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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Aktuala tautsaimniecibas probléma ir ierobeZotie izejvielu un energétiskie resursi. Sis
problémas risinasana nozimigu vietu ienem slodzi nesos$o konstrukciju svara samazinasana, to
laiduma un ilgmuzibas palielinasana, ko iesp&jams sasniegt, izmantojot augstas stipribas
materialus kompleksi ar tradicionalajiem konstrukciju materialiem, veidojot ieprieks
saspriegtas stieptas konstrukcijas, kam spriegumu sadalijums pa Skérsgriezumu ir vienmerigs.
Izmantojot augstas stipribas konstrukciju materialus ar daudz lielaku 1patn&jo stipribu
(atbilstosas stipribas attieciba pret masas vienibu) neka tradicionalajiem materialiem ieprieks
saspriegtam un stieptam konstrukcijam, iesp&jams biitiski samazinat lietderigas slodzes un
konstrukciju pasSsvara attiecibu (pie fiks€ta laiduma), kas savukart nodroSina izejvielu un
energgtisko resursu ekonomiju, veidojot §is konstrukcijas.

Vislielakais laidums (1991 m) ir sasniegts, izmantojot iekartas konstrukcijas. Bet
iekarto konstrukciju trikums ir kinematisko parvietojumu izraisita liela deform&jamiba.
Efektivaka kinematisko parvietojumu samazinasanas iespé€ja ir ieprieks saspriegto trosu kopnu
izmantoSana. lepriekS saspriegtds troSu kopnes bez spiestiem elementiem paver iesp€jas
nodroSinat lielu 1patngjo nestsp&ju, palielinat konstrukcijas stingumu, ka ar1 péc vajadzibas
mainit konstrukcijas passvarstibu frekvences. Tomér vairakos gadijumos, lai biitu racionals
sasprieguma Itmenis, ar tradicionalajiem troSu kopnu veidiem nav iesp&jams nodroSinat
vajadzigo stingumu. NepiecieSams izstradat troSu kopnes, kam nebiitu spiestu stienu — tas
dotu iesp&ju palielinat iekartas ieprieks saspriegtas troSu konstrukcijas stingumu.

Ieprieks saspriegtas troSu kopnes plasi lieto liellaiduma parsegumu konstrukcijas, bet
tiltu btvnieciba troSu kopnu izmantoSanas tehnologijas ir izstradatas gajéju un caurulvadu
tiltiem, kam salidzinajuma ar autocelu tiltiem raksturiga maza lietderiga slodze. Nav
detaliz€tu pétjjumu par iepriek§ saspriegto troSu kopnu lietoSanas priekSrocibam un
trikumiem autocelu tiltu biivnieciba.

Dinamisko aprékinu veikSana ir reglamentéta tiltu projekteSanas sastavdala. Ieprieks
saspriegto iekarto tiltu paSsvarstibu frekvencu noteikSana paslaik tiek veikta, izmantojot
darbietilpigas diskrétas metodes. Trukst vienkarsotas iepriek$ saspriegto iekarto konstrukciju
passvarstibu frekvencu noteikSanas metodes, kas pavértu iesp&u atvieglot aprékinus
konstrukciju variantu izstrades procesa.

Ta, ka ar oglekla Skiedram stiegrotam plastikam (CFRP) salidzinajuma ar t€raudu ir
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daudzkart lielaka 1patngja stipriba, izmantojot Sos materialus, var vairakkart palielinat iekarto
konstrukciju laidumu. Minéto konstrukciju droSumu iespg&jams palielinat, izmantojot hibrido
kompozito trosi, kam CFRP slanis ir pastiprinats ar térauda joslam, kuru Skeérsgriezums
dazados troses posmos ir dazads, ta nodroSinot tikai minimalas spriegumu atSkiribas visa
troses garuma.

Tatad aktuali ir izstradat aprékina metodiku un noskaidrot ieprieksS saspriegtas troSu
kopnes stinguma palielinasanas un kompozitmaterialu izmantoSanas iesp€jas, ka ari izstradat
vienkarsotu ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju passvarstibu frekvencu aprékina metodi,
kas kopuma paveértu iespgjas So biivkonstrukciju plasakai projektésanai, it Tpasi liellaiduma

nesoSo konstrukciju variantu izstrade.

Darba meérkis

Izstradat racionalu liellaiduma ieprieks saspriegtas trosu konstrukcijas risinajumu, kas
nodroSinatu troSu kopnes mazakus parvietojumus salidzinajuma ar atsevisko nesoSo iekarto
trosi, nepalielinot materialu patérinu, Sadas kopnes aprékina algoritmu, noskaidrot $adas
kopnes prieksrocibas, iekarta tilta konstrukcija galveno nesoSo trosi aizstajot ar izstradato

ieprieks saspriegto trosu konstrukciju, ka arT eksperimentali parbaudit iegiitos rezultatus.

Zinatniska novitate

Izstradats jauns liellaiduma iepriek§ saspriegtas troSu kopnes bez spiestiem stieniem
elementu izvietojums, kam salidzinajuma ar eksist§joSiem risinajumiem raksturigi mazaki
kinematiskie parvietojumi un samazinats materialu patérins.

Izstradati iepriek$ saspriegtas iekartas konstrukcijas jaunas troSu kopnes aprékina un
optimiz&sanas algoritmi ar GEM programmatiiru ANSYS un programmeéSanas vidi MatLAB,
kas dod iesp&ju tos izmantot arT dazadu citu uzdevumu risinasanai.

Noskaidrots, ka laiduma intervala no 50 Iidz 350 m izstradata troSu kopne ar
racionaliem parametriem dod iesp&u par 26-30% samazinat vertikalos parvietojumus
visneizdevigakas tiltiem raksturigas slodzu kombinacijas gadijuma iepriek$ saspriegtai
iekartai konstrukcijai salidzinajuma ar atseviSsko nesoSo trosi. legiitie rezultati parbauditi
eksperimentali.

Piedavata no materialu patérina viedokla racionala hibrida kompozita trose ieprieks
saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar palielinatu droSumu salidzinajuma ar kompozitam

tros€m un palielinatu Tpatngjo stipribu salidzinajuma ar t€rauda tros€m.
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Izstradata passvarstibu frekvencu noteikSanas vienkarSota metode ieprieks saspriegtai

iekartajai konstrukcijai ar precizitati 20%, un ta parbaudita eksperimentali.

Darba praktiskais nozimigums

Izstradata liellaiduma ieprieks saspriegta troSu kopnes konstrukcija, tas aprékina un
optimizacijas algoritmi paver iespéju projektétajiem veidot parsegumu un tiltu konstrukcijas
ar mazakiem parvietojumiem un samazinatu materialu paterinu salidzinajuma ar lidz $im
zinamajam troSu konstrukcijam. Savukart izstradata iepriek$ saspriegtas konstrukcijas
passvarstibu frekvencu noteikSanas vienkarSota metode dod iesp&u to izmantot $adu

konstrukciju darbibas noveértésanai.

Aizstavesanai tiek izvirzits

e Liellaiduma ieprieks saspriegta trosu kopne ar ieliektam joslam un krusta rezgi ar
racionaliem parametriem (no parvietojumu viedokla), kurai visi elementi ir stiepti, un
tas izmantoSanas iesp&jas ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas veido$anai. Sada
konstrukcija tika ar1 parbaudita arT eksperimentali.

e [zstradatie algoritmi troSu kopnes aprékiniem un optimizacijai.

e Hibridas kompozitas troses racionala no materialu patérina un droSuma viedokla
uzbiive ieprieks saspriegtai iekartai liellaiduma konstrukcijai.

e Izstradata iepriekS saspriegtas iekartas konstrukcijas passvarstibu frekvencu

noteikSanas vienkarSota metode, kura tika parbaudita arT eksperimentali.

PetiSanas metodika un izmantotie materiali

Aptuvenie aprekini trosu kopnes veida novérteésanai veikti ar galigo elementu metodes
(GEM) programmu LIRA 9.6, izmantojot geometriski nelinearo aprékinu, ka ari geometriski
nelinearos trosu tipa elementus FE310. Ieprieks€jais saspriegums modeléts ar domkrata tipa
galigiem elementiem FE308, kam var pieskirt sastiepuma speku.

Trosu kopnu aprekini ir veikti ar GEM datorprogrammas ANSYS palidzibu, kas dod
iesp&ju ievérot konstrukcijas geometrisko nelinearitati. TroSu kopne modeléta ar divpunktu
galigiem elementiem LINKI10, kas darbojas tikai stiep€. leprieks€jais troSu saspriegums
uzdots, galigajiem elementiem pieskirot relativo deformaciju.

TroSu kopnu optimizacijai uzrakstita speciala programma MatLAB programmgesanas

vidg, kura izmanto genétiska algoritma funkciju.
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Aprékinu rezultati valideti, parbaudot iepriekS saspriegtas iekartas konstrukcijas
samazinatu izméru fiziskos modelus statiska un dinamiska slogojuma. Modeli veidoti no
terauda trosem. Temperatiiras mainas ietekme uz troses elementiem un troses modula
palielinasanas iesp&jas parbauditas, izmantojot t€rauda troSu paraugus. Trosém ir firmas SIA
,Certex Latvia” sertifikati. TroSu elastibas modulis ir vienads ar 60 GPa, stieplu stiepes
stipriba ir 1770 MPa.

Hibridas kompozitas troses slanu kopdarbibas parbaudei izmantoti trisslanu paraugi,

kas veidoti no terauda slaniem, sava starpa salimétiem ar epoksidlimi.

Pétijumu teorétiskais un metodologiskais pamats
Darba izmantota teorétiska metodologija, ko sniedz §adas inZenierzinatnes:
- kompozito materialu mehanika;
- Dbuvstatika;
- konstrukciju passvarstibu teorija;
- parsegumu un tiltu konstrukcijas;
- stiepto konstrukciju teorija;

- konstrukciju optimizacijas teorija.

Pétijumu ierobeZojumi
Izstradatas iepriek§ saspriegtas iekartas konstrukcijas ir racionalas tiltiem
raksturigajam slodzu kombinacijam un stingiem balstijuma veidiem laiduma intervala no 50

11dz 350 m.

Darba sastavs un apjoms
Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secinajumiem un bibliografijas.

Darba apjoms — 155 lappuses, 157 atteli, 29 tabulas un literatiiras saraksts ar 152 avotiem.

Darba aprobacija un publikacijas
Promocijas darba rezultati ir zinoti un apspriesti $adas zinatniskajas konferences:

e Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Topology Optimization of Cable Truss Web
for Prestressed Suspension Bridge. ICCSEE 2012: International Conference on Civil,
Structural and Environmental Engineering. January 14-15, 2013, Zurich, Switzerland,



Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Behavior of Prestressed Suspension
Bridge. Riga Technical University 53rd International Scientific Conference, October
11-12, 2012, Riga, Latvia;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Analysis of Hybrid Composite Cable for
Prestressed Suspension Bridge. 17th International Conference ,,Mechanics of
Composite Materials”. May 28-June 1, 2012, Riga, Latvia;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Cable Truss Analyses for Suspension
Bridge. 10" International ~Scientific Conference “Engineering for Rural
Development”. May 24-25, 2012, Jelgava, Latvia;

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Cable Truss Analyses for Prestressed
Suspension Bridge. 8th International DAAAM Baltic Conference Industrial
Engineering. April 19-21, Tallinn, Estonia;
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1. LIELLAIDUMA IEKARTAS KONSTRUKCIJAS; DARBA MERKIS UN
UZDEVUMI

1.1. Liellaiduma konstrukciju klasifikacija

Dazados literatiiras avotos pie liellaiduma konstrukcijam pieskaita konstrukcijas bez
starpbalstiem un laidumu, kas parsniedz 18, 24, 30, 36, 45, 60 un 100 m [57, 108, 121, 130
145]. Bet citos avotos konstrukcijas tiek sauktas par liellaiduma, ja tiesi laiduma izméri definé
estetisko attiecksmi pret biivi [66].

Liellaiduma konstrukcijas lieto sabiedrisko €ku (teatru, izstazu paviljonu, koncertzalu,
sporta zalu, slégto stadionu, tirgus paviljonu u. c.), speciala uzdevuma &ku (angaru, garazu u.
c.), razosanas €ku (lidmasinu biives, kugubiives, masinbtives cehu u. ¢.) un tiltu celtnieciba.
So parsegumu konstrukcijas ékam un tiltiem péc konstruktiva risindjuma ir lidzigas, bet to
lietojamibas un arhitektonisko Tpatnibu d€] tie tiek klasific€ti atseviski. [57, 130]

* plakanas sist€mas liellaiduma parsegumus;

* telpiskas sist€mas liellaiduma parsegumus.

Plakanas sist€émas liellaiduma parsegumi sastav no atseviSkiem plakaniem nesoSajiem
elementiem, kuru asis atrodas viena plakné. Telpiskas sistemas liellaiduma parsegumiem ir
raksturigs speku telpiskais sadalijums, jo nesoSo elementu asis neatrodas viena plakné.

Liellaiduma parsegumu iedalijums €kam péc statiskas shémas, ka arT literattira minétie

maksimalie laidumi ir paraditi 1.1. tabula.

1.1. tabula
Parsegumu sh&mas un literatiira min&tie maksimalie laidumi ekam [57, 108, 127, 130]
Konstrukcijas shéma Literatiira minétie maksimalie
laidumi, m

Kopnes 100
Ramju 150
Arku 200
Velviju 100
Telpiskas kopnes 100
Kupolu 200
Vansu 200
lekartas konstrukcijas 300

Tiltu sadalijums atkariba no nesoSo konstrukciju veida un atbilstosa laiduma ir att€lots

1.2. tabula.
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1.2. tabula
Tiltu tipi un atbilstoSie laidumi [13, 56, 75, 109, 147]

Tilta tips Laiduma intervals, m Lielaka laiduma tilts, laidums, gads
Koka kopnes 10-70 Flisa, Norvégija, 70.3 m, 2003
Saspriegta dzelzsbetona siju 10-330 Shibanpo, Kina, 330, 2006
Tgrauda siju 15-376 Sfalassa Bridge, 1talija, 376 m, 1974
Dzelzsbetona arku 40-425 Wanxian, Kina, 425 m, 1997
Teérauda kopnu 40-550 Pont de Quebec, Kanada, 549 m, 1917
Terauda arku 50-550 Chaotianmen, Kina, 552 m, 2009
Vans$u 110-1100 Russky, Krievija, 1104 m, 2012
Iekartie 150-2000 Akaski-Kaikyo, Japana, 1991 m, 1998

No tabulas ir redzams, ka lielakie laidumi ir sasniedzami ar iekartajam konstrukcijam.

Par iekartam sauc konstrukcijas, kuru pamatelementi darbojas stiep€. Stieptajos
elementos var vispilnigak izmantot augstas stipribas materialus, jo to nestsp&ja tiek noteikta
nevis péc noturibas, bet gan péc stipribas. Pieméram, divas reizes palielinot spiesta térauda
elementa materiala stipribu, divas reizes samazinas t€rauda stipribas izmantoSanas dala.
Elementu darbiba stiepé dod iesp&ju pilniba izmantot visu Sk€rsgriezuma laukumu, turklat
iekarto konstrukciju efektivitate palielinas, palielinoties laidumam. [119, 125]

Iekartas sist€mas ir balstbides sist€émas, un balstbides uznemsanai ir vajadziga balstu
sistéma.

Ir divi stiepto pavedienu veidi: iekarta trose un vants. lekartas troses ir lokanie
pavedieni, kas ir iekarto konstrukciju pamatelementi. Tas uznem Skersslodzes, ir garakas par
attalumu starp stiprindjuma vietam un tam nav savas formas. lekartas troses pienem formu,
kas ir vieniga iesp&jama konkrétajai slodzei. Vantis neuznem Skérsslodzi, tas ir stieptas tikai
ar garenspékiem un vienmer ir taisnas. [125]

Iekartas konstrukcijas var iedalit $adas grupas:

e vienjoslas sistémas ar lokanam trosém,;
e vienjoslas sist€émas ar stingdm vantim;
e divjoslu sistémas;

e tikla sistemas;

e membranu sist€émas. [61, 87]
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1.2. Iekarto konstrukciju deformativitates samazinasana

Palielinata deform&jamiba ir viena no iekarto konstrukciju pamatproblémam [45, 110,
133]. Palielinatas deformgjamibas iemesls ir elastigo un kinematisko deformaciju rasanas.
Elastigie parvietojumi ir saistiti ar lielu ieks$&o speku rasanos. Elastigie parvietojumi
maksimalas vertibas sasniedz laiduma vida pilna laiduma slogo$anas rezultata. Kinematiskos
parvietojumus izraisa ieprieks€jas paraboliskas formas maina, kas veidojas nesimetriskas
slodzes pielikSanas d€l (1.1. att.). Tie nav saistiti ar troses elastigajam ipasSibam. lekartajam

troSu konstrukcijam noteicosais paliek lietojamibas robezstavoklis. [43, 54, 129]

T

—_— -

P

T

1.1. att. Iekartas troses ieprieks€jas formas maina

1.2.1. Elastigo parvietojumu samazinaSana

Literatira ir min&tas ¢etras metodes, ka samazinat elastigos parvietojumus.

Pirma metode ir saistita ar mazas stipribas terauda velm&umu izmantoanu. Sis
metodes racionalitate balstas uz to, ka nesosajiem elementiem tiek lietots Ietaks un izplatitaks
materials neka troseém. Metodes racionalitate saistita arT ar to, ka troses elementu stipriba nav
pilniba izmatota, jo elementu $kérsgriezumus piemeklé péc lietojamibas robezstavokla. ST
metode atvieglo arT mezglu konstrukcijas. Velm&umu drosibas koeficienti ir mazaki par trosu
drosibas koeficientiem. Sis metodes trikums ir konstrukcijas montazas sarezgitiba, ka ari
palielinatais materialu patérin$ un konstrukcijas svara palielinaSanas.

Otra metode ir saistita ar nesoSo elementu nosacita elastibas modula palielinasanu.
Troses pagarinajums ir saistits ne tikai ar stieplu elastigajiem parvietojumiem, bet arT ar
stieplu parvietojumiem kili. Sos parvietojumus var samazinat, vito trou vieta lietojot paralélo
stieplu kilus, ka arT veicot troSu iepriek$gjo izstiepSanu, kas tiks detalizétak apskatits 1.3.2.
apaksnodala.

Tresa metode ir saistita ar iepriekS saspriegto dzelzsbetona elementu izmantoSanu.

Parvietojumus var samazinat, ja tiek veikta tiesi uz troSu konstrukciju nesosajiem elementiem
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izvietota dzelzsbetona klaja iepriek§Gja saspieSana. Sis metodes trikums ir montaZas
sarezgitibas un konstrukcijas svara paliclinasanas.

Ceturta metode ir saistita ar nesoSo troSu nokaru palielinaSanu. Palielinot nokari,
samazinas slodzu izraisitas iek$gjas piepiles troseé. Metodes trikums ir kinematiska stinguma
samazinasanas. [129]

Ta, ka hibridajai kompozitajai tosei, kas sastav no vidéja CFRP slana un té€rauda
argjiem slaniem, salidzinajuma ar t€raudu ir daudzkart lielaka ipatngja stipriba, izmantojot Sos
materialus, var vairakkart samazinat iekarto konstrukciju passvaru, kas ir butiska liellaiduma
konstrukciju kopg&jas slodzes dala, un attiecigi samazinat iekartas konstrukcijas elastigus

parvietojumus [91].

1.2.2. Kinematisko parvietojumu samazinasana

Lielo kinematisko parvietojumu problému var atrisinat, palielinot pa§svara un pieliktas
slodzes attiecibu, ko var panakt, pieliekot pieslodzi (1.2. att.) [48, 99]. Tomér §1 metode
izraisa materialu paterina palielinasanos.

v m\\\ - /%
k{ T
X

1.2. att. Iekartas sist€mas stabilizacija, pievienojot pieslodzi
(Seit un talak tiks izmantota $7 koordinatu sistéma)

Lai palielinatu iekartas sist€mas stingumu, var palielinat stinguma sijas vai kopnes
stingumu (1.3. att.). ST metode ir izplatita liellaiduma iekartajiem tiltiem [118, 128, 100].
Tomér §1 metode arT noved pie tilta svara ievérojamas palielinaSanas.

m\ /%%

1.3. att. Iekartas sisteémas stabilizacija, palielinot sijas stingumu

Sisteémas stinguma palielinaSana var tikt sasniegta, samazinot nesos$as troses nokari,
bet Saja gadijuma palielinasies ieks€jas piepiiles trose, ka ari balstbide [129].

Sistémas stingumu var palielinat, piestiprinot neso$o trosi pie stinguma sijas laiduma
vidd (1.4. att.) [118, 128]. Saja gadijuma palielinasies piepiiles stinguma sija, ka arf sijas un
nesos$as troses savienoSana ir tehnologiski problematiska.
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1.4. att. Iekartas sist€mas stinguma palielinasana, savienojot nesoso trosi ar stinguma siju

Lielaki parvietojumi iekartajas sist€émas ir sasniedzami, kad tiek slogota apméram puse
no tilta laiduma. Var lietot slipas vantis balstu tuvuma (1.5. att.) [128, 118]. So risinajumu
izmantoja 19. gs., bet §1s metodes trukums ir troSu kop€ja garuma palielinaSanas, ka ari

nelabveligais tilta izskats.

1.5. att. Iekartas sisteémas stinguma palielinaSana ar papildu slipam vantim

Taisno piekaru aizvietoSana ar diagonaliem elementiem (1.6. att.) palielina sisteémas
stingumu, bet tie palielina arT piepiiles atsait€s un atsaiSu garumu. Slipo atsaiSu izmantoSanas
de] stinguma sija darbojas papildu piepiiles, kas rezultata izraisa stinguma sijas materialu

pat€rina palielinasanos.

JiAYaYavivavavva iV}

1.6. att. Iekartas sistémas stinguma palielinasana, izmantojot trissturveida rezgi

Nevienmérigas slodzes izraisitos parvietojumus var samazinat, izmantojot divkézu
sisttmu (1.7. att.) [118, 128]. Katras kédes apveids atbilst puslaiduma slogotas k&des

apveidam.

# A
1.7. att. Divk€zu sist€émas izmantoSana parvietojumu samazinasanai

Iekartas konstrukcijas parvietojumus var samazinat, fiksgjot nesosas troses apveidu ar

TTTR

1.8. att. Nesosas troses apveida fikséSana ar slipam atsaiteém
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slipam trosém (1.8. att.) [27, 118].




Stingo k&€Zzu izmantoSana ir sastopama gan iekarto tiltu (1.9. att.), gan parsegumu
buvnieciba [44, 128, 82]. Elementi $aja stingaja k&€de darbojas ar1 spied€ un liec€. Elementi
var bit veidoti no teérauda profiliem vai kopném [52]. STm konstrukcijam raksturigs palielinats
materialu patérins. Sadas konstrukcijas piemérs ir Tauera tilts pari Temzai Londona,

Lielbritanija (1.10. att.).

i o

1.9. att. Iekartais tilts ar stingajam kédeém

1.10. att. Tauera tilts pari Temzai (Londona, Lielbritanija) [150]

Pie iekartajam sisttmam ar stingam k&dém var ar pieskaitit tiltus, kam klajs ir tiesi
uzlikts uz iekartas stingds nesosas konstrukcijas (1.11. att.); Sos tiltus sauc par spriegotas

lentes tiltiem [99, 51].

1.11. att. Iekarta sist€ma ar spriegoto lenti

Literatura ir sastopamas ar1 divkézu sisteémas, kur k€deém ir dazadas nokares un k&des
sava starpa ir savienotas ar statpiem un atgazpiem (1.12. att.). Sadam sistémam piemit

palielinats stingums.
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1.12. att. Sistema ar divam kédém, kas savienotas ar statniem un atgazniem [128]

1.2.3. Kinematisko parvietojumu samazinasana, izmantojot troSu kopnes

Atseviskas iekartas troses kinematisko padevigumu var samazinat, ievedot papildu
trosi un parvérsot sistému no vienjoslas par divjoslu [92, 105, 129, 131]. So sistému sauc par
troSu kopni. Sisteéma var biit veidota ar stinguma siju ar samazinatam stinguma ipasibam,
piem@ram, no viegliem kompozitmaterialiem, vai arl bez stinguma sijas, kur tas funkcijas
pilda pati troSu kopne. Tas dod iesp&ju veidot trosu kopnes pilniba no augstas stipribas
elementiem, kas biitiski samazina konstrukcijas masu [136]. Sisteémas kop€jais stingums tiek
nodroSinats, veicot stabilizacijas troses saspriegSanu [83, 129]. Sisteémas ieliekta josla ir
nesosa, bet izliekta — stabiliz€josa [125]. Lai sistéma nerastos spiedes spéki, sistémai jabut
iepriek§ saspriegtai. Iepriek$€ja sasprieguma palielinasana palielina konstrukcijas stingumu
pat lidz parasto kopnu stingumam [124]. Kopnes joslas sava starpa var biit sasaistitas ar
stingiem statniem, lokaniem piekariem, vienlaikus ar statniem un piekariem vai slipam
atsaitém. Ar piepiilu izmainu stabilizacijas tros€ var regulét ne tikai konstrukcijas stingumu,
bet arl tas passvarstibu frekvenci. Sadu konstrukciju izmanto§ana agrak bija ierobezota ka
materialu slikto stipribas 1pasSibu, ta arl nepietickamo sasprieguma reguléSanas iespeju dél
[128].

Izskir divu veidu trosu kopnes — troSu kopnes ar vertikaliem rezga elementiem (1.13.
att.) un troSu kopnes ar slipiem rezga elementiem (1.14. att.). TroSu kopnes iedala arT péc
nesoso un stabilizacijas joslu savstarpgja izvietojuma. [125, 137]

TroSu kopné€m ar spiestiem spraisliem (1.13. att. a), kuras sauc ari par abpusgji
izliektam, nesosas un stabiliz€josas joslas savienotas ar spiestiem sprai§liem, tapec So sist€ému
sauc ar par tro§u-stienu sistému. Sadu tro$u kopnu prieksrociba ir ta, ka joslas pie balstiem
savienotas viena punkta, kas vienkarso balstu uzbtivi. Trikumi — spiesti, augsti spraisli, kam
noturibas noteikumu d€l nepiecieSams palielinats materialu patérinS salidzinajuma ar
stieptiem piekariem, ka ar1 konstrukcijas nestabilitate montazas laika, tadé] japaredz saiSu
izmantoSana. Kopnes ieprieksgjo saspriegSanu realize€, pagarinot spraislus ar specialu sajigu

palidzibu vai nostiepjot troses pie balstiem. [125, 137]
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Ja stabilizacijas trose atrodas zem nesosas troses, tad vertikalie spraisli parversas par
stieptiem piekariem. So sistému sauc arT par abpusgji ieliekto tro$u kopni (1.13. att. b). Sis
sistémas rezga elementi ir stiepti, un tos var izgatavot no lokaniem piekariem. Joslu
savietoSana centra palielina konstrukcijas kinematisko stabilitati (1.13. att. d). Konstrukcijas
trukums ir vajadziba joslas stiprinat dazados augstumos.

Kombingéta sistéma ar spiestiem spraiSliem un stieptiem piekariem, kuru ar1 sauc par
izliekti-ieliekto troSu kopni (1.13. att. ¢), dod iesp&u samazinat konstrukcijas kopgjo
augstumu un spiesto statnu augstumu, joslu nokares saglabajot dotaja limeni. Sai tro$u kopnei
nesosas un stabiliz§josas troses laiduma krustojas divreiz, rezultata spraiSlu garums

samazinas, bet balstu tuvuma uzstada piekarus, kas darbojas stiep€. [125, 137]

@) @ b) :D [[:
¢) d) ; @

1.13. att. Trosu kopnu veidi ar vertikaliem rezga elementiem:

a — ar spiestiem sprai§liem starp joslam; b — ar stieptiem lokaniem piekariem; ¢ — ar spiestiem sprais]iem un
stieptiem lokaniem piekariem; d — ar stieptiem lokaniem piekariem un savietotam joslam

TroSu kopnes ar slipiem rezga elementiem (1.14. att.) ir stingakas par troS§u kopném ar
taisniem rezga elementiem, tam raksturigs palielinats stingums, ipasi — nevienmérigu slodzu
uznemsana [105]. So kopnu izmanto$ana ir racionala tur, kur lietderiga slodze bitiski
parsniedz parseguma passvaru. Kopnes stingums palielinas, savietojot joslas kopnes centra.
So kopnu triikums ir nepiecieSamiba katru atsaiti iepriek$ saspriegt atseviski, jo tikai 3aja
gadijuma rezgis darbosies racionali. TroSu kopni ar trisstirveida rezgi (1.14. att. b), kuru
projektejusi inzenieri G.D. Popovs un V.M. Vahurkins, pirmo reizi izmantoja 1953. g.,
parsedzot 874 m lielu piekarta cela laidumu Volgograda, Krievija. Lielu izplatibu trosu
kopnes ar stieptam atsaiteém un savietotam joslam (1.14. att. d) ieguva Zviedrija 1960-tajos
gados, kur inZenieris D. Javerts (D. Jawerth) izstradaja detalizétu So kopnu aprékina teoriju

un organiz€ja to masveida razoSanu. [90, 125]
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1.14. att. TroSu kopnes ar slipiem rezga elementiem:

a — ar spiestiem atgazniem; b — ar stieptam atsaitém; ¢ — ar spiestiem atgazpiem un stieptam atsait€ém; d — ar
stieptam atsaiteém un savietotam joslam

Eksisté ar1 citi mazak izplatiti troSu kopnu risinajumi (1.15. att.). TroSu kopnes ar
vertikalo centralo statni (1.15. att. a, b) priekSrociba ir ta, ka joslas pie balstiem savienotas
viena punkta un salidzinajuma ar abpusgji izliekto troSu kopni tai ir samazinats spiesto
elementu skaits. Bet §Sim kopnu veidam ir raksturiga palielinata deform&jamiba. TroSu kopnes
ar paralelam joslam (1.15. att. d) priekSrociba ir paralélas joslas, kas paplasina tas
izmantoSanas iesp&jas, bet kopnei ir liels spiesto elementu skaits, ka ar1 liela deform&jamiba.

