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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Aktuala tautsaimniecibas probléma ir ierobeZotie izejvielu un
energétiskie resursi. Sis problémas risina$ana nozimigu vietu ienem slodzi
nesoSo 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 vienmérigs. 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 butiski samazinat lietderigas slodzes
un konstrukciju passvara attiecibu (pie fiks€ta laiduma), kas savukart
nodrosina izejvielu un energétisko resursu ekonomiju, veidojot $is
konstrukecijas.

Vislielakais laidums (1991 m) ir sasniegts, izmantojot iekartas
konstrukcijas. Bet iekarto konstrukeiju trikums ir kinematisko parvietojumu
izraista liela deform&jamiba. Efektivaka kinematisko parvietojumu
samazinasanas iesp&ja ir iepriek$ saspriegto troSu kopnu izmantoSana.
Ieprieks saspriegtas trosu kopnes bez spiestiem elementiem paver iespgjas
nodrosinat lielu Tpatn&jo nestspgju, palielinat konstrukcijas stingumu, ka art
péc vajadzibas mainit konstrukcijas paSsvarstibu frekvences. Tomér
vairakos gadijumos, lai bitu racionals sasprieguma Iimenis, 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.



Iepriek$ saspriegtas troSu kopnes plasi lieto liellaiduma parsegumu
konstrukcijas, bet tiltu biivnieciba tro§u 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 reglamenteta tiltu projekteSanas
sastavdala. Iepriek§ saspriegto iekarto tiltu passvarstibu frekvencu
noteikSana paslaik tiek veikta, izmantojot darbietilpigas diskrétas metodes.
Trukst vienkarSotas ieprieks saspriegto iekarto konstrukciju passvarstibu
frekvencu noteikSanas metodes, kas pavertu iesp&ju atvieglot aprékinus
konstrukciju variantu izstrades procesa.

Ta, ka ar oglekla skiedram stiegrotam plastikam (CFRP) salidzinajuma
ar téraudu ir daudzkart lielaka 1patn&ja stipriba, izmantojot Sos materialus,
var vairakkart palielinat iekarto konstrukciju laidumu. Miné&to konstrukciju
droSumu iesp&jams palielinat, izmantojot hibrido kompozito trosi, kam
CFRP slanis ir pastiprinats ar térauda joslam, kuru Skérsgriezums dazados
troses posmos ir dazads, ta nodrosinot tikai minimalas spriegumu atskiribas
visa troses garuma.

Tatad aktuali ir izstradat aprékina metodiku un noskaidrot ieprieks
saspriegtas troSu kopnes stinguma palielinaSanas un kompozitmaterialu
izmantoSanas iespgjas, ka ar1 izstradat vienkarSotu iepriekS saspriegto
iekarto konstrukciju passvarstibu frekvencu aprékina metodi, kas kopuma
pavértu iesp&jas So buvkonstrukciju plasakai projektéSanai, it TpaSi

liellaiduma nesoso konstrukciju variantu izstrade.



Darba meérkis un uzdevumi

Izstradat racionalu liellaiduma ieprieks saspriegtas troSu konstrukcijas
risindjumu, kas nodroSinatu troSu kopnes mazakus parvietojumus
salidzinajuma ar atsevisko nesoSo iekarto trosi, nepalielinot materialu
paterinu, $adas kopnes aprékina algoritmu, noskaidrot S$adas kopnes
prieksrocibas, iekarta tilta konstrukcija galveno nesoSo trosi aizstajot ar
izstradato iepriek§ saspriegto troSu konstrukciju, ka ari eksperimentali
parbaudit iegiitos rezultatus.

Meérka sasniegSanai nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus.

e Izstradat racionalu no parvietojumu viedokla troSu kopnes elementu
izvietojumu ieprieks saspriegtai iekartajai konstrukcijai, tas aprekina
algoritmus GEM programmatiirai ANSYS un optimizeSanas algoritmus
ar genétisko algoritmu MatLAB un ANSYS programmgSanas vidém un
atrast racionalus parametrus troSu kopnei, ka art izstradat racionalu no
materialu patérina viedokla hibrido kompozito trosi iepriek§ saspriegtai
iekartajai  konstrukcijai un parbaudit tas droSumu CFRP slana
sabruksanas gadijuma.

e Izpétit ieprieks saspriegtas iekartas troSu konstrukcijas darbibu dazada
veida iedarbibu gadijuma, noteikt izstradatas trosu kopnes prieksrocibas
un trikumus salidzinajuma ar atsevi$ko nesoSo trosi un izstradat
racionalu piekarto konstrukciju.

e Eksperimentali parbaudit iepriek§ saspriegtas iekartas trosu
konstrukcijas modelus gan ar atsevisko neso$o trosi, gan trosu kopni un
salidzinat tos, eksperimentali parbaudit izstradatos iepriek$ saspriegtas
iekartas troSu konstrukcijas skaitliskos modelus, ka arT eksperimentali
parbaudit temperatiras mainas un ieprieksgja sasprieguma zuduma

ietekmi uz ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas fizisko modeli.



o Izstradat iepriekS saspriegtas iekartas konstrukcijas vienkarSotu
passvarstibu frekvencu noteikSanas metodi un eksperimentali parbaudit
to, izmantojot ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas modeli, ka art
noteikt vertikalas passvarstibu frekvences iepriek§ saspriegtam

iekartajam tiltam.

Zinatniska novitate

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

Izstradati ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas jaunas troSu kopnes
aprékina un optimizé$anas algoritmi ar GEM programmatiiru ANSYS un
programmeésanas vidi MatLAB, kas dod iesp&ju tos izmantot arT dazadu citu
uzdevumu risinasanai.

