | maksimums | maksimums

Kopégjais transportlidzek]a [m] 8.5-0 55,5 7.5-8 nav
garums

Attalums starp 1. un 2. asi [m] 4-4,5 2,5-3 nav nav
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0,6000 o 80% -

€ 0,5000 T 60% -

.= 0,4000 3

& 0,3000 s 40% 1

0,2000 20% -

0,1000

’ 0, -

0,0000 - DAmmmmmmmmmm
W N W\ i 1N W1non n N O N O O N < O
233 ddIga SN T YD LT L

o N < WO 0 Y o = o
™ = o
Attalumsstarp asinr. 1un2 [m] (A) Attalumsstarp asinr.1un2 [m] (B)

5.13.att. Divu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 1 un 2 bieZuma (A) un

neparsniegSanas varbitibas kumulativais (B) sadalijums

Attalums starp pirmo un otro asi 68% gadijumu (5.13.att.) ir 3 m, kas atbilst

popularako smago automasinu bazes attalumam

Divu asu transportlidzeklu garuma un attdlumu starp asim maksimuma pamata ir

dazadie komercialie kravas transportlidzekli un mikroautobusi, kuru garums bieZi ir neliels un

tie tiek izmantoti relativi vieglu kravu parvadasanai skatit attelu 5.14.
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5.14.att. Divu asu smagie (A), (B) transportlidzekli un (C) mikroautobuss

Talak tiek apliikoti tris asu transportlidzekli. So transportlidzeklu ipatsvars satiksmes
plisma ir tikai 3,4%, tomér to kop&ja masa var biit ievérojama un uz tilta brauktuves, sakara
ar nelielo attalumu starp ritenu asim, ta biis koncentréta neliela laukuma.

Kopgjais transportlidzeklu garuma sadalijums redzams 5.15.att€la. Tris asu
transportlidzekla garuma sadalfjumam ir trfis maksimumi, tadeé] 13% gadijumos
transportlidzekla garums ir ap 7.5 m, 8% gadijumu 10.5 m, bet 2 % gadijumu 13.5 m,

maksimalais garums pie 95% neparsniegSanas varbitibas ir 14.5 m.
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Transportlidzekla garums [m] (A) Transportlidzekla garums [m] (B)

5.15.att. Tris asu transportlidzeklu garuma bieZuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas

kumulativais (B) sadalijums

No histogrammam, kas dotas 5.15., 5.16. un 5.17.att€la, iesp&jams nolasit galvenos

garuma un starpasu sadalijuma raksturlielumus, kas paraditi 5.6.tabula.

5.6. tabula.

Tris asu transportlidzeklu kop€ja garuma un attalumu starp asim raksturigas vertibas

Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbutibas maksimums maksimums maksimums
Kopgjais transportlidzekla [m] | 14-14.5 77,5 10-10,5 13-13.5
garums
Attalums starp 1 . un 2. asi [m] | 5-5,5 2,5-3 4,5-5 nav
Attalums starp 2. un 3. asi [m] | 5-5,5 1-1,5 2,5-3 3,54
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5.16.att. Tris asu transportlidzek]u attalumu starp asi Nr. 1 un 2 biezuma (A) un

neparsniegSanas varbitibas kumulativais (B) sadalijums

Tris asu transportlidzekli ir ar satuvinatam aizmuguréjam asim, tas redzams no datiem,
kas doti 5.6.tabula. Grafikos, kas doti 5.15. un 5.16.att€la, norada uz viena noteikta asu

attaluma parsvaru auto geometriskajos parametros.
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5.17.att. Tr1s asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 2 un 3 biezuma (A) un

neparsniegSanas varbitibas kumulativais (B) sadalijums

Tipiskie tris asu smagie transportlidzekli redzami att€la 5.18. Eksisté trisasu

transportlidzekli, kas var pacelt vienu no asim un parvietoties ka divasu transportlidzekli.

-g; T e 4 = ’@W

5.18.att. Tris asu transportlidzekli (A), (B) un (C)
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Ja aplikojam histogrammu 5.17 redzam ka eksisté transportlidzekli ar atvirzitam

aizmugurgjam asim, ka piemeéru skatit att€lu 5.19.

T
I M‘P

i
N

5.19.att. Tris asu sabiedriskais autobuss

Talak tiek apskatiti ¢etru asu transportlidzekli. Art So transportlidzeklu garums mainas
liela amplituda: no 3 lidz pat 30 m garumam. Datu statiska analize paradija, ka visbiezak,
10.6% gadijumos transportlidzekla garums ir intervala ap 18 m.

Tris un Cetru asu transportlidzekli parsvara tiek izmantoti dazadu beramu kravu
parvadasanai, tade] §adu transportlidzeklu masa var biit ievérojama, un nelielais attalums starp
aizmugurgjam astm rada slodzes koncentraciju, kas var izraisit lielas piepiles tiltu

konstrukcijas, skatit attelu 5.20 (C). Uz Cetrasu ritenu bazes var tikt veidoti arT celtni, betona

maisitaji un citi smagie transportlidzekli, skatit att€lu 5.20.

5.20.att. Cetrasu (A) celtnis, (B) betona maisitajs un (C) beramu kravu pasizgazgjs
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5.21.att. Cetru asu transportlidzek]u garuma biezuma (A) un neparsniegianas varbiitibas

kumulativais (B) sadalijums
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No histogrammam 5.21., 5.22., 5.23. un 5.24.att€la ir iesp&jams nolasit galvenos

garuma un starpasu attaluma sadaltfjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.7.tabula.

5.7.Tabula.
Cetru asu transportlidzeklu kop&ja garuma un attalumu starp asim raksturigas vértibas
Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums | maksimums | maksimums
Kopégjais transportlidzekla
pe POTNAzEXSa | rm1 | 20-20,5 17,5-18 19,5-20 16-16,5
garums
Attalums starp 1 . un 2. asi [m] 5-5,5 3,54 2,5-3 1-1,5
Attalums starp 2. un 3. asi [m] 7,5-8 7-7,5 4-4,5 2-2,5
Attalums starp 3 . un 4. asi | [m] 4,5-5 1-1,5 5-5,5
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5.22.att. Cetru asu transportlidzek]u attalumu starp asi Nr. 1 un 2 biezuma (A) un
neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadaltijums
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5.23.att. Cetru asu transportlidzek]u attalumu starp asi Nr. 2 un 3 biezuma (A) un

neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Attalums starp pirmo un otro asi 41% gadijjumu 5.22.att. ir 3.7m, kas atbilst

popularako smago automasinu bazes attalumam. Attalums starp otro un treSo asi 5.23.att. ir
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mainigs un atkarigs no automasinas tipa: 5% gadijumu tas ir 1.3 m, 9% gadijumu tas ir 4 m,
un 22% gadijumu tas ir 7.5 m. Attalums starp treso un ceturto asi 60% gadijumu ir 1.6 m, kas
norada uz to, ka aizmugurgjas divas vai tris asis ir saparotas un veido koncentrétas slodzes
grupu.

Lai precizak fiksetu So transportlidzeklu veidu, biitu bijis nepiecieSams WIM sistemu
papildinat ar foto vai video kameru, ka to rekomendé (OBrien, 2012) , tomér Soreiz tadas

iesp&jas nebija, tade] dati tika iegiiti tikai no brauktuve ieblivétajiem sensoriem.
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5.24.att. Cetru asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 3 un 4 biezuma (A) un

kumulativais (B) sadaltjums

Talak tiek apskatiti piecu asu transportlidzekli. Sie transportlidzekli visbiezak tiek
lietoti tranzita kravu parvadaSanai, un to modelu izvéle nav tik plasa. Tas redzams no kopgja
garuma histogrammas 5.27.att. Sie transportlidzekli parsvara tiek lietoti tranzita konteineru un
lidziga izméra kravu parvadaSanai skatit att€lu 5.25., ka ar1 dazadu cisternu, celtnu, beramu

kravu un citadi konfigurétu kravu parvadasanai skatit att€lu 5.26.

— ———

5.25.att. Piecu asu transportlidzekli kas parvada (A) konténeri un (B) puspiekabi

No histogrammas attela 5.27. var secinat, ka 40% gadijumu piecu asu
transportlidzekla garums ir aptuveni 18 m gari. Kaut ar1 Sie transportlidzekli var parvadat

ievérojama smaguma kravas, tomér to garums lauj So slodzi vienmeérigi sadalit lielaka
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garuma, tade] sadu transportlidzeklu slodze dod véra nemamas piepiiles tiltos, kuru laidumi ir

garaki par 25 m.

G Grivzas
DIDMENINE PREKYBA DUJOMIS
Siautiai, LT

Toi. + 370 688 05904, www. grivzas.it, L

e —

5.26.att. Piecu asu transportlidzekli kas parvada (A) beramas kravas un (B) cisternu
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5.27.att. Piecu asu transportlidzeklu garuma biezuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas

kumulativais (B) sadalijums

No histogrammam, kas dotas 5.27., 5.28., 5.29., 5.30. un 5.31. att€la ir iesp&jams
nolasTtt galvenos sadaltjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.8.tabula.

5.8.tabula.

Piecu asu transportlidzek]u kop€ja garuma un attalumu starp astim raksturigas veértibas

Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums maksimums maksimums
Kopgjais transportlidzekla | . |19 5.9 17,5-18 20-20,5 12,5-13
garums

Attalums starp 1 . un 2. asi | [m] 4-4,5 3,54 nav nav
Attalums starp 2. un 3. asi [m] 5,5-6 5,5-6 1-1,5 3-3,5
Attalums starp 3 . un 4. asi | [m] 5,5-6 1-1,5 nav nav
Attalums starp 4 . un 5. asi | [m] 1,5-2 1-1,5 4-4,5 nav

Piecu asu transportlidzekliem ir loti izteiktas asu attalumu koncentréSanas zonas, kas

norada uz divu tipu automasinam: treileriem ar divam vai trim saparotam asim.
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5.28.att. Piecu asu transportlidzek]u attalumu starp asi Nr. 1 un 2 biezuma (A) un
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6.30.att. Piecu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 3 un 4 biezuma (A) un

neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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6.31.att. Piecu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 4 un 5 biezuma (A) un

neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadaltijums

Attalums starp pirmo un otro asi 80% gadijumu 5.28.att. ir ap 3.7m, kas atbilst
popularako smago automasinu-vilcgju bazes attalumam. Attalums starp otro un treSo asi
5.29.att. ir mainigs un atkarigs no automasinas tipa: 10% gadijumu tas ir 1.3 m, 9% gadijumu
tas ir 3.5 m, un 62% gadijumu tas ir ap 6 m. Attalums starp treSu un ceturto asi, ka arT starp
ceturto un piekto asi 60% gadijumu ir 1.3 m, kas norada uz to, ka aizmugurgjas divas vai tris

asis ir saparotas un veido koncentrétas slodzes grupu.

Talak tiek apskatiti seSu asu transportlidzek]i. Sadus transportlidzek]us, visbiezak,
veido dazada veida autovilcgji, kas sastav no vilcgja un piekabém. Viens no lielakajiem sesu
asu transportlidzeklu pielietojumiem ir redzams tieSi apalkoka balku transporta no izstrades

vietam uz apstrades vai eksporta galamerkiem skatit att€lu 5.33.
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5.32.att. SeSu asu transportlidzeklu garuma bieZzuma (A) un neparsniegsanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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5.33.att. SeSu asu apalkoka balku transportlidzeklis

SesSu asu transportlidzek]u garuma kumulativais sadalijums 5.32.att. rada, ka 12 %

gadijumu transportlidzekla garums ir 18 m, 13% gadijumu tas ir 20 m, bet 9% gadijumu tas ir

25 m. Tas nozimg, ka tiek pielietoti tris izteikti seSu asu transporta lidzek]u tipi.

