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1. IEVADS

Temas aktualitate un pétijjuma problémas nostadne

Saskana ar Eiropas Komisijas 2016. gada zinojumu par &ku energoefektivitates
problematiku 2010. gada Eiropa > 30 % &ku bija vecakas par 50 gadiem. Sodien §is Tpatsvars
ir vel lielaks. Atbilstosi normativiem, saskana ar kuram Sts ekas tika projektetas, to lietoSanas
resurss ir iztecgjis. Pastav dazadi viedokli, vai to ekspluatacija butu japartrauc, jo tas rada
apdraudgjumu sabiedribai un videi, vai arf ir biitu piclaujama $o cku talaka izmanto$ana. Saja
zinojuma ir arT dati par to, ka 70 % &ku, kuras sabiedriba uzturésies 2050. gada, ir uzceltas un
tiek lietotas jau pirms 2010. gada.

Ir pieejami ari dati, ka attieciba uz projektéSanas un biivniecibas darbiem jaunbiivju
apjomam Eiropas Savieniba ir tendence samazinaties un arvien lielaku Tpatsvaru ienem darbs
ar eso$ajam biivém (to parbiive vai atjaunosana).

Tadgjadi var secinat, ka nakotnes inZenieriem bis jastrada nevis tikai ar jaunu &ku izbuvi,
bet arT ar esoSo eku uzturéSanu. Saistiba ar to ir aktuali vairaki jautajumi.

1. Kads ir ekspluatacija eso$o eku drosuma Itmenis.

Saskana ar esoSo nozares praksi ekspluatacija esoSas €kas, ja tas tiek pareizi ekspluatétas,
tiek uzskatitas par dro§am cilvékiem un videi. Tomér sakara ar tehnologisko progresu, ka arT ar
normativo aktu izmainam, kas zinama mera ir saistitas arT ar dazadu valstu integraciju vienota
geopolitiska telpa, gan ipasnieku, gan apkalpojoSo personu uzdevumi &ku lietoSana klast arvien
sarezgitaki.

Ekspluatacija esosas ¢kas ir projektétas atbilstosi ta laika droSuma limenim, kad tas tika
buvetas, savukart Sodienas prasibam atbilstosais un sagaidamais droSuma Itmenis ir augstaks.
Tam klat ir nakuSas arT jaunas prasibas (energoefektivitate, ilgtsp&ja un vides resursu taupisana,
socialas prasibas), kuru nodroSinasana €kas ipasniekiem prasa papildu resursus. Tadel eku
konstrukciju droSumam Sodienas apstak]os tiek pievérsta Tpasa uzmaniba. Ipasi tas attiecas uz
sabiedriski nozZimigam jeb publiskam &kam atbilstosi normativu prasibam.

Dazadam &kam atkariba no to biivniecibas laikmeta, piem&ram, Latvija, droSuma Iimenis ir
atSkirigs. Nemot véra, ka €kas lietotaji galvenokart rékinas ar vienadu droSuma Itmeni, var
rasties situacijas, kas izraisa nelaimes gadijumus tikai tadé], ka €ka nenodro$ina to dro§uma
Iimeni, ko tas lietotajs sagaida. Lai arT lielaka dala Latvijas €ku ir buivétas pirms vairak neka
30 gadiem, kad spéka bija ta laika padomju biivnormativi, vai pat vél agrak, ir ari €kas, kas ir
izboivetas laika posma no 1990. Iidz 2010. gadam saskana ar nacionalajiem biivnormativiem,
ka ari €kas, kas tapuSas pédéjo gadu laika, kad Latvija jau ir speka Eiropas Savienibas
biivnormativi un standarti, t. sk. Eirokodeksi.

2. Ko darTt ar €kam, kuru konstrukciju projektetais lietoSanas laiks ir beidzies.

Sis jautdjums sabiedriba kluvis aktuals pedéjas divas dekades. Meklgjot atbildi uz %o
jautajumu, rodas nakamie: vai $adas €kas biitu janojauc; vai to konstrukcijas biitu jamaina; ja
ne, kur§ uznemsies atbildibu par to drosibu turpmakaja kalpoSanas laika; kadam jabut ckas



droSuma Itmenim pé&c tas renovacijas (atjaunosSanas) vai parbuves; uz kadu terminu biitu
pagarinams €kas lietoSanas resurss; kurs par to atbild.

LidzSingjais normativais biivju reguléjums galvenokart atticcas uz jaunu konstrukciju
projekt€Sanu un biivniecibu, tajos nav iestradatas ekspluatacijas prasibas esoSo konstrukciju
novertgjumam un droSumam. Konstrukciju normativi ir izstradati ar pienémumu, ka
konstrukcijas kalpos noteiktu terminu, tacu tajos nav noteiktas prasibas, ka rikoties ar
konstrukcijam péc T termina beigam. Vai konstrukcijas, kuram ir beidzies termins, kadam tas
ir projektétas, biitu uzskatamas par nedrosam un to lietoSana biitu japartrauc. Ja ng, tad kads ir
to turpmakais lietoSanas termins. Ipasi aktuali $is jautdjums ir gadTjumos, kad tiek veikta dalgja
€kas parbuve vai atjaunoSana un tiek apvienotas jaunas konstrukcijas ar jau esoSajam
konstrukcijam. Rodas jautdajumi: vai jauno konstrukciju projektétajs vai buvnieks uznemas
atbildibu arT par vecajam konstrukcijam; vai jauno konstrukciju prognozetais lietoSanas laiks
bitu attiecinams arT uz eso$ajam konstrukcijam.

3. Vai un ka novertet esoSo konstrukciju droSuma limeni.

Starp projekteéSanu un novertésanu ir biitiskas atskiribas. Projekta nenoteiktibas rodas no
jauno konstrukciju paredz&tajiem slodzu un pretestibas raksturotajiem. Sis nenoteiktibas
reprezenté izkliedi visdazadako konstrukciju raksturotajiem dg€] tajos izmantoto materialu
kvalitates neviendabiguma, atSkirigajam buvniecibas tehnologijam un specifisko slodzu
sadalijumu konkrétaja objekta. Konservativs projekts neradis ievérojamu konstrukeiju
sadardzinasanos, turpreti konservativs noveértéjums var radit nevajadzigus un dargus remontus
vai parbuives vai arT nonakt otra gal&jiba — neatklat butiskus triikumus €kas lietosana, kas var
izraisit tragiskas sekas.

IepriekSmin&tie tris jautajumi ir aktuali Sodienas buvinzenieru un biivniecibas nozares
profesionalu, tostarp arT biivzinatnes parstavju, vidi. Eiropas Komisijas pétniecibas centrs
(Joint Research Centre) 2015. gada naca klaja ar specialu zinatnes un politikas zinojumu
(Science un Policy Report) par aktivitatém normativaja reguléjuma un petnieciba saistiba ar
ekspluatacija esoSo konstrukciju novert€§jumu, kurd izcelta problematika un izaicinajumi
attieciba uz esoSo buvju konstrukcijam.

Latvija §T jautajuma problematika ipasi saasindjas péc 2013. gada Zolitiides notikumiem.
Jaunajos €ku buvnoteikumos visiem publisko €ku 1pasniekiem ir uzdots ne vélak ka Iidz
2019. gadam ar intervalu turpmak reizi 10 gados veikt €kas tehnisko apsekoSanu ar mérki
identificét, vai tas atbilst butiskajam prasibam, tostarp mehaniskas stipribas un stabilitates
prasibam. Ta¢u — ka praktiski novertet ekspluatacija esosu konstrukciju droSumu. Ko darit ar
konstrukcijam, kas projekt&tas pec ieprieksgjiem normativiem, tau Sodien industrija strada pec
citam normativajam prasibam. Vai tas butu japarverte un jaatjauno atbilstosi Sodienas prasibam
un droSuma ltmenim. Kadas ir jaunakas tendences pasaulg, vai tas ir piemerojamas ar1 Latvijas
apstakliem. Sie jautajumi ir promocijas darba veikto pétfjumu pamata.

Petijuma autors uzskata par svarigu noteikt skaidras un Sodienas zinasanam par konstrukciju
uzvedibas raksturu atbilsto$as tehniskas prasibas un metodologiju attieciba uz esoSo €ku
konstrukciju droSuma vért€Sanu. Nemot véra, ka Eiropas Standartizacijas institita CEN
atbildiga standartizacijas tehniska komiteja strada pie papildindjumiem konstrukciju
projekteésanas normativos (EN), lai noteiktu vienotu kartibu attieciba uz €ku parbuvi un



atjaunoSanu péc 2022. gada, ir svarigi saprast esoSo €ku droSuma Itmeni, t. sk. radot vienotu
metodisko bazi, ka noteikt biivju droSumu, nemot véra Latvijas tehniskos, ekonomiskos un
socialos aspektus.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju ekspluatacija esoSo cku kopgja drosuma
noteikSanai, balstitu €kas kop&ja droSuma limena kvanitativaja vertgjuma, nemot vera ckas
nesoso elementu un to savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopgjas ekas
konstrukcijas mehaniskas izturibas un stabilitates nodrosinasana, ka art iesp&jama sabrukuma
sekas.

Promocijas darba uzdevumi

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

a) veikt aktualo p@tjjumu analizi par esoSo ¢ku konstrukciju droSuma novertéSanas
metodém un modeliem;

b) veikt esoso eku konstrukciju droSuma novertéSanas prakses analizi Eiropas dalibvalstis;

c) veikt ekspluatacija eso$o publisko &ku konstrukciju tehniska stavokla kvalitativa
novertéjuma analizi un ta ietekmg&joso faktoru sint€zi uz Latvija pieejamo datu pamata;

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

2. Izstradat metodologiju ekspluatacija esoso €ku kopgja drosuma noteik$anai, kas balstita ekas
kopgja droSuma Iimena kvantitativaja vert€§juma, nemot ve&ra neso$o elementu un to
savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopg&jas €kas konstrukcijas mehaniskas
izturibas un stabilitates nodrosinasana, ka ari iesp&jama sabrukuma sekas.

3. Veikt izstradatas metodologijas validaciju:

a) analizét Ckas kopgja droSuma limena noteikSanas metodologiju, veicot rezultatu
novert&jumu biitisko parametru izmainu gadijuma un robezgadijumos;

b) veikt iegiito rezultatu salidzinajumu ar citam, alternativam metodeém,;

c) izstradat praktiskus piemerus attieciba uz ekspluatacija esoso &ku kvantitativu dro§uma
vertésanu, lietojot izstradato metodologiju.