Noteikts, ka laiduma intervala no 50 lidz 350 m izstradata trosu kopne ar
racionaliem parametriem dod iesp&ju par 26-30% samazinat vertikalos
parvietojumus visneizdevigakas tiltiem raksturigas slodzu kombinacijas
gadijuma iepriekS saspriegtai iekartai konstrukcijai salidzinajuma ar
atsevisko nesoso trosi. leglitie 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 Ipatn&jo stipribu
salidzinajuma ar térauda trosém.

Izstradata passvarstibu frekvencu noteikSanas vienkarSota metode
iepriek§ saspriegtai iekartajai konstrukcijai ar precizitati 20%, un ta

parbaudita eksperimentali.



Darba praktiskais nozimigums

Izstradata liellaiduma iepriek$ saspriegta troSu kopnes konstrukcija, tas

aprékina un optimizacijas algoritmi paver iesp&ju projektétajiem veidot

parsegumu un tiltu konstrukcijas ar mazakiem parvietojumiem un

samazinatu materialu patérinu salidzinajuma ar Iidz §im zinamajam trosu

konstrukcijam. Savukart izstradata iepriekS saspriegtds konstrukcijas

passvarstibu frekvencu noteikSanas vienkarSota metode dod iesp&ju to

izmantot $adu konstrukciju darbibas noveértésanai.

Aizstavesanai tiek izvirzits

Izstradata 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 iespgjas ieprieks
saspriegtas iekartas konstrukcijas veidoanai. Sada konstrukcija tika arf
parbaudita arT eksperimentali.

Izstradatie algoritmi troSu kopnes aprékiniem un optimizacijai.

Hibridas kompozitas troses racionala no materialu patérina un droSuma
viedokla uzbtve ieprieks saspriegtai iekartai liellaiduma konstrukcijai.
Izstradata iepriekS saspriegtas iekartds konstrukcijas paSsvarstibu
frekvencu noteikSanas vienkarSota metode, kura tika parbaudita arl

eksperimentali.

PétiSanas metodika un izmantotie materiali

Aptuvenie aprékini troSu kopnes veida novértéSanai veikti ar galigo

elementu metodes (GEM) programmu LIRA 9.6, izmantojot geometriski

nelinearo aprékinu, ka ari geometriski nelinearos troSu tipa elementus

FE310. Ieprieksgjais saspriegums modeléts ar domkrata tipa galigiem



elementiem FE308, kam var pieskirt sastiepuma spéku.

TroSu kopnu aprékini 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 stiepe. IepriekSgjais troSu saspriegums uzdots, galigajiem
elementiem pieskirot relativo deformaciju.

TroSu kopnu optimizacijai uzrakstita speciala programma MatLAB
programmésanas vidg€, kura izmanto genétiska algoritma funkciju.

Aprekinu rezultati validéti, parbaudot iepriek$ saspriegtas iekartas
konstrukcijas samazinatu izméru fiziskos modelus statiska un dinamiska
slogojuma. Modeli veidoti no te€rauda troseém. 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 térauda slaniem, sava starpa salimétiem ar

epoksidlimi.

Pétijumu teorétiskais un metodologiskais pamats
Darba izmantota teorétiska metodologija, ko sniedz S$adas
inZenierzinatnes:
- kompozito materialu mehanika;
- buvstatika;
- 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 balstTjuma veidiem

laiduma intervala no 50 Iidz 350 m.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secinajumiem un

bibliografijas. Darba apjoms — 155 lappuses, 157 attéli, 29 tabulas un

literaturas saraksts ar 152 avotiem.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati ir zinoti un apspriesti $adas zinatniskajas

konferenceés:

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;
Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Decreasing of Displacements of
Prestressed Cable Truss. ICCEE 2012: International Conference on Civil
and Environmental Engineering. March 28-29, 2012, Madrid, Spain;
Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Dazi racionali konstrukciju
risindjumi inZenierbiivém. Apvienotais pasaules latviesu zinatnieku 3.
kongress un letonikas 4. kongress “Zinatne, sabiedriba un nacionala
identitate”. Sekcija Biivnieciba: zinatne, teorija un prakse, 2011. gada
24-27. oktobri, Riga, Latvija;

Rocens K., Goremikins V., Sliseris J. Some rational structures and
macrostructures of composites. International Scientific Conference “The
Aleksandrs Malmeisters memorial Symposium: “Actual problems in
mechanics of heterogeneous materials™”, October 20-23, 2011, Riga,
Latvia;

V. Goremikins, K. Rocéns, D. Serdjuks. Rational Structure of Cable
Truss for Unsymmetrically Loaded Suspension Bridge. RTU 52st
International Scientific Conference. Section “Construction Science”,
October 13, 2011, Riga, Latvia;

V. Goremikins, K. Rocéns, D. Serdjuks. Experimental Testing of Cable
Truss. RTU 52st International Scientific Conference. Section
“Construction Science”, October 13, 2011, Riga, Latvia;

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Rational Geometrical
Parameters of Cable Truss for Suspension Bridge. OAS 2011:
International Conference on Optimization and Analysis of Structures.
August 25-27, 2011, Tartu, Estonia.