No histogrammam, kas dotas 5.33., 5.34., 5.35., 5.36., 5.37. un 5.38.att€la iesp&jams

nolasit galvenos sadalijuma raksturlielumus, kas paraditi 5.9.tabula.

5.9.tabula.
Sesu asu transportlidzek]u kopg&ja garuma un attalumu starp asim raksturigas vertibas
Pie 95% Pirmais Otrais TreSais
varbiitibas maksimums | maksimums | maksimums
Kopgjais transportlidzekla | 0 | 54 555 19,5-20 17,5-18 25255
garums
Attalums starp 1 . un 2. asi | [m] 4,5-5 4,5-5 2,5-3 nav
Attalums starp 2. un 3. asi [m] 5,5-6 1-1,5 6-6,5 3-3,5
Attalums starp 3 . un 4. asi [m] 5,5-6 5-5,5 1-1,5 nav
Attalums starp 4 . un 5. asi | [m] 6,5-7 1-1,5 3,54 7-7,5
Attalums starp 5. un 6. asi | [m] 1,5-2 1-1,5 nav nav
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5.34.att. SeSu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 1 un 2 biezuma (A) un

neparsniegsSanas varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

62




100%
80%
60%
40%
20%

0%

Varbtitiba

0-0,5 |
2-2,5
4-4,5
6-6,5
8-8,5

0-0,5

22,5

4-4,5

6-6,5

88,5

10-10,5

12-12,5

14-14,5

16-16,5

= 18-185
10-10,5
12-12,5
14-14,5
16-16,5
18-18,5

Attalumsstarp asinr.2un 3 [m] (B)

Attalumsstarpasinr.2un3 [m] (A

5.35.att. SeSu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 2 un 3 biezuma (A) un

neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadaltijums
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5.36.att. SeSu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 3 un 4 biezuma (A) un

neparsniegSanas varbitibas kumulativais (B) sadalijums
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5.37.att. SeSu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 4 un 5 biezuma (A) un

neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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5.38.att. SeSu asu transportlidzeklu attalumu starp asi Nr. 5 un 6 bieZuma (A) un

neparsniegSanas varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Attalums starp pirmo un otro asi 42% gadijumu 5.34.att. ir ap 3.7m, kas atbilst
popularako smago automasinu-vilcgju bazes attalumam. Attalums starp otro un treSo asi
5.35.att. ir mainigs un atkarigs no automasinas tipa: 65% gadijumu tas ir 1.3 m (saparotas
asis), 11% gadijumu tas ir 6.5 m (piekabes pirma ass). Attalums starp treSu un ceturto asi,
20% gadijumu ir 1.3 m (saparotas prieksgjas asis), 33% gadijumu tas ir 5.5 m. Attalums starp
ceturto un piekto asi, 42% gadijumu ir 1.3 m (saparotas asis), 12% gadijumu tas ir 3.7 m, 8%
gadijumu ir 7 m. Attalums starp piekto un sesto asi 72% gadijumu ir 1.3 m, kas norada uz to,

ka aizmugurgjas tris asis, visbiezak, ir saparotas un veido koncentrétas slodzes grupu.
5.1.5. Transportlidzeklu kopigas un ass slodZu sadalijums

Transportlidzeklu masas un katras atseviskas ass slodzes sadalijums ir svarigs faktors
tiltu nestsp&jas noteiksanai un faktisko slodzes modela izstradasanai. Tade] mekl&to satiksmes
slodzes modelu iegiiSanai tika analizétas un apliikotas katras atseviskas ass slodzes vertibas.

Lidzigi ka geometriskajiem lielumiem tika apliikotas 2, 3, 4, 5, 6 asu transportlidzeklu
katras ass slodzes un pilnas masas biezuma un neparsniegSanas varbiitibas kumulativais
sadalfjums. Raksturigas vertibas apkopotas tabulas, kas atvieglo histogrammu noveértésanu.

Apskatot divasu transportlidzeklu masas sadalijumu 5.39.att., var redzet, ka 34%
gadijumu kopgja transportlidzeklu masa ir ap 3.5 t. Ta pat var konstatet, ka diagramma ir tikai

viens maksimums, kas norada uz lielu transportlidzeklu vienveidigumu.
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5.39.att. Divu asu transportlidzeklu kop&jas masas biezuma (A) un neparsniegSanas varbitibas
kumulativais (B) sadalijums
Iegttais slodzes sadalijums atSkiras no lidziga pétijuma (Xin, 2010), kur apliikojot
divu asu transportlidzeklus, tika iegiitas tris raksturigas virsotnes. Te gan jaatzime, ka ar1 Saja
pétljuma pirmais maksimums bija noteicosais.
No histogrammam, kas dotas 5.39., 5.40. un 5.41.attela, iespgams nolasit galvenos

sadalfjuma raksturlielumus, kas paraditi tabula 5.10.

5.10.tabula.
Divu asu transportlidzeklu kop&ja un katras ass slodzes raksturigas vertibas
Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums | maksimums | maksimums
Kopgjais transportlidzekla [t] 1520 3.5.5 nav nav
svars
Maks. Ass svars [t] 10-11 2-3 nav nav
Pirmas ass svars [t] 8-9 2-3 11-12 nav
Otras ass svars [t] 10-11 1-2 nav nav
0,6000 100% -
0,5000 -~ 80% -
0,4000 - P
£~ 2 60% -
:E 0,3000 -~ 5
— = C -
@ 0,2000 - 5 0%
0,1000 - 20% -
0,0000 - 0% -
22335558885 ZYIRSTREDE
S283IXB A 9SSRI TSR
Pirmas ass slodze [t] (A) Pirmas ass slodze [t] (B}

5.40.att. Divu asu transportlidzeklu pirmas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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5.41.att. Divu asu transportlidzeklu otras ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsanas
varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
Pirmas ass svars 55% gadijumu ir 2.5 t, bet ar 95% varbitibu tas sasniedz 9 t. Otras
ass svars 48% gadijumu ir 2 t un 95% varbiutibu tas sasniedz 11 t. Tas ir ,,Satiksmes
noteikumos” doto pielaujamo lielumu robezas. Divu asu transportlidzeklu pirmas un otras ass
slodzes sadaltfjumi lidzinas lognormala sadalfjuma formai, lidz ar to ir paredzama diezgan

liela slodzes izkliede ekscentritates virziena.

Apskatot trisasu transportlidzekla masas sadalijuma diagrammu 5.42.att. var redzét tris
masas maksimumus: 12% gadijumos tas ir pie 3 t, 9% gadijumu tas ir pie 20 t, un 8%

gadijumu tas ir pie 38 t.
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5.42.att. Tris asu transportlidzeklu kop€jas masas bieZzuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas

kumulativais (B)

No histogrammam, kas dotas 5.42., 5.43., 5.44. un 5.45.att€la, iesp€jams nolasit

galvenos sadalijuma raksturlielumus, kas paraditi 5.11.tabula.
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5.11.tabula.

Trs asu transportlidzeklu kop&ja un katras ass slodzes raksturigas veértibas

Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums | maksimums | maksimums
Kopgjais transportlidzekla [t] 55.61 4.7 2122 3738
svars
Maks. Ass svars [t] 24-25 2-3 9-10 13-14
Pirmas ass svars [t] 17-18 1-2 11-12 nav
Otras ass svars [t] 23-24 1-2 6-7 nav
Tresas ass svars [t] 20-21 1-2 6-7 nav
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0,2000 - 80%
@
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0,0000 - 0%
1222555885 3939535833
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Pirmas ass slodze [t] (A) Pirmas ass slodze [t] (B)

5.43.att. Tris asu transportlidzeklu pirmas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Pirmas ass slodzes sadalijumam ir divi maksimumi: pirmais maksimums ir pie 2 t, kas

ir redzams 20% gadijumos, bet otrais pie 12 t, kas ir redzams 6% gadijumu.
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5.44.att. Tris asu transportlidzek]u otras ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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ArT otras ass slodzes sadalijumam ir divi maksimumi: pirmais maksimums ir pie 2 t,
kas ir redzams 22% gadijumos, bet otrais pie 7 t, kas ir redzams 4% gadijumu. Otras ass
slodzes sadalijums ir izteikti lognormals, lidz ar to ir paredzama diezgan liela slodzes izkliede

pie lielakam ass slodzem.
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5.45.att. Tris asu transportlidzek]u tresas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Tresas ass slodzes sadalfjumam arT ir divi maksimumi: pirmais maksimums ir pie 2 t,
kas ir redzams 18% gadijumos, bet otrais pie 7 t, kas ir redzams 6% gadijumu. Tresas ass
slodzes sadalfjums arT ir izteikti lognormals, lidz ar to ir paredzama diezgan liela slodzes

izkliede ekscentritates virziena.

Apskatot Cetru asu transportlidzeklu masas sadalijuma diagrammu 5.46.att. var redzet
divus masas sadalijuma maksimumus: 30% gadijumos tas ir pie 10 t, 36% gadijumu tas ir pie

40 t.
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5.46.att. Cetru asu transportlidzek]u kopé&ja slodzes biezuma (A) un neparsnieg$anas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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Cetru, piecu un se$u asu transporta lidzekliem to masas biezuma sadalfjuma doming
bimodala forma. Sada sadalfjuma forma liecina par transportlidzek]u parvietosanos ar kravu
un bez tas vai diviem izteiktiem transportlidzeklu veidiem. Sadalijuma lielo izkliedi veido
nepilnigi piekrauto transportlidzeklu masas. Pie lidzigiem secindjumiem nonakts ar1 (OBrien,
2012) publikacija.

No histogrammam, kas dotas 5.46., 5.47., 5.48., 5.49 un 5.50.attela, iespgjams nolasit

galvenos sadaltjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.12.tabula.