[90]
a) b)
C) 1 ]

o i

1.15. att. TroSu kopnu veidi:
a — ar centralo spiesto statni un radialam stieptam atsaitém; b — ar centralo spiesto statni un vertikaliem stieptiem
piekariem; ¢ — ar argjam radialam stieptam atsaitém; d — ar paralélam joslam un spiestiem vertikaliem statpiem

Konstrukciju var saspriegt, nostiepjot apakSjoslu vai rezga elementus. Mainot
nostiepuma spéku, var regulét konstrukcijas stavokli [136]. Parasti nesosas troses nokare ir
lielaka par stabilizacijas troses nokari. Jo lielaka ir joslu nokare, jo mazaki speki tur darbojas,
bet palielinats ir troses kopgjais garums, ka ar1 konstrukcijas kop€jais augstums.

Horizontalas slodzes uznemsanai nesoso vai stabilizacijas trosi vai tas abas var veidot

ar nokari arT horizontala plakng (1.16. att.) [99, 129, 132]. Sis sistémas ir izplatitas gajeju un
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caurulvadu tiltiem. So sistému trikums ir atsai$u sasprieguma zudums laika gaita [129].
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1.16. att. TroSu izvietojums tilta $k&rsvirziena

Tro$u kopnu izmantosana Tpasi efektiva ir ekam ar rinkveida planu. STm &kam ir
raksturiga balstbides speku Iidzsvarotiba, kurus pilniba uznem balsta gredzens, kur§ darbojas
spiede. Ipasi izplatita ir sisteéma, saukta par ,,velosipéda riteni”, kuras galvena sastavdala ir
iekSgjais gredzens. Nesos$as troses piestiprina pie S§1 gredzena augs€jas malas, bet

stabiliz€josas — pie apaksgjas.
1.3. TroSu negativo ipasibu novérsana

1.3.1. TroSu aizsardziba pret temperatiiras svarstibam

Projektgjot trosu konstrukcijas, Ipasa uzmaniba japiever§ iesp&jamai temperatiiras
mainai, kas var izraisit bitiskus parvietojumus, tapéc japaredz speciali pasakumi trosu
aizsardzibai pret temperatiiras svarstibam.

Literattra tika atrasti §adi aizsardzibas pasakumi pret temperatiras svarstibam:

e aizsardziba ar polietiléna parklajumu;

e aizsardziba ar sildelementu;

e aizsardziba ar siltuma parneségju;

e garuma reguléSanas mehanismu izmantoSana.

Trosi pret apkartgjas vides iedarbibu var aizsargat ar dazada veida parklajumiem, no
kuriem visizplatitakais ir augsta blivuma polietiléens (ABPE vai HDPE). Augsta blivuma
polietilens ABPE ir ciets, gaismnecaurlaidigs, izturigs pret augstu temperatiiru materials, ka
arT tam piemit ievérojama kimiska un biologiska izturiba, laba triecienizturiba, augsta stiepes
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izturiba, nieciga tdensuzsiice. ABPE apSuvums nodroSina troses aizsardzibu pret argjiem

faktoriem, ieskaitot ultravioleta starojuma iedarbibu (1.17. att.). [143]

1.17. att. Troses aizsardziba ar augsta blivuma polietilenu:
1 — galvanizeta trose; 2 — vaska pildijums; 3 — ABPE parklajums [104]

Termiskas izpleSanas koeficients polietilénam ir aptuveni 6 reizes lielaks neka teérauda
trosei, tapec polietiléna caurules ir apvalkotas ar polivinila lenti, lai kontrolétu temperatiiras
izmainas un samazinatu dazadu spriegumu lielumu [143].

Zema temperatiira vantis var apledot. Viens no to aizsardzibas pasakumiem ir
siltumizolacijas un sildelementa — sildkabela izmantoSana (1.18. att.). Ir tris sildkabela
novietoSanas metodes uz troses: garenvirziena, vilpotas linijas veida un spiralveida. Liela

diametra tros€ém var izmantot divus un vairak sildkabelus.

dey -'_':“ /

vijuma solis

siltumizolacija

aluminija lente

sildkabelis

1.18. att. Troses aizsardziba pret temperatiiras mainu ar siltumizolaciju un sildkabeli

Lai samazinatu temperatiiras ietekmi uz troSu konstrukcijam, var izmantot kadu
siltumnesgju, pieméram, tosolu vai antifrizu, kur§ plist pa cauruli, kas apvita ap trosi (1.19.
att.). Caurule pieslégta kompresoram, kur§ sikn€ siltumnes€ju, ka arT silditagjam un
kondicionétajam, kuri savukart vai nu uzsilda, vai atdzes€ siltumneséju. Metodes prieksrociba

ir ta, ka siltaja laika konstrukcija tiek dzeséta, bet aukstaja laika — sasildita.
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1.19. att. Troses aizsardziba ar siltuma parnes&ju:
1 — trose; 2 — caurule ar siltumnesg€ju; 3 — aluminija lente; 4 — siltumizolacija

Temperatiiras mainas ietekm€ vantis var mainit savus izmerus — ja temperatiira
palielinas, vansu izméri ari palielinas, un otradi. Sos parvietojumus var kompensét, izmantojot
aktivus automatiskos kompensatorus (1.20. att.), kas nostiepj vai atslabina trosi [126]. Si
ierice sastav no hidrauliska domkrata, kurs pieslégts datoram un var automatiski regul@t troses

garumu.

Spéka devejs

Reguléjams enkurs

Galva

1.20. att. Slapetajs (aktivais tendons) [104]

1.3.2. TroSu iepriekséja izstiepSana

TroSu ka biuvkonstrukciju elementu trikums ir to diezgan lielas neelastigas
deformacijas un rezultata arm1 saméra nelielais elastibas modulis, it TpaSi p&c pirmas
slogosanas. So paradibu var izskaidrot ar troses vito struktiiru, jo tas dé| stiepes speki trose

starp atseviskajam dzislam un stieplém sadalas nevienmerigi. Vienkartéja savijuma trosém
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elastibas modulis par 15-35% mazaks neka parastai stieplei, bet divkarsa savijuma troseém —
par 50—-60% mazaks. [119]

Troses realais elastibas modulis pirms tas izstiepSanas montazas laika parasti ir
mazaks par teoretisko, jo troses transportéSanas un apstrades procesa stieplu vijumu blivums
tiek izjaukts [120].

Tapéc, lai samazinatu neelastigds deformacijas (relativais pagarinajums, kas var
sasniegt pat 11dz 6% no troses sakotngja garuma), novérstu dalu no §lides deformacijam,
paaugstinatu elastibas moduli, ka ar1 parbauditu gatavo troses elementu ar enkuriem, veic
troses ieprieksgjo izstiepSanu [149]. P&c ieprieksgjas izstiepSanas, pateicoties troses
Skérsgriezuma sablivéSanai un atseviSko dzislu struktliras pagarindjumam, iegiist
vienmérigaku troses visa Skérsgriezuma darbu visos slodzes reZimos, dal€ji samazinas
neelastigas deformacijas, palielinas un stabiliz&jas elastibas modulis [149]. Veicot ieprieksgjo
izstiepSanu, troses elastibas moduli iesp&jams palielinat par 15-25%, bet kalposanas laiku —
par 30-40% [151].

Literatiira aprakstiti trTs troSu ieprieks§€jas izstiepSanas pan€mieni:

e troses statiska izstiepSana pirms troses montazas, kas veikta uz taisna horizontala
stenda ar hidraulisko domkratu;

e troses dinamiska izstiepSana, kas veikta tieSi uz troSu viSanas masinas, kas ir troSu
izgatavoSanas pedgeja operacija;

e troses izstiepSana p&c troses montazas konstrukcija, apvienojot So procediru ar

ieprieks€ja sasprieguma veidosanu [149].

Trosi ir iesp&jams vai nu izstiept un izturét laika no 30 minitém Iidz 2 stundam zem
slodzes, kas parsniedz aprekina stiepes speku par 10-20%, vai ar1 izstiept, veicot divkartgjo,
triskart&jo vai Cetrkart€jo slogosanu, pie kam péc katras slogoSanas atslogojot trosi lidz nullei

[152].

1.3.3. Pasakumi svarstibu slapeSanai

Lai noslapétu svarstibas, izmanto gan konstruktivos pasakumus, gan slap&tajus.
Pie konstruktivajiem pasakumiem pieskaita vairaku troSu sist€mu izmantoSanu, kur
katrai trosei ir sava paSsvarstibu frekvence un svarstibas dzE@$ cita citu, dzelzsbetona

izmantoSana stinguma sijai vai piloniem (palielinas slap€Sanas atrums — svarstibu
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logaritmiskais dekrements) un A-veida pilonu izmantoSana.

Slapétaji var biit uzlikti gan trosei, gan stinguma sijam. Troses slapétaju (1.21. att. a)
darbibas princips balstas uz to, ka slapétaja divu pretsvaru, izvietotu uz Tsas troses,
pasSsvarstibu frekvences atSkiras no troses passvarstibu frekvencém, un tas dz€§ cita citu.

Laiduma konstrukcijas horizontalo svarstibu slap&Sanai var stinguma siju savienot ar balstu,

T Stnguma

- sija

| I Plaksne
i . 1
( {
v J
| Balsts )
Pretsvars _ B |

\‘\_M,LW

izmantojot terauda plaksni (1.21. att. b). [114, 116, 118]
b)

1.21. att. Slap@sanas ierices:
a — troses; b — stinguma sijas [118]

1.4. Iekarto konstrukciju izmantoSana tiltiem

1.4.1. Iekarto tiltu visparéjs raksturojums

Iekartie tilti ir konstrukcijas, kam galvenie nesoSie elementi ir stieptas piekartas troses
[13]. Iekartie tilti ir loti svarigas, pievilcigas konstrukcijas, kam piemit biitiskas tehniskas,
ekonomiskas un estetiskas prieksrocibas [42, 55].

Misdienas iekartais tilts ir vispiemérotaka loti liela laiduma tiltu konstrukcija.
Divdesmit vai vél vairak no visgarakajiem tiltiem pasaulé ir tieSi iekartie tilti. Tilts ar
visgarako centralo laidumu ir Akashi Kaikyo tilts Japana [16], kura laidums ir 1991 m (1.22.
att.). Tik lielus laidumus iesp&jams sasniegt tap&c, ka iekarto tiltu galvenie nesosie elementi ir

stiepti un normalo spriegumu sadalijums tiem ir tuvs vienmérigam [53].
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1.22. att. Akashi Kaikyo tilts — tilts ar visgarako centralo laidumu pasaulé [142]

.

Iekartie tilti ir pazistami jau kops$ seniem laikiem. Iekartos k&zu tiltus buivéja jau pirms
2000 gadiem Indija un Kina. Tas bija geometriski mainigas sistémas bez stinguma sijas. Sis
sisttmas bija loti padevigas, v€ja iedarbiba tas vargja viegli sabrukt. Lai pieskirtu
konstrukcijai vajadzigo stingumu, 18. gs., kad saka attistities terauda razosSana, saka izmantot
stinguma sijas un kopnes. 1801. gada ASV tika uzbiivéts Jakoba Krika iekartais tilts ar
laidumu 21.3 m. Kliftona tilts, kas tika pabeigts 1864. gada Lielbritanija, ir senakais iekartais
autocela tilts, kas joprojam ir izmantojams. Tilta nesosa konstrukcija ir veidota no kaltam
terauda k&dem. Par pirmo moderna tipa iekarto tiltu tiek atzits Bruklinas tilts ASV, kas
pabeigts 1883. gada. ST tilta ar laidumu 486 m veido$ana izmantotas térauda stieples. Arvien
jaunaku tehnologiju ievieSanas rezultata iekarto tiltu laidumi visu laiku palielinas. 1998. gada
Japana tika uzbiivéts Akashi Kaikyo iekartais tilts ar lidz Sim bridim pasaulé visgarako
centralo laidumu — 1991 m. [16, 41, 79, 82, 128]

Aprakstot iekarto tiltu vesturi, vienmér tiek pieminéts tragiskais negadijums, kad
1940. gada sabruka Tacoma Narrows tilts VaSingtona, ASV ar centralo laidumu 853 m. Tilts
sabruka tikai Cetrus meéneSus péc atklasanas 19 m/s liela v€ja iedarbiba neatbilstoSas
aerodinamiskas noturibas de€l. Kops $1 laika aerodinamiskie aprékini iekartajiem tiltiem kluva

obligati. [2, 58, 97, 118]
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1.4.2. Iekarto tiltu veidi

Iekartie tilti tiek klasificéti pec laidumu skaita, p&c stinguma sijas nepartrauktibas, ka
ar1 pec piekaru un enkurojuma veida [16].

P&c laidumu skaita izskir vienlaiduma, divlaidumu vai trislaidumu ar diviem piloniem,
ka arT daudzlaidumu iekartos tiltus ar trs vai vairak piloniem (1.23. att.). Trislaidumu iekartie
tilti ir visizplatitakie. Daudzlaidumu iekartajiem tiltiem bitiski ir pilonu horizontalie

parvietojumi. [16, 86]
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1.23. att. Iekarto tiltu iedalijums p&c laidumu skaita:
a — vienlaiduma; b — trislaidumu; ¢ — daudzlaidumu

Iekarto tiltu stinguma sija var biit divlociklu vai nepartraukta (1.24. att.). Divlociklu
sijas vairak izmanto autocelu tiltiem, nepartrauktas — dzelzcela tiltiem, lai nodroSinatu

vilciena parvietosanos [16].

a) b)

1.24. att. Stinguma sijas veidi:
a — divlociklu; b — nepartraukta [5]

Piekari iekartajiem tiltiem var but vertikalie vai diagonalie, ka arT kombinétie (1.25.
att.). Diagonalie piekari palielina konstrukcijas stingumu, bet vienlaikus palielinas arT piepiiles

gan piekaros, gan stinguma sija. [16, 102, 133]
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1.25. att. Tekarto tiltu piekaru sist€mas:
a — vertikalie piekari; b — diagonalie piekari; ¢ — kombinéta piekarinata un vansu sist€éma [27]

Péc enkurojuma veida iekartos tiltus iedala uz arpusi enkurotos un paSenkurotos (1.26.
att.). Plasak izmanto uz arpusi veiktos enkurojumus. Sadiem enkurojumiem nepiecieSami
masivi balsti. PaSenkuroSanas sisttma galvenas troses savienotas ar stinguma siju, rezultata

stinguma sija darbojas lieli spiedes speki. [16, 128]

b)

1.26. att. Iekarto tiltu enkurojuma veidi:
a — uz arpusi enkuroti; b — pasenkurotie [5]

1.4.3. Iekarto tiltu konstruktivas komponentes

Iekarta tilta konstrukcijas galvenas komponentes ir stinguma sija, galvena neso$a
trose, piekari, piloni un enkuri (1.27. att.). Stinguma sija/kopne — gareniska konstrukcija, kas
uznem un izklied€ transporta slodzi un nodroSina konstrukcijas aerodinamisko stabilitati.
Galvenas nesos$as troses — sasietu kopa paral€lu stieplu troSu grupa, kas balsta stinguma siju ar
piekariem un parnes slodzi uz piloniem. Galvenie piloni — vertikalas konstrukcijas, kas balsta
galvenas troses un parnes slodzi uz pamatiem. Enkuri — masivi betona bloki, kas enkuro

galvenas troses un kalpo ka tilta gala balsti. [16, 78]
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Enkurs
1.27. att. Iekarta tilta sastavdalas [16]

1.4.3.1. Piloni

Iekarta tilta garenvirziena izskir stingos, padevigos un bezmomentu pilonus (1.28.
att.). Liellaiduma iekartajiem tiltiem ieriko padevigos pilonus, stingos balstus, lai nodrosinatu
vajadzigo tilta stingumu, veido daudzlaidumu tiltiem, savukart bezmomentu balstus — neliela
laiduma tiltiem. [16, 106]

Tilta Skérsvirziena iz8kir portala pilonus, pilonus ar stinguma saitém, ka ar iesp&jami

kombingétie pilonu risinajumi (1.29. att.). [16]
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1.28. att. Pilonu konstrukcija tilta garenvirziena:
a — stingais pilons; b — padevigais pilons; ¢ — bezmomentu pilons [16]
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1.29. att. Pilonu konstrukcija tilta Skérsvirziena:
a — portala pilons; b — pilons ar stinguma saiteém; ¢ — kombingtais pilons [16]

1.4.3.2. Troses

Pirmajos iekartajos tiltos galveno troSu raZoSanai izmantoja kédes, stingas kédes, ka
ar1 citus materialus. Modernajos liellaiduma tiltos, sakot ar Bruklinas tiltu (1883. g.), lieto
auksti stieptas galvanizetas terauda stieples. Iekarto tiltu galvenajam trosém izmanto paral€lus
stieplu kiilus, ka ar7 spiralveida un vitas troses (1.30. att.). Piekari var biit veidoti ka térauda
stieni, vitas troses, paral€lo stieplu troses u. c. Modernajos iekartajos tiltos izmanto paralélo
stieplu troses. Paral€lo stieplu troses var parnest lielaku slodzi, jo tam nav griezes momenta,
tomer to padevigums ir ierobezots un ir gruti panakt vienm&rigu slodzes pardaliSanu starp
stieplem. Vitas troses, veidotas no kiliem, raksturo lielaks padevigums un iespgja veidot
mazus liekuma radiusus. Tas ir vairak piemeérotas celSanas mehanismiem neka tiltiem. Slegta
profila troSu prieksrociba ir ar&o rindu aizsargajosa funkcija, bet to var nodroSinat, ari

apstradajot troses ar aizsargmaterialiem. [16, 67, 77, 131]

1.30. att. Iekarto tiltu troSu stieplu kiilu veidi:
a — paral€lo stieplu trose; b — vita trose; ¢ — spiralveida trose; d — slégta profila spiralveida trose [16]

1.4.3.3. Stinguma sijas konstrukcija

Atkariba no materiala izSkir t€rauda, dzelzsbetona un teérauda-dzelzsbetona stinguma
sijas. Racionalakas ir t€rauda stinguma sijas, kam ir mazaks paSsvars. Atkariba no
Skérsgriezuma veida izSkir dubult-T profila stinguma sijas, kopnes un karbveida stinguma

sijas  (1.31. att.). Izv€loties stinguma sijas veidu, liela uzmaniba japiever§ tas
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aerodinamiskajam 1paSibam, gaisa appliistamibai. P&c iesp&jas jaizvelas sijas Skeérsgriezums,

kam ir labaka appliistamiba (1.32. att.). [15, 16, 118]

a) b) ¢ d) o )
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1.31. att. Stinguma siju Skérsgriezuma veidi:
a — siju; b — kopnes; c—f'— dzelzsbetona karbveida
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1.32. att. Stinguma siju Skérsgriezumi ar uzlabotu appliistamibu

1.4.3.4. Enkurbalsti

Galvenas troses enkursisteémas var iedalit divas grupas — gravitacijas un tunela tipa.
Gravitacijas enkursistéma, lai pretotos stiepes speékiem galvenaja tros€, izmanto pasmasu
(1.33. att.). Tunela tipa enkursistéma galvenas troses stiepes spekus parnes uzreiz uz zemi. Sai

sistémai ir vajadzigi atbilstosi geotehniskie apstakli. [16, 19, 107]

1.33. att. Gravitacijas enkursistéma:
1 — galvena trose; 2 — segli; 3 — dzislas; 4 — stieptas saites; 5 — enkursija; 6 — atbalstramis; 7 — enkurs [16]

1.4.4. Ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju izmantoSana

Ieprieks saspriegto iekarto tiltu sist€tmu plasak izmanto gajéju tiltu veidoSana. Ka
piemérus var minét gajgju tiltu Am Kohenhof Stutgarte, Vacija (1990. g., laidums 42.5 m,
1.34. att.) un tiltu pari Sérai Tara, Francija (2001. g., laidums 235 m, 1.35. att.). Tiltu
stabilizacijas troses ir izliektas ar1 horizontala virziena, lai uznemtu v&ja slodzes. Tilta klajs
var biit tiesi savienots ar neso$o trosi, ka, pieméram, gajgju tilts Rozensteina parka Stutgarte,

Vacija (1977. g., laidums 28.9 m, 1.36. att.), vai ar stabilizacijas trosi. Ieprieks saspriegto
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iekarto tiltu sist€mu biezi izmanto caurulvadu tiltos (1.37. att. un 1.38. att.).

1.34. att. Ieprieks saspriegtais gajeju tilts Am Kohenhof (Stutgarte, Vacija) [by Eckhard
Bernstorff, www.bridgemeister.com|

1.35. att. Ieprieks sasprlegtis gajeju tilts pari Sérai (Tira, Francija) [by David Denenberg,
www.bridgemeister.com]
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1.36. att. Ieprieks saspriegtais gaj&ju tilts Rozeniteina parka (Stutgrté, Vﬁijé). Klajs
savienots ar nesoSo trosi [90]

1.37. att. Caurulvadu tilts pari Grinriverai (Vaiominga, ASV, 2004. g., laidums 584.9 m) [by
Eric Sakowski, www.bridgemeister.com]

it iy . » ot

1.38. att. Ieprieks saspriegtaié caﬁljulvadu tilts Piramida ezera apkartné (Kiomijé, ASV,
2007. g., 114.3 m) [by Eric Sakowski, www.bridgemeister.com]
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Literattira netika atrasti ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju izmantosanas piemeéri
smagiem autocelu vai dzelzcela tiltiem, kas ir saistits ar to, ka tilta Sk&rsvirziena nesoSo
konstrukciju, ka arT klaja konstrukciju veidosana lidz §im izmantoja zemas Tpatné&jas stipribas
materialus, rezultata konstrukciju passvars bija liels un §is konstrukcijas nebija nepiecieSams
stabilizét. Bet 11dz ar jauno kompozitmaterialu ievieSanu tiltu buvnieciba, jaunu spriegotaj-
mehanismu, ka ari jaunu aprékina metozu ievieSanu So konstrukciju izmantoSana autocelu

tiltiem klaist aktuala.

1.5. Ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju statiska aprékina metodes

Konstrukciju aprékina metodes var iedalit tuvinatas, analitiskas un skaitliskas. Iekarto
konstrukciju tuvinatas aprékina metodes dazadiem konkrétiem gadijumiem aprakstitas virkné
literattiras avotu [49, 50, 62, 63, 125, 128].

Laiduma izkliedetas slodzes gadijuma, ievertejot balstu atraSanos dazados Iimenos,
balstu parvietojumus un temperatiiras ietekmi, iekartds troses sastiepumu noteic péc

analitiskas sakaribas (1.1) [128]:

EA| g, dxcos’
oy '!.qo 'B_HO+latcosﬂ+usinﬂcoszﬂ+5cos3ﬁEA " -
: 2IH, !
(1.1)
EAJ g, dx
—— L cos’ =0,
21 p

kur H; — troses sastiepums péc slodzes pielikSanas;

Hj — troses ieprieks€jais sastiepums pirms slodzes pielikSanas;
qo — sakotngja slodze;

q1 — papildus pielikta slodze;

dx — horizontalas koordinatas pieaugums;

[ —laidums;

J — balstu savienoSanas linijas slipuma lenkis pret horizontu;

t — temperatiiras palielinajums;

o. — termiskas izpleSanas koeficients;

v — balsta punkta vertikalie parvietojumi;
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o0 — balsta punkta horizontalie parvietojumi;
E — elastibas modulis;

A — Skeérsgriezuma laukums.

Vispariga gadijuma iekartas troses spriegumu-deformaciju stavokli apraksta ar

sakaribu (1.2) [63]:

5 , 32
dx dx\dx 2dx dx\dx 2 dx EA dx dx

kur x — neatkariga ass;

yun z — no x atkarigas asis;

u — parvietojumu komponente x ass virziena;
v — parvietojumu komponente y ass virziena;

w — parvietojumu komponente z ass virziena.

TroSu kopnes aprékini ar analitiskam metodém ir darbietilpigi, bet tuvinatas metodes
izmantojamas konkrétiem gadijjumiem. Precizus rezultatus pie saméra maza darbietilpiguma
var iegut, lietojot skaitliskas metodes, visizplatitaka no kuram tagad ir automatizeta galigo
elementu metode (GEM). Viena no spécigakajam GEM programmam ir ANSY'S, kas ir biezi
lietots lidzeklis zinatnisko un inZenieruzdevumu risinasanai.

Troses modeléSanai GEM programma ANSYS izmanto divmezglu telpiska stiena
elementu LINK10. So elementu raksturo bilineara stinguma matrica (1.3), kas atkariga no
deformaciju virziena, rezultata elements var darboties tikai stiep€. Elementam pazid
stingums, ja elementa sak darboties spiedes speki. Elementam mezgla ir tris brivibas pakapes:
parvietojumi x, y un z. Lieces stingums elementa ipasibas nav ieklauts. Elementam ir
iesp&jami lieli parvietojumi un stinguma palielinajums, mainoties spriegumam. Stinguma
palielinasanas efektu ievéro ar papildus spriegumu-stingumu matricu (1.4).

Elementa ievaddati ir mezglu koordinatas, Skérsgriezuma laukums, iepriek$gjais
pagarinajums un materiala IpaSibas. Slodzes ir pieliktas mezglos. Elementa risinajuma izejas
dati ir mezglu parvietojumi, garenspéks, spriegumi, deformacijas. Elementam var but divi
stavokli: elements ir saspriegts vai elements ir atslabis. Elementa ierobezojumi: elementa

garumam un laukumam jabiit lielakiem par nulli, elements nav sp&jigs uznemt lieces slodzes,

36



spriegumi elementa garuma sadalas vienmerigi, temperatira elementa garuma mainas lineari.
[5, 6]

¢ 00 -C, 00
0 00 0 00O
AE| 0 0 0 O 0 O
[ K, ] = , (1.3)
L|-C 00 ¢C 00
0 00 0 00O
0 00 0 0 0]
kur 4 — elementa Skérsgriezuma laukums;
E — elementa elastibas modulis;
L — elementa garums;
C; — stinguma koeficients, C; = 1 stiepes gadijuma, C; = 0 spiedes gadijuma.
0 0 0 0 O ]
0 C, 0 0 -C,
o o0 ¢ o0 0 -C
[S,]= E ’ 2, (1.4)
L0 O 0 0 O 0
0 -C, 0 0 C 0
o o -C¢ 0 0 (|

kur F — asspéks, pirmajai iteracijai F' = AEe", visam sekojoSajam iteracijam — asspeks
element3;

C, — stinguma koeficients, C; = 1 stiepes gadijuma, C; = 0 spiedes gadijuma.

Tro$u konstrukciju aprékins ir geometriski nelinears aprékina uzdevums. ANSYS
programma ir realiz&ta Nitona-Rafsona pieeja nelinearo problému risinasanai. Saja pieeja
slodzi sadala posmos. Katra slodzes posma robezas sist€éma uzskatama par linearu.

Iekarto troSu konstrukcijam raksturiga lielo parvietojumu geometriska nelinearitate.
Nelinearo konstrukciju, kam ir lieli parvietojumi, uzvedibu raksturo ar lieliem mezglu
kinematiskajiem parvietojumiem pie relativi mazam elementu elastigajam deformacijam.
ANSYS datorprogramma lielo parvietojumu risinaSanai izmanto Kkorotacijas (pagriezto
koordinatu) pieeju. Nelinearitati ieveérteé ar specialas formas deformaciju-parvietojumu
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sakaribu matricu (1.5) [5, 6]:

[8,]=[B][T,]. (1.5)

kur [B,] — deformaciju-parvietojumu sakaribu matrica elementa stavoklt p&c karteja slodzes

posma;

[By] — parasta mazo deformaciju-parvietojumu sakaribu matrica elementa sakotngja

koordinatu sistéma;

[T,] — ortogonala transformacijas matrica no sakotngjas elementa koordinatu sist€mas uz

koordinatu sistemu péc kartgja slodzes posma.

Korigeta transformacijas matrica [7,] saista elementa koordinatu sistému péc kartgja

slodzes posma ar globalo koordinatu sistemu (1.39. att.), ko noteic p&c sakaribas (1.6).