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Cable Truss Analyses for
Suspension Bridge. International Scientific Conference Civil
Engineering ‘11. May 12-13, 2011, Latvia, Jelgava;

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Rational Structure of Cable
Truss. ICBSE 2011: "International Conference on Building Science and
Engineering", April 27-29, 2011, Venice, Italy;

Goremikins V., Rocéns K., Serdjuks D. ReZgojuma veida ietekme uz
van$u kopnu darbu. RTU 51. starptautiska zinatniska konference. Riga,
2010.gada 11.-15. oktobris;

Goremikins V., Rocéns K., Serdjuks D. Sprengelsijas no pultriizijas
kompozitiem racionala liellaiduma konstrukcija. RTU 51. starptautiska
zinatniska konference. Riga, 2010.gada 11.-15. oktobris;
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Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Rational Structure of
Composite trussed beam. 16th international conference ,,Mechanics of
Composite Materials”. May 24-28, 2010, Latvia;

Goremikins V. and Serdjuks D. Rational Structure of Trussed Beam.
10th international conference “Modern building materials, structures and
techniques”. May 19-21, 2010, Lithuania;

Goremikins V., Grabis J. un Serdjuks D. Telpisko t€rauda kopnu
izmantoSana parseguma. Rigas Tehniskas universitates 50. starptautiska
zinatniska konference. 12.-16. oktobris, 2009, Latvija;

Goremikins V. un Serdjuks D. Sprengelsijas racionala konstrukcija.
Rigas Tehniskas universitates 50. starptautiska zinatniska konference.
12.-16. oktobris, 2009, Latvija.

Galvenie darba rezultati izklastiti $adas publikacijas.
Zinatniskajos zurnalos:

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Topology Optimization of
Cable Truss Web for Prestressed Suspension Bridge // Journal “World
Academy of Science, Engineering and Technology”. Special Journal
Issues (pienemts publicgSanai);

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Decreasing Displacements
of Prestressed Suspension Bridge // Journal of Civil Engineering and
Management. — 2012. — Volume 18, Issue 06. — pp. 858-866 (zurnalu
cit€ Scopus un Ebsco datu baze);

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Decreasing of
Displacements of Prestressed Cable Truss // International Journal of
Civil and Environmental Engineering. — 2012. — Issue 6. — pp. 291-299;
Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Decreasing of
Displacements of Prestressed Cable Truss // Journal “World Academy of
Science, Engineering and Technology”. Special Journal Issues. — 2012.
— Issue 63. — pp. 554-562;

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Rational Structure of Cable
Truss // Journal “World Academy of Science, Engineering and
Technology”. Special Journal Issues. — 2011. — Issue 76. — pp. 571-578
(cité Scopus un Ebsco datu bazes).

RTU zinatnisko rakstu krajumos:

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. and Gaile L. Experimental
Determination of Natural Frequencies of Prestressed Suspension Bridge
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Model // Scientific Journal of RTU. Construction Science (pienemts
publicésanai);

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Evaluation of Rational
Parameters of Trussed Beam // Scientific Journal of RTU. Construction
Science. — 2010. — Vol. 11. — pp. 21-25 (cite Ebsco datu baze);
Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Rational Large Span
Structure of Composite Pultrusion Trussed Beam // Scientific Journal of
RTU. Construction Science. — 2010. — Vol. 11. — pp. 26-31 (cité Ebsco
datu baze);

Goremikins V., Grabis J. and Serdjuks D. Using of spatial steel trusses
in the roof // Scientific Journal of RTU. Construction Science. — 2009. —
Vol. 10. — pp. 50 — 56 (cite Ebsco datu baze).

Zinatnisko konferencu pilna teksta rakstu krajumos:

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Topology Optimization of Cable
Truss Web for Prestressed Suspension Bridge // Proceedings of the
ICCSEE 2013: “International Conference on Civil, Structural and
Environmental Engineering”, Zurich, Switzerland, January 14-15, 2013,
pp- 180-186;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Cable Truss Analyses for
Suspension Bridge// Proceedings of 10" International Scientific
Conference “Engineering for Rural Development”, Latvia, Jelgava, May
24-25, 2012, — Vol. 11. — pp. 228-233 (cité Scopus un Ebsco datu
bazes);

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Cable Truss Analyses for
Prestressed Suspension Bridge // Proceedings of the 8th International
Conference of DAAAM Baltic Industrial Engineering, Tallinn, Estonia,
April 19-21, 2012, pp. 45-50;

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Decreasing of Displacements of
Prestressed Cable Truss // Proceedings of the ICCEE 2012
“International Conference on Civil and Environmental Engineering”,
Madrid, Spain, March 28-29, 2012, pp. 554-562;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Cable Truss Analyses for
Suspension Bridge // Proceedings of the International Scientific
Conference “Civil Engineering ‘117, Jelgava, Latvia, May 12-13, 2011
(pienemts publicésanai);

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Rational Structure of Cable
Truss // Proceedings of the ICBSE 2011 : "International Conference on
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Building Science and Engineering", Venice, Italy, April 27-29, 2011,
pp. 513-520;

Goremikins V. and Serdjuks D. Rational Structure of Trussed Beam //
Proceedings of the 10th international conference “Modern building
materials, structures and techniques”, Lithuania, May 19-21, 2010, pp.
613-618.

Zinatnisko konferenc¢u tézu krajumos:

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Behavior of Prestressed
Suspension Bridge // Proceedings of Riga Technical University 53rd
International Scientific Conference, Latvia, Riga, October 11-12, 2012,
p- 384;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Analysis of Hybrid
Composite Cable for Prestressed Suspension Bridge // Proceedings of
the 17th International Conference ,,Mechanics of Composite Materials”,
Latvia, Riga, May 28-June 1, 2012, p. 93;

Goremikins V., Rocéns K un Serdjuks D. Dazi racionali konstrukciju
risinajumi inzenierbiivém // Apvienota pasaules latviesu zinatnieku III
un Letonikas IV kongresa ,,Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate”
sekcijas ,,Tehniskas zinatnes” téZzu krajums, Riga, 2011. gada 24.-27.
oktobris. — Riga: RTU, 2011. — 61.-62. Ipp;

Goremikins V., Rocens K., Serdjuks D. Rational Geometrical
Parameters of Cable Truss for Suspension Bridge // Abstracts of OAS
2011: International Conference on Optimization and Analysis of
Structures. Estonia, Tartu, August 25-27, 2011, p. 12;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Cable Truss Analyses for
Suspension Bridge // Proceedings of the International Scientific
Conference “Civil Engineering ‘117, Latvia, Jelgava, May 12-13, 2011,
p. 32;

Goremikins V., Rocens K. and Serdjuks D. Rational Structure of
Composite trussed beam // Proceedings of the 16th international
conference ,,Mechanics of Composite Materials”, Latvia, Riga, May 24-
28,2010, p. 75.

Macibu metodiskaja izdevuma:

Goremikins V., Rocéns K., Serdjuks D. Konstruktivo elementu no
plastmasam (pultriizijas kompozitmaterialiem) aprékins (aprékinu
pamatprincipi un pieméri). Metodiskie noradijumi. — Riga: RTU, 2010,
—34. Ipp. (ISBN 978-9934-8151, www.goremikins.com).
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DARBA SATURS

Darba sakuma pamatota t€mas aktualitate, formuléti darba mérki,
zinatniska novitate un praktiska nozime.

Pirmaja nodala apskatiti liellaiduma konstrukciju risinajumi un
secinats, ka vislielakie laidumi ir sasniegti ar iekartajam konstrukcijam (Iidz
1991 m). Iekarto konstrukciju trikums ir palielinata deformé&jamiba lielo
kinematisko parvietojumu dél. So probléemu var atrisinat, pieslogojot
konstrukciju, palielinot stinguma sijas stingumu, ka arT lietojot papildu
atsaites. Tomer §1s metodes izraisa materialu patérina palielinasanos, turklat
vairakos gadijjumos nav iesp€jams sasniegt vajadzigo stingumu.
Racionalaks panémiens ir iepriek§ saspriegto kopnu izmantoSana. Ar
sasprieguma lielumu var p&c vajadzibas mainit ka konstrukcijas stingumu,
ta ari tas passvarstibu frekvences.

Nodala ir sniegts parskats par pasreiz izplatitakajiem troSu kopnu
veidiem, to galvenajam prieksrocibam un trikumiem. Pastav dazadi trosu
kopnu risinajumi: ar spiestiem spraisliem, ar stieptiem lokaniem piekariem,
ar spiestiem sprai§liem un stieptiem piekariem, ar centralo spiesto statni un
stieptiem piekariem. Racionalakas ir troSu kopnes, kam ir tikai stieptie
elementi.

Nodala sniegts iekarto tiltu ka konstrukciju ar vislielakajiem laidumiem
apskats. Apliikota 1sa iekarto tiltu attistibas vésture, apskatiti dazadi iekarto
tiltu risinajumi, to galvenas sastavdalas un izpildjjuma variacijas, ka art
iepriek§ saspriegto troSu kopnu izmantoSanas piemeri iekarto tiltu
veidosana.

Metodes, ar kuram tiek veikts iekarto konstrukciju statiskais aprékins,
var iedalit tuvinatas, analitiskas un skaitliskas. Tuvinatas aprékina metodes

var izmantot konkrétiem gadijumiem. Analitiskas metodes ieverte balstu
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atrasanos dazados limenos, balstu parvietojumus, temperatiiras ietekmi un
ieprieks€jo saspriegumu, tomer aprékini ar Stm metodem ir loti darbietilpigi.
Precizus, saméra mazas darbietilpibas rezultatus ar var iegit, lietojot
automatizetas skaitliskas metodes. Viena no spécigakajam GEM
programmam ir ANSYS komplekss. Troses modeléSanai ANSYS
programma izmanto divimezglu telpisko elementu, kur§ darbojas tikai stiepé.
Elementu raksturo bilineara stinguma matrica, kas atkariga no deformaciju
virziena. TroSu konstrukciju aprékins ir geometriski nelinears aprékina
uzdevums, kas realizéts ar Niitona-Rapsona pieeju. Iekarto trosu
konstrukcijam raksturiga geometriska nelinearitate, ko ievérté ar specialas
formas deformaciju-parvietojumu sakaribu matricas palidzibu.

Nodala ir aprakstita iekarto konstrukciju paSsvarstibu frekvencu
noteikSanas vienkarSota metode un secinats, ka jaizstrada vienkarSota
passvarstibu frekvencu noteikSanas metode arT iepriekS saspriegtam
iekartajam konstrukcijam.

Labako konstrukcijas risinajumu var atrast, izmantojot optimizacijas
algoritmus. Optimizacijas algoritmus var iedalit divas pamatklasés:
deterministiskie algoritmi un varbitiskie algoritmi. Deterministiskos
algoritmus visbiezak lieto, ja starp vadamajiem faktoriem un optimizacijas
parametriem pastav skaidra sakariba. Ja sakariba starp Siem faktoriem un
parametriem vai nu nav skaidra, vai ir parak sarezgita, vai ari mekléSanas
lauks ir parak liels, tad problému risina, izmantojot varbiitiskos algoritmus.
Lai paaugstinatu algoritmu efektivitati, lieto adaptivo mekleéSanu, kad
vadamo faktoru vértibu noteikSanai nakamajai iteracijai algoritms lieto
heiristiskas funkcijas, kas izmanto informaciju, ko algoritms ieguvis
iepriek$gjas iteracijas. Viens no varbitiskajiem algoritmiem ar adaptivo

mekl€Sanu ir genétiskais algoritms. Metodes pamata ir dabiska selekcija,
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process, kur$ vada biologisko evoliiciju. Ar §1s metodes palidzibu var risinat

uzdevumus, kam ir liels vadamo faktoru skaits.

