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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Pedgjos gadu desmitos pasaulé notiek strauja
vanS$u sistémas tiltu attistiba. Palielinas vansu tiltu skaits,
dazadojas to konstruktivie risinajumi, pilnveidojas
dazadu vansu sisteému aprekina metodika. IevieSot jaunus
materialus, ir iespgams parsegt aizvien garakus
laidumus. Vienlaikus vanSu tilti klist ekonomiski
izdevigaki, samazinot materialu patérinu. Sarezgitu vansu
sisttmu  projekt€Sana  prasa  aprékina  metozu
pilnveidoSanu (visparinaSanu), lai atrastu no ekonomiska
viedokla racionalus risinajumus, vienlaicigi nesamazinot
konstrukciju drosibu. Stiepes speku reguléSana vantis ir
veids, ka samazinat piepiiles vansu tilta paréjos nesosajos
elementos — stinguma sija un pilonos, lidz ar to
atvieglojot to konstruktivos risinajumus un samazinot
izmaksas.

Promocijas darba autors strada pie analitiski
iegiitam likumsakaribam, kas parada vansu sist€émas tiltu
stinguma sijas, pilonu un vanSu mehanisko un
geometrisko TpaSibu ietekmi uz parvietojumiem un
piepilém sisttma. Ar buvmehanikas metodém ir iegttas
petamas problémas aprakstoSas nepartrauktas funkcijas,
kas ir diferenc€jamas un tadejadi piemérotas ekstrémumu
mekléSanai. Laba izpratne par So raditaju kopsakaribam
lauj izdarit pietickami precizus sakotn€jos elementu
1pasibu pienémumus talakai parbaudei ar galigo elementu
metodi (GEM).

Darba meérkis:

Izstradat vanSu tiltu nesoSo elementu kopdarbibas
teoretiskas analizes jaunu metodiku, kas lauj novertét
geometrisko un mehanisko parametru ietekmi uz
konstrukcijas  darbibu  un  nestspgjai  izvirzitiem



kriterijiem. AtSkiriba no tradicionalam analizes metodém,
iegitajam likumsakaribam jabut nepartrauktam un
diferenc€jamam funkcijam visa vansu tiltam reali
iespéjamu parametru apgabala; tam jaataino parbaudes
kritériju izmaipas atruma atkaribu no geometrisko un

Darba uzdevumi:

1) Izstradat jaunu metodiku, ar kuru var analitiski pétit
simetriskas vans$u sist€mas parvietojumu — piepilu
likumsakaribas ka nepartrauktas funkcijas.

2) Izmantojot izstradato metodiku, pétit vansu sist€mas
tiltu darbibu vienmeérigi izklied€tas un kustigas
koncentretas slodzes ietekmé, analizgjot stiena liektas
ass diferencialvienadojumu; noteikt novatoriskas
,,aktivo” vansSu sistémas efektivitati kustigas slodzes
raditu piept]u samazinasana.

3) Noteikt racionalu stinguma sijas sadalijumu, kas lauj
samazinat spriegumus laiduma konstrukcija un vantis.

4) Paradit  izstradatas metodikas  efektivitati ar
pielietojumu praktiskos piemeros.

Aizstavesanai izvirzits:

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

2) Izstradatas metodikas pielietojums novatoriskas
,»aktivu” vansu sist€émas darbibas principu noteikSanai.

Zinatniska novitate

Tradicionali vansSu sist€émas tiltu elementu
racionalu Skérsgriezumu un izvietojuma noteikSana ir
iterativs process, kura ar lielu galigo elementu metodes
aprékinu skaitu pakapeniski tuvojas risinagjumam, kas



apmierina  gan  konstrukcijas  darbibai  izvirzitos
robeznosacijumus, gan ekonomiskos apsvérumus.

Saja promocijas darba vansu tiltu neso3o
elementu kopdarbiba pirmo reizi aprakstita ar analitiskam
nepartrauktam, diferencéjamam funkcijam, kas iegiitas ar
precizam buvmehanikas metodém analiz€jot sist€mas
deformé&to stavokli un lauj meklét elementu savstarpgjas
ietekmes nozimigumu, ka ari noteikt iesp&jamos
ekstrémuma punktus.

Pamatojoties uz Sadu analizes pieeju, dotas
vairakas ~ rekomendacijas  racionaliem  sisteémas
geometrijas uzlabojumiem, ka ari izstradata metodika
ertam vanSu tilta elementu mehanisko parametru
pamatotam pienémumam talakai parbaudei ar galigo
elementu metodes aprékiniem.

