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ANOTACIJA

Biivzinatng jau vairakus gadsimtus tiek veikti dazadi p&tijumi par biivkonstrukciju sp&ju
izturét tam paredzetas slodzes noteikta laika perioda un kop$ XX gadsimta $adi p&tijumi
galvenokart tiek veikti, izmantojot droSuma teoriju. Kop$ pagajusa gadsimta 90tajiem gadiem
§1s teorijas principi par atsevisku biivkonstrukciju droSumu ir noteiktas arT buvkonstrukciju
projektésanas normativos, un konkréti droSuma raksturotaji atkariba no paredzetas
konstrukcijas lietosanas apstakliem tiek noteikti ka obligati noteiktam konstrukcijam.

Savukart praks€, veértgjot esoSo biivju konstrukciju droSumu, specialisti pamata savus
secingjumus par konstrukciju droSumu joprojam balsta uz atsevisko elementu tehnisko
nolietojumu, un ekstrapolgjot ar dazadam metod€m So elementu nolietojumu, izdara
secindjumus gan par konkr&ta elementa sp&ju pildit savas funkcijas, gan ari visas konstruktivas
sist€mas funkciontsp&ju jeb drosumu.

Jaatzist, ka lielakaja dala gadijumu vertétajam nav zinama konkréta elementa ietekme uz
konstrukcijas sp&ju pildit savas funkcijas, tadejadi jebkads Sads vert€jums par atsevisko
elementu droSumu p&c nolietojuma [imena var biit maldinoss kopgjas konstrukcijas sist€mas
droSuma kopsakariba.

Promocijas darba izstrades rezultata ir radita metodologija, ar kuras palidzibu ir iesp&jams
novertet ekspluatacija esosu &ku droSuma Iimeni. Ekas kopéjais drosuma Iimenis tiek raksturots
ar “Globalo droSuma indeksu”, un tas lauj kvantificét un salidzinat dazadu €ku droSuma
limenus, un atkariba no €kas lietoSanas veida, noteikt zemako pielaujamo droSuma limeni.
Metodologijas defingS$anas ietvaros izstradatas vairakas jaunas metodes (€ku kvantitativa riska
klasificeSsanas metode; metode atsevisku ekspluatacija esoSu konstrukciju droSuma limena
noteikSanai, kas projektStas balstoties uz dazadam normativajam bazém). Promocijas darba
ietvaros ir veikts arl apjomigs p&tijums par esoso publisko &ku stavokli Latvija, ka art analiz&ta
eso$o blivju vertésanas prakse Eiropa.

Metodologijas pielictojuma rezultati verificéti ar skaitliskajiem eksperimentiem, izmantojot
pirma un otra tuvinajuma drosuma metodes (FORM un SORM) pie dazadiem konstrukciju
bojajumu scenarijiem, ka ari veikts metodologijas praktiskais pielietojums realam objektam
publiskai ekai Valmiera.

Promocijas darbs sastav no kopsavilkuma, ievada, septinam nodalam, kas sadalitas
apaksnodalas, secindjumiem un literatiiras saraksta. Pirmaja nodala sniegts darbs vispargjs
raksturojums, otraja nodala atspogulots publikaciju apskats par $o teému, 3., 4. un 5. nodala ir
izklastits petijumu izpildes un mérka sasniegSanas process, 6.nodala icteikumi par S§is
metodologijas praktisko ievieSanu un 7. nodala sniegti secinajumi un ieteikumi turpmakajam
darbam.

Darbs satur 135 lappuses, 59 att€lus, 50 tabulas un literattiras sarakstu ar 83 nosaukumiem.
Promocijas darbs sarakstits latviesu valoda.



ANOTATION

In construction science, various studies have been carried out for several centuries on the
ability of building structures to bear the loads assigned to them for a certain period of time, and
since the 20th century, such research has been carried out mainly using reliability theory. Since
the 1990s, the principles of this theory regarding the reliability of individual building structures
have also been defined in structural design standards, and specific reliability characteristics,
depending on the conditions of use of the intended structure, are defined as mandatory for
certain structures.

In practice, when assessing the structural reliability of existing structures, specialists still
base their conclusions on structural reliability on the technical depreciation of individual
elements, and extrapolating the depreciation of these elements with different methods, draw
conclusions about both the ability of a particular element to perform its functions and the whole
structural system functionality or reliability.

It must be acknowledged that in most cases the assessor is not aware of the impact of a
particular element on the ability of a structure to perform its functions, so any such assessment
of the reliability of individual elements at the level of depreciation can be misleading in relation
to overall structural reliability.

As aresult of the development of the dissertation, a methodology has been created with the
help of which it is possible to assess the level of reliability of existing buildings. The overall
reliability level of a building is described by the "Global Reliability Index", which makes it
possible to quantify and compare the reliability levels of different buildings and, depending on
the type of use of the building, to determine the lowest permissible reliability level. Within the
framework of defining the methodology, several new methods have been developed
(quantitative risk classification method for buildings; method for determining the reliability
level of individual structures in operation, designed on the basis of various regulatory bases).
Within the framework of the dissertation, an extensive study has been carried out on the
condition of existing public buildings in Latvia, as well as the practice of evaluating existing
buildings in Europe has been analyzed.

The results of the application of the methodology were verified by numerical experiments
using the first and second approximation reliability methods (FORM and SORM) for different
structural damage scenarios, as well as the practical application of the methodology to a real
object for a public building in Valmiera.

The dissertation consists of a summary, introduction, seven chapters divided into
subsections, conclusions and list of bibliography. The first chapter provides a general
description of the work, the second chapter reviews the literature on the topic, Chapters 3, 4
and 5 describe the process of research implementation and achievement of the goal, Chapter 6
recomendations for practical implementation of this metodolgy and Chapter 7 provides
conclusions and recommendations for further work.

The work contains 135 pages, 59 figures, 50 tables and a bibliography with 83 titles. The
dissertation is written in Latvian.
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1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate un pétijjuma problemas nostadne

Saskana ar Eiropas Komisijas 2016. gada zinojumam par &ku energoefektivitates
problematiku [1], 2010. gada Eiropa > 30% &ku bija vecakas par 50 gadiem (1.1. att.). Sodien
Sis Tpatsvars ir vel lielaks. Atbilstosi normativiem, saskana ar kuram §1s kas tika projektetas,
to lietoSanas resurss ir iztecgjis. Pastav dazadi viedokli, vai to ekspluatacija biitu japartrauc, jo
tas rada apdraud@umu sabiedribai un videi, vai ari ir biitu pielaujama So €ku talaka
izmanto$ana. Saja zinojuma ir ari dati par to, ka 70 % &ku, kuras sabiedriba uzturésies 2050.
gada, ir uzceltas un tiek lietotas jau pirms 2010. gada.
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1.1. att. Dzivojamo éku sadalijums péc to izbiives gadiem.

Ir pieejami ar1 dati [2] par laiku posmu no 1980.gada Iidz 2007.gadam attieciba uz
projekt€Sanas un biivniecibas darbu apjomu saistitba ar jaunam un lictoSana esoSam
konstrukcijam. ArT §ie dati uzrada nemainigu esoso konstrukciju Ipatsvara pieaugumu (skat.
1.2. att.).

Savukart saskana ar p&tijumu attieciba uz klimata parmainam &ku biivniecibas nozare, dati
liecina, ka sakot ar 2010. gadu Eiropa vairak tiek veikti esoSu biivju parbiives darbi neka
jaunbiivju celtnieciba, kas uzskatami redzams att€la 1.3. [3]. Ja vel 2005. gada parbives
sastadija ir 46 % no kopgja biivniecibas apjoma, tad jau 2009. gada Sis apjoms ir audzis lidz
50 %, bet 2015. gada ir palielingjies Iidz 57 %. Var secinat, ka jaunbiivju apjomam Eiropas
Savieniba ir tendence samazinaties, bet parbiivju apjomam palielinaties.
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1.3. att. Parbavju un jaunbiivju sadalijums.

Tadgjadi var secinat, ka nakotnes inzenieriem bis jastrada nevis tikai ar jaunu €ku izbiivi,
bet s1T ar esoSo eku uzturéSanu. Saistiba ar to ir aktuali vairaki jautajumi:

1. Kads ir ekspluatacija eso$o eku dro§uma limenis.

Saskana ar esoSo nozares praksi ekspluatacija esosas €kas, ja tas tiek pareizi ekspluatétas,
tiek uzskatitas par drosam cilvékiem un videi. Tomé&r sakara ar tehnologisko progresu, ka arT ar
normativo aktu izmainam, kas zinama mera ir saistits arT ar dazadu valstu integraciju vienota



geopolitiska telpa, gan Tpasnieku, gan apkalpojoso personu uzdevumi &ku lietosana kltist arvien
sarezgitaki.

Ekspluatacija esosas €kas ir projektetas atbilstosi ta laika droSuma ltmenim, kad tas tika
buivetas, savukart Sodienas prasibam atbilstoSais un sagaidamais droSuma limenis ir augstaks.
Tam klat ir nakusSas arT jaunas prasibas (energoefektivitate, ilgtsp&ja un vides resursu taupisana,
socialas prasibas), kuru nodroS§inasana €kas Tpasniekiem prasa papildus resursus. Tade] eku
konstrukciju droSumam Sodienas apstaklos tiek pievérsta Tpasa uzmaniba. Ipasi tas attiecas uz
sabiedriski nozimigam jeb publiskam €kam atbilstosi normativu prasibam [4].

Dazadam &kam, atkariba no to biivniecibas laikmeta pieméram, Latvija, droSuma Iimenis ir
atSkirigs. Nemot véra, ka €kas lietotaji galvenokart rékinas ar vienadu droSuma Itmeni, var
rasties situacijas, kas rada nelaimes gadijumus tikai tadél, ka €ka nenodro$ina to droSuma
Itmeni, ko tas lietotajs sagaida. Lai arT lielaka dala Latvijas €ku ir buvetas pirms vairak neka
30 gadiem, kad speka bija ta laika padomju biivnormativi vai pat vél agrak [1], ir arT &kas, kas
ir izbiivetas laika posma no 1990. Iidz 2010.gadam saskana ar nacionalajiem biivnormativiem,
ka arT ekas, kas tapuSas p&dgjo gadu laika, kad Latvija jau ir spéka Eiropas Savienibas
biivnormativi un standarti, t. sk. Eirokodeksi.

Tapat, neskatoties uz normativo regulgjumu, ka €kas TpaSnickam jauztur sava ¢ka drosa
stavoklt, prakse 1pasnicki to ne vienmeér spéj nodrosinat. Un tam ir arT savi objektivie iemesli.
Eiropas Savieniba ar specialu regulgjumu [5] par saskanotu biivizstradajumu tirdzniecibas
nosacijumiem, tas 1. pielikuma, kas saucas “Pamatprasibas” (Basic requirements), ir noteikusi
septinas pamatprasibas, kuras ir saistoSas visam Eiropas Savieniba biivétajam un lietotajam
biivém, neatkarigi no to izbiivésanas laika, Tpa$nieka, novietojuma vai veida. Sis Regulas
pielikuma preambula ir:

“Biivém kopumd un to atseviskam dalam ir jaatbilst to paredzétajiem mérkiem, jo ipasi
nemot vérd visa buves ekspluatdacijas cikla iesaistito personu veselibas aizsardzibu un drosibu.
Normalos ekspluatdcijas apstaklos visa ekonomiski pamatotd ekspluatdcijas laika bivem ir
Jaatbilst Stm pamatprastbam.”’

Sis pamatprasibas nebija speka, kad §Ts kas tika biivétas, tomar tas neatbrivo ckas Ipasnicku
no pienakuma nodro$inat savas ekas atbilstibu §Tm prasibam. Ipasi tas attiecas uz ekam, kuras
uzturas sabiedriba, jeb Publiskas biives [6]. Tas prasa ievérojamus resursus un kompetenci, bet
€kas Tpasnieki to ne vienmér ir sp&jigi nodrosinat.

2. Ko darit ar €kam, kura konstrukciju projektetais lietoSanas laiks ir beidzies.

Sis jautajums sabiedriba ir kluvis aktuals pedgjas divas dekades. Meklgjot atbildi uz $o
jautajumu, rodas nakamie - vai §adas €kas biitu janojauc; vai to konstrukcijas biitu jamaina; ja
ng, kur$ uznemsies atbildibu par to drosibu turpmakaja kalposanas laika; kadam biitu jabut ekas
droSuma Itmenim péc tas renovacijas (atjaunoSanas) vai parbiives; uz kadu terminu biitu
pagarinams €kas lietoSanas resurss un kur$ par to atbild?



Lidzsingjais normativais biivju regul&jums galvenokart attiecas uz jaunu konstrukciju
projekteéSanu un biivniecibu, tajos nav iestradatas ekspluatacijas prasibas esoSu konstrukciju
noveért§jumam un droSumam. Konstrukciju normativi ir izstradati ar pienémumu, ka
konstrukcijas kalpos noteiktu terminu, tacu tajos nav noteiktas prasibas, ka rikoties ar
konstrukcijam pé&c §1 termina beigdm. Vai konstrukcijas, kuram ir beidzies termins, kadam tas
ir projektetas, buitu uzskatamas par nedro$am un to lietoSana biitu japartrauc. Ja ng, tad kads ir
to turpmakais lieto$anas termins. Ipasi aktuali §is jautajums ir gadfjumos, kad tiek veikta dalgja
€kas parbiive vai atjaunoSana, un tiek apvienotas jaunas konstrukcijas ar jau eso$ajam
konstrukcijam. Rodas jautajumi vai jauno konstrukciju projektétdjs, vai buivnieks uznemas
atbildibu arT par vecajam konstrukcijam; vai jauno konstrukciju prognozgetais lietosanas laiks
bitu attiecinams arT uz esos$ajam konstrukcijam?

3. Vai un ka novertét esoso konstrukciju droSuma Itmeni.

Starp projektéSanu un noveértéSanu ir butiskas atSkiribas. Projekta nenoteiktibas rodas no
jauno konstrukciju paredzétajiem slodzu un pretestibas raksturotdjiem. Sis nenoteiktibas
reprezent€ izkliedi visdazadako konstrukciju raksturotajiem d€| tajos izmantoto materialu
kvalitates neviendabiguma, atSkirigajam buvniecibas tehnologijam un specifisko slodzu
sadalijumu konkrStaja objekta. Konservativs projekts neradis ieveérojamu konstrukciju
sadardzinasanos, turpreti konservativs noveért€jums var izsaukt nevajadzigus un dargus
remontus vai parbiives vai arT nonakt otra gal&jiba — neatklat biitiskus trikumus &kas lietoSana,
kas var izraisit tragiskas sekas.

Sie augstakmingtie tris jautajumi ir aktuali Sodienas biivinZenieru un biavniecibas nozares
profesionalu, tostarp ari biivzinatnes parstavju, vidi. Eiropas Komisijas pé€tniecibas centrs
(Joint Research Centre) 2015. gada naca klaja ar specialu zinatnes un politikas zinojumu
(Science un Policy Report) par aktivitateém normativaja reguléjuma un p&tnieciba saistiba ar
ekspluatacija esoSo konstrukciju novertg§jumu [2], kura izcelta problematika un izaicinajumi
attieciba uz esoso buivju konstrukcijam.

Latvija §1 jautajuma problematika 1pasi saasinajas péc 2013. gada Zolitudes notikumiem.
Jaunajos eku biivnoteikumos [4] visiem publisko €ku Ipasniekiem ir uzdots ne velak ka Iidz
2019. gadam ar intervalu turpmak reizi 10 gados veikt €kas tehnisko apsekosanu ar mérki
identificét, vai tas atbilst blitiskajam prasibam, tostarp mehaniskas stipribas un stabilitates
prasibam? Tacu - ka praktiski novertét ekspluatacija esosu konstrukciju droSumu. Ko darit ar
konstrukcijam, kas projekt&tas pec ieprieksejiem normativiem, tacu Sodien industrija strada péc
citam normativajam prasibam. Vai tas biitu japarverte un jaatjauno atbilstosi Sodienas prasibam
un droSuma Itmenim. Kadas ir jaunakas tendences pasaul€, vai tas ir piemérojamas Latvijas
apstakliem. Sie jautajumi ir promocijas darba veikto p&tfjumu pamata.

P&tijuma autors uzskata par svarigu noteikt skaidras un Sodienas zinaSanam par konstrukciju
uzvedibas raksturu atbilsto$as tehniskas prasibas un metodologiju esoSo &ku konstrukciju
droSuma vertésana. Nemot vera, ka CEN atbildiga standartizacijas tehniska komisija strada pie
papildingjumiem konstrukciju projekté$anas normativos (EN), lai noteiktu vienotu kartibu
attieciba uz $adu eku parbiveém un atjaunoSanam péc 2022. gada [7], ir svarigi saprast esoSo
€ku drosuma Iimeni, t.sk. radot vienotu metodisko bazi, ka notektblivju droSumu, nemot véra
Latvijas tehniskos, ekonomiskos un socialos aspektus.
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Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju ekspluatacija eso$o &ku kopgja drouma
limena novértésanai, balstitu €kas kopg&ja drosibas ITmena kvanitativaja vértéjuma, nemot véra
€kas nesoSo elementu un to savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopgjas ekas
konstrukcijas mehaniskas izturibas un stabilitates nodro$inasana, ka ari iesp&jama sabrukuma
sekas.

Promocijas darba uzdevumi

Lai 1stenotu darba mérki, noteikti vairaki uzdevumi:
1. Izstradat metodologijas teorétisko pamatojumu:

a) veikt aktualo pétijumu analizi par esoSo €ku konstrukciju droSuma noveértéSanas
metodém un modeliem;

b) veikt eso$o eku konstrukciju droSuma noveértésanas prakses analizi Eiropas dalibvalstis;

c) veikt ekspluatacija esoSo publisko €ku konstrukciju tehniska stavokla kvalitativa
novertgjuma analizi un ta ietekmgjoso faktoru sintezi uz Latvija pieejamo datu pamata;

d) izstradat metodi, kas lauj noteikt teorétiskos droSuma Iimenus dazadiem konstrukciju
elementiem, t. sk. projektétiem arpus Eirokodeksu metodologijas ictvara, un veikt
metodikas praktiska lietojuma pieméru izstradi.

2. Izstradat metodologiju ekspluatacija esoSo €ku kopé&ja drosuma noteikSanai, kas balstita ekas
kopgja droSuma Itmena kvantitativaja vert€§juma, nemot vera nesoSo elementu un to
savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopgjas €kas konstrukcijas mehaniskas
izturibas un stabilitates nodrosinasana, ka art iesp&jama sabrukuma sekas.

3. Veikt izstradatas metodologijas validaciju:

a) analizét €kas kopgja droSuma limena noteikSanas metodologiju, veicot rezultatu
novertgjumu biitisko parametru izmainu gadijuma un robezgadijumos;

b) veikt iegiito rezultatu salidzinajumu ar citam, alternattvam metodém,;

c¢) izstradat praktiskus piemerus attieciba uz ekspluatacija eso$o €ku kvantitativu droSuma
vertésanu, lietojot izstradato metodologiju.

4. Sniegt ieteikumus metodologijas praktiskai ievieSanai.
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Promocijas darba zinatniska novitate

Izstradata jauna metodologija ekspluatacija esoSu &ku kopéja drofuma kvantitativai
novertésanai, izmantojot praktiski ieglistamu informaciju par atsevi§ko konstrukciju dro§uma
raksturotdjiem. Metodologija balstita €kas kop&ja droSibas indeksa ievieSana, kas globali
raksturo €kas mehanisko stipribu un stabilitati.

Promocijas darba papildus piedavatas vairakas jaunas metodes, kas izmantotas izstradataja
metodologija:

1) jauna metode, balstita riska parvaldibas principos, €ku iedaliSanai kategorijas,
izmantojot vizuali konstat€jamus bojajumus un nepilnibas, tadejadi kvalitativi laujot
identificet liclakos riska objektus valsts publisko eku fonda;

2) jauna metode, balstita Eirokodeksos defin€tajos droSuma konceptos, kas ir
piemerota ekspluatacija esoso eku nesoso komponensu drosuma novertésanai, ka art
vispargji dazadu bivnormativu sistému droSuma limenu salidzinaSanai;

3) izstradata “nosacita tilpuma” metode svara koeficientu noteikSanai, kas lauj nemt
vera €kas komponensu (kopnu, saiSu, kolonnu, platnu utt.) individualo nozimi
kopgja ekas konstrukciju mehaniskas izturibas, stabilitates nodrosinasana. legiti
nosacita ietekmes koeficienta W (svara koeficienta) diapazoni daudzstavu karkasa
€kam ar regularu kolonnu tiklu.

Piedavati jauni parametri globalais €kas drosuma indekss A un relativais globalais &kas
drosuma indekss Acrr, kas raksturo jaunas vai ekspluatacija esoSas €kas tehnisko stavokli un
lauj kvantitativi salidzinat dazadu eku kopgjo drosuma Itmeni.

Atskiriba no pieejamam drosuma Iimena veért€sanas metodém, kas balstitas uz specifiskam
zinaSanam par varbiitibas un sist€émas teorijas algoritmu praktisku pielietoSanu, $aja promocijas
darba izstradata metodologija ir mazak komplicéta, tadejadi nodroSinot to, ka to spés lietot tie
inzeniertehniskie specialisti, kas ikdiena veic €ku inzeniertehniskas apsekoSanas/izpétes.
Izstradata metode nodrosina arT vienotu rezultatu atspogulosanu, kas nodrosina to, ka iegiti
rezultati dazadam ekam ir savstartpgji salidzinami, kas savienojuma ar vienotu uzskaites
sisttmu nozares specialistiem un politikas veidotajiem lauj veikt nepiecieSamos planotos
pasakumu droSuma Iimena uzraudzibai un objektivu [émumu pienemsanu.

Promocijas darba praktiskais lietojums

Izmantojot jauno ekspluatacija eso$o €ku droSuma novértésanas metodologiju, visas ar €kas
droSumu saistitas puses (Ekas Tpasnickam, arhitektiem, biivkonstruktoriem, biivvaldem un
citam ieinteres€tajam pusém) var sanemt ar skaitlisko vertibu raksturotu informaciju par
apsekoto €ku droSuma Itmeni. Tas lauj €rti un kvalificéti identificet riska lItmeni attieciba uz
€kas turpmako lietoSanu un savlaicigi reaggt, lai izstradatu adekvatus risinajumus konstrukciju
droSuma nodrosSinasanai saskana ar speka esoSo normativu prasibam. Lai arT jauna metode
izstradata, balstoties datos, kas iegliti no publisko €ku apsekoSanas un datu apstrades, ta ir

12



izmantojama arT citu &ku, pieméram, dzivojamo un riipniecisko &ku droSuma klasificeSanai un
to konstrukciju droSuma vértesanai.

Nemot vera to, ka buvkonstrukciju nozarg plasi tiek lietoti Eirokodeksa praktizgtie termini
un raksturlielumi, autors iesaka turpmak €kas atbilstibu mehaniskas stipribas un stabilitates
prasibam izteikt nevis nolietojuma procentos (%), bet gan blivzinatné atpazistama raksturotaja
— €kas droSuma, ka mérvienibu lietojot €kas kopejo drosuma indeksu, kas noteikts atbilstosi
promocijas darba piedavatajai metodei.

Lai sasniegtu $o mérki Latvija, defingtas nepiecieSamas aktivitates:

a) atbildiga standartizacijas tehniska komiteja LVS/STK30 izstrada piemérojamo standartu
sarakstu, ko piemero LBN405 biivnormativu prasibu izpildei; $aja saraksta nepiecieSams iek]aut
tos nacionalos, Eiropas un starptautiskos standartus, kas piemérojami konstrukciju tehniskajai
izpetei un droSuma vértésanai,

b) paraleli LVS/STK30 izstrada nacionalo standartu atbilstoSi Saja promocijas darba
sniegtajiem ieteikumiem un metodologijai, p&c ta apstiprinasanas nacionala standarta statusa to
ieklauj a) punkta ming&taja saraksta.

P&tijuma rezultata izstradata metode paver celu ari attieciba uz ¢kas droSuma Itmena
monitoréSanu, tostarp masinmaciSanas algoritmu iesaisti, lai atvieglotu un uzlabotu kopgja
droSuma Iimena nodro$inasanu eku ekspluatacija.

Pétijuma rezultati

1. Petijums par esoSo blivju vertésanas praksi Eiropa.

2. Metode, kas balstita riska parvaldibas principos, eku iedaliSanai kategorijas kvalitativai
identificésanai, ka arT sabiedribas informé&Sanai par riska objektiem valsts publisko &ku
fonda, izmantojot vizuali konstatgjamos konstrukciju bojajumus un nepilnibas.

3. Metode, balstita Eirokodeksos definétaja droSuma koncepcija, kas ir pieméerota
ekspluatacija eso$o eku nesoSo komponensu droSuma novertésanai, ka ari visparigi
dazadu biivnormativu sisttmu droSuma Itmenu salidzinasanai.

4. Metodologija ekspluatacija esoSo &ku kopgja drosuma Ilimena kvantitativai
novertesanai, izmantojot praktiski iegiistamu informaciju par atsevisko konstrukciju
droSuma raksturotajiem un €kas kopgja drosibas indeksa ieviesana, kas nem véra ekas
nesoso elementu un to savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopgjas
ekas konstrukcijas mehaniskas izturibas un stabilitates nodroSinasana, ka ari ta
iesp&jama sabrukuma sekas.

5. Nosacita ietekmes koeficienta W diapazoni daudzstavu karkasa €kam ar regularu
kolonnu tiklu.

Pétijuma ierobeZojumi

Piedavata ¢kas droSuma novértéjuma metodologija ir piem&rojama &kam, kuram
konstrukciju nestsp&ju nodrosina tipveida neso$as konstrukcijas — sienas, parsedzes, rigeli,
kolonnas, kopnes un sijas, kas izgatavotas no dzelzsbetona, koka vai metala. Ripnieciski
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izgatavotam tipveida konstrukcijam ir pieejami objektivi dati par konstrukciju sakotngjo
stavokli un nosakams konstrukcijas degradacijas (nolietojuma) ITmenis ar zemu rezultatu
izkliedi. Savukart individuali izgatavotu konstrukciju gadijumos izkliedes robezas var but
lielakas neka noteikts izgatavoSanas dokumentacija, ka ar1 piemérotu test€Sanas metozu izvéle
ir ierobezota. Tadé] batu jaturpina pétijumi attieciba uz metodologijas pielago$anu individuali
izgatavotu konstrukciju gadijumos.

Metode ir ierobezota ari ar Eirokodeksos noteiktajiem droSuma nodro$inasanas
pienémumiem — gan attiectba uz slodZu un nestspgjas modeliem, ka ar1 defin€tajam
nenoteiktibam un izkliezu sadalfjumiem.

Normativaja ITmenT nav noteikts, kads ir sagaidamais droSuma ITmenis ekspluatacija esoso
€ku konstrukcijam, tapéc izstradata metodologija ir vairak piemérota datu par €kas droSuma
Itmeni ievakSanai un savstarpgjai salidzinasanai. Ir valstis, kuras eso$o €ku konstrukciju
droSums (droSuma indekss), salidzinot ar projektéjamo &ku konstrukcijam, ekonomisku
apsverumu dg] ir samazinats par 1,5, kas 50 gadu intervalam attiecigi ir robezas no 1,8-2,8 jeb
sabruks$anas varbiitiba Py ir robezas no 3,6 x 107 1idz 2,6 x 107,

NepiecieSami papildu petijumi attieciba uz eku kopgjas stabilitates kriterijiem jeb ekas
apgasanas draudiem geotehnisku apsveérumu dél. Esosaja €kas droSuma vertgjuma stabilitates
kritériji netiek verteti.

Ekas kopgjo vert§jumu iesp&jams papildinat ari ar citu bitisko prasibu vértgjumu,
piem@ram, izturibu pret ugunsdrosibu, nekaitiguma prasibam, akustiku, energoefektivitati un
ilgtsp&jas kriterijiem. Tomér tas blitu darams atseviski ,un Sos krit€rijus nevajadzetu ieklaut
¢kas drosuma raksturotaja, jo piedavata metodologija to neparedz.

Petijuma teorétiskais un metodologiskais pamats

Petijuma teorétisko bazi veido biivmehanikas un biivkonstrukciju nozares metodes,

matematiska analize, matematiska statistika, varbiitibu teorija, sist€mu teorija.

Promocijas darba izmantotas vairakas p&tniecibas metodes:

- kvalitativa metode, izmantota veicot tieSos novérojumus par biivniecibas un &ku
ekspluatacijas procesiem Latvija, un dokumentu analize, uz to pamata veikts petjjums
par esoSo blivju vertésanas praksi Eiropa;

- analize un indukcija izmantota, izstradajot jauno metodologiju ekspluatacija esoSu ku
kopgja drosuma Iimena kvantitativai novertésanai;

- kvantitativa metode izmantota skaitliskos eksperimentos un simulacijas.

P&tTjuma izmantota programmatiira:
- simulaciju veikSanai - atverta koda programma Phyton 3;
- konstrukciju aprékiniem — komerciala programma Dlubal RFM 5.12.

Rezultatu aprobacija starptautiskas konferences

1. 12™ International Conference on Modern Building Materials, Structures and Techniques,
Vilnius Technical university, Vilnius, Lithuania, 26.05.-27.05.2016.
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11" International Scientific and Practical Conference “Environment. Technology.
Resources”, Rezekne Academy of technology, Rezekne, Latvia, 15.06.—17.06.2017.

58. DAfStb-Jahrestagung 2017: “Concrete — keep thinking” and Symposium “Existing
structures” (Kaiserlautern Technical university), Kaiserlautern, Germany, 19.09.—
21.09.2017.

3" International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies”, Riga
Technical University, Riga, Latvia, 28.09.-29.09.2017.

13" International Conference on Modern Building Materials, Structures and Techniques,
Vilnius Technical university, Vilnius, Lithuania, 17.05.—18.05.2019.

Promocijas darba autora zinatniskas publikacijas

. Drukis, P., Gaile, L., Pakrastins, L.: Inspection of Public Buildings Based on Risk
Assessment. In: Procedia Engineering. 172, 247-255 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.106. (Publicéts SCOPUS).

. Drukis, P., Gaile, L., Goremikins, V.: Case study of structural reliability of existing
building. In: Vide. Tehnologija. Resursi — Environment, Technology, Resources. 3, 47-52
(2017). https://doi.org/10.17770/etr2017vol3.2615. (Publicéts SCOPUS).

. Drukis, P., Gaile, L., Valtere, K., Pakrastins, L., Goremikins, V.: Study of structural
reliability of existing concrete structures. In: IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering. 251, (2017). https://doi.org/10.1088/1757-899X/251/1/012087. (Publicéts
SCOPUS).

. Drukis, P., Gaile, L., Goremikins, V.: Structural reliability assessment of existing
precast concrete building. Case study. In: The proceedings of the 13th international
conference “Modern Building Materials, Structures and Techniques” (MBMST 2019)
(2019). https://doi.org/10.3846/mbmst.2019.015.

. Alekseytsev A.V., Drukis P.: Optimization steel of structures for buildings with variable
desing safety level. In: Magazine of Civil Engineering, Publisher: Peter the Great St.
Petersburg Polytechnic University, ISSN:2071-4726E-ISSN:2071-0305 (2020), Scopus
CiteScore 2018 — 2.75).
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2. LITERATURAS APSKATS

Promocijas darba izstrades gaita veikta ievérojama citu petijumu analize par droSuma t€mu.
Analizgti avoti par droSuma teorijas attistibu un tas lietoSanu saistiba ar konstrukciju droSumu.
Sniegts ieskats par publikacijam attieciba uz konstrukciju droSuma konceptu un konstrukciju
robezstavvokliem, ka arT mainigajiem lielumiem un nenoteiktibam, kas raksturo konstrukciju
droSumu. levérojama publikaciju apskate veikta par konstruktivo elementu galveno droSuma
kvantitativo raksturotaju — droSuma indeksu B, kas tiek lietots ka kvantitativs mérs bojajumu
iestasanas varbitibai noteikta laika perioda. Analiz&ti ar1 avoti par droSuma sisttmam, to
modelgSanas metodem, ka arT slodZzu un materiali modeléSanu, bojajumu analizi. Atseviska
apaksnodala veltita arT publikacijam par kompleksu sistemu idealizaliz€Sanas panémieniem
droSuma vertesanas konteksta, ka arT standartiem attieciba uz konstrukciju droSuma veértésanu.
Mingtas arT galvenas atzinas no publikacijam par sabiedribai akcept€jamiem riskiem. Atseviski
literatiitas avotu izpét€ veltita apaksnodala par publikacijam €ku kostrukciju droSuma un tiltu
konstrukciju droSuma veértésana.

Galvenie secinajumi no atzinam, kas izriet no literatliras apskates, ir apkopoti nodalas
nosléguma.

2.1. Visparigi par droSumu

Literatiiras avotos par droSuma teorijas pamatlicgju tiek uzskatits fran¢u astronoms,
matematikis un fizikis Pjers-Simons Laplass (Pierre-Simon Laplace, 1749-1827) [8]. Vina
piecu s€jumu darbs “Debesu mehanika” (“Celestial mechanics”, 1799-1825) vél Sodien kalpo
ka klasiskas mehanikas teorijas rokasgramata, un tiesi Laplass ir uzskatams par Tomasa Beijesa
(Thomas Bayes, 1701-1761) atklatas teorémas ievieséju praks€, public€jot pirmo zinatnisko
darbu, kura analiz€ts droSuma jédziens 1812. gada ar nosaukumu “Analitiska varbiitibas
teorija” (“Théorie analytique des probabilités ™).

Tomeér lidz pat XX gadsimta vidum droSuma analize galvenokart kalpoja ka teorija, lidz
pagajusa gadsimta 50-ajos gados to strauji saka izmantot aparatbiives ripnieciba saistiba ar
straujo industrijas izaugsmi un nepiecie$amibu nodroginat produkcijas kvalitati. Seit gan
jaatzime, ka arf ieprieks, bez ipasas terminologijas un teorijas par droSumu, attieciga laikmeta
inZenieri pieméroja dazadas metodes, lai nodrosinatu to radito izstradajumu sp&ju kalpot tam
paredzeétajam merkim gadijumos, ja notika kadi arkartas apstakli. Par piem@ru var minét pirmos
kugus ar tvaika dzingjiem, kuri papildus tika aprikoti ar buram, lai sp&tu nodrosinat to kustibu
gadijumos, ja parstatu darboties tvaika dzin&ji, vai pirmas automasinas, kuras tika aprikotas ar
zirgu piejligSanas iericém [9].

leveribas cienigs ir fakts, ka pirmie droSibas koeficienti materialiem, kuri prakse eksistgja
lidz pat XX gadsimta 50.gadiem, tika ieviesti jau XIX gadsimta 40.gada Liebritanija, nosakot
cuguna tiltiem pielaujamo materiala pretestibu ne vairak ka 77.2 MPa [10].

leveérojami pétijumi par droSumu bijusaja PSRS telpa aizsakas p&c otra pasaules kara, kad
1949.gada tika izdota par pirma publikacija par konstrukciju projekt€Sanu, nemot véra to
plastiskas 1pasibas (R.A. Rzhaninitzyn) [18]. . Tapat par vienu no modernas droSuma teorijas
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pamatlicgju industrija ir uzskatams krievu matematikis, zinatnieks Boris Vladimirovich
Gnedenko (bopiic Braoumuposuy [neoénxo), kurs sakot no XX gadsimta 60. gadiem izdeva
virkni publikaciju par matematisko droSuma teoriju, droSuma jédzieniem, dzives cikla analizi,
atjaunoSanas un tehniskas uzraudzibas teorijam. Pateicoties vinam, virkng literatiiras
konstrukciju droSums ka jédziens un teorija padzilinati tiek pétita sakot ar pagajusa gadsimta
70-ajiem gadiem. TieSi vins ieviesa savos pétljumos jédzienu, ka atskiriba no drosibas, droSums
ir mérams, t.i. kvantificgjams [9].

Sakot ar 90. gadiem, ir izdota virkne literatliras avotu par droSuma teoriju biivnieciba.
Eiropa, ASV, Krievija, Australija, Japana — kopa ar industrializacijas treSo posmu strauji saka
attistities droSuma teorija buvnieciba visos pasaules regionos. A.Haldar, S.Mahadevan,
M.Frangopol, C.Wang, M.Ruzzene, S.Hanagud, V.D.Raizer ASV [8, 11, 12, 21, 23],
J.D.Sarensen, P.Thoft-Christensen, H.O.Madsen Danija [13, 22], J.Schneider, A.T.Beck,
Vacija [14, 16], M.Sykora, M.Holicky Cehija [15], R.E. Melchers, M.G.Stewart Australija [16],
G.Z.Yan, LK Zha Kina [17], M.Kawatani, C.W.Kim Japana, Y.Murotsu [12, 22], Perelmuter
A. B. Krievija [9], M.Lemair, A. Chateauneuf, J.-C Mittea, Francija [18] R. Ranganathan,
S.Chandrasekaranm, S.Gopalakrishnan Indija [19, 20, 21] — tie ir tikai dazi no ievérojamiem
autoriem un valstim, kas pedejas dekad@s izdod popularzinatniskas gramatas par droSuma
teoriju biivnieciba.

Teorija par konstrukciju droSumu biivnieciba ir saméra specifiska salidzinajuma uz kopgjo
fonu par droSuma teoriju citas nozarés. Virkne droSuma teorijas principu, kas tiek piemeéroti
aparatblivé un masinbiivé, biivnieciba Iidz $im nebija izmantojami. Galvenais iemesls ir
izbuvéjamo objektu dazadiba gan to izmantojamo materialu, gan izpildamo darbu, gan
lietoSanas apstaklu, gan mérku un terminu aspektos. DroSuma sakara ir janem véra, ka katram
atseviSskajam konstrukciju elementam ir vairaki iesp&jamie bojajumu scenariji. Vispirms ir
nepiecieSsams novertet konstrukcijas droSumu attieciba uz katru atseviska elementa atsevisko
bojajuma scenariju, t.i. varbiitibu, ka noteiktam elementam noteikta laika perioda neiestasies
noteikts bojajums (nestsp&jas vai lietojamibas). Tas nozimé, ka svarigs ir katra atseviska
elementa droSuma Itmenis un varbiitiba iestaties bojajumam. Un tikai tad var tikt analiz€ti visu
iesp&jamo bojajumu scenariji, kas pateicoties Sodienas praksei un programmu nodros$inajumam,
ir kluvis iesp&ams. Tas lauj spriest par konstrukciju droSuma Iimeni. Tomér jaatzist, ka
droSuma v&rtéSanas metodes inzenieru vidii joprojam tick uzskatitas par sarezgitam, un
konstrukciju drosuma kvantitativa vertéSana prakse tiek istenota salidzinosi reti.

2.2. Konstrukciju droSuma teorija

2.2.1. DroSuma koncepts un robezstavokli

Ievérojamu laika periodu konstrukciju projekt€Sana tika pienemts, ka visas slodzes un
stipribas ir determinétas, jeb noteiktas. Elementu stipriba tika noteikta ar noteiktu slodzes
lielumu noteiktas robezas. Attieciba starp konstrukciju stipribu un slodzi tika noteikta ka
drosibas koeficients. Sis skaitlis tika uzskatits par konstrukcijas dro§uma raksturotaju. Daudzos
konstrukciju normativos par konstrukciju stipribu un iedarbém $adi drosibas koeficienti ir
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atrodami joprojam. Sie lielumi tradicionali tika noteikti balstoties uz inZenieru pieredzi un
praksg izdaritiem secinajumiem.

Pedgjas gadu dekades konstrukciju projektéSanas normativos terminu drosibas koeficients
ir nomainijis cits termins - parcialais koeficients. SlodZu un izturibas raksturojosie lielumi ar
noteiktam nenoteiktibam tiek definéti, un dazadi parcialie koeficienti tiek piemeroti slodZzu un
noturibas aprékinos, lai garantetu, ka konstrukcijas visa ekspluatacijas laika ir pietiekami
drosas. Parcialie koeficienti galvenokart tiek balstiti uz zinasanam par noteiktu konstrukcijas
elementu darbibu ilgaka laika perioda (pieredzi) un kalibréti ar normé&tajam slodzém atbilstosi
normativos vai tie tiek noteikti, izmantojot varbatibas metodologiju.