Y X,
2 _ Pasreizgjais stavoklis
Fa Sy
/4N
M)
Y 7 \
1‘ / N\
R,] X
Yy \ _—% si G ope e s
> — \ Sakotngjais stavoklis
(19|
=X

[7.]=[T][R.], (1.6)

kur [7,]— elementa sakotng&ja stavokla transformacijas matrica;

[R,] — rotacijas matrica.

Elementa tangenciala stinguma matricu iegtst pec sakaribas (1.7), savukart elementa

rekonstruéta speka vektoru — péc sakaribas (1.8).

[&.]=[[7,] (8] [PIB.]IT,]dx, . (1.7)

l’l

kur [K.]— elementa stinguma matrica;

[D] — materiala Tpasibu matrica;
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[, — elementa garums péc kart€ja slodzes posma;

x, — elementa garenass stavoklis péc kart€ja slodzes posma.

(77} = I [ [0}, 09

kur {F.,”} — elementa rekonstruéta spéka vektors;

{e,"} — elementa elastigds deformacijas.

Elementa elastigas deformacijas aprékinatas péc sakaribas (1.9):

e} =18]{u}. (1.9)

kur  {u,?} — elementa parvietojumi, kas rodas no deformacijam.

Kopgjos elementa parvietojumus var aprékinat péc sakaribas (1.10). Atrisinot

vienadojumu sist€mas, iegiist mezglu atjaunotas koordinatas. [5, 6]
{un}={un’}+{und}, (1.10)

kur {u,} — elementa kop€jo parvietojumu vektors globalaja koordinatu sist€ma;

{u,"} — elementa ka cieta kermena kinematisko parvietojumu vektors.

39



1.6. Iekarto konstrukciju passvarstibu frekvencu noteikSana

Passvarstibu frekvences noteikSanai iekartajiem tiltiem [118] rekomend€ izmantot

formulu (1.11) 1, 3, ... svarstibu formai un formulu (1.12) 2, 4, ... svarstibu formai.

7t Bl Pt (2\'8aYEA f?
o, = [ g (2] AT (1.11)
’ " m I'm \rx i"LI'm
i‘7* EI i‘r’
. . = —+H , 1.12
" \/ Y m I’m (1.12)

kur i — svarstibu formas numurs;
w,,; — vertikalo svarstibu lepkiska frekvence;
EI — stinguma sijas lieces stingums;
[ — laidums;
m — laiduma 1 m masa;
H — nesosas troses horizontala balstbide;
E. —nesosas troses elastibas modulis;
A, —nesosas troses skersgriezuma laukums;
f—nesosas troses nokare;

L. —nesosas troses garums.

Ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju passvarstibu frekvencu noteikSana paslaik tiek
veikta ar darbietilpigam diskrétajam metodém [4, 8, 9, 72, 128]. Trukst vienkarSotas ieprieks
saspriegto iekarto konstrukciju passvarstibu frekvencu noteikSanas metodes, kas pavértu

iesp€ju vienkarsot aprékinus konstrukciju variantu izstrades procesa [17].
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1.7. Gengtiskais algoritms konstrukciju racionalu raksturlielumu
noteikSana

Bivkonstrukciju optimizacijas galvenais uzdevums un gala meérkis ir labakas
konstrukcijas risindjuma mekl&jums. Biivkonstrukciju optimizaciju veic iepriek§ formul&tiem
optimalitates kriterijiem vai principiem. P&tamas konstrukcijas vislabakie raksturojumi, kas
janosaka optimizacijas procesd, ir optimizacijas parametri. Buvkonstrukciju neatkarigie
raksturlielumi, kas ietekme& optimizacijas parametrus, ir vadamie faktori. [93]

Optimizacijas algoritmus var iedalit divas pamatklas€s: deterministiskie un varbitiskie
algoritmi. Deterministiskos algoritmus visbiezak lieto, ja eksisté skaidra sakariba starp
vadamajiem faktoriem un optimizacijas parametriem. Ja sakariba starp faktoriem un
parametriem nav skaidra vai ir parak sarezgita, vai arm mekléSanas lauks ir parak liels, tad
problému atrisinat deterministiski ir griiti. Saja gadijuma problému vieglak risinat ar
varbiitiskajiem algoritmiem. Lielaka dala no Siem algoritmiem balstas uz Monte-Karlo
metodes. Lai paaugstinatu algoritmu efektivitati, izmanto adaptivo mekl&sanu, kad vadamo
faktoru vertibu noteikSanai nakamajai iteracijai algoritms izmanto heiristiskas funkcijas, kas
izmanto informaciju, ko algoritms savacis iepriek$gjas iteracijas. Viens no varbitiskajiem
algoritmiem ar adaptivo mekl&$anu ir genétiskais algoritms. [7, 65, 112]

Gengtiskais algoritms ir stohastiska globalas mekléSanas metode, kuras pamata ir
dabiska selekcija, process, kur§ vada biologisko evoliciju. Genétiskais algoritms ir metode,
kas dod iesp&u risinat gan ierobezotas, gan neierobezotas optimizacijas problémas.
Gengétiskie algoritmi tiek izmantoti, lai risinatu dazadas optimizacijas problémas, kas nav
piemérotas standarta optimizacijas algoritmiem, pieméram, problémas, kam mérka funkcija ir
partraukta, nav diferenc€jama, ir stohastiska vai Joti nelineara. [68, 18]

Gengétiska algoritma galvena priekSrociba ir ta, ka atSkiriba no citam metodém, kas
sagatavo vienigo atrisindgjumu meklé$anas laukuma, genétiskais algoritms apstrada potencialo
atrisinajumu populaciju [7].

Gengétiskais algoritms optimizeé deriguma funkciju, ko optimizacijas teorija sauc par
mérka funkciju. Individs (ko parstav hromosoma) ir jebkur§ punkts, kuram var izmantot
deriguma funkciju. Deriguma funkcijas vertiba individam ir ta rezultats. Hromosomai jasatur
informacija par individa raksturlielumiem (optimizacijas faktoriem). Sim noliikam izmanto
kod&Sanu — visizplatitaka ir binara rinda. Piem&ram, individu ar diviem raksturlielumiem x;

un x; var kodét ar hromosomas struktiiru, ka paradits 1.40. att. [3, 18, 68].
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Hromosoma 1 1101100100110110

Hromosoma2 1101111000011110

\ \ J
Y Y

X1 X2
1.40. att. Individa hromosomas kodé$ana binaras rindas veida:
X1 un x, — individa raksturlielumi

Populacija ir individu masivs. Katra iteracija genétiskais algoritms veic skaitlo$anas
s€riju par pasreiz€jo paaudzi, lai raditu jauno paaudzi. Katra nakama populacija tiek saukta
par jauno paaudzi. Lai raditu nakamo paaudzi, genétiskais algoritms izv€las noteiktus
individus pasreizg€ja paaudz€, kurus sauc par ,vecakiem”, un izmanto vigus, lai raditu
individus nakamajai paaudzei, ko sauc par ,,bérniem”. Algoritms izv€las tos vecakus, kuriem

ir labaks funkcijas derigums. Algoritma darbibas blokshéma ir paradita 1.41. att. [29, 68].

~

-
Sakotnéjas populacijas
generacija
" . \l/ ™
Funkcijas deriguma
- { ey
novértésana 2 tola
\
e \1/ o Y~— - V -~
Jauna_s pgpula01jas Frustosns
L ieglisana JE 1 J
= _._\L = = ) Mutacija
Pasreizgjas populacijas \ )
aizvieto$ana ar jauno
3 populaciju )
= G d/ o B
Né Vai partraukSanas
 kriterijs ir apmierinats? |

Ja

Beigas I

1.41. att. Gengtiska algoritma blokshéma

Algoritms sakas ar nejauSas populacijas radiSanu defingtaja apgabala. Katra soli
genctiskais algoritms izmanto paSreiz&jo populaciju, lai raditu bérnus, kuri formés nakamo
paaudzi. Algoritms izvelas vecakus ar labaku funkcijas derigumu un izmanto vinu

hromosomas bérnu radiSanai. GGen&tiskais algoritms nakamajai paaudzei rada tris tipu b&rnus:
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- Elites bérns — individs paSreiz€ja paaudz€ ar labako funkcijas deriguma vertibu.

Individs automatiski izdzivo nakamajai paaudzei.

- KrustoSanas bérns — bérns, kuru rada, sakrustojot divu vecaku hromosomas.

- Mutacijas bérns — bérns, kuru rada, veicot nejausas izmainas vienam vecakam. [3,

29, 68]

Hromosomu krustosanu algoritms veic, nejausi izvéloties krustoSanas punktu un visu
hromosomas dalu pirms krustoSanas punkta nokopgot no viena vecaka un visu péc
krustoSanas punkta nokopgjot no otra vecaka (1.42. att.). Algoritms var izvel&ties ar1 vairakus

krustoSanas punktus. [3, 29, 68]

Hromosomal | 11011]00100110110
Hromosoma2 |{11011]11000011110
Pécnacgjs 1 11011]11000011110
P&écnacgjs 2 11011]00100110110

1.42. att. Genétiska algoritma krustoSanas princips
(| — krustoSanas punkts)

Lai algoritmam biitu novérsta iesp&ja atrast tikai lokalo optimumu, algoritms veic
sakrustoto hromosomu mutacijas. Hromosomas binaras kodéSanas gadijuma algoritms nejausi

maina dazus bitus no 1 uz 0 vaino O uz 1 (1.43. att.). [68, 29, 3]

Originalais pecnacgjs 1 | 1101111000011110
Originalais pecnacgjs2 | 1101100100110110
Mutacijas pécnacéjs | | 1100111000011110
Mutacijas pecnacgjs2 | 1101101100110100
1.43. att. Gengtiska algoritma mutacijas princips

Genétiskais algoritms var izmantot dazadus apstaSanas krit€rijus: vai nu ir sasniegts
maksimalais paaudzu skaits, vai ir sasniegts aprékina laika limits, vai deriguma funkcijas
veértiba labakajam punktam pasSreiz€ja populacija ir mazaka vai vienada ar uzdoto, vai arl

vidgjas svertas deriguma funkcijas vertibu maina ir mazaka vai vienada ar uzdoto [29, 68].
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1.8. Darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat racionalu liellaiduma ieprieks saspriegtas troSu konstrukcijas
risindjumu, kas nodroSinatu troSu kopnes mazakus parvietojumus salidzinajuma ar atsevisko
nesoSo iekarto trosi, nepalielinot materialu patérinu, $adas kopnes aprékina algoritmu,
noskaidrot $adas kopnes priekSrocibas, iekarta tilta konstrukcija galveno nesoso trosi aizstajot
ar izstradato iepriek$ saspriegto troSu konstrukciju, ka ar1 eksperimentali parbaudit iegtitos
rezultatus.

P&c darba minétas literatiiras analizes secinats, ka mérka sasniegSanai nepiecieSams
atrisinat $adus uzdevumus.

e Izstradat racionalu no parvietojumu viedokla troSu kopnes elementu izvietojumu
iepriek§ saspriegtai iekartajai konstrukcijai, tas apr€kina algoritmus GEM
programmatiirai ANSY'S un optimizéSanas algoritmus ar genétisko algoritmu MatLAB
un ANSYS programmeéSanas vidém un atrast racionalus parametrus troSu kopnei, ka
ar1 izstradat racionalu no materialu patérina viedokla hibrido kompozito trosi ieprieks
saspriegtai iekartajai konstrukcijai un parbaudit tas droSumu CFRP slana sabrukSanas
gadijuma.

o Izpétit ieprieks saspriegtas iekartas troSu konstrukcijas darbibu dazada veida iedarbibu
gadijuma, noteikt izstradatas troSu kopnes prieksrocibas un trilkumus salidzinajuma ar
atseviSko nesoSo trosi un izstradat racionalu piekarto konstrukciju.

o FEksperimentali parbaudit ieprieks saspriegtas iekartas troSu konstrukcijas modelus gan
ar atseviSko nesoSo trosi, gan troSu kopni un salidzinat tos, eksperimentali parbaudit
izstradatos ieprieks saspriegtas iekartas trosu konstrukcijas skaitliskos modelus, ka art
eksperimentali parbaudit temperatiras mainas un ieprieksgja sasprieguma zuduma
ietekmi uz ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas fizisko modeli.

e [zstradat ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas vienkarSotu paSsvarstibu frekvencu
noteikSanas metodi un eksperimentali parbaudit to, izmantojot iepriekS saspriegtas
iekartas konstrukcijas modeli, ka ar1 noteikt vertikalas passvarstibu frekvences ieprieks

saspriegtam iekartajam tiltam.
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2. RACIONALA IEPRIEKS SASPRIEGTA IEKARTA KONSTRUKCIJA

2.1. TrosSu kopnes racionala risinajuma izvéle

2.1.1. TroSu kopnes struktiiras izvele

Ir pienemta hipotéze, ka parvietojumus ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai var
papildus samazinat, aizvietojot atsevisko nesoSo trosi ar troSu kopni. Vienmerigi izkliedetas
slodzes gadijuma visracionalaka no materialu patérina un parvietojumu viedokla ir iekarta
trose, bet nevienmérigas slodzes gadijuma iekarta trose maina savu sakotngjo formu, t. i.,
rodas kinematiskie parvietojumi. TroSu kopnu kinematisko parvietojumu novért€Sanai par
joslu apveidu ir pienemts rinka Iinijas loks. Sim joslu apveidam pieliekot vienmérigu slodzi,
joslas maina savu sakotn&jo apveidu, cenSoties pienemt parabolas apveidu, bet sakotngjas
formas mainai traucé rezgis. ST joslu apveida izvéle dod iesp&ju vienkarsoti novértst trosu
kopnu sakotng€jas formas saglabasanas sp&ju salidzinajuma ar iekarto trosi, pieliekot tikai
vienmérigu slodzi.

Apskatitie troSu kopnu veidi ir paraditi 2.1. att. [28, 129, 131]. TroSu kopnes a—e nevar
eksistet bez ieprieksgja sasprieguma. Trosu kopne ar divam ieliektam joslam f var uznemt
slodzi bez papildus saspriegSanas un visi kopnes elementi ir stiepti, kas dod iesp&ju samazinat
materialu patérinu. TroSu kopnes ir aprékinatas ar GEM programmas LIRA 9.6. palidzibu

[101]. TroSu elementu nestsp&ja noteikta saskana ar Eirokodeksu p&c 2.1. tabula dotajam

sakaribam.
2.1. tabula
Troses nestsp&jas noteiksSana [147]
Definicija Formulas Nr.
L
Troses aprékina nestspeja Frg =—— (2.1)
1.5y,
Troses parrausanas normativais speks F,=F_k, (2.2)
Troses nestsp&ja F. =dRK (2.3)
o - . 7 fk
Parrausanas spéka koeficients K= T 2.4)
Apzim&jumi: yr — drosibas koeficients; k., — zuduma koeficients; kas atkarigs no galu nostiprinajuma;
R, — troses klase vai troses stieplu stiepes stipriba; f — aizpildijuma koeficients; £ — savisanas zuduma
koeficients

Attieciba starp troSu kopnu izlieci un atseviSkas troses izlieci ir apkopota 2.2. tabula.
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No tabulas var redzet, ka vismazakie parvietojumi ir troSu kopnei ar divam ieliektam joslam,
kas nozimé, ka saglabat sakotngjo formu ta var vislabak. ST kopne ir izvéléta par pétisanas

objektu. Tika salidzinatas kopnes, kam ir vienada masa, laidums un augstums. Par

konstrukeiju materialu ir pienemts t€rauds.

@) F =0.143F = b F;=0143F <
a=0.125 a=0.125
1 ¢F. \LFj iF./ iF./ iF,/' ¢Fj iF,
7%\( J ; J K

c) F;=0.143F
a=0.1251

¢  F,=0143F = at0.1251
a=0.125
b=10.5a b
S - W
4 l | £, Lol /
¢Fj £ $F/ b ¢F/ F ¢Fj - bay TEE
7 a lF/' ~ [

) F.=0143F

2.1. att. Trosu kopnu veidi:

a — ar stieptiem piekariem; b — ar spiestiem spraisliem; ¢ — ar stieptiem piekariem un spiestiem spraisliem; d — ar
centralo statni, stieptiem piekariem un spiestiem spraisliem; e — ar centralo statni un stieptiem piekariem; f— ar
divam ieliektam joslam un stieptam atsait€ém; a — attalums starp slodzes pielikSanas punktiem; / — laidums; F —

slodze; f— kopnes augstums; f;, — apaksjoslas nokare; f; — augsjoslas nokare

2.2. tabula
Attieciba starp trosu kopnu izlieci un atseviskas troses izlieci
TroSu kopnes veids Attieciba starp trosu kopnes izlieci un atseviskas
nesosas troses izlieci

a — ar stieptiem piekariem 1.33
b — ar spiestiem spraisliem 0.88
¢ — ar stieptiem piekariem un spiestiem 0.93
sprais§liem
d — ar centralo statni, stieptiem piekariem un 17.8
spiestiem spraisliem
e — ar centralo statni un stieptiem piekariem 18.2
f— ar divam ieliektam joslam un stieptam 0.59
atsaitém
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2.1.2. Izejas parametri troSu kopnei ar divam ieliektam joslam

Nakamais darba solis ir noteikt racionalas vertibas galvenajiem troSu kopnes
parametriem, tadiem ka apak$joslas nokare, augsjoslas nokare, apaksjoslas mezglu skaits, ka
ari racionals rezga veids. Par joslu apveidu ir pienemts ripka linijas loks. Konstrukcijas
aprékina shéma ir paradita 2.2. att. Pienemts, ka visam konstrukcijam biis vienads materialu
patérin§ g un pielikta vienada slodze. Pe&tiSanas krit€rijs ir kopnes minimalie vertikalie
parvietojumi wj, dazados punktos, kuri ir salidzinati ar atseviSkas nesosas troses, kuras nokare
ir 1/10 laiduma, vertikalajiem parvietojumiem w;. Par troSu kopnes elementiem ir pienemtas
terauda troses, kuru elastibas modulis ir 167 000 MPa; troses stieplu parrausanas speks — 1960

MPa. Aprékini ir veikti ar GEM programmas LIRA 9.6 palidzibu [123].

F,=0.143F -
a=0.125] =~

b=0.5a b 9 5 -
716 1 8

2.2. att. TroSu kopne ar divam ieliektam joslam

Sakariba starp augSjoslas nokari, kas izteikta ka laiduma dala, un relativajiem
parvietojumiem ir atspogulota 2.3. att. Relativa apaksjoslas nokare ir vienada ar 1/10 laiduma.
Attiecibas starp apaksjoslas, augSjoslas un rezga elementu materialu patérinu un kopgjo
materialu pat€rinu ir vienadas attiecigi ar 0.69, 0.25 un 0.06. Apaksjoslas slodzu pielikSanas
punktu skaits ir 7. Racionala vertiba atrodas starp 1/20 un 1/15 no laiduma jeb 1/2 un 2/3 no

apaksjoslas nokares.

1

0.9 =N
gn 0.8 \\ /-
g 0.7 N /

0.6 \ 74/

RS ——

Relativie parvietojumi

0.5
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

V==

2.3. att. Sakariba starp troSu kopnes augsjoslas nokari un relativajiem parvietojumiem

Sakariba starp apaksjoslas nokari, kas izteikts ka laiduma dala, un relativajiem
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parvietojumiem ir atspogulota 2.4. att. Aug§joslas nokare ir vienada ar 1/2 no apaksjoslas
nokares. Ir paradits, ka parvietojumi samazinas, palielinot apak$joslas nokari, tomer

apaksjoslas nokares palielinasanu ierobezo konstruktivas prasibas.

25
E Lo o
2 2
221s NS
£ \
(54 -
Z 05 —
=
g 00
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Apaksejas joslas un laiduma attieciba (f; / /)

2.4. att. Sakariba starp troSu kopnes apaksjoslas nokari un relativajiem parvietojumiem

Sakariba starp slodzes pielikSanas punktu skaitu un relativajiem parvietojumiem ir
atspogulota 2.5. att. Relativa apak§joslas nokare ir vienada ar 1/10 laiduma. AugSjoslas

nokare ir vienada ar 1/2 apaksjoslas laiduma. Visacionalaka vértiba tiek sasniegta 7 punktu

gadijuma.

0.74 e
0.72

0.70 N\
2 0.68 \\
20.66 \
= 0.64 N

0.62 \\\ //
0.60

Relativie parvietojumi

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slodzes pielik§anas punktu skaits (7)

2.5. att. Sakariba starp troSu kopnes slodzes pielikSanas punktu skaitu un relativajiem
parvietojumiem
Tika izanaliz&ti dazadi troSu kopnes rezga veidi, lai noteiktu racionalako no tiem no
parvietojumu viedokla (2.6. att.). Parvietojumu rezultati atkariba no rezga elementu veida ir
apkopoti 2.3. tabula. Labakie rezultati sasniegti ar d, e un f veida rezgiem, bet, lietojot g un A
veida rezgus, var palielinat slodzes pielikSanas punktu skaitu, nepaliclinot parvietojumus un
augsjoslas mezglu skaitu. Talakiem pé€tijumiem tika izv€leta troSu kopne ar divam ieliektam
joslam un krusta rezgi, kura péc sakotngjiem aprékiniem nevienmerigas slodzes gadijuma

uzradija mazakos parvietojumus [32].
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a) b)

F,=0.143F - -
a=0.125/ b =~ F,=0.143F e
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e LIRSS s R
I T ~ I T A \
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! i
_ - h -
g F = 0.059F = ) F = 0.059F =
a=0.0551 N a’0.0551 .
) R < 17 T <
Foyl | F,— F oyl U F,—
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, L a TR L a TR
7 / 4 i
K4 7
2.6. att. Trosu kopnes ar dazada veida rezga elementiem
2.3. tabula
Trosu kopnu parvietojumi atkariba no rezga veida
Rezoa veids Parvietojumu relativas
g vertibas
a wp1 = 0.61wy
b Wp1 = 1.07Ws
c wp1 = 0.59w;
d Wp1 = O.SIWS
e wp,1 = 0.46w, wp 3 = 0.50w;
f Wp1 = 0.26WS, Wp3 = O.SSWS
g wp1 = 0.44w;, wp3 = 0.56w;
h wp1 = 0.51wy
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2.2. Ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai izmantojamas troSu
kopnes optimizacija

TroSu kopni ar divam ieliektam joslam un krusta rezgi var uzskatit par rezgoto trosi,
kuru var izmantot kinematisko parvietojumu samazinaSanai. Lai pilnvertigi izpétitu §is kopnes
priekSrocibas un trikumus salidzinajuma ar atseviSsko nesoSo trosi, $1 kopne tika lietota

ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas (2.7. att.) galvenas nesos$as troses vieta.

m M
p [T B Wi

2.7. att. Ieprieks saspriegta iekarta konstrukcija:
1 — nesosa trose; 2 — stabilizacijas trose; 3 — klajs; 4 — piekari; P — ieprieks€jais saspriegums

2.2.1. Optimizacijas objekta apraksts

Par pétiSanas objektu pienemta ieprieks saspriegta iekarta konstrukcija, kam aug§josla
ir aizvietota ar troSu kopni ar divam ieliektam joslam un krusta rezgi. P&tiSanas objekta
aprékina shéma ir paradita 2.8. att. un 2.9. att. Pienemts, ka konstrukcijas laidums / ir 200 m.
Attalums no nesosas troses balstiSanas punkta 1idz klajam ir 21 m. Attalums no stabilizacijas
troses balstiSanas punkta lidz klajam ir 11 m. Konstrukcijas platums b vienads ar 18.2 m.
TroSu kopnes apaksjoslas nokare f;, ir vienada ar 20 m. Konstrukcija ir ieprieks saspriegta ar
stabilizacijas trosi gan horizontala, gan vertikala plakné. Stabilizacijas troses nokare gan
horizontala, gan vertikala plakne ir 10 m. Klajs ar galvenajam nesosajam konstrukcijam ir
savienots ar piekariem ar soli a, vienadu ar 5 m.

Troses savilce, lai samazinatu horizontalos spekus klaja Skérsvirziena, kuri veidojas
sasprieguma dg&l, ir izvietota starp piekariem konstrukcijas Skérsvirziena. leprieks saspriegtas
horizontalas troses, lai uznemtu horizontalos spekus klaja garenvirziena, ir izvietotas gar
klaju.

Konstrukcijas elementi ir veidoti no iepriek§ saspriegtam t€rauda trosém, kuru
elastibas modulis ir 167 GPa un aprékina stiepes stipriba — 914 MPa [22, 24, 69]. Passvara
slodze g, kas ir pielikta konstrukcijai, ir vienada ar 51.1 kN/m. Konstrukcija ir slogota ar
tiltiem raksturigo slodzi [21]. Lietderiga slodze g, kas ir vienada ar 82.2 kN/m, var biit pielikta

jebkura laiduma vieta. Izkliedéta slodze ir reducéta uz punkta slodzi un ir pielikta piekaru un
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klaja savienojuma punktos. Ir iespejami 39 slodzes pielikSanas punkti (2.8. att.).
Konstrukcijas iepriek$€ja sasprieguma limenis ir vienads ar 60% no galvenas nesos§as troses

nestspéjas.

2.8. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas aprékina shéma:
1 — apaksjosla; 2 — augs$josla; 3 — rezga elementi; 4 — stabilizacijas trose; 5 — klajs; 6 — piekari; 7 — slodzes
pielikSanas punkti (no 1 Iidz 39); ¢ — lietderiga slodze; g — passvara slodze; P — iepriek$&jais saspriegums; f;, —
apaksjoslas nokare; f; — aug$joslas nokare; / — laidums; a — piekaru solis

A-A

b

1 1
2.9. att. leprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas Skersgriezums:
1 — apaksjosla; 2 — aug8josla; 3 — rezga elementi; 4 — stabilizacijas trose; 5 — klajs; 6 — piekari; 8 — savilce; b —
platums

Katra troSu kopnes rezga elementa izvietojums tiek definéts ar attalumu no pilona Iidz
rezga elementa savienojumam ar augSjoslu atkariba no attaluma no pilona lidz ta pasa
elementa savienojumam ar apaks$joslu (2.10. att.). Rezga elementi ir sadaliti divas grupas —
elementi ar slipumu uz troSu kopnes centru un elementi ar slipumu uz troSu kopnes malam.
Katram rezga elementam var biit savs slipuma lenkis. Otras kartas polinoms ir pienemts, lai

izteiktu katra rezga elementa poziciju un minimiz&tu mainigo faktoru daudzumu [29].
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2.10. att. Rezga elementu izvietojums

ReZga elementu ar slipumu uz tro$u kopnes malam izvietojums ir izteikts ar izteiksmi
(2.5); rezga elementu ar slipumu uz troSu kopnes vidu izvietojums ir izteikts ar izteiksmi

(2.6):
x, = x, — (rootl- x,> + root2 - x, + root3), (2.5)

x, = X, + (rootd- x> + root5- x, + root6), (2.6)

kur x; un x4 — attalumi no pilona Iidz reZga elementa savienojumam ar augsjoslu;
X) un x3 — attalumi no pilona Iidz rezga elementa savienojumam ar apaksjoslu;

rootl...root6 — vienadojumu sist€émas (2.7) saknes.

Polinomu saknes rezga elementiem 1-3 ar slipumu uz troSu kopnes malam tiek

noteiktas, atrisinot vienadojumu sistemu (2.7):

s, =rootl-al’ +root2 - al + root3
s, =rootl-a2’ +root2-a2 + root3 2.7)

s, =rootl-a3’ +root2 - a3+ root3,

kur s;— attalums starp x; un x,, ja x; = a;;
s, — attalums starp x; un x,, ja x; = a;
s3 — attalums starp x; un x, ja x; = as;
a; — attalums no pilona lidz pirma rezga elementa puslaiduma savienojumam ar
augsjoslu;
a, — attalums no pilona lidz vidéja rezga elementa puslaiduma savienojumam ar

augsjoslu;
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as — attalums no pilona lidz pédéja rezga elementa puslaiduma savienojumam ar

augsjoslu.

Saknes attalumiem 4—6 — attiecigi s4, S5 un s — var noteikt tada pasa veida.

Materialu sadalijums starp troSu kopnes elementiem ir izteikts ar izteiksmém (2.8):

gng +gt +gw
g=8/8 (2.8)
g2=8./8

kur g — troSu kopnes kopé&jais materialu patérins;
g» — apaksjoslas materialu paterins;
g, — augsjoslas materialu paterins;

g, — rezga elementu materialu patérins.

2.2.2. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas aprekina algoritms GEM
programmatiura ANSYS

Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas aprékiniem GEM programmatira ANSYS
uzrakstita speciala makrokomanda ANSYS programméesanas valoda, kas ir Iidziga Fortran
programmesanas valodai. Uzrakstito makrokomandu var viegli palaist ANSYS vide.
Makrokomanda definé elementu materialus un Skersgriezumus, veido konstrukcijas
geometriju, sadala konstrukciju galigos elementos, aprékina deformacijas un spriegumus.
Makrokomandas blokshéma ir paradita 2.11. att.