Papildus ar promocijas darba izstradato analizes
metodiku, ir novértéta ,aktivas” vanSu sistémas
lietderiba. Ar aktivu vanSu sist€mu Seit jasaprot
mehanisms, kas atkariba no kustigas slodzes novietojuma
uz brauktuves, piespriedz atseviSkas vantis, samazinot
gan parvietojumus, gan piepiles stinguma sija. Sadas
sist€émas izpte pavertu iesp&ju vansSu izgatavoSana
izmantot jaunus materialus, kuri izcelas ar augstu
stipribu, tacu zema elastibas modulu d€] tajas rodas biives
lietojamibas kriterijiem neatbilstosi lieli parvietojumi.

Pétijuma praktiska nozime

Latvijas tiltu blivnieciba ir jaattista materiali maz
ietilpigas un ekonomiski izdevigas tiltu konstrukcijas.
Vansu tiltu ekonomiska efektivitate ir atkariga no nesoSo
konstrukciju nestsp&jas racionala izlietojuma, tadéel
nepiecieSama zinatniski pamatota sist€mas elementu
kopdarbibas un savstarpg&jas ietekmes teor&tiska izpéte.



Latvija priekSizpetes stadija ir ieplanoti vairaki
liela laiduma tilti, kuru centralo laidumu parsegsanai bus
nepiecieSams izmantot vanSu vai iekarto sist€ému:

e tilts par Daugavu Riga (Ziemelu Skérsojums ar
centralo laidumu ~ 400m);

e tilts par Daugavu Jekabpili (tilta parejas garums
420m, centralais laidums 260m; 2013. gada
AS ,.Celuprojekts” ir izstradajis tilta skicu projektu,
kura npemti veéra S$aja promocijas darba ieguti
secinajumi);

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

Iegiitie rezultati lauj meklet racionalus, droSus un
vienlaicigi ari novatoriskus vansu tilta geometriskos un
mehaniskos parametrus. Izstradato analizes metodiku var
izmantot ne tikai tiltu konstrukcijam, bet ar1 cita veida
iekarto parsegumu (stadionu jumtu, segto stavvietu jumti
utt.) projektéSanai.

Pétijuma ierobeZojumi
Matematiskaja izveduma ir ieklaujami $adi izejas
dati:
1) vansu sistémas geometriskie parametri:
a) laidumu garums un sadalijums panelos (attalums
starp vansu enkurmezgliem);
b) vansu skaits;
¢) vansu slipuma lenkis;
d) pilonu augstums;
2) vanSu sistemas elementu mehaniskie parametri:
a) vanSu stiepes stingums (E,F);
b) stinguma sijas lieces stingums (E/);
3) slogojumi:



a) pastavigas (passvara) slodzes (tas iesp€&jams
visparinat ka funkcijas no nesoso elementu
geometriskajiem izmériem);

b) lietderigas slodzes — spéka esosajiem standartiem
atbilstoSas kustigas transporta slodzes dazadas to
nelabveéliga izvietojuma kombinacijas.

Ar piedavato analizes metodiku jaatrod grafiski
attelojama defin€to izejas datu ietekme uz galvenajiem
robeznosacijumiem:

1) stinguma sijai pielaujamie parvietojumi;

2) pielaujamie spriegumi vantis;

3) pielaujamie spriegumi stinguma sija;

4) minimalo iesp&jamo lieces momentu iegiiSanas
apsveérumu mekl€sana.

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

1) ar diviem piloniem un vienu centralo laidumu

(simetriska shéma);

2) ar diviem piloniem, vienu centralo un diviem
mal&jiem laidumiem (simetriska trislaidumu shéma);
3)ar vienu pilonu un vienu centralo laidumu

(nesimetriska shéma);

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

Izdarita  pétijuma  pamatmerkis ir iegit
matematiski pamatotu prieksstatu par kopsakaribam starp
definétajiem izejas datiem un ierobezojoSajiem
parametriem. Sai analizei jakalpo ka lidzeklim
merktiecigam van$u sistémas elementu geometrisko un
fizikalo ipasibu pienémumam, kas talak japarbauda ar
detalizetu aprékinu katram konkr&tam gadijumam. Tade]
Saja darba virkne faktoru nav apskatiti:

e apskatita tikai konstrukcijas plakana shéma, nenpemot
vera slodzu SkérssadaliSanos u.c. telpiskus efektus;



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

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

PétiSanas metodika un teorétiskais pamats

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

Vansu sist€émas darbibas izpéte veikta divos
veidos. Vispirms veikta induktiva analize — zinot
visparigas prasibas, kadas tiek izvirzitas pabeigtai
konstrukcijai, ir nodefinéti sasniedzamie kriteriji
(pieméram, minimalie iesp&jamie lieces momenti vai
stiepes spriegumi stinguma sija) un mekleti sist€mas
izejas lielumi, kas to nodro$ina. Saja gadfjuma ir atrastas
matematiskas funkcijas, kuras mekl€jamais kriterijs ir
mainigais, bet funkcijas vertibas — kads no sist€émas
geometriskiem vai mehaniskiem parametriem.