5.12.tabula.
Cetru asu transportlidzeklu kop&ja un katras ass slodzes raksturigas vértibas
Pie 95% varbiitibas | Pirmais maksimums | Otrais maksimums
Kopé¢jais transportlidzekla svars | [t] 75-80 35-40 5-10
Maks. Ass svars [t] 25-26 13-14 2-3
Pirmas ass svars [t] 15-16 13-14 2-3
Otras ass svars [t] 25-26 10-11 2-3
Tresas ass svars [t] 18-19 6-7 1-2
ceturtas ass svars [t] 18-19 6-7 1-2
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Pirmas ass slodze [t] (A) Pirmas ass slodze [t] (B)

5.47.att. Cetru asu transportlidzek]u pirmas ass biezuma (A) un neparsnieg$anas varbitibas

kumulativais (B) sadalijums

Pirmas ass slodzes sadalfjuma pirmais maksimums ir pie 3 t, kas ir redzams 9%
gadijumos, bet otrais pie 14 t, kas ir redzams 13% gadijumu. Otras ass slodzes sadalijuma
pirmais maksimums ir pie 3 t, kas ir redzams 8% gadijumos, bet otrais pie 11 t, kas ir redzams
9% gadijumu. TreSas ass slodzes sadalijuma pirmais maksimums ir pie 2 t, kas ir redzams

18% gadijumos, bet otrais pie 7 t, kas ir redzams 6% gadijumu. Ceturtds ass slodzes
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sadalfjuma pirmais maksimums ir pie 2 t, kas ir novérots 11% gadijumos, bet otrais pie 7 t,

kas ir redzams 14% gadijumu.
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5.48.att. Cetru asu transportlidzeklu otras ass slodzes biezuma (A) un neparsnieg§anas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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5.49.att. Cetru asu transportlidzek]u tre§as ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

0,1600 100%
0,1400
’ 80%
0,1200 © ’
§ 0,1000 fg 60%
.2 0,0800 2
S 40%
& 0,0600 kg
0,0400 20%
0,0200 0%
(]
0,0000 — 1 A M~ = N A M I~
AT T T N B T N B R P O R B B B B
O T A B B R < T I~ I
~ w0 o < 0 ~ [ts) — — o~ o~ o~ o on
i i o~ o~ o~ m o -
Ceturtas ass slodze [t] (A) Ceturtas ass slodze [t] (B)

6.50.att. Cetru asu transportlidzek]u ceturtas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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Ka iepriek§ minéts, analizgjot transportlidzekla pilnas masas sadalijumu, ar1 atsevisko
asu slodzes sadalfjumi veidojuSies no tukSu un piekrautu transportlidzeklu kustibas un
tadgjadi pirma virsotne ir ar mazaku izkliedi neka otra, jo tukSa transportlidzekla masa ir ar
mazaku izkliedi. Janpem veéra ari tas, ka transportlidzekla svars atkarigs no daudziem
savstarpgji neatkarigiem faktoriem, tadiem ka benzina bakas pilnums, pasazieru skaits, utt.,
kas noved pie svara izmainam. Svara sadalijumu virsotnes Cetrasu transportlidzekliem ir ar

relativi zemu, 11dz 14%, biezumu.

Piecu asu transportlidzekli, Iidzigi ka cetru asu masas sadalfjums, ir ar loti izteiktu
bimodalu formu. No histogrammam, kas dotas 5.51., 5.52., 5.53., 5.54., 5.55 un 5.56.attela,

iesp&jams nolasit galvenos sadalfjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.13.tabula.
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5.51.att. Piecu asu transportlidzeklu kop&ja svara biezuma (A) un neparsniegSanas varbiitibas

kumulativais (B) sadaltjums

Apskatot piecu asu transportlidzekla masas sadalijuma diagrammu 5.51.att. var redzget
divus masas sadalijuma maksimumus: 24% gadijumos tas ir pie 40 t, 22% gadijumu tas ir pie
90 t.

5.13.tabula.

Piecu asu transportlidzeklu kop€ja un katras ass slodzes raksturigas vertibas

Pie 95% varbiitibas | Pirmais maksimums | Otrais maksimums

Kopgjais transportlidzekla svars | [t] 100-105 35-40 85-90
Maks. Ass svars [t] 27-28 13-14 22-23

Pirmas ass svars [t] 16-17 14-15 nav

Otras ass svars [t] 27-28 22-23 9-10

Tresas ass svars [t] 19-20 5-6 16-17
ceturtas ass svars [t] 20-21 5-6 17-18
piektas ass svars [t] 20-21 5-6 16-17
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6.52.att. Piecu asu transportlidzeklu pirmas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas
varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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6.53.att. Piecu asu transportlidzeklu otras ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbitibas kumulativais (B) sadalijums.
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6.54.att. Piecu asu transportlidzeklu treSas ass slodzes biezuma (A) un

neparsniegsanas varbiitibas kumulativais (B) sadalijums.
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Pirmas ass slodzes sadalijuma maksimums ir pie 15 t, kas ir redzams 18% gadijumos.

Otras ass slodzes sadalijuma pirmais maksimums ir pie 10 t, kas ir redzams 6% gadijumos,

bet otrais pie 23 t, kas ir redzams 7% gadijumu.
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6.55.att. Piecu asu transportlidzek]u ceturtas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Tresas ass slodzes sadalfjuma pirmais maksimums ir pie 6 t, kas ir redzams 9%
gadijumos, bet otrais pie 17 t, kas ir redzams 8% gadijumu. Ceturtas ass slodzes sadalijuma
pirmais maksimums ir pie 6 t, kas ir redzams 10% gadijumos, bet otrais pie 18 t, kas ir
redzams 8% gadijumu. Piektas ass slodzes sadalijuma pirmais maksimums ir pie 6 t, kas ir

redzams 10% gadijumos, bet otrais pie 17 t, kas ir redzams 7% gadijumu.

Piektas ass slodze [t] (A)
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6.56.att. Piecu asu transportlidzeklu piektas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Piecu asu transportlidzeklu asu slodzes sadalijumu salidzinajums paradija, ka pirmas
ass sadalijums veido normala gausa sadalijuma formu, bet otras lidz piektas ass sadalijumi
veido bimodalas formas sadalfjumus. Sads sadalfjums skaidrojams ar transportlidzek]u

uzbiivi, jo piecu asu transportlidzeklis visbiezak ir treileris, kas sastav no vilcgja un piekabes
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dalas. Ar piekabes palidzibu kravas svars tiek nodots otrajai asij, un atkariba no ta, vai
transportlidzeklis ved kravu, vai brauc bez tas, ir atSkirigs slodzes sadalijums, kas paradas
divu maksimumu veida.

Piecu asu transportlidzeklu kopigais svars, péc analizétajiem datiem, var sasniegt pat
lidz 150t, savukart domingjosas vertibas ir divas: 40t un 90t. Sakara ar So transportlidzeklu

plaso pielietojumu tranzita parvadajumos — to Tpatsvars satiksmé ir relativi liels.

Ka pédgjo aplikojam seSu asu transportlidzeklu ass slodZzu sadalijumus. No
histogrammam, kas dotas 5.57., 5.58., 5.59., 5.60., 5.61., 5.62. un 5.63.att€la, iesp€jams

nolasit galvenos sadaltjuma raksturlielumus, kas paraditi 5.14.tabula.
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5.57.att. SeSu asu transportlidzeklu kopg€ja svara biezuma (A) un neparsniegSanas varbitibas

kumulativais (B) sadaltjums

Apskatot sesu asu transportlidzekla masas sadalijuma diagrammu 5.57.att. var redzg&t
divus masas sadalijuma maksimumus: 24% gadijumos tas ir pie 55 t, 15% gadijumu tas ir pie

90 t. Tomer jaatzimé liela datu izkliede pie otra maksimuma.

5.14.tabula.
Sesu asu transportlidzek]u kop€jas masas un katras ass slodzes raksturigas vertibas
Pie 95% Pirmais Otrais Tresais
varbiitibas maksimums | maksimums | maksimums
Kopgjais transportlidzekla [t] 130-135 50-55 25-90 nav
svars
Maks. Ass svars [t] 29-30 12-13 19-20 nav
Pirmas ass svars [t] 19-20 12-13 nav nav
Otras ass svars [t] 27-28 11-12 19-20 1-2
Tresas ass svars [t] 26-27 7-8 11-12 nav
ceturtas ass svars [t] 23-24 6-7 16-17 nav
piektas ass svars [t] 23-24 4-5 16-17 nav
sestas ass svars [t] 24-25 6-7 16-17 nav
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6.58.att. Sesu asu transportlidzeklu pirmas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas
varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
0,0700 100%
0,0600 80%
0,0500
» g 5
E 0,0400 = 60%
N
'c% 0,0300 '(Eﬁ 40%
0,0200 >
0,0100 20%
0,0000 0%

o
o

N

<

D MmN =g MmN
o0 TP QAo
N O O T 0N W
4 94 ] & N m

Otras ass slodze [t] (A)

0-1 |

wn

<

Qo oen N~ o o oM N~
w T g g a9 o
N O O T 0N W
= = N &N N N M

Otras ass slodze [t] (B)

6.59.att. SeSu asu transportlidzeklu otras ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums

Pirmas ass slodzes sadalijuma maksimums ir pie 13 t, kas ir redzams 13%.0Otras ass

slodzes sadalfjuma pirmais maksimums ir pie 2 t, kas ir redzams 3.5% gadijumos, otrais pie

12 t, kas ir redzams 6% gadijumu, bet tresais — pie 20 t, kas redzams 5% gadijumu.
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Tre3as ass slodze [t] (B)

6.60.att. SeSu asu transportlidzeklu tresas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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Tresas ass slodzes sadalfjuma pirmais maksimums ir pie 8 t, kas ir redzams 8%

gadijumos, bet otrais pie 12 t, kas ir redzams 6% gadijumu.
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Ceturtas ass slodze [t] (B)

6.61.att. SeSu asu transportlidzeklu ceturtas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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6.62.att.

Sesu asu transportlidzeklu piektas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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6.63.att. SeSu asu transportlidzeklu sestas ass slodzes biezuma (A) un neparsniegsSanas

varbiitibas kumulativais (B) sadalijums
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Ceturtas ass slodzes sadalijuma pirmais maksimums ir pie 7 t, kas ir redzams 11%
gadijumos, bet otrais pie 17 t, kas ir redzams 5% gadijumu. Piektas ass slodzes sadalijuma
pirmais maksimums ir pie 5 t, kas ir redzams 9% gadijumos, bet otrais pie 17 t, kas ir redzams
6% gadijumu.Sestas ass slodzes sadalijuma pirmais maksimums ir pie 7 t, kas ir redzams 8%

gadijumos, bet otrais pie 17 t, kas ir redzams 5% gadijumu.

Lidzigi ka piecu asu ari seSu asu transportlidzekliem pirmas ass sadalijums ir ar
normala gausa sadalfjuma formu. Otra un tre$a ass nav ar noteiktu sadalfjuma likumu,
savukart ceturtas lidz sestas ass sadalijums atbilst bimodalai formai. SeSu asu
transportlidzeklu  kopigaja masas sadalfjuma histogramma redzams, ka lielaka
transportlidzekla masas sasniedz 170t. Sesu asu transportlidzekli tiek plasi pielietoti dazadu
tranzita kravu un koku transportéSana. Slodzes uz Latvijas Valsts celiem no Siem
transportlidzekliem ir relativi lielas un biezi vien parsniedz pielaujamas, tap€c biitu japievers

Ipasa uzmaniba, lai noverstu $adus parkapumus un saglabatu celu tiklu.
5.2. Sakaribas starp ieguitajiem datiem

Lai nooskaidrotu vai apskatitie lielumi ir savstarpgji saistiti, tika mekletas to
savstarpgjas korelacijas. Ja saistiba tiek atrasta, to novert€, izmantojot korelacijas koeficientu
palidzibu, kas var noradit uz tadiem sakaribu veidiem, ka: nekadu, vaju , vidgji ciesSu, ciesu
vai pozitivu. Ja sakariba ir cieSa vai pozitiva, tad ar noteiktu precizitati, zinot vienu lielumu
iespejams izteikt otru, kas var lieti noderét gadijumos, kad datu vakSana, piemé€ram, par
momentatano transportlidzekla svaru, ir loti darga un sarezgita, bet datu iegiiSana par
satiksmes intensitati loti viegla un atra. Sakaribai tiek piem@rots matematiskais modelis vai
regresijas liknes vienadojums, kas atspogulo likumsakaribu starp pétamiem gadijuma
lielumiem. Regresijas liknes var but gan linearas, gan nelinearas, un to veids atkarigs no
korelgjamo lielumu grafiku formas. Lai atrastu vistuvako regresijas vienadojumu, katram
grafikam tiek apliikoti Cetri iesp&jamie varianti: eksponencialais, linearais, logaritmiskais un

polinoma. Par vispiemérotako izvélas vienadojumu ar lieldko determinacijas koeficientu R?.
5.2.1. Sakaribas starp satiksmes intensitati un transportlidzekla svaru

Analiz€jot datus par intensitati un atbilstoSo transportlidzeklu svaru tika mekletas
dazadas korelacijas starp kopigo intensitati un noteikta svara transportlidzeklu grupam, kas

lautu ar zinamu precizitati novertét smaga transporta ipatsvaru satiksmes plisma.
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Sakariba starp kopigo un vieglo transportlidzeklu intensitati parada cieSu korelaciju ar

determinacijas koeficientu R*=0.8681, kas dots 5.64.attela.

4000
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1000 &
500

y=741,1
RZ=0,

ar pilnu masu 0-3,5t

Transportlidzeklu intensitate

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kopiga transportlidzeklu intensitate

5.64.att. Korelacija starp kopigo un vieglo transportlidzeklu intensitati
Matematiska modela vienadojums ir eksponencials un tas izteikts ar formulu (5.1.)

y = 741.16 = ¢0:0002x (5.1.)

Sakariba starp kopigo un smago transportlidzeklu intensitati parada loti cieSu
korelaciju ar determinacijas koeficientu R?=0.9384, kas dots 5.65.attéla. Datu sadalfjums

grafika iezimg€jas loti Sauras piltuves forma ar paplasinajumu pie lielakas intensitates.

5000
3 =-2E-05x% + 0,8225x - 592,85
- Y ! L
8 g 4000 R?=0,9384
5 3
£ 4 3000
=
3 =
X 2 2000
s £
2 3
t £ 1000
3% “
A
F 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kopiga transportlidzek|u intensitate

5.65.att. Korelacija starp kopigo un kopigo smago transportlidzeklu intensitati

Matematiska modela vienadojums ir polinoma veida un tas izteikts ar formulu (5.2.)

y = —2E — 0.5x2 + 0.8225x — 592.85 (5.2)
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Talak tiek meklgtas sakaribas starp kopigo intensitati un smagais transportu intervalos
3.5-20t5.66.att. un 20 -300 t 5.67.att.
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500 y 1

y = 0,1594x1.1046
R? = 0,0004

ar pilnu masu 3,5-20t

Transportlidzeklu intensitate

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Kopiga transportlidzek|u intensitate

5.66.att. Korelacija starp kopigo un smago transportlidzeklu (3.5 — 20 t) intensitati

Smaga transporta dala loti izteikti korelgjas ar kopigo intensitati, deteminacijas

koeficientam sasniedzot loti cieSas sakarTbas lielumu R*=0.9004, ko izsaka ar formulu (5.3.)

y = 0.1594x1:1046 (5.3.)

Daudz sliktaka situacija ir ar Joti smaga transportu korelaciju, kas redzama 5.67.attela.

P 2000 .
)
R
52 1500
T y=0,207x-18,24
-
23 R?=0,6318 "
= E 1000 *
M
E = “’ ‘
t £
g = 500
E & L J ¢
= 0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kopiga transportlidzeklu intensitate

5.67.att. Korelacija starp kopigo un loti smago transportlidzeklu intensitati

Sis grupas determinacijas koeficients ir tikai R*=0.6318, kas norada uz vidgji cie$u

sakaribu, un izteikts ar formulu (5.4.).

y = 0.207x — 18.24 (5.4
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Sada vidgji cie$a korelacija visdrizak ir saistita ar loti smaga transporta piesaisti
konkrétam buvprojektam. Lidz ar to, zinot konkréta posma intensitati, ar zemu varbitibu
varam ievertet Joti smaga transporta Tpatsvaru.

Papildus kopigas intensitates korelacijam, iesp&jamu cieSu vai vidg€ji cieSu sakaribu
mekl&jumos, tika aplikotas ar savstarp€jas viegla transporta un smaga transporta grupu

sakaribas.

No viegla transporta un kopigd smaga transporta intensitates korelacijas, kas dota

5.68.attela, var secinat, ka ta ir vidgji ciesa, ar determinacijas koeficientu R?=0.6885.
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= 0
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Transportlidzek|u intensitate ar pilnu masu 0-3,5t

5.68.att. Korelacija starp vieglo un kopigo smago transportlidzeklu intensitati
Matematiska modela vienadojums ir polinoma veida un tas izteikts ar formulu (5.5.).

y = 0. x“ 4+ 3. X — . A.
0.0005x? + 3.8122 2084.2 5.5

Lidzigas precizitates korelacija ar starp vieglo un smago transportlidzeklu intensitati
dota 5.69.attéla, ar1 $3ja gadijuma var secinat, ka ta ir vidgji cieSa ar determinacijas
koeficientu R*=0.6884.

Matematiska modela vienadojums ir polinoma veida un tas izteikts ar formulu (5.6.).

y = —0.0005x% + 2.821x — 1713.5 (5.6.)
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5.69.att. Korelacija starp kopigo un Joti smago transportlidzeklu intensitati

Lidzigi ka kopgjas un loti smagas intensitates korelacija, ar1 viegla un loti smaga
transportlidzek]u intensitates korelacija ir visnenoteiktaka 5.70.att., Saja gadijuma

determinacijas koeficients ir R’=0.3986, kas atbilst vajai korelacijai.
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6.70.att. Korelacija starp kopigo un loti smago transportlidzeklu intensitati

Matematiska modela vienadojums ir polinoma veida un tas izteikts ar formulu (5.7.).:

y = —0.0001x% + 0.9912x — 370.73 (5.7.)

Dzilak analiz€jot smaga transporta intensitati, apliikojam tas dalu savstarpg&jas
sakaribas.

Ka pirmo aplikojam korelaciju starp smaga transportlidzek]u intervalu 3.5-20t un 3.5-
300t, kas dots 5.71.att.. Ta ka apliikojam korelaciju vienas datu kopas ietvaros ar kopigo un
lielako dalu, tad iegiistam determinacijas koeficientu ar relativi augstu vértibu R?=0.9188.

Matematiska modela vienadojums ir izteikts ar formulu (5.8.).
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y = 0.6232x1:0063 (5.8.)
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5.71.att. Korelacija starp kopigo un Joti smago transportlidzeklu intensitati

Ka otro aplikojam korelaciju starp smaga transportlidzeklu intervalu 20-300t un 3.5-
300t, kas dots 5.72.attgla. Determinacijas koeficients ir vienads ar R*=0.7125, kas atbilst

vidgji ciesai korelacijai.
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5.72.att. Korelacija starp kopigo un Joti smago transportlidzeklu intensitati

Matematiska modela vienadojums ir izteikts ar formulu (5.9.).

y = 0.3431x — 2.8774 (5.9.)

Ka pédgja tiek apliikota korelacija starp smago transportlidzeklu intervalu 20-300t un

3.5-20t, kas dots 5.73.attela. Matematiska modela vienadojums ir polinoma veida un izteikts
ar formulu (5.10.).:

y = —0.0001x2 + 0.8817x — 166.69 (5.10.)
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Lidzigi ka ar kopgo un vieglo transportu ari starp smago un loti smago

transportlidzeklu intensitati pastav vaja korelacija ar determinacijas koeficientu ir R*=0.4206.
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5.73.att. Korelacija starp kopigo un loti smago transportlidzeklu intensitati
5.2.2. Sakaribas starp transportlidzeklu raksturigajiem lieclumiem

Lai parbauditu sakaribu starp transportlidzeklu garumu un to masu, Sie lielumi tika
salidzinati: divu, tris, Cetru, piecu un seSu asu transportlidzekliem, ka arT visai
transportlidzeklu grupai kopa. Divu un tris asu transportlidzekliem, §1s korelacijas redzamas

5.74.attela.
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5.74.att. Korelacijas starp kop&jo un divu (A) - tris (B) asu transportlidzekliem

Ta ka datu korelacija ir loti vaja, tad nav iesp&jams iegiit ticamu korelaciju
raksturojoSu modeli. Tomér péc grafika doto punktu izkliedes redzams, ka, palielinoties
transportlidzekla svaram, ta garums palielinas tikai nedaudz. Tapat grafikos redzamas, ka ir

iesp&jamas realas ekstrémas vertibas ar lielu transportlidzekla garumu. Korelacijas starp cetru
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un piecu asu transportlidzekliem redzama 5.75.att€la, savukart korelacija starp seSu asu un

visiem transportlidzekliem dota 5.76. attéla.

__ 60 __60
£ 50 £ 50
: : ¢
g5 40 2 40
bo oo
ﬁ- 30 E 30
& &
3 20 3 20
S 10 S 10
0 n
c c
20 0
= -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Kopéjais transportlidzekla svars [t] (A) Kopéjais transportlidzekla svars [t] (B)

5.75.att. Korelacijas starp kop&jo un ¢etru (A) - piecu (B) asu transportlidzekliem
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5.76.att. Korelacijas starp kop&jo un sesu (A) - visu (B) asu transportlidzekliem

Lielumi, kas sava starpa ir matematiski saistiti, tiek aplikoti 5.77.atte€la. Ta ka kopgja
transportlidzekla svara ietilpst maksimala ass slodze, korelacija starp tiem ir cieSa, ar
determinacijas koeficientu R*=0.9046.

Matematiska modela vienadojums ir lineara veida un tas izteikts ar formulu (5.11.).

y = 0.2537x + 2.026 (5.11.)
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6.77.att. Korelacijas starp kop&jo un maksimalo ass slodzi

Korelacijas grafika forma ir piltuves veida, kas norada uz plasaku datu izkliedi,
palielinoties maksimalajai ass slodzei. No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka palielinoties

kopgjai slodzei, palielinas maksimala ass slodze.

Ka pedgjo aplukojam kopgja transportlidzekla svara, izkliedétas slodzes un
maksimalas ass slodzes izkliedi atkariba no transportlidzekla asu skaita.

Aplikojot transportlidzeklu masas izkliedi, kas dota 5.78.att€la, varam secinat, ka ta
palielinas, palielinoties transportlidzekla asu skaitam. Grafika pie divasu un tris asu
transportlidzekliem redzami paris datu punkti, kas ir ekstrémi, tomer noteicosa ir bliva grafika

dala.
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5.78.att. Kopgja transportlidzekla svara un asu skaita izkliede
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Grafika, kas dots 5.79.attela, redzams, ka izkliedetas slodzes datu ekstremalo veértibu
attalums no datu blivas dalas divu un tris asu transportlidzekliem ir lielaks, tomér grafiku

blivajas dalas sakariba ir augosa.
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5.79.att. Izkliedétas slodzes un maksimalas ass izkliede atkariba no asu skaita

5.3. Kopsavilkums par transportlidzeklu geometrisko parametru un svara analizi

Transportlidzeklu pilnas masas datu analize paradija, ka visbiezak uz autoceliem ir
sastopamas automasinas ar masu ap 3.5 t, otrs lielakais transportlidzeklu 1patsvars ir ar masu
ap 37 t, bet treSais — ar masu 90 t. Maksimala transportlidzeklu masa 94-95t ir noteikta ar 95%
neparsniegSanas varbiitibu, tomeér tas neizslédz, ka atlikusajos 5% ir transportlidzekli ar masu
lidz 300 t. Tomer tadi ir sastopami Joti reti un to parvietoSanas notiek pa ieprieks sakanotiem
marSrutiem.

Transportlidzeklu sadalijums péc asu skaita paradija, ka visvairak, ap 67%, uz Latvijas
autoceliem ir divasu transportlidzekli, kas atbilst vieglajam automaSinam un vieglajam kravas
transportlidzeklim, otru lielako grupu sastada ar 21% sastada piecu asu transportlidzekli, kas
atbilst kravas treileriem, un tresa grupa ir Cetru asu transportlidzekli, kas atbilstu smagajam
kravas transportlidzeklim un sastada ap 5% no kopg€jas satiksmes plismas.

Tai pasa laika, analiz€jot transportlidzeklu asu noslogojumu ir konstatéts, ka,
apméram, 70% gadfjumu smagaka ir izradijusies pirma transportlidzekla ritenu ass, kas
Skérsojusi sensoru braukSanas virziena. Parasti gan tiek piepemts, ka automaSinas
aizmugurgja ass ir smagaka, tomér tas ir tikai taja gadijuma, ja transportlidzeklis ir piekrauts
lidz pielaujamajam Iimenim. Sads rezultats ir izskaidrojami ar to, ka smagie transporta

lidzekli biezi vien tiek nepilnigi noslogoti. Lielu dalu no divasu transportlidzekliem, kas tikai
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nedaudz parsniedz 3.5 t masu, veido kravas mikroautobusi, kas parvada dazadas preces, tomer
So preCu svars nav pietiekoSs, lai smagaka butu otra ass. Lidziga situacija ir arl ar trisasu
transportlidzekliem, kur smagakas izradas pirma un otra ass. Cetru, piecu un se$u asu
transportlidzekliem statistiski smagaka ir otra ass. Lidz ar to var secinat, ka statistiski
smagakas ne vienmer ir p&€dgjas transportlidzekla asis, ka tas tika pienemts daudzos aprékina
slodzes modelos pirms 1984.gada. Tas nozimé, ka parbaudot esoSo tiltu nestspgju, ir janem
vera nevienmerigs ass slodzes sadalfjums.

P&tot transportlidzeklu faktisko geometriju (garumu un asu izvietojumu), tika iegtti
dati par statistiski biezak sastopamo transportlidzeklu garumiem un asu sadalfjumu. Iegttie
rezultati noradija uz lielu transportlidzeklu dazadibu un to janem véra pie slodzes modelu
izstradasanas.

P&tot transportlidzeklu masas un asu slodzes sadalijumus, ir noteikts, ka divu asu
transportlidzeklu pirmas un otras ass slodzes sadalfjumi lidzinas lognormalam sadalfjumam,
l1dz ar to ir paredzama diezgan liela slodzes izkliede palielinajuma virziena. Tris, Cetru, piecu
un seSu asu transporta lidzek]iem to masas biezuma sadalijuma dominé bimodala forma.

Sada sadalijuma forma liecina par transportlidzeklu parvietosanos ar kravu un bez tas,
vai diviem izteiktiem transportlidzeklu veidiem. Divi izteikti transportlidzek]u veidi netika
konstateti. Tadgjadi bimodala sadalijuma pirma virsotne ir ar mazaku izkliedi neka otra, jo
tukSa transportlidzekla masa ir ar mazaku izkliedi. Janem véra arf tas, ka transportlidzekla
svars atkarigs ar1 no citiem faktoriem, tadiem ka benzina bakas pilnums, pasaZieru skaits, utt..

legiitas formulas dazadu datu korelacijas koeficientu noteikSanai, lauj atjaunot
satiksmes slodzes datus, izmantojot datus par satiksmes intensitati un smago un vieglo

transportlidzeklu attiecibu.
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6. LATVIJAS AUTOCELIEM RAKSTURIGS TRANSPORTA SLODZES
MODELIS

Realie transporta slodzu modeli, Iidzigi ka biivnormativos dotie, sastdv no precizi
definétam slodzu vértibam un to geometrisko novietojuma uz laiduma konstrukcijas.
Atskiriba ir ta, ka standarta Sis modelis ir viens, bet realaja dzivé modelu ir daudz, plasa
smago transportlidzeklu klasta dgl.

Vesturiski un miisdienas pielietotajiem slodzu modelu apraksts ir dots otraja nodala.
Realas satiksmes slodzes defin€Sanai nepiecieSamie parametri, tadi ka ass slodzes, attalums
starp ritenu asim un citi ir apskatiti sestaja nodala.

Visparpienemta prakse satiksmes sastava novertéSanai ir ta iedaliSana péc asu skaita.
Dazadas publikacijas (Sriramula, 2007), (OConnor, 2007) (Xin, 2010) un (OConnor, 2005)
dots transportlidzeklu shematisks sadalijums p&c asu skaita skatit 6.1.att€la. Latvijas

apstakliem §1s sheémas ir [idzigas, iznemot trTs jaunus modelus, kas aprakstiti 6.1.sadala.

Divu asu Tris asu Cetru asu Piecu asu Sesu asu

¥

3
W | ¢

6.1.att. Kopgja transportlidzekla asu skaita un to izvietojuma shéma

Aplikojot divu asu transportlidzeklus redzam, ka tiem ir tikai viens starpasu attalums
lidz ar to ar1 viena slodzes shé€ma, tacu tris un vairak asu transportlidzekliem eksiste dazadas

starpasu attalumu kombinacijas, kas izriet no transportlidzeklu veida.
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Balstoties uz apkopotajiem datiem, konstrugju transportlidzeklu ipatsvara grafiku, kas
dots 6.2.attela, kur skaidri iezZim&jas divu un piecu asu transportlidzek]u patsvars. ST tendence

liek pieverst Ipasu uzmanibu piecu asu transportlidzekliem talako modelu izveidg.

100,0

80,0 66,5%
60,0

40,0

Ipatsvars procentos

20,0
1,6% 2,4%

0,0

Transportlidzekla asu skaits

6.2.att. Transportlidzeklu Tpatsvars sadalot tos péc asu skaita
6.1. Transportlidzeklu slodZu modeli

Satiksmes slodzes ir mainigs lielums, kas tieSa veida nav modelgjamas, tomer
pielietojot statistikas metodes iesp&jams iegtt raksturigas transporta slodZu vertibas.

Balstoties uz (LVS_EN 1991-2 NP, 2004) pamatnosacijumiem slodZzu modela LM1
kalibréSanai var izmantot slodZu normativas vertibas ar atkartoSanas periodu 1000 gadi vai ar
parsniegSanas varbiitibu 5% 50 gados. Tas nozim& neparsniegsanas varbiitibas vértibu 95%.

Lai parbauditu un atrastu satiksmes slodzu modelus, §1 pétfjuma ietvaros, tika
izvirzitas divas pieejas kritisko slodZzu modelu noteikSanai.

Pirma pieeja ir tieSi saistita ar piektaja nodala iegiitajiem geometriskajiem un slodzu
parametriem, kas apkopoti 6.1. un 6.2.tabula. Sajas tabulas paraditi iegatie slodzu modeli
visneizdevigakajai situacijai, nemot véra starp asu attaluma neparsniegsanas varbiitibu 5% un
slodzes neparsniegSanas varbutibu 95%. Starpasu attalumiem 5% varbiitiba ir nepiecieSama,

lai raksturotu iesp&jami mazako attalumu starp asim.
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Transportlidzeklu slodzes novietojuma raksturigas veértibas

6.1.tabula.

6 asu transporta Iidzekli

5% varbiitiba Pl\lzgzl‘s Otrais Maks. "{\f{easkasl's
Kopgjais Tr.l.garums [m] 13,5 19,5-20 17,5-18 25-25,5
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 1 4,5-5 2,5-3
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 1 1-1,5 6-6,5 3-3,5
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 1 5-5,5 1-1,5
Attalums starp 4 . Un 5. asi | [m] 1 1-1,5 3,54 7-17,5
Attalums starp 5. Un 6. asi | [m] 1 1-1,5
5 asu transporta Iidzekli
5% varbiitiba Pﬁiasl's Otrais Maks. "f\zzskasl‘s
Kopgjais Tr.l.garums [m] 12,5 17,5-18 20-20,5 12,5-13
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 3 3,5-4
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 1 5,5-6 1-1,5 3-3,5
Attalums starp 3 . Un 4. asi | [m] 1 1-1,5
Attalums starp 4 . Un 5. asi | [m] 1 1-1,5 4-4,5
4 asu transporta lidzekli
5% varbiitiba Pl\lzglil‘s Otrais Maks. F{\Zskasl's
Kopgjais Tr.l.garums [m] 6 17,5-18 19,5-20 16-16,5
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 1 3,5-4 2,5-3 1-1,5
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 1 7-7,5 4-4.5 2-2.5
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 1 1-1,5 5-5,5
3 asu transporta lidzekli
5% varbiitiba Pl\lg?il‘s Otrais Maks. "ll;zskasl‘s
Kopgjais Tr.l.garums [m] 6 7-7,5 10-105 13-13,5
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 1,5 2,5-3 4,5-5
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 1 1-1,5 2,5-3 3,5-4
2 asu transporta lidzekli
5% varbitiba Pl\l/g?is Otrais Maks. RZSI':.S
Kopgjais Tr.l.garums [m] 4 5-5,5 7,5-8
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 2 2,5-3
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Transportlidzeklu slodzes raksturigas vertibas

6.2.tabula.

6 asu transporta lidzekli Vargbsl;)éba Pl\l/lr;rll{a;s Otrais Maks. {\ZZTSI'S
Kopégjais Tr.l. Svars [t] 130-135 50-55 85-90
Maks. Ass svars [t] 29-30 12-13 19-20
Pirmas ass svars [t] 19-20 12-13
Otras ass svars [t] 27-28 11-12 19-20 1-2
Tresas ass svars [t] 26-27 7-8 11-12
ceturtas ass svars [t] 23-24 6-7 16-17
piektas ass svars [t] 23-24 4-5 16-17
sestas ass svars [t] 24-25 6-7 16-17
5 asu transporta lidzekli
95% Pirmais . Tresais
varbiitiba Maks. Otrais Maks, Maks.
Kopgjais Tr.l. Svars [t] 100-105 35-40 85-90
Maks. Ass svars [t] 27-28 13-14 22-23
Pirmas ass svars [t] 16-17 14-15
Otras ass svars [t] 27-28 22-23 9-10
Tresas ass svars [t] 19-20 5-6 16-17
ceturtas ass svars [t] 20-21 5-6 17-18
piektas ass svars [t] 20-21 5-6 16-17
4 asu transporta lidzekli
95% Pirmais . Tresais
varbiitiba Maks. Otrais Maks, Maks.
Kopégjais Tr.l. Svars [t] 75-80 35-40 5-10
Maks. Ass svars [t] 25-26 13-14 2-3
Pirmas ass svars [t] 15-16 13-14 2-3
Otras ass svars [t] 25-26 10-11 2-3
Tresas ass svars [t] 18-19 6-7 1-2
ceturtas ass svars [t] 18-19 6-7 1-2
3 asu transporta lidzekli
95% Pirmais . Tresais
varbiitiba Maks. Otrais Maks, Maks.
Kopégjais Tr.l. Svars [t] 55-61 4-7 21-22 37-38
Maks. Ass svars [t] 24-25 2-3 9-10 13-14
Pirmas ass svars [t] 17-18 1-2 11-12 9-10
Otras ass svars [t] 23-24 1-2 6-7
Tresas ass svars [t] 20-21 1-2 6-7
2 asu transporta ltdzekli
95% Pirmais . Tresais
varbiitiba Maks. Otrais Maks. Maks.
Kopégjais Tr.l. Svars [t] 15-20 3,5-5
Maks. Ass svars [t] 10-11 2-3
Pirmas ass svars [t] 8-9 2-3 11-12
Otras ass svars [t] 10-11 1-2
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No parametriem, kas doti 6.1. un 6.2. tabula, iegtitas slodzu shémas S1-S5 redzamas

6.3.attela.
S-1 S-2 S-3

< 2000 . <1500>11000 < %

20t | 63t | | | BOtiLj/\f
9t 11t 18t 24t 21t 16t 26t 19t 19t

S-4 S-5

< 6000 . l 5000 .
30001000 |

o b4 L L ol Ll L]
17t 28t 20t 21t 21t 30t 28t 27t 24t 24t 25t

6.3.att. Transportlidzeklu slodzu shémas S1-S5 ar 5% attalumu un 95% slodzes

neparsniegsSanas vertibam. Attalumi doti milimetros, svars speka tonnas.

legiitas vertibas ir konservativas, jo tiek nemti veéra attalumi starp visa veida
transportlidzeklu astm, tadgjadi kopa tiek saliktas dazadu transportlidzeklu asu shémas.
Turklat véra netiek nemts transportlidzeklu smagakas un vieglakas ass svars, bet gan tikai
smagakas ass slodze ar 95% neparsniegSanas varbiitibu.