Otraja nodala veikta dazadu troSu kopnu salidzino$a analize un
noteikts, ka vislabak savu sakotn€jo formu var saglabat trosu kopne ar
divam ieliektam joslam, un ta var darboties ar1 bez ieprieks€ja sasprieguma
(1. att.). Sai tro$u kopnei tika noteiktas racionalas auggjoslas nokares,
apaksjoslas nokares un laiduma attiecibas, ka ari racionals slodzes

pielik8anas punktu skaits un rezga veids.

M v ava——

1. att. Trosu kopne ar divam ieliektam joslam

Tro$u kopnes ar ieliektam joslam un krusta reZgi priekSrocibas un
trikumi ir apskatiti, izmantojot iepriek§ saspriegtas iekartas konstrukcijas,
kuras laidums ir 200 m, pieméru (2. att.). Pienemts, ka konstrukcija ir
slogota ar tiltiem raksturigo slodzi saskana ar Eirokodeksu un slodze var biit

pielikta visos iesp&jamajos variantos visa laiduma garuma.

2 VI
A R 2 2 A A A

S

2. att. leprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas aprékina shéma:

1 — apak§josla; 2 — aug§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 — ieprieksgjais saspriegums; f, — apaksjoslas nokare; f; —
augsjoslas nokare; / — laidums; a — piekaru solis
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leprieks saspriegtajai iekartai konstrukcijai ar troSu kopni ir izstradats
specials aprékina algoritms ANSYS programmatiirai, kas automatiski p&c
ievaditajiem parametriem veido konstrukcijas geometriju, definé elementu
materialus un Skeérsgriezumu, sadala konstrukciju galigos elementos, ka art
aprékina deformacijas un spriegumus. [zstradato algoritmu var viegli un atri
transformét dazadu (piem., optimizacijas) uzdevumu risinasanai, ka ari
izmantot lielaku konstrukciju aprékiniem, kur troSu kopne ir tikai $o
konstrukciju sastavdala.

TroSu kopnes optimizéSanai izstradats algoritms MatLAB
programmésanas vidé, kas realizéts ar genétisko algoritmu. Optimizacijas
uzdevums — minimiz&t vertikalos parvietojumus visneizdevigakas pieliktas
slodzes gadijuma. Par mainigajiem faktoriem ir pienemti attalumi s, s», 53,
sS4, S5 UN Sg, kas nosaka rezga elementu izvietojumu, attiecibas g; un g»,
kuras nosaka materialu sadalijumu starp troSu kopnes apaksjoslu, augsjoslu
un rezga elementiem, ka arT sakariba starp augSjoslas un apaksSjoslas

nokarém f/f;. Rezga elementu izvietojumu apraksta vienadojumi (1) un (2).

x, = x, — (rootl-x;” +root2 - x, + root3), (1)
x, = X, + (root4-x,” + root5- x, + root6), 2)
kar  x, un x4 — attalumi no pilona lidz attieciga rezga elementa

savienojumam ar augsjoslu;
X un x3; — attdlumi no pilona lidz attieciga rezga elementa
savienojumam ar apaksjoslu;

rootl...root6 — vienadojumu sistému (3) un (4) saknes.
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s, =rootl-a’ +root2-a, +root3
s, =rootl-a,” +root2-a, +root3 3)

s, =rootl-a,’ +root2-a, +root3,

s, =root4-a,’ +root5-a, +root6

s; =root4-a;’ +root5-a +root6 “

s, =root4-a,’ +root5-a, +rootb,

kur ay, a,, a3, a4, as, ag — attdlumi no balstljuma punktiem Iidz attiecigo

rezga pamatelementu savienojumam ar augsjoslu

Optimizacija ar genétisko algoritmu tika veikta ar 10 populacijam,
populacijas izmérs ir 50 gadijumi, no kuriem nakamas populacijas
veidosanai izveleti pieci labakie varianti. Katra eksperimenta bija javeic pa
39 ANSYS aprékiniem dazadam slodzu kombinacijam. Racionala attieciba
starp augsjoslas 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 patérinu un
troSu kopnes materialu patérinu: g,/g=0.0673. Racionalas attalumu s, s5, 53,
S84, S5 un s¢ vertibas ir attiecigi 4.8147, 16.3004, 16.3190, 0.9800, 12.6897
un 16.2324 m.

Ar izstradato algoritmu veikta troSu kopnes rezga topologijas
optimizacija péc 47 mainigajiem faktoriem. Par mainigajiem faktoriem
pienemtas 20 masas dalas rezga elementiem, vérstiem uz kopnes malam
(gw01—gw20), 19 masas dalas rezga elementiem, vérstiem uz Kopnes centru
(gu21—gw39), kuri nosaka rezga elementu materialu sadalijumu starp rezga

elementiem, attalumi s;, s, 53, 54, S5 un s, kuri definé rezga elementu
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izvietojumu, ka arT kopnes augsjoslas un apaksjoslas nokaru attieciba (f/f;)
un apaksjoslas masas dala (g;) no kopnes kopg€jas masas. Visneizdevigak
pieliktas slodzes gadijuma, veicot troSu kopnes optimizaciju péc 47
faktoriem, troSu kopnes vertikalos parvietojumus salidzinajuma ar trosu
kopni, optimizetu pec 9 faktoriem, izdevas samazinat par 4.5%.

