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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

P&dgjos gadu desmitos pasaul notiek strauja vansu sist€émas tiltu attistiba. Palielinas
vans$u tiltu skaits, dazadojas to konstruktivie risinajumi, pilnveidojas dazadu vanSu sistemu
aprékina metodika. IevieSot jaunus materialus, ir iesp&jams parsegt aizvien garakus laidumus.
Vienlaikus vansu tilti klast ekonomiski izdevigaki, samazinot materialu patérinu. Sarezgitu
van$u sist€ému projekteésana prasa aprékina metozu pilnveidosanu (visparinaSanu), lai atrastu
no ekonomiska viedokla racionalus risinajumus, vienlaicigi nesamazinot konstrukciju drosibu.
Stiepes speku reguléSana vantis ir veids, ka samazinat piepiles vansu tilta par€jos nesosajos
elementos — stinguma sija un pilonos, 1idz ar to atvieglojot to konstruktivos risinajumus un
samazinot izmaksas.

Promocijas darba autors strada pie analitiski iegiitam likumsakaribam, kas parada
vansu sist€mas tiltu stinguma sijas, pilonu un vansu mehanisko un geometrisko Tpasibu
ietekmi uz parvietojumiem un piepulém sisttma. Ar biivmehanikas metodém ir iegiitas
peétamas problémas aprakstoSas nepartrauktas funkcijas, kas ir diferenc€jamas un tadejadi
piemérotas ekstrémumu mekl€Sanai. Laba izpratne par So raditaju kopsakaribam lauj izdarit
pietickami precizus sakotngjos elementu 1pasibu pienémumus talakai parbaudei ar galigo

elementu metodi (GEM).

Darba meérkis:

Izstradat vansu tiltu nesoSo elementu kopdarbibas teorétiskas analizes jaunu metodiku,
kas lauj noveértét geometrisko un mehanisko parametru ietekmi uz konstrukcijas darbibu un
nestsp€jai izvirzitiem kritérijiem. Atskiriba no tradicionalam analizes metodeém, iegiitajam
likumsakaribam jabiit nepartrauktam un diferencgjamam funkcijam visa vansu tiltam reali
iespgjamu parametru apgabala; tam jaataino parbaudes krit€riju izmainas atruma atkaribu no

geometrisko un mehanisko izejas lielumu variacijam.

Darba uzdevumi:
1) Izstradat jaunu metodiku, ar kuru var analitiski p&tit vansu sist€mas parvietojumu —
piepiilu likumsakaribas ka nepartrauktas funkcijas.
2) Izmantojot izstradato metodiku, pétit vansSu sist€mas tiltu darbibu vienmérigi
izklied€tas un kustigas koncentrétas slodzes ietekmé, analizgjot stiena liektas ass
diferencialvienadojumu; noteikt novatoriskas ,,aktivo” vansu sist€émas efektivitati

kustigas slodzes raditu piepiilu samazinasana.
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3) Noteikt racionalu stinguma sijas sadalijumu, kas lauj samazinat spriegumus
laiduma konstrukcija un vantis.

4) Paradtt izstradatas metodikas efektivitati ar pielietojumu praktiskos piemeros.

Aizstavesanai izvirzits:

1) Vansu tiltu nesoSo elementu kopdarbibas analizes jauna metodika geometrisku un
mehanisku parametru ietekmes novertéSanai, izmantojot nepartrauktas un
diferenc€jamas funkcijas.

2) lIzstradatas metodikas pielietojums novatoriskas ,,aktivu” vansu sist€émas darbibas

principu noteikSanai.

Zinatniska novitate

Tradicionali vanSu sisteémas tiltu elementu racionalu Skersgriezumu un izvietojuma
noteikSana ir iterativs process, kura ar lielu galigo elementu metodes aprékinu skaitu
pakapeniski tuvojas risinagjumam, kas apmierina gan konstrukcijas darbibai izvirzitos
robeznosacijumus, gan ekonomiskos apsvérumus.

Saja promocijas darba vansu tiltu neso$o elementu kopdarbiba pirmo reizi aprakstita ar
analitiskam nepartrauktam, diferencgjamam funkcijam, kas iegiitas ar precizam biivmehanikas
metodém analiz€jot sist€émas deformé&to stavokli un lauj meklet elementu savstarp&jas
ietekmes nozimigumu, ka arT noteikt iesp&jamos ekstrémuma punktus.

Pamatojoties uz $adu analizes pieeju, dotas vairakas rekomendacijas racionaliem
sistémas geometrijas uzlabojumiem, ka ari izstradata metodika &rtam vanS$u tiltu elementu
mehanisko parametru pamatotam pienémumam talakai parbaudei ar galigo elementu metodes
aprékiniem.

Papildus ar promocijas darba izstradato analizes metodiku, ir novertéta ,,aktivas”
vansu sist€mas lietderiba. Ar aktivu vansu sistému Seit jasaprot mehanisms, kas atkariba no
kustigas slodzes novietojuma uz brauktuves, piespriedz atseviSskas vantis, samazinot gan
parvietojumus, gan piepiles stinguma sija. Sadas sistémas izpéte paver iespju vansu
izgatavoSana izmantot jaunus materialus, kuri izcelas ar augstu stipribu, tacu zema elastibas

modulu dél konstrukcija rodas buives lietojamibas krit€rijiem neatbilstosi lieli parvietojumi.

Pétijuma praktiska nozime
Latvijas tiltu buivnieciba ir jaattista materiali maz ietilpigas un ekonomiski izdevigas

tiltu konstrukcijas. Vansu tiltu ekonomiska efektivitate ir atkariga no nesoso konstrukciju



nestsp€jas racionala izlietojuma, tade€l nepiecieSama zinatniski pamatota sistémas elementu
kopdarbibas un savstarp€jas ietekmes teorétiska izpéete.

Latvija priekSizpetes stadija ir ieplanoti vairaki liela laiduma tilti, kuru centralo
laidumu parsegSanai biis nepiecieSams izmantot vansu vai iekarto sist€ému:

e tilts par Daugavu Riga (Ziemelu Ské€rsojums ar centralo laidumu ~ 400m);

e tilts par Daugavu Jekabpili (tilta parejas garums 420m, centralais laidums 260m; 2013.
gada AS ,,Celuprojekts” ir izstradajis tilta ski¢u projektu, kura nemti véra $aja promocijas
darba iegiiti secinajumi);

e tilts par Daugavu pie Salaspils (tilta parejas garums ~1200m, centralais laidums ~440m).

Petijuma iegiitie rezultati lauj meklet racionalus, droSus un vienlaicigi ar1 novatoriskus
vanSu tiltu geometriskos un mehaniskos parametrus. Izstradato analizes metodiku var
izmantot ne tikai tiltu konstrukcijam, bet ar1 cita veida iekarto parsegumu (stadionu jumtu,

segto stavvietu jumti utt.) projektésanai.

Pétijuma ierobezojumi
Matematiskaja izveduma ir ieklaujami $adi izejas dati:
1) vanSu sist€mas geometriskie parametri:
a) laidumu garums un sadalijums panelos (attalums starp vansu enkurmezgliem);
b) vansu skaits;
¢) vansu slipuma lenkis;
d) pilonu augstums;
2) vanSu sistémas elementu mehaniskie parametri:
a) vansu stiepes stingums (E,F);
b) stinguma sijas lieces stingums (E/);
3) slogojumi:
a) pastavigas (passvara) slodzes (tas iesp&jams visparinat ka funkcijas no nesoSo
elementu geometriskajiem izmériem);
b) lietderigas slodzes — speka esoSajiem standartiem atbilstoSas kustigas
transporta slodzes dazadas to nelabvéliga izvietojuma kombinacijas.
Ar piedavato analizes metodiku jaatrod grafiski att€lojama defin€to izejas datu
ietekme uz galvenajiem robeznosacijumiem:
1) stinguma sijai pielaujamie parvietojumi;
2) pielaujamie spriegumi vantis;

3) pielaujamie spriegumi stinguma sija;



4) minimalo iesp&jamo lieces momentu iegiiSanas apsveérumu meklesana.

Visparinatais matematiskais izvedums ir €rti pielagojams popularakajam vansu tiltu
sistémam:

1) ar diviem piloniem un vienu centralo laidumu (simetriska shéma);

2) ar diviem piloniem, vienu centralo un diviem malgjiem laidumiem (simetriska
trislaidumu shéma);

3) ar vienu pilonu un vienu centralo laidumu (nesimetriska shéma);

4) ar vienu pilonu, vienu centralo un vienu malgjo laidumu (nesimetriska divlaidumu
shéma).

Izdarita pétijjuma pamatmeérkis ir iegiit matematiski pamatotu priekSstatu par
kopsakaribam starp definétajiem izejas datiem un ierobeZojoSajiem parametriem. ST analize
kalpo ka Iidzeklis mérktiecigam vansSu sist€émas elementu geometrisko un fizikalo 1pasibu
pienémumam, kas talak japarbauda ar detaliz€tu aprékinu katram konkr&tam gadijumam.
Tadge] Saja darba virkne faktoru nav apskatiti:

o tiks apskatita tikai konstrukcijas plakana shéma, nenemot véra slodZzu SkeérssadaliSanos
u.c. telpiskus efektus;

e apskatita tikai paSsvara un lietderigo slodzu ietekme, neievérojot citas iedarbes —
temperatiiras gradients, balstu s€Sanas, v€ja, sniega un ledus slodzes, arkartas iedarbes
(transporta lidzek]u triecieni u.c.);

e veikta tikai statiskas darbibas analize, neievérojot vibraciju u.c. dinamisko iedarbju

efektus.

PétiSanas metodika un teorétiskais pamats

Promocijas darba ir piedavats risinajums, kura klasiskas (precizas) biivmehanikas
metodes tiek izmantotas kompleksas statiski nenoteicamas, geometriski un fizikali nelinearas
sist€mas analizei.

Vansu sistémas darbibas izpéte veikta divos veidos. Vispirms veikta induktiva
analize — zinot visparigas prasibas, kadas tiek izvirzitas pabeigtai konstrukcijai, ir nodefinéti
sasniedzamie kritériji (pieméram, minimalie iesp&jamie lieces momenti vai stiepes spriegumi
stinguma sija) un mekl&ti sistémas izejas lielumi, kas tos nodrogina. Saja gadijuma ir atrastas
matematiskas funkcijas, kuras meklgjamais kritérijs ir mainigais, bet funkcijas vertibas — kads

no sist€mas geometriskiem vai mehaniskiem parametriem.



P&c tam izdarits deduktivs izvedums, kas paredz€ts jebkuras vansu sist€mas analizei
un meklé funkcijas, kuras uzrada sistémas geometrisko un mehanisko parametru ietekmi uz
gala parbaudém (lieces momenti, spriegumi, parvietojumi).

Abos gadijumos stinguma sijas darbiba ir pétita ar precizam bivmehanikas metodém.
Pirmaja gadijuma risinats nepartrauktas sijas liektas ass diferencialvienadojums, bet otra
gadijuma tilta laiduma konstrukcija pétita ka nepartraukta daudzlaidumu sija uz elastigiem
balstiem, izmantojot parvietojumu metodi. Vantis apskatitas ka tikai stiepei paklauti stieni,
nemot vera to galapunktu parvietojumu nelinearo atkaribu no stiepes speka vanti, kas saistits
ar visas vants pagrieSanos vertikala plakne. Atseviskos gadijumos iegttas vairaku argumentu
funkcijas lauj konstru€t ar1 kada parametra ietekmes liju.

Abiem mingtajiem sprieSanas veidiem vispirms izdarits teorétisks izvedums, péc tam
ta iespgjas paraditas ar pieméru un visbeidzot ieglito rezultatu ticamiba un precizitate
parbaudita, atseviSkus atrasto funkciju raksturigos punktus parbaudot ar galigo elementu
metodes (GEM) aprékinu. IpaSa vériba $ajas parbaud@s pievérsta zonai ap iegiitu optimalo
risinajumu (funkciju maksimumi un minimumi). Minétas tris izpé&tes stadijas ir aprakstitas
promocijas darba 2., 3 un 4. nodala.

Aprakstita darba struktiira att€lota sekojosa sheéma.

Promocijas darba struktiira (pa apakSnodalam)

Petijjuma virziens Augsupejosi (induktivi) spriedumi Lejupejosi

Mainigas slodzes (deduktivi)

Pastavigas | Kustigds | "Aktivas" | Spriedumi.

slodzes slodzes sistémas Ylspﬁrméts

P&tjjuma posms ietekme darbiba izvedums
Teorétiska pamata izstradasana 2.2 23 24 2.5
Pielietojuma izp€te ar piemeriem 3.2;3.5 3.3 3.4 3.6
Rezultatu verifikacija 4.1 pielikums | pielikums 4.2

Teorétiskie izvedumi parsvara ir izdariti ar minétajam biivmehanikas metodém. legiito
funkciju grafiskai att€loSanai, ka ar1 ekstrémpunktu mekl€Sanai izmantota inZenieraprékiniem
paredz&ta programmatiira MathCAD, kura noprogramméti piedavato risinajumu algoritmi.
Atsevisku punktu parbaudes veiktas ar nelinearas sisttmas modeléSanu GEM programma
LIRA.

Promocijas darba ir izstradata pietickama teorétiska baze, lai ieglitos matematiskos
algoritmus dazadam vanSu tiltu shemam iestradatu datorprogramma, kas kalpotu ka lidzeklis

sakotngjam sistémas geometrisko un mehanisko parametru pienémumam.
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Darba sastavs un apjoms

Promocijas darba pétjjuma teoretiskaja dala, kas galvenokart atspogulota 2. nodala,
daudzviet ir dotas tikai galigas izvestas funkcijas. Pilns izvedums, ka ari ar MathCAD
noprogrammetie algoritmi ir pievienoti darba pielikuma. Konspektivs raksturs ir sadalam par
v€lamas lieces momentu epiras iegliSanu no pastavigam slodzém, jo Sis pétijums ir jau veikts
promocijas darba autora magistra darba ,,Vansu sistému tiltu vansu regulSanas aprékina
metodikas analize” (2004.).

Promocijas darbs sastav no darba vispargja raksturojuma, piecam nodalam,
secinajumiem un izmantotas literatiiras saraksta.

Darba apjoms: 138 lappuses, 77 attéli, 15 tabulas, 104 literatiiras avoti un tris

pielikumi.

Darba aprobacija un publikacijas
Promocijas darba rezultati ir public@ti sekojoSos zinatniskos Zurnalos un apspriesti

sekojosas starptautiskas zinatniskas konferences.

Raksti zinatniskajos zurnalos, kurus indeksé starptautiska datu baze SCOPUS:

e Straupe V., Paeglitis A. Analysis of Interaction between the Elements in Cable Stayed
Bridge // The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering. — Vol.7, No.2. (2012.)
pp 84 —91.
ISSN: 1822-427X

e Straupe V., Paeglitis A. Analysis of Geometrical and Mechanical Properties of Cable-
Stayed Bridge // Procedia Engineering. — Vol. 57 (2013, Elsevier Ltd.) pp 1086 —
1093.

ISSN: 1877-7058

Raksts konferenCu rakstu krajuma, kuru indeksé starptautiskd datu baze SCOPUS (ar
zinojumu starptautiska zinatniska konferencé):

e Straupe, V., Paeglitis, A. (2012.) Structural Reliability of Cable Stayed Bridges Based
on Analysis of Deformation // IABMAS 2012 ,.6™ International Conference on Bridge
Maintenance, Safety and Management”, Stresa, Lake Maggiore, Italy, 8.-12. July,
2012; Proc. In: Biondini, F., Frangopol, D., M. (Eds). Bridge Maintenance, Safety,
Management, Resilience and Sustainability. Taylor & Francis Group, London, 3880-
3887.

ISBN: 9780415621243
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Raksts RTU zinatnisko rakstu krajuma (zurnals)

e Straupe V., Paeglitis A. Simetriskas vanSu sist€mas ar vienu centralo laidumu
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1 VANSU TILTU KONSTRUKCIJAS UN TO APREKINI

1.1 Misdienu vanSu tiltu attistibas vesturisks apskats

Risindjumi, kur sija iekarta slipos stieptos elementos ir sastopami jau senaja Egipte,
kur tika izmantoti kugu mastu konstrukcijam [51]. Par pirmo veiksmigo §1 panémiena
pielietojumu tiltu biivnieciba tiek uzskatits DZzona Roblinga (John A. Roebling) projektetais
iekartais dzelzcela tilts pari Niagaras upei, kura buivnieciba tika pabeigta 1855. gada [94, 98].

Dazados avotos ir atrodama pretruniga informacija par to, kur un kad ir meklgjami
vantis iekartu tilta konstrukciju pirmsakumi. Viens no domstarpibu c€loniem ir atSkirigas un
laika gaita mainigas definicijas, proti, industrializacijas laikmeta pirmas $ada veida biives
misdienu izpratn€ nebija ne iekartie ne vanSu tilti, bet So sist€tmu hibrids — vantis tika
izvietotas ar dazadiem pap€mieniem, lai samazinatu masivas stinguma sijas deformacijas.
Jedzieni ,jiekartais tilts” un ,,vanSu tilts” radas vélak. Bez tam zinamu idejisku sajaukumi
ievies ar1 apstaklis, ka pirmo $adu vanSu — iekarto tiltu elementiem, kuri darbojas tikai stiepée,
tika izmantotas nevis no stieplém un kiliem izveidotas vantis ka modernajiem tiltiem, bet gan
terauda l&juma k&des. Visbeidzot, atsevisSki autori uzskata, ka, runajot par vanSu un iekarto
tiltu izcelsmi, janem v&ra tas biives, kas bija paredzetas dzelzcela un transporta lidzeklu (art
zirgu pajigu) kustibai un kuram var neparprotami nodalit stinguma siju (brauktuves
konstrukciju), stieptos vansu elementus un pilonu, tadejadi distanc€joties no dazadu materialu
tros€s iekartiem gajeju tiltiem, kadi tika veidoti jau loti sirma senatné [73].

Pirmie mé&ginajumi veidot tiltu konstrukcijas ar tikai taisnas vantis iekartu laiduma
konstrukciju (kas atbilst miisdienu izpratnei par vansu sisteémas tilta) bija neveiksmigi. 1817.
gada augusta pabeigtais 79 m garais vanSu gaj¢ju tilts par Tvidas (Tweed) upi pie Draiburgas
(Dryburgh) klostera Skotija sabruka jau p&c nepilna pus gada [95]. Tilts tika parprojektéts un

uzbiivets no jauna, tomer 1838. gada arT tas sabruka.

1.1. att. 1824. gada pabeigtais vansu tilts pie Ninburgas

13



Tikai nedaudz vairak par gadu kalpoja 1824. gada pabeigtais vansu tilts par Zales
(Saale) upi Ninburga (Nienburg), Vacija (1.1. att.). Sis bija pirmais van3u tilts ar brauktuvi
zirgu pajigiem un atdalitam ietvém. Tiltam sabrukot 1825. gada 6. decembri gaja boja
55 cilveki [103]. Sis nelaimes cglonu noskaidro$anai tika veikta plasa izmekle$ana, kura
piedalijas arl inzenieri un celtnieki. Projekta materialu analize (taja skaita — ar1 aprékinu)
noveda pie slédziena, ka Sadas biives nav drosas un tas kluva par iemeslu kadel péc Ninburgas
katastrofas vairak ka gadsimtu netika biivéti nozimigi vanSu tilti [95]. Toties Saja laika
intensivi turpinajas iekartas sisteémas tiltu attistiba.

Pateicoties nepiecieSamibai rekonstruét iekartus tiltus, 20. gs. trisdesmitajos gados
atkal atsakas vansu tiltu sistému izpéte. Saja laika jau labi pazistama bija térauda stiep]u vitu
troSu izmantoSana priek§ vantim. P&tnieki konstatgja, ka, ieveérojot sist€mas 1patnibas, vansu
tiltiem ir zinamas priek3rocibas. Seit galvenie nopelni ir vacu inZenierim Francam Di§ingeram
(Franz Dischinger, 1887. — 1953.), kurs tiek uzskatits par miisdienu vansu tiltu pionieri. Starp
citu, DiSingers ir ar1 patent€jis aréjo — ar betonu nesaistito — saspriegto stiegrojumu. Vins ir ar1
pirma misdienu vansu tilta projekta autors — Stromsunda (Stromsund) tilts Zviedrija, kurs tika
pabeigts 1955. gada [39, 101]. Sis ir simetrisks divu pilonu vansu tilts, kura 183 m garais

centralais laidums ir iekarts Cetros simetriskos vansu paros (1.2. att.).

1.2. att. Stromsunda tilts Zviedrija

Nakamajos 20 gados biitiskaka vansu tiltu attistiba notika Vacija, kur laika [idz 1975.
gadam tika uzbiiveti vismaz septini §1s sist€mas tilti. Lielakais laidums no tiem ir 1970. gada
pabeigtajam Disburgas — Noienkampas (Duisburg — Neuenkamp) tiltam, kura 350 m garais
centralais laidums ir iekarts viena plakng izvietotas sesas vantis — pa trim no katra pilona [96].
Ar1 pargjiem no Siem tiltiem pielietota lidziga koncepcija — vantis izmantotas masivas un
stingas laiduma konstrukcijas balstiSanai daZzos punktos.

Tomer ir viens iznémums — par progresivako no pirmajiem modernajiem vansu tiltiem
ir uzskatams [39] 1966. gada pabeigtais Fridriha Eberta tilts (Friedrich — Ebert Briicke)
Bonna [97]. Tilta centralais laidums (280 m) ir iekarts, izmantojot lielu skaitu vantis —
attalums starp vansu enkurmezgliem laiduma konstrukcija ir tikai 2,24 m, tadejadi laujot

izveidot salidzinosi slaidu stinguma siju ar mazu lieces pretestibu (1.3. att.).
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1.3. att. Fridriha Eberta tilts Bonna, Vacija

Talaka van$u tiltu attistiba ir sastopamas dazadas variacijas ar sistémas galveno nesosSo
elementu geometriju: vanSu izvietoSana viena (brauktuves vidi novietotd) vai divas (gar
brauktuves malam novietotas), bet atseviskos gadijumos arf trijas plaknés, ka ar1 simetrisku
(ar diviem piloniem) vai nesimetrisku (ar vienu pilonu [99]) sisttmu pielietoSana. Otrs
konstrukcijas attistibas virziens, protams, ir centieni izveidot aizvien garakus laidumus. Saja
zina inZenieri ir vienispratis, ka gan no tehniska gan ekonomiska viedokla lietderigaka ir liela
skaita vanSu izmantoSana (daudzvanSu sistéma), kas lauj veidot p&c iespgjas slaidakas
stinguma sijas konstrukcijas, 11dzigi, ka jau minétajam Fridriha Eberta tiltam.

Pazistamie tiltu inzenieri F. Leonhards (F. Leonhardt) un V. Cellners (W. Zellner)
1991. gada prognozgja, ka tuvakaja nakotn€ vansu tiltu stinguma siju augstuma attieciba pret
laidumu tiks samazinata lidz 1:500 [58] (salidzindjumam - DiSingera projektetajam
Stromsunda tiltam $1 attieciba ir 1:56). Merilindas Univeristates (Univerity of Marylind)
profesors S. Vangs (S. Wang) 2003. gada raksta, ka vanSu tilta centrala laiduma maksimalais
garums ir iespg&jams 1200 m un tas jau ieklaujas iekartas sist€mas tiltu racionala laiduma
diapazona vidusdala [72, 81].

Sobrid pasaulé ir pabeigti tris vansu tiltu projekti, kuros centralais laidums parsniedz
1 km:

1) Stonkatteras (Stonecutter) tilts Honkonga ar centralo laidumu 1018 m;
satiksme atklata 2009. gada 20. decembrT; projektetaji: starptautiska inzenieru grupa

,»Ove Arup & Partners” un ,,COWI A/S” vadiba [100];

2) Sutongas (Sutong) tilts par Janzi upi Kinas Tautas Republika ar
centralo laidumu 1088 m; satiksme atklata 2008. gada 25. maija; generalprojektétajs:

,COWI A/S” [102];

3) tilts par Austrumu Bosfora Saurumu Vladivostoka ar centralo laidumu
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Giprostroimost ~ Sanktp&terburga” (Aucmumym I'unpocmpotimocm — Canxm-

Ilemepoype) [104].

1.4. att. Tilts par Austrumu Bosfora Saurumu Vladivostoka

Siem trim tiltiem ir izvéléta simetriska (ar diviem piloniem) daudzvansu sistéma;
vantis ir izvietotas divas plaknés.

Raugoties vansu tiltu attistibas nakotn€, prognozgjams, ka vél garakus laidumus biis
iesp&jams veidot, tikai izmantojot jaunus kompozitmaterialus — it Tpasi vantim [44, 71, 91].
Iekarto tiltu attistiba jau ir nonakusi tuvu maksimali tehniski iesp&jamam laidumam, ja tiek
izmantotas vitas t€rauda troSu vantis — Sobrid buv&jama tilta par Mesinas jiiras Saurumu
(Italija) centralais laidums ir 3300 m garS. Vairak ka pusi no stiepes spéka 7 tilta galvenaja
trosé rada tas paSsvars; pargjo dalu — laiduma konstrukcijas passvars (ap 25% no summara
stiepes speka) un lietderigas slodzes. Tatad lietderigo slodzu uzpemsanai kalpo mazak ka V4
no vants nestsp&jas. Vel garaku laidumu veidoSanai ir nepiecieSamas vantis no vieglaka
materiala, ta¢u nezaud&jot to mehaniskas ipasibas — stipribu un elastibas moduli. Pagaidam
oglekla, kevlara un citu kompozitmaterialu vanSu plasu pielietoSanu ierobezo to augsta cena.

Tacu, gadijuma, ja izdotos ieviest Saja promocijas darba analizeto ,,aktivo” vanSu
mehanismu, biitu iesp&jams izmantot vantis, kas veidotas no kompozitmaterialiem ar zemaku

elastibas moduli.
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1.2  VanSu tiltu un to elementu klasifikacija

1.2.1 Nesosie elementi un to kopdarbiba

Lai analizétu daudzveidigos aspektus, kas ietekme& vanSu tiltu darbibu, parasti tiek
izcelti tr1s galvenie nesoSie elementi (skatit 1.5. attelu) — laiduma konstrukcija (jeb stinguma
sija) (1), vantis (2) un piloni (3). No vansu elementiem v&l atseviski varétu izcelt atsaites (4),
kuras var biit enkurotas pie stinguma sijas gala vai ar pie speciali izveidotiem ar laidumu
nesaistitiem enkurbalstiem [16, 62]. Tris vansSu tiltu pamatelementu mijiedarbiba ir tik
izteikta, ka projektéSanas gaitd viennozimigi analizet katra §1 atseviska elementa ietekmi uz
kopdarbibu var tikai nemot véra visu kop€jo konstrukciju. NesoSo pamatelementu attiecibu

tris robezgadijumi ir paraditi 1.5. attéla.

1.5. att. VanSu tilta nesoSie elementi

1.5. attéla (a) gadijuma ir paradita vansu sistéma ar Joti stingru laiduma konstrukciju
(stinguma siju). Sadi risindjumi tika izmantoti vansu tiltu attistibas sakuma. Nedaudzas vantis
pamata darbojas ka elastigi strarpbalsti, kas ir izvietoti vietas, kur nav bijis iesp&jams izveidot

parastus balstus. Sada shéma piloni ir saméra slaidi, jo tiem nav jauznem lieli lieces momenti.
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Otrai vansu tiltu konstrukcijai (1.5. attéls (b)) raksturigs loti stingrs pilons, kuram
galvenokart jauzpem mainigo slodZu raditie garenvirziena lieces momenti. Laiduma
konstrukcija ir slaida, jo tas uzdevums, it seviski, ja ir liels skaits vansu, ir tikai ierobezot
maksimalas deformacijas. Laiduma konstrukcijas minimalos izm€rus pamata nosaka
skersvirziena izlie¢u un nepiecie$amas vérpes pretestibas nosacijumi. Sads risinajums ir labi
piemérots daudzlaidumu vansu tiltiem.

TreSaja vansu tiltu konstruktivaja risinajuma (1.5. att€ls (c)) vantis pilda sistému
stabiliz§josa elementa funkciju. Ta ka atsaites, kas $aja sist€éma pilda loti nozimigu funkciju,
nedrikst tikt atslogotas, tad parasti tiek veidoti samera 1si malgjie laidumi, lai kustigo slodzu
ietekmé pilona galva nevarétu batiski parvietoties krasta virziena. Saja sistéma vansu elementi
uznem lielako dalu no kustigas slodzes, kas caur atsaiti tiek nodota uz masivu enkurbalstu.
Risinajuma ir salidzinosi slaidi pilonu un laiduma konstrukcijas elementi.

Apskatitie konstruktivo risinagjumu robezgadijumu pieméri parada plasu nesoSo
elementu izv€les iesp&ju un lielu iesp&jamo vansu tiltu daudzveidibu. Katra sada konstrukcija
ir sava individualitate, kas radusies mekl&jot piemérotakos konstruktivos vai arhitektoniskos
risindjumus (skatit 1.6. att€lu). Lielu laidumu tiltiem tomér noteicoSie ir pasas konstrukcijas
un tas blvniecibas ekonomiskie raditaji, tade] Seit loti butisks ir optimals statiskas sh&mas

risinajums un elementu dimensionéSana [4, 88, 89].

1.2.2 VanSu izvietojums un ta ipatnibas

Viens no vansu sistémas dimensionéSanas pamatuzdevumiem ir racionala vanSu
izvietoSana [40, 43]. Ta loti butiski ietekm& ne tikai sistémas konstruktivo darbibu, bet ari
buivniecibas panémienus un lidz ar to arT atstaj véra nemamu ietekmi uz biives izmaksam.

Vansu izvietojumam Skérsvirziena nav parak lielas vari€Sanas iesp€jas. Visbiezak
sastopams ir vanSu Skérsvirziena izvietojums divas plaknés — ar enkurojumiem abas laiduma
konstrukcijas armalas. Popularas ir ari sistémas ar viena plakn€ izvietotam vantim — pa
brauktuves vidu. Daudz retak tiek izmantotas sist€émas ar trim vansu plakn€m — gar abam
brauktuves armalam un pa vidu; $adam risindjumam var bt racionals pielietojums vienigi
tilta Skérsvirziena loti platas laiduma konstrukcijas gadijuma (tilts ar vairakam braukSanas
joslam). Estétiski interesantu tiltu radiSanai vantis médz izvietot ar1 telpiski, tacu Sadam
risindjumam ir maza konstruktiva nozime.

Daudz plasakas variacijas ir iesp&jamas vansu izvietoSanai garenvirziena, kur izskirosa

nozime ir pilonu izvietoSanas iespéjam, kas saistitas ar geologiskiem un topografiskiem
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apvidus (tidensSkersli, to dzilums u.c.) apstakliem [87, 92]. 1.6. att€la ir paraditi popularako

shému tipi, tacu vansu skaits garenvirziena ir katra tilta individuala 1patniba.
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1.6. att. Raksturigie vansu izvietojumi garenvirziena: a — ,,arfas” tipa shéma (paral€las vantis);

b — shéma ar radialam vantim; ¢ — védeklveida shéma; d — asimetriska sistéma

Tiek uzskatits [17], ka sistémas ar radialam vantim visefektivak tiek sadaliti stiepes un
spiedes asspéki pilona un laiduma konstrukcija. Tacu $adai sisteémai ir griiti konstruktivi
izveidot pilona galvu, jo taja sanak kopa daudzas vantis, tad€] vairak tiek izmantotas
védeklveida sistémas. Savukart arfas tipa vanSu sist€éma tiek uzskatita par estétiski

pievilcigaku un, ka §1 darba turpinajuma tiks konstatéts, lauj samazinat vansu pat€rinu.
1.3  VanS$u reguléSanas metoZu apskats

1.3.1 VanSu tiltu aprékinu pamatprincipi

Vairaki petnieki uzskata, ka miisdienu van3u tiltu konstrukciju attistibas pamata ir divu
butisku probléemu izpéte [39, 46]:
1) gara laiduma slipu vansu paSsvara nokares izraisito efektu (pieméram,

no sprieguma atkarigs idealizéts elastibas modulis; skat. 2.6 nodalu) matematiska
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modeléSana; pirmais So efektu aprakstija DiSingers sava 1949. gada Zurnala

Bauingenieur publicétaja raksta ,,Héngebriicken fiir schwerste Verkehrslasten”

(,,]ekarti tilti smagam transporta slodzém”);

2) garu laiduma konstrukcijas posmu bez deformacijas Suvém

(temperatiiras nepartrauktas konstrukcijas) darbibas izp&te un attistiba [78].

Ka treSo izp€tes objektu ir jamin vansu saspriegSanas jeb stiepes speku reguléSanas
koncepciju, kas intensivi turpina attistities [14, 19, 93]. Dazados literatiras avotos atrodami
atSkirigi uzskati par v€lamo rezultatu, kads biitu jasasniedz ar vansu regul€Sanu, respektivi,
petnieku vidi nav viennozimiga viedokla par optimizacijai (minimiz€Sanai) paklaujamo
kriteriju [8, 39].

Popularakie vanSu spriegoSanas aprékina apsveérumi:
,,optimizacijas metode”;
,hulles parvietojumu metode” (deformaciju lidzsvarosana);

,»Speku lidzsvara metode” (minimalu lieces momentu iegliSana stinguma sija);

BN -

. ,, virtualo darbu princips” (unit load method).

Sikaks ieskats Sajas metod@s ir dots nakamajas apaksnodalas.

1.3.2 Optimizacijas metode

Optimizacijas metod€ [39, 58] vansu spriegoSanas spéki tiek noteikti, optimiz&jot
virkni funkciju, kas raksturo vai nu kada konstrukcijas elementa efektivitati vai ari visas
biives ekonomiju. Nozimigi §1s metodes attistitaji ir Kombras Univeritates (Portugale) Civilas
Biivniecibas departamenta (Univerity of Coimbra, Dept. Civil Engineering) pétnieki
J.H.O. Negro (J.H.O. Negrao) un L.M.C. Simoes (L.M.C. Simoes). Par optimizacijai
paklaujamiem parametriem autori izvélas (1997. g.) [58]:

e spriegums nesosajos elementos;
e brauktuves deformacijas;
e visas biives kopgjo izmaksu minimiz&sanu.

Velak aprékina sh&ma tiek papildinata ar vél vienu parametru — buves droSuma
novertéjumu, kas matematiski tiek raksturots ar sabrukSanas varbiitibu (2004. g.) [59]; autori
So pieeju sauc par ,,uz droSibu balstitu optimizaciju” (,, reliability-based optimum design”).
Optimizacijas mérka funkcijas diskrétu punktu iegtiSanai tiek izmantots galigo elementu
metodes (GEM) aprékins ar dazadam izejas parametru veértibam [70]. Skaidrs, ka So izejas

datu iegiiSanai nepiecieSams liels GEM aprekinu skaits, kas v&l vairak pieaug, ja tiek nemta
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véra biivniecibas stadialitate. ArT gatavai biivei aprékins javeic gan pastavigajam slogojumam,
gan vairakam nelabvéligakajam mainigo slodzu kombinacijam.

Spriegumu un parvietojumu iegiisanai tiek variéti $adi izejas dati:

e nesoSo elementu Sk€rsgriezumu parametri;
e konstrukcijas geometriskie izmeri (piem&ram, vansu skaits un slipums);
e nesoSo elementu materialu mehaniskas 1pasibas.

Sarezgitaka ir biives droSuma novérté$anai nepiecieSamo izejas datu izvéle. Seit
metodes autori piedava vairakas iespgjas, pieméram, ,,uz normativiem balstitu pieeja” (,,code
based desigsn”) — droSibas koeficientu un slodzu kombing&S$anas koeficientu variacijas, kas
atbilst normativos noteiktam biives kalpoSanas laikam. Pie tam droSibas prasibas var atSkirties
dazadiem elementiem (sijas, balsti, vantis u.c.). Taja pasa laika autori norada, ka normativos
noteiktie droSibas koeficenti biezi ir izveéléti tikai balstoties uz pieredzi, bet tiem nav stingra
teoretiska pamatojuma.

Talaka risinajuma gaita ir raksturiga optimizacijas uzdevumiem:

e iegiito punktu aproksimacija ar likni, virsmu vai augstakas kartas polinomu

(atkariba no optimiz€jamo parametru skaita);

e pielaujamo robezvertibu definéSana (spriegums vai parvietojums, ko nedrikst
parsniegt);
e funkcijas ekstrémumu meklesana.

Ekstrémuma mekl€Sanai metodes autori piedava iterativu papemienu, kurd ir
kombinétas funkcijas dilSanas virziena noteikSanas (directional sampling) un virsmas atbildes
(response surface) metodes. Starprezultati tiek apstradati ar papildus GEM aprékiniem, kuros
biezi nakas precizét arT buves globalo geometriju, kas nozimé aprékina modela korigé$anu
(piemé&ram, jamaina sisteémas sadalijums galigajos elementos).

Uzdevuma mérkis ir minimizét visus uzdotos mainigos parametrus, ko vektoriala
forma apzimé ar X . Nemot v&ra ievérojamo parametru skaitu un uzdotos robeznosacijumus,
ieglita aproksimacija var nebiit nepartraukta un tatad nav iesp&jama diferenciéSana, mekl&jot
ekstrémumu. Tomer, izmantojot uz sist€mas entropiju balstitu pieeju, var atrast nepartrauktu

skalaru funkciju (ar vienu mainigo parametru p ), kas dod pamatfunkcijai ekvivalentu ar

tradicionalam kvazi—Niitona metodém iegiistamu risinajumu. S1 skalara funkcija ir forma:

F(X)= 1, m[f“ ep(g(X»} (1.1)
Yo,

Jj=1
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Teorétiski ir iespgjami vairaki uzdevuma atrisinaSanas pagémieni, tomér jagem vera,
ka nav drosas skaidribas par mérka funkcijas g(X) nepartrauktibu un gludumu. Tadel
risinajums parasti tieck mekléts doto funkciju izvirzot Teilora rinda, tacu Sis panémiens prasa
papildus tuvinajuma precizitates parbaudes — it seviski gadijumos, kad merka funkcijai ir
partraukumi vai ltizumi.

Par butiskako optimizacijas metodes priekSrocibu var uzskatit iesp&ju operét ar loti
lielu optimiz€jamo parametru skaitu (Negro un Simoes demonstré pieméru, kura atrisina
optimizacijas uzdevumu van$u sistémai ar uzdotiem 28 un 40 parametriem [58]; var gan
apSaubit nepiecieSamibu optimizet, piemeram, térauda kastveida Skersgriezuma stinguma sijas
atsevisku elementu biezumus taja vieta, lai aplilkotu visas sijas inerces un pretestibas
momentus). Tas lauj bez griitibam optimizacijas uzdevumu veikt ar telpiskai 3D sist€émai
GEM programma. Pie trikumiem ir jaatzimé iev€rojamais aprékinu un veicamo iteraciju

daudzums.

1.3.3 Nulles parvietojumu metode

Nulles parvietojumu metodé (izstradatajs — Cungjanas Univeristates (Taivana)
profesors P.H. Vangs; pirmo reizi public€ta 1993. gada) vansSu spriegosanas spékus nosaka ta,
lai ieglitu v€lamo stinguma sijas geometriju [56, 77]. Velak autors metodi papildina, ievertgjot
ar1 lidzsvara nosacijumu centrala laiduma vantis un atsait€s (2002. gada) [79], ka arl
biivniecibas stadialitati, lictojot konsolmontazas panémienu (2004. gada) [80]. Sis autors ir ari
veicis pétfjumus, lai noteiktu apstaklus, kados nelinears aprékins var tik aizstats ar
vienkarsaku — linearu (1996. gada) [78, 90].

Metodes pamata ir piepémums, ka vanSu tilta stinguma sijai jadarbojas ka
nepartrauktai daudzlaidumu sijai uz stingriem balstiem. ST metode neapskata pilona vai
stinguma sijas pieptlu sadaltfjumu no vansu spriegosanas. Citas publikacijas (piemeéram, Beins
un Murraijs, 1992. g. [6]; Cens, 2000. g. [13]) atrodams uzskats, ka vélama konstrukcijas
geometrija ir jasasniedz, ar konstruktivam metodém, projekt&jot nepiecieSamos bives
parametrus, neatkarigi no vanSu spriegoSanas — respektivi, noregulétas biives geometrisko
stavokli japanak ar konstruktivo pac€lumu katram nakamajam izbiivéjamam elementam.

Nulles parvietojumu metodeé tiek izmantota GEM, lai iegiitu stinguma sijas
geometrijas izmainu likumsakaribu no vanSu vienibas sasprieguma spékiem. Nodefingjot

vélamo sijas geometriju (izlieces vai pac€lumu) no pastavigas slodzes, matricu veida tiek
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atrisinata nepiecieSamo sasprieguma spéku vienadojumu sistéma. Optimali vansu
Skérsgriezumi un slipuma lenki tiek mekl&ti iterativi (Niitona — Rapsona iteracijas).

Sis metodes prieksrociba ir aprékina ievértejamie konstrukcijas darbibas nelinearie
efekti — lieli parvietojumi un vanSu paSsvara nokares ietekme (Sis efekts tiek modeléts,
opergjot ar idealizéto elastibas moduli). Metodes trilkumi ir distanc€Sanas no piepilu
pardaliSanas stinguma sija, vantim deformg&joties mainigo slodzu ietekmé, ka ari veicamo

iteraciju apjoms.

1.3.4 Spéku lidzsvara metode

Vélamas lieces momentu epiras iegliSanu ar vansu spriegoSanu pirmo reizi piedavaja
Hjtstonas Universitates (ASV) profesors B.E. Lazars (Lazar B.E.) 1972. gada [50]. Velak
metodi pilnveidoja Sera Dzordza Viljamsa (Sir George Wiliams) Universitates (Monreala,
Kanada) profesors M.S. Troitskis (1988. gada) [76] un viens no Eresunda tilta lidzautoriem
N.J. Gimsings (1997. gada) [30], bet 2000. gada Tongi Universitates (Sanhaja) projesors
D.V. Cens 30 pieeju nosauca par ,,speku lidzsvara metodi” [13]. Uz van$u sasprieganas
speku noteiksanas grafisku risinajumu balstitu pan€mienu piedava Agravals (1997. gada) [1].

Apréekinu gaita Saja gadijuma ir lidziga ka nulles parvietojumu metodg, tacu par vanSu
saspriegSanas mérki tiek definéta nevis vélamo deformaciju iegiiSana (autori uzskata, ka tas ir
japanak ar konstruktiviem pap€mieniem), bet gan lieces momentu samazinasana stinguma

sija.
1.3.5 Virtualo darbu princips

Iepriek§ min€to metozu izstradaSanas pirmsakuma tika apskatita pabeigta vansu
sisttmas buive, tacu netika nemta véra buvniecibas stadialitate. Minho Universitates
(Portugale) profesors P.J.S. Kruzs 1998. gada norada uz $adu vienkarSojumu izraisttam
neprecizitatém sava darba [20], kurd vins ir pétijis biivniecibas secibas ietekmi uz ieksgjo
speku sadalfjumu gatava biivé. To konstaté ar1 Z. Behins un D.V. Murraijs 1992. gada, kuri
apraksta biivniecibas secibas ietekmi uz pabeigtas konstrukcijas geometriju [6].

Vansu saspriegSanas aprékins katrai no biivniecibas stadijam Joti detaliz€ti ir analizéts
Sidnejas Universitates (Australija) petniecka M. PirSera (M. Pircher) publikacija 2003. gada,
kura vin$ apskata virtualo darbu principa izmantoSanu vansu tiltu aprékiniem [39]. Tomer, ka
noradits ieprieks, driz péc tam buvniecibas ietekme tika ietverta ari par€jas aprakstitajas

metodes.
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Ka saprotams no metodes nosaukuma, izmantots tiek blivmehanika labi zinamais
virtualo darbu princips — lidzsvara gadijuma ar&o un ieks€jo atgriezenisko speku virtualo
darbu summa katram virtualajam parvietojumam (tie var but arT slodzes izraisiti reali
parvietojumi) ir vienadi ar nulli. Min€to pé€tnieku nopelns ir §1 principa integréSana GEM
programmatira TDV2001 [9].

Izstradatas programmu paketes prieksrociba ir ieklautie vanSu konstrukcijas darbibu
ietekméjosie efekti: buvniecibas stadijas, otras kartas efekti, lielu parvietojumu ietekme,
vanSu passvara nokare, betona elementu Sliide un rukums, saspriegto kilu relaksacija.
Programma dod optimalu risindjumu izvéletai konstrukcijai, turklat lauj uzdot praktiski
neierobezotu nezinamo spéku vai parvietojumu skaitu. Tomér ta nesniedz priekSstatu par
nesoSo elementu kopdarbibu, respektivi, cik jutiga sistéma ir uz atsevisku elementu nelielam
izmainam. ST jautajuma noskaidroganai ir jalieto iterativa pieeja, kas prasa lielu aprékinu

apjomu.

1.4 Promocijas pétijuma pamatojums

Sava promocijas darba tas autors turpina 2004. gada aizstavétaja magistra darba
»dlmetriskas vansu sist€émas ar vienu centralo laidumu analitiska izp&te” aizsakto pétjjumu.
Atskiriba no iepriek§ mingtajam tradicionalajam metodém, Saja darba piedavatais
problému risinajums neizmanto galigo elementu metodi (iznemot — parbaudém) un tadel atkrit
ar1 liela skaita aprékinu rezultata iegiitu punktu aproksiméSanas darbs, ka ari iteréSanas
process, racionala risindjuma mekleéSana. Proti, nesoSo elementu kopdarbiba analizéta,
apskatot vansu sistémas deforméto stavokli, kas ieglits ar precizam biivmehanikas metodém
stienu liektas ass vienadojuma mekl€Sanai. Galvenie deformé&to stavokli nosakoS$ie lielumi,
kuru ietekme ir analizéta $aja p&tijuma:
e mehaniskie parametri:
- van$u stingums EpF (Ey — vanSu elastibas modulis, F — vanSu Skérsgriezuma
laukums);
- stinguma sijas stingums Egs/ (Es — stinguma sijas elastibas modulis, / — stinguma
sijas inerces moments);
e sist€émas geometriskie parametri:
- vanSu skaits;
- vanSu slipuma lenkis (tas ietekmé ar1 pilona augstumu);

- van$u izkartojums (paral€ls, radials vai védek]veidigs);
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- stinguma sijas sadalijums panelos (laidums starp vanSu enkuriem).

Ar promocijas darba izstradato metodiku ir iesp&ams iegut likumsakaribas, kas
raksturo katra no Siem parametriem ietekmi uz galvenajiem biives noslodzes raksturotajiem —
stinguma sijas lieces momentiem, spriegumiem taja un parvietojumiem. Bez tam §is
likumsakaribas ir aprakstitas ar matematiski izvestam nevis aproksimétam funkcijam, kuras ir
nepartrauktas un tatad ari diferenc€jamas ekstrémumu (optimalais risinajums) mekl&Sanai
[53]. Funkciju grafisks att€lojums lauj viegli novertet robezkriteriju ,,jitigumu” pret izejas
datu variacijam (piem&ram, var novértét, ka vansu Sk&rsgriezuma palielinaSana zinamas
robezas ir efektivaks parvietojumu samazinaSanas lidzeklis salidzinajuma ar stinguma sijas
inerces momenta palielinasanu u. tml.).

Jaatzime, ka deforméta stavokla apskats jau pec biitibas ieklauj tadu nelinearas
darbibas 1patnibu ka sist€mas mezglu lielus parvietojumus [26]. ArT vansu nokares efektu nav
griti ievertet, defingjot no stiepes speka atkarigu idealizétu elastibas moduli (ka funkciju no
sprieguma).

Tradicionali galigais vanSu Skérsgriezums tiek noteikts, nemot ve€ra maksimali
pielaujamos stiepes spriegumus vantls un S$adam konstrukcijam piemérotu droSibas
koeficientu (vantim tas parasti ir ap 3). Tomér, vél vairak palielinot drosibas koeficentu
(pienemot lielaka diametra vantis) ir iespgjams samazinat stinguma sijas parvietojumus un
liecces momentus no mainigdm slodzém, tadejadi ieglistot ekonomiskaku laiduma
konstrukciju. Sada pieeja literatiira nav atrodama, bet ir apskatita $aja promocijas pétfjuma.
Principa liela laiduma vanSu tiltiem noteicoSas ir paSsvara slodzes un tade] vairaki p&tnieki,
risinot optimizacijas uzdevumu, pieskir mazu nozimi transporta slodzu ietekmei, to ievertgjot
tikai galiga tilta varianta parbaudeés.

ST promocijas darba mérkis ir atseviski pétit pastavigas un mainigas slodzes ietekmi uz
vanSu sistémas galveno nesoSo elementu kopdarbibu un meklet sistémas parametru
diapazonu, kura visracionalak tiek izmantota konstrukciju nestspéja.

JaatzZimg arT izmantotas metodikas vienkarSojumi. Nemot v&ra, ka optimizacijas mérka
funkcijas tiek iegiitas analitiski, katra jauna mainiga ievieSana analiz€jamo funkciju papildina
par vienu dimensiju, Iidz ar to praktiski neiesp&jams ir telpiskas sist€émas apskats. Metodika
nevar kalpot vanSu tilta galigd aprékina veikSanai; tas ir javeic ar galigo elementu
programmatiiras palidzibu. Toties piedavata metodika Jauj atvieglot tilta parametru sakotng&ju
pienémumu un uzskatami parada to savstarp&jo ietekmi (jutigumu), kas ir darbietilpigs

process, lietojot iterativas metodes.
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Darba ir mekl&ts universals stinguma sijas darbibas izvedums, to apskatot ka siju uz
elastigiem balstiem. Principiali atSkirigu sistému (piem&ram nesimetriskam, ar vienu pilonu
un tamlidzigdm variacijam) izp&tei S$is universalais izvedums ir pielagots, atrodot

apskatamajam vansu izvietojumam atbilstoSus elastigo balstu atsperu koeficientus.
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2 VANSU TILTU ELEMENTU KOPDARBIBAS TEORETISKAIS
PAMATS

2.1 Izmantotas metodikas apraksts

Metodika, kura analitiski atrisinats simetriskas vanSu sisteémas ar vienu centralo
laidumu parvietojumu — pieptilu kopsakaribu uzdevums, ir izvesta §1 pétijjuma autora magistra
darba ,,VanSu sistému tiltu vanSu reguléSanas aprékina metodikas analize” (2004.), kur
sistéma ir vienkarSota, nenemot véra pilonu elastigas deformacijas, malgjo laidumu ietekmi un
distanc€joties no mainigo koncentréto speku ietekmes. Ari Sie faktori ir ievertgjami,
papildinot matematiskos izvedumus, bet izmantojot tos paSus principialos apsvérumus, tas ir —
elementu linearas darbibas robezas sakariba starp elementu parvietojumiem un piepilém ir
nepartraukta un gluda (tatad, diferencéjama) funkcija.

Talakas nodalas ir doti $adas pieejas galvenie principi.

Vispirms 2.2 nodala dots 1ss principials ieskats apsv@rumos, kas izmantojami
vienmerigi izklied€tas slodzes (paSsvara) ietekmes novertéSanai (dotajam izteiksmém nav
paraditi izvedumi, jo tie ir atspoguloti pétljuma autora magistra darba). Sie spriedumi
galvenokart ir noderigi, lai precizi definétu sasniedzamo mérki — pieméram, maksimalo lieces
momentu vai stiepes spriegumu samazinaSana. 2.2.7 nodala piedava apskatito principu
izvérsumu gadijumam, kad tiek mekleti mazakie iesp&jamie spriegumi stinguma sija (pemta
vera art asspéka ietekme, kas atkarigs no tilta montazas pané€miena).

Talak 2.3 nodala lidzigi apsvérumi ir izmantoti, lai meklétu idealizé€tu sist€mas
stavokli kustigas slodzes ietekmé. Sis aprékins ir labi piemérots, lai aprakstitu pagaidam
teorétiska ,,akttiva” vanSu mehanisma v€lamo darbibu, kada nepiecieSama, lai iegitu
minimalos iesp&jamos lieces momentus vai spriegumus [5]. Ta darbiba pétita 2.4 nodala.

Visbeidzot 2.5 nodala analitiski ir atrisinats visparinats uzdevums par nepartrauktu
daudzlaidumu siju uz elastigiem balstiem, kas reprezenté vantis iekartu stinguma siju.
Atseviskus izejas geometriskos lielumus atstajot ka mainigos, ir iesp&jams analiz&t to ietekmi
uz kopgjo sistémas darbibu. Sis izvedums stinguma sijas darbibai ir piemérojams sistémam ar
dazadiem pilonu vai van$u izkartojumiem.

2.3, 2.4 un 2.5 nodala vairak ir pieversta uzmaniba izmantoto izteiksmju izvedumiem,
tacu atseviskas vietas bez 1pasas norades matematiskas darbibas ir izlaistas, akcent&joties uz
gala vienadojumiem, kas ir izmantojami noderigu grafiku konstrugsanai. Sados gadijumos
pilns matematiskais algoritms, kas attiecinats uz kadu konkrétu pieméru (no 3. nodala

apskatitajiem) ir pievienots darba pielikumos. Izvestie teorétiskie algoritmi ir apstradati ar
27



inzenieraprékinu programmatiiru MathCAD, no kuras ieglti visi $aja promocijas darba
prezentétie analitiskie rezultati un grafiki. Tatad tie viegli paklaujas izejas datu korigg€Sanai un
ir uzskatami par pietickamu matematisko pamatu apskatamo problému visparinasanai un

noprogrammesanai.
2.2 Kopdarbibas izvedums vienmerigi izkliedétai slodzei

2.2.1 Parvietojumi no vienmerigi izkliedetas slodzes

Piepiiles vantis iekarta tilta stinguma sija ir atkarigas no katras vants deformacijam pie
uzdotas slodzes. Nelinearo uzdevumu par piepiilem, kadas rodas vantis un ka tas ietekmée
stinguma siju, var aprékinat, ievert€jot sist€mas parvietojumus. Vispirms noskaidrosim ka no
vienmerigi izkliedetas passvara slodzes, deforméjas divbalstu sija uz elastigiem starpbalstiem

(2.1. att.).

2.1. att. VanSu sistémas shéma

Divbalstu sijas parvietojumus nosakam no liektas ass diferencialvienadojuma:
E D"(x)=M(x), (2.1)
kur  y(x) — stinguma sijas liektas ass vienadojums;
M(x) — sijas lieces momenta vienadojums;
EJ — stinguma sijas stingums (elasttbas modula un inerces momenta
reizinajums).

Stinguma sijas liektas ass vienadojums ir forma:

q 3 4 3
= 2Lx” —x" = L’x). 2.2
() 24EJ( x —xt - I'x) (2.2)

2.2.2 Parvietojumi no vansu spékiem

Simetriska vanSu para iedarbibu uz stinguma siju raksturosim ar vertikali pieliktiem
speka vieniniekiem vanSu enkurojuma vietas un atradisim to radito izlieci. Sh€ma ir tris posmi

ar atSkirigiem lieces momenta vienadojumiem (2.2. att.). Sajos posmos ir arT atSkirigi sijas
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liektas ass vienadojumi. Atrisinot sijas liektas ass diferencialvienadojumu, iegiistam atseviski

visu tris posmu izlie¢u funkcijas:

1 (x* (Z°-L
1. posms: v, (x) = £l (% + (z 5 z)x] (2.3)

z (x* Lx z°
2. : = ————+— 2.4
SR Eas o

) ol (x- LY (2" —Lz)(x-L)
3.posms: y3(x) = ESI[ p + 5 j (2.5)
0 s 3
) )
2 P=1 El =] %
z L L-27 L z
L

2.2. att. Vienlaiduma sijas momentu epira no simetrisku vertikalu spéku vieninieku para

2.2.3 Piepiles simetrisku vansu pari

Stinguma sijas momentu epira ir atkariga no vertikalajiem spekiem, kas ir pielikti
vansu enkurojuma punktos. Sie spéki ir atkarigi no ta cik daudz vants deformésies
(izstiepsies) no dotas slodzes. Vants pagarinajumu nosaka vants garums, Skersgriezuma
laukums un materiala elastibas modulis.

Stiepes speku, kads radisies viena simetrisku vertikalu (pieméram, iekarta tilta vai loka

tilta pakari) vanSu pari no izkliedetas slodzes ¢, nemot véra sist€mas deforméto stavokli, var

noteikt:
3 4 3
N, = q(ZLZ -z =L Z) ’ (2.6)
24§}§Lv —162° +12Lz*

kur: L, - vants garums, m;
E, — vants elastibas modulis, kN/mz;
F — vants Skérsgriezuma laukums, mz;
So izteiksmi talak izmantosim, slipu van$u stiepes spéka vertikalas komponentes

noteikSanai.
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2.3. att. Simetriska vansu sist€ma ar vienu vertikalu vansu pari

2.2.4 Lieces momentu maksimumu samazinaSana

Kritérijs péc kura talak tiks noteikts vanSu saspriegSanas speks ir meérkéts uz lielako
pozitivo un negativo lieces momentu samazinaSanu stinguma sija. Velak tiks apskatits ar1
meérkis minimizet stiepes un spiedes spriegumus — arT $adam nolikam ir viegli piemérojama

apskatita aprékina metodika.

S T O S S N

" EJ 7 EJF 7 g

M if BF—o

= M if BF=7

M= M,

M if GF—=0

2.4. att. Elastigu starpbalstu ietekme uz lieces momentu epiru

Ja vants biitu neizstiepjama (E,F — o0), stinguma sija biitu ré€kinama ka parasta
nepartraukta daudzlaidumu sija. Ja starpbalstu vietam ir iesp&ja vertikali parvietoties, tad
sisttma tiecas klut par vienlaiduma shému bez vidus balstiem (ja E,F'—0). Atkariba no
starpbalsta iesp&jas vertikali parvietoties, samazinasies negativais balsta moments un
palielinasies pozitivais laiduma moments (2.4. att.).

Izteiksme (2.6) esam atradusi vertikalas vants stiepes speka atkaribu no vants stinguma
E.F, nemot véra stinguma sijas deformativas tpasibas. No sp&ku darbibas neatkaribas principa
varam atrast vants enkurojuma vietd pielikta vertikala spéka vertibu, pie kuras momentu
ekstrémvertibas izlidzinasies. Atrastais rezultats kalpos ka ekvivalenta vértiba E,F,, lai atrastu
vants pagarinajumu, pie kada realiz€jas momentu izlidzinasana. No spéka vanti var€sim

uzreiz noteikt nepiecieSamo saisinajumu (saspriegSanas vertibu) ar izvéletu realu vants E,F.
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Shémai ar simetriski pieliktu vertikalu spéka vieninieku pari (2.2. att.) vid€jais panelis
ietver gan nosacito starpbalsta vietu, kura stinguma sijai ir negativais moments, gan ari
laiduma vidusdalu, kura ir lielakais pozitivais moments.

No 2.4. att. defineta nosactjuma M, =M , izteiksim vants stiepes speka vertikalo

komponenti:

L
M(Z)+M(2]

NO = —

L (2.7)

M2(2)+M2(J ,
2
kur: M — divbalstu sijas lieces moments no izklied&tas slodzes g, kNm;
M, — divbalstu sijas lieces moments no vienibas speku para, kas pielikts vansSu
enkurmezglos, m.
Saja formula ievietojot izteiksmi (2.6), izsakam parametru E,F, :

6E IL

EF = (2.8)
v e ZL 4 _ .5 _L3 2
Sl 2Z +4z2° -3Lz°
22 —Lz——
Atbilstosais vants enkurojuma punkta vertikalais parvietojums ir:
4 5 7132
2Lz -z LZZ +4z° —3L7°
P-Lz——-
N,L z 4
= v = N L 2.9
f EVF; 0~y 6E§IL ( )
Ja izvélamies vanti ar realu stingribu E,F, tad §1 sakariba parveidojas:
N,L
+A=22 2.10
f EF (2.10)

kur A — lielums par kadu jasaisina (jasaspriedz) vants ar stingribu E,F, lai izlidzinatu pozitivos
un negativos momentus.

P&c §1 aprekina principiem, stiepes speks vantl no vienmeérigi izkliedetas slodzes ir
saistits ar stinguma sijas izlieci vants enkurojuma mezgla. So izlieci nosaka pienémums par
pozitivo un negativo momentu ekstremveértibu M, un M, lidzsvarosanu. So izteiksmju
izvedums parada, ka ne vajadzigo speku vanti ne mekl€to stinguma sijas izlieci nenosaka
vants parametri. Tatad vants E,F var izvéléties jau sakuma stadija, zinot kads stiepes speks tai

bis jauznem.
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2.2.5 Slipas vants pagrieSanas efekts

Stinguma sijai deformgjoties, slipa vants ne tikai pagarinas, bet ar1 pagriezas (2.5. att.).
Sis pagrieziens ietekmé vants enkurojuma punkta vertikalo parvietojumu. Risinasim ta
noteikSanas uzdevumu, izmantojot iepriek§ atrastas sakaribas vertikalai vantij. Slipas vants
darbibu ievertésim, atrodot tadu elastiga balsta stingumu E,F;, pie kura realizgjas tas pats
stinguma sijas parvietojums ka vertikalai vantij.

Noteiksim slipas vants pagarinajumu un stiepes speku:

ar=NL (2.11)
E.F,
N, = —Alist , (2.12)

kur A — vants enkura augstums pilona.

2.5. att. VansSu sist€mas ar simetrisku slipu vansu pari deformacijas

No geometriskam sakaribam varam rakstit:

Al = (h+ fyY +2* - L, (2.13)

s N, JEFL (2.14)
L+Al N, hAIEF,

S

_ JEFL,(L,+Al) JEFLA(h+f) +2° (2.15)

sina =

W+ f)  nfh+ fy + 2 = L)+ f)

kur  vants garums L, =vh’ +z° .

Stiepes speks slipaja vantt ir nosakams:

N =AZEVFS szvF\/(h"‘f) tz (2.16)

3 L h(h+ f)

v

VoS
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2.2.6 Uzdevuma visparinajums vairakiem simetrisku vanSu pariem

Ieprieks noteicam stiepes speku vanti, kads rodas no vienmerigi izkliedétas slodzes, ja
sisttma ir viens simetrisku vansu paris. So spéku varam izteikt arl no stinguma sijas
parvietojumiem:

(@)

v

EF

kur:  y— divbalstu sijas parvietojumi no izklied€tas slodzes ¢, m;
y, — divbalstu sijas parvietojumi no vienibas spéku para, kas pielikts vansu
enkurmezglos.

Piepiiles n simetrisku vanSu paros var noteikt no vienadojumu sistémas:

L
y(zl)+Nl(yll(zl)_ﬁj+N2y12(zl)+N3y13(zl)+"'+Nnyln(Zl) =0

vil

L
y(zz)+N1y21(zz)+Nz(yu(zz)— E”; j+N3y13(zz)+...+Nnyln(zz) =0

vt 2

(2.18)

L
J’(Zn)+N1y21(Zn)+Nzyzz(zn)"‘N3y23(2”)+'"+Nn(yln(zn)_ E VI,; J: ’

Sastadot (2.18) vienadojumu sistému, uzmaniba japieveérS tam, ka saskaitamajiem
pirms apskatama punkta jaizmanto izlieces funkcija ya(x), bet talakajiem saskaitamajiem

funkcija yi(x). Apskatamajam punktam var lietot jebkuru no abam funkcijam.

2.2.7 Spriegumu samazinasSana stinguma sija

2.2.7.1 Tilta montazas secibas ietekme uz stinguma siju

Nemot vera, ka no vansu spéku horizontalajam komponentém stinguma sija rodas arl
ieveérojami asspeki, talak lieces momentu samazinasanas vieta apskatisim krit€riju, kas versts
uz stiepes vai spiedes spriegumu ierobezo$anu. Saja zina ir bitiska arf laiduma konstrukcijas
montazas stadialitate, proti, kura bridi stinguma sijai tiek pielikti asspeki no vantim [54, 64].
Apskatisim divus stinguma sijas montazas panémienus:

- montaza uz nepartrauktdm turam un vansSu pievienoSana jau samonttam

laidumam;
- konsolmontaza, ejot uz abam pusém no pilona un pakapeniski pievienojot pa

vienai vantij un vienam laiduma panelim.
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Pirmaja gadijuma pabeigtas konstrukcijas stinguma sijas vidusdala biis stiepes speks,
bet otrs papémiens lauj gandriz pilnigi izvairities no stiepes asspéka, toties ir ieveérojami
lielaks spiedes speks pilonu tuvuma [29]. Pieméram, vansu tiltu ar diviem piloniem un vienu
laidumu, montgjot ar konsolmontazas panémienu, visa stinguma sija bls spiesta (viss

horizontalais sp€ks jauznem balstiklai uz pilona), bet mont€jot uz nepartrauktam turam —

Konsolmontaza Montaza uz turam

stiepta (skat. 2.6. att.).

;;e—\—, Ny F—,I ;\ stiepe y—J N,

2.6. att. Montazas panémiena ietekme uz asspekiem stinguma sija

Shémam ar trim laidumiem vai nesimetrisku konstrukciju, stinguma sija ir gan stiepes,
gan spiedes asspeki, kuri katrai konstrukcijai jaanaliz€ atseviski, nemot vera montazas

panémienu.

2.2.7.2 Spriegumu sadalijjums stinguma sija
Visparigam izvedumam piepemsim, ka pilona uz katru pusi ir enkurotas n vantis.
Pilona izvietoto enkuru augstumus virs stinguma sijas apzim&sim ar matricu 4, bet laiduma

izvietoto enkuru horizontalo attalumu no pilona — ar matricu . Abam matricam ir n locekli:

h= " (2.19)

b= (2.20)

Tatad vansu slipuma lenkis pret horizontali ir izsakams:
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arctg(hy /by)

arctg(hy 1 b,)
@= (2.21)

arctg(hn /b, )
Vansu spéku horizontalo komponenti, kas ka asspeks katra enkurmezgla tiek nodota
uz stinguma siju, var atrast:
Ny =Ng -cos(a) (2.22)

Kopégjais spiedes speks stinguma sijas k-taja paneli (skaitot no pilona) ir atrodams:

n—k
Ny (k)=> Ny, (2.23)

i=1
Izteiksme (2.23) ir speka, ja centrala laiduma buvnieciba ir veikta ar konsolmontazas
metodi. Citiem montaZas panémieniem $aja izteiksmé jaievie§ korekcijas, nemot véra biives
stadiju, kura paredzets atbrivot montazas turas.
legiito asspéka aprékina vienadojumu, kas dod diskrétu veértibu katram panelim,
nepiecieSams parveidot nepartraukta funkcija, kas lietojama katram mezglam:
N (x)= N (k), ja by, <x<b, (2.24)
Tagad varam uzrakstit sprieguma izteiksmi Sk€rsgriezuma augs€jas un apaksgjas
Skiedras — attiecigl Ouugs UN Ogaks. Ple tam nemsim veéra, ka laidumam var biit mainigs
Skersgriezuma laukums A vai pretestibas moments W, kas tade] visparinats ka funkcijas no
apskatama punkta abscisas x:
0 g () = L) | M)
A(x) Waugi (x)

Nyx) M@ (2.25)

A(X) Wapak§ (X)

O apaks (x)=

JaatzZimg, ka iegiitie vanSu spéki lauj arl precizi noteikt stavokli pilona — spiedes
asspeku, gazo$os momentus, $kérsspekus un parvietojumus. ST darba teorgtiskaja izveduma
tuvak pilona darbibai nepieskarsimies, jo biezi ta lidzsvaroSanai tiek izmantotas pret krasta
enkurbalstiem atsaitétas papildus vantis, kas lauj neatkarigi noregulét pilona lidzsvaru un
izvairities no tresas kartas efektiem, ar kuriem pilona galvas parvietojumi var ietekmét vansu
stavokli un Iidz ar to — arT laiduma vertikalos parvietojumus vanSu enkurmezglos. Respektivi,
lielai dalai vansu tiltu, pilona darbibu un lidzsvaroSanu var apskatit atseviski, to pakartojot

mekl&tajam stavoklim vantis iekartaja stinguma sija tas montazas laika, ka ar1 pabeigtai biivei.
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2.2.8 Racionals stinguma sijas sadalijums panelos

2.2.8.1 Panelu garums, kas nepiecieSams lieces momentu

samazinasSanai

Lai arm malgja paneli nodroSinatu tas pasas momentu ekstrémveértibas ka pargja
stinguma sija, ta garumu izvélamies tadu, lai ta robezas lielakais pozitivais lieces moments
biitu vienads ar lielako negativo momentu péc absoliitas vertibas.

Izmantojot parabolas vienadojumu, 2.7. atteéla paraditajai shémai varam noteikt

optimalu mal&ja panela laidumu: b =0,85355L,. Panela pozitivo momentu maksimums ir

attaluma no sijas gala: m =0,85355L, —0,5L, = 0,35355L, .

e
0,5 x
4,,,,&/

2.7 att. Momentu epira malg&ja paneli

2.2.8.2 Panelu garums, kas nepiecieSams spriegumu minimizeSanai

2.2.7 nodala paraditais izvedums liek meklet konstruktivus panémienus spriegumu
samazinaSanai [68]. Pieméram, vajadziba samazinat stiepes spriegumus ir biitiska, ja tilta
stinguma sija veidota no dzelzsbetona.

Dzelzsbetona laiduma konstrukcijai parasti ir pietiekami liels Sk&rsgriezuma inerces
moments, lai noturibas zaudéSanas probléma liela spiedes speka gadijuma nebiitu noteicoss
ierobezojums. Parasti iz§kiro$a nozime ir stiepes spriegumu samazinaSanai. No $ada viedokla
zona tuvak piloniem ir labaka stavokli tiltiem, kas biivéti ar konsolmontazas panémienu, jo
Seit ir lielakie spiedes speki no vantim, kuri samazina vai pat pilniba novers lieces momenta
raditos stiepes spriegumus. No $ada viedokla logiski ir centieni samazinat stiepes spriegumus
zona, kur ir mazaki spiedes spéki — laiduma vidusdala. To iesp&jams panakt, pakapeniski
saisinot panela garumu, kas noved pie mazakam lieces momentu vertibam zona ar mazaku
spiedes asspeku.

Izveidotais matematiskais algoritms ir pilnveidots, apskatot tadu vansSu enkurojumu
izvietojumu pie stinguma sijas, kur katrs nakamais panelis ir 1saks par iepriek$€jo par
konstantu vértibu dx. ST parametra izvéles kritérijus un ietekmi vélak nodemonstrésim,

apskatot konkrétu pieméru.
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Ar aprakstito pieeju ieglitas momentu epiras princips trislaidumu simetriskai vansu

sistémai paradits 2.8. att.

2.8. att. Parametra dx ietekme uz trislaidumu vansu tilta lieces momentu epiru
2.3  Kaustigo slodZu ietekme

2.3.1 Koncentretas slodzes radita momentu epira

IepriekS aprakstitas sakaribas iegiitas, analiz€jot sist€mas darbibu no vienmerigi
izkliedétas slodzes (passvars), kam parasti ir domingjoSa ietekme uz pieptilém liela laiduma
tiltu konstrukcijas (ka to apliecina Mesinas Sauruma iekarta tilta projekta dati, liela laiduma
bivém pat 75% no maksimala vansu stiepes speka var veidot pastavigas slodzes).

Kustigo slodzu ietekmes nozime picaug isakiem tiltiem [47]. Talak izvirzitie
spriedumi tiks izmantoti, lai konstruétu idealiz€tu lieces momentu epiru [52], nemot véra
kustigu koncentréto slodzi (tiltu slodzu standarta noteikta tandému slodze [60]).

Lidzigi ka pastavigo slodzu gadijuma, saksim ar vélama sisteémas stavokla definéSanu,
kas jaiegiist, regulgjot vantis. Atkariba no projektetaja l[émuma, ta var but gan velama
deforméta stavokla iegiiSana, gan maksimalo spriegumu ierobezosana kada elementa, gan ar1
citi apsvérumi [10]. Nodemonstrésim risinajumu, kas ved pie minimalas iesp&jamas lieces
momentu epiras stinguma sija no kustigas koncentrétas slodzes.

Tapat ka izkliedetas slodzes gadijuma, armT maksimalos momentus no koncentréta
speka var ierobezot tikai analizgjot sist€émas geometriju — precizak sakot, no katra panela
(laidums starp vansu enkuriem) piepemta garuma. Galvena atSkiriba ir tada, ka katram
Skelienam (jeb stinguma sijas punktam) ir savs potenciali mazakais iesp&jamais lieces
moments — stavoklis, kad panela robezas ir péc absoliitas veértibas vienadas pozitiva un

negativa momenta ekstrémumu vertibas.

37



Sis vértibas noskaidro$anai vispirms jaatrod lieces momenta epiras analitiska
izteiksme gadijumam, ja nav vanSu spéku. Tad momentu epiru veido divas taisnes — pirma
apraksta posmu pirms spéka pielikSanas punkta, bet otra — aiz §1 punkta (funkcijai ir divi
mainigie: x ir apskatama punkta abscisa un z — sp€ka pielikSanas punkts):

P

MP()(’Z)

M

z L

2.9. att. Divbalstu sijas lieces momentu epira no mezgla z pielikta koncentréta speka Py

Pox(l—%),if 0<x<z

Mp(x,z)= (2.26)

Poz(l—%],if z<x<L
Grafiski $1 funkcija ir paradita 2.9. attéla.
Ar 2.26 vienadojumu var atrast vansu spéku vertikalo komponensu raditas atseviskas
epiras, speka pielikSanas mezgla abscisu z aizstajot ar vanSu enkurmezglu abscisam b (skat.
(2.19) izteiksmi).

Atbilstosas lieces momentu epiras no vienibas reakcijam vansu enkurmezglos ir:

x[l—b—”], ja 0<x<b,
L

Mg (x,n) = (2.27)

X , ’
bn(l—zj, ja b,<x<L
kur:  n=1,2,...,1— vants numurs.

Grafiski katras vants vienibas spéka radita epira seSu simetrisku vanSu gadijuma

paradita 2.10. attela.

2.10. att. Lieces momentu epira no vansu enkurmezglos b pieliktam vienibas reakcijam

38



2.3.2 Veélamas lieces momentu epiras definéSana

Talak ir svarigi nodefinét vélamas momentu vértibas katram koncentréta spéka
iespejamam novietojumam. To var iegiit, zinot, ka katra paneli starpibai starp lielako un
mazaku momenta vértibu jabit konstantai, neatkarigi no vansu spekiem. So konstanti var
atrast no 2.28 vienadojuma, kas grafiski attelots 2.11. attéla.

My (@)= B2 0 (cop (=)
b.,(2)=b.,(2) (2.28)
kur:  b.,(z) — ta panela sakuma punkta abscisa, kura ir pielikts koncentrétais speks;

b.2(z) — §1 panela beigu punkta abscisa.

bi b: bi L

Mmin

2.11. att. Mazaka iesp&jama momentu ekstrémumu starpiba paneli, atkariba no koncentréta

speka novietojuma

Skaidrs, ka maksimalais pozitivais moments panel ir punkta, kur ir pielikts speks, bet
negativais — abos panela gala punktos. Zinot, ka So abu vértibu starpiba ir konstante M,,;,(z),

minimalo iesp&jamo lieces momentu péc absoliitas veértibas atrodam ka:

Mmin

Mminfpoz (2)= 5
M i
Mmin_neg(z):_ ;nn

Atbilstosas vanSu speku vertikalas komponentes tagad var atrast, atrisinot
vienadojumu sistemu (2.29):
-M .
N@M +M =~ (2
2 (2.29)

kur:

My(b)) My(b2) ... My(b,i)

v | M) M(5,2) e M (bys0)
=
My ) My(b,2) ... My(b,i) (2.30)
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MP(blaz)

M, (z) = M, (b,,2)

MP(biaZ) (231)
Jaatzimé, ka matrica (2.30) ir speka: Mgr(bjn) = Mgr(b,j), kas noved pie inversas
matricas (Mz’)" ar no nulles at3kirigiem locekliem tikai ap galveno diagonali.

Vansu vertikalas komponentes matricu forma var atrast:

_Mmin(Z) _
2

N(z)=(M, ')‘( M;@)j

(2.32)
Tagad var uzrakstit patvaliga punkta z pielikta koncentrata spéka P, raditas momentu

epiras vienadojumu ar vismazakajam iesp&jam ekstrémvertibam:

M(x,2)= ) (N(2), Mg (x,m))+ M p(x,7) (2.33)

n=l1

S1 vienadojuma rezultatu grafisks attélojums tiks paraditi konkréta pieméra apskata 3.

nodala.
2.4 VanSu aktivas reguléSanas koncepcija

2.4.1 ,,Aktivo” vanSu darbiba

Ir butiski noskaidrot ka ir jamainas vansu stiepes spékam, kad koncentrétais speks
kustas pari tiltam, lai saglabatu vélamo lieces momentu epiru [21, 61]. 2.12. att€la paraditas
liknes reprezenté nepiecieSamo vansu spéku vertikalas komponentes, kas mainas atkariba no
koncentréta spéka pielikSanas vietas (tas uzkonstruétas no (2.32) vienadojumu sist€mas).
Praktiski $adu darbibu var nodro$inat, izveidojot ,,aktivu” sistému, kas reagé uz aktualo
stinguma sijas darbibu kustigu slodzu rezultata un piespriedz vai atslogo kadu no vantim [2, 3,
28, 85].

Analizgjot §is Iiknes, var secinat, ka ,,aktivas sisteémas” iejaukSanas nepiecieSama tikai
kustiga speka novietojuma panela abu galu vantim un stinguma sijas abam mal&jam vantim.
Sads secindjums izdarams ari apskatot mekl&jamo lieces momentu epiru, kas maina vértibu
tikai tris panelos — abos malgjos panelos un paneli, kura atrodas kustigais speks (3.17. attels

nakamaja nodala).
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b b bz Ny) R

2.12. att. Tris vansu ,,aktivas” regulésanas speku N;, N> un N; atkariba no koncentrétas

slodzes Py novietojuma

Veikta analize lauj izdarit bitisku secinajumu: ,,aktivo” vansSu piespriegSanas spéki
viscaur ir pozitivi. Tatad vantis tiek pievilktas, bet nav nepiecieSams tas atbrivot (atslogot)
vairak par stavokli bez kustigas slodzes un lidz ar to nav jasatraucas par kadas vants
1zslégsanos no kopdarbibas gadijuma ar salidzino$i mazam pastavigajam slodzé€m (viens no
vansu sist€mas geometriski nelinearas darbibas efektiem [65]). Bez tam vé&lamais rezultats ir
sasniedzams, vienlaicigi regul&jot tikai dazas vantis [12, 74].

Pirms tiek izvelets galgjais vansu skersgriezuma laukums (Sis 1€@mums jaizdara pec
visu mainigo slodzu ietekmes analizes, ieskaitot temperatiiras, v€ja u.c. ietekmi), vansu
stiepes speku vieta €rtak lietot atbilstoSos enkurmezglu vertikalos parvietojumus, kas dod to
pasu efektu — vélamo lieces momentu epiru var iegiit tikai viena stinguma sijas deforméta
stavokla forma. Mezglu punktu parvietojumus vélak var nodroSinat ar jebkadu vansu
stingumu, atbilstosi tas noregul&jot; tad ka noteicoSais robeznosacijums paliek pielaujamie

spriegumi vantis [34, 35, 36, 69, 84].

2.4.2 Stinguma sijas deformétais stavoklis

Meklgjamos stinguma sijas mezglu punktu parvietojumus no lietderigas transporta
slodzes atradisim, atrisinot stiepa liektas ass diferencialvienadojumu gadijumam ar kustigu
koncentrétu speku [37].

Divbalstu sijas izlieci no speka Py, kas pielikts patvaliga punkta z apraksta divi
vienadojumi — attiecigi apgabalam pirms un péc punkta z:

Pox3 | z
6Eg] L

j+xCM(Z), ja 0<x<z

vp(x,2)= : (2.34)

OZ
2E1

3
(xz —;C—Lj+xC21(z)+C22(z), ja z<x<L

kur integréSanas konstantes ir atrodamas:
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2
C,(2)= POZ] (32—%—2L] (2.35)

6E

Pz z

= +2L 2.36
SN2 £ -

PZ3
C = 2.37
»n(2)= 6E.1 (2.37)

Analogiski katras vants stiepes spéka vertikalas komponentes N raditos parvietojumus

1zsaka vienadojumu sistéma:

N b
M( _Tj+chll(n z), ja 0=<x<b,
3

6EgI
yN(.X,Z,I’l)Z N(Z) b , (238)
2ES"I" (x —3—]+xCNZI(n,z)+CN22(n,z), ja b,<x<L
kur integréSanas konstantes var iegiit:
N(z),b b’
Co.(nz)y=—-"2213p ——2——2L 2.39
ni1(71,2) 6ESI[" I (2.39)
N Z)n bn
G207 62—1[ L 2L]
S (2.40)
N(z) b
szzz(na z)= 6(E)nl .
(2.41)
Summaro liektas ass deforméto stavokli izsaka:
y(x,2)=yp(x,2)+ Y yy(x,2,n) (2.42)
n=1

Izteiksme (2.42) ir izmantojama gan stinguma sijas izlieces konstruéSanai, ja speks Py
atrodas patvaligd punkta ar abscisu z, gan atseviska punkta parvietojuma izpétei, ja speks
parvietojas pari tiltam (ietekmes linija). 2.13. att€la ir paradits katra punkta parvietojums,
kustigajam sp&kam atrodoties tiesi Saja punkta (funkcija y(x,x)).

y @
8

bi b: bs b bs bs L

2.13. att. Katra atseviska punkta parvietojums no kustiga speka Py, kas pielikts tiesi Saja vieta

gadijumam, kad darbojas ,,aktivo” vansu sistema
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2.5 Sijas ar elastigiem starpbalstiem analitisks aprékins

2.5.1 Nepartraukta daudzlaidumu sija uz elastigiem balstiem

Ieprieks izdaritie apgalvojumi un dotie priekSlikumi ir mérkéti uz racionalu parametru
noteikSanu vanSu sist€mas tiltam, kuram ir nodefinéts kads beigu stavokla kritérijs, kas
jaizpilda gatavai biivei.

Talak analitiski risinasim jautajumu par stinguma sijas darbibu ka sijai ar elastigiem
atsperveida balstiem pie uzdotiem nesoSo elementu parametriem, kas izveleéti péc Saja
pétljuma izdaritajiem pienémumiem. ST apsvéruma princips ir tradicionals konservativai
biivkonstrukciju analizei — beigu stavokla (lieces moments, spriegums, parvietojums)
funkcionala atkariba no patvaligi pienemtiem izejas datiem.

Ar atsevisku aprékina bloku uz elastigiem starpbalstiem balstitas stinguma sijas
darbibas izvedumu iesp&jams visparinat jebkuram pilonu un vansu izvietojumam, piemeklIgjot
atbilstoSus balstu atsperes koeficientus [75].

Saja analitiskaja aprekina ka funkcijas mainigos atstasim galvenos izejas datus — van$u
enkurmezglu vertikalo parvietojumu atspers koeficientus (tie izriet no vants stinguma E\F),
stinguma sijas stingumu £,/ un vispariga gadijuma — stinguma sijas mezglu skaitu n (elastigie
un stingie balsti).

Visparigais uzdevuma izvedums ir izdarits, pienemot atsperveida balstu katra
stinguma sijas mezgla. Vietas, kur paredzamas vertikalo parvietojumu izslédzosas balstiklas
(tilta galos un pilonu vietas) ir iesp&jams uzradit atsperi ar bezgaligu stingumu. Tadejadi Sis
izvedums ir viegli pielagojams galvenajam vansu tiltu sisttmam — ar vienu vai diviem
piloniem, ka arT ar vienu, diviem vai trim laidumiem.

Visparinatais izvedums tiks izdarits, pienemot vertikalas atsperes mezglu punktos,
kuras darbojas lineari, ja nav papildus efekta, kas rodas slipai vantij pagriezoties (lielo
parvietojumu nelinearais efekts).

Statiski nenoteicamas sist€mas risinaSanai izmantosim parvietojumu metodi no
biivmehanikas [55]. Nemot véra, ka mezglu skaits »n ir viens no mainigajiem, atrisinajumu
mekleésim matricu forma, jo $ads algoritms darbojas jebkuram risinamas vienadojumu
sisttmas nezinamo skaitam. Kad sija ir sadalita panelos (izmantojot Saja darba dotas
rekomendacijas vai ar1 péc citiem apsvérumiem), ievieSam vienas kolonnas matricas:

e b —visu mezglu punktu abscisas pienemta koordinatu sistéma (n locekli);

e [;—panelu garumi (n-1 locekli);
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e | — panela Tpatngjais stingums (n-1 locekli), kuru aprékina:
P E T
k L

Jaatzimé, ka Sis aprékins lauj izmantot atSkirigus sijas inerces momentus katra paneli.

(2.43)

Parvietojumu metodé par nezinamiem piepem mezglu kinematiskos lielumus —
pagriezienus un linearus vertikalos parvietojumus. So lielumu noteik$anai, katra mezgla
fiktivi jaizveido pagriezienu ierobezojoSs iespiléjums un vertikala saite. Pieskirot katram
mezglam vienibas pagriezienu un vienibas vertikalo parvietojumu, ka ar7 zinot argjas slodzes
(izkliedeta slodze un koncentréti speki), no kuram konstru€ pamatsist€émas epiras, var sastadit
kanoniskos vienadojumus. Papildus mezglu punktos japieliek speks no atsperveida balsta
(izstiepjama vants), kas ir tieSi proporcionals parvietojumam $aja mezgla.

Aprékina shémas un parvietojumu metodes pamatsist€émas izveidoSanas princips
paradits 2.14. attela. Risinajuma visparinasanai (noprogrammésanai) ir erti laiduma abos galos
pievienot vél pa vienam fiktivam laidumam, kas lauj izveidot universalu aprékina algoritmu,
distanc&joties no atikirigas maléja panela darbibas. Siem fiktivajiem laidumiem var patvaligi
piegemt garumu un Ipatngjo stingumu, jo kanonisko vienadojumu atrisinajums uzradis, ka §1
panela galos nav lieces momenta piepilu.

S S

(EF); A
P
a) { q
o / \ ,/ \ N / %
Vi b 7 ‘ Bl b
a
Lo L
b) s - e - - = - aaE T
= S — = e = — = = = — e
T T T Zr7 ’7/707 7 7 Zmm T A A
k
s A A A A e A A A7 vz e
C) ﬁj\ﬂ\ -m :ﬁ\ ah <J)A\| l[i/ﬂ\ II-f [eYall (l),(ﬂ\ IJ/”\ I;,(ﬂ\ L((lw ll‘}/ﬁ\ il 'TLl- -m Jﬂ
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(ﬂ Ao f ql L k(ﬂL | l 1 | \ W

2.14. att. Visparinata vansu tilta aprékina shéma:

a — tilta shéma; b — aprékina shéma; ¢ — parvietojumu metodes pamatsisteéma

Nezinamas mezglu punktu deformacijas (pagrieziens un parvietojums) var iegit

atrisinot kanonisko vienadojumu sistémas:
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e no izkliedétas slodzes q:

Zq, -1y +2qy N+t 245, 1o, +Rq =0
2q, -1yt 24y Tap t et Zqy, Tan, +Rqy =0

(2.44)
Zqy Tony 245 Tono +ot 240, Tapon + Rq, =0
e no koncentréta spéka P:
Zpy -ty +2Zpy g+t Zpyy hin, + Rpp =0
Zpy 1yt Zpy T et Zpsy Trn, T Rpy =0
(2.45)

Zpy Ty H 2Py Topp tet Iy, T, + R, =0

Kanonisko vienadojumu sisteémas atrisinajums dod nezinamos lieces momentus un
vertikalos spékus mezglu punktos. Nemot véra, ka mezglu (tatad — arT vansu) skaitu »
izmantosim ka vienu no mainigajiem, tad vienadojumu sist€mas atrisinagjumu mekl&sim

matricu forma.

2.1. tab. Parvietojumu metodes pamatsistémas epiras no mezglu vienibas

deformacijam (pagriezieni un linearie parvietojumi) un aréjas slodzes

Lieces momentu un balstu re-

Slogojums Eptrs akciju vertibas
vk : W, (W““)M' M4
,l "_T { J ' M=21
Vi Vi | vi=vissin
e Mk( Y M | M=M=6i/1
~o = -
= i ka v Vi= VE12i/
Mp=2Pu’v'l
. M=uv°PI

| — Mk( “ﬁ ) M, M1=u2vPl

|u|| vi I 'Vk p fV,

(ax) (a)

Vi=vi(1+2u)P

Vi=u’(1+2v)P
q Mk([h Ay M, | Mi=Mi=ql"/12
~N 1Vk VI Vk: V|:q1/2
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2.1. tabula dotas pamatsist€émas epiras un to raksturigas vertibas visiem gadijumiem,
kas jaapskata sastaditajai pamatsisteémai [11]. Mezgla vienibas deformacijas ietekmé abus
panelus, kuriem pieder Sis mezgls (tadel universala algoritma uzrakstiSanai nepiecieSami
fiktivie papildus paneli abos sijas galos), savukart argja slodze ietekmé tikai to paneli, kura ta
ir pielikta.

No mezglu vienibas pagriezieniem un parvietojumiem izveidosim kvadratisku matricu
r ar 2n kolonnam un 2n rindam (jo katra mezgla ir izveidoti divi fiktivi ierobeZojumi —
pagrieziena un vertikala parvietojuma). Nemot véra izvedumu abos galos iespilétam stienim,

leglistam matricas » visparigo formu:

ia 1<v<n{ 4i,+4i,,,, jav=u

!max(u,v)> Jja |V—M| =1

jal<u<n 6i,_,

6i,_ .
——rmtl g v =u+n
v—n Lv—n+1

fan+1<v<2n X
J (V - n) 6lmax(u,v—n)

, ja |v—u—n|:l

max(u,v—n)
Fows Ja1Sv<n )

V—n 12iV—n
jan+1<u<2n Cont 277 +219

v—n v—n+1

jav=u

jan+1<v<2n 12i 3
_ maev)on ; , ja |v—u| =1
L

max(u,v)—n

(2.46)
kur:  u — kolonnas numurs;

v — rindas numurs;

C — mezgla atsperes koeficients;

Imax UN Lygy — lielakais no apskatamajam mezglam blakus esoSo divu panelu ipatngjiem
stingumiem i un garumiem L.

Saja izveduma ir izmantota stingumu matricas Tpasibas, ka r,, = r,,. Kvadratiska
matrica ir sadalita Cetros segmentos — atbilstosi izteiksmes (2.40) sadalifjumam un sekojoSam
pieméram (tas paradits vienkarSotam gadijumam — kad visu panelu garumi ir vienadi un

stinguma sijai ir konstants inerces moments):
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lieces moments v-taja mezgla no lieces moments v-taja mezgla no
u-ta mezgla vienibas pagrieziena u-ta mezgla vienibas parvietojuma

Ry 0o 0 0 0 O\ s o 0o 0 0 0 -\

ey o 1 0 o0 0 Tl 0 Tuag O 0 0

0 e o e e 0 0 0 —Tpetl 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 e o o 0 0 0 0 Tl 0
\ 0 0 0 n, % 21 0 0 0 =7 0 Tns1 |
e 0 0 0 0 n onS . 0 0 0 0 —ruy fy/
Ed /ﬁl,l RN 0 0 0 -\ ﬁ’n/ﬂ,nﬂ Tns2,n41 0 0 0 0 \\

Tar11 0 ~hag 00 0 Tovamil Tws2ms2 Tasznn 0 0 0

0 Foill 0 0 0 Tuvanel  Tusdne2 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 w0 =y 0 0 0 O 0TS 0
0 : 0 0 7 0 Tl 0 0 0 Fuonst Tasams2 Twszas
L0 0 0 0 huy 0 0 0 0 Fupua T/
\ (2.47)

v-ta mezgla balsta reakcija no u-ta v-ta mezgla balsta reakcija no u-ta
mezgla vienibas pagrieziena mezgla vienibas parvietojuma

No piedavata risinajuma noprogrammesanas viedokla ir svarigi veérst uzmanibu uz to,
ka gadijuma ar stinguma sijas sadalijjumu vienados panelos (konstants L) un nemainigu
stingumu (konstants 7), matricai (2.47) ir tikai 7 dazadi locekli.

Uzrakstisim vienas kolonnas matricas, kas parada pamatsisttmas momentu epiru no
vienmérigi izklied@tas slodzes g visas sijas garuma (matrica Rg) un no koncentréta speka P,
kas pielikts mainiga attaluma a no sijas sakuma (matrica Rp). Abas Sajas vienas kolonnas

matricas ir 2n locek]u.

v

q (Lv+12—L 2), ja l<v<n

_J12
Rq, = q ‘ (2.48)
E(vanJrl_van)’ ja n+1<v<2n
b Y b ?
Pl| (bv+1_a)_ 2 (a_bv)=
v v+1
jal<v<n
Rp,(a) =
b, V(. 2 N (b Y 2a-b,,) (249
P 47% 1+ v—n+l — 4 + v—n+l — 4 1+& ’
van van Lv7n+1 van+1
jan+1<v<2n

47




kur: b —vienas kolonnas matrica, kas satur apskatama panela sakuma mezgla abscisas;

a — koncentréta speka pielikSanas punkta abscisa.

Matricai Rp ir no nulles atskirigi locekli tikai elementiem, kas attiecas uz koncentréta
speka pielikSanas vietai tuvakajiem mezgliem. Ta ka kustigo slodzi, kura ir reprezentéta ar
koncentrétu speku, var pielikt jebkura punkta, tad lielumi ax un a; (skat. 2.1. tabulu) ir
funkcijas no speka pielikSanas punkta abscisas a. Vienadojumos (2.48) un (2.49) Sie parametri
jau ir izteikti caur lielumiem b, @ un L.

Kanonisko vienadojumu atrisinajums, kas dod mezglu punktu pagrieziena lenkus un
parvietojumus matricu forma ir izsakams:

Zq = r_qu
{Zp(a) =" Rp(a)

Talak atradisim pamatsisttmas momentu epiras no izkliedétas slodzes un no

(2.50)

koncentréta speka: epiras Mqi(x) un Mpi(x), kur k — apskatama panela numurs. Dotie
vienadojumi ir spéka katram atseviSkam pamatsist€émas panelim. Lai iegiitu epiru visai
stinguma sijai, vienmerigi izklied€tas slodzes gadijuma jasumme visu atseviSsko panelu epiras,
bet koncentréta speka gadijuma kopé&jo epiru reprezente tikai ta viena atseviska panela epira,
kura atrodas spéks.

Pamatsistémas k-ta panela lieces momenta vienadojums no izkliedétas slodzes g:
M) =Ll 12 461, v b~ 6:-5,)?) @51)

Lieces moments no koncentréta spéka P pamatsist€tmas paneli, kura §is speks ir

pielikts:

of (b P —a), +2(a— )+ 2a 1, )
L} ’
jab,<x<a
Mpy(a,x) =

p[ (a —by )2 ((bk+1 - x)(Lk + 2(bk+1 — a))— L (a —b, ))] (2.52)
L’ >

jaa<x<b,,

Jaatrod arT mezglu punktu vienibas pagriezienu un parvietojumu raditas pamatsisteémas

momentu epiru analitiskas izteiksmes — attiecigi M1,(x) un M2,(x):
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6ip(bp —x)

M1, (x)= 6ibp (_bbpl_ x) .

p+1 7 p+l
+1°
bp+1_bp !
12i (b, —x) 6i,
g7 ——+, jab, <x<b,

L, [b” _bp*j L, , (2.54)

12i -b 6i
lp+1(x 17+1)_ lp+1’ ja bp <x£bp+1

Lp+l (bp-H - bp ) Lp+1

kur:  p — apskatamais mezgls, kura realiz€jas vienibas pagrieziens vai vienibas parvietojums

—4i,, jab, <x<b,

(2.53)
jab,<x<b,

M2, (x)=

(vienadojums jaraksta atseviski katram mezglam).

Tagad ka summu no pamatsisttmas momentu epiram un vienibas pagriezienu un
parvietojumu epiram, kas reizinatas ar atrastajiem faktiskajiem Zg un Zp, varam uzrakstit
statiski nenoteicamas nepartrauktas sijas uz elastigiem atsperveida starpbalstiem momentu
epiras analitiskos vienadojumus no vienmérigi izkliedétas slodzes uz visa laiduma un no

koncentréta sp&ka, kas pielikts attaluma a no sijas sakuma: funkcijas Mg(x) un Mp(a,x).

n—1 n n
Mq(x)= > Mg, () + Y (Zg, - M1,(0)+ D (2q,,, - M2, ) (2.55)
k=l p=l p=l
n—1 n n
Mp(ax)= Y Mpy(a.x)+ > (2p, (@) M1,(0)+ D (2p,., () M2,(0)  (2.56)
k=1 p=1 p=1

Kopgja stinguma sijas momentu epira:
M (a,x)=Mq(x)+ Mp(a,x) (2.57)
Sada risinajuma nozimiga prieksrociba ir atrastie speki uz stinguma siju — gan argjas
slodzes, gan elastigo starpbalstu reakcijas. Tie lauj viegli atrast stinguma sijas liektas ass
vienadojumu, pieliekot Sos spekus ka ar€jas slodzes statiski noteicamai divbalstu sijai, kas

reprezent€ visu stinguma siju.

2.5.2 Sijas uz elastigiem balstiem deformacijas

Mezglu punktu parvietojumus var uzreiz noteikt arT no balstu reakcijam un atsperes
koeficientiem. Tas lauj jau pirms iepriek$€ja nodala nodemonstrétas momentu epiru
konstruéSanas uzrakstit sijas liektas ass vienadojuma analitisko izteiksmi. Ka zinams no
liektas ass diferencialvienadojuma sakaribam, tad lieces momentu un Skérsspeku epiras
iesp&jams uzkonstruét attiecigi divreiz un trisreiz atvasinot izliecu funkciju. Nodemonstrésim
Sadu aprékinu gaitu, kas var kalpot rezultatu parbaudei.
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Liektas ass vienadojumu var uzkonstruét, zinot visus spékus, kas darbojas uz stinguma
siju (pieliktas slodzes un elastigo balstu reakcijas). Atsperbalstu reakcijas ir nosakamas:

n

Rp (a) = (pr+n (a)+ qu+n )Z Potn,ptn (2.58)

v=1
Svarigi atzimet, ka vienas kolonnas matricu Zp un Zg parvietojumus reprezente locekli
no n+l Iidz 2n. Tapat matrica » parvietojumus nosaka labas puses apaksgja ceturtdala.
Uzdevumos ar konstantu stinguma sijas stingumu £/ un panelu garumu Ly, ir speka sakariba,
ka matricas r labas puses apakSas ceturtdalas rindu summa vienada ar elastigo balstu atspers

koeficientiem:

D Frinpin =C, (2.59)

v=1

Divbalstu sijas deforméta stavokla izvedums vienmerigi izklied€tai slodzei un
koncentrétiem spekiem (taja skaitd — balstu reakcijam) ir dots jau iepriek$€jas nodalas (skat.
vienadojumus (2.2), (2.34) un (2.38)). Tadel vienlaiduma stinguma sijas liektas ass funkcijas
meklesana vairak neiedzilinasimies. Jaatzimé, ka tagad atrasts izvedums sist€mai, kura art
sijas gali var vertikali parvietoties, tatad izliece bis arT galu mezglu punktiem.

Atrastas vienas kolonnas matricas Zp un Zg lauj uzreiz iegit mezglu punktu
pagriezienus un parvietojumus. Stinguma sijas liektas ass vienadojuma atraSanai ir svarigi
noskaidrot mezglu parvietojumus:

_ Ry (@

p
CP

A (2.60)

Sis atrisindgjums uzrada ari sijas galu vertikdlos parvietojumus, kas ir noderigi
visparigam gadijumam — laidumam, kas ir pilniba iekarts vantls un kuram nav stingru
balstiklu galos. Gadijuma, ja $adai sisteémai japarbauda pielaujamo izlie¢u nosacijums, tad
biitiska ir relativa izliece — parvietojums attieciba pret nosacitu taisnu stavokli — skat. 2.15.
attelu.

Mezglu punktu relativie parvietojumi ir nosakami:

b (A, -A
A0, =A —A1+M

p P L, (2.61)
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AV,
i

2.15. att. Sijas uz elastigiem balstiem relativie un absolitie parvietojumi

Izmantojot atrastas elastigo balstu reakcijas R, un zinamas ar¢jas slodzes (tai skaita —
kustigu koncentrétu spéku), iesp&jams sijas liektas ass vienadojumu uzrakstit ka atsevisko
iedarbju radito parvietojumu summu.

Divbalstu sijas izlieces funkcija no vienmeérigi izkliedetas slodzes ir jau atrasta (2.2)
vienadojuma. Izlieces funkcija no koncentrétiem spekiem (kustiga slodze, vanSu spéku
vertikalas komponentes), atbilstosi atrisinot sijas liektas ass diferencialvienadojumus ir dots
vienadojuma (2.34) un (2.38) ar atbilstoSajam integréSanas konstantem (2.35), (2.36), (2.37)
un (2.39), (2.40), (2.41).

Ar Siem vienadojumiem koncentréta spéka radito izlieces vienadojumu y,(x,a)
ieglistam, mainiga z vieta ievietojot speka pielikSanas punkta abscisu a. Savukart vansu speku
parvietojumu vienadojuma yg(x,a) noteikSanai z vieta jaievieto matricas b atbilstosais loceklis.

Summaro liektas ass vienadojumu atrod:

P(5.a) = 3y ()4 yp(a)+ D v (x.0) 2.62)
b=b,

Tatad p&c mezglu punktu nezinamo parvietojumu atrasanas, uzreiz samera vienkarsi
var uzrakstit liektas ass vienadojumu.
Lieces momentu un Skérsspeku epiru var iegiit attiecigi divas un tris reizes atvasinot

liektas ass vienadojumu:

M(x,a) = yz(—x;a) (2.63)
dx
O(x,a) =224 (x 9) (2.64)
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Ja §adam risinajumam iesp&jams izveidot algoritmu izmantojama programmatiira, tad
var izvairities no apjomigiem aprékiniem, kas saistiti ar pamatsisteémas vienibas parvietojumu,
pagriezienu un argjo slodzu ietekmes aprékinu un ietver vairaku paligepiru konstruéSanu
(2.5.1 nodala aprakstitas darbibas). Tas ir iesp&jams, izmantojot inZenieraprékinu
programmatiru MathCAD, tafu sarezgitakam sistémam jarékinas ar visai laikietilpigu
problémas grafiskas interpretacijas att€loSanu (programmas algoritms darbojas léni). Tapéc
vispariga risindgjuma mekleSanai $aja darba ir ieklauts arT pilnais izvedums.

JaatzZimg, ka no 2.5.1 nodala atrastajam elastigo balstu reakcijam un argjas slodzes,
nav griti konstruét ari stinguma sijas $kérsspeku epiru. So risinajumu dzilak neizklastot,
jautajumu atrisinasim ar analitiskas funkcijas (2.57) atvasinaSanu (kas MathCAD vide atri dod
atrisinajumu):

M(x,a)

o (2.65)

O(x,a) =

Saja nodala paraditais risindgjums lauj viegli konstruét vairakas interesantas
likumsakaribas, pieméram, elastigo balstu reakciju ietekmes Iinijas, mezglu parvietojumu

ietekmes linijas, kustiga koncentréta speka radito aptvergjepiru un tamlidzigi.

2.5.3 Izveduma pielietojums jebkuram pilonu un vansSu

izvietojumam

Ieprieksgja nodala izvestas likumsakaribas, kas raksturo tilta laiduma darbibu ka sijai
uz elastigiem balstiem, ir derigas visam popularakajam vansu tilta shéemam (ar vienu vai
diviem piloniem; ar vienu, diviem vai trim laidumiem; simetriskas un nesimetriskas shémas),
atbilstosi koriggjot elastigo balstu atsperes koeficientus. Vietas, kuras laidums balstits uz
balstiklam (pieméram, pilona savienojuma mezgla un laiduma galos), iesp&jams raksturot ar
atsperes koeficientu C = oo.

Tatad neatkarigi no stinguma sijas darbibas, nepiecieSams atrast likumsakaribas starp
katrai sh€mai raksturigajiem vanSu parametriem (slipums, garums, stingums E,F) un
atbilstoSajiem atsperes koeficientiem. Tomér Seit janem véra divi galvenie slipu vanSu
darbibas nelinearie efekti [82, 86]:

- stinguma atkariba no sprieguma vanti (pasSsvara nokares ietekme);

- vants lenkiska pagriesanas, enkurmezglam vertikali parvietojoties.

Risinajums passvara nokares ietekmes ievertéSanai tiks aprakstit 2.6 nodala.
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Vants lepkiskas pagrieSanas efekts paradits 2.16. attéla. Lidzigs uzdevums tika risinats
jau 2.2.5 nodala, kur tika postuléts nepiecieSamais vants enkurmezgla parvietojums, no kura
tika atrasts atbilstoSs slipas vants stingums. Tagad jarisina pret€js uzdevums — no slipas vants
stinguma jaatrod tas apaksgja gala vertikalais parvietojums un atbilstoSais elastiga balsta
atsperes koeficients. Talakie spriedumi paradis, ka Sis ir nelinears uzdevums, jo mekl&tais

atsperes koeficients atkarigs no vants slipuma lenka sinusa.

2.16. att. Slipas vants pagrieziena ietekme uz tas gala vertikalo parvietojumu
Novérté€sim §1 nelineara efekta ietekmi praks€ sastopamu realu stinguma sijas
parvietojumu apgabala. No geometriskam likumsakaribam vants pagarinagjumu AL varam

izteikt:

AL = (L, + ALY~ L, =J(h + £ +b* —n? + 52 (2.66)
Savukart no vants mehanisko 1pasibu likumsakaribam tas pagarinajums ir izsakams:

N,-L, N +b°
E,F E,F

AL =

(2.67)

Tagad atradisim vants stiepes sp€ka vertikalo komponenti N, un ievietosim $aja

izteiksmé atrastas 4L un N, likumsakaribas:

N,=N, sin[arctg[%}j =

EF{\(h+ ) +0* —n? 42 .
T fpt)

Atrasto elastiga balsta vertikalo speku izdalot ar atbilstoSo parvietojumu, iegiistam

(2.68)

mekl&to atsperes koeficientu:
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(2.69)

2 2 2 2
C:EVF(\/(hH‘) 0% B2 +b )sin(arctg(ujj
AR +b b

(2.69) izteiksme parada, ka atsperes koeficients ir atkarigs no ¢etriem nezinamajiem —
vants stinguma E,F, vants vertikalas un horizontala projekcijas /4 un b, ka ar1 vants apaksas
gala vertikala parvietojuma f. Vants stinguma ietekme ir tieSi proporcionala (lineara), tadel tas
ietekmes padzilinata izp&te nav interesanta.

Pargjiem trim mainigajiem novérte€sim nelabvéligakas ietekmes apgabalu. No
geometrijas likumsakaribam ir redzams, ka pieméram, vertikalai vantij pagrieSanas efekta
nav, bet palielinoties slipumam tas kliist nozimigaks. Tatad jamekl€ iesp&ami 1€zenaka vants.
Parasti tiek rekomendéts minimalais vants slipums 25°, kas acimredzot dos visbitiskako
ietekmi uz gala vertikalo parvietojumu [23]. Apskatot sliktako gadijumu, varam parametrus /
un b saistit ar izteiksmi:

h=">b-1g(25°) (2.70)

Liela laiduma daudzvansu tiltiem, kuriem vants nelinearas darbibas efekts ir biitiskaks,
apskatamas garakas (jeb l1€zenakas) vants horizontala projekcija ir aptuveni vienada ar pusi no
centrala laiduma garuma: b ~ L/2. Sobrid pasaulé garako vansu tiltu centralais laidums ir ap
1000m. Apskatisim vertikala parvietojuma f ietekmi vantij ar horizontalo projekciju b =
1000m/2 = 500m un vertikalo projekciju # = 500m-tg(25°) = 233m. Tad atsperes koeficienta

nelineara atkariba no parvietojuma f (pie konstanta vants stinguma) ir uzrakstama:

- (500m)

C,(f)  @33m+ ) +(500m)> —(233m)? + (500m)? Sm[am g(% ]J 2.71)
E,F £ 4/(233m)? +(500m)>

Kaut ar1 sada laiduma tiltiem tiek izvirzitas stingrakas prasibas, tomér, ejot droSibas
virziena, apskatisim normativos pielauto maksimalo tilta izlieCu diapazonu: f,,. = L/400 =
2,5m. Grafiski atsperes koeficienta nelineara atkariba no parvietojuma f realam apgabalam
paradita 2.17. attela.

(2.71) izteiksme un 2.17. attels parada, ka atsperes koeficienta vértiba pielaujamam
izlieCu apgabalam mainas par ~1,3%, kas atstaj nebutisku ietekmi uz kop&jo aprékinu. Nav
griti parliecinaties, ka $ada proporcija saglabajas jebkura garuma vantij, kas novietota 25°
lenki. Stavakam vantim ietekme ir mazaka. Bez tam 2.17. att€la paradita grafiska
interpretacija liecina, ka reala apgabala likumsakariba ir praktiski lineara, kas lauj
nepiecieSamibas gadijuma vieglak ieveértét lielo parvietojumu ietekmi ar vienkarSotu
aproksimaciju.
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2.17. att. Elastiga balsta atsperes koeficienta atkariba no laiduma parvietojumiem

Javeér§ uzmaniba uz apstakli, ka pienemot vanSu stingumu un nosakot atbilstoSos
aprékina izmantojamos atspers koeficientus, tomér ir jaizdara pienémums par sagaidamajiem
stinguma sijas parvietojumiem (skat. parametru f'(2.69) izteiksme). Rekomend&jams pienemt,
ka stinguma sija izlieksies péc parabolas likuma ar maksimalo vértibu laiduma vida — 1/400
no laiduma garuma.

Visparigam priekSstatam par $ada veida iegtita atsperes koeficienta relativo vértibu
lézenakajai (25° lenki novietotai) vantij daudzvansu tilta sist€éma ar centralo laidumu no 200m
lidz 1000m, izteiksmes (2.69) izvedums grafiski att€lots 2.18 att€la. Redzams, ka praktiski

pielietojama apgabala §adas vants atsperes koeficients mainas apmeram cetrkartigi.

Cy(L) 1 o000
B “m
0.0015

0.001

0.0005

200 400 600 800 1000
L.m

2.18. att. 25°slipuma lenki novietotas vants atsperes koeficienta relativas vertibas atkariba no

tilta centrala laiduma garuma

Savukart, zinot normativu un razotaju noteikto vantim piem&rojamo maksimalo
spriegumu (parrausanas spéka droSibas koeficients parasti ir robezas no 2 Iidz 3), iesp€jams
izdarit sakotngju stiepes speka N, pienémumu, kas lauj izv€leties vants Skeérsgriezuma

laukumu un atbilstoSo stingumu E,F.
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2.6 VanSu paSsvara nokares ietekme uz tas elastigo darbibu

Ka zinams, pieméram, virvei (iznemot gadijumu, ja ta karajas vertikali) nav izliece
tikai divos gadijumos — ja tas paSsvars ir nulle vai arf tai pielikts bezgaligi liels stiepjoss speks
(skatt 2.19. att€lu). Sis, protams, ir idealiz€tas situacijas, kuras var pienemt tikai teor&tiskos

apsverumos [24].

2.19. att. Vants pasSsvara nokares efekts

Tadai masivai térauda konstrukcijai ka vants ir liels passvars un tatad aprékina janem
veéra arl ta radita nokare. GEM aprékinu programma, model&jot $adas vantis ar stieni, tam ir
jauzdod loti mazs inerces moments, jo praktiski vants nepretojas liecei (dazas GEM
programmas ir iestradats specials geometriski nelinears troses elements; tads ir ari Saja
promocijas darba iegtto rezultatu parbaudei izmantotaja programma LIRA). Pie tam 1pasa
uzmaniba japievers, lai pie specifiska slogojuma ar mainigam slodze€m kada no Siem stieniem
nerastos spiedes speks. Ja tas tom@r paradas, tad aprékina modelis nav pienemams, tomér,
parasti vanSu tiltu laiduma konstrukcijas ir pietickami masivas, lai negativa reakcija no

transporta slodzém tikai samazinatu stiepes speku vanti, bet neizslégtu to no darba.
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Slipa vants sava paSsvara ietekmé nokarajas, ienemot k&des linija formu (kédes linija
matematiski parasti tiek aprakstita ar transcendentu funkciju). Aprékini rada, ka vants nokari,
ja tas maksimums neparsniedz 1/12 no parsegta laiduma, ar pietiekoSu precizitati var
aproksimét arT ar parabolu [1, 20, 39, 50]. Tatad pati vants ir garaka par hordu, kas savieno tas
enkurojuma punktus (skatit 2.19. att€lu).

Apskatisim neizstiepjamu vanti:

Al 50=>¢>0=>F > o,
kur: Al — vants absoliitais pagarinajums;
£— vants relativais pagarinajums;
E — vants elastibas modulis.

Sakotngji vantij ir pielikts stiepes speks N. Vants, kuras kop&jais garums ir /, nokarajas
par maksimalo lielumu f, bet hordas, kas savieno abus vants galus, garums ir s. Vants
augsejais balsts lauj parvietoties hordas ass virziena. Palielinot speku N lidz bezgalibai, vants
pienem taisnas Iinijas veidu, bet augs€jais balsts parvietojas pa So taisni par As = [ — s.
Savukart, palielinot sakotngjo stiepes speku lidz N; = N + AN, augs€jais balsts parvietosies
par Ads = As - As;. Sis parvietojums atbilst hordas s pagarinajumam no spéka AN, tatad var
ar1 uzrakstit izteiksmi relativajam hordas pagarindgjumam & = AAs / s un tam atbilstoSu
elastibas moduli £, = o/ &

Cits veids, ka vanti nomodelét ar taisnu stieni, ir pienemt, ka ta ir balstita ar virkni
viens otram blakus esosu balstu (pie tam jaievero, ka Sajos balstiSanas punktos nedrikst biit
berze) [38]. ArT $adam modelim ir no reala vants materiala atskirigs elastibas modulis, kuru
apzZimésim: E, = o/ &,.

Nemot vera Sos abus pienémumus, atradisim elastibas moduli, kads japieskir taisnajam

stienim ar kuru model€ vanti:

E - o _ EE, _ E27 2.72)
e, +e, E +E, L
Ef

Vantim ar salidzinosi nelielu nokares attiecibu pret laidumu (vansu tiltiem ta tas ir gandriz
vienmer) tiek izmantota izteiksme:

B 1267

T (ol

kur: p - vants materiala bltvums.

(2.73)

Tagad idealizeta elastibas modula izteiksmi (2.72) var parrakstit:
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E. (2.74)

14 PD E,
120

Skaidrs, ka idealizétais elastibas modulis ir mazaks par realo vants materiala elastibas
moduli. Tas ir izsecinams no §1 aprékina biitibas — aizstat vanti ar stieni. Vants nokares dgl,
stienis, protams, ir 1saks, tomér pie ta pasa stiepes speka (tas pasas piepiiles) vantij un stienim
ir japagarinas vienadi. Lidz ar to stiepa relativais pagarinajums ir lielaks, bet elastibas
modulis — mazaks.

Pieaugot pieptlei vanti, tas nokare samazinas un tatad tas darbiba kliist aizvien tuvaka
stienim. Samazinas arT atSkiriba starp realo un idealiz&to elastiba moduli. Ta ka vansu tilti
parasti tiek projekteti ar ievérojamu droSibas rezervi, spriegumi vantis pat pie nelabvéligiem
slogojumiem ir talu no materiala robeZpretestibas un tadel passvara raditajai nokarei ir véra
nemama ietekme. Ta pieaug palielinoties vants laidumam.

Meklgjot vants idealiz€tu elastibas moduli, janem véra, ka $adas konstrukcijas vants
stiepes speks atkariba no kustigas transporta slodzes novietojuma var mainitie pietickami
plasa diapazona [41, 42]. Vajadziga idealizéta elastibas modula noteikSanai formula (2.73)
varétu izmantot vid€jo spriegumu o, tacu literattira [1] Sai izteiksmei ir izmantots papildus
reizinatajs, kas raksturo atskiribu starp lielako un mazako spriegumu:

16 12 /(1 + ), (2.75)
kur: 1= Ouax/ Omin

Izteiksme (2.56) parveidojas:

E = E, (2.76)

i 2 4
I
120.° 164

m

Ar izteiksmi (2.76) ir atrodams idealiz€tais elastibas modulis, kas jaizmanto vansu
elementam. Ka redzams, So veértibu ietekme ar1 spriegums vantis, tatad galigajos aprékinos

katrai konstrukcijai ta jamekl€ individuali [63].
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3 APREKINU METODIKAS PRAKTISKS PIELIETOJUMS

3.1 Apskatamo vansu sistemu definéSana

3.1.1 Simetriska sistéma ar vienu centralo laidumu

2. nodala atrastas analitiskas izteiksmes izmantosim, lai izv€l€tos vanSu sisteémas
elementu parametrus un pétitu to kopsakaribas. Galigie tilta aprékini, protams, ir javeic ar
GEM programmu, ar kuru parbauda iegiito rezultatu atbilstibu izraudzitajiem krit€rijiem,
ka ar1 ieverté telpiskos u.c. aspektus [57]. Izlases kartiba atseviski talak doto likumsakaribu
punkti ir parbauditi ar GEM programmu un ir konstatéta loti laba sakritiba (rezultati apkopoti

4. nodala).

Pieméra aplésém jakalpo iegiito formulu un metodikas precizitates parbaudei, tadel
nav nemti véra dazi faktori (pieméram, pilonu deformacija no mainigajam slodzém un vansu
pasSsvara nokares ietekme).

Saja nodala tiks izmantoti divi van3u tilta shémas pieméri.

3.1. att. Vansu sistémas deforméta stavokla geometrija

Pirma vansu tilta shéma paradita 3.1. att€la. Piloni sakotng&ji pienemti ar augstumu 2 =
50m. L = 231m garais laidums ir sadalits 7 panelos. Vantis izvietotas radiali (atseviskas
parbaudgs tiks mekl&ti citi racionali izvietojumi).

Seit nedosim tilta $kérsgriezuma geometrijas raksturotaju aprékinu, jo tas neattiecas uz
darba apskatamo t€mu. Pienemtais Ské€rsgriezums paradits 3.2. att€la — dzelzsbetona
konstrukcija ar divam galvenajam sijam; brauktuves platums paredzets trim kustibas joslam
katra virziena un divam gajeju ietvém.
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3.2. att. Tilta laiduma konstrukcijas Skérsgriezums
Ir pienemti $adi sakotngjie laiduma konstrukcijas jeb stinguma sijas Skérsgriezuma
parametri:
e inerces moments [/ =41,7476 m4;
e clastibas modulis £; = 36 GPa;
e vienmerigi izkliedéta slodze g = 1300 kN/m.
Stinguma sija ir sadalita panelos, saskana ar 2.2.8.1 nodala definétiem apsvérumiem:

~ L 231
2-0,85355+5 67071
b, = 0,85355b, = 0,85355 -34,441 = 29,397 m

b, =bs =b, =34,441 m

3.1.2 Simetriska trislaidumu sistema ar diviem piloniem

Otra van$u tilta shéma, kas tiks analiz€ta $aja nodala ir izv@léta no Sobrid skicu

projekta Itmeni izstradatas konstrukcijas tiltam par Daugavu Jekabpili (projekta autors —
AS ,,Celuprojekts™).

3.3. att. Tilta vizualizacija no skicu projekta ,,Daugavas tilts Jekabpili”
(autors: AS ,,Celuprojekts”, 2013.)
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Piedavata konstrukcija ir simetrisks trislaidumu vanSu tilts ar diviem piloniem.
Centralais 260m garais laidums ir sadalits 21 paneli, bet malgjie laidumi — 8 panelos. Tatad
centralais laidums pret katru no piloniem ir iekarts 10 vantis, bet malgjie laidumi — 7 vantis
(skat. 3.4. att€lu). Atlikusas tris aizmugurgjas vantis ir enkurotas krastd novietota masiva
enkurbalsta un kalpo pilona lidzsvara nodroS§inasanai. Vantis izvietotas védeklveidigi.

Piepemts, ka stinguma sijas geometriskais stavoklis tiks pilniba nodroSinats,
biivniecibas laika veidojot atbilstoSu konstruktivo pacélumu, bet ar vansu reguléSanu japanak
v€lamais lieces momentu vai spriegumu sadalijums. Pilona augstums izvelets ta, lai garakas

vants sltpuma lenkis neparsniegtu 25°.

260m

16,4m

10,6m

3.4. att. Tilta sanskats un stinguma sijas $kérsgriezums

3.1. tabula. Stinguma sijas geometriskie un mehaniskie parametri

L, gkérsgriezuma Pretestibas moments Inerces
Laidums 1 ’ K A moments

m AUIES 4 18 Waugid, 1'Il3 Wapak§d, l'Il3 1 , 1’1’14
Centralais | 260 10,0 2,597 1,923 2,0
Malgjais | 80 15,0 3,896 2,885 3,0

2.2.8.2 nodala ir postuléti apsverumi stinguma sijas optimalam sadalijumam panelos,
kas dod iesp&ju samazinat stiepes spriegumus stinguma sija. Sie apsvérumi ir izmantoti,
izv€loties tilta par Daugavu Jekabpilt vansu izkartojumu.

Visparigu tendencu mekl€Sanai, ir izveidots aprékina algoritms ar patvaligiem panelu
garumiem. Tas tiks izmantots parametra dx ietekmes uz lielakajiem stiepes spriegumiem

novertésanai.
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3.2 Pastavigo slodZu analize

3.2.1 Stinguma sijas vélamas momentu epiras definéSana

Apskatita vansu tiltu analizes metodika ir balstita uz matematisko modeli, kas apraksta
konstrukcijas deforméto stavokli. Iegutas likumsakaribas parada sakaribu starp piepilém
nesosajos elementos un to izliecem. Katru speku, kas darbojas uz stinguma siju (balstu
reakcijas, vansu stiepes un reguléSanas spéki, passvars, transporta slodze u.c.) var apskatit
atseviSki un tik ilgi, kamér nenostrada kads no sist€mas nelinearas darbibas principiem,
kop€jo stavokli ar labu precizitati var iegiit, izmantojot superpozicijas principu — summeéjot
atseviskas iedarbes.

Analiz€sim 3.1.1 nodala aprakstito konstrukciju — tiltu ar vienu centralo laidumu, kas
iekarts tris simetriskos vans$u paros. Postul€sim stinguma sijai v€lamo lieces momentu epiru
un meklésim geometriskos un mehaniskos izejas datus, kas ved pie mekléta rezultata.

Ar vanSu enkurojuma vietas pie stinguma sijas pieliktiem vertikaliem simetriskiem
spekiem mes ieglisim momentu epiru, kas pec rakstura ir lidziga 2.2. att€la paraditajai, tikai ar
trim speku pariem — epira M,, kas paradita 3.5. att€la, bet vertibas dotas 3.2. tabula.

Uz divbalstu siju izkliedetas slodzes raditas epiras M, (skat. 3.5. att. un 3.2. tab.)
veértibas vidgja panela (ar laidumu b,) zonas sakuma un beigas varam noteikt jau tagad.
Meklesim tadu lieces momentu epiru, kura p&c vanSu spriegoSanas panela sakuma ir
maksimala negativa, bet panela vidii — maksimala pozitiva vertiba, pie tam skaitliski §is
vertibas biis vienadas, bet ar pret€jam zimé€m. Zinot So vertibu, jau aprékinu sakuma stadija

var izveleties un precizet stinguma sijas parametrus.

(55
- — 96,38 MN - m

M o = M, = 3

= 0 £- 10000
Z Z
= =
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3.5. att. VElamas momentu epiras iegiiSana, saspriedzot vantis (simetrijas dél paradita tikai

puse no stinguma sijas)
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3.2. tabula. Momentu vértibas raksturigajos punktos

X, m My, MNm | M,, MNm M.e,, MNmM
0 0 0 0
12.2 1731.97 -1635.59 96.38
29.4 3852.27 -3948.65 -96.38
46.6 5587.08 -5490.7 96.38
63.8 6936.36 -7032.74 -96.38
81.1 7900.14 -7803.76 96.38
98.3 8478.4 -8574.78 -96.38
115.5 8671.16 -8574.78 96.38

Sastadot vienadojumu sist€émas péc iepriek§ dota parauga (vienadojums 2.18),
ieglistam vansu stiepes speku vertikalas komponentes Ny, stinguma sijas parvietojumus $ajos
punktos f, atbilstoSos stiepes sp€kus radiali izkartotas vantis N, (pienemts pilona augstuma

50m) un §1 speka uznemsSanai nepiecieSamo vants stingumu (£,F). Rezultati doti 3.3. tabula.

3.3.tabula. NepiecieSamie vanSu parametri

Vants Nr. Ny, MN f, mm N, MN (EyF)s, MN
1 44.77 56.67 51.92 61638
2 44.77 102.62 72.52 92877
3 44.77 125.59 98.54 190618

3.2.2 Ietekmes funkciju forma un nozime

Talakajos att€los dosim dazadas sakaribas, kas ieglitas apskatamajai sist€émai ar
piedavato metodiku. Tas att€lo robezkritériju izmainas, ja varié ar 3.3. tabula atrastajiem
racionalajiem parametriem.

800
;,
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A

400

200

50 100 150 200

h,m "~
3.6. att. VansSu te€rauda patérina J [tonnas] atkariba no vansu slipuma (mainits pilona
augstums / [m] sist€mai ar radialam vantim)
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3.7. att. Vansu enkurojuma punktu pie stinguma sijas vertikalo parvietojumu f [mm] atkariba

no stingriba sijas stiguma E,/ [MNm®], pie 3.3. tabula dotajiem vansu stingumiem (EF)s

150
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0
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3.8. att. Vansu stingumu atkariba no stinguma sijas izliec€m vansu enkurojuma vietas f [mm]

§45

S
S 44.5
44
43.5
43 * :
0 20 40 60 80 100
Evls, GN

3.9. att. Vants stiepes speka vertikalas komponentes Ny [MN] atkariba no vants E.F' [MN], pie

konstanta stinguma sijas stinguma E,/
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3.10. att. Vants stiepes speka vertikalas komponentes Ny [MN] atkariba no stinguma sijas

stinguma E/, pie konstantiem vansu stingumiem E,F’

0 2000 4000 6000
Egl, GNm?2

3.11. att. Vidgja panela lielaka un mazaka lieces momenta A, un M. [MNm] atkariba no

laiduma konstrukcijas stinguma EJ [MNm®]

0 20 40 60 80
EyvFs, GN

3.12. att. Vidgja panela lielaka un mazaka lieces momenta A, un M. [MNm] atkariba no
vansu stinguma E,F [MN]
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3.13. att. Maksimala lieces momenta (p&c absoliitas vertibas) atkariba no sijas E/, pie trim

konstantam vansu E,F vertibam

100 Mmin
0 20 40 60 80 100
EvFS, GN

3.14. att. Maksimala lieces momenta (p&c absoliitas vertibas) atkariba no vansu E,F, pie trim

konstantam sijas E,/ vertibam.

EvFs, GN

0 2000 4000 6000
Esl, GNm?2

3.15. att. NepiecieSama vansu stingumu E,F' [MN] atkariba no laiduma konstrukcijas
stinguma E/ [MNm?].
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3.16. att. VanSu un laiduma konstrukcijas stingumu ietekme uz vansu enkurojuma punktu

vertikalajiem parvietojumiem f;, /> un f3

Ifjuma panelos (vansu paru

3.17. att. Arfas tipa vansu tilta vansu apjoma atkariba no sada

skaita) pie dazadiem vansu slipumiem
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3.18. att. VanSu apjoma (masa M, t) atkariba no sadalijuma panelos (vansu paru skaita) tiltam

ar radialam vantim pie dazadiem pilonu augstumiem

Saja nodala paraditas atrasto likumsakaribu grafiskas interpretacija lauj izdarit virkni
secindjumu par apskatdmas vanSu sist€mas nesoso elementu kopdarbibu un ietekmi uz
postulétajam robeznosacijumu vélamajam vertibam.

e Vertibu, Iidz kadai ir iesp&jams samazinat lielakas lieces pieptles, kadas pec vansu
regul@Sanas radisies stinguma sija no vienmerigi izkliedetas slodzes, var viegli noteikt tikai no
laiduma konstrukcijas sadalfjuma panelos. Zinot tas, var prognozét stiepes spékus vantis un
dimension&t sakotngjos vansu parametrus.

e No vanSu materiala ekonomijas viedokla labaka ir ,,arfas” tipa tilta shéma. Minimali
vanSu Skérsgriezuma laukumi ir pie slipuma lenka =~ 54°) bet, nemot veéra So elementu
garumu, vismazakais vansu kopgjais apjoms ir pie lenka 45°.

e Laiduma konstrukcijas izlieces no vienmérigi izkliedetas slodzes var samazinat,
palielinot stinguma sijas stingumu E,J vai vandu E.F. Saja nodala ir noskaidrota vansu
enkurojuma punktu vertikalo parvietojumu atkariba no So abu elementu stingumiem.
Kopdarbiba vertikalo parvietojumu samazinasanai daudz lielaku ietekmi dod vanSu E.F
palielinaSana. Tatad to Skérsgriezuma palielinaSana ir efektivaks lidzeklis vélamas momentu

epiras iegiiSanai, salidzinajuma ar stinguma sijas stinguma korigésanu.
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e Lieces piepiles, kadas rodas stinguma sija, var samazinat, veidojot lokanaku
brauktuves konstrukciju (ar mazaku E/) vai izveloties masivakas vantis. Robezgadijumos,
kad E—0 vai E,F—oo, sisttma rodas lieces piepiiles ka parastai nepartrauktai daudzlaidumu
sijai. Stinguma sijas E/ ietekme uz lieces piepillém taja, realas robezas, ir lineara sakariba
(lieces moments pieaug tieSi proporcionali sijas E /). Pie mazam vansu E,F vertibam §1
raditaja nelielas izmainas butiski ietekmé lieces piepiiles stinguma sija. Pie lielam E,F §1
ietekme ir minimala.

e Vansu stiepes spéka vertikala komponente, palielinot E,F, asimptotiski tiecas uz
nepartrauktas daudzlaidumu sijas balsta reakcijas veértibu. Palielinot stinguma sijas £/ var
nedaudz atslogot vantis, tacu §1 ietekme dod mazu efektu. Pie mazam E,/ veértibam ar1 vants
stiepes speka vertiba ir tuva nepartrauktas daudzlaidumu sijas balsta reakcijai.

e Katrai laiduma konstrukcijas E / vertibai ir atbilstoSa vanSu E.F, pie kuras no
vienmérigi izkliedetas slodzes radisies mazakas iesp&jamas lieces pieplles stinguma sija.
Realas robezas 1 sakariba ir lineara — lokanakai stinguma sijai var izvéleties slaidakas vantis,
tacu Saja gadijuma japieveérS uzmaniba abu So raditaju ietekmei uz laiduma konstrukcijas
izliecu pieaugumu. Noteicoss paliek pielaujamo izliecu kritérijs.

e Lieces momentus stinguma sija var biitiski samazinat, biezak liekot elastigos
starpbalstus — vantis. Sadalot laiduma konstrukciju mazakos panelos, palielinas vansu skaits
(kopgarums), bet samazinas stiepes speki, kadi taja radisies, tatad var izmantot mazakus
Skersgriezuma laukumus. Arfas tipa tiltam vanSu kop€jais apjoms palielinas tikai nedaudz, bet
sist€mai ar radialam vantim pieaugums ir ieveérojams.

e Arfas tipa vansu sist€mai no vants materiala ekonomijas viedokla optimals ir slipuma
lenkis 45°, bet sist€émai ar radialam vantim izdevigi izvél&ties pilona augstumu =<1/3 no
centrala laiduma garuma. letaupijums, ko iesp&€jams giit ar minimalu vanSu patérinu jaskata
konteksta ar pilona izmaksam (pieméram, arfas tipa sist€mai ar 45° slipam vantim visticamak,

ka pilons ir izveidots neracionali augsts).

3.3 Kaustigas slodzes analize

Kustigas slodzes ietekmes apsveérumus nodemonstrésim 3.1.1 nodala nodefinétajai
vanS$u sistémai.
Koncentréts speks ir piepemts ka maksimala tandémslodze [49], kas paredzeta

standarta LVS EN 1991-2 ,,1. Eirokodekss: Iedarbes uz konstrukcijam — 2. dala: Satiksmes

slodzes tiltiem”: P, =1200kN (tandému kopéja slodze gadijumam, ja tilta brauktuvei ir
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vismaz tris kustibas joslas). Sakotngji piepemts, ka tas pielikts laidums vidi — mezgla
z=L/2=1155m . Velak pielik§anas mezgls z tiks apskatits ka mainigais.
Enkurmezglu abscisas:

29.397
63.838
98.279
132.72
167.161
201.602

Izpratne par 2.3 nodala nodemonstréta izveduma starprezultatiem palidz §1 risinadjuma

noprogrammesanai, tadel talak doti skaitlisks risinajums apskatitajam pieméram.

0.063 —-0.029 0 0 0 0
—-0.029 0.058 -0.029 0 0 0
Mo 0 —-0.029 0.058 -0.029 0 0 i
k= 0 0 —-0.029 0.058 -0.029 0 m
0 0 0 —-0.029 0.058 -0.029
0 0 0 0 —-0.029 0.063
17.6 175.7
38.3 0
59.0 600
M,'(z) = MNm M. (z)=10.33MNm N(z) = kN
59.0 600
38.3 0
17.6 175.7
-0.5Mmnin
. (z1)
\ / -0.5Mnin(z2)

z:f \z/
+0 5Mmin(ZN

ol 1+0.5Muinz1)
P()

3.19. att. ,,Aktivas” vansu sisteémas idealizétas lieces momentu epiras no koncertétas slodzes

(paraditi divi nejausi izveleti koncentréta speka novietojumi: z; = L/2 = 115.5m un z, = 60m)
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M(z1,x)

3.20. att. Divu nejausi izveletu Skelienu (z; = L/2 = 115.5m un z; = 60m) lieces momentu

ietekmes Iinijas no kustiga koncentréta speka Py, ja darbojas ,,aktiva” vansu sisteéma

Lieces momentu epiras uzkonstruéSana, novietojot koncentréto speku daZos nejausi
izveletos punktos (3.19. att.), apliecina, ka v€lamais efekts ir sasniegts — lielako pozitivo un
negativo momentu absoliitas vertibas ir vienadas.

Vienadojumus (2.33) var lietot lieces momentu aptveéréjepiru konstruéSanai katram
sijas Skelienam. 3.20. attels parada divu $k&lienu (z; un z,) aptvergjepiras, ja darbojas ,,aktiva”
van§u sistéma.

Vizualas kontroles noliika, 3.21. attéla paradits stinguma sijas deforméetais stavoklis ar
trim nejausi izveletiem koncentréta spéka pielikSanas punktiem. Liknes iegiitas, izmantojot
(2.42) izteiksmi un parada, ka ,,aktiva” sist€ma stinguma siju cel uz augsu, tomeér Sie nav

absolitie, bet gan relativie parvietojumi no ,,aktivas” sistémas darbibas.

Z3 L
3.21. att. Stinguma sijas izlieces, ja koncentréts speks Py atrodas tris nejausi izveletos

Sk&lienos (z; = 60m, z; = L/2 = 115.5m, z3 = 140m) un darbojas aktivo vansu sist€éma
3.4 ,Aktivas” vanSu sistémas pielietojums

3.4.1 Stinguma sijas parvietojumi

Saja apak$nodala apskatisim ,,aktivas” vansu sistémas vélamo darbibu no stinguma
sijas parvietojumu viedokla.
3.22. attéls parada katra Sk€liena parvietojumu gadijuma, ja koncentrétais speks ir

pielikts tieSi Saja mezgla un darbojas ,,aktiva” vanSu sist€ma; tas dod attieciga mezgla
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maksimalo iespgamo parvietojumu. Piem@ram, ja kustigais speks atrodas tieSi vants
enkurmezgla Skeliena, tad ,,aktiva” sisttma So vanti uzspriedz ta, ka mezgls paliek tada
pozicija ka no pastavigam slodzém; faktiski Sis stavoklis ir pielidzinams nepartrauktai
daudzlaidumu sijai uz nedeform&jamiem starpbalstiem [7, 22, 25, 83]. Lidz ar to arT papildus
lieces momenti sija nerodas (skat. 3.20. att., kas parada, ka koncentrétam spékam atrodoties
vansu enkurmezglu punktos b, stinguma sija nerodas papildus lieces momenta piepiiles).

3.23. attels demonstre ,,aktivas” sistemas vansu enkurmezglu vertikalos parvietojumus
(respektivi, linearo parvietojumu, kadam jarodas no vants piespriegSanas), kustigajam spékam
parvietojoties pari pa tiltu (simetrijas d€] paradita tikai vienas puses tris enkurmezgli). ArT §1s

liknes iegiitas, izmantojot (2.42) vienadojumu sist€ému.

y ;}
S

bi b: b; bs bs bs

3.22. att. Katra Sk&liena, kura pielikts koncentr&tais speks Py vertikalais parvietojums, ja

darbojas ,,akttva’ vansu sistéma

y v(b1,x)

y(b:,x) Y (bs)

bi b: bs b bs bs L

3.23. att. ,,Aktivas” vanSu sisteémas piespriegSanas speku raditi stinguma sijas vertikalie
parvietojumi, koncentrétam sp&kam parvietojoties pari tiltam; paraditi tris malgjo

enkurmezglu parvietojumi

Svarigi atzimét, ka 3.22. un 3.23. att€li uzrada tikai pozitivas (lejupverstas) vertibas,
kas nozimé, ka ,,aktiva” sisttma nav tadu mezglu, kas var€tu pacelties, tadejadi riskgjot
atslabinat vai pat izslégt no darba kadu no vantim [22, 45].

Japem veéra, ka parvietojumi notiek visos vansu enkurmezglos, tau, ka secinats

2.4 nodala, ,,akttva” sisttma vienlaicigi darbojas tikai ar Cetram vantim (vai pat tikai trim
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vantim — kameér koncentrétais speks atrodas mal&jos panelos); pie tam §is secindjums ir speka
jebkuram vansu skaitam.

Tapat janorada, ka EN normativos definétas tiltu transporta slodzes ieprieks apskatitas
sistémas enkurmezglos rada vertikalos parvietojumus, kas neparsniedz 20mm. Sis 3kiet

pietickami reals rezultats, skatoties no ,,aktivas” sist€mas praktiskas ievieSanas viedok]a.

3.4.2 Spriegumi nesoSajos elementos

3.1.1 nodala defin€tajai vanSu sistémai ir veikta aprékinu parbaude ar galigo elementu
metodes programmu LIRA. Tika pétita ,,aktivas” vansu sist€émas (AVS) efektivitate. Galvenie

rezultati ir apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tabula. Vansu speku un stinguma sijas lieces momentu maksimalo

vertibu salidzinajums ar un bez ,,aktivas” vansu sistémas (AVS) izmantoSanas

. y Mainiga slodze
Piepiile Passvars
bez AVS | ar AVS
Vants speks N;, MN 26.1 26.0 26.2
Vants speks N>, MN 36.1 36.3 36.3
Vants speks N;, MN 494 50.6 51.9
Max. M,,., MNm 48.2 58.1 53.4
Max. Mo, MNmM -48.2 -48.6 -53.4

Rezultati parada, ka apskatitaja sistéma ,,aktiva” vanSu sisttma lauj samazinat
maksimalos normativos (bez drosibas koeficientiem) lieces momentus stinguma sija par 10%.
Vienlaicigi maksimalie stiepes speki vantis pieaug tikai par 3%.

Mingtie rezultati attiecinami tikai uz apskatito sistemu. Katras vanSu sist€mas
geometrija (vanSu slipuma lenki, stinguma sijas sadalfjums panelos u.c.) un mehaniskas
1pasibas ir izSkiroSas, pienemot l@mumu par ,,aktivas” vansu sist€mas ievieSanas lietderibu.

Dazi eksperimenti ar izstradato matematisko modeli parada, ka ,,aktivas” vansu
sist€mas efektivitati nosaka raditajs:

S

n= pastavigais , (31)

S kopéjais
kur:  Spasiavigais — pastaviga piepiile (lieces moments stinguma sija, vansu stiepes speks u.c.);
Skopeiais — KOpEja maksimala piepile, kas iegiita, nemot véra mainigo slodZu ietekmi

(transporta slodze, vgj$, temperatiira u.c.).
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Pieaugot parametram 7, samazinas ,,aktivas” sisteémas efektivitate un otradi. Tatad
veriba §adai sisteémai vairak bitu japieverS konstrukcijas ar slaidam stinguma sijam un relativi
zemu passvaru.

Ieguvumi no spriegumu samazinaSanas balstas ne tikai uz ekonomiskiem
apsvérumiem, samazinot materiala pat€rinu. Spriegumu svarstibu amplitidas samazinasana
(starpiba starp maksimalajiem un minimalajiem spriegumiem) lauj samazinat materiala
noguruma efektu [15, 66, 67]. Ar atsevisku analizi ir iesp&jams vertét ,,aktivas” sisteémas
ietekmi uz biives droSuma indeksu f, kas ir defin€ts normativa LVS EN 1990 ,,Eirokodekss.

Konstrukciju projektésanas pamatprincipi” [48].
3.5 Spriegumu samazinaSana stinguma sija

3.5.1 Konstruktivi panémieni spriegumu samazinasanai

Apsvérumus par maksimalo spriegumu samazinasanu stinguma sija izméginasim ar
3.1.2 nodala paradito vansu tilta konstrukciju.

ST ir dzelzsbetona konstrukcija, kurai izkiro§a nozime ir stiepes spriegumu
samazinasanai [32]. Ja izmantots konsolmontazas blivniecibas panemiens, zona tuvak
piloniem ir labaka stavokli, jo Seit ir lielakie spiedes sp€ki no vantim, kuri samazina vai pat
pilniba novér§ lieces momenta raditos stiepes spriegumus. Tadeé] mekleésim iesp&ju,
modificgjot tilta konstrukciju, samazinat stiepes spriegumus zona, kur ir mazaki spiedes
speki — laiduma vidusdala. Ka ieprieks ir secinats, to iesp&jams panakt, pakapeniski saisinot
panela garumu par vertibu dx (divu blakus panelu garumu starpiba), kas noved pie mazakam
lieces momentu vertibam.

3.24. attela ir salidzinati lieces momenti M, asspéki Ng un spriegumi ¢ augsgjas un
apaksgjas skeérsgriezuma Skiedras. Apskatitas divas sist€émas:

- ar konstantu panela garumu (parametrs dx = Om);

- ar mainigu panela garumu (dx = 1,0m).

Pie tam abam sistémas modifikacijam salidzinasim ar1 laiduma biivniecibas pan€miena
ietekmi.

3.24. attela paradits gadijums, kad laidums ir mont&ts uz nepartrauktam turam pec tam
pievienojot vantis un visu sist€ému vienlaicigi ieslédzot kopdarbiba pec turu nolaiSanas.

Redzams, ka nav iegiits biitisks stiepes spriegumu samazinajums centrala laiduma vidusdala.
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3.24. att. Stinguma sijas lieces momenta M, asspéka N un Skérsgriezuma augsejo un apaksejo
Skiedru spriegumu ¢ epiras divam tilta sist€mas modifikacijam: ar konstantu un mainigu
sadaltjumu panelos; izmantots biivniecibas pan€miens, laidumu montgjot uz nepartrauktam

turam (simetrijas d€] paradita tikai viena tilta puse)

Cits uzdevuma izvedums nepiecieSams, ja biivdarbi veikti ar konsolmontazas metodi
secigi pievienojot laiduma panelus un pakapeniski icklaujot darba vantis. Sis ir sarezgitaks,
bet 1etaks buvniecibas panémiens, jo nav nepiecieSamiba p&c turu konstrukcijas, kuru
izmaksas tiesa veida saistitas ar apstakliem biivniecibas vieta un var biit seviSki augstas, ja
tilts jabuve par tdensSkérsli vai dzilu aizu. Lieces moments stinguma sija péc vanSu
reguléSanas ir tads pats ka montg€jot uz turam, bet asspeks un Iidz ar to arT spriegums mainas;

ieglitas epiras paraditas 3.25. attela.
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3.25. att. Stinguma sijas assp€ka Ng un Skérsgriezuma augsejo un apaksgjo Skiedru spriegumu
o epiras divam tilta sistémas modifikacijam: ar konstantu un mainigu sadalijjumu panelos;
izmantots biivniecibas panémiens, laidumu montgjot ar konsolmontazas pagémienu

(simetrijas d&] paradita tikai viena tilta puse)
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JaatzZim€, ka panelim, kas atrodas vistuvak pilonam, nav pielietots pakapeniskas
saisinaSanas princips — tas izv€lets patvaligi no konstruktiviem apsvérumiem. Praksé Sai
laiduma dalai médz izmantot individualu konstrukciju (pieméram, citu Skersgriezumu) ar citu
nestsp&ju (pretestibas un inerces momenti) ka pargjai laiduma konstrukcijai. NepiecieSamibas
gadijuma vajadzigo nestsp&ju iesp&jams nodrosinat, uzstadot saspriegto stiegrojumu.

Salidzinot 3.22. un 3.23. att€los paraditas epiras, redzams, ka izmantojot
konsolmontazas pag€mienu, stiepes asspéki laiduma vidi vairs neveidojas un gadijuma ar
pakapeniski saisinatiem panelu garumiem iesp&jams gandriz pilniba izvairities no spiedes
spriegumiem.

Vispariga gadijuma lielakais stiepes spriegums, kas rodas centrala laiduma vidd, ir
atkarigs no ieviesta parametra dx (blakus panelu garumu starpiba). 3.26. attéls parada lielaka
stiepes sprieguma betona laiduma konstrukcija samazinajumu, palielinot parametru dx diviem
apskatitajiem montazas tehnologijas panémieniem (lokalie maksimumi pilona tuvuma netiek
apskatiti, jo ka minéts ieprieks, Sis zonas nestsp€ja janodroSina uzstadot saspriegto
stiegrojumu). Racionala vansu reguléSanas koncepcija un stinguma sijas sadaliSana panelos

lauj biitiski samazinat stiepes spriegumus, kas ir bitiski betona konstrukcijam.

dx, m
00 05 10 15 20
0.0 —
//
-1.0 ,/
(a5
a9 =1.5
> 20
w25 -
.30 -
tn
D35

3.26. att. Lielaka stiepes sprieguma stinguma sija atkariba no parametra dx; paradita sakariba
diviem laiduma buivniecibas panémieniem: montaza uz nepartrauktam turam (zila Iinija) un ar

konsolmontazu (sarkana linija)

3.5.2 Spriegumu samazinasanas ietekme uz vansSu spékiem

Noskaidrosim, ka ieviesta parametra dx izmainas, kas uzlabo spriegumu stavokli
stinguma sija, ietekmé stiepes spekus vantis.
Gadijuma, ja stinguma sija tiek sadalita vienados panelos (konstants attalums starp

vansu enkurmezgliem; parametrs dx = 0), 1sakajas pilonam tuvakajas vantis ir mazaks stiepes
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speks (Iinija Nr.1 abos 3.27. att€la grafikos) ka garakajas vantis (linija Nr.7 malgjiem
laidumiem un Iinija Nr.10 centralajam laidumam). 3.27. attéls parada, ka parametra
dx palielinaSana ved pie stiepes spéka pieauguma mazak noslogotajas malgjas vantis un pie

atslogojuma gardkajas vantis. ST likumsakariba ir spekd gan mal&jo, gan centrdla laiduma

vantim.
Malgja laiduma vantis Centrala laiduma vantis
1
Z 1 QOO0 + 1 Z 10000 + +
4
Mﬁ 8000 /4 Y 8000 |
2\‘) 6000 7’ ! ZU 6000 | - 7
4000 + + - ~ 7 4000 |
10
2000 2000

0
0.0

]
1.5 0.0 0.5 1.0 15

ll::'a 1.0

dx, m dx, m
3.27. att. Vansu stiepes speku atkariba no parametra dx. Paraditas tris malgja laiduma (Nr.1 —
1saka vants; Nr.7 — garaka vants) un tris centrala laiduma vantis (Nr.1 — 1saka vants; Nr.10 —

garaka vants)

Grafiski attelotas likumsakaribas parada, ka eksisté tads parametra dx apgabals, kura
visas vantis ir visai lidzigi noslogotas. Sis ir bitisks ieguvums no racionalu sistémas
parametru mekléSanas viedokla, jo ir iespgjams izmantot viena Sk&rsgriezuma vantis, kuras ir
l1dzigi noslogotas.

Apskatamajam piem€ram parametra dx vértiba 0,4m dod v€lamo vienmérigo stiepes
speku sadalijumu vantis. Tomer §1 vertiba nav optimala no stinguma sijas stiepes spriegumu
samazinasanas viedokla. Saja pétfjuma nemeklésim kompromisu, jo tas ir atkarigs arl no

citiem aspektiem, kas biitu jaapskata katras buives projekta.

3.5.3 Spriegumu samazinasanas visparinata koncepcija

3.5.2 nodalas spriedumi ir racionali tiltiem ar dzelzsbetona laiduma konstrukciju.
Turpreti vansu tiltiem ar térauda stinguma siju, ir ievérojami mazaks laiduma Skersgriezuma
inerces moments, kas atseviskos gadijumos var novest pie noturibas problémam zonas ar
lielakajiem spiedes asspékiem — pilonu tuvuma, ja tilta laidums biivéts ar konsolmontazas
panemienu. It seviski Sis aspekts ir biitisks liela laiduma daudzvansu sistémam.

Analiz€jot $adas sist€mas, ir iesp&jams, ka nepiecieSami preteji apsvérumi ka Seit
paraditie — lieces momentu samazinasana pilonu tuvuma vai tamlidzigi.
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3.6 Uz elastigiem balstiem balstitas stinguma sijas darbiba

Parvietojumu metodes pielietojumu, analiz€jot uz elastigiem balstiem balstitas
nepartrauktas daudzlaidumu sijas darbibu (,lejupejoSs” risinajums — no izejas datu
piepémuma lidz lieces momentiem un parvietojumiem) demonstréSanai apskatisim
3.1.1.nodala piedavatas vanSu sist€mas stinguma siju. Tas laus veikt salidzinajumu ar
ieprieks izdarita ,,augSupejosa” izveduma rezultatiem.

Vispirms parbaudisim rezultatus no vienmerigi izkliedétas slodzes, ko salidzinasim ar
ieprieks atrastajiem rezultatiem un péc tam analiz€sim koncentréta speka ietekmi.

Izejas dati:

laidums: Ly =231m;

e stinguma sijas elastibas modulis un inerces moments: £ =36GPa , I = 41,7476m* ;

sadalfjums septinos panelos ar garumiem (matrica L;) un mezglu abscisam (matrica b,):

0,0
29,397 50397
Shadl 63838
34,441 98 279
Ly =| 34,441 |m b=\ 139701
Shadl 167,162
Shadl 201,603
29,397 2310

panelu Ipatng€jie stingumi (matrica i;) un balstu atsperes koeficienti (matrica C,; atsperes
koeficienti noteikti no 3.3. tabula atrastajiem vanSu stingumiem E,F un mezglu

parvietojumiem f; vertiba co nozimé, ka sijas galos ir nedeforméjams balsts):

o0
j1’124 795.685
4;’2;7 443.532
/637 363.908 | MN
i, =| 43,637 |GN -m C, = 363.908 | m
13’637 443.532
3,637 795.685
51,124 "

Sisteéma slogota ar:

e vienmerigi izklied&tu slodzi visa sijas garuma: q = 1300 kN/m,;
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e koncentrétu speku Py = 1200kN, kas pielikts attaluma no sijas sakuma a = 45m (aptuveni
otra panela vidus).

Aprekina izveduma mérkis ir arT koncentréta speka pielikSanas punkta abscisu a atstat
ka mainigo. Tas lautu &rti iegiit gan atsevisSku lieces momentu ietekmes Iinijas jebkuram sijas
Sk€lumam, gan arT konstruét aptvergjepiru, izmantojot ietekmes liniju ekstrémvertibas. Tomer
Seit ir jaatzimée, ka probléma nav tiesa veida atrisinama ar programmatiiru MathCAD, jo tas
iebiivetais matricu algebras aprékina algoritms nelauj matricas loceklus paredzet ka mainigos,
respektivi, operét ar funkcionaliem. Risinajums ir vai nu izmantot kadu citu vienadojumu
sistémas risinaSanas algoritmu vai arl izpétit mekl&jamo matricas loceklu veidoSanas
mehanismu un tos aprékinat soli pa solim un péc tam atrastas vertibas ievietot mekl&jamaja
matrica. Tade] ir svarigi izprast kanonisko vienadojumu risinajuma matricu raksturu. Talak

nodemonstrésim ar vienadojumiem (2.47), (2.48) un (2.49) atrastas apskatama pieméera

matricas.

-93.621 0

-34.883 -5.602-103

0 4.64-103

0 0

0 0

0 0

34.883 0

Rq= 93.621] \py Rp = 0 N

19.108 0

41.495 684.301

44,773 515,699

44.773 0

44,773 0

44.773 0

41,495 0

19.108 0
204.5] 102.2 0 0 0 0 0 o] -104] 104 0 0 0 0 0 0
1022 379| 87.3 0 0 0 0 o -104] 28] 78 0 0 0 0 0
0| 87.3] 340.1] 87.3 0 0 0 0 o 78 0| 76 0 0 0 0
0 o 87.3]340.1] 873 0 0 0 0 ol 78 ol 78 0 0 0
0 0 o &73]349.1] 873 0 0 0 0 0| 7.6 ol 78 0 0
0 0 0 0| 87.3] 340.1] 87.3 0 0 0 0 ol 78 0| 76 0
0 0 0 0 ol 873 379] 102.2 0 0 0 0 o 78| 2.8 104
e 0 0 0 0 0 of 102.2] 2045 0 0 0 0 0 0| -104] 104
-10.4| -10.4 0 0 0 0 0 ofs10%] 07 0 0 0 0 0 0
104 28| 7.6 0 0 0 0 o 07| 1e] -04 0 0 0 0 0
0| 7.6 ol 75 0 0 0 0 o 04 13| -04 0 0 0 0
0 ol 78 0| 76 0 0 0 0 o 04| 12 -04 0 0 0
0 0 ol 78 o 76 0 0 0 0 o] 04| 12| -04 0 0
0 0 0 o] 7.6 o 78 0 0 0 0 o -04] 13 -04 0
0 0 0 0 o 78| -2.8] -104 0 0 0 0 o 04 19 -07
0 0 0 0 0 ol 104] 104 0 0 0 0 0 0| -0.7[s10%
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Matricu forma atrisinot (2.50) vienadojumu sisteému, atrodam stinguma sijas balstu

mezglu parvietojumus un pagriezienus no izkliedétas slodze ¢ un koncentréta speka Py:

Pamatsisttmas epiras no

2.51:10-3

1.639-10°3

9.652:10

3.191-104

-3.191'104

-9.652-10

-1.639-10-3

-2.51-10-3

0

-0.056

-0.101

-0.123

-0.123

-0.101

-0.056

0

2.596°10-

4.613:10-

-3.898'10-5

-1.593:10-5

4,166'1077

1.357-106

1.179-1077

-1.18-107

0

-9.608104

-1.107°10-3

-1.278-10+4

6.731-10-

2.031-10-

-1.157"106

0

izkliedétas slodzes un koncentréta speka paraditas

3.28. attela, bet no mezglu realajiem pagriezieniem un parvietojumiem — 3.29. un 3.30 att€la.

AAAN

i+ 1

> (Mpq(z)

=1

41

> (MpP(z,%)

z=1

n+2

Z (ZqZ-MOI(Z, x) )

z=1

2

A

V\/ \J \J V"

29. 397‘r

63. 838

98. 279

132 721

167r 162

201 603

3.28. att. Pamatsist€émas momentu epiras no aréjam slodzeém

0

Z [ZPZ-MDI(Z, x))

z=1

/

S ]

L_.E\

AN AN

¥

L7 N

N

0 29.397 63.838 98.279 132.721 167.162 201.603

3.29. att. Pamatsistémas momentu epiras no argjo slodzu izraisitajiem mezglu pagriezieniem
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2-(n+2)

§n+3 (ZarMgaten29) | \ A = /
i 0 ity
AN S 7 A

Z (ZPZ'I\’IOZ(Z—H—Z,X)) -

2=ned

0 29397 63.838 98.279 132.721 167.162 201.603
3.30. att. Pamatsistémas momentu epiras no ar&jo slodzu izraisitajiem mezglu vertikaliem
parvietojumiem
Sijas meklétas momentu epiras no vienmeérigi izklied€tas slodzes un no koncentréta

speka paraditas 3.31. attela.

7 r——0u N AN /\ L

Mq(x) t
MP(x)

0 29.397 63.838 98.279 132.721 167.162 201.603

3.31. att. Sijas ar elastigiem starpbalstiem momentu epiras no ar&jas slodzes

Pats par sevi saprotams, ka abu argjo slodzu kopgjas ietekmes epiras ir iegiistamas,
summgjot abas Sajos grafikos paraditas Iiknes.
legiitas balstu reakcijas un mezglu punktu vertikalie parvietojumi no ar€jo slodzu

summaras ietekmes ir:

15.697 0
45.549 57.245
45,296 102.125

RR < | #84 o A o | 123217)
P 44,769 P 123.022
44.796 100.998
44,785 56.285
15.768 0

Vizualai kontrolei pievienota ari sijas deforméta stavokla funkcijas grafiska
interpretacija (3.32. att.) no abiem slogojuma veidiem, kas konstruéta, gan izkliedéto slodzi,
gan koncentréto speku, gan ari balstu reakcijas pieliekot ka ar€ju slodzi parastai divbalstu
sijai.
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~0.05
v(a, %)

-0.1

- 0.15
29.397 63.838 98.279 132.721 167.162 201.603

5x10”
v(a,%) 0
—sx107"
-3

~ 1x10
—1.5x10°°
—2x10°

3

29397 63.838 98.279 132.721 167.162 201.603
3.32. att. Stinguma sijas izliece no vienmerigi izkliedetas slodzes (aug$eja diagramma) un no

koncentréta speka (apaks$gja diagramma)

Apskatitaja pieméra vél atliek uzkonstruét skérsspeku epiras. Var parliecinaties, ka
vienads rezultats ieglistams gan izmantojot atrastas balstu reakcijas, gan vienreiz atvasinot
lieces momenta epiras vienadojumu, gan ari tris reizes atvasinot izlieces funkcijas
vienadojumu.

Skersspeku epira abiem slogojumiem paradita 3.33. attela.

NI TN Y LV S —
S NN N NN

QP(x)

8] 29.397 63.838 98.279 132.721 167.162 201.603

3.33. att. Stinguma sijas Skersspeku epira no vienmerigi izklied&tas slodzes un no koncentréta

speka
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| MATODIKAS PRECIZITATES NOVERTEJUMS

4.1 Pastavigo slodZu ietekmes parbaude

4.1.1 Vertikalu vanSu analitiska aprékina parbaude

Parliecinasimies par 3.2. nodala izdarito aprékinu, So vanSu sistému aprékinot ar
galigo elementu metodes (GEM) konstrukciju aprékinu programmu. Izmantosim iegiitos
vanSu elastigas darbibas raksturotajus un pieméra sakuma piepemto stinguma sijas geometriju
un parbaudisim, vai S$adai sisttmai no vienmérigi izkliedétas slodzes rodas atrastie
parvietojumi f7, /> un f3 un stiepes speki vertikalajas vantis N;, N> un Ns.

Nelinearas sisteémas aprékins veikts ar GEM programmu LIRA. Grafiski rezultati
paraditi 4.1. un 4.2. att€la, bet 4.1. tabula dots skaitlisko vertibu salidzinajums analitiskajam
aprékinam un ar GEM programmu iegttajam. Maksimala klada ir iegiita 0,034%, kas ir
saistita ar noapaloSanas precizitati [33]. legiitie rezultati apstiprina izdarito analitisko

izvedumu precizitati un pamatotibu.

\l AL N, L LA L)
|y 12 e |V I ' )/

4.1. att. VanSu siste€mas ar vertikalam vantim stinguma sijas momentu epiras grafiska aina

(aprekins ar GEM programmu LIRA)

IR

T

ARRRRRNRR

4.2. att. VanSu sist€mas ar vertikalam vantim stiepes spéku epiras vantis grafiska aina

(aprekins ar GEM programmu LIRA; paradits sist€mas deformétais stavoklis)
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1.vansu paris

2.vanSu paris

3.vanSu

/ paris
|
|
|
A B g g
g & g 8
2 & = o
— ol N <t

4.3 att. Vansu sist€mas ar vertikalam vantim aprékina shémas apzimé&jumi

4.1. tabula. Sisteémas ar vertikalam vantim aprékina rezultatu salidzinajums

Risinajums Kluda,
Piepiile vai parvietojums nalitisks 2t GEM o
g maksimala 1. panelt 96378 96391 0.014
ED minimala 1. paneli -96378 -96345 -0.034
% g maksimala 2. paneli 96378 96386 0.008
?;) Eﬁ minimala 2. paneli -96378 -96395 0.017
é I% maksimala 3. panelt 96378 96364 -0.014
§ minimala 3. paneli -96378 -96388 0.010
5
S maksimala 4. panelt 96378 96368 -0.011
. Z 1. vanSu paris 44773 44771 -0.004
g ke ; 2. vansu paris 44773 44775 | 0.004
> @ 2 3. vansu paris 44773 44773 | 0.000
s § f -56.672 -56.670 | -0.004
5 S 2 Iz -102.618 -102.602 | -0.016
5 2 7 7125.590 1125.566 | -0.019
4.1.2 Slipu vansSu analitiska aprekina parbaude

Ar1 analitisko risindjumu ar slipam vantim salidzinasim ar GEM programmas
rezultatiem. Konstrukciju aprékinu programma LIRA ir sastadita nelineara aprékinu shéma,
ar atrastajiem vansu elastigas darbibas raksturotajiem.

4.4. un 4.5. attela paradits iegita risinajuma grafisks atainojums, bet 4.2. tabula
salidzinats analttiskais risinajums ar GEM programmas rezultatiem. 4.6. attela paraditi slipo

vansu aprékina shémas apzimejumi.
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4.4. att. VanSu sist€mas ar slipam vantim stinguma sijas momentu epiras grafiska aina

(aprekins ar GEM programmu LIRA)

S
[] !l‘\\_\ -q“\“b‘
T TR s

: k2
i vz o 1 e 2 B2 B

4.5. att. VanSu sist€mas ar vertikalam vantim stiepes spéku epiras vantis grafiska aina

(aprekins ar GEM programmu LIRA; paradits sist€mas deformétais stavoklis)

1.van3u paris

ié//..j/ 4 W —__ \\\ TL,/.
S “2.vanSu paris

-/ 3vandu
’ /paris

’ |
AN [72)] w2 [77] C’)‘ AN
A< - = = /N
VI g g g g‘ AT

v 3] < v

= e = &

— ™ on Tl"

4.6. attels. VanSu siste€mas ar vertikalam vantim aprékina shémas apzime&jumi

4.2. tabula lielaka kluda ir aptuveni 3,5%. Galvenokart kluda (it 1pasi attieciba uz

izliecém) ir izskaidrojama ar vansu piestiprinajuma punktu pie stinguma sijas horizontalo

parvietojumu, kads rodas gadijumam ar slipam vantim, jo paradas stiepes un spiedes asspéki

stinguma sija (skatit 4.5. att€lu). Ka tika paskaidrots 2. nodala, Seit piedavataja analitiskaja

risindjuma horizontalais parvietojums netiek nemts véra.
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4.2. tabula. Siste€mas ar slipam vantim aprékina rezultatu salidzinajums

Risinajums
Pieptle vai parvietojums Klada,
analitisks ar GEM o
0
i maksimala 1. paneli 96378 95565 -0.844
é minimala 1. panelt -96378 -98340 2.035
2’3 maksimala 2. paneli 96378 96861 0.501
; g minimala 2. panelt -96378 -93449 -3.039
5 =~
% maksimala 3. paneli 96378 98289 1.982
g minimala 3. paneli -96378 -95485 -0.927
Q
E maksimala 4. panelt 96378 97271 0.926
% E 1. vansu paris 51924 52165 0.464
E B 2. vanu paris 72520 72191 |  -0.453
>N 10
E & 3. van$u paris 98544 98671 0.129
g 9 f -56.672 -58.064 2.456
£ 2
5 N g f -102.618 -106.159 3.451
= wn
n ;% /3 -125.590 -130.012 3.521

Ka redzams no 4.2. tabulas, apskatamaja piem&ra minéta neprecizitate nerada lielu
kludu, tacu jadoma, ka §1 ietekme pieaugs, samazinoties stinguma sijas stingumam EF. Pie
neliela stingriba sijas Skérsgriezuma laukuma 4.5. att€la redzamas slipo vansu piepiilu
horizontalas komponentes nodotais asspéks radis ieveérojamakus sijas garenvirziena

parvietojumus.

4.1.3 Optimala vansSu slipuma lenka analize

3.2.2 nodala konstatéts, ka no vansu Skérsgriezuma laukuma minimizeésanas viedokla
racionala ir arfas tipa vanSu sist€éma. legiito rezultatu izrékinasim ari ar GEM programmu.
Aprekina shéma paradita 4.7. attela. legttie rezultati grafiki paraditi 4.8. un 4.9. attéla, bet

skaitliski ar analitiski ieglitajiem rezultatiem salidzinati 4.3. tabula.
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3.vanS$u paris

2.vansu paris

1.van3u paris

4.7. att. Racionalas arfas tipa vansu sist€mas aprékina shéma

Y/

mS s A e I
7 ) 14 Y 14

4.8. att. Arfas tipa vanSu sist€mas stinguma sijas momentu epira (aprekins ar GEM
programmu LIRA) sistémai ar minimaliem vansu §kérsgriezumiem
N
.
~y
N

4.9. att. Arfas tipa vansu sisteémas stiepes speku epiras (aprékins ar GEM programmu LIRA;

paradits sisteémas deformétais stavoklis) sist€émai ar minimaliem vansu §kérsgriezumiem
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4.3. tabula. Arfas tipa vanSu sist€émas ar minimaliem vansu §kérsgriezumiem aprékina

rezultatu salidzinajums

Risinajums Kluda,
Piepile vai parvietojums nalitisks 2t GEM o
© maksimala 1. panelt 96378 96992 0.637
§0 minimala 1. panelt -96378 -94895 -1.539
‘i = maksimala 2. paneli 96378 97659 1.329
% Eﬁ minimala 2. paneli -96378 -95297 -1.122
é I% maksimala 3. panelt 96378 96541 0.169
8 minimala 3. panelt -96378 -97132 0.782
ot
3 maksimala 4. paneli 96378 95624 -0.783
L Z 1. vanSu paris 54835 54758 -0.140
& 5 ; 2. vandu paris 54834 54783 | -0.094
> % 8 3. vansu paris 54834 54899 | 0.119
s g fi -56.672 -57.580 1.603
Eﬁ § f -102.618 -103.807 1.159
n ;% /3 -125.590 -126.459 0.692

4.1.4 VanSu tilpuma minimizéSana

Ka iepriek§ secinats, iegltais optimalais vanSu slipuma lenkis, pie kura varam
izmantot vantis ar vismazako Skérsgriezuma laukumu, ir samera stavs — simetriskai sist€émai
ar 231m garu centralo laidumu biitu nepiecieSami aptuveni 140m augsti piloni. Tatad ar1
legiitas vantis ir garas.

Atradisim tadu vants slipuma lepki, pie kura biitu vismazakais vanSu t€rauda
(iespgams arl cita, pieméram, kompozita materiala) paterins. Tatad atradisim funkciju, kas
parada vansu materiala daudzuma, respektivi, tilpuma, atkaribu no katra atseviska simetrisku
vansu para piestiprindjuma vietas pie pilona augstuma 4.

Vismazakais vansu materiala pat€rins ir pie:

e pirmajam vansu parim 4, =29,355m ;

e otrajam vanSu parim 4, = 63,763 m;

e treSajam vanSu parim s, =98,211m.

Salidzinasim optimalos tris vansu paru slipuma lenkus pie Siem nosacijumiem:

e pirmajam vansu parim:
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a, = arctgﬂ = arctgﬁ = arctg 29,355 _ 44,959°
z, b, ,397
e otrajam van$u parim:
a, = arctgh—2 = arctg by = arctg 63,763 _ 44,966°
Z, , + b, ,838
e treSajam vansu parim:
h
a, = arctg— = arctg————— = arcig 08211 _ 44,980°
Z, b, +b,+b, 98,279

Ar vienadojumu (2.15) vants E,F; aprékinasanai, noteiksim So parametru ari Seit
apskatamaja gadifjuma ar nupat konstat€tajiem no vanSu materiala patrina viedokla
optimalajiem slipuma lenkiem. Sis parametrs nepiecie$ams, lai apskatamo situaciju varet
modelét ar GEM programmu.

GEM programmas aprékins veikts ar iepriek§ izmantoto tilta shému, kas paradita
4.8. attela, bet uzdodot jaunos vansu slipuma lenkus a un stingumus E,F;. Rezultati grafiski ir

paraditi 4.10. un 4.11. attela, bet skaitliski ar analitiskajiem salidzinati 4.4. tabula.

4.10. att. No vansu tilpuma minimizéS$anas viedokla optimalas vansu sist€mas stinguma sijas

momentu epiras (aprékins ar GEM programmu LIRA)

< A&
Z ¢ \ &
{ . o
D Q
7 g
% S

1’ _ . / DTS |

4.11. attels. No vansu tilpuma minimizgSanas viedokla optimalas vansu sisteémas stiepes speku

epiras (aprékins ar GEM programmu LIRA; paradits sistémas deformétais stavoklis)
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No vansu apjoma minimizeéSanas viedokla optimalais slipuma lenkis a ir loti tuvs 45°.
Skiet, ka neliela atskiriba radusies sistémas deformésanas dél. Lai parbauditu vai $is tie$am ir
apskatamas sistémas optimals vansu slipuma lenkis, ar GEM programmu izrékinasim tris
variantus: ar 42°, 45° un 48° lenkiem. NepiecieSamos izejas datus — vansu E,F; noteiksim ar
jau ieprieks vairakkart izmatotajam formulam.

Neiedzilinoties katra atseviskaja risinajuma, iegiitie rezultati ir apkopoti 4.5. tabula.

Bez tam, lai rezultata iegiitu realu vanSu apjomu (tilpums vai masa), nevis ka ieprieks

optimiz§jam elastibas modula, Skersgriezuma laukuma un garuma reizinajumu, tad
izvélesimies térauda elastibas moduli: £, =195GPa.

Japiebilst, ka miisu risinajums balstas uz tadu vansu atraSanu, kuras bez ta saucamas
vansu reguléSanas jeb saspriegSsanas dod v€lamos rezultatus (pagarinagjumu). Pats par sevi
saprotams, ka iegiitas tiks péc apjoma loti lielas vantis, kadas reali netiktu izmantotas. Tomér
So parbauzu biitiba Sobrid ir atrast optimalu vants slipuma lenki. Ta ka praksé izmantojama
vanSu saspriegSanas metodika nav atkariga no to slipuma lenka, tad varam apgalvot, ka lepkis,

kads ir optimals nesaspriegtam vantim ir labakais risinajums arT saspriegtam.

4.4. tabula. No vansu tilpuma minimizéSanas viedokla optimalas vansu sisteémas aprékina

rezultatu salidzinajums

Risinajums Kluda,
Piepiile vai parvietojums nalitisks r GEM o
g maksimala 1. panelt 96378 97607 1.275
ED minimala 1. paneli -96378 -93410 -3.080
2 g maksimala 2. paneli 96378 98941 2.659
?;) Eﬁ minimala 2. panelt -96378 -94220 -2.239
é I% maksimala 3. paneli 96378 96699 0.333
§ minimala 3. paneli -96378 -97893 1.572
o
3 maksimala 4. panelt 96378 94862 -1.573
L Z 1. vanSu paris 63304 63125 -0.282
’% é« ;“ 2. van§u paris 63306 63187 -0.188
> @ mé* 3. vansu paris 63301 63452 0.238
s § A -56.672 -58.484 3.198
ED @ g f -102.618 -104.985 2.307
Z ;é I3 2125.590 127312 1371
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4.5. tabula. No vansu apjoma minimizeSanas viedokla optimalo slipuma lenku parbaudes

rezultati (iegiiti ar GEM programmu LIRA)

Vansu |Slipuma Kopgja
para Nr.|lenkis, °| z,m h, m Ly, m Fs, cm?’ Tilpums, m’ Masa, t |masa, t
1 29397 | 26469 | 39.558 | 3318.0 13.125| 103.0
2 42 [763.838 | 57.480| 85.903 | 3980.4 34.192 | 268.4 | 1783
3 98279 | 88.491 | 132.247 | 5008.4 66.235 | 519.9
1 29397 | 29397 | 41574 31236 12.986 | 101.9
2 45 63838 63.838| 90.281 | 3747.0 33.828 | 265.6| 1764
3 98279 | 98279 | 138.987 | 47145 65.526 | 514.4
1 29397 | 32.649| 43.933 | 29894 13.133 | 103.1
2 48 63838 70.899 | 95.404 | 35858 34210 2685 1784
3 98279 | 109.150 | 146.876 | 4511.4 66.262 | 5202

4.5. tabulas rezultati apstiprina gaidito — 45° slipam vantim vajadzigs vismazakais

materiala paterins.

4.2  Stinguma sijas darbibas izveduma parbaude

Saja nodala parbaudisim 2.5 nodalas izvedumu par sijas uz elastigiem balstiem
darbibu. Tas ir tradicionals lejupejosu spriedumu aprékins — tiek pienemti izejas dati un no
tiem aprékinata vansu tilta darbiba: konstruésim lieces momentu un skérsspéku epiras, ka ari
atradisim liektas ass vienadojumu. Tiks analizéta 3.1.1 nodala pienemta vansu tilta sistéma.
Ta tiks slogota ar vienmerigi iekliedétu slodzi, ka art ar koncentrétu kustigu (patvaliga punkta
pieliktu) speku P,. Butiska atSkiriba no 3.6 nodala dota piemera ir tada, ka Soreiz vanSu
Skersgriezumu piepemsim patvaligi, pie tam — visam vantim vienadu. Tas nozimé, ka jau
uzdevuma sakuma naksies izdarit pienémumu par sagaidamiem mezglu punktu vertikaliem
parvietojumiem, kas vants pagrieziena dé] nelineari ietekme aprékina pienemto elastigo balstu
atsperes koeficientus. Sagaidams, ka §1 iemesla d€l radisies kluda, kura tiks noteikta,
rezultatus salidzinot ar GEM aprékinu.

Saksim ar vienmérigi izkliedétas slodzes ¢ = 130kN/m ietekmes aprékinu.

Stinguma sijas laidums, sadalijums panelos, Skérsgriezuma inerces moments un
materiala elastibas modulis ir ka piepemts 3.1.1 nodala. Visas vantis pienemam ar

parametriem:
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e clastibas modulis: £, = 195 GPa;
e Skérsgriezums (pienemot, ka vantis Ske@rsgriezuma izvietotas divas plakngs):
37500 mm”.

Bez tam, modific€sim sist€mu, neenkurojot visas vantis pie pilona viena punkta, bet
gan ar vertikalu soli 2m (garakas vants enkurs ir 50m augstuma, videjas — 48m, bet 1saka —
46m).

Vispirms parbaudisim rezultatus, ko dod pienémums, ka visas vantis tiks noslogotas ar
spriegumu lidz 1/3 no parrausanas sprieguma 1860 MPa, respektivi, pienemot, ka vansu
drosibas koeficients ir y = 3.

Lietojot 2.16. attéla dotos apzim&umus, varam prognoz€t mezglu punktu

parvietojumus, kadi tie bis, ja vants tiks noslogota ar treSdalu no parrauSanas speka:

2
1860 MP
S orog :\/(Ta\/}zz +b2 42 +sz —-b? 4.1)

v

Ievietojot pienemtos sist€émas geometriskos lielumus, iegiistam tris simetrisko vansu
enkurmezglu prognozetos vertikalos parvietojumus:

205.855
421382
768.496
Trros =| 768 496 ™™
421382

205.855

Ievietojot atrastos lielumus (2.69) izteiksm& parvietojuma f vieta, atrodam elastigo
balstu atsperes koeficientu vienas kolonas matricu (sijas gali stav uz nekustigam balstiklam,

tapec pirmais un pedejais loceklis ir o0):

95.292
33.344
13.885 | MN
13.885 | m

33.344
95.292

o0

Ar Siem izejas lielumiem veicam 2.5 nodala izvesto aprékinu un konstrugjam lieces

momentu epiru (4.12. att.), Skérsspeku epiru (4.13. att.) un liektas ass funkciju (4.14. att.).
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legtitie rezultati ir apkopoti 4.6. un 4.7. tabula, kur tie salidzinati ar GEM aprékinu (simetrijas

del paraditi tikai vienas puses rezultati).
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4.12. attels. Lieces momentu epira no vienmerigi izklied€tas slodzes, kas iegtita ar GEM
aprékinu (LIRA — augs€jais att€ls) un ar precizam biivmehanikas metodém (MathCAD —

apaksgjais attels)

3461.073

955.792 \
[,

-2865.815

2865833

2238.600 -
\ \ e 1016.209
. :

T
-1016.253 HA0AEE

-]
&5
=]
o
=
o

-2238.626

-3886.830

410
3210

i AN AN
S \

29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 L

[ Y
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4.13. attels. Skersspeku epira no vienmérigi izkliedétas slodzes, kas iegiita ar GEM aprékinu
(LIRA — augsgjais attéls) un ar precizam biivmehanikas metodem (MathCAD — apaksgjais

attels)
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4.14. attels. Stinguma sijas deformétais stavoklis no vienmerigi izkliedetas slodzes, kas iegiits
ar GEM apréekinu (LIRA — augsgjais attéls) un ar precizam biivmehanikas metodém

(MathCAD — apaksgjais attels)

4.6. tabula. Lieces momentu un sk&rsspéku aprékina rezultatu salidzinajums izkliedetai

slodzei
o Risinajums Kliida
Piepiile o)
analitisks | ar GEM /o

uz 1. starpbalsta -27735 -28074 1.21
é uz 2. starpbalsta 13793 14027 1.67
é" uz 3. starpbalsta 69963 70792 1.17
% 1. panela maksimums 3599 3514 | -2.42
E 2. panela vidus 12304 12252 | -0.43
§ 3. panela vidus 61153 61685 0.86
- 4. panela vidus 89238 90068 0.92
Gala balsts 967 956 -1.17
z 1. starpbalsts K -2854 -2866 0.41
% | 1. starpbalsts L 3444 3461 | 0.48
,eg 2. starpbalsts K 1033 | -1013| -1.95
5| 2. starpbalsts L 3869 | 3887 0.45
| 3. starpbalsts K -608 590 | 2.9
3. starpbalsts L 2239 2239 0.02
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4.7. tabula. Mezglu vertikalo parvietojumu aprékina rezultatu salidzinajums izklied&tai

slodzei
o Risinajums Kliida
Parvietojums — ’% ’
analitisks | ar GEM

1. vants enkurmezgls -66 -67 0.81
g 2. vants enkurmezgls -147 -148 0.88
i 3. vants enkurmezgls -205 -207 0.91
-% 1. panela vidus -33 -33 0.77
g 2. panela vidus -107 -108 | 0.84
& | 3. panela vidus 2182 2183 | 0.89
4. panela vidus -213 =215 0.91

Grafisko interpretaciju un skaitlisko rezultatu salidzinajums parada loti labu sakritibu
— kliida neparsniedz 3%. Jaatzimg, ka izliecu absoliitas vertibas (Iidz 215 mm) ir salidzinosi
nelielas, tadel vants pagrieziens nedod biitisku nelineara efekta ietekmi.

Talak So pasu aprékinu atkartosim, shému slogojot ar koncentrétu speku Py = 1200kN,
kas pielikts otras vants enkurmezgla (patvaligi pienemts punkts). Rezultatu grafiska
interpretacija un skaitlisks salidzinajums paradits 4.15., 4.16. un 4.17. att€la un 4.8. tabula

(Skeérsspeku salidzinajuma vieta Soreiz apskatisim ar tiem saistitas balstu reakcijas).

-3174.249
-1287.66!
ﬂ‘ﬁ- L~

e,

5.662

14137.647

— 510%
M(x)
sc10%
10T
T 1 1 1 \ { . J
1.5 16 t = t t — f {
0 29397 63.838 98,279 132.72 167.161 201.602 L

4.15. attels. Lieces momentu epira no koncentréta speka, kas iegtita ar GEM aprekinu (LIRA —

augsgjais attéls) un ar precizam buivmehanikas metodem (MathCAD — apaksgjais attéls)
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4.16. attels. Skersspeku epira no koncentréta speka, kas iegiita ar GEM aprekinu (LIRA —

augSgjais attéls) un ar precizam biivmehanikas metodém (MathCAD — apaksgjais attéls)

0
- 0.003]
w(a,X)_ o006

- 0.009

0.012

- 0.015 : ?
0 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 L

4.17. attels. Stinguma sijas deformétais stavoklis no koncentréta speka, kas iegiits ar GEM
aprékinu (LIRA — augsgjais attéls) un ar precizam biivmehanikas metodém (MathCAD —

apaksgjais attels)

ArT aprékins ar koncentréto slodzi uzrada loti labu sakritibu (lielakas kltidas ir vietas,
kur apskatito parametru absoliitas vertibas ir salidzinos$i mazas un Iidz ar to proporcionali liela
ietekme ir vertibu noapaloSanai). Pie tam koncentrétas slodzes gadijuma stinguma sijas
izlieces nav simetriskas (jo speks pielikts otras vants enkurojuma mezgla), tacu aprékina

pienemti pa pariem simetriski elastigo balstu atsperes koeficienti. Tatad simetriski
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izvietotajam vantim atSkiriga lenkiska pagrieziena nelineara ietekme uz atsperes koeficientu
nav bijusi izSkiroSa.
4.8. tabula. Lieces momentu, elastigo balstu reakciju un mezglu vertikalo parvietojumu

aprékina rezultatu salidzinajums koncentrétai slodzei

. . o Risinajums Kliida
Pieptle vai parvietojums — o, ’
analitisks | ar GEM

uz 1. starpbalsta -2580 -2590 0.39

uz 2. starpbalsta 14071 14138 0.47

uz 3. starpbalsta 3677 3756 2.10

uz 4. starpbalsta -1308 -1288 | -1.54
g uz 5. starpbalsta -3145 -3174 0.93
é uz 6. starpbalsta -2148 -2182 1.56
% 1. panela vidus 1290 | 41295 | 0.39
& 12, panela vidus 5750 5774 | 0.41
% 3. panela vidus 8874 8947 0.81
- 4. panela vidus 1185 1234 4.00
5. panela vidus -2226 -2231 0.22

6. panela vidus -2647 -2678 1.19

7. panela vidus -1074 -1091 1.56
Sakuma gala balsts -88 -88 0.39

- 1. starpbalsts 572 574 0.40
% | 2. starpbalsts 786 | -787| 020
L% 3. starpbalsts 157 155 -1.33
S | 4. starpbalsts 91 92| 031
é 5. starpbalsts 82 84 1.56
B | 6. starpbalsts 44 45| 2.83
Beigu gala balsts -73 -74 1.56

1. vants enkurmezgls -6.0 -6.1 0.89

é 2. vants enkurmezgls -12.4 -12.5 0.90
g 3. vants enkurmezgls -11.3 -11.4 1.15
g 4. vants enkurmezgls -6.6 -6.7 1.45
'.é 5. vants enkurmezgls -2.5 -2.5 1.84
8 6. vants enkurmezgls -0.5 -0.5 2.52
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Noteiksim vanSu spékus abiem slogojuma gadijjumiem, noteiksim atbilstoSos
spriegumus vantis un salidzinasim ar sakotngji pienemto (1/3 no parrauSanas sprieguma).
Rezultati paraditi 4.9. tabula. Tie parada, ka pien€mums ir talu no reali konstatétiem spekiem,
tomer ar1 §ads pienémums ir devis labus rezultatus, modelgjot laiduma darbibu ka sijai uz

elastigiem balstiem.

4.9. tabula. Vansu faktisko stiepes speku un spriegumu salidzinajums ar pienemto (g —

slogojums ar izklied&tu slodzi; Py — slogojums ar koncentréts speks)

Stiepes Spriegums, MPa Drosibas rezerve
Vants | gpaks, kN Faktiskais | Faktiska
Nr. Parrausanas Piepemta

noq | no Py noq | no Py nogq | no Py
1 7505 | 681 1860 200 18 3 9 102
2 8143 | 687 1860 217 18 3 9 102
3 6219 | 342 1860 166 9 3 11 204
4 6219 | 202 1860 166 5 3 11 345
5 8143 | 139 1860 217 4 3 9 502
6 7506 | 54 1860 200 1 3 9 1294

Sis novérojums aicina parbaudit apskatama pieméra van$u atsperes koeficientu
atkaribu no izteiksmé (4.1) pienemta droSibas koeficienta, kas parada vants materiala
nestspgjas faktisko izmantojumu. Izpetes noliika apskatisim ar1i gadijumu, kad vants ir
parslogota lidz 120%. Tr1s simetrisko vansu pariem atbilstoso atspers koeficientu atkariba no

sprieguma vanti, kas izteikts procentos no parrausanas sprieguma, paradita 4.18. att€la.

E 120
B
é 100
L 8o
=1, vansu paris
60 P
w2, VANSUu paris
40 - 3. vansu paris
20
0 ; : : - -  Obparrauianas 2
0 20 40 60 80 100 120

4.18. attels. Tr1s simetrisku vansu paru darbibas modeléSanai izmantojama atsperes

koeficienta atkariba no mezglu faktiskajiem parvietojumiem
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legtitais rezultats parada, ka faktiskais vants speks minimali ietekmé atsperes
koeficentu vértibas un tade] reala apgabala jebkura piepemta vértiba ir labi izmantojama,
vanSu tilta stinguma siju aprékinot ka nepartrauktu daudzlaidumu siju uz elastigiem
starpbalstiem — $ada aprékina realiem uzdevumiem lielo parvietojumu un vansu pagrieziena

nelinearo ietekmi uz atsperes koeficienta vertibu var ignorét.
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5 TEORETISKAS BAZES APROBACIJA

Veikta pétjuma merkis ir izstradat visparinatu vanSu tiltu nesoSo elementu
kopdarbibas analitiskas izp&tes metodiku. Nemot véra, ka miisdienu vansu sist€mu attistibas
strauj§ kapums ir noticis pe€dgjas desmitgades, to aprékinu metozu izstrade ir notikusi laika,
kad galvenais inZeniera instruments ir automatiz&tas programmatiiras, kas, izmantojot galigo
elementu metodi, lauj modelét un analizét sarezgitas konstrukcijas, bez vajadzibas izstradat
specialas metodes to aprékinam ar preciziem biivmehanikas panémieniem. Tadé] vansu tiltu
racionalu risinajumu mekléSana gandriz vienmér tiek izmantotas optimizacijas metodes, kas ir
saistitas ar apjomigu tehnisku darbibu veikSanu — sist€émas izejas datu kopu generésana, liela
skaita konstrukcijas modifikaciju aprékinasana, bitisko rezultatu apkopoSana un
aproksimacija, iegiito funkciju minimiz€Sana un, vajadzibas gadijuma, papildinaSana ar
jaunam izejas datu kopam. Sis darbibas nav kvalitativi veicamas bez labas izpratnes par vansu
sistému darbibu, taja skaita — arT nelinearajiem efektiem, kas var biit par iemeslu mekl&jamas
likumsakaribas aprakstoSo matematisko funkciju parravumam, I€cienam vai lauzienam (tas
var nebiit gludas funkcijas). Ejot klasisku optimizacijas celu, neveiksmigi izveleta iegtitos
punktus aproksiméjosa funkcija var Sos I€cienus neuzradit, bet minimizeSanas algoritmi var
apstaties pie lokala nevis globala ekstrémpunkta.

Saja promocijas darba aprakstitaja pétfjuma ir meklétas analitiski (tatad — uz preciziem
matematiskiem izvedumiem balstitas un bez nejausu punktu aproksimacijas) iegltas
likumsakaribas vansu tiltu izejas parametru ietekmes noteikSanai uz butiskajiem konstrukcijas
parbaudes kritérijiem. Sis funkcijas ir nepartrauktas visa apskatamaja apgabala tadel ir
lietojamas gan ekstrémpunktu mekl&Sanai, gan ar1 savstarp€jas ietekmes tendencu kontrolei.

Postuléto apsvérumu pielietojums ir izméginats uz daziem piemériem, kas uzrada
apskatamajai sisteémai raksturigas likumsakaribas. Atseviskos gadijumos tas ir jau ieprieks
viegli prognoz€jamas (kas apliecina izveidotas analitiskas pieejas logiskumu), bet citos uzrada
visai negaiditas tendences, kuru praktisks pielietojums ir padzilinatas izp&tes verts.

S1 darba secinajumos ir apkopoti tikai daZi priekslikumi, kas izriet no apskatito
pieméru rezultatiem. Dzilaks §1 petijuma mérkis ir piedavata sprieSanas virziena (respektivi,
van$u tiltu konstruktivas darbibas izpete ar precizam biivmehanikas metodém) algoritmu
iestrade programmatiira, kas Saja darba paraditajam funkcionalajam (grafiski att€lojamam)
likumsakaribam radnieciskus rezultatus dotu jebkurai lietotaju interes€josai vanSu tilta
shémai. Sads analizes veids lautu nokliit pie racionalas konstrukcijas atrak, vienkarsak un
ticamak (npemot véra neskaidribas ar aproksimgjoso funkciju atbilstibu visa petamaja
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apgabala), salidzinot ar iterativam optimizacijas metodém. Tas dotu ar1 labaku izpratni par
viena vai cita konstrukcijas parbaudes kritérija ,jitigumu” uz izejas datu izmainam. Jadoma,
ka $ada analizes instrumenta lietoSana dotu ar citus véra nemamus racionalu konstrukciju
izveles priekslikumus bez $aja darba konstat&tajiem.

Izstradajamas programmatiiras izmantoSanas principala shéma paradita 5.1. attela.
Lietotajam iesp&jams uzdot vienu vai vairakus no uzskaititajiem kriterijiem (tikpat labi — gan
pienemt sistémas geometriskos vai mehaniskos parametrus, ka arT nodefinét kadu no kopgjai

sh&mai svarigiem nosacijumiem) un iegiit grafisku ainu par to saderibu ar citiem raditajiem.

SISTEMAS GEOMETRISKIE UN
MEHANISKIE PARAMETRI
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PARBAUDES KRITERIII

5.1. attels. VansSu tilta butisko savstarpgji saistito parametru un kritériju apkopojums

Izstradatais petijums pilniba nosedz jautajumus, kas saistiti ar vanSu un stinguma sijas
darbibu un savstarpgjo ietekmi, ka ari sniedz risinajumus popularako biivniecibas metozu
ievertéSanai. Papildus iesp&jams spriedumos ieklaut pilonu darbibu, ka ar1 biivei izvirzamas
ilgmuzibas un dro§ibas prasibas [18, 31], kas saistitas ar EN biivnormativos definéta droSuma

indeksa f ietekmi.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ir izstradata vansu tiltu nesoSo elementu kopdarbibas analizes jauna

metodika, kas palidz atrast racionalus sist€mas izejas parametrus. Definéti novatoriskas

»aktivas” vansu sist€émas darbibas principi. Metodikas pielietojuma iesp&jas paraditas ar

piemériem. Rezultatu precizitate parbaudita ar tradicionalam aprékinu metodém.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Pieradits, ka samazinot stinguma sijas inerces momentu, iesp&jams samazinat ari
vanSu Skérsgriezuma laukumu, nemainot stinguma sijas lieces momentu epiru. Robezu
lidz kurai iesp€jams samazinat Sk&rsgriezuma parametrus, nosaka pielaujamie
spriegumi  atvieglotaja  konstrukcija (nestsp&jas robezstavokla krit€rijs) un
parvietojumu ierobezojumi (lietojamibas robezstavok]a kriterijs).

Mazakie teoretiski iesp&jamie lieces momenti stinguma sija no mainigas kustigas
slodzes ir iegiistami, izveidojot ,,aktivu” vanSu sistemu — sist€ému, kas darbojas ka
mehanisms, atkariba no aktualajiem vansSu enkurmezglu parvietojumiem kustigas
slodzes ietekmg, piespriedzot atseviskas vantis.