4. Sniegt ieteikumus metodologijas praktiskai ievie$anai.



Promocijas darba zinatniska novitate

Izstradata jauna metodologija ekspluatacija esoSu €ku kopéja droSuma kvantitativai
novertéSanai, izmantojot praktiski ieglistamu informaciju par atsevisko konstrukciju droSuma
raksturotajiem. Metodologija balstita Skas kopgja 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 konstatgjamus bojajumus un nepilnibas, tadgjadi kvalitativi laujot
identificét liclakos riska objektus valsts publisko €ku fonda;

2) jauna metode, balstita Eirokodeksos defingtajos droSuma konceptos, kas ir piemé&rota
ckspluatacija esoso €ku nesoso komponensu droSuma novertésanai, ka arl vispargji
dazadu biivnormativu sisttmu droSuma [Tmenu salidzinasanai;

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

Piedavati jauni parametri — globalais €kas droSuma indekss 4 un relativais globalais ekas
droSuma indekss Acrr, kas raksturo jaunas vai ekspluatacija esoSas €kas tehnisko stavokli un
lauj kvantitativi salidzinat dazadu ku kop&jo drosuma limeni.

Atskirtba no pieejamam droSuma ITmena vert€Sanas metodeém, kas balstitas specifiskas
zinasanas par varbiitibas un sist€mas teorijas algoritmu praktisku lietoSanu, $aja promocijas
darba izstradata metodologija ir mazak komplicéta, tadgjadi nodrosinot to, ka to spés lietot tie
inZeniertehniskie specialisti, kas ikdiena veic €ku inZeniertehniskas apsekoSanas/izpétes.
Izstradata metode nodroSina ar1 vienotu rezultatu atspoguloSanu, kas nodroSina to, ka iegttie
rezultati dazadam ekam ir savstartpgji salidzinami, kas savienojuma ar vienotu uzskaites
sisttmu nozares specialistiem un politikas veidotajiem lauj veikt nepiecieSamos planotos
pasakumus drosuma ITmena uzraudzibai un objektivu [émumu pienemsanu.

Promocijas darba praktiskais lietojums

Izmantojot jauno ekspluatacija eso$o €ku droSuma novértésanas metodologiju, visas ar ekas
droSumu saistitas puses (€kas Tpasniekam, arhitektiem, buivkonstruktoriem, biivvaldém un
citam ieinteresétajam pusém) var sanemt ar skaitlisko vértibu raksturotu informaciju par
apsekoto eku droSuma Itmeni. Tas lauj erti un kvalificeti identificet riska Itmeni attieciba uz
€kas turpmako lietoSanu un savlaicigi reagét, lai izstradatu adekvatus risinajumus konstrukciju
droSuma nodroSinasanai saskana ar spéka eso$So normativu prasibam. Lai arT jauna metode
izstradata, balstoties datos, kas iegiiti no publisko €ku apsekoSanas un datu apstrades, ta ir
izmantojama ar1 citu €ku, piemeram, dzivojamo un rupniecisko &ku droSuma klasificésanai un
to konstrukciju droSuma vertésanai.



Nemot véra to, ka buvkonstrukciju nozare plasi tiek lietoti Eirokodeksa praktizetie termini
un raksturlielumi, autors iesaka turpmak &kas atbilstibu mehaniskas stipribas un stabilitates
prasibam izteikt nevis nolietojuma procentos (%), bet gan biivzinatn€ atpazistama raksturotaja
— &kas droSuma, ka me&rvienibu lietojot €kas kop&jo drosuma indeksu, kas noteikts atbilstosi
promocijas darba piedavatajai metodei.

Lai sasniegtu So mérki Latvija, defin€tas nepiecieSamas aktivitates:

a) atbildiga standartizacijas tehniska komiteja LVS/STK30 izstrada piemerojamo standartu
sarakstu, ko piem&ro LBN405 buvnormativu prasibu izpildei; Saja saraksta nepiecieSams ieklaut
tos nacionalos, Eiropas un starptautiskos standartus, kas piemérojami konstrukciju tehniskajai
izp€tei un droSuma vertésanai;

b) paraleli LVS/STK30 izstrada nacionalo standartu atbilstoSi $aja promocijas darba
sniegtajiem ieteikumiem un metodologijai, p&c ta apstiprinaSanas nacionala standarta statusa to
ieklauj a) punkta minétaja saraksta.

Petfjuma rezultata izstradata metode paver celu arl attieciba uz €kas drosuma limena
monitoréSanu, tostarp maSinmacisanas algoritmu iesaisti, lai atvieglotu un uzlabotu kopgja
droSuma Iimena nodrosinasanu eku ekspluatacija.

Pétijjuma rezultati

1. P&tijums par esoSo blvju vertesanas praksi Eiropa.

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

3. Metode, balstita Eirokodeksos definétaja droSuma koncepta, kas ir piemérota
ekspluatacija esoso eku nesoso komponensu droSuma novert€Sanai, ka arl visparigi
dazadu buvnormativu sisttmu droSuma [imenu salidzinasanai.

4. Metodologija ekspluatacija eso$o &ku kop&ja droSuma Iimena kvantitativai
novertésanai, izmantojot praktiski iegiistamu informaciju par atsevisko konstrukciju
droSuma raksturotajiem un €kas kopg&ja 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 novértg§juma metodologija ir piem&rojama &kam, kuram
konstrukciju nestsp&ju nodrosina tipveida nesosas konstrukcijas — sienas, parsedzes, rigeli,
kolonnas, kopnes un sijas, kas izgatavotas no dzelzsbetona, koka vai metala. Rupnieciski
izgatavotam tipveida konstrukcijam ir pieejami objekttvi dati par konstrukciju sakotngjo
stavokli un nosakams konstrukcijas degradacijas (nolietojuma) limenis ar zemu rezultatu



izkliedi. Savukart individuali izgatavotu konstrukciju gadijumos izkliedes robezas var biit
lielakas neka noteikts izgatavoSanas dokumentacija, ka arT piemé&rotu testéSanas metozu izvéle
ir ierobezota. Tadg] biitu jaturpina p&tijumi attieciba uz metodologijas pielagosanu individuali
izgatavotu konstrukciju gadijumos.

Metode ir ierobezota ar1 ar Eirokodeksos noteiktajiem droSuma nodroSinaSanas
pienémumiem — gan attieciba uz slodzu un nestsp€jas modeliem, ka ar1 definétajam
nenoteiktibam un izkliezu sadaltjumiem.

Normativaja ItmenT nav noteikts, kads ir sagaidamais droSuma [imenis ekspluatacija esoSo
€ku konstrukcijam, tapéc izstradata metodologija ir vairdk piemérota datu par €kas drosuma
limeni ievakSanai un savstarpgjai salidzinasanai. Ir valstis, kuras esoSo &ku konstrukciju
drosums (droSuma indekss), salidzinot ar projekt€jamo €ku konstrukcijam, ekonomisku
apsveérumu dg] ir samazinats par 1,5, kas 50 gadu intervalam attiecigi ir robezas no 1,8-2.8 jeb
sabruksanas varbitiba Ps ir robezas no 3,6 x 107 1idz 2,6 x 107.

NepiecieSami papildu petijumi attieciba uz €ku kopgjas stabilitates kriterijiem jeb &kas
apgasanas draudiem geotehnisku apsvérumu d&l. Esosaja ekas dro§uma vertgjuma stabilitates
kriteriji netiek nemti vera.

Ekas kopgjo vértgjumu iesp&jams papildinat ari ar citu biitisko prasibu vertgjumu,
pieméram, izturibu pret ugunsdro§ibu, nekaitiguma prasibam, akustiku, energoefektivitati un
ilgtspgjas kriterijiem. Tomer tas butu darams atseviski ,un Sos krit€rijus nevajadzetu ieklaut
€kas droSuma raksturotaja, jo piedavata metodologija to neparedz.

Pétijuma teorétiskais un metodologiskais pamats

Pétfjuma teorétisko bazi veido blivmehanikas un biivkonstrukciju nozares metodes,

matematiska analize, matematiska statistika, varbiitibu teorija, sistému teorija.

Promocijas darba izmantotas vairakas petniecibas metodes:

- kvalitativa metode izmantota, veicot tieSos noverojumus par biivniecibas un eku
ekspluatacijas procesiem Latvija, un dokumentu analize, uz to pamata veikts petijums
par esoso biivju verteésanas praksi Eiropa;

- analize un indukcija izmantota, izstradajot jauno metodologiju ekspluatacija esoSu eku
kopgja droSuma Itmena kvantitativai noveértésanai,

- kvantitativa metode izmantota skaitliskos eksperimentos un simulacijas.

Pétijuma izmantota programmatiira:
- simulaciju veik$anai — atverta koda programma Phyton 3;
- konstrukciju aprekiniem — komerciala programma Dlubal RFM 5.12.
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Rezultatu aprobacija starptautiskas konferences

12™ International Conference on Modern Building Materials, Structures and Techniques,
Vilnius Technical university, Vilnius, Lithuania, 26.05.-27.05.2016.

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., Pakrasting, 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., Pakrastin§, 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. (Publicgts
SCOPUYS).

. 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 petijjumu analize par droSuma t€mu.
Analizeti avoti par droSuma teorijas attistibu un tas liectoSanu 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. Ievérojama publikaciju apskate veikta par konstruktivo elementu galveno droSuma
kvantitativo raksturotaju — droSuma indeksu B, kas tiek lietots ka kvantitativs mérs bojajumu
iestasanas varbiitibai noteikta laika perioda. Analizéti arl avoti par droSuma sisttmam, to
model&Sanas metodém, ka ari slodzu un materiali model&sanu, bojajumu analizi. Atseviska
apaksnodala veltita arT publikacijam par kompleksu sistému idealizaliz€$anas panémieniem
droSuma vertésanas konteksta, ka arT standartiem attieciba uz konstrukciju droSuma vertésanu.
Mingétas ar galvenas atzinas no publikacijam par sabiedribai akcept&jamiem riskiem. Atseviski
literatiitas avotu izp@et€ veltita apaksnodala par publikacijam €ku kostrukciju droSuma un tiltu
konstrukciju droSuma vertésana.