Lai samazinatu iekartas konstrukcijas passvaru un palielinatu laidumu,
nesoSo te€rauda trosi var aizvietot ar hibrido kompozito trosi, veidotu no
CFRP (ar oglekla Skiedram stiegrots polimérs) videja slapa un argjiem
térauda aizsargslaniem (3. att.), kas samazina tadus CFRP trikumus ka
mazs pagarindjums pie sabrukSanas, virsmas sabrukSanas iesp&jamiba,
sliktas 1paSibas perpendikulari Skiedram un savienojumu veidoSanas

sarezgitiba, ta paverot iesp&ju plasakai CFRP izmantoSanai.

Z
,,""IIII//,,,
,,,,"/IIII//,,,,,,,
,,,""/IIII///,,,,,

L7
.’l,,,,,,//,/l/IIII//[/,/,,,,,;
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3. att. Hibridas kompozitas troses shéma:
1 — CFRP josla; 2 — t€rauda joslas; 3 — Iime

Pieplilu sadalijjums pa troses garumu nav vienmérigs, tapec, lai
samazinatu troses materialu patérinu, ar genétisko algoritmu ir noteikts
racionals terauda sadalijums pa troses garumu (5) un minimalais t€rauda
joslu Skérsgriezuma laukums (6), kads var nodroSinat konstrukcijas
kalposanu arkartgja situacija vidéja CFRP slana sabrukSanas gadijuma.

Vidgja un malgjo slanu kopdarbiba vid&ja slana sabrukSanas gadijuma viena
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troses vieta ir analitiski un eksperimentali parbaudita, un ir noteikts, ka
sabrukSanas gadijuma vidg&jais slanis pilniba izstasies no darba. Noteikts, ka
tad, ja ievEro dinamiskos efektus, térauda joslu $k&rsgriezuma laukums
japalielina par 58%, bet CFRP joslas skérsgriezuma laukums jasamazina 2
reizes.

A

steel i

=0.002798+0.0000824-i +0.0000194 - i*, ®)

A =1.0978- 4. —9» (6)

CFRP

kur i — attieciga troses posma numurs.

Tres$aja nodala salidzinata troSu kopnes un atseviSkas neso$as troses
darbiba dazadiem slogoSanas gadijumiem (1. tabula). TroSu kopnes un
atseviskas nesoSas troses materialu paterin$ ir vienads. Paradits, ka,
izmantojot troSu kopni atseviskas nesosas troses vieta 200 m liela laiduma
iepriek§ saspriegtas iekartas konstrukcijas veidoSana, par 27% var
samazinat parvietojumus visneizdevigakas slodzes gadijuma. Noteikts, ka
atseviskajai trosei Sie parvietojumi, kad slodze ir pielikta visam laidumam,
ir par 87% mazaki par parvietojumiem, kad slodze ir pielikta laiduma pusei,
savukart troSu kopnei §T starpiba ir tikai 9%, tatad trosu kopnei parvietojumi
gandriz nav atkarigi no slodzes pielikSanas vietas, t. i., konstrukcija nav
labila.

TroSu kopnes prieksSrocibas no parvietojumu viedokla novertetas ari
citiem laidumiem. Pieradits, ka laiduma intervala no 50 lidz 350 m troSu
kopnes parvietojumi ir mazaki par atseviskas nesos$as troses parvietojumiem
par 26-30%.

Trosu kopnu galvenie triikumi salidzinajuma ar atsevisko nesoso trosi ir
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laika un darbaspéka resursu palielinagjums to izgatavo$anas, montazas un
apkalposanas procesa.

1. tabula
Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar atsevisko nesoso trosi un troSu
kopni parvietojumi

Ieprieks Maksimalie | Maksimalie | Maksimalie
. Slodzes _. _. _. ..
saspriegta S klaja klaja klaja kopgjie
L2 pielikSanas | _ .. . Lt T
iekarta . parvietojumi | parvietojumi | parvietojumi,
.. punkti " y
konstrukcija uz apakSu, mm| uz augsu, mm mm
Atseviska 1-20 629.3 291.7 921.0
nesosa trose 1-39 492.0 492.0
1-17 514.5 122.0 636.6
Tro%u kobre 1-34 623.3 1.9 625.2
P 1-22 572.8 103.1 675.9
1-39 620.8 0.0 620.8

Tro$u kopnei ar krusta rezgi var samazinat elementu skaitu, iznemot no
1. Iidz 11. uz centru vérstos elementus katra kopnes pusg; parvietojumi $aja
gadijuma palielinasies par 3.5%. Iepriek§ saspriegto troSu kopnes
konstrukciju var izmantot iekarta tilta centrala laiduma parsegSanai (4. att.),
kam nevienmérigas slodzes izraisitie kinematiskie parvietojumi ir bitiski.
Parbaudita temperatiras mainas un horizontalo slodzu iedarbiba uz
konstrukciju un noteikts, ka ta atbilst pastavoSajam prasibam. Noverteta
pilonu parvietojumu ietekme uz konstrukcijas vertikalajiem parvietojumiem
un noteikts, ka atkariba no pilonu stinguma tro$u kopnes prieksrocibas no
parvietojumu viedokla mainas no 10 Iidz 35%. Horizontalo slodzu
uznemsanai stabilizacijas trose jaizvieto ar nokari ar horizontalaja plakné.
Labakai nevienmerigas $kérsvirziena slodzes uznemsanai var izveidot Cetras

apaksjoslas (5. att.).
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4. att. Ieprieks saspriegtais iekartais tilts ar troSu kopném ka galvenajam
nesosajam elementiem

F 4 & F sl

5. att. Tro$u izvietojums nevienmeérigo Skersvirziena slodzu labakai
uznemsSanai

TreSaja nodala ir paradita pultriizijas kompozitmaterialu izmantoSanas
iespgja liellaiduma konstrukcijam, kurus var lietot iekarta tilta klaja
balstidanai. Sadas konstrukcijas var realizét ka $prengelsiju, kur pultriizijas

kompozitmaterialu augsjosla ir pastiprinata ar kompozitmaterialu statniem
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un savilci, veidotu no térauda troses. Darba noteikts, ka, aizvietojot taisnos
Sprengelsijas elementus ar slipiem, materialu patSrinu var samazinat par

5%.

Ceturtaja nodala eksperimentali parbauditas troSu kopnes
priekSrocibas salidzinajuma ar atsevisko nesoSo trosi. Izveidoti iekartas
konstrukcijas modeli ar trosu kopné€m (6. att.) un atseviskam nesoSajam
trosém. TroSu materialu patérin$ abiem modeliem ir vienads. Konstrukcijas
tika iepriekS saspriegtas lidz sasprieguma Iimenim 1000 kgf (0.4 no
stabilizacijas troses aprékina stiepes stipribas). Modeli slogoti ar simetrisku
slodzi lidz 2755 kgf (puse no nesosas troses aprékina stiepes stipribas) un
nesimetrisku slodzi Iidz 1495 kgf (7. att.). Modelu test€Sanas rezultati
paraditi 8. att. un 9. att. attiecigi simetriskajam un nesimetriskajam
slogojumam. Eksperimentalie rezultati parada, ka nesimetriskaja slogoSanas
gadijuma, aizvietojot atseviskas nesosas troses ar troSu kopn€m, var par
16% samazinat parvietojumus uz augsu un par 12% — uz apaksu. Taja pasa
laika kopgjie parvietojumi samazinas par 13%. Eksperimentalie rezultati ir
tuvi skaitliski aprékinatajiem, kas liecina par izstradatas tro$u kopnes
aprékina algoritmu pareizibu. Darba tika noteikta ari sakariba starp
temperatiiras mainu un modelu parvietojumiem, ka arT starp temperatiiras
mainu un ieprieksgja sasprieguma Itmeni. Eksperimentali noteikts, ka,
iepriek$ saspriedzot konstrukciju ar speku, kas par 20% lielaks par aprékina
sasprieguma ITmeni un p&c vienas dienas pazeminot saspriegumu lidz
aprékina limenim, iepriek$&ja sasprieguma zudumi 88 dienu laika ir tikai

0.5%.
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7. att. Nesimetriski slogots modelis
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8. att. Ieprieks saspriegtu iekarto konstrukciju modelu testéSanas rezultati
simetriskas slogosanas gadijuma
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9. att. leprieks saspriegtu iekarto konstrukciju modelu testéSanas rezultati
nesimetriskas slogoSanas gadijuma

Piektaja nodala izstradata passvarstibu frekvencu noteik$anas aptuvena

metode. Ir sastaditi vienadojumi passvarstibu frekvencu noteiksanai 1, 3, ...
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svarstibu formai (7) un 2, 4, ... svarstibu formai (8):

a,+a, oa,+a
@, =\/051 +%+%, O]
a,+a
o, = | +——, ®
' 2

kur  a;— komponente, kas atkariga no stinguma sijas;
o, — komponente, kas atkariga no nesosas troses balstbides;
a3 — komponente, kas atkariga no nesosas troses parametriem;
a4— komponente, kas atkariga no stabilizacijas troses balstbides;

as— komponente, kas atkariga no stabilizacijas troses parametriem.

Izstradata metodika eksperimentali parbaudita, izmantojot iekartas
konstrukcijas modeli. Modelim ir noteiktas passvarstibu frekvences un
svarstibu formas dazadiem sasprieguma Itmeniem. Sakariba starp
iepriek$€ja sasprieguma ITmeni un passvarstibu frekvenci, ka arT datu
aproksimacijas Iiknes un 2. kartas polinomi ir paraditi 10. att. Starpiba starp
rezultatiem, kas ieglti ar izstradato metodi, un eksperimentali iegiitajiem
rezultatiem ir 18%, kas ir pienemami dinamiskiem konstrukciju

ieprieks€jiem aprékiniem.
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Frekvence, Hz
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Iepriekséja sasprieguma Iimenis, kgf

X 1. paSsvarstibu frekvence y =-7E-06x?+0.0251x +21.978

R2=0.9916

+2. passvarstibu frekvence y =-1E-05x+0.0292x + 14.888
R2=10.995

X 3. paSsvarstibu frekvence y =-1E-05x%+0.0236x + 7.5182
R2=0.9966

1000

10. att. Sakaribas starp ieprieksgja sasprieguma Iimeni un passvarstibu

frekvenceém, ka arT aproksimacijas vienadojumi
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SECINAJUMI

Izstradats risinagjums liellaiduma iepriekS saspriegtai divjoslu

konstrukcijai, kuras nesosa josla veidota ka troSu kopne, kura ietilpstosie

stieni neuznem spiedes piepiiles. Darba ietvaros ir optimizets §is kopnes

apveids un topologija nolika iegit risinajumu ar materialu patérinu, kas

ekvivalents atseviskai nesosai trosei, bet kas nodrosina ieverojami lielaku

konstrukcijas stingumu. Darba ietvaros izstradati trosu kopnes aprékina un

optimizacijas algoritmi, noskaidrotas $adas kopnes prieksrocibas uz iekarta

tilta pieméra bazes.

Ieprieks saspriegtas terauda troSu kopnes ar ieliektam joslam, optimiz&tu
joslu apveidu un ar krustveida rezgi ar optimizé€tu topologiju
izmantoSana butiski samazina ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas
parvietojumus — laiduma intervala no 50 lidz 350 m iepriek$ saspriegtas
divjoslu troSu konstrukcijas ar piedavatajam trosu kopném teorétiskie
parvietojumi ir par 26-30% mazaki salidzinajuma ar konstrukciju, kura
izmantotas atseviSkas neso$as troses. Izstradatais $adas kopnes aprékina
algoritms GEM programmatiirai ANSYS automatiski peéc dotajiem
parametriem veic minétas konstrukcijas aprékinu, un tas var tikt
operativi parveidots citu, ar piedavato troSu kopni saistitu, uzdevumu
risinaSanai. Izmantojot genétisko algoritmu MatLAB programméSanas
vid€, izstradatais troSu kopnes optimizacijas algoritms atri nosaka
konstrukcijas racionalus parametrus liela faktoru skaita gadijuma. No
konstrukcijas stinguma viedokla racionali troSu kopnes parametri
laidumiem 50, 200 un 350 m pie apaksSjoslas nokares 1/10 laiduma ir:
attieciba starp aug$joslas un apaksjoslas nokari Siem laidumiem ir

attiecigi 0.429, 0.510 un 0.536; attieciba starp apaksjoslas materiala
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patérinu un troSu kopnes kop&jo materiala patérinu — attiecigi 0.587,
0.451 un 0.468.

Ieprieks saspriegtas divjoslu troSu konstrukcijas t€rauda nesosas
atseviskas troses aizvietoSana ar hibridu kompozitu trosi, kas sastav no
vidéja CFRP (ar oglekla Skiedram stiegrots plastiks) slana un pa troses
garumu mainiga Skérsgriezuma t€rauda ar€jiem slaniem, ieveérojami
samazina trosu passvaru — 200 m laiduma un statiskas slodzes gadijuma
passvara samazinajums sasniedz trTs reizes. Viens no iemesliem, kas
rada $adu samazinajumu, ir racionals térauda sadalfjums pa troses
garumu, kas nodroSina praktiski vienmerigu spriegumu sadalfjumu
troses komponentés pa visu laidumu. Turklat $ada troses struktiira
nodrosina konstrukcijas kalposanu arT arkartas gadijuma, ja tiek sagrauts
CFRP slanis — tad, realiz&joties teérauda pliistamibas procesam, neso$as
troses nokare momentani palielinds, bet piepiiles tros€ samazinas.
Optimizacijas procesd raciondls t€rauda un CFRP joslu materialu
sadalijums pa troses garumu ir piepemts polinoma veida, kura
koeficienti noteikti ar gen&tisko algoritmu. Ieveértg§jot dinamiskos
efektus, térauda sastavdalas laukums japalielina par 58%, bet CFRP
laukums jasamazina divas reizes salidzinajuma ar statisko slogojumu.
Ieprieks saspriegtas iekartas konstrukcijas ar troSu kopném izmanto$ana
iekartiem tiltiem dod iesp&u izmantot vieglus kompozitmaterialus
stinguma sijas konstrukcijai un nodrosina konstrukcijas droSu
ekspluataciju horizontalo slodzu iedarbiba. Sis konstrukcijas neso$o un
stabiliz€joSo joslu racionals izvietojums Sk&rsvirziena nodroSina
nepiecieSamo stingumu Sk&rsvirziena nesimetriskas, tiltiem raksturigas

lietderigas slodzes, ka arT v&ja slodzes pielikSanas gadijuma.
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Ieprieks saspriegtu iekarto konstrukciju fizikalo modelu eksperimentalas
parbaudes rezultati apstiprina skaitlisko modelu adekvatumu, rezultatu
atSkiriba ir 10%. Izmantojot fiziskos modelus, eksperimentali
apstiprinati analttiski ieglitie rezultati par trosu kopnes priekSrocibam no
parvietojumu viedokla salidzinajuma ar atsevisku nesoSo trosi
nesimetriska slogojuma gadijuma. Nesimetriska slogojuma gadijuma
izmantota modela ar troSu kopn€m parvietojumi ir par 13% mazaki neka
modelim ar atseviskam nesoSajam trosém. Temperatiiras izmainu
izraisitic parvietojumi un tiem atbilstosas ieprick$€ja sasprieguma
izmainas ir vert§jami ka bitiski faktori, un tie jaieverte ieprieks
saspriegto troSu konstrukciju projektéSana. Eksperimenta laika (88
dienas) pie praktiski pastavigas temperatiiras (20 + 3 °C) ieprieksgja
sasprieguma Itmena zudums neparsniedz 0.5%, ja konstrukcija ieprieks
tiek izstiepta un izturta ar saspriegumu, kas par 20% lielaks par
aprekina saspriegumu, un tas uzskatams par nenozimigu faktoru.

Atskiriba starp rezultatiem, kas iegliti ar izstradato vienkarSoto
passvarstibu frekvenc¢u noteik$anas metodi un eksperimentali uz modela,
nav lielaka par 20%, un tapéc $1 metode ir lietojama konstrukciju
dinamiskiem aprékiniem variantu izstrades stadija. Ar izstradato metodi
noskaidrotas paSsvarstibu frekvences ieprieks 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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