Péc tam izdarits deduktivs izvedums, kas
paredzets jebkuras vanSu sistémas analizei un meklé
funkcijas, kuras uzrada sistémas geometrisko un
mehanisko parametru ietekmi uz gala parbaudém (lieces
momenti, spriegumi, parvietojumi).

Abos gadijumos stinguma sijas darbiba ir pétita ar
precizam biivmehanikas metodém. Pirmaja gadijuma
risinats nepartrauktas daudzlaidumu sijas liektas ass
diferencialvienadojums, bet otra gadijuma tilta laiduma
konstrukcija pétita ka nepartraukta sija uz elastigiem
balstiem, izmantojot parvietojumu metodi. Vantis
apskatitas ka tikai stiepei paklauti stieni, nemot véra to



galapunktu parvietojumu nelinearo atkaribu no stiepes
speka vantl, kas saistits ar visas vants pagrieSanos
vertikala plakng. Atseviskos gadijumos iegitas vairaku
argumentu funkcijas lauj konstruét ari kada parametra
ietekmes Iiniju.

Abiem minétajiem sprieSanas veidiem vispirms
izdarits teor€tisks izvedums, pec tam ta iesp&jas paraditas
ar pieméru un visbeidzot iegiito rezultatu ticamiba un
precizitate parbaudita, atseviskus atrasto funkciju
raksturigos punktus parbaudot ar galigo elementu
metodes (GEM) aprekinu. IpaSa vériba 3ajas parbaudgs
pieveérsta zonai ap iegltu optimalo risinajumu (funkciju
maksimumi un minimumi). Miné&tas trTs izpétes stadijas ir
aprakstitas promocijas darba 2., 3 un 4. nodala.

Aprakstita darba struktira att€lota sekojosa
shéma.

Promocijas darba struktiira (pa apakSnodalam)

Petijuma virziens | AugSupejosi (induktivi) spriedumi
' Leiubeiogi
Mainigas slodzes ( d?gfg; Sll)
Pastavigas | Kystigas| "Aktivas" \S};?e;?lg}['s
slodzes slodzes | sistemas izvlz: Jums
. ietekme | darbiba
Petijuma posms
Teoretiska pamata 22 23 24 25
izstradasana
Piclietojuma izpéte | 5 5. 5 g 33 3.4 3.6
ar piemeriem
Rezultatu verifikacija 4.1 pielik. | pielik. 4.2

Teoretiskie 1izvedumi parsvara ir izdariti ar
minétajam biuvmehanikas metodem. Ieguto funkciju
grafiskai att€loSanai, ka ar1 ekstrémpunktu mekleSanai
izmantota inZenieraprékiniem paredz€ta programmatiira
MathCAD, kura noprogramméti piedavato risinajumu

10




algoritmi. AtseviSku punktu parbaudes veiktas ar
nelinearas sistémas modeléSanu GEM programma LIRA.

Promocijas darba ir izstradata pietickama
teorctiska baze, lai ieglitos matematiskos algoritmus
dazadam vansu tiltu shemam iestradatu datorprogramma,
kas kalpotu ka Iidzeklis sakotngjam sistémas geometrisko
un mehanisko parametru pien€mumam.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darba pétijuma teorétiskaja dala, kas
galvenokart atspogulota 2. nodala, daudzviet ir dotas tikai
galigas izvestas funkcijas. Pilns izvedums, ka arl ar
MathCAD noprogrammgétie algoritmi ir pievienoti darba
pielikuma. Konspektivs raksturs ir sadalam par vélamas
lieces momentu epiras iegtiSanu no pastavigam slodzém,
jo Sis pétijums ir jau veikts promocijas darba autora
magistra darba ,,VanSu sistému tiltu vanSu reguléSanas
aprékina metodikas analize” (2004.).

Promocijas darbs sastav no darba vispargja
raksturojuma, piecdm nodalam, secinajumiem un
izmantotas literattiras saraksta.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati ir publicéti sekojosos
zinatniskos ~ zurnalos un  apspriesti  sekojosas
starptautiskas zinatniskas konferences.

Raksti zinatniskajos zurnalos, kurus indekse starptautiska

datu baze SCOPUS:

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

ISSN: 1822-427X
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e Straupe V., Paeglitis A. Analysis of Geometrical and
Mechanical Properties of Cable-Stayed Bridge //
Procedia Engineering. — Vol. 57 (2013, Elsevier Ltd.)
pp 1086 — 1093.

ISSN: 1877-7058

Raksts konferenéu rakstu krajuma, kuru indekse
starptautiska datu baze SCOPUS (ar zinojumu
starptautiska zinatniska konferencg):

e 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

Raksts RTU zinatnisko rakstu krajuma (Zurnals)

e Straupe V., Paeglitis A. Simetriskas vansSu sistémas ar
vienu centralo laidumu analitiska izpéte // RTU
zinatniskie raksti. 2. sér., Blivzinatne. - 5. s¢j. (2004.),
236.-245. 1pp.

e Straupe V., Paeglitis A. Dazi vansu aprekinu aspekti
vanSu sist€mas tiltiem // RTU zinatniskie raksti.
2. sér., Buvzinatne. - 4. sgj. (2003.), 216.-223. Ipp.

Raksti konferencu pilna teksta rakstu krajuma (ar

zinojumu starptautiska zinatniska konferencg)

e Straupe V., Paeglitis A. Cable-Stayed Bridge
Elements Lifetime Optimization Model // 18th IABSE
Congress ,,Innovative Infrastructures - Toward Human
Urbanism", Korea Republic, Seul, 19.-21. September,
2012. - pp 1-8.

ISBN: 978-3-85748-127-7
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e 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 konferenu t€zu krajuma (ar zinojumu

starptautiska zinatniska konference)

e 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

e Straupe V., Paeglitis A. Vansu tiltu nesoSo elementu
kopdarbibas analize // Apvienotais pasaules latviesu
zinatnieku III kongress un Letonikas IV kongress
"Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate": sekcija
"Tehniskas zinatnes": té€zu krajums, Latvija, Riga,
24. —27. oktobris, 2011., 59. Ipp.

ISBN: 9789934102271

Zinojumus starptautiska zinatniska konferencé bez tézem

e Straupe V., Paeglitis A. Vansu tiltu nesoSo elementu
kopdarbibas analitiska izpete // RTU 51. starptautiska
zinatniska konference, sekcija ,,Blivzinatne”, Riga,
Latvija, 2010.g. 11.-15. oktobris

Daliba valsts pétijumu programma

e Valsts pétjumu programmas Nr.2011. 10-4/VPP-5
projekts Nr.4 ,DroSas un ilgtsp€jigas autocelu
transporta infrastruktiiras attistiba (DIATIA)”
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DARBA SATURS

Pirma nodala

Misdienu vanSu tiltu v@sturiska attistiba ir
aizsakusies 19. gs vidii ar vairakiem neveiksmigiem
sadas konstrukcijas blivniecibas méginajumiem. Pirmais
veiksmigais vansu tilts (musdienu izpratn€) ir uzbiivéts
Zviedrija 1955. gada; ta vantim jau tika izmantotas vitas
terauda troses. Nakamajas desmitgadés sakas strauja
vansu tiltu konstruktivo risindjumu un aprékina principu
attistiba. Sodien pasaul@ ir tris vansu tilti, kuru centralais
laidums parsniedz 1 km.

Promocijas darba konspektivi aprakstita vanSu
tiltu nesoSo elementu klasifikacija un paraditas
popularakas So konstrukciju shémas, kas galvenokart
atSkiras ar pilonu skaitu un van$u izvietojumu. Vairak
uzmanibas pieversts vansu tiltu aprékinu principiem,
starp kuriem bitisku lomu ienem vanSu spriegoSanas
(reguléSanas) koncepcija un vélamais rezultats.
Popularakie vansu spriegoSanas aprékina apsveérumi ir
ieklauti $adas tradicionali pielietojamas metod&s:

e optimizacijas metode;

¢ nulles parvietojumu metode;
e speku lidzsvara metode;

e virtualo darbu princips.

Nodalas nobeiguma pamatota vajadziba péc $aja
promocijas darba veikta petijuma.

Otra nodala

Aprakstiti izstradajamas aprékinu metodikas
principi un strukturéta veicamo darbibu seciba.

Analizéta vansu tilta centrala laiduma darbiba
vienmerigi izkliedetas slodzes (piem., paSsvars) ietekme.
Ka meérkis, kas jasasniedz ar vanSu reguléSanu, ir
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nodefinéta tadas epiras iegiiSana, kura lielako pozitivo un
negativo lieces momentu absoliitas vertibas ir vienadas —
skat. 1. attelu. Iespg&jams uzdevumu risinat ar ar citiem
krit€rijiem. Aprékina izvedums parada, ka s$ada momentu
epira veidojas pie noteikta stinguma sijas elastigo balstu
(vansu) vertikala parvietojuma. Atrisinot sijas liektas ass
diferencialvienadojumu no izkliedétas slodzes un vansu
stiepes speku vertikalajam komponentém, ir atrastas
funkcijas, kas parada stinguma sijas un van$u stinguma
ietekmi uz mekletajiem parvietojumiem. Ievérojot
pienemto vansu slipuma lenki (tas ir saistits ar pilona
augstumu) un tas pagrieSanas efektu sijai deforméjoties,
ir noteikti tadi parametri, kas dod mekl&tos raksturigo
mezglu parvietojumus.

|
T 4 Ty
‘ _Nx const_ ‘ | N x const ‘

Lu L/2 J
i -

oo ] S
R VVAVAUAVAVA S VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYR:
4 ‘ g

| =

— ——

6
8

1. att. Velama lieces momentu epira

Tadi pasi aprékina apsveérumi atkartoti, mekl&jot
iesp€jas samazinat arl spriegumus stinguma sija no
passvara slodzes. Saja aprékina ir ievértéts asspeks no
vansu stiepes speku horizontalajam komponentém, kas ir
atkarigas no laiduma konstrukcijas biivnieciba izmantotas
montazas metodes.

Doti ar1 priekSlikumi vanSu enkurmezglu
racionalam izvietojumam stinguma sija, kas palidz
samazinat maksimalos spriegumus.
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Otraja nodala atrasts risinajums, kas parada
kustigo transporta slodzi reprezentéjosa koncentréta
speka ietekmi uz lieces momentiem stinguma sija.
Mazakas teoretiski  iesp&jamas lieces ~momentu
ekstrémvertibas iesp&jams iegit, ,,aktivi” piespriedzot un
atlaizot atseviskas vantis, koncentrétajam spékam
virzoties pari tiltam. Ir izanalizéti $adas novatoriskas
,»aktivas” vansu sistemas darbibas principi. Tie parada, ka
v€lamas lieces momentu epiras iegiSanai, neviena vants
nav jaatbrivo zem stiepes spéka vertibas, kada ir no
pastavigajam slodz&m; tatad nav jabaidas par kadas vants
izslegsanos no darbibas. So ipasibu demonstré ari
atbilstosie enkurmezglu ,,aktivas” darbibas parvietojumi,
kuri visi ir pozitivi (uz augsu versti) — skat. 2. att€la
nodemonstréto tris patvaligi izvéletu enkurmezglu
,»aktivo” parvietojumu atkaribu no koncentréta spéka
novietojuma.

y y(b1,x) y(b3 x)

AARAV

2. att. Enkurmezglu ,»attvo” pérvietojumu atkariba no
koncentréta spéka novietojuma x

Lidz §im aprakstitie apsvérumi ir tendéti uz tadu
vanSu sistémas izejas datu mekléSanu, ar kuriem ir
panakams kads no definétiem rezultatiem.

Darba turpindgjuma ir izdarits matematisks
izvedums, kas parada patvaligi izveletu izejas datu
ietekmi uz parbaudamiem kritérijiem. Sis izvedums ir
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iegiits, ar parvietojumu metodi apskatot laiduma
konstrukciju ka siju uz elastigiem starpbalstiem vansu
mezglos (skat. 3. att.). AtbilstoSos balstu atsperes
koeficientus nosaka vansu parametri — stingums, slipums,
garums. Nekustigus balstus (laiduma galos un pilonu
Skérsgriezuma) reprezenteé bezgaligi liels atsperes
koeficients. Tadejadi stinguma sijas izvedums ir
izmantojams jebkurai vansu sist€émai, atseviska aprékina
nosakot pilonu skaita un izvietojuma, ka ari vanSu
geometrisko un mehanisko parametru ietekmi uz atsperes
koeficientiem.

(E-F); -
P
AN 7A

b ' &l

Ly

= 'ck
c) ' ‘:‘ ‘ Ikl:‘ - -. i --“ \""'_*J‘
Li |
3. att. a — tilta shéma; b — aprékina shéma; ¢ — parvietojumu
metodes pamatsist€éma

Atsperes  koeficienta atkariba no  vanSu
parametriem ir nelineara, jo slipa vants pagriezas, ja tas
viens gals parvietojas virziena, kas nav paraléls vants
garenasij. Tomer, apskatot 1€zenako (ar mazako praksé
izmantotu slipuma lepki) iesp&amo vanti pie tiltu
buvnormativos pielautam maksimalam konstrukcijas
deformacijam, $1 nelineara efekta ietekme uz atsperes
koeficienta vertibu neparsniedz 1,3%. Var uzskatit, ka
ietekme ir nebitiska.

Otrs veéra nemams stieptas slipas vants nelinearas
darbibas efekts ir tas paSsvara nokares atkariba no stiepes

17



speka. So efektu var ievértdt, redla vants materiala
elastibas modula vieta izmantojot ta idealizéto vértibu,
kas ir funkcija no sprieguma vanti. Piedavata analizes
metodika Jauj elastibas moduli lietot ka funkciju ar
nezinamo — stiepes speku vanti no apskatama slogojuma.

Tresa nodala

Ar atrastajiem vanSu tiltu elementu kopdarbibas
analizes metodikas izvedumiem ir apskatiti divu
konstrukciju piemeri:

1) sisttma ar diviem piloniem, vienu centralo laidumu
(L= 231m) un trim simetriski izvietotiem vanSu
pariem;

2) trislaidmu sisttéma (laidumu shéma: 80m + 260m +
80m) ar diviem piloniem un simetriski izvietotam
vantim; $ada konstrukcija ir izstradata jauna tilta par
Daugavu Jekabpili skicu projekta (2013.g.).

Pirmajai konstrukcijai ir nodefinéts krit€rijs — no
vienmerigi izkliedétas passvara slodzes jaiegiist stinguma
sijas lieces momentu epira ar katra paneli péc absolitas
vertibas vienadam lieces momentu ekstrémvertibam.
Atrasti stinguma sijas mezglu punktu parvietojumi, kas
nodroSina §1 nosacijuma izpildiSanos, ka ari atbilstoSie
vansu parametri.

8007 300
—

f, mm

6007 t
200

400t

100
2001

50 200 0 500 1000 1500 2000 25(15!
h, m Egl, GNm2

4. att. Vants t€rauda patgrina atkariba no pilona augstuma
(kreisaja pus€) un enkurmezglu parvietojuma atkariba no
stinguma sijas E,/ (labaja pusg)

0 50 100 1
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Nemot véra, ka izmantota analitiska metodika dod
funkcijas, kas parada izejas datu ietekmi uz izvirzito
robeznosacijumu, ir iesp&ams  grafiski  att€lot
kopsakaribas, kas palidz atrast &rtako (ekonomiskako)
veidu ka panakt vajadzigo rezultatu. Dazas no
raksturigam kopsakaribam paraditas 4., 5. un 6. attela.

£ 300
300 Z
=
200 -~ 200
M »ositive
My M,y
100 pemeeren s e e 100 e e o]
0 - 0
M"egﬂ“‘
T S = M 1 essemsseeesmseme s e ,
~200 —200
0 2000 4000 6000 0 20 40 60 80
Esl, GNm?2 E\Fs, GN

5. att. Lieces momentu ekstrémvertibu atkariba no stinguma
sijas (kreisaja pusg) un vansu (labaja pus€) stinguma

Z 80

1] 2000 4000 6000
Eql, GNm?

6. att. Trim vantim nepiecieSamo stingumu atkariba no
laiduma konstrukcijas stinguma

Rezultati lauj secinat, ka no vanSu materiala
ekonomijas viedokla racionals ir vanSu paral€ls
izkartojums;  minimals  vants  Skérsgriezums  ir
izmantojams 54° slipai vantij, bet vismazaka vanSu
kop€ja masa ir shémai ar 45° lepki izkartotam vantim.
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Grafiski att€loto funkciju slipums (pieauguma
atrums) lauj analiz€t stinguma sijas un vanSu
Skersgriezuma palielinasanas ietekmi uz
nepiecieSamajiem mezglu punktu parvietojumiem.

Kopuma jasecina, ka sisttma darbojas fizikals
princips: ,,stiprakam elementam jastrada vairak”
respektivi, stingakos elementos rodas lielakas piepiiles.
Tas noved pie paradoksala iznakuma: mekleto idealizéto
lieces momentu epiru iesp&jams iegiit, samazinot visu
nesoso elementu stingumus (6. att.). Tomér tas atstaj
bitisku iespaidu uz biivnormativos definétu lietojamibas
robezstavokla prasibu — pielauyjamo parvietojumu
ierobezojums, kas paliek par noteicoSo faktoru, izv€loties
konstrukcijas parametrus.

Ar So pasu tilta shému ir parbauditi arT postulétie
spriedumi par kustigds slodzes ietekmi un lieces
momentu samazinasanu lidz teorétiski mazakajam
iespejamam vertibam, izmantojot ,,aktivu” vansu sist€ému.
Aprékina apsveérumi lauj nodefinét S$adai sist€mai
nepiecieSamo darbibas principu — vansu ,,aktiva” darbiba
nepiecieSama tam vantim, kas enkurotas panela ar
koncentrétu slodzi abos galos, ka ari laiduma abam
malgjam vantim — skat. 7. att€lu.

./N3(Z)
bs ZTNy(z) i &

7. att. Tris vansu ,,aktivas” regul€Sanas speku atkariba no
koncentrétas slodzes novietojuma
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Dazi eksperimenti ar izstradato matematisko
modeli parada, ka ,,aktivas” vansSu sist€émas efektivitati
nosaka raditajs:

_ A pastavigais (1)
-4 >
S kopéjais
kur:  Spasiavigais — pastaviga piepiile (lieces moments

stinguma sija, vansu stiepes speks u.c.);

Skopeiais — kop€ja maksimala piepiile, kas iegiita,

nemot veéra mainigo slodzu ietekmi (transporta

slodze, vgj$, temperatira u.c.).

Picaugot parametra # vertibai, samazinas
,,akttvas” sistémas efektivitate un otradi. Tatad vériba
Sadai sisteémai biitu japieverS konstrukcijas ar slaidam
stinguma sijam un relativi zemu pasSsvaru.

[eguvumi no spriegumu samazinasanas balstas ne
tikai uz ekonomiskiem apsvérumiem, samazinot
materiala paterinu. Spriegumu svarstibu amplitiidas
samazinaSana (starpiba starp maksimalajiem un
minimalajiem spriegumiem) lauj samazinat materiala
noguruma efektu. Ar atsevisku analizi ir iesp&jams vertet
,,aktlvas” sistémas ietekmi uz biives droSuma indeksu f,
kas ir definéts normativa LVS EN 1990 ,.Eirokodekss.
Konstrukeiju projekteéSanas pamatprincipi”.

Ar otru apskatito vanSu tilta shému ir meklets
risinajums  maksimalo  spriegumu  samazinaSanai
stinguma sija. Tos ietekmé vanSu enkurmezglos pielikta
speka horizontalas komponentes, pie tam ietekme uz
pabeigtu biivi ir atkariga no laiduma konstrukcijas
montazas panémiena biivniecibas laika. Salidzinati divi
popularakie montazas panémieni:

e laiduma montéSana uz nepartrauktu turu
konstrukcijas un vansu pievienoSana péc tam;
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e konsolmontaza, sakot no pilona pakapeniski
pievienojot pa vienam panelim un vienai vantij uz
katru pusi.

Tiltam ar dzelzsbetona laiduma konstrukciju (ka
apskatitajam piem&ram) ir butiski ierobezot maksimalos
stiepes spriegumus, kas veidojas centrala laiduma
vidusdala. To efektigi iesp&jams izdarit, modificgjot
konstrukciju tada veida, ka vansu enkurmezglus izvieto
ar mainigu soli, pie tam katru nakamo virziena prom no
pilona veido Tsaku par konstantu lielumu dx. ST parametra
ietekme uz lielako stiepes spriegumu laiduma
konstrukcija abiem apskatitajiem montazas panémieniem
paradita 8. attela.

dx, m
00 05 10 15 20
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o /
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b 35
8. att. Stiepes spriegumu maksimuma atkariba no parametra dx
(zila linija — montaza uz turam; sarkana liija —
konsolmontaza)

es» MPa

T

iep

Konstatets, ka parametrs dx labveligi ietekmé ar1
stiepes speku sadalfjumu pa vantim — proti, iesp&jams
atrast tadu vertibu, kas dod aptuveni vienadu spéku visas
vantts (skat. 9. att). Tome&r atSkiras no abiem
pieminétajiem krit€rijiem ieguta optimala dx vertiba.
Kompromisu jaizvélas katra konkréta gadijuma
individuali.
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9. att. Vansu stiepes speku atkariba no parametra dx (paraditi
cetri no 10 centrala laiduma vansu pariem)

Ar otru piedavato vanSu tilta konstrukciju ir
parbaudits izstradatais deduktivas analizes izvedums —
piepilu, liektas ass un vansu sp€ku funkcionala atkariba
no patvaligiem izejas datiem, kuri tiek reducéti uz
nepartrauktas daudzlaidumu sijas ar atsperveida balstiem
aprékinu p&c parvietojumu metodes.

Ceturta nodala

Ar izstradato vanSu tiltu analizes metodiku
izdaritie aprékini ir parbauditi ar tradicionaliem
lidzekliem — galigo elementu metodi, pie tam izmantotaja
programmatiira LIRA ir npemti vera sist€émas
geometriskas un fizikalas nelinearitates efekti. Tas dod
rezultatus atseviskiem punktiem, respektivi, dazam
raksturigajam sist€mas izejas parametru kombinacijam.
Parbauditi punkti, kas treSaja nodala ir atziti par
optimaliem kadam no parbaudes kriterijiem.

Parbauditi gan lieces momenti stinguma sija, gan
raksturigo mezglu parvietojumi, gan vansu stiepes speki.
Visos gadijumos ir konstatéta laba sakritiba ar jaunas
metodikas rezultatiem.

23



Deduktiva aprékina gadijuma nepiecieSams jau
problémas risindjuma sakuma stadija piepemt vansu
enkurmezglu vietas modeléto elastigo balstu atsperes
koeficientus, kas nelineari ir atkarigi no deformacijam
beigu stavoklt. Piedavats So piep€mumu izdarit, uzskatot,
ka vants tiks noslogota Iidz 1/3 no pielaujama sprieguma.
Aprekins atkartots ar citiem vants noslodzes raditajiem
(faktiska sprieguma attieciba pret parrausanas vertibu,
kas péc bitibas atspogulo droSibas koeficientu) un
konstatéts, ka izveletais pienémums dod precizus
rezultatus, jo realas sagaidamo spriegumu robezas
nelinearais efekts ir maz nozimigs (klida apskatitaja
piemera neparsniedza 4%).

Piekta nodala

Promocijas darba apskatitie pieméri demonstré
izstradatas jaunas analizes metodikas iesp€jas, izv€loties
racionalus vansu tiltu izejas parametrus.

Talejosaks merkis ir jauno metodiku iestradat
aprékinu programmatiira, kas laus €rti analizét vansu tilta
konstrukcijas plakano shému un pamatoti izvéléties tadus
parametrus, kas vienlaicigi ir gan ekonomiski, gan ari
nodroSina biives nestspgjai, ilgmuzibai un droSumam
butiskos kritérijus.

Piedavata blokshéma teorétiskas bazes
izmantoSanai abu risinaSanas virzienu aprobacijai
programmatura:

e induktiva analize, kas parada parbaudes krit€riju
ietekmi uz nepiecieSamajiem izejas parametriem;

e deduktiva analize, kas parada izejas parametru
ietekmi uz parbaudamajiem kriterijiem.

Abos gadijumos ietekme ir funkcionala sakariba,
kas ir nepartraukta un diferencéjama funkcija un tadejadi
pielietojama gan matematiskas analizes apstradei
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(ekstrémpunktu  mekl€Sana, ietekmes ,jutiguma”
novertésana, krit€rija izmaipas atruma noteikSana u.c.),
gan vizualam novert§jumam ar grafisku att€lojumu.

AtseviSskos gadijumos iesp€jams &rti konstruét
ietekmes linijas un no to integralajam verttbam —
aptverejepiras.

SECINAJUMI

Promocijas darba ir izstradata vanSu tiltu nesoSo
elementu kopdarbibas analizes jauna metodika, kas
palidz atrast racionalus sistémas izejas parametrus.
Defineti novatoriskas ,,akttvas” vansSu sistémas darbibas
principi. Metodikas pielietojuma iesp€jas paraditas ar
piemériem. Rezultatu  precizitate parbaudita ar
tradicionalam aprékinu metodém.

1) Pieradits, ka samazinot stinguma sijas inerces
momentu,  iesp&ams  samazinat ar1  vanSu
Skérsgriezuma laukumu, nemainot stinguma sijas
lieces momentu epiru. Robezu lidz kurai iesp€&ams
samazinat  Skérsgriezuma  parametrus, nosaka
pielaujamie spriegumi atvieglotaja  konstrukcija
(nestsp€jas robezstavokla krit€rijs) un parvietojumu
ierobezojumi (lietojamibas robezstavokla kriterijs).

2) Mazakie teorétiski iesp€jamie lieces momenti
stinguma sija no mainigas kustigas slodzes ir
ieglstami, izveidojot ,aktivu” vanSu sisttmu -—
sisttmu, kas darbojas ka mehanisms, atkariba no
aktualajiem vanSu enkurmezglu parvietojumiem
kustigas slodzes ietekme, piespriedzot atseviskas
vantis.

3) ,,Aktivas” vanSu sist€mas sp&ja samazinat piepules
stinguma sija ir lielaka konstrukcijam ar mazaku
parametra # vértibu, kas parada pastavigo slodzu
radito piepiilu attiecibu pret maksimalo piepuli
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mezgla, kas ieglita no nelabvéligaka mainigas slodzes
novietojuma. Ja ar ,,aktivas” vansu sist€émas palidzibu
maksimalas pieptiles stinguma sija samazina par 10%,
tad maksimalie stiepes speki vantis pieaug par 3%.
»Akttva” vansu sisttma dod materiala ekonomiju, ka
arl pagarina konstrukcijas darba miizu, samazinot
spriegumu svarstibas tilta laiduma konstrukcija.

4) Pieradits, ka ,,aktivas” vanSu sist€émas reguléSanas
mehanismam vienlaicigi jadarbojas tikai tajas vantis,
kas ietver tilta segmentu (paneli), kura atrodas kustiga
slodze, ka arT centrala laiduma malgjam vantim. Tas
nozimé, ka malgjas vantis ir aktivas nepartraukti, tacu
pargjas darbojas tikai epizodiski; tadel ,aktivas”
sisttmas mal&jam vantim ieteicams paredzet lielakas
drosibas rezerves.

5) Konstatéts, ka vanSu stiepes speki ir proporcionali
elastigu atsperveida balstu parvietojumiem. Sos
lielumus saista atsperes koeficients, kas ir nelineari
atkarigs no vants stinguma E,F. Parbaudits, ka tiltam
pielaujamu deformaciju apgabala S§is atkaribas
linearizeéSanas radita aprékinu kluda izstradataja
metodika neparsniedz 1,3%.

6) Racionala stinguma sijas sadaliSana panelos un ar to
saistita vanSu enkuru izvietoSana lauj samazinat
maksimalos  spriegumus laiduma  konstrukcija,
vienlaikus vienadojot vansu stiepes spekus.
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