Kopa veikta 79 publikaciju apskate un galvenie secinajumi, kas apkopoti darba 2.8. nodala,
ir §adi:

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

2) verteSanas algoritmi kliist komplicétaki, tomér lietoSanas metodes kliist vienkarsakas, un
Ipasi svariga ir rezultatu saprotamiba, lasamiba un reproducgjamiba;

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

4) lémumu pienemsana biitiska nozime ir informacijas pieejamibai un tas ticamibai;

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

6) Iémumu pienemsana ir svariga risku analize, tomer to diferenciacija atkariba no sekam ir
svariga visos limenos;

7) biitiska loma ekspluatacija esoSo eku droSuma novertésana ir materialu nolietojumam;

8) ekas droSuma noveértésana un art turpmakas ekspluatacijas prognozesana ir svarigi nemt
véra laika faktoru;

9) eéku droSuma datiem ir svariga vienota platforma, ja ir vEléSanas attistit nakotnes
tehnologijas droSuma monitoréSana (pieméram, izmantojot maksligo intelektu);

10) eku izbuive un lictosana par jebkuriem citiem apsvérumiem prevel€ cilvéku drosiba.
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3. PETIJUMA TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Promocijas darba gaita veikti vairaki pétjjumi ar mérki izstradat metodologiju eku drosuma
kvantitativai vertesSanai, ko darba autors turmak rekomendg ieviest ku tehniskas apsekoSanas
prakse:

a) veikta ekspluatacija esoSu ¢&ku konstrukciju tehniska stavokla kvalitativa
novert§juma analize un to ietekméjoso faktoru sint€ze, pamatojoties uz Latvija
pieejamiem datiem;

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

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

Balstoties $ajos pétijumos, ir gits teorétiskais pamatojums metodologijas izstradei
ekspluatacija esosu eku kop&ja drosSuma Itmena noteikSanai.

3.1. Ekspluatacija esoSo €ku kvalitativa novertéjuma analize

Sakot pétijumu, tika konstatéts, ka Latvija nav pieejamu objektivu apkopotu datu par eku
konstrukcijam un to droSumu. Tad€| promocijas darba gaita izstradata metode, kas balstas uz
vizuali konstat€jamo bojajumu un nepilnibu izmantoSanu eku konstrukciju klasificesanai trijas
riska kategorijas — no 1 lidz 3, kur kategorijas ir izv€letas pec vispargjiem konstrukciju
degradacijas pamatprinciem un to robezstavokliem (3.1. att.).

Snieguma
raditajs

A

‘Normala’ apkope Remonts
‘Sakotngja ="~~~ S
veértiba’
== Ni -
A ) SLS ‘\ H \\
Lietojamibas See H S

robezstavoklis

1 3
ULS
Galgji
pielaujamais = =— m— — — — - —_— — = - —_— —_—-
robezstavoklis
/o
/ Laiks
Redzams Sabrukums

bojajums

3.1. att. Ekas konstrukciju klasifikacija péc to degradacijas.

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

Veicot &kas tehnisko apsekoSanu, bojatas €kas konstrukcijas tick klasificgtas skala no RF1
lidz RF3, izmantojot klasificESanas kriterijus, kas apkopoti 3.1. tabula (detalizétak skatit
promocijas darba).

3.1. tabula
Ekas bojajumu klasifikacija mehaniskai stipribai un stabilitatei
Riska _ _
Koeficients Parbaudes rezultats
RF1 Konstatéti nelieli mehaniskas stipribas un stabilitates prasibu parkapumi, kas
nerada biitisku risku €kas lietotaju veselibai un/vai dzivibai vai videi.
RF2 Konstateti mehaniskas stipribas un stabilitates prasibu parkapumi, kas rada
bitisku risku €kas lietotaju veselibai un/vai dzivibai vai videi.
RF3 Konstateti butiski mehaniskas stipribas un stabilitates prasibu parkapumi,
kas rada nepielaujamu risku €kas lietotaju veselibai un/vai dzivibai vai videi.

Pamatojoties uz veikto bojajumu klasifikaciju un pieskirot katrai apsekojamajai €kai
sabruks8anas seku klasi atbilstosi Eirokodu metodologijai (CC), tiek iegats $§ads vert&jums:

CC2b

CC2a

RF1 RF2 RF3

3.2. att. Riska klasific€Sanas princips.

Saskana ar 3.2. att€lu tiek izdarits secinajums par ekpluatacija esosas €kas riska vertg§jumu

no skala no 1 lidz 3, kur:

“1” — labs stavoklis / dro$s; konstateti nelieli defekti, kas neapdraud &kas drosibu. Japievers
uzmaniba apkopes laika;

“2” — slikts stavoklis / drosiba jauzlabo; konstatéti trukumi, kas rada draudus €kas drosibai;
janovers bojajumi;

“3” — bistams stavoklis / nedross; atklati bojajumi, kas rada nopietnus draudus €kas drosibai;
€kas vai tas dalas ekspluatacija nekavgjoties japartrauc.
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Gadijuma, ja €kai p&c tas apsekosanas nav konstatéti bojajumi konstrukcijas, tad neatkarigi

no seku klases €kai tiek sniegts vert€jums “0”

identificeti; nekada darbiba nav nepiecieSama.

— teicams stavoklis / dross; defekti nav

Sadarbiba ar Biivniecibas valsts kontroles biroju (BVKB) laika no 2016. gada janvara Iidz

2017. gada decembrim §1 metode tika izmantota, birojam Tstenojot Biivniecibas likuma noteikto

funkciju par publisko €ku ekspluatacijas kontroli.

3.2. tabula

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

EKkas lietosanas veids pec | Klasifi. | Kop.éku | BVKB Ipat- Apsek. Ipat-
buvju klasifikacijas kods skaits ekas svars, % ekas svars, %
Viesnicu ekas 121 5452 525 6,5 127 19,5
Biroju ekas 1220 7125 1602 20,5 215 10,5
Vairumtirdzniecibas —un |53, 8116 874 11,2 249 22,1
mazumtirdzniecibas €kas
Sakaru gkas, stacijas un ar |, 2 608 174 2,2 27 12,3
tiem saistitas €kas
Garazu €kas 1242 11 569 0 0 0 0
RazoSanas €kas 125 50 307 0 0 0 0
Ekas izklaides pasakumiem 1261 1198 331 7,5 2 0,3
Muzeji un bibliotékas 1262 562 105 1,3 18 14
Skolas, universitates un
zinatniskajai petniecibai 1263 3800 1972 23,3 766 32,8
paredzetas ekas
Arstniecibas vai veselibas |, 1341 461 5.2 117 22,3
aprapes iestazu ekas
Sporta ekas 1265 1041 338 4.1 64 15,5
Lauksaimniecibu &kas 1271 84 300 0 0 0 0
Kulta ekas 1272 1297 67 8,9 20 2,2
Kultiirvesturiski objekti 1273 49 15 0,4 1 2,6
Citas, neklasificétas ekas 1274 828 857 551 9 17 1.9
Kopa 1007 622 7015 0,7 883 12,6

15




Veicot datu analizi apsekotajam €kam, netika atrasta korelacija starp apsekojamo ¢ku skaitu
konkréta kategorija un vértéjuma rezultatu diapazona 2—-3 péc lietoSanas veida vai regiona. Lai
arT atseviski viena kategorija — arstniecibas vai veselibas apriipes iestazu &kas, atklato bojajumu
Ipatsvars ir augstaks, salidzinot ar citiem €ku lictoSanas veidiem, tomé&r analiz€jot dzilak
iemeslus, $ada situacija skaidrojama ar nepietickamu tehnisko uzuréSanu, neveltot pienacigus
resursus savlaicigai konstrukciju apkopei. Kopuma €kam péc lietoSanas veida vai regiona
korelacijas koeficients ir robezas no 0,07 lidz 0,09, tadgjadi var secinat, ka €kas tehnisko
stavokli Latvija neietekmg tas, kadam mérkim un kur ta tiek lietota.

AtskirTgi dati tika konstat&ti attieciba uz ekas vecumu un &kas konstrukciju materialu. Seit
ir redzama zinama korelacija, un iegitie rezultati uzrada, ka droSuma Iimenis ir zemaks &kam
virs 50 gadu vecuma, un, ja tas ir izgatavotas no mira konstrukcijam vai koka (3.3.-3.6. att.)

40.0 %
35.0%
30.0 %
25.0%
R 200%
15.0 %

10.0% -

50% -

0.0% -

121 1220 1230 1241 1261 1262 1263 1264 1265 1272 1273 1274
LietoSanas veids (péc klasifikacijas koda)
m Apsekotas &kas no konkrétas kategorijas, % m Novértéjuma sanemts 2-3 no konkrétas kategorijas apsekotajam ékam,%

3.3. att. Vertgjumu 2—3 san@musas &kas procentuali pec lietosanas veida.

30.0%

25.0%

20.0%

X 150%

10.0% -

50% -

00% -
Dzelzsbetona Koka Metala Mira Jaukta tipa

Konstrukcijas veids
W Apsekotas €kas no konkrétas kategorijas, % M Novértéjuma sanemts 2-3 no konkrétas kategorijas apsekotajam ékam,%

3.4. att. Vertejumu 23 sanémusas &kas procentuali pec konstrukciju veida.
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3.5. att. Vertejumu 2—3 san@musas ekas procentuali pec ekas vecuma.
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3.6. att. Vertejumu 2—3 sanémusas €kas procentuali p&c regiona.

3.1.3. Rezultatu publiskosana sabiedribai

Sadarbiba ar BVKB tika nolemts ari tas, ka ir svarigi operativi inform&t sabiedribu par
sabiedrisko &ku drodibu. Sim nolikam tika izstradata interaktiva karte (3.8.att.), kur
atspogulotas visas veiktas parbaudes, izmantojot informativo luksoforu (3.7. att.).



Nav dross (3)
Jauzlabo drosibu (2)

Izcils / Dross (0/1)

3.7. att. Informativais luksofors.

Interaktivas kartes pamata ir “Google Map”, un ta lietotajiem lauj interaktivi lasit sikaku
informaciju par veiktajam parbaudém, kas veiktas konkretajai ekai, parbaudes kopgjo rezultatu
un biives atrasanas vietu. 2020. gada augusta fikseti vairak neka 93 000 unikalu skatfjumu, kas
liecina par sniegtas informacijas aktualitati.

3.8. att. Interaktiva parbauzu rezultatu karte.

Ekspluatacija esoSo eku kvalitativa novertg§juma analize lauj masveida indikativi novertet
&ku stavokli, balstoties uz vizualo vert&jumu, ka art informé&t sabiedribu par riskiem saistiba ar
€ku dro§ibu. Metode ir laika zina efektiva, vienkarsa lietoSanai, viegli parskatama, sabiedribai
un ieinteres€tajam personam saprotama. Novertgjums skala no 0 I1dz 3 ir piem&rots kop&ja eku
tehniska stavokla raksturosanai.

Piedavata metode prezentéta statrptautiska konferencé Vilpa 2016. gada un atspogulota
zinatniskaja publikacija [75]. JaatzZimg, ka §T metode tika ieviesta prakse BVKB darba no
2016. gada un pec Siem principiem vert€sana tiek istenota joprojam.

Nemot vera iegiitos apsekoSanas rezultatus, var secinat, ka publisko €ku joma butiski ir
pievérst uzmanibu ¢kas nesoSajam konstrukcijam un to vecumam. Ekam, kurdm ir sniegts
vertejums 2-3, ir javeic to konstrukciju detalizéta izpéte. Ka viena no metodém sadai
detaliz€tais izpétei tick piedavata promocijas darba gaita izstradata metodologija, kas lauj
noteikt gan atsevisko €ku konstruktivo elementu droSumu, gan kop&jo €kas konstrukciju
droSuma Iimeni (skat. 4. nodalu).
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3.2. EsoSo biivju verteSanas prakse Eiropa

Darba gaita veikts petijums ar mérki izanalizét Eiropas Savienibas dalibvalstis pastavoso
praksi attieciba uz biivju konstrukciju drosuma veértéSanu, lai atklatu citu valstu pieredzi un
atzinas par droSuma vertéSanas praksi. Petljums balstits publikacija [2] pieejamo datu analize.

Atskiribas starp dalibvalstim pastav attieciba uz sadiem krit€rijiem:

- uzraudzibas objektu — €ku un inzenierbuvju dazadiba;

- normativo reguléjumu (vertésana ir obligata vai brivpratiga);

- verteSanas regularitati (vert€Sana ir ar noteiktu laika intervalu vai pie noteiktam
darbibam ar buivi, pieméram, mainoties €kas pasnickam, mainot liectoSanas veidu, p&c
negadijumiem (zemestrices, transporta izraisiti bojajumi, terorakti) vai pirms
parbiives vai atjaunoSanas darbiem utt.);

- vértéSanas saturu (metodologija) — vai ta ir visparéja vizuala parbaude vai detalizétaka
parbaude, t. sk. instrumentala;

- pielaujamo (akcept€jamo) droSuma Itmeni (sabrukSanas varbiitibas ITmenis; zemaks
vai lidzvertigs jaunbiivém).

Atskiribas veido gan pastavosas tradicijas, gan profesionalo nozaru (biivnieku, buvju
1pasnieku u. c.) un akadémiskas vides (izp&tes, publikacijas) aktivitates. Aktivitates visvairak
ietekmé notikusSie negadijumi ar biivém, ¢jot boja ievérojamam skaitam cilvéku. P&c $§adam
trageédijam parasti sabiedriba pieprasa aktivitates, lai negadijumi neatkartotos, un tas
blivniecibas nozarei lick mekl&t risinajumus.

Saistiba ar So jautajumu pédejas desmitgades ir tapusSas vairakas publikacijas par
konstrukciju vértésanu, kuras tiek atseviski runats arT par konstrukciju drosumu S1 téma ir Tpasi
aktuala pedgjos gados, kad saskana ar dazadu zinojumu palidzibu politikas veidotaji sak uzsvert
nepiecieSamibu pieveérsties esoSo blvju atjaunoSanas svarigumam, tostarp attieciba ari uz
konstrukcijam.

2015. gada publicéts dokuments [2], kura apkopots normativo dokumentu saraksts attieciba
uz bivju drofuma vértésanu 12 Eiropas Savienibas valstis — Kipra, Cehija, Danija, Francija,
Vacija, Griekija, Irija, Italija, Holandg, Spanija, Sveicé un Apvienotaja Karalisté. Dokumenta
nav ieklauta Latvijas prakse. TieSi Sis fakts Skita interesants, lai salidzinatu minéta p&tijjuma
datus ar Latvijas praksi. Galvenie secinajumi ir, ka:

1) droSuma verteéSana ir obligata un galvenokart atbilstoSa nacionalajiem (nevis
starptautiskajiem) standartiem;

2) vértéSana tiek izmantotas gan kvalitativas vert€Sanas metodes, gan kvantitativas,
lielakaja dala gadijumu izmantojot abu metoZu apvienojumu;

3) piecas valstis konstrukciju droSuma indekss tiek izmantots ka droSuma raksturotajs,
tomeér dazadi interpret€jot droSuma Iiment lieto§ana esosam konstrukcijam, salidzinot ar
jaunam, savukart pargjas astonas valstis ka droSuma mérvieniba ir noteikti citi raksturotaji
(dazadi koeficienti, bojajumu pazimes u. tml.), un nav korelacijas rezultatam ar biives lietoSanas
resursu;

4) Latvija ir vieniga valsts, salidzinot ar pargjam 12, kura netiek mérits droSums, bet tiek
sniegts vertg§jums par ekas nolietojumu.
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3.3. Uz dazadu normativo bazu projektéto konstrukciju droSuma noteik$ana

3.3.1. Metodes teoretiskais pamatojums

Lai Tstenotu mérki par €kas kop&jo konstrukciju droSuma ITmena noteikSanas metodologiju,
viens no uzdevumiem bija izstradat metodi, ar kuras palidzibu noteikt atsevisko konstrukciju
elementu droSuma Iimeni (drosuma indeksu ). Drosuma indeksa [ noteikSana atseviskiem
konstrukciju elementiem tick mekl&ta ar iteracijas palidzibu, atrodot ta Bo vertiba, kas ir tuvaka,
lai nodroS$inatu $adu nosacijuma izpildi:

U= (yc Eck+vQ EQkx) / YR Rk — 1, (3.1)
kur attiecigi: materialiem
Vo= exp(—1,645V,) (32)
exp(_aRBdVR)
pastavigajam slodzém
Ye=1/(1+0,78,V;) (3.3.)
mainigajam slodzem
1-V,(0,45+0,78-In(~In(®™" («,B))))
Yo =1 1,(0,45+0,78In(~In(0,98))) (34

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 sadalijuma funkcija;

B — droSuma indekss jeb konstrukcijas sabruksanas varbfitibas raksturotajs;
U — konstrukciju noslodzes koeficients.

Drosuma indeksa B noteikSanas principialas blokshémas redzamas 3.9. un 3.10. attéla. Lai
izv€letos 3.9. vai 3.10. att€la redzamo blokshému, inZenierim javeic objekta apsekoSana uz
vietas un jasalidzina dokumentacija pieejamie dati ar objekta konstateto situaciju. Pielaujama
nestspéjas raksturotdju samazinaSana, izmantojot vizualaja apskaté konstat€to faktisko
izstradajumu tehnisko stavokli.
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SOLIS3UN 5

Konstrukeiju
biivnormativs E_'ROKODS Iterativi noteikt droSuma
(at8kirigs drosuma (drosuma indeksa B koncepts) indeksu B (aprekinot 1, Yq Un ¥

. koncepts no Eirokoda)

SOLIS 1

Noteikt slodzes
saskana ar alternativo
bdvnormativu

SOLIS 2
Noteikt raksturigas slodiu
iedarbes saskana ar Eirokodu
(Egxs Eqx)

¥

katrai B) kas vistuvak nodrosina
izteiksmes nosactjumus
Jo U(lve Egut Yo Equ)/ YaRe=1)

Minimalais iespéjamais

soLs1 _ SOLIS 4 ’ droSuma indekss p eso3ais
Noteikt nepiecie$éamo Noteikt raksturigo nestspéju I‘”_"m“cilas: kas projektéta
elementu saskana ar Eirokodu(Ry) _ Péccitiem bivnormativiem
Skersgriezumu, kas E\L_t@\@e
izpilda nosacijumu, ka o SOLIS 6

noslodzes koeficients
U (projektétas iedarbes
/projektéto nestspéju
=1)

Novertet, vai drosums ir
akceptéjams

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

Detalizéta izpéte SOLIS3UNS
(noteikt faktiskos EIROKODS Iterativi noteikt drojuma
parametrus) (droduma indeksa B kqntepts] | indeksu f (aprékinot vg, Yo un s
katrai B) kas vistuvak nodrosina
SOLIS 2 ! izteiksmes nosacijumus
STEP 1

Noteikt neso3u
elementu faktiskos
Skérsgriezumus,
geometriskos
izmérus un
materialu
raksturotajs
(ieklaujot
informaciju par
bojajumiem)

Noteikt raksturigas slodiu
iedarbes saskana ar Eirokodu
(Egxi Eqx)

soLis 4 I

Noteikt raksturigo nestspéju
saskana ar Eirokodu(Ry)

+ UllreEcxt YaEau)/ 1r Re=1)

SOLIS &

Noveértét, vai droSums ir
akceptéjams

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

3.3.2. DroSuma indeksa p noteik$anas praktiskais lietojums (case study).

Terauda kopne un sija

Ieprieks aprakstitas metodes praktiska lietojuma izp&te veikta ekspluatacija esosai ekai
Liepaja, Latvija, ka ar1 izpétits gadijums, ja ta pati eka atrastos Riga, Latvija. Individuala
droSuma indeksa B noteikSanai izv€leta t€rauda jumta kopne un parseguma sija. Zinams, ka
verojamas atSkiribas dazadu normativo sisteému lietderigo slodzu vertibas, 1pasi tas attiecas uz
klimatiskajam slodzeém.

Promocijas darba var iepazities ar detalizetu rezultatu izvedumu praktiskajiem piemériem,
talak teksta sniegts izpétes rezultatu kopsavilkums.
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M=

3.3. tabula

o Pie faktiskas noslodzes Pie teorétiskas ~ 100 % noslodzes
Pilseta
Liepaja Liepaja Riga
. . . Eirokodeks . Eirokodeks
Standarts SNiP Eirokodekss SNiP q SNiP q
B 3,8 2,6 3,2
Yo 1,30 0,90 1,09
YG 1,27 1,18 1,22
TR 1,12 1,04 1,08
Nga= Ngq= Nga=
Ns=388 546,9 kN Ng= 418,1 kN Na= 478,4 kN
Teksgjie kN M ga= 388 kN M ga= 483 kN M ga=
speki M;=4,89 6,9 kKN-m My= 5,3 kNm M= 6,0 kKN-m
kN-m Myga= 4,89 kKN'm My = 6,08 kKN'm Mhga=
8,6 kN'm 6,6 KN'm 7,5 kKN'm
Noslodzes
koeficients 68 % 98 % 98 % 100 % 95 % 99 %
U
Skersgrie-
’ ol60 x 160 x 4 o130 x 130 x 4 ol50 x 150 x 4
zums
3.4. tabula
Kopnes apaksgejas joslas elementu droSuma indekss stiepe
Pie faktiskas noslodzes Pie teorétiskas ~ 100 % noslodzes
Pilséta
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP | Eirokodekss SNiP Eirokodekss | SNiP | Eirokodekss
B 4,3 2.5 3.2
Yo 1,50 0.87 1.09
Y6 1,30 1.18 1.22
YR 1,15 1.03 1.08
Tekgjie speki Na= Nga= Na= Nea= Na= Nea=
401,9 kN 633,2 kN 401,9 kN 4242 kN 500 kN 496,3 kN
Noslodzes ) = 54, 99,2 % 95 % 98 % 9%6% | 97.5%
koeficients U
Skérsgriezums 0140 x 140 x 4 090 x 90 x 4 090 x 90 x 5
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3.5. tabula

Kopnes rezga diagonilelementa droSuma indekss spiedé

Pilssta Pie faktiskas noslodzes Pie teorétiskas ~ 100 % noslodzes
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP | Eirokodekss SNiP Eirokodekss SNiP Eirokodekss
I 33 2.8 3.3
Yo 1.12 0.96 1.12
YG 1.23 1.20 1.23
YR 1.08 1.05 1.08
Tekgjie 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
kiﬁ?ﬁ:z 81 % 98 % 95 % 98 % 100 % 97,5 %
Skérsgriezums 080 x 80 x 3 080 x 80 x 2,5 080 x 80 x 3
3.6. tabula
Jumta parseguma sijas droSuma indekss liecé
Pilssta Pie faktiskas noslodzes Pie teoretiskas ~ 100 % noslodzes
Liepaja Liepaja Riga
Standarts SNiP Eirokodeks SNiP Eirokodeks SNiP Eirokodeks
s S S
I 3.5 2.7 3.5
Yo 1.19 0.93 1.19
YG 1.25 1.19 1.25
YR 1.10 1.04 1.10
Ma= MEea= Ma= MEga = Mai= MEea=
Ieksgjie speki | 589 kN- | 777,5kN'm | 589 kN- 650 kKN'm 732 kN- 777 KN'm
m m m
Noslodzes 80 % 99 % 100 % 98 % 99 % 99 %
koeficients U
Skersgriezum IPE600 IPE550 IPE600
]

Ieprieks noteiktos droSuma indeksus £ iesp€jams salidzinat ar mérka drosuma indeksiem no
seku klaseém atbilstosi EN1990 (B = 3,8 attiecigajai RC2 klases ¢kai 50 gadu references
periodam). Liepaja jumta kopnu stieptajam elementam drosibas Itmena starpiba ir 34 %, ko

var€tu uzskatit par ievérojamu, jo attieciga sabrukuma varbiitiba palielinasies no 0,0072 % lidz

0,62 %.

Aprekinatie elementu droSuma indeksi f analizétajiem elementiem ar Eirokodeksa aprékina

iedarbém un elementu nestspg&jam pie faktiskas noslodzes svarstas no 4,3 lidz 3,3. Aprékinatie
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elementu drosuma indeksi f analiz€tajiem elementiem ar lietderibas koeficientu Uioo = 100 %
atbilstos$i padomju blivhormativu sistemas SNiP aprékina slodzém un elementu nestspgjam
Liepajas pilseta svarstas no 2,5 lidz 2,8, Riga no 3,2 Iidz 3,5.

3.3.3. Drosuma indeksa p noteikSanas praktiskais lietojums (case study).
Dzelzsbetona paneli

Dazadu normativo sist€ému mainigo slodzu vertibas uz parsegumiem, ka arT salickamajiem
dzelzsbetona elementiem pasa nestsp&ju aprékinu metodika ir verojamas atskiribas, tapec par
petijuma objektu izveletas piecas tipveida dobumotas salickamas dzelzsbetona platnes atbilstosi
produktu katalogam. Aprékins veikts piecam dazadam ekam.

Promocijas darba var iepazities ar detaliz&tu rezultatu izvedumu praktiskajiem piemé&riem,
talak teksta sniegts izp&tes rezultatu kopsavilkums.

25 analiz&to gadijumu izpétes rezultati pie 100 % noslodzes (pieci dazadi paneli, pieci ekas
lietojuma veidi) apkopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula
Dobumoto saliekamo parseguma panelu droSuma indekss
(PTK-47-12) | (PTK-51-12) | (PTK-59-12) | (PTK-60-12) | (PTK-63-12)
L=47Tm L=51m L=59m L=6,0m L=63m
SNiP | EC |SNiP | EC | SNiP| EC [ SNiP | EC | SNiP | EC
Dzivojamis 4010 4010 2010&2012 | 2010&2D12 6010
ekas b - 4,00 - 3,6] — 32 - 3,1 - 3.3
U 71 %| 100 %| 84 %| 100 %| 94 %| 99 %| 97 %| 99 %| 88 %| 100 %
4010 4010 6010 6010 2010&3012
Biroju ekas p — 32| - 29 - 29 - 28] — 2,6
U 82 %| 98%| 97 %| 100 %| 89 %| 100 %| 92 %| 100 %| 97 %| 99 %
Viesnicu 4010 2010&2012 7010 7010 2010&4012
okas b — 2,6] — 2,6 — 2,5 - 24| - 2,3
U 97 %| 98 %| 95 %] 100 %| 92 %| 99 %| 95%| 98 %| 95 %] 100 %
Mazum- 2010&2012 6010 2010&4012 8010 90310
tirdzniecibas| f — 2,5 - 24| - 22| - 22| - 1,8
ékas U 94 %| 100 %| 92 %| 99 %| 98 %| 100 %| 98 %| 100 %| 98 %| 99 %
. 2010&2012 6010 2010&4012 | 201084012 90310
Noliktavu
ckas )i — 14 - 14 - L1 - LI - 0,8
U 90 %| 99 %| 88 %| 99%| 94%| 99 %| 97 %| 100 %| 93 %| 99 %

Parseguma panelu droSuma indekss £ atkariba no panelu tipa un lietojuma veida svarstas
robezas no 4,0 Iidz 3,1 dzivojamajam ekam, no 2,5 Iidz 0,8 tirdzniecibas un noliktavu ¢kam.

Drosuma indeksa  mérka vertiba atbilstosi Eirokodeksam projektétai €kai ar kalpoSanas
laiku 50 gadu un RC2 droSuma klasi ir 3,8. Zemakas mérka drosuma indeksa f vertibas ir
noteiktas /SO 13822. Ekam ar vid&jo seku klasi un periodu 50 gadu ir 2,5.

Drosuma indeksa f izmainas atkariba no raksturigajam mainigajam slodz€m uz parsegumu

un atkariba no panelu laiduma apkopotas attiecigi 3.11. un 3.12. attela.
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3.11. att. DroSuma indeksa izmainas pie 100 % noslodzes atkariba no raksturigas mainigas
slodzes vertibas.
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laidums, m
3.12. att. Drosuma indeksa izmainas pie 100 % noslodzes atkariba no panelu laiduma.

Ltzumi grafikos skaidrojami ar to, ka konstruktivo apsvérumu dél, aprékinus veicot saskana
ar SNiP sisteému, ne vienmer iesp&jams noslodzes koeficientu Uioo iegit tieSi 100 %. Redzams,
ka apskatitajos intervalos droSuma indeksa samazinajums ir straujaks, palielinoties mainigai
slodzei uz parsegumu neka palielinoties panela laidumam. Tadgjadi var secinat, ka atSkirtbam
aprekina procediiras starp apskatitajiem normativiem ir mazaka ietekme uz elementa droSumu
neka definétas dazadas mainigo slodzu veértibas.
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4. EKSPLUATACIJA ESOSU EKU KOPEJA DROSUMA
LIMENA NOTEIKSANAS METODOLOGIJA

4.1. Visparigi

Balstoties uz iepriek$gjas nodalas
veikto pétjumu analizi, veiktajiem
apsekojumiem un rezultatiem, Saja
nodala  sniegts kopsavikums  par
ekspluatacija esosu eku kopg€ja droSuma
limena noteikSanas metodologiju, kas
balstita uz €kas kopg€ja drosibas indeksa
ievieSanu, tadgjadi globali raksturojot
€kas mehanisko stipribu un stabilitati.

Metodologija iedalama tris posmos,
un tas koncepts atspogulots blokshéma
(4.1. att.):

1. posms (1.-3. solis)

Saja posma tiek veikta vispargja ekas
tehniska

identificgjot bojatas konstrukcijas un

apsekosana, vizuali
sniedzot informaciju par konstrukciju
apstakliem,
konstrukciju bojajuma raksturu, ka ari

materialu, lietoSanas
iespgjama sabrukuma riska Iimeni. ST
posma teoretiskais izklasts — 3.1. nodala.
2. posms (4.—-6. solis)
Ekas konstrukciju tehniska izpéte. Tas
uzdevums ir iegiit objektivu informaciju,
kas noderiga turpmakajiem aprékiniem.
Saja  posma tiek izveidots &kas
raksturojosais konstruktivais modelis,
izpetiti visi ierobezojumi un pien€mumi
gan materialu, gan iedarbju pusg, ka arl
noteikti atsevisku &kas konstrukciju
elementu droSuma indeksi .
3. posms (7.solis)
Ekas kop&ja droSuma limena noteik3ana

Ekas drofuma
novErtdZana
(MSS)

1.Ispzzifands ar
gkas dokumentaciju

un konstrukciju
apsekodanz (SLS)

SEEE

. Mesofo elementu,
to f-ju identificésana
(konstruktiva shéma)
un vartEZznas modela
izveide

2. Vai
identificEti
nepislaujami
bojajumi?

4.1.
Materidlu
degradicijas
noteikiana

noteikiana
(kg toer)

5.1. Rzksturige
nestspEju
noteikizna

zlementiem un to
savienojumism
(R}

5.2. Raksturigo
slodzu un
iedarbju

noteikizna pac

sledzu modeliem

5.3. Slodzu un
iadarbju efektu
noteikSana péc
konstrukciju
modaliem (Eguly

&. Drofuma
indeksa
noteikiana
konstrukcijim
{uLs)

¥
7 7. Ekas

drofuma indeksa
aprakins (MSS)

(Eigac)

4.1. att. Ekas dro$uma ITmena noteikSanas
principiala blokshéma.
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4.2. Kopéjais ekas konstrukcijas droSuma limena izmainu novertéjums

Pec riipigas 1. un 2. posma izpildes un attiecigas informacijas ieguiSanas var sakt
metodologijas 3. posmu — visas &kas droSuma limena noveérté$anu.

S1 posma aktivitates iedalamas divos apak§posmos:

- kopgjais €kas konstrukcijas droSuma Itmena novertgjums, izmantojot individualos
droSuma indeksus un konstrukciju elementu ietekmes koeficientus;

- ieteicamo priekslikumu analize, lai apsvertu, vai un cik daudz uzlabojumu biitu javeic,
lai sasniegtu efekttvu kop&jo mehaniskas stipribas un stabilitates [imeni.

4.2.1. Ekas kopgja droSuma limena noteiksana

Promocijas darba izstradata metodologija kop&ja drosuma limena izmainu kvantitativam
novertgjumam, kas ir piemerota praktiskai ievieSanai, nem véra Sadu &ku konstrukciju
parametru un to raksturojumu ietekmi uz visas ekas droSumu:

- €kas nesoso konstrukciju komponensu (kopnu, saiSu, kolonu, platnu utt.) sadalijumu pa
tipiem un to individualo nozimi kopgjas €kas konstrukcijas mehaniskas izturibas un
stabilitates nodrosSinasana;

- avarijas gadijuma iesp&jamo nosactto ekas sabrukuma tilpuma dalu;

- iesp&jama sabrukuma sekas.

Nemot vera to, ka atsevisko elementu sabrukumu scenariju varbitiba un sabrukuma sekas

korelg arT visas &kas sabruksanas varbutibu un sekam, ka ari to, ka parametru vidgjie lielumi ir

objektivi un raksturo paradibu kopuma, promocijas darba kop€ja droSuma raksturosanai tiek
piedavats izmantot parametru (indeksu), kas ir datu kopas svérta geometriska vidgja vertiba:

n 1/2?:1 wi
(n Xl.wi> , @.1)
i=1

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

Aizvietojot elementu X; izlases parauga ar konstrukcijas komponentes droSuma indeksu
B un elementa svaru w ar nosacito ietekmes koeficientu W, kas nem veéra iepriek$ aprakstitos
efektus, iegiist vienadojumu parametram A, kas raksturo visas €kas kop&jo mehanisko izturibu
un stabilitati, kas turpmak tiek saukts par globalo €kas drosuma indeksu.

n 1/ X Wi L WilnB;
A= (ﬂ 31‘%) =e Wi, (42,
i=1

kur konstruktiva elementa vai komponentes droSuma indeksa (Eirokodeksa droSuma
koncepcijas izpratn€) datu kopa ir = {Bl,’ By ..., Bn};

W = {Wl_, w, .., Wn} ir konstruktiva elementa nosacitais ictekmes koeficients.
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Atkariba no metodes lietojuma meérka var pienemt aprékinatas individualo elementu un
komponensu veértibas vai ar1 ierobeZot ar maksimalajam veértibam, kas vienadas ar mérka
drosuma indeksu f atbilstosi €kas seku klasei (2.2.-2.6. tab.).

Izanalizgjot dazadu statistisko vid&jo liclumu 1paSibas, konstatSts, ka vid€jais svertais
geometriskais liclums ir atbilstosakais parametrs minétas paradibas raksturoSanai, jo ir maz
jutigs uz datu kopas izlecosajam vai gal§jam vertibam (outliers), vienmer ir mazaks par vid¢jo
aritmétisko vertibu, ka arT vislabak piemeérots datu kopai, kas var tikt eksponenciali sakartota.

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

_CCg—A
Agri = ¢,

kur CCg — mérka droSuma indekss f atbilstosi ekas seku klasei;

100%, 4.3)

A — globalais ekas droSuma indekss.

Gadijuma, ja visu individualo komponens$u drosuma indeksi B ir vienadi ar mérka droSuma
indeksu CCg atbilstosi ekas seku klasei, globalais €kas droSuma indekss A sakrit ar mérka
droSuma indeksu CCg individualai komponentei, t.i., Agg; = 0%, un ckas konstrukeijas
globalais droSuma Itmenis var tikt uzskatits par vienadu ar atbilstoSo sabrukuma varbiitibu
jaunai konstrukcijai.

Saskana ar atsevisku konstrukciju drosuma ekspertu viedokli [35] cilvéku drosibas aspektu
del individualas komponentes droSuma indeksu § nevajdzetu pielaut zemaku par 1,5. Globalais
€kas droSuma indekss A $adu vertibu var sasniegt tikai tad, ja visu individualo komponensu
droSuma indeksi B sasniedz So vertibu vai arT dalai ta ir zemaka, kas nav pielaujams. Tad&jadi,
iespSjams definét globalo ¢kas relativo droSuma indeksu Agg;, kas atbilstu konstrukcijai
esosSajai avarijas stavokli.

Pargjas Agp; starpvertibas praktiski var tikt izmantotas $adu efektu novertesanai:

- savstarpgjo novertgjumu starp vairakiem €ku nesoso konstrukciju tipiem jutigumu
uz degradacijas riskiem;

- dazadu nesoSo konstrukciju pastiprinajuma risinagjumu ietekmi uz €kas kopgjas
drosibas Itmena izmainam;

- salidzinat eku savstarpgjos droSuma Iimenus.

Katra atseviska elementa ietekmi kop&ja droSuma novertéSana nem véra ar aprekinato
komponentes drosuma indeksu P, bet elementa sasaisti un nozimi sistéma, kopgjas ckas

konstrukcijas mehaniskas izturibas un stabilitates nodrosinasana, nem vera ar nosacito ietekmes
koeficientu W.

4.2.2. Nosacita tilpuma metode svara Kkoeficientu  noteikSanai

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

Ka jau minéts 2.5. nodala, redlu konstruktivo sistému analize ir Joti sarezgits uzdevums.
Sabrukuma apjomi kada atseviska elementa sabrukuma gadijuma ir tiesi atkarigi no visas ekas
konstruktivas sheémas (statiski noteicama vai nenoteicama konstrukcija, elements saslégts ar
citiem elementiem nosacita virkn€ vai paral€lsléguma, atseviskie elementi izveido komponenti
(pieméram, kopni, rami utt.), kas savukart kop€ja konstruktivaja she€ma var tikt iesaistiti
dazadi).

Lai metode kopgja €kas konstrukcijas droSuma Iimena izmainu novert§jumam biitu
veiksmigi realiz€jama praksé realiem objektiem, izstradata metode vieglakai sabrukuma
apjoma novertesanai.

Gandriz visu tipisko €ku tilpumu ir iesp&jams nosaciti iedalit kubos vai paralélskaldnos
(tilpuma vienibas), kuru izmeéri atspogulo raksturigo konstrukciju laidumu un/vai soli &ka.
Daudzstavu karkasa €kam rekomend&ts pienemt paralélskaldna 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 izmé&riem. Industrialajas kas ar izteikti mazaku konstrukciju
soli viena virziena visus izmé&rus nosacitajam tilpuminam pienemt aptuveni vienadus ar $o soli.
Kuba vai paralélskaldou malu izméra izvéle ir atkariga no konkrétas €kas.

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 novertets art tilpuma vienibu skaits apskatama elementa sabrukuma gadijuma:

v, = Z v;, 4.5.)

kur  v; =a-b-c =1 - nosacttais kubs vai paralélskaldnis (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 realiz€tos vienads skaits sabrukuso kubinu V;. Ja viena
konstruktiva tipa ietvaros ir konstat&ti biitiski atskirigi individualie droSuma indeksi 3, tad tos
uztver par atskirigiem tipiem.

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

Tad individualas komponentes svara koeficientu W; nosaka p&c sakaribas:

V-
w; = Vl <1, (4.6.)
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kur  V; —novertétais tilpuma vienibu skaits apskatama elementa sabrukuma gadijuma;
V — visas ekas nosacitais tilpums, vienibu skaits.

Ar mérki noteikt katram €kas tipam raksturigos koeficienta /¥ diapazonus veikta tipveida
ekas komponensu nosacito ietekmes koeficientu W; apstrade ar klasterizacijas metodi
(Clustering). Izmantots K vértibas (K-means) algoritms, kas klasificg attiecigo datu kopumu,
izmantojot noteiktu skaitu klasteru un minimiz€ merka funkciju:

P _ N2
Zlk(=1ZiEWij:1(xij _xkj) ) “4.7)
kur Wi — svara koeficientu kopa k-taja klasterT;
Xy j — k-ta klastera j-tais klastera centra mainigais.
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4.2. 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 vertibas izmaina kliist maznozimiga.
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4.3. att. Nosacita ietekmes koeficienta W diapazoni daudzstavu karkasa €kam ar regularu
kolonnu tiklu (K vértiba = 0,032).
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4.1. tabula

Koeficienta ¥ diapazoni daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu tiklu

(€kas wvai ekas
vispargjs sabrukums)

dalas

stinguma elements uznem
apskatamaja  virziena ir
vismaz puse no kop&jam
horizontalam iedarbém)

sistémas, stinguma kodoli

Vieta un ietekmes Elementa ie.s.péjamﬁ Piemers . Wi
apraksts funkcija Diapazons
Elements nodroSina &kas
Elements parsvara kop€jo noturibu, piedalas | Perimetralas saites/rigeli €kas
nosacita aktivaja vai horizontalo un vertikalo | 1sakaja virziena
pasivaja paralelsleguma | SlodZu parnesana
Elements nodroSina citu
(pa$sabrukums vai | elementu noturibu | Perimetralas saites, 0-0,06
laiduma vai divu laidumu | (gadijuma, ja elementam nav | paSnesoSas fasades elementi
sabrukums viena stava | Citu funkciju, piem. saites)
limeni) Elements uznem pamatd Starvpis.tﬁvu_ geli, \_/isas
vertikalas slodzes ausse o_stavu kolon_nas, kapnu
laidi, parseguma platnes
Elements, kas atbalsta | Elements nodrosina  &kas
citus elementus, laiduma | | 5i0  noturibu, piedalas | Perimetralas saites/rigeli ckas
Vali) kdi"“ lai‘?“_‘;‘(“ horizontalo un/vai vertikalo | gardkaja virziena
sabrukums vairaku 1 parnesana
stavu limeni  (bet ne slodzu pamesana 0,06-0,15
vairak ka ekas
augstums/2) Elements wuznem pamata | Visas kolonnas, kas neietilpst
vertikalas slodzes par€jos diapazonos
(dalgjs €kas sabrukums)
Vertikalas stinguma
diafragmas, vertikalas saiSu
Elements nodroSina &kas | sist€mas, stinguma kodoli, ja
kopgjo noturibu, piedalas | horizontdlo iedarbju dala, ko
Elements nosacita | horizontalo un/vai vertikilo | stinguma elements uznem
virknes sleguma slodZu parnesana apskatamaja  virziena, ir| o o
mazaka par pusi no kopg&am e
(€kas vai ekas dalas horizontalam iedarb&ém)
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 | kop&jo noturibu, piedalas
virknes sleguma | horizontalo un/vai vertikalo
attieciba uz horizontalo | SlodZu Vertikalas stinguma
iedarbju uznemsanu (horizontalo iedarbju dala, ko | diafragmas, vertikalas saiSu 0,5-1

* precizaku vertibu ieteikts aprékinat saskana ar promocijas darba piedavato nosacita tilpuma metodi.

4.2.3. Skaitliskais eksperiments un rezultatu analize

Ar meérki novertét globala droSuma indeksa A diapazonu un jutigumu pie dazadiem
atsevisko elementu bojajuma scenarijiem, kas nemts véra, mainot droSuma indeksu B, p&tfjuma
veikts skaitliskais eksperiments, izmantojot Monte Carlo simulaciju metodi.
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Komponensu tipi ar lielaku ietekmi €kas kop€ja droSuma nodrosinasana parasti ir mazak
(pec skaita). Daudzstavu karkasa €kam ar regularu kolonnu tiklu 1 attieciba pétijuma ir
aptuveni 0,1 : 0,4 : 0,6 : 1, kur pirmais skaitlis attiecas uz nozimigiem elementiem, pedgjais —
attiecigi uz maznozimigakiem elementiem kop&ja droSuma konteksta. Piem&ram, ¢kas kop&jo
noturibu nodrosina mazaks elementu skaits pa tipiem, neka elementi, kas uznem lokalas slodzes
(platnes, fasazu elementi, rigeli, stati utt.). ST attieciba ieklauta simulacijas iestatfjumos, 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

indeksa A vidgja vertib

Simulaciju skaits 15 000 fhdeksa A vidga verliba

nemainas divas zimes aiz
komata, palielinot
simulaciju skaitu

Nosacita ietekmes koeficienta | Nejausas izvéles mainigais diapazona | Diapazoni  saskana ar
W; izvele (no vienmeriga sadalijuma) 4.1. tabulu

Nejausas izvéles mainigais diapazona

e i 0 Iidz 3,8 no normalsadalijuma ar | Model€ elementa droSuma
Elementu individualais Lo ; N . L.
. . vidgjo vertibu 3,8 (kas atbilst CC2 | limeni, t.sk. iespgjamo
drosuma indekss _ . ..

klases [ mérka vertibai) un | degradaciju

standartnovirzi diapazona 0,1 1idz 5,9

Attiectba 0,1 : 0,4 : 0,6 : 1, kur 1 — | Iespgjamie elementu tipi
Ekas komponen§u tipu skaits attiecigi mazak nozimigi elementi | konkrétam  diapazonam
droSuma konteksta apkopoti 4.1. tabula

Piezime.  Ekas komponentes individuala dro§uma indeksa maksimala vértiba B atbilst sabrukuma
varbiitibai Py= 107, simulacijas apaksgja vértiba atbilst sabrukuma varbiitibai Py=0,5.

Skaitliska eksperimenta rezultatu grafiskais att€lojums redzams 4.5. attéla. Uz vertikalas
ass — simulacijas aprékinatais globalais droSuma indekss A, uz horizontalas — ass elementu
individuala droSuma indeksa 3 normalsadalijuma standarta novirze. Ja standarta novirze tuvojas
0, tad visu ¢kas komponensu droSuma indekss ir vismaz 3,8, kas atbilst mérka droSuma
indeksam jaunai konstrukcijai. Standarta novirzei palielinoties, palielinas to elementu tipu
skaits, kuriem konstat€ti mazaki droSuma indeksi konstrukcijas degradacijas vai parslodzes dgl.
Individualo droSuma indeksu P sadalfjuma pieméri redzami 4.4. attgla.
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4.4. att. Individualo drosuma indeksu S nejausas izveles piemeri simulacijai (n = 15000, &kas
seku klase CC2).

v ——

Rezultatu grafiska att€lojuma (4.5. att.) augseja un apaksgja likne ierobezo globala droSuma
indeksa A iespg&jamo diapazonu daudzstavu karkasa ekam ar regularu kolonnu tiklu, vidgja
likne ir globala droSuma indeksa A vidgjas vertibas sakariba.
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4.5. att. Globala drosuma indeksa A vertibu diapazons atkariba no €kas elementu individualo
droSuma Iimenu sadalijuma (daudzstavu karkasa €kam ar regularu kolonnu tiklu).

legitie rezultati parada, ka globala drosuma indeksa A vertiba ir jutigaka individualo
droSuma indeksu B normalsadalijuma standartnovirzes diapazona no 0 lidz 2, kas sakrit ar
iesp&jamiem bojajumu sadalijumiem realajas €kas. Nakamaja nodala, kur objektam daba veikts
novertéjums saskana ar promocijas darba izstradato metodologiju, elementu drosibas indeksu
standartnovirze ieklaujas $aja diapazona un ir 0,6.
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5. EKAS DROSUMA VERTESANAS METODOLOGIJAS
PRAKTISKAIS LIETOJUMS (CASE STUDY)

Par objektu, kura izmantota promocijas darba izstradata metodologija, izvéleta sabiedriska
¢ka Valmiera. Ar detalizétajiem vert€Sanas rezultatiem iesp&jams iepazities pilnaja promocijas
darba versija.

5.1. Konstruktivo elementu droSuma novertéjuma kopsavilkums

Saskana ar izp&tém, kas veiktas metodologijas pirmaja un otraja posma, noskaidrots, ka
vertejumam par €kas kop€jo mehanisko stipribu un stabilitati var kalpot €kas viena no sekcijam
(5.1. att.), kuras vidgjais ramis uzskatams par reprezentgjoso konstrukciju konstruktivo
elementu nosactto ietekmes koeficientu ¥ noteikSanai.

5.1. att. Ekas mehanisko stipribu un stabilitati raksturojo$as sekcijas un ramju konstruktiva
3D shéma.

Par nosacTto tilpuma vienibu tiek pienemts paralelskaldnis ar $adam dimensijam:
- sanu mala ¢ = ramju solis = 6 m;
- sanu mala b = kolonnu solis ramja $k&rsvirziena = 6 m;
- augstums ¢ = pirma stava augstums = 4,8 m.

Visa ramja nosacttais sabrukuma tilpums ir:
V =2a-6b-(0,75a + 2¢ + 1,6¢) = 52,2 vienibas.

P&c attiecigiem aprékiniem iegitie atseviskie elementu droSuma raksturotdji un svara
koeficienti apkopoti 5.1. tabula. Tabula redzamais elementu skaits un nosacitais sabrukuma
tilpums attiecas uz apjomu, sabriikot vidéjam sk&rsramim.
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5.1. tabula

Ekas konstruktivo elementu droSuma raksturotaji un nosacita svara koeficienti

. Nosacitais Ietekmes . Sabrukuma
Konstruktivais Elementu . DroSuma _
. sabrukuma | koeficients | . varbiitiba
elements skaits ] indekss B
tilpums w Py
P - -
agrabsta\ia parseguma 12 1 0.02 28 2.6x107
platnes
Pagrabstava sanu kolona 2 26,1 0,5 2.8 2,6x107
P — =
agrabstava vidgja 4 7 0.13 28 2.6x10°
kolona
Pagrabstava centrala | 52.2 1,00 28 2.6x107
kolona
1.sta a
Slva parsegutria 12 | 0,02 3,6 1,6¥10
platnes
1. stava sanu kolona 2 21,6 0,41 3,2 6,9x10-*
1. stava vidgja kolona 4 4 0,08 3,2 6,9x10-*
1. stava centrala kolona 1 43,2 0,83 3,2 6,9x10-*
2. stava E)arseguma 12 1 0.02 12 1.2%10"
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 2,6x107
Jumta stava kopnes 2 6 0,11 3,8% 1,9x10°®

* projektetas jumta kopnes paredzetas 12 m Sk&rsramju solim, tapéc 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 Iltmeni, tapéc talakos aprékinos
pienemts, ka = 3,8 ka jaunam elementam.
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5.2. att€la grafika redzams, ka €kas parasti nozimigakie elementi droSuma konteksta ir
mazak (pec skaita). Piedavata metode svarojuma koeficientu noteiks$anai to nem vera.

™ Elementu skaits Nosacito sabrukuma tilpumu skaits

52.2

43.2

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

4.2. izteiksme ievietojot attiecigos droSuma indeksus un nosacitos ietekmes koeficientus,
noteikts globalo 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:

Ao = B2 100 06 = 287393 100 05 = 20,2 %
GRI — CCB 0= 3,8 0= ) 0,
kur CCg — mérka droSuma indekss B atbilstoSi €kas seku klasei CC2;

A — globalais €kas droSuma indekss.

5.2. [Ekas dro§uma rezultatu kalibréSana ar matematisko simulaciju

Ka minéts 2. nodalas literatiiras apskata, ekspluatacija esosu konstrukciju sistemu droSuma
(sabrukuma varbiitibu) noteikSanas augstakais jeb 5. limena novertjums tiek izmantotas
matematiskas modeléSanas metodes, simul&jot konstrukcijas sabruksSanas varbiitibu ar Monte
Karlo metodi. Lai salidzinatu ieprieks€ja nodala iegiitos rezultatus ar matematiskas
modeléSanas varbiitibas rezultatiem, Saja nodala veikta tas pasas Valmieras €kas droSuma
model&Sana ar Monte Karlo metodi, izmantojot atvérta koda programmu Phyton 3.

5.2.1. Konstrukcijas sistémas definéSana un robeZzstavokli

Tiek prognozeta sabruksanas varbiitiba konstrukciju sist€émai, kas redzama 5.3. attela.
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5.3. att. Ekas mehanisko stipribu un stabilitati raksturojo$as sekcijas un ramju konstruktiva
shéma.

Lai modeletu daudzkomponentu sist€mas bojajumus, ir jazina atsevisku komponentu
bojajumu varbiitibas. Ka jau minéts literatiiras apskata, pastav divu veidu konstrukciju sistémas
— virknes konstrukciju sistéma un paraléla konstrukciju sistéma. Nav precizi nosakams, kada
konstrukciju sistéma ir Valmieras &kai, tade] tick pienemti abi iesp&jamie varianti. So gadfjumu
iesp&jamiec bojajumu sist€mu scenariji atkariba no konstrukciju sist€mas apkopoti 5.2. un
5.3. tabula. Tabulu kreisaja pusg ir att€lots elements, kas sabriik, savukart labaja pus€ — noraditi
elementi, kas sabriik, sabriikot kreisas puses elementam. Piemé&ram, sabriikot 2. stava malgjai
kolonai (7. poz.) paral€laja sisteéma, ta izraisis vienas jumta kopnes sabrukumu, sesu 2. stava
griestu platnu sabrukumu un sesu griestu platnu sabrukumu (5.2. tab.).

5.2. tabula

Elementu sabrukums un skaits paralelas sistémas scenarija

. Atkarigais elements un to skaits

Nr.| Sabriikosais elements | T T20131alslel71slol0lil12l13
1 |0. st. mal&ja kolonna 28 | 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 S 1 1{212]2]12]12
4 |1. st. mal&ja kolonna 3,2 S 1 1 1166
5 |1. st. vidgja kolonna 3,2 S 2

6 |1. st. centrala kolonna 32 N 1|2 2 112]12
7 |2. st. mal&ja kolonna 32 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 |1. st. platne 3,6 S

12 |2. st. griestu platnes 1,2 S

13 |Jumta platnes 2,8 S
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Savukart, sabriikot tai pasai 2. stava mal&jai kolonai (7. poz.) virknes sistema, ta izraisis gan
vienas jumta kopnes sabrukumu, sesu 2. stava griestu platnu sabrukumu un sesu griestu platnu
sabrukumu, ka arT pagrabstava vienu mal&jo kolonu un divas vidgjas kolonas, 1. stava malgjo
kolonu un divas vidgjas kolonas, ka arT tris pagrabstava parseguma un tris 1. stava parseguma
panelu sabrukumu (5.3. tab.).

5.3. tabula
Elementu sabrukums un skaits virknes sistémas scenarija
. Atkarigais elements un to skaits

Nr.| Sabriikosais elements | B T2 T3 al506171s 9 l10liT2l13
1 |0. st. mal&ja kolonna 2,8 2 1] 2 1 1l 3| 3| 6/ 6
2 |0. st. vid&ja kolonna 2,8 S 1 2|2

3 0. st. centrala kolonna 28 |24 |S |24 |1 |2]|1]2]6|6]|12]12
4 |1. st. malgja kolonna 32 |12 S |2 1 1133616
5 |1. st. vidgja kolonna 3,2 1 S 2|2

6 |1. st. centrala kolonna 3212 (41|24 (S|2]|1]2]6|6]12]12
7 |2. st. mal&ja kolonna 32 |12 1]2 S 113]|3]6]6
8 |2. st. centrala kolonna 32 (21411214 |1(2|S|2]|6|61(12]12
9 |Jumta kopne 551112 1|2 1 S|[3|3]|]6]|6
10 |0. st. platne 2.8 S

11 |1. st. platne 3,6 1S

12 |2. st. griestu platnes 1,2 1]11]S

13 |Jumta platnes 2,8 11 ]1]S

5.2.2. Pirmas kartas tuvinajums
Sobrid pieejamajas publikacijas interesgjoia sistéma nav aprakstita nejausu mainigo
lielumu un robezstavoklu funkciju izteiksmé. Rezultata nav iesp&jams skaidri noteikt
korelacijas struktiiru starp robezstavokliem. Tadgjadi pirmas kartas simulacijam Sobrid tiek
izvelets nelabveligakais scenarijs jeb virknes sabrukuma sistéma. Saja gadijuma tiek prognozéts
plasaks bojajumu apjoms un to varbiitibas robezas, kuras tiek nemta vera jebkura iespgjama
korelacijas struktura starp noteiktiem robezlielumiem. Sistéma sastdv no individualiem
elementiem, kur katram ir sava sabrukSanas varbiitiba. Tiek definéti gal€jie robeZstavokli —
sistémas nosacijumi, kas atbilst konkrétam bojajumam. Virknes sistema robezstavokli tiek
uzdoti ar funkciju g = {g1,92,---,9m}, gi € RP, kas definéti pamata nejausiem mainigiem
lielumiem X = {X4,X;, ..., Xp}. Sie nejausie mainigie atbilst spekiem, pretestibam, slodzém
utt. Robezstavokli ir defingti ka X vertibas, pie kuram g;(X) < 0.
Piemerojot 2.42.1izteiksmi konkr&tajam gadijumam (skat promocijas darba izversto
redakciju), tick ieglits sabrukSanas varbiitibas intervals < P(F): ## [FORM] 0,020717 -
0,003467.
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5.4. att. Sabruksanas varbiitibas robezas FORM simulacija.

Sabruksanas varbiitibu var izteikt arT droSuma indeksa 3 intervala: ## [1] 2,039158 - 2,7.
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5.5. att. Drosuma indeksa 3 robezas FORM simulacija.
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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
gadijuma nepiecieSams aprekinat varbiitibas P(F;F;), ko atrod, izmantojot 2.39. izteiksmi
(skat promocijas darba izversto redakciju).

legtistam divdimensiju normala sadalijuma funkciju, ar ko aprékinam varbitibu, ka
vienlaikus iestasies abi scenariji. Papildus janem véra “otras kartas notikumus”, t. i., scenariju
Skelumi P(F;NF;). To var izdarTt, ja zinamas korelacijas starp Siem scenarijiem (stavokliem).
Nemot véra to, ka $ada informacija nav zinama, vienkarSoSanas noluka tiek pienemts
korelacijas koeficients p;; robezas no 0 1, veicot simulacijas aprékinus ar soli 0,05.

Piemerojot otras kartas tuvinajuma 2.39.izteiksmi (skat promocijas darba izversto
redakciju), otraja tuvinajuma iegiistam sabruksanas varbitibas intervalu < P(F)

## [SORM] 0,002674— 0,000748,

kas ir izsakams arT droSuma indeksa f intervala:

## [SORM] 2,7853-3,1756.

SabrukSanas varbutiba ar 2.kartas tuvinajumu
Ar katru korelaciju aprékini veikti N=100 reizes
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5.6. att. SabruksSanas varbiitibas robezas SORM simulacija.

Aplukojot korelacijas grafikus otraja tuvinajuma (5.6. att.), redzams, ka vislielaka izkliede
starp robezstavokliem veidojas pie korelacijas 0,75.

Pienemot, ka korelacija starp elementiem ir zinama (0,75), var iegtit sabrukSanas varbiitibas
intervalu < P(F)
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## [SORM p;; = 0,75] 0,002674— 0,000748,
kas ir izsakams arT droSuma indeksa  intervala:
## [SORM p;; = 0,75] 2,8782-3,0617.

5.2.4. Rezultatu verifikacija

Salidzinot pirmas un otras kartas tuvinajumos iegiitos rezultatus ar 5.1 apaksnodala
iegiitajiem rezultatiem, var secinat, ka:

a) virknes sabrukuma rezultata lietojot pirmas kartas tuvinajumu, droSuma Iimena
samazinajums ir robezas 28,95-46,34 %;

b) paralela sabrukuma rezultata lietojot otras kartas tuvindjumu, droSuma Itmena
samazinajums ir robezas 16,43-26,7 %;

c) paral€la sabrukuma rezultata zinot korelaciju starp konstrukciju elementiem, droSuma
limena samazinajums ir robezas 19,43-24,26 %.

41



6. IETEIKUMI METODOLOGIJAS PRAKTISKAI
IEVIESANAI

6.1. Publisko €éku tehniskas apsekoSanas

2019. gada Latvija stajas speka normativo aktu prasibas publiskajam kam, kas sasniegusas
10 gadu kop$ nodosanas ekspluatacija, par to, ka ir veicamas tehniskas apsekoSanas ar mérki
parliecinaties par €kas atbilsttbu mehaniskas stipribas un stabilitates prasibam.

Saskana ar normativo regul&jumu mehaniska stipriba un stabilitate ir Biivniecibas likuma
uzskatito biitisko prasibu pirma prasiba, un atbilstosi ES pamatnostadném §1 prasiba nozimg,
ka biives japrojekte un jablivé ta, lai slodze, kas var iedarboties uz tam buvéSanas un
izmanto$anas laika, neizraisitu $adas sekas:

a) visas buves vai tas atsevisku dalu sabrukumu;

b) ievérojamas deformacijas, kas parsniedz pielaujamas robezas;

¢) citu biives dalu vai savienojumu, vai uzstadito iekartu bojajumus nesosas konstrukcijas

deformacijas del;

d) bojajumu, kas ir neproporcionals c€lonim, kas to izraisTjis.

Vienlaikus Latvijas buvnormativa LBN 405 ir noteikts, ka periodiski biives ekpluatacijas
laika, bet ne retak ka reizi 10 gados, otras un tre$as grupas publiskai un daudzstavu
daudzdzivoklu dzivojamajai €kai veicama tehniska apsekosana. Tas ietvaros tiek veikts
attiecigas ekas faktiska tehniska stavokla novertgjums €kas nesosajam buvkonstrukcijam visa
€kas apjoma attieciba uz mehanisko stipribu, stabilitati un lietoSanas dro§ibu (kriSana,
sadursme, apdegums, navgjoss elektrosoks, eksplozijas radits ievainojums). Tapat tiek veikts
attiecigads €kas buvkonstrukciju un to elementu faktiska tehniska stavokla ugunsizturibas
novertgjums, ka art ugunsdrosibai nozimigu inZeniertehnisko sist€ému faktiska tehniska stