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DARBA VISP R JS RAKSTUROJUMS 

T mas aktualit te 

P d jos gadu desmitos pasaul  notiek strauja vanšu sist mas tiltu att st ba. Palielin s 

vanšu tiltu skaits, daž dojas to konstrukt vie risin jumi, pilnveidojas daž du vanšu sist mu 

apr ina metodika. Ieviešot jaunus materi lus, ir iesp jams p rsegt aizvien gar kus laidumus. 

Vienlaikus vanšu tilti k st ekonomiski izdev g ki, samazinot materi lu pat ri u. Sarež tu 

vanšu sist mu projekt šana prasa apr ina metožu pilnveidošanu (visp rin šanu), lai atrastu 

no ekonomisk  viedok a racion lus risin jumus, vienlaic gi nesamazinot konstrukciju droš bu. 

Stiepes sp ku regul šana vant s ir veids, k  samazin t piep les vanšu tilta p r jos nesošajos 

elementos – stinguma sij  un pilonos, l dz ar to atvieglojot to konstrukt vos risin jumus un 

samazinot izmaksas.  

Promocijas darba autors str d  pie anal tiski ieg t m likumsakar b m, kas par da 

vanšu sist mas tiltu stinguma sijas, pilonu un vanšu meh nisko un eometrisko paš bu 

ietekmi uz p rvietojumiem un piep l m sist m . Ar b vmeh nikas metod m ir ieg tas 

p t m s probl mas aprakstošas nep rtrauktas funkcijas, kas ir diferenc jamas un t dej di 

piem rotas ekstr mumu mekl šanai. Laba izpratne par šo r d t ju kopsakar b m auj izdar t 

pietiekami prec zus s kotn jos elementu paš bu pie mumus t l kai p rbaudei ar gal go 

elementu metodi (GEM). 

Darba m r is: 

Izstr d t vanšu tiltu nesošo elementu kopdarb bas teor tiskas anal zes jaunu metodiku, 

kas auj nov rt t eometrisko un meh nisko parametru ietekmi uz konstrukcijas darb bu un 

nestsp jai izvirz tiem krit rijiem. Atš ir b  no tradicion l m anal zes metod m, ieg taj m 

likumsakar b m j b t nep rtraukt m un diferenc jam m funkcij m vis  vanšu tiltam re li 

iesp jamu parametru apgabal ; t m j ataino p rbaudes krit riju izmai as truma atkar bu no 

eometrisko un meh nisko izejas lielumu vari cij m. 

Darba uzdevumi: 

1) Izstr d t jaunu metodiku, ar kuru var anal tiski p t t vanšu sist mas p rvietojumu – 

piep u likumsakar bas k  nep rtrauktas funkcijas. 

2) Izmantojot izstr d to metodiku, p t t vanšu sist mas tiltu darb bu vienm r gi 

izklied tas un kust gas koncentr tas slodzes ietekm , analiz jot stie a liekt s ass 

diferenci lvien dojumu; noteikt novatoriskas „akt vo” vanšu sist mas efektivit ti 

kust g s slodzes rad tu piep u samazin šan . 
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3) Noteikt racion lu stinguma sijas sadal jumu, kas auj samazin t spriegumus 

laiduma konstrukcij  un vant s. 

4) Par d t izstr d t s metodikas efektivit ti ar pielietojumu praktiskos piem ros. 

Aizst v šanai izvirz ts: 

1) Vanšu tiltu nesošo elementu kopdarb bas anal zes jauna metodika  eometrisku un 

meh nisku parametru ietekmes nov rt šanai, izmantojot nep rtrauktas un 

diferenc jamas funkcijas. 

2) Izstr d t s metodikas pielietojums novatoriskas „akt vu” vanšu sist mas darb bas 

principu noteikšanai. 

Zin tnisk  novit te 

Tradicion li vanšu sist mas tiltu elementu racion lu š rsgriezumu un izvietojuma 

noteikšana ir iterat vs process, kur  ar lielu gal go elementu metodes apr inu skaitu 

pak peniski tuvojas risin jumam, kas apmierina gan konstrukcijas darb bai izvirz tos 

robežnosac jumus, gan ekonomiskos apsv rumus. 

Šaj  promocijas darb  vanšu tiltu nesošo elementu kopdarb ba pirmo reizi aprakst ta ar 

anal tisk m nep rtraukt m, diferenc jam m funkcij m, kas ieg tas ar prec z m b vmeh nikas 

metod m analiz jot sist mas deform to st vokli un auj mekl t elementu savstarp j s 

ietekmes noz m gumu, k  ar  noteikt iesp jamos ekstr muma punktus. 

Pamatojoties uz š du anal zes pieeju, dotas vair kas rekomend cijas racion liem 

sist mas eometrijas uzlabojumiem, k  ar  izstr d ta metodika rtam vanšu tiltu elementu 

meh nisko parametru pamatotam pie mumam t l kai p rbaudei ar gal go elementu metodes 

apr iniem. 

Papildus ar promocijas darb  izstr d to anal zes metodiku, ir nov rt ta „akt vas” 

vanšu sist mas lietder ba. Ar akt vu vanšu sist mu šeit j saprot meh nisms, kas atkar b  no 

kust g s slodzes novietojuma uz brauktuves, piespriedz atseviš as vantis, samazinot gan 

p rvietojumus, gan piep les stinguma sij . Š das sist mas izp te paver iesp ju vanšu 

izgatavošan  izmantot jaunus materi lus, kuri izce as ar augstu stipr bu, ta u zem  elast bas 

modu u d  konstrukcij  rodas b ves lietojam bas krit rijiem neatbilstoši lieli p rvietojumi. 

P t juma praktisk  noz me 

Latvijas tiltu b vniec b  ir j att sta materi li maz ietilp gas un ekonomiski izdev gas 

tiltu konstrukcijas. Vanšu tiltu ekonomisk  efektivit te ir atkar ga no nesošo konstrukciju 
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nestsp jas racion la izlietojuma, t d  nepieciešama zin tniski pamatota sist mas elementu 

kopdarb bas un savstarp j s ietekmes teor tiska izp te. 

Latvij  priekšizp tes stadij  ir iepl noti vair ki liela laiduma tilti, kuru centr lo 

laidumu p rsegšanai b s nepieciešams izmantot vanšu vai iek rto sist mu: 

tilts p r Daugavu R g  (Zieme u š rsojums ar centr lo laidumu ~ 400m); 

tilts p r Daugavu J kabpil  (tilta p rejas garums 420m, centr lais laidums 260m; 2013. 

gad  AS „Ce uprojekts” ir izstr d jis tilta ski u projektu, kur  emti v r  šaj  promocijas 

darb  ieg ti secin jumi); 

tilts p r Daugavu pie Salaspils (tilta p rejas garums ~1200m, centr lais laidums ~440m).  

P t jum  ieg tie rezult ti auj mekl t racion lus, drošus un vienlaic gi ar  novatoriskus 

vanšu tiltu eometriskos un meh niskos parametrus. Izstr d to anal zes metodiku var 

izmantot ne tikai tiltu konstrukcij m, bet ar  cita veida iek rto p rsegumu (stadionu jumtu, 

segto st vvietu jumti utt.) projekt šanai. 

P t juma ierobežojumi 

Matem tiskaj  izvedum  ir iek aujami š di izejas dati: 

1) vanšu sist mas eometriskie parametri: 

a) laidumu garums un sadal jums pane os (att lums starp vanšu enkurmezgliem); 

b) vanšu skaits; 

c) vanšu sl puma le is; 

d) pilonu augstums; 

2) vanšu sist mas elementu meh niskie parametri: 

a) vanšu stiepes stingums (EvF); 

b) stinguma sijas lieces stingums (EsIs); 

3) slogojumi: 

a) past v g s (pašsvara) slodzes (t s iesp jams visp rin t k  funkcijas no nesošo 

elementu eometriskajiem izm riem); 

b) lietder g s slodzes – sp k  esošajiem standartiem atbilstošas kust g s 

transporta slodzes daž d s to nelabv l g  izvietojuma kombin cij s. 

Ar pied v to anal zes metodiku j atrod grafiski att lojama defin to izejas datu 

ietekme uz galvenajiem robežnosac jumiem: 

1) stinguma sijai pie aujamie p rvietojumi; 

2) pie aujamie spriegumi vant s; 

3) pie aujamie spriegumi stinguma sij ; 
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4) minim lo iesp jamo lieces momentu ieg šanas apsv rumu mekl šana. 

Visp rin tais matem tiskais izvedums ir rti piel gojams popul r kaj m vanšu tiltu 

sist m m: 

1) ar diviem piloniem un vienu centr lo laidumu (simetriska sh ma); 

2) ar diviem piloniem, vienu centr lo un diviem mal jiem laidumiem (simetriska 

tr slaidumu sh ma); 

3) ar vienu pilonu un vienu centr lo laidumu (nesimetriska sh ma); 

4) ar vienu pilonu, vienu centr lo un vienu mal jo laidumu (nesimetriska divlaidumu 

sh ma). 

Izdar t  p t juma pamatm r is ir ieg t matem tiski pamatotu priekšstatu par 

kopsakar b m starp defin tajiem izejas datiem un ierobežojošajiem parametriem. Š  anal ze 

kalpo k  l dzeklis m r tiec gam vanšu sist mas elementu eometrisko un fizik lo paš bu 

pie mumam, kas t l k j p rbauda ar detaliz tu apr inu katram konkr tam gad jumam. 

T d  šaj  darb  virkne faktoru nav apskat ti: 

tiks apskat ta tikai konstrukcijas plakan  sh ma, ne emot v r  slodžu š rssadal šanos 

u.c. telpiskus efektus;  

apskat ta tikai pašsvara un lietder go slodžu ietekme, neiev rojot citas iedarbes – 

temperat ras gradients, balstu s šan s, v ja, sniega un ledus slodzes, rk rtas iedarbes 

(transporta l dzek u triecieni u.c.); 

veikta tikai statisk s darb bas anal ze, neiev rojot vibr ciju u.c. dinamisko iedarbju 

efektus. 

P t šanas metodika un teor tiskais pamats 

Promocijas darb  ir pied v ts risin jums, kur  klasiskas (prec z s) b vmeh nikas 

metodes tiek izmantotas kompleksas statiski nenoteicamas, eometriski un fizik li neline ras 

sist mas anal zei. 

Vanšu sist mas darb bas izp te veikta divos veidos. Vispirms veikta indukt va 

anal ze – zinot visp r gas pras bas, k das tiek izvirz tas pabeigtai konstrukcijai, ir nodefin ti 

sasniedzamie krit riji (piem ram, minim lie iesp jamie lieces momenti vai stiepes spriegumi 

stinguma sij ) un mekl ti sist mas izejas lielumi, kas tos nodrošina. Šaj  gad jum  ir atrastas 

matem tiskas funkcijas, kur s mekl jamais krit rijs ir main gais, bet funkcijas v rt bas – k ds 

no sist mas eometriskiem vai meh niskiem parametriem. 
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P c tam izdar ts dedukt vs izvedums, kas paredz ts jebkuras vanšu sist mas anal zei 

un mekl  funkcijas, kuras uzr da sist mas eometrisko un meh nisko parametru ietekmi uz 

gala p rbaud m (lieces momenti, spriegumi, p rvietojumi). 

Abos gad jumos stinguma sijas darb ba ir p t ta ar prec z m b vmeh nikas metod m. 

Pirmaj  gad jum  risin ts nep rtrauktas sijas liekt s ass diferenci lvien dojums, bet otr  

gad jum  tilta laiduma konstrukcija p t ta k  nep rtraukta daudzlaidumu sija uz elast giem 

balstiem, izmantojot p rvietojumu metodi. Vantis apskat tas k  tikai stiepei pak auti stie i, 

emot v r  to galapunktu p rvietojumu neline ro atkar bu no stiepes sp ka vant , kas saist ts 

ar visas vants pagriešanos vertik l  plakn . Atseviš os gad jumos ieg t s vair ku argumentu 

funkcijas auj konstru t ar  k da parametra ietekmes l niju. 

Abiem min tajiem spriešanas veidiem vispirms izdar ts teor tisks izvedums, p c tam 

t  iesp jas par d tas ar piem ru un visbeidzot ieg to rezult tu ticam ba un precizit te 

p rbaud ta, atseviš us atrasto funkciju rakstur gos punktus p rbaudot ar gal go elementu 

metodes (GEM) apr inu. paša v r ba šaj s p rbaud s piev rsta zonai ap ieg tu optim lo 

risin jumu (funkciju maksimumi un minimumi). Min t s tr s izp tes stadijas ir aprakst tas 

promocijas darba 2., 3 un 4. noda . 

Aprakst t  darba strukt ra att lota sekojoš  sh m . 

Promocijas darba strukt ra (pa apakšnoda m) 

P t juma virziens Augšupejoši (indukt vi) spriedumi 
Lejupejoši 
(dedukt vi) 
spriedumi. 
Visp rin ts 
izvedums 

  

Past v g s 
slodzes 

Main g s slodzes 

P t juma posms 

Kust g s 
slodzes 
ietekme 

"Akt vas" 
sist mas 
darb ba 

Teor tisk  pamata izstr d šana 2.2 2.3 2.4 2.5 
Pielietojuma izp te ar piem riem 3.2; 3.5 3.3 3.4 3.6 
Rezult tu verifik cija 4.1 pielikums pielikums 4.2 

Teor tiskie izvedumi p rsvar  ir izdar ti ar min taj m b vmeh nikas metod m. Ieg to 

funkciju grafiskai att lošanai, k  ar  ekstr mpunktu mekl šanai izmantota inženierapr iniem  

paredz ta programmat ra MathCAD, kur  noprogramm ti pied v to risin jumu algoritmi. 

Atseviš u punktu p rbaudes veiktas ar neline ras sist mas model šanu GEM programm  

LIRA. 

Promocijas darb  ir izstr d ta pietiekama teor tisk  b ze, lai ieg tos matem tiskos 

algoritmus daž d m vanšu tiltu sh m m iestr d tu datorprogramm , kas kalpotu k  l dzeklis 

s kotn jam sist mas eometrisko un meh nisko parametru pie mumam. 
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Darba sast vs un apjoms 

Promocijas darba p t juma teor tiskaj  da , kas galvenok rt atspogu ota 2. noda , 

daudzviet ir dotas tikai gal g s izvest s funkcijas. Pilns izvedums, k  ar  ar MathCAD 

noprogramm tie algoritmi ir pievienoti darba pielikum . Konspekt vs raksturs ir sada m par 

v lam s lieces momentu ep ras ieg šanu no past v g m slodz m, jo šis p t jums ir jau veikts 

promocijas darba autora ma istra darb  „Vanšu sist mu tiltu vanšu regul šanas apr ina 

metodikas anal ze” (2004.). 

Promocijas darbs sast v no darba visp r j  raksturojuma, piec m noda m, 

secin jumiem un izmantot s literat ras saraksta. 

Darba apjoms: 138 lappuses, 77 att li, 15 tabulas, 104 literat ras avoti un tr s 

pielikumi. 

Darba aprob cija un publik cijas 

Promocijas darba rezult ti ir public ti sekojošos zin tniskos žurn los un apspriesti 

sekojoš s starptautisk s zin tnisk s konferenc s. 

Raksti zin tniskajos žurn los, kurus indeks  starptautisk  datu b ze SCOPUS: 

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 

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 konferen u rakstu kr jum , kuru indeks  starptautisk  datu b ze SCOPUS (ar 
zi ojumu starptautisk  zin tnisk  konferenc ): 

Straupe, V., Paeglitis, A. (2012.) Structural Reliability of Cable Stayed Bridges Based 
on Analysis of Deformation // IABMAS 2012 „6th 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 zin tnisko rakstu kr jum  (žurn ls) 

Straupe V., Paegl tis A. Simetriskas vanšu sist mas ar vienu centr lo laidumu 

anal tiska izp te // RTU zin tniskie raksti. 2. s r., B vzin tne. - 5. s j. (2004.), 236.-

245. lpp. 

Straupe V., Paegl tis A. Daži vanšu apr inu aspekti vanšu sist mas tiltiem // RTU 

zin tniskie raksti. 2. s r., B vzin tne. - 4. s j. (2003.), 216.-223. lpp. 

Raksti konferen u pilna teksta rakstu kr jum  (ar zi ojumu starptautisk  zin tnisk  

konferenc ) 

Straupe V., Paeglitis A. Cable-Stayed Bridge Elements Lifetime Optimization 

Model // 18th IABSE Congress „Innovative Infrastructures - Toward Human 

Urbanism", Korea Republic, Seoul, 19.-21. September, 2012. - pp 1-8. 
ISBN: 978-3-85748-127-7 

Straupe V., Paeglitis A. Mathematical Bases of Interaction between Elements in Cable 
Stayed Bridges // 35th Annual Symposium of IABSE Taller, Longer, Lighter, Meeting 
Growing Demand with Limited Resources: Proceedings, United Kingdom, London, 
20.-23. September, 2011. - pp 1-8. 
ISBN: 9780707971223 

Raksti konferen u t žu kr jum  (ar zi ojumu starptautisk  zin tnisk  konferenc ) 

Straupe V., Paeglitis A. Optimization of Cable-Stay Bridge Elements // Riga 

Technical University 53rd International Scientific Conference: Dedicated to the 150th 

Anniversary and the 1st Congress of World Engineers and Riga Polytechnical 

Institute / RTU Alumni: Digest, Latvia, Riga, 11. – 12. October, 2012. – p 406. 

ISBN: 9789934103605 

Straupe V., Paegl tis A. Vanšu tiltu nesošo elementu kopdarb bas anal ze // 
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1 VANŠU TILTU KONSTRUKCIJAS UN TO APR INI 

1.1 M sdienu vanšu tiltu att st bas v sturisks apskats 

Risin jumi, kur sija iek rta sl pos stieptos elementos ir sastopami jau senaj  ipt , 

kur tika izmantoti ku u mastu konstrukcij m [51]. Par pirmo veiksm go š  pa miena 

pielietojumu tiltu b vniec b  tiek uzskat ts Džona Roblinga (John A. Roebling) projekt tais 

iek rtais dzelzce a tilts p ri Niag ras upei, kura b vniec ba tika pabeigta 1855. gad  [94, 98]. 

Daž dos avotos ir atrodama pretrun ga inform cija par to, kur un kad ir mekl jami 

vant s iek rtu tilta konstrukciju pirms kumi. Viens no domstarp bu c lo iem ir atš ir g s un 

laika gait  main g s defin cijas, proti, industrializ cijas laikmeta pirm s š da veida b ves 

m sdienu izpratn  nebija ne iek rtie ne vanšu tilti, bet šo sist mu hibr ds – vantis tika 

izvietotas ar daž diem pa mieniem, lai samazin tu mas vas stinguma sijas deform cijas. 

J dzieni „iek rtais tilts” un „vanšu tilts” rad s v l k. Bez tam zin mu idejisku sajaukumi 

ievieš ar  apst klis, ka pirmo š du vanšu – iek rto tiltu elementiem, kuri darbojas tikai stiep , 

tika izmantotas nevis no stiepl m un k iem izveidotas vantis k  modernajiem tiltiem, bet gan 

t rauda l juma des. Visbeidzot, atseviš i autori uzskata, ka, run jot par vanšu un iek rto 

tiltu izcelsmi, j em v r  t s b ves, kas bija paredz tas dzelzce a un transporta l dzek u (ar  

zirgu paj gu) kust bai un kur m var nep rprotami nodal t stinguma siju (brauktuves 

konstrukciju), stieptos vanšu elementus un pilonu, t dej di distanc joties no daž du materi lu 

tros s iek rtiem g j ju tiltiem, k di tika veidoti jau oti sirm  senatn  [73]. 

Pirmie m in jumi veidot tiltu konstrukcijas ar tikai taisn s vant s iek rtu laiduma 

konstrukciju (kas atbilst m sdienu izpratnei par vanšu sist mas tilta) bija neveiksm gi. 1817. 

gada august  pabeigtais 79 m garais vanšu g j ju tilts p r Tv das (Tweed) upi pie Draiburgas 

(Dryburgh) klostera Skotij  sabruka jau p c nepilna pus gada [95]. Tilts tika p rprojekt ts un 

uzb v ts no jauna, tom r 1838. gad  ar  tas sabruka. 

 

1.1. att. 1824. gad  pabeigtais vanšu tilts pie Ninburgas  
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Tikai nedaudz vair k par gadu kalpoja 1824. gad  pabeigtais vanšu tilts p r Z les 

(Saale) upi Ninburg  (Nienburg), V cij  (1.1. att.). Šis bija pirmais vanšu tilts ar brauktuvi 

zirgu paj giem un atdal t m ietv m. Tiltam sabr kot 1825. gada 6. decembr  g ja boj  

55 cilv ki [103]. Š s nelaimes c lo u noskaidrošanai tika veikta plaša izmekl šana, kur  

piedal j s ar  inženieri un celtnieki. Projekta materi lu anal ze (taj  skait  – ar  apr inu) 

noveda pie sl dziena, ka š das b ves nav drošas un tas k uva par iemeslu k d  p c Ninburgas 

katastrofas vair k k  gadsimtu netika b v ti noz m gi vanšu tilti [95]. Toties šaj  laik  

intens vi turpin j s iek rtas sist mas tiltu att st ba. 

Pateicoties nepieciešam bai rekonstru t iek rtus tiltus, 20. gs. tr sdesmitajos gados 

atkal ats k s vanšu tiltu sist mu izp te. Šaj  laik  jau labi paz stama bija t rauda stiep u v tu 

trošu izmantošana priekš vant m. P tnieki konstat ja, ka, iev rojot sist mas patn bas, vanšu 

tiltiem ir zin mas priekšroc bas. Šeit galvenie nopelni ir v cu inženierim Francam Dišingeram 

(Franz Dischinger, 1887. – 1953.), kurš tiek uzskat ts par m sdienu vanšu tiltu pionieri. Starp 

citu, Dišingers ir ar  patent jis r jo – ar betonu nesaist to – saspriegto stiegrojumu. Vi š ir ar  

pirm  m sdienu vanšu tilta projekta autors – Stromsunda (Strömsund) tilts Zviedrij , kurš tika 

pabeigts 1955. gad  [39, 101]. Šis ir simetrisks divu pilonu vanšu tilts, kura 183 m garais 

centr lais laidums ir iek rts etros simetriskos vanšu p ros (1.2. att.).  

 

1.2. att. Stromsunda tilts Zviedrij  

N kamajos 20 gados b tisk k  vanšu tiltu att st ba notika V cij , kur laik  l dz 1975. 

gadam tika uzb v ti vismaz septi i š s sist mas tilti. Liel kais laidums no tiem ir 1970. gad  

pabeigtajam D sburgas – Noienkampas (Duisburg – Neuenkamp) tiltam, kura 350 m garais 

centr lais laidums ir iek rts vien  plakn  izvietot s seš s vant s – pa trim no katra pilona [96]. 

Ar  p r jiem no šiem tiltiem pielietota l dz ga koncepcija – vantis izmantotas mas vas un 

stingas laiduma konstrukcijas balst šanai dažos punktos. 

Tom r ir viens iz mums – par progres v ko no pirmajiem modernajiem vanšu tiltiem 

ir uzskat ms [39] 1966. gad  pabeigtais Fr driha Eberta tilts (Friedrich – Ebert Brücke) 

Bonn  [97]. Tilta centr lais laidums (280 m) ir iek rts, izmantojot lielu skaitu vantis – 

att lums starp vanšu enkurmezgliem laiduma konstrukcij  ir tikai 2,24 m, t dej di aujot 

izveidot sal dzinoši slaidu stinguma siju ar mazu lieces pretest bu (1.3. att.). 
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1.3. att. Fr driha Eberta tilts Bonn , V cij  

T l k  vanšu tiltu att st b  ir sastopamas daž das vari cijas ar sist mas galveno nesošo 

elementu eometriju: vanšu izvietošana vien  (brauktuves vid  novietot ) vai div s (gar 

brauktuves mal m novietot s), bet atseviš os gad jumos ar  trij s plakn s, k  ar  simetrisku 

(ar diviem piloniem) vai nesimetrisku (ar vienu pilonu [99]) sist mu pielietošana. Otrs 

konstrukcijas att st bas virziens, protams, ir centieni izveidot aizvien gar kus laidumus. Šaj  

zi  inženieri ir vienispr tis, ka gan no tehnisk  gan ekonomisk  viedok a lietder g ka ir liela 

skaita vanšu izmantošana (daudzvanšu sist ma), kas auj veidot p c iesp jas slaid kas 

stinguma sijas konstrukcijas, l dz gi, k  jau min tajam Fr driha Eberta tiltam. 

Paz stamie tiltu inženieri F. Leonhards (F. Leonhardt) un V. Cellners (W. Zellner) 

1991. gad  prognoz ja, ka tuv kaj  n kotn  vanšu tiltu stinguma siju augstuma attiec ba pret 

laidumu tiks samazin ta l dz 1:500 [58] (sal dzin jumam – Dišingera projekt tajam 

Stromsunda tiltam š  attiec ba ir 1:56). Merilindas Univerist tes (Univerity of Marylind) 

profesors S. Vangs (S. Wang) 2003. gad  raksta, ka vanšu tilta centr l  laiduma maksim lais 

garums ir iesp jams 1200 m un tas jau iek aujas iek rtas sist mas tiltu racion la laiduma 

diapazona vidusda  [72, 81]. 

Šobr d pasaul  ir pabeigti tr s vanšu tiltu projekti, kuros centr lais laidums p rsniedz 

1 km: 

1) Stonkatteras (Stonecutter) tilts Honkong  ar centr lo laidumu 1018 m; 

satiksme atkl ta 2009. gada 20. decembr ; projekt t ji: starptautiska inženieru grupa 

„Ove Arup & Partners” un „COWI A/S” vad b  [100]; 

2) Sutongas (Sutong) tilts p r Janzi upi nas Tautas Republik  ar 

centr lo laidumu 1088 m; satiksme atkl ta 2008. gada 25. maij ; ener lprojekt t js: 

„COWI A/S” [102]; 

3) tilts p r Austrumu Bosfora šaurumu Vladivostok  ar centr lo laidumu 

1104 m (1.4. att.); satiksme atkl ta 2012. gada j lij ; projekt t js: „Instit ts 
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Giprostroimost Sanktp terburga” (   – -

) [104]. 

 

1.4. att. Tilts p r Austrumu Bosfora šaurumu Vladivostok  

Šiem trim tiltiem ir izv l ta simetriska (ar diviem piloniem) daudzvanšu sist ma; 

vantis ir izvietotas div s plakn s. 

Raugoties vanšu tiltu att st bas n kotn , prognoz jams, ka v l gar kus laidumus b s 

iesp jams veidot, tikai izmantojot jaunus kompoz tmateri lus – it paši vant m [44, 71, 91]. 

Iek rto tiltu att st ba jau ir non kusi tuvu maksim li tehniski iesp jamam laidumam, ja tiek 

izmantotas v t s t rauda trošu vantis – šobr d b v jam  tilta p r Mes nas j ras šaurumu 

(It lij ) centr lais laidums ir 3300 m garš. Vair k k  pusi no stiepes sp ka š  tilta galvenaj  

tros  rada t s pašsvars; p r jo da u – laiduma konstrukcijas pašsvars (ap 25% no summ r  

stiepes sp ka) un lietder g s slodzes. T tad lietder go slodžu uz emšanai kalpo maz k k  ¼ 

no vants nestsp jas. V l gar ku laidumu veidošanai ir nepieciešamas vantis no viegl ka 

materi la, ta u nezaud jot to meh nisk s paš bas – stipr bu un elast bas moduli. Pagaid m 

oglek a, kevl ra un citu kompoz tmateri lu vanšu plašu pielietošanu ierobežo to augst  cena. 

Ta u, gad jum , ja izdotos ieviest šaj  promocijas darb  analiz to „akt vo” vanšu 

meh nismu, b tu iesp jams izmantot vantis, kas veidotas no kompoz tmateri liem ar zem ku 

elast bas moduli. 
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1.2 Vanšu tiltu un to elementu klasifik cija 

1.2.1 Nesošie elementi un to kopdarb ba 

Lai analiz tu daudzveid gos aspektus, kas ietekm  vanšu tiltu darb bu, parasti tiek 

izcelti tr s galvenie nesošie elementi (skat t 1.5. att lu) – laiduma konstrukcija (jeb stinguma 

sija) (1), vantis (2) un piloni (3). No vanšu elementiem v l atseviš i var tu izcelt atsaites (4), 

kuras var b t enkurotas pie stinguma sijas gala vai ar  pie speci li izveidotiem ar laidumu 

nesaist tiem enkurbalstiem [16, 62]. Tr s vanšu tiltu pamatelementu mijiedarb ba ir tik 

izteikta, ka projekt šanas gait  viennoz m gi analiz t katra š  atseviš  elementa ietekmi uz 

kopdarb bu var tikai emot v r  visu kop jo konstrukciju. Nesošo pamatelementu attiec bu 

tr s robežgad jumi ir par d ti 1.5. att l . 

 

1.5. att. Vanšu tilta nesošie elementi 

1.5. att l  (a) gad jum  ir par d ta vanšu sist ma ar oti stingru laiduma konstrukciju 

(stinguma siju). Š di risin jumi tika izmantoti vanšu tiltu att st bas s kum . Nedaudz s vantis 

pamat  darbojas k  elast gi strarpbalsti, kas ir izvietoti viet s, kur nav bijis iesp jams izveidot 

parastus balstus. Š d  sh m  piloni ir sam r  slaidi, jo tiem nav j uz em lieli lieces momenti. 
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Otrai vanšu tiltu konstrukcijai (1.5. att ls (b)) rakstur gs oti stingrs pilons, kuram 

galvenok rt j uz em main go slodžu rad tie garenvirziena lieces momenti. Laiduma 

konstrukcija ir slaida, jo t s uzdevums, it seviš i, ja ir liels skaits vanšu, ir tikai ierobežot 

maksim l s deform cijas. Laiduma konstrukcijas minim los izm rus pamat  nosaka 

š rsvirziena izlie u un nepieciešam s v rpes pretest bas nosac jumi. Š ds risin jums ir labi 

piem rots daudzlaidumu vanšu tiltiem. 

Trešaj  vanšu tiltu konstrukt vaj  risin jum  (1.5. att ls (c)) vantis pilda sist mu 

stabiliz joša elementa funkciju. T  k  atsaites, kas šaj  sist m  pilda oti noz m gu funkciju, 

nedr kst tikt atslogotas, tad parasti tiek veidoti sam r  si mal jie laidumi, lai kust go slodžu 

ietekm  pilona galva nevar tu b tiski p rvietoties krasta virzien . Šaj  sist m  vanšu elementi 

uz em liel ko da u no kust g s slodzes, kas caur atsaiti tiek nodota uz mas vu enkurbalstu. 

Risin jum  ir sal dzinoši slaidi pilonu un laiduma konstrukcijas elementi. 

Apskat tie konstrukt vo risin jumu robežgad jumu piem ri par da plašu nesošo 

elementu izv les iesp ju un lielu iesp jamo vanšu tiltu daudzveid bu. Katr  š d  konstrukcij  

ir sava individualit te, kas radusies mekl jot piem rot kos konstrukt vos vai arhitektoniskos 

risin jumus (skat t 1.6. att lu). Lielu laidumu tiltiem tom r noteicošie ir pašas konstrukcijas 

un t s b vniec bas ekonomiskie r d t ji, t d  šeit oti b tisks ir optim ls statisk s sh mas 

risin jums un elementu dimension šana [4, 88, 89]. 

1.2.2 Vanšu izvietojums un t  patn bas 

Viens no vanšu sist mas dimension šanas pamatuzdevumiem ir racion la vanšu 

izvietošana [40, 43]. T  oti b tiski ietekm  ne tikai sist mas konstrukt vo darb bu, bet ar  

b vniec bas pa mienus un l dz ar to ar  atst j v r  emamu ietekmi uz b ves izmaks m. 

Vanšu izvietojumam š rsvirzien  nav p r k lielas vari šanas iesp jas. Visbiež k 

sastopams ir vanšu š rsvirziena izvietojums div s plakn s – ar enkurojumiem ab s laiduma 

konstrukcijas rmal s. Popul ras ir ar  sist mas ar vien  plakn  izvietot m vant m – pa 

brauktuves vidu. Daudz ret k tiek izmantotas sist mas ar trim vanšu plakn m – gar ab m 

brauktuves rmal m un pa vidu; š dam risin jumam var b t racion ls pielietojums vien gi 

tilta š rsvirzien  oti platas laiduma konstrukcijas gad jum  (tilts ar vair k m braukšanas 

josl m). Est tiski interesantu tiltu rad šanai vantis m dz izvietot ar  telpiski, ta u š dam 

risin jumam ir maza konstrukt v  noz me. 

Daudz plaš kas vari cijas ir iesp jamas vanšu izvietošanai garenvirzien , kur izš iroša 

noz me ir pilonu izvietošanas iesp j m, kas saist tas ar eolo iskiem un topogr fiskiem 
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apvidus ( densš rš i, to dzi ums u.c.) apst k iem [87, 92]. 1.6. att l  ir par d ti popul r ko 

sh mu tipi, ta u vanšu skaits garenvirzien  ir katra tilta individu la patn ba. 

 

1.6. att. Rakstur gie vanšu izvietojumi garenvirzien : a – „arfas” tipa sh ma (paral las vantis); 

b – sh ma ar radi l m vant m; c – v dek veida sh ma; d – asimetriska sist ma 

Tiek uzskat ts [17], ka sist m s ar radi l m vant m visefekt v k tiek sadal ti stiepes un 

spiedes assp ki pilon  un laiduma konstrukcij . Ta u š dai sist mai ir gr ti konstrukt vi 

izveidot pilona galvu, jo taj  san k kop  daudzas vantis, t d  vair k tiek izmantotas 

v dek veida sist mas. Savuk rt arfas tipa vanšu sist ma tiek uzskat ta par est tiski 

pievilc g ku un, k  š  darba turpin jum  tiks konstat ts, auj samazin t vanšu pat ri u. 

1.3 Vanšu regul šanas metožu apskats 

1.3.1 Vanšu tiltu apr inu pamatprincipi 

Vair ki p tnieki uzskata, ka m sdienu vanšu tiltu konstrukciju att st bas pamat  ir divu 

b tisku probl mu izp te [39, 46]: 

1) gara laiduma sl pu vanšu pašsvara nokares izrais to efektu (piem ram, 

no sprieguma atkar gs idealiz ts elast bas modulis; skat. 2.6 noda u) matem tiska 



20 

model šana; pirmais šo efektu aprakst ja Dišingers sav  1949. gad  žurn l  

Bauingenieur public taj  rakst  „Hängebrücken für schwerste Verkehrslasten” 

(„Iek rti tilti smag m transporta slodz m”); 

2) garu laiduma konstrukcijas posmu bez deform cijas šuv m 

(temperat ras nep rtrauktas konstrukcijas) darb bas izp te un att st ba [78]. 

K  trešo izp tes objektu ir j min vanšu saspriegšanas jeb stiepes sp ku regul šanas 

koncepciju, kas intens vi turpina att st ties [14, 19, 93]. Daž dos literat ras avotos atrodami 

atš ir gi uzskati par v lamo rezult tu, k ds b tu j sasniedz ar vanšu regul šanu, respekt vi, 

p tnieku vid  nav viennoz m ga viedok a par optimiz cijai (minimiz šanai) pak aujamo 

krit riju [8, 39]. 

Popul r kie vanšu spriegošanas apr ina apsv rumi: 

1. „optimiz cijas metode”; 

2. „nulles p rvietojumu metode” (deform ciju l dzsvarošana); 

3. „sp ku l dzsvara metode” (minim lu lieces momentu ieg šana stinguma sij ); 

4. „ virtu lo darbu princips” (unit load method). 

S k ks ieskats šaj s metod s ir dots n kamaj s apakšnoda s. 

1.3.2 Optimiz cijas metode 

Optimiz cijas metod  [39, 58] vanšu spriegošanas sp ki tiek noteikti, optimiz jot 

virkni funkciju, kas raksturo vai nu k da konstrukcijas elementa efektivit ti vai ar  visas 

b ves ekonomiju. Noz m gi š s metodes att st t ji ir Kombras Univerit tes (Portug le) Civil s 

B vniec bas departamenta (Univerity of Coimbra, Dept. Civil Engineering) p tnieki 

J.H.O. Negro (J.H.O. Negrão) un L.M.C. Simoes (L.M.C. Simões). Par optimiz cijai 

pak aujamiem parametriem autori izv las (1997. g.) [58]: 

spriegums nesošajos elementos; 

brauktuves deform cijas; 

visas b ves kop jo izmaksu minimiz šanu. 

V l k apr ina sh ma tiek papildin ta ar v l vienu parametru – b ves drošuma 

nov rt jumu, kas matem tiski tiek raksturots ar sabrukšanas varb t bu (2004. g.) [59]; autori 

šo pieeju sauc par „uz droš bu balst tu optimiz ciju” („reliability-based optimum design”). 

Optimiz cijas m r a funkcijas diskr tu punktu ieg šanai tiek izmantots gal go elementu 

metodes (GEM) apr ins ar daž d m izejas parametru v rt b m [70]. Skaidrs, ka šo izejas 

datu ieg šanai nepieciešams liels GEM apr inu skaits, kas v l vair k pieaug, ja tiek emta 
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v r  b vniec bas stadialit te. Ar  gatavai b vei apr ins j veic gan past v gajam slogojumam, 

gan vair k m nelabv l g kaj m main go slodžu kombin cij m. 

Spriegumu un p rvietojumu ieg šanai tiek vari ti š di izejas dati: 

nesošo elementu š rsgriezumu parametri; 

konstrukcijas eometriskie izm ri (piem ram, vanšu skaits un sl pums); 

nesošo elementu materi lu meh nisk s paš bas. 

Sarež t ka ir b ves drošuma nov rt šanai nepieciešamo izejas datu izv le. Šeit 

metodes autori pied v  vair kas iesp jas, piem ram, „uz normat viem balst tu pieeja” („code 

based desigsn”) – droš bas koeficientu un slodžu kombin šanas koeficientu vari cijas, kas 

atbilst normat vos noteiktam b ves kalpošanas laikam. Pie tam droš bas pras bas var atš irties 

daž diem elementiem (sijas, balsti, vantis u.c.). Taj  paš  laik  autori nor da, ka normat vos 

noteiktie droš bas koeficenti bieži ir izv l ti tikai balstoties uz pieredzi, bet tiem nav stingra 

teor tiska pamatojuma. 

T l k  risin juma gaita ir rakstur ga optimiz cijas uzdevumiem: 

ieg to punktu aproksim cija ar l kni, virsmu vai augst kas k rtas polinomu 

(atkar b  no optimiz jamo parametru skaita); 

pie aujamo robežv rt bu defin šana (spriegums vai p rvietojums, ko nedr kst 

p rsniegt); 

funkcijas ekstr mumu mekl šana. 

Ekstr muma mekl šanai metodes autori pied v  iterat vu pa mienu, kur  ir 

kombin tas funkcijas dilšanas virziena noteikšanas (directional sampling) un virsmas atbildes 

(response surface) metodes. Starprezult ti tiek apstr d ti ar papildus GEM apr iniem, kuros 

bieži n kas preciz t ar  b ves glob lo eometriju, kas noz m  apr ina mode a kori šanu 

(piem ram, j maina sist mas sadal jums gal gajos elementos). 

Uzdevuma m r is ir minimiz t visus uzdotos main gos parametrus, ko vektori l  

form  apz m  ar X . emot v r  iev rojamo parametru skaitu un uzdotos robežnosac jumus, 

ieg t  aproksim cija var neb t nep rtraukta un t tad nav iesp jama diferenci šana, mekl jot 

ekstr mumu. Tom r, izmantojot uz sist mas entropiju balst tu pieeju, var atrast nep rtrauktu 

skal ru funkciju (ar vienu main go parametru ), kas dod pamatfunkcijai ekvivalentu ar 

tradicion l m kvazi– tona metod m ieg stamu risin jumu. Š  skal r  funkcija ir form : 

M

j

XgeXF
1

))((ln
1

)(      (1.1) 
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Teor tiski ir iesp jami vair ki uzdevuma atrisin šanas pa mieni, tom r j em v r , 

ka nav drošas skaidr bas par m r a funkcijas )(Xg  nep rtraukt bu un gludumu. T d  

risin jums parasti tiek mekl ts doto funkciju izvirzot Teilora rind , ta u šis pa miens prasa 

papildus tuvin juma precizit tes p rbaudes – it seviš i gad jumos, kad m r a funkcijai ir 

p rtraukumi vai l zumi. 

Par b tisk ko optimiz cijas metodes priekšroc bu var uzskat t iesp ju oper t ar oti 

lielu optimiz jamo parametru skaitu (Negro un Simoes demonstr  piem ru, kur  atrisina 

optimiz cijas uzdevumu vanšu sist mai ar uzdotiem 28 un 40 parametriem [58]; var gan 

apšaub t nepieciešam bu optimiz t, piem ram, t rauda kastveida š rsgriezuma stinguma sijas 

atseviš u elementu biezumus taj  viet , lai apl kotu visas sijas inerces un pretest bas 

momentus). Tas auj bez gr t b m optimiz cijas uzdevumu veikt ar  telpiskai 3D sist mai 

GEM programm . Pie tr kumiem ir j atz m  iev rojamais apr inu un veicamo iter ciju 

daudzums. 

1.3.3 Nulles p rvietojumu metode 

Nulles p rvietojumu metod  (izstr d t js – ungjanas Univerist tes (Taiv na) 

profesors P.H. Vangs; pirmo reizi public ta 1993. gad ) vanšu spriegošanas sp kus nosaka t , 

lai ieg tu v lamo stinguma sijas eometriju [56, 77]. V l k autors metodi papildina, iev rt jot 

ar  l dzsvara nosac jumu centr l  laiduma vant s un atsait s (2002. gad ) [79], k  ar  

b vniec bas stadialit ti, lietojot konso mont žas pa mienu (2004. gad ) [80]. Šis autors ir ar  

veicis p t jumus, lai noteiktu apst k us, k dos neline rs apr ins var tik aizst ts ar 

vienk rš ku – line ru (1996. gad ) [78, 90]. 

Metodes pamat  ir pie mums, ka vanšu tilta stinguma sijai j darbojas k  

nep rtrauktai daudzlaidumu sijai uz stingriem balstiem. Š  metode neapskata pilona vai 

stinguma sijas piep u sadal jumu no vanšu spriegošanas. Cit s publik cij s (piem ram, Be ns 

un Murraijs, 1992. g. [6]; ens, 2000. g. [13]) atrodams uzskats, ka v lam  konstrukcijas 

eometrija ir j sasniedz, ar konstrukt v m metod m, projekt jot nepieciešamos b ves 

parametrus, neatkar gi no vanšu spriegošanas – respekt vi, noregul tas b ves eometrisko 

st vokli j pan k ar konstrukt vo pac lumu katram n kamajam izb v jamam elementam. 

Nulles p rvietojumu metod  tiek izmantota GEM, lai ieg tu stinguma sijas 

eometrijas izmai u likumsakar bu no vanšu vien bas sasprieguma sp kiem. Nodefin jot 

v lamo sijas eometriju (izlieces vai pac lumu) no past v g s slodzes, matricu veid  tiek 
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atrisin ta nepieciešamo sasprieguma sp ku vien dojumu sist ma. Optim li vanšu 

š rsgriezumi un sl puma le i tiek mekl ti iterat vi ( tona – Rapsona iter cijas). 

Š s metodes priekšroc ba ir apr in  iev rt jamie konstrukcijas darb bas neline rie 

efekti – lieli p rvietojumi un vanšu pašsvara nokares ietekme (šis efekts tiek model ts, 

oper jot ar idealiz to elast bas moduli). Metodes tr kumi ir distanc šan s no piep u 

p rdal šan s stinguma sij , vant m deform joties main go slodžu ietekm , k  ar  veicamo 

iter ciju apjoms. 

1.3.4 Sp ku l dzsvara metode 

V lam s lieces momentu ep ras ieg šanu ar vanšu spriegošanu pirmo reizi pied v ja 

Hj stonas Universit tes (ASV) profesors B.E. Lazars (Lazar B.E.) 1972. gad  [50]. V l k 

metodi pilnveidoja Sera Džordža Viljamsa (Sir George Wiliams) Universit tes (Monre la, 

Kan da) profesors M.S. Troitskis (1988. gad ) [76] un viens no Eresunda tilta l dzautoriem 

N.J. Gimsings (1997. gad ) [30], bet 2000. gad  Tongi Universit tes (Šanhaja) projesors 

D.V. ens šo pieeju nosauca par „sp ku l dzsvara metodi” [13]. Uz vanšu saspriegšanas 

sp ku noteikšanas grafisku risin jumu balst tu pa mienu pied v  Agrav ls (1997. gad ) [1]. 

Apr inu gaita šaj  gad jum  ir l dz ga k  nulles p rvietojumu metod , ta u par vanšu 

saspriegšanas m r i tiek defin ta nevis v lamo deform ciju ieg šana (autori uzskata, ka tas ir 

j pan k ar konstrukt viem pa mieniem), bet gan lieces momentu samazin šana stinguma 

sij . 

1.3.5 Virtu lo darbu princips 

Iepriekš min to metožu izstr d šanas pirms kum  tika apskat ta pabeigta vanšu 

sist mas b ve, ta u netika emta v r  b vniec bas stadialit te. Minho Universit tes 

(Portug le) profesors P.J.S. Kruzs 1998. gad  nor da uz š du vienk ršojumu izrais t m 

neprecizit t m sav  darb  [20], kur  vi š ir p t jis b vniec bas sec bas ietekmi uz iekš jo 

sp ku sadal jumu gatav  b v . To konstat  ar  Z. Behins un D.V. Murraijs 1992. gad , kuri 

apraksta b vniec bas sec bas ietekmi uz pabeigtas konstrukcijas eometriju [6]. 

Vanšu saspriegšanas apr ins katrai no b vniec bas stadij m oti detaliz ti ir analiz ts 

Sidnejas Universit tes (Austr lija) p tnieka M. Piršera (M. Pircher) publik cij  2003. gad , 

kur  vi š apskata virtu lo darbu principa izmantošanu vanšu tiltu apr iniem [39]. Tom r, k  

nor d ts iepriekš, dr z p c tam b vniec bas ietekme tika ietverta ar  p r j s aprakst taj s 

metod s. 
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K  saprotams no metodes nosaukuma, izmantots tiek b vmeh nik  labi zin mais 

virtu lo darbu princips – l dzsvara gad jum  r jo un iekš jo atgriezenisko sp ku virtu lo 

darbu summa katram virtu lajam p rvietojumam (tie var b t ar  slodzes izrais ti re li 

p rvietojumi) ir vien di ar nulli. Min to p tnieku nopelns ir š  principa integr šana GEM 

programmat r  TDV2001 [9]. 

Izstr d t s programmu paketes priekšroc ba ir iek autie vanšu konstrukcijas darb bu 

ietekm jošie efekti: b vniec bas stadijas, otr s k rtas efekti, lielu p rvietojumu ietekme, 

vanšu pašsvara nokare, betona elementu š de un rukums, saspriegto k u relaks cija. 

Programma dod optim lu risin jumu izv l tai konstrukcijai, turkl t auj uzdot praktiski 

neierobežotu nezin mo sp ku vai p rvietojumu skaitu. Tom r t  nesniedz priekšstatu par 

nesošo elementu kopdarb bu, respekt vi, cik j t ga sist ma ir uz atseviš u elementu neliel m 

izmai m. Š  jaut juma noskaidrošanai ir j lieto iterat va pieeja, kas prasa lielu apr inu 

apjomu. 

1.4 Promocijas p t juma pamatojums 

Sav  promocijas darb  t s autors turpina 2004. gad  aizst v taj  ma istra darb  

„Simetriskas vanšu sist mas ar vienu centr lo laidumu anal tiska izp te” aizs kto p t jumu. 

Atš ir b  no iepriekš min taj m tradicion laj m metod m, šaj  darb  pied v tais 

probl mu risin jums neizmanto gal go elementu metodi (iz emot – p rbaud m) un t d  atkr t 

ar  liela skaita apr inu rezult t  ieg tu punktu aproksim šanas darbs, k  ar  iter šanas 

process, racion l  risin juma mekl šan . Proti, nesošo elementu kopdarb ba analiz ta, 

apskatot vanšu sist mas deform to st vokli, kas ieg ts ar prec z m b vmeh nikas metod m 

stie u liekt s ass vien dojuma mekl šanai. Galvenie deform to st vokli nosakošie lielumi, 

kuru ietekme ir analiz ta šaj  p t jum : 

meh niskie parametri: 

- vanšu stingums EVF (EV – vanšu elast bas modulis, F – vanšu š rsgriezuma 

laukums); 

- stinguma sijas stingums ESI (ES – stinguma sijas elast bas modulis, I – stinguma 

sijas inerces moments); 

sist mas eometriskie parametri: 

- vanšu skaits; 

- vanšu sl puma le is (tas ietekm  ar  pilona augstumu); 

- vanšu izk rtojums (paral ls, radi ls vai v dek veid gs); 
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- stinguma sijas sadal jums pane os (laidums starp vanšu enkuriem). 

Ar promocijas darb  izstr d to metodiku ir iesp jams ieg t likumsakar bas, kas 

raksturo katra no šiem parametriem ietekmi uz galvenajiem b ves noslodzes raksturot jiem – 

stinguma sijas lieces momentiem, spriegumiem taj  un p rvietojumiem. Bez tam š s 

likumsakar bas ir aprakst tas ar matem tiski izvest m nevis aproksim t m funkcij m, kuras ir 

nep rtrauktas un t tad ar  diferenc jamas ekstr mumu (optim lais risin jums) mekl šanai 

[53]. Funkciju grafisks att lojums auj viegli nov rt t robežkrit riju „j t gumu” pret izejas 

datu vari cij m (piem ram, var nov rt t, ka vanšu š rsgriezuma palielin šana zin m s 

robež s ir efekt v ks p rvietojumu samazin šanas l dzeklis sal dzin jum  ar stinguma sijas 

inerces momenta palielin šanu u. tml.). 

J atz m , ka deform t  st vok a apskats jau p c b t bas iek auj t du neline r s 

darb bas patn bu k  sist mas mezglu lielus p rvietojumus [26]. Ar  vanšu nokares efektu nav 

gr ti iev rt t, defin jot no stiepes sp ka atkar gu idealiz tu elast bas moduli (k  funkciju no 

sprieguma). 

Tradicion li gal gais vanšu š rsgriezums tiek noteikts, emot v r  maksim li 

pie aujamos stiepes spriegumus vant s un š d m konstrukcij m piem rotu droš bas 

koeficientu (vant m tas parasti ir ap 3). Tom r, v l vair k palielinot droš bas koeficentu 

(pie emot liel ka diametra vantis) ir iesp jams samazin t stinguma sijas p rvietojumus un 

lieces momentus no main g m slodz m, t dej di ieg stot ekonomisk ku laiduma 

konstrukciju. Š da pieeja literat r  nav atrodama, bet ir apskat ta šaj  promocijas p t jum . 

Princip  liela laiduma vanšu tiltiem noteicoš s ir pašsvara slodzes un t d  vair ki p tnieki, 

risinot optimiz cijas uzdevumu, pieš ir mazu noz mi transporta slodžu ietekmei, to iev rt jot 

tikai gal g  tilta varianta p rbaud s. 

Š  promocijas darba m r is ir atseviš i p t t past v g s un main g s slodzes ietekmi uz 

vanšu sist mas galveno nesošo elementu kopdarb bu un mekl t sist mas parametru 

diapazonu, kur  visracion l k tiek izmantota konstrukciju nestsp ja. 

J atz m  ar  izmantot s metodikas vienk ršojumi. emot v r , ka optimiz cijas m r a 

funkcijas tiek ieg tas anal tiski, katra jauna main g  ieviešana analiz jamo funkciju papildina 

par vienu dimensiju, l dz ar to praktiski neiesp jams ir telpiskas sist mas apskats. Metodika 

nevar kalpot vanšu tilta gal g  apr ina veikšanai; tas ir j veic ar gal go elementu 

programmat ras pal dz bu. Toties pied v t  metodika auj atvieglot tilta parametru s kotn ju 

pie mumu un uzskat mi par da to savstarp jo ietekmi (j t gumu), kas ir darbietilp gs 

process, lietojot iterat v s metodes. 
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Darb  ir mekl ts univers ls stinguma sijas darb bas izvedums, to apskatot k  siju uz 

elast giem balstiem. Principi li atš ir gu sist mu (piem ram nesimetrisk m, ar vienu pilonu 

un taml dz g m vari cij m) izp tei šis univers lais izvedums ir piel gots, atrodot 

apskat majam vanšu izvietojumam atbilstošus elast go balstu atsperu koeficientus. 
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2 VANŠU TILTU ELEMENTU KOPDARB BAS TEOR TISKAIS 
PAMATS 

2.1 Izmantot s metodikas apraksts 

Metodika, kur  anal tiski atrisin ts simetriskas vanšu sist mas ar vienu centr lo 

laidumu p rvietojumu – piep u kopsakar bu uzdevums, ir izvesta š  p t juma autora ma istra 

darb  „Vanšu sist mu tiltu vanšu regul šanas apr ina metodikas anal ze” (2004.), kur 

sist ma ir vienk ršota, ne emot v r  pilonu elast g s deform cijas, mal jo laidumu ietekmi un 

distanc joties no main go koncentr to sp ku ietekmes. Ar  šie faktori ir iev rt jami, 

papildinot matem tiskos izvedumus, bet izmantojot tos pašus principi los apsv rumus, tas ir – 

elementu line r s darb bas robež s sakar ba starp elementu p rvietojumiem un piep l m ir 

nep rtraukta un gluda (t tad, diferenc jama) funkcija. 

T l k s noda s ir doti š das pieejas galvenie principi. 

Vispirms 2.2 noda  dots ss principi ls ieskats apsv rumos, kas izmantojami 

vienm r gi izklied tas slodzes (pašsvara) ietekmes nov rt šanai (dotaj m izteiksm m nav 

par d ti izvedumi, jo tie ir atspogu oti p t juma autora ma istra darb ). Šie spriedumi 

galvenok rt ir noder gi, lai prec zi defin tu sasniedzamo m r i – piem ram, maksim lo lieces 

momentu vai stiepes spriegumu samazin šana. 2.2.7 noda a pied v  apskat to principu 

izv rsumu gad jumam, kad tiek mekl ti maz kie iesp jamie spriegumi stinguma sij  ( emta 

v r  ar  assp ka ietekme, kas atkar gs no tilta mont žas pa miena). 

T l k 2.3 noda  l dz gi apsv rumi ir izmantoti, lai mekl tu idealiz tu sist mas 

st vokli kust gas slodzes ietekm . Šis apr ins ir labi piem rots, lai aprakst tu pagaid m 

teor tiska „akt va” vanšu meh nisma v lamo darb bu, k da nepieciešama, lai ieg tu 

minim los iesp jamos lieces momentus vai spriegumus [5]. T  darb ba p t ta 2.4 noda . 

Visbeidzot 2.5 noda  anal tiski ir atrisin ts visp rin ts uzdevums par nep rtrauktu 

daudzlaidumu siju uz elast giem balstiem, kas reprezent  vant s iek rtu stinguma siju. 

Atseviš us izejas eometriskos lielumus atst jot k  main gos, ir iesp jams analiz t to ietekmi 

uz kop jo sist mas darb bu. Šis izvedums stinguma sijas darb bai ir piem rojams sist m m ar 

daž diem pilonu vai vanšu izk rtojumiem. 

2.3, 2.4 un 2.5 noda  vair k ir piev rsta uzman ba izmantoto izteiksmju izvedumiem, 

ta u atseviš s viet s bez pašas nor des matem tisk s darb bas ir izlaistas, akcent joties uz 

gala vien dojumiem, kas ir izmantojami noder gu grafiku konstru šanai. Š dos gad jumos 

pilns matem tiskais algoritms, kas attiecin ts uz k du konkr tu piem ru (no 3. noda  

apskat tajiem) ir pievienots darba pielikumos. Izvestie teor tiskie algoritmi ir apstr d ti ar 
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inženierapr inu  programmat ru MathCAD, no kuras ieg ti visi šaj  promocijas darb  

prezent tie anal tiskie rezult ti un grafiki. T tad tie viegli pak aujas izejas datu kori šanai un 

ir uzskat mi par pietiekamu matem tisko pamatu apskat mo probl mu visp rin šanai un 

noprogramm šanai.  

2.2 Kopdarb bas izvedums vienm r gi izklied tai slodzei 

2.2.1 P rvietojumi no vienm r gi izklied tas slodzes 

Piep les vant s iek rta tilta stinguma sij  ir atkar gas no katras vants deform cij m pie 

uzdotas slodzes. Neline ro uzdevumu par piep l m, k das rodas vant s un k  t s ietekm  

stinguma siju, var apr in t, iev rt jot sist mas p rvietojumus. Vispirms noskaidrosim k  no 

vienm r gi izklied tas pašsvara slodzes, deform jas divbalstu sija uz elast giem starpbalstiem 

(2.1. att.). 

 
Divbalstu sijas p rvietojumus nosak m no liekt s ass diferenci lvien dojuma: 

)()('' xMxIyEs ,     (2.1) 

kur y(x) – stinguma sijas liekt s ass vien dojums; 

  M(x) – sijas lieces momenta vien dojums; 

  EsI – stinguma sijas stingums (elast bas modu a un inerces momenta 

reizin jums). 

Stinguma sijas liekt s ass vien dojums ir form : 

xLxLx
IE

q
xy

s

3432
24

)( .    (2.2) 

2.2.2 P rvietojumi no vanšu sp kiem 

Simetriska vanšu p ra iedarb bu uz stinguma siju raksturosim ar vertik li pieliktiem 

sp ka vieniniekiem vanšu enkurojuma viet s un atrad sim to rad to izlieci. Sh m  ir tr s posmi 

ar atš ir giem lieces momenta vien dojumiem (2.2. att.). Šajos posmos ir ar  atš ir gi sijas 

 
2.1. att. Vanšu sist mas sh ma 
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liekt s ass vien dojumi. Atrisinot sijas liekt s ass diferenci lvien dojumu, ieg stam atseviš i 

visu tr s posmu izlie u funkcijas: 

1. posms:  
2
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2. posms:  
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3.posms:  
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2.2.3 Piep les simetrisku vanšu p r  

Stinguma sijas momentu ep ra ir atkar ga no vertik lajiem sp kiem, kas ir pielikti 

vanšu enkurojuma punktos. Šie sp ki ir atkar gi no t  cik daudz vants deform sies 

(izstiepsies) no dot s slodzes. Vants pagarin jumu nosaka vants garums, š rsgriezuma 

laukums un materi la elast bas modulis. 

Stiepes sp ku, k ds rad sies vien  simetrisku vertik lu (piem ram, iek rt  tilta vai loka 

tilta pakari) vanšu p r  no izklied tas slodzes q, emot v r  sist mas deform to st vokli, var 

noteikt: 
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,    (2.6) 

 kur: Lv – vants garums, m; 

  Ev – vants elast bas modulis, kN/m2; 

  F – vants š rsgriezuma laukums, m2; 

Šo izteiksmi t l k izmantosim, sl pu vanšu stiepes sp ka vertik l s komponentes 

noteikšanai. 

2
31

 

2.2. att. Vienlaiduma sijas momentu ep ra no simetrisku vertik lu sp ku vieninieku p ra 
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2.3. att. Simetriska vanšu sist ma ar vienu vertik lu vanšu p ri 

2.2.4 Lieces momentu maksimumu samazin šana 

Krit rijs p c kura t l k tiks noteikts vanšu saspriegšanas sp ks ir m r ts uz liel ko 

pozit vo un negat vo lieces momentu samazin šanu stinguma sij . V l k tiks apskat ts ar  

m r is minimiz t stiepes un spiedes spriegumus – ar  š dam nol kam ir viegli piem rojama 

apskat t  apr ina metodika. 

Ja vants b tu neizstiepjama (EvF  ), stinguma sija b tu r in ma k  parasta 

nep rtraukta daudzlaidumu sija. Ja starpbalstu viet m ir iesp ja vertik li p rvietoties, tad 

sist ma tiecas k t par vienlaiduma sh mu bez vidus balstiem (ja EvF 0). Atkar b  no 

starpbalsta iesp jas vertik li p rvietoties, samazin sies negat vais balsta moments un 

palielin sies pozit vais laiduma moments (2.4. att.). 

Izteiksm  (2.6) esam atraduši vertik las vants stiepes sp ka atkar bu no vants stinguma 

EvF, emot v r  stinguma sijas deformat v s paš bas. No sp ku darb bas neatkar bas principa 

varam atrast vants enkurojuma viet  pielikta vertik la sp ka v rt bu, pie kuras momentu 

ekstr mv rt bas izl dzin sies. Atrastais rezult ts kalpos k  ekvivalenta v rt ba EvFe, lai atrastu 

vants pagarin jumu, pie k da realiz jas momentu izl dzin šana. No sp ka vant  var sim 

uzreiz noteikt nepieciešamo sa sin jumu (saspriegšanas v rt bu) ar izv l tu re lu vants EvF. 

8

 
2.4. att. Elast gu starpbalstu ietekme uz lieces momentu ep ru 
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Sh mai ar simetriski pieliktu vertik lu sp ka vieninieku p ri (2.2. att.) vid jais panelis 

ietver gan nosac to starpbalsta vietu, kur  stinguma sijai ir negat vais moments, gan ar  

laiduma vidusda u, kur  ir liel kais pozit vais moments. 

No 2.4. att. defin t  nosac juma pn MM  izteiksim vants stiepes sp ka vertik lo 

komponenti: 

2
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,     (2.7) 

 kur: M – divbalstu sijas lieces moments no izklied tas slodzes q, kNm; 

  M2 – divbalstu sijas lieces moments no vien bas sp ku p ra, kas pielikts vanšu 

enkurmezglos, m. 

Šaj  formul  ievietojot izteiksmi (2.6), izsak m parametru EvFe : 
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Atbilstošais vants enkurojuma punkta vertik lais p rvietojums ir: 
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Ja izv lamies vanti ar re lu stingr bu EvF, tad š  sakar ba p rveidojas: 

FE

LN
f

v

v0       (2.10) 

kur  – lielums par k du j sa sina (j saspriedz) vants ar stingr bu EvF, lai izl dzin tu pozit vos 

un negat vos momentus. 

P c š  apr ina principiem, stiepes sp ks vant  no vienm r gi izklied t s slodzes ir 

saist ts ar stinguma sijas izlieci vants enkurojuma mezgl . Šo izlieci nosaka pie mums par 

pozit vo un negat vo momentu ekstr mv rt bu Mp un Mn l dzsvarošanu. Šo izteiksmju 

izvedums par da, ka ne vajadz go sp ku vant  ne mekl to stinguma sijas izlieci nenosaka 

vants parametri. T tad vants EvF var izv l ties jau s kuma stadij , zinot k ds stiepes sp ks tai 

b s j uz em. 
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2.2.5 Sl pas vants pagriešan s efekts 

Stinguma sijai deform joties, sl pa vants ne tikai pagarin s, bet ar  pagriežas (2.5. att.). 

Šis pagrieziens ietekm  vants enkurojuma punkta vertik lo p rvietojumu. Risin sim t  

noteikšanas uzdevumu, izmantojot iepriekš atrast s sakar bas vertik lai vantij. Sl pas vants 

darb bu iev rt sim, atrodot t du elast g  balsta stingumu EvFs, pie kura realiz jas tas pats 

stinguma sijas p rvietojums k  vertik lai vantij. 

Noteiksim sl p s vants pagarin jumu un stiepes sp ku: 
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kur h – vants enkura augstums pilon . 

 

2.5. att. Vanšu sist mas ar simetrisku sl pu vanšu p ri deform cijas 

No eometrisk m sakar b m varam rakst t: 
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kur vants garums 22 zhLv . 

Stiepes sp ks sl paj  vant  ir nosak ms: 

fhh

zfhFfE

L

FlE
N v

v

sv
s

22)(
    (2.16) 
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2.2.6 Uzdevuma visp rin jums vair kiem simetrisku vanšu p riem 

Iepriekš noteic m stiepes sp ku vant , k ds rodas no vienm r gi izklied tas slodzes, ja 

sist m  ir viens simetrisku vanšu p ris. Šo sp ku varam izteikt ar  no stinguma sijas 

p rvietojumiem: 
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2 zy
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,     (2.17) 

kur: y – divbalstu sijas p rvietojumi no izklied tas slodzes q, m; 

  y2 – divbalstu sijas p rvietojumi no vien bas sp ku p ra, kas pielikts vanšu 

enkurmezglos. 

Piep les n simetrisku vanšu p ros var noteikt no vien dojumu sist mas: 
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Sast dot (2.18) vien dojumu sist mu, uzman ba j piev rš tam, ka saskait majiem 

pirms apskat m  punkta j izmanto izlieces funkcija y2(x), bet t l kajiem saskait majiem 

funkcija y1(x). Apskat majam punktam var lietot jebkuru no ab m funkcij m. 

2.2.7 Spriegumu samazin šana stinguma sij  

2.2.7.1 Tilta mont žas sec bas ietekme uz stinguma siju 

emot v r , ka no vanšu sp ku horizont laj m komponent m stinguma sij  rodas ar  

iev rojami assp ki, t l k lieces momentu samazin šanas viet  apskat sim krit riju, kas v rsts 

uz stiepes vai spiedes spriegumu ierobežošanu. Šaj  zi a ir b tiska ar  laiduma konstrukcijas 

mont žas stadialit te, proti, kur  br d  stinguma sijai tiek pielikti assp ki no vant m [54, 64]. 

Apskat sim divus stinguma sijas mont ž s pa mienus: 

- mont ža uz nep rtraukt m tur m un vanšu pievienošana jau samont tam 

laidumam; 

- konsolmont ža, ejot uz ab m pus m no pilona un pak peniski pievienojot pa 

vienai vantij un vienam laiduma panelim. 
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Pirmaj  gad jum  pabeigtas konstrukcijas stinguma sijas vidusda  b s stiepes sp ks, 

bet otrs pa miens auj gandr z piln gi izvair ties no stiepes assp ka, toties ir iev rojami 

liel ks spiedes sp ks pilonu tuvum  [29]. Piem ram, vanšu tiltu ar diviem piloniem un vienu 

laidumu, mont jot ar konsolmont žas pa mienu, visa stinguma sija b s spiesta (viss 

horizont lais sp ks j uz em balst klai uz pilona), bet mont jot uz nep rtraukt m tur m – 

stiepta (skat. 2.6. att.). 

 

2.6. att. Mont žas pa miena ietekme uz assp kiem stinguma sij  

Sh m m ar trim laidumiem vai nesimetrisku konstrukciju, stinguma sij  ir gan stiepes, 

gan spiedes assp ki, kuri katrai konstrukcijai j analiz  atseviš i, emot v r  mont žas 

pa mienu. 

2.2.7.2 Spriegumu sadal jums stinguma sij  

Visp r gam izvedumam pie emsim, ka pilon  uz katru pusi ir enkurotas n vantis. 

Pilon  izvietoto enkuru augstumus virs stinguma sijas apz m sim ar matricu h, bet laidum  

izvietoto enkuru horizont lo att lumu no pilona – ar matricu b. Ab m matric m ir n locek i: 
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 (2.19) 
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 (2.20) 

T tad vanšu sl puma le is pret horizont li ir izsak ms: 
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Vanšu sp ku horizont lo komponenti, kas k  assp ks katr  enkurmezgl  tiek nodota 

uz stinguma siju, var atrast: 

)cos(SH NN  (2.22) 

Kop jais spiedes sp ks stinguma sijas k-taj  panel  (skaitot no pilona) ir atrodams: 

kn
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)(  (2.23) 

Izteiksme (2.23) ir sp k , ja centr l  laiduma b vniec ba ir veikta ar konsolmont žas 

metodi. Citiem mont žas pa mieniem šaj  izteiksm  j ievieš korekcijas, emot v r  b ves 

stadiju, kur  paredz ts atbr vot mont žas turas. 

Ieg to assp ka apr ina vien dojumu, kas dod diskr tu v rt bu katram panelim, 

nepieciešams p rveidot nep rtraukt  funkcij , kas lietojama katram mezglam: 

kkAA bxbjakNxN 1),()(   (2.24) 

Tagad varam uzrakst t sprieguma izteiksmi š rsgriezuma augš j s un apakš j s 

š iedr s – attiec gi augš un apakš. Pie tam emsim v r , ka laidumam var b t main gs 

š rsgriezuma laukums A vai pretest bas moments W, kas t d  visp rin ts k  funkcijas no 

apskat m  punkta abscisas x: 
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J atz m , ka ieg tie vanšu sp ki auj ar  prec zi noteikt st vokli pilon  – spiedes 

assp ku, g zošos momentus, š rssp kus un p rvietojumus. Š  darba teor tiskaj  izvedum  

tuv k pilona darb bai nepieskarsimies, jo bieži t  l dzsvarošanai tiek izmantotas pret krasta 

enkurbalstiem atsait tas papildus vantis, kas auj neatkar gi noregul t pilona l dzsvaru un 

izvair ties no treš s k rtas efektiem, ar kuriem pilona galvas p rvietojumi var ietekm t vanšu 

st vokli un l dz ar to – ar  laiduma vertik los p rvietojumus vanšu enkurmezglos. Respekt vi, 

lielai da ai vanšu tiltu, pilona darb bu un l dzsvarošanu var apskat t atseviš i, to pak rtojot 

mekl tajam st voklim vant s iek rtaj  stinguma sij  t s mont žas laik , k  ar  pabeigtai b vei. 
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2.2.8 Racion ls stinguma sijas sadal jums pane os 

2.2.8.1 Pane u garums, kas nepieciešams lieces momentu 

samazin šanai 

Lai ar  mal j  panel  nodrošin tu t s pašas momentu ekstr mv rt bas k  p r j  

stinguma sij , t  garumu izv lamies t du, lai t  robež s liel kais pozit vais lieces moments 

b tu vien ds ar liel ko negat vo momentu p c absol t s v rt bas. 

Izmantojot parabolas vien dojumu, 2.7. att l  par d tajai sh mai varam noteikt 

optim lu mal j  pane a laidumu: 085355,0 Lb . Pane a pozit vo momentu maksimums ir 

att lum  no sijas gala: 000 35355,05,085355,0 LLLm . 

x

y
1

-1

0,5

0  

2.7 att. Momentu ep ra mal j  panel  

2.2.8.2 Pane u garums, kas nepieciešams spriegumu minimiz šanai 

2.2.7 noda  par d tais izvedums liek mekl t konstrukt vus pa mienus spriegumu 

samazin šanai [68]. Piem ram, vajadz ba samazin t stiepes spriegumus ir b tiska, ja tilta 

stinguma sija veidota no dzelzsbetona. 

Dzelzsbetona laiduma konstrukcijai parasti ir pietiekami liels š rsgriezuma inerces 

moments, lai notur bas zaud šanas probl ma liela spiedes sp ka gad jum  neb tu noteicošs 

ierobežojums. Parasti izš iroša noz me ir stiepes spriegumu samazin šanai. No š da viedok a 

zona tuv k piloniem ir lab k  st vokl  tiltiem, kas b v ti ar konsolmont žas pa mienu, jo 

šeit ir liel kie spiedes sp ki no vant m, kuri samazina vai pat piln b  nov rš lieces momenta 

rad tos stiepes spriegumus. No š da viedok a lo iski ir centieni samazin t stiepes spriegumus 

zon , kur ir maz ki spiedes sp ki – laiduma vidusda . To iesp jams pan kt, pak peniski 

sa sinot pane a garumu, kas noved pie maz k m lieces momentu v rt b m zon  ar maz ku 

spiedes assp ku. 

Izveidotais matem tiskais algoritms ir pilnveidots, apskatot t du vanšu enkurojumu 

izvietojumu pie stinguma sijas, kur katrs n kamais panelis ir s ks par iepriekš jo par 

konstantu v rt bu dx. Š  parametra izv les krit rijus un ietekmi v l k nodemonstr sim, 

apskatot konkr tu piem ru. 
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Ar aprakst to pieeju ieg tas momentu ep ras princips tr slaidumu simetriskai vanšu 

sist mai par d ts 2.8. att. 

 

2.8. att. Parametra dx ietekme uz tr slaidumu vanšu tilta lieces momentu ep ru 

2.3 Kust go slodžu ietekme 

2.3.1 Koncentr tas slodzes rad t  momentu ep ra 

Iepriekš aprakst t s sakar bas ieg tas, analiz jot sist mas darb bu no vienm r gi 

izklied tas slodzes (pašsvars), kam parasti ir domin joša ietekme uz piep l m liela laiduma 

tiltu konstrukcij s (k  to apliecina Mes nas šauruma iek rt  tilta projekta dati, liela laiduma 

b v m pat 75% no maksim l  vanšu stiepes sp ka var veidot past v g s slodzes). 

Kust go slodžu ietekmes noz me pieaug s kiem tiltiem [47]. T l k izvirz tie 

spriedumi tiks izmantoti, lai konstru tu idealiz tu lieces momentu ep ru [52], emot v r  

kust gu koncentr to slodzi (tiltu slodžu standart  noteikt  tand mu slodze [60]). 

L dz gi k  past v go slodžu gad jum , s ksim ar v lam  sist mas st vok a defin šanu, 

kas j ieg st, regul jot vantis. Atkar b  no projekt t ja l muma, t  var b t gan v lam  

deform t  st vok a ieg šana, gan maksim lo spriegumu ierobežošana k d  element , gan ar  

citi apsv rumi [10]. Nodemonstr sim risin jumu, kas ved pie minim l s iesp jam s lieces 

momentu ep ras stinguma sij  no kust gas koncentr tas slodzes. 

T pat k  izklied tas slodzes gad jum , ar  maksim los momentus no koncentr ta 

sp ka var ierobežot tikai analiz jot sist mas eometriju – prec z k sakot, no katra pane a 

(laidums starp vanšu enkuriem) pie emt  garuma. Galven  atš ir ba ir t da, ka katram 

š lienam (jeb stinguma sijas punktam) ir savs potenci li maz kais iesp jamais lieces 

moments – st voklis, kad pane a robež s ir p c absol t s v rt bas vien das pozit v  un 

negat v  momenta ekstr mumu v rt bas. 
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Š s v rt bas noskaidrošanai vispirms j atrod lieces momenta ep ras anal tisk  

izteiksme gad jumam, ja nav vanšu sp ku. Tad momentu ep ru veido divas taisnes – pirm  

apraksta posmu pirms sp ka pielikšanas punkta, bet otra – aiz š  punkta (funkcijai ir divi 

main gie: x ir apskat m  punkta abscisa un z – sp ka pielikšanas punkts): 

 
2.9. att. Divbalstu sijas lieces momentu ep ra no mezgl  z pielikta koncentr ta sp ka P0 

Lxzif
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  (2.26) 

Grafiski š  funkcija ir par d ta 2.9. att l . 

Ar 2.26 vien dojumu var atrast vanšu sp ku vertik lo komponenšu rad t s atseviš s 

ep ras, sp ka pielikšanas mezgla abscisu z aizst jot ar vanšu enkurmezglu abscis m b (skat. 

(2.19) izteiksmi). 

Atbilstoš s lieces momentu ep ras no vien bas reakcij m vanšu enkurmezglos ir: 
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nn
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kur: n = 1, 2, ..., i – vants numurs. 

Grafiski katras vants vien bas sp ka rad t  ep ra sešu simetrisku vanšu gad jum  

par d ta 2.10. att l . 

 
2.10. att. Lieces momentu ep ra no vanšu enkurmezglos b pielikt m vien bas reakcij m 
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2.3.2 V lam s lieces momentu ep ras defin šana 

T l k ir svar gi nodefin t v lam s momentu v rt bas katram koncentr t  sp ka 

iesp jamam novietojumam. To var ieg t, zinot, ka katr  panel  starp bai starp liel ko un 

maz ku momenta v rt bu j b t konstantai, neatkar gi no vanšu sp kiem. Šo konstanti var 

atrast no 2.28 vien dojuma, kas grafiski att lots 2.11. att l . 
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PzM z

zz
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    (2.28) 

kur: bz1(z) – t  pane a s kuma punkta abscisa, kur  ir pielikts koncentr tais sp ks; 

  bz2(z) – š  pane a beigu punkta abscisa. 

 
2.11. att. Maz k  iesp jam  momentu ekstr mumu starp ba panel , atkar ba no koncentr ta 

sp ka novietojuma 

Skaidrs, ka maksim lais pozit vais moments panel  ir punkt , kur ir pielikts sp ks, bet 

negat vais – abos pane a gala punktos. Zinot, ka šo abu v rt bu starp ba ir konstante Mmin(z), 

minim lo iesp jamo lieces momentu p c absol t s v rt bas atrodam k : 
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Atbilstoš s vanšu sp ku vertik l s komponentes tagad var atrast, atrisinot 

vien dojumu sist mu (2.29): 
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J atz m , ka matric  (2.30) ir sp k : MR(bj,n) = MR(bn,j), kas noved pie invers s 

matricas (MR’)-1 ar no nulles atš ir giem locek iem tikai ap galveno diagon li. 

Vanšu vertik l s komponentes matricu form  var atrast: 
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Tagad var uzrakst t patva g  punkt  z pielikta koncentr ta sp ka P0 rad tas momentu 

ep ras vien dojumu ar vismaz kaj m iesp jam ekstr mv rt b m: 
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1

),(),()(),(   (2.33) 

Š  vien dojuma rezult tu grafisks att lojums tiks par d ti konkr ta piem ra apskat  3. 

noda . 

2.4 Vanšu akt vas regul šanas koncepcija 

2.4.1 „Akt vo” vanšu darb ba 

Ir b tiski noskaidrot k  ir j main s vanšu stiepes sp kam, kad koncentr tais sp ks 

kust s p ri tiltam, lai saglab tu v lamo lieces momentu ep ru [21, 61]. 2.12. att l  par d t s 

l knes reprezent  nepieciešamo vanšu sp ku vertik l s komponentes, kas main s atkar b  no 

koncentr t  sp ka pielikšanas vietas (t s uzkonstru tas no (2.32) vien dojumu sist mas). 

Praktiski š du darb bu var nodrošin t, izveidojot „akt vu” sist mu, kas rea  uz aktu lo 

stinguma sijas darb bu kust gu slodžu rezult t  un piespriedz vai atslogo k du no vant m [2, 3, 

28, 85]. 

Analiz jot š s l knes, var secin t, ka „akt v s sist mas” iejaukšan s nepieciešama tikai 

kust g  sp ka novietojuma pane a abu galu vant m un stinguma sijas ab m mal j m vant m. 

Š ds secin jums izdar ms ar  apskatot mekl jamo lieces momentu ep ru, kas maina v rt bu 

tikai tr s pane os – abos mal jos pane os un panel , kur  atrodas kust gais sp ks (3.17. att ls 

n kamaj  noda ). 
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2.12. att. Tr s vanšu „akt vas” regul šanas sp ku N1, N2 un N3 atkar ba no koncentr tas 

slodzes P0 novietojuma 

Veikt  anal ze auj izdar t b tisku secin jumu: „akt vo” vanšu piespriegšanas sp ki 

viscaur ir pozit vi. T tad vantis tiek pievilktas, bet nav nepieciešams t s atbr vot (atslogot) 

vair k par st vokli bez kust g s slodzes un l dz ar to nav j satraucas par k das vants 

izsl gšanos no kopdarb bas gad jum  ar sal dzinoši maz m past v gaj m slodz m (viens no 

vanšu sist mas eometriski neline ras darb bas efektiem [65]). Bez tam v lamais rezult ts ir 

sasniedzams, vienlaic gi regul jot tikai dažas vantis [12, 74]. 

Pirms tiek izv l ts gal jais vanšu š rsgriezuma laukums (šis l mums j izdara p c 

visu main go slodžu ietekmes anal zes, ieskaitot temperat ras, v ja u.c. ietekmi), vanšu 

stiepes sp ku viet  rt k lietot atbilstošos enkurmezglu vertik los p rvietojumus, kas dod to 

pašu efektu – v lamo lieces momentu ep ru var ieg t tikai vien  stinguma sijas deform t  

st vok a form . Mezglu punktu p rvietojumus v l k var nodrošin t ar jebk du vanšu 

stingumu, atbilstoši t s noregul jot; tad k  noteicošais robežnosac jums paliek pie aujamie 

spriegumi vant s [34, 35, 36, 69, 84]. 

2.4.2 Stinguma sijas deform tais st voklis 

Mekl jamos stinguma sijas mezglu punktu p rvietojumus no lietder g s transporta 

slodzes atrad sim, atrisinot stie a liekt s ass diferenci lvien dojumu gad jumam ar kust gu 

koncentr tu sp ku [37]. 

Divbalstu sijas izlieci no sp ka P0, kas pielikts patva g  punkt  z apraksta divi 

vien dojumi – attiec gi apgabalam pirms un p c punkta z: 
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kur integr šanas konstantes ir atrodamas: 
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Analo iski katras vants stiepes sp ka vertik l s komponentes N rad tos p rvietojumus 

izsaka vien dojumu sist ma: 
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kur integr šanas konstantes var ieg t: 
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Summ ro liekt s ass deform to st vokli izsaka: 
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n
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Izteiksme (2.42) ir izmantojama gan stinguma sijas izlieces konstru šanai, ja sp ks P0 

atrodas patva g  punkt  ar abscisu z, gan atseviš a punkta p rvietojuma izp tei, ja sp ks 

p rvietojas p ri tiltam (ietekmes l nija). 2.13. att l  ir par d ts katra punkta p rvietojums, 

kust gajam sp kam atrodoties tieši šaj  punkt  (funkcija y(x,x)). 

 
2.13. att. Katra atseviš a punkta p rvietojums no kust g  sp ka P0, kas pielikts tieši šaj  viet  

gad jumam, kad darbojas „akt vo” vanšu sist ma 
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2.5 Sijas ar elast giem starpbalstiem anal tisks apr ins 

2.5.1 Nep rtraukta daudzlaidumu sija uz elast giem balstiem 

Iepriekš izdar tie apgalvojumi un dotie priekšlikumi ir m r ti uz racion lu parametru 

noteikšanu vanšu sist mas tiltam, kuram ir nodefin ts k ds beigu st vok a krit rijs, kas 

j izpilda gatavai b vei. 

T l k anal tiski risin sim jaut jumu par stinguma sijas darb bu k  sijai ar elast giem 

atsperveida balstiem pie uzdotiem nesošo elementu parametriem, kas izv l ti p c šaj  

p t jum  izdar tajiem pie mumiem. Š  apsv ruma princips ir tradicion ls konservat vai 

b vkonstrukciju anal zei – beigu st vok a (lieces moments, spriegums, p rvietojums) 

funkcion la atkar ba no patva gi pie emtiem izejas datiem. 

Ar atseviš u apr ina bloku uz elast giem starpbalstiem balst tas stinguma sijas 

darb bas izvedumu iesp jams visp rin t jebkuram pilonu un vanšu izvietojumam, piemekl jot 

atbilstošus balstu atsperes koeficientus [75]. 

Šaj  anal tiskaj  apr in  k  funkcijas main gos atst sim galvenos izejas datus – vanšu 

enkurmezglu vertik lo p rvietojumu atspers koeficientus (tie izriet no vants stinguma EvF), 

stinguma sijas stingumu EsI un visp r g  gad jum  – stinguma sijas mezglu skaitu n (elast gie 

un stingie balsti). 

Visp r gais uzdevuma izvedums ir izdar ts, pie emot atsperveida balstu katr  

stinguma sijas mezgl . Viet s, kur paredzamas vertik lo p rvietojumu izsl dzošas balst klas 

(tilta galos un pilonu viet s) ir iesp jams uzr d t atsperi ar bezgal gu stingumu. T dej di šis 

izvedums ir viegli piel gojams galvenaj m vanšu tiltu sist m m – ar vienu vai diviem 

piloniem, k  ar  ar vienu, diviem vai trim laidumiem. 

Visp rin tais izvedums tiks izdar ts, pie emot vertik las atsperes mezglu punktos, 

kuras darbojas line ri, ja nav papildus efekta, kas rodas sl pai vantij pagriežoties (lielo 

p rvietojumu neline rais efekts). 

Statiski nenoteicamas sist mas risin šanai izmantosim p rvietojumu metodi no 

b vmeh nikas [55]. emot v r , ka mezglu skaits n ir viens no main gajiem, atrisin jumu 

mekl sim matricu form , jo š ds algoritms darbojas jebkuram risin m s vien dojumu 

sist mas nezin mo skaitam. Kad sija ir sadal ta pane os (izmantojot šaj  darb  dot s 

rekomend cijas vai ar  p c citiem apsv rumiem), ieviešam vienas kolonnas matricas: 

b – visu mezglu punktu abscisas pie emt  koordin tu sist m  (n locek i); 

Lk – pane u garumi (n-1 locek i); 
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i – pane a patn jais stingums (n-1 locek i), kuru apr ina: 

k

s
k

L

IE
i  (2.43) 

J atz m , ka šis apr ins auj izmantot atš ir gus sijas inerces momentus katr  panel . 

P rvietojumu metod  par nezin miem pie em mezglu kinem tiskos lielumus – 

pagriezienus un line rus vertik los p rvietojumus. Šo lielumu noteikšanai, katr  mezgl  

fikt vi j izveido pagriezienu ierobežojošs iesp l jums un vertik la saite. Pieš irot katram 

mezglam vien bas pagriezienu un vien bas vertik lo p rvietojumu, k  ar  zinot r j s slodzes 

(izklied t  slodze un koncentr ti sp ki), no kur m konstru  pamatsist mas ep ras, var sast d t 

kanoniskos vien dojumus. Papildus mezglu punktos j pieliek sp ks no atsperveida balsta 

(izstiepjama vants), kas ir tieši proporcion ls p rvietojumam šaj  mezgl . 

Apr ina sh mas un p rvietojumu metodes pamatsist mas izveidošanas princips 

par d ts 2.14. att l . Risin juma visp rin šanai (noprogramm šanai) ir rti laiduma abos galos 

pievienot v l pa vienam fikt vam laidumam, kas auj izveidot univers lu apr ina algoritmu, 

distanc joties no atš ir gas mal j  pane a darb bas. Šiem fikt vajiem laidumiem var patva gi 

pie emt garumu un patn jo stingumu, jo kanonisko vien dojumu atrisin jums uzr d s, ka š  

pane a galos nav lieces momenta piep u. 

 

2.14. att. Visp rin ta vanšu tilta apr ina sh ma: 

a – tilta sh ma; b – apr ina sh ma; c – p rvietojumu metodes pamatsist ma 

Nezin m s mezglu punktu deform cijas (pagrieziens un p rvietojums) var ieg t 

atrisinot kanonisko vien dojumu sist mas: 
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no izklied tas slodzes q: 

0...
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0...

0...
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    (2.44) 

no koncentr ta sp ka P: 
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0...

0...

2,222,221,21
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12,122,121,11

nnnnnn

nn

nn

RprZprZprZp

RprZprZprZp

RprZprZprZp

    (2.45) 

Kanonisko vien dojumu sist mas atrisin jums dod nezin mos lieces momentus un 

vertik los sp kus mezglu punktos. emot v r , ka mezglu (t tad – ar  vanšu) skaitu n 

izmantosim k  vienu no main gajiem, tad vien dojumu sist mas atrisin jumu mekl sim 

matricu form . 

2.1. tab. P rvietojumu metodes pamatsist mas ep ras no mezglu vien bas 

deform cij m (pagriezieni un line rie p rvietojumi) un r j s slodzes 
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2.1. tabul  dotas pamatsist mas ep ras un to rakstur g s v rt bas visiem gad jumiem, 

kas j apskata sast d tajai pamatsist mai [11]. Mezgla vien bas deform cijas ietekm  abus 

pane us, kuriem pieder šis mezgls (t d  univers la algoritma uzrakst šanai nepieciešami 

fikt vie papildus pane i abos sijas galos), savuk rt r j  slodze ietekm  tikai to paneli, kur  t  

ir pielikta. 

No mezglu vien bas pagriezieniem un p rvietojumiem izveidosim kvadr tisku matricu 

r ar 2n kolonn m un 2n rind m (jo katr  mezgl  ir izveidoti divi fikt vi ierobežojumi – 

pagrieziena un vertik l  p rvietojuma). emot v r  izvedumu abos galos iesp l tam stienim, 

ieg stam matricas r visp r go formu: 
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  (2.46) 
kur: u – kolonnas numurs; 

 v – rindas numurs; 

 C – mezgla atsperes koeficients; 

 imax un Lmax – liel kais no apskat majam mezglam blakus esošo divu pane u patn jiem 

stingumiem i un garumiem L. 

Šaj  izvedum  ir izmantota stingumu matricas paš bas, ka ru,v = rv,u. Kvadr tisk  

matrica ir sadal ta etros segmentos – atbilstoši izteiksmes (2.40) sadal jumam un sekojošam 

piem ram (tas par d ts vienk ršotam gad jumam – kad visu pane u garumi ir vien di un 

stinguma sijai ir konstants inerces moments): 
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   (2.47) 

 

No pied v t  risin juma noprogramm šanas viedok a ir svar gi v rst uzman bu uz to, 

ka gad jum  ar stinguma sijas sadal jumu vien dos pane os (konstants L) un nemain gu 

stingumu (konstants i), matricai (2.47) ir tikai 7 daž di locek i. 

Uzrakst sim vienas kolonnas matricas, kas par da pamatsist mas momentu ep ru no 

vienm r gi izklied tas slodzes q visas sijas garum  (matrica Rq) un no koncentr ta sp ka P, 

kas pielikts main g  att lum  a no sijas s kuma (matrica Rp). Ab s šaj s vienas kolonnas 

matric s ir 2n locek u. 
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 (2.49) 

lieces moments v-taj  mezgl  no 
u-t  mezgla vien bas pagrieziena 

lieces moments v-taj  mezgl  no 
u-t  mezgla vien bas p rvietojuma 

v-t  mezgla balsta reakcija no u-t  
mezgla vien bas pagrieziena 

v-t  mezgla balsta reakcija no u-t  
mezgla vien bas p rvietojuma 
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kur: b – vienas kolonnas matrica, kas satur apskat m  pane a s kuma mezgla abscisas; 

 a – koncentr ta sp ka pielikšanas punkta abscisa. 

Matricai Rp ir no nulles atš ir gi locek i tikai elementiem, kas attiecas uz koncentr ta 

sp ka pielikšanas vietai tuv kajiem mezgliem. T  k  kust go slodzi, kura ir reprezent ta ar 

koncentr tu sp ku, var pielikt jebkur  punkt , tad lielumi aK un aL (skat. 2.1. tabulu) ir 

funkcijas no sp ka pielikšanas punkta abscisas a. Vien dojumos (2.48) un (2.49) šie parametri 

jau ir izteikti caur lielumiem b, a un L. 

Kanonisko vien dojumu atrisin jums, kas dod mezglu punktu pagrieziena le us un 

p rvietojumus matricu form  ir izsak ms: 

)()( 1

1

aRpraZp

RqrZq
     (2.50) 

T l k atrad sim pamatsist mas momentu ep ras no izklied t s slodzes un no 

koncentr ta sp ka: ep ras Mqk(x) un Mpk(x), kur k – apskat m  pane a numurs. Dotie 

vien dojumi ir sp k  katram atseviš am pamatsist mas panelim. Lai ieg tu ep ru visai 

stinguma sijai, vienm r gi izklied tas slodzes gad jum  j summ  visu atseviš o pane u ep ras, 

bet koncentr ta sp ka gad jum  kop jo ep ru reprezent  tikai t  viena atseviš  pane a ep ra, 

kur  atrodas sp ks. 

Pamatsist mas k-t  pane a lieces momenta vien dojums no izklied tas slodzes q: 

22 )(6)(6
12

)( kkkkk bxbxLL
q

xMq    (2.51) 

Lieces moments no koncentr ta sp ka P pamatsist mas panel , kur  šis sp ks ir 

pielikts: 
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 (2.52) 

J atrod ar  mezglu punktu vien bas pagriezienu un p rvietojumu rad t s pamatsist mas 

momentu ep ru anal tisk s izteiksmes – attiec gi M1p(x) un M2p(x): 
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kur: p – apskat mais mezgls, kur  realiz jas vien bas pagrieziens vai vien bas p rvietojums 

(vien dojums j raksta atseviš i katram mezglam). 

Tagad k  summu no pamatsist mas momentu ep r m un vien bas pagriezienu un 

p rvietojumu ep r m, kas reizin tas ar atrastajiem faktiskajiem Zq un Zp, varam uzrakst t 

statiski nenoteicamas nep rtrauktas sijas uz elast giem atsperveida starpbalstiem momentu 

ep ras anal tiskos vien dojumus no vienm r gi izklied tas slodzes uz visa laiduma un no 

koncentr ta sp ka, kas pielikts att lum  a no sijas s kuma: funkcijas Mq(x) un Mp(a,x). 

n

p

n

p

pnppp

n

k

k xMZqxMZqxMqxMq

1 1
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n
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p
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n

k

k xMaZpxMaZpxaMpxaMp

1 1

1

1

)(2)()(1)(),(),(  (2.56) 

Kop j  stinguma sijas momentu ep ra: 

),()(),( xaMpxMqxaM      (2.57) 

Š da risin juma noz m ga priekšroc ba ir atrastie sp ki uz stinguma siju – gan r j s 

slodzes, gan elast go starpbalstu reakcijas. Tie auj viegli atrast stinguma sijas liekt s ass 

vien dojumu, pieliekot šos sp kus k  r jas slodzes statiski noteicamai divbalstu sijai, kas 

reprezent  visu stinguma siju. 

2.5.2 Sijas uz elast giem balstiem deform cijas 

Mezglu punktu p rvietojumus var uzreiz noteikt ar  no balstu reakcij m un atsperes 

koeficientiem. Tas auj jau pirms iepriekš j  noda  nodemonstr t s momentu ep ru 

konstru šanas uzrakst t sijas liekt s ass vien dojuma anal tisko izteiksmi. K  zin ms no 

liekt s ass diferenci lvien dojuma sakar b m, tad lieces momentu un š rssp ku ep ras 

iesp jams uzkonstru t attiec gi divreiz un tr sreiz atvasinot izlie u funkciju. Nodemonstr sim 

š du apr inu gaitu, kas var kalpot rezult tu p rbaudei. 
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Liekt s ass vien dojumu var uzkonstru t, zinot visus sp kus, kas darbojas uz stinguma 

siju (pielikt s slodzes un elast go balstu reakcijas). Atsperbalstu reakcijas ir nosak mas: 

n

v

npnvnpnpp rZqaZpaR

1
,)()(    (2.58) 

Svar gi atz m t, ka vienas kolonnas matricu Zp un Zq p rvietojumus reprezent  locek i 

no n+1 l dz 2n. T pat matric  r p rvietojumus nosaka lab s puses apakš j  ceturtda a. 

Uzdevumos ar konstantu stinguma sijas stingumu EsI un pane u garumu Lf, ir sp k  sakar ba, 

ka matricas r lab s puses apakšas ceturtda as rindu summa vien da ar elast go balstu atspers 

koeficientiem: 

p

n

v

npnv Cr

1
,      (2.59) 

Divbalstu sijas deform t  st vok a izvedums vienm r gi izklied tai slodzei un 

koncentr tiem sp kiem (taj  skait  – balstu reakcij m) ir dots jau iepriekš j s noda s (skat. 

vien dojumus (2.2), (2.34) un (2.38)). T d  vienlaiduma stinguma sijas liekt s ass funkcijas 

mekl šan  vair k neiedzi in simies. J atz m , ka tagad atrasts izvedums sist mai, kur  ar  

sijas gali var vertik li p rvietoties, t tad izliece b s ar  galu mezglu punktiem. 

Atrast s vienas kolonnas matricas Zp un Zq auj uzreiz ieg t mezglu punktu 

pagriezienus un p rvietojumus. Stinguma sijas liekt s ass vien dojuma atrašanai ir svar gi 

noskaidrot mezglu p rvietojumus: 

p

p

p
C

aR )(
      (2.60) 

Šis atrisin jums uzr da ar  sijas galu vertik los p rvietojumus, kas ir noder gi 

visp r gam gad jumam – laidumam, kas ir piln b  iek rts vant s un kuram nav stingru 

balst klu galos. Gad jum , ja š dai sist mai j p rbauda pie aujamo izlie u nosac jums, tad 

b tiska ir relat v  izliece – p rvietojums attiec b  pret nosac tu taisnu st vokli – skat. 2.15. 

att lu. 

Mezglu punktu relat vie p rvietojumi ir nosak mi: 

0

1
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L

b np

pp    (2.61) 
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2.15. att. Sijas uz elast giem balstiem relat vie un absol tie p rvietojumi 

Izmantojot atrast s elast go balstu reakcijas Rp un zin m s r j s slodzes (tai skait  – 

kust gu koncentr tu sp ku), iesp jams sijas liekt s ass vien dojumu uzrakst t k  atseviš o 

iedarbju rad to p rvietojumu summu. 

Divbalstu sijas izlieces funkcija no vienm r gi izklied tas slodzes ir jau atrasta (2.2) 

vien dojum . Izlieces funkcija no koncentr tiem sp kiem (kust g  slodze, vanšu sp ku 

vertik l s komponentes), atbilstoši atrisinot sijas liekt s ass diferenci lvien dojumus ir dots 

vien dojum  (2.34) un (2.38) ar atbilstošaj m integr šanas konstant m (2.35), (2.36), (2.37) 

un (2.39), (2.40), (2.41). 

Ar šiem vien dojumiem koncentr ta sp ka rad to izlieces vien dojumu yp(x,a) 

ieg stam, main g  z viet  ievietojot sp ka pielikšanas punkta abscisu a. Savuk rt vanšu sp ku 

p rvietojumu vien dojuma yR(x,a) noteikšanai z viet  j ievieto matricas b atbilstošais loceklis. 

Summ ro liekt s ass vien dojumu atrod: 

nb

bb

RPq bxyaxyxyaxy

1

),(),()(),(    (2.62) 

T tad p c mezglu punktu nezin mo p rvietojumu atrašanas, uzreiz sam r  vienk rši 

var uzrakst t liekt s ass vien dojumu. 

Lieces momentu un š rssp ku ep ru var ieg t attiec gi divas un tr s reizes atvasinot 

liekt s ass vien dojumu: 

2
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Ja š dam risin jumam iesp jams izveidot algoritmu izmantojam  programmat r , tad 

var izvair ties no apjom giem apr iniem, kas saist ti ar pamatsist mas vien bas p rvietojumu, 

pagriezienu un r jo slodžu ietekmes apr inu un ietver vair ku pal gep ru konstru šanu 

(2.5.1 noda  aprakst t s darb bas). Tas ir iesp jams, izmantojot inženierapr inu 

programmat ru MathCAD, ta u sarež t k m sist m m j r in s ar visai laikietilp gu 

probl mas grafisk s interpret cijas att lošanu (programmas algoritms darbojas l ni). T p c 

visp r g  risin juma mekl šanai šaj  darb  ir iek auts ar  pilnais izvedums. 

J atz m , ka no 2.5.1 noda  atrastaj m elast go balstu reakcij m un r j s slodzes, 

nav gr ti konstru t ar  stinguma sijas š rssp ku ep ru. Šo risin jumu dzi k neizkl stot, 

jaut jumu atrisin sim ar anal tisk s funkcijas (2.57) atvasin šanu (kas MathCAD vid  tri dod 

atrisin jumu): 

dx

axM
axQ

),(
),(      (2.65) 

Šaj  noda  par d tais risin jums auj viegli konstru t vair kas interesantas 

likumsakar bas, piem ram, elast go balstu reakciju ietekmes l nijas, mezglu p rvietojumu 

ietekmes l nijas, kust ga koncentr ta sp ka rad to aptv r jep ru un taml dz gi. 

2.5.3 Izveduma pielietojums jebkuram pilonu un vanšu 

izvietojumam 

Iepriekš j  noda  izvest s likumsakar bas, kas raksturo tilta laiduma darb bu k  sijai 

uz elast giem balstiem, ir der gas vis m popul r kaj m vanšu tilta sh m m (ar vienu vai 

diviem piloniem; ar vienu, diviem vai trim laidumiem; simetriskas un nesimetriskas sh mas), 

atbilstoši kori jot elast go balstu atsperes koeficientus. Vietas, kur s laidums balst ts uz 

balst kl m (piem ram, pilona savienojuma mezgl  un laiduma galos), iesp jams raksturot ar 

atsperes koeficientu C = . 

T tad neatkar gi no stinguma sijas darb bas, nepieciešams atrast likumsakar bas starp 

katrai sh mai rakstur gajiem vanšu parametriem (sl pums, garums, stingums EvF) un 

atbilstošajiem atsperes koeficientiem. Tom r šeit j em v r  divi galvenie sl pu vanšu 

darb bas neline rie efekti [82, 86]: 

- stinguma atkar ba no sprieguma vant  (pašsvara nokares ietekme); 

- vants le isk  pagriešan s, enkurmezglam vertik li p rvietojoties. 

Risin jums pašsvara nokares ietekmes iev rt šanai tiks aprakst t 2.6 noda . 
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Vants le isk s pagriešan s efekts par d ts 2.16. att l . L dz gs uzdevums tika risin ts 

jau 2.2.5 noda , kur tika postul ts nepieciešamais vants enkurmezgla p rvietojums, no kura 

tika atrasts atbilstošs sl pas vants stingums. Tagad j risina pret js uzdevums – no sl pas vants 

stinguma j atrod t s apakš j  gala vertik lais p rvietojums un atbilstošais elast g  balsta 

atsperes koeficients. T l kie spriedumi par d s, ka šis ir neline rs uzdevums, jo mekl tais 

atsperes koeficients atkar gs no vants sl puma le a sinusa. 

 

2.16. att. Sl pas vants pagrieziena ietekme uz t s gala vertik lo p rvietojumu 

Nov rt sim š  neline r  efekta ietekmi praks  sastopamu re lu stinguma sijas 

p rvietojumu apgabal . No eometrisk m likumsakar b m vants pagarin jumu L varam 

izteikt: 

2222)( bhbfhLLLL vv    (2.66) 

Savuk rt no vants meh nisko paš bu likumsakar b m t s pagarin jums ir izsak ms: 
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    (2.67) 

Tagad atrad sim vants stiepes sp ka vertik lo komponenti Nv un ievietosim šaj  

izteiksm  atrast s L un Ns likumsakar bas: 
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22

2222   (2.68) 

Atrasto elast g  balsta vertik lo sp ku izdalot ar atbilstošo p rvietojumu, ieg stam 

mekl to atsperes koeficientu: 
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b
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  (2.69) 

(2.69) izteiksme par da, ka atsperes koeficients ir atkar gs no etriem nezin majiem – 

vants stinguma EvF, vants vertik l s un horizont l  projekcijas h un b, k  ar  vants apakšas 

gala vertik l  p rvietojuma f. Vants stinguma ietekme ir tieši proporcion la (line ra), t d  t s 

ietekmes padzi in t  izp te nav interesanta. 

P r jiem trim main gajiem nov rt sim nelabv l g k s ietekmes apgabalu. No 

eometrijas likumsakar b m ir redzams, ka piem ram, vertik lai vantij pagriešan s efekta 

nav, bet palielinoties sl pumam tas k st noz m g ks. T tad j mekl  iesp jami l zen k  vants. 

Parasti tiek rekomend ts minim lais vants sl pums 25°, kas ac mredzot dos visb tisk ko 

ietekmi uz gala vertik lo p rvietojumu [23]. Apskatot slikt ko gad jumu, varam parametrus h 

un b saist t ar izteiksmi: 

)25(tgbh       (2.70) 

Liela laiduma daudzvanšu tiltiem, kuriem vants neline r s darb bas efekts ir b tisk ks, 

apskat m s gar k s (jeb l zen k s) vants horizont l  projekcija ir aptuveni vien da ar pusi no 

centr l  laiduma garuma: b  L/2. Šobr d pasaul  gar ko vanšu tiltu centr lais laidums ir ap 

1000m. Apskat sim vertik l  p rvietojuma f ietekmi vantij ar horizont lo projekciju b = 

1000m/2 = 500m un vertik lo projekciju h = 500m·tg(25°) = 233m. Tad atsperes koeficienta 

neline r  atkar ba no p rvietojuma f (pie konstanta vants stinguma) ir uzrakst ma: 

)500(

)233(
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)500()233(

)500()233()500(233)(
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    (2.71) 

Kaut ar  š da laiduma tiltiem tiek izvirz tas stingr kas pras bas, tom r, ejot droš bas 

virzien , apskat sim normat vos pie auto maksim lo tilta izlie u diapazonu: fmax = L/400 = 

2,5m. Grafiski atsperes koeficienta neline r  atkar ba no p rvietojuma f re lam apgabalam 

par d ta 2.17. att l . 

(2.71) izteiksme un 2.17. att ls par da, ka atsperes koeficienta v rt ba pie aujamam 

izlie u apgabalam main s par ~1,3%, kas atst j neb tisku ietekmi uz kop jo apr inu. Nav 

gr ti p rliecin ties, ka š da proporcija saglab jas jebkura garuma vantij, kas novietota 25° 

le . St v k m vant m ietekme ir maz ka. Bez tam 2.17. att l  par d t  grafisk  

interpret cija liecina, ka re l  apgabal  likumsakar ba ir praktiski line ra, kas auj 

nepieciešam bas gad jum  viegl k iev rt t lielo p rvietojumu ietekmi ar vienk ršotu 

aproksim ciju. 
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2.17. att. Elast g  balsta atsperes koeficienta atkar ba no laiduma p rvietojumiem 

J v rš uzman ba uz apst kli, ka pie emot vanšu stingumu un nosakot atbilstošos 

apr in  izmantojamos atspers koeficientus, tom r ir j izdara pie mums par sagaid majiem 

stinguma sijas p rvietojumiem (skat. parametru f (2.69) izteiksm ). Rekomend jams pie emt, 

ka stinguma sija izlieksies p c parabolas likuma ar maksim lo v rt bu laiduma vid  – 1/400 

no laiduma garuma. 

Visp r gam priekšstatam par š d  veid  ieg ta atsperes koeficienta relat vo v rt bu 

l zen kajai (25° le  novietotai) vantij daudzvanšu tilta sist m  ar centr lo laidumu no 200m 

l dz 1000m, izteiksmes (2.69) izvedums grafiski att lots 2.18 att l . Redzams, ka praktiski 

pielietojam  apgabal  š das vants atsperes koeficients main s apm ram etrk rt gi. 

 

2.18. att. 25°sl puma le  novietotas vants atsperes koeficienta relat v s v rt bas atkar ba no 

tilta centr l  laiduma garuma 

Savuk rt, zinot normat vu un ražot ju noteikto vant m piem rojamo maksim lo 

spriegumu (p rraušanas sp ka droš bas koeficients parasti ir robež s no 2 l dz 3), iesp jams 

izdar t s kotn ju stiepes sp ka Ns pie mumu, kas auj izv l ties vants š rsgriezuma 

laukumu un atbilstošo stingumu EvF. 
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2.6 Vanšu pašsvara nokares ietekme uz t s elast go darb bu 

K  zin ms, piem ram, virvei (iz emot gad jumu, ja t  kar jas vertik li) nav izliece 

tikai divos gad jumos – ja t s pašsvars ir nulle vai ar  tai pielikts bezgal gi liels stiepjošs sp ks 

(skat t 2.19. att lu). Š s, protams, ir idealiz tas situ cijas, kuras var pie emt tikai teor tiskos 

apsv rumos [24]. 
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2.19. att. Vants pašsvara nokares efekts 

T dai mas vai t rauda konstrukcijai k  vants ir liels pašsvars un t tad apr in  j em 

v r  ar  t  rad t  nokare. GEM apr inu programm , model jot š das vantis ar stieni, tam ir 

j uzdod oti mazs inerces moments, jo praktiski vants nepretojas liecei (daž s GEM 

programm s ir iestr d ts speci ls eometriski neline rs troses elements; t ds ir ar  šaj  

promocijas darb  ieg to rezult tu p rbaudei izmantotaj  programm  LIRA). Pie tam paša 

uzman ba j piev rš, lai pie specifiska slogojuma ar main g m slodz m k d  no šiem stie iem 

nerastos spiedes sp ks. Ja tas tom r par d s, tad apr ina modelis nav pie emams, tom r, 

parasti vanšu tiltu laiduma konstrukcijas ir pietiekami mas vas, lai negat va reakcija no 

transporta slodz m tikai samazin tu stiepes sp ku vant , bet neizsl gtu to no darba. 
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Sl pa vants sava pašsvara ietekm  nokar jas, ie emot des l nija formu ( des l nija 

matem tiski parasti tiek aprakst ta ar transcendentu funkciju). Apr ini r da, ka vants nokari, 

ja t s maksimums nep rsniedz 1/12 no p rsegt  laiduma, ar pietiekošu precizit ti var 

aproksim t ar  ar parabolu [1, 20, 39, 50]. T tad pati vants ir gar ka par hordu, kas savieno t s 

enkurojuma punktus (skat t 2.19. att lu). 

Apskat sim neizstiepjamu vanti: 

El 00 , 

kur: l – vants absol tais pagarin jums; 

 – vants relat vais pagarin jums; 

E – vants elast bas modulis.  

S kotn ji vantij ir pielikts stiepes sp ks N. Vants, kuras kop jais garums ir l, nokar jas 

par maksim lo lielumu f, bet hordas, kas savieno abus vants galus, garums ir s. Vants 

augš jais balsts auj p rvietoties hordas ass virzien . Palielinot sp ku N l dz bezgal bai, vants 

pie em taisnas l nijas veidu, bet augš jais balsts p rvietojas pa šo taisni par s = l – s. 

Savuk rt, palielinot s kotn jo stiepes sp ku l dz  N1 = N + N, augš jais balsts p rvietosies 

par s = s - s1. Šis p rvietojums atbilst hordas s pagarin jumam no sp ka N, t tad var 

ar  uzrakst t izteiksmi relat vajam hordas pagarin jumam f = s / s un tam atbilstošu 

elast bas moduli Ef =  / f. 

Cits veids, k  vanti nomodel t ar taisnu stieni, ir pie emt, ka t  ir balst ta ar virkni 

viens otram blakus esošu balstu (pie tam j iev ro, ka šajos balst šan s punktos nedr kst b t 

berze) [38]. Ar  š dam modelim ir no re l  vants materi la atš ir gs elast bas modulis, kuru 

apz m sim: Ee =  / e. 

emot v r  šos abus pie mumus, atrad sim elast bas moduli, k ds j pieš ir taisnajam 

stienim ar kuru model  vanti: 

f
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1
     (2.72) 

Vant m ar sal dzinoši nelielu nokares attiec bu pret laidumu (vanšu tiltiem t  tas ir gandr z 

vienm r) tiek izmantota izteiksme: 

2

3

)(

12

l
E f       (2.73) 

kur:  - vants materi la bl vums. 

Tagad idealiz t  elast bas modu a izteiksmi (2.72) var p rrakst t: 
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Skaidrs, ka idealiz tais elast bas modulis ir maz ks par re lo vants materi la elast bas 

moduli. Tas ir izsecin ms no š  apr ina b t bas – aizst t vanti ar stieni. Vants nokares d , 

stienis, protams, ir s ks, tom r pie t  paša stiepes sp ka (t s pašas piep les) vantij un stienim 

ir j pagarin s vien di. L dz ar to stie a relat vais pagarin jums ir liel ks, bet elast bas 

modulis – maz ks. 

Pieaugot piep lei vant , t s nokare samazin s un t tad t s darb ba k st aizvien tuv ka 

stienim. Samazin s ar  atš ir ba starp re lo un idealiz to elast ba moduli. T  k  vanšu tilti 

parasti tiek projekt ti ar iev rojamu droš bas rezervi, spriegumi vant s pat pie nelabv l giem 

slogojumiem ir t lu no materi la robežpretest bas un t d  pašsvara rad tajai nokarei ir v r  

emama ietekme. T  pieaug palielinoties vants laidumam.  

Mekl jot vants idealiz tu elast bas moduli, j em v r , ka š d s konstrukcij s vants 

stiepes sp ks atkar b  no kust g s transporta slodzes novietojuma var main tie pietiekami 

plaš  diapazon  [41, 42]. Vajadz g  idealiz t  elast bas modu a noteikšanai formul  (2.73) 

var tu izmantot vid jo spriegumu m, ta u literat r  [1] šai izteiksmei ir izmantots papildus 

reizin t js, kas raksturo atš ir bu starp liel ko un maz ko spriegumu: 

16 
2
 / (1 + )

4
,      (2.75) 

kur:  = max / min 

Izteiksme (2.56) p rveidojas: 
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    (2.76) 

Ar izteiksmi (2.76) ir atrodams idealiz tais elast bas modulis, kas j izmanto vanšu 

elementam. K  redzams, šo v rt bu ietekm  ar  spriegums vant s, t tad gal gajos apr inos 

katrai konstrukcijai t  j mekl  individu li [63]. 
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3 APR INU METODIKAS PRAKTISKS PIELIETOJUMS 

3.1 Apskat mo vanšu sist mu defin šana 

3.1.1 Simetriska sist ma ar vienu centr lo laidumu 

2. noda  atrast s anal tisk s izteiksmes izmantosim, lai izv l tos vanšu sist mas 

elementu parametrus un p t tu to kopsakar bas. Gal gie tilta apr ini, protams, ir j veic ar 

GEM programmu, ar kuru p rbauda ieg to rezult tu atbilst bu izraudz tajiem krit rijiem, 

k  ar  iev rt  telpiskos u.c. aspektus [57]. Izlases k rt b  atseviš i t l k doto likumsakar bu 

punkti ir p rbaud ti ar GEM programmu un ir konstat ta oti laba sakrit ba (rezult ti apkopoti 

4. noda ). 

Piem ra apl s m j kalpo ieg to formulu un metodikas precizit tes p rbaudei, t d  

nav emti v r  daži faktori (piem ram, pilonu deform cija no main gaj m slodz m un vanšu 

pašsvara nokares ietekme). 

Šaj  noda  tiks izmantoti divi vanšu tilta sh mas piem ri. 

 

3.1. att. Vanšu sist mas deform t  st vok a eometrija 

Pirm  vanšu tilta sh ma par d ta 3.1. att l . Piloni s kotn ji pie emti ar augstumu h = 

50m. L = 231m garais laidums ir sadal ts 7 pane os. Vantis izvietotas radi li (atseviš s 

p rbaud s tiks mekl ti citi racion li izvietojumi). 

Šeit nedosim tilta š rsgriezuma eometrijas raksturot ju apr inu, jo tas neattiecas uz 

darb  apskat mo t mu. Pie emtais š rsgriezums par d ts 3.2. att l  – dzelzsbetona 

konstrukcija ar div m galvenaj m sij m; brauktuves platums paredz ts trim kust bas josl m 

katr  virzien  un div m g j ju ietv m. 
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3.2. att. Tilta laiduma konstrukcijas š rsgriezums 

Ir pie emti š di s kotn jie laiduma konstrukcijas jeb stinguma sijas š rsgriezuma 

parametri:  

inerces moments I = 41,7476 m4; 

elast bas modulis Es = 36 GPa; 

vienm r gi izklied t  slodze q = 1300 kN/m. 

Stinguma sija ir sadal ta pane os, saska  ar 2.2.8.1 noda  defin tiem apsv rumiem: 

mbb

m
L

bbb

397,29441,3485355,085355,0

441,34
7071,6

231

585355,02

21

432  

3.1.2 Simetriska tr slaidumu sist ma ar diviem piloniem 

Otra vanšu tilta sh ma, kas tiks analiz ta šaj  noda  ir izv l ta no šobr d ski u 

projekta l men  izstr d tas konstrukcijas tiltam p r Daugavu J kabpil  (projekta autors – 

AS „Ce uprojekts”). 

 

3.3. att. Tilta vizualiz cija no ski u projekta „Daugavas tilts J kabpil ”  

(autors: AS „Ce uprojekts”, 2013.) 
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Pied v t  konstrukcija ir simetrisks tr slaidumu vanšu tilts ar diviem piloniem. 

Centr lais 260m garais laidums ir sadal ts 21 panel , bet mal jie laidumi – 8 pane os. T tad 

centr lais laidums pret katru no piloniem ir iek rts 10 vant s, bet mal jie laidumi – 7 vant s 

(skat. 3.4. att lu). Atlikuš s tr s aizmugur j s vantis ir enkurotas krast  novietot  mas v  

enkurbalst  un kalpo pilona l dzsvara nodrošin šanai. Vantis izvietotas v dek veid gi. 

Pie emts, ka stinguma sijas eometriskais st voklis tiks piln b  nodrošin ts, 

b vniec bas laik  veidojot atbilstošu konstrukt vo pac lumu, bet ar vanšu regul šanu j pan k 

v lamais lieces momentu vai spriegumu sadal jums. Pilona augstums izv l ts t , lai gar k s 

vants sl puma le is nep rsniegtu 25°. 

 

 

3.4. att. Tilta s nskats un stinguma sijas š rsgriezums 

3.1. tabula. Stinguma sijas eometriskie un meh niskie parametri 

Laidums 
L, 
m 

Š rsgriezuma 
laukums A, m2

Pretest bas moments Inerces 
moments 

I, m4
 Waugš , m

3
 Wapakš , m

3
 

Centr lais 260 10,0 2,597 1,923 2,0 

Mal jais 80 15,0 3,896 2,885 3,0 

2.2.8.2 noda  ir postul ti apsv rumi stinguma sijas optim lam sadal jumam pane os, 

kas dod iesp ju samazin t stiepes spriegumus stinguma sij . Šie apsv rumi ir izmantoti, 

izv loties tilta p r Daugavu J kabpil  vanšu izk rtojumu. 

Visp r gu tenden u mekl šanai, ir izveidots apr ina algoritms ar patva giem pane u 

garumiem. Tas tiks izmantots parametra dx ietekmes uz liel kajiem stiepes spriegumiem 

nov rt šanai. 
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3.2 Past v go slodžu anal ze 

3.2.1 Stinguma sijas v lam s momentu ep ras defin šana 

Apskat t  vanšu tiltu anal zes metodika ir balst ta uz matem tisko modeli, kas apraksta 

konstrukcijas deform to st vokli. Ieg t s likumsakar bas par da sakar bu starp piep l m 

nesošajos elementos un to izliec m. Katru sp ku, kas darbojas uz stinguma siju (balstu 

reakcijas, vanšu stiepes un regul šanas sp ki, pašsvars, transporta slodze u.c.) var apskat t 

atseviš i un tik ilgi, kam r nenostr d  k ds no sist mas neline ras darb bas principiem, 

kop jo st vokli ar labu precizit ti var ieg t, izmantojot superpoz cijas principu – summ jot 

atseviš s iedarbes. 

Analiz sim 3.1.1 noda  aprakst to konstrukciju – tiltu ar vienu centr lo laidumu, kas 

iek rts tr s simetriskos vanšu p ros. Postul sim stinguma sijai v lamo lieces momentu ep ru 

un mekl sim eometriskos un meh niskos izejas datus, kas ved pie mekl t  rezult ta. 

Ar vanšu enkurojuma viet s pie stinguma sijas pieliktiem vertik liem simetriskiem 

sp kiem m s ieg sim momentu ep ru, kas p c rakstura ir l dz ga 2.2. att l  par d tajai, tikai ar 

trim sp ku p riem – ep ra M2, kas par d ta 3.5. att la, bet v rt bas dotas 3.2. tabul . 

Uz divbalstu siju izklied t s slodzes rad t s ep ras M2 (skat. 3.5. att. un 3.2. tab.) 

v rt bas vid j  pane a (ar laidumu b2) zonas s kum  un beig s varam noteikt jau tagad. 

Mekl sim t du lieces momentu ep ru, kur  p c vanšu spriegošanas pane a s kum  ir 

maksim l  negat v , bet pane a vid  – maksim l  pozit v  v rt ba, pie tam skaitliski š s 

v rt bas b s vien das, bet ar pret j m z m m. Zinot šo v rt bu, jau apr inu s kuma stadij  

var izv l ties un preciz t stinguma sijas parametrus. 

mMN

bL
M

L
M

MM np 38,96
2

222
2

11

 

 

3.5. att. V lam s momentu ep ras ieg šana, saspriedzot vantis (simetrijas d  par d ta tikai 

puse no stinguma sijas) 
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3.2. tabula. Momentu v rt bas rakstur gajos punktos 

x, m M1, MNm M2, MNm Mrez, MNm 

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 

Sast dot vien dojumu sist mas p c iepriekš dot  parauga (vien dojums 2.18), 

ieg stam vanšu stiepes sp ku vertik l s komponentes N0, stinguma sijas p rvietojumus šajos 

punktos f, atbilstošos stiepes sp kus radi li izk rtot s vant s Na (pie emts pilona augstuma 

50m) un š  sp ka uz emšanai nepieciešamo vants stingumu (EvF)s. Rezult ti doti 3.3. tabul . 

3.3.tabula. Nepieciešamie vanšu parametri 

Vants Nr. N0, MN f, mm Ns, MN (EVF)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 noz me 

T l kajos att los dosim daž das sakar bas, kas ieg tas apskat majai sist mai ar 

pied v to metodiku. T s att lo robežkrit riju izmai as, ja vari  ar 3.3. tabul  atrastajiem 

racion lajiem parametriem. 

 

3.6. att. Vanšu t rauda pat ri a V [tonnas] atkar ba no vanšu sl puma (main ts pilona 

augstums h [m] sist mai ar radi l m vant m) 
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3.7. att. Vanšu enkurojuma punktu pie stinguma sijas vertik lo p rvietojumu f [mm] atkar ba 

no stingr ba sijas stiguma EsI [MNm2], pie 3.3. tabul  dotajiem vanšu stingumiem (EVF)s 

 

3.8. att. Vanšu stingumu  atkar ba no stinguma sijas izliec m vanšu enkurojuma viet s f [mm] 

 

3.9. att. Vants stiepes sp ka vertik l s komponentes N0 [MN] atkar ba no vants EvF [MN], pie 

konstanta stinguma sijas stinguma EsI 
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3.10. att. Vants stiepes sp ka vertik l s komponentes N0 [MN] atkar ba no stinguma sijas 

stinguma EsI, pie konstantiem vanšu stingumiem EvF 

 

3.11. att. Vid j  pane a liel k  un maz k  lieces momenta M+ un M- [MNm] atkar ba no 

laiduma konstrukcijas stinguma EsI [MNm2] 

 

3.12. att. Vid j  pane a liel k  un maz k  lieces momenta M+ un M- [MNm] atkar ba no 

vanšu stinguma EvF [MN] 
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3.13. att. Maksim l  lieces momenta (p c absol t s v rt bas) atkar ba no sijas EsI, pie trim 

konstant m vanšu EvF v rt b m 

 

3.14. att. Maksim l  lieces momenta (p c absol t s v rt bas) atkar ba no vanšu EvF, pie trim 

konstant m sijas EsI v rt b m. 

 

3.15. att. Nepieciešam  vanšu stingumu EvF [MN] atkar ba no laiduma konstrukcijas 

stinguma EsI [MNm2]. 
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3.16. att. Vanšu un laiduma konstrukcijas stingumu ietekme uz vanšu enkurojuma punktu 

vertik lajiem p rvietojumiem f1, f2 un f3 

 

3.17. att. Arfas tipa vanšu tilta vanšu apjoma atkar ba no sadal juma pane os (vanšu p ru 

skaita) pie daž diem vanšu sl pumiem 
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3.18. att. Vanšu apjoma (masa M, t) atkar ba no sadal juma pane os (vanšu p ru skaita) tiltam 

ar radi l m vant m pie daž diem pilonu augstumiem 

Šaj  noda  par d t s atrasto likumsakar bu grafisk s interpret cija auj izdar t virkni 

secin jumu par apskat m s vanšu sist mas nesošo elementu kopdarb bu un ietekmi uz 

postul taj m robežnosac jumu v lamaj m v rt b m. 

V rt bu, l dz k dai ir iesp jams samazin t liel k s lieces piep les, k das p c vanšu 

regul šanas rad sies stinguma sij  no vienm r gi izklied tas slodzes, var viegli noteikt tikai no 

laiduma konstrukcijas sadal juma pane os. Zinot t s, var prognoz t stiepes sp kus vant s un 

dimension t s kotn jos vanšu parametrus. 

No vanšu materi la ekonomijas viedok a lab ka ir „arfas” tipa tilta sh ma. Minim li 

vanšu š rsgriezuma laukumi ir pie sl puma le a  54°, bet, emot v r  šo elementu 

garumu, vismaz kais vanšu kop jais apjoms ir pie le a 45°. 

Laiduma konstrukcijas izlieces no vienm r gi izklied tas slodzes var samazin t, 

palielinot stinguma sijas stingumu EsI vai vanšu EvF. Šaj  noda  ir noskaidrota vanšu 

enkurojuma punktu vertik lo p rvietojumu atkar ba no šo abu elementu stingumiem. 

Kopdarb b  vertik lo p rvietojumu samazin šanai daudz liel ku ietekmi dod vanšu EvF 

palielin šana. T tad to š rsgriezuma palielin šana ir efekt v ks l dzeklis v lam s momentu 

ep ras ieg šanai, sal dzin jum  ar stinguma sijas stinguma kori šanu. 
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Lieces piep les, k das rodas stinguma sij , var samazin t, veidojot lokan ku 

brauktuves konstrukciju (ar maz ku EsI) vai izv loties mas v kas vantis. Robežgad jumos, 

kad EsI 0 vai EvF , sist m  rodas lieces piep les k  parastai nep rtrauktai daudzlaidumu 

sijai. Stinguma sijas EsI ietekme uz lieces piep l m taj , re l s robež s, ir line ra sakar ba 

(lieces moments pieaug tieši proporcion li sijas EsI). Pie maz m vanšu EvF v rt b m š  

r d t ja nelielas izmai as b tiski ietekm  lieces piep les stinguma sij . Pie liel m EvF š  

ietekme ir minim la.  

Vanšu stiepes sp ka vertik l  komponente, palielinot EvF, asimptotiski tiecas uz 

nep rtrauktas daudzlaidumu sijas balsta reakcijas v rt bu. Palielinot stinguma sijas EsI var 

nedaudz atslogot vantis, ta u š  ietekme dod mazu efektu. Pie maz m EsI v rt b m ar  vants 

stiepes sp ka v rt ba ir tuva nep rtrauktas daudzlaidumu sijas balsta reakcijai. 

Katrai laiduma konstrukcijas EsI v rt bai ir atbilstoša vanšu EvF, pie kuras no 

vienm r gi izklied tas slodzes rad sies maz k s iesp jam s lieces piep les stinguma sij . 

Re l s robež s š  sakar ba ir line ra – lokan kai stinguma sijai var izv l ties slaid kas vantis, 

ta u šaj  gad jum  j piev rš uzman ba abu šo r d t ju ietekmei uz laiduma konstrukcijas 

izlie u pieaugumu. Noteicošs paliek pie aujamo izlie u krit rijs. 

Lieces momentus stinguma sij  var b tiski samazin t, biež k liekot elast gos 

starpbalstus – vantis. Sadalot laiduma konstrukciju maz kos pane os, palielin s vanšu skaits 

(kopgarums), bet samazin s stiepes sp ki, k di taj  rad sies, t tad var izmantot maz kus 

š rsgriezuma laukumus. Arfas tipa tiltam vanšu kop jais apjoms palielin s tikai nedaudz, bet 

sist mai ar radi l m vant m pieaugums ir iev rojams. 

Arfas tipa vanšu sist mai no vants materi la ekonomijas viedok a optim ls ir sl puma 

le is 45°, bet sist mai ar radi l m vant m izdev gi izv l ties pilona augstumu 1/3 no 

centr l  laiduma garuma. Ietaup jums, ko iesp jams g t ar minim lu vanšu pat ri u j skata 

kontekst  ar pilona izmaks m (piem ram, arfas tipa sist mai ar 45° sl p m vant m visticam k, 

ka pilons ir izveidots neracion li augsts). 

3.3 Kust g s slodzes anal ze 

Kust g s slodzes ietekmes apsv rumus nodemonstr sim 3.1.1 noda  nodefin tajai 

vanšu sist mai. 

Koncentr ts sp ks ir pie emts k  maksim l  tand mslodze [49], kas paredz ta 

standart  LVS EN 1991-2 „1. Eirokodekss: Iedarbes uz konstrukcij m – 2. da a: Satiksmes 

slodzes tiltiem”: kNP 12000  (tand mu kop j  slodze gad jumam, ja tilta brauktuvei ir 
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vismaz tr s kust bas joslas). S kotn ji pie emts, ka tas pielikts laidums vid  – mezgl  

mLz 5,1152/ . V l k pielikšanas mezgls z tiks apskat ts k  main gais. 

Enkurmezglu abscisas: 

mb

602.201

161.167

72.132

279.98

838.63

397.29

 

Izpratne par 2.3 noda  nodemonstr t  izveduma starprezult tiem pal dz š  risin juma 

noprogramm šanai, t d  t l k doti skaitlisks risin jums apskat tajam piem ram. 
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3.19. att. „Akt vas” vanšu sist mas idealiz t s lieces momentu ep ras no koncert tas slodzes 

(par d ti divi nejauši izv l ti koncentr ta sp ka novietojumi: z1 = L/2 = 115.5m un z2 = 60m) 
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3.20. att. Divu nejauši izv l tu š lienu (z1 = L/2 = 115.5m un z2 = 60m) lieces momentu 

ietekmes l nijas no kust ga koncentr ta sp ka P0, ja darbojas „akt v ” vanšu sist ma 

Lieces momentu ep ras uzkonstru šana, novietojot koncentr to sp ku dažos nejauši 

izv l tos punktos (3.19. att.), apliecina, ka v lamais efekts ir sasniegts – liel ko pozit vo un 

negat vo momentu absol t s v rt bas ir vien das. 

Vien dojumus (2.33) var lietot lieces momentu aptv r jep ru konstru šanai katram 

sijas š lienam. 3.20. att ls par da divu š lienu (z1 un z2) aptv r jep ras, ja darbojas „akt v ” 

vanšu sist ma. 

Vizu las kontroles nol k , 3.21. att l  par d ts stinguma sijas deform tais st voklis ar 

trim nejauši izv l tiem koncentr t  sp ka pielikšanas punktiem. L knes ieg tas, izmantojot 

(2.42) izteiksmi un par da, ka „akt v ” sist ma stinguma siju ce  uz augšu, tom r šie nav 

absol tie, bet gan relat vie p rvietojumi no „akt v s” sist mas darb bas. 

 

3.21. att. Stinguma sijas izlieces, ja koncentr ts sp ks P0 atrodas tr s nejauši izv l tos 

š lienos (z1 = 60m, z2 = L/2 = 115.5m, z3 = 140m) un darbojas akt vo vanšu sist ma 

3.4 „Akt vas” vanšu sist mas pielietojums 

3.4.1 Stinguma sijas p rvietojumi 

Šaj  apakšnoda  apskat sim „akt v s” vanšu sist mas v lamo darb bu no stinguma 

sijas p rvietojumu viedok a. 

3.22. att ls par da katra š liena p rvietojumu gad jum , ja koncentr tais sp ks ir 

pielikts tieši šaj  mezgl  un darbojas „akt v ” vanšu sist ma; tas dod attiec g  mezgla 
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maksim lo iesp jamo p rvietojumu. Piem ram, ja kust gais sp ks atrodas tieši vants 

enkurmezgla š lien , tad „akt v ” sist ma šo vanti uzspriedz t , ka mezgls paliek t d  

poz cij  k  no past v g m slodz m; faktiski šis st voklis ir piel dzin ms nep rtrauktai 

daudzlaidumu sijai uz nedeform jamiem starpbalstiem [7, 22, 25, 83]. L dz ar to ar  papildus 

lieces momenti sij  nerodas (skat. 3.20. att., kas par da, ka koncentr tam sp kam atrodoties 

vanšu enkurmezglu punktos b, stinguma sij  nerodas papildus lieces momenta piep les). 

3.23. att ls demonstr  „akt vas” sist mas vanšu enkurmezglu vertik los p rvietojumus 

(respekt vi, line ro p rvietojumu, k dam j rodas no vants piespriegšanas), kust gajam sp kam 

p rvietojoties p ri pa tiltu (simetrijas d  par d ta tikai vienas puses tr s enkurmezgli). Ar  š s 

l knes ieg tas, izmantojot (2.42) vien dojumu sist mu. 

 
3.22. att. Katra š liena, kur  pielikts koncentr tais sp ks P0 vertik lais p rvietojums, ja 

darbojas „akt v ’ vanšu sist ma 

 
3.23. att. „Akt vas” vanšu sist mas piespriegšanas sp ku rad ti stinguma sijas vertik lie 

p rvietojumi, koncentr tam sp kam p rvietojoties p ri tiltam; par d ti tr s mal jo 

enkurmezglu p rvietojumi 

Svar gi atz m t, ka 3.22. un 3.23. att li uzr da tikai pozit vas (lejupv rstas) v rt bas, 

kas noz m , ka „akt v ” sist m  nav t du mezglu, kas var tu pacelties, t dej di risk jot 

atsl bin t vai pat izsl gt no darba k du no vant m [22, 45]. 

J em v r , ka p rvietojumi notiek visos vanšu enkurmezglos, ta u, k  secin ts 

2.4 noda , „akt v ” sist ma vienlaic gi darbojas tikai ar etr m vant m (vai pat tikai trim 
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vant m – kam r koncentr tais sp ks atrodas mal jos pane os); pie tam šis secin jums ir sp k  

jebkuram vanšu skaitam. 

T pat j nor da, ka EN normat vos defin t s tiltu transporta slodzes iepriekš apskat t s 

sist mas enkurmezglos rada vertik los p rvietojumus, kas nep rsniedz 20mm. Šis š iet 

pietiekami re ls rezult ts, skatoties no „akt v s” sist mas praktiskas ieviešanas viedok a. 

3.4.2 Spriegumi nesošajos elementos 

3.1.1 noda  defin tajai vanšu sist mai ir veikta apr inu p rbaude ar gal go elementu 

metodes programmu LIRA. Tika p t ta „akt v s” vanšu sist mas (AVS) efektivit te. Galvenie 

rezult ti ir apkopoti 3.4. tabul . 

   3.4. tabula. Vanšu sp ku un stinguma sijas lieces momentu maksim lo 

v rt bu sal dzin jums ar un bez „akt vas” vanšu sist mas (AVS) izmantošanas 

Piep le Pašsvars 
Main g  slodze 

bez AVS ar AVS 

Vants sp ks N1, MN 26.1 26.0 26.2 

Vants sp ks N2, MN 36.1 36.3 36.3 

Vants sp ks N3, MN 49.4 50.6 51.9 

Max. Mpoz., MNm 48.2 58.1 53.4 

Max. Mneg., MNm -48.2 -48.6 -53.4 

Rezult ti par da, ka apskat taj  sist m  „akt v ” vanšu sist ma auj samazin t 

maksim los normat vos (bez droš bas koeficientiem) lieces momentus stinguma sij  par 10%. 

Vienlaic gi maksim lie stiepes sp ki vant s pieaug tikai par 3%. 

Min tie rezult ti attiecin mi tikai uz apskat to sist mu. Katras vanšu sist mas 

eometrija (vanšu sl puma le i, stinguma sijas sadal jums pane os u.c.) un meh nisk s 

paš bas ir izš irošas, pie emot l mumu par „akt vas” vanšu sist mas ieviešanas lietder bu. 

Daži eksperimenti ar izstr d to matem tisko modeli par da, ka „akt v s” vanšu 

sist mas efektivit ti nosaka r d t js: 

kop jais

spast v gai

S

S
, (3.1) 

kur: Spast v gais – past v g  piep le (lieces moments stinguma sij , vanšu stiepes sp ks u.c.); 

  Skop jais – kop j  maksim l  piep le, kas ieg ta, emot v r  main go slodžu ietekmi 

(transporta slodze, v jš, temperat ra u.c.). 
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Pieaugot parametram , samazin s „akt v s” sist mas efektivit te un otr di. T tad 

v r ba š dai sist mai vair k b tu j piev rš konstrukcij s ar slaid m stinguma sij m un relat vi 

zemu pašsvaru. 

Ieguvumi no spriegumu samazin šanas balst s ne tikai uz ekonomiskiem 

apsv rumiem, samazinot materi la pat ri u. Spriegumu sv rst bu amplit das samazin šana 

(starp ba starp maksim lajiem un minim lajiem spriegumiem) auj samazin t materi la 

noguruma efektu [15, 66, 67]. Ar atseviš u anal zi ir iesp jams v rt t „akt v s” sist mas 

ietekmi uz b ves drošuma indeksu , kas ir defin ts normat v  LVS EN 1990 „Eirokodekss. 

Konstrukciju projekt šanas pamatprincipi” [48]. 

3.5 Spriegumu samazin šana stinguma sij  

3.5.1 Konstrukt vi pa mieni spriegumu samazin šanai 

Apsv rumus par maksim lo spriegumu samazin šanu stinguma sij  izm in sim ar 

3.1.2 noda  par d to vanšu tilta konstrukciju.  

Š  ir dzelzsbetona konstrukcija, kurai izš iroša noz me ir stiepes spriegumu 

samazin šanai [32]. Ja izmantots konsolmont žas b vniec bas pa miens, zona tuv k 

piloniem ir lab k  st vokl , jo šeit ir liel kie spiedes sp ki no vant m, kuri samazina vai pat 

piln b  nov rš lieces momenta rad tos stiepes spriegumus. T d  mekl sim iesp ju, 

modific jot tilta konstrukciju, samazin t stiepes spriegumus zon , kur ir maz ki spiedes 

sp ki – laiduma vidusda . K  iepriekš ir secin ts, to iesp jams pan kt, pak peniski sa sinot 

pane a garumu par v rt bu dx (divu blakus pane u garumu starp ba), kas noved pie maz k m 

lieces momentu v rt b m. 

3.24. att l  ir sal dzin ti lieces momenti M, assp ki NG un spriegumi  augš j s un 

apakš j s š rsgriezuma š iedr s. Apskat tas divas sist mas: 

- ar konstantu pane a garumu (parametrs dx = 0m); 

- ar main gu pane a garumu (dx = 1,0m). 

Pie tam ab m sist mas modifik cij m sal dzin sim ar  laiduma b vniec bas pa miena 

ietekmi. 

3.24. att l  par d ts gad jums, kad laidums ir mont ts uz nep rtraukt m tur m p c tam 

pievienojot vantis un visu sist mu vienlaic gi iesl dzot kopdarb b  p c turu nolaišanas. 

Redzams, ka nav ieg ts b tisks stiepes spriegumu samazin jums centr l  laiduma vidusda . 
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3.24. att. Stinguma sijas lieces momenta M, assp ka NG un š rsgriezuma augš jo un apakš jo 

š iedru spriegumu  ep ras div m tilta sist mas modifik cij m: ar konstantu un main gu 

sadal jumu pane os; izmantots b vniec bas pa miens, laidumu mont jot uz nep rtraukt m 

tur m (simetrijas d  par d ta tikai viena tilta puse) 

Cits uzdevuma izvedums nepieciešams, ja b vdarbi veikti ar konsolmont žas metodi 

sec gi pievienojot laiduma pane us un pak peniski iek aujot darb  vantis. Šis ir sarež t ks, 

bet l t ks b vniec bas pa miens, jo nav nepieciešam ba p c turu konstrukcijas, kuru 

izmaksas tieš  veid  saist tas ar apst k iem b vniec bas viet  un var b t seviš i augstas, ja 

tilts j b v  p r densš rsli vai dzi u aizu. Lieces moments stinguma sij  p c vanšu 

regul šanas ir t ds pats k  mont jot uz tur m, bet assp ks un l dz ar to ar  spriegums main s; 

ieg t s ep ras par d tas 3.25. att l . 

 

3.25. att. Stinguma sijas assp ka NG un š rsgriezuma augš jo un apakš jo š iedru spriegumu 

 ep ras div m tilta sist mas modifik cij m: ar konstantu un main gu sadal jumu pane os; 

izmantots b vniec bas pa miens, laidumu mont jot ar konsolmont žas pa mienu 

(simetrijas d  par d ta tikai viena tilta puse) 
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J atz m , ka panelim, kas atrodas vistuv k pilonam, nav pielietots pak peniskas 

sa sin šanas princips – tas izv l ts patva gi no konstrukt viem apsv rumiem. Praks  šai 

laiduma da ai m dz izmantot individu lu konstrukciju (piem ram, citu š rsgriezumu) ar citu 

nestsp ju (pretest bas un inerces momenti) k  p r jai laiduma konstrukcijai. Nepieciešam bas 

gad jum  vajadz go nestsp ju iesp jams nodrošin t, uzst dot saspriegto stiegrojumu. 

Sal dzinot 3.22. un 3.23. att los par d t s ep ras, redzams, ka izmantojot 

konsolmont žas pa mienu, stiepes assp ki laiduma vid  vairs neveidojas un gad jum  ar 

pak peniski sa sin tiem pane u garumiem iesp jams gandr z piln b  izvair ties no spiedes 

spriegumiem. 

Visp r g  gad jum  liel kais stiepes spriegums, kas rodas centr l  laiduma vid , ir 

atkar gs no ieviest  parametra dx (blakus pane u garumu starp ba). 3.26. att ls par da liel k  

stiepes sprieguma betona laiduma konstrukcij  samazin jumu, palielinot parametru dx diviem 

apskat tajiem mont žas tehnolo ijas pa mieniem (lok lie maksimumi pilona tuvum  netiek 

apskat ti, jo k  min ts iepriekš, š s zonas nestsp ja j nodrošina uzst dot saspriegto 

stiegrojumu). Racion la vanšu regul šanas koncepcija un stinguma sijas sadal šana pane os 

auj b tiski samazin t stiepes spriegumus, kas ir b tiski betona konstrukcij m. 

 

3.26. att. Liel k  stiepes sprieguma stinguma sij  atkar ba no parametra dx; par d ta sakar ba 

diviem laiduma b vniec bas pa mieniem: mont ža uz nep rtraukt m tur m (zil  l nija) un ar 

konsolmont žu (sarkan  l nija) 

3.5.2 Spriegumu samazin šanas ietekme uz vanšu sp kiem 

Noskaidrosim, k  ieviest  parametra dx izmai as, kas uzlabo spriegumu st vokli 

stinguma sij , ietekm  stiepes sp kus vant s. 

Gad jum , ja stinguma sija tiek sadal ta vien dos pane os (konstants att lums starp 

vanšu enkurmezgliem; parametrs dx = 0), s kaj s pilonam tuv kaj s vant s ir maz ks stiepes 



77 

sp ks (l nija Nr.1 abos 3.27. att la grafikos) k  gar kaj s vant s (l nija Nr.7 mal jiem 

laidumiem un l nija Nr.10 centr lajam laidumam). 3.27. att ls par da, ka parametra 

dx palielin šana ved pie stiepes sp ka pieauguma maz k noslogotaj s mal j s vant s un pie 

atslogojuma gar kaj s vant s. Š  likumsakar ba ir sp k  gan mal jo, gan centr l  laiduma 

vant m. 

 

3.27. att. Vanšu stiepes sp ku atkar ba no parametra dx. Par d tas tr s mal j  laiduma (Nr.1 – 

s k  vants; Nr.7 – gar k  vants) un tr s centr l  laiduma vantis (Nr.1 – s k  vants; Nr.10 – 

gar k  vants) 

Grafiski att lot s likumsakar bas par da, ka eksist  t ds parametra dx apgabals, kur  

visas vantis ir visai l dz gi noslogotas. Šis ir b tisks ieguvums no racion lu sist mas 

parametru mekl šanas viedok a, jo ir iesp jams izmantot viena š rsgriezuma vantis, kuras ir 

l dz gi noslogotas. 

Apskat majam piem ram parametra dx v rt ba 0,4m dod v lamo vienm r go stiepes 

sp ku sadal jumu vant s. Tom r š  v rt ba nav optim la no stinguma sijas stiepes spriegumu 

samazin šanas viedok a. Šaj  p t jum  nemekl sim kompromisu, jo tas ir atkar gs ar  no 

citiem aspektiem, kas b tu j apskata katras b ves projekt . 

3.5.3 Spriegumu samazin šanas visp rin ta koncepcija 

3.5.2 noda as spriedumi ir racion li tiltiem ar dzelzsbetona laiduma konstrukciju. 

Turpret  vanšu tiltiem ar t rauda stinguma siju, ir iev rojami maz ks laiduma š rsgriezuma 

inerces moments, kas atseviš os gad jumos var novest pie notur bas probl m m zon s ar 

liel kajiem spiedes assp kiem – pilonu tuvum , ja tilta laidums b v ts ar konsolmont žas 

pa mienu. It seviš i šis aspekts ir b tisks liela laiduma daudzvanšu sist m m. 

Analiz jot š das sist mas, ir iesp jams, ka nepieciešami pret ji apsv rumi k  šeit 

par d tie – lieces momentu samazin šana pilonu tuvum  vai taml dz gi. 
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3.6 Uz elast giem balstiem balst tas stinguma sijas darb ba 

P rvietojumu metodes pielietojumu, analiz jot uz elast giem balstiem balst tas 

nep rtrauktas daudzlaidumu sijas darb bu („lejupejošs” risin jums – no izejas datu 

pie muma l dz lieces momentiem un p rvietojumiem) demonstr šanai apskat sim 

3.1.1. noda  pied v t s vanšu sist mas stinguma siju. Tas aus veikt sal dzin jumu ar 

iepriekš izdar t  „augšupejoša” izveduma rezult tiem. 

Vispirms p rbaud sim rezult tus no vienm r gi izklied tas slodzes, ko sal dzin sim ar 

iepriekš atrastajiem rezult tiem un p c tam analiz sim koncentr ta sp ka ietekmi. 

Izejas dati: 

laidums: L0 = 231m; 

stinguma sijas elast bas modulis un inerces moments: GPaE 36 , 
47476,41 mI ; 

sadal jums septi os pane os ar garumiem (matrica Lk) un mezglu abscis m (matrica bv): 

mLk

397,29

441,34

441,34

441,34

441,34

441,34

397,29

   
mbv

0,231

603,201

162,167

721,132

279,98

838,63

397,29

0,0

 

pane u patn jie stingumi (matrica ik) un balstu atsperes koeficienti (matrica Cv; atsperes 

koeficienti noteikti no 3.3. tabul  atrastajiem vanšu stingumiem EvF un mezglu 

p rvietojumiem f; v rt ba  noz m , ka sijas galos ir nedeform jams balsts): 

mGNik

124,51

637,43

637,43

637,43

637,43

637,43

124,51

   m

MN
Cv

685.795

532.443

908.363

908.363

532.443

685.795

 

Sist ma slogota ar: 

vienm r gi izklied tu slodzi vis  sijas garum : q = 1300 kN/m; 
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koncentr tu sp ku P0 = 1200kN, kas pielikts att lum  no sijas s kuma a = 45m (aptuveni 

otr  pane a vidus). 

Apr ina izveduma m r is ir ar  koncentr ta sp ka pielikšanas punkta abscisu a atst t 

k  main go. Tas autu rti ieg t gan atseviš u lieces momentu ietekmes l nijas jebkuram sijas 

š lumam, gan ar  konstru t aptv r jep ru, izmantojot ietekmes l niju ekstr mv rt bas. Tom r 

šeit ir j atz m , ka probl ma nav tieš  veid  atrisin ma ar programmat ru MathCAD, jo t s 

ieb v tais matricu algebras apr ina algoritms ne auj matricas locek us paredz t k  main gos, 

respekt vi, oper t ar funkcion iem. Risin jums ir vai nu izmantot k du citu vien dojumu 

sist mas risin šanas algoritmu vai ar  izp t t mekl jamo matricas locek u veidošan s 

meh nismu un tos apr in t soli pa solim un p c tam atrast s v rt bas ievietot mekl jamaj  

matric . T d  ir svar gi izprast kanonisko vien dojumu risin juma matricu raksturu. T l k 

nodemonstr sim ar vien dojumiem (2.47), (2.48) un (2.49) atrast s apskat m  piem ra 

matricas. 
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Matricu form  atrisinot (2.50) vien dojumu sist mu, atrodam stinguma sijas balstu 

mezglu p rvietojumus un pagriezienus no izklied t s slodze q un koncentr ta sp ka P0: 

 

Pamatsist mas ep ras no izklied t s slodzes un koncentr t  sp ka par d tas 

3.28. att l , bet no mezglu re lajiem pagriezieniem un p rvietojumiem – 3.29. un 3.30 att l . 

 

3.28. att. Pamatsist mas momentu ep ras no r j m slodz m 

 

3.29. att. Pamatsist mas momentu ep ras no r jo slodžu izrais tajiem mezglu pagriezieniem 
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3.30. att. Pamatsist mas momentu ep ras no r jo slodžu izrais tajiem mezglu vertik liem 

p rvietojumiem 

Sijas mekl t s momentu ep ras no vienm r gi izklied tas slodzes un no koncentr ta 

sp ka par d tas 3.31. att l . 

 

3.31. att. Sijas ar elast giem starpbalstiem momentu ep ras no r jas slodzes 

Pats par sevi saprotams, ka abu r jo slodžu kop j s ietekmes ep ras ir ieg stamas, 

summ jot abas šajos grafikos par d t s l knes. 

Ieg t s balstu reakcijas un mezglu punktu vertik lie p rvietojumi no r jo slodžu 

summ r s ietekmes ir: 

 

Vizu lai kontrolei pievienota ar  sijas deform t  st vok a funkcijas grafisk  

interpret cija (3.32. att.) no abiem slogojuma veidiem, kas konstru ta, gan izklied to slodzi, 

gan koncentr to sp ku, gan ar  balstu reakcijas pieliekot k  r ju slodzi parastai divbalstu 

sijai. 
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3.32. att. Stinguma sijas izliece no vienm r gi izklied tas slodzes (augš j  diagramma) un no 

koncentr ta sp ka (apakš j  diagramma) 

Apskat taj  piem r  v l atliek uzkonstru t š rssp ku ep ras. Var p rliecin ties, ka 

vien ds rezult ts ieg stams gan izmantojot atrast s balstu reakcijas, gan vienreiz atvasinot 

lieces momenta ep ras vien dojumu, gan ar  tr s reizes atvasinot izlieces funkcijas 

vien dojumu. 

Š rssp ku ep ra abiem slogojumiem par d ta 3.33. att l . 

 

3.33. att. Stinguma sijas š rssp ku ep ra no vienm r gi izklied tas slodzes un no koncentr ta 

sp ka 
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4 MATODIKAS PRECIZIT TES NOV RT JUMS 

4.1 Past v go slodžu ietekmes p rbaude 

4.1.1 Vertik lu vanšu anal tisk  apr ina p rbaude 

P rliecin simies par 3.2. noda  izdar to apr inu, šo vanšu sist mu apr inot ar 

gal go elementu metodes (GEM) konstrukciju apr inu programmu. Izmantosim ieg tos 

vanšu elast g s darb bas raksturot jus un piem ra s kum  pie emto stinguma sijas eometriju 

un p rbaud sim, vai š dai sist mai no vienm r gi izklied tas slodzes rodas atrastie 

p rvietojumi f1, f2 un f3 un stiepes sp ki vertik laj s vant s N1, N2 un N3. 

Neline r s sist mas apr ins veikts ar GEM programmu LIRA. Grafiski rezult ti 

par d ti 4.1. un 4.2. att l , bet 4.1. tabul  dots skaitlisko v rt bu sal dzin jums anal tiskajam 

apr inam un ar GEM programmu ieg tajam. Maksim l  k da ir ieg ta 0,034%, kas ir 

saist ta ar noapa ošanas precizit ti [33]. Ieg tie rezult ti apstiprina izdar to anal tisko 

izvedumu precizit ti un pamatot bu. 

 

4.1. att. Vanšu sist mas ar vertik l m vant m stinguma sijas momentu ep ras grafiska aina 

(apr ins ar GEM programmu LIRA) 

 

4.2. att. Vanšu sist mas ar vertik l m vant m stiepes sp ku ep ras vant s grafisk  aina 

(apr ins ar GEM programmu LIRA; par d ts sist mas deform tais st voklis) 
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4.3 att. Vanšu sist mas ar vertik l m vant m apr ina sh mas apz m jumi 

4.1. tabula. Sist mas ar vertik l m vant m apr ina rezult tu sal dzin jums 

Piep le vai p rvietojums 
Risin jums K da, 

% anal tisks ar GEM 

L
ie

ce
s 

m
om

en
ts

 s
ti

ng
um

a 

si
j

, k
N

m
 

maksim l  1. panel 96378 96391 0.014

minim l  1. panel -96378 -96345 -0.034

maksim l  2. panel 96378 96386 0.008

minim l  2. panel -96378 -96395 0.017

maksim l  3. panel 96378 96364 -0.014

minim l  3. panel -96378 -96388 0.010

maksim l  4. panel 96378 96368 -0.011

V
an

šu
 

st
ie

pe
s 

sp
ks

, k
N

 1. vanšu p ris 44773 44771 -0.004

2. vanšu p ris 44773 44775 0.004

3. vanšu p ris 44773 44773 0.000

S
ti

ng
um

a 

si
ja

s 
iz

li
ec

e,
 

m
m

 

f1 -56.672 -56.670 -0.004

f2 -102.618 -102.602 -0.016

f3 -125.590 -125.566 -0.019

4.1.2  Sl pu vanšu anal tisk  apr ina p rbaude 

Ar  anal tisko risin jumu ar sl p m vant m sal dzin sim ar GEM programmas 

rezult tiem. Konstrukciju apr inu programm  LIRA ir sast d ta neline ra apr inu sh ma, 

ar atrastajiem vanšu elast g s darb bas raksturot jiem.  

4.4. un 4.5. att l  par d ts ieg t  risin juma grafisks atainojums, bet 4.2. tabul  

sal dzin ts anal tiskais risin jums ar GEM programmas rezult tiem. 4.6. att l  par d ti sl po 

vanšu apr ina sh mas apz m jumi. 
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4.4. att. Vanšu sist mas ar sl p m vant m stinguma sijas momentu ep ras grafiska aina 

(apr ins ar GEM programmu LIRA) 

 

4.5. att. Vanšu sist mas ar vertik l m vant m stiepes sp ku ep ras vant s grafisk  aina 

(apr ins ar GEM programmu LIRA; par d ts sist mas deform tais st voklis) 

 

4.6. att ls. Vanšu sist mas ar vertik l m vant m apr ina sh mas apz m jumi 

4.2. tabul  liel k  k da ir aptuveni 3,5%. Galvenok rt k da (it paši attiec b  uz 

izliec m) ir izskaidrojama ar vanšu piestiprin juma punktu pie stinguma sijas horizont lo 

p rvietojumu, k ds rodas gad jumam ar sl p m vant m, jo par d s stiepes un spiedes assp ki 

stinguma sij  (skat t 4.5. att lu). K  tika paskaidrots 2. noda , šeit pied v taj  anal tiskaj  

risin jum  horizont lais p rvietojums netiek emts v r .  
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4.2. tabula. Sist mas ar sl p m vant m apr ina rezult tu sal dzin jums 

Piep le vai p rvietojums 
Risin jums 

K da, 

% anal tisks ar GEM 

L
ie

ce
s 

m
om

en
ts

 s
ti

ng
um

a 
si

j
, 

kN
m

 

maksim l  1. panel 96378 95565 -0.844

minim l  1. panel -96378 -98340 2.035

maksim l  2. panel 96378 96861 0.501

minim l  2. panel -96378 -93449 -3.039

maksim l  3. panel 96378 98289 1.982

minim l  3. panel -96378 -95485 -0.927

maksim l  4. panel 96378 97271 0.926

V
an

šu
 s

ti
ep

es
 

sp
ks

, k
N

 1. vanšu p ris 51924 52165 0.464

2. vanšu p ris 72520 72191 -0.453

3. vanšu p ris 98544 98671 0.129

S
ti

ng
um

a 

si
ja

s 
iz

li
ec

e,
 

m
m

 

f1 -56.672 -58.064 2.456

f2 -102.618 -106.159 3.451

f3 -125.590 -130.012 3.521

K  redzams no 4.2. tabulas, apskat maj  piem r  min t  neprecizit te nerada lielu 

k du, ta u j dom , ka š  ietekme pieaugs, samazinoties stinguma sijas stingumam EsF. Pie 

neliela stingr ba sijas š rsgriezuma laukuma 4.5. att l  redzam s sl po vanšu piep u 

horizont l s komponentes nodotais assp ks rad s iev rojam kus sijas garenvirziena 

p rvietojumus. 

4.1.3 Optim la vanšu sl puma le a anal ze 

3.2.2 noda  konstat ts, ka no vanšu š rsgriezuma laukuma minimiz šanas viedok a 

racion la ir arfas tipa vanšu sist ma. Ieg to rezult tu izr in sim ar  ar GEM programmu. 

Apr ina sh ma par d ta 4.7. att l . Ieg tie rezult ti grafiki par d ti 4.8. un 4.9. att l , bet 

skaitliski ar anal tiski ieg tajiem rezult tiem sal dzin ti 4.3. tabul . 
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4.7. att. Racion las arfas tipa vanšu sist mas apr ina sh ma 

 

4.8. att. Arfas tipa vanšu sist mas stinguma sijas momentu ep ra (apr ins ar GEM 

programmu LIRA) sist mai ar minim liem vanšu š rsgriezumiem 

 

4.9. att. Arfas tipa vanšu sist mas stiepes sp ku ep ras (apr ins ar GEM programmu LIRA; 

par d ts sist mas deform tais st voklis) sist mai ar minim liem vanšu š rsgriezumiem 
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4.3. tabula. Arfas tipa vanšu sist mas ar minim liem vanšu š rsgriezumiem apr ina 

rezult tu sal dzin jums 

Piep le vai p rvietojums 
Risin jums K da, 

% anal tisks ar GEM 

L
ie

ce
s 

m
om

en
ts

 s
ti

ng
um

a 

si
j

, k
N

m
 

maksim l  1. panel 96378 96992 0.637

minim l  1. panel -96378 -94895 -1.539

maksim l  2. panel 96378 97659 1.329

minim l  2. panel -96378 -95297 -1.122

maksim l  3. panel 96378 96541 0.169

minim l  3. panel -96378 -97132 0.782

maksim l  4. panel 96378 95624 -0.783

V
an

šu
 

st
ie

pe
s 

sp
ks

, k
N

 1. vanšu p ris 54835 54758 -0.140

2. vanšu p ris 54834 54783 -0.094

3. vanšu p ris 54834 54899 0.119

S
ti

ng
um

a 

si
ja

s 
iz

li
ec

e,
 

m
m

 

f1 -56.672 -57.580 1.603

f2 -102.618 -103.807 1.159

f3 -125.590 -126.459 0.692

4.1.4 Vanšu tilpuma minimiz šana 

K  iepriekš secin ts, ieg tais optim lais vanšu sl puma le is, pie kura varam 

izmantot vantis ar vismaz ko š rsgriezuma laukumu, ir sam r  st vs – simetriskai sist mai 

ar 231m garu centr lo laidumu b tu nepieciešami aptuveni 140m augsti piloni. T tad ar  

ieg t s vantis ir garas. 

Atrad sim t du vants sl puma le i, pie kura b tu vismaz kais vanšu t rauda 

(iesp jams ar  cita, piem ram, kompoz ta materi la) pat ri š. T tad atrad sim funkciju, kas 

par da vanšu materi la daudzuma, respekt vi, tilpuma, atkar bu no katra atseviš a simetrisku 

vanšu p ra piestiprin juma vietas pie pilona augstuma h. 

Vismaz kais vanšu materi la pat ri š ir pie: 

pirmajam vanšu p rim mh 355,291 ; 

otrajam vanšu p rim mh 763,632 ; 

trešajam vanšu p rim mh 211,983 . 

Sal dzin sim optim los tr s vanšu p ru sl puma le us pie šiem nosac jumiem: 

pirmajam vanšu p rim: 
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959,44
397,29

355,29

1

1

1

1
1 arctg

b

h
arctg

z

h
arctg  

otrajam vanšu p rim: 

966,44
838,63

763,63

21

2

2

2
2 arctg

bb

h
arctg

z

h
arctg  

trešajam vanšu p rim: 

980,44
279,98

211,98

321

3

3

3
3 arctg

bbb

h
arctg

z

h
arctg  

Ar vien dojumu (2.15) vants EvFs apr in šanai, noteiksim šo parametru ar  šeit 

apskat maj  gad jum  ar nupat konstat tajiem no vanšu materi la pat ri a viedok a 

optim lajiem sl puma le iem. Šis parametrs nepieciešams, lai apskat mo situ ciju var t 

model t ar GEM programmu. 

GEM programmas apr ins veikts ar iepriekš izmantoto tilta sh mu, kas par d ta 

4.8. att l , bet uzdodot jaunos vanšu sl puma le us  un stingumus EvFs. Rezult ti grafiski ir 

par d ti 4.10. un 4.11. att l , bet skaitliski ar anal tiskajiem sal dzin ti 4.4. tabul . 

 

4.10. att. No vanšu tilpuma minimiz šanas viedok a optim las vanšu sist mas stinguma sijas 

momentu ep ras (apr ins ar GEM programmu LIRA) 

 

4.11. att ls. No vanšu tilpuma minimiz šanas viedok a optim las vanšu sist mas stiepes sp ku 

ep ras (apr ins ar GEM programmu LIRA; par d ts sist mas deform tais st voklis) 
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No vanšu apjoma minimiz šanas viedok a optim lais sl puma le is  ir oti tuvs 45°. 

Š iet, ka neliel  atš ir ba radusies sist mas deform šan s d . Lai p rbaud tu vai šis tieš m ir 

apskat m s sist mas optim ls vanšu sl puma le is, ar GEM programmu izr in sim tr s 

variantus: ar 42°, 45° un 48° le iem. Nepieciešamos izejas datus – vanšu EvFs noteiksim ar 

jau iepriekš vair kk rt izmatotaj m formul m.  

Neiedzi inoties katr  atseviš aj  risin jum , ieg tie rezult ti ir apkopoti 4.5. tabul . 

Bez tam, lai rezult t  ieg tu re lu vanšu apjomu (tilpums vai masa), nevis k  iepriekš 

optimiz j m elast bas modu a, š rsgriezuma laukuma un garuma reizin jumu, tad 

izv l simies t rauda elast bas moduli: GPaEv 195 . 

J piebilst, ka m su risin jums balst s uz t du vanšu atrašanu, kuras bez t  saucam s 

vanšu regul šanas jeb saspriegšanas dod v lamos rezult tus (pagarin jumu). Pats par sevi 

saprotams, ka ieg tas tiks p c apjoma oti lielas vantis, k das re li netiktu izmantotas. Tom r 

šo p rbaužu b t ba šobr d ir atrast optim lu vants sl puma le i. T  k  praks  izmantojam  

vanšu saspriegšanas metodika nav atkar ga no to sl puma le a, tad varam apgalvot, ka le is, 

k ds ir optim ls nesaspriegt m vant m ir lab kais risin jums ar  saspriegt m. 

4.4. tabula. No vanšu tilpuma minimiz šanas viedok a optim las vanšu sist mas apr ina 

rezult tu sal dzin jums 

Piep le vai p rvietojums 
Risin jums K da, 

% anal tisks ar GEM 

L
ie

ce
s 

m
om

en
ts

 s
ti

ng
um

a 

si
j

, k
N

m
 

maksim l  1. panel 96378 97607 1.275

minim l  1. panel -96378 -93410 -3.080

maksim l  2. panel 96378 98941 2.659

minim l  2. panel -96378 -94220 -2.239

maksim l  3. panel 96378 96699 0.333

minim l  3. panel -96378 -97893 1.572

maksim l  4. panel 96378 94862 -1.573

V
an

šu
 

st
ie

pe
s 

sp
ks

, k
N

 1. vanšu p ris 63304 63125 -0.282

2. vanšu p ris 63306 63187 -0.188

3. vanšu p ris 63301 63452 0.238

S
ti

ng
um

a 

si
ja

s 
iz

li
ec

e,
 

m
m

 

f1 -56.672 -58.484 3.198

f2 -102.618 -104.985 2.307

f3 -125.590 -127.312 1.371
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4.5. tabula. No vanšu apjoma minimiz šanas viedok a optim lo sl puma le u p rbaudes 

rezult ti (ieg ti ar GEM programmu LIRA) 

Vanšu 

p ra Nr. 

Sl puma 

le is, ° z, m h, m Lv, m Fs, cm2 Tilpums, m3 Masa, t 

Kop j  

masa, t 

1 
42 

29.397 26.469 39.558 3318.0 13.125 103.0 
1783 2 63.838 57.480 85.903 3980.4 34.192 268.4 

3 98.279 88.491 132.247 5008.4 66.235 519.9 

1 
45 

29.397 29.397 41.574 3123.6 12.986 101.9 
1764 2 63.838 63.838 90.281 3747.0 33.828 265.6 

3 98.279 98.279 138.987 4714.5 65.526 514.4 

1 
48 

29.397 32.649 43.933 2989.4 13.133 103.1 
1784 2 63.838 70.899 95.404 3585.8 34.210 268.5 

3 98.279 109.150 146.876 4511.4 66.262 520.2 

4.5. tabulas rezult ti apstiprina gaid to – 45° sl p m vant m vajadz gs vismaz kais 

materi la pat ri š. 

4.2 Stinguma sijas darb bas izveduma p rbaude 

Šaj  noda  p rbaud sim 2.5 noda as izvedumu par sijas uz elast giem balstiem 

darb bu. Tas ir tradicion ls lejupejošu spriedumu apr ins – tiek pie emti izejas dati un no 

tiem apr in ta vanšu tilta darb ba: konstru sim lieces momentu un š rssp ku ep ras, k  ar  

atrad sim liekt s ass vien dojumu. Tiks analiz ta 3.1.1 noda  pie emt  vanšu tilta sist ma. 

T  tiks slogota ar vienm r gi ieklied tu slodzi, k  ar  ar koncentr tu kust gu (patva g  punkt  

pieliktu) sp ku P0. B tisk  atš ir ba no 3.6 noda  dot  piem ra ir t da, ka šoreiz vanšu 

š rsgriezumu pie emsim patva gi, pie tam – vis m vant m vien du. Tas noz m , ka jau 

uzdevuma s kum  n ksies izdar t pie mumu par sagaid miem mezglu punktu vertik liem 

p rvietojumiem, kas vants pagrieziena d  neline ri ietekm  apr in  pie emto elast go balstu 

atsperes koeficientus. Sagaid ms, ka š  iemesla d  rad sies k da, kura tiks noteikta, 

rezult tus sal dzinot ar GEM apr inu. 

S ksim ar vienm r gi izklied tas slodzes q = 130kN/m ietekmes apr inu. 

Stinguma sijas laidums, sadal jums pane os, š rsgriezuma inerces moments un 

materi la elast bas modulis ir k  pie emts 3.1.1 noda . Visas vantis pie emam ar 

parametriem: 
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elast bas modulis: Ev = 195 GPa; 

š rsgriezums (pie emot, ka vantis š rsgriezum  izvietotas div s plakn s): 

37500 mm2. 

Bez tam, modific sim sist mu, neenkurojot visas vantis pie pilona vien  punkt , bet 

gan ar vertik lu soli 2m (gar k s vants enkurs ir 50m augstum , vid j s – 48m, bet s k  – 

46m). 

Vispirms p rbaud sim rezult tus, ko dod pie mums, ka visas vantis tiks noslogotas ar 

spriegumu l dz 1/3 no p rraušanas sprieguma 1860 MPa, respekt vi, pie emot, ka vanšu 

droš bas koeficients ir  = 3. 

Lietojot 2.16. att l  dotos apz m jumus, varam prognoz t mezglu punktu 

p rvietojumus, k di tie b s, ja vants tiks noslogota ar trešda u no p rraušanas sp ka: 

2
2

22221860
bbhbh

E

MPa
f

v
prog    (4.1) 

Ievietojot pie emtos sist mas eometriskos lielumus, ieg stam tr s simetrisko vanšu 

enkurmezglu prognoz tos vertik los p rvietojumus: 

mmf prog

855.205

382.421

496.768

496.768

382.421

855.205

 

Ievietojot atrastos lielumus (2.69) izteiksm  p rvietojuma f viet , atrodam elast go 

balstu atsperes koeficientu vienas kolonas matricu (sijas gali st v uz nekust g m balst kl m, 

t p c pirmais un p d jais loceklis ir ): 

m

MN
C

292.95

344.33

885.13

885.13

344.33

292.95

 

Ar šiem izejas lielumiem veicam 2.5 noda  izvesto apr inu un konstru jam lieces 

momentu ep ru (4.12. att.), š rssp ku ep ru (4.13. att.) un liekt s ass funkciju (4.14. att.). 
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Ieg tie rezult ti ir apkopoti 4.6. un 4.7. tabul , kur tie sal dzin ti ar GEM apr inu (simetrijas 

d  par d ti tikai vienas puses rezult ti). 

 

4.12. att ls. Lieces momentu ep ra no vienm r gi izklied tas slodzes, kas ieg ta ar GEM 

apr inu (LIRA – augš jais att ls) un ar prec z m b vmeh nikas metod m (MathCAD – 

apakš jais att ls) 

 

4.13. att ls. Š rssp ku ep ra no vienm r gi izklied tas slodzes, kas ieg ta ar GEM apr inu 

(LIRA – augš jais att ls) un ar prec z m b vmeh nikas metod m (MathCAD – apakš jais 

att ls) 
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4.14. att ls. Stinguma sijas deform tais st voklis no vienm r gi izklied tas slodzes, kas ieg ts 

ar GEM apr inu (LIRA – augš jais att ls) un ar prec z m b vmeh nikas metod m 

(MathCAD – apakš jais att ls) 

4.6. tabula. Lieces momentu un š rssp ku apr ina rezult tu sal dzin jums izklied tai 

slodzei 

Piep le 
Risin jums K da, 

% anal tisks ar GEM 

L
ie

ce
s 

m
om

en
ts

, K
N

m
 uz 1. starpbalsta -27735 -28074 1.21 

uz 2. starpbalsta 13793 14027 1.67 

uz 3. starpbalsta 69963 70792 1.17 

1. pane a maksimums 3599 3514 -2.42 

2. pane a vidus 12304 12252 -0.43 

3. pane a vidus 61153 61685 0.86 

4. pane a vidus 89238 90068 0.92 

Š
rs

sp
ks

, K
N

 

Gala balsts 967 956 -1.17 

1. starpbalsts K -2854 -2866 0.41 

1. starpbalsts L 3444 3461 0.48 

2. starpbalsts K -1033 -1013 -1.95 

2. starpbalsts L 3869 3887 0.45 

3. starpbalsts K -608 -590 -2.99 

3. starpbalsts L 2239 2239 0.02 
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4.7. tabula. Mezglu vertik lo p rvietojumu apr ina rezult tu sal dzin jums izklied tai 

slodzei 

P rvietojums 
Risin jums K da, 

% anal tisks ar GEM 

P
rv

ie
to

ju
m

s,
 m

m
 

1. vants enkurmezgls -66 -67 0.81 

2. vants enkurmezgls -147 -148 0.88 

3. vants enkurmezgls -205 -207 0.91 

1. pane a vidus -33 -33 0.77 

2. pane a vidus -107 -108 0.84 

3. pane a vidus -182 -183 0.89 

4. pane a vidus -213 -215 0.91 

Grafisko interpret ciju un skaitlisko rezult tu sal dzin jums par da oti labu sakrit bu 

– k da nep rsniedz 3%. J atz m , ka izlie u absol t s v rt bas (l dz 215 mm) ir sal dzinoši 

nelielas, t d  vants pagrieziens nedod b tisku neline r  efekta ietekmi. 

T l k šo pašu apr inu atk rtosim, sh mu slogojot ar koncentr tu sp ku P0 = 1200kN, 

kas pielikts otr s vants enkurmezgl  (patva gi pie emts punkts). Rezult tu grafisk  

interpret cija un skaitlisks sal dzin jums par d ts 4.15., 4.16. un 4.17. att l  un 4.8. tabul  

(š rssp ku sal dzin juma viet  šoreiz apskat sim ar tiem saist t s balstu reakcijas). 

 

4.15. att ls. Lieces momentu ep ra no koncentr ta sp ka, kas ieg ta ar GEM apr inu (LIRA – 

augš jais att ls) un ar prec z m b vmeh nikas metod m (MathCAD – apakš jais att ls) 
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4.16. att ls. Š rssp ku ep ra no koncentr ta sp ka, kas ieg ta ar GEM apr inu (LIRA – 

augš jais att ls) un ar prec z m b vmeh nikas metod m (MathCAD – apakš jais att ls) 

 

4.17. att ls. Stinguma sijas deform tais st voklis no koncentr ta sp ka, kas ieg ts ar GEM 

apr inu (LIRA – augš jais att ls) un ar prec z m b vmeh nikas metod m (MathCAD – 

apakš jais att ls) 

Ar  apr ins ar koncentr to slodzi uzr da oti labu sakrit bu (liel k s k das ir viet s, 

kur apskat to parametru absol t s v rt bas ir sal dzinoši mazas un l dz ar to proporcion li liela 

ietekme ir v rt bu noapa ošanai). Pie tam koncentr tas slodzes gad jum  stinguma sijas 

izlieces nav simetriskas (jo sp ks pielikts otr s vants enkurojuma mezgl ), ta u apr in  

pie emti pa p riem simetriski elast go balstu atsperes koeficienti. T tad simetriski 
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izvietotaj m vant m atš ir ga le isk  pagrieziena neline r  ietekme uz atsperes koeficientu 

nav bijusi izš iroša. 

4.8. tabula. Lieces momentu, elast go balstu reakciju un mezglu vertik lo p rvietojumu 

apr ina rezult tu sal dzin jums koncentr tai slodzei 

Piep le vai p rvietojums 
Risin jums K da, 

% anal tisks ar GEM 

L
ie

ce
s 

m
om

en
ts

, K
N

m
 

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 

uz 5. starpbalsta -3145 -3174 0.93 

uz 6. starpbalsta -2148 -2182 1.56 

1. pane a vidus -1290 -1295 0.39 

2. pane a vidus 5750 5774 0.41 

3. pane a vidus 8874 8947 0.81 

4. pane a vidus 1185 1234 4.00 

5. pane a vidus -2226 -2231 0.22 

6. pane a vidus -2647 -2678 1.19 

7. pane a vidus -1074 -1091 1.56 

B
al

st
u 

re
ak

ci
ja

s,
 K

N
 

S kuma gala balsts -88 -88 0.39 

1. starpbalsts 572 574 0.40 

2. starpbalsts -786 -787 0.20 

3. starpbalsts 157 155 -1.33 

4. starpbalsts 91 92 0.31 

5. starpbalsts 82 84 1.56 

6. starpbalsts 44 45 2.83 

Beigu gala balsts -73 -74 1.56 

P
rv

ie
to

ju
m

s,
 m

m
 1. vants enkurmezgls -6.0 -6.1 0.89 

2. vants enkurmezgls -12.4 -12.5 0.90 

3. vants enkurmezgls -11.3 -11.4 1.15 

4. vants enkurmezgls -6.6 -6.7 1.45 

5. vants enkurmezgls -2.5 -2.5 1.84 

6. vants enkurmezgls -0.5 -0.5 2.52 
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Noteiksim vanšu sp kus abiem slogojuma gad jumiem, noteiksim atbilstošos 

spriegumus vant s un sal dzin sim ar s kotn ji pie emto (1/3 no p rraušanas sprieguma). 

Rezult ti par d ti 4.9. tabul . Tie par da, ka pie mums ir t lu no re li konstat tiem sp kiem, 

tom r ar  š ds pie mums ir devis labus rezult tus, model jot laiduma darb bu k  sijai uz 

elast giem balstiem. 

4.9. tabula. Vanšu faktisko stiepes sp ku un spriegumu sal dzin jums ar pie emto (q – 

slogojums ar izklied tu slodzi; P0 – slogojums ar koncentr ts sp ks) 

Vants 
Nr. 

Stiepes 
sp ks, kN 

Spriegums, MPa Droš bas rezerve 

P rraušanas
Faktiskais 

Pie emt
Faktisk  

no q no P0 no q no P0 no q no P0 

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 

Šis nov rojums aicina p rbaud t apskat m  piem ra vanšu atsperes koeficientu 

atkar bu no izteiksm  (4.1) pie emt  droš bas koeficienta, kas par da vants materi la 

nestsp jas faktisko izmantojumu. Izp tes nol k  apskat sim ar  gad jumu, kad vants ir 

p rslogota l dz 120%. Tr s simetrisko vanšu p riem atbilstošo atspers koeficientu atkar ba no 

sprieguma vant , kas izteikts procentos no p rraušanas sprieguma, par d ta 4.18. att l . 

 

4.18. att ls. Tr s simetrisku vanšu p ru darb bas model šanai izmantojama atsperes 

koeficienta atkar ba no mezglu faktiskajiem p rvietojumiem 
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Ieg tais rezult ts par da, ka faktiskais vants sp ks minim li ietekm  atsperes 

koeficentu v rt bas un t d  re l  apgabal  jebkura pie emta v rt ba ir labi izmantojama, 

vanšu tilta stinguma siju apr inot k  nep rtrauktu daudzlaidumu siju uz elast giem 

starpbalstiem – š d  apr in  re liem uzdevumiem lielo p rvietojumu un vanšu pagrieziena 

neline ro ietekmi uz atsperes koeficienta v rt bu var ignor t. 
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5 TEOR TISK S B ZES APROB CIJA 

Veikt  p t juma m r is ir izstr d t visp rin tu vanšu tiltu nesošo elementu 

kopdarb bas anal tiskas izp tes metodiku. emot v r , ka m sdienu vanšu sist mu att st bas 

straujš k pums ir noticis p d j s desmitgad s, to apr inu metožu izstr de ir notikusi laik , 

kad galvenais inženiera instruments ir automatiz tas programmat ras, kas, izmantojot gal go 

elementu metodi, auj model t un analiz t sarež tas konstrukcijas, bez vajadz bas izstr d t 

speci las metodes to apr inam ar prec ziem b vmeh nikas pa mieniem. T d  vanšu tiltu 

racion lu risin jumu mekl šan  gandr z vienm r tiek izmantotas optimiz cijas metodes, kas ir 

saist tas ar apjom gu tehnisku darb bu veikšanu – sist mas izejas datu kopu ener šana, liela 

skaita konstrukcijas modifik ciju apr in šana, b tisko rezult tu apkopošana un 

aproksim cija, ieg to funkciju minimiz šana un, vajadz bas gad jum , papildin šana ar 

jaun m izejas datu kop m. Š s darb bas nav kvalitat vi veicamas bez labas izpratnes par vanšu 

sist mu darb bu, taj  skait  – ar  neline rajiem efektiem, kas var b t par iemeslu mekl jam s 

likumsakar bas aprakstošo matem tisko funkciju p rr vumam, l cienam vai lauzienam (t s 

var neb t gludas funkcijas). Ejot klasisku optimiz cijas ce u, neveiksm gi izv l ta ieg tos 

punktus aproksim joša funkcija var šos l cienus neuzr d t, bet minimiz šanas algoritmi var 

apst ties pie lok la nevis glob la ekstr mpunkta. 

Šaj  promocijas darb  aprakst taj  p t jum  ir mekl tas anal tiski (t tad – uz prec ziem 

matem tiskiem izvedumiem balst tas un bez nejaušu punktu aproksim cijas) ieg tas 

likumsakar bas vanšu tiltu izejas parametru ietekmes noteikšanai uz b tiskajiem konstrukcijas 

p rbaudes krit rijiem. Š s funkcijas ir nep rtrauktas vis  apskat maj  apgabal  t d  ir 

lietojamas gan ekstr mpunktu mekl šanai, gan ar  savstarp j s ietekmes tenden u kontrolei. 

Postul to apsv rumu pielietojums ir izm in ts uz dažiem piem riem, kas uzr da 

apskat majai sist mai rakstur gas likumsakar bas. Atseviš os gad jumos t s ir jau iepriekš 

viegli prognoz jamas (kas apliecina izveidot s anal tisk s pieejas lo iskumu), bet citos uzr da 

visai negaid tas tendences, kuru praktisks pielietojums ir padzi in tas izp tes v rts. 

Š  darba secin jumos ir apkopoti tikai daži priekšlikumi, kas izriet no apskat to 

piem ru rezult tiem. Dzi ks š  p t juma m r is ir pied v t  spriešanas virziena (respekt vi, 

vanšu tiltu konstrukt v s darb bas izp te ar prec z m b vmeh nikas metod m) algoritmu 

iestr de programmat r , kas šaj  darb  par d taj m funkcion laj m (grafiski att lojam m) 

likumsakar b m radnieciskus rezult tus dotu jebkurai lietot ju interes jošai vanšu tilta 

sh mai. Š ds anal zes veids autu nok t pie racion las konstrukcijas tr k, vienk rš k un 

ticam k ( emot v r  neskaidr bas ar aproksim jošo funkciju atbilst bu vis  p t maj  



101 

apgabal ), sal dzinot ar iterat v m optimiz cijas metod m. Tas dotu ar  lab ku izpratni par 

viena vai cita konstrukcijas p rbaudes krit rija „j t gumu” uz izejas datu izmai m. J dom , 

ka š da anal zes instrumenta lietošana dotu ar  citus v r  emamus racion lu konstrukciju 

izv les priekšlikumus bez šaj  darb  konstat tajiem. 

Izstr d jam s programmat ras izmantošanas princip l  sh ma par d ta 5.1. att l . 

Lietot jam iesp jams uzdot vienu vai vair kus no uzskait tajiem krit rijiem (tikpat labi – gan 

pie emt sist mas eometriskos vai meh niskos parametrus, k  ar  nodefin t k du no kop jai 

sh mai svar giem nosac jumiem) un ieg t grafisku ainu par to sader bu ar citiem r d t jiem.  

 

5.1. att ls. Vanšu tilta b tisko savstarp ji saist to parametru un krit riju apkopojums 

Izstr d tais p t jums piln b  nosedz jaut jumus, kas saist ti ar vanšu un stinguma sijas 

darb bu un savstarp jo ietekmi, k  ar  sniedz risin jumus popul r ko b vniec bas metožu 

iev rt šanai. Papildus iesp jams spriedumos iek aut pilonu darb bu, k  ar  b vei izvirz m s 

ilgm ž bas un droš bas pras bas [18, 31], kas saist tas ar EN b vnormat vos defin t  drošuma 

indeksa  ietekmi. 
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SECIN JUMI 

Promocijas darb  ir izstr d ta vanšu tiltu nesošo elementu kopdarb bas anal zes jauna 

metodika, kas pal dz atrast racion lus sist mas izejas parametrus. Defin ti novatoriskas 

„akt vas” vanšu sist mas darb bas principi. Metodikas pielietojuma iesp jas par d tas ar 

piem riem. Rezult tu precizit te p rbaud ta ar tradicion l m apr inu metod m. 

1) Pier d ts, ka samazinot stinguma sijas inerces momentu, iesp jams samazin t ar  

vanšu š rsgriezuma laukumu, nemainot stinguma sijas lieces momentu ep ru. Robežu 

l dz kurai iesp jams samazin t š rsgriezuma parametrus, nosaka pie aujamie 

spriegumi atvieglotaj  konstrukcij  (nestsp jas robežst vok a krit rijs) un 

p rvietojumu ierobežojumi (lietojam bas robežst vok a krit rijs). 

2) Maz kie teor tiski iesp jamie lieces momenti stinguma sij  no main gas kust g s 

slodzes ir ieg stami, izveidojot „akt vu” vanšu sist mu – sist mu, kas darbojas k  

meh nisms, atkar b  no aktu lajiem vanšu enkurmezglu p rvietojumiem kust g s 

slodzes ietekm , piespriedzot atseviš as vantis. 

3) „Akt vas” vanšu sist mas sp ja samazin t piep les stinguma sij  ir liel ka 

konstrukcij m ar maz ku parametra  v rt bu, kas par da past v go slodžu rad to 

piep u attiec bu pret maksim lo piep li mezgl , kas ieg ta no nelabv l g k  main g s 

slodzes novietojuma. Ja ar „akt vas” vanšu sist mas pal dz bu maksim l s piep les 

stinguma sij  samazina par 10%, tad maksim lie stiepes sp ki vant s pieaug par 3%. 

„Akt va” vanšu sist ma dod materi la ekonomiju, k  ar  pagarina konstrukcijas darba 

m žu, samazinot spriegumu sv rst bas tilta laiduma konstrukcij . 

4) Pier d ts, ka „akt v s” vanšu sist mas regul šanas meh nismam vienlaic gi j darbojas 

tikai taj s vant s, kas ietver tilta segmentu (paneli), kur  atrodas kust g  slodze, k  ar  

centr l  laiduma mal j m vant m. Tas noz m , ka mal j s vantis ir akt vas 

nep rtraukti, ta u p r j s darbojas tikai epizodiski; t d  „akt vas” sist mas mal j m 

vant m ieteicams paredz t liel kas droš bas rezerves. 

5) Konstat ts, ka vanšu stiepes sp ki ir proporcion li elast gu atsperveida balstu 

p rvietojumiem. Šos lielumus saista atsperes koeficients, kas ir neline ri atkar gs no 

vants stinguma EvF. P rbaud ts, ka tiltam pie aujamu izlie u apgabal  š s atkar bas 

lineariz šanas rad t  apr inu k da izstr d taj  metodik  nep rsniedz 1,3%. 

6) Racion la stinguma sijas sadal šana pane os un ar to saist t  vanšu enkuru izvietošana 

auj samazin t maksim los spriegumus laiduma konstrukcij , vienlaikus vien dojot 

vanšu stiepes sp kus. 



1. PIELIKUMS

STINGUMA SIJAS APR INS K  SIJA UZ ELAST GIEM BALSTIEM

Laidums: L0 231m

Vienm igi izklied ta un koncentr ta slodze: q 130
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P 1200kN konc. sp ka pielikšanas punkts: a 46.61m

Stinguma sijas elast bas modulis un š rsgriezuma inerces moments: E 36GPa I 41.7476m
4

Vanšu skaits: n 6

Indeksi: t 1 n k 1 n 1 p 1 n 2 f 1 n 3 d 1 n 4

P rbaude:

Pene u garumi: b0

29.397

34.441

34.441

34.441

34.441

34.441

29.397

m

1

n 1

z

b0
z

230.999 m

bb p( )

1

p

z

b0
z

Mezglu punkti (ar  fikt vie): Laidumi: patn jais stingums:

b
d

1m d 1=if

0m( ) d 2=if

L0 1m d n 4=if

bb d 2( ) otherwise

L
f

0 f 1= f n 3=if

b0
f 1

otherwise

ii
k

E I

L
k 1

i
f

0 f 1= f n 3=if

ii
f 1

otherwise

Sist mas eometrijas parametrs:
1 - divi piloni un viens centr lais laidums
2 - divi piloni un tr s laidumi
3 - viens pilons un viens laidums
4 - viens pilons un divi laidumi

1

Pilona augstums: hp 50m

Vertik lais att lums starp vanšu enkuriem pilon : dh 2m

Vanšu enkuru
pilon  skaits
un augstums:

ef 1
n

2
1=if

1
n 2

4
2=if

1 n 3=if

1
n 1

2
4=if

ef

1

2

3

h
ef

hp dh
n

2
1=if

n 2

4
2=if

n 3=if

n 1

2
4=if

ef h
ef

46

48

50

m

Vanšu parametri elast bas modulis un š rsgriezuma laukums:: Ev 195GPa Fv 250 150mm
2

37500 mm
2

EFs Ev Fv 7312.5 MN

bbb
t

b
t 2Vanšu enkurmezgli:

Pie emts vanšu droš bas koef.: γ 3

Prognoz tie vanšu enkurmezglu vertik lie p rvietojumi (pie emot, ka spriegums vant  b s ap 50% no 1860MPa):

zprog
t

1860MPa

γ Ev

h
t

2
bbb

t

2
h
t

2
bbb

t

2
2

bbb
t

2
h
t

t
n

2
if

1860MPa

γ Ev

h
n t 1

2
bbb

n t 1

2
h
n t 1

2
bbb

n t 1

2
2

bbb
n t 1

2
h
n t 1

otherwise



Atbilstošie vanšu enkurmezglu vertik l  p rvietojuma atsperes koeficienti
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M01 z x( ) m( )

n 3

2 n 2( )

z

Zq
z
M02 z n 2 x( ) Qq x( )

x
Mq x( )

d

d

MP x( )

1

n 1

z

MpP z x( )( )

1

n 2

z

ZP
z
M01 z x( ) m( )

n 3

2 n 2( )

z

ZP
z
M02 z n 2 x( ) QP x( )

x
MP x( )

d

d

Summ r s ep ras: M x( ) Mq x( ) MP x( ) Q x( ) Qq x( ) QP x( )

Balstreakcijas (vanšu sp ku
vertik l s komponentes):

RR
p

ZP
p n 2

Zq
p n 2

n 3

2 n 2( )

z

r
z p n 2



P rvietojumu mezglos Stiepes sp ki vant s: Spriegums vant s:

∆
p

RR
p

C
p

Rv
t

RR
t 1

sin atan

h
t

∆
t 1

bbb
t

t
n

2
if

RR
t 1

sin atan

h
n t 1

∆
t 1

bbb
n t 1

otherwise

σv
t

Rv
t

Fv

Izl dzin tie mezglu p rvietojumu (pie emot, ka abi gali nep rvietojas)

∆i
p

∆
p

∆
1

∆
1

∆
n 2

b
p 1

L0

LIEKT S ASS VIEN DOJUMA APR INS

Divbalstu sijas izliece no izklied tas slodzes: yq x( )
q

24 E I
2 L0 x

3
x
4

L0
3
x

Integr šanas konstantes:

C22 aa( )
L0 aa

2

6

C21 aa( )
aa
2

2 L0
2

6

C11 aa( )
3 L0 aa

2
aa
3

2 aa L0
2

6 L0 aa

Divbalstu sijas deform cijas no koncentr ta sp ka un balstreakcij m:

yP1 aa x( )
P L0 aa

E I L0

x
3

6
x C11 aa( ) yR1 aa x( )

RR
aa 1

L0 b
aa 2

E I L0

x
3

6
x C11 baa 2

yP2 aa x( )
P aa

E I L0

L0 x
2

2

x
3

6
C21 aa( ) x C22 aa( )yR2 aa x( )

RR
aa 1

b
aa 2

E I L0

L0 x
2

2

x
3

6
C21 baa 2

x C22 baa

yP aa x( ) yP1 aa x( ) x aaif

yP2 aa x( ) x aaif

0 otherwise

yRR aa x( ) yR1 aa x( ) x b
aa 2

if

yR2 aa x( ) x b
aa 2

if

0 otherwise

yR x( )

1

n

z

yRR z x( )

P rvietojumi, ja sijas gali ir fiks ti: y0 aa x( ) yq x( ) yP aa x( ) yR x( )

Izl dzin tas deform cijas ( emot v r  galu vertik los p rvietojumus) ∆
1

∆
1

∆
n 2

1m

L0

0 mm

y aa x( ) y0 aa x( ) ∆
1

∆
1

∆
n 2

x

L0

0 x L0if

0 otherwise

Momentu un š rssp ku ep ras p rbaude (no liekt s ass vien dojuma):

MM x( ) E I
2
x

y a x( )
d

d

2

QQ x( ) E I
3
x

y a x( )
d

d

3



REZULT TI

Mezglu punkti (ar  fikt vie): Vanšu enkurmezgli: Laidumi: patn jais stingums:
b
d

-1

0

29.397

63.838

98.279

132.72

167.161

201.602

230.999

232

m

L
f

0

29.397

34.441

34.441

34.441

34.441

34.441

29.397

0

m

i
f

0

51.125

43.637

43.637

43.637

43.637

43.637

51.125

0

GN m

bbb

29.397

63.838

98.279

132.72

167.161

201.602

m

Vanšu garumi un sl puma le i:

h
ef

2
bbb

ef

2

54.591

79.87

110.267

m

atan

h
ef

1m

bbb
ef

57.975

37.509

27.426

deg
Atsperes koeficienti: C

9.529 10
51

95.292

33.344

13.885

13.885

33.344

95.292

9.529 10
51

MN

m

Koncentr ta ap ka att lums l dz tuv kajiem enkuriem: Laidumi (ar  fikt vie):

aK
f

0

0

17.213

0

0

0

0

0

0

m aL
f

0

0

17.228

0

0

0

0

0

0

m
L
f

Y
f

1

29.397

34.441

34.441

34.441

34.441

34.441

29.397

1

m

Rakstur g s matricas:

r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

04.49902.249 0 0 0 0 0 0 0.435 0.435 0 0 0 0 0 0

02.24979.04887.275 0 0 0 0 0 0.435 2.833 7.602 0 0 0 0 0

087.27549.09987.275 0 0 0 0 0-7.602 0 7.602 0 0 0 0

0 087.27549.09987.275 0 0 0 0 0-7.602 0 7.602 0 0 0

0 0 087.27549.09987.275 0 0 0 0 0-7.602 0 7.602 0 0

0 0 0 087.27549.09987.275 0 0 0 0 0-7.602 0 7.602 0

0 0 0 0 087.27579.04802.249 0 0 0 0 0-7.602-2.833 0.435

0 0 0 0 0 002.24904.499 0 0 0 0 0 0 0.435 0.435

0.435 0.435 0 0 0 0 0 0 489·10 -0.71 0 0 0 0 0 0

0.435 2.833-7.602 0 0 0 0 0 -0.71 1.247-0.441 0 0 0 0 0

0 7.602 0-7.602 0 0 0 0 0-0.441 0.916-0.441 0 0 0 0

0 0 7.602 0-7.602 0 0 0 0 0-0.441 0.897-0.441 0 0 0

0 0 0 7.602 0-7.602 0 0 0 0 0-0.441 0.897-0.441 0 0

0 0 0 0 7.602 0-7.602 0 0 0 0 0-0.441 0.916-0.441 0

0 0 0 0 0 7.602-2.833 0.435 0 0 0 0 0-0.441 1.247 -0.71

0 0 0 0 0 0 0.435 0.435 0 0 0 0 0 0 -0.71 489·10

GN



Rq

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-9.362

-3.488

0

0

0

0

3.488

9.362

1.911

4.149

4.477

4.477

4.477

4.477

4.149

1.911

MN RP

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

-5.168

5.164

0

0

0

0

0

0

0.6

0.6

0

0

0

0

0

MN Zq

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-32.25·10

-32.338·10

-32.203·10

-49.489·10

-4-9.489·10

-3-2.203·10

-3-2.338·10

-3-2.25·10

0

-0.066

-0.147

-0.205

-0.205

-0.147

-0.066

0

ZP

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-42.282·10

-42.014·10

-5-2.191·10

-4-1.033·10

-5-9.299·10

-5-5.088·10

-5-1.322·10

-6-1.483·10

0

-3-6.446·10

-3-9.779·10

-3-7.245·10

-3-3.714·10

-3-1.204·10

-4-1.586·10

0

Pamatsist mas ep ras no r j s slodzes

0 100 200

1 10
7

Mpq 3 x( )

MpP 2 x( )

x

Atseviš am panelim

0 100 200

1 10
7

1

n 1

z

Mpq z x( )( )

1

n 1

z

MpP z x( )( )

x

Summ r

0 100 200
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11
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M01 3 x( )

x

Pamatsist mas ep ra no vien bas pagriezieniem mezglos:
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1 10
9

5 10
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5 10
8
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9

1

n 2

z

Zqz M01 z x( )

10

1

n 2

z

ZPz M01 z x( )

x

0 100 200
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M02 5 x( )

x

Pamatsist mas ep ra no vien bas p rvietojumiem mezglos

0 100 200

1 10
9

5 10
8

5 10
8

1 10
9

n 3

2 n 2( )

z

Zqz M02 z n 2 x( )

10

n 3

2 n 2( )

z

ZPz M02 z n 2 x( )

x



5.044 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 236.043
1 10

8
8 10

7
6 10

7
4 10

7

2 10
7

2 10
7

4 10
7

M x( )

MM x( )

x

KOP J  LIECES MOMENTU UN Š RSSP KU EP RA (ar p rbaudi, kas ieg ta no liekt s ass vien dojuma)

5.044 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 236.043
4 10

6

0

4 10
6

Q x( )

0

x

V rt bas akstur gajos punktis:

Koncnetr ta sp ka pielikšanas mezgl : M a( ) 27206.325 kN m

Virsbalsti Pane u vid :
M b

k 1
0.0001mm

0

-24999.261

20216.084

70647.558

68374.007

11707.061

-28935.804

kN m

Q b
k 1

1mm

1060.273

4151.631

3702.824

2238.535

593.203

1058.461

40.834

kN

Q b
t 2

1mm

-2761.077

-1525.441

-774.248

-2304.549

-3883.868

-3418.607

kN
M b

k 1

b0
k

2

1543.353

27211.677

64707.286

88786.247

59315.999

10661.093

-424.919

kN m

Balstu reakcijas un p rvietojumi: Vanšu sp ki: Spriegumi vant s: Rezerve

RR
p

1060.40322

6912.96793

5228.51986

2947.03106

2898.00901

4942.59176

6313.85365

926.49351

kN

∆
p

0

72.545

156.805

212.242

208.712

148.23

66.258

0

mm

Rv
t

8200.305

8682.003

6477.379

6369.987

8208.148

7489.919

kN

σv
t

218.675

231.52

172.73

169.866

218.884

199.731

MPa

σv
t

1860MPa

0.117567

0.124473

0.092866

0.091326

0.11768

0.107382

Liekt s ass vien dojums un katra mezgla p rvietojums, ja taj  pielikts koncnetr ts sp ks:

5.044 29.397 63.838 98.279 132.72 167.161 201.602 236.043
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0.25
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0.15

0.1

0.05
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y a x( )

y x x( )

x



ATSPERES KOEFICIENTA IZP TE

Atsperes koeficienta neline r  efekta p rbaude:

C0 x ef( )

EFs h
ef

x
2

bbb
ef

2
h
ef

2
bbb

ef

2

x h
ef

2
bbb

ef

2
sin atan

h
ef

x

bbb
ef

Re l  apgabal : Vis  apgabal :

0 1 2

2 10
7

4 10
7

6 10
7

8 10
7

1 10
8

C0 x 1( )

C0 x 2( )

C0 x 3( )

x

40 20 0 20 40

5 10
7

5 10
7

1 10
8

1.5 10
8

C0 x 1( )

C0 x 2( )

C0 x 3( )

x

Atsperes koeficients l zan kajai vantij (atkar ba no laiduma garuma)

Cnelab LL( )

EFs
LL tan 25deg( )

2

LL

400

2
LL

2

2
LL tan 25deg( )

2

2
LL

2

2

LL

400

LL tan 25deg( )

2

2
LL

2

2
sin atan

LL tan 25deg( )

2

LL

400

LL

2

200 400 600 800 1000
0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

Cnelab LL( )

EFs

LL

Maksim l  iesp jam  atsperes koeficienta v rt ba:

Cn ff( )
EFs 233m ff( )

2
500m( )

2
233m( )

2
500m( )

2

ff 233m( )
2

500m( )
2

sin atan
233m ff

500m

Cnn ff( )
EFs 23m ff( )

2
50m( )

2
23m( )

2
50m( )

2

ff 23m( )
2

50m( )
2

sin atan
23m ff

50m

Re l  apgabal : Vis  apgabal :

0 0.5 1 1.5 2 2.5

3.22 10
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3.26 10
4

3.3 10
4

Cn ff( )

EFs

ff

500 300 100 100 300 500
5 10
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4

1.5 10
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3. PIELIKUMS

<AKT VAS> VANŠU SIST MAS APR INS

Centr lais laidums: L0 231m

Stinguma sijas
parametri:

Es 40GPa d 472.312cm I
d
4

12
41.47 m

4
Es I 1658.802 GN m

2

Kust gs sp ks: P0 1200kN

Momnets no
sp ka P: MP x z( ) P0 1

z

L0

x 0 x zif

P0 z 1
x

L0

z x L0if

0 otherwise

zz 81m

MP zz zz( ) 63116.9 kN m

0 100 200

0

4 10
7

0

MP x zz( )

x

Vanšu skaits: k 6 i 0 k

Sadal jums pane os:

b1 29.397m

b2 34.441m

b0

0

b1

b1 b2

b1 2 b2

b1 3 b2

b1 4 b2

b1 5 b2

L0

0

29.397

63.838

98.279

132.72

167.161

201.602

231

m

a0 x n( ) n x b0
n
b0
n 1

x 0if

0 otherwise

a0 170m i( )

0

0

0

0

0

5

0

a x( )

0

k

n

a0 x n( )

bx1 x( ) b0
a x( )

bx2 x( ) b0
a x( ) 1

0 100 200

100

200

300

bx1 x( )

bx2 x( )

x

Minim l  iesp jam  M starp ba vien  panel Mmin x( ) P0

bx2 x( ) x

bx2 x( ) bx1 x( )
x bx1 x( )



0 100 200

1 10
7

Mmin x( )

x

Momneti no vanšu reakcij m:

MR x n( ) 1

b0
n

L0

x 0 x b0
n

if

b0
n
1

x

L0

b0
n

x L0if

0 otherwise

0 100 200

20

40

60

MR x 1( )

MR x 2( )

MR x 3( )

MR x 4( )

MR x 5( )

MR x 6( )

x

j 1 k

p 0 k 1

n 0 k 1

MMM
n p

MR b0n 1
p 1

MM p z( ) MP b0p 1
z

MMM

25.656

21.273

16.89

12.507

8.124

3.741

21.273

46.196

36.678

27.16

17.642

8.124

16.89

36.678

56.466

41.813

27.16

12.507

12.507

27.16

41.813

56.466

36.678

16.89

8.124

17.642

27.16

36.678

46.196

21.274

3.741

8.124

12.507

16.89

21.274

25.657

mMMM( )
1

0.063

0.029

0

0

0

0

0.029

0.058

0.029

0

0

0

0

0.029

0.058

0.029

0

0

0

0

0.029

0.058

0.029

0

0

0

0

0.029

0.058

0.029

0

0

0

0

0.029

0.063

1

m

MM p zz( )

42.291·10

44.974·10

45.585·10

44.135·10

42.686·10

41.237·10

kN m

MMR

MR b01
1

MR b02
1

MR b03
1

MR b04
1

MR b05
1

MR b06
1

MR b01
2

MR b02
2

MR b03
2

MR b04
2

MR b05
2

MR b06
2

MR b01
3

MR b02
3

MR b03
3

MR b04
3

MR b05
3

MR b06
3

MR b01
4

MR b02
4

MR b03
4

MR b04
4

MR b05
4

MR b06
4

MR b01
5

MR b02
5

MR b03
5

MR b04
5

MR b05
5

MR b06
5

MR b01
6

MR b02
6

MR b03
6

MR b04
6

MR b05
6

MR b06
6

MMP z( )

MP b01
z

MP b02
z

MP b03
z

MP b04
z

MP b05
z

MP b06
z



MMR

25.656

21.273

16.89

12.507

8.124

3.741

21.273

46.196

36.678

27.16

17.642

8.124

16.89

36.678

56.466

41.813

27.16

12.507

12.507

27.16

41.813

56.466

36.678

16.89

8.124

17.642

27.16

36.678

46.196

21.274

3.741

8.124

12.507

16.89

21.274

25.657

m MMR
1

0.063
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0
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0

0

0

0
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0

0

0

0
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0

0

0
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0.058
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0

0

0

0

0.029

0.063

m

Mmin zz( ) 10332.181 kN m

MMP zz( )

22906.8

49743.9

55846.2

41354.2

26862.1

12370.1

kN m

MMP zz( )
0

22906.8 kN m

NN z( ) MMR
1

Mmin z( )

2
MMP z( )

M x z( )

1

6

n

NN z( )
n 1

MR x n( ) MP x z( )
NN zz( )

175.7

602

598

6.1 10
14

1.7 10
13

175.7

kN

zzz
L0

2
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6

M x zz( )

M x zzz( )

M x 60m( )

x

M zzz zzz( ) 5.166 10
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kN m

M b0
j
zzz

3-5.166·10

3-5.166·10

3-5.166·10
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kN m

Atseviš u š lienu aptv r jep ras
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MP x 20m( )
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NN 20m( )n 1 MR x n( )

x

Slodzes P0 izrais t s deform cijas

C11 z( )
P0 z

6 Es I
3 z

z
2

L0

2 L0 C12 0

C21 z( )
P0 z

6 Es I

z
2

L0

2 L0

C22 z( )
P0 z

3

6 Es I

yP x z( )
P0

6 Es I
1

z

L0

x
3

C11 z( ) x 0 x zif

P0 z
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x
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2

x
3

6 L0

C21 z( ) x C22 z( ) z x L0if

0 otherwise

yP zz zz( ) 154.101 mm
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yP x zzz( )

x

Vanšu stiepes sp ku izrais t s deform cijas

CC011v n z( )

NN z( )
n
b0
n 1
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3 b0

n 1

b0
n 1
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2 L0
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n
b0
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NN z( )
n
b0
n 1

3
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yN x z n( )

NN z( )
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n
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