Trosu kopnes elementi, stabilizacijas trose, piekari, savilces un klaja troses ir modeléti
ar divpunktu galigiem elementiem LINKI10 ar maza stinguma opciju, kas pieSkirta gan
garenvirziena, gan perpendikulara virziena, un tikai ar stiepes (troses) opciju.

Elementu materials ir linears, izotrops, ta elastibas modulis ir 167 000 MPa, Puasona
koeficients — 0.3.

Aprékinu tips — geometriski nelinears, statiskais, ievérojot lielo parvietojumu efektus,
jo troSu konstrukcijam pirms stabilizacijas raksturigi lieli parvietojumi [59, 60].

Galvenie ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ievadparametri ir laidums, piekaru
solis (slodzes pielikSanas solis), troSu kopnes apaksjoslas nokare, troSu kopnes augsjoslas

nokare, stabilizacijas troses nokare, troSu kopnes materialu patérins, apaksjoslas un augsjoslas
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un rezga elementu materialu patérins, stabilizacijas troses un piekaru materialu patérins.

Algoritma sakums

[ GE definésana ]—)LMateriéIu definésana }/"l Nemainigo ievadparametru definésana ]
]

g
—bialisoEaamet —‘ {IepriekEéjoaprékinu]

Vienadojumu sistémas risinasana
augsejo punktu koordinatu

cikla sakums =
datu nodzésana noteikianai (2.12-2.16)
|
z R 1 AP T (I —
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grupam . l« l l
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l | | | | |
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ik it slodzes iedarbes —— parvietojumu
nostiprinasana pieliksana e - —
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|
I
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— . e N— noteik3ana
punktiem gadijuma
Klaja katra punkta ' Maksimalo un minimalo Maksimalo parvietojumu
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no lietderigas slodzes J klajam pasreizéja soli un iepriek$éjiem soliem
&

Cikla beigs —7*{ Spriegumu noteik3ana \}f—){ Rezultatu izvads }—‘

h 4
— Cikla beigs
\I“ -
[ Galarezultata izvads J
|

: ¥
Algoritma beigas

2.11. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar trosu kopni aprékina blokshéma
ANSYS programmatiira
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Ta ka troSu kopnes punktus griiti ievadit, ievadot katra punkta koordinatas atseviski,
punktu koordinatas ievaditas ar formulam, izmantojot ciklus. Klaja punktu koordinatas

ievaditas ar izteiksmi (2.9):

y=0 (2.9)

kur x — horizontala koordinata;
y — vertikala koordinata;
z — treSa koordinata;
i — punkta numurs, kas mainas no 0 11dz //a;
a — piekaru solis;
b — konstrukcijas platums;
k — koeficients, labajam zaram k = 1, kreisajam — k = 0;

[ — konstrukcijas galvenais laidums.

Lai programma zinatu, pie kura konstrukcijas elementa pieder katrs punkts, punkti ir
numuréti un katras konstrukcijas elementa sakuma un beigu punkts tiek saglabats.

Trosu kopnes apaksjoslas koordinatas ir aprékinatas pec formulam (2.10):

xX=a-i
4-f -x-(l—x
=__Jt lz( )+hb (2.10)
z=k-b,

kur f;, — apaksjoslas nokare;

hy, — attalums no nesos$as troses nostiprinasanas vietas 1idz klajam.

Stabilizacijas troses koordinatas aprékinatas péc formulam (2.11):
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x=a-i

4-f.  -x-(I-x
y=—" Iz ( )—hst,y (2.11)
4.f;‘t,z.x
- g

'U_x)i@u+(kby

z =

kur f, — stabilizacijas troses nokare X0Y plakng;
fs.- — stabilizacijas troses nokare X0Z plakng;
hg,, — attalums no stabilizacijas troses piestiprinasanas vietas Iidz klajam X0Y plakng;

hy - — attalums no stabilizacijas troses piestiprinasanas vietas 11dz klajam X0Z plakng.

Kopnes augsjoslas punkti ir atkarigi no rezga elementu izvietojuma. Vienadojumu
sist€éma (2.7) tika atrisinata ar ANSY'S, izmantojot matricas metodi — vienadojumi (2.12) —

(2.16) [30].

A=a’-a,—a’ a,—a -a’+a -a’+a’ -a,—a,-a’ (2.12)
A =s-a,—8-a,—a-s,+a,-S;+8,a,—a,"S, (2.13)
_ 2 2 2 2 2 2

A,=a " -s,—a -s,—8-a, +s-a, +a,” -$;—S, a, (2.14)

2 2 2
Ay=a-a,-s,—a -s,-a,—a,-a, -s;+

(2.15)
a8, )+ a, cay— S, a, - ay
rootl=A, /A
root2=A, /A (2.16)

root3=A, /A,

kur A — determinants.

Augsjoslas punktu koordinatas rezga elementiem ar slipumu uz malam laiduma pusei

ir noteiktas p&c vienadojuma (2.17):

x, = X, — (rootl-x;” +root2 - x, + root3)

4-f[-x2-(l—x2)
lZ

y=- +h, (2.17)

z=k-b,
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kur x,=a-i;
i mainas no 1 lidz (/a)/2;

f; — aug§joslas nokare.

Augsjoslas punktu koordinatas rezga elementiem ar slipumu uz centru laiduma pusei ir

noteiktas p&c vienadojuma (2.18):

X, = X, +(rootd-x,> +root5- x, + root6)

4-f[~x4~(l—x4)
12

y=— +h, (2.18)

z=k-b,
kur  x;=a-i;

i mainas no 1 Iidz (/a)/2.

Aug§joslas punktu koordinatas otrai laiduma pusei ir noteiktas péc tadas paSas
metodes [31].

Ta ka augsjoslas punkti nav sakartoti péc horizontalas koordinatas, nav iesp&jams tos
automatiski savienot. Tap&c augSjoslas punkti jasakarto ta, lai pirmajam punktam bitu
vismazaka horizontala koordinata, bet pédéjam — vislielaka. Lai sakartotu punktu numuru un
koordinatu masivu peéc horizontalas koordinatas, izmantota burbulkartoSanas metode (2.12.
att.). BurbulkartoSana ir kartoSanas veids, kuras gaita kartojama masiva blakuselementi, ja tie
neapmierina uzdoto sakartotibas kriteriju, pakapeniski tick samainiti vietam. Process beidzas,
kad mainiSana vietam vairs nav iesp€jama, kas nozimé, ka masivs ir sakartots [146, 148]. Kad

sakartoSana ir paveikta, punktus ar ciklu palidzibu var savienot automatiski.
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2.12. att. BurbulkartoSanas metodes darbibas vizualizacija [148]

LINK10 galiga elementa aprékina konstantes ir Skérsgriezuma laukums un ieprieksgja
relativa deformacija. Sie parametri ir ievaditi ar ciklu palidzibu.

Konstrukcijas iepriek$€jais saspriegums ir veidots stabilizacijas trosé, ievadot
ieprieks€jo relativo deformaciju.

Kad priekSprocesora operacijas ir paveiktas, var palaist aprékinu un péc aprékina
pabeigSanas nolasit deformacijas un spriegumus. Rezultati saglabajas specialaja rezultatu
faila, kuru var ieladét EXCEL datorprogramma talakai rezultatu apstradei. ANSYS ieprieks
saspriegtas iekartas konstrukcijas modeli ar atsevisko trosi un troSu kopni ir paraditi 2.13. att.
un 2.14. att. Izstradatais troSu kopnes aprékina algoritms var automatiski pec dotajiem
parametriem aprékinat kopnes konstrukciju, ka ar7 var tikt atri parveidots citu, ar troSu kopni

saistitu uzdevumu risinasanai.

2.13. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ANSYS modelis ar atsevisko nesoSo trosi
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2.14. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ANSYS modelis ar troSu kopni

2.2.3. Optimizacijas visparéja nostadne

Optimizacijas mérkis ir noteikt racionalas pasibas troSu kopnei ar divam ieliektam
joslam un krusta rezgi iepriek$ saspriegtai iekartajai konstrukcijai no kop&jo vertikalo
parvietojumu minimizeés$anas viedokla.

Racionala troSu kopnes konstrukcija ir defin€ta ar racionalu augsjoslas nokari f;,
racionalu rezga elementu izvietojumu (definéts ar attalumiem s;, 57, §3, S4, S5 UN Sg) un
racionalu materialu sadalijjumu starp troSu kopnes elementiem (defin€ts ar attiecibam g; un
83)-

Apaksjoslas nokare f5, troSu kopnes materialu patérins g, stabilizacijas troses materialu
patérins, sasprieguma limenis, tilta geometriskie parametri — pilona augstums, laidums un
piekaru solis — ir optimizacijas nemainigie faktori.

Attalumi s, 52, 53, S4, S5 Un S, attiecibas g; un gs un sakaribas starp augsjoslas un
apaksjoslas nokarém f; / f; ir optimizacijas mainigie faktori.

Optimizacijas probléma ir minimizet mérka funkciju (2.19):

/i
Wmt(S17S27S3’S4’S59S63g15gzaj,t ’ (219)
b

kas paklauta (2.20):
KUY U}=[FW)), (.20

un vienadojumiem (2.5)—(2.8),

kur [K (U)] - stinguma matrica;
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{U} — parvietojumu vektors;

[F'(U)] — speka vektors.

Kopégjie vertikalie parvietojumi wy,, tiek noteikti, summgjot parvietojumus virziena uz
augsu w' un virziena uz leju w (2.15. att.). Maksimalie vertikalie parvietojumi iekartajam
troSu konstrukcijam rodas, ja slodze pa laiduma garumu ir pielikta nesimetriski, tapec

apskatiti dazadi slogoSanas gadijumi. Probléma risinata statiska, nelineara stadija.

2.15. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas vertikalo deformaciju forma nesimetriskas
slogoSanas gadijuma

2.2.4. Ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai izmantojamas trosu
kopnes optimizacijas algoritms

Trosu kopnes optimizacija péc 9 mainigiem faktoriem veikta ar genétiska algoritma
palidzibu, kur§ dod iesp&ju automatiz&t sarezgitu optimizacijas uzdevumu risinasanu [26, 65,
70, 88, 89].

MatLAB programméSanas vidé uzrakstita speciala programma, kas dod iesp&ju aprékinat
funkcijas derigumu, izmantojot GEM [96]. GEM programma ANSYS izmantota, lai
aprékinatu ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas parvietojumus [64].

Optimizacijas algoritms MatLAB programmgsanas vidé realizéts ar trim funkcijam:
galveno funkciju, mérka funkciju un ANSYS izsaukSanas funkciju (Ansys funkcija; 2.16.
att.). Galvena funkcija izsauc genétiska algoritma funkciju ar noteiktiem parametriem.
Gengtiska algoritma funkcija generé populacijas paaudzi un izsauc mérka funkciju. Mérka
funkcija pieskir generétas vértibas trosu kopnes raksturvértibam un izsauc Ansys funkciju.
Ansys funkcija maina troSu kopnes parametru vertibas speciali uzrakstitaja ANSYS
makrokomanda, izsauc ANSYS teksta rezima, palaiz makrokomandu, sanem no ANSYS
parvietojumu rezultatus un nosiita rezultatus meérka funkcijai, kas savukart tos nosiita
genctiskajam algoritmam. P&c iegiitajiem rezultatiem genétiskais algoritms generé nakamo
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populacijas paaudzi utt., kameér netiek sasniegts partraukSanas kriterijs. PartraukSanas
kriterijs: kad vidéjo un minimalo parvietojumu vertibu attieciba neparsniedz uzdoto vertibu.
ANSYS makrokomanda ir speciali ANSYS rakstita komanda, kas ieklauj sevi visas troSu

kopnes aprékinasanai nepiecieSamas komandas.

Beigas Sakums

MatLAB

¥ > Izsauc genetiska
Galvena algoritma funkciju
funkcija

By
B

lzdod optimalas
trosu kopnes
raksturvértibas

E

R Vai partrauk3anas _ .
Nosuta optimalas P Generé populicijas

P~ = ™ Eric
raksturvértibas Genétiskais | iEis it 5 paaudzi
galvenajai funkcijai Slgaritms apmierinats?
Né
+ lzsauc merka funkciju
Nosita 2 i o Pieskir generétas
parvietojumus | merka | vértibas trosu kopnes |
genétiskajam funkcija raksturvértibam lzsauc ANSYS
algoritmam funkciju
Nosiita TANSYS ) Maina trosu I_(o;fnes
S = = g | parametru vértibas
parvietojumus mérka izsauk3anas ANSYS
funkcijai l funkcija J makrokomands
TR T Izsauc ANSYS teksta
Izrékina iekarta i

tilta
parvietojumus

Palaiz ANSYS
makrokomandu
2.16. att. Optimalo parametru skaitloSanas blokshéma

2.2.5. Trosu kopnes optimizacijas procesa iegiitie racionalie parametri

Tika noteikti troSu kopnes racionalie parametri. Optimizacija ar gené&tisko algoritmu
veikta ar 10 paaudzém, populacijas izmérs — 50 gadijumi, no kuriem nakamas populacijas

veidoSanai izveéleti 5 labakie varianti. Katra eksperimenta bija javeic pa 39 ANSYS
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aprékiniem dazadam slodzu kombinacijam. Racionala attieciba starp augS$joslas un
apaksjoslas nokarém: f/f, = 0.5089. Racionala attieciba starp apakSjoslas materialu pat€rinu
un troSu kopnes materialu patérinu: g»/g = 0.4512. Racionala attieciba starp rezga elementu
materialu patérigu un troSu kopnes materialu patérigu: g,/g = 0.0673. Racionalas attalumu s,
S2, S3, S4, S5 un se vertibas ir attiecigi 4.8147, 16.3004, 16.3190, 0.9800, 12.6897 un
16.2324 m.

Racionalais rezga elementu ar slipumu uz troSu kopnes malam izvietojums ir noteikts
no attalumiem sy, s, un s3. Tas ir izteikts ar attalumu x, katram rezga elementam atkariba no

attaluma x; polinoma (2.21) veida:

x, = 2.6828-107 x> +0.5972-x, —2.8678, (2.21)

kur x; — attalums no pilona Iidz apaksjoslas mezglam;

X, — attalums no pilona Iidz augsjoslas mezglam.

Racionalais rezga elementu ar slipumu uz tro$u kopnes centru izvietojums ir noteikts
no attalumiem s4, s5 un se. Tas ir izteikts ar attalumu x4 katram rezga elementam atkariba no

attaluma x; polinoma (2.22) veida:

x,= —19933 - 107 - x>+ 13698 -x, — 0.8194, (2.22)

kur x; — attalums no pilona Iidz apaksjoslas mezglam;

X4 — attalums no pilona lidz aug§joslas mezglam.

2.2.6. Trosu kopnes apveida un topologijas optimizacija ar genétisko
algoritmu péc 47 mainigiem faktoriem

Topologijas optimizacija ir metode, kas optimiz€ materiala izvietojumu dotaja
aprékina tilpuma. TroSu kopnes rezga topologijas optimizacija ir saistita ar rezga elementu
racionala izvietojuma un materiala sadalijuma starp rezga elementiem piemekléSanu.

Tro$u kopnes reZga elementu materiala sadalfjums starp reZga elementiem ir izteikts ar
masas dalam katram rezga elementam no kopgjas troSu kopnes masas. Par mainigajiem

faktoriem piepemtas 20 masas dalas rezga elementiem, vérstiem uz kopnes malam (g,01—
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2w20), un 19 masas dalas rezga elementiem, veérstiem uz kopnes centru (g,21—gw39)-

TroSu kopnes racionalais rezga elementu izvietojums definéts ar attalumiem sy, 57, 53,
S4, S5 UN S6.

TroSu kopnes augsjoslas un apaksjoslas nokaru attieciba (f; / f,) un apaksjoslas masas
dala (g;) no kopnes kopgjas masas ir optimizacijas papildus mainigie faktori. Tatad kopa ir 47
mainigie optimizacijas faktori.

Optimizacija veikta, izmantojot izstradato optimizacijas algoritmu. Optimizacija ar
genétisko algoritmu realizéta ar 40 paaudzém, populacijas izmérs ir 100 gadijumi, no kuriem
nakamas populacijas veidosanai izveleti 10 labakie varianti.

Atrastie racionalie troSu kopnes raksturlielumi ir atspoguloti 2.4. tabula.

Veicot troSu kopnes optimizaciju péc 47 faktoriem, troSu kopnes vertikalos
parvietojumus visneizdevigak pieliktas slodzes gadijuma salidzinajuma ar troSu kopni, kas
optimiz&ta péc 9 faktoriem, izdevas samazinat par 4.5%. TroSu kopnes parakums no
parvietojumu viedokla salidzinajuma ar atseviSko trosi palielinajas no 26.6% lidz 29.9%. Ta
ka iegiitais risinajums, kas optimiz€ts péc 47 mainigiem faktoriem, bitiski neatSkiras no
risindjuma, kas optimiz€ts peéc 9 mainigiem faktoriem, talak darba tiks analiz&ts risinajums,

kas optimize€ts péc 9 mainigiem faktoriem.

2.4. tabula
legtitas optimizacijas faktoru racionalas vértibas

Faktors Vertiba Faktors Vertiba Faktors Vertiba
& 0.4035 809 0.00351 825 0.00039
Sifs 0.4842 8o 0.00457 826 0.00132
S 4.9546 g 0.00249 gy 0.00056
AP 19.9830 gn 0.00389 828 0.00086
53 17.8008 813 0.00440 829 0.00064
S4 0.7753 g4 0.00184 £30 0.00144
S5 15.1424 815 0.00209 931 0.00279
S6 18.2514 gis 0.00401 g3 0.00278
go1 0.00206 17 0.00229 g33 0.00440
8o 0.00102 g8 0.00151 834 0.00332
go3 0.00109 g9 0.00387 &35 0.00251
8o4 0.00107 220 0.00192 236 0.00489
gos 0.00112 &1 0.00218 g3 0.00262
8os 0.00134 &n 0.00016 238 0.00205
o7 0.00461 2% 0.00124 839 0.00436

8os 0.00270 8 0.00043
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2.3. Hibridas kompozitas troses izmantoSana iepriek$ saspriegtai iekartajai
konstrukcijai

Maksimalais iekarta tilta laidums, kuram nesoS$as konstrukcijas veidotas no té€rauda
tros€m, pec formulas (2.23) [128], pienemot, ka troses stieplu parrauSanas speks ir 1960 MPa
un blivums — 7850 kg/m’, ir 4657 m. P&c [103] literatiiras avota iesp&jamais laidums ir 7000
m. Izmantojot t€rauda troses vieta CFRP lentes Sika CarboDur ar stiepes stipribu 2800 MPa

un blivumu 1500 kg/m*, maksimalo tilta laidumu var palielinat lidz 37 838 m.

, (2.23)

kur R — stiepes stipriba, y — blivums.

CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer — polimérs, stiegrots ar oglekla Skiedram)
kompozitmaterialiem ir virkne prieksrocibu — liela Tpatn€ja stipriba, laba pretestiba agresiva
vid€, mazs blivums [91, 111].

Bet CFRP piemit art dazi trilkumi, kas kave to lietoSanu konstrukcijas. Relativi mazais
pagarinajums pie sabrukSanas, virsmas sabrukSanas iesp&jamiba, sliktas TpaSibas
perpendikulari Skiedram, savienojumu veidosanas sarezgitiba un liela cena ir galvenie CFRP
trikumi salidzinajuma ar t€raudu. Mazais pagarinadjums pie sabrukSanas (konstrukcijai ir
trausls sabrukums) samazina konstrukcijas droSumu slodzes acumirkliga palielinajuma
gadijuma. [91, 111]

Minétos CFRP trikkumus var dalgji atrisinat, izmantojot hibrido kompozito trosi, kur

CFRP slanis ir pastiprinats ar t€rauda slaniem (2.17. att.).

2 1

3 <

2.17. att. Hibridas kompozitas troses skersgriezums:
1 — CFRP slanis; 2 — terauda slanis; 3 — Iime

2.3.1. Izveletas konstrukcijas raksturojums

Darba hibridas kompozitas troses izmantoSanas Ipatnibas pétitas, to izmantojot par

ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas nesoso trosi.
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Izstradata hibridas kompozitas troses konstrukcija iepriekS saspriegtai iekartajai
konstrukcijai ar laidumu 200 m, nesosas troses nokari 1/10 laiduma jeb 20 m un stabilizacijas
troses nokari 1/20 laiduma jeb 10 m (2.18. att.). Konstrukcija slogota ar lineari izkliedeto
paSsvara slodzi 51.1 kN/m un lietderigo slodzi 82.2 kN/m. Konstrukcija ir ieprieks saspriegta.

Sasprieguma Itmenis ir vienads ar 60% no galvenas nesosas troses nestsp&jas. [38]

(A
v U v v

%i\(1\1\Iﬁ%\(W\T\Tﬁ;\FT\T‘ijﬁ‘ﬁTré )
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z” 5000 18200

200000

}\Q
A
2.18. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas aprékina shéma

Lai samazinatu konstrukcijas svaru, materialu pat€rinu, ka ar1 parvietojumus, galveno
nesosSo teérauda trosi var aizvietot ar hibrido kompozito trosi, kas sastav no vidéja CFRP slana
un argjiem te€rauda slaniem. Terauda slani var veikt gan aizsardzibas funkcijas, gan droSibas
funkcijas gadijuma, ja CFRP slanis sabriik.

Pieptlu sadalijums pa troses garumu nav vienads (2.19. att.), tapec, lai vienm&rigak
noslogotu trosi, katru posmu var veidot ar atSkirigu térauda Skérsgriezumu, kas dod iesp&ju

samazinat materialu patérinu (2.20. att.).

2.19. att. Piepiilu sadalijums pa troses garumu neliela tas posma
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2.20. att. Hibridas kompozitas troses shéma:
1 — CFRP josla; 2 — térauda joslas; 3 — Iime
Piepiilu sadalijums pa troses garumu nav vienmerigs, bet piepiiles ir vienadas posma
starp piekariem, tapéc trose ir sadalita 40 posmos, kas norobezoti ar piekariem. Posmu
numeracija veikta no troses centra uz malam, sakot ar 0-to posmu (2.21. att.). Lai vienm&rigak

noslogotu trosi, troses t€rauda skeérsgriezuma laukums katra posma ir cits.

2.21. att. Nesosas troses sadalijums posmos

2.3.2. Materialu izvele

Ta ka iekarto konstrukciju trikums ir liela deform&jamiba, lai samazinatu elastigos
parvietojumus, izvélets CFRP ar seviski lielu elastibas moduli — ePLATE HM512, ko razo
kompanija Mitsubishi Plastics Composites America, Inc [81]. Materiala 1paSibas atspogulotas

2.5. tabula, un tam raksturiga neliela elastibas modula palielinasanas.

2.5. tabula
CFRP materiala ar seviski lielu elastibas moduli 1pasibas [81]
Stiepes elastibas Stiepes stipriba, MPa Kritiska relativa
modulis, GPa deformacija (pirms
sabruksanas)
514 1923 0.00332

Argjiem slaniem izveléts S450 klases teérauds [23]. Ta ipaSibas atspogulotas 2.6.
tabula. Pienemts elastigi-plastiskais te€rauda uzvedibas modelis ar linearo deformaciju

nostiprinajumu. Spriegumu-deformaciju Iiknes atspogulotas 2.22. att.
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S450 klases terauda 1pasibas

2.6. tabula

Plistamibas | Robezstipriba f,, Elastibas Elastibas Relativa Kritiska relattva
robeza f,, MPa MPa modulis modulis deformacija deformacija
elastigaja | plastiskaja | pirms tec€Sanas (pirms
stadija, MPa stadija, sakuma sabruksanas)
MPa
440 550 210000 800 0.002 0.14

Materiali tika speciali piemekléti ta, lai te€rauda joslas nodrosinatu hibrido kompozito
trosi ar tadu vajadzigo plastiskas deformacijas lielumu, kads pietrikst CFRP joslai, t. i.,

terauda joslas sak tecét tiesi taja bridi, kad CFRP slanis sabriik.

2000
1800
1600
1400
< 1200
S 1000
800
600
400
200
0

— 5450
- — =CFRP

o,

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

&

0 0.02 0.04 0.06

2.22. att. Seviski liela elastibas modula CFRP un S450 klases t€rauda spriegumu-deformaciju
liknes: o — spriegums; ¢ — relativa deformacija

2.3.3. Teérauda joslu racionalu Skérsgriezuma laukumu noteikSana

Iekartas konstrukcijas piepiilu sadalijumu, ka ari spriegumu sadalifjumu vienada
Skérsgriezuma gadijuma pa troses garumu labi apraksta otras pakapes polinoms. Tapéc, lai
noteiktu racionalu t€rauda sadalijumu pa troses garumu, térauda Skersgriezuma laukumu katra

posma aprakstisim ar otras pakapes polinomu (2.24):

A .=c+b-i+a-i’, (2.24)

ter,i

kur i-— posma numurs, skaitot no troses vidusdalas (i = 0 +19);
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Ajer; — terauda slanu skeérsgriezuma laukums i-taja posma;
¢, b, a — vienadojumu koeficienti, kas pienemti par optimizacijas mainigajiem

faktoriem.

Terauda skérsgriezuma laukums vid&jam posmam (i = 0) ir vienads ar koeficientu c.
CFRP slana Skérsgriezuma laukums ir piepemts vienads ar reduc€to terauda slanu
Skersgriezuma laukumu vidgja posma (2.25). CFRP un térauda Skersgriezuma laukumu

attiecibu var mainit pec vajadzibas.

Aeprp =4 e, (2.25)

kur Acprp — CFRP Skérsgriezuma laukums;
Ajer,i=0 — t€rauda skersgriezuma laukums vid&ja posma;

Eier un Ecprp — terauda un CFRP elastibas moduli.

Vienadojuma (2.24) koeficientu atrasanai izmantots gen&tiskais algoritms, kur§
realizéts MatLAB programmésanas vid€. Spriegumi aprékinati ar GEM programmu ANSY'S
12. Aprekinos CFRP slani aizstaj ar ekvivalento terauda slani. Optimizacijas probléma ir
minimizet starpibu starp spriegumiem tros€ un pielaujamajiem spriegumiem (2.26). Ta ka
spriegumi tros€ peéc vienadojuma racionalo koeficientu atraSanas var nedaudz parsniegt
pielaujamos, par pielaujamajiem spriegumiem ir pienemti spriegumi, kas par 1 MPa mazaki
par térauda pliistamibas robezu (2.27). Uz téraudu reducétic CFRP pielaujamie spriegumi ir

lielaki par teéraudam pielaujamajiem spriegumiem.

([e]-0,)—0, (2.26)

kur [g] — pielaujamie spriegumi;

0; — spriegumi i-taja posma.

[0] =/, — 1 MPa =339 MPa. (2.27)

Racionalie vienadojuma (2.24) koeficienti tika atrasti (2.28):
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A, . =0.05166833+0.0007213-i+0.0000947 -i*. (2.28)

ter,i

Pie atrastajiem koeficientiem spriegumi atseviSskos posmos térauda biis 339 + 0.769
MPa, kas neparsniedz pielaujamo lielumu — 440 MPa. Konstrukcijas parvietojumi lietderigas
slodzes gadijuma ir vienadi ar 0.2069 m, kas ir mazak par 1/300 no laiduma, kopgjie

parvietojumi (lietderigas, paSsvara un sasprieguma slodzes gadijuma) ir vienadi ar 0.7723 m.

2.4. Arkartéjas situacijas analize konstrukcijai ar hibrido kompozito trosi

2.4.1. Konstrukcijas darbiba CFRP slana sagrauSanas gadijuma

CFRP materialam iesp&jams trauslais sabrukums, kas var rasties acumirkliga, parak
liela slodzes pieauguma rezultata (pieméram, lidmasinas kritiens — liels trieciens). P&c slodzes
acumirkliga pieauguma ta atgriezas ieprieksgja, projektetaja stavokli. Rezultata CFRP slanis
sabrik. Uzdevums ir noskaidrot, vai neso$a konstrukcija pilnigi sabruks CFRP slana
sabruksanas gadijuma, vai n&. Pieliekot slodzi ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai, kad
teraudam tiek parsniegta pliistamibas robeza, palielinas nokare, kas izraisa ass speka, ka art
ieprieks€ja sasprieguma limena samazinasanos, un rezultata samazinas normalspriegumi, kas
darbojas trosg.

Aprekini veikti ar GEM programmas ANSYS 12 palidzibu. Materials model&ts ar
bilinearo izotropo modeli ar deformaciju nostiprinajumu (TB, BISO opcija ANSYS vidg).
Dinamiskie efekti Saja posma nav ieverteti.

Atrasta racionala materialu sadalijjuma gadijuma noteikts, ka troses nokare
palielinasies par 4.5511 m. Tad tecéSana apstasies. Spriegumi tros€ biis no 442.6 MPa lidz
450 MPa. Troses pagarinajums ir 1.3%. Piepiilu sadalfjums pa troses garumu pirms un pec

CFRP slana sabruksanas ir att€lots 2.23. att.

69



\ /

—— e —

Piepiiles trosée,
[\o]
W
S
S
[«

— — - Ar CFRP
15000 +—— Bez CFRP

10 000 . . . .
0 50 100 150 200

Troses posms no balsta, m

2.23. att. Piepiilu sadalijums pa troses garumu pirms un pec CFRP slana sabruksanas

2.4.2. Térauda joslu minimalo Skérsgriezuma laukumu noteikSana

Parvietojumi iepriek$ veiktaja aprékina, t€rauda tec€Sanai apstajoties, bija 4.5 m. P&c
konstruktiviem apsvérumiem pielaujamo parvietojumu lielumu var pienemt 10 m (lai tilts
nenokristu wdeni). Tatad ir parvietojumu rezerve, kas dod iesp&ju samazinat térauda
Skérsgriezuma laukumu un palielinat CFRP Skérsgriezuma laukumu.

Minimalais t€rauda Skersgriezuma laukums O-taja posma, kur§ CFRP slapa
sabrukSanas gadijuma nodroSina parvietojumus pienemtajas robezas (10.0 m) noteikts,
izmantojot iteracijas metodi. Noteikts, ka pie t€rauda Sk&rsgriezuma laukuma 0-taja posma,
vienada ar 0.02798 m?, parvietojumi CFRP slapa sabruk$anas gadijuma bas 9.9993 m, bet
spriegumi mainisies no 450.6 lidz 468.8 MPa. Tatad noteikts minimalais t€rauda
Skersgriezuma laukums, lai konstrukcija, sabrikot CFRP slanim, nesagritu un neiekristu
tdeni.

Vajadzigais CFRP $kérsgriezuma laukums un korigétie vienadojuma (2.24) koeficienti
a un b atrasti, izmantojot genétisko algoritmu. CFRP $kérsgriezuma laukums izteikts ka
terauda Skersgriezuma laukuma dala 0-taja posma (2.29). Koeficienti a, b un d ir mainigie

optimizacijas faktori.

ACFRP =d-4

ter,i=0 2

(2.29)

kur d — CFRP 8kérsgriezuma laukuma dalas koeficients.
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Tika noteikts racionalais materialu sadalijjums. Dinamiskie efekti Saja posma nav
ieverteti. Vienadojuma (2.24) racionalas koeficientu veértibas ir: a = 0.0000194 m’ b =
0.0000824 m?; ¢ = 0.02798 m”. Vienadojuma (2.29) racionala koeficienta vértiba ir vienada ar
d =1.0977795. Spriegumi mainisies no 438.2 11dz 439.8 MPa.

No grafika (2.24. att.) var redzet, ka piepiiles trose¢ péc CFRP slana sabrukSanas un
terauda tec€Sanas beigdm lidz lidzsvara stavoklim samazinasies, un to samazinajums nav
vienmerigs pa troses garumu. Piepiiles samazinasies no 66.4% lidz 71.5%. Spriegumi péc
CFRP slana sabrukSanas un t€rauda tec€Sanas beigam Iidz lidzsvara stavoklim biis robezas no

450.7 Iidz 468.8 MPa.
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2.24. att. Piepiilu sadalfjums pa troses garumu

Sabriikot CFRP slanim, konstrukcija sak svarstities. Dinamiskos efektus var ievertét ar
dinamiskas iedarbes koeficientu. Pec [21] dinamiskas iedarbes koeficients lietderigajai slodzei
vienads ar @ = 1.24, bet pastavigajai slodzei pienemta maksimala pec [21] iesp&jama
dinamiskas iedarbes koeficienta vértiba @ = 2. levérojot dinamiskas iedarbes koeficientus,
noteikts racionalais t€rauda materiala sadalijums pa troses garumu, ka ari CFRP un térauda
Skersgriezuma laukumu attieciba 0-taja posma. Vienadojuma (2.24) koeficientu racionalas
vértibas ir: a = 0.00002068 m* b = 0.00006958 m?; ¢ = 0.04416 m’. Vienadojuma (2.29)
koeficienta racionala vértiba ir vienada ar d =0.5395. Ka redzams, iev@rojot dinamiskos
efektus, terauda Skersgriezuma laukums japalielina par 58%, bet CFRP Skérsgriezuma

laukums jasamazina divas reizes.
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2.4.3. Vidéja sagrauta slana ietekme uz aré€jo slanu darbu

Ieprieks€jos aprékinos piepemts, ka videja slana sagrausanas gadijuma viena vieta tas
vairs nedarbosies visa troses garuma. Sis pienémums tika parbaudits analitiski un
eksperimentali.

V3ajinata apgabala aprékina shéma ir paradita 2.25. att. CFRP slapa sabrukums var
notikt jebkura vieta. Piepiiles elementos ir no 45 313 lidz 48 970 kN attiecigi vid€jos un malas

elementos. Minimalais bides speks Suveé F =22 656 kN.

2.25. att. Vajinata elementa aprékina shéma

Ka rada pétijumi [94, 10, 12, 20], elastigas Itmes bides spriegumi koncentr&jas malas
zona; §is joslas lielumu var pienemt vienadu ar 2 mm (2.26. att.). Pienemot Suves bides
stipribu [z] = 15 MPa (Iimei Sikadur 30), péc sakaribas (2.30) var noteikt, ka $ados apstaklos
ir vajadzigs 755 m liels troses biezums, lai nodroSinatu, ka Iime nesagris. Tik liels biezums
nav iesp&jams, kas nozimé, ka gadijuma, ja vidgjais slanis tiks parrauts viena troses vieta,

lime pakapeniski sabruks un vidg€jais slanis pilniba tiks izslégts no darba.
b=F/(z]")), (2.30)

kur b — Suves biezums;
F — pieliktais speks;
[7] — Iimes bides stipriba;

[ — Suves garums.

,2mm |,
7

2.26. att. Bides spriegumu koncentracija savienojuma malas zona
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2.4.4. Vidéja partraukta slana ietekmes uz ar€jo slanu darbu
eksperimentala noteikSana

Lai parliecinatos, ka péc vid€ja slana izieSanas no darba ar&jie slani stradas atseviski
visa garuma, tika veikts eksperiments. Parbauditi tris trisslanu térauda paraugi, kam vidg€jais
slanis bija partraukts, un tie salidzinati ar vienslana paraugiem. Trisslanu paraugs sastavéja no
trts 1.2 mm biezam t€rauda joslam, kas sava starpa salimétas ar Iimi Sikadur 30. Vidg&jais

slanis ir partraukts (2.27. att.). Vienslana parauga shéma ir att€lota 2.28. att. Elementu

materialu 1pasibas ir apkopotas 2.7. tabula.

1
2 , 125 y
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~" N
ZARVANE 2 —
o % A
% 7
] i/ i
98 159 AL 98
555
T\
o
2.27. att. Trisslanu parauga shéma:
1 — vidgja slana partraukums; 2 — terauda joslas; 3 — Iime
1 o\
Lo
Z . ~ —\
% : —
98 AL 199 AL 98 ~
555 T
O
o

2.28. att. Vienslana parauga shéma:
1 — terauda josla
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2.7. tabula
Parauga elementu materiala 1pasibas

T&rauds DCO1, EN 10130
Plustamibas robeza f,, MPa Robezstipriba f,, MPa Kritiska relativa deformacija (pirms
sabruks§anas)
182 305 0.43
Lime Sikadur 30
Elastibas modulis, MPa Adhézija ar téraudu, MPa Bides stipriba, MPa
12 800 22 15

Sagrautais trisslanu paraugs ir paradits 2.29. att., kur redzams, ka vid&jais slanis ir

partraukts. Paraugi tika stiepti l11dz to sabrukumam, un tika méritas deformacijas.

2.29. att. Sagrautais trisslanu paraugs

Paraugu testéSanas rezultata konstatets, ka slani darbojas kopa tikai te€rauda elastigaja
stadija, bet, kad sakas tec€Sana, lime sak atslanoties un plaisat (2.30. att.). Ar1 sabrukuma aina
un deformacijas pie sabrukSanas (38%) trisslanu paraugiem ir lidzigas ka vienslana térauda

paraugiem. Sie fakti liecina par to, ka p&c tec€Sanas saksanas slani sak darboties atseviski.

2.30. att. Limes sabrukSana

Trisslanu paraugi tika salidzinati ar vienslana paraugiem (2.31. att.). Trisslanu paraugu
vidgja relativa deformacija bija 22.9%, savukart vienslana paraugu vid€ja relativa deformacija
bija 22.1%, kas nozim¢, ka paraugi deformg&jas vienadi un vidg&jais partrauktais slanis un Itme
neietekmé paraugu darbu. Spriegumu un relativo deformaciju sakariba 3. vienslana paraugam

un 3. trisslanu paraugam zona ar partraukumu un zona bez partraukuma paradita 2.32. att.
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Spriegumi aprékinati, neieverojot partraukta slana skérsgriezuma laukumu. Trisslanu paraugu
vid€jie spriegumi pie sabrukSanas, neievertejot videjo slani un Iimi, ir 297.6 MPa, vienslana

paraugu — 297.7 MPa, kas nozimg, ka vid€jais partrauktais slanis neietekme paraugu darbu.

vienslana paraugs, ¢ = 21.7%
- vienslana paraugs, ¢ = 22.5%

vienslana paraugs, ¢ = 22.0%

" trisslanu paraugs, ¢ = 21.7%
trisslanu paraugs, ¢ = 23.1%
| trisslanu paraugs, & = 23.9%

2.31. att. Trisslanu un vienslana paraugu salidzinaSana
(tr1s augsgjie paraugi — vienslana, tris apaksgjie paraugi — trisslanu)

350
—
300 X X
250 ~
, e
g 200 f 20 Trisslanu paraugs zona bez
= partraukuma
S
150 Trisslanu paraugs zona ar
partraukumu
1 .
00 - - - - Vienslana paraugs
50
O T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

&
2.32. att. Sakariba starp spriegumiem un relativajam deformacijam 3. trisslanu paraugam un 3.
vienslana paraugam
Iegttie analitiskie un eksperimentalie rezultati liecina, ka vidgjais partrauktais slanis
ietekmé paraugu darbu tikai teérauda elastigaja darbibas stadija, bet péc talakas slodzes

palielinasanas vidgjais slanis jau neietekmé€ ar€jo slanu darbu.
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3. IEPRIEKS SASPRIEGTO IEKARTO TROSU KONSTRUKCIJU
DARBIBAS ANALIZE

3.1. AtseviSkas nesosas troses un troSu kopnes darbibas salidzinoSa analize
ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai

Tika salidzinati iepriek§ saspriegtas iekartas konstrukcijas ar atseviskam nesoSajam
tros€m un troSu kopném ar racionaliem parametriem (optimizacija veikta pec 9 mainigiem
faktoriem) parvietojumi. AtsevisSkas troses un troSu kopnes materialu paterins bija vienads.
Apréekini veikti ar GEM programmas ANSYS palidzibu.

Maksimalie parvietojumi konstrukcijai ar atseviSkam nesoSajam trosém ir
sasniedzami, ja slodze ir pielikta punktos no 1 lidz 20 (2.8. att.). Maksimalie parvietojumi
konstrukcijai ar troSu kopném ir sasniedzami, ja slodze ir pielikta punktos no 1 Iidz 22, kas
nozimé, ka, lai dabiitu maksimalos parvietojumus, vajag slogot lielaku dalu no konstrukcijas
laiduma. Sakaribas starp maksimalajiem parvietojumiem un punktu skaitu ar pieliktu slodzi
konstrukcijam ar atseviskam nesoSajam tros€m un troSu kopné€m ir paraditas attiecigi 3.1. att.

un 3.2. att.
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3.1. att. Sakaribas starp maksimaliem parvietojumiem un punktu skaitu ar pieliktu slodzi
konstrukcijai ar atseviskam nesoSajam troseém
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3.2. att. Sakaribas starp maksimaliem parvietojumiem un punktu skaitu ar pieliktu slodzi
konstrukcijai ar troSu kopném

Konstrukcijai ar atseviskam nesoSajam tros€m maksimalie parvietojumi, kad slodze ir
pielikta punktos no 1 lidz 20, ir laiduma otraja ceturtdala (3.3. att.). Konstrukcijai ar trosu
kopn&€m maksimalie parvietojumi, kad slodze ir pielikta punktos no 1 Iidz 20, ir tuvak laiduma
centram (3.4. att.). Maksimalie parvietojumi uz augSu un apakSu konstrukcijai ar atseviskam
neso$ajam tros€m ir sasniedzami, kad slodze ir pielikta punktos no 1 Iidz 20, bet konstrukcijai
ar troSu kopném maksimalie parvietojumi uz augsSu rodas, kad slodze ir pielikta punktos no 1
Iidz 17, bet uz apaksu — kad slodze pielikta punktos no 1 Iidz 34. Konstrukcijai ar atseviskam
neso$ajam trosém parvietojumi, kad slodze ir pielikta visam laidumam, ir par 87% mazaki par
parvietojumiem, kad slodze ir pielikta pusei laiduma, bet konstrukcijai ar troSu kopném §1
starpiba ir tikai 9%, tatad konstrukcijai ar troSu kopné€m parvietojumu lielums gandriz nav

atkarigs no slodzes pielikSanas vietas — konstrukcija nav labila.

1 T
3.3. att. Deformacijas shéma ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar atseviskam
nesosajam tros€ém

(zila krasa paraditi maksimalie parvietojumi, sarkana — minimalie)
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3.4. att. Deformacijas shéma ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar troSu kopném

Maksimalie parvietojumi gadijuma, kad slodze izvietota sliktaka pozicija, ir paraditi
3.1. tabula. Starpiba starp maksimalajiem parvietojumiem uz augSu konstrukcijai ar
atseviskam nesoSajam troseém un trosu kopném vienada ar 58.2%, savukart §1 starpiba starp
maksimalajiem parvietojumiem uz apaksu ir 1.0%. [zmantojot troSu kopnes atsevisko nesoso
troSu vieta sliktakaja slodzes izvietojuma gadijuma, maksimalie kop€jie vertikalie

parvietojumi samazinas par 26.6%.

3.1. tabula
Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar atseviSkam nesoSajam tros€m un troSu kopném
parvietojumi
Ieprieks saspriegta | Slodzes | Maksimalie klaja | Maksimalie klaja | Maksimalie klaja
iekarta konstrukcija| pielikSanas | parvietojumiuz | parvietojumi uz kopgjie

ar punkti apaksSu, mm augSu, mm parvietojumi, mm
atseviskam 1-20 629.3 291.7 921.0
nesosajam trosem 1-39 492.0 0 492.0
1-17 514.5 122.0 636.6
trosu kopném 1-34 623.3 1.9 625.2
1-22 572.8 103.1 675.9
1-39 620.8 0 620.8

Parvietojumu samazinajums nevienmérigas slodzes gadijuma troSu kopnei ar divam
ieliektam joslam salidzinajuma ar atsevisko nesoSo trosi sasniedzams ar piepiilu pardaliSanu
starp apaks$joslu un augsjoslu racionala rezga elementu izvietojuma un materialu sadalijuma
starp elementiem d&]. AugS$joslai, kam ir mazaka nokare, salidzinajuma ar apakSjoslu
raksturigi mazaki kinematiskie parvietojumi nevienmérigas slodzes gadijuma, bet kopnes
apaksjoslai, kam ir lielaka nokare, raksturigi mazaki elastigie parvietojumi [129]. Racionals
augSjoslas un apaksjoslas savstarpgjais izvietojums, racionals materialu sadalijums starp trosu

kopnes elementiem, ka arT racionals rezga elementu izvietojums dod iesp&ju izlidzinat
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parvietojumus simetriskas un nesimetriskas slodzes gadijuma. AugSjosla vairak paredzeta
kopnes kinematisko parvietojumu samazinaSanai nesimetriskas slodzesgadijuma, bet
apaksjosla — elastigo parvietojumu samazinasanai simetriskas slodzes gadijuma. Racionali
veidots rezgis izlidzina spriegumus starp augs§joslu un apaks$joslu dazados slodzes pielik$anas
gadijumos.

TroSu kopnei salidzinajuma ar atseviSko nesoS$o trosi ir trisreiz lielaks mezglu skaits,
bet troSu kopgjais garums atkariba no laiduma ir no 3 lidz 10 reiz€m lielaks. TroSu kopgja
garuma un mezglu skaita palielinasana sarezgi to izgatavoSanas, montazas un regulésanas, ka
arT apsekosanas un troSu virsmas apstrades procesus. Trosu kopnes projekt€Sanas darbietilpiba

palielinas salidzinajuma ar atseviskas nesosas troses projektéSanu.

3.2. TroSu kopnes un atseviSkas neso$as troses deformativitates
salidzinajums dazadiem laidumiem

Lai paraditu troSu kopnes priekSrocibas no parvietojumu viedokla salidzinajuma ar
atsevisko nesoso trosi dazadiem laidumiem, parbauditas troSu kopnes konstrukcijas laiduma
intervala no 50 lidz 350 m. 50 m liels laidums atbilst liellaiduma konstrukcijas apaksé€jai
robezai, bet 350 m liels laidums pienemts ka vid&ja laiduma piemérs virtualam iekartajam
trislaidumu tiltam par Daugavu.

Lai novertetu trosu kopnes prieksrocibas no parvietojumu viedokla salidzinajuma ar
atseviSko nesoSo trosi atkariba no laiduma, izvéletas konstrukcijas ar vienadu laiduma un
galvenas un stabilizacijas troses attiecibu, vienadu sasprieguma limeni un piekaru soli, ka ar1
vienadiem spriegumiem neso$ajas un stabilizacijas troses.

Lai objektivak noteiktu troSu kopnes priekSrocibas, visam konstrukcijam ir veikta
optimizacija péc 9 mainigiem faktoriem ar izstradato algoritmu.

Noteiktie racionalie raksturlielumi troSu kopnei ar laidumu 50, 200 un 350 m ir
atspoguloti 3.2. tabula.

Sakariba starp troSu kopnes un atseviskas nesos$as troses parvietojumu starpibu
atkariba no laiduma visneizdevigakas slodzes gadijuma ir paradita 3.5. att. Pieradits, ka
laiduma intervala no 50 lidz 350 m konstrukcijas ar troSu kopné€m parvietojumi ir par 26-30%

mazaki par konstrukcijas ar atseviskam nesos$ajam trosém parvietojumiem.
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TroSu kopnes racionalie parametri

3.2. tabula

Parametra Parametra vertiba
Parametrs nosaukums ApZImE ums Laidums Laidums Laidums
peime] 50 m 200m | 350m
Attieciba starp augs$joslas un
apakjoslas nokarem fifs 0.4293 0.5089 0.5358
Attieciba starp apak$joslas materialu
patérinu un troSu kopnes materialu a/g 0.5870 0.4512 0.4684
pateérinu
Attieciba starp rezga elementu
materialu pat€rinu un trosSu kopnes awlg 0.0842 0.0673 0.0673
materialu patérinu
S 0.7785m | 4.8147m | 1.5595m
52 7.1937m | 16.3004 m | 24.6802 m
Attalumi, kas defin€ rezga elementu 53 9.6487m | 16.3190 m | 28.5679 m
izvietojumu S4 0.7150m | 0.9800m | 0.5029 m
S5 79753 m | 12.6897 m | 24.2618 m
S6 24367m | 16.2324 m | 22.7034 m
= E 35%
IR 0,
= ‘% 30% 30.1% y
23 T J266% 26.1%
Sz 25%
g
g B e
2 B S 20%
2 53
£ £5 15%
=<
5.2 5
257 0%
Z = .
ig
S o
= 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Laidums, m

3.5. att. Sakariba starp konstrukciju ar atseviskam nesos$ajam trosém un trosu kopném
parvietojumu starpibu atkariba no laiduma visneizdevigakas slodzes gadijuma

3.3. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas deformativitates
samazinasana, veicot joslu savietoSanu

Saspriegtas iekartas konstrukcijas parvietojumus var samazinat, savietojot nesosas un

stabilizacijas troses (3.6. att.). Parvietojumus $aja gadijuma var samazinat par 35.5%.
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Lai noteiktu, kadu efektu dos troSu kopnes ar krusta rezgi izmantoSana S$ai
konstrukcijai atseviskas neso$as troses vieta, bija javeic optimizacija ar genétisko algoritmu ar
iepriek$€ja nodala aprakstito metodi un jauniem konstrukcijas parametriem. Tika noteikti
troSu kopnes racionalie parametri. Racionala attieciba starp augSjoslas un apakSjoslas
nokarém: fi/f, = 0.6807. Racionala attieciba starp apaks$joslas materiala patérinu un trosu
kopnes materialu patérinu: g/g = 0.7032. Racionala attieciba starp rezga elementu materialu
pat€rinu un troSu kopnes materialu patérinu: g,/g = 0.0590. Racionalas attalumu sy, s2, 53, S4,
S5 un se vertibas ir attiecigi 4.7436, 16.8739, 12.7383, 0.8378, 7.1666 un 17.9073 m. Ieprieks
saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar savietotam joslam atseviSko nesoSo troSu vieta
izmantojot troSu kopnes, parvietojumus var samazinat par 5.5%. Maksimalo parvietojumu
rezultati ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar atseviS$kam neso$ajam tros€m un trosu

kopném ir paraditi 3.3. tabula.

3.6. att. Iekartas konstrukcijas modelis ar savietotam nesoSajam un stabilizacijas trosém

3.3. tabula
Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar atseviSkam nesoSajam tros€m un troSu kopném
parvietojumi gadijuma, kad nesosa trose un stabilizacijas trose ir savietotas

Iepriek$ saspriegta Slodzes Maksimalie klaja | Maksimalie klaja | Maksimalie klaja
iekarta pielikSanas parvietojumi uz | parvietojumi uz kopgjie
konstrukcija ar punkti apak$u, mm augSu, mm parvietojumi, mm
o 1-27 498.1 87.7 585.7
ﬁf:(j;jﬁa;n 1-30 515.9 71.0 586.9
trosem 1-29 514.1 80.6 594.7
1-39 470.5 0.0 470.5
1-24 471.6 61.1 532.7
Trosu kopngm 1-32 525.2 20.2 545.5
1-29 46.3 515.8 562.1
1-39 509.1 0.0 509.1
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3.4. Nesaspriegtas un saspriegtas iekartas konstrukcijas deformativitates
salidzinajums

Lai noveértétu saspriegtas iekartas konstrukcijas priekSrocibas salidzinajuma ar
nesaspriegtu konstrukciju (3.7. att.), aprékinati maksimalie parvietojumi nesaspriegtai
iekartajai konstrukcijai. Parvietojumi ir atspoguloti 3.4. tabula. Ka redzams no tabulas,

parvietojumi daudzkart (par 340%) parsniedz saspriegtas konstrukcijas parvietojumus.

3.7. att. Nesaspriegta iekarta konstrukcija

3.4. tabula
Nesaspriegtas iekartas konstrukcijas ar atseviskam nesosajam trosém parvietojumi
Slodzes Maksimalie klaja | Maksimalie klaja | Maksimalie klaja
pielikSanas | parvietojumiuz | parvietojumi uz kopgjie
punkti apaksu, mm augsu, mm parvietojumi, mm
1-11 1697.5 919.8 2617.3
1-23 1286.1 1192.5 2478.6
1-39 156.0 778.2 934.2

3.5. TrosSu kopnes rezga darbiba

Atkariba no pieliktas slodzes dazi rezga elementi var nepiedalities darba, jo troses
elementi nevar uznpemt spiedes spékus. 44 rezga elementi no 78 var kaut kada slogojuma
gadijuma neiesaistities darba. Sakariba starp punktu skaitu ar pielikto slodzi, skaitot no kreisa
balsta, un piepiiles rezga elementos, kuri var neiesaistities darba, ir att€lota 3.8. att. Rezga
elementu numeracija ir att€lota 3.9. att. No grafika seko, ka kadas slodZzu kombinacijas rezga
elements var neiesaistities darba, bet citas tas var uznemt butisku pieptli. Bet ir arT elementi,
pieméram, 38-k, 39-k, 1-1, 2-1, kuri visas slodzu kombinacijas vai nu neiesaistas darba, vai

uznem nelielu piepili.
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3.8. att. Sakariba starp punktu skaitu ar pieliktu slodzi, skaitot no kreisa balsta, un piepiili
rezga elementos, kuri var neiesaistities darba
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3.9. att. TroSu kopnes rezga elementu numeracija

3.6. Trosu kopnes krustveida rezga vienkarsSosans iespéja

Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas troSu kopnes krusta rezgi var vienkarsot,
iznemot rezga elementus, kuri dazadas slodzu kombinacijas izstajas no darba (3.10. att.).
Darba ir paradits, ka mainas maksimalie konstrukcijas parvietojumi, iznemot rezga elementus
nepartraukti, pieméram, no 3 lidz 9. Iznemto elementu materialu paterins ir vienmerigi
sadalits starp atlikusajiem rezga elementiem. Sakariba starp iznemtajiem rezga elementiem un

parvietojumiem ir paradita 3.11. att.

3.10. att. TroSu kopnes rezga vienkarSosana:
a — pirmais iznemtais rezga elements; b — p&dgjais iznemtais rezga elements; ¢ — iznemtie rezga elementi

iga clements

Pirmais re

3.11. att. Sakariba starp iznemtajiem rezga elementiem un parvietojumiem
(eksperimentalie punkti un aproksimacija)
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Pienemot, ka maksimalie parvietojumi nevar palielinaties vairak par 5% salidzinajuma
ar pilno rezgi, maksimalais iznemto elementu skaits ir sasniedzams, iznemot elementus no 1
lidz 11 (3.12. att.). Parvietojumi palielinasies lidz 0.6998 m, t. i., par 3.5% (pilnam rezgim —
0.6759 m). Bet, iznemot rezga elementus no 3 lidz 5, maksimalos parvietojumus var pat
samazinat Iidz 0.6726 m, t. i., par 0.5%. Iznemot visus elementus ar slipumu uz centru,

parvietojumi palielinas [idz 0.9971 m jeb par 48%.

3.12. att. VienkarSotais rezgis

3.7. leprieks saspriegtas troSu konstrukcijas izmantoSanas piemeérs uz
iekarta tilta bazes

Viens no ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas izmantoSanas piemériem ir tilta
konstrukcija (3.13. att.). Gadijuma, kad atseviskas nesosas troses nevar nodrosinat vajadzigo
konstrukcijas stingumu, atseviskas nesosas troses var aizvietot ar troSu kopné€m ar izliektam

joslam (3.14. att.).

3.13. att. Ieprieks saspriegtais iekartais tilts ar atseviskam tros€m ka galvenajam nesoSajam
elementiem
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3.14. att. Ieprieks saspriegtais iekartais tilts ar troSu kopném ka galvenajam nesosajam
elementiem

Piepemts, ka tiltam ir divas brauksanas joslas katra virziena un divas gajéju joslas.
Tilta klajs ir veidots no pultrizijas kompozitmaterialu Sprengelsijam [33, 34, 37, 39],
pultriizijas kompozitmaterialu dubult-T profila sijam I 240 ar soli 1 m [25, 98] un pultriizijas
kompozitmaterialu platnes FBD600 ASSET, kas speciali veidota autotransporta tiltiem un
atbilst Eirokodeksa prasibam [25, 46, 84]. Platne ir parklata ar 80 mm biezu asfalta slani [85].
Piepemts, ka troses ir parklatas ar augsta blivuma polietilénu un apsildamas ar elektriskajiem
kabeliem, lai samazinatu temperatiiras mainas izraisitos efektus [115]. Iesp&jamie iepriek$eja

sasprieguma zudumi tiek kontrol&ti ar akttvajiem tendoniem [1].

4
5
S e Mz\/\%\/zy
L‘,,,‘,T , = _T g FBD600 Asset (3)
S 19gab. x 1240 x 120 x 12 (2)

1
3.15. att. Tilta klaja konstrukcija:
1 — pultriizijas kompozitmaterialu Sprengelsija; 2 — pultrtizijas kompozitmaterialu dubult-T profila sijas; 3 —
pultriizijas kompozitmaterialu platne; 4 — asfalta segums; 5 — piekari

Ir iesp&jams butiski samazinat tilta sijas stinguma prasibas tilta ieprieksgjas
saspriegianas dg|. Sis aspekts dod iespgju izmantot vieglus kompozitmaterialus tilta klaja
konstrukcijai, ka ari veidot tiltus ar lielu laidumu un samazinatu materialu paterinu
salidzinajuma ar t€rauda vai betona tiltiem [16, 118, 132, 133].

Uz tilta laiduma konstrukciju var iedarboties Sadas slodzes: paSsvara slodze,
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ieprieksg€ja sasprieguma slodze, satiksmes slodze (statiska, dinamiska, centrb&dzes,
bremzeSanas un paatrinajuma, arkarteja), v€ja slodze, ledus slodze, ka ar1 arkartgja slodze
[73].

Saja apaksnodala ir apskatits ickpriek$ saspregtas iekartas konstrukcijas dabs tiltiem
specefisko iedarbju gadijuma: horizontala v&ja slodze, bremz&sanas un paatrinajuma slodze,
temperatiiras maina, tilta Sk€rsvirziena nevienmeériga slodzes un pilonu parvietojumi.

Apaksnodala tiks arT izstradata viegla stinguma sijas konstrukcija.

3.7.1. Konstrukcijas apréekins uz horizontalas veja slodzes iedarbibu

Gaisa pliismai, aptekot $kérslus, veidojas virpuli (3.16. att.). So paradibu sauc par
Karmana celiniem [74, 118]. Virpuli izraisa svarstibas, kas ir perpendikularas pliismai, un uz

kermeni iedarbojas speks S.

3.16. att. Karmana celini [118]

Lai uzlabotu tilta aerodinamiskos raksturojumus un appliistamibu, tilts ir nosegts ar
platném. Maksimalais v&ja slodzes iedarbibas laukums biis tiltam ar transportu. So laukumu
aprékina ka summu no tilta konstrukcijas laukuma un zonas, kas par 2 m augstaka par

brauktuvi (3.17. att.).

|
T

2000

.
W = @% [

?

3000

% N
3.17. att. Tilts ar uzlabotiem aerodinamiskajiem raksturojumiem

Vgja aprekina speku, kas darbojas uz vienu slodzes pielik§anas punktu, var aprékinat
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péc formulas (3.1) [21, 75, 47]:

Foy=Y5pv)Cdy v, 3.1)
kur v, — v€ja pamatatrums;
C — v&ja slodzes koeficients, C = 3,37 (p&c [75] 11.1. tabulas);
p — gaisa blivums, p = 1,25 kg/m’;
Ayery — atskaites laukums, 4,or =5 - (3+2) =25 m2;

yr— slodzes drosibas faktors, yr= 1.5

V@gja pamatatrumu var noteikt p&c sakaribas (3.2):

vb = cdir ' cseason : vb,O H (32)

kur v, — v€ja pamatatruma fundamentala vertiba, v, =23 m/s;
cqir — virziena faktors, cg; = 1;

Cseason — gadalaika faktors, Cseason = 1.

Véja aprékina spéks, kas darbojas uz vienu iepriekS saspriegta iekarta tilta
konstrukcijas slodzes pielikSanas punktu, ir vienads ar F,, ;=42 kN (3.18. att.). Lai uznemtu
S0 slodzi, stabilizacijas troses ir izvietotas ar nokari horizontala plakng. ST véja slodze izraisa
0.125 m lielus horizontalos parvietojumus laiduma centra, kas ir 1/1600 no laiduma un ir

pienemami.

3.18. att. Horizontalas v&ja slodzes iedarbiba
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3.7.2. Konstrukcijas aprékins uz horizontalo bremzeSanas slodZu iedarbibu

Izmantojot iepriekS saspriegto iekarto konstrukciju tiltiem, uz to iedarbojas ari
horizontalas bremz&sanas slodzes, kas vérstas laiduma virziena (3.19. att.). So speku summa ir
vienada ar 900 kN [21], un to uznemsanai horizontalas ieprieks saspriegtas troses ir izvietotas
gar tilta klaju. Sie speki nav lieli, un to uznemsanai pietiek troses ar $kérsgriezuma laukumu 2

cm’. Trose jasaspriedz lidz spriegumam, kas vienads ar pusi no aprékina sprieguma.

3.19. att. Horizontalo bremzes$anas slodZzu iedarbiba

3.7.3. Temperatiiras ietekmes ievértésana

Ar GEM programmatiiras ANSYS palidzibu noteikta temperatiiras ietekme uz ieprieks
saspriegto iekarto konstrukciju ar laidumu 200 m, temperatiirai mainoties no —40 lidz +40 °C,
kas var bit iespgjams Latvijas apstaklos. Temperatiiras mainas rezultata izraisitajiem
parvietojumiem un ieprieks€ja sasprieguma limena mainai ir linears raksturs. Temperatiiras
mainas rezultata izraisita izliece temperatiirai mainoties no —40°C lidz +40°C, pienemot par
atskaites punktu 0°C, ir no —1/2551 Iidz 1/2506 no laiduma, kas bitiski neietekmé
konstrukcijas ekspluataciju. Bitiskaka ir iepriek$€ja sasprieguma maina, kas ir vienada ar
8.5% no projektetas, temperatiirai mainoties par 40 °C. Tapec realajos projektos japaredz

aizsardzibas lidzekli, kas noverstu temperatiiras mainas izraistto sasprieguma Itmena mainu.
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3.7.4. Racionals nesoSo un stabilizéjoSo troSu izvietojums Skeérsvirziena

Viena no tiltu problémam ir nevienmeérigie parvietojumi klaja skérsvirziena gadijuma,
kad slodze ir pielikta tilta pusei Skérsvirziena [36]. Starpiba starp izveletas iekartas
konstrukcijas kreisas un labas puses parvietojumiem gadijuma, kad slodze pielikta klaja pusei
Skersvirziena (3.20. att. @), ir vienada ar 0.2781 m. Bet parvietojumu starpiba gadijuma, kad
slodze pielikta klaja divam ceturtdalam Sahveida (3.20. att. ), ir vienada ar 0.4414 m [35].
Parvietojumu starpiba ir liela, un japaredz pasakumi So parvietojumu starpibas samazinasanai.

Parvietojumus var samazinat, lietojot aktivos tendonus, palielinot konstrukcijas kopgjo
stingumu, piem&ram, palielinot iepriek$gja sasprieguma ltmeni vai veidojot troSu kopni ar
ieliektam joslam. Izmantojot troSu kopni ar ieliektam joslam, parvietojumu starpibu var
samazinat par 29.1%. Cits risinagjums ir izstradat konstrukciju, kuru mazak ietekmes

nevienmeriga slodze.

a)

b

3.20. att. Nevienmerigas slodzes iedarbibas gadijumi

Lai noteiktu labako konstrukcijas risinajumu, tika analiz€ti Sadi Cetri risinajumi:
konstrukcija ar taisnam atsaiteém (3.21. att. @), konstrukcija ar slipam apaks€jam atsaitem
(3.21. att. b), konstrukcija ar slipam augs$ejam un apaksgjam atsaiteém (3.21. att. ¢), ka art
konstrukcija ar cetram stabilizacijas tros€m (3.21. att. d). Materialu paterin$ visam
apskatitajam konstrukcijam ir vienads. Konstrukcijas analizétas pie slodzes gadijuma, kurs

attelots 3.20. att. a.
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3.21. att. Dazadi iekartas konstrukcijas elementu izvietojumi:
a — konstrukcija ar taisnam atsaitém; b — konstrukcija ar slipam apaksgjam atsaitém; ¢ — konstrukcija ar slipam
aug§¢jam un apaksgjam atsaitém; d — konstrukcija ar ¢etram stabilizacijas trosem

Parvietojumi konstrukcijai ar taisnam atsaitém (3.21. att. @) ir vienadi ar 0.2781 m.

Konstrukcijai ar slipam apak$€jam atsaitem (3.21. att. b) noteikta sakariba starp
parvietojumiem un stabilizacijas troses nokari horizontala plakné (3.22. att.). Redzams, ka,
palielinot stabilizacijas troses nokari horizontala plakng, samazinas parvietojumu starpiba. Pie
10 m lielas nokares iesp&jams samazinat parvietojumu starpibu par 7.7%, pie 20 m — par
12.1%, bet pie 30 m — par 15.1%. Bet pie 30 m lielas stabilizacijas troses nokares
parvietojumi no slodzes, kas pielikta laiduma pusei garenvirziena, palielinas par 66%, ka ar1
nokares palielinasana horizontala plakné sarezgl teritorijas planoSanu, tapéc pienemta
stabilizacijas troses nokare 10 m, taja pasa laika parvietojumi no slodzes, kas pielikta laiduma

pusei garenviziena, palielinas par 21.1%.
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3.22. att. Sakariba starp stabilizacijas troses nokari un parvietojumu starpibu

Konstrukcijai ar ¢etram stabilizacijas trosem (3.21. att. d), kad malgjo stabilizacijas
troSu nokare ir vienada ar 10 m, noteikta sakariba starp materialu sadalijumu starp mal&jam un
centralajam stabilizacijas tros€m un parvietojumu starpibu (3.23. att.), ka ar1 sakariba starp
kop€jiem garenvirziena nevienmérigas slodzes izraisitiem parvietojumiem un materialu
sadaltjumu (3.24. att.). Redzams, ka parvietojumu starpiba samazinas, palielinot slipo
elementu materialu patérinu, savukart parvietojumi no nevienmérigas slodzes garenvirziena
palielinas, turklat gandriz tris reizés straujak. Ta ka stabilizacijas trose ar nokari horizontala
plakné ir vajadziga, lai uznemtu vé&ja slodzi, pienemts, ka materialu sadalijums starp

centralajam un mal&jam stabilizacijas tros€m biis vienads attiecigi ar 0.5 un 0.5.
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3.23. att. Sakariba starp stabilizacijas troSu materialu sadalijumu un parvietojumu starpibu
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3.24. att. Sakariba starp stabilizacijas troSu materialu sadalijumu un garenvirziena
nevienmerigas slodzes izraisitiem parvietojumiem

Konstrukcijai ar slipam aug$éjam un apaks€jam atsaitem (3.21. att. ¢) noteikta
sakariba starp parvietojumiem un neso$as troses nokari horizontala plakné (3.25. att.).
Redzams, ka racionala nesosas troses nokare horizontalaja plakné ir 4 m, kas dod iesp&ju
samazinat parvietojumu starpibu par 4.8%. Parvietojumi no slodzes, kas pielikta puslaiduma
tilta garenvirziena, taja pasa laika palielinasies par 0.97%, kas ir pienemams. Par gala
konstrukciju pienemta konstrukcija ar ¢etram stabilizacijas tros€m un pagrieztam attieciba

pret horizontalo plakni neso$ajam trosém (3.26. att.).
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3.25. att. Sakariba starp nesosas troses nokari un parvietojumu starpibu
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3.26. att. Iekarta konstrukcija ar ¢etram stabilizacijas trosém un slipam atsaiteém

3.7.5. Konstrukcijas darbibas analize balstu parvietojumu gadijuma

Lai novertétu balstu parvietojumu ietekmi uz konstrukcijas kop&jiem parvietojumiem,
analizéta stinga pilona konstrukcija trislaidumu tiltam (3.27. att.). Trislaidumu tilta
konstrukcija modeléta GEM programmas ANSYS vide. Modeléts iekartais tilts gan ar
atseviSkam nesoSajam trosém, gan troSu kopném (3.28. att. un 3.29. att.). Maksimalie ass
speki pilona darbosies tilta visu tris laidumu slogoSanas gadijuma, bet maksimalie momenti

radisies, kad tiks noslogots tikai tilta centralais laidums.

32000

L 100000 L 200000 L 100000 L

3.27. att. Konstrukcijas shéma pilona aprékiniem
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3.28. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar atseviSkam nesoSajam trosém ANSY'S
modelis tiltam ar piloniem

3.29. att. leprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar trosu kopném ANSY'S modelis tiltam
ar piloniem

Nepietiekama pilona lieces stinguma gadijuma tiesi pilona horizontalie parvietojumi
visvairak ietekmé& konstrukcijas kop€jos parvietojumus. Ir divas pilonu parvietojumu
samazinasanas iespgjas — vai nu pilona stinguma palielinaSana, vai aktivo domkratu
izmantoSana, kas automatiski palielina mal&jo laidumu sasprieguma spékus.

Atkariba no pilonu stinguma iegtiti konstrukcijas vertikalie parvietojumi videjam
laidumam visneizdevigakas slodzes gadijuma gan iekartajam tiltam ar atseviskam neso$ajam
trosém, gan iekartajam tiltam ar troSu kopném (3.30. att.). Ja ir mazs pilonu stingums (300
GN'm?), tro$u kopnu izmantosana iepriek§ saspriegtam iekartajam tiltam no parvietojumu
viedokla ir par 10% izdevigaka, bet $aja gadijuma konstrukcijas izliece ir vienada ar 1/170

laiduma, kas nav pienemams no lietojamibas robezstavokla viedokla. Ja pilonu stingums ir
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lielaks, troSu kopnu izmantoSanas priekSrocibas salidzinajuma ar atseviSko nesoSo troSu

izmantoSanu palielinas 1idz 35% — sakariba starp pilonu stingumu un parvietojumu starpibu

starp konstrukciju ar atseviSkam nesoSajam tros€m un troSu kopném ir paradita 3.31. att.
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att. Sakariba starp pilonu stingumu un konstrukciju izlieci
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3.31. att. Sakariba starp pilonu stingumu un parvietojumu starpibu starp konstrukciju ar
atseviskam nesoS$ajam tros€m un konstrukciju ar troSu kopném visneizdevigakas slodzes

gadijuma

3.7.6. Stinguma sijas konstrukcijas analize

3.7.6.1. Sprengelsijas racionala konstrukcija

Terauda konstrukciju efektivitates paaugstinasana pasreiz ir viena no buvniecibas

svarigakajam problémam.
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Viena no metodém, ka var palielinat siju efektivitati, ir Sprengelu sist€émas
izmantoSana [122, 138]. Labaku efektu var sasniegt, vertikalo elementu vieta izmantojot
diagonalos elementus. Lai novértétu slipo rezga elementu izmantoSanas priekSrocibas no
materialu patérina viedokla salidzinajuma ar taisniem elementiem, izvélétas divas
Sprengelsijas ar laidumu 12 m: viena — ar taisniem elementiem, otra — ar slipiem elementiem
(3.32. att.).

Sijas slogotas ar vienmeérigi izkliedéto slodzi 1 kN/m. Par aug§joslas un statpu
materialu izvélets teérauds ar tecéSanas robezu 280 MPa. Par apak§joslas materialu izvéleta
terauda trose ar stieplu stiepes stipribu 1960 MPa un troses elastibas moduli 170 GPa.

Lai salidzinatu §1s Sprengelsijas, janoteic racionalie parametri abu veidu Sprengelsijam.
Optimizacijas meérkis ir minimiz& materialu paterinu. Optimizacijas mainigie faktori
Sprengelsijai ar vertikaliem statniem ir sijas augstums 4, mal€jo statpu augstums /; un
attalums no balsta I1dz mal&jam statnim a. Mainigie faktori sijai ar slipiem statniem ir sijas
augstums 4, mal€jo statnu augstums /;, attalums no balsta Iidz malgja statna un augsjoslas
savienojumam a, attalums no balsta Iidz malgja statpa un apak$joslas savienojumam a;.
Racionalie parametri noteikti ar virsmas atbildes optimizacijas metodi.

a) b)
¢=1kN/m

g=1kN/m T T N T R R

I a 1
G N O A R A P S
A N S

4 7

3.32. att. Sprengelsiju aprekina sheémas:

a — Sprengelsija ar vertikaliem malgjiem statniem; b — Sprengelsija ar slipiem malgjiem statniem; 1 — augsjosla;
2 — apaksjosla; 3 — centralais statnis; 4 — malgjais slipais statnis; 5 — mal€jais vertikalais statnis; a — attalums no
balsta Iidz augsjoslas un malgja statna savienojumam; a; — attalums no balsta Iidz malgja slipa statnpa
savienojumam ar apaksjoslu; # — Sprengelsijas augstums; /; — malgja statna vertikalais izmérs

Sakariba starp materialu pat€rinu un mainigajiem faktoriem ir izteikta ar otras pakapes
polinomiem (3.3) un (3.4) attiecigi Sprengelsijai ar taisniem malgjiem statniem un sijai ar

slipiem malgjiem statniem:

P =b,+b -h+b,-a+b,-h +b,-h>+b,-h-a+b,-h-h+b,-a’>+b,,-a-h +by-h’,(3.3)
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P,=by+b -h+b,-a+b,-a,+b,-h +b,-h>+b,-h-a+b, h-a,

+b, h-h +b,-a’+by-a-a, +b,, -a-h +b,-a’ +b,-a, -h+b, h,

(3.4)

kur P, un P, — materialu patérin$ attiecigi Sprengelsijai ar taisniem statniem un Sprengelsijai
ar slipiem statpiem;

bo, b1, by, b, b1, b1z, b3, b2z, by3, b3z — polinomu koeficienti.

Polinomu koeficienti noteikti no skaitliska pilna faktora eksperimenta [71, 80, 117].
Eksperimenti ir saistiti ar iek$&jo piepulu noteikSanu elementos ar GEM programmas LIRA
9.6 palidzibu un elementu Skérsgriezumu piemekléSanu péc pastavosajam normam.

Racionalas mainigo faktoru vertibas ir noteiktas, atrisinot vienadojumu sist€mu, kas
iegita, pielidzinot atvasinajumus péc katra faktora nullei.

Noteiktie polinomu koeficienti atspoguloti 3.5. tabula.

3.5. tabula
Polinomu koeficienti
Koeficienta Polinoma Polinoma
apzime&jums koeficientu koeficientu
vertibas vertibas
Sprengelsijai ar Sprengelsijai ar
taisniem statniem | slipiem statniem
bo 387.0540 215.358
b -3.6141 —175.258
by 16.2759 —171.295
b3 —905.5000 —48.6105
b4 455.119
bu 2.4378 68.1405
b1y —2.4778 54.55
bis —4.4444 34.5403
bia —235.703
by 53.2778 26.7259
b3 —422.7780 19.1656
boa —99.8139
b33 1404.3300 3.9044
bs4 —62.5264
bas 156.977

Modela adekvatuma novértésanai izmantots determinacijas faktors R?, kas ir vienads
ar 0.85 un 0.86 attiecigi modelim ar Sprengelsiju ar taisniem statniem un modelim ar
Sprengelsiju ar slipiem statniem un kas apmierina minéto inzenieruzdevumu. Sakaribas starp

materialu patérinu un mainigajiem faktoriem Sprengelsijai ar taisniem statpiem ir paraditas
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3.33. att., bet Sprengelsijai ar slipiem statniem — 3.34. att.

a) b)
100 100
%0 90
80 80
7S 75
70 70
o 65 P‘“’ 85
s 050 o® 60
o S5 55
50
a5 j"
40 5

3.33. att. Sakaribas Sprengelsijai ar taisniem mal&jiem statniem:

a — sakariba starp materialu patérinu, sijas augstumu un attalumu no balsta lidz mal€jam statnim (pie 4,/h = 3/4);
b — sakariba starp materialu paterinu, sijas augstumu un mal&ja statna augstumu (pie a = 2.9 m); P, — materialu
paterins; & — sijas augstums; a — attalums no balsta Iidz malgja statna un augsjoslas savienojumam; /#; — malgjo

statnu augstums

a) b)

100
90
80

' 70
60
50
40

" 30
20
10

Py, kg

3.34. att. Sakaribas Sprengelsijai ar slipiem malgjiem statpiem:

a — sakariba starp materialu patrinu, sijas augstumu un attalumu no balsta [idz mal&jam statnim (pie /#,=1.45 m;
a; = 1.2 m); b — sakariba starp materialu paterinu, sijas augstumu un mal&ja statna augstumu (pie a; =2.0 m; 2 =
2.2 m); P, — materialu patérins; / — sijas augstums; a — attalums no balsta 1idz malgja statna un auggjoslas
savienojumam; /; — malgjo statnu augstums; a; — attalums no balsta lidz mal&ja statna un apaksjoslas
savienojumam

Tika atrastas racionalas raksturvértibas Sprengelsijam no materialu patérina viedokla.
Sprengelsijai ar taisniem statpiem racionalais attalums no balsta lidz mal&ja statna un

augsjoslas savienojumam « ir vienads ar 2.74 m, racionalais sijas augstums / ir vienads ar
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2.56 m, savukart racionalais mal&jo statnu augstums /; ir vienads ar 1.82 m.

Sprengelsijai ar slipiem statpiem racionalais attalums no balsta lidz malgja statpa un
augSjoslas savienojumam q ir vienads ar 2.84 m, racionalais attalums no balsta Iidz malgja
statna un apaksSjoslas savienojumam a; ir vienads ar 1.91 m, racionalais sijas augstums /% ir
vienads ar 2.48 m, savukart racionalais mal&jo statnu augstums 4, ir vienads ar 1.63 m.

Racionalo raksturvértibu gadijuma materialu paterinS Sprengelsijai ar taisniem
malgjiem elementiem ir 42.97 kg, bet Sprengelsijai ar slipiem elementiem — 40.92 kg, kas

nozimé, ka, izmantojot slipus statpus taisno statnu vieta, materialu patérin$ samazinas par 5%.

3.7.6.2. Pultriizijas kompozitmaterialu Sprengelsijas racionala konstrukcija

Pultrizijas kompozitmaterialu profilus ped€ja laika plaSi izmanto liekto elementu
veidoSanai. Pultriizijas kompozitmaterialu profilu izmantoSana tradicionalo materialu,
piem&ram, térauda vieta palielinatas Tpatng&jas stipribas dé] dod iesp&ju samazinat konstrukciju
masu. Sis aspekts ir loti svarigs liellaiduma konstrukcijam, kam konstrukcijas masa ir viena
no nozimigakajam slodzes sastavdalam [113].

Pultrizijas kompozitmaterialu mehaniskas Ipasibas var mainit, mainot sastavdalu
sastavu. Izturiba pret kimiskajam vielam, labakas elektroizolacijas un siltumizolacijas 1paSibas
ir svarigas, salidzinot tos ar tradicionalajiem materialiem.

Bet lielakais pultrizijas kompozitmaterialu profilu tritkums ir nepietickama kopgja
noturiba lieces momenta darbibas plakn€, kas kavé So materialu izmantoSanu liellaiduma
konstrukcijas. ST probléma var tikt atrisinata, izveidojot racionalu $prengelsijas konstrukciju,
kam augsjoslas stabilitate ir nodrosinata ar atbilstosu rezga risinajumu.

Cits pultruzijas kompozitmaterialu profilu truokums salidzinajuma ar t€raudu ir to
mazais elastibas modulis, rezultata lietojamibas robezstavoklis kliist noteicosais un elementu
stipriba netiek pilniba izmantota. V&l viens pultriizijas profilu trikums ir profilu maksimalais
augstums, kur§ ir limitets. Tom@r arT §is problémas var atrisinat, izveidojot racionalu
Sprengelsiju.

Minéto iemeslu dél S$is nodalas mérkis ir paradit iesp&ju izveidot liellaiduma
konstrukciju no pultriizijas kompozitmaterialu profiliem.

Konstrukcijas laidums pienemts vienads ar 46 m, kas atbilst liellaiduma
konstrukcijam, bet par konstrukcijas tipu — Sprengelsija. Sijas augsjosla ir taisna, tapec $adu

konstrukciju var lietot dazadiem meérkiem. Konstrukcijas balstiSanas veids ir Iidzigs brivi
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balstitas sijas balstiSanai, kas dod iesp&ju izmantot to ar vairak kolonnu veidiem salidzinajuma
ar iespilétiem balstiem, kur darbojas horizontalie speki. So konstrukciju var izmantot ari
tiltiem. Konstrukcijas apaksjosla ir izliekta, §is tips vairak atbilst lieces momenta epirai.

Sijas aug$josla ir veidota no vislielaka pieejama dubult-T veida pultrizijas
kompozitmateriala profila ar augstumu 360 mm. Konstrukcijas rezga elementi ir veidoti no
kvadratveida pultriizijas kompozitmateriala caurulém, bet apaksSjosla — no t€rauda troses.
Konstrukcija ir ieprieks saspriegta. Elementu mehaniskas pasibas apkopotas 3.6. tabula.

Augsjosla ar re’ga elementiem sadalita 3 m garos posmos. Sis solis ir
vispiemerotakais dubult-T veida pultriizijas kompozitmateriala profilam ar augstumu 360
mm, jo profila nestspéja ir gandriz identiska gan p€c nestsp€jas, gan lietojamibas
robezstavokliem. Posmu garums pie balstiem ir vienads ar 2 m, lai lidzsvarotu ieksgjos
spekus, jo mal&jo un vidgjo joslas elementu nostiprindjuma shémas atskiras.

Piepemts, ka konstrukcija ir nostiprinata plakng, kas perpendikulara lieces momenta

darbibas plaknei, ar sait€tm mezglos.

3.6. tabula
Elementu mehaniskas pasibas
Elements Augs§josla Rezga elementi Apaksjosla
Materials Pultzﬁzu as Pult{ﬁ 2as Terauds
kompozitmaterials kompozitmaterials
Elastibas modulis Ey=28 000 MPa Ey=167 000 MPa Ey=23 000 MPa
Lieces stipriba J5.0=240 MPa Jp.0=240 MPa
Stiepes stipriba fr0=240 MPa fr0=240 MPa
Spiedes stipriba fe0=240 MPa fe00=240 MPa
Troses st}elzlu stiepes R~1960 MPa
stipriba

Lai noskaidrotu labako rezga elementu izvietojumu, tika analizéti dazadi Sprengelsijas
rezga veidi (3.35. att). Apskatita Sprengelsija ar papildSprengeliem, Sprengelsija ar
trisstirveida rezgi un Sprengelsija ar vertikaliem statniem. Konstrukcijas analizétas no
parvietojumu viedokla. Konstrukcijam ir vienads augstums — 4 m, un tas slogotas ar izklied&to

slodzi ¢ = 10 kN/m.
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3.35. att. Sprengelsiju veidi:
a — Sprengelsija ar papildSprengeliem; b — Sprengelsija ar trisstirveida reZgi; ¢ — $prengelsija ar vertikaliem
statniem (telpiskas saites netika veidotas)

Racionalaka no analiz€tajiem Sprengelsiju veidiem no parvietojumu viedokla ir
Sprengelsija ar vertikaliem statniem. Sprengelsija ar trisstirveida rezgi darbojas labak
nevienmerigas slodzes iedarbiba, bet §1 veida sijam ir grutak veidot saspriegumu.
Sprengelsijas ar papildiprengeliem izmanto$ana dod iesp&ju samazinat statnu materialu
patérinu par 20%, bet nepiecieSams par 46% lielaks troses materialu patérinS. Tapéc par
pétisanas objektu izveleta Sprengelsija ar vertikaliem statniem, bet nevienmérigas slodzes
uznemsanai sija pastiprinata ar diagonaliem elementiem.

Apskatiti dazadi aug$joslas un rezga elementu mezglu tipi: stingie mezgli un lociklu
tipa mezgli (3.36. att.). Lociklu mezglu izmantoSana dod iesp&ju samazinat lieces momentu
savienojuma, bet stingo mezglu veidosana — samazinat aprékina garumu par 30% un kopgjie
konstrukcijas parvietojumi samazinas par 25%. Tapéc stingie mezgli izvEl&ti rezga elementu
un aug§joslas savienoSanai visiem rezga elementiem, iznemot malgjos, kur rodas lieli lieces

momenti mezglos — tur izveéleti lociklu mezgli.
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3.36. att. Mezglu tipi:

a — lociklu tipa mezgls; b — stingais mezgls

Sprengelsijas nestspgjas noteik3anai izvéleta Sprengelsija ar vertikaliem statniem un
laidumu 46 m (3.37. att.). Par mainigo faktoru pienemts Sprengelsijas augstums. Konstrukcija
parbaudita péc nestsp&jas un lietojamibas robezstavokliem. Maksimala pielaujama izliece ir
vienada ar 1/300 laiduma. Aprékina mérkis ir noteikt maksimalo slodzi, kadu var pielikt
konstrukcijai, un nodro$inat, lai elementu Sk€rsgriezumi biitu pilniba izmantoti gan pec
nestspé&jas, gan pec lietojamibas robezstavokliem, ka ar1 noteikt materialu patérinu atkariba no
mainiga faktora.

0.2 - ¢ [kKN/m]

CT T T T T Vb ) ] | abavm
REEEEEEEEEERERERLLL

2000 , 3000
1
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46000

3.37. att. Sprengelsijas aprékina shéma:
q —nestspé&ja; & — sijas augstums (nav paraditas telpiskas saites)

Ieksgjas pieptiles, kas darbojas elementos, ir noteiktas ar GEM programmas LIRA 9.6
palidzibu [95]. Vertikalie rezga elementi un augsjosla ir stiepti liekta, malgjie rezga elementi
ir centriski spiesti. Apaksjosla ir stiepta. Konstrukcijas elementi ir aprékinati, izmantojot
standartpieejas [25, 40, 139, 140, 141].

Sprengelsijas nestspéja ir lielaka sijam, kam ir lielaks augstums, bet talaku augstuma
palielinasanu ierobezo statnu Sk@rsgriezuma izméri. Sakariba starp Sprengelsijas nestsp&ju,
materialu patérinu un Sprengelsijas augstumu ir paradita 3.38. att. Redzams, ka Sprengelsijas
augstumam mainoties no 3 Iidz 7 m, tas nestsp€ja palielinas no 11.4 Iidz 26.1 kN/m, taja pasa

laika materialu patérins — no 1585 lidz 2147 kg.
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3.38. att. Sakariba starp Sprengelsijas augstumu, tas nestsp&ju un materialu pat€rinu:
h — $prengelsijas augstums; g — nestsp&ja; P — materialu patérins

Konstrukcijas parbaude veikta nevienmérigas slodzes iedarbiba. Sasprieguma limenis
un elementu Sk€rsgriezumi bija tadi pasi ka simetriska slogojuma gadijuma. Nestspé€jas
robezstavoklis dazada augstuma izvéletajam konstrukcijam bija nodrosinats, bet lietojamibas
robezstavoklis nebija nodrosinats, jo maksimalie kop€jie parvietojumi nevienmerigas slodzes
iedarbiba bija 803 mm, bet pielaujamie — 153 mm. Sis problémas atrisinasanai daZos
konstrukcijas blokos tika ievietoti no pultriizijas kompozitmateriala kvadratveida
Skersgriezuma profiliem veidoti diagonalie elementi (3.39. att.), kas nodroSinaja lietojamibas
robezstavokla izpildi, bet materialu paterin$ palielingjas par 120 lidz 370 kg atkariba no

konstrukcijas augstuma.

/ ALH

L 46000
7

3.39. att. Racionala pultriizijas kompozitmaterialu Sprengelsija
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4. IEPRIEKS SASPRIEGTAS IEKARTAS TROSU KONSTRUKCIJAS
EKSPERIMENTALA PARBAUDE UN TAS REZULTATI

4.1. Temperatiras ietekme uz trosi un tas elementiem

4.1.1. Eksperimenta apraksts

Lai noteiktu temperatiiras ietekmi uz trosi un tas elementiem, eksperimentam izvéleta
3 mm diametra trose 6x19+WSC, $is troses centrala dzisla un dzislas centrala stieple. Troses
un tas elementu viens gals piestiprinats pie griestiem, un Sie paraugi nostiepti ar atsvaru otra
gala un piestiprinati pie izliecu méritajiem (4.1. att.). Eksperimenta gaitad paraugi tika
atdzeseti, tad uzsilditi un atkal atdzeseti lidz sakuma temperatiirai. Visu paraugu sakuma

garums bija 1608 mm.

4.1. att. Temperatiras ietekmes uz troses un tas elementiem eksperimentala parbaude
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4.1.2. Eksperimenta rezultati

Eksperimentali noteiktie parvietojumi atkariba no temperatiiras mainas, ka ari

teorétiski noteiktie parvietojumi ir apkopoti 4.1. tabula un apliikojami 4.2. att.

Parvietojummi, mm

Paraugu parvietojumi atkariba no temperatiiras mainas

A9, A10, All, A,
At, °C | trose, | dzisla, | stieple, | teorét.,
mm mm mm mm
0 0 0 0 0
—4.6 -0.19 -0.22 -0.13 -0.14
—7.6 -0.24 -0.34 -0.16 —0.23
—-8.3 -0.27 -0.39 -0.19 -0.25
-8.5 -0.30 -0.41 -0.20 -0.26
-5.8 -0.19 -0.19 -0.13 -0.18
—0.7 —0.05 —-0.04 -0.05 -0.02
3.3 0.02 0.0 -0.01 0.10
6.0 0.16 0.14 0.09 0.18
7.2 0.20 0.20 0.15 0.22
0.3
0.2 //.
0.1 — f :
0 /(-/i
0.1 5
0.2 ___;7,4’: x A9, tros? —
=
= ° , stieple
-0.4 "
0.5
-10 -5 0 5 10

Temperatiira, ‘°C

4.1. tabula

4.2. att. Sakariba starp temperatiiras mainu un troses un tas elementu parvietojumiem

Visiem paraugiem noteikts termiskas izpleSanas koeficients. Termiskas izpleSanas

koeficients trosei: o, = 13 - 10°¢ °C'1; dzislai: a4 =14 - 10°° °C'1; stieplei: o5 =10 - 10 °C,

Rezultati ir salidzinami ar te€rauda termiskas izpleSanas koeficientu: oz = 12 - 10 eCt,
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4.2. Troses elastibas modula palielinasana

4.2.1. Eksperimenta apraksts

Eksperimentiem izv€léta 2 mm diametra trose 6x7-WSC.
Noteikti troses geometriskie parametri:

e stieples vijuma lenkis dzisla — a = 20°;

e dzislas vijuma lenkis trosé — f = 18°.

Minimalais teorétiskais troses parrausanas speks Fmin = 2.75 kN, troses aprékina
stiepes speks Frg = 1.65 kN.

Eksperimentali noteikts troses parrausanas speks. Tika testEti tris troses paraugi.
ParrauSanas speks katram paraugam bija attiecigi 3.85, 3.60 un 3.90 kN, visiem lielaks par
teorétisko troses parrausanas speku.

Troses parbaudes biitiba — izstiept trosi ar noteikto slodzi un parliecinaties, ka péc
ieprieks€jas izstiepSanas tas elastibas modulis palielinas.

Troses slogosana tika veikta statiski, pakapeniski stiepjot to soli pa solim ar atsvaru
palidzibu. Katra sola lielums ir apméram 10% no troses aprékina stiepes speka, turklat pec
atsvara uzlikSanas pagaida 2 miniites, lai tros€ notiktu parvietojumi un ta stabiliz€tos (troses
vitas struktiiras dél), un tad veic nepiecieSamo nolasijumu — pagarindjuma mérisanu. Kad trosi
atstaj — iztur laika, tad mérfjumus veic ik pé€c 15 miniitém pirmaja stunda un ik p&c 30
miniittm nakamajas stundas [29].

Troses modula palielinaSana veikta divos veidos:

e troses slogoSana un izturéSana zinamu laiku (turklat slogoSanas un izturéSanas laiku
var variét);
e troses daudzkart€ja slogosana bez izturéSanas laika.

P&c izturéSanas laika trosi atkal slogo tada pasa veida, lai salidzinatu tas elastibas
moduli pirms un p&c slogosanas.

Otraja troses slogoSanas gadijuma veic izstiepSanas ciklu, kas sastdv no troses
daudzkartgjas slogoSanas un atslogoSanas. Troses daudzkart&jo slogosanu veic citu péc citas

bez izturéSanas laika.
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4.2.2. Eksperimenta mainigo faktoru Iimenu definéSana

Troses elastibas modulis £, ir atkarigs no izstiepSanas slodzes P un izturéSanas laika ¢,
kuri pienemti par mainigajiem faktoriem. Veikts pilna faktora eksperiments péc diviem
mainigajiem faktoriem. IzstiepSanas slodzes lIimeni atkarigi no aprékina stiepes spéka un bija
vienadi ar 100%, 120% un 140% no aprékina speka jeb attiecigi 1.65, 1.98 un 2.31 kN. Visi
slodzes limeni ir mazaki par troses parrausanas spéku.

IzturéSanas laika limeni bija 0, viena un divas stundas.

4.2.3. Eksperimenta gaita

Troses paraugi slogoti, piekarinot paraugam slodzi (4.3. att.). Paraugi slogoti
pakapeniski, ar soli 20 kgf.
Troses eksperimentalo elastibas modula vertibu var noteikt péc formulas (4.1):
P-l

E, =—>&, 4.1
"S-Al &1

kur E, — troses elastibas modulis, GPa;
P — ass stiepes speks, N;
Lsar — troses sakotn€jais garums, mm;
S — troses Skérsgriezuma laukums, mmz;

Al — troses pagarinajums, mm.

Gan troses relativais pagarindjums, gan stiepes spriegums, gan elastibas modulis tika

aprekinati atseviski katra slogoSanas posma.
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4.3. att. Troses stiepSanas process 11dz slodzei P1=165.06 kgf

P&c katra stiepes slodzes pielikSanas sola trose izturéta 2 miniites un tikai péc tam
izm@erits tas pagarinajums starp spailu veida uzstaditajam atzimém. Kad paraugu izturgja laika,
pagarinajums tika mérits péc katram 15 miniit€tm pirmaja stunda un ik péc pusstundas otraja
stunda.

P&c troses izstiepSanas un izturéSanas laika trose tika slogota vélreiz, lai konstatetu, ka
mainas tas elastibas modulis. Turklat elastibas modula salidzinaSana pirms un p&c ieprieksgjas
izstiepSanas veikta troses aprékina stiepes nestsp€jas Iimeni.

Eksperimenta otra dala notika bez parauga izturéSanas laika, bet ar ta daudzkartgju
slogoSanu un atslogosanu. SlogoSanas process notika tada pasa veida, ka minéts ieprieks, ar
tadu pasu iekartu un parauga stiprinajuma principu.

Paraugs slogots 1idz slodzes zemakajam limenim, 165 kgf. Veikti Cetri cikli, jo péc
ceturta slogoSanas-atslogoSanas cikla bija redzams, ka trose jau stabiliz€usies un
pagarinajums vairs nerodas; tas savukart nozimé, ka art troses elastibas modula ievérojamas

palielinasanas vairs nebas.
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4.2.4. Rezultatu apkopojums

4.2.4.1. Troses elastibas modula palielinasana ar izturésanu laika

Visiem paraugiem, izturot tos slodzes iedarbiba, elastibas modulis palielinas. Troses
vidgjais sakotn€jais elastibas modulis pirms izstiepSanas bija 42.3 GPa. Spriegumu-

deformaciju liknes paraugam, kas izstiepts ar 2.31 kN un izturéts 1 h, ir paraditas 4.4. att.
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4.4. att. Spriegumu-deformaciju liknes trosei, kas tika izstiepta ar 231 kgf un izturéta vienu
stundu

Noteikts elastibas modula picaugums paraugiem. Rezultati ir apkopoti 4.2. un 4.3.

tabulas.

4.2. tabula
Elastibas modula relativais pieaugums péc ieprieksgjas iztiepSanas

IzturéSanas laiks, h
Slodze, kgf 0 1 2
Elastibas modula relativais pieaugums, %
165 13.3 17.1 26.8
198 20.7 21.1 27.7
231 30.9 33.6 35.9
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4.3. tabula
Elastibas modula absoliitais picaugums péc ieprieks€jas iztiepSanas
IzturéSanas laiks, h
Slodze, kgf 0 | 1 | 2
Elastibas modula absoliitais pieaugums, GPa
165 6.1 7.7 11.0
198 8.0 9.0 12.0
231 13.1 13.0 15.5

Sakariba starp izturéSanas laiku, pielikto slodzi un elastibas modula picaugumu ir
paradita 4.5. att.

O

o
s
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4.5. att. Sakariba starp troses izturéSanas laiku, izstiepSanas slodzi un elastibas modula
picaugumu

4.2.4.2. Troses elastibas modula palielinasana, veicot tas daudzkartejo
izstiepSanu

Eksperimentali novértéta troses elastibas modula palielinaSanas iespgja, veicot tas

daudzkart§jo slogosanu. Spriegumu-deformaciju Iiknes,

ieglitas troses daudzkarteja
slogoSana, ir att€lotas 4.6. att.
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4.6. att. Spriegumu-deformaciju liknes trosei, veicot tas daudzkart€jo slogosanu

Troses elastibas modula pieaugums atkariba no slogoSanas reizu skaita ir aplukojams

4.4. tabula.

Troses elastibas modula pieaugums atkariba no slogoSanas reizu skaita

Troses slogoSanas reizu skaits

1

2

3

Elastibas modula pieaugums, %

21.5

24.8

29.0
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4.3. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas modelu eksperimentala
parbaude

Lai izanaliz€tu iepriekS saspriegtas iekartas konstrukcijas darbibu un salidzinatu
piedavato troSu kopni ar atseviSko nesoSo trosi, tika izbtivéti divi maza méroga fiziskie modeli

(4.7. att. un 4.8. att.).

4.7. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar atseviskam nesoSajam trosém fiziskais
modelis

-
4.8. att. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar troSu kopném fiziskais modelis
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4.3.1. Modelu geometrija

Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas maza méroga fizisko modelu laidums ir 2.1
m. Atsevisko nesoSo troSu un troSu kopnu apaksjoslas nokare f, ir 275 mm. TroSu kopnu
aug§joslas nokare f; ir 195 mm. Stabilizacijas troSu nokare ir 174 mm. Klajs pie galvenajam

nesosajam konstrukcijam ir pievienots ar piekariem 15 punktos ar soli 150 mm (4.9. att.).
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4.9. att. Iekarto tiltu fizisko mode]u shémas:
a — modelim ar atseviskam neso$ajam troseém; b — modelim ar troSu kopném

Modelu parbaudei izbiivéts specials stends, kas var nodrosSinat konstrukcijas mezglu
neparvietojamibu, uznemt paredz€tas slodzes, ka ari nodroSinat iesp&ju veidot ieprieksejo
saspriegumu un vajadzigo mérinstrumentu izvietoSanu. Parbaudes stenda shéma ir paradita

4.10. att.
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4.10. att. Parbaudes stenda shéma

4.3.2. Modelu elementi

Modelu troSu kopnu, atsevisko nesoSo troSu un stabilizacijas troSu elementi ir
izgatavoti no t€rauda trosém. Izmantotas divu tipu troses: 6x7+WSC (wire steel core —
terauda stieplu kodols) un 6x19+WSC (4.11. att.). Abu tipu trosém ir parastais kreisas rokas
vijums (Zs) [11]. Abu troSu stieplu stiepes stipriba ir 1770 MPa, troSu aprékina stiepes
stipriba — 840 MPa. Trosu elastibas modulis tika noteikts eksperimentali — 60 000 MPa. Trosu
raksturigas veértibas ir paraditas 4.5. tabula. Elementu diametri speciali izv€leti ta, lai trosu

kopnes varétu veidot ar tadu pasu materialu patérinu ka atseviskas troses.

a)

4.11. att. TroSu Skérsgriezumi: a — 6x7+WSC; b — 6x19+WSC
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Fizisko modelu troSu elementu raksturigas vertibas

4.5. tabula

Elements Troses tips Diametrs, | Minimalais parrausanas Aprékina stiepes
mm speks Fin, KN speks Frq, kKN
Fiziskais modelis ar atseviskam nesoSajam tros€ém

Galvena trose | 6x19+WSC 10.0 63.0 37.8

Stabilizacijas | ¢ 19w | 80 403 242
trose

Fiziskais modelis ar troSu kopném

Apaksjosla 6x19+WSC 8.0 40.3 24.2

Augsjosla 6x19+WSC 5.5 17.8 10.7

Rezga elementi | 6x7+WSC 2.0 2.7 1.6

SbilizAcljas | ¢, 19wsc| 8.0 40.3 242
trose

Ieprieks€jais saspriegums ir organizets stabilizacijas trosé un realiz€ts ar uzgriezna

rotaciju un stiena kustibu. Lai trose var€tu brivi kustéties, ta ir atbalstita caur bloku (4.12.

att.).

4.12. att. SaspriegSanas mehanisms:
1 — stabilizacijas trose; 2 — bloks; 3 — uzgrieznis; 4 — stienis

Modelu klajs ir veidots no orientétas kokskaidu platnes (OSB). Klajam nav bitiskas

nestsp€jas, OSB platnes labas deform&jamibas dé] tas tikai izklied€ slodzi starp piekariem.

Lai savienotu klaju ar nesoSo trosi, izmantoti regul&jamie piekari, ar kuriem var

Iimetnot klaju. Lai noverstu piekaru parvietoSanos gar trosi, tie ar tros€m savienoti ar U-veida

vitnotam skavam (4.13. att.).
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4.13. att. Klaja savienojums ar nesos$o trosi ar piekariem:
1 —Kklajs; 2 — piekars; 3 — nesosa trose; 4 —U-veida vitnota skava

Trosu kopnes rezga elementi ar joslam ir savienoti ar kontaktsavienojumu (4.14. att.),
kam elementi ir iespiesti joslas. Sim savienojuma veidam piemit pietickama stipriba un ar to

iesp&jams savienot 1sus rezga elementus.

.
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4.14. att. Rezga elementu savienojums ar joslam, izmantojot kontaktsavienojumu

4.3.3. Méerinstrumenti

Stiepes speks stabilizacijas trosé tika meérits ar elektronisko dinamometru Scaime
IPB50 (4.15. att.) un ar mehanisko dinamometru (4.16. att.). Elektroniska dinamometra
darbibas princips balstits uz elektriska tiltina pretestibas mainu. Elektroniska dinamometra
meériSanas precizitate ir 0.25 kgf. Mehaniska dinamometra darbibas princips balstits uz

atsperes parvietojumu mériSanu un to parverSanu spéka mérvienibas péc noteiktas sakaribas.
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Mehaniskais dinamometrs izstradats un veidots paSu spékiem. Mehaniska dinamometra
meérisanas precizitate ir 0.5 kgf.
Klaja parvietojumi tika mériti 8 punktos ar Aistova tipa izlieu meritajiem, kas dod

iesp&ju mérit izlieces plasa diapazona (4.17. att.). So instrumentu precizitate ir 0.005 mm.

4.16. att. Mehaniskais dinamometrs

e

4.17. att. Izlieces mérisana

4.3.4. Modelu parbaudes process

Par aprékina slodzi pienemts 93 kgf liels svars uz katru piekaru. Slodze bija pielikta
simetriski pilnam laidumam un nesimetriski pusei laiduma. Simetriskas slogoSanas gadijuma
pilna slodze bija 2755 kgf (4.18. att.), kas kopa ar ieprieks€jo saspriegumu izraisija
412.1 MPa lielu spriegumu nesoSaja trosé jeb 0.49 no neso$as troses aprékina stiepes
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stipribas, bet nesimetriskas slogoSanas gadijuma — 1495 kgf (4.19. att.).

Ieprieks€jais saspriegums tika realizets, nostiepjot stabilizacijas trosi. Stabilizacijas
troses nostiepums ir meérits stiepSanas vieta kgf, pienemot, ka §1 vertiba ir sasprieguma
Iimenis. Par aprékina ieprieks€ja sasprieguma Iimeni katram zaram ir pienemti 1000 kgf, kas
izraisa 348.4 MPa lielu spriegumu stabilizacijas tros€ jeb 0.4 no stabilizacijas troses aprékina
stiepes stipribas.

Lai samazinatu brivas elementu deformacijas, kuru c€lonis ir vanSu struktira, veikts
konstrukcijas ieprieksgjais izstiepums. Konstrukcija tika iepriekS izstiepta ar ieprieksgja
sasprieguma Itmeni 1200 kgf, kas ir par 20% lielaks par aprékina sasprieguma Itmeni, un
slodzi 2940 kgf, kas ir par 6.7% lielaka par aprékina slodzi, un tad izturéta laika. Lai
noskaidrotu maksimalos sasprieguma zudumus, tika izmantots izstiepSanas panémiens, kur§
nav visizdevigakais (izdevigak katru elementu ieprieks izstiept atseviski).

Modeli slogoti ar te€rauda atsvariem; katra svars — apméram 20 kgf. M&rijjumi nolasiti
ar soli 285 kgf simetriskas slogoSanas gadijuma un ar soli 155 kgf nesimetriskas slogoSanas

gadijuma, t. i., pa kartam.

4.18. att. Simetriski slogots ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas fiziskais modelis
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4.19. att. Nesimetriski slogots ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcija fiziskais modelis

4.3.5. Modelu parbaudes rezultati

Modeli parbauditi simetriskas un nesimetriskas slodzes iedarbiba. Nesimetriskas
slogoSanas gadijuma noslogota dala parvietojas uz apaksu, bet nenoslogota — uz augsu (4.20.
att.). Nesimetriskas slogosanas gadijuma noteicoSie ir gan parvietojumi uz augsu, gan uz
apakSu. Kopgjie parvietojumi rékinati ka parvietojumu uz augSu un parvietojumu uz apaksu
absoltito vérttbu summa. Simetriskas slogoSanas gadijuma izSkiroSie ir parvietojumi uz

apaksu.
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4.20. att. Modela parvietojumi nesimetriskas slogosanas gadijuma

Ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju modelu ar atseviskam nesoSajam tros€ém un
troSu kopném parvietojumi simetriskas slogoSanas gadijuma paraditi 4.21. att. Modelu
parvietojumi nesimetriskas slogoSanas gadijuma paraditi 4.22. att. Eksperiments paradija, ka
parvietojumi nesimetriskas slodzes gadijuma ir lielaki par parvietojumiem simetriskas slodzes
gadijuma. Parvietojumi simetriskas slodzes gadijuma modelim ar atseviskam nesoSajam
troseém un modelim ar troSu kopné€m ir gandriz vienadi, bet parvietojumi nesimetriskas slodzes

gadijuma ir mazaki ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas modelim ar troSu kopném.

3000
2500 XO/A —#— Ieprieks saspriegtas

iekartas konstrukcijas
modelis ar atseviskam

« 2000 s v
= / nesos$ajam trosém

g 1500 —a— Ieprieks saspriegtas
3 / iekartas konstrukcijas
2 1000 / modelis ar troSu

/ kopném
500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Parvietojumi, mm

4.21. att. Modelu test€Sanas rezultati simetriskas slogoSanas gadijuma
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4.22. att. Modelu testéSanas rezultati nesimetriskas slogoSanas gadijuma

Parvietojumi tika aprékinati ar1 skaitliski, izmantojot GEM programmu ANSYS, un

iegitie rezultati salidzinati ar eksperimentalajiem rezultatiem.

Maksimalie parvietojumi apkopoti 4.6. tabula. Starpiba starp modela ar atseviSkam

neso$ajam tros€m un modela ar troSu kopném eksperimentali noteiktajiem un skaitliski

aprékinatajiem (GEM) parvietojumiem ir paradita 4.7. tabula.

4.6. tabula

Eksperimentali noteiktie un skaitliski (GEM) aprékinatie (iekavas) modelu parvietojumi

Slogosanas
shéma

Klaja maksimalie
parvietojumi uz apaksu,
mm

Klaja maksimalie
parvietojumi uz augsu,
mm

Klaja maksimalie
kopgjie parvietojumi,
mm

Ieprieks sasprie

gtas iekartas konstrukcijas

fiziskais modelis ar atseviskam nesosajam tros€m

Sigggziikﬁ 1471 (13.92)

Nesslfgde;re“kﬁ 23.81 (21.79) 13.83 (14.25) 37.64 (36.04)
Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas fiziskais modelis ar troSu kopném,

Sifsrllsgziikﬁ 15.06 (14.76)

Nes;gg;?“ﬁ 21.04 (21.06) 11.61 (10.38) 32.65 (31.44)
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4.7. tabula
Starpiba starp modela ar atseviskam nesoSajam trosém un modela ar troSu kopném

parvietojumiem
Eksperimentalie rezultati ‘ Skaitliskie rezultati
Simetriska slodze
_Klaja maksimalie 2.4% —6.0%
parvietojumi uz apaksu

Nesimetriska slodze

Klaja maksimalie

L y 16.1% 27.2%
parvietojumi uz augsu

_Klaja maksimalic 11.6% 3.4%
parvietojumi uz apaksu

Klaja maksimalie kopgjie 13.3% 12.8%

parvietojumi

Fizisko modelu ar atseviskam nesosajam tros€m un troSu kopn€m parvietojumi
simetriskas slogoSanas gadijuma ir vienadi ar 15 mm, bet nesimetriskas slogoSanas gadijuma
kopgjie parvietojumi ir attiecigi 37 un 32 mm. Eksperimentalie rezultati ir tuvi skaitliski
aprékinatajiem. Starpiba starp eksperimentali iegutajiem un skaitliski aprékinatajiem
rezultatiem izskaidrojama ar eksperimentala un skaitliska modela geometrijas nebiitiskam
novirzém. Balstu mezglu parvietojumi neparsniedza 3% no maksimalajiem konstrukcijas
parvietojumiem. Eksperimentalie rezultati paradija, ka nesimetriskas slogoSanas gadijuma,
aizvietojot atseviSkas nesos$as troses ar troSu kopné€m, var par 16% samazinat parvietojumus

uz augsu un par 12% — uz apaksu. Taja pasa laika kopgjie parvietojumi samazinajas par 13%.

4.4. Temperatiras ietekme uz ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas
modeli

4.4.1. Eksperimenta apraksts

Mainoties temperatiirai, iepriek§ saspriegtam iekartam konstrukcijam mainas
ieprieks€ja sasprieguma limenis, ka ar veidojas izlieces.

Lai noteiktu temperatiiras ietekmi uz iepriekS saspriegtas iekartas konstrukcijas
modeli, tas tika atdzeséts, uzsildits un atkal atdzeséts lidz sakuma temperatiirai. Temperatiira
tika mérita kreisajam un labajam zaram. Parvietojumi meériti laiduma vidia kreisajam un
labajam zaram. Ieprieks€ja sasprieguma limenis tika mérits tikai labajam zaram, jo kreisa zara
dinamometra konstrukcija bija loti paklauta temperatiiras mainai un tas nevargja dot precizu
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rezultatu. Eksperimentalais modelis paradits 4.23. att.

423, att. Temperatiiras ietekmes uz ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas modeli
eksperimentala parbaude

4.4.2. Eksperimentu rezultati

Eksperimentali tika noteikti parvietojumi iekartas konstrukcijas modela laiduma vidd,
ka ar1 iepriek$&ja sasprieguma Itmena maina modelim. Rezultati salidzinati ar skaitliskajiem
rezultatiem, kas iegiiti ar GEM programmatiru ANSYS. Rezultati apkopoti 4.8. tabula un
grafiski att€loti 4.24. att., 4.25. att. un 4.26. att. Eksperimenta iegitie rezultati ir Iidzigi

aprékinu cela iegiitajiem rezultatiem.
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4.8. tabula

Eksperimentala modela parvietojumu un ieprieksgja sasprieguma Itmena maina atkariba no

temperaturas
s Ieprieksgja
Kreisa Kreisa zara Laba Laba zara Ieprl.ekse] a sasprieguma
T ~eisa zara e sratiskie —ADa A | rstiskie | SoSpriesuma limena
emp. | parvietojumi | _ . 7. parvietojumi | T U Iimena o
. laid parvietojumi At2, laid parvietojumi . teorctiska
Antlil H’fé: al .gr_na laiduma °C al .gr_na laiduma lII]:I,alll;la maina
’ Agl r;lm vida A2, Agl n‘llm vida A6, arzn?%z labajam
’ teorét., mm ’ teorét., mm z K > £ > | zaram AP2,
& teorét., kgf
0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0.04 0.03 2.7 0.05 0.04 6.0 6.9
—4.0 0.08 0.06 -5.5 0.06 0.08 12.0 14.1
-6.0 0.10 0.09 7.4 0.08 0.11 11.0 19.0
-7.2 0.11 0.11 7.7 0.08 0.12 10.0 19.7
—6.1 0.08 0.09 -6.3 0.05 0.10 7.0 16.1
-3.8 0.05 0.06 —4.3 0.02 0.07 2.5 11.0
2.1 0.02 0.03 -2.9 0.00 0.04 0.0 7.4
-0.1 -0.03 0.00 -1.8 -0.02 0.03 -2.5 4.6
1.9 -0.07 —0.03 -0.7 -0.04 0.01 —5.0 1.8
2.6 —0.08 —0.04 0.8 —0.05 -0.01 —4.5 2.0
4.6 -0.10 -0.07 2.3 —0.06 -0.03 —6.0 -5.9
8.5 —0.11 -0.13 3.6 —0.06 —0.05 -9.5 -9.2
10.4 -0.13 -0.16 5.3 -0.06 —0.08 -13.0 —13.6
11.9 —0.13 —0.18 6.4 -0.07 —0.10 —13.5 -16.4
8.9 -0.10 -0.14 5.3 -0.06 —0.08 -9.5 —13.6
6.4 —0.08 —0.10 4.6 —0.06 -0.07 -5.5 —11.8
4.9 —0.06 —0.07 3.8 —0.06 —0.06 -3.0 -9.7
0.15
0.10 ’\& :
g 005 \#
Eh &
é 0.00
2 * A2
S
fg -0.05 ”\0 R —— A2, teor.
£ -0.10 A\ &
> &
-0.15
-0.20
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Temperatiira, °C

4.24. att. Sakariba starp temperatiiras mainu un modela parvietojumiem kreisajam zaram
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4.25. att. Sakariba starp temperatiiras mainu un modela parvietojumiem labajam zaram
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4.26. att. Sakariba starp temperatiiras mainu un modela ieprieksgja sasprieguma limena mainu
labajam zaram

4.5. Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas modela elementu elastibas
modula stabilizacija

Lai stabilizétu iepriek$ saspriegtas iekartds konstrukcijas modela troses elementu
elastibas moduli, t. 1., noveérstu neelastigas deformacijas, modelis tika slogots ar slodzi, kas
parsniedz aprékina slodzi: ieprieksgja sasprieguma Itmenis palielinats no 1000 kgf Iidz 1200
kef, t. 1., par 20%, pielikta slodze palielinata no 2755 kgf Iidz 2940 kgf, t. 1., par 7%.

Parvietojumi modela laiduma vida fikseti gan ieprieks saspriedzot konstrukciju, gan
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pieliekot slodzi. Lai uz vienas ass var€tu atlikt gan ieprieks€ja sasprieguma Iimeni, gan
pielikto slodzi, ieprieksgjais saspriegums reducéts uz ekvivalento pielikto slodzi, t. i., ar GEM
programmas ANSYS palidzibu parvietojumiem no iepriek§€ja sasprieguma piemekleta
pielikta slodze, kas izraisitu tadus pasus parvietojumus, pieméram, ieprieks€ja sasprieguma
Itmenim 1000 kgf atbilst 1260 kgf liela pielikta slodze. Sakariba starp pielikto slodzi un

parvietojumiem modela laiduma vidiu kreisajam un labajam zaram parastai trosei un trosu

kopnei paradita 4.27. att. — 4.30. att.
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4.27. att. Sakariba starp parvietojumiem un pielikto slodzi modelim ar atseviskam neso$ajam
trosém laiduma vidii kreisajam zaram
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4.28. att. Sakariba starp parvietojumiem un pielikto slodzi modelim ar atseviskam nesos$ajam
tros€m laiduma vidi labajam zaram
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4.29. att. Sakariba starp parvietojumiem un pielikto slodzi modelim ar troSu kopném laiduma
vidil kreisajam zaram
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4.30. att. Sakariba starp parvietojumiem un pielikto slodzi modelim ar trosu kopném laiduma
vidii labajam zaram

No grafikiem var redzet, ka paliekosas deformacijas modelim ar tro$u kopném ir
gandriz divreiz mazakas par deformacijam modelim ar atseviskam nesoSajam trosém, ka ari
deformacijas pirmaja slogoSana modelim ar troSu kopné€m ir ievérojami mazakas. Tas ir trosu

kopnu svarigas prieksrocibas.

4.6. Iepriekséja sasprieguma Iimena zudums laika

Lai parbauditu, ka ieprieks€ja sasprieguma limenis mainas laika, veikts Sads
eksperiments ar jau aprakstito iepriek$ saspriegtas iekartas konstrukcijas modeli ar atsevisko

nesoSo trosi. Konstrukcija vispirms tika iepriek§ saspriegta 1idz sasprieguma limenim, kas
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parsniedz aprékina limeni par 20%, t. i., [idz 1200 kgf, un sada stavokli izturéta vienu dienu,
kas ir realiz€jams ar1 realos biivniecibas apstaklos. P&c vienas dienas iepriekS€ja sasprieguma
limenis tika samazinats Iidz aprékina limenim 1000 kgf, un tika novérota sasprieguma limena
maina. Sakariba starp iepriek$gja sasprieguma Iimena mainu un laiku 100 h perioda paradita
4.31. att. Ieprieksgja sasprieguma zudums p&c 88 dienam samazinajas par 5 kgf, kas ir tikai
0.5% no projekteta Iimena. Japiemin, ka sasprieguma limeni ietekmé ar1 temperatiiras

svarstibas. Temperatiira merita divas vietas: saulé un éna. Temperatiiras maina 100 h perioda

ir paradita 4.32. att. Temperatiira svarstijas par 5 °C.

1250

1200

1150

1100

1050

Ieprieks€éja sasprieguma limenis, kgf

1000 e i - *

[ 2

950
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laiks, h

4.31. att. Ieprieksg€ja sasprieguma Itmena zudums laika
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4.32. att. Temperatiiras maina laika
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5. IEPRIEKS SASPRIEGTAS IEKARTAS KONSTRUKCIJAS
DINAMIKA

Dinamisko aprékinu veikSana ir reglamenteta tiltu projekteéSanas sastavdala [2, 14].

Saja nodala izstradata un parbaudita vienkarSota iepriek$ saspriegto iekarto konstrukciju

paSsvarstibu frekvencu noteikSanas metode, kas paver iesp&u vienkarSot aprékinus

konstrukciju variantu izstrades procesa.

izmantot vienkarSotas izteiksmes (5.1) 1, 3, ...

5.1. Passvarstibu frekvencu noteik§anas metodikas izstrade ieprieks

saspriegtai iekartai konstrukcijai

Iekarto konstrukciju paSsvarstibu frekvencu noteikSanai péc [118] ieteikumiem var

svarstibu formai un (5.2) 2, 4, ...

svarstibu

formai. P&c (5.1) un (5.2) formulam passvarstibu frekvences var noteikt plakanai sisteémai.

kur

" m I’m

V,i ’

44 2 2 6 4 2
E A
\/z;z El gl +(2j 87'E A f

_ 27 13
Vs i"LI'm

v,i

i‘zt EI i‘r?
=\—7—+tH—-,
" m [I"m
i — svarstibu formas numurs;
w,,; — vertikalo svarstibu lenkiska frekvence;
EI — stinguma sijas lieces stingums;
[ — laidums;
m — 1 m laiduma masa;
H — nesosas troses horizontala balstbide;
E. —nesosas troses elastibas modulis;
A, —nesosas troses Skérsgriezuma laukums;

f—nesosas troses nokare;

L. — nesosas troses garums.

Zemsaknes izteiksmi formulas (5.1) un (5.2) var sadalit $adas komponent€s:

i‘r* EI - : .
= — atkariga no stinguma sijas;
I m
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2 2

'
a,=H o atkariga no nesosas troses balstbides;
m
2\ 87 E A f? _ - .
O =|—| —QF773 —— atkariga no nesosas troses parametriem.
T i"LI'm

Ta ka ieprieks saspriegtajai iekartajai konstrukcijai atskiriba no parastiem iekartajiem

tiltiem ir vél stabilizacijas troses, ievedisim vél divas komponentes stabilizacijas trosei:

2 2
i e -
a,=H, e atkariga no stabilizacijas troses balstbides;
6 4 2
2\ 87°E, A _ e . .
o, = (—j #;st — atkariga no stabilizacijas troses parametriem,
Vs "L, ["m

kur H; — horizontala stabilizacijas troses balstbide;
E. s — stabilizacijas troses elastibas modulis;
A, s — stabilizacijas troses Skersgriezuma laukums;
fs — stabilizacijas troses nokare;

L. — stabilizacijas troses garums.

Ieprieks€jais saspriegums ievertéts, nemot veéra palielinato nesosas troses balstbidi un
stabilizacijas troses balstbidi. (5.1) un (5.2) formulas sastaditas plakanai sist€mai. Sastadisim
vienadojumus telpiskai sisteémai, pienemot, ka nesosa trose un stabilizacijas trose izvietotas

rinda, bet kreisais un labais zars — paral€li (5.1. att.).

(12)—((14 (aaHQS
{al
OLZHOL,_q _(aaHas

5.1. att. KomponensSu izvietojuma shéma

Sastadam paSsvarstibu frekvences noteikSanas vienadojumus 1, 3, ... svarstibu formai

(5.3)un 2, 4, ... svarstibu formai (5.4):

+
w4=\/al+a2;a4+a32a5, (5.3)
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o, =0+ >

izt EI

kur a=—,
" m

2 2

iz

2:H2 >

I"m

. s
T i’LI’m
2 2
i
a =
4 s g2
" m

T

( 2 )6 87[4EL \'AL' S’f;'z
as=|— | —5—————.

2 3
i“L, 'm

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Péc §tm formulam var aptuveni noteikt iepriekS saspriegtu iekarto konstrukciju

paSsvarstibu frekvences.

5.2. Ieprieks saspriegtas iekarta tilta laiduma konstrukcijas passvarstibu

frekvencu analitisks aprekins

Ieprieks saspriegtas iekarta tilta konstrukcijas, kuras laidums ir 200 m, paSsvarstibu

frekvences tika noteiktas péc izstradatas vienkarSotas metodes.

5.2.1. Tilta konstrukcijas Skérsgriezuma geometrisko raksturlielumu

noteikSana

Tilta Skersgriezuma shéma ir paradita 5.2. att.
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& z
L\ b=18200 m
Yasf
& ! Yl N
p |
9 < L . A
T |
o —/—— FBD600 Asset 1 T r —_ 3
(ilr ysi' N
L 19 gab. x 1240 x 120 x 12 ! J
‘ J L Y1
5.2. att. Tilta Ské€rsgriezuma shéma
Sastavdalu geometriskie raksturlielumi ir $adi.
Sijam:
inerces moments — ;=19 - 4.891 - 10°=9.293 - 10™* m*;
laukums — Agi=19+5.596- 107 =0.106 m*;
elastibas modulis —  Ej; = 28 000 MPa.
Platnei:

inerces moments — [, ,;=18.2-4.256 10*=77.459 - 10 m*

laukums — Ay=182+54252-107=0.987 m’;
elastibas modulis —  E,; = 20 000 MPa.

Asfaltbetona segumam:
inerces moments — L 0=18.2 - 0.08%12=7.765 - 10 m4;
laukums — Auy=182+0.08 = 1.456 m’;
elastibas modulis —  E,y = 400 MPa.

Geometriskos raksturlielumus reduc@sim uz siju materialu.

Skeérsgriezuma reducétais laukums:
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Laukuma dalu statisko momentu summa pret y; asi:

Sef 1 Sij E

s

h,, h,\ E h,\ E
=4, ;, +Ap,'[hw+7"’]-—f”+Aa‘v,-(h—“T“j- @ =0.2717 m’.

sij

Sk€luma neitralas ass attalums no y; ass:

S .
z=—%1-03265m.

Attalumi no Sk@rsgriezuma neitralas ass lidz katras sastavdalas neitralajai asij:

sij

h, h, h.y
z,=z——=02065m; z,=h, +—=—-2=0.026m; z,, =h————-2z=0.1785 m.
2 e “f 2

Skeérsgriezuma inerces moments:

E E .
_ 2 2 [ 2 asf
]ef,y - (Iy,Sii + Asz'/' " Zsij )+(1y,pl +Ap/ = )'E_p+(]y,asf +Aasf Zasf ) E
Sij Sij
=5.45-10" +6.01-10° +0.67-10° =12.13-10" m*.
5.2.2. Passvarstibu frekvencu noteikSana
Izejas dati ir Sadi:
klaja elastibas modulis — E =28 GPa=28-10° g;
m-s
troses elastibas modulis — E =E =167 GPa=167-10° kg =5
m-s
klaja konstrukcijas inerces moments — 1=12.13-10" m*;
konstrukcijas laidums — /=200 m;
nesosas troses Skérsgriezuma laukums — A.=4.66 - 1072 mz;

stabilizacijas troses Skérsgriezuma laukums — A.;=4.40 - 102 m? ;

nesosas troses nokare — f=20m;
stabilizacijas troses nokare — fs=10 m;
nesosas troses garums — L.=20533m;
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stabilizacijas troses nokare — L.s=201.33 m;

nenoslogota tilta masa — G1=11421¢;
nenoslogota tilta I m laiduma masa — m =G, /1=13.92t/m;
maksimali noslogota tilta masa — G,=2785t;

maksimali noslogota tilta 1 m laiduma masa— m, =G, /[ =5.71t/m.

Ar ANSYS programmatiiras palidzibu noteikta balstbide nenoslogotam un noslogotam
tiltam.

Nenoslogotam tiltam:

nesosas troses balstbide — H=2776.5 tm/s’;

stabilizacijas troses balstbide — H;=5006.7 t‘m/sz;
Maksimali noslogotam tiltam:

nesosas troses balstbide — H=13260.0 t-m/sz;

stabilizacijas troses balstbide — H, = 4807.9 t-m/s’.

Passvarstibu frekvence noteikta péc formulam:

a,+a, a,+a o _
0, = \/al +—2—%+4+3 5 _nepara svarstibu formam,

" 2 2
/ a,+a
o, =0 +% — para svarstibu formam,
4 4 2 2 6 4 2 2 2
i'm" EI ' 2\ 87°E A i
kur o =——— 0, =H—— a,=|— 7T2—C3"f;a4:HS —
I" m I"m i"LI'm I'm

( 2 jé 87[4EC SAC S»f;z
as = — s

V2 i’L, I'm

Rezultati apkopoti 5.1. tabula.
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5.1. tabula
Passvarstibu frekvences 200 m laiduma tiltam

Passvarstibu formas numurs
1 2 3 4
Nenoslogots tilts
Passvarstibu
frekvence @;, Hz 1.1 0.8 1.3 1.7
Periods 7, s 5.7 7.6 49 3.7
Pilnigi noslogots tilts
Passvarstibu
frekvence @;, Hz 0.7 0.5 0.8 1.1
Periods 7, s 8.8 11.7 7.5 5.8

legttie rezultati ir ticami un ir salidzinami ar [118] piem@ra iegiitajiem rezultatiem

iekartajam tiltam.

5.2.3. legiito dinamisko raksturlielumu noverteSana

Vertikalo svarstibu periods mainas robezas: 7, =(3.7+11.7)s. Ievérojot teorijas 20%
neprecizitati, iegiistam: 7, = (3.0 +14.0)S .

Eirokodeksa [21] noteikts, ka paSsvarstibu periods nedrikst but robezas:
T, #(0.33+1.0)s.

CHullI 2.05.03-84 (Tilti un caurules) [135] paredz, ka pasSsvarstibu periodam nedrikst
biit robezas: T, #(0.45+0.6)s.

Tehniskos dzelzcelu, automobilu un pils€tas tiltu un caurulu projekt€Sanas noteikumos
CH 200-62 [134] noteikts, ka paSsvarstibu periodam nedrikst biit robezas: 7, # ( 0.3+ 0.7) S.

Lidz ar to darba noteiktas ieprieks saspriegta tilta vertikalo passvarstibu frekvences

atbilst minétajam normam.
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5.3. Passvarstibu frekvencu un formu eksperimentala noteikSana ieprieks
saspriegtas iekartas konstrukcijas modelim

5.3.1. Eksperimenta apraksts

Lai noteiktu paSsvarstibu frekvences iepriekS saspriegtas konstrukcijas modelim,

izmantoti paatrindjuma méritaji (5.3. att.).

5.3. att. Paatrinajuma méritaji

Paatrinajuma meritaji (6 gab.) uzstaditi konstrukcijas punktos 3, 5, 7,9, 11 un 13 (5.4.
att.). Paatrinagjuma meritaji méra paatrindjumu konkrétaja laika momenta ar intervalu
0.006255 s un iegiitos rezultatus ieraksta iek$€ja atmina. Dati pec eksperimenta pabeigSanas

parrakstiti datora.

5.4. att. Paatrinajuma méritaju izvietojuma sh&ma

Konstrukcijas vertikalo svarstibu ierosinasanai tika nogriezts 20 kgf piekarinatais
atsvars (5.5. att.). Atsvars bija piekarinats punkta 13. Sis punkts izvéléts tadel, lai netiktu

apsléptas kadas svarstibu formas, kas varétu notikt, pieméram, ierosinot svarstibas pa vidu.
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5.5. att. Svarstibu ierosinasana, veicot atsvara nogriesanu

Eksperimenti veikti seSiem iepriek$gja sasprieguma limeniem: 0, 200, 400, 600, 800
un 1000 kgf, kas atbilst Sadiem spriegumiem stabilizacijas vanti: 0, 69.7, 139.4, 209.1, 278.7
un 348.4 MPa.

Horizontalo svarstibu ierosinasanai konstrukcija tika slogota ar 20 kgf lielu
horizontalo slodzi punkta 13, kura peksni tika nonemta. Eksperiments notika pie ieprieksgja

sasprieguma ltmena 1000 kgf (348.4 MPa).

5.3.2. Eksperimenta datu apstrade

Ar paatrindjuma meritajiem iegiito datu apstradei izmantota programmatiira
ME’scopeVES, kas paatrinajuma-laika sakaribu parvér§ par frekvences-atbildes funkciju,
izmantojot Furjé transformacijas algoritmu (5.6. att.). Frekvences-atbildes funkcija sastav no
realas un imaginaras komponentes jeb no magnitiidas un fazes. No magnitiidas-frekvences
grafika var noteikt paSsvarstibu frekvences (5.6. att.), bet no imaginaras dalas — paSsvarstibu
formu, grafiski savienojot imaginaras dalas grafika maksimumus, iegtitus no katra meritaja

katrai paSsvarstibu frekvencei (5.7. att.) [76].
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5.6. att. Paatrinajuma-laika sakaribas parveérSana par frekvences-atbildes funkciju

5.3.3. Eksperimentu rezultati

Eksperimentali no devejiem iegiitas passvarstibu frekvences pirmajam tris frekvencém
ir apkopotas 5.2. tabula. Sakariba starp iepriekS€ja sasprieguma ITmeni un paSsvarstibu

frekvenci, ka ar1 datu aproksimacijas litknes un 2. kartas polinomi ir paraditi 5.8. att.

Horizontala virziena passvarstibu frekvences ir apkopotas 5.3. tabula.

45
)E y =-7E-06x2+ 0.0251x + 21.978
35
/i/;é /l/..y— -1E-05x2+ 0.0292x + 14.888
25

Frekvence, Hz
— — [y}
S W S

(V)]

*,/——X

x/x/

SEE=sacs

0 200 400 600 800
Iepriekséja sasprieguma Iimenis, kgf

y =-1E-05x? + 0.0236x + 7.5182
R2=10.9966

X 1. passvarstibu frekvence
+2. passvarstibu frekvence

X 3. passvarstibu frekvence

1000

5.8. att. Sakaribas starp iepriekS€ja sasprieguma Itmeni un passvarstibu frekvencém un

aproksimacijas vienadojumi
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5.2. tabula
Passvarstibu frekvences vertikala virziena

Iepriekseja 1. paSsvarstibu frekvence, Hz
sasprieguma
limenis
P, kgf GS1 GS 2 GS 3 GS 4 GS 5 GS 6 Vid.

0 7.18 7.27 7.18 7.33 7.23 7.26 7.24
200 12.37 12.32 12.36 12.35 12.46 12.39 12.38
400 15.26 15.33 15.28 15.40 15.35 15.42 15.34
600 18.18 18.23 18.11 18.11 18.00 18.10 18.12
800 19.95 19.97 | 20.11 19.92 19.99 | 20.06 | 20.00
1000 21.71 21.69 | 21.77 | 21.56 | 21.80 | 21.62 | 21.69

2. paSsvarstibu frekvence, Hz

0 14.56 14.44 14.75 14.87 13.96 14.71 14.55
200 21.14 | 20.66 | 21.24 | 21.12 | 20.79 | 21.18 | 21.02
400 24.63 24.55 24.59 | 24.85 24.58 24.9 24.68
600 28.19 27.8 28.17 | 28.17 | 27.45 | 28.15 | 27.99
800 3042 | 30.22 | 30.83 30.38 30.49 | 30.59 | 30.49
1000 32.61 32.54 | 32.75 32.44 | 32.75 32.58 32.61

3. passvarstibu frekvence, Hz

0 21.84 | 21.41 21.93 22.31 22 21.17 | 21.78
200 28.62 | 26.72 | 26.62 | 26.79 | 26.82 | 27.07 | 27.11
400 31.61 30.66 | 30.56 | 30.79 | 30.51 30.95 30.85
600 35.75 34.45 34.41 34.51 34.12 | 34.28 34.59
800 38.4 37.57 | 37.78 37.72 | 36.18 37.72 | 37.56
1000 40.59 | 40.75 | 40.99 40.6 39.38 | 40.86 | 40.53

5.3. tabula
PasSsvarstibu frekvences horizontala virziena, Hz

Passvarstibu | g1 | Gs2 | Gs3 | GS4 | GS5 | GS6 | Vid,
frekvence

1. frekvence | 6.86 6.81 6.89 6.83 6.82 6.82 6.84
2. frekvence | 8.43 8.46 8.87 8.54 8.52 8.52 8.56
3. frekvence | 27.23 | 27.48 | 27.92 | 27.68 | 27.69 | 27.54 | 27.59

Svarstibu forma pirmajam divam passvarstibu frekvencém vertikala virziena ir
paradita 5.9. att. un 5.10. att. Svarstibu formu 3. frekvencei nebija iespgjams precizi noteikt.
Ta ka konstrukcijas laidums ir 2100 mm un klaja gali nav nostiprinati, var secinat, ka pirma
svarstibu forma sastav no diviem pusvilpiem, otra un tre$sa — attiecigi no trim un Cetriem

pusvilpiem. Svarstibu formas ir paraditas 5.11. att.
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5.9. att. 1. passvarstibu frekvences svarstibu forma
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5.10. att. 2. paSsvarstibu frekvences svarstibu forma

1. passvarstibu forma 2. paSsvarstibu forma 3. passvarstibu forma
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5.11. att. PaS$svarstibu formas

Autors izteic pateicibas RTU Biivmehanikas katedrai un personigi profesoram
I. Radinam un lektorei L. Gailei par iesp&ju lietot paatrinajuma meérisanas aparatiiru, ka art par

padomiem un konsultacijam mérinstrumentu efektivai izmantosanai un datu apstradei.

5.3.4. Modela pasSsvarstibu frekvencu noteikS§ana analitiska veida

Izejas dati:

klaja elastibas modulis — E=23GPa=23-10% ﬁz :
m-s
troses elastibas modulis — E =E_ =60 GPa=60-10° ﬁz,
. m-s
klaja augstums — h=0.012 m;
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klaja platums —
klaja inerces moments —

konstrukcijas laidums —

nesosas troses Skérsgriezuma laukums —
stabilizacijas troses Skeérsgriezuma laukums —
nesosas troses nokare —

stabilizacijas troses nokare —

nesosas troses garums —

stabilizacijas troses nokare —

modela passvars —

1 m laiduma masa —

b=0.4m;

bk

I =5.76-10"° m*;
2

[=2.1m;

A,=449 107 m’

Aoy =2.87-10" m?
f=0.275m;

f£=0.174 m;

L.=2.196 m;

Les=2.138 m;

G =453 kgf;
m=G/l=21.57 kgf /m;

Ar ANSYS programmatiras palidzibu noteiktas balstbides vertibas dazadiem

ieprieksgja sasprieguma Iimeniem (5.4. tabula).

Balstbide atkariba no sasprieguma Iimena
. . Nesosas | Stabilizacijas
Sasprieguma | Sasprieguma
Itmenis Itmenis troses troses
P, kef MPa ’ balstbide ) balstbide )
’ H, kgf-m/s™ | Hj, kgf'm/s
200 69.7 200 112.5
400 139.4 400 205.4
600 209.1 600 295.6
800 278.7 800 383.5
1000 348.4 1000 464.9

Passvarstibu frekvence noteikta péc formulam:

o, +a

2> — nepara svarstibu formam,

a,+a,
o,, =.|a, + +
’ 2

+ — para svarstibu formam,
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Rezultati apkopoti 5.5. tabula.

5.5. tabula
Passvarstibu frekvences ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas modelim

lepriekseja PaSsvarstibu formas numurs
sasprieguma 2 3 4
lItmenis P, kgf Passvarstibu frekvence w;, Hz
200 10.7 23.8 32.4
400 13.2 26.5 359
600 15.3 28.9 39.1
800 17.2 31.2 42.1
1000 18.8 33.2 44.8

No eksperimenta noskaidrots, ka iepriekS saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar zema
stinguma klaju pirma passvarstibu forma ar vienu pusvilni neparadas.

Parbaudisim iegtta teorétiska modela adekvatumu. Rezultati ir apkopoti 5.6. tabula.

5.6. tabula
Eksperimentali un teorétiski iegiito passvarstibu frekvencu salidzinajums
e Passvarstibu formas numurs
Ieprl‘ekseja ) 3 4
sasprieguma - , —
[imenis P, kgf Steirplb.a'sta_rp ‘e_ksperlmenta}l un
analitiski iegttajam frekvencém, %
200 —-15.9 11.5 16.2
400 -16.0 6.8 14.1
600 —18.2 3.2 11.6
800 -16.5 2.1 10.7
1000 —15.4 1.8 9.4

Maksimala starpiba ir —18.2%. PaSsvarstibu frekvencu noteikSanas formulas var
ievadit mijiedarbibas locekli, bet darba uzdevumos jaiegiist formulas aptuvenai passvarstibu
frekvencu noteikSanai. Ta ka passvarstibu frekvencu noteikSanas iegiitas formulas balstas uz

fizikaliem parametriem, méroga faktors rezultatus neietekmes.
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SECINAJUMI

Izstradats risinajums liellaiduma ieprieks saspriegtai divjoslu konstrukcijai, kuras
nesosa josla veidota ka trosu kopne, kura ietilpstoSie stieni neuznem spiedes piepiiles. Darba
ietvaros ir optimize€ts $is kopnes apveids un topologija noltka iegit risinajumu ar materialu
paterinu, kas ekvivalents atseviskai nesoSai trosei, bet kas nodroSina iev€rojami lielaku
konstrukcijas stingumu. Darba ietvaros izstradati troSu kopnes aprékina un optimizacijas

algoritmi, noskaidrotas $adas kopnes prieksrocibas uz iekarta tilta pieméra bazes.

e leprieks saspriegtas te€rauda troSu kopnes ar ieliektam joslam, optimizetu joslu apveidu
un ar krustveida rezgi ar optimiz&tu topologiju izmantos$ana butiski samazina ieprieks
saspriegtas iekartas konstrukcijas parvietojumus — laiduma intervala no 50 Iidz 350 m
iepriekS saspriegtas divjoslu troSu konstrukcijas ar piedavatajam troSu kopném
teoretiskie parvietojumi ir par 26-30% mazaki salidzinajuma ar konstrukciju, kura
izmantotas atsevisSkas nesosas troses. Izstradatais $adas kopnes aprékina algoritms
GEM programmatiirai ANSYS automatiski p&c dotajiem parametriem veic minétas
konstrukcijas aprékinu, un tas var tikt operativi parveidots citu, ar piedavato trosu
kopni saistitu, uzdevumu risinasanai. Izmantojot genétisko algoritmu MatLAB
programmeéSanas vide, izstradatais troSu kopnes optimizacijas algoritms atri nosaka
konstrukcijas racionalus parametrus liela faktoru skaita gadijuma. No konstrukcijas
stinguma viedokla racionali troSu kopnes parametri laidumiem 50, 200 un 350 m pie
apaksjoslas nokares 1/10 laiduma ir: attieciba starp augsjoslas un apaks§joslas nokari
Siem laidumiem ir attiecigi 0.429, 0.510 un 0.536; attieciba starp apaksjoslas materiala
paterinu un tro$u kopnes kop€jo materiala patérinu — attiecigi 0.587, 0.451 un 0.468.

e leprieks saspriegtas divjoslu troSu konstrukcijas teérauda nesosas atseviskas troses
aizvietoSana ar hibridu kompozitu trosi, kas sastav no vidgéja CFRP (ar oglekla
Skiedram stiegrots plastiks) slana un pa troses garumu mainiga Skérsgriezuma térauda
argjiem slaniem, ievérojami samazina troSu passvaru — 200 m laiduma un statiskas
slodzes gadijuma passvara samazinajums sasniedz tris reizes. Viens no iemesliem, kas
rada $adu samazinajumu, ir racionals te€rauda sadalijums pa troses garumu, kas
nodroSina praktiski vienmérigu spriegumu sadalfjumu troses komponentes pa visu
laidumu. Turklat §ada troses struktiira nodroSina konstrukcijas kalpoSanu ar1 arkartas

gadijuma, ja tiek sagrauts CFRP slanis — tad, realiz€joties t€rauda pliistamibas
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procesam, nesosas troses nokare momentani palielinas, bet piepiiles trosé samazinas.
Optimizacijas procesa racionals térauda un CFRP joslu materialu sadalijums pa troses
garumu ir pienemts polinoma veida, kura koeficienti noteikti ar gengtisko algoritmu.
Ievertgjot dinamiskos efektus, t€rauda sastavdalas laukums japalielina par 58%, bet
CFRP laukums jasamazina divas reizes salidzinajuma ar statisko slogojumu.

IepriekS saspriegtas iekartas konstrukcijas ar troSu kopném izmantoSana iekartiem
tiltiem dod iesp&ju izmantot vieglus kompozitmaterialus stinguma sijas konstrukcijai
un nodrosina konstrukcijas drosu ekspluataciju horizontalo slodzu iedarbiba. Sis
konstrukcijas nesoSo un stabiliz§joso joslu racionals izvietojums Sk&rsvirziena
nodroSina nepiecieSamo stingumu Sk@rsvirziena nesimetriskas, tiltiem raksturigas
lietderigas slodzes, ka ar1 v&ja slodzes pielikSanas gadijuma.

Ieprieks saspriegtu iekarto konstrukciju fizikalo modelu eksperimentalas parbaudes
rezultati apstiprina skaitlisko modelu adekvatumu, rezultatu atSkiriba ir 10%.
Izmantojot fiziskos modelus, eksperimentali apstiprinati analitiski iegitie rezultati par
troSu kopnes prieksrocibam no parvietojumu viedokla salidzinajuma ar atsevisku
nesosSo trosi nesimetriska slogojuma gadijuma. Nesimetriska slogojuma gadijuma
izmantota modela ar troSu kopném parvietojumi ir par 13% mazaki neka modelim ar
atseviSkam nesoSajam tros€m. Temperatiiras izmainu izraisitie parvietojumi un tiem
atbilstoSas ieprieks€ja sasprieguma izmainas ir veért§jami ka bitiski faktori, un tie
jaieverte ieprieks saspriegto troSu konstrukciju projekte€sana. Eksperimenta laika (88
dienas) pie praktiski pastavigas temperatiiras (20 £ 3 °C) ieprieksgja sasprieguma
Iimena zudums neparsniedz 0.5%, ja konstrukcija ieprieks tiek izstiepta un izturéta ar
saspriegumu, kas par 20% lielaks par aprékina saspriegumu, un tas uzskatams par
nenozimigu faktoru.

Atskiriba starp rezultatiem, kas iegiti ar izstradato vienkarSoto passvarstibu frekvencu
noteikSanas metodi un eksperimentali uz modela, nav lielaka par 20%, un tapec §1
metode ir lietojama konstrukciju dinamiskiem aprékiniem variantu izstrades stadija.
Ar izstradato metodi noskaidrotas passvarstibu frekvences iepriek$ saspriegtai iekartai
troSu konstrukcijai atbilst pastavoso tiltu projektéSanas normu prasibam (passvarstibu

periods neatrodas bistamaja intervala no 0.3 1idz 1 s).
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