Otra pieeja saistas ar reali eksist€joSu transportlidzeklu shému noteikSanu. Raksturigos
transportlidzeklu veidus iesp&jams iegut veicot talaku transportlidzeklu sastava analizi,
balstoties uz iegiitajiem asu attalumu izkliedes grafikiem. Ta ka dazi attalumu biezuma
histogrammas ir ar diviem vai trim maksimumiem, tad tika veikta papildus datu izvertéSana,
sadalot tos ta, lai katrs maksimums atrastos sava datu intervala.

Darbs tika veikts, pielietojot MS Excel pieejamo funkciju ,,IF”. Lai precizak definétu
slodzu modelus, precizitate tika palielinata lidz 0.25 m. Nemot véra visus Sos preciz&jumus,
tika parrékinati asu attalumi, ka arT sastaditas atbilstosas slodzes sadalfjuma histogrammas un
atdaliti Latvijas apstakliem raksturigie slodzu modeli. Lai racionali veiktu So darbu, datu
apjoms tika samazinats lidz 172 918 smagajiem transportlidzekliem. Iegiitie geometrisko

parametru dati redzami 6.3.tabula, savukart slodzes vertibas apkopotas 6.4.tabula.
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Transportlidzeklu slodzes novietojuma raksturigas veértibas

6.3.tabula.

6 asu transporta Iidzekli

P-17 P-18 P-18 P-20
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 4,5 4,5 2,75 3,5
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 6 1,25 1,25 5,5
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 1,25 2,25 2,75 1,25
Attalums starp 4 . Un 5. asi | [m] 4,25 1,25 1,25 1,25
Attalums starp 5. Un 6. asi | [m] 1,25 1,25 1,25 0,5
P-14 P-15 P-16
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 4.5 2,75 4.5
Attalums starp 2. Un 3. asi | [m] 6 1,25 1,25
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 1,25 5 4,75
Attalums starp 4 . Un 5. asi | [m] 7 1,25 3,5
Attalums starp 5 . Un 6. asi | [m] 1,75 1,25 1,25
5 asu transporta lidzekli
P-10 P-11 P-12 P-13
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 3,5 3,5 4,5 2,75
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 5,75 3 1,25 1,25
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 1,25 1,25 4,75 7,5
Attalums starp 4 . Un 5. asi | [m] 1,25 1,25 4,25 2
P-8 P-9
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 2,75 4,75
Attalums starp 2. Un 3. asi | [m] 1,25 1,25
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 3 6
Attalums starp 4 . Un 5. asi | [m] 1,25 1,25
4 asu transporta lidzekli
P-6 P-7
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 4,75 2,75
Attalums starp 2. Un 3. asi | [m] 4,75 1,25
Attalums starp 3. Un 4. asi | [m] 5 4,25
3 asu transporta lidzekli
P-3 P-4 P-5
Attalums starp 1 . Un 2. asi [m] 2,5 2,75 4.5
Attalums starp 2. Un 3. asi [m] 2,5 1,25 1,25
2 asu transporta lidzekli
P-1 P-2
Attalums starp 1 . Un 2. asi | [m] 2 2,5
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Transportlidzeklu slodzes raksturigas vertibas

6.4.tabula.

6 asu transporta Iidzekli

P-17 P-18 P-18 P-20
Pirmas ass svars [t] 14 16 16 14
Otras ass svars [t] 27 25 25 27
Tresas ass svars [t] 9 23 23 10
ceturtas ass svars [t] 9 25 25 9
piektas ass svars [t] 11 27 29 11
sestas ass svars [t] 10 31 31 12
P-14 P-15 P-16
Pirmas ass svars [t] 14 18 22
Otras ass svars [t] 25 26 30
Tresas ass svars [t] 23 27 29
ceturtas ass svars [t] 22 22 27
piektas ass svars [t] 22 24 23
sestas ass svars [t] 18 25 23
5 asu transporta Iidzekli
P-10 P-11 P-12 P-13
Pirmas ass svars [t] 17 18 20 17
Otras ass svars [t] 27 32 28 25
Tresas ass svars [t] 19 25 25 19
ceturtas ass svars [t] 20 26 25 24
piektas ass svars [t] 20 26 26 26
P-8 P-9
Pirmas ass svars [t] 15 18
Otras ass svars [t] 21 26
Tresas ass svars [t] 23 21
ceturtas ass svars [t] 24 21
piektas ass svars [t] 25 22
4 asu transporta lidzekli
P-6 P-7
Pirmas ass svars [t] 17 17
Otras ass svars [t] 28 25
Tresas ass svars [t] 21 25
ceturtas ass svars [t] 21 24
3 asu transporta Iidzekli
P-3 P-4 P-5
Pirmas ass svars [t] 12 14 20
Otras ass svars [t] 13 21 27
Tresas ass svars [t] 13 20 22
2 asu transporta Iidzekli
P-1 P-2
Pirmas ass svars [t] 8-9 2-3
Otras ass svars [t] 10-11 1-2
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Apkopojot datus, kas doti 6.4. un 6.5.tabula, izveidotas slodzu shémas P-1 Iidz P-20,
skatt 6.4. un 6.5.attglu. Sis shémas ir daudz precizakas neka ieprieks izveidotas S-1 lidz S-5,

jo tiek apliikotas atdalitas transportlidzeklu grupas, péc to geometriskajiem parametriem.
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6.4.att. Transportlidzeklu slodzu shémas P-1 lidz P-11
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6.5.att. Transportlidzeklu slodzu shéma P-12 Iidz P-20

No iegiitajam slodzu shémam varam secinat, ka tas ir dalgji lidzigas citos pétijumos

Latvijas apstakliem.

Izmantojot datus, kas doti 6.4. un 6.5.tabula ir izveidoti 25 Latvijai raksturigi
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dotajam (OConnor, 2005). Izn€mumi ir slodzu shémas P-14, P-17 un P-20, kas ir individualas

satiksmes slodZzu modeli. Visu 25 slodzu modelu pielietoSana tiltu nestsp&jas noverteésanai ir
grita un laikietilpiga. Te janem veéra art tas, ka dala no Siem slodzu modeliem ir ar mazu

svaru, tadel to ietekme uz konstrukciju nestsp€ju biis neliela. Tad€] izstradatie slodzu modeli



ir jaizverte un talakajai pielietosanai ir jarekomendé tikai tie, kas konstrukcijas izraisa

vislielakas pieptles.
6.2. Latvija sastopamie tiltu veidi un raksturigie laiduma konstrukcijas garumi

Lai noteiktu laiduma konstrukciju loku, kuram tiks noteikti tie satiksmes slodzu
modeli, kas izraisis vislielakas piepiiles, ir jaapskata Latvijai raksturigie laiduma konstrukcijas
tipi. Izmantojot VAS ,,Latvijas Valsts celi” tiltu vadibas sist€mas datus, ir apkopoti Latvijai

raksturigie tiltu laidumu veidi skatit 6.5.tabulu.

6.5.tabula .
Latvijai raksturigie tiltu laidumu konstrukciju veidi
Nr. Laiduma konstrukecijas veids
1. 56.tipu projekta dzelzsbetona diafragmu sijas:
Laidumi: 8.66, 11.36, 14.06, 16.76, 22.16 m
2. 56.tipu projekta dzelzsbetona bezdiafragmu sijas:
Laidumi: 8.66, 11.36, 14.06, 16.76, 22.16 m
3. Stigbetona sijas:
Laidumi: 11.36, 14.06, 16.76 m
4. Spriegbetona Dubul-T veida sijas:
Laidumi: 16.76, 18, 24,33 m
5. Dobas vienlaiduma platnes
Laidumi: 9, 12,18 m
6. Pilna Skersgriezuma dzelzsbetona vienlaiduma platnes
Laidumi: 4, 6 m
7. Ribotas salieckama dzelzsbetona vienlaidumu platnes
Laidums: 6 m
8. Divkonsolu monoliti betonétas vienlaidumu sijas
Centralais laidums: 14, 17, 21,27 m
9. Nepartrauktas vairaklaidumu Zurav]ova tipa §kérsgriezuma sijas
Garakie laidumi: 12, 15, 18,24 m
Sanu laidumi: 9, 12, 15, 18 m
10. Doba skeérsgriezuma vairaklaidumu nepartrauktas platnes
Laidums: 12, 15, 18, 24 m
11. Nepartrauktas vairaklaidumu T-8kérsgriezuma sijas
Laidums: 12 — 18 m
12. Dzelzsbetona ramju sist€mas tilti ar slipiem balstiem
13. Nepartrauktas, kastveida Skérsgriezuma, siju — ramju sist€émas dzelzsbetona tilti
14. Individuali projektetas tiltu laidumu konstrukcijas:
15. Terauddzelzsbetona nepartrauktas sijas
16. Terauda kopnu tilti

Péc VAS ,,Latvijas Valsts celi” tiltu vadibas sist€émas datiem, 90% no visiem tiltiem ir

vienkar$as divbalstu, sijas vai platnes. P&c Tipatsvara nakama konstrukciju grupa ir
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nepartrauktas sisteémas siju un platnu tilti, kas sastada, apméram, 3% no visiem tiltu veidiem.
Tadel iegiito slodzu modelu shémas tiks parbauditas uz vienkarsu divbalstu siju un
nepartrauktu siju tiltu laidumu konstrukcijam.

Nemot veéra raksturigos tiltu laidumu garumus, kas doti 6.5.tabula, talakajos aprékinos
vienkarsam divbalstu konstrukcijam pienemu $adus aprékina laiduma garumus: 6, 9, 12, 15,
18, 21, 24 un 33 metri, savukart nepartrauktu tris laidumu konstrukcijam laiduma garuma

sadaltjumi doti 6.6.tabula.

6.6.tabula.
Nepartrauktu tris laidumu konstrukciju laiduma garuma sadalijumus
Laidumu sadalijums Laidums Nr.1 [m] Laidums Nr.2 [m] Laidums Nr.3 [m]
1 9 12 9
2 12 15 12
3 15 18 15
4 18 24 18

6.3.  Slodzes aprekina modeli

Lai noteiktu, kuri no iegiitajiem satiksmes slodzu modeliem: S-1 Iidz S-5 un P-1 lidz
P-20, izraists vislielakas piepiiles vienkarSai divbalstu platnes tilta konstrukcijai ar laidumu
garumiem 33, 24 un 21 m, datorprogramma Dlubal RFEM 4.05 tika sastadits konstrukciju
aprékina modelis. Datorprogramma balstas uz galigo elementu metodi. Konstrukcijas
aprékina modeli tika pienemta 6 m plata tilta brauktuve ar divam 1.5 m platam ietvém katra
brauktuves pus€. Aprékina modeli laiduma konstrukcijas biezums tika pienemts 2 metri, lai
samazinatu konstrukcijas ielieces. Platnes paSsvars aprékina netiek nemts véra. Kopa ar
slodzes modeliem: S-1 lidz S-5 un P-1 lidz P20 uz tilta ietvém tika novietota 3 kN/m’
vienmerigi izkliedeta gajéju slodze. Slodzu modeli uz brauktuves tiek novietoti viena
brauktuves pus€. Pirmais ass ritenis atrodas 0.5m no brauktuves malas, bet attalums starp
vienas ass riteniem ir 2 metri. Lai noteiktu neizdevigako slodZu izvietojumu tiek izmantotas
6.7.tabula dotas ietekmes liniju shémas.

Novietojot slodzes uz laiduma konstrukcijam, tiek ieglitas maksimalas momenta
pieptlu M, un Skérsspeka piepiilu Q, vertibas. Visas laiduma konstrukcijas tiek slogotas art ar

LVS EN 1991-2 LMI slodzu shému (ar regulgjoso koeficientu a = 1), lai ieglitu momentu un
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Skérsspeku piepules. legitie rezultati vienkarSai divbalstu laiduma konstrukcijai doti

6.8.tabula.

6.7.tabula.
Ietekmes Iniju shémas viena un tris laiduma sijam
Pieptiles Ietekmes Iinijas forma Piezimes

M, - 1 Lielaka momenta piepiile

1 divbalstu sijai
Q2 2 Lielaka Skersspeka piepiile

Z divbalstu sijai
M; - 3 o Lielaka momentu piepile
a ﬂ\'s/n daudzlaidumu  sijas  otra

laiduma vida
M, 4 . Lielaka momenta piepile
A\/Z\i/ virs daudzlaidumu sijas otra

balsta

Lieces momentu M; un Skérsspeku Q, piepulu vértibas, kas dotas 6.8.tabula, tika
ieglitas, novietojot slodzu modela smagako asi kritiskajos laiduma konstrukcijas Sk&lumos.
SlodZu modeli tika parvietoti pa laiduma konstrukciju tilta garenass virziena ar soli 0.5 m.

Laidumi ar garumiem: 6, 9, 12, 15 un 18 m modelu atlas€ netika izmantoti, jo uz tiem

nebija iesp&jams novietot visus aprékina slodzu veidus.

Balstoties uz 6.8.tabula iegiitajiem rezultatiem lielakas piepiiles laiduma konstrukcija
dod slodZzu modeli S-5, P-18 un P-19. Tadé] par Latvijai raksturigajiem slodzes modeliem tiek
noteikti Sie tris slodZu modeli, kas rada laiduma konstrukcija lielakas piepiiles tie ir S-5,
P-18 un P-19. Lidz ar to Sie slodzu modeli tiek rekomendéti izmantot Latvija ekspluatacija
esoso tiltu nestsp&jas parbaudei.

Lai vienkarSotu izstradato modelu pielietoSanu, tos apzime:

e S-5apzimé ar LSM1 ar kop@jo svaru 107 t un 6.3.att. doto attalumu starp asim;

e P-18 apzimé ar LSM?2 ar kopg€jo svaru 147 t un 6.5.att. doto attalumu starp asim;

e P-19 apzimé ar LSM3 ar kopg€jo svaru 148 t un 6.5.att. doto attalumu starp asim.

Iegiito slodzu modelu raksturlielumi ievérojami parsniedz ikdiena pielaujamas
vertibas. Tomer analizétie satiksmes dati paradija, ka $adi slodzu modeli ar lielu varbitibu ir

iesp&jami uz Latvijas autoceliem.
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6.8.tabula .

Raksturlielumu tabula 21, 24 un 33 metru garai vienkarsai divbalstu laiduma konstrukcijai

Slodzu Laidums 21 m Laidums 24 m Laidums 33 m
modelis

M; [kKNm] Q, [kN] M; [kNm] Q, [kN] M, [kNm] Q, [kN]
S-1 174,62 92,72 208,00 100,04 321,55 118,69
S-2 434,37 226,82 503,62 242,40 725,13 278,00
S-3 528,45 279,29 611,84 297,91 875,04 340,76
S-4 641,21 353,83 747,03 378,74 1078,50 434,60
S-5 917,83 509,60 1066,00 544,60 1524,90 621,71
P-1 174,62 92,72 208,00 100,04 321,55 118,69
P-2 84,80 45,83 105,83 50,30 182,45 63,03
P-3 259,72 143,87 307,68 155,06 467,24 182,21
P-4 368,38 199,05 430,98 213,37 632,51 246,55
P-5 424,85 235,24 498,99 253,12 735,16 293,81
P-6 380,94 226,56 469,43 255,87 749,46 318,80
P-7 511,64 283,28 604,09 308,61 895,40 362,66
P-8 574,90 339,05 681,52 366,50 1015,40 426,75
P-9 483,14 280,88 589,55 315,58 922,93 389,75
P-10 436,66 275,09 579,80 307,05 899,22 377,27
P-11 671,32 374,78 793,60 408,46 1174,70 482,13
P-12 540,74 315,27 660,23 346,52 1033,20 433,80
P-13 452,66 279,79 560,16 316,78 898,72 394,72
P-14 438,13 253,52 550,92 298,09 924,92 384,99
P-15 627,66 396,82 760,92 436,59 1176,80 519,23
P-16 613,00 368,91 756,17 418,50 1202,40 524,37
P-17 325,29 193,14 401,70 222,65 662,09 285,86
P-18 756,95 414,80 895,77 452,79 1326,60 539,87
P-19 764,01 452,71 904,48 489,55 1540,30 569,73
P-20 379,64 230,67 464,21 256,25 733,16 312,75
LmM1 1284,30 614,05 1537,90 623,58 2401,80 749,62

Raksturigas laiduma konstrukcijas

Visi 6.2. nodala noteiktie laiduma konstrukciju veidi tika parbauditi ar Latvijai

raksturigajam satiksmes slodzu shemam LSM1, LSM2 un LSM3 un Eirokodeksa paredzéto

slodZzu shému LM-1 (ar a = 1). Lai iegltu pilnigi precizas piepiilu epiras, aprékina slodzu

modeli tika biditi pari laiduma konstrukcijai ar soli 0.5 m un tika izveidotas aptvérgjepiras gan

lieces momenta M;, gan Sk&rsspeka Q, vertibam.

legutas veértibas viena laiduma

konstrukcijam redzamas 6.9. un 6.10.tabula, bet nepartrauktam tris laiduma konstrukcijam -

tabulas 6.11 un 6.12.tabula.
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6.9.tabula.

Raksturlielumu tabula 6, 9, 12 un 15 metru garai divbalstu konstrukcijai

Slodzu Laidums 6 m Laidums 9 m Laidums 12 m Laidums 15 m
modelis
M [kNm] | Q[kN] | M[kNm] | Q[kKN] | M[kNm] | Q[kN] | M [kNm] | Q [kN]
LSM1 194,75 379,07 347,39 411,63 488,65 426,90 629,21 436,49
LSM2 144,56 297,35 251,05 318,09 370,25 334,79 488,52 345,14
LSM3 149,27 352,42 241,67 380,23 362,90 399,14 490,76 411,53
LMI1 280,72 550,21 44290 569,30 626,29 582,64 828,66 593,91
6.10.tabula.
Raksturlielumu tabula 18, 21, 24 un 33 metru garai divbalstu konstrukcijai
Slodzu Laidums 18 m Laidums 21 m Laidums 24 m Laidums 33 m
modelis
MI[kNm] | Q[kN] | M[kNm] | Q[kN] | M[kNm] | Q[kN] | M [kNm] | Q [kN]
LSM1 772,17 466,86 917,83 509,60 1066,00 544,60 1524,90 | 621,71
LSM2 620,66 376,66 756,95 414,80 895,77 452,79 1326,60 | 539,87
LSM3 626,10 420,19 764,01 452,71 904,48 489,55 1540,30 | 569,73
LM1 1047,90 | 604,23 1284,30 | 614,05 1537,90 | 623,58 | 2401,80 | 749,62
6.11.tabula .

Nepartrauktas sist€mas raksturlielumi laiduma garumiem 9+12+9 un 12+15+12 metri.

Slodsu Laidumu garumi9+12+9m Laidumu garumi 12 +15+12 m
; +Q -Q +Q
modelis - - -
+M [kNm] | -M [kNm] [kN] [kN] +M [kNm] | -M [kNm] [kN] Q [kN]
S-5 306,72 241,25 453,15 | 406,51 402,73 306,25 465,91 | 402,45
P-18 221,63 207,69 359,11 | 417,47 302,32 261,75 374,63 | 434,15
P-19 219,83 204,20 419,15 | 353,72 301,45 255,62 436,60 | 370,40
sM1 380,20 295,58 606,08 | 411,30 488,59 402,29 621,52 | 526,68
6.12.tabula.
Nepartrauktas sist€mas raksturlielumi laiduma garumiem 15+18+15 un 18+25+18 metri.
Slodsu Laidumu garumi 15+ 18 + 15 m Laidumu garumi 18 + 24 + 18 m
. +Q -Q +Q
modelis - - -
+M [kNm] | -M [kNm] [kN] [kN] +M [kNm] | -M [kNm] [kN] Q [kN]
S-5 512,59 366,38 474,79 | 430,09 676,11 495,20 488,23 | 444,51
P-18 395,83 312,99 385,28 | 446,26 547,03 440,79 400,24 | 463,99
P-19 396,99 318,30 449,00 | 381,93 549,23 448,03 466,98 | 398,30
SM1 631,79 523,61 638,86 | 542,69 858,77 781,25 668,39 | 572,78
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Satiksmes slodzu shemu LSM1, LSM2, LSM3 un LM1 novietojums uz nepartrauktas

laiduma konstrukcijas ar laiduma garumiem 18+25+18 metru redzams attélos 6.6, 6.7. un 6.8.
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6.8.att. LSM3 slodZzu modelis novietots uz laiduma konstrukcijas
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6.9.att. LM1 slodzu modelis novietots uz laiduma konstrukcijas

legiitie rezultati rada, ka faktiskas satiksmes slodzes laiduma konstrukcijas izraisa par 20%
mazakas pieptles, ka Eirokodeksa dota satiksmes slodze LM1 (ar o = 1). Tas nozimée, ka
veicot esosu tiltu nestspgjas parbaudi, biitu jaizmanto Latvijai raksturigas satiksmes slodzu
shémas, kas laus objektivak novertét konstrukcijas atlikuSo nestsp&u un kalpoSanas laiku,

nesamazinot to droSumu.
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7. EIROKODEKSA LVS EN 1991-2 SLODZES MODEILA LM1
REGULEJOSA KOEFICIENTA a REKOMENDEJAMAS VERTIBAS

7.1. Eirokodeksa LVS EN 1991-2 slodzes modela LM1 raksturojums

Eiropas Standartizacijas komiteja CEN ir izstradajusi vienotas prasibas autocelu tiltu

projektéSanas raksturigajam slodzém. Tas dotas 1.Eirokodeksa 2.dala ,,Satiksmes slodzes
tiltiem” (LVS_EN 1991-2, 2003). Visas Eiropas Savienibas valstis 1.Eirkodeksa 1.slodzes
modela (LMT1) (7.1.att.) lietoSana no 2010.gada ir obligata.

Eirokodeksa paredzetais slodzes modelis LM1 sastav no divasu tandéma slodzes

apiQir un vienmerigi izkliedetas slodzes aygi, kur og; un og; ir Nacionalaja pielikuma

nosakamie regulgjoSie koeficienti, 1 — aprékina kustibas joslas numurs. SlodZzu modela LM1

raksturigas vertibas ir dotas 7.1.tabula.

0aQic  GaQi
TN FA RN
o T T T ITIIITITIIT] Ol

o

i

Lo (2)

-

- (3)

—

7.1.att. Slodzes modela LM1 shéma

8.1.tabula.

Slodzes modela LM1 raksturigas veértibas.

Izvietojums Divasu tandemu slodzes Vienmerigi izklied&tas
sistéma slodzes sistéma
Ass slodzes Oy (kKN) gix (vai gi) (KN/m”?)

Josla 1 300 9

Josla 2 200 2,5

Josla 3 100 2,5

Pargjas joslas 0 2,5
Atlikugais laukums (g,) 0 2.5

104




Eirokodekss paredz, ka katra valsts sava Nacionala pielikuma dokumenta var regulét
satiksmes slodzu vértibas, atbilstoSi valstij raksturigajam satiksmes slodzé€m, izmantojot
regulgjoso koeficientu o. Sobrid 1. Eirokodeksa 2.dalas nacionalais pielikums
(LVS_EN 1991-2 NP, 2004) nosaka 7.2. tabula dotas regul&joSo koeficientu vértibas, kas

pienemtas saskana ar Eirokodeksa rekomendacijam.

7.2.tabula.

Latvijas Nacionalaja pielikuma dotas regul€joSo koeficientu aqi, 0gi un o, vertibas
Celu iedalijums Qi i e
Valsts galvenie 1.0 1.0 1.0
autoceli, pils€tu iclas
Regionalie, vietgjie 0.8 0.8 0.8
un pasvaldibu
autoceli

Izmantojot 6.nodala iegiitos Latvijai raksturigos satiksmes slodzes modelus ir
iesp&jams noteikt regul&joso koeficientu ¢, kas ir balstits uz faktisko satiksmes slodzi.

Slodzu regulgjoso koeficientu « var noteikt, izmantojot lieces momenta un Sk&rsspeka
pieptlu attiecibu, izmantojot LM1 slodzes modeli (ar ¢ = 1) un 6. nodala noteiktos Latvijai

raksturigos satiksmes slodZzu modelus LSM1, LSM2 un LSM3.
7.2. Regulgjosais koeficients a

Regulgjosa koeficienta a veértiba tiek iegiita no LSM1, LSM2, LSM3 un LMI1 radito
piepulu attiecibas, izmantojot 6.9. - 6.12.tabula dotos datus. legiitie rezultati divbalstu sijam ir
apkopoti 7.1 un 7.2.tabula, bet nepartrauktam tris laidumu sijam - 7.3. un 7.4.tabula.

7.1.tabula.

Regulgjosa koeficienta o rekomendgjama veértiba 6, 9, 12 un 15 metru garam divbalstu

konstrukcijam

. Laidums 6 m Laidums 9 m Laidums 12 m Laidums 15 m
SlodZzu
modelis M M M M

im] | Q0N | g | QUND | o | QEND | i | QNI
LSM1 0,69 0,69 0,78 0,72 0,78 0,73 0,76 0,73
LSM2 0,51 0,54 0,57 0,56 0,59 0,57 0,59 0,58
LSM3 0,53 0,64 0,55 0,67 0,58 0,69 0,59 0,69
LM1 1 1 1 1 1 1 1 1
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7.2.tabula

Regulgjosa koeficienta o rekomend€jama vertiba 18, 21, 24 un 33 metru garam divbalstu

konstrukcijam

. Laidums 18 m Laidums 21 m Laidums 24 m Laidums 33 m
Slodzu
modelis M M M M

[KNm] Q [kN] [KNm] Q [kN] [KNm] Q [kN] [KNm] Q [kN]
LSM1 0,74 0,77 0,71 0,83 0,69 0,87 0,63 0,83
LSM2 0,59 0,62 0,59 0,68 0,58 0,73 0,55 0,72
LSM3 0,60 0,70 0,59 0,74 0,59 0,79 0,64 0,76
LM1 1 1 1 1 1 1 1 1

Iegttie rezultati rada, ka regul&josa koeficienta o vertibas divbalstu konstrukcijam ir
atkarigas no laiduma garuma un mainas no 0.51 Iidz 0.87.
7.3.Tabula
Regulgjosa koeficienta o rekomend&jama vertiba 9+12+9 un 12+15+12 metru garam

nepartaruktam konstrukcijam

Slodsu Laidumu garumi9+12+9m Laidumu garumi 12 +15+12 m

: +Q -Q +Q -Q
modelis - -
+M [kNm] M [kNm] [kN] [kN] +M [kNm] | -M [kNm] [KN] [kN]
S-5 0,81 0,63 0,75 0,67 0,82 0,63 0,75 0,65
P-18 0,58 0,55 0,59 0,69 0,62 0,54 0,60 0,70
P-19 0,58 0,54 0,69 0,58 0,62 0,52 0,70 0,60
SM1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7.4.Tabula

Regulgjosa koeficienta o rekomend&jama vertiba 15+18+15 un 18+24+18 metru garam

nepartrauktam konstrukcijam

Slodsu Laidumu garumi 15+ 18 + 15 m Laidumu garumi 18 + 24 + 18 m

modelis | +M [kNm] | -M [kNm] “:,3] [I;‘NI] +M [kNm] | -M [kNm] [;ﬁ] [I;ﬁ]
S-5 0,81 0,58 0,74 0,67 0,79 0,58 0,73 0,67
P-18 0,63 0,50 0,60 0,70 0,64 0,51 0,60 0,69
P-19 0,63 0,50 0,70 0,60 0,64 0,52 0,70 0,60
SM1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

legiitie rezultati rada, ka regul€josa koeficienta a vertibas nepartrauktam trislaidumu
konstrukcijam ir maz atkarigas no apskatitajiem laidumu garumiem un mainas no 0.58 lidz
0.82.
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Balstoties uz iegltajiem rezultatiem, slodzi regul&joSo koeficientu o iesp&ams
pienemt robezas no 0.51 Iidz 0.87, nemot véra laiduma konstrukcijas veidu un garumu.
Lielakas piepiiles laiduma konstrukcijas rada slodzes modelis LSM1.

Ta ka regulgjosa koeficienta vértibas ir atkarigas no laiduma garuma, tad var izdalit
divus laidumu garumu intervalus: no 6 m lidz 18 m, un no 18 m 1idz 33 m un katram posmam
noteikt savu regul&josa koeficientu a vertibu. Rekomendacijas apkopotas 7.5.tabula.

7.5.tabula.

Rekomendgjamas regul&joso koeficientu o, ag un o, vertibas tiltiem ar laidumu lidz 30 m

Laidumu intervals aoi O Qgr
6-18m 0.8 0.8 0.8
18-30 m 0.9 0.9 0.9

Iegiitas regulgjoso koeficientu oaqi, ogi un g vertibas ir tuvas tam, kas dotas
1.Eirokodeksa 2.dalas nacionalaja pielikuma, tomer tas ir par 10% mazakas. Pielietojot
noteikta regul€josa koeficienta o vertibas, iesp&jams precizak novértét tiltu nestsp&ju un
pienemt pamatotus [émumus par tiltu rekonstrukciju vai renovaciju, ta samazinot izdevumus

virszemes transporta infrastruktiiras uzturéSanai.
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8. SECINAJUMI

Eirokodeksa LVS EN 1991-2 ,Satiksmes slodzes tiltiem” dotais slodzes
modelis LM1 (ar regul&joso koeficientu o = 1), kas domats jaunam konstrukcijam, dod
nepamatoti zemu ekspluatacija esosu tiltu nestsp&jas novertejumu. Tadel, izmantojot
Latvijai raksturigas satiksmes slodzes, kas ieglitas merot automaSinu parametrus
kustiba (WIM), un izstradato modeleéSanas metodi, ir izveidoti skaitliski satiksmes
slodzes modeli LSM1, LSM2, LSM3, kas lauj precizak novertét tiltu nestsp&ju un
samazinat izdevumus tiltu konstrukciju uzturéSanai. Izstradata metode lauj kalibrét
iegiitos satiksmes slodzu modelus, atjauninat tos peéc jaunu datu iegiSanas un
apstrades, ka ari korig€jot satiksmes slodzes modeli atbilstosi satiksmes slodzes
izmainam.

Izstradatas satiksmes slodzes modeléSanas metodes precizitate ir atkariga no
legiita eksperimentalo datu apjoma. Lai raksturotu realo satiksmes slodzi un
geometrisko parametru vértibas ar 95% neparsniegSanas varbiitibu, ir nepiecie$sams
vismaz 30 ned€las ilgs satiksmes novérojums, kas sakrit ar minimalo metodes
lietoSanai nepiecieSamo datu apjomu. Datu apjomam palielinoties, metode klust
precizaka.

Noteikti datu korelacijas koeficienti, kas lauj atjauninat satiksmes slodzes
datus, izmantojot meérjjumus par satiksmes intensitati un smago un vieglo
transportlidzeklu attiecibu.

Slodzes modelu LSM1, LSM2, LSM3 raditas piepiles, tiltiem ar laiduma
garumiem I1idz 30 m un divam kustibas joslam, ir Iidz 20% mazakas salidzinot ar
1.Eirokodeksa slodzes modela LM1 (ar o = 1) raditajam piepilém, jo LSM1, LSM2 un
LSM3 modelos tiek nemtas véra faktiskas, Latvijai raksturigas satiksmes slodzes
vertibas. Tiltiem ar lielaku laiduma garumu un platumu ir nepiecieSami citi slodzes
modeli.

Nemot véra slodzu modelu LSM1, LSM2 un LSM3 raditas piepiiles, tiltiem ar
laidumu garumu Iidz 30 m un divam kustibas joslam, var samazinat 1.Eirokodeksa
LVS EN 1991-2 ,Satiksmes slodzes tiltiem” slodzes modela LMI1 regulgjosa
koeficienta a vertibas sadi: tiltiem ar laidumu garumiem no 6 lidz 18 m (ar divam

kustibas joslam) lidz a = 0.8, un tiltiem ar laidumu garumiem no 18 lidz 30 m (ar
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divam kustibas joslam) lidz o = 0.9. Tas lauj projektét ekonomiskakas konstrukcijas

un ietaupit jaunbiivém paredzetos lidzeklus.
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