»Aktivas” vansu sistémas spgja samazinat piepiles stinguma sija ir lielaka
konstrukcijam ar mazaku parametra n vértibu, kas parada pastavigo slodzu radito
pieptlu attiecibu pret maksimalo pieptli mezgla, kas iegtita no nelabvéligaka mainigas
slodzes novietojuma. Ja ar ,,aktivas” vansu sist€mas palidzibu maksimalas piepiiles
stinguma sija samazina par 10%, tad maksimalie stiepes sp&ki vantis pieaug par 3%.
,»Aktiva” vanSu sisttma dod materiala ekonomiju, ka ar1 pagarina konstrukcijas darba
miiZu, samazinot spriegumu svarstibas tilta laiduma konstrukecija.

Pieradits, ka ,,aktivas” vansu sistémas reguléSanas mehanismam vienlaicigi jadarbojas
tikai tajas vantis, kas ietver tilta segmentu (paneli), kura atrodas kustiga slodze, ka ar1
centrala laiduma malgam vantim. Tas nozim&, ka malgjas vantis ir aktivas
nepartraukti, tacu pargjas darbojas tikai epizodiski; tadel ,,aktivas” sist€tmas malg&jam
vantim ieteicams paredzet lielakas droSibas rezerves.

Konstatets, ka vanSu stiepes speki ir proporcionali elastigu atsperveida balstu
parvietojumiem. Sos lielumus saista atsperes koeficients, kas ir nelineari atkarigs no
vants stinguma E,F. Parbaudits, ka tiltam pielaujamu izlieCu apgabala $is atkaribas
linearizéSanas radita aprékinu kliida izstradataja metodika neparsniedz 1,3%.
Racionala stinguma sijas sadaliSana panelos un ar to saistita vansu enkuru izvietoSana
lauj samazinat maksimalos spriegumus laiduma konstrukcija, vienlaikus vienadojot

vansu stiepes spekus.
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1. PIELIKUMS
STINGUMA SIJAS APREKINS KA SIJA UZ ELASTIGIEM BALSTIEM

Laidums: Lp:=231Im

Vienmérigi izkliedéta un koncentréta slodze: q:= 13ok—N P := 1200kN konc. spéka pielikSanas punkts: a:= 46.61m
m

Stinguma sijas elastibas modulis un Skérsgriezuma inerces moments:  E := 36GPa = 41.7476m4
Van$u skaits: n:=6
Indeksi: t:=1.n k:=1.n+1 p=1.n+2 fi=1.n+3 di=1.n+4

29.397

34.441 Parbaude:

34.441 ol
Penelu garumi: b0 := | 34.441 |m Z b0_=230.999m

34.441 z=1

34.441 p

bb(p) := b0
29397 ()= 3 b0,
z=1
Mezglu punkti (arT fiktivie): Laidumi: Ipatngjais stingums:
e . o _ . El . o _
bd:= —lm if d=1 AIW'_ 0 iff=1vf=n+3 nk.——L ip= 0 iff=1lvf=n+3
(Om) if d=2 b0, | otherwise k+1 ii, | otherwise

L0+ Im ifd=n+4
bb(d — 2) otherwise
Sistémas geometrijas parametrs:

1 - divi piloni un viens centralais laidums
2 - divi piloni un trTs laidumi

3 - viens pilons un viens laidums g:=1
4 - viens pilons un divi laidumi
Pilona augstums: hp = 50m
Vertikalais attalums starp vansu enkuriem pilona: dh:=2m
n
Van$u enkuru ef = |1.— ifg=1 ef = no..,_
pilona skaits 2 1 hep=hp = db- 5 irg=1 —ef hep =
un augstums: _
g 1022 = 2 n-2 ., 46 |m
l.n if g=3 n if §=3 50
n-1 . . _ B
1.. if g= 4 n if g =4

VanSu parametri elastibas modulis un Skérsgriezuma laukums:: E, = 195GPa IR, &= 250-150mm2 = 37500-mm2
EFs = EF, = 7312.5-MN
Vansu enkurmezgli: 2P = Py,
Pienemts van3u droSibas koef.: ~:=3

Prognozétie vanSu enkurmezglu vertikalie parvietojumi (pienemot, ka spriegums vantt bds ap 50% no 1860MPa):

2
zprog, = {%- J (ht)2 + (bbbt)z + J (ht)2 + (bbbt)z} - (bbbt)z b if < %

2
e R e N
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AtbilstoSie vansu enkurmezglu vertikala parvietojuma atsperes koeficienti

[ 2 2 2 2|
- EFs |, J (ht + Zprogt) + (bt;bt) J (:t) + (bbbt) o[ h, +b :rogt
zprog,- (ht) + (bbbt) t
EFs J L zprogt)z + (bbbn_Hl)z - J (hn_t+l)2 + (bbbn_tﬂﬂ o
s (LN N
A(A;p'= 1050~NV1 ifp=lvp=n+2
va_1 otherwise
Fiktlvs 1m gar$ Yp= [Im if L, =0

mal€&jais laidums: 0 otherwise

r matricas rindas un kolonnas: ui=1.2(n+2)

No vienibas pagriezina un vienibas parvietojuma mezglos
if 1<u<s<n+2

u,v’
if 1<v<n+2

lm.(4.iu + 4~iu+1) if v=u

;.(2.imax(u’v)) if |[v-ul =1

0 otherwise

ifn+3<v<2(n+2)
6-i 6-i
—n-2 —n-1
v - v if vE=u+n+2
Lv7n72 + Yv7n72 Lanfl + Yanfl
6'lmax(u,v—n—Z)
(v-n-2-u)
max(u, v—n-2) + Ymax(u, v—n-2)
0 otherwise
if n+3<u<2(n+2)
r if 1<v<n+2
v,u
if n+3<v<2(n+2)
12.lv—r1—2 12.1V—1’1—1
m|C + +
u-n-2 2
(Lv—n—2 * Yv—n—2) (Lv—n—l * Yv—n—l)
—12-1
-n-2
m- max(v, w-n if |v—ul=1
(Lmax(v, u)—n-2 + Ymax(v, u)—n—2)
0 otherwise
0 otherwise

Nezinamo skaits: j=1.2(n+2)

Pamatsistémas momentu epira no vienmérigi izkliedétas slodzes:

-1[q [ 2 2} . .
Rq.:= |—|—-[(L. — (L. f1<j<n+2
LA [12 (L) ()] if sisn
q . .
E( ion-1 + Lj—n—z) ifn+3<j<2(n+2)
0 otherwise
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n—t+1
atan
bbb

+ zprog
t .
otherwise

n—t+1

vi=1.2:(n+2)

if [v-n-2-u|l=1

if v=u



Koncnetréta speka pielik§anas punkta attalums Iidz tuvakajam enkurmezglam no labas un kreisas puses:

aKp = [a—-b, if (a - bf)-(a - bf+1) <0 aly= b, —a if (a - bf+0)~(a - bf+1) <0
0 otherwise 0 otherwise

Pamatsistémas momentu epira nokoncentréta spéka:

aK. 2 al. 2
P J j+1 . .
RP. = |— -aL, — | ——— | -aK. if 1<j<n+2
i m||L +Y. b |L  +Y. i+l
AN J+ g+l
aK._n_2 2 2~aL._n_2 aL._n_1 2 2-aK._n_1
p J 11+ J + J J1e— I || ifn+3<j<2n-
Lj—n—2 * Yj—n—2 Lj—n—2 * Yj—n—2 Lj—n—l + Yj—n—l Lj—n—l + Yj—n—l
0 otherwise
Vienadojumu sistémas atrisinajums Zq:=r1 1~(—Rq)
(mezglu parvietojumi un pagriezieni): q
ZP:=r -(-RP)
Pamatsistémas epiras no aréjas slodzes
2 2
Moa(kx) o _q.(Lk+l) q.Lk+l'(X - bk+l) q~(x - bk+l) b b
pa(k,x) := o + 5 - 5 if b, <x<b
0 otherwise
P-akK, L 2 2-aK 2-P-(aK L 2
A k+1'(a k+1) A X—a ) ‘(a k+1® k+1) .
MpP(k,x) := A1+ T . 5 + if bk+l <x<a
2 a— 3
(Lk+1) k+1 k+1 (Lk+1)
P.al 2 2aL, ) b P.al 2
a k+1'(aKk+1) A | Pk T TR k+1'(aKk+1) .
J1+ g T - 1fa<x£kar2
2 —a 2
(LkH) k1 k+2 (Lk+1)
0 otherwise
Pamatsistémas epira no vienibas pagriezieniem un parvietojumiem mezglos:
6-ip-(bp+1 - x) 12-ip-(berl - x) 6-ip
M ,X) = |—————= -4 if b <x<b M ,X)= |———— - —=if b <x<b
01(P-%) b —b P P p+1 02(P-X) L ~(b - b ) L P p+1
p+l pUptl p p
61 -(b - X 121 +[x—-b 6-1
1 2 1 2 1
M—Zi ifb  <x<b ‘”( p+)+ " ifb  <x<b
b .—b p+l p+1 p+ L (b .-b L p+1 p+2
p+2 p+l p+1 \ p+2 p+l p+l
0 otherwise 0 otherwise

Rezultéjo§a momentu un Skérsspéku epira no izkliedétas slodzes un koncentréta spéka:

n+l n+2 2-(n+2)

d
Ma(x) = " (Mpa(z,x) + » (24, Mg (z.0)) + (m)- H" (Za,My(z = n = 2,%)) Qa(x) = —-Maq(x)
z=1 z=1 z=n+3
n+1 n+2 2-(n+2) d
MP(x) = Z (MpP(z,x)) + Z (ZPZ-MOI(Z,X)) + (m)- Z (ZPZ-MOZ(Z -n-— 2,x)) QP(x) == &MP(X)
z=1 z=1 z=n+3
Summaras epiras: M(x) == Mq(x) + MP(x) Q(x) == Qq(x) + QP(x)
2-(n+2)
Balstreakcijas (vanSu spéku RR := —(ZP + Zq . r
vertikalas komponentes): P ( pn+2 p+n+2) §n+3 Zprnt2
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Parvietojumu mezglos Stiepes spéki vantis: Spriegums vantis:

RR RRt+1 I th
A::—p Rv, = if t<— ov, = —
P C t h +A 2 t F

p . t t+1 A%
sin| atan

bbb ¢

otherwise

sin| atan

IzlTdzinatie mezglu parvietojumu (pienemot, ka abi gali neparvietojas)
(A - A )~b
1 n+2) “p+l

Ai =A -A +
prp Lo

LIEKTAS ASS VIENADOJUMA APREKINS
Divbalstu sijas izliece no izkliedétas slodzes: V(%) = L-(2-L0-x3 _xte L03~x)
q 24.E-1

IntegréSanas konstantes:

L0~aa2
Cyy(aa) =

aa2 + 2-L02
Cyy(aa) = P —

3~L0~aa2 - aa3 - 2~aa~L02
Ci(aa) =

6-(LO - aa)

Divbalstu sijas deformacijas no koncentréta spéka un balstreakcijam:

(aa,x) = M X—3 + x-Cqq(aa) (aa,x) := RRanrlv(LO _ baa+2) X—3 +x-Cqq(b
PR T TR, L6 1 RIS ELL, 6 11(%a02)
2 2
(aa,x) Paa | Lo ¥ + Cyq(aa)-x + Cyy(a (aa,x) s Paasz | Lo + ChHq(b + Chy(b
X) = ——— | — - — X : ,X) = . - — X
e ElLy | 2 6 2l 221%YR2 E-LL, 2 6 21( aa+2) 22( aad
yp(aa,x) == |ypj(aa,x) if x <aa yRrRr(@a,x) = |yg(aa,x) if x < baa+2
ypo(aa,x) if x > aa yRo(aa,x) if x > baa+2
0 otherwise 0 otherwise
n
YROO= ) YRR(Z:X)
z=1
Parvietojumi, ja sijas gali ir fikséti:  y0(aa,x) := yq(x) + yp(aa,x) — yp(x)
(Al - An+2)'1m
Izlidzinatas deformacijas (nemot véra galu vertikalos parvietojumus) Al - 0-mm
L
(A - A )vx 0
1 n+2 .
y(aa,x) := |yO(aa,x) — Al + L— if 0<sx<L,
0

0 otherwise

Momentu un Skérsspéku epiras parbaude (no liektas ass vienadojuma):

d &
MM(x) = E~I-—2y(a,x) QQ(x) := E~I-—3y(a,x)
dx dx
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REZULTATI

Mezglu punkti (arT fiktivie):  VanSu enkurmezgli: Laidumi: Ipatngjais stingums:
by = 29.397 Le = i =
-1| ‘m 63.838 0 m 0| "GN-m
0 98.279 29.397 51.125
29.397 e e 34.441 43.637
63.838 167.161 34.441 43.637
98.279 201.602 34.441 43.637
132.72 34.441 43.637
167.161 34.441 43.637
201.602 29.397 51.125
230.999 0 0
22 9.529 x 10°)
Vansu garumi un slipuma lenki:
95.292
h .+ 1m
e (0] - [T] i o
f L . MN
54.501] -m © Atsperes koeficienti: C= _—
57.975| -deg 13.885 m
79.87 37.509 33.344
110.267 27426 95292
9.529 x 10°!
Koncentréta apéka attalums ITdz tuvakaiiem enkuriem: Laidumi (arT fiktivie):
0 0 1
0 0 29.397
17.213 17.222 34.441
aK, = o|m aL, = o|m L 3 34.441
et Ye=| 34.441|m
0 0 34.441
0 0 34.441
0 0 29.397
0 0 1
Raksturigas matricas:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 16
1 (4.4992.249 0 0 0 0 0 010.43510.435 0 0 0 0 0 0
2 |2.249(9.048 |7.275 0 0 0 0 010.435|2.833|7.602 0 0 0 0 0
3 0(7.27519.099 |7.275 0 0 0 0 017.602 017.602 0 0 0 0
4 0 017.27519.099 (7.275 0 0 0 0 017.602 017.602 0 0 0
5 0 0 017.2759.099 |7.275 0 0 0 0 017.602 01(7.602 0 0
6 0 0 0 017.2759.099 |7.275 0 0 0 0 01(7.602 017.602 0
7 0 0 0 0 017.275(9.048 |2.249 0 0 0 0 0(7.602 |2.833 |0.435
r=18 0 0 0 0 0 0]2.249 [4.499 0 0 0 0 0 0(0.435]0.435
9 |0.435|0.435 0 0 0 0 0 0):1048|-0.71 0 0 0 0 0 0
1010.435 [2.833 [7.602 0 0 0 0 01]-0.71|1.247 |0.441 0 0 0 0 0
11 0(7.602 017.602 0 0 0 0 0]0.441 |0.916 (0.441 0 0 0 0
12 0 017.602 017.602 0 0 0 0 0/0.441 (0.897 |0.441 0 0 0
13 0 0 017.602 017.602 0 0 0 0 0/0.441 (0.897 |0.441 0 0
14 0 0 0 017.602 01(7.602 0 0 0 0 01/0.441 (0.916 [0.441 0
15 0 0 0 0 017.602 2.833 0.435 0 0 0 0 01(0.441|1.247 |-0.71
16 0 0 0 0 0 010.435 (0.435 0 0 0 0 0 0]-0.71)-1048
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1 1 1 1
1| -9.362 1 0 1 2.25:10-3 1 2.282:104
2| -3.488 2 -5.168 2 2.338°103 2 2.014°104
3 0 3 5.164 3 2.203:10-3 3 -2.191-10-5
4 0 4 0 4 9.489°104 4 -1.033-104
5 0 5 0 5 -9.489-104 5 -9.299°10-5
6 0 6 0 6 -2.203-10-3 6 -5.088:10->
7 3.488 7 0 7 -2.338-10-3 7 -1.322:10-3
Rqg=18| 9.362| MN RP=|g 0| ‘MN Zq=|8 -2.2510-3 ZP =18 | -1.483-106
9 1.911 9 0 9 0 9 0
10| 4.149 10 0.6 10 -0.066 10| -6.446°103
11 4.477 11 0.6 11 -0.147 11| -9.779:103
12 4.477 12 0 12 -0.205 12| -7.245°10°3
13 4.477 13 0 13 -0.205 13| -3.714'103
14| 4.477 14 0 14 -0.147 14| -1.204'103
15 4.149 15 0 15 -0.066 15| -1.586°104
16 1.911 16 0 16 0 16 0
Pamatsistémas epiras no aréjas slodzes
AtseviSkam panelim Summara
~1x107f ntl ol
Mpq(3,x) - D (Mpa(z,)
MpP(2,x) i“.‘ / . z=1
Vi n+l
s | > (MpP(z.x) 1
0 100 200 2=zl
X
0 100 200
X
Pamatsistémas epira no vienibas pagriezieniem mezalos:
1x107

- 2><10“"
n+2

Z (ZqZ’M()l(Z’X)) 5x10%
Mo(3,%) 1 i \ [\(’/' 4 /\ -
o 2 0 7 \doo / 7 200
10-2 (ZPZ-MOI(Z,X)) oy

z=1
w0’y
’ ’ 1x10%
0 100 200 -
X X
Pamatsistémas epira no vienibas parvietojumiem mezalos
_ 1><1010-- 1><109“

2:(n+2)

8L
z (ZqZ-M02(27n72, x)) 5%10
Moz(sax) b z =n+3 /] \\/\l [\
2(n+2) A1/ 00’ Y \2ho
10- ZP, M y(z-1-2,%)
2 | ) — 5x10%

z=n+3

1x10"% ; —_— -

—Ix10t
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KOPEJA LIECES MOMENTU UN SKERSSPEKU EPIRA (ar parbaudi, kas iegita no liektas ass vienadojuma)
7

—4x1
R A\ / /\\
M(x) ] 7 \ //\/
7
MM(x) 4x1
M ; N /
ox1 N\, ~ y 7
7
8x1 Se———
8]
Ix1
—X5.044 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 236.043

OQ(") 4x10O _ \‘\ \ N
2 Y \ -

6
—4x10
—5.044 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 236.043

Veértibas aksturigajos punktis:

Koncnetréta spéka pielikSanas mezgla:  M(a) = 27206.325-kN-m

Virsbalsti Panelu vida:
M(ka + 0.000lmm) = Q(ka + lmm) = Q(bt+2 - lmm) = M[b bOkJ
0] kN-m 1060.273] kN [ -2761.077| kN ket
-24999.261 4151.631 -1525.441 1543.353| ‘kN'm
20216.084 3702.824 -774.248 27211.677
70647.558 2238.535 -2304.549 64707.286
68374.007 593.203 -3883.868 88786.247
11707.061 1058.461 -3418.607 59315.999
-28935.804 40.834 10661.093
-424.919
Balstu reakcijas un parvietojumi: VansSu spéki: Spriegumi vantis: Rezerve
O'Vt
RR = A = Rv, = ov, = —_— =
P P t t 1860MPa
1060.40322 | kN 0 mm 8200.305| kN 218.675| -MPa 0.117567
6912.96793 72.545 8682.003 231.52 0.124473
5228.51986 156.805 6477.379 172.73 0.092866
2947.03106 212.242 6369.987 169.866 0.091326
2898.00901 208.712 8208.148 218.884 0.11768
4942.59176 148.23 7489.919 199.731 0.107382
6313.85365 66.258
926.49351 0
Liektas ass vienadojums un katra mezgla parvietojums, ja taja pielikts koncnetréts spéks:
0
- 0.05 3 ,/_
~0.1 =
RGN \\ —
y(x.%) 0. N —_—
-0.25 ~—
-03
- 0955.044 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 236.043
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ATSPERES KOEFICIENTA IZPETE

Atsperes koeficienta nelineara efekta parbaude:

EFS-[ j (g + x)z + (bbbef)z - j (b f)z + (bbbefﬂ i ] 22

x[(h )%+ (bbb ) of
( ef) ( ef)

hef+x

CO(x,ef) ==

Reala apgabala: Visa apgabala:

1x10%
.l
co(x, 1) 810 Co(x, 1)
71
co(x,2) 10 C0(x,2)
_____ 1 X
Co(x,3) PO oo CO(x,3)
0t —
0 | 2
X X

Atsperes koeficients 1ézanakajai vantij (atkariba no laiduma garuma)

2 2 2 2
EF{ j(LL~tan§25deg) . j_olg) ) . (%j - j(LL~tan;25deg)j . (%H LL~tan§25deg) . j_ol(;
Chelab(LL) = -sin| atan
2 2 LL
LL LL-tan(25deg) . LL >
400 2 2
0.00
0.0015
C, ;.. (LL)
_nelab™ ™ 0 001
EFs I —
—_ 0.0005]
0
200 400 600 800 1000
LL
Maksimala iesp&jama atsperes koeficienta véertiba:
EFs-|:\/ (233m + )2 + (500m)2 | (233m)? + (SOOm)ZJ . 233m + ff
Cp(ff) == -sin| atan| ————
2 2 500m
ff+ (233m)”~ + (500m)
EFS|:\/ (23m + )% + (50m)° — | (23m)° + (50m)2:| , 23m + ff
Cpp(fh) = -sin| atan| ————
2 2 50m
£ (23m)” + (50m)
Reala apgabala: Visa apgabala:
_4 -3
3.3x10 1.5x10
L—
Calf)  326¢107% Cnlfh) -4 |
LT 5x10
EFs _4/ EFs L
— 3.22x10
~5x10
0 05 1 1.5 2 25 - 500 -300 - 100 100 300 500
ff ff
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2. PIELIKUMS

TRISLAIDUMU VANSU TILTA SPRIEGUMU SAMAZINASANAS APREKINS

Malgjie un centralais laidums: L, = 80m L,

Elastibas modulis: E:=35.GPa

Passvars(pa 2 kN

laidumiem: gpo(x) := 10.6288m ‘25—3
m

kafunkcija no

koordinatas): kN
) gr(x) = 16.0598m2 . 25—3

m

Momneti pa laidumiem:

L-L,
MSII(X) = L - X

L

m

Mslz(x) = T . (L - X)

L-L,-L,
MSZI(X) = L - X

L-L

m

Mszz(x) = . (L - X)

Mgy (%) = if(0 < x < Ly Mgy (x),if (Lyy < x < L,

= 260m /\I_A?V:= 2. LIn + LV

Inerces momenti
(pa laidumiem;
ka funkcija no
koordinatas):

L=420-m

4
[1;(x) := 3.1562 - m

4

L(x) := 2.8382 - m

4

I3;(x) == 3.1562 - m

kN
.25 —
3

m

0.3m- 0.5m - 8m

4m

4=

g13(X) = gH(x)

Mgy (L) = 64.762m
Mgjo(Lyy) = 64.762m
Mg (L - L) = 64.762m

Mgpy(L = Lyy) = 64.762m

Mgj5(x),0))

Mgp(x) = if(0 < x < Ly + Ly, Mg (%),if (L, + Ly < x <L, Mgp5(x),0))

L
(fm
Kopéja slodze 1.laiduma: Gy = g (x) dx Gy = 32119.6 - kN
0
,.Lm+LV
2.laiduma: Gy = gpp(x) dx Ggp = 71037.2 - kN
Lm
3.laiduma: ™
JLm+LV

GO = GOl + G02 + G03

Slodzes smaguma centra attdlums no krasta:

1. laiduma: zg1 = 10m
Given
%01 Lm
J' gr(x) - (201 - x) dx = J gr(x) - (x -
0 71

zy) = Find(z()l)

L

m
4[ gr(x) - xdx
0

ZOl)dX

VAR
! L

m
J' gr1(x) dx
0

111

Ms11(0) =0

MS]Z(L) =0m

Mg»1(0) =0

Mszz(L) =0m

Gy = 135276.4 - kN

le =40m

z) = 40m



2. laiduma: 20y = 40m

Given
Z0n (Lm+Lv
J gIz(X) . (202 - X) dx = J glz(X) . (X — 202) dx Z21 = Flnd(ZOZ) Z21 =210m
L Z
m 02
er+LV
J gp(x) - xdx
L
2y = = 2y =210m
er+Lv
J gIz(x) dx
Lm
3. laiduma: 73 = 70m
Given
Z —
(03 rL ' 231.—L—le
J gr3(x) - (203 - x) dx = J gr3(x) - (x - 203) dx Fmd(zo3) =380m
LtLy 703 z31 = 380m
L
gr3(x) - x dx
B L tLy
3 it 2y =380m
J g3(x) dx
LerLV
Pamatsistémas balstu reakcijas:
1
X X
Mpl(x) =-Rpp-x-— J gr(x) - xdx +x- J g (x) dx
0 0
X X
MpZ(x) =-Rg; - x+ Gy - (x - Zl) - J gp(x) - xdx + x - J' g(x) dx
L L
X X
Mp3(x) =-Rpp-x+ Gy~ (x - Zl) + Gy - (X - 22) - J gr3(x) - xdx + x- J gr3(x) dx
LtLy LtLy

Mpy(x) 1= i (0 < x < Ly, Mp (%), (Lypy <% < Ly + Ly, Mpp(x),if (L, + Ly <x < LM p3(x),0)))

Epiras no koncnetrétiem spékiem un izkliedétas slodzes:

100y T T T T 0

Msl(x)




Lm X , Lm+LV | 5 L 5
89y = (M (%)) dx + [ (M (%)) dx + — (M (%)) dx
22 E-Ij;(x) (Ms2(9) J E-Ly(x) (Ms200) E- I3;(x) (Ms200)

Yo Lm LerLV

Lo L *tLy L

1 1 1

§1r = —— M (x):M (x)dx+[ ————— M () - Mgp(x) dx + — M (%) - Mgp(x) dx
12 E. I]i(X) sl s2 J E- I2i(X) sl s2 J E- I3i(x) sl s2

Y0 Lo LtLy
d1 =812

3

5y =5791x 107" = 89y = 5.791 x 10°

L 1 Lo+l 1
Aq = — M (x) - M (x)dx + _—
I 1
P E-I;x) ° P E-1(x)
70 L,
L 1 L+l 1
Ay = ———— My (x)  Mg(x) dx + _—
2 2
p E-Ijix) ° P E- L(x)
70 L,
Ajp = -679.025m Ao = ~679.025m
X := 1000N X, := 1000N
Given

R,

{R3

Pilonu balstu reakcijas:

j = Find(X.X;)

R, = 68446.704 - kN R3 = 68446.704 - kN

Gala balstu reakcijas:

1
RIZI[G()l(L*Z1)+G02(L*Z2)+G03(L*Z3)*R2(Lm+LV)*R3Lm]

1
R43=I'[G01'21+G02'Zz+G03'Z3—R2'Lm—R3'(Lm

Parbaude: Ry +Ry+R3+R4-Gy=0-N
Momnets un M(x) = —(Mp(x) + Ry - Mg (x) + Ry Msz(x))
Skérsspéks:

3__

8y; =4.129x 10

rL
1

E-Iy(x)

Lm+LV

Mg (%) - Mp(x) dx + Mg (%) - Mp(x) dx

rL
1

T:Si(x) . MSZ(X) . Mp(X) dx

M (x) - Mp(x) dx +

R; = ~808.504 - kN

R4 = -808.504 - kN

+ LV):|

Q) = L (-M(x))
dx

PIEPULES TILTA SIJA NO NEVIENMERIGI IZKLIEDETAS SLODZES

T T T T
—1x10°F :
M(x)
0 0
Ix 109 | | |
0 100 200 300 400
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4><107 T T T T

2x10
-Q(x)
0

0

~2x10/

—4x10
0

100 200 300 400



Balstu reakcijas:
Rl = —808.504 - kN R4 = —808.504 - kN
R2 = 68446.704 - kN R3 = 68446.704 - kN

Lieces momenti:

Uz balsta Nr.2: M(Ly, + 0.001mm) = ~1349.46 - MN-m  M(Ly, + Ly, + 0.001mm) = ~1349.464 - MN - m
Centrala laiduma vida: M(E =959.245 - MN - m
2

Skérsspéki:
Uz balsta Nr.2 no kreisas Q(Lyy, — 1mm) = 32927.7 - kN
puses:
Uz balsta Nr.2 no labas puses: Q(Lm + lmm) =-35518.32 - kN
Izliece:

Pamatsistémas (divbalstu sija) momentu epira no kustiga spéka vieninieka, kas pielikts attaluma d:

L_fO L-x

MVI(X’fO) =X L MV2(X,f0) = —fO . L
Mv(x,fo) = if(x < fO,le(x,fO),Mvz(x,fO)) Mv(ggj =-105m
[ ™M) - My (x, o) f VMG - My (x,£) f M(x) - My (x,f)
Adlfo) = ELc) | Xt E-Li(x E - Lyi(x
J 1i(%) J 2i(%) 3i(%)
0 L, L+L,
A (40m) = 2947.987 - mm ACGJ = —48.866 m
Crnin = Minimize(AC,L) Crnin = 210 m
Crax = Maximize(Ac,Lm) Crnax = 50.13 m

TILTA SIJAS IZLIECE NO IZKLIEDETAS SLODZES

0 100 200 300 400
X
Lielaka deformacija uz augsu: Ac(cmax) =3168.235 - mm Cmax = 30-13m
Lielaka deformacija uz leju: Ac(cmin) = —48865.836 - mm Copin = 210m
No koncentrétiem spékiem
No spéka vieninieka: PO := 1000kN Si= 150m
PO-(L—-c¢)-x
Mg (%) = — Mpo1(€) = 96.429 - MN - m Mpg1(0)=0-MN-m
—PO-c
Mpga(x) = - (x-1L) Mpoa(©) = 96.429 - MN - m Mpa(L) = 0-MN - m
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C L,

m
1
A =iff]0<c<L._, — M x)-M xdx+r
0lp m J E- 1,0 s11(%) - Mpo1(x) J
0 c
C | (‘Lm
A =if|]0 <c<L — M x) - M x) dx +
02p m E- 1,00 s21(%) - Mpo1(x) J
0 c
Agjp=8277m Agpp = 6.999m
Pilonu balstu reakcijas:
A -0y — A )
02 12 01 22
R = — D _lis414. kN R ;:
p ) p
O 929
Gala balstu reakcijas:
1
pl= T [P0 (L= ) = Rpp - (Lyy + Ly) = Rz Ly
1
= [P0 R L= Ry (1]
Parbaude:

Mll(x) = Rpl - X

~ Bogp Oy

MSI 1(X) . Mpoz(X) dx +

Mszl(x) . Mpoz(x) dx +

= Ao1p 921

2
312 =810

Rpl =364.914 - kN

Ry = 174929 - KN

Mp(x) == Ryp - x + PO (x - ©)

My (x) = Ry - x + Rpp - (x = L)

May(x) = Rpyp - X + Ry (x = L) + PO~ (x — ©)

M31(x) = Ry - X+ Rpp - (x = L) + Rz - (x = Ly, = Ly

M3p(x) = Rpyp - X + Ry (x = Liy) + R (x = Ly = Ly ) + PO (x = ©)

m v

- N
E - Ii(x)

= -385.703 - kN

My 1(x) = if (0 < x < ¢, My (x),if(e < x < Ly, Myp(x),if (L, <% < Ly + Ly, Mpp(x),if (L + Ly < x <L, M3(x),0))))

Mpy(x) = i (0 < x < Ly, My (%), (L < x < ¢, My (x),if(e < x < Ly + Ly, Mpp(x),if (Lyy + Ly <x <L, M35(x),0))))

Mp3(x) = if(0 < x < Ly, My (%), if (L, < x < Ly + Ly, My (0),if(Lyy + Ly,

Mpo(x) = if(c < Ly My (0, (L < € < Ly + Ly, My (x),if (L + Ly, < € <L, Mpp3(x),0)))

100000

< x <¢,My3(%),if(c < x < L,M35(x),0))))

Qp(%) = —Mp(x) MpO(Lm) =29.193-MN-m yp(x) = — “M(c) - (x - ¢)
PIEPULES TILTA SIJA NO KONCENTRETA KUSTIGA SPEKA 1000kN
seolF T T T ] 1x10° T T T T
Mpo(x)
o 5x10 -
0 0 - Q,(x)
Yp(x) |/ o
- - 0
-0’ 1 1 1 1]
0 100 200 300 400
_ 5)(105 | | | |
X 0 100 200 300 400
Spéks pielikts attdluma no kreisa krasta: ¢ = 150m *
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Lieces momenti: Balstu reakcijas:

Uz balsta Nr.2: MpO(Lm + LV) =13994.353 - kN - m Rpl =364.914 - kN Rp4 = 174.929 - kN
Spéka pielikSanas punkta: Mpo(c) =-26052.713 - kN - m Ry =~1154.14 - kN Rp3=-385.703 - kN
Izliece:
Pamatsistémas (divbalstu sija) momentu epira no kustiga spéka vieninieka, kas pielikts attaluma d:
L-f L-x
Mpvl(x,f) =X MpVZ(X’f) =—f-
— L L
Mopy(x.£) = if (x < £, My 1 (x.6), Mo (x. ) Mpy| 5+5 | = ~105m
™M) Mgy (1) M 000 Mopy(.1) fL Mpyo(x) - Mgy (x, 1)
0'%) - Mopy!X, 0%) - Mopy(X» 0'%) - Mopy!X,
Ape(f) = P PYV_ " x4 { P D dx+ | 4 PV ax
0 | L +L,
yl(x):= 100 (x — ¢)
Cpmin = Minimize(ApC,c) Cpmin = 186.515m
Apc(c) = —759.106 - mm
Cpmax = Maxlmlze(ApC,c) Cpmax = 46.424 m
yi(f) := 100 - (f - ¢) c=150m
TILTA IZLIECE NO KONCENTRETA KUSTIGA SPEKA 1000kN
Spéks pielikts attaluma no kreisa krasta:
c=150m
| | | |
0 100 200 300 400
X
Spéka pielikSanas punkta: Apc(c) = -759.106 - mm
Lielaka deformacija uz augsu: Apc(cpmax) =109.671 - mm Cpmax = 46424m
Lielaka deformacija uz leju: Ape(€pmin) = ~899:217 - mm Cpmin = 186.515m
Daudzvansu sistéma
- 1 2
Sadalijums panelos: kOl := 1 k02 := (5 + %j k02 = 0.85355 k03 := 1.6
Panelu skaits: centralais laidums: ng =21 n =8
malgjie laidumi:
n:=1..2~nm+nc—3 n.-3
Panelu mainigais solis: dxc := 0.75m 2 n,— 1
L,—-2-dx- i+ k03 -
1 nm v X Zl 1+
1:
da_(dx) .= ——— - |L _, — dx- i+n.-k03 —n da_(dx) :=
() n,+koz-1 | ™ Z m m () ng+2-k03 -2
1=
day(dxc) = 5.744m da (dxc) = 7.59m
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n,—1

k03 - (dac(dxc) + dxc - j =24.144m 2 k03(dac(dxc) + dxc -

nn
nn - dag,(dx) + dx - z i

i=1

dd(nn, dx) := if <mn<n,-1

j ifnn=nm

IO—nm
da(dxc) - Z i=2277m
i=0

nc—l

L, + k03 - (dac(dx) + dx - 5

n,—1

Ly, + kO3 - (dac(dx) + dx -

0 otherwise

dd(15,dxc) = 188.775 m

nn
nn-dam(dx)-!—dx-z iif 1 <nn<ng -1

i=1

0 otherwise

1

d(nn,dx) := |dd(nn,dx) if 0 <nn< E . (2 I 3)
0 otherwise

NN:=1.2-n,+n;

D(nn,dx) := [d(nn,dx) if 1 <nn<ng,
L, if ny<nn<ng+1

d(mn - 1,dx) if n +1<nn<ng +n,
Lh+Lly ifnp+n.<nn<n+n, +1
d(nn - 2,dx) if np +n.+ 1 <nn<2ng,+ng

0 otherwise

Laidumu garumi: 307

201
D(n, dxc)—D(n-1, dxc)
++

101

n,—1

k03 - (dac(dxc) + dxc -

)

+ da (dx) - (nn - nm) + dx - z

+ (nc— 2)~dac(dxc) + 2 - dxc- Z i=260mr

9
.. 1
i 1fnm<nn£5~(2-nm+nc—3)

i= 18-nn

n,—1

j =24.144m

nn—n
n,—1 m 9
I
Lm+k03~(dac(dx)+dx‘ C2 j+dac(dx)~ Y iwde Y g l<mso o (2ong - 3)
i=0 i=18-nn

Algoritms darbojas tika

1 e
L—dd[(2~nm+nc—3)+1—nn,dx] ifE~(2-nm+nc—3)<nn£2~nm+nc—3S'met”Ska' sistémai




d(n,dxc) =

Aprékins no spéka vieniniekiem:

Mpq(x,nn,dx) := Ryp(nn,dx) -
Mplz(x,nn,dx) = Rlp(nn,dx) .

MPZI(X,Hn,dX) = Rlp(nn,dx)

Mpyy(x,nn,dx) := Ryp(nn,dx) -

MP31(x,nn,dx) = RlP(nn,dx) .

Mp3y(x,nn,dx) := R p(nn,dx)

X

X + (x — d(nn, dx))
X + Ryp(nn,dx) - (x Ly

X + Ryp(nn,dx) - (x - Lm) + (x — d(nn, dx))
x + Rop(nn, dx) (X B Lm) + R3p(nn, dx) - (x “Ly- LV)

X + Ryp(nn, dx) - (X Ly

+ R3p(nn, dx) - (X - Ly - Lv) + (x — d(nn, dx))

6.494 1
L — d(nn,dx)) - x
13.738 2 Mp (x.mn,d) o= (=T X
21.733 3
d(nn,dx
30.477 4 Mpy(x,nn, dx) := % “(L=x)
39.971 5 r
d(nn, dx) Lm
20.215 6 Apq(nn,dx) := if| 0 < d(nn,dx) <L _ “Mq1(x) - Mpy(x,nn,dx) dx +
61.209 7| TR R m’ E-lx) oM PIRE T
104.144 8 0 d(nn, dx
118.484 9
132'814 1(1) i [d(nn, dx) [Lm
44.914
Aps(nn,dx) = if| 0 < d(nn,dx) <L _, ——— My (X) - Mpy(x,nn,dx) dx +
157.005 12| P2 m J E-Ljx) 2 Pl
168.345 13 L 0 d(nn, dx
178.935 14 Upes balstu reakcijas:
188.775 15
197-865 16 R _ Apz(ﬂn,dx) . 612 - APl(nﬂ,dX) . 522
op(nn, dx) =
206.205 17 §11 e on — 82
117922 12
213795 18 APz(nn,dx) . 611 - APl(HH,dX) . 521
222.135 19 R3p(nn,dx) := 5
231.225 20 812" = 8113
241.065 21
251.655 22 Krasta balstu reakcijas:
262.995 23 R;p(nn,dx) = L [~(L — d(nn,dx)) — Ryp(nn,dx) - (L, + Ly ) = Ryp(nn,dx) - Ly, ]
275.086 24 L
1
287.926 25 Ryp(nn,dx) := I . |:—d(nn,dx) - Ryp(nn,dx) - L, — R3p(nn,dx) - (Lm + LV)]
301.516 26
315.856 27 Parbaude: RO(nn,dx) := 1 + Ryp(nn,dx) + Ryp(nn,dx) + Ryp(nn,dx) + Ryp(nn,dx)
358.791 28
369.785 29 N
380.029 30
389.523 31 nn = 1
398.267 32 i=1.2-n,+n,-3
406.262 33 . ;
= ‘n_+n.—
413.506 34 ! m ™ fe

Mp,1(x,nn,dx) = if(O <x <d(nn,dx),Mp, l(x,nn,dx),if(d(nn,dx) <x< Lm,Mplz(X,nn,dx),if<Lm <x <Ly + Ly, Mppo(x,

MPpV(X,nn,dx) = if(O <X < Lm,MP“(X,nn,dx),if(Lm <x < d(nn,dx),Mle(x,nn,dx),if(d(nn,dx) <x <L+ Ly, Mpys(x,1

Mp3(x,nn,dx) = if(O <x <Ly,Mpy l(x,nn,dx),if(Lm <x<Ly+ LV,MPZI(X,nn,dX),if(Lm + L, £x <d(nn,dx),Mp3(x,

MPO(X,nn,dx) = if(d(nn,dx) < Lm,MPml(x,nn,dx),if(Lm < d(nn,dx) < Lm + LV,MPpV(x,nn,dx),if(Lm + Lv <d(nn,dx) <L
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PIEPULES TILTA SIJA NO VANSU VERTIKALAJAM REAKCIJAM

4
2 . . -
@(x,lldxc)_ 2 ﬁo o \/09/ 300 400
—4
M. (o, dx) = % . M( d(nnn, dx) + g(nnn - 1,dx)j _ % - (M(d(nnn, dx)) + M(d(nnn — l,dx))):| if (1<nmn<np)v (nm
% . M( d(nnn + l,dxz) + d(nnn,dx)j _ % - (M(d(nnn + 1,dx)) + M(d(nnn,dx))):| if (nm <nnn <ng + %
% ) M(L * d(2nm; e 3,dx)j - % . (M(L) + M(d(an +n, - 3,dx)))} if non =2n, +n.-3
0 otherwise
MMM, ;= Mpg(d(i,DX).j,DX) MM, = My (1.DX) + M(d(i.DX)) Pm MMM (oMM
P= -kN  d(n,dxc) = Mppin(n,dxe) = Mpq(d(n,dxc),n,dxc) = M(d(n,dxc)) =
1 6.494]m 1058.3] kN:m 5.9]m 13717 KN
1| 2885.21 13.738 1316.86 -11.1 -48997.2
gl 305888 21.733 1603.65 -15.1 -112384.7
3| 336003 30.477 1918.66 -17.6 -211101.2
4| 3661.18 39.971 2261.91 -18.1 -353046
> | 3962.32 50.215 2633.39 -16.3 -546795.5
6| 4263.46 61.209 3033.1 -11.9 -801604.2
7| 470095 104.144 3511.53 -8 -571533.5
8| 4278.94 118.484 3153.82 -13.7 -184882.5
9| 38155 132.074 2815.33 -19.2 129692.7
B 3610.59 144.914 2496.04 -24.2 380546.5
LR 3405.67 157.005 2195.97 -28.4 575572.5
12 3200.74 168.345 1915.1 -31.8 722202.8
Bl 299582 178.935 1653.45 -34.3 827408.7
&l 27909 188.775 1411.01 -36 897700.5
B 2585.97 197.865 1187.77 -37.1 939127.3
£l 2381.04 206.205 983.75 -37.5 957277.2
17| 215176 213.795 983.75 375 957277.2
ml 215176 222.135 1187.77 -37.1 939127.3
£l 2381.04 231.225 1411.01 -36 897700.5
20| 2585.97 241,005 1653.45 -34.3 827408.7
21| 27909 251.655 1915.1 318 722202.8
22| 299582 262.995 2195.97 -28.4 575572.5
23| 3200.74 275.086 2496.04 -24.2 380546.5
24| 3405.67 287.926 2815.33 -19.2 129692.7
25| 361059 301.516 3153.82 -13.7 -184882.5
26| 38155 315.856 3511.53 -8 -571533.5
27| 4278.94 358.791 3033.1 -11.9 -801604.2
28| 4700.95 369.785 2633.39 -16.3 -546795.5
29| 426346 380.029 2261.91 -18.1 -353046
30| 3962.32 389.523 1918.66 -17.6 -211101.2
SH| 5661.18 398.267 1603.65 -15.1 -112384.7
32| 3360.03 406.262 1316.86 -11.1 -48997.2
33| 3058.88 413.506 1058.3 -5.9 -13717
34| 2885.21
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2-nm+n 073

Mp(x,dx) = z (Pk~MP0(x,k,dx))
k=1
Summara momentu epira no passvara un vans$u sasprieguma

MO(x,dx) := Mp(x,dx) + M(x)
SUMMARA MOMENTU EPIRA

1x10" | T
MO(x, dxc) VoV Vv
~1x10'F -
0
~3x10’ ' |
0 100 200

L
MO(E,dxc) =0.984 - MN - m Mo(Lm,dxc) =-27.736 - MN - m

I1zliece:

Pamatsistémas (divbalstu sija) momentu epira no kustiga spéka vieninieka, kas pielikts attaluma d:

L-f L-x
MPVl(X, f) =X L Mpvz(x, f) =—f-
Mopv(X, f) = lf(X < f,MPVl(X, f),Mpvz(X,f)) MOPV(E ,E) =-105m
0]
M py(x, 110m)
o - 50
0
— 100~ n
| | | |
0 100 200 300 400
Summarais no vansu spékiem (Iéni rékina): X
Lm Lm+LV L
[ Mp(x) - Mgpy(x,f) f Mp(x) - Mpy/(x,f) Mp(x) - Mpy/(x,f)
Ap () = dx + dx + dx
J E-1};(x) E - hi(x) J E - I3i(x)
0 Lo L tLy
No vienas atseviSkas vants:
Lm Lm+LV L
[ Mp((x,nn) - Mypy(x, ) Mp((x,nn) - Mypy(x, ) r Mpq(x,nn) - Mgpy/(x, )
Apq(f,nn) := X + dx +
0 Lm Lm+LV
Apped(d(16),14) =1 - mm
Veélreiz summarais no vansu spékiem (rékina mazlietin atrak...):
2n, +n.-3
Ap()i= T Apgg(x.i)
i=1
¢c=150m

i) =100 (f — ©)
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TILTA IZLIECE NO VANTS STIEPES SPEKA MEZGLA nn

0.5

Appeg(f,3

0 f L

Vansu geometrija
Lezenakas vants slipuma lenkis: a0 := 25deg

Vertikalais attalums starp vanSu enkuriem pilona: h := 2.5m

n,— 1
Centrala laiduma vansu skaits, kas enkurosies pilona: n, = ¢ =10
2
Pilona augstums: HO(dx) := (d(nm -1+ nV,dx) - Lm) - tan(a0) HO(dxc) = 58.85m
Vansu ekuru pilona vertikalas abscisas:  H(nn,dx) := HO(dx) + h- (nn = n,)
« - . Hi d Hi d
Van$u slipuma lenki: 0 (nn, dx) := atan (nn, dx) o (0, dx) = atan (nn, dx)
d(nn +n, - l,dx) - Ly L,- d(nm - nn,dx)
rm+nm—l o —nn

Stiepes spéki vantTs: N (nn,dx) .= ———— m-

ol ) sin(ac(rm,dx)) Np(mn, dx) := ————

s1n<am(nn, dx))

Van$u stiepes spéku horizontalas komponentes: NH_(nn,dx) := N (nn,dx) - cos(ac(nn,dx))

NH,,(nn, dx) := N (nn, dx) - cos(ozm(nn,dx))

Centrala laiduma van$u parametri: nv:=1.n,
Vants garums Lv(nn,dx) := j(H(nn,dx))z + (d(nn + 0, - l,dx) - Lm)2 nb:=1.n,-1
H(nv,dxc) = o (nv,dxc) = d(nv + 0, - l,dxc) - L= N(nv,dxc) =
36.35|m 56.408| - deg 24.144|m 5136.817| - kN
38.85 45.271 38.484 5370.575
41.35 38.452 52.074 5806.142
43.85 34.039 64.914 6084.119
46.35 31.044 77.005 6206.565
48.85 28.94 88.345 6190.981
51.35 27.431 98.935 6058.256
53.85 26.338 108.775 5828.588
56.35 25.552 117.865 5520.206
58.85 25 126.205 5091.496
NH,(nv, dxc) = - Lv(nv, dxc) = _Haw,dxe)
nv+n -1 sm(ac( nv, dxc))
2842.102| - kN kN 43.638| 'm
4278.942 ‘m
3779.55 54.684 43.638
3815.505 54.684
4546.972 66.495 :
3610.586 66.495
5041.621 78.337 :
3405.666 78.337
5317.582 89.878 :
3200.744 89.878
5417.868 100.951 :
2995.822 100.951
5377.114 111.467 :
2790.898 111.467
5223.523 121.375 :
2585.971 121.375
4980.293 130.643 :
2381.042 130.643
4614.463 2151759 139.252 .
: 139.252
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Maléja laiduma van8u parametri:

Vants garums

H(nb, dxc) =
36.35
38.85
41.35
43.85
46.35
48.85
51.35

NH,,(nb,dxc) =
2430.079
3268.609
3835.712
4134.827
4223.931
4149.132

4130.06

-m

- kN

Lm(nn, dx) == j (H(nn,dx))> + (Lo~ d(ny - nn,dx))2

oy, (nb,dxc) =

62.664

52.524

45.93

41.523

38.501

36.399

34.938

nm—nb

- deg

4700.953

- kN

4263.456

3962.32

3661.18

3360.035

3058.882

2885.214

Pret enkurbalstu enkuroto vansu skaits:

Enkurbalsta pirmas vants attalums no laiduma gala:
Enkurbalsta enkuroto vansu slipuma lenkis: 0 (dx) = atan[

Horizontalais I[Tdzsvars pilona:

no maléja laiduma:

Starpiba uz enkurbalsta vantim:

Spéks viena enkurbalsta vantT:

ASSPEKU EPIRAS KONSTRUESANA

stiepes spéks:

vertikala komponente:

no centrala laiduma:

L, - d(nm - nb,dxc) =

18.791

29.785

40.029

49.523

58.267

66.262

73.506

ng = nv—(nm— 1)=3

de := 10m

tmt)

L, +de

HL(dx) := HL(dx) - HL,,(dx)

horizontala komponente:

Ne(dx) =

Horizontalas komponentes attaluma d no krasta:

NHO00(nn, dx) :=

0 otherwise

NHm(nm - nn,dx) if 0 <nn< n,

—NHC(nn +1- nm,dx) if n,<nmn<ny+n,

122

NH(dx) :=

NHC(nm+ 2nV - nn,dx) if ng,+n,<nn<ng + 2-n

nv

nb

Njjy(nb, dxc) =
-m 5291.904| -kN
5372.23
5514.768
5522.774
5397.354
5154.81
5038.041
Lm(nb,dxc) = M =
2095] -m sin(O(m(nb,dxc))
48.954 40.92| -m
5755, 48.954
66.147 57.552
24.454 66.147
82.322 74.454
89.666 82.322
89.666

HL(dx) := Z NH(nv, dx)

HL, (dx) = Z NH, (nb, dx)

1.22 HL(dx)

e

NH,(dx)

cos(ae(dx))

Pe(dx) = Ng(dx) - sin(org(dx))

v

*NHm(nII‘F l—ny - 2nv,dx) if n,+2n,<nn<2-n, +2n

H(np,. dxc) = 53.85m

Lm+de: 90m

HL (dxc) = 47.141 - MN

HL, (dxc) = 26.172 - MN

HL(dxc) = 20968.736 - kN

N, (dxc) = 9937.151 - kN

P, (dxc) = 5102.191 - kN

k

NHO(k, dx) = Z NHO00(i, dx)

i=0

NHO(1,dxc) = 4130.1 - kN

v



7

3x10
NHO (n, dxc) 1><1071
B85

NHO0 (n, dxc) _ 1><107‘|’O
—3x10"

a0(x,k,dx):= |0 if (x—d(k,dx)) - (d(k+ 1,dx) —x) <0

k otherwise

2~nm+nC
a(x,dx) == Z a0(x, 1, dx) — (2~nm+ nc) +3
i=1 30
dx0)20”
NH(x, dx) := NHO(a(x, dx) , dx) ax, Xc)lo

- X
SPRIEGUMU APREKINS Malgjais laidums Vidajais laidums
Pilona parametri 5 5
Skérsgriezums: A (%)= 15m A, (x) = 10m
Pretestibas moments augsa: W 1( i) W1 (%) 29
- X) == X) =
mE 0,77 vl 0.77m
Pretestibas moments apak$a: W 1 Wor (39 hi(x)
X) = X) =
M2 04m v2 1.04m

Ag® = |Ap( if (0<x<Ly) v (Ly+ Ly <x<L)

A,(x) if Lyy<x<Ly+L

0 otherwise
Wi = [Wi (0 if (0<x<Ly) v (Ly+ Ly <x<L) Wy = |Wip(® if (0<x<Ly) v (Ly+Ly<x<L)
Wy (® if Ly<x<L,+L, Wi if L <x<L+L,
0 otherwise 0 otherwise
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Mo
Wy(x)
I
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ettt S
0 100 200 300 400
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Spriegumi augsa [1]
un apaksa [2]:

NH(x, dx) N MO(x, dx)
Ap(x) Wi(x)

oy(x,dx) :=

1.5¢10%
1x10%

Stavoklis pilona:

Horizontalie spéki uz
pilonu no krasta puses

Summarais horizontalais
spéks uz pilonu

NV (mn) := Pnn+nm—1
Vertikalie spéki uz
pilonu no krasta puses

P (dxc) = 5102.191- kN

Summarais vertikalais
spéks uz pilonu
H(nv,dxc) =
36.35| 'm
38.85
41.35
43.85
46.35
48.85
51.35
53.85
56.35
58.85

oy(x,dx) :=

NH(x, dx) 3 MO(x, dx)
Ap(x) W (x)

—5x10%
—1x10%
X
NH,, ,(nn,dx) ;== |NH,(nn,dx) if 1 <nn<np,
NH,(dx) ‘
—2.215 if n, <nn<ng +n,
0 otherwise
NH,, ,(nn, dx)
NHp(nn,dx) = NH,(nn,dx) — T
NV, ,(nn, dx) = an—nn if 1<nn<n,
Po(dx)
! 1fnmSnn<nm+ne
0 otherwise
NVp(nn,dx) = NV (nn) + NV, (nn,dx)
NH_(nv,dxc) = NH,y(nv, dxc) =
2842.102| - kN 2430.079| - kN
3779.55 3268.609
4546.972 3835.712
5041.621 4134.827
5317.582 4223.931
5417.868 4149.132
5377.114 4130.06
5223.523 3849.791
4980.293 3849.791
4614.463 3849.791
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NH,(dxc) = 8527.286 - kN

NHyy(nv, dxc) =
2430.079| - kN
3268.609
3835.712
4134.827
4223.931
4149.132
4130.06
3849.791
3849.791
3849.791

NHp(nV, dxc) =

-195.496| - kN

-306.211

-247.668
-126.913
37.668
231.452
214.538
411.284
168.055
-197.776




ZNHC(nv,dxc) =47.141- MN Z NH,, . (nv,dxc) = 37.722 - MN Z NH,(nv, dxc) = ~0.011 - MN
nv nv nv

ZNVC(nv) =31.217- MN Z NV, (nv,dxc) = 41.199 - MN Z NV, (nv,dxc) = 72.416 - MN

nv nv nv

NV (nv) = NV (nv,dxc) = NVp(nv,dxc) =
4278.942| - kN 4700.953| - kN 8979.895| - kN
3815.505 4263.456 8078.961
3610.586 3962.32 7572.906
3405.666 3661.18 7066.846
3200.744 3360.035 6560.779
2995.822 3058.882 6054.704
2790.898 2885.214 5676.111
2585.971 5102.191 7688.163
2381.042 5102.191 7483.233
2151.759 5102.191 7253.951

Moments

MOp(nn, x, dx) := [NHp(nn,dx) - (H(mn, dx) — x)] if (H(nn,dx) —x) >0

0 otherwise

ncfl
2
Mp(x, dx) := Z MOp(i, x, dx) Mp(0,dxc) = 9238.568 - kN - m
i=1
Horizontalais spéks Vertikalais spéks
HOp(nn, x,dx) := NHp(nn,dx) if (H(nn,dx) —x)2>0 VOp(nn,x,dx) := NVp(nn,dx) if (H(nn,dx) —x) >0
0 otherwise 0 otherwise
n-1 o
5 2

Hp(x, dx) = Z HOp(i, x, dx) Hp(0, dxc) = —0.011 - MN Vp(x,dx) = Z VOp(i,x,dx) Vp(0,dxc) = 72.416 - MN

=
i=1 !

%105
beto
Mp(x, dxc)
0 20 40
X
1x10%
5 v
5%10 8x10
Hp(x, dxc 4 }
p( ) 0 20 20 U Vp(x, dxc) ol
5 - x10
~5%10
~1x10° : :
0 20 40
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<AKTIVAS> VANSU SISTEMAS APREKINS

Centralais laidums: Ly:=231Im

3. PIELIKUMS

Egl= 1658.802-GN-m"

4
Stinguma sijas E, = 40GPa d:= 472.312cm =9 siarm®
parametri: 12
Kustigs spéks: Py := 1200kN
Momnets no z .
speka P: Mp(x,2) = Po(l - L—OJX if 0<x<z
X zz = 8lm
Pyz|1—-——| if z<x<L
0 L 0
0 Mp(zz,2z) = 63116.9-kN-m
0 otherwise
0 T T
Mp(x,22)  4¢10"F .
| |
0 100 200
X
Vansu skaits:  k:= 6 i=0.k
Sadalijums panelos: 0 0
bl
bl := 29.397m 29.397
bl + b2 63.838
b0 := = m
bl + 3-b2 132.72

bl +4-b2 167.161
bl + 5:b2 201.602

Ly 231
a0(x,n) := |n if (x - bOn)~(bOn+1 - x) >0 20(170m.1) =
0 otherwise 0
Kk 0
a(x) := Z a0(x,n) 0
n=0 0
0
by (%) = bOa(X) byr(x) = boa(x)+1 5
0
30

byr(x) — x

Minimala iespéjama M starpiba viena panelt M (%) =P
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M

1
1x10
min® MWA

0

Momneti no vansu reakcijam:

100 200

X

[ bOn]
Mp(x,n) = [| 1= —|x if 0 <x<b0
r(x.0) L, X i X <bO_ "
b0n~[1 —i) it b0 <x<Lg
L, n
0 otherwise
j=1.k
p=0.k-1
n=0.k-1
MMMn,p = MR(bonH,p + 1)
MM(p,z) := MP(bOp+1,z) - 0’ 1100 2:00
X
25.656 21.273 16.89 12507 8.124 3.741 0.063 -0.029 0 0 0 0
21.273 46.196 36.678 27.16 17.642 8.124 -0.029 0.058 -0.029 0 0 0
16.89 36.678 56.466 41.813 27.16 12.507 ~1 0 -0.029 0.058 -0.029 0 0 |1
MMM = I(MMM) = -
12,507 27.16 41.813 56.466 36.678 16.89 0 0 -0.029 0058 —0.029 0 |n
8.124 17.642 27.16 36.678 46.196 21.274 0 0 0 -0.029 0.058 -0.029
3741 8124 12507 16.89 21.274 25.657 0 0 0 0 -0.029 0.063
MM(p,zz) =
2.291-104| "kN'm
4.974-104
5.585-104
4.135-104
2.686°104
1.237°10%
MR(bOI,l) MR(bol,z) MR(b01,3) MR(b01,4) MR(bol,s) MR(b01,6) MP(bOI,Z)
MR(bOZ,l) MR(bOZ,Z) MR(b02,3) MR(b02,4) MR(bOZ,S) MR(b02,6) MP(bOZ,z)
MR(bOS,l) MR(b03,2) MR(b03,3) MR(b03,4) MR(b03,5) MR(b03,6) MP(bo3,z)
MMy, = M MMp(z) :=
R(b04,1) MR(b04,2) MR(b04,3) MR(b04,4) MR(bO4,5) MR(b04,6) MP(b04,z)
MR(bOS,l) MR(bOS,Z) MR(b05,3) MR(b05,4) MR(bOS,S) MR(b05,6) MP(bOS,z)
MR(b06,1) MR(b06,2) MR(b06,3) MR(b06,4) MR(bOG,S) MR(bO6,6) MP(b06,z)
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25.656 21.273 16.89 12.507 8.124 3.741 0.063 —0.029 0 0 0 0
21.273 46.196 36.678 27.16 17.642 8.124 —-0.029 0.058 -0.029 0 0 0
M 16.89 36.678 56.466 41.813 27.16 12.507 N 0 —0.029 0.058 -0.029 0 0
= m =
R™112507 27.16 41.813 56.466 36.678 16.89 R 0 0 —0.029 0.058 -0.029 0
8.124 17.642 27.16 36.678 46.196 21.274 0 0 0 -0.029 0.058 -0.029
3741 8.124 12507 16.89 21274 25.657 0 0 0 0 —0.029 0.063
22906.8
49743,
9743.9 M, in(z2) = 10332.181-kN-m
55846.2
MMp(zz) = -kN-m
41354.2
MMp(zz) = 22906.8-kN-m
26862.1 p( )o
12370.1
,1 _Mmin(z)
NN(z) := MM ‘T—MMP(Z) -175.7
-602
6 598
M(x,z) := Z (NN(z)n_1~MR(x,n))+MP(x,z) NN(z2) = N
n=1 6.1 x 10
0 17x10
-175.7
M(z22,727) = 5.166 x 10°-kN-m
5% 106" 'I‘\‘ M(b0
M(x, zz) /'I “‘ ( j,ZZZ) =
) 1
M(x, zzz) /\ I’;I ‘\‘ ) -5.166°103 ‘kN-m
_____ . . - ; _ 103
M(x, 60m) ~ W 10/,6__\‘_____200/ 5.166°10
St / ' -5.166°103
PO A N S ] -5.166°103
-5.166°103
. -5.166103
Atsevisku Skélienu aptveréjepiras
:
A |
M(zzz, x) 5><106“/ ; [ 5><106“
n |
M(zz,x) \ i i
""" [ "". |
M(ﬂ j / :'I ' | M(zzz, x)
> o | —_—
—- A | MGsom 2o
M(b0;, x) \ KA : 5
-V o foo /\ 2o |
Y R W N N N
'. :\v:\Ji\/:\\:\\,:\ / ]
M(b0s, ) WA AR AR AR AR RN — 5x10%
----- ‘\,” \ oV |\‘ ,’, \ i ‘\ "' \/
5 o ‘\JI \ JII ‘\’l \ / \\J’
- 5x10 / hd X
X
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Slodzes PO0 izraisitas deformacijas

Mp(x, 20m)

6
Z (NN(zom)n,l.MR(x,n))

3x10]
2¢10

1107

- 1><107'
~2x104

310t

Po'Z 22
Cqiq(2) = 4 3z-—-2L Cip=0
11 6Eq1 L 0 12
—Pn-7 2
0 z
Chi(2) = =+ 2L
21 0
6~ES~I LO
P023
Chy(2) =
2 6-Eg1
Py z 3
yp(x,2) = J1=—|x +C(2)x if 0<x<z yp(zz,zz) = —154.101-mm
6-Egl L,
Poz [ +Cry(2)x + Con(z) if z<x <L,
|- z)-X z) if z<x <
Bl |2 6L 21 22 0
0 otherwise
0 100 200
-0.0
yp(x,zzz) -0.
- 0.15
- 0.

Vansu stiepes spéku izraisitas deformacijas

NN(Z)n'b0n+l (bon+l)2

I n+1

CCOy1y(n,z) = . .
s 0

—2L
6.E 0

N0, (b0n+])2

CCOZIV(H’Z) = + 2LO

6-Eg1 Ly

3
. NN(z)n-(bOnH)
CC022V(H,Z) = T
S
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NN(Z)n bon+1 3 R
yN(x,z,n) = 6~ES~I 41 = LO X+ CCOllv(n,z)-x if 0<x< b0n+1
NN(Z)n'bonﬂ x2 X3 .
i 15 - oL + CC0y1y(n,2):x + CCOx,(n,7) if BO_  <x <L
0 otherwise
k-1
y(x,2) = yp(x,2) + Z yN(X.Z,1)
n=0
03 | T 0.027
i | 0.0157 S NN
k-1 0.2 y(X,ZZZ) 0.0t ,,’ \\
z yN(x,zzz,n) : d \
n=20 0.1F - _Y_(_X_,_ZZ) SXIO_ e
. | | 0 100 200
0 100 200 =510 =
X X
y(zz,zz) = 13.137-mm k-1 -175.7
y(bOj,Zzz) = yP(bOj,zzz) = Z yN(bOj,ZZZ,n) = lox 10
7.204| ‘mm -69.393| ‘mm n=0 -600
NN =
12.745 -138.334 76.596 | ‘mm (222) 600
14.592 -179.886 151.079 PSSR
14.592 -179.886 194.478 ’_175 ;
12.745 -138.336 194.478 '
7.204 -69.395 151.081
76.599
6x10
00 om) 4x10”
) m, X
YO 0 = 210 3
0 100 200 0 100 200
X X
0.027
~
¥(b01,x) 0.015] f_\\ _\\ y ~ /N C\\ //\\\ //\\
) N T N / \WIRVA
y(b03 X) _3 /// “‘\ //’ \\\ /// \‘\ /// ‘\\ ;/ ‘\\ /// “\ /// ‘\\
AN 5%10 \ \ . y \
NN N NN \
0 100 200
X
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