Ja sakotn@ji konstrukciju analize un projekteSana tradicionali balstfjas uz noteiktam jeb
determin&tam metodém, tad vélakie konstrukciju projektéSanas normativi balstas uz slodzu,
konstrukciju pretestibas, ka arT noteiktu sistemu model&$anas nenoteiktibu pien€mumiem, kas
tiek prognozeti ar varbiitibas panemieniem. Konstrukcijai pamata tiek prasits nodroSinat
attiecigu izpildijumu visa tas noteiktaja dzives cikla, t.i. tiek prasits, lai ta nesabriik vai paliek
drosa un izpilda noteiktas funkcionalas prasibas.

Tadgjadi konstrukciju sistémas droSums tiek definéts ka varbiitiba, ka konstrukcija pie
noteiktiem apstakliem saglaba noteiktas Tpasibas visa tas prognozetaja dzives laika. Lietojot
specializétas metodes, tiek aprékinata noteiktu bojajumu iestasanas varbiitiba uz noteiktu laika
periodu. Modelu informacija, kuru pamata ir droSuma analize, tom&r nav absolti preciza, tadel
nosakama varbiitiba jauzskata par nominalo droSuma raksturotaju, nevis ka absoliito skaitli.
Tomér, ja droSums tiek noteikts vairakam konstrukcijam, izmantojot tadu pasu informacijas
Itmeni un vienadus matematiskos modelus, tad ir noderigi veikt salidzinajumus So konstrukciju
droSuma Iimeniem. Jaunu konstrukciju projektésana tick pielietotas varbiitibas metodes, lietojot
lidzigus modelus un informaciju no lidzvertigam eso$am konstrukcijam, ja zinams, ka tas
izpildas. Ja tiek lietotas varbiitibas metodes, lai izveidotu konstrukcijas, kas nav Iidzigas jau ar
esoSajam konstrukcijam, tad inZenieriem ir jabiit loti uzmanigiem un japarbauda p&c iesp€jas
vairak izmantotie modeli [14].

P&c pirmajam zinatniskajam publikacijam par konstrukciju droSumu Sodien nu jau ari
starptautiskajos standartos [24, 25] ir definicijas, kas ir konstrukciju droSums. LatvieSu valoda
tas tiek tulkots ka konstrukcijas vai tas elementu sp&ja izpildit noteiktas prasibas visa lietoSanas
laika, kadam ta ir paredzeta (t.i. projekteta). Augstakming&tajos literatiiras avotos un standartos
droSums tiek izteikts ka varbiitiba jeb iesp&amiba saglabat So sp&ju noteikta laika posma un
raksturo apgriezti proporcionali varbiitibai iestaties bojajumam:

R=1-Fy, (2.1)
kur R - Drosums (Reliability, nadjozhnost);
Pr- bojajuma iestasanas varbitiba noteikta laika intervala.

Konceptuali no jebkuriem bojajumiem nav iespg&jams izvairities, t. sk. arT no konstrukciju
bojajumiem. Agrak vai vélak bojajumi notiek un atbildi uz jautajumu — kad? sniedz droSuma
teorija. Atbildes mekl€Sana uz $o jautdjumu, izmantojot dazadus matematiskas modeleSanas
panémienus, ir konstrukciju droSuma teorijas pamata. Neatkarigi no konstrukcijam, to
lietoSanas apstakliem un citiem faktoriem, noteikta [Tmena bojajumi €kam un to elementiem
iestajas prognozejama laika termina un tiek izteikti ar noteiktu varbiitibu.
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Analizgjot bojajumu iestaSanas varbiitibu, konstrukciju droSuma teorija tiek lietots jédziens

— robezstavokli, un attieciba uz konstrukcijam pamata tiek izskirti 3 robezstavokli [9]:

konstrukciju ilgmiuzibas robezstavoklis (durability, dolgovecnostj) — termin§, kura
konstrukcijai tiek uzturSts tas droSums pilna apjoma. Bojajumi, kas ir raksturigi $im
robezstavoklim, tiek raksturoti ka konstrukcijas sakotngjais degradacijas posms, un
konstatejami ka aizsargparklajuma bojajumi vai [idzvertigi, pamata virsmas bojajumi (skat.
2.1. attela zonu 1). Sis robezstavoklis nereti vizuali nav konstatéjams, tadél prakse
pasakumi, kas tiek veikti, lai So robezstavokli attalinatu, ir noteiktas apkopes, virsmas
apstrade un tml.;

konstrukciju lietojamibas robezstavoklis (serviceability, rabotaspasobnastj) — konstrukcija
Saja laika nogriezni sak zaud€t savas Ipasibas. Bojajumi, kas ir raksturigi S$im
robezstavoklim, ir deformacijas (atgriezeniskas, neatgriezeniskas), plaisas, palielinata
vibracija, kas raksturo, ka nesos$as konstrukcijas ir sasniegusas savas lietoSanas
robezstavokli un ir nepiecieSams veikt to remontu. Saja robeZstavokli tiek ieklauti ari
nepielaujami bojajumi konstrukciju apdares elementiem un citam, neneso$am
konstrukcijam (skat. 2.1. attgla zonu 2). Sis robezstavoklis ir konstatgjams vizuali vai ari
tiek sajusts ar izmainam konstrukcijas dinamiskaja darbiba (vibracijas) un ir veicami
noteikti remonta (atjaunosanas) pasakumi, lai novérstu mingto robezstavokli;

konstrukciju drosibas robezstavoklis (safety, bezopasnost) — konstrukcija Saja laika
nogriezn ir zaudgjusi savas Ipasibas, un iestajas bojajumi, kad konstrukcija vairs nespgj
pildit tai paredz&to funkciju — nodroginat stipribu vai stabilitati. So robezstavokli literatiira
sauc arT par galgjo robezstavokli (ultimate, predelnoje). Bojajumi, kas ir raksturigi Sim
robezstavoklim, ir saistiti vai nu ar stipribas zudumu - elementu parravumi un sabrukumi,
nogurums vai geotehniskas noturibas zudums, vai arf ar stabilitates zudumu - geotehniskais
pacgluma, iegruvuma vai uzpeldeSanas rezultats (skat. 2.1. attéla zonu 3). So robezstavokli
ir viegli identific€t vizuali, jo konstrukcija ir sabrukusi un vairak nesp&j nodro$inat savu
funkciongtsp&ju. Lai noverstu So robezstavokli vai arT pec ta iestasanas ir nepiecieSams veikt
attieciga konstrukcijas elementa nomainu vai kapitalo remontu (parbtivi).
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2.1. att. Konstrukcijas degradacijas funkcijas grafisks att€lojums

To, kada termina konstrukcija no viena robezstavokla pariet cita robezstavokli, ietekmé gan
konstrukciju materialu pasibas, gan iedarbju un slodzu raksturs. Ja vienai konstrukcijai tas ir
sekundes vai miniites, tad citai tas var bit ménesi un gadi.

Analizgjot konstrukciju droSumu, visi robezstavokli ir svarigi un tos visus iesp&ams
prognozet jebkurai konstrukcijai ar noteiktu precizitati. Uz Siem principiem balstas visu
nozimigo konstrukciju ekspluatacijas droSuma nodroSinasana, kur attiecigajiem elementiem
tiek veikti noteikti uzlabojumi vai pat to nomaina péc noteikto darba stundu izstrades
(lietosanas), lai arT vizuali attiecigas konstrukcijas vél ir nevainojama stavokli, (piemé&ram,
atomelektrostaciju bivém, transportlidzekliem, atrgaitas liftu konstrukcijam u. tml.).

Biivniecibas nozare tomér $ada prakse netiek Tstenota, un eksisté virkne metodes, ka
novertet, kur uz 2.1. attéla redzamas laika ass atrodas konkréta buve, un kadi attiecigi pasakumi

veicami, lai nodro$inatu uzlabojumus.

2.2.2. Nestsp€jas robezstavoklis. Drosuma fundamentalais princips.

Istenojot konstrukciju projektésanu saskana ar Eirokodeksos noteikto drouma Itmeni, Tpasi
tiek uzsvérts konstrukcijas droSuma limenis attieciba pret tas sabrukSanas robezstavokli [26].
So robezstavokli t.i. nestsp&as robezstavokli raksturo fundamentalais nosacljums (the
Fundamental Case), kuru izsaka sekojosi:

R-S>0jebR =S, (2.2))
kur R —konstrukcijas stipriba;
S — iedarbes, kas iedarbojas uz konstrukciju.

Tas nozimg, ka summariem spékiem, kas iedarbojas uz konstrukciju un tas elementiem ir
jabiit mazakiem par spékiem, ko apskatamais elements spg uznemt. Gadijumos, ja slodzes
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speki bus lielaki par stipribas nosacijumiem, iestasies konstrukcijas bojajums (lidzsvara vai
nestsp&jas zudums).

Abstrahgjot So principu uz vienkarSotu gadijumu (pieméram, skat. att. 2.2.), kamér vien
R > S, tikmér izpildisies fundamentalais princips un konstrukcija saglabas savu nestspgju.

S

2.2. att. VienkarSotais piemers.

Tapat vienlaikus var apgalvot ar1 sekojoSo — bojajums istenosies, ja
R-§<0 (2.3)

Analizgjot konstrukciju drosumu [27], fundamentalaja gadijjuma tiek izskatita tikai viena
slodzes iedarbe S, pret kuru darbojas viena pretestiba R. Katru apraksta ar zinamu varbiitibas
bltvuma funkciju, fs un fz. ledarbe rodas no pieliktas slodzes Q (vai nu noteikta, vai mainiga ar
nejausam sastavdalam). Tas ir svarigi, ka R un S tiek izteikti vienadas vienibas. Varbiitibu py
par konstrukcijas elementa bojajumu var aprakstit vispariga veida:

pr=P[G (RS) £0], (2.4)
kur G (R,S) sauc par “galgja robezstavokla funkciju” un bojajuma varbiitiba ir identiska ar
robezstavokla neievéroSanu.

Izteiksmi 2.4. var arT attiecinat uz visu konstrukciju kopuma. Visparinati funkcijas fz un fs
attiecigi R un S ir redzamas 2.3. attéla kopa ar funkciju (divpakapju) fzs (7, s). Jebkuram
bezgaligam elementam (4r, As), ped€jais atspogulo varbiitibu, ka R ir vertiba starp 7 un » + 4r,
bet S ir vértiba starp s un s + 4s , kur 4r un 4s tiecas uz nulli. Att€la 2.3. vienadojums (2.4) ir
reprezentéts ar iekrasoto lauku bojajuma dominancei D ar neveiksmes domeénu D, kur bojajuma
varbiitibu var izteikt ka:

pr=PR —S<0) =Ipl fas(r, s) dr ds (2.5.)
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G > 0: Drosiba dominé

G < 0: Bojajums dominé D

2.3. att. Divu mainigo (1, s) lauks un apvienota blivuma funkcija frs (r,s), principialas blivuma
funkcijas fr un fs un bojajuma plakne D.

Ja R un § ir neatkarigi mainigie, tad
frs (r,5) = fr(7) fs(s) un bojajuma varbiitibu var izteikt (2.6.)

o ~S2r
pf=P(R-5<0)= f f fr(m)fs(s) drds 2.7)

leverojot, ka jebkuram nejausajam mainigajam lielumam X darbojas kumulativa sadalijuma
funkcija:

Fe(x) = P(X < 2) = f @) dy, (2.8)

nodros$inot, ka x >y, no ka izriet, ka parastajam, bet Ipasam gadijumam, kad R un S ir neatkarigi,
vienadojumu (2.7.) var izteikt vienota integrala forma:

pr=P(R=5<0)= | F(OfG) dx, 2.9)

S izteiksme ir ar pazistama ka “konvekcijas integralis”, kuras nozimi viegli izskaidrot,
skatoties 2.4. attela. Fr (x) ir varbiitiba, ka R <x vai varbitiba, ka elementa faktiska pretestiba R
ir mazaka par kadu vertibu x. Tas reprezent€ bojajumu, ja slodze ir > x. Varbiitiba, ka tas ta ir,
tiek aprakstita ar funkciju fs(x), kas atspogulo varbiitibu, ka slodzei, kas iedarbojas uz elementu,
ir vertiba starp x un x + Ax robezas, kur 4x — 0. Apsverot visas iesp&jamas x vertibas, t.i.,
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nemot vera integrali kop&jam x, tiek ieglita kop&ja bojajuma varbiitiba. Tas ir redzams ar1

2.5. attela, kur bojajuma biezuma funkcijas f 'z un f's ir novilktas pa to pasu asi.

A Fp), o)
RY-fs F o)

\
1.0
NN

fg®)
fS(x) =limP (x<S<x+Ax)

e (Ax = 0)
0
J |\\x+Ax *
P(R<x) R=x

2.4. att. R — S Pamatproblémas Fr(x) un fs(x) atspogulojums.

Izteiksmi (2.9) var izteikt vel vienkar$ak:

[08]
b= L= F@I (210
—o0
So var uzskatit par bojajumu varbiitibu “summu” visiem gadijumiem, kad slodze parsniedz
pretestibu.
A RS Igdarbe_s efekts - §
/ piem. lieces moments
ATTN Pretestiba - R
/ piem. lieces pretestiba
|
LS %7 > X
Bojajumu

|
|

biezums | )
| Lauks = fj [R (X)fS' (x)dx
i -

Fr () fg(x)

x—/ \—x+Ax

2.5. att. Pretestibas un slodzes funkciju vienkarSots piemers.
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Vienadojumos (2.7.-2.10.) noradita summas zemaka robeza var nebiit pilnigi apmierinosa,
jo “negativa” pretestiba parasti fiziski nav iespgjama. Tadel zemakajai summas robezai ir jabit
nullei, lai gan tas var biuit nedaudz neprecizi, ja R vai S, vai abi kopa ir modeléti ar
neierobezotiem sadalfjumiem apak$gja dala (pieméram, Gausa vai normalsadalfjuma). St
neprecizitate rodas tikai no R un/vai S modelesanas, nevis no teorijas, kas saistita ar izteiksm&m
(2.7.-2.10.). Sis svarigais aspekts dazkart tiek ignoréts, runajot par atbilstodu sadalfjumu, lai
atspogulotu nejausos mainigos [28].

Daziem R un S sadalfjumiem ir iespgjams integrét konvekcijas integrali (2.9) analitiski.
Vislabakais piemérs ir, kad gan R, gan S ir normali nejausi mainigie ar vidéjam verttbam pr un
s un izkliedem o°r un o’s attiecigi [16]. Dro§ibas robezai Z = R - S tad ir vértiba un izkliede,
ko nosaka:

Uz = UR - Us (2.11.a)
02%z=0%R + 02 (2.11.b)

Izteiksmi (2.4.) attiecigi var izteikt:

pf=P(R—ss0)=P(ZSO)=¢(0;”Z) 2.12)
Z

kur @ ir standarta normalsadalijuma funkcija.

Nejausais mainigais Z =R - S ir paradits 2.6. att€la, kura bojajuma apgabals Z <0 ir redzams
iekrasotaja lauka. Izmantojot (2.11.) un (2.12.) izteiksmes, bojajuma varbiitibu var izteikt:
—(URr — Hs)
=@ |-————s|=P(— 2.13.

kur B = pz 0z, kas droSuma literatiira ticks saukts par “droSuma indeksu” [16].

Ja kada no standarta novirz€m os vai or vai abas pieaugs, vertiba kvadratickavas
vienadojumam (2.13.) klus lielaka un Iidz ar to arT bojajuma varbiitiba pr palielinasies. Lidzigi,
ja starpiba starp slodzes iedarbes vidgjo vertibu un vidgjo vertibu samazinasies, tad arT bojajuma
varbiitiba pr palielinasies.

Tradicionalie determingtie pasakumi robezstavokla noteikSanai, proti, drosibas koeficients
un noslodzes koeficients, var tiesi sasaistit ar robezstavokla parkapumu varbitibu pr. Analitiski
to visvieglak ir pieradit ar “vienas pretestibas” un “vienas slodzes iedarbes” piemeru, kur R un
S (vai Q) vertibas ir normalsadalijuma.

Tomgr praks€ vienkarSotie formul&jumi (2.2 — 2.6) nav pilnigi pieméroti, jo nav iesp&jams
aprakstit konstrukcijas droSuma problému ar vienkarSu R pret S, formulgjot R un S ka
neatkarigus nejausus mainigos. Kopuma R apraksta ir materialu 1pasibu funkciju un elementu
vai konstrukciju izméru funkcija, kamer S apraksta pielikto slodzu Q funkciju, kur katrs no
nosauktajiem var biit nejauss mainigais. R un S var ar1 nebiit neatkarigi, jo piem&ram, dazas
slodzes iedarbojas pret bojajumiem (piemé&ram, apgasanos) vai to paSu izméri ietekme gan R,
gan S vértibas. Saja gadijuma konvenkcijas integralis nav derigs (2.9). Tas nav derigs ari tad,
ja ir vairak neka viena pielikta slodze, kas iedarbojas uz vairak neka vienu elementu. Ir
nepiecieSams daudz precizaks drosuma formul&jums.
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Apsverot ertus vienkarSus drosibas pasakumu, dazkart tiek lietots “parastais” droSibas

koeficients Ao , ko var izteikt ka
Ao = R / ps (2.14))

S izteiksme tomér neraksturo tradicionalo situaciju, jo atseviskas augicjas pieliktas slodzes
robeZas salidzina ar materialu pretestibas vértibas apaksgjam robezam. Sadas vértibas sauc par
“raksturigajam” vertibam” [29], kas atspogulo to parasto izmantoSanu un, piem., projektgjot,
tick izmantota tikai viena konkr€ta vertiba. Piemé&ram, t€rauda stiegrojumam stipribas robezu
lielaka dala (piem@ram, 95%) stiegrojuma parsniegs. Tomer ir arT ierobezota (bet neliela)
varbiitiba, ka atseviski stiegrojumi biis ar zemaku stipribu.

\fz(z)

Oz

Z<01(Z>0

-
Bojajums | Drosiba

[ z
2.6. att. Dro§ibas robezas izkliede Z = R-S.

Pretestibai, projektétas vai “raksturigas” vertibas ir noteiktas zemakaja pusé vidg€jai
pretestibas vertibai (sk. 2.7. att€lu):
Rk = ur (1 —krVRr), (2.15))
kur  Rk— raksturiga pretestiba;
Ur — vidgja pretestiba;
Vr — variacijas koeficients pretestibai;
kr — konstante.

ST izteiksme ir balstita uz normalsadalijumu. Ry ir pretestibas vértiba, zem kuras tikai,
piem&ram 5% no paraugiem slodzi neizturés. So izteiksmi var pierakstit:
0.05 = @ (—M) 2.16)
ORr
un 5% “apaksgja ast€” k 005 = 1.645 = (ur — Rx/ or). Standarta izkliede tadgjadi tiek izteikta
ka or = urVr.
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Ry = pgp(1- kg V) .

/

Ry 05 Mg

0.05

2.7. att. Raksturigas pretestibas definicija.

Lidzigi tiek aprakstita raksturiga slodze, tikai videjas vertibas “augséja puse€” (2.8. att.):
Sk = us (1 +KksVs), (2.17))
kur Sy —raksturiga slodzes iedarbe;
Us — vidgja slodzes vertiba;
Vs — variacijas koeficients slodzei;
ks — konstante.

Ja tiek noteikts, ka projekt€jamas vertibas nedrikst parsniegt 95% no pieliktajam slodzes
vertibam, tad ks = 1.645, ja slodzei S ir normalsadalijuma izkliedes raksturs.

A
Yo Oy = ro(1+kp )
0.05
| L2 2. >
0
o Qp.95

2.8. att. Raksturigas slodzes definicija.

2.2.3. Drosuma mainigie lielumi

Drosuma teorija raksturlielumi, kas raksturo konstrukcijas uzvedibu, tiek saukti par
galvenajiem mainigajiem un tiek apziméti ar X = (Xi, ..., Xi), kur »n ir stohastisks galveno
mainigo skaits. Galveno mainigo lielumu pieméri ir slodzes, iedarbes, izmé&ri, materialu
raksturotaji, to skaits utt. Stohastisko procesu var definet ka laika nejauso funkciju, tada veida,
ka jebkura konkréta bridt stohastiska procesa vertiba ir nejauss mainigais lielums.

Papildus tam, ka Sie mainigie ir stohastiski, ir janem v&ra ar1 katra mainiga nenoteiktibu,

kuru ar1 modelg ar stohastiski mainigiem lielumiem.
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1z8kir §ada veida nenoteiktibas [30]:

- fiziska nenoteiktiba jeb raksturigd nenoteiktiba, kas ir saistita ar raksturlielumu
dabisko nejausibu, piem&ram, tec€Sanas robezveértibas nenoteiktiba produkcijas
mainiguma dg] (t. i. nav divu absollti vienadu elementu);

- meérfjumu nenoteiktiba, kas ir saistita ar mé&rfjjumu klidam, piem&ram, veicot
geometrisko izm@u mérjjumus, d€l mérinstrumentu klidas un mérfjumu
metodologijas starp mérjjumiem ir noteikta izkliede;

- statistiska nenoteiktiba, kas ir saistita ar nenoteiktibu, kas tiek pienemta noteikta
apjoma lidzigiem elementiem, balstoties un ierobeZotu paraugu apjomu;

- modela nenoteiktiba, kas ir saistita ar ierobezotajam zinaSanam par modela uzvedibu
vai izmantotds matematisko modelu idealizacijas vai nenoteiktibas attieciba uz
stohastisko mainigo varbiitibas sadaltjuma funkcijas veidu.

Ne vienmér ir iesp&jams izveleties galvenos mainigos, lai tie biitu neatkarigi. Piem&ram,
spiedes un stiepes stipriba betona un elastibas modulis ir savstarpgji atkarigi, tomér konkréta
analizg katrs tick uzskatits par neatkarigu, ka pamatparametrs [31]. Atkariba starp mainigajiem
liclumiem paliclina droSuma analizes sarezgitibu. Ir svarigi, lai atkaribas sistéma starp
atkarigiem mainigajiem liclumiem ir zinama un izsakama noteikta forma. Parasti to veic ar
korelaciju matricas palidzibu, tom@r janem véra, ka tas saSaurina patieso informaciju.

Varbiitibas sadalfjumi, kas japieskir pamata mainigajiem lielumiem, ir atkarigi no
zinasanas, kas ir pieejama par konstrukciju. Ja var pienemt, ka iepriek$gjie noverojumi un
pieredze lidzigam konstrukcijam ir izmantojama attieciba uz apskatamo konstrukciju, tad ar
noteiktu varbiitibas sadalfjumu So informaciju var izmantot. Parasti gan tiek izmantota
subjektiva informacija kopa ar dazadu metozu kombinaciju. Tadgjadi prakse subjektiva icteckme
vienmér ir klatesosa, un loti reti ir pieejami pietickami dati, lai viennozimigi identificetu tikai
vienu sadaltjumu ka vispiemérotako. [32]

Dazreiz ieteicams izmantot fiziskas parbaudes, lai izvEl€tos atbilstoSu nenoteiktibas
sadaltjumu. Sis ir loti populars veids, kas tick piemérots, pieméram térauda spiedes stipribas
(stipribas robezas) un siju vai lokSnu lieces stipriba (arT stipribas robeza) noteikSanai. [33] Cita
publikacija, pieméram, maksimalais v&ja atrums gada tiek reprezentets ar Gumbela sadalijumu,
ka pamata ir v&ja fenomens, tomer to jebkura momentana punkta vienlaikus var uzskatit arT ka
varbiitibas normalsadalijumu [34].

Izkliedes robezvértibas var novertét ar statistikas metodeém. Sadas metodes ir piecjamas
daudzas publikacijas, bet netiesi arT tiek uzsverts, ka vienmer nepiecieSama kritiska datu un
pienémumu parbaude.
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2.2.4. Visparinama robeZstavoklu izteiksme

Kad jautajums ar galvenajiem mainigajiem lielumiem un to varbiitibas sadalijumiem ir
atrisinats, nakamais solis ir aizstat vienkarSoto R-S robezstavokla funkciju ar versiju, kas
izteikta tiesi ar mainigajiem lielumiem [16]. Pienemot, ka vektors X att€lo visus galvenos
mainigos. Tad pretestibu R var izteikt ka R = Gr (X) un slodzes vai slodzes iedarbes ka S = Gs
(X). Ta ka funkcijas Gr un Gs var but nelinearas, kumulativa sadalfjuma funkcija, pieméram,
Frir jaiegust, vairakkart reizinot attiecigo galveno mainigo integralus (sk. 2.18):

Fr(r) = j ...jfx(x)dx (2.18)
T
Izsakot robezstavokla funkciju ar G (X), (2.5) izteiksmi var izteikt:
pf = P[G(X) < 0] = f f fX(x)dx, (2.19.)
G(X)=<0

kur fx (x) — kopiga varbiitibas blivuma funkcija mainiga lieluma X n-dimensiju vektoram.

Nemot véra, ka pretestiba R un slodzes iedarbe S nav paraditi izteiksm& — tie ir netiesi
noraditi X. Turklat, pat, ja X tiktu atdaliti, R un S var neparadities izteiksmé, un tie var tikt
atteloti ar mainigajiem, kur sastava tie ir ietverti. Ja visi galvenie mainigie ir neatkarigi,
formul&jums (2.19) ir vienkarsojams:

£ = [ | o = fiy G0 fry ) - iy () (2:20)
i=1

Visparigaja gadijuma gan konstrukcijas stipriba, gan ari slodzes uz tas mainas laika. Ekam
un sistémam, kuras uzturas cilveki un kuram janodro§ina augsts droSuma limenis, konstrukcijas
bojajuma varbiitiba tiek noverteta tiesi no pirma bojajuma varbiitibas. To iegiist no varbitibas,
ka process S (t) atstaj drosu zonu Ds konstrukcijas nominalaja kalposanas laika [0, L] (sk. 2.9.
attelu). So var izteikt ar izteiksmi:

ps(t) = P[R() = SM®] V(te[0—-t.]), (2.21)
kur [0, L] apzimé konstrukcijas kalpoSanas laiku vai citu intereSu periodu;
R (t) - konstrukcijas pretestiba laika;
S (t) - slodzes iedarbes process.
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Drosazona D g

Q.

Parvaré$anas robeza

B, Tstenotais celd

X(1)

=Yy

2.9. att. Drosas zonas Ds parvaré$ana divdimensiju telpa x.

Kopuma no laika atkariga droSuma novertgjuma teorija ir strauji attistijusies, lai gan dazos
aspektos ta nav tik pilnvertiga ka no laika neatkariga droSuma noverteSanas teorija. No laika
atkariga droSuma noveértésana plasi izmanto uz simulacijam balstitas pieejas, ja ir iesp&jams
noteikt drosas zonas Ds (skat. att. 2.9.) parvaréSanas biezumu.

Integrala G (X) <0 (2.19) regions apzimé (hiper) telpu, kura tick parkapts robezstavoklis.
Tas ir tiesi analogs 2.3. att€la paraditajai bojajuma dominancei D. Tomér, iznemot dazus Tpasus
gadijumus, integrali bojajuma laukam G (X) < 0 nevar atrisinat analitiski.

Tomgr izteiksmi (2.19) var padarit efektivaku, izmantojot divas domingjosas piegjas:

- izmantojot skaitliskas (matematiskas) aproksimacijas jeb simulacijas (ta sauktas
“Monte Karlo” metodes);

- pilniba T1stenojot izteiksmi, parveidojot fx(x) (2.20) funkciju ka multi-
normalsadalfjuma funkciju, lai noteiktu bojajuma varbiitibu ar ta saukto “tuvinajuma”
metozu palidzibu (FORM, SORM utt.).

2.2.4. Robezstavoklu transformacija

Robezastavoklu funkcija fx(x) ir nelineara, tomér jau kop$ pagajusa gadsimta eksiste
matematiskie modeli, ka $o funkciju aprakstit [16]. Sie modeli pamata balstas uz iterativam
metodém, kad ar matematisku algoritmu bojajumu robezstavokla funkcija tiek aprakstita
pietickami precizi, tadgjadi izmantojot tos droSuma aprekinos. DroSuma teorija tiek lietotas
Pirma tuvinagjuma droSuma metodes FORM (First Order Reliability Method) un Otra
tuvindjuma droSuma metodes SORM (Second Order Reliability Method).

So metozu biitiba ir balstita uz visu to mainigo kopigu varbitibas sadalfjumu, kas ictekmé
bojajumu vai izdzivoSanu, ieskaitot tos mainigos, kas izraisa bojajuma pieprasijumu (slodzes)
un tos, kas tos ierobezo (stipriba). S n-dimensiju varbiitibas telpa ir aprakstama ar funkciju, ko
droSuma teorija sauc par G-funkciju (skat att. 2.10). Pirmaja tuvinajuma nelineara drosumu
raksturojosa funkcija tiek transforméta ka lineara funkcija, ar mérki noteikt tuvako attalumu
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Iidz kritiskajam punktam, kur§ raksturo droSumu. Savukart otraja tuvinajuma nelineara
dro$umu raksturojosa funkcija tiek transforméta ka hiperbola (kvadratiska funkcija), lai ar to
pec iespgjas tuvak raksturotu nelinearo droSuma fukciju.

Gix)=0

Gy(x) =0

Bojajuma
Zona

Drosa
fona

K, —

Funkcijas kontdras

Srs = IKx)

-
n
b

L'1|

2.10. att. Robezstavokla funkcija G(x) = 0 ar galvanajiem mainigajiem un tas lineariz&ta
versija Gr (x) =0 punkta x*.

2.3. Konstrukcijas droSuma raksturotajs 8

Ka jau mingts ieprieks (vienadojums (2.13)), konstrukcijas bojajuma varbiitiba musdienas
tiek raksturota ar droSuma indeksu. Konstrukcijas droSuma nosactjumi attiecigi tiek izteikti ka
atbilstosa konstrukcijas sabrukuma iestaSanas varbiitiba Py jeb pienemamais minimalais
konstrukciju droSuma indekss S, ko iepriek§ mingtaja tehniskaja literatira define ka
konstrukcijas drosuma raksturotaju.

Konstrukciju droSumu raksturotajs jeb konstrukciju drosuma indekss f raksturo pielaujamo
bojajuma iestasanas varbiitibu noteikta laika perioda un to nosaka:

p=—-o1(P), (2.22)
kur @~ ir apgriezta standartiz&ta normala sadalijuma funkcija.

DaZzadu valstu buvnormativos tiek mingtas mérka droSuma indeksa vertibas gan jaunam
konstrukcijam, gan eso$am konstrukcijam [2]. Jaunu konstrukciju gadijuma mérka droSums
nosaka, kadus parcialos koeficientus jaizmanto projektéSana [35]. Piemé&ram, izmantojot
parcialos koeficientus, kuru skaitliskas vertibas piedava Eirokodeksa normativas bazes
materiali [36], tiek nodroSinats, ka konstrukcijam ar definéta seku klasi CC2 50 gadu
kalposanas laika drosuma indeksam f ir jabut ne zemakam ka 3.8.
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Saja gadfjuma ir iesp&ams reversi noteikt analitisku izteiksmi nepiecie$samajiem
parcialajiem koeficientiem ym un yr . Pretestibas pus€ vissvarigakais mainigais ir materialu
stipriba, kas liclakaja dala gadijumu tiek izteikta ar Gausa vai lognormalo sadalfjumu. Saja
gadijuma piemgerotas izteiksmes parcialajam koeficientam yn, ir $adas:

X u(1-1.645-6,)
X T (e B

Gausa sadalijums (2.23)

Xy exp(—1.645-6,)
X" " exp (—ag " B 6y)
kur o ir materialu 1pasibu nenoteiktibas koeficients.

Ym = Lognormalais sadalfjums, (2.24)

Attieciba uz iedarbju efektu pusi patstavigas un mainigas iedarbes tiek vértétas atseviski.
Patstavigajam iedarbeém G parcialais koeficients var tikt noteikts statistiski no sadalijuma,
Pienemot Gausa sadalijumu, parcialais koeficients nelabveligo iedarbju efekta gadijuma tiek
noteikts sekojosi:

6 p(I—ag-B-6g)
TG T T k5

kur oc ir iedarbju nenoteiktibas koeficients.

(2.25.)

Vertiba k=0 tiek pienemta patstavigajam iedarbém (t.i. vid&ja vertiba tiek izveleta ka
raksturojosa vertiba).
Labveligo iedarbju gadijuma pastavigajam iedarbém parcialo koeficientu nosaka:
G ug(l—agsay- B 8¢)

Y, = — = , (2.26.)
I Gy te (L +k-8¢)
kur o, favir 0.32.
Mainigam iedarb&ém Q sekojosi tick noteikts parcialais koeficients y;:
Ya Q* _ F(;%ref [cb(_aE,fav ’ ﬁ:tref) (2.27))

T 0 Qs ’

kur F te £ It apgriezts maksimums sadalljumam laika intervala trr.

Piem@ram, klimatiskajam iedarbém, ja:
- sadaltjuma maksimums references perioda #y ir aprakstits ar Gumbela sadaltfjumu;
- raksturojosa iedarbes vertiba tick noteikta ka 98-a fraktile sadalijuma maksimumam
pamata laika references perioda #o;
- savstarp&ji neatkarigs sadalijuma maksimums ir laika references perioda #,
parcialais koeficients yq tiek noteikts:
Hoeref [1 — 8g.trer (045 + 0.78In(~In(P~(—a - ﬁ))))]

Yo = (2.28.)
Hoo [1 = 80.0(0.45 + 0.781n(~1n(0,98)) )]
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Esosu konstrukciju gadijuma ir valstis, kur minimala mérka droSuma indeksa vértiba ir
noteikta zemaka salidzino$i ar jaunam konstrukcijam, pieméram, Holand& [37]. Lai ar1
lietosana eso$am konstrukcijam droSuma sakara nevajadz&tu ievErojami atSkirties
salidzinajuma ar jaunam konstrukcijam, tomér salidzinot ar jaunam konstrukcijam, seit ir janem
vera $adi faktori [38]:

- konstrukcijas realais kalpoSanas laiks,

- zina$anu Iimenis (normativi, metodes),

- iespgjas izmainit droSuma Itmeni (izmaksas),

- iesp&jama sabrukuma sekas,

- sociali-ekonomiskie un kultairvesturiskie apsvérumi.

Tabula 2.1. ir apkopotas mérka droSuma indeksa vértibas esoSu konstrukciju sakara, ko
piedava starptautiskais standarts ISO 13822 [25]. AtlikuSais kalpoSanas laiks tiek noteikts
esoSas konstrukcijas novert€Sanas bridi lietojamibas robezstavokIl un noguruma gadijuma.
Mazaks periods var tikt pienemts nestsp&jas jeb drosibas robezstavoklim. Sis vértibas ir iegiitas
izmantojot lognormalo vai Veibula (Weibull) sadalijumu pretestibai, normalo sadalijumu
pastavigam slodzém un Gumbela (Gumbel) modeli mainigam slodzém.

2.1. tabula
Merka droSuma indeksa § vertibas eso§am konstrukcijam
RobeZstavoklis Meérka droSuma Indekss Periods
Lietojamibas
Atgriezenisks 0.0 Atlikusais kalposanas laiks
Neatgriezenisks 1.5 Atlikusais kalposanas laiks
Nogurums
Nosakams 23 Atlikusais kalposanas laiks
Nenosakams 3.1 Atlikusais kalposanas laiks
Nestspéjas
Loti zemas sabrukuma sekas 2.3 LS gadi
Zemas sabrukuma sekas 3.1 LS gadi
Vidgjas sabrukuma sckas 3.8 LS gadi
Augstas sabrukuma sekas 43 LS gadi
LS - minimalais droSuma periods (piem., 50 gadi)

Tabula 2.2. noraditas mérka droSuma indeksa vértibas konstrukciju novertésanai, ko
piedava standarts ISO 2394 [24], nemot véra relativas droSuma izmaksas un sabrukuma sekas.
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2.2. tabula

ISO 2394 noteiktas mérka droSuma indeksa p vertibas

Relativas Sabrukuma sekas

droSuma mazas nelielas vidéjas lielas

izmaksas
Augstas 0 1.5 (A) 2.3 3.1 (B)
Vidgjas 1.3 23 3.1 3.8(0)
Zemas 23 3.1 3.8 43

A: Lietojamibas robezstavoklim § = 0 atgriezenisks gadfjums, B = 1.5 — neatgriezenisks gadijums;
B: Noguruma gadijuma f=2.3 ... B = 3.1, atkariba no noteikSanas iesp&jas; C: Nestsp&jas robezstavoklt
izmantot droSuma klasém atbilstoSus droSuma koeficientus p = 3.1, 3 = 3.8, B =4.3.

Tabula 2.3. noraditas mérka drosuma indeksa vertibas, nemot veéra relativas droSuma izmaksas
un sabrukuma sekas, viena gada periodam, nestsp&jas robezstavoklim [39].

2.3. tabula
JCSS noteiktas mérka drosuma indeksa § vértibas
Relativas droSuma Sabrukuma sekas
izmaksas nelielas videjas lielas
Augstas 3.1 33 3.7
Normalas 3.7 4.2 4.4
Zemas 4.2 4.4 4.7

Tehniskas literatliras avotos un pétijumos min&tas ari citas mérka droSuma indeksa [
vertibas. M. Sykora un M. Holicky publikacija piedava divus mérka droSuma Itmenus [40].
Minimala veértiba Bo raksturo droSuma Itmeni (mérka droSumu), zem kura konstrukcija ir
uzskatama par nedrosu un ir nepiecieSama tas atjaunosana. Otra vertiba Pup raksturo optimalo
Itmeni, kur$ bitu jasasniedz, atjaunojot konstrukcijas. Tabula 2.4. apkopots mérka drosuma
indeksa veértibu salidzinajums.

2.4. tabula
Meérka droSuma indeksa B vertibu salidzinajums (7.r = 15gadi)
Standarts, metode Seku klase
CC1* CC1** cC2 CC3
EN 1990 3.6 3.6 4.1 4.6
ISO 13822 2.3/3.1%** 2.3/3.1%** 3.8 43
ISO 2394 %#*** 1.3/2.3%** 1.3/2.3%** 3.1 3.8
NEN 8700 1.8 1.8 2.5 33
Cilveku drosiba s
Acol — mazs, - 2.2 3.0 34
Acol — liels vidgjs - 2.2 3.5 4.2
Optimizacija Bo 0.7-1.2 0.7-1.2 1.4-1.9 1.9-2.2
Optimizacija Bup - - 2.6%xH** 2.6-2.9

* Cilveku droSiba nav apdraudeta, ** cilvéku drosiba apdraudéta, *** nelielas sabrukuma sekas,
**%* vidgjas relativas droSuma izmaksas, ***** ja cp = 20.
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Hellebrandt, L., Steenbergen, R., Vrouwenvelder, T sava pétijuma piedava divas droSuma
indeksa [ mérka vertibas [41]. Pirmkart, zemaka vertiba, kad konstrukcija jauzskata par nedrosu
un to vairs nevar izmantot: fu = fn — Ap = pn — 1,5. Otra vertiba ir dota ka mérkis parbiivju
gadfjumiem: Br = fn — AB = pn — 0,5. Parbiivju gadijumiem samazino$a vertiba Ap =0,5 ir
vidgja starpiba, kada veidojusies, ja konstrukcija projektta péc veciem standartiem un
Eirokodeksa noteikto droSuma Iimeni.

Tabula 2.5. dotas minimalas merka droSuma indeksa vertibas atbilstoSajam seku klasem, ja
tiek nemts vera cilveku drosums 1 gada periodam un 15 gadiem.

2.5. tabula
Minimalas mérka droSuma indeksa p vertibas
Seku klase 1 gada periods 15 gadu periods
1 2.3 1.1
2 34 2.5
3 4.0 33

Tabula 2.6. noraditas mé&rka droSuma indeksa vértibas atbilstoSajam seku klasém, pie
minimalajiem laika periodiem. Dotas vertibas tris konstrukciju gadijumiem — jaunai, parbiives
gadijumam un nedrosai konstrukcijai, ka arT divam aprékinu situacijam — kad vgj$ ir vai nav
domingjoss parametrs.

2.6. tabula
NepiecieSamas p vértibas minimalajiem laika periodiem

Seku Minimalais pn pr pu

klase periods wn wd wn wd wn wd
1A 1 gads 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 0.8
1B 15 gadi 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 1.1%*
2 15 gadi 3.8 2.8 33 2.5% 2.5% 2.5%
3 15 gadi 43 3.3 3.8 3.3* 3.3* 3.3*

Bn — dro§uma indekss jaunai konstrukcijai; pr — drosuma indekss parbiives gadijuma; Pu — droSuma
indekss, kad konstrukciju var uzskatit par nedroSu; wn — v&j$ nav domingjoss; wd — v&j§ ir domingjoss;
* — Sajos gadijumos minimalo vértibu nosaka cilvéku drosibas faktors.

Eirokodeksos ir pienémums, ka konstrukcijas kalpoSanas laika beigas tas darbibas raditajam
(attiecigi arT P vertibai) nevajadzetu biit zemakai neka tam, kas tiek sasniegts pie lietojamibas
robezstavokla [42].

Janem vera, ka katram atseviskajam konstrukciju elementam ir vairaki (pat virs 10)
iesp&jamie bojajumu scenariji. Tadel vispirms biitu nepiecieSams noverteét konstrukcijas
droSumu attieciba uz katru atsevi§ka elementa atsevisko bojajuma scenariju, t.i. varbitibu, ka
noteiktam elementam noteikta laika perioda neiestasies noteikts bojajums (nestsp&jas vai
lietojamibas), un tikai tad var spriest par visas biives konstrukcijas droSumu. Tabula 2.7.
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apkopots piemérs standarta metala sijas eksperimentali noteiktais droSuma indekss dazadiem
bojajuma scenarijiem [9].

2.7. tabula
B vertibas atkariba no bojajuma rakstura

Nr. Bojajuma raksturojums DroSuma indekss

1. | Tecésanas robezvertibas sasniegsana vidus Sk€luma 4,11

2. | Sieninas nestsp€jas zudums vidus skeluma 4,85

3. | Nestspgjas zudums joslas loksn& 10,82

4. | Nestspgjas zudums sieninai mal&ja paneli 8,48

5. | Tec&sanas robezvertibas sasniegSana atbalsta punkta sk&luma 6,77

6. | TecESanas robezvertibas sasniegsana Skeluma mainigaja dala 9,95

7. | Lieces robezvertibas sasnieg§ana vidus Sk&€luma 1,65

2.4. Konstrukciju sistemas droSums

2.4.1. Konstrukciju sistema

Vertgjot konstrukcijas, kas aptver vairak neka vienu apskatamo robezvertibu, jasaskaras ar
visas konstrukciju sist€émas droSuma jautajumu. Pat vienkarsas konstrukcijas, kas sastav tikai
no viena elementa, var tikt pieméroti dazadi robezstavokli, piemeram, liecé, bide, verpe,
aksialas slodz€s, deformacijas utt. Turklat vairums konstrukciju sastav no daudziem
elementiem, kas $os robeZstavoklus ievérojami palielina. Sadu sistému literatiira dévé par
“konstrukciju sistemu” [14].

Visas konstrukcijas sist€émas droSums ir atkarigs no tas atsevisko elementu droSuma $adu
iemeslu del:

- iedarbes (slodzes rezultata) uz dazadiem elementiem var tikt ieglitas no vienas vai
vairakam kopgjam slodz&m,;

- slodzes un pretestibas var nebiit neatkarigas (piem., slodzes var biit saistitas ar
clementu izméru, un stipriba var biit saistits ar iepriek$ picliktam slodzem);

- starp dazadam konstrukcijas vietam var but korelacija starp elementu Tpasibam,
piem@ram, elementu stipriba un izturiba;

- biivniecibas izpildijums var ietekmé&t Tpasibas atseviskai elementu grupai.

Tapat var pastavét robezstavokli tikai visai konstrukcijai kopa, nevis tas atseviskiem
clementiem (piem&ram, globalas izlieces, pamatu s€Sanas) un pasas konstrukcijas tehniskais
risinajums var bt svarigs. Tapec ir iesp&jams, ka konstrukciju sisttmu droSuma novertejuma
nepiecieSsams apsvert vairakus un, iesp&jams, korel€tus robezstavoklus.

Reala konstruktivo sistému analize pat statiski noteikta sistéma var bt sarezgits uzdevums.
Parasti to atvieglo vienkar§oSana un idealizacija katra no modeliem:

- modelgjot atseviski pielikto slodzu un slodzu secibu;

- modelgjot materialu reakcijas un stipribas raksturliclumus;

- modelgjot konstrukcijas sist€ému ar tas sastavdalam un savienojumiem;
- modelejot iesp&jamos bojajuma scenarijus
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Veicot model&Sanu, parasti konstrukcija tieck modeléta ar maksimali pielaujamo slodzes
robezstavokli, tomer var biit gadijumi, kad citiem robezstavokliem var bt pat lielaka nozime.

Talak $aja apaksnodala ir sniegtas atzinas no publikacijam par konstrukcijas un tas darbibas
idealiz&$anu, kas nepiecieSsami globalas konstrukciju drosuma metodologijas izstrade.

2.4.2. SlodZu modelésana

Ka ieprieks minéts, slodzu idealizacija pielauj, ka ir tikai viena $ada slodze un ka
konstrukcija tadel ir biitiba noslogota tikai vienu reizi. Protams, realistisks slodzes process laika
ir citadaks (skat att. 2.11.). Ja tiek ievertéts viss no laika atkarigais slodzes modelis, ir iesp&jams,
ka dala no konstrukcijas var sasniegt lokali nestspgjas robezstavokli, pirms tiek sasniegts
vispargjais nestsp&jas robezstavoklis. Tapéc ir iesp&jams, ka konstrukcijas bojajumu scenarijs
biis atkarigs no preciza slogojuma scenarija. Protams, ja slogoSana ir nejauss process, tas
nozimé, ka ir neiesp&jami analizet iesp&jamas slogoSanas modeli un Iidz ar to arT iesp&jamo
bojajumu, padarot neiesp&jamu situacijas analizi. Tapat iesp€ja, ka vairak neka viens slogojuma
scenarijs darbojas uz konstrukcijas sistému, ari palielina modelé$anas sarezgitibas pakapi.

/
Te(r|t=1)
=
i/
s fs(-‘l":?‘b)
fs(s|t=1)1
! £
9 t Slodzes iedarbe laika I, rL t
s g

2.11. att. Slodzes un konstrukcijas pretestibas uzvediba laika.

ST jautdjuma problematiku literatiira sauc par “atkaribu no slogosanas cela”, kas norada, ka
daudzos gadijumos aplésta scenarija varbutiba var but atkariga no cela, ko izsaka pielietoto
slodzes procesu stohastiskais vektors.

Vienkarsots piemers paradits 2.12. attéla (a) ar kolonu, kas tiek slogota ar vertikalo speku
V un horizontalo spéku H.
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2.12. att. a) Vienkarss slogosanas cela atkaribas pieméers (horizontala slodze, ko pieméro
pirms vertikalas slodzes, rada atSkirigu bojajuma scenariju neka lietojot slodzes apgriezta

——

seciba); b) Tipisks icksejas darbibas cel§ OBC daudzas realistiskas konstrukcijas.

Ja kolonna tika slogota pirmo reizi ar noteiktu vertikala spgka vertibu, kam seko pieaugosais
horizontalais speks H, slogoSanas cel$ buitu V-H, ka paradits attela. Ta ka H palielinas, galu
gala, kas atzimets ar “bojajumu”, tiktu sasniegta kolonnas bojajuma likne. Tomer alternativais
slogoSanas cel§ H-V nav iesp&jams tadam pasam bojajuma punktam, jo bojajuma likne tiks
sasniegta jau zemaka H vertiba, pirms V pat tiktu pielikts.

Neskatoties uz iepriek§ mingtajiem noverojumiem, iespgjams, ka daudzu praktisku
konstrukciju gadijuma slogoSanas cela probléma nav tik kritiska, ka skiet pirmaja redz&juma.
Dalgji tas ir saistits ar ieksgjo darbibu kombinaciju kritiskas vietas, kas nosaka ieksgjo piepiilu
celu uz kaut ko lidzigu (2.12. attgla (b)), kur OB ir passvara un ilgstosas mainigas slodzes, un
BC, kor rada papildus slogosana. Dal&ji arT acimredzama nejutiba pret aréjiem slogos$anas
celiem ir saistita ar daudzam realistiskam konstruktivajam sistémam, kas ir apzinati izstradatas
(saskana ar biivnormativiem), lai nespétu pretoties plastiskiem bojajumiem, nevis trausliem.
Saja zina daudzu konstrukciju uzvediba tiecas tuvoties plastiskai uzvedibai, par kuru stinguma
- plastiskuma teorija nodrosina abu konstrukcijas sisteémas uzvedibas tuvinasanu [16].

Slodzu modelesana gan reti tiek praktizeta konstrukciju sistémas droSuma nodrosinasanai.
Prakse galvenokart slodzes tiek idealiz&tas jeb vienkarSotas ka laika zina neatkarigi nejausie
mainigie (t. i., k@ nenoteiktas maksimalas slodzes, ko piemero tikai noteikta laika perioda).

2.4.3. Materialu modelé§ana

Faktiskas materialas uzvedibas sarezgitibas dé| konstruktivajos pienémumos parasti tiek
idealizgta (skat. att. 2.13.).
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2.13. att. Dazadas stipribas - deformacijas (R-A) attiecibas.

Ja viena slodze (vai viena pilniba atkariga slodzes sisteéma) iedarbojas uz konstrukciju, tas
elementu parvietojumus var noteikt izmantojot atbilstoSus bivmehanikas aprékinus, piemeram,
elastigas deformacijas aprekinu (2.13. (a) att.). Sim nolikam izmanto noteiktas materialu
elastigas ipaSibas un zinamos izme&rus, ka dé] ir pienemami zemi varidcijas koeficienti
mainigajiem lielumiem.

Elementa trausls bojajums ne vienmér nozim& konstrukcijas atteici, tas statistiskas
nenoteicamibas d&]. Tapec faktisko elementu uzvedibu var labak modelét ka “elastigu-trauslu”,
kas pienem, ka deformacija piec nulles stipribas ir iespgjama elementam pat pec maksimalas
slodzes sasniegSanas (2.13. (b) att.).

Elastiga-plastiska uzvediba (2.13. (c) att.) lauyj atseviskiem elementiem vai konkrétiem
konstrukciju apgabaliem saglabat savu nestspju pic maksimala sprieguma, ko rada
deformacija. Ja elastiga elementa stingums tuvojas bezgalibai (praktiski nedeformgjas), tad
idealizacija ir “stingi-plastiska”.

Pat neievieSot aprékinos droSuma koncepciju, konstrukciju analize ar att. 2.13. (¢) un
2.13. (f) att€lotajam Itkném ir pietickami sarezgita.

2.4.4. Konstrukcijas sistémas modeléSana
Ar tradicionalaja determinéta konstrukciju analize faktiska konstrukcija tiek idealizeta.
Pieméram, ramju konstrukcijas elementi ir idealizéti ka stieni, savienojumi ka punkti, un
kritiskie sk&lumi stipribas slodzes parbaudei tiek idealizeti ar noteiktu skaitu ieprieks defingtu
punktu rami. Lidzigi slodzes tiek model&tas ka punktveida slodzes vai izklied€tas slodzes. Ja
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slodzes nav punktveida, nestsp&jas parbaudes kritiskie punkti var mainities atkariba no slodzu
kombinacijas un intensitates.

Ja ir identific&ti visi konstruktivas sist€mas bojajumu scenariji, dazadus notikumus, kas
veicina elementu bojajumu veidus, var sistematiski uzskaitit, izmantojot “bojajumu cela”
koncepciju [16]. Bojajuma cela piem@rs paradits attela 2.14. (b) attieciba uz 2.14. (a)
konstrukciju.

Algoritms paredz veikt katra konstrukcijas sisttmas bojajuma analizi un sadalit to
apaksnotikumos, kas talak tiek sadaliti. Zemaka apakSnotikumu cela konstrukcija atbilst
atsevisku elementu vai §kérsgriezumu bojajumam. Saja [imenf var rakstit vietgja robezstavokla
vienadojumus (ja ne agrak). Bojajuma cela metodologija ir visbieZak pielietota programm@esana
droSuma analizei, nevis konstruktivajas sisteémas, bet ir piemérojama arT konstruktivajam
droumam [43]. Sis metodes ierosina vienkarsot konstruktivo sistému, pieméram, ierobeZot
iesp&jamo bojajumu veidu skaitu, t. i., konstruktivajai sist€mai izstradato robezstavoklu skaitu.

lQ Bojajuma notikums
_'.
2 -+ 'VATI iespéja
Sijas scenarijs Sijas scenarijs Kombinétais scen.

(a) )
C]) mezglu 'UN' iespéja
<> bojajums’
¥
VO O ©

(b)

2.14. att. Bojajuma cela shéma.

Attieciba uz stingu-plastisku konstrukciju sisttmam tradicionala metode bojajumu rezZima
identifikacijai ir elementaru mehanismu kombinacija. Tos var iegiit sistematiski, piem&ram,
izmantojot Watwood (1979) ierosinato algoritmu. Alternativa ir arl izmantot algoritmu, kas
nosaka visus sabruk§anas mehanismus (elementarus un kombinacijas), ka to ierosina Gorman
(1981) [16].

Konstrukcijai ar vairakiem elementiem droSuma analizé pielieto “bojajuma scenarija”
pieeju un “izdzivoSanas scenarija” pieeju [17].

“Bojajuma scenarija” pieeja ir balstita uz visu iesp&jamo konstrukcijas bojajuma scenariju
identifikaciju. Piemérs ir ideals plastiskas konstrukcijas sabrukuma mehanisms. Katrs
konstrukcijas bojajuma scenarijs parasti sastav no elementa “bojajuma” secibas (t. i., sasniedzot
attieciga elementa robezstavokli) 11dz konstrukcija kopuma sasniedz robezstavokli atbilstosi att.
2.13. a-e.

Iespgjamos veidus, kados tas varétu rasties, var attélot ar “notikumu celu” (2.15. att€ls) vai
ka “bojajuma celu” (2.16. attéls). Katra bojajuma diagrammas atzarojums attélo konstrukcijas
locekla atteici, un jebkurs pilnigs virziens pa zariem, sakot no “neskartas konstrukcijas” mezgla
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un noslédzoties ar “bojajuma” mezglu, ir iespgjama elementa bojajumu seciba. ST informacija
tiek nodota arT bojajumu cela.
Ta ka bojajums caur jebkuru bojajuma celu izraisa konstrukcijas bojajumu, notikums
“konstrukciju bojajums” Fs ir visu iesp&jamo bojajumu veidu savienojums:
pr=P(Fs) =P(F1 U F2 U...UFn), (2.29)
kur Fj ir “i-to rezimu bojajums”.

Katram $adam rezimam noteikts skaits elementu (vai konstruktivo mezglu) tiks bojati,
tadgjadi:
P(Fi) = P(F1i N F2i N...N Fy), (2.30.)
kur  Fj ir notikums “j locekla bojajums i sabrukSanas rezima”;
n; apzimé to elementu skaitu, kas nepiecieSami, lai notiktu i. 2.13. attéla (a) m = 3
bojajumu rezimi un n; =3, 2 =2, n3 = 2.

Sijas scenarijs

Platnes scenarijs

Sijas scenarijs

Kombinétais scenarijs

Platnes scenarijs

Kombinétais scenarijs

2.15. att. Notikuma cela shéma konstrukcijai att. 2.13 (a).

Vesela Konstrukcijas

konstrukcija bojajums

Modelesana

2.16. att. Bojajuma cela shéma konstrukcijai att. 2.13 (a).

Izdzivosanas scenarija pieeja balstas uz to, lai identificétu dazadus stavoklus (vai rezZimus),
saskana ar kuriem konstrukcija izdzivo. 2.13. (a) konstrukcijai katrs no A, B, C, D, E, F, G (bet
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ne H!) bojajuma cela diagramma 2.15. attgla att€lo §adu stavokli (sk. arT 2.14.). Katram
izdzivosanas reZimam konstrukcija ir dal&ji bojata, bet joprojam spgj noturét slodzi (t. i., ta
joprojam ir statiski un geometriski ir stabila).
Konstrukcijas izdzivosana tiek prasita vismaz viena izdzivo$anas rezima, vai
ps=P(Ss)=P(S1 U Sy U...U Sk), (2.31))
kur  Ssir notikums “konstrukcijas izdzivo$ana”;
Si notikums “konstrukcijas izdzivosana i scenarija”, i = 1,..., k.

Tadejadi:
kur S; ir notikums “konstrukcija neizdzivo izdzivo$anas rezima i”.

Protams, lai izdzivotu kada konkréta izdzivosanas reZima, visiem elementiem, kas veicina
So izdzivosanas rezimu, ir japaliek. Piem&ram, izdzivoSana 2.15. att. B reZima prasa elementam
3 izdzivot. No ta izriet, ka nesp&ja izdzivot noteikta izdzivoSanas rezima ir lidzvertiga
pietickamam skaitam elementu, kas iesaistiti, vai
P(S;) = P(F1; UF,; U ..UF;, (2.33)
kur  Fji ir notikums “j dalibnieka atteice i-taja izdzivoSanas rezima”;
l; reprezent€ to elementu skaitu, kas nepiecieSami, lai nodrosinatu i izdzivoSanas rezimu.

IzdzivoSanas rezims literattira ir plasak apskatits ka bojajumu reZima pieeja, iesp€jams,
dal&ji tapec, ka ir griitibas izdzivoSanas rezimu jel ka apvienot un formulét robezstavokla
vienadojuma, dalgji arT tapec, ka rodas patiesi zemaka robeza, lai izpilditu izdzivosanas rezima
prasibas.

Bojajumu modelésana “virknes sistemu” konstrukcijas

Sérijveida jeb virknes sistému raksturo k&de un to sauc ar1 par “vajaka posma” sist€ému.
Jebkura elementa robezvértibas sasniegiana nozimé konstrukcijas bojajumu. Sai idealizacijai
nav nozimes elementu vai loceklu precizajam materialajam ipasibam. Ja elementi ir trausli,
bojajumu izraisis locekla ltizums; ja elementi ir plastiski, bojajumu izraisis parravums.
Acimredzams, ka statiski noteicama konstrukcija ir virknes sistéma, jo jebkura tas elementa
bojajums nozimé konstrukcijas bojajumu. Tapec katra elementa bojajums ir iesp&amais
bojajuma scenarijs. No ta izriet, ka sistémas bojajuma varbiitiba raksturo posma konstrukcija,
kas sastav no m locekliem [20]:

pr=P((F1UF:UF;U..UF) (2.34.)
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2.17. att. Virknes sist€mas piemgrs.

2.17. (a) attela kede slodzes S iedarbe katra k&des posma ir identiska slodzei Q. Ja Fgi(r) ir
kumulativa sadalfjuma funkcija i-saites stipribai, tad kumulativa sadalijuma funkcija Fr k&dei
kopuma ir:

Froy=PR<r)=1—-P(R>r)=1-PR:>riNR>r2N...0NRn>ry (2.35)

Ja stipribas TpaSibas ir neatkarigi mainigie, tad izsakams:
Fr()=PR <1)=1—[1—Fg,(n)]"[1—Fg, ()] ... =

= 2.36.
= 1= [I1 - Fe )] (236)
i=1

Sis algoritms drouma teorija tiek izmantoti otras kartas tuvinajumu aprékinos (FORM).

Dy G3(x) =0
‘ X2
D D Dy
G:(X) =0
Bojajuma attistiba
S0
Gi(x)=0
e
0 P x|

2.18. att. Konstrukciju sisttmas drosuma probléma divdimensiju plakn€ ar bojajumu D un D;
robezam.
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Bojajumu modelesana “paralélas sistemas” konstrukcijas

Ja elementi konstruktivaja sisteéma (vai apakssisteéma) darbojas vai ir savstarp&ji savienoti
ta, ka robezstavokla sasniegSana viena vai vairakos elementos ne vienmér nozimé visas
=7

sistémas bojajumu, tiek uzskatits, ka sisteéma ir “paral€la” vai ‘“nodro$inata
vienkarsas paral€las sist€mas ir att€lotas 2.19. attéla.

sisttma. Divas

Nodro§inajums sistémas var bt divu veidu. “Aktivais nodrosinajums” notiek, kad
nodros$inatajelements (-i) piedalas konstrukcijas uzvediba pat pie zemas slodzes. “Pasivais (vai
rezerves) nodroSinajums notiek tad, kad nodrosinatgjelements (-i) nepiedalas konstrukcijas
uzvediba lidz bridim, kad konstrukcija ir pietiekami paklauta tas elementu degradacijai vai
bojajumam.

Vai aktivajai nodrosinaSanai ir priekSrocibas, ir atkarigs no konstrukcijas elementu
uzvedibas 1pasibam un to, ka bojajums ir definéts. Idealam plastiskam sistemam “‘statikas
teorija” garant€, ka aktiva nodro$inasana nevar samazinat konstrukcijas sistémas drosumu [ 18].
Tadgjadi tai ir prieksrocibas.

NS ERASARAAANY #og
b : - QI

—

R, R, Rs

T 777777777 o T T

“
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2.19. att. Paral€las sistemas piemgrs.

Ar aktivo nodrosinasanu n komponentes paralélas (apaks) sist€mas bojajuma varbitiba ir
izteikta ar:
pr=P(Fs) =PF1NF>N..NFy), (2.37)
kur F, ir “n elementa bojajums”.

No ta izriet, ka vienadojums (2.37) ir lidzvertigs vienadojumam (2.32), un to var attelot x
telpa ar:
pr=ID1ex .. | ;) dx (2.38.)

Pretstata situacijai virknes sistémas, paral€la sistéma var tikt bojata tikai tad, ja visi tas
nodro$inasanu veicoSie elementi ir sasniegusi savus robezlielumus. Tas nozimée, ka sisteémas
elementu uzvedibas raksturlielumi ir loti svarigi, lai noteiktu sistémas bojajumus. Gadijumos,
ja nepiecieSams verifict vai pienémumi atrodas noteiktas robezas, ieteicams izmantot
“korelacijas matricas”. Saja gadijuma nem véra “otras kartas notikumus”, t.i. scenariju
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Skelumus P(F;NF;). To var izdarit, ja zinamas korelacijas starp Siem scenarijiem (stavokliem).
Ta ka mums $ada informacija nav zinama, varam izmé&ginat dazadas korelacijas koeficientu p;;

vertibas.
Otras kartas robezas varbitibai P(F) aprékina p&c vienadojumiem [16]:

m i-1
P(F) = P(F) + > max{|P(F, — Z P(F,nF)|,0 (2.39.)
i=2 j=1
vai
P(F)< ) P(F;))— ) max[P(F;nF;)] (2.40.)

Otras kartas tuvinajumiem nepiecieSams aprekinat varbiitibas P(F;NF;), ko atrod,
izmantojot $adu izteiksmi [16]:

l(u2 +v2 — 2puv

1 [e0) [oe]
L(h k,p) = %(1 - pz)—l/zf f exp | — 2 1= 2 dudv (2.41)
I

kur

p — korelacijas koeficients (0-1);

. _ . v P . _ X1— UxX
h— novirzes raksturotajs nejausi mainigam raksturliclumam (pretestiba) %
X1
. —- . v .- . . X2— Ux
k — novirzes raksturotijs nejausi mainigam raksturlielumam (iedarbes) =—=2

X2

1 X1~ KUXq _ 4 (XZ_”Xz)
1/2 ( )
P) Oxq Ox,

v - kovariances raksturotajs (pretestibai) T Pxp

u — kovariances raksturotajs (pretestibai) =

)

X2

Sie algoritmi droguma teorija tiek izmantoti otras kartas tuvinajumu aprekinos (SORM).

2.4.5. Bojajumu simulacija ar matematisko modeléSanu

Drosuma literattura [8-22] bojajumu varbiitibas noteikSanai konstrukciju sit€émas tiek
ieteikts izmantot Monte Carlo simulacijas, lietotojot pirmas (FORM) un otras (FORM) kartas
tuvinajumu metodes. Nemot vera, ka konstrukciju sist€émas nav zinami atsevisko elementu
gal&jie robezstavkli, tie nav zinami arT ar visai sisteémai. V&l vairak, nav ari zinami scenariji,
kada attistisiets bojajumi konstrukciju sisttmas. Tomer, izmantojot pirmas kartas tuvinajumu
metodi, ar matematiskas modeléSanas panémieniem mes varam saméra precizi definét robezas,
kada atrodas apskatamas konstrukciju sist€mas robezstavoklu funkcija, un defingjot bojajumu
scenarijus ar otras kartas tuvinajumu raksturot sistémas bojajumu.

Kopuma bojajumu varbiitibu sistémas pirmaja tuvinajuma raksturo kopgja atsevisko
elementu bojajumu varbitiba:

P(F)=1- l_[[l — P(F) (2.42))
i=1
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kur P (F;) - sabruksanas varbiitiba atseviskam konstrukciju elementam.

2.5. Akceptejamais risks

Svarigi apzinaties, ka ne katrs konstrukcijas bojajums novedis pie konstrukcijas nestspgjas
zuduma, un vel vairak, pie situacijas, kad bojajuma rezultata cietis cilvéki vai vide. DroSuma
teorija tiek pétitas arT sekas, kas iestajas pie noteiktiem bojajumiem.

Bojajums kombinacija ar ta raditajam sekam droSuma teorija tiek saukts par risku [48]. Ja
risks ir saistits ar konkrétas biives laicigu nestsp&jas zudumu, tad tas var bt ka akcept&jams
risks. Ja risks ir tads, ka tiek raditi draudi cilvéku dzivibai vai veselibai, $ads risks nav
akcept€jams.

Diskusija par tehnologiju raditajiem riskiem un sabiedribas attieksmi pret tiem tika pagajusa
gadsimta otraja pusé. Viens no citgjamakiem avotiem pe&dg€jas dekades saistiba ar risku ir
Stewart M. G.; Melchers R .E. publikacija par Inzeniersistému varbiitisko riska novertgjumu
[49], kur autori uzskatami runa par risku, kas sabiedribai ir akcept&jams un kas nav. Nemot
vera, ka katru gadu pasaulg iet boja vairzk cilveku no smékesanas, neka no celosanas ar auto
vai buivdarbiem, autors izvirzija hipoteézi, kads ir riska lItmenis, kuru sabiedriba uzskata par
pienemamu jeb akcept&jamu, neprasot veikt papildus pasakumus $aja sakara. Ka redzams 2.8.
tabula, konstrukciju sabrukums, ka rezultata iestajas individa nave, sabiedriba akceptg, ja naves
risks ir mazaks neka 0,12 x 10%/gada (jeb ~ 10~ "/gada).

2.8. tabula
Sabiedribas akceptejamais riska Iimenis
o Notikuma vidéjais boja Notikuma Naves risks
Aktivitate ey . _ . - =
gajuso skaits (x10® naves/h) | ilgums (h/gada) (x10"%/gada)
Klin$u kapsana 30 000-40 000 50 1500-2000
Smailosana 1500 80 120
Peldésana 3500 50 170
Smékesana 2 500 400 1000
Celosana ar lidmasinu 1200 20 24
Celosana ar auto 700 300 200
CeloSana ar vilcienu 80 200 15
Oglu raksana (UK) 210 1500 315
Btivdarbi 70-200 2200 150-440
Darbs riipnica 20 2000 40
Eku ugunsgreks 1-3 8000 8-24
Konstrukeiju sabrukums 0,02 6000 0,1
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Cits naves riska salidzinajums, ko sabiedriba akcepte ir apkopots tabula 2.9 .

2.9. tabula
Pielaujamie risku limeni
Per‘sonas na_ves RaksturojoSais gadijums
risks gada

107 neparasti nelaimes gadijumi; nekavéjoties tiek veikti pasakumi, lai samazinatu
apdraud&jumu

10 cilveki tere naudu, jo 1pasi valsts naudu, lai kontrolétu apdraudéjumu (piem., cela
zimes, policija, likumi)

107 mates bridina savus bérnus par apdraudgjumu (piem., ugunsgréku, nosliksanu,
laundaribam, indém), ka arT lidojumi

106 vidusmera cilvéks nerada liclas bazas; apzinas bistamibu, bet ne personiska
rakstura, “Dieva vara”

Tipiski eku konstrukciju un tiltu bojajumu raditaji, kas balstiti uz vesturiskiem datiem,
apkopoti attiecigi 2.10. un 2.11.tabula. Salidzina$anas noliikos likmes vajadzibas gadijuma tika
korigétas, censoties iegiit “sabrukuma” robezlielumu, kas ir vistuvak tam, kas var€tu izraisit
naves gadijumus, un tadgjadi lautu salidzinat ar 2.8. tabulu.

2.10. tabula
Akceptejamie risku ITmeni eku konstrukcijam [16]
Konstrukcijas Avots Konstrukciju Videjais Prognozetais
v
veids skaits (aplése) | vecums (gados) | droSums py
Dzivojamas ekas Danija 5x10° 30 107
Jaukta tipa ekas Holande (1967-1968) 2.5x10° - 10+
Parvalditas Australija 145 500 - 10
dzivojamas ekas
Jaukta tipa &kas Kanada 5x10° 50 1073
InZenierbiives Kanada - - 10
2.11. tabula
AKkceptejamie risku limeni tiltu konstrukcijam [16]
Tilta tips Avots K01.1strukc_iju Videjais vecums Progvnozétais
skaits (aplése) (gados) droSums py
Terauda tilti ASV (<1990) - 40 107
Liellaiduma tilti | Pasaule (1900-1960) | 55 40 3x1073
lekartie tilti ASV - - 1.5x1073
Tilti ASV - - 107
Tilti Australija - - 10
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Vairaku iemeslu dél tabulas noraditie raditaji ir javerté piesardzigi. Ir publikacijas, kas
apgalvo, ka “sabrukuma” bojajumi veido tikai aptuveni 10-20 % no visiem bojajumu
gadfjumiem. Daudzi mazi meéroga bojajumi ir saistiti ar lietojamibas robezstavokla
parkapumiem [10]. Turklat daudzi no “sabrukuma” bojajumiem ir notikusi vél biivniecibas
laika. Ne vienmer ir skaidrs, vai konstrukcija sabruka pie ekspluatacijas slodzes, vai arT pagaidu
slogojuma rezultata. Ar1 droSuma novert§juma ne vienmér var nemt veéra pielautas kliadas
blivniecibas laika.

Prakse vérojams subjektivums, pienemot [émumu par to, vai konstrukcija ir “bojata”. Bailes
no iesp€jas iegit sliktu publicitati un paklaut sevi izmekl€Sanai, biezi vien sabrukuma sekas
tiek sléptas. lespgjams, ka 2.11. tabula minets zemaks dro§uma veértgjums tiltiem ir saistits ar
So ietekmi.

Diamantidis & Holicky sava publikacija [50] analiz€ galvenos principus ar ko atSkiras
droSums no drosibas. Sabiedriba sagaida, ka eku un bivju nomnieki un lietotaji, ka arT vinu
tuvuma vai ietekmes zonas esosie lietotaji biis drosiba. Cilveki sagaida, ka €ku un konstrukciju
bojajumi ir arkartigi reti un apzinati palaujas uz konstrukciju planosanu, projektesanu,
aprékiniem, detalizéSanu, blivniecibu un uzturéSanu, un taja iesaistito profesionalu riipibu un
ekspertizi.

Nosakot terminu “droSums”, biitu janem véra Sie fakti un palaviba. Adekvata drosiba
respekt&jot bistamibu tick nodrosinata, ja bistamiba tick kontrol&ta ar attiecigiem pasakumiem
vai risks ir ierobezots I1dz pienemamam Iimenim. Absoliita droSiba nav sasniedzama.

Jedziens “droSiba” pamata attiecas uz cilvéku drosibu, kurus ietekm& konstrukciju
bojajumi.

Drosiba iepriekSmingtaja nozime - pretstata terminam “risks” - acimredzami ir kvalitattvs
termins. Drosiba tiek sasniegta, ja cilvéku bojajumu risks tiek samazinats lidz salidzinosi
mazam un tadejadi pienemamam vertibam. Definicija ietver sekojosu grupu drosibu:

- stradnieki biivlaukuma;
- konstrukciju lietotaji;
- citas personas konstrukciju ietekmes zona.

IepriekSminétaja publikacija ta nav konstrukcija ka tada, kas tiek apzimeta ka drosa, bet
tiesi cilveki, kas atrodas tas ietekmes zona. DroSibas problémas, kas saistitas ar precém,
sisttmam, iekartam vai notikumiem, parasti var identificgt, vienkarsi uzdodot jautajumu:

“Vai personas tiek apdraudeétas, ja Sis konkrétais prieksmets, sistéma vai konstrukcija tiek
bojata vai notiek attiecigs negadijums?”

Tadel tipiskas droSibas problémas rodas no dzivojamo vai komercialo €kas vai tiltu
bojajumiem, ka ari tas var rasties tados gadijumos ka vilcienu sadursmé, kugu nogrimsana utt.
Tados gadijumos tiek uzskatits, ka $ads negadijums ir ka atseviska torna sabrukSana uz
neapdzivota kalna ilgsto$u sniega vétru laika, parliecinoties, ka $ados apstaklos neviens $aja
apgabala nav.

Lai atbildétu uz jautagjumu: “Cik dross ir pietiekami dross?”, ko pacela C.Starrs jau
1969.gada [51], prieksnoteikums ir sagatavoties uz atbildém virkng@ jautajumu serija. Vispirms
tiek pienemts, ka ir izzinatas visas briesmas, kas rodas kada konkré&ta situacija.
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Nakamaja soli ir jautajums par attiecigo risku analizi. Kas varétu notikt, kada veida un cik
biezi? Sis ir jautajums, uz kuru objektivi un bez jebkadiem aizspriedumiem ir javeic analize.
Daudz sarezgitaks jautajums ir: “kam varam atlaut notikt, cik bieZi un kur?” Atbildot uz $o
jautajumu, tiek prasiti spriedumi un lémumi attieciba no atbildibas pakapes.

No iepriek§ ming&to divu jautajumu atbild€m ir vertgjums: vai ir nelabveligs notikums un ta
sastopamibas biezums ir pienemams? Vai situacija ir pietiekami drosa?

Parasti inZenierim, ja novertgjums izradas negativs, jauzdod vél citi jautajumi, t.i.,: “kadi
piemeroti pasakumi ir vajadzigi, lai sasniegtu nepieciesamo drostbu?”. InZenieris ir tas, kurs
plano $os pasakumus, nodod tos darbiba, ka arT uzrauga pareizu to darbibu.

Pats par sevi saprotams, ka drosibas pasakumiem ir lielas izmaksas. Tad€] drosiba buitiba ir
jautajums ne tikai par risku un vienpratibu attieciba uz pienemamajiem riskiem, bet arT par
izmaksam sabiedribai [52], Tpasi attieciba uz kultarvesturisko mantojumu [53].

Ir skaidrs, ka, apsverot iepriek$ min&tos jautajumus, sabiedriba tiek konfrontéta ar riskiem
saméra dazadas problematiskajas jomas. Bez apdraud&jumiem no tradicionalajam dabas
katastrofam, sadzives, darba, satiksmes utt. pastav arT riski, kas saistiti ar civilizacijas
pieaugumu, un faktu, ka arvien vairak cilvéku uzturas telpas un biives [54].

2.6. Eku droSuma novértésana

2.6.1. DroSuma vérteSanas teorija

DroSuma veértéSana literatiras avotos ir tikpat veca ka teorija par droSumu. Pirmas
publikacijas par vértéSanu bijusaja PSRS telpa, ir dat§jamas vél ar 60-tajiem gadiem [9].
Publikacija [55] tiek sniegta atbilde uz aktualu jautajumu - Kados gadijumos janovérté esosas
konstrukcijas? lIzriet, ka novert€§jums nepiecieSams, ja:

- ir novirzes no originala projekta;

- ir Saubas par konstrukcijas drosumu;

- ir neapmierinosi ieprieks veikto parbauzu rezultati;

- kopgja konstrukcija planots ieklaut jaunus elementus;

- planots mainit izmantoSanas veidu;

- planots palielinat kalpoSanas laiku;

- konstrukcijai redzami defekti, kas radusies lietosanas laika;

- konstrukcija ir cietusi kados arkartas apstaklos, pieméram, ugunsgreka.

P&ttjuma autors uzskata par svarigu noteikt skaidras un Sodienas zinaSanam par konstrukciju
uzvedibas raksturu atbilsto$as tehniskas prasibas un metodologiju esoSo €ku konstrukciju
droSsuma veérteéSana. CEN atbildiga standartizacijas tehniska komisija strada pie
papildinajumiem konstrukciju projektéSanas normativos (EN), lai noteiktu vienotu kartibu
attieciba uz sadu €ku parbiivém un atjaunosanam péc 2022. gada [7].

Starp projektéSanu un novértéSanu ir bitiskas atSkiribas. Projekta nenoteiktibas rodas no
jauno konstrukciju paredz@tajiem slodzu un pretestibas raksturotdjiem un modelu
nenoteiktibam. Sis nenoteiktibas reprezenté izkliedi visdazadako konstrukciju raksturotajos dél
izmantoto materialu kvalitates neviendabibas, atSkirigajam bivniecibas tehnologijam un
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specifisko slodzu sadalijumu konkretaja objektd. Ari konservativs projekts neizsauks
ieveérojamu konstrukciju sadardzinasanu, turpreti konservativs noveért€jums var izsaukt
nevajadzigus un dargus remontus vai parbuves.

Saskana ar Eurostat [1] datiem Sobrid vairak ka 35% €ku Eiropa ir 50 gadi un vecakas,
tadejadi palielinas pieprasijums pec buvju, tostarp €ku, konstrukciju tehniska stavokla
noveérté§anas. Pieméram, Latvija €ku normativos [4] ir noteikts, ka katrai publiskai &kai vienu
reizi 10 gados ir javeic speciala tehniska apsekos$ana ar mérki parliecinaties, vai konkréta eka
atbilst butiskajam prasibam, un par $adu apsekosanu ir jasniedz profesionals vertgjums
atbilsto$i normativiem [56].

Lai gan konstruktivajos novert€jumos ir izmantotas atskirigas pieejas, literatiiras avotos tiek
ieteiktas dazas galvenas pamatnostadnes. Ievérojams Berlines materialu pétniecibas un
testéSanas centrs Berlin€ savas publikacija norada — ka galvenais izaicinajums droSuma
novertésana ir pieejamas informacijas trilkums [57]. P&tnieki ir apkopojusi galvenos iemeslus,
kas rada problémas gkas ckspluatacijas laika saisttba ar informacijas trikumu (skat.
2.20. attelu).

Informacijas trukums

Neefektiva ! Neefektiva
uzturésana | kontrole

>

Neapmierinosas Parmérigas .| Investicijas ar
>

o . . i Nedrosas ekas
gkas izmaksas Zemu ienesigumu

2.20. att. Galvenas problémas, kas rodas del informacijas trikuma &ku lictoSanas laika.

No $o apkopojumu rezultata secinats, ka pastav tieSa korelacija starp informacijas trikumu
un €kas bojajumiem. Tadejadi informacija par €kas konstrukciju stavokli ir vitali svariga
pirmam kartam jau paSam &kas Tpasniekam, lai tas sp&tu pienemt adekvatus pasakumus
nepiecieSamibas gadijuma.

Informacijas tikums ka faktors tiek noradits ar starptautiskos verteéSanas standartos [58].
Informacijas Tade] eksist€ virkne metodes, ar kuru palidzibu var noteikt informaciju gan par
konstrukciju materialu un materialu pretestibas pusi, gan par slodzu un iedarbes pusi.

Ka biezak lietota metode ierobezotas informacijas apstaklos ir veikt informacijas atlasi
(izpéti) uz vietas objekta. Virkné dazados avotos tiek ieteikta izlases parbaudes metode, lai uz
§1s informacijas pamata izdaritu nepiecieSamos secinajumus. Ka pieméru skat 2.12. tabulu [59]:
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2.12. tabula

Ieteicamas minimalas prasibas dazadu [imenu parbaudém (*katram neso$a elementa

veidam)
Informacijas Itmenis Veiktas parbaudes apjoms Paraugu apjoms
(% no elementiem*)
Ierobezots 20 1
PaplaSinats 50
Pietickams 80 3

Pagajusaja gadsimta pamata, lai noskaidrotu informaciju par ekspluatacija esoSu
konstrukciju raksturotajiem, tika izmantotas dazadas sagraujosas vai dalgji sagraujosas metodes
[9]. Sobrid, pateicoties tehnologiju attististibai, faktiski nu jau visam materialu grupam
informacijas ieguvei tiek izmantotas metodes, kas vai nu vispar neietekmé konstrukcijas, vai
arT dara to loti minimali. Informacijas ticamiba Siem rezultatiem ar katru gadu pieaug, par to
liecina publikacijas attieciba uz betona konstrukciju [60], mira konstrukciju [61], t€rauda
konstrukciju [62] un koka konstrukciju [63] nesagraujo$ajam kontroles metodém. Ipasi biitisks
Sis apstaklis ir ekspluatacija eso$ajam veésturiskajam ekam, kur $adu metozu kompleksi nereti
ir vienigie materialu raksturotaju noteikSanas Iidzekli no kultiirvésturisko vertibu saglabasanas
[64].

Biuivkonstrukcijas tiek projektetas, lai tas butu droSas visa tam paredzetaja kalposanas laika,
tomer tas ietekmé& daudzi faktori, kurus ne vienmer iesp&jams paredzet. Statistiski biivju
sabruksSanai nav liela varbutiba, tomér risks pastav vienmér. Ta ka konstrukcijas sabrukSanas
gadijuma sekas var but nozimigas, tad buvkonstrukciju projekt€sana janodroSina iespg&jami
mazaks sabrukuma risks un iesp€&jami lielaks drosums, ka arT janoverte jau esoSas konstrukcijas
pec lidzigiem nosactjumiem. 2.1. att€la redzamais grafiks att€lo iesp&amo konstrukcijas
darbibas attistibu laika, ko vérté péc kada konstrukcijas snieguma raditaja. Sis raditajs var tikt
raksturots ar dazadiem lielumiem, piem&ram, nestsp&jas raksturotajiem, materiali fizikaliem
raksturotajiem vai dro§uma raksturotajiem.

Esosu konstrukciju reala kalposSanas laika sakuma $is raditajs var palikt nemainigs,
pieméram, metala konstrukcija pareizi aizsargajot pret koroziju vai parslodzém. lesp&jama ari
par raksturotaju palielinasanas laika, piemé&ram, betona konstrukcijam, kad to stipriba pieaug.
Tomér visos gadijumos péc kada noteikta laika konstrukcijas snieguma raditajs sak
samazinaties, pieméram, terauda korozijas vai betona plaisasanas del. Kada bridi tiek sasniegts
lietojamibas robezstavoklis (SLS), kad esosaja konstrukcija jau ir redzami defekti. Ja netiek
veikti konstrukcijas uzlabojumi, $is raditajs turpina samazinaties un situacija pasliktinas, Iidz ta
sasniedz nestsp&jas robezstavokli (ULS) un var iestaties konstrukcijas sabrukums. Ja
konstrukcija tiek uzlabota un atjaunota, tad tas darbibas raditajs atgriezas virs lietojamibas
robezstavokla. Tap&c Eirokodeksos ir pienémums, ka konstrukcijas kalposanas laika beigas tas
darbibas raditajam nevajadzeétu biit zemakam neka tam, kas tiek sasniegts pie lietojamibas
robezstavokla [65].
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Fakts, ka elementi maina laika savas veiktsp&jas 1pasibas, izriet arT no p&tijuma, kas tika

veikts attieciba uz dzelzsbetona konstrukcijam zemestricu gadijumos. Ka redzams 2.21. attgla,

kad kolonu stiegrojuma korozija kopa ar betona materiala nolietojums samazina sp&ju pretoties

bides spekiem gandriz par 20 %, ka arT par 50 % samazina elementu parvietojumus.
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2.21. att. Betona nolietojuma ietekme gadijumos, ja notiek pirma stava kolonu korozija.

Ka jau tika pieminéts 2.4. nodala, konstrukciju droSuma teorija pamata tiek izmantotas

dazadas

modelesanas metodes, lai noteiktu nepiecieSamos raksturotajus. Atbilstosi

model&sanas apjomam droSuma teorija model€Sanu iedala Cetras grupas [16]:

I grupa. Neskaidros parametrus model€ ar vienu raksturigu vertibu, pieméram, ar
kaddu no biivnormativos noteikto parcialo drosibas koeficientu;

IT grupa. Neskaidros parametrus model€ ar vidéjam vertibam un standarta novirzém,
ka arT korelacijas koeficientiem starp stohastiskajiem mainigajiem. NetieSi pienem,
ka stohastiskie mainigie parasti ir ar normala sadalfjuma izkliedi;

IIT grupa. Nenoteiktos lielumus modelg to raksturojosas izkliedes funkcijas. Bojajumu
varbiitibu izmanto ka droSuma raksturotaju;

IV grupa. Sajas metod@s tiek nemtas véra arl bojajumu sekas (izmaksas) un risks
(sekas, reizinatas ar bojajuma varbiitibu), kas tiek izmantots ka droSuma raksturotajs.
Tada veida var salidzinat dazadus risinajumus, balstoties uz ekonomiskajiem
apsveérumiem, nemot vera nenoteiktibu, izmaksas un ieguvumus.

I grupas metodes var kalibrét, piem&ram, izmantojot II grupas metodes, II grupas metodes

var kalibrét, izmantojot 11l grupas metodes utt.

Lai novértétu II un III grupas metozu piemérotibu, var izmantot vairakas metodes,

piemé&ram, ar simulacijas panémienu tiek izveidoti stohastiski mainigi paraugi un tiek izmantots

relativs bojajumu skaits, lai novertetu bojajumu varbiitibu. Simulacijas panémieni atSkiras ar

paraugu generéSanas procesu.
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Savukart IV grupas metodes tiek arT nemtas véra bojajumu sekas. Izmaksu un ieguvumu
analizés (vai RISKU analizes) kop&jie paredzetie izmaksu un ieguvumu raditaji konstrukcijai
tas paredzamaja kalpoSanas laika tiek maksimali palielinati:

Max W(z) = B(z) — Ci (z) — Cin (z) — Crep (z) — Pf (z)Cf, (2.43)
kur  z - projekta / [Emuma mainigie;
B - sagaidamie kapitaliz&tie ieguvumi;
Ci - sakotngjas (vai buvniecibas) izmaksas;
Cin - paredzamas kapitalizetas parbaudes izmaksas;
Crep - sagaidamas kapitalizetas remonta izmaksas;
Cf - kapitalizeétas bojajumu izmaksas.

Izmaksu optimiz&tas parbaudes strat€gijas ir balstitas uz izmaksu un ieguvumu analizi, ja
parbaudes, remonta un bojajumu izmaksas ir samazinatas, piem., parbaudes vietas un parbaudes
laiks un Tpasibas ka lémumu mainigie.

2.6.2. DroSuma vertésanas metodes

Ka viens no visaptveroSiem priekSrakstiem par konstrukciju droSumu vértéSanu, kura
apvienota arT starptautiska prakse, ir vadlinijas FO8a par esoSu konstrukciju novertésanu, kuras
2006. gada izdeva SAMCO (Structural Assessment, Monitoring and Control), kura parstavétas
dazadu valstu specialas organizacijas, kas ikdiena veic konstrukciju droSuma novértésanu [57].
Neskatoties uz faktu, ka §Ts organizacijas biedri galvenokart veic inzenierbiivju vertéSanu,
attiecigas vadlinijas attiecinamas ari uz ¢ku konstrukcijam. Vadlinijas vienuviet apkopotas
seSas popularakas pasaulé piedavatas konstrukciju vertéSanas metodes jeb Iimeni. Tiek
noradits, ka Siem ltmeniem robezas ir nosacitas un nav strikti noteiktas, t.i. tas var izmantot
savstarp&ji papildinot vai atseviski.

Tiek rekomendgts konstrukcijas novertéjumu sakt ar zemaku, bet konservativaku [imeni un
pariet uz augstaka Itmena novertjumu gadijuma, ja ieprickséja metode neizpildas.

Tapat mingts, ka viena novert€Sanas procedira dazadiem elementiem biitu jaizmanto
lidzvertiga limena metodes. Pieméram, nav lietderigi elementa pretestibu un iedarbju
parametrus noteikt ar vienkarSotam, bet neprecizam metodém, un izmantot pilno varbiitibu
novert§jumu kop&ja analizeé. Jaatzim¢, ka ir iespjami gadijumi, kad atSkirigu metozu
pielietosana ir rekomendgjama. Pieméram, kad sakotngjais zemaka Itmena novertgjums
neizpildas, talakaja darbiba konstrukcijas pretestibas un iedarbju parametru vertibas tiek
noteiktas detalizétak (izmantojot negraujosas parbauzu metodes), bet novertejums var tikt
veikts péc ieprieks izmantota zemaka ITmena metodes, sniedzot labus rezultatus.
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[Knnstrukcijn novértésana ]
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2.22. att. EsoSo konstrukciju novértésanas Iimeni peéc SAMCO.

Limenis 0: Neformals kvalitativs novértejums:

Novertgjums, kas balstits uz inzeniera pieredzi, visbiezak izmantots, lai sakotngji vispargji
un vizuali novertétu konstrukciju — redzami bojajumi, térauda korozija, plaisas betona;

Limenis 1: Iedarbju noteikSana, balstita uz merijjumiem:

Lietojamibas novertésana, kas balstita uz tieSiem konstrukcijas darbibas merjjumiem, kas
salidzinati ar pielaujamam vertibam. Visbiezak ar §1 ITmena novertejumu tiek noteiktas izlieces,
konstrukciju passvarstibu frekvences, svarstibu amplitidas, plaisu izmainas, bet netiek veikta
konstrukcijas konstruktiva analize. Pielaujamas vértibas var tik defingtas blivnormativos vai ari
konkrétam gadijumam;

Limenis 2: Parcialo faktoru metode, kas balstita uz dokumentu izpéeti:

Nestspgjas un lietojamibas novertejums, izmantojot informaciju, kas iegtita, petot aprékina,
biivniecibas un parbauzu rezultatu dokumentaciju, ka ar1 vizualo apsekoSanu. Konstrukcijas
buivmehanikas apréekini tiek veikti, izmantojot vienkarSotas metodes, kas lietotas projekteSanas
procesa. Ja nepiecieSams, iesp&jams izmantot ari precizaku analizi, piem&ram, galigo elementu
metodi. DroSuma un lietojamibas parbaude tiek balstita uz parcialajiem faktoriem.

Limenis 3: Parcialo koeficientu metode, kas balstita uz papildus izpétém:

Nestsp&jas un lictojamibas novert€jums, izmantojot informaciju, kas iegiita no konkréta
objekta. Tipiskakie parametri, kas tick analizéti ir konstrukcijas geometriskic lielumi un
materialu raksturliclumi, kas var tikt noteikti, izmantojot negraujosas parbaud€s iegiito
informaciju.
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Lai pareizi novert€tu datus, testi javeic adekvatam paraugu daudzumam, iegiistot statistiski
atbilstosus rezultatus. Konstrukcijas bivmehanikas aprékini tiek veikti, izmantojot smalkakas
aprékinu metodes un detalizétus aprékina modelus, pieméram, galigo elementu aprékinu
programmas, ka arT aprékinos izmantotie parametri japielago realajiem. DroSuma un
lietojamibas parbaude tiek balstita uz parcialajiem faktoriem.

Limenis 4: Modificéts mérka droSums, parcialo koeficientu modificeSana:

Konstrukcijas nestspgja tiek noteikta, izmantojot atbilstoSus modific€tus parcialos faktorus.
Konstrukcijai specifiski parametri un argjie apstakli var ietekm&t drosumu. Praktiski parcialo
faktoru modific€Sana ir varbiitibu novertgjums, kas izmantota konstrukciju grupam, kuram ir
lidziga konstruktiva darbiba vai iedarbes uz tam.

Limenis 5: Pilnigs varbiitibu novertejums:

Novertejums, kura nemti veéra visi pamata mainigie lielumi ar to statistiskajiem
parametriem. Atskiriba no 4. [imena metodes, konstrukcijas droSuma analize ir veikta tiesi,
neizmantojot parcialos faktorus, bet nenoteikftibas slodzei un pretestibai. ST limena novertgjums
rezultatd sniedz konstrukcijas vai elementa droSuma indeksu vai sabrukuma iestasanas
varbiittbu. Nenoteiktibas ir modelétas, izmantojot varbitibu principus, shéma redzama
2.23. attela.

Vairakos no apliikotajiem zinatniskajiem rakstiem ir sniegti ieteikumi attieciba uz
simulacijas metodém. Ka viena no zinamakajam simulacijam ir Monte-Karlo simulacija [66],
kas ir risku analizes metode, izmantojot statistiskos novérojumus un nenoteiktibu. So metodi
iesp&jams izmantot, lai atrisinatu jebkuru varbiitibu uzdevumu. Visnoderigaka Monte-Karlo
simulacija ir gadijumos, kad ir sarezgiti vai neiesp&jami izmantot citas metodes. Monte-Karlo
simulacija atbilst iepriek§ aprakstitajam 5. limena konstrukciju novertgjumam.
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2.23. att. Eso$o konstrukciju novértésanas sh¢ma.

Starptautiskaja [Tmeni konstrukciju drofuma vérte$ana ir arT standartizéta. Seit jamin tadi
standarti, ka ISO 13822 [25], kas sniedz vispar€jus principus esosu konstrukciju novertésanai,
ka art standartu ISO 2394 [24] tas nosaka vispargjos principus dazadu konstrukciju droSuma
vertéSanai un droSuma Itmenim. ISO 13822 standarta noradijumi piclictojami eso$am
konstrukcijam, kuras projektetas saskana ar kadiem akcepttiem principiem vai projektéSanas
metodém. Tomer jaatzist, ka So starptautisko standartu piedavatas versijas ir visparigas, un to
praktiskais TstenoSanai nepiecieSsam v&l papildus skaidrojumi.

Loti ievérojama apjoma publikacija par konstrukciju droSuma veérté€Sanu ir veikusi ES
Komisijas Apvienotais p€tniecibas centrs (JRC), 2015.gada publicgjot zinojumu par jauniem
Eiropas tehniskajiem noteikumiem attieciba uz esosu biivju novértéSanu un atjaunosanu [2].
Saja pétijuma ir veikta apjomiga analize par atsevisku Eiropas Savienibas dalibvalstu
tehniskajiem normativiem $aja sakara, un fakstiksi Sis ir mandats jaunam Eiropas standartam
pic Eirokodu saimes attieciba uz konstrukciju dro§uma vértesanu. ST standarta projekts ir jau
piejams ari publiski [7] un to planots apstiprinat ka EN standartu tuvako gadu laika.
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2.7. Tiltu konstrukciju verteSana

Kopuma &ku konstrukciju droSuma vért€sana uz citu buvju, citu konstrukciju un citu
apsvérumu fona ir salidzino$i neliela. levérojams literatiiras avotu apjoms ir atrodams par
novitatém un piedavajumiem citas vert€Sanas metodes, kur pieredzi ir iespg&jams parnemt
ekspluataciju esoso €ku konstrukeiju droSuma veértésana. Pieméram, eksisté verteésanas metodes
€ku ugunsdrosibas [Tmena noteikSana, energoefektivitate, ilgtspgjas vert&jumi utt.

Toméer ieverojami tuvak €kam un izpétes verta ir tiltu konstrukciju droSuma veérté€sana, par
ko zinatniskaja literatlira pédgjos gados ir atrodams ievérojams literatiiras un metodologijas
apjoms. Tilts ka konstrukcija ir [idziga rakstura biive, tikai ar ievérojami garaku prognozeto
lietoSanas laiku ka €kai. Sabrukuma seku dél tilti parasti ir CC3 seku klasé saskana EC1990
[65]. Piem@ram, saskana ar EC1990 prasibam, tiltu konstrukciju lietoSanas laiks, kuru nem véra
droSuma prognozesana ir 100 gadi, pret&ji €ku konstrukciju 50 gadiem. Lai gan Seit jamin, ka
attistoties dzives labklajibai, arT €ku konstrukciju lietoSanas resurss modernos nozares
standartos pieaug lidz 100 gadiem [58].

Ekspluatacija esoso tiltu konstrukeiju droSumu vertesana ir analogi izaicinajumi ka ekam.
Publikacija [67] tiek piedavats risinajums, ka noteikt droSuma indeksu konstrukcijam atkariba
no inspekciju intervala un planota atlikusa lietoSanas laika (skat. 2.23. att€lu).

Atkariba no tilta vecuma un atlikusa lietosanas laika petijuma autori piedava metodi, kur ar
teoretiskiem pienémumiem iesp&jams spriest par droSuma indeksu. Redzams, ka pretgji ECO
piedavatajam modelim, $aja gadijuma mérka droSuma indeksa vertiba samazinas picaugot
atlikusajam lietoSanas laikam (skat. tabulas 2.12. un 2.13.). Redzam, ka ta mainas no 3,773 lidz
2,692, Publikacijas autori iesaka izmanot $o metodi, lai noteiktu materialu un slodzu parcialos
koeficientus konstrukcijam, kuras atrodas lietoSana.

pi® Planotais atlikusais lietoSanas laiks
3,80 -
3,70 i i : !
NI PO SO <SRN ORI Tor RN S
3,50
3,40
3,30 A
3,20
3,10
3,00 :
YT M—
PROR S S e B B hBililiBii ik s °‘
2,60 H H H . H H H

i Parbaude X

2.24. att. DroSuma indekss 3 atkariba no inspekciju intervala un planota atlikusa lietoSanas laika.

Tapat aktuala té€ma tiltu droSuma ir atlaut to izmantot gadijumos, kad ir krizes vai arkartas
situacijas, un ir nepiecieSams Jaut tiltu sk&rsot cilveékiem ar vai bez transporta lidzekliem kada
noteikta laika perioda. Sadam noveértéjumam publikacija [68] piedava tiltu konstrukciju
novertejumu krizes un arkartas apstaklos, kur tiek izdarits secinajums, ka atseviskos gadijumos

zemakais pielaujamais droSuma indekss B Tsa laika intervala pie noteiktiem apsv€rumiem var
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but pat zem 1 (skat. var biit negativs, jeb tilta sabrukSanas varbiitiba var parsniegt 0.5).

2.13. tabula

DroSuma Iimenis lietotu tiltu novérteSana, ja to vecums < 60 gadiem, nenemot véra

materialu nolietojumu

Atlikusais Tilta vecums [gadi]
lietosanas 10 20 30 40 50

laiks

[eadi] B Py B Py B Py B Py B Py
2 3.328(4.38:10*| 3.153/8.09-10%| 3.039(1.19:10| 2.954(1.57-107%| 2.886/ 1.96:107
5 3.517|2.19-10*| 3.377|3.67-10*| 3.282|5.16:10™*| 3.208|6.6810"*| 3.149| 8.21-10*
10 3.623|1.46:10™*| 3.515(2.20-10*| 3.437(2.94:10*| 3.375|3.70-10*| 3.323|4.46:10"*
20 3.697(1.09-10*| 3.622|1.46:10*| 3.563(1.83:10*| 3.514(2.21-10%| 3.471|2.59-10**
30 3.727(9.70-10*| 3.669|1.22:10*| 3.621(1.47-10™*| 3.580|1.72:10"*| 3.545| 1.97-10*
40 3.743(9.08:10*| 3.696(1.09-10*| 3.656(1.28:10*| 3.621{1.47-10| 3.589| 1.66:10*
50 3.753(8.72:10*| 3.714/1.02:10%| 3.679(1.17-10™*| 3.648|1.32:10"*| 3.620| 1.47-10*
60 3.760(8.48:107*| 3.726(9.72:103| 3.696(1.10-10*| 3.668/1.22:10*
70 3.766(8.31:10*| 7.735(9.38107°| 3.708(1.05:10*
80 3.770(8.18-107*| 3.742(9.12:107
90 3.773(8.07-10**

2.14. tabula
DroSuma Iimenis lietotu tiltu noverteSana, ja to vecums > 60 gadiem, nenemot vera
materialu nolietojumu

Atlikusais Tilta vecums [gadi]
lietoSanas 60 70 20 90

laiks

[eadi] B Py B Py B Pp B Pp
2 2.828 | 2.3510° |2.777| 2.7510° |2.732| 3.1510° [2.692| 3.56:1073
5 3.098 | 9.7510* |3.053| 1.13:10° |3.014| 1.29:10° |2.978| 1.4510°
10 3279 | 5.22:10% [3.239| 6.00-10* |3.204| 6.7810* |3.172| 7.57-10*
20 3.434 | 2.9710* |3.401| 3.3510* |3.371| 3.7410™
30 3.512 | 2.22:10* |3.483 | 2.4810*
40 3.561 | 1.8510%
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2.25. att. Tiltu droSuma indeksu vertibas atkariba no ekonomiskajiem (o) un cilvéku drosibas
(Bns) faktoriem pie izmaksu koeficienta Co/Cr dazadam seku klasém references perioda viena
nedéla.

Tiltu nozaré at3kiriba no €kam, droSuma vértéSana ka viens no krit€rijiem pastav jau
vairakas dekades. Tomer §is nozares specialisti pédgjas dekades ir izdevusi virkni publikaciju,
kur pauz satraukumu par kopgjo tiltu stavokli pasaulg, un virkne negadijumi dazados regionos
pedgja dekade ir likusas aktivizEties nozares parstavjiem, kas kopa ar zinatniekiem meklge
jaunas metodes, ka objektivi nodrosinat drosu tiltu uzturésanu [69; 70]. Un arT tiltos, analogi
gku sektora, arvien vairak publikaciju ir par ilgtsp€jas kriterijiem attieciba uz tiltu projektesanu
un uzturéSanu [71]. Tapat ir aktuals jautajums par ekspluatacijas laika pagarinasanu [72].

Apvienojoties industrijas un zinatnes parstavjiem no visas Eiropas zem aktivitates ar kodétu
satsinajumu TU1406 [73], tieck mekl&ti jauni un adekvati risinajumi, ka nodrosinat pieprasito
drogibas [Tmeni tiltiem ar atbilsto§am tiltu infrastruktiiras parvaldibas metodém. Istenojot aktivu
parvaldibas stratégijas, tick mekl&ti jauni nepiecieSamie uzturéSanas pasakumi, lai nodro$inatu
aktivu vélamo droSuma limeni. Tiltu gadijuma Sie raditaji var but gan kvalitativi, gan
kvantitativi, un tos iegiit tiltu parbauzu laika, izmantojot vizualas parbaudes metodes,
nesagraujosas testu metodes vai pagaidu, vai pastavigu monitoringa sistemu. P&c tam iegiitie
raditaji tiek salidzinati ar tiltu darbibas raksturotajiem, lai novertétu, vai droSuma nosacijumi ir
izpilditi.

Ir zinams, ka Eiropa pastav liela atskiriba attieciba uz to, ka Sie raditaji kvantitativi tiek
noteikti un lietoti, tade] TU1406 galvenais mérkis ir pirmo reizi apvienot gan pé&tniecibas, gan
praktizgjoso kopienu, lai paatrinatu Eiropas pamatnostadnes izstrades Saja joma. Tiek analizeti
ar1 jauni raditaji, kas saisttti ar tiltu ilgtsp&jigas darbibas nodrosinasanu.

Pati metode, ka tiek Tstenota sadarbiba starp zinatnes un nozares parstavjiem caur sadarbibas
platformu biitu izmantojama ari €ku industrija.
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2.8. Nodalas secinajumi

Iepazistoties ar literatiras avotiem, ir izdarami sekojo$i secinajumi par droSumu un ta
vertéSanas aktualitatém pasaulé, ka arT par pieredzi, kuru varam aizgit no citu krit€riju
vertesanas (tie nav prioritara kartiba):

1) drosuma popularaka mérvieniba, ko visplasak lieto industrija un zinatne attieciba uz
droSuma raksturo8anu, ir droSuma indekss;

2) vertesanas algoritmi klust komplicetaki, tomer lietoSanas metodes klist vienkarsakas, un
pasi svariga ir rezultatu saprotamiba, lasamiba un reproducgjamiba;

3) arvien pieaugoSa nozime ir ekonomiskiem, socialiem un vides aspektiem, izdarot
secingjumus par €kam un to konstrukciju elementiem;

4) lemumu pienemsana butiska nozime ir informacijas pieejamibai un tas ticamibai,

5) Sobrid pasaulg attieciba uz ekam domin& Eirokodeksos noteiktie droSuma Itmeni, tomér
ir atbalstama arT starptautisko un nacionalo standartu izmantosana;

6) lémumu pienemsana ir svariga risku analize, tomér to diferenciacija atkariba no sekam ir
svariga visos ITmenos;

7) butiska loma ekspluatacija eso$o eku droSuma novertésana ir materialu nolietojumam;

8) ckas droSuma novertésana un ari turpmakas ekspluatacijas prognozesana ir svarigi nemt
véra laika faktoru;

9) €ku droSuma datiem ir svariga vienota platforma, ja ir v€l€Sanas attistit nakotnes
tehnologijas droSuma monitoré$ana (pieméram, izmantojot maksligo intelektu);

10) eku izbuve un lietosana par jebkuriem citiem apsvérumiem prevelg cilveku drosiba

1) droSuma popularaka mérvieniba, ko visplasak pielieto industrija un zinatne attieciba uz
droSuma raksturoSanu ir droSuma indekss;

2) vertesanas algoritmi kltst komplicetaki, tomér pielietoSanas metodes kliist vienkarsakas
un 1pasi svariga ir rezultatu saprotamiba, lasamiba un reproducgjamiba;

3) ekonomiskiem, socialiem un vides aspektiem ir arvien picaugosa loma, izdarot
secindjumus par ¢kam un to konstrukciju elementiem;

4) informacijas piecejamibai un tas ticamibai ir butiska loma [émumu pienemsana;

5) Eirokodeksos noteiktie droSuma Itmeni attieciba uz ekam doming Sobrid pasaulg, tomér
arT starptautisko un nacionalo standartu izmantoSana ir atbalstama;

6) risku analize ir svariga [émumu pienemsana, tomer ta diferenciacija atkariba no sekam ir
svariga visos limenos;

7) materialu nolictojumam ir biitiska loma ekspluatacija esoso €ku droSuma novertésana;

8) ir svarigi nemt véra laika faktoru €kas droSuma novert€Sana un ar1 turpmakas
ckspluatacijas prognozesana;

9) vienota platforma €ku droSuma datiem ir svariga, ja ir vEl€Sanas attistit nakotnes
tehnologijas droSuma monitoré$ana (pieméram, izmantojot maksligo intelektu);

10) cilveku drosiba prevalé par jebkuriem citiem apsvérumiem €ku izb@ive un lietoSana.
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3. PETIJUMA TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Promocijas darba gaita veikti vairaki pétijumi ar mérki izstradat metodologiju eku drosuma
kvantitativai vertésanai, ko darba autors turmak rekomendg ieviest eku tehniskas apsekosanas
prakse:

a) veikta ekspluatacija esoSu eku konstrukciju tehniska stavokla kvalitativa
noveért§juma analize un to ietekmgjoSo faktoru sint€ze, pamatojoties uz Latvija
pieejamiem datiem;

b) veikta esoSo &ku konstrukciju droSuma novértéSanas prakses analize Eiropas
dalibvalstTs;

c) noteikti teorétiskie droSuma limeni dazadiem konstrukciju elementiem, t. sk.
projektétiem arpus Eirokodeksu metodologijas ietvara.

Balstoties $ajos pétijumos, ir gits teorétiskais pamatojums metodologijas izstradei
ekspluatacija esosu eku kopgja droSuma Iimena noteikSanai.

3.1. Ekspluatacija esoS$o €éku kvalitativa novértéjuma analize

3.1.1. Kvalitativas vertéSanas metode

Sakot petijumu, tika konstatets, ka ir piejami dati par €ku kopskaitu Latvija un atseviskiem
raksturotajiem, tomer nav pieejami objektivi dati, kas raksturotu So €ku tehnisko stavokli. Tadél
promocijas darba viens no uzdevumiem bija veikt ekspluatacija esoSu eku konstrukciju tehniska
stavokla kvalitativo novertgjumu, veikt iegiito datu analizi un to ietekm&joSo faktoru sintézi.

Sim noliikam tika izstradata metode, kas balstas uz vizuali konstatgjamu eku konstrukciju
bojajumu klasific€sanu trijas kategorijas no 1 lidz 3, kur kategorijas tiek noteikta péc
vispargjiem konstrukciju degradacijas pamatprinciem un to robezstavokliem (skat 2.1. att.):

Metode piedava iegiito datu apstradi atbilstosi riska parvaldibas principiem. Uz riska grafika
vertikalas ass tiek izvietotas iesp&jamas sekas notikuma gadijuma, uz horizontalas ass notikuma
iespgjamiba (bojajuma pakape jeb riska koeficients). Izmantojot $adu principu, ir iesp&jams
novertet un iedalit biives pec bojajuma pakapes un buves nozimibas (seku klases), lai
identificgtu riskus un to ietekmi uz €kas ekspluatacijas drosibu.

Konstrukciju mehaniska stipriba un stabilitate

Ekam apsekosanas laika, vizuali noveértgjot bojajumu mehanisko stipribu un stabilitati, tiek
pieversta uzmaniba $adam &ku dalam: pamati, argjas norobeZojoSas konstrukcijas, visas
pieejamas nesosas konstrukcijas, ka arT jumta konstrukcijas.

Apsekotaja uzdevums, veicot ekspluatacijas kontroles, ir konstatt konstrukcijas, kuram
bojajumi p&c vizualajam pazim&m (plaisas, izlieces, korozija) rada aizdomas, ka tiek parsniegti
lietoSanas robezstavoklis (skat. 2.1. att., SLS zona).

Atkariba no ekas konstruktivas shémas un konstrukciju tehniska stavokla ir janoverte sadi
kriteriji [5]:

- nesoSo konstrukciju sp&ja uznemt projektetas iedarbes;

60



- vai deformacijas neparsniedz noteiktos robezlielumus;
- vai konstatéti €kas konstrukciju sagruvums.
Tabula 3.1. apkopoti piedavatie riska koeficienti (RF) bojajumu mehaniskas stipribas un
stabilitates novert&juma:

3.1. tabula
Ekas bojajumu Klasifikacija mehaniskai stipribai un stabilitatei
kozilscli(:nts Parbaudes rezultats

RF1 Konstatéti nelieli mehaniskas stipribas un stabilitates prasibu parkapumi, kas
nerada buitisku risku €kas lietotaju veselibai un / vai dzivibai

RF2 Konstateti mehaniskas stipribas un stabilitates prasibu parkapumi, kas rada
butisku risku €kas lietotaju veselibai un / vai dzivibai

RF3 Konstatéti bitiski mehaniskas stipribas un stabilitates prasibu parkapumi,
kas rada nepielaujamu risku &kas lietotaju veselibai un / vai dzivibai

Tehniska stavokla vertéjums péc riska parvaldiSanas principiem

Ka tika minéts ieprieks, kvalitativa apsekosanas metode piedava veikt iegiito datu apstradi
atbilstosi riska parvaldiSanas principiem. Katru biivi p&c tas konstrukcijas un lietoSanas veida
var klasificeét noteikta “seku klas€” (Eirokodeksos [31] to sauc par “consequence class”),
apzim¢ CC 1 — CC3. Grafika uz horizontalas ass tiek sniegti vértéjumi skala RF1-RF3 (apkopoti
3.1. tabula), savukart uz vetikalas ass noradita €kas “seku klase” saskana ar Eirokodeksa
klasifikaciju.

Riska klasific€S$anas princips attetos 3.1. attela.

ccs

CC2b

CC2a

RF1 RF2 RF3

3.1. att. Risku klasificéSanas princips

Saskana ar augstakmingto att€lu tiek izdarits secinajums par ekpluatacija esoSas €kas riska
vertgjumu no skala no 0 I1idz 3, kur:
“1” — labs stavoklis / dross; konstatéti nelieli defekti, kas neapdraud €kas dro$ibu. Japievers
uzmaniba apkopes laika;
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“2” — slikts stavoklis / dro§iba jauzlabo; konstatéti triikumi, kas rada draudus €kas droSibai;
janovers bojajumi;

“3” — bistams stavoklis / nedroSs; atklati bojajumi, kas rada nopietnus draudus €kas drosibai;
€kas vai tas dalas ekspluatacija nekavéjoties japartrauc.

Gadijuma, ja €kai p&c tas apsekosanas nav konstatéti bojajumi konstrukcijas, tad neatkarigi
no seku klases €kai tiek sniegts vertgjums “0” — teicams stavoklis / dross; defekti nav
identificeti; nekada darbiba nav nepiecieSama.

3.1.2. Publisko €ku risku vértesanas rezultati
ParbauZu apjoms un noveértéjumu ipatsvars

Sadarbiba ar Buvniecibas valsts kontroles biroju (BVKB) laika no 2016. gada janvara Iidz
2017. gada decembrim §1 metode tika izmanota, birojam istenojot Biivniecibas likuma noteikto
funkciju par publisko &ku ekspluatacijas kontroli.

Latvija saskana Valsts Zemes dienesta datiem uz 2015. gadu kopuma bija registrétas
1391 522 gkas, no kuram 25.9 % jeb 359 897 ir dzivojamas &kas, 72.2 % jeb 1 005 355 ir
publiskas €kas, 1.9 % jeb 26 270 ir inZenierbiives.

BVKB kompetencei piekritigas €kas ir publiskas €kas, kuras paredzets vienlaicigi uzturéties
vairak ka 100 cilvékiem. Nemot véra, ka Valsts Zemes dienesta ku registros nav piecjami dati
par publiskam €kam, un vél vairak - kura no publiskajam ekam ir paredzgta, lai taja uzturéties
vienlaicigi vairak neka 100 cilveki, sadarbiba ar BVKB tika izstradata speciala atlases kartiba,
lai noteiktu BVKB kompetencei pickrigas publiskas kas (ekas virs 1000 m?, pamatojoties uz
€kas lietoSanas veidu un minimalo platibu, kas nepiecieSama cilvékam atbilstoSi ugunsdroSibas
normativiem).

BVKB kompetencei piekritigo publisko €ku skaitu Latvija skatit 3.2.tabula.
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3.2. tabula

Publisko eku kopejais skaits Latvija, kuras uzturas vairak neka 100 cilvéku un ar platibu
virs 1000 m? (BVKB piekritigas) un apsekoto eku skaits péc kvalitativas vertéSanas metodes

Ekas lietosanas veids pec | Klasifi. | Kop.cku | BVKB Ipat- Apsek. Ipat-
biivju Klasifikacijas kods skaits ckas svars, % ckas svars, %
Viesnicu ekas 121 5452 525 6,5 127 19,5
Biroju €kas 1220 7125 1602 20,5 215 10,5
Vairumtirdzniectbas ~ un |55, | gyyg 874 11,2 249 22,1
mazumtirdzniecibas ¢kas
Sakaru ekas, stacjas un ar |, ,, 2 608 174 22 27 123
tiem saistitas ekas
Garazu ekas 1242 11569 0 0 0 0
Razosanas ¢kas 125 50307 0 0 0 0
Ekas izklaides pasakumiem 1261 1198 331 7,5 2 0,3
Muzeji un bibliotekas 1262 562 105 1,3 18 14
Skolas, universitates un
zinatniskajai petniecibai 1263 3 800 1972 233 766 32,8
paredzétas ckas
Arstniectbas  vai veseltbas | ¢, 1341 461 52 117 223
apripes iestazu ekas
Sporta €kas 1265 1041 338 4,1 64 15,5
Lauksaimniecibu €kas 1271 84 300 0 0 0 0
Kulta €kas 1272 1297 67 8.9 20 2,2
Kulttirvésturiski objekti 1273 49 15 0,4 1 2,6
Citas, neklasificetas ekas 1274 828 857 551 9 17 1,9
Kopa 1007 622 7015 0,7 883 12,6

Saskana ar Valsts Zemes dienesta datiem ir iesp&jams noteikt, kuras no BVKB kompetencei

piekritigajam €kam ir izgatavotas attiecigi no koka, dzelzsbetona, miira, metala vai jaukta tipa

konstrukcijam, ka arf to vecumu un atra3anas adresi. So datu kopsavilkumu skatit 3.3. tabula.
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3.3. tabula
Kopsavilkums par BVKB piekritigo eku skaita péc to konstrukciju veida, vecuma un

atraSanas regiona

Galvenas Ipatsvars, Ekas Ipatsvars, Ekas Ipatsvars,
konstrukcijas % vecums % novietojums Y%
Dzelzsbetona 13,56 Lidz 5 gadi 8,20 Riga 51,45
Koka 1,74 5—50 gadi 42,51 Kurzeme 13,57
Metala 6,07 No 50 gadi 49,29 Latgale 13,51
Miira 61,92 Vidzeme 10,76
Jaukta tipa 16,71 Zemgale 10,71

Planojot tehniskas apsekosSanas tika ievertets, lai parbaudeém tiktu paklauts Iidzvertigs
patsvars no attiecigo €ku vecuma, atrasanas regiona, lietoSanas veida un materiala, ka ari, lai
tas biitu reprezentativs un varétu izdarit objektivus secinajumus par kop&jam tendencém
attieciba uz sabiedrisko €ku drosibu Latvija.

Apsekoto &ku Tpatsvaru skatit 3.2 un 3.4 tabulas.

3.4. tabula
Kopsavilkums par BVKB apsekoto eéku skaita pec to konstrukciju veida, vecuma un

atraSanas regiona

Galvenas Ipatsvars, Ekas Ipatsvars, Ekas Ipatsvars,
konstrukcijas % vecums % novietojums %
Dzelzsbetona 18,4 Lidz 5 gadi 5,9 Riga 12,86

Koka 6,6 5 —49 gadi 25,6 Kurzeme 10,29
Metala 239 No 50 gadi 2,5 Latgale 17,72
Miira 10,2 Vidzeme 4,37
Jaukta tipa 13,1 Zemgale 15,98

ApsekoSanas rezultati

Saskana ar iepriek$ aprakstito metodiku veikto parbauzu rezultati ir apkopoti tabulas 3.5 —
3.8 un grafikos att€los 3.2 — 3.5.
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3.5. tabula

Veikto apsekojumu rezultati pec €kas lietoSanas veida

Klasifikacijas Parbaudito eku . % no parbauditajam
. Vertejums =
kods skaits ekam
51 0-1 87,9
121
7 2-3 12,1
187 0-1 88,6
1220
24 2-3 11,4
181 0-1 91,4
1230
17 2-3 8,6
29 0-1 90,6
1241
3 2-3 9.4
30 0-1 88,2
1261
4 2-3 11,8
4 0-1 100
1262
0 2-3 0
168 0-1 88,0
1263
23 2-3 12,0
27 0-1 66,8
1264
16 2-3 37,2
56 0-1 88,9
1265 :
7 2-3 11,1
2 0-1 100
1272
0 2-3 0
2 0-1 100
1273
0 2-3 0
4 -1
1274 0 0 88,9
5 2-3 11,1
_ 777 0-1 88,0
Kopa:
106 2-3 12,0
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121 1220 1230 1241 1261 1262 1263 1264 1265 1272 1273 1274

Lietosanas veids (péc klasifikacijas koda)

| Apsekotas ékas no konkrétas kategorijas, % ® Novértéjuma sanemts 2-3 no konkrétas kategorijas apsekotajam ékam,%

3.2. att. Vertejumu 2-3 sanémusas ekas procentuali péc lietosanas veida

3.6. tabula
Veikto apsekojumu rezultati pec ekas konstrukciju materiala
Konstrukciju Parbaudito eku . % no parbauditajam
s . Vertéjums 1=
materials skaits ekam
Dyelzsbet 167 0-1 95,4
zelzsbetona
8 2-3 4,6
0-1 87,5
Koka
1 2-3 12,5
_ 98 0-1 96,1
Metala
4 2-3 3,9
Mi 367 0-1 82,7
iira
77 2-3 17,3
Taukta ti 138 0-1 89,6
aukta tipa
e 16 23 10,4
Kooi 777 0-1 88,0
opa
P 106 23 12,0
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Dzelzsbetona Koka Metala Mdara Jaukta tipa

Konstrukcijas veids
B Apsekotas &kas no konkrétas kategorijas, % B Novértéjuma sanemts 2-3 no konkrétas kategorijas apsekotajam ékam,%

3.3. att. Vertg§jumu 2-3 saneémusas ekas procentuali pec konstrukceiju veida

3.7. tabula
Veikto apsekojumu rezultati péc ekas vecuma
Konstrukciju Parbaudito eku . % no parbauditajam
. . Vertejums .
materials skaits ekam
34 0-1 100
Lidz 5 gadi
0 2-3 0
695 0-1 91,0
5-49 gadi :
gadt 69 23 9,0
48 0-1 46,5
50 gadi irak ’
gadi un vaira 37 3 3.5
Kooi 777 0-1 88,0
opa
P 106 23 12,0
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No 5 lidz 50 gadiem
LietoSanas ilgums

No 50 gadiem

3.4. att. Vertgjumu 2-3 san@musas &kas procentuali péc &kas vecuma

3.8. tabula
Veikto apsekojumu rezultati péc €kas atrasanas regiona
Konstrukeiju Parbaudito eku o % no parbauditajam
o . Vertejums =
materials skaits ekam
_ 418 0-1 90,09
Riga
46 2-3 9,91
89 0-1 90,82
Kurzeme
9 2-3 9,18
136 0-1 80,95
Latgale
32 2-3 19,05
) 28 0-1 84,85
Vidzmes
5 2-3 15,15
106 0-1 88,33
Zemgale
14 2-3 11,67
_ 777 0-1 88,0
Kopa
106 2-3 12,0
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m Apsekotas ékas no konkrétas kategorijas, % ® Novértéjuma sanemts 2-3 no konkrétas kategorijas apsekotajam ékam,%

3.5. att. Vert§jumu 2-3 sanemusas &kas procentuali péc regiona

Veicot datu analizi apsekotajam ¢kam, netika atrasta korelacija starp apsekojamo ¢ku skaitu
konkréta kategorija un veértéjuma rezultatu diapazona 2-3 p&c lictoSanas veida vai regiona. Lai
arT atseviski viena kategorija - arstniecibas vai veselibas apriipes iestazu €kas, atklato bojajumu
patsvars ir augstaks, salidzinot ar citiem €ku lietoSanas veidiem, tomér analizgjot dzilak
iemeslus, $ada situacija skaidrojama ar nepietickoSu tehnisko uzuréSanu, neveltot pienacigus
resursus savlaicigai konstrukciju apkopei. Kopuma €kam péc lietoSanas veida vai regiona
korelacijas koeficients ir robezas no 0,07 Iidz 0,09, tadgjadi var secinat, ka €kas tehnisko
stavokli Latvija neietekm@ tas, kadam meérkim ta tiek lietota un kur ta tiek lietota.

Atskirigi dati tika konstatgti attieciba uz €kas vecumu un &kas konstrukciju materialu. Seit ir
redzama zinama korelacija, un iegiitie rezultati uzrada, ka droSuma Itmenis ir zemaks €kam virs
50 gadu vecuma, un, ja tas ir izgatavotas no miira konstrukcijam vai koka.
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3.1.3. Rezultatu publisko$ana sabiedribai

Sadarbiba ar BVKB tika nolemts arT tas, ka ir svarigi operativi informet sabiedribu par
sabiedrisko &ku drosibu. Sim nolikam tika izstradata interakfiva karte (3.7.att.), kur
atspogulotas visas veiktas parbaudes, izmantojot luksofora simbolus (3.6. att.):

Nav dross (3)

Jauzlabo drosibu (2)

Izcils / Dross (0/1)

3.6. att. Informativais luksofors.

Interaktivas kartes pamata ir “Google Map”, un ta lietotajiem lauj interaktivi lasit stkaku
informaciju par veiktajam parbaudem, kas veiktas konkrétajai €kai, parbaudes kopgjo rezultatu
un buves atraSanas vietu. 2020. gada augusta bija fikseti vairak neka 93 000 unikalu skatfjumu,
kas liecinaja par sniegtas informacijas aktualitati.

Kura kurgu
hoiuala

Skoda
Vent:
Datas' it et
rkspPape | s
— Pasvale
Telft_t5 gy KGN B | Honie
% & e
Palanga Plupge Sacy!\
akretinga
i Radviliski
A
Sedu 5
Klaigéda fietava Warniy e Paneveza
Flen regioninis

3.7. att. Interaktiva parbauzu rezultatu karte.
(https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=zvz8klVSI8zA kDknNWOdGSXk)
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3.2. Eso$o biivju vérteSanas prakse Eiropa

Nemot veéra kopgjo likumdosanas attistibu Eiropa klimata parmainu joma, ir arvien vairak
izaicingjumi eso$o ari &ku veiktsp&jas uzlabo$anai misdienu prasibam. Visas valstls
ekspluatacija esoSu buvju drosiba tiek uzraudzita. Tomer pastav butiskas atSkiribas So biivju
projektésanas un izblives normativos un tradicijas, tadé] likumsakarigas ir arl pastavosas
prasibas ekspluatacija esoSu biivju uzraudziba un lietoSana.

Saja apak$nodala apkopots pétfjums, kura mérkis ir izanalizét Eiropas Savienibas
dalibvalstis pastavoso praksi attieciba uz biivju konstrukciju droSuma vert€sanu, lai atklatu citu
valstu pieredzi un atzinas par droSuma vert€Sanas praksi. P&tfjums balstits publikacija [2]
pieejamo datu analizg.

Atskirtbas starp dalibvalstim var pastavét attieciba uz $adiem kritérijiem:

- uzraudzibas objektu — &ku un inzenierbiivju dazadiba;

- normativo reguléjumu (vert€sana ir obligata vai brivpratiga);

- vertéSanas regularitati (vert€Sana ir ar noteiktu laika intervalu vai pie noteiktam
darbibam ar biivi, piem&ram, mainoties ¢kas ipasnickam, mainot lietoSanas veidu, péc
negadijumiem (zemestrices, transporta izraisiti bojajumi, terorakti) vai pirms
parbiives vai atjaunosanas darbiem utt.);

- vertesanas saturu (metodologija) — vai ta ir vispar€ja vizuala parbaude vai detalizetaka
parbaude, t. sk. instrumentala;

- pielaujamo (akcept€jamo) droSuma Iimeni (sabruksanas varbiitibas limenis; zemaks
vai Itdzvertigs jaunbtivém).

Atskiribas veido gan pastavosas tradicijas, gan profesionalo nozaru (biivnieku, buvju
1pasnieku, u. ¢.) un akadémiskas vides (izp&tes, publikacijas) aktivitates. Aktivitates visvairak
ietekme notikuSie negadijumi ar buvém, ejot boja ievérojamam skaitam cilveku. Péc $adam
tragédijam parasti sabiedriba pieprasa aktivitates, lai negadijumi neatkartotos, un tas
blivniecibas nozarei liek mekl&t risinajumus.

Saistiba ar So jautajumu pedejas desmitgades ir tapuSas vairakas publikacijas par
konstrukciju vértésanu, kuras tiek atseviski runats arf par konstrukciju drosumu. ST téma ir ipasi
aktuala p&dejos gados, kad saskana ar dazadu zinojumu palidzibu politikas veidotaji sak uzsvert
nepiecieSamibu pieveérsties esoSo biivju atjaunoSanas svarigumam, tostarp attieciba art uz
konstrukcijam.

2012. gada Eiropas Komisija izdeva specialu mandatu, ar kuru uzdeva Eiropas
standartizacijas institticijai CEN stradat pie esoSo Eirokodeksu uzlaboSanas, un to nakamajas
redakcijas (2. paaudze) iestradat prasibas attieciba uz esoSo biivju parblivém un atjaunosanu.

Saja darba iesaistoties arT Eiropas Komisijas Apvienotajam pétniecibas centram (EC Joint
Research Center) — turpmak JRC, 2013.-2015. gada publicéts dokuments, kura apkopots
normativo dokumentu saraksts attieciba uz biivju droSuma veértésanu 12 Eiropas Savienibas
valstim - Kipra, Cehija, Danija, Francija, Vacija, Griekija, Irija, Italija, Holand&, Spanija,
Sveicg un Apvienotaja Karalisté [2]. Dokumenta nav ieklauta Latvijas prakse. Tiesi $is fakts
likas interesants, lai salidzinatu ming&ta pétijuma datus ar Latvijas praksi.
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Saja sakara tika izstradati 10 jautajumi (skat tabulu 3.9), lai novértetu kopainu bavju

vertesanas prakseé Eiropa (12 dalibvalstis un Latvija), ka ari, lai pamatotu kvantitativas droSuma

metodes izstradi promocijas darba. Atbildes mekletas publikacijas [2] referencu dokumentos

un Latvijas normativajos aktos. legitie rezultati ir apkopoti tabula 3.10.

3.9. tabula
Izpéetes jautajumi
Nr.p.k. Jautajums Jautajuma merkis
| Vertesana saistosa vai sanemt atbildi par to, vai konstrukciju droSuma vértésanu biives
' brivpratiga? TpaSniekam ir javeic obligati vai ta ir vina briva izvéle
Starptautiskie standarti sanemt atbildi par to, vai konstrukciju droSuma verteSana
arptautiskie standarti . . - . . .
2. 'rp . dalibvalstT tiek veikta atbilstos$i ISO vai EN standartiem vai
vai nacionala pieeja? _ . .
saskana ar nacionalo nozares praksi
sanemt atbildi par to, vai vértéSana tiek izdarita pec subjektivam
o pazimém, analiz§ot snieguma  atbilstbu  zinamiem
Kvalitativa vai . . Y S o
3. oy prieksrakstiem (kvalitativd veértéSana), vai ari tiek izdariti
kvantitativa vertésana? e . - . P
metriski mérjjumi un iegitais rezultats tiek kvantificéts
(kvantitativa vertésana)
sanemt atbildi par to, ka tiek mérits droSums? Lai veiktu
4. Drosuma mérvieniba? dro$uma mérTjumus, ir jabiit noteiktiem krit€rijiem par to, kas ir
droSums un vai to ir iesp&ams objektivi izmerit
e sanemt atbildi par to, vai konstrukciju droSuma veérteéSana péc
Tikai tilti vai ar1 eku . . . a . Lo
5. Konstrukeiias? normativiem tiek veikta tikai tiltu konstrukcijam vai arT eku
onstrukcijas? o e
) konstrukcijas tiek paklautas reglament&tajai vertéSanai.
sanemt atbildi par to, vai konkrétaja valsti konstrukciju droSuma
6 Tikai viena metode vai | vertéSana tick noteikta saskana ar vienu metodi konkrétai
' vairakas izveles? konstrukcijai, vai ar tiek piedavatas péc izvéles vai citiem
kriterijiem dazadas metodes
y . . _.. |sanemt atbildi par to, vai vertgjot konstrukcijas, droSuma
DroSuma Iimeni vienadi | _ . o o e . _
7. o tSkirTai? Iimenis ekspluatacija esosam konstrukcijam tiek noteikts tads
vai at8kirigi? . e
sie pats ka jaunam vai atskirigs?
sanemt atbildi par to, vai droSuma vértésana tick noteikta
metodei (tas ir kartiba, ka tiek veikts novertg§jums) vai
8. Metodes vai vértibas? sasniedzamajam rezultatam (tas nozimg, ka vertéSanas metodes
netiek noteikta, bet tiek noteiktas prasibas sasniedzamajam
rezultatam)
9 Konstrukceijai vai sanemt atbildi par to, vai, pastavosaja prakse vertétas, tiek tikai
' biivei? atseviskas konstrukcijas, vai visa biive kopuma?
. . sanemt atbildi, vai kopa ar novert&jumu ir jasniedz ari icteikumi
10. leteikumi? L .. p L. ! . ) . _
nepiecie$amajiem uzlabojumiem, vai arT tas netiek reguléts
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P&tijuma rezultati

3.10. tabula

Jautajuma
Nr.p.k. Dalibvalstu skaits atbilstosi jautajuma atbildei
(skat. tab. 3.8.)
1 Saistosi Brivpratigi Cits
7 5 1
5 Atzitie standarti Nacionalas prasibas Cits
3 7 3
Kvalitativa veértésana Kvantitativa vertésana Jaukts
3 4 4 5
Dros$uma indekss/sabruksanas ) )
4. varbitiba Cits Netick
5 7 1
Tilti Ekas Abi
5. 3 - A
6 Viena metode Dazadas metodes Cits
8 5 -
- Vienadi Atskirigi Cits
2 3 8
8 Metode Rezultats Abi
1 4 8
9 Konstrukceijai Bivei NA
9 4 -
10. Ir Nav NA
1 - 12

Piezime. NA — nav atrasts

3.3. Uz dazadu normativo bazu projekteto konstrukciju droSuma Itmena
noteikSana

3.3.1. Metodes teoréetiskais pamatojums

Normativais reguléjums buivniecibas joma visa pasaulé ncizbégami laika gaita mainas.

Standarti un normativi, saskana ar kuriem Sobrid javeic €ku projekt€Sana, ieverojami atskiras

no normativiem, piemeram, pirms 30 gadiem. L1dz ar to atSkiras arT droSuma Iimenis ekam, kas

projektetas saskana ar dazadiem projekte€Sanas normativiem. Latvija Sobrid speka esosajos

projektésanas standartos Eirokodeksi, ieteiktais mérka droSuma limenis ir augstaks neka

vairumam eckspluatacija esoSo &ku, kas bija projektétas PSRS laika un Iidz Eirokodeksu
ievieSanai 2015. gada (skat. att. 3.8.). Par to liecina arT petijumi, kas veikti bijusaja PSRS
teritorija, kuros salidzinati dro§uma ltmeni [75].
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3.8.att. DroSuma indeksa izmainas atkariba no slodzes koeficienta neso$am t€rauda jumta
konstrukcijam (raksturigds mainigas slodzes un kopg@jas raksturigas slodzes attieciba) [75];
viena lietderiga slodze; A — Eirokodeksa kombinacija saskana ar (6.10); B - Eirokodeksa
kombinacija saskana ar (6.10a un 6.10b); C — saskana ar SNIP.

Visi mingtie pétijumi veikti izmantojot komplicEto FORM metodi, kas mingéta darba
literatiiras apskata. Ta ka promocijas darba izstradataja metodologijas 3. posma nepiecieSams
noteikt €ku elementu individualos droSuma indeksus B, ka arT lielaka dala &ku projektetas pirms
Eirokodeksa stasanas speka, nepieciesama praktiska metode to aprékinam.

Darba izstradata metode balstita uz Eirokodeksos defingtajiem droSuma konceptiem, un,
izmantojot konkréta gadijuma atrastos, parcialos droSuma koeficientus iterativi piemekle
drosuma indeksa 3 vertibu. Izstradata metode piemerota ekspluatacija esoSo elementu droSuma
novértéSanai konkrétiem objektiem, ka arT visparigi dazadu blivnormativu sisttmu dro§uma
Itmenu salidzinasanai.

P&c literatiiras apskates 2.nodala var secinat, ka viens no popularakajiem konstrukciju
droSuma limena raksturotajiem ir droSuma indekss (B), kas tiesi korel€ ar bojajumu iestasanas
varbiitibu (Pr) nestspgjas robezstavoklim noteikta laika intervala, kas vienada ar konstrukcijas
sabrukSanas varbiitibu. Ka arf izriet, ka merka droSuma Iimeni ir kalibréti atbilstosi vesturiski
pastavosajai praksei, kas dalgji ieviesti konstrukcijas projekteSanas standartos.

Izplatitaka metode ir parcialo koeficientu jeb faktoru projekt€Sanas metode, kura parcialie
droSuma faktori ir atkarigi no Siem mérka droSuma Iimeniem [58].

Eirokodeksos tieck izmantoti divi parcialie droSuma faktori, veicot standarta projekt€Sanas
procediiras. Tie ir materiala pasibu ym drosSibas koeficienti un slodzu yr droSuma koeficienti.
Vienkarsa metode attieciga parciala koeficienta yr iegliSanai ir mainigas iedarbes Qq aprekina
vertibas daliSana ar tas reprezentativo vai raksturigo vertibu Qx. Lidzigi iesp&jams iegiit parcialo
koeficientu ym. Parasti izmanto normalo sadalfjumu materiala 1pasibu raksturigajam un
aprékina vertibam, ka ar1 pastavigajam slodzém G. Sniega slodzém izmanto Gumbel sadaltjumu
[76] (skat. 3.11. tabulu).
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3.11. tabula

Nestspéjas un slodZu raksturotaji saskana ar Eirokodeksiem

Mainigais Sadalijums Vienadojums
R, Lognormalais My -exp(—1,645V)
R, Lognormalais Hy - exp(=a, B,V)
G, Normalais He
G, Normalais Ug(1+0,78,V;)
0, Gumbela #y(1=V,(0,45+0,781n(=In(0,98))))
0, Gumbela Ho(1=V,(0,45+ 0,78In(~=In(®~' (. B)))))

Piezime. Sajas sakaribas |, o un V ir atbilsto§i mainiga vidgja vértiba, standarta novirze un variacijas
koeficients, o ir FORM (First Order Reliability Method) jutibas faktors un p drofuma indekss, @' ir
sabrukuma varbitibas funkcija; y — attiecigais droSuma koeficients.

Drosuma indeksa () noteikSana atseviskiem konstrukciju elementiem tiek mekl&ta ar

iteracijas palidzibu, atrodot ta Bo vertiba, kas ir tuvaka, lai nodrosinatu $adu nosacijuma izpildi:

U= (ycEcx+y0Eqkx) /YR Rk— 1, (3.1)
kur attiecigi:
materialiem
- exp(—1,645V;) (3.2)
exp(—aRﬂd VR)
pastavigajam slodzeém
7o =1/(1+0,78,V,) (3.3)
mainigajam slodzém
1-7,(0,45+0,78- In(—In(® " (@ 5))))
Yo= 2 V,(0,45+0,781In(~1n(0,98))) (34

un
y - attiecigie iedarbju un materialu pretestibas parcialie koeficienti;
V — attiecigo iedarbju un materialu pretestibas variacijas koeficienti;
o - attiecigie iedarbju un materialu jiitibas koeficienti;
®! - standartizéta normala sadalijuma kumulativa sadaltjuma funkcija;
B — droSuma indekss jeb konstrukcijas sabrukSanas varbiitibas raksturotajs;
U — konstrukciju noslodzes koeficients.

DroSuma indeksa P noteikSanas principiala blokshéma redzama 3.9. un 3.10. att€los. Lai
izveletos starp 3.9. vai 3.10. att€los redzamajam blokshémam, inZenierim javeic objekta
apsekosana uz vietas, un jasalidzina dokumentacija pieejamie dati ar objekta konstatEto
situaciju. Pielaujama nestsp&jas raksturotdju samazinaSana, izmantojot vizualaja apskate
konstatgto faktisko izstradajumu tehnisko stavokli.

75



Konstrukeiju
blivnormativs
(atskirigs drosuma
koneepts no Eirokoda)

SOoLIS 1

Noteikt slodzes
saskana ar alternativo
blvnormativu

SOLIS 1
| Noteikt nepieciesamo
elementu
Skersgriezumu, kas g\‘_ﬁ-‘s\:@‘;
izpilda nosacijumu, ka o

noslodzes koeficients
U (projektétas iedarbes
/projektéto nestspeju
= 1}

EIROKODS
(droduma indeksa B koncepts)

SOLIS 2

Noteikt raksturigas slodzu
iedarbes saskana ar Eirokodu
(Egx; Equ)

S0U54 .
Noteikt raksturigo nestspeju
saskana ar Eirokodu(R,)

L

SOLIS3UNS

Iterativi noteikt drofuma
indeksu B (aprékinot yg, Yo un vy
katrai B) kas vistuvak nodro3ina

izteiksmes nosacijumus
o U{¥sEsxt Ya Eqx)/ Yr R=1)

¥

Minimalais iesp&jamais
dro$uma indekss B esosais
konstrukcijas, kas projektéta
péc citiem biivnormativiem

SOLIS 6

Novéertét, vai drodums ir
akceptejams

3.9. att. DroSuma indeksa noteikSanas principiala blokshéma izstradajumiem, kuriem ir
iesp&jams noteikt faktiskos raksturotajus no dokumentacijas.

Detal_lziti izpéte
(noteikt faktiskos
parametrus)

STEP 1

Noteikt nesodu
elementu faktiskos
Skérsgriezumus,
geometriskos
izmérus un |
materialu |
raksturotajs
(ieklaujot
informaciju par
bojajumiem)

Faky, o
Pa
Mg

EIROKODS
(drofuma indeksa p kencepts)

Sous2 .
Noteikt raksturigas slodiu
iedarbes saskana ar Eirokodu
(Eii Eq i)

SOLIs4
Noteikt raksturigo nestspéju
saskana ar Eirokodu(Ry)

»

SOLIS3UNS
| Iterativi noteikt drosuma
indeksu B (aprékinot ys, Yo un g
katrai ) kas vistuvak nodrodina
izteiksmes nosacijumus

J Ul{vsEsxt YaEasd/ vaRe=1)

SOLIS 6

Novértét, vai droSums ir
akceptéjams

3.10. att. Drosuma indeksa noteiks$anas principiala blokshéma izstradajumiem, kuriem nav
iesp&jams noteikt faktiskos raksturotajus no dokumentacijas.
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Starp droSuma indeksu un konstrukcijas sabrukSanas varbiitibu pastav sekojosa sakariba:

B=—a (P (3.5.)
kur Pr—sabruksSanas varbiitiba;
B — drosuma indekss
@~ ir apgriezta standartizéta normala sadalijuma funkcija.

Eirokodos uzdotajam konstrukciju drosibas limenim droSuma indekss atbilst 50 gadu
references intervalam. Gadijuma, ja saskana ar darba uzdevumu, nepiecieSams noteikt
konstrukciju droSumu 1sakam vai garakam laika intervalam, to iesp&jams parrékinat, izmantojot
izteiksmi (3.6.):

B,=1-(1-P)" (3.6.)
kur P, - sabruksanas varbitiba (50 gadi)

P; - sabruksanas varbitiba (1 gads).

Zinot P;, izmantojot o pasu sakaribu (3.6.), iespgjams noteikt varbiitibu citam laika
intervalam, kuru var attiecigi konvertgt atpakal droSuma indeksa, izmantojot (3.5.) izteiksmi.

3.3.2. DroSuma indeksa B noteikSanas praktiskais lietojums (case study).
Terauda kopne un sija
Ieprieks aprakstitas metodes praktiska lictojuma izp&te veikta ekspluatacija esosai ekai
Liepaja, Latvija, ka ar1 izpétits gadijums, ja ta pati €ka atrastos Riga, Latvija. Individuala
droSuma indeksa B noteikSanai izvé€leta terauda jumta kopne un parseguma sija. Zinams, ka
verojamas atSkiribas dazadu normativo sistému lietderigo slodzu vértibas, seviski tas attiecas
uz klimatiskajam slodzém.

Terauda kopnes laidums ir 32 m, bet parseguma sijas laidums ir 10,8 m. Kopnes
geometriska shéma paradita 3.11. att€la.

\NVAVAVINVAVAVAVAVAVAV

3.11. att. Térauda kopnes geometriska shéma.

Jumta kopne slogota ar pastavigo slodzi un sniega slodzi, kas vienmerigi sadalita pa kopnes
garumu. V&ja slodzes ietekme nav nemta vera, jo ta rada nenozimigus ieksgjos spekus kopnu
elementos. Visi Skérsgriezuma profili ir karbveida caurulprofili. Analizei tiek izveleti tris
visvairak noslogotie kopnu elementi dazados spriegumstavoklos:

- augsgjas joslas elements spied€ un liecg;
- kopnes rezga diagonale spiedg;
- apaksgjas joslas elements stiepé.

Izpete izmantoti $adi variacijas koeficienti: sniega slodzei Vo = 0,6; pastavigai slodzei

V¢ = 0,1 un materiala pasibam Vr = 0,08. Jutibas koeficienti izv€leti saskana ar ISO 2394 [24]
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un ir vienadi ar ag = 0,7 sniega slodzei, ag = -0,7 pastavigai slodzei un ar = 0,8 materiala
ipasibam. Eirokodeksa kombinacija veidota saskana ar (6.10) [76].

Zemak aprakstits metodes saskana ar att€lu 3.11 pielietoSanas piemérs apaksgjas joslas

elementam stiep€ (skat. tab. 3.15.). Visi iegltie rezultati apkopoti tabulas 3.13.-3.16.
- Solis 1 (péc 3.11.att.)

Pirms droSuma indeksa B noteikSanas, jaaprékina katra elementa izmantojuma koeficients
U (aprekinatais efekts/raksturigais efekts) pec projekt€Sanas normativiem, kas bija speka ekas
celtniecibas laika ($aja gadfjuma padomju biivnormativu SNiP sist€ma [78]).

Apréekinot saskana ar SNiP projekté$anas normativu, $aja gadijuma jaizmanto tris drosibas
parcialie koeficienti. Tie ir - drosibas koeficients materiala Tpasibam ym, kas vienads ar 1,025,
drosibas koeficients y., kas nem véra ekspluatacijas apstaklus un ir vienads ar 1 elementiem,
kas atrodas spiedg, spied@ un liecg un tikai liecg. Stieptiem elementiem tas ir vienads ar 0,95.
Tresais drosSibas koeficients yr ir slodzém. Sniega slodzei (uz viegliem jumtiem) yr ir 1,6,
pastavigajam slodzém — 1,3 (iznemot teérauda passvaru, tas ir 1,05).

Pieliktas normativas (raksturigas) iedarbes uz kopni apkopotas tabula 3.12.

3.12. tabula
Normativas (raksturigas) iedarbes kopnei eka Riga un Liepaja
Piclikta slod Saskana ar SNiP Saskana ar SNiP E,Sals(k?;’li ztr
ielikta slodze irokodeksiem
Liepaja, kN/m Riga, kN/m L o

Liepaja un Riga, kN/m

G, 2,4 2,4 2.4

G, 28 2.8 N/A

O 2,7 3,8 5,4

o 4,3 6,1 N/A
G un Q ir pastaviga un mainiga (sniega) slodze, kuru indeksi norada, vai ta ir raksturiga vai aprékina

slodze; N/A — nav pielikts (noteikts vélak no iegiita drosuma indeksa B)

Dotaja pieméra maksimalais aprékina sp€ks stieptaja josla (slogots saskana ar SNiP
Liepajai) ir 401,9 kN un maksimala aprekina pretestiba profilam SHS 140x140x4
(Ry =335 MPa) (saskana ar SNiP) [78] ir 679 kN. Tadejadi izmantojuma koeficients U =59 %.
Sis izmantojuma koeficients ir tikai informacija, kas nepiecie$ama, lai novértétu faktisko
noslodzes Itmeni elementa.

- Solis 2 (péc 3.9.att.)

Tam pasam kopnes stieptajam elementam atbilstosi Eirokodeksam iegtita aprékina slodze
ir 633,2 kN.

- Solis 3 (péc 3.9.att.)

Attiecigi aplikojamajam elementam ir iesp&jams noteikt droSuma indeksu P, izmantojot
3.1. — 3.4. izteiksmes, ja noslodzes koeficients U ir tuvu 100 %. Konstrukcijas slodzu un
nestspgjas aprékinu veic saskana ar vispargjam Eirokodeksa projektéSanas procediiram.

Iterativi atrastais izmantojuma koeficients Saja gadijuma Uieo = 99,2 %, sasniegts, ja tiek
izmantoti parcialie koeficienti, kas atbilst vertibai f = 4,3. Veicot drosuma aprekinus, tick
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izmantoti divi parcialie droSuma faktori - materiala pretestibas yr droSuma faktors un slodzes
parcialais drosuma faktors ym.
- Solis 4 (péc 3.9.att.)
Apréekinata elementa nestspgja saskana ar Eirokodeksu ir 637,99 kN (fy = 345 MPa).
- Solis 5 (péc 3.9.att.)

Lai iegttie droSuma Itmeni elementiem, kas projekteti ar dazadiem biivnormativiem, biitu
salidzinami, noslodzes ITmeni javienado, t.i. atrod kads Skérsgriezums izpilda nosacljumu, ka
noslodzes koeficients U=100 %, (apziméts ar Ujgo). Saja gadijuma kopnes stiepta elementa
$kérsgriezums jasamazina lidz SHS 90x90x4. Sim $kérsgriezumam atkarto 3. soli veiktas
darbibas. §aj a gadijuma iegtts, ka [ ir tikai 2,5, kas atbilst sabrukuma varbitibai, kas vienada
ar 0,621 %.

- Solis 6 (péc 3.9.att.)

Ieprieks noteiktos drosuma indeksus f iesp&jams salidzinat ar mérka dro§uma indeksiem no
seku klaseém atbilstosi EN1990 (f = 3,8 attiecigajai RC2 klases €kai 50 gadu references
periodam). Liepaja jumta kopnu stieptajam elementam drosibas limena starpiba ir 34 %, ko
varctu uzskatit par ievérojamu, jo attieciga sabrukuma varbiitiba paliclinasies no 0,0072 % lidz
0,62 %.

Aprekinatie elementu droSuma indeksi f§ analizétajiem elementiem ar Eirokodeksa aprékina
iedarbém un elementu nestspgjam pie faktiskas noslodzes svarstas no 4,3 1idz 3,3. Aprekinatie
elementu droSuma indeksi f analiz€tajiem elementiem ar lietderibas koeficientu Ujoo = 100 %
atbilstosi SNiP aprékina slodzém un elementu nestsp&jam Liepajas pilséta svarstas no 2,5 lidz
2,8, bet Riga no 3,2 I1dz 3,5. Visi iegiitie rezultati apkopoti tabulas 3.16.-3.19.

3.13. tabula
Kopnes augsgjas joslas elementu droSuma indekss spiedé un liecé
o Pie faktiskas noslodzes Pie teoretiskas ~100% noslodzes
Pilséta
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP Eirokodekss SNiP Eirokodekss SNiP Eirokodekss
s 3,8 2,6 3,2
YQ 1,30 0,90 1,09
YG 1,27 1,18 1,22
TR 1,12 1,04 1,08
Nea = Nea = Nga =
Ng = 546,9 kN Ng= 418,1 kN Ng= 478,4 kN
ekgjie speki 388 kN Mg = 388 kN Msgd = 483 kN Msgd =
My = 6,9 kKNm My = 5,3 kNm Mg = 6,0 kNm
4,89 kNm Mh,Ed = 4,89 kNm Mh,Ed = 6,08 kNm Mh,Ed =
8,6 kKNm 6,6 kNm 7,5 kNm
Noslodzes 68% 98% 98% 100% 95% 99%
koeficients U
Skersgriezums 0160x160x4 0130x130x4 0150x150x4
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3.14. tabula

Pie faktiskas noslodzes Pie teoretiskas ~100% noslodzes
Pilseta
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP Eirokodekss SNiP Eirokodekss | SNiP | Eirokodekss
B 4,3 2,5 32
YQ 1,50 0,87 1,09
YG 1,30 1,18 1,22
YR 1,15 1,03 1,08
leksgjie speki | Nea = Na = Neo = Na = Neo =
401.9kN | 633,2kN 401.9 kN 4242 kN 500 kN 496,3 kN
kiﬁ;’e‘z‘?(] 59% 99,2% 95% 98% 96% 97.5%
Skeérsgriezums o140x140x4 090x90x4 090x90x5
3.15. tabula

Kopnes rezga diagonalelementa droSuma indekss spiedé

Pilsata Pie faktiskas noslodzes Pie teoréetiskas ~100% noslodzes
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP |Eirokodekss SNiP Eirokodekss SNiP Eirokodekss

s 3,3 2,8 33

YQ 1,12 0,96 1,12

YG 1,23 1,20 1,23

TR 1,08 1,05 1,08
Ieksgjie speki Na= Nea = Na= Nea = Na= Nea =

99,2 kN 125,2 kN 99,2 kN 111,9 kN 123,4 kN 125,2 kN

ki‘;,lscl?:;‘zsu 81% 98% 95% 98% 100% 97,5%
Skersgriezums o80x80x3 080x80x2.5 o80x80x3
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Jumta parseguma sijas droSuma indekss liecé

3.16. tabula

Pilséta Pie faktiskas noslodzes Pie teorétiskas ~100% noslodzes
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP Eirokodeks SNiP Eirokodeks SNiP Eirokodeks
S s s
B 3,5 2,7 35
YQ 1,19 0,93 1,19
YG 1,25 1,19 1,25
YR 1,10 1,04 1,10
Mgy = MEgq = Mg = Mgq = M4 = Mgq =
Ieksgjie speki | S89KN | 777,5kNm | 589 kN 650 kNm 732 kN 777 kKNm
m m m
Noslodzes 80% 99% 100% 98% 99% 99%
koeficients U
Skérsgriezum IPE600 IPE550 IPE600
s

3.3.3. DroSuma indeksa J noteikSanas praktiskais pielietojums (case study).
Dzelzsbetona paneli
Ta ka verojamas atSkiribas dazadu normativo sistému mainigo slodzu vertibas uz
parsegumiem, ka ar1 salickamajiem dzelzsbetona eclementiem pasa nestsp&ju aprékinu
metodika, par p&tijuma objektu izvEletas 5 tipveida dobumotas salickamas dzelzsbetona platnes
atbilstosi produktu katalogam [79]. Platném visi geometriskie un materiala parametri ir vienadi,
iznemot garumu / (skat. 3.12. att€lu un 3.17. tabulu).

-

3.17. tabula

Dobumoto dzelzsbetona panelu tipi un
galvenie parametri

1,17111111’
’/’I’ Tips Garumsl, | Platums a,

/ mm mm

PTK-47-12 4660 1190

§t / PTK-51-12 5100 1190
PTK-59-12 5860 1190

PTK-60-12 5960 1190

3.12. att. Dobumoto dzelzsbetona panelu PTK-63-12 6260 1190

geometriska shéma.
Platnu paSsvars saskana ar tehnisko datu lapam ir 3,00 kN/m?, un $aja gadijuma pétjuma
pienemts, ka citas pastavigas slodzes ir 1,22 kN/m? [79].
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Aprekins veikts piecam dazadam eso$am &kam. Pielietotds mainigas slodzes uz platném ir
paraditas tabula 3.18. Platnpu laidumi pienemti no 4,66 m lidz 6,26 m, pamatojoties uz
tehniskajas specifikacijas ieteiktajiem attalumiem $ada tipa platn€m ar augstumu 220mm.

3.18. tabula
Eku lietoSanas veidi un lietderigas normativas slodzes
_ . _ SNiP EC1
.Ekz.\s tips p(.ec Mainigas iedarbes, Qx, kN/m? .. | Mainigas iedarbes
lietojuma veida = . - Kategorija
Istermina Ilgtermina Qx, kKN/m’

1. | Dzivojama ¢ka 1,5 0,3 A 2,0
2. | Biroju &ka 2,0 0,7 B 3,0
3. | Restorans 3,0 1,0 D1 4,0
4. | Tirdzniecibas €ka 4,0 1,4 D2 5,0
5. | Noliktava 5,0 - El 7,5

Saskana ar tehnisko datu lapam izveletas platnes izgatavotas no betona B20 (korele ar
betonu C15/C20 saskana ar Eirokodeksiem). Stiegrojuma stieni ir A-1V klase, ar pretestibu R ser
= fpk = 590 MPa un elastibas moduli Es = E, = 190GPa.

Izpete izmantoti $adi variacijas koeficienti: mainigai slodzei Vq = 0,25; pastavigai slodzei
Vg = 0,1 un materiala Ipasibam Vr = 0,08. Jutibas koeficienti izvel&ti saskana ar ISO 2394 [24]
un ir vienadi ar ag = 0,7 sniega slodzei, ag = -0,7 pastavigai slodzei un or = 0,8 materiala
1pasibam. Eirokodeksa kombinacija veidota saskana ar (6.10) [77].

Metode individuala droSuma indeksa atrasanai pielietota analogiski demonstrétajam kopnes
piem&ram (skat. ieprieks€jo sadalu). Kopa analizetajiem 25 gadijumiem pie 100% noslodzes (5
dazadi paneli 5 €ku lietojuma veidiem) izp&tes rezultati apkopoti tabula 3.19.

3.19. tabula

Dobumoto salieckamo parseguma panelu droSuma indekss

(PTK-47-12) | (PTK-51-12) | (PTK-59-12) | (PTK-60-12) | (PTK-63-12)

L=4.7m L=5.1m L=59m L=6.0m L=6.3m

SNiP | EC | SNiP| EC | SNiP | EC [SNiP | EC | SNiP | EC

Diivojamis 4310 4310 201082012 | 2010&2012 6010
Slons B 4.0 3.6 3.2 3.1 3.3
U T1%| 100%| 84%| 100%| 94%| 99%| 97%| 99%| 88%| 100%
4910 4910 6010 6010 2010&3012
Biroju ¢kas B 3.2 2.9 2.9 2.8 2.6
§] 82%| 98%| 97%| 100%| 89%| 100%| 92%| 100%| 97%| 99%
Restorinu 4910 201082012 7310 7010 2010&4012
skas B 2.6 2.6 2.5 24 23
U 97%|  98%| 95%| 100%| 92%| 99%| 95%| 98%| 95%| 100%

Mazum- 201082012 6010 2010&4012 8010 93310
tirdzniecibas| f 2.5 24 2.2 2.2 1.8
ckas U 94%| 100%)| 92%| 99%| 98%| 100%| 98%| 100%| 98%| 99%

. 201082012 6310 201084012 | 2010&4012 93310

Noliktavu

skas B 1.4 1.4 1.1 1.1 0.8
U 90%| 99%| 88%| 99%| 94%| 99%| 97%| 100%| 93%| 99%
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Parseguma panelu droSuma indekss £ atkariba no panelu tipa un lietojuma veida svarstas
robezas no 4,0 lidz 3,1 dzivojamajam &kam, no 2,5 lidz 0,8 tirdzniecibas un noliktavu ekam.

Drosuma indeksa p mérka vértiba atbilstosi Eirokodeksam projektétai €kai ar kalpoSanas
laiku 50 gadu un RC2 droSuma klasi ir 3,8. Zemakas mérka droSuma indeksa f vértibas ir
noteiktas ISO 13822 [25]. Ekam ar vidgjo seku klasi un periodu 50 gadi ir 2,5.

Drosuma indeksa B izmainas atkariba no raksturigajam mainigajam slodz&€m uz parsegumu
un atkariba no panelu laiduma apkopotas attiecigi att. 3.13. un 3.14.

4.5

4.0

2.0

\

15

Drosuma indekss f

1.0

e

0.5

\

0.0

2.0

2.5

3.0

35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

EC slodzes limenis, kN/m?

= PTK-47-12
— PTK-51-12
—— PTK-59-12
— PTK-60-12
—— PTK-63-12

3.13. att. DroSuma indeksa izmainas pie 100% noslodzes atkariba no raksturigas mainigas

slodzes vertibas.

4.5

4.0

3.3

Drosuma indekss £
- e R i
(=2 w (=] W (=]

<o
W

0.0

4.7 48

4.9

5.0

5.1 5.2

5.3 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

laidums, m

~— Dzivojamas
= Biroju

~ Restoranu
= Tirdzniecibas
= Noliktavu

3.14. att. DroSuma indeksa izmainas pie 100% noslodzes atkaribd no panelu laiduma.

Lizumi grafikos skaidrojami ar to, ka konstruktivo apsvérumu dél, aprékinus veicot saskana
ar SNiP sisteému, ne vienméer iespgjams noslodzes koeficientu Ujgp iegiit tiesi 100%. Redzams,
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ka apskatitajos intervalos droSuma indeksa samazinajums ir straujaks, palielinoties mainigai
slodzei uz parsegumu, neka, palielinoties panela laidumam. Tadejadi var secinat, ka atskirtbam
aprékina proceduiras starp apskatitajiem normativiem ir mazaka ietekme uz elementa droSumu
ka definétas dazadas mainigo slodzu vértibas.

3.4. Nodalas secinajumi

Saja nodala ir veikti nepiecieSamie prieksdarbi, kas nepiecieSsami talakas droSuma
vértésanas metodologijas izstrade.

1) Nodalas pirmaja dala piedavata metode lauj masveida indikativi novertet eku stavokli
balstoties uz vizualo vértéSanu, ka arT informét sabiedribu par riskiem saistiba ar &ku drosibu.
Metode ir laika zina efektiva, vienkarSa lietoSanai, viegli parskatama, sabiedribai un
ieinteres€tajam personam saprotama. Novertéjums skala no 0 Iidz 3 ir piem&rots kopg&ja &ku
tehniska stavokla raksturoSanai.

ST metode tika prezentéta statrptautiska konferencé Vilna 2016.gada, par to izdota
publikacija [74] un no 2016.gada tiek lietota BVKB darba publisko eku drosuma kontrolg.

Iegtita informacija, pielietojot metodi, par dazadiem &ku lietoSanas veidiem attieciba uz
biitisko raksturotaju izpildi, sniedz priekSstatu kontrolgjosam institlicijam par problematiku
kopuma talaka ricibas plana izstradei un normativa reguléjuma pilnveidei.

No iegiitajiem apsekoSanas rezultatiem ari izdarams secinajums, ka publisko &ku joma
btiski ir pieverst uzmanibu €kas nesoSajam konstrukcijam un to vecumam. Tade] ekam, kuram
ir sniegts novert§jums 2-3, ir javeic to konstrukciju detaliz&ta izpete. Ka viena no metodém
Sadai izp@tei ir piemérojama promocijas darba ietvaros izstradata metodologija, kas lauj noteikt
gan atsevisko €ku konstruktivo elementu droSumu, gan kopg&jo €kas konstrukciju drosuma
limeni (skat. 4. nodalu).

2) Iepazistoties ar 12 Eiropas Savienibas dalibvalstu pastavoso praksi un veicot $ajas valstis
pastavoSo normativo dokumentu analizi attieciba uz bivju konstrukciju droSuma vertésanu,
galvenie secingjumi ir:

a) droSuma veértéSana ir obligdta un galvenokart atbilstoSa nacionalajiem (nevis
starptautiskajiem) standartiem;

b) vertésana tiek izmantotas gan kvalitativas vert€Sanas metodes, gan kvantitativas,
lielakaja dala gadijumu izmantojot abu metozu apvienojumu;

c) piecas valstis konstrukciju drosuma indekss tiek izmantots ka droSuma raksturotdjs,
tomeér dazadi interpret&jot droSuma limeni lieto§ana esosam konstrukcijam salidzinot ar jaunam,
savukart par¢jas astonas valstis ka droSuma mérvieniba ir noteikti citi raksturotaji (dazadi
koeficienti, bojajumu pazimes u. tml.), un nav korelacija rezultatam ar btives lietoSanas resursu;

d) Latvija ir vieniga valsts salidzinot ar pargjam 12, kura netiek mérits droSums, bet tiek
sniegts vertejums par €kas nolietojumu.

3) Promocijas darba izstradata metode, elementu droSuma indeksa f atrasanai, piemérota
ckspluatacija esoso elementu droSuma noverteSanai konkrétiem objektiem, ka ar1 visparigi
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dazadu bivnormativu sistému droSuma Itmenu salidzinaSanai, neizmantojot komplic&to
FORM/SORM simulaciju metodi.

Izstradata metode pielietota droSuma Itmenu izpeétei atseviskam konstrukcijam, kas
projektétas saskana ar SNiP sistémas normativiem. P&tjjuma rezultata secinats, ka neskatoties
uz to, ka kopuma analiz€to elementu nestspgja ir augstaka, izmantojot Eirokodeksa
projekteéSanas sisttmu (pieméram, tapéc, ka tiek izmantoti Sk&rsgriezumu plastiskas
geometriskas Tpasibas térauda konstrukcijam), elementu dro§uma indekss B ir ievErojami
zemiaks, izmantojot SNIP normativu sistému. Sis secindjums sakrit ar citu autora pétfjumu
rezultatiem. Pamata tapéc, ka aprékina iedarbes Eirokodeksa sistéma ir ievérojami lielakas, ka
definétas SNiP normativos dokumentos.

Vienadu ekspluatacija eso$o jumta elementu droSuma indekss un tadejadi sabrukuma
varbiitiba ir atSkiriga dazadas Latvijas vietas (p&tijuma salidzinata Riga un Liepaja), izmantojot
drosuma indeksa vertibu, kas balstita uz Eirokodeksos definétajiem drosuma konceptiem. Tas
ir skaidrojams ar atskiribam klimatisko slodzu kartes, kas attiecigi domats SNIP un Eirokodeksa
standartu sistému pielictosanai.

P&tijuma ictvaros analiz€to konstrukcijas clementu droSuma indekss £ atkariba no
spriegumstavokla svarstas robezas no 2,5 lidz 2,8 Liepaja un no 3,2 Iidz 3,5 Riga. Tas,
piem@ram, ir zemakas neka mérka droSuma indeksam f, kas noteikts standarta ISO 13822 [25]
CC2 ekam ar minimalo droSuma periodu 50 gadi. Tom@r, saskana ar informaciju citos
literattiras apskata mingtajos avotos, vertibas var biit akcept&jamas ekspluatacija esosam ekam.
Ta ka darba ietvaros apskatiti tikai atseviski konstrukciju elementi dazos spriegumstavoklos,
praktiska projekteSana, veicot esoSo eku parrekinu vai tehnisko apsekoSanu, rekomendgts
pieverst pastiprinatu uzmanibu elementiem, kuru noslodze saskana ar SNiP normativu sistemu
tuvojas 100%. Pastav risks, ka $adu elementu sabrukuma varbutiba ir neatbilstoSa miisdienu
dro$uma prasibam Eiropa.

Secinats, ka salieckamo dzelzsbetona dobumoto platgu, kas projekteti saskana ar SNiP
sisttmu, drosuma Itmenis noliktavu un tirdzniecibas platibu vajadzibam ir ieveérojami zemaks,
ka ieteikts attiecigajos standartos [65], tadgjadi rekomend&ts $adam ekspluatacija esosam ekam
attiecigi ierobezot ekspluatacijas slodzes vai veikt pastiprinasanas darbus.

Saja nodala veiktie p&tijumi prezentéti 2017.gada starptautiskas konferencés Rézekné un Riga
(Latvija), ka arT Kaiserlautern (Vacija), un izdotas publikacijas [80; 81].

85



4. EKSPLUATACIJA ESOSU EKU KOPEJA DROSUMA
LIMENA NOTEIKSANAS METODOLOGIJA

4.1. Visparigi

Balstoties uz iepriek$€jas nodalas veikto pétijumu analizi, veiktajiem apsekojumiem un
rezultatiem, $aja nodala ir sniegts izklasts par ekspluatacija esoSu &ku kop&ja droSuma Itmena
noteik8anas metodologiju, kas balstita uz €kas kopgja droSibas indeksa ievieSanu, tadgjadi
globali raksturojot €kas mehanisko stipribu un stabilitati.

Ka minéts ieprieksgjas nodalas, atsevisko €kas elementu mehanisko stipribu un stabilitati
raksturo So atsevisko elementu droSuma indekss (J), kas tiesi korele ar bojajumu iestasanas
varbiitibu (Py). Zinot atsevisko elementu bojajumu varbiitibu, iesp&jams noteikt visas €kas
bojajuma varbitibu, izmantojot varbiitibas modeléSanas metodes, ka aprakstits ieprieks
2.nodala.

Ekas kop&ja bojajuma varbiitiba var kalpot ka galvenais ckas mehaniskas stipribas un
stabilitates raksturotdjs, tomer kamér regul@juma nav noteikti bojajumu varbitibas Iimeni,
tikmer nav pamata analizét attiecigos droSuma limenus, izmantojot bojajumu iestasanas
varbiitibas raksturotajus. Tapat arT ir janem vera esosas €ku verté€Sanas tradicijas un vertétaju
profesionala kompetence, kas padara €ku droSuma vert€Sanu ar varbiitibas modeléSanas
metodém tikai ka teoriju, nevis praktiski izmantojamu metodi.

Promocijas darba izstradata metodologija sevi ietver racionalakos risindjumus no dazadam
droSuma teorijas publikacijam un literattiras avotos piedavatajam koncepcijam, apvienojuma ar
Latvija eso$o normativo reguléjumu, ka ari eku tehniskas apsekoSanas un konstrukciju izpetes
tradicijam. Metodologijas koncepts atspogulots blokshéma (4.1. att.) un sevi ietver sekojosus
solus:

1. Sakotngja tehniska apsekoSana uz vietas objekta, ar mérki noteikt atraSanas vietu,
stavokli, slodzes, ietekmi uz vidi, Tpasas iezimes un nepiecieSamibu veikt turpmakas
parbaudes.

2. Visu attiecigo dokumentu iegiiSana un parskatiSana, tostarp slogosanas (lictoSanas)
vesture, apkope, remonti un izmainas.

3. Ekas konstruktiva modela izveide, kas reprezenté ekas modeli un ieklauj visus galvenos
konstruktivos elementus.

4. Noteiktas parbaudes uz vietas un merijumi, tostarp, iesp&jams, pieradijumu iegiiSana ar
slogoSanu attieciba uz ¢kas galvenajiem konstruktivajiem elementiem.

5. Apkopoto datu analize un droSuma Iimena noteikSana @&kas galvenajiem
konstruktivajiem elementiem.

6. Ekas kopgja droSuma Iimena noteik3ana, izmantojot ietekmes svaroSanas model&sanu.

7. Leémumu analize, lai apsvertu, vai un cik daudz uzlabojumi bitu javeic, lai sasniegtu
normativos noteikto droSuma Itmeni.
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Metodologijas izpildi var iedalit tris posmos:

1.posms, kur tiek veikta vispargja €kas tehniska apsekosana, vizuali identificgjot bojatas
konstrukcijas un sniedzot informaciju par konstrukciju materialu, lietoSanas apstakliem,
konstrukciju bojajuma raksturu, ka arf iespéjama sabrukuma riska ITmeni. STposma teorétiskais
izklasts 3.1. nodala. ST posma nosléguma:

a) ja ir konstateti bojajumi, kurus ir nepiecieSams nekavéjoties noverst, jo tie apdraud
cilvéku dzivibu vai veselibu, tad metodologijas izpilde ir japartrauc, neuzsakot 2.posmu;

b) ja nav konstatétu bojajumu un &kas konstrukcijas ir laba stavokli, var pienemt lémumus,
ka nav nepiecieSams veikt talaku konstrukciju detalizétu izp&ti un uzskatit, ka €kas droSuma
Itmenis ir atbilsto$s normativo noteiktajam;

c) turpinat detaliz&ta konstrukciju tehnisko izpéti, parejot uz 2.posmu.

2.posma uzdevums ir veikt detalizétu tehnisko izpéeti izveletajiem konstrukciju elementiem.
Tehniskas izpetes uzdevums ir iegiit objektivu informaciju, lai ta biitu noderiga turpmakajiem
aprékiniem. Saja posma tiek sastadits ckas raksturojosais konstruktivais modelis, izpétiti visi
ierobezojumi un pien€mumi gan materialu, gan iedarbju pusg, ka ar noteikti atsevisko ¢kas
konstrukciju elementu dro$uma indeksi B. ST posma izpildei icteicams lictot standartizétas
metodes, ka pieméram ISO13824 [25] vai EN1998-3 [82]. ST posma teor&tisko izklastu skatit
3.3. nodala.

3.posma, apkopojot 1. posma un 2. posma rezultatus, tick simuléti sabrukSanas scenariji

ckas drosumu raksturojosam konstruktivajam modelim un veikti nepiecieSamie aprekini ekas
kopgja dro$uma limena noteiksanai. ST posma teorctisko izklastu talak skatit $aja nodala.
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4.2. Ekas tehniska apsekoS$ana

Pirma posma uzdevums ir iepazities ar €kas izblives un lietoSanas dokumentaciju, lai
secinatu, kadas ir izvirzitas prasibas attieciba uz €kas konstrukciju mehanisko stipribu un
stabilitati, ka arT noteiktu visus iesp&jamos faktorus, kas palidz&s un/vai traucgs, saskana ar o
metodologiju nonakt pie atbildes par €kas dro§uma ITmeni.

Vertgjot lietoSanas dokumentaciju, ir svarigi iepazities ar piep€mumiem un nosacijumiem,
péc kuriem tika projektEtas un izbuivetas attiecigas €kas konstrukcijas, Ipasi attieciba uz to
fizikalajam 1pasibam (stipribas robezveértibam), ka arT attieciba uz izmainam vai apstakliem, kas
vargja radit So konstrukciju fizikalo Ipasibu pasliktinasanos (korozija, nogurums, §lide u.tml.).

Péc dokumentacijas izpétes ir javeic objekta apsekoSana, Tpasi pievérSot uzmanibu tam
konstrukcijam un tiem savienojumiem, kur tika fikséti jautajumi vai potencialas problémzonas
par to stavokli dokumentacijas izp&tes laika. ApsekoSana iesp&jams izmantot ari Latvijas
biivnormativa LBN 405 sniegtos noradijumus apsekoSanai.

Pirma posma jeb kvalitativas vert€Sanas noslédzosaja faze ir nepiecieSams parbaudit, vai
nav atklati apstakli, kas liecina par atsevisku konstrukciju un to dalu stabilitates zudumu,
transforméSanos mehanisma, sisttmas noturibas novert§jumu un konstruktivo elementu
robezstavoklu mainas neesamibu. So novértejumu uzdevums ir sekojoss:

- Stabilitates novértejums;

ApsekoSanas uzdevums ir parliecinaties, vai nav acim redzami draudi konstrukcijai
apgazties, t.i., tieck konstatéts tas stabilitates zudums. Konstat€jot Sadus draudus, kas
pamatojami ar konstrukciju normativos noteikto robezvertibu parsniegSanu, nepiecieSams
partraukt parbaudi un veikt pasakumus draudu novérsanai.

- Transformacijas novértejums;

Apsekosanas uzdevums ir parliecinaties, vai nav acim redzami draudi konstrukcijai vai tas
dalai transforméties par mehanismu. Pie $adiem draudiem pieskaitams konstrukciju stavoklis,
kad to bojajums ir tada pakapg, ka So draudu iestasanas ir iesp&jama jebkura bridi. Konstatgjot
$adus draudus, nepiecieSams partraukt parbaudi un veikt pasakumus draudu novérsanai.

- Sistémas noturibas novertéjums;

Apsekosanas uzdevums ir parliecinaties, vai nav acim redzami draudi konstrukcijai vai tas
dalai strauji mainit savu konstruktivo shému. Pie $adiem draudiem pieskaitams konstrukciju
stavoklis, kad to bojajums ir tada pakapée, ka So draudu iestasanas ir iesp&jama jebkura bridi.
Konstatgjot sadus draudus, nepiecieSams partraukt parbaudi un veikt pasakumus draudu
noversanai.

- Konstruktivo elementu robezstavokju novertéjums.

Apsckosanas uzdevums ir parliecinaties, vai nav pazimes, ka konstruktivie elementi ir
sasniegusi gal€jos stipribas robezstavoklus (lokalais vai globalais sabrukums). Konstatgjot
Sadas pazimes, nepiecieSams partraukt parbaudi un veikt pasakumus draudu noversanai.

Apsekosanas 1. posma nosléguma tiek sastadita tehniskas apsekoSanas atskaite, kura
ietvertas sekojosais:

a) vispariga informacija par eku un tas raksturotajiem;
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b) apraksts par &kai iepriek$ veiktajam parbiivém, izmainam konstruktivaja shéma,
slogojumos, ka arT par pieejamo dokumentaciju €kai un taja ietverto datu objektivitati;

¢) informacija par identific€tajiem bojajumiem konstrukcijas un to savienojumos, kas rada
ietekmi uz konstrukciju nestsp&ju;

d) informacija, vai konstrukciju slogojums neparsniedz raksturigo noslogojumu?

e) &kas stabilitates, transformacijas un sist€émas noturibas noveértgjums;

f) ieteikumi talakajam aktivitateém, t. sk. tehniskajai izp&tei.

4.3. Ekas konstrukciju tehniska izpéete

Otra posma sakuma, pamatojoties uz pieejamo informaciju no 1. posma, tiek sastadita ekas
nesoSu elementu konstruktiva shéma, lai identificétu, ka €kas nesosas konstrukcijas uznem un
sadala slodzes un iedarbes.

Pamatojoties uz €kas konstruktivo modeli un 1. posma iegtito informaciju tiek pienemts
lémums — vai un kuriem &kas neso$ajiem elementiem veikt detaliz&tu tehnisko izp@ti un ar
kadam metodém, lai noteiktu individualo elementu droSuma ITmeni.

Detalizgtajai izpétei janodrosina sekojosais:

a) $adu dokumentu detaliz&ta izp&te un parskatiSana:

- ras€jumi, specifikacijas, konstruktivie aprékini, biivniecibas ieraksti, veikto parbauzu

un tehniskas apkopes uzskaites, informacija par izmainam;

- normativie akti un priekSraksti, biivnormativi un standarti, tipveida risinajumu

prieksraksti, kas izmantoti konstrukciju projektésana un izbavg;

- geotehniskas izp&tes dokumentacija;

b) detalizéta konstrukciju geometrijas un materialu izpéte objekta:

Konstrukciju elementu detalas un izm&rus, ka arT materialu Tpasibu raksturigas vertibas var
iegiit no projekt€Sanas un izbtives dokumentiem, ja dokumenti ir pieejami un nav iemesla
Saubam. Tomgr, jebkuru Saubu gadijuma ir nepiecieSams veikt m&rijumus uz vietas vai ar
paraugu testéSanu laboratorija. Parbauzu apjomu detaliztajai izp@tei un analizei nosaka
attiecigo elementu detalas un izméri, ka ari pieejamas informacijas kvalitate. Detaliz&tas izp&tes
planosana ir balstita uz jau pieejamo informaciju. Detaliz&tas izp&tes rezultatiem janodroSina
datu vertibas kopa ar izkliedem (nenoteiktibam), kas talak ietekmé&s droSuma aprékinus
individualajiem elementiem;

¢) slodZu noteiksana:

Slodzes un jo 1pasi klimatiskas iedarbes attieciba uz konstrukcijam nosaka, veicot analizi
saskana ar EN 1990 [65]. SlodZzu izvietojumu un sastavu nosaka saskana ar EN 1991 [77]
dotajam rekomendacijam. Raksturigo slodzu un iedarbju noteikSanai licto EN 1991 dotas
rekomendacijas, ievertgjot ieprieks izveleto kalposanas laika intervalu;

d) konstruktivo elementu slogosana:

Konstrukciju slogoS$anu izmanto, lai izdarTtu pienémums par konstrukciju nestspéju, ja citas
picejas, pieméram, detaliz€ta konstruktiva analize vai parbaude, nenodroSina skaidru
informaciju vai nav pieradijusas pietickamu konstruktivo uzticamibu (skatit 2. nodalu);

¢) konstrukciju biivmehanikas aprékini un nestsp€jas parbaudes:
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Konstrukcijas aprékinus veic saskana ar attiecigajam materialam atbilstoSo Eirokodeksu
dalu, lai noteiktu iedarbju ietekmi uz konstrukcijam. Tiek arT noteikta konstrukcijas elementu
izturiba (nestspgja) pret iedarbibu ietekmi, nemot vera esosas konstrukcijas nolietojumu, ka
aprakstits pieméram, ISO 2394 [24], un katram elementam japieméro noteikts nolietojuma
ietekmes koeficients. Bojatu konstrukciju gadijuma ir batiski saprast noveroto bojajumu vai
darbibas traucg&jumu c€lonus.

f) atsevisko konstrukciju elementu droSuma Itmena novertgjums ar individualo droSuma
indeksa noteik$anu (skat 3.3. nodalu).

Apsekosanas 2. posma nosléguma tiek sastadits tehniskas izpétes atzinums, kura tiek
noradits:

- ¢€kas neso$u elementu konstruktiva shéma;

- ekas neso$o elementu raksturigas nestspgjas raksturotaji;

- &kas raksturigas iedarbes — passvars, mainigas slodzes un klimatiskas slodzes;

- &kas konstruktivo elementu nolietojuma raksturotaji;

- veikto izpeSu pienémumi, izkliedes raksturotaji un pielaides — variacijas koeficienti

pretestibas un iedarbju pusg, ka arf parcialie drosibas koeficienti;

- &kas konstruktivo elementu droSuma aprékini — droSuma indeksu noteikSana

galvenajam €kas konstrukcijam.

4.4. Kopgjais ekas konstrukcijas droSuma limena izmainu novertejums

P&c riipigas 1. un 2. posma izpildes un attiecigas informacijas iegiiSanas var uzsakt
apsekosanas 3. posmu-— visas €kas droSuma ITmena novertgsanu.

ST posma aktivitates iedalamas divos apak§posmos:
- kopgjais €kas konstrukcijas droSuma limena novertéjums, izmantojot individualos
drosuma indeksus un konstrukciju elementu ietekmes koeficientus;
- ieteicamo priek§likumu analize, lai apsvertu, vai un cik daudz uzlabojumi biitu javeic,
lai sasniegtu efektivu kop&jo mehaniskas stipribas un stabilitates Iimeni.
Tres$a posma praktiskai realizacijai radas nepiecieSamiba izstradat metodi, kas raksturotu
ekas tehnisko stavokli un Jautu kvantitativi salidzinat dazadu eku kop&jo droSuma Iimeni.

4.4.1. Ekas kopgja droSuma limena noteikSana

Visas konstrukcijas droSums ir atkarigs no atsevisku konstrukcijas elementu, kas veido visu
sisttmu, droSuma. Tas ir atkarigs arT no korelacijam starp konstrukcijas elementu nejausas
izveles galvenajiem mainigajiem liclumiem. Konstrukciju elementu savstarp¢ja sasaiste &ka, ka
ar1 statiskas nenoteicamibas pakape ir svarigs aspekts visas konstruktivas sisteémas droSuma
novertéSana. Ka jau minéts 2.nodala ir pieejamas vairakas metodes, kuras iesp&jams izmantot,
lai novertétu visas konstrukcijas droSumu, pamatojoties uz sasaisti starp sist€mas
komponentem. Tomér §is metodes ir darbietilpigas un parak komplicétas praktiskai
pielietoSanai eku inZeniertehniskas apskates posma.
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Promocijas darba izstradata metode kopgja droSuma Iltmena izmainu kvantitativam
novertgjumam, kas ir piemérota praktiskai ievie$anai, nem véra $adu &ku konstrukciju
parametru un to raksturojumu ietekmi uz visas €kas droSumu:

- ekas neso8o konstrukciju komponensu (kopnu, saiSu, kolonnu, platnu utt.) sadalfjumu
pa tipiem un to individualo nozimi kopgjas €kas konstrukcijas mehaniskas izturibas un
stabilitates nodrosinasana;

- avarijas gadfjuma iesp&jamo nosacito €kas sabrukuma tilpuma dalu;

- iesp€jama sabrukuma sekas.

Nemot vera to, ka atsevisSko elementu sabrukumu scenariju varbiitiba un sabrukuma sekas
korel@ ari visas €kas sabruksanas varbutibu un sekam, ka arT to, ka parametru vidgjie lielumi ir
objektivi un raksturo paradibu kopuma, promocijas darba kopgja droSuma raksturoSanai tick
piedavats izmantot parametru (indeksu), kas ir datu kopas svérta geometriska vidéja vertiba:

n 1/211‘1=1Wi
(ﬂxiwf) , 4.1,
i=1

kur X; — atsevisks elements no elementu kopas;
w; — elementa X ietekmes koeficients.

Aizvietojot elementu X; izlases parauga ar konstrukcijas komponentes droSuma indeksu
[ un elementa svaru w ar nosactto ietekmes koeficientu W, kas nem véra ieprieks aprakstitos
efektus, ieglist vienadojumu parametram /, kas raksturo visas €kas kopgjo mehanisko izturibu
un stabilitati, un turpmak tiek saukts par globalo €kas droSuma indeksu.

n 1/2?:1 Wi Z?=1 wilnp;
A= (Hﬁ?’) =e LtiWi | (4.2)
i=1

kur konstruktiva elementa vai komponentes droSuma indeksa (Eirokodeksa droSuma
koncepcijas izpratng) datu kopa ir § = {ﬁpﬂz s ,Bn};

W= {Wl_, W, ..., Wn} ir konstruktiva elementa nosacitais ietekmes koeficients.

Atkariba no metodes lietojuma meérka var pienemt aprékinatas individualo elementu un
komponensu vertibas vai arl ierobezot ar maksimalajam vertibam, kas vienadas ar mérka
drosuma indeksu p atbilstosi €kas seku klasei (2.2.- 2.6. tab).

Izanalizgjot dazadu statistisko vidgjo lielumu Ipasibas, konstatéts, ka svertais vidgjais
geometriskais liclums ir atbilstosakais parametrs min&tas paradibas raksturo$anai, jo ir maz
jutigs uz datu kopas izlecoSajam vai galgjam vértibam (outliers), ir vienmer mazaks par videjo
aritmétisko vertibu ka ar1 vislabak pieme&rots datu kopai, kas var tikt eksponenciali sakartota.

Parametrs, kas raksturo ekas kop&jas mehaniskas izturibas un stabilitates izmainu neatkarigi
no €kas seku klases var tikt aprékinats ka relativais lielums, kas turpmak tiek saukts par globalo
¢kas relativo droSuma indeksu Agg;:

CCg— A

Agri = —2—= 1009
GRI cc, 00%, 4.3)
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kur CCp — merka droSuma indekss /3 atbilstosi €kas seku klasei;

A — globalais ekas droSuma indekss.

Gadijuma, ja visu individualo komponensu droSuma indeksi g ir vienadi ar mérka droSuma
indeksu CCp atbilstosi ekas seku klasei, globalais ekas droSuma indekss A sakiit ar mérka
droSuma indeksu CCp individualai komponentei ti., Agg; = 0% un ¢&kas konstrukcijas
globalais droSuma Itmenis var tikt uzskatits par vienadu ar atbilstoSo sabrukuma varbiitibu
jaunai konstrukcijai.

Saskana ar atsevisku konstrukciju drosuma ekspertu viedokli [54] cilvéku drosibas aspektu
de] individualas komponentes droSuma indeksu f nevajdzetu pielaut zemaku par 1,5. Globalais
gkas drosuma indekss A $adu vertibu var sasniegt tikai tad, ja visu individualo komponensu
droSuma indeksi S sasniedz So vertibu vai arT dalai ta ir zemaka, kas nav pielaujams. Tadejadi,
iesp&jams nodefinét globalo &kas relativo droSuma indeksu Agg;, kas atbilstu konstrukcijai
esosajai avarijas stavokl.

Pargjas Agg; starpvertibas praktiski var tikt izmantotas $adu efektu novertésanai:

- savstarpgjo novertejumu starp vairakiem eku nesoso konstrukciju tipiem jutigumu
uz degradacijas riskiem;

- dazadu nesoSo konstrukciju pastiprindjuma risinajumu ietekmi uz €kas kopgjas
drosibas limena izmainam;

- salidzinat &ku savstarpgjos droSuma Itmenus.

Katra atseviska elementa ietekmi kop&ja droSuma novertésana nem veéra ar aprékinato
komponentes dro$uma indeksu [, bet clementa sasaisti un nozimi sistéma, kopé&jas ¢kas
konstrukcijas mehaniskas izturibas un stabilitates nodrosinasana, nem vera ar nosacito ietekmes
koeficientu W.

4.4.2. Nosacita tilpuma metode ietekmes koeficienta W noteikSanai

Promocija darba piedavata metode konstruktiva elementa vai komponentes nosacita
ietekmes koeficienta W noteikSanai, kas lauj praktiski nemt véra komponentes individualo
nozimi kop&jas €kas konstrukcijas mehaniskas izturibas un stabilitates nodroSinasana. Katra
elementa nosacita ietekmes koeficienta W vertibu apgabals ir [0; 1] un ir atkarigs no nosacita
€kas sabrukuma apjoma avarijas gadijuma.

Ka jau minéts 2.5. nodala realu konstruktivo sisttmu analize ir loti sarezgits uzdevums.
Sabrukuma apjomi kada atseviska elementa sabrukuma gadijuma ir tiesi atkarigi no visas ekas
konstruktivas shémas (statiski noteicama vai nenoteicama konstrukcija, elements saslégts ar
citiem elementiem nosacita virkn€ vai paralélsleguma, atseviskie elementi izveido komponenti
(piem&ram, kopni, rami utt.), kas savukart kop&ja konstruktivaja shéma var tikt iesaisttti
dazadi).

Lai metode kopgja ekas konstrukcijas droSuma Iimena izmainu novert§jumam batu
veiksmigi realiz€jama praks€ realiem objektiem, izstradata metode vieglakai sabrukuma
apjoma novertesanai.
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Gandriz visu tipisko €ku tilpumu ir iesp&jams nosaciti sadalit kubos vai paral€lskaldnos
(tilpuma vienibds), kuru izmeri atspogulo raksturigo konstrukciju laidumu un/vai soli €ka.
Daudzstavu karkasa €kam rekomendgts pienemt paralelskaldna divas malas aptuveni vienadas
ar mazako kolonnu soli plana, savukart augstumu vienadu ar stava augstumu, ja tas nav divas
reizes lielaks par abu pargjo malu izm&riem. Industrialajas ekas ar izteikti mazaku konstrukciju
soli viena virziena, visus izmé&rus nosacitajam tilpuminam pienemt aptuveni vienadus ar $o soli.
Kuba vai paral€lskaldnu malu izmera izvéle ir atkariga no konkrétas gkas (skat. pieme&rus attélos
4.2.un4.3.).

Tad viss €kas tilpums raksturojas ar summaro tilpuma vienibu skaitu:

V= Z v, (4.4

kur v =a-b-c=1-nosacitais kubs vai paral€lskaldnis (tilpuma vieniba).

Tiek novertéts ari tilpuma vienibu skaits, apskatama elementa sabrukuma gadijuma:

v, = Z v, @.5.)

kur  v; =a-b-c =1 - nosacttais kubs vai paral€lskalndis (¢tilpuma vieniba), kas attiecas
uz konkréta elementa sabrukuma sekam.

Ekas neso$a karkasa elementus iedala raksturigos tipos (pieméram, parseguma sijas,
malgjas kolonnas 1. stava, vidgjas kolonnas 1. stava, diafragmas utt.), kur atseviska elementa
sabrukuma gadijuma provizoriski realizétos vienads skaits sabrukuso kubinu V,. Ja viena
konstruktiva tipa ietvaros, ir konstat&ti biitiski atskirigi individualie droSuma indeksi S, tad tos
uztver par atskirigiem tipiem.

letekmes koeficientu vertibas pieskir proporcionali sabrukuso kubinu skaitam, apskatot
konkréta tipa reprezentativo elementa sabrukuma scenariju un, pienemot, ka maksimalajam
sabrukuma apjomam &ka ietekmes koeficients W = 1. Tadgjadi konstrukcijas mehaniskai
izturibai un stabilitatei nozimigako konstruktivo elementu degradacija vai pastiprinasana veidos
lielaku ietekmi uz globalo droSuma novertg§jumu neka maznozimigaki elementi, kas
konstrukeija ir vairak (pec skaita).

Tad individualas komponentes svara koeficientu W nosaka péc sakaribas:

V:
W, = VL <1, (4.6.)

kur  V; - novertétais tilpuma vienibu skaits, apskatama elementa sabrukuma gadijuma;
V - visas €kas nosacitais tilpums, vienibu skaits.
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, Sabrukuma vieniba: v=a-b-c=1
YV =2-5-3.2 =32 vienibas

4.3. att. Piemérs nosacita paral€lskaldna (tilpuma vieniba) izvélei Tipveida riipnieciskajam
karkasam, kas sastopams ekspluatacija Latvija.

Tilpuma vienibu skaita V; novértetejumu tiek rekomend@ts izveleties, nenemot vera
iesp&jamo piepiilu pardaliSsanos, neproporcionalo sabrukumu, k&zu linijas (catenary effect) vai
membranas efekta (membrane effect) iestasanos sabrukuma gadijuma, bet gan skatoties kadi
elementi ir saistiti virknes sasléguma ar apskatamo elementu. Ja elements ar visiem citiem ir
paral€laja sleguma (piemé&ram, parseguma platnes) rekomendgts plana pienemt atbilstoso skaitu
laukuma vienibu, bet augstuma 1 vai mazaku.

Atseviski jaapskata elementi, kas uznem pamata vertikalas slodzes un elementi, kas
nodro§ina €kas kop&jo noturibu (saites, diafragmas, kodoli), kuri ir nozimigi elementi €kas
kopgja drosuma veidosana.

Pieméram, 4.2. att€la dotajam karkasam svara koeficienta ¥ aprékins pirma stava kolonnai,
kas uznem pamata vertikalas iedarbes ir §ads:

a) pirma stava stura kolonnas sabrukuma gadijuma sabruks viens laidums uz katru pusi un
visi stavi virs attiecigas kolonnas, jo virknes sléguma ir augstak stavosas kolonnas,
piegulosie rigeli, paneli, kas balstas uz Siem rigeliem, ka arT attiecigie fasades elementi.
Tatad tilpuma vienibu skaits, apskatama elementa sabrukuma gadijuma:
Vi=2-2-1-7+2-2-05=30 vienibas;

b) summarais tilpuma vienibu skaits &kai:
V=5 -10 -7,5 = 375 vienibas;
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¢)

nosacitais ietekmes koeficients:
30

W=ﬁ=

0,08.

Elementiem, kas nodroSina visas €kas vai €kas dalu stabilitati $adi iesp&jams izvEleties

sabrukuma tilpuma skaitu:

a)

b)

vertikalam stinguma saitém vai diafragmam novérte horizontalo iedarbju dalu, ko
stinguma elements uzpem apskatamaja virziend. Piem&ram, 4.3. att€la dotajam
karkasam svara koeficienta W aprékins 6 m platai stinguma diafragmai &kas
garenvirziena ir puse no kopgjas horizontalas slodzes, tatad:

V; =V /2 =187,5 vienibas;

_1875_ .
=375 05

horizontalam stinguma sait€ém noverté horizontalo iedarbju dalu, ko stinguma elements
uznem apskatamaja virziena. Pieméram, 4.3. att€la dotajam karkasam svara koeficienta
W aprekins perimetra sait€m &kas garenvirziena (parseguma diafragmas elements -
josla) ir puse no kopgjas horizontalas slodzes uz stavu ekas Skersvirziena, tatad:
V; =10-5/2 = 25 vienibas;

25

W=ﬁ=

0,07.

Tatad, Saja gadijuma horizontala stinguma elementa ieguldijums &kas kopg€ja droSuma

nodro§inasana ir mazaks, ka pirma stava stiira kolonnai, bet stinguma sienu degradacija vai

bojajumi butiski ietekme kopgjo ekas droSumu.

P&tfjuma ietvaros analizEti nosacita ietekmes svara koeficientu W diapazoni daudzstavu

karkasa €kai ar regularu kolonnu tiklu (skat. 4.3.att.). Talak apskatits konkréts gadijums

daudzstavu razoSanas €kai ar neregularu kolonnu tiklu. P&tijuma pieclictota datu apstrades

metode var tikt pielietota arT cita tipa €ku nosacita ietekmes svara koeficientu /¥ noteikSanai.

Daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu tiklu ir raksturigi $adi elementi, kuriem

nepieciesams aprékinat nosactto tilpuma vienibu skaitu sabrukuma gadijuma:

- katra stava stiira kolonna;

- katra stava malgja kolonna €kas Sk&rsvirziena un garenvirziena;

- katra stava iek$gja kolonna atbilstosam slodZzu laukumam,;

- rigeli starpstavos;

- perimetra rigeli (parseguma diafragmas joslu elementi);

- parseguma platnes;

- kapnu laidi;

- fasades elementi;

- vertikalie stinguma elementi (saites, diafragmas, stinguma kodoli).

Ja viena konstruktiva tipa ietvaros, ir konstateti batiski atskirigi individualie droSuma

indeksi B, tad tos uztver par atSkirigiem tipiem.
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Ar mérki noteikt katram &kas tipam raksturigos koeficienta W diapazonus veikta tipveida
€kas komponensu nosacito ietekmes koeficientu W; apstrade ar klasterizacijas metodi
(Clustering). Izmantots K — vertibas ( K-means) algoritms, kas klasificg attiecigo datu kopumu,
izmantojot noteiktu skaitu klasteru un minimiz& mérka funkciju:

_ N2
k=1 Ziewkz:?:l(xij — %kj), (3.13)
kur Wy — svara koeficientu kopa k-taja klasterT;
Xy j — k- ta klastera j-tais klastera centra mainigais.
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Klasteru skaits

4.4. att. Optimala klasteru skaita noteikSana daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu
tiklu.
Optimalai klasteru skaita atrasanai izmantota “elkona metode” (“Elbow method”) jeb

atrasts tads klasteru skaits pie kura K — vértibas izmaina kliist maznozimiga. Noskaidrots, ka
daudzstavu karkasa ekam ir raksturigi 4 nosacito ietekmes koeficientu W; diapazoni (skat.
4.5.att.). legtito klasteru grafisko att€lojumu skat. 4.4.att., bet apkopojumu tabula 4.1.

0.5
=
n
& 04
[&]
=
Lb)
2
% 03
L5}
E
-
3 02
0 i
R Q
o
i5 01 I
m
w -
: |
z

o
o

4.5. att. Nosacita ietekmes koeficienta W diapazoni daudzstavu karkasa ¢kam ar regularu
kolonnu tiklu (K-vértiba = 0,032).
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Koeficienta W diapazoni daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu tiklu

4.1. tabula

iedarbju uznemsanu:

(€kas vai &kas
vispargjs sabrukums)

dalas

stinguma elements uznpem
apskatamaja  virziena ir
vismaz puse no kop&jam
horizontalam iedarb&m)

sist€mas, stinguma kodoli

Vieta un ietekmes Elementa ie.s.péjamﬁ Piemars . Wi
apraksts funkcija Diapazons
Elements nodrosina &kas
Elements parsvara kop&jo noturibu, piedalas | Perimetralas saites/rigeli ekas
nosacita akfivaja  vai horizontalo un vertikalo | 1sakaja virziena
pasivaja paralelsleguma | Sl0dZu parnesana
Elements nodrosina citu
(passabrukums vai | elementu noturibu | Perimetralas saites, | 0—0,06
laiduma vai divu laidumu | (gadijuma, ja elementam nav | pasnesoSas fasades elementi
sabrukums vienda stava | citu funkciju, piem. saites)
[imeni) Elements uznem pamata Starpstavu rigeli, visas
vertikalas slodzes ausse o_stavu kolon_nas, Kapnu
laidi, parseguma platnes
Elements, kas balsta | Elements nodrosina  ekas
citus elementus, laiduma | \oh5i0  noturibu, piedalas | Perimetralas saites/rigeli ekas
vai  diva  laidumu | horizontalo un/vai vertikalo | garakaja virziena
sabrukums vairaku | gjodzu parnesana
stavu limeni (bet ne 0,06 -0,15
vairak ka ekas
augstums/2) Elements wuzpem pamata | Visas kolonnas, kas neietilpst
vertikalas slodzes pargjos diapazonos
(dalgjs ekas sabrukums)
Vertikalas stinguma
diafragmas, vertikalas saiSu
Elements nodro§ina &kas | sist€émas, stinguma kodoli, ja
kopgjo noturibu, piedalas | horizontalo iedarbju dala, ko
Elements nosacita | horizontalo un/vai vertikalo | stinguma elements uznem
virknes sleguma: slodzu parnesana apskatamaja virziena ir mazak 0.15-0.5
ka puse no kopgam e
(€kas vai &kas dalas horizontalam iedarbém)
vispargjs sabrukums) Visas pirma stava kolonnas un
Elements pamata uznem | visas to stavu kolonnas, kas
vertikalas slodzes (VL) atrodas  diapazona  &kas
augstums/3;
Elements nodroSina &kas
Elements nosacita | kopéjo noturibu, piedalas
virknes sléguma horizontalo un/vai vertikalo
attieciba uz horizontalo | SlodZu Vertikalas stinguma
(horizontalo iedarbju dala, ko | diafragmas, vertikalas saiSu 0,5-1

* - precizaku vertibu ieteikts aprékinat saskana ar promocijas darba piedavato “nosacita tilpuma

metodi”.
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4.4.3. Skaitliskais eksperiments un rezultatu analize

Ar mérki novértet globala droSuma indeksa A diapazonu un jutigumu pie dazadiem
atsevisko elementu bojajuma scenarijiem, kas nemts véra mainot drosuma indeksu g, petijuma
veikts skaitliskais eksperiments, izmantojot Monte Carlo simulaciju metodi.

Komponensu tipi ar lielaku ietekmi €kas kop&ja drosuma nodrosinasana parasti ir mazak
pec skaita. Daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu tiklu $T attieciba p€tijuma ir atrasta
aptuveni 0.1 : 0.4 : 0.6 : 1, kur pirmais skaitlis atticcas uz nozimigiem elementiem, bet ped¢jais
attiecigi uz maznozimigakiem kop&ja droSuma konteksta. Pieméram, &kas kop&jo noturibu
nodro$ina mazaks elementu skaits pa tipiem, neka elementi, kas uznem lokalas slodzes (platnes,
fasazu elementi, rigeli, stati. utt.). ST attieciba ieklauta simulacijas iestatijumos, bet visi izejas
dati apkopoti 4.2. tabula

4.2. tabula
Skaitliska eksperimenta izejas dati un nosacijumi
Mainiga nosaukums vai Vertiba vai diapazons Piezimes
nosacijums
Skaits atbilst gadijumam,
kad globala drosuma
Simulaciju skaits 15 000 indeksa A divas Zimes aiz

komata palielinot
simulaciju skaitu

Nosacita ietekmes koeficienta | Nejausas izvEles mainigais diapazona | Diapazoni saskana ar
Wi izvele (no vienmeriga sadalijuma) 4.1. tabulu

Nejausas izveles mainigais diapazona
0 Iidz 3,8 no normalsadalijuma ar | Modelé elementa drosuma

El tu individualai
et IGrviduatats vidgjo veértibu 3,8 (kas atbilst CC2 | limeni t.sk. iesp&amo

dro§ indek:
roSuma indekss klases B méerka vértibai) un | degradaciju

standartnovirzi diapazona 0,1 11dz 5,9

Attieciba 0. 1: 0.4 : 0.6 : 1, kur 1 — | Iesp&jamie elementu tipi
Ekas komponensu tipu skaits attiecigi mazak nozimigi elementi | konkrétam  diapazonam
droSuma konteksta apkopoti 4.1. tabula

Piezime.  Ekas komponentes individuala drosuma indeksa maksimala veértiba § atbilst sabrukuma
varbiitibai P/= 107, simulacijas apak$&ja vértiba atbilst sabrukuma varbiitibai P= 0, 5.

Skaitliska eksperimenta rezultatu grafiskais att€lojums redzams 4.8.att€la. Uz vertikalas ass
simulacijas aprékinatais globalais droSuma indekss 4, uz horizontalas ass elementu individuala
drosuma indeksa f normalsadalijuma standarta novirze. Ja standarta novirze tuvojas 0, tad visu
eku komponensu droSuma indekss ir vismaz 3,8, kas atbilst mérka droSuma indeksam jaunai
konstrukcijai. Standarta novirzei palielinoties, palielinas to elementu tipu skaits, kuriem
konstateti mazaki droSuma indeksi konstrukcijas degradacijas vai parslodzes del. Individualo
droSuma indeksu g sadalijuma pieméri redzami 4.7. attgla
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P Standarta novirze = 1
600 e Standarta novirze = 0.5 |
pam  Standarta novirze = 0.1 |
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Individualais dro8uma indekss

4.7. att. Individualo droSuma indeksu B nejausas izvéles piemeri simulacijai (n=15000, kas
seku klase CC2).

v

Rezultatu grafiska att€lojuma (4.8. att.) augsgja un apaksgja Iikne ierobezo globala ekas
droSuma indeksa A iesp€jamo diapazonu daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu tiklu,
bet vidgja likne ir globala droSuma indeksa A vidgjas vertibas sakariba.

35
3.0
25

20

1.5
1.0

— M. |

05 |—— Max
—h'eanw

0.0 E

Globalais droSuma indekss (CC2)

1 2 3 4 5
Individuala droSuma indeksa standartnovirze

4.8. att. Globala ekas droSuma indeksa A vertibu diapazons atkariba no ¢kas elementu
individualo droSuma Iimenu sadalijuma (daudzstavu karkasa €kam ar regularu kolonnu tiklu).

legtiti rezultati parada, ka globala €kas droSuma indeksa 4 vertiba ir jutigaka individualo
droSuma indeksu f normalsadalfjuma standartnovirzes diapazona no 0 Iidz 2, kas sakrit ar
iesp&jamiem bojajumu sadalijumiem realajas ckas. Nakamaja nodala, kur objektam daba veikts
novértéjums saskana ar promocijas darba izstradato metodologiju, elementu dro§ibas indeksu
standartnovirze ieklaujas $aja diapazona un ir 0,6.
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4.5. Nodalas secinajumi

Saja nodala ir izstradata metodologija ka noteikt globalo gkas drofuma indeksu A, kas
raksturo jaunas vai ekspluatacija esosas €kas tehnisko stavokli un lauj kvantitativi salidzinat
dazadu &ku kopgjo droSuma Itmeni. Izstradatais indekss ieverte gan &kas nesoso konstrukciju
komponensu (kopnu, saisu, kolonnu, platnu utt.) individualo nozimi kopgjas €kas konstrukcijas
mehaniskas izturibas un stabilitates nodroSinasana, gan to individualo droSuma Iimeni f, ko
iespg&jams noteikt saskana ar ieprieks€ja nodala piedavato metodiku, ka arT avarijas gadijuma
iesp&jamo nosacito €kas sabrukuma tilpuma dalu un iespgjama sabrukuma sekas.

AtSkiriba no pieejamam metodem, kas balstitas uz varbutibu teoriju un sist€mas teoriju,
izstradata metode ir daudzkart mazak darbietilpiga, mazak komplicéta un piemérota praktiskai
pielietosanai &ku inzeniertehniskas apskates posma, ko pierada praktiskais metodes
pielietoSanas piemers darba nakosaja nodala.

Analizgjot simulaciju rezultatus, noskaidrots, ka globala €kas drosuma indeksa A4 vértiba ir
jutigaka individualo drosuma indeksu f normalsadalijuma standartnovirzes diapazona no 0 Iidz
2, kas sakrit ar iespgjamiem bojajumu sadalfjumiem realajas €kas.

Latvija ekspluatacija eso$am raksturigajam ekam, kas projektetas PSRS laikos (ar seku klasi
CC2), kuru elementu droSuma Iimenu sadalfjums ir lidzigs normalsadalijjumam ar
standartnovirzi 0.05, globalajam ¢kas droSuma indeksam jabiit robezas no 3,68 I1dz 2,79.
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5. EKAS DROSUMA VERTESANAS METODOLOGIJAS
PRAKTISKAIS LIETOJUMS (CASE STUDY)

5.1. Ekspluatacija eso$as eékas droSuma Iimena noteikSana

5.1.1. Objekta raksturojums

Par objektu, kura izmantota promocijas darba izstradata metodologija, izvéleta publiska eka
Valmiera (skat. 5.1. att.). Pirms planotas parbiives veikSanas Pasiititdgjam (Valmieras
pasvaldiba), saskana ar speka esosajiem normativajiem aktiem, radas nepiecieSamiba iegit
tehniskas apsekosSanas atzinumu, kas objektivi un kvantitativi raksturo eso$o konstrukciju
tehnisko stavokli. Tadejadi piedavata ckas droSuma verte€Sanas metode pirmo reizi praktiski
aprobéta 2018. gada oktobr1, veicot 1986. gada izbiivetas €kas tehnisko apsekosanu un izpéti.

Ekas galvenie raksturotaji apkopoti tab. 5.1.

5.1. att. Ekspluatacija esosa publiska €ka Valmiera pirms parbiives.

Tehniska izpete veikta pec I grupas droSuma vertésanas principiem (skat. nod. 2.6.1.), kur
neskaidros parametrus modelé ar vidéjam vertibam un standarta novirze€m, ka ar1 korelacijas
koeficientiem starp stohastiskajiem mainigajiem. NetieSi pienem, ka stohastiskie mainigie
parasti tick normali sadaliti. Tiek pielietota droSuma indeksa metode. Ka arTizmantota 4. Iimena
noveértéSanas metode (skat. nod. 2.6.2.), kur mérka droSuma pielagoSana, droSuma un
lietojamibas noteikSana, tika veikta izmantojot modificétas, konstrukcijai atbilstoSas vértibas.

Tehniska izpéte sastav no promocijas darba izstradatas metodologijas tris posmiem:

1. Posms — €kas konstrukciju tehniska apsekosana (skat. nod. 4.2.);
2. Posms — gkas konstrukciju tehniska izp&te (skat. nod. 4.3.);
3. Posms — €kas drosuma Itmena noteikSana (skat. nod. 4.4.).
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5.1. tabula

Ekas galvenie raksturotaji

Bives seku klase: CC2 (EN1990)
Konstrukciju apbiives laukums: 6431,8 m?
Konstrukciju apbiives tilpums: 79 013 m®
Kopégja ekas platiba: 18 446,1 m?

Stavu skaits:

Virszemes | 3

Pazemes | 1

Biives nodosana ekspluatacija 1986.gads

Biuves dokumentacija

Buvkonstrukeiju projekts | Ir, 1983.gads

Biivkonstrukceiju izbiives dokumentacija | Ir, 1985-1986.gads

LietoSanas dokumentacija | Ir, 1999.gads

Ekas tehniska apsekoSana un konstrukciju detalizeta izpéte tika veikta atbilstosi 4. nodala
aprakstitajam, par ko tika sastadita attiecigs tehniskas apsekosanas atzinums.

5.1.2. Ekas tehniska apseko$ana

Sakotngji veikta &kas vizuala tehniska apsekosana saskana ar LBN405, lai secinatu
vispargjo tehnisko stavokli un &kas piemérotibu darba uzdevumam. Vispargjam &kas
raksturojumam talak dots izvilkums no vizualas apsekosanas rezultata konstatéta:

Kopéjais konstrukcijas raksturojums

Eka ir karkasa tipa ¢ka ar neso$am kolonnam, rigeliem un parseguma platném. 1.stava
arsienas ir pasnesoSas miira, pargjas sienas ir ar piekartiem arsienu paneliem. Kolonnas ir
salickamas dzelzsbetona ar sléptam konsolém. Izvirzijuma dalas perimetralas kolonnas ir
terauda rezgotas no lenka profiliem. Rigeli — salickama dzelzsbetona, parseguma platnes —
salickama dzelzsbetona dobtas. Ekas telpisko noturibu nodrosina liftu $ahtas un iek3sienas.
Vizualas apsekoSanas laika nebija iesp&jas noteikt neso$o elementu markas. Ekas nesosie
dzelzsbetona elementi ir apmierino$a stavokli, pazimes (plaisas, deformacijas), kas liecinatu
par nepietickamo nestsp&ju, netika konstatétas. Mchaniskie vai korozijas rezultata izraisiti
neso$o konstrukciju bojajumi nav konstatéti;

Pamati un pamatne

Galvenas €kas pamatus veido dzelzsbetona palu rezgis ar soli 6 x 6 metri. Dala no €kas ir
izveidots pagrabstavs, tadgjadi uz paliem izbliveétas gan pagrabstava kolonas, gan 1. stava
kolonas dala, kur nav pagrabstava. Pagrabstava gridu un dala 1. stava gridu veido monolita
dzelzsbetona platne. Ekas pamatu elementu deformacijas un s&Sanas netika konstatéta.
Atseviski grunts izp&te, ka arT pamatu atsegumi netika veikti;

Pagraba stavs
Pagrabstava konstrukcijas veido salickamas dzelzsbetona kolonas, sijas un salickamas
dzelzsbetona platnes pagrabstava parseguma. NesoSo elementu deformacijas un séSanas nav
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konstateta. Vizualais stavoklis gan kolonam, gan platnu parsegumiem vert§jams ka
apmierinoss;

Ekas 1. — 4. stavs

1. — 4. stavu veido rupnieciski razotas salickamas dzelzsbetona kolonas, kas izvietotas ar
soli 6x 6 metri, sijas un dzelzsbetona parsegumi 3 x 1.5 metri. 1. — 4. stava konstrukciju defekti
nav konstatti, novertets, ka atsevisko sienu plaisu veidosanas neietekme nesoso konstrukciju
nestspeju. 2. — 4. stava pa perimetru arpus &kas pamata ir izbiivétas t€rauda kolonnas, kas notur
ekas izvirzito arsienas konstrukciju — piekartos panelus.

5.2. att. Ekas pagrabstavs.

5.3. att. Ekas 1. — 4.stavs.

Arsienas

Ekas arsienas pamata veidotas no kiegelu miira, bet 2. — 4. stava [imeni no piekartiem
arsienu paneliem. Piekartie paneli ir apmierino$a stavokli, bet kiegelu arsienas vietam sala
ietekmé atseviskas vietas bojatas nepietickamas salizturibas dél.
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Jumta konstrukcijas
Ekas hidroizolacijas slanis ieklats no bitumena rullu materiala, kopuma apmierino3a
stavokli.

Kapnes un kapnu laukumi

Kopuma dzelzsbetona kapnu laidi ir apmierinosa stavokli. Tomér problémas konstatétas ar
kapnu telpas norobezojoso sienu. Neso$a mira sienu konstrukcija ir slikta stavokli. Ir
konstatetas ievérojamas deformacijas un plaisas ar atvérumu lidz pat 16 mm.

5.4. att. Ekas arsienu vizualizacijas.

R T—

4

5.6. att. Ekas kapnu telpas vizualizacijas.
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SlodZu pienemumi

Nemot véra, ka nav pieejams biivprojekts un izgatavoSanas dokumentacija par eku

konstrukcijam, bet konstrukcijas liela dala gadijumu marketas ar izgatavotajriipnicas

mark&jumiem, kas lauj izsekot to razotdjus, turpmakajos aprékinos tiek pienemts, ka visas

ripnieciski razotas konstrukcijas ir tipveida un izgatavotas p&c attiecigaja laika speka esoSajiem

normativiem. Raksturigas slodzes apkopotas 5.2. un 5.3. tabula.

Pienemtas passvara slodzes

5.2. tabula

Drosibas koeficients

Nosaukums Normativa slodze (SNiP)
Jumta segums:
Ruberoidiuz.kértas izlidzinos§s slanis ar siltinajumu 200 keg/m? 1.3
Parseguma platne 220 mm 1.2x6 m 220 kg/m? 1,1
Jumta platnes 220 mm 1.2x6 m 220 kg/m? 1,1
Piekartais aprikojums 50 kg/m? 1,3
Starpstavu parseguma izIidzinosa karta un segums 200 kg/m? 1,3
Dz.b. kolonna 400x400 1,2t 1,1
Teérauda kolonna, apbetonéta 0,3t 1,1
Sija 3 kN/m 1,1
5.3. tabula
Lietderigas un klimatiskas slodzes
Nosaukums Normativa Drosibas Slodze saskana ar
slodze koeficients EN
Lietderiga slodze administracijas 200 kg/m? 1,2 250 kg/m?
telpam, laboratorijam
Lietderiga &dnica 300 kg/m? 1,2 250 kg/m?
Starpsienas 50 kg/m? 1,2 50 kg/m?>
Sniega slodze 125 kg/m? 1,4 140 kg/m?

5.1.3. Konstrukciju tehniska izpete

Vispargjam &kas raksturojumam talak dots izvilkums no tehniskas izpétes atzinuma.

Ekas konstruktiva shema

Pec detalizétas ekas biuvprojekta un izbiives dokumentacijas izpétes, galveno ¢&kas

konstrukeiju apsekoSanas un datu validacijas, tika pienemts lémums, ka veért€jumam par €kas

kopg€jo mehanisko stipribu un stabilitati kalpos €kas viena no sekcijam (3 ramji), jo tas elementi

un konstruktiva shéma faktiski raksturo visas €kas droSumu. Izveleto sekciju skatit 5.7. attela.
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5.7. att. Ekas 1.stdva plans ar iezZim&to raksturojoSo sekciju, kas izvélta droSuma aprekiniem.

Izveletajai ¢kas sekcijai sastadita tas konstruktiva shéma (skat 5.8. att.), kas kalpo
talakajiem €kas mehanisko stipribu un stabilitati raksturojosajiem droSuma aprekiniem.

RaksturojoSie elementi un slodzes

Konstrukciju drosumu aprékiniem pienemtas slodzes uz elementiem, kas sastada raksturigo

€kas sekciju apkopotas 5.4. un 5.5. tabula.

5.4. tabula
Pienemtas passvara slodzes
. o Parcialais koeficients
Konstrukcijas elements Raksturigas slodzes .
(SNiP)

Jumta segums:
Ruberoids 2.kartas izlidzinoss slanis 200 kg/m? 1,3
ar siltinajumu
Kopne 11t 1,1
Jumta platnes 3x6m 2,68 t (149 kg/m?) 1,1
Griestu platnes 3x6m 2,68 t (149 kg/m?) 1,1
Piekartais aprikojums 50 kg/m? 1,3
Starpstavu parseguma platnes

KII 4,75t L1

HIT 4,6 t ’

111 3,26 t (344 kg/m?)
Sfarpstavu parseguma izlidzinosa 320 kg/m? 13
karta un segums
Kolonna 4t 1,1
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5.5. tabula

Lietderigas un klimatiskas slodzes

Normativa Parcialais _
_ . Slodze saskana
Nosaukums slodze péec koeficients ar EN
SNiP (SNiP)
Lietdeﬁ_gé slf)dze uz'pagrabstéva 1000 ke/im? 12 750 kefm?
un 1. stava parsegumiem
Lietderigé slodze uz 2.stava 70 ke/m? 13
parsegumiem
Sni lod jumt
piega - sodeewE UL 105 kg/m? 1,4 140 ke/m?
parsegumiem

Nenoteiktibu pienémumi

Apsekosanas laika netika konstat&tas pazimes (piem. izlieces vai plaisas), kas liecinatu par
konstrukciju parslogoSanu, tapéc tiek pienemts, ka aprekinu iedarbes sastada 90% no aprékina
nestsp€jas. Atbilstosi ISO 2394 un EN 1991-1-3 ieteikumiem pienemtais nestsp&jas parcialais
koeficients yr = 1,2, betona konstrukciju nestsp&jas variacijas koeficients VR = 0,15, lietderigas
un sniega slodzes variacijas koeficients Vo = 0,6, paSsvara slodzes variacijas koeficients
Vg =0,1.

5.8. att. Ekas mehanisko stipribu un stabilitati raksturojosas sekcijas un ramju konstruktiva
shéma 3D shéma.

5.8. attela redzamas sekcijas konstrukciju elementiem, pamatojoties uz dokumentaciju, ka
arl pirmaja un otraja posma veiktajiem apsekoSanas un izpétes rezultatiem, tiek pienemti
sekojosi slodzu un nestspgjas raksturotaji (skat. 5.6. tabulu):
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5.6. tabula

Konstrukcijas slodZu un nestspéjas raksturotaji

Konstrukcijas Ecxk Eca Eqx Eq4 Eq Ry Ry A
elements kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? %

0. st. platne 6,64 7.94 10 12 1994 | 22,15 | 26,58 40
0. st. kolona 1044,7 642 2216 | 2462 | 2954 30
1.stava platne 6,64 7,94 10 12 19,94 | 22,15 | 26,58 20
2.stava platne 1,9 | 229 | 07 0,91 32 32 3,84 40
1. un 2. stava kolona 350 110 552 613 736 15
Jumta platne 3,49 4,24 1,25 1,75 5,99 6.66 8 25
Jumta kopne 4,99 1,25 7,74 14,1 16,8 10

Piezime. Egk — raksturiga passvara slodze; Egq- aprékina passvara slodze; Eqx — raksturojosa lietderiga
slodze; Eqa— aprékina lietderiga slodze; E«— Kopgja aprekinu slodze; Rq— Sakotn&ja aprékina nestspéja;
Rk - Sakotngja raksturiga nestsp&ja; A — konstrukcijas elementu nolietojums, procentos, noteikts
detaliz&tas izp&tes rezultata, kas attiecigi samazina konstrukciju elementu raksturigo nestspé&ju.

5.1.4. Ekas droSuma Iimena noteikSana

Konstruktivo elementu droSuma indeksa g apréekinasana

Konstruktivo elementu droSuma indeksa P aprékinasana veikta saskana ar metodi, kas
izstradata promocijas darba 3.3.nodala:

Parseguma platnes — drosuma indekss =3,7 (aprékins 5.7. tabula)

Raksturiga passvara slodze: Egk = 3,44 + 3,20 = 6,64 kN/m?;

Aprekina passvara slodze: Ega = 3,44 x 1.1 + 3,2 x 1,3 = 7,94 kN/m?;

Raksturiga lietderiga slodze: Eqx = 10,0 kN/m?;

Aprekina lietderiga slodze: Eqa = 10,0 x 1,2 = 12,0 kN/m?;

Kopgja aprekina slodze: Eq = 19,94 kN/m?.

Pienemta sakotngja aprekina nestspgja: R = 22,15 kN/m?;

Pienemta sakotngja raksturiga nestspgja: Rk = 1,2 x 22,15 = 26,58 kN/m?;

Raksturigas iedarbes atbilstoSi Eirokodeksam: raksturigas paSsvara iedarbes: Eck =
6,64 kN/m?; raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 7,5 kN/m?.

Nestsp€jas samazinajums, nemot vera nolietojumu un bojajumus — 40%. Ry = 26,58 —
40% = 16 kN/m*.
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5.7. tabula

Pagrabstava parseguma platnes — droSuma indeksa p iterativa aprékina rezultati

Parametrs Vertiba Mervieniba Piezimes
Pie droSuma indeksa (3 2,7 - Sabrukuma Varbl_it;ba:
Pr=35-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients V, 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients ag 0,7 - no ISO 2394
—agf -1,89 -
d(—aph) 0,02938 -
Parcialais droSuma koeficients Yo 0,9287 -
Passvara slodzei:
Jutibas koeficients o 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vi 0,1 -
Parcialais droSuma koeficients y; 1,189 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ap 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vy 0,15 -
Parcialais droSuma koeficients yp 1,0803 -
Raksturiga pastavigd iedarbe Ej, ¢ 6,64 kN/m?
Raksturiga mainiga iedarbe Ey ¢ 7,5 kN/m?
Aprékina iedarbe Ej 14,86 kN/m?
Raksturiga nestsp&ja Ry, 16,00 kN/m?
Apréekina nestspgja R, 14,30 kN/m?
Izmantojums 98,7 %

Pirma stava parseguma platne — drosuma indekss 3.6 (aprékins 5.8. tabula)

Raksturiga passvara slodze: Egk = 3,44 + 3,20 = 6,64 kN/m?;
Aprekina paSsvara slodze: Eca = 3,44 x 1,1 + 3,2 x 1,3 = 7,94 kN/m?;

Raksturiga lietderiga slodze: Eqx = 10.0 kN/m?;

Aprekina lietderiga slodze: Eqa = 10,0 x 1,2 = 12,0 kN/m?;
Kopéja aprékina slodze: Eq = 19,94 kN/m?;
Pienemta sakotngja aprekina nestsp&ja: Ra = 22,15 kN/m?;

Pienemta sakotngja raksturiga nestsp&ja: Rk = 1,2 x 22,15 = 26,58 kN/m?;

Raksturigas iedarbes atbilstosi Eirokodeksiem: Raksturigas passvara iedarbes: Eck = 6,64
kN/m?; Raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 7,5 kN/m?;

Nestsp€jas samazinajums, nemot véra nolietojumu un bojajumus - 20%; Rx = 26,58 — 20%

=21,26 kN/m?.
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5.8. tabula

Pirma stava parseguma platnes — droSuma indeksa p iterativa aprékina rezultati

Parametrs Vertiba Meérvieniba Piezimes
Pie droSuma indeksa f 3,6 - Sabrukuma Varbffba:
Pr=16-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients V, 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients a 0,7 - no ISO 2394
—agpf -2,52 -
d(—aph) 0,00587 -
Parcialais droSuma koeficients y 1,226 -
Passvara slodzei:
Jutibas koeficients ag 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vi 0,1 -
Parcialais drosuma koeficients y; 1,252 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ag 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vg 0,15 -
Parcialais drosSuma koeficients yp 1,2035 -
Raksturiga pastaviga iedarbe Ej, ¢ 6,64 kN/m?
Raksturiga mainiga iedarbe Ej ¢ 7,5 kN/m?
Aprékina iedarbe Ey 17,5067 kN/m?
Raksturiga nestspéja Ry, 21,26 kN/m?
Apréekina nestsp&ja Ry 17,7 kN/m?
Izmantojums 99,1 %

Jumta parseguma platne — drosuma indekss 2.8 (aprékins 5.9. tabula)

Raksturiga passvara slodze: Egk = 1,49 + 2,0 = 3,49 kN/m?;
Aprekina pa$svara slodze: Eca = 1,49 x 1,1 +2,0 x 1,3 = 4,24 kKN/m?;

Raksturiga sniega slodze: Eqx = 1,25 kN/m?;

Apréekina sniega slodze: Eqa = 1,25x 1,4 = 1,75 kN/m?;
Kopgja aprékina slodze: Eq = 5,99 kN/m?;
Pienemta sakotngja aprekina nestspgja: Rq = 6,66 kN/m?;
Pienemta sakotngja raksturiga nestsp&ja: Rx = 1,2 x 6,66 = 8,0 kN/m?;

Raksturigas iedarbes atbilstosi Eirokodeksam: Raksturigas passvara iedarbes: Ecgk =
3,49 kN/m?; Raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 1,4 kN/m?.
Nestspgjas samazinajums, nemot vera nolietojumu un bojajumus - 25%, Ri=8,0 —25% =

6,0 kN/m?.
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5.9. tabula

Jumta parseguma platnes — droSuma indeksa f iterativa apréekina rezultati

Parametrs Vertiba Meérvieniba Piezimes
Pie drofuma indeksa f3 2,8 - Sabrukuma Varbl‘fba:
Pr=26-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients V, 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients ag 0,7 - no ISO 2394
—agf -1,96 -
d(—agB) 0,025 -
Parcialais droSuma koeficients y 0,959 -
Passvara slodzei:
Jutibas koeficients 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients V;; 0,1 -
Parcialais drosuma koeficients y¢ 1,196 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ap 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vg 0,15 -
Parcialais drosuma koeficients yp 1,0934 -
Raksturiga pastaviga iedarbe Ej ¢ 3,49 kN/m?
Raksturiga mainiga iedarbe Ey ¢ 1.4 kN/m?
Aprékina iedarbe E; 5,516 kN/m?
Raksturiga nestsp&ja Ry, 6,00 kN/m?
Apréekina nestsp&ja Ry 5,5 kN/m?
Izmantojums 100,5 %

Otra stava parseguma platne — drosuma indekss 1,2 (aprékins 5.10. tabula)

Raksturiga passvara slodze: Egk = 1,49 + 0,5=1,99 kN/m?;

Aprekina pa$svara slodze: Ega = 1,49 x 1.1 + 0,5 x 1,3 =2,29 kN/m?;

Raksturiga lietderiga slodze: Eqx = 0,7 kN/m?;

Aprekina lietderiga slodze: Eqa = 0,7 x 1,3 = 0,91 kN/m?;

Kopéja aprékina slodze: Eq = 3,2 kN/m?;

Pienemta sakotngja aprékina nestsp&ja: Ra = 3,2 kN/m?;

Pienemta sakotngja raksturiga nestsp&ja: R = 1,2 x 2,29 = 3,84 kN/m?;

Raksturigas iedarbes atbilstosi Eirokodeksam - Raksturigas paSsvara iedarbes: Eck =
1,99 kN/m?; Raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 0,7 kN/m?;

Nestsp€jas samazinajums, nemot vera nolietojumu un bojajumus - 40%, Rk = 3,84 — 40% =
2,3 kN/m”.
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5.10. tabula

Otra stava parseguma platnes — droSuma indeksa P iterativa apréekina rezultati

Parametrs Vertiba Mervieniba Piezimes
Pie droSuma indeksa P 12 ; Sabrukuma varbafiba:
Pr=12-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients V, 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients o 0,7 - no ISO 2394
—aop -0,84 -
d(—agh) 0,2005 -
Parcialais droSuma koeficients Yo 0,56 -
Passvara slodzei:
Jutibas koeficients ag 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vg 0,1 -
Parcialais drosuma koeficients y; 1,084 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ap 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vg 0,15 -
Parcialais drosuma koeficients yp 0,9024 -
Raksturiga pastaviga iedarbe Ej ¢ 1,99 kN/m?
Raksturiga mainiga iedarbe Ej, ¢ 0,7 kN/m?
Aprékina iedarbe Ej 2,55 kN/m?
Raksturiga nestsp&ja Ry, 2,30 kN/m?
Aprékina nestspéja Ry 2,50 kN/m?
Izmantojums 100,0 %

Dzelzsbetona kopne — drosuma indekss 5,5 (aprékins 5.11. tabula)

Raksturiga passvara slodze Eck = 2,0+1,49+0,5+1 = 4,99 kN/m?;

Raksturiga lietderiga slodze: Eqx = 1,25 kN/m?;

Kop&ja aprékina slodze: Eq = 5,99+1,75 kN/m? = 7,74 kN/m?;

Pienemta sakotngja aprekina nestsp&ja: Ra = 14,1 kN/m?;

Pienemta sakotngja raksturiga nestspgja: Rk = 1,2 x 14,1 = 16,8 kN/m?;

Raksturigas iedarbes atbilstosi Eirokodeksam - Raksturigas paSsvara iedarbes: Egk =
4,99 kN/m?; Raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 1,4 kN/m?;

Nestsp&jas samazinajums, nemot véra nolietojumu un bojajumus - 10%, Rk = 16,8 — 10% =
15,1 kN/m*.
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5.11. tabula

Dzelzsbetona kopnes droSuma indeksa p iterativa aprékina rezultati

Parametrs Vertiba Meérvieniba Piezimes
Pie droSuma indeksa f 55 - Sabrukuma Varbl_igba:
Pr=19-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients V, 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients ag 0,7 - no ISO 2394
—agf -3,85 -
d(—aph) 5,906-107° -
Parcialais droSuma koeficients y 2,0683 -
Passvara slodzei:
Jutibas koeficients o 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vi 0,1 -
Parcialais droSuma koeficients y; 1,385 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ap 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vy 0,15 -
Parcialais droSuma koeficients yp 1,5117 -
Raksturiga pastaviga iedarbe Ej g 4,99 kN/m
Raksturiga mainiga iedarbe Ej ¢ 1,4 kN/m
Aprekina iedarbe E,4 9,807 kN/m
Raksturiga nestspgja Ry 15,10 kN/m
Aprékina nestsp&ja Ry 10,0 kN/m
Izmantojums 98,18 %

Otra stava kolonna — drosuma indekss 3,2 (aprékins 5.12. tabula)

Kopgja aprekina slodze: Eq = 552 kN;

Pienemta sakotngja aprékina nestsp&ja: Rq = 613 kN;

Pienemta sakotngja raksturiga nestspgja: Rk = 1,2 x 613 = 736 kN;

Raksturigas iedarbes atbilstoSi Eirokodeksam - raksturigas passvara iedarbes: Egk =
350 kN; Raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 110 kN;

Nestspé&jas samazindjums, nemot véra nolictojumu un bojajumus - 15%, Rk =736 — 15% =
626 kN.
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5.12. tabula

Otra stava kolonnas droSuma indeksa p iterativa aprékina rezultati

Parametrs Vertiba Meérvieniba Piezimes
Pie droSuma indeksa J 3,2 - Sabrukuma varbfit:ba:
Pr=69-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients Vj 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients a 0,7 - no ISO 2394
—agf -2,24 -
P(—aph) 0,0125 -
Parcialais droSuma koeficients Yo 1,086 -

PaSsvara slodzei:

Jutibas koeficients 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vi 0,1 -
Parcialais drosuma koeficients y; 1,224 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ap 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vp 0,15 -
Parcialais drosuma koeficients yp 1,147 -
Raksturiga pastaviga iedarbe E), ¢ 350 kN
Raksturiga mainiga iedarbe Ej g 110 kN
Aprekina iedarbe E,4 547,9 kN
Raksturiga nestsp&ja Ry, 626 kN
Aprekina nestspéja R, 545,7 kN
Izmantojums 100,39 %

Pagraba stava kolonna — drosuma indekss 2,8 (aprékins 5.13. tabula)

Kopgja aprekina slodze: Eq = 2216 kN;

Pienemta sakotngja aprékina nestsp&ja: Rq = 2462 kN;

Pienemta sakotngja raksturiga nestspgja: Rk = 1,2 x 2462 = 2954 kN;

Raksturigas iedarbes atbilsto$i Eirokodeksam - raksturigas paSsvara iedarbes: Egkx =
1044,7 kN; Raksturigas lietderigas iedarbes: Eqx = 642 kN;

Nestsp&jas samazinajums, nemot véra nolietojumu un bojajumus - 30%, Rx = 2954 — 30%
=2068 kN.
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5.13. tabula

Pagraba stava kolonnas droSuma indeksa f iterativa aprékina rezultati

Parametrs Vertiba Meérvieniba Piezimes
Pie drofuma indeksa f 2,8 - Sabrukuma Varb]_it;ba:
Pr=26-10
Lietderigai slodzei:
Variacijas koeficients V, 0,6 - no EN 1991-1-3
Jutibas koeficients a 0,7 - no ISO 2394
—aof -1,96 -
d(—aph) 0,025 -
Parcialais droSuma koeficients y, 0,959 -

Passvara slodzei:

Jutibas koeficients 0,7 - no ISO 2394
Variacijas koeficients V;; 0,1 -
Parcialais drosuma koeficients y¢ 1,196 -
Pretestibai:
Jutibas koeficients ap 0,8 - no ISO 2394
Variacijas koeficients Vy 0,15 -
Parcialais drosuma koeficients yp 1,0934 -
Raksturiga pastaviga iedarbe Ej g 1044,7 kN
Raksturiga mainiga iedarbe Ej, ¢ 642 kN
Aprekina iedarbe E,4 1864,942 kN
Raksturiga nestspgja Rj 2068 kN
Apréekina nestspgja R, 18914 kN
Izmantojums 98,6 %

Konstruktivo elementu droSuma novértéjuma kopsavilkums

Saskana ar izp&tém, kas veiktas metodologijas pirmaja un otraja posma, noskaidrots, ka
vertgjumam par €kas kop&jo mehanisko stipribu un stabilitati var kalpot €kas viena no sekcijam
(skat. 5.8.att.) kuras vidgjais ramis uzskatams par reprezent€joSo konstrukciju konstruktivo
elementu nosacito ietekmes koeficientu ¥ noteiksanai.

Par nosacito tilpuma vienibu tiek pienemts paral€lskaldnis ar $adam dimensijam:

- Sanu mala a = ramju solis = 6 m;

- Sanu mala b = kolonnu solis ramja §k&rsvirziena = 6 m;

- Augstums ¢ = pirma stava augstums = 4,8 m.

Visa ramja nosacitais sabrukuma tilpums ir:
V =2a-6b-(0,75a + 2¢ + 1,6¢) = 52,2 vienibas.
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P&c attiecigiem aprékiniem iegiiti atseviSkie elementu droSuma raksturotdji un svara
koeficienti apkopoti tabula 5.14. Tabula dotais elementu skaits un nosacttais sabrukuma tilpums
attiecas uz apjomu, sabriikot vid€jam Skersramim.

5.14. tabula
Ekas konstruktivo elementu dro§uma raksturotaji un nosacita svara koeficienti
. Nosacitais Tetekmes . Sabrukuma
Konstruktivais Elementu . DroSuma o
. sabrukuma | koeficients, | . varbiitiba,
elements skaits . indekss,
tilpums w P
Pagrabsta a
agrabstava parsegtima 12 1 0,02 2.8 2,6x107
platnes
Pagrabstava sanu kolona 2 26,1 0,5 2,8 2,6x1073
Pagrabsta ideja
agrabstava videya 4 7 0,13 2,8 2,6x10°
kolona
Pagrabsta trala
agtabstava centiaia 1 52,2 1,00 2,8 2,6x107
kolona
1 sta a
stava parseguma 12 1 0,02 3.6 1,6x10%
platnes
1.stava sanu kolona 2 21,6 0,41 32 6,9x10-*
1.stava vidgja kolona 4 4 0,08 3,2 6,9x10-*
1.stava centrala kolona 1 432 0,83 3,2 6,9x10-*
2 sta a
Stava parseguma 12 1 0,02 12 1,2x10°!
platnes
2.stava sanu kolona 2 15,6 0,3 3,2 6,9x10-*
2.stava centrala kolona 1 31,2 0,6 3,2 6,9x10-*
Jumta parsegumu platnes 24 0,5 0,01 2,8 2,6x1073
Jumta stava kopnes 2 6 0,11 3,8% 1,9x107®

* - ieprojektetas jumta kopnes paredzetas 12 m Skérsramju solim, tap&c saskana ar aprekinu
drosuma indekss f=5,5. Tacu viens elementa tips ar augstaku droSuma Itmeni, kam nosacitais
sabrukuma tilpums ir neliels, nepacel visas €kas droSuma Itmeni, tapéc talakos aprékinos

pienemts ka p = 3,8 ka jaunam elementam.

5.9. attela grafika redzams, ka €kas parasti nozimigakie elementi droSuma konteksta ir
mazak (p&c skaita). Piedavata metode svarojuma koeficientu noteikSanai to nem vera.
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m Elementu skaits Nosacito sabrukuma tilpumu skaits

52.2

43.2

5.9. att. Pienemto reprezent€joso elementu un sabrukuso tilpumu skaits &ka (attiecas uz vienu
sabrukusu Skersrami).

4.2 izteiksmg ievietojot attiecigos drosuma indeksus un nosacttos ietekmes koeficientus,
noteikts €kas globalais droSuma indekss jeb &kas mehaniskas stipribas un stabilitates
raksturotajs:

A=3,03.

Parametrs, kas raksturo €kas kop€jas mehaniskas izturibas un stabilitates izmainu, - €kas
relativais droSuma indekss saskana ar 4.3. izteiksmi:

A == 10005 = 22393 100 06 = 20,2 %
GRI — CCﬁ 0 = 3,8 0 — ] 0,
kur CCp - mérka droSuma indekss f atbilstosi ekas seku klasei CC2;

A - globalais €kas drosuma indekss.
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5.2. Ekas droSuma rezultatu kalibré$ana ar matematisko simulaciju

Ka minéts 2.nodalas literatiiras apskata, ekspluatacija esoSu konstrukciju sisttmu droSuma
(sabrukuma varbiitibu) noteikSanas augstakais jeb 5.Itmena noveértgjums tiek izmantotas
matematiskas modeleSanas metodes, simulgjot konstrukcijas sabruks$anas varbiitibu ar Monte
Karlo metodi. Lai salidzinatu ieprieks€ja nodala ieglitos rezultatus ar matematiskas
model&Sanas varbiitibas rezultatiem, Saja nodala veikta tas paSas Valmieras €kas droSuma
model&Sana ar Monte Karlo metodi, izmantojot atverta koda programmu Phyton 3.

5.2.1. Konstrukcijas sistemas definéSana un robezstavokli

Valmieras €kas gadijuma tiek prognozeta sabruksanas varbitiba konstrukciju sisteémai, kas
redzama 5.10. attéla.

@ ©
\/ [— \\ A A /"L—r—* \.\ N
© @
@ @
@ @
@) @ D) i @ D
@) ®) & ® ® ® ©
) @
@ @ @ ® @ @ ®

5.10. att. Ekas mehanisko stipribu un stabilitati raksturojosas sekcijas un ramju konstruktiva
shéma (cipari norada elementa kartas Nr.).

Lai modelétu daudzkomponentu sist€émas bojajumus, ir jazina atsevisku komponentu
bojajumu varbiitibas. Ka jau minéts literatiiras apskata, pastav divu veidu konstrukciju sist€mas
— virknes konstrukciju sistéma un paral€la konstrukciju sistéma (2.4.4.). Nav precizi nosakams,
kada konstrukciju sistéma ir Valmieras &kai, tade] tiek pienemti abi iesp&jamie varianti. So
gadijumu iesp&jamie bojajumu sistému scenariji atkariba no konstrukciju sisteémas ir apkopoti
5.15.un 5.16. tabulas. Tabulu kreisaja pusg ir attelots elements, kas sabriik, savukart labaja pusé
noraditi elementi, kas sabrik, sabriikot kreisas puses elementam. Piem&ram, sabriikot 2. stava
malgjai kolonai (7. poz.) paralelaja sisteéma, ta izraisis vienas jumta kopnes sabrukumu, sesu
2. stava griestu platnu sabrukumu un sesu griestu platnu sabrukumu (5.15. tab.).
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Elementu sabrukums un skaits paralelas sistémas scenarija

5.15. tabula

. Atkarigais elements un to skaits

Nr. | SabriikoSais elements | B T alslel7sl0]l 10l 1L T 12T 13
1 |0.st. malgja kolonna 2.8 S 1 1 1 1 1 6 6
2 |0.st. vidgja kolonna 2.8 S 1 2 2
3 |0.st. centrala kolonna 2.8 1 112 2 2 12 | 12
4 |1.st. malgja kolonna 3.2 S 1 1 1 6 6
5 |l.st. vid&ja kolonna 32 S 2
6 |1.st. centrala kolonna 32 S 1(2 2 12 | 12
7 |2.st. malgja kolonna 3.2 S 1 6 6
8 |2.st. centrala kolonna 32 S|2 12 | 12
9 |Jumta kopne 5.5 S 6 6
10 |0.st. platne 2.8 S
11 |L.st. platne 3.6 S
12 |2.st. griestu platnes 1.2 S
13 |Jumta platnes 2.8 S

Savukart sabriikot tai pasai 2. stava mal&jai kolonai (7. poz.) virknes sistéma, ta izraisis gan

vienas jumta kopnes sabrukumu, seSu 2. stava griestu platnu sabrukumu un sesu griestu platnu

sabrukumu, ka arT pagrabstava vienu malgjo kolonu un divas vidgjas kolonas, 1. stava malgjo

kolonu un divas vidgjas kolonas, ka arT trTs pagrabstava parseguma un tris 1. stava parseguma

panelu sabrukumu. (5.16. tab.).

5.16. tabula
Elementu sabrukums un skaits virknes sistémas scenarija
R Atkarigais elements un to skaits
Nr.| SabriikoSais elements | B T2 41516171819l 10111112113
1 |0.st. malgja kolonna 28 |S| 2 1 2 1 1 3 3 6 6
2 ]0.st. vidgja kolonna 2.8 S 1 2 2
3 |0.st. centrala kolonna 28 |24 2141121 |2] 6 6 | 12 | 12
4 |1.st. malgja kolonna 32 1112 S|2 1 1] 3 3 6 6
5 |L.st. vid&ja kolonna 3.2 1 S 2 2
6 |1.st. centrala kolonna 32 124 214|1S|2|1|2] 6 6 | 12 | 12
7 |2.st. mal&ja kolonna 32 |12 1]2 S 1| 3 3 6 6
8 |2.st. centrala kolonna 32124 21411]2|S|2] 6 6 | 12 | 12
9 |Jumta kopne 55 (1|2 1|2 1 S| 3 3 6 6
10 |0.st. platne 2.8 S
11 |1.st. platne 3.6 1 S
12 |2.st. griestu platnes 1.2 1 1 S
13 |Jumta platnes 2.8 1 1 1 S
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5.2.2. Pirmas kartas tuvinajums

Sobrid pieejamajas publikacijas interesgjosa sistéma nav aprakstita ncjausu mainigo
lieclumu un robezstavoklu funkciju izteiksm&. Rezultata nav iesp&jams skaidri noteikt
korelacijas struktiru starp robezstavokliem. Tadgjadi pirmas kartas simulacijam Sobrid tiek
izveléts nelabvéligakais scenarijs, jeb virknes sabrukuma sistéma. Saja gadijuma tiek
prognozets plasaks bojajumu apjoms un to varbutibas robezas, kuras tiek nemta vera jebkura
iespejama korelacijas struktiira starp noteiktiem robezlielumiem. Sist€éma sastav no
individualiem elementiem, kur katram ir sava sabrukSanas varbiitiba. Tiek definéti gal&jie
robezstavokli - sisttmas nosacijumi, kas atbilst konkrétam bojajumam. Virknes sist€ema
robezstavokli tiek uzdoti ar funkciju g = {g1, 92, -, 9m} gi € RP, kas definéti pamata
nejausiem mainigiem lielumiem X = {Xq, X3, ..., Xp}. Sie nejausi mainigie atbilst spekiem,
pretestibam, slodze€m utt. Robezstavokli ir definéti ka X vertibas, pie kuram g;(X) < 0.

Pieme&rojot 2.42. izteiksmi konkr&tajam gadijumam, iegiistam sabrukSanas varbutibas
intervalu < P(F): ## [FORM] 0,020717-0,003467.

0.020 -
o
3
[ 0.015 -
3
e Robeza
S
» augs.
g .
& 0010 - — apaks.
- |
S
0 ‘.I
1] |
m I|

0.005 - |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Korelacija

5.11. att. SabruksSanas varbiitibas robezas FORM simulacija.
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Sabruksanas varbiitibu var izteikt arT droSuma indeksa £ intervala: ## [1] 2,039158-2,7.

2.8
|Iii
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v ]
2 [ ~
o Robeza
=) |
£ "
- 2.4 augs.
g — apaks.
N
2
a

2.2, =

20 - - ! : | |

0.00 B:2h 0.50 0.75 1.00
Korelacija

5.12. att. DroSuma indeksa B robezas FORM simulacija.

5.2.3. Otras kartas tuvinajums

Pienemot, ka Valmieras €kas konstrukcija atbilst paral€las konstrukcijas sisteémai, tika
izmantota verifikacija ar otras kartas tuvinjumu, lai noteiktu robezstavoklu robezas. Saja
gadljumd mums nepiecieSsams aprekinat varbitibas P(F;NF;), ko atrod, izmantojot
2.39. izteiksmi.

legiistam 2-dimensiju normala sadalijuma funkciju, ar kuru aprékinam varbitibu, ka
iestasies vienlaicigi abi scenariji. Papildus nemam véra “otras kartas notikumus”, t. i. scenariju
Skelumus P(F;NF;). To var izdarit, ja zinamas korelacijas starp Siem scenarijiem (stavokliem).
Ta ka mums $ada informacija nav zinama, vienkarSoSanas noliika pienemam korelacijas
koeficientu p;; robezas no 0 — 1, veicot simulacijas aprékinus ar soli 0,05.

Piemé@rojot otras kartas tuvinajuma izteiksmi (SORM) (2.39), otraja tuvinajuma iegiistam
sabruksanas varbiitibas intervalu < P(F)

## [SORM] 0,002674 - 0,000748

kas ir izsakams arT drosuma indeksa B intervala:

## [SORM] 2,7853 - 3,1756
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Sabruksanas varbutiba ar 2.kartas tuvinajumu
Ar katru korelaciju aprékini veikti N=100 reizes
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Korelacija
5.13. att. SabruksSanas varbiitibas robezas FORM simulacija.

Aplikojot korelacijas grafikus otraja tuvinajuma (5.13. att.), redzams, ka vislielaka izkliede
starp robezstavvokliem veidojas pie korelacijas 0,75. Pienemot, ka korelacija starp elementiem
ir zinama (0,75), iegiit sabruksanas varbiitibas intervalu < P(F)

## [SORM p;; = 0.75] 0,002674 - 0,000748

kas ir izsakams arT droSuma indeksa f intervala:

## [SORM p;; = 0.75] 2,8782 - 3,0617

5.2.4. Rezultatu verifikacija
Salidzinot pirmas un otras kartas tuvinajumos iegltos rezultatus ar 5.1 apakSnodala
iegiitajiem rezultatiem, var secinat, ka:
a) virknes sabrukuma rezultata lietojot pirmas kartas tuvinagjumu droSuma Iimena
samazinajums ir robezas no 28,95-46.34 %;
b) paraléla sabrukumu rezultata lietojot otras kartas tuvinajumu droSuma Iimena
samazinajums ir robezas no 16,43-26,7 %,

¢) paral€la sabrukumu rezultata zinot korelaciju starp konstrukciju elementiem droSuma
Itmena samazinajums ir robezas 19,43-24,26 %.
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5.3. Nodalas secinajumi

Saja nodala sniegts praktisks piemérs, ka pielietot izstradato metodologiju, raksturojot
ekspluatacija esosas €kas droSumu ar globalo dro§uma indeksu 4 un Aggr.

Tapat $aja nodala ar7 sniegts praktisks piemérs, ka iegiitos rezultatus verificét ar literattra
ieteiktajam FORM un SORM simulaciju metodém.

Ekas noveértétais droSuma Iimena samazinajums ir novértéts ka 20,2% salidzinot ar analogas
jaunas &kas droSuma Itmeni atbilstosi Eirokodos noteiktajam droSuma ITmenim.

Veicot rezultatu verifikaciju ar pirmas kartas tuvinajumu, rezultati uzrada droSuma limena
samazinajumu robezas no 28,95% - 46.34%. Sads dro$uma Iimena samazinajums skaidrojama
ar faktu, ka pienémam nelabvéligago sabrukumu scenariju.

Savukart veicot simulaciju ar otras kartas tuvinajumu, rezultati uzrada droSuma Itmena
samazinajumu robezas no 16,43% - 26,7%, bet pienemot noteiktu korelaciju starp konstrukciju
elementiem, pat pie vislielakas robezstavoklu izkliedes droSuma Ilimepa samazingjums ir
robezas no 19,43% - 24,26%.

Tadgjadi ieglistam 2 biitiskus secindjumus:

a) veicot ckas droSuma Iimena samazindjuma noteikSanu ar promocijas darba izstradato
metodi, m&s bez Tpasas matematskas modelésanas varam iegiit ticamu rezultatu par kas
droSuma Itmeni. To arT apliecina verifikacijas rezultati, veicot droSuma Iimena
noteikSanu ar matematisko simulaciju

b) veicot matematisko simulaciju, ir svarigi zinat faktisko konstruktivo shému un
korelaciju starp elementiem, tadgjadi ieglistot precizakus simulacijas rezultatus.

Par $aja nodala veikto €kas droSuma novert&jumu sniegta prezentacija 2019.gada starptautiska
konference Vilna (Lietuva) un izdota publikacija [83].
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6. IETEIKUMI METODOLOGIJAS PRAKTISKAI
IEVIESANAI

6.1. Publisko €ku tehniska apsekoSana

2019. gada stajas Latvija speka normativo aktu prasibas publiskajam &kam, kas sasniegusas
10 gadu kop$ nodoSanas ekspluatacija, par to, ka ir veicamas tehniskas apsekoSanas ar meérki
parliecinaties par €kas atbilstibu mehaniskas stipribas un stabilitates prasibam.

Saskana ar normativo regul§jumu mehaniska stipriba un stabilitate ir Biivniecibas likuma
uzskatito biitisko prasibu pirma prasiba, un atbilsto§i ES pamatnostadném [5], §1 prasiba
nozimég, ka buves japrojektg un jabuve ta, lai slodze, kas var iedarboties uz tam biiveésanas un
izmantoSanas laika, neizraisitu $adas sekas:

a) visas biives vai tas atsevisku dalu sabrukumu;

b) ievérojamas deformacijas, kas parsniedz pielaujamas robezas;

c) citu biives dalu vai savienojumu vai uzstadito iekartu bojajumus nesosas konstrukcijas

deformacijas del;

d) bojajumu, kas ir neproporcionals c€lonim, kas to izraisjis.

Vienlaikus Latvijas biivnormativa LBN 405 ir noteikts, ka periodiski buives ekpluatacijas
laika, bet ne retak ka reizi 10 gados otras un tre$as grupas publiskai un daudzstavu
daudzdzivoklu dzivojamajai €kai veicama tehniska apsekoSana (galvena inspekcija). Tas
ietvaros tiek veikta attiecigas €kas faktiska tehniska stavokla novert€jums €kas nesosajam
buvkonstrukcijam visa ekas apjoma attieciba uz mehanisko stipribu, stabilitati un lietoSanas
drosibu (krisana, sadursme, apdegums, navejoss elektrosoks, eksplozijas radits ievainojums).
Tapat tiek veikts attiecigas ¢kas buvkonstrukciju un to elementu faktiska tehniska stavokla
ugunsizturibas novertéjums, ka arT ugunsdrosibai nozimigu inzeniertechnisko sistemu faktiska
tehniska stavokla un darbsp&jas novertgjums.

Mingtais normativs attiecas art uz tiltu, parvadu, tunelu un atbalstsienu apsekosanu, sniedzot
noradijumus, ka apsekosana javeic saskana ar standartu LVS 190-11:2009.

Lai nodroSinatu, ka arT eku apsekosana tick veikta pEc vienotiem principiem un satura,
promocijas darba autors uzskata, ka ar1 €ku apsekosanai ir jaizstrada nacionalais standarts, kura
tiek iestradata $aja promocijas darba piedavata metode ka novertét eku konstrukciju mehanisko
stipribu un stabilitiati, lietotojot vienoto droSuma raksturotaju - €kas kop€jo drosuma indeksu.
Tas laus turpmak gan €ku lietotajiem, gan 1pasniekiem, gan kontrol€jo$am iestadém, gan
nozares specialistiem salidzinat dazadu ¢ku droSuma Iimeni, ka arT redz&t izmainas ckas
drosuma atbilstosi veiktajiem vai neveiktajiem uzlabojumiem.

126



6.2. Vienota platforma par tehniskas apsekoSanas datiem

Biivniecibas valsts kontroles birojs (BVKB) saskana ar normativo aktu prasibam no
2020. gada sacis visu publisko &ku tehnisko apsekojumu apkoposanu Biivniecibas informacijas
sisttma. Tadgjadi ir izveidota vienota vide, kura paraléli likumdevgja velm&m par veikto
parbauzu kontroli var attistit nepiecieSamo nacionalo informacijas biblioteku par konstrukcijam
un to tehniskajiem raksturotajiem, tostarp droSumu.

Sadas informacijas strukturéta apkopog$ana laus izmantot $os datus gan akadémiskas vides
pétijumiem, gan nozarei, gan likumdev€jam un citam ieinteresétam pusém.

Turklat ir svarigi jau Sodien domat par iespgjam, ka izmantot tehnologijas, lai tas sniedz
informaciju par sagaidamo droSuma Iimeni un riskiem $aja sakara, proti, maksligo intelektu.
Lai buitu iesp&jama maksliga intelekta ieviesana, tam nepiecieSami dati noteikta kopsakariba,
lai izdarTtu secinajumus un pats sevi attistitu (tren&tu). Tap&c ir ieteicams noteikt, ka par katru
droSuma vertéjumu dati ir jaievada vienotaja Buives informacijas sistéma, ko uztur BVKB, un,
izstradajot maksliga intelekta pieme&rotu algoritmu, bis iespgjams prognozet gan parbaudito
€ku turpmako droSumu, gan vEl neparbaudito, bet p&c Iidzigdm pazimém izbuvetu un/vai
lidzigos apstaklus uzturétu droSuma Itmeni.
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7. SECINAJUMI

Promocijas darba gaita izstradata noslégta metodologija ekspluatacija esoSu eku
konstrukciju droSuma limena kvantitativai novértéSanai. Metodologija balstita €kas globala
konstrukcijas droSuma indeksa (Global reliability index) ievieSana, kas nem véra €kas nesoso
elementu un to savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopgjas ekas konstrukcijas
mehaniskas izturibas un stabilitates nodrosinasana, ka art ta iesp&jama sabrukuma sckas.

Metodologijas izstrades ietvaros izstradatas vairakas jaunas metodes:

- eku kvalitativa riska klasific€Sanas metode ekspluatacija eso$o eku sakotngja stavokla
novertésanai;

- metode ckspluatacija esosu konstrukciju droSuma Iimena noteik$anai, kas projektctas
balstoties uz dazadam normativajam bazém;

- metode, kas raksturo €kas droSuma [imeni salidzindjuma ar Eirokodos noteikto
droSuma limeni un lauj kvantitativi monitorét dazadu €ku kop&jo droSuma Iimeni.

Promocijas darba gaita veikti p&tijumi arT par publisko &ku stavokli Latvija un eso$o biivju
verteésanas praksi Eiropa.
Secinajumi:
1. Izstradata kvalitativa riska klasificéSanas metode padara iesp&jamu masveida indikativi
novertét eku tehnisko stavokli, balstoties vizualaja noveérte$ana, ka ari operativi informét
sabiedribu un kontrolgjosas institlicijas par riskiem saistiba ar eku drosibu.

2. P&tijuma par publisko €ku stavokli Latvija 2016. gada nav atrasta korelacija starp apsekojamo
eku skaitu konkréta kategorija un vertéjuma rezultatu skaitu diapazona 2-3 (konstatgtas
bitiskas atkapes no droSuma prasibam), tadejadi secinats, ka €kas tehnisko stavoklu
sadaltjumu ietekm¢ konkrétas konstrukcijas veids un lietojuma nozime, nevis apstradajamo
datu kopas apjoms.

3. P&tijuma par eso$o bavju vertésanas praksi Eiropa secinats, ka nepastav vienota metodologija
attieciba uz ekspluatacija esosu biivju droSumu un ta vert€sanu, tomer vienlaikus visas valstis
droSums ka kriterijs tiek normativi regul&ts biivju ekspluatacija, tomer ar atskirigu vertéSanu
un rezultatu interpretaciju.

4. Izstradata jauna metode, elementu droSuma indeksa B atraSanai, piemérota ekspluatacija
esoSo elementu droSuma novértéSanai konkrétiem objektiem, ka arl vispargji dazadu
buvnormativu sisttmu droSuma ITmenu salidzina$anai, neizmantojot darbietilpigo un
sarezgito FORM simulaciju metodi. Izmantojot izstradato metodi, atrasts, ka p&tijuma gaita
analiz€to konstrukcijas elementu droSuma indekss P ekspluatacija esoSajam jumta
parseguma konstrukcijam atkariba no spriegumstavokla svarstas robezas no 2,5 lidz 2,8
Liepaja un no 3,2 Iidz 3,5 Riga. Tapec tick rekomend@ts pieverst pastiprinatu uzmanibu
elementiem, kuru noslodze saskana ar SNiP normativu sistému tuvojas 100%. Pastav risks,
ka $adu elementu sabrukuma varbiitiba ir neatbilstosa miisdienu droSuma prasibam Eiropa.

5. lzstradataja metode kop€ja droSuma Iimena izmainu kvantitativam novért€jumam,
jaunievestie parametri - globalais €kas droSuma indekss A un relativais globalais €kas
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droSuma indekss Agrs, raksturo jaunu vai ekspluatacija esoSu eku konstrukciju vispargjo
droSuma Itmeni, un lauj kvantitativi salidzinat dazadu €ku kopgjo tehnisko stavokli.
Atskiriba no pieejamam metodem, kas balstitas varbiitibu teorija un sistémas, kopgja
droSuma Itmena raksturoSanai, izstradata metode ir mazak darbietilpiga un nav
nepiecieSamas speciala kvalifikacija matematiskaja modelesana, tadgjadi piemérota
praktiskai lietoSanai €ku inzeniertehniskas apsekoSanas posma. Noskaidrots, ka globala
droSuma indeksa A vertiba ir jutigaka individualo dro$uma indeksu [ normalsadalijuma
standartnovirzes diapazona no 0 [idz 2, kas sakrTt ar iesp&jamiem bojajumu sadalfjumiem
realajas &kas. Latvija raksturigajam ekspluatacija eso$am rapnieciskam &kam, kas
projektetas PSRS laikos (seku klase CC2), kuru elementu droSuma Itmenu sadalfjums ir
lidzigs normalsadalijumam ar standartnovirzi 0,5, iegiitais globalais droSuma indekss var biit
robezas no 2,79 Iidz 3,68.

6. Izstradata jauna metode nosacito svara koeficientu noteikSanai. Sie koeficienti ievérté katra
atseviska konstruktiva elementa sasaisti un nozimi kopgja konstruktivaja sisteéma
mehaniskas izturibas un stabilitates nodroSinasana. Saskana ar izstradato metodi piedavati
nosacTto svara koeficientu diapazoni daudzstava karkasa €ku elementiem €kas ar regularu
kolonu tiklu. Izmantojot statisko klasterizacijas metodi secinats, ka $adu &ku konstruktivos
elementus var iedaliti ¢etras klasés.

7. Promocijas darba izstradatas metodologijas praktiska lietojuma rezultati uzrada, ka
ekspluatacija esosas €kas relativais droSuma samazinajums ir Agr; = 20,2 %. Salidzinot So
rezultatu ar1 §Ts paSas €kas droSuma Itmeni, izmantojot FORM un SORM simulaciju
metodes, ir verificets, ka piedavata jauna metode nodroSina ekvivalentu droSuma
novertgjuma [imeni. Verifikacijas rezultati pirmaja tuvinajuma (FORM) uzrada droSuma
ItTmena samazinajumu robezas 28,95-46.34%, bet otraja tuvinagjuma (SORM) droSuma
ITmena samazinajums ir robezas no 16,43-26,7%. Savukart pienemot noteiktu korelaciju
starp konstrukciju elementiem, pat pie vislielakas robezstavoklu izkliedes drosuma Itmena
samazinajums otraja tuvinajuma (SORM) ir robezas no 19,43-24,26%.

129



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

IZMANTOTA LITERATURA

Commission staff working document impact assessment, Proposal for a directive of the
European Parliament and of the Council amending Directive 2010/31/EU on the energy
performance of buildings. European Commission, Brussels (2016).

Luechinger, P., Fischer, J.: New European Technical Rules for the assessment and
retrofitting of existing structures. European Commission, Joint Research Centre,
Institute for the Protection and Security of the Citizen, Luxembourg (2015).

Saheb, Y.: Energy Transition of the EU Building Stock. OpenExp. (2016).

Ministru kabineta 2014. gada 2. septembra noteikumi Nr. 529 "Eku buvnoteikumi".
Latvijas Vé&stnesis, 194 (2014).

Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament and of the Council of 9
March 2011 laying down harmonised conditions for the marketing of construction
products and repealing Council Directive 89/106/EEC. Official Journal of the European
Union. 88, 5-43 (2011).

Ministru kabineta 2021. gada 19. oktobra noteikumi Nr. 693 "Biivju visparigo prasibu
buvnormativs LBN 200-21". Latvijas V&stnesis, 204 (2021).

CEN/TC/250/WG2  Assessment and  retrofitting of  existing  structures,
FprCEN/TS17440 (2020).

Haldar, A., Mahadevan, S.: Probability, Reliability, and Statistical Methods in
Engineering Design. Jhon Wiley & Sons, USA (1999).

[lepenmsMmyTep, A.: U30panubIe po0IeMbl HAEKHOCTH U 0€30ITaCHOCTH CTPOUTEILHBIX
KOHCTpYKUMH. M3narenbcTBo Acconuanuu CTPOUTENBLHBIX By30B, Mocksa (2007).
A.V.Perelmuter, Izbrannyje problemy nadezhnasti i bezopasnosti stroitelnyx
konstrukcii, Moskva, Russia, gads, 2007).

[Mepensmytep, A.B., [uuyrun, C.®.: OO0 oueHke YSI3BUMOCTH CTPOUTEIBHBIX
KOHCTpYKUMH.  VHeHepHO-CTpouTeNbHBIH  KypHaln. 49, 5-14  (2014).
https://doi.org/10.5862/MCE.49.1.

Wang. C., Structural Reliability and Time-Dependent Reliability, USA (2021).

Dan M.Frangopol, Mitsu Kawatani, Chul-woo Kim., Reliability and Optimization of
Structural Systems, USA, Japan, (2006).

Serensen, J.D.: Notes in Structural Reliability Theory And Risk Analysis. Aalborg
University, Aalborg (2004).

Schneider, J.: Introduction to Safety and Reliability of Structures, International
Association for Bridge and Structural Engineering, Second Edition. IABSE, Zurich
(2006).

Holicky, M., Navarova, M., Gottfried, R., Kronika, M., Markova, J., Sykora, M., Jung,
K.: Basics for assessment of existing structures. Klokner Institute, Czech Technical
University in Prague, Ceské Budé&jovice and Prague, (2013)

Melchers, R.E., Beck, A.T.: Structural Reliability Analysis and prediction, 3rd edition.
John Wiley & Sons, Hoboken (2018).

Yan Gang Zhao, Zha Hui Lu: Structural Reliability. Approaches from Perspectives of
Statistical Moments, China (2020)

130



18. Lemaire, M., Chateauneuf, A., Mitteau, J.-C.: Structural reliability. John Wiley & Sons,

Hoboken (2009).

19. R. Ranganathan: Structural Reliability Analysis and Design, Indija, (1999)

20. S. Chandrasekaranm: Offshore Structural Engineering. Reliability and risk assessment,

Indija, (2016)

21. Srinivasan  Gopalakrishnan, Massimo Ruzzene, Sathyanarayana Hanagud,:

22.

23.

24,
25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Computational Techniques for Structural Health Monitoring, Springer Series in
Reliability Engineering, Springer-Verlag London Limited 2011, DOI 10.1007/978-0-
85729-284-1

Thoft-Christensen, P., Murotsu, Y.: Application of Structural Systems Reliability
Theory. (1986). https://doi.org/10.1007/978-3-642-82764-8.

Paiizep B./l. Teopus Hagexxnoctu coopyxkenuil. Hayunoe uznanue. - M.: U3gatenbcTBO
ACB, 2010

ISO 2394 General principles on reliability for structures. (2015).

ISO 13822 Basis for design of structures — Assessment of existing structures. (2010).

Arquier, M., Cespedes, X.: Limit analysis for civil engineering structures. In: IABSE
Conference, Geneva 2015: Structural Engineering: Providing Solutions to Global
Challenges - Report (2015). https://doi.org/10.2749/222137815818358376.

Diamantidis, D., Holicky M., Innovative methods for the assessment of existing
structures., Czech Technical University in Prague, Klokner Institute, Czech Republic,
ISBN: 978-80-01-05115-3, 2012

Radhika, B., Manohar, C.S.: Reliability models for existing structures based on dynamic
state estimation and data based asymptotic extreme value analysis. Probabilistic Eng.
Mech. 25, 393—405 (2010). https://doi.org/10.1016/j.probengmech.2010.05.001.

Nadolski, V., Sykora, M.: Model uncertainties in resistances of steel members. In: Safety
and Reliability of Complex Engineered Systems. 4189-4195 (2015).
https://doi.org/10.1201/b19094-548.

Sykora M., Holicky, M., Assessment of Uncertainties in Mechanical Models, Applied
Mechanics and Materials Vol 378 (2013) pp 13-18, 2013, www.ttp.net. (ID:
130.216.129.208, University of Auckland, Auckland, New Zealand-11/06/15,05:46:35)

Barone, G., Frangopol, D.M.: Reliability, risk and lifetime distributions as performance
indicators for life-cycle maintenance of deteriorating structures. Reliab. Eng. Syst. Saf.
123, 21-37 (2014). https://doi.org/10.1016/j.ress.2013.09.013.

Nadolski, V., Tur, V.: A first attempt to determine the partial factors according to
Eurocodes for the verification of ULS of steel elements for conditions of the Republic
of Belarus. J. Sustain. Archit. Civ. Eng. 14 (2016).
https://doi.org/10.5755/j01.sace.14.1.15066

Li, Q., Ellingwood, B.R.: Damage inspection and vulnerability analysis of existing
buildings with steel moment-resisting frames. Eng. Struct. 30, 338-351 (2008).
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2007.03.018

Zhang, H., Dai, H., Beer, M., Wang, W.: Structural reliability analysis on the basis of
small samples: An interval quasi-Monte Carlo method. Mech. Syst. Signal Process. 37,
137-151 (2013). https://doi.org/10.1016/].ymssp.2012.03.001.

131



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Kudzys, A., LukoSeviCiene, O.: Conventional stochastic sequences in reliability
assessments and predictions of structural members. In: Procedia Engineering. 57, 642 —
650 (2013). https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.04.081.

He, J., Gao, S., Gong, J.: A sparse grid stochastic collocation method for structural
reliability analysis. Struct. Saf. 51, 29-34 (2014).
https://doi.org/10.1016/.strusafe.2014.06.003.

Tanner, P., Hingorani, R.: Risk-based models and requirements for building structures
with high failure consequences. In: IABSE Conference, Geneva 2015: Structural
Engineering: Providing Solutions to Global Challenges - Report (2015).
https://doi.org/10.2749/222137815818358051

Sakka, Z., Assakkaf, 1., Al-Yaqoub T., Parol, J.: Structural Reliability of Existing
Structures: A Case Study. World Academy of Science, Engineering and Technology
International Journal of Civil, Environmental, Structural, Construction and Architectural
Engineering Vol:8, No:11, 2014

Holicky, M., Diamantidis, D., Sykora, M.: Determination of target safety for structures.
In: 12th International Conference on Applications of Statistics and Probability in Civil
Engineering, ICASP 2015 (2015).

Gulvanessian, H., Holicky, M.: Designer’s handbook to Eurocode 1. Part 1: Basis of
design. Great Britain: Bookcraft (Bath) Ltd, (1996).

Scholten, N. P. M., Vrouwenvelder, A. C. W. M.: Eurocodes and the structural safety of
existing buildings - Considering the publication of the Dutch NEN 8700. in COBRA
2009 - Construction and Building Research Conference of the Royal Institution of
Chartered Surveyors. 1136—1146 (2009)

Madsen, H.O.: Managing structural safety and reliability in adaptation to climate change.
In: Safety, Reliability, Risk and Life-Cycle Performance of Structures and
Infrastructures - Proceedings of the 11th International Conference on Structural Safety
and Reliability, ICOSSAR 2013 (2013). https://doi.org/10.1201/b16387-8.

Steenbergen Rapha¢l D. J. M., Sykora, M., Diamantidis, D., Holicky, M.,
Vrouwenvelder, T., Target reliability levels for assessment of existing structures based
on economic optimization and human safety criteria, Structural Concrete 2015: Nr. 022,
DOI: 10.1002/suc0.201500022

Sykora, M., Holicky, M., Jung, K., Diamantidis, D.: Target reliability levels for
assessment of existing structures considering economic and socictal aspects. In: Life-
Cycle of Structural Systems: Design, Assessment, Maintenance and Management -
Proceedings of the 4th International Symposium on Life-Cycle Civil Engineering,
TALCCE 2014 (2015). https://doi.org/10.1201/b17618-121

Hellebrandt, L., Steenbergen, R., Vrouwenvelder, T., Blom, K.: Structural reliability of
existing city bridges. In: IABSE Conference, Geneva 2015: Structural Engineering:
Providing Solutions to Global Challenges — Report. 1064-1071 (2015).
https://doi.org/10.2749/222137815818358277

Wahab, S.N.A., Hamid, M.Y.: A review factors affecting building defects of structural
steel construction. Case study: Student accommodation in UiTM Perak. In: Procedia
Engineering. 20, 174-179 (2011). https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.11.153.

132



47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

El Hajj Chehade, F., Younes R.: Structural reliability software and calculation tools: a
review - Innovative Infrastructure Solutions (2020), https://doi.org/10.1007/s41062-020-
0282-4; (par softiem)

Micic, T.: Risk perception vs. Risk reality. In: Safety, Reliability, Risk and Life-Cycle
Performance of Structures and Infrastructures - Proceedings of the 11th International
Conference on Structural Safety and Reliability, ICOSSAR 2013 (2013).
https://doi.org/10.1201/b16387-12.

Stewart M. G.; Melchers R .E.: Probabilistic Risk Assessment of Engineering Systems,
Chapman & Hall, London, 1996

Diamantidis, D., Holicky, M., Sykora, M.: Reliability and Risk Acceptance Criteria for
Civil Engineering Structures. Trans. VSB — Tech. Univ. Ostrava, Civ. Eng. Ser. 16, 1—
10 (2016). https://doi.org/10.1515/tvsb-2016-0008

Starr, C.: Social benefit versus technological risk. Science. 165, 1232—-1238 (1969).
https://doi.org/10.1126/science.165.3899.1232.

Sykora, M., Holicky, M., Markova, J.: Advanced assessment of industrial heritage
buildings for sustainable cities’ development. In: Proceedings: CESB 2010 Prague -
Central Europe towards Sustainable Building “From Theory to Practice” 1-8 (2010).

Elsorady, D.A.: Assessment of the compatibility of new uses for heritage buildings: The
example of Alexandria National Museum, Alexandria, Egypt. J. Cult. Herit. 15, 511-521
(2014). https://doi.org/10.1016/].culher.2013.10.011

Sykor, M., Holicky, M., Jung, K., Diamantidis, D., Human Safety Criteria for Risk-based
Structural Design, M. Sykora, et al., Int. J. of Safety and Security Eng., Vol. 8, No. 2
(2018) 287-298, DOI: 10.2495/SAFE-V8-N2-287-298

Del Grosso, A.E.: SHM of civil structures: Expectations and perspectives. In: Safety,
Reliability, Risk and Life-Cycle Performance of Structures and Infrastructures -
Proceedings of the 11th International Conference on Structural Safety and Reliability,
ICOSSAR 2013 (2013).

Ministru kabineta 2021. gada 15. jiinija noteikumi Nr. 384 "Buivju tehniskas apsekoSanas
bivnormativs LBN 405-21". Latvijas V&stnesis, 122 (2021).

Riicker, W., Hille, F., Rohrmann, R.: FO8a Guideline for the Assessment of Existing
Structures. Federal Institute of Materials Research and Testing (BAM). Samco, Berlin
(2000).

Partial factor methods for existing concrete structures. Recommendations. The
International Federation for Structural Concrete (fib) Bulletin. No. 80, 2016

Jalayer F., Elefante L., lervolino I. and Manfredi G: Simple Methods for Calculating the
Structural Reliability for Different Knowledge Levels, Dipartimento di Ingegneria
Strutturale, Universita di Napoli, 2009

Rehman, S.K., Ibrahim,Z.. Memon, S.A.,Jameel, M., Nondestructive test methods for
concrete bridges: A review;, Construction and Building Materials 107 (2016) 58-86,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.011

Castellazzi, G., D’Altri A.M., Miranda, S., Ubertini, F., An innovative numerical
modeling strategy for the structural analysis of historical monumental buildings,
Engineering Structures 132 (2017) 229-248,
http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.11.032

133



62.

63.

64.

65.
66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Kiihn, B., Assessment of existing steel structures - Recommendations for estimation of
the remaining fatigue life, Procedia Engineering 66 ( 2013 ) 3 — 11, doi:
10.1016/j.proeng.2013.12.057

Feio, A., Machado, J.S.: In-situ assessment of timber structural members: Combining
information from visual strength grading and NDT/SDT methods - A review. Constr.
Build. Mater. 101, 1157-1165 (2015).
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.05.123.

Kilic, G., Using advanced NDT for historic buildings: Towards an integrated
multidisciplinary health assessment strategy, Journal of Cultural Heritage 16 (2015)
526-535, http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2014.09.010

LVS EN 1990:2003 Eirokodekss - Konstrukciju projekté$anas pamatprincipi

Zhang, H., Mullen, R.L., Muhanna, R.L.: Interval Monte Carlo methods for structural
reliability. Struct. Saf. 32, 183-190 (2010).
https://doi.org/10.1016/].strusafe.2010.01.001.

Kotes, P., Vican, J.: Reliability levels for existing bridges evaluation according to
Eurocodes. In: Procedia Engineering. 40, 211-216 (2012).
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.07.082.

Sykora, M., Holicky, M., Lenner, R., Manas, P.: Target reliability levels for existing
bridges considering emergency and crisis situations. Adv. Mil. Technol. 9, 45-57 (2014).

Ma, Y.S., Wang, Y .F.: Creep influence on structural dynamic reliability. Eng. Struct. 99,
1-8 (2015). https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.04.018.

Bujnak, J., Gocal, J., Hlinka, R.: Assessment of railway steel bridge structures, 9
International ~ conference.  Procedia  Engineering. 156, 75-82  (2016).
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.08.270.

Martin, A.: Bridges, sustainability and the structural engineer. In: IABSE Conference,
Geneva 2015: Structural Engineering: Providing Solutions to Global Challenges - Report
(2015). https://doi.org/10.2749/222137815818356873.

Nilimaa, J., Higgstrom, J., Blanksvérd, T., Téljsten, B., Elfgren, L., Tu, Y., Carolin, A.,
Paulsson, B.: Extend the life of existing railway bridges - Results from EU FP7 project
MAINLINE. In: IABSE Conference, Geneva 2015: Structural Engineering: Providing
Solutions to Global Challenges - Report (2015).
https://doi.org/10.2749/222137815818358493.

Quality specifications for roadway bridges, standardization at a European level
(Bridgespec) — Performance Indicators (Conference: fib Symposium 2016, At: Cape
Town, South Africa

Drukis, P., Gaile, L., Pakrastins, L.: Inspection of Public Buildings Based on Risk
Assessment. In: Procedia Engineering. 172, 247-255 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.106.

Nadolskiy, V.V., Sykora, M., Holicky, M.: Comparison of reliability levels provided by
the eurocodes and standards of the Republic of Belarus. Vestn. MGSU. 7-21 (2013).

Rozsas, A., Sykora, M.: Effect of statistical uncertainties in ground snow load on
structural reliability. In: IABSE Conference, Geneva 2015: Structural Engineering:
Providing Solutions to Global Challenges - Report (2015).
https://doi.org/10.2749/222137815818357142.

134



77.

78.
79.
80.

81.

82.

83.

LVS EN 1991-1:2003 1.Eirokodekss - ledarbes uz konstrukcijam. 1-1.dala: Visparigas
iedarbes. Blivums, passvars, eku ekspluatacijas slodzes

SNIP 2.01.07-85 Building regulations. Loads and actions. USSR State Building. 1987
Catalog of building constructions of Latvia SSR, LSSR State Building, 1968

Drukis, P., Gaile, L., Goremikins, V.: Case study of structural reliability of existing
building. In: Vide. Tehnologija. Resursi - Environment, Technology, Resources. 3, 47—
52 (2017). https://doi.org/10.17770/etr2017v013.2615.

Drukis, P., Gaile, L., Valtere, K., Pakrastins, L., Goremikins, V.: Study of structural
reliability of existing concrete structures. In: IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. 251, (2017). https://doi.org/10.1088/1757-
899X/251/1/012087.

LVS EN 1998-3:2005 8. Eirokodekss - Seismiski izturigu konstrukciju projektéSana -
3.dala: Eku novértesana un rekonstrukcija

Drukis, P., Gaile, L., Goremikins, V.: Structural reliability assessment of existing
precast concrete building. Case study. In: The proceedings of the 13th international
conference “Modern Building Materials, Structures and Techniques” (MBMST 2019)
(2019). https://doi.org/10.3846/mbmst.2019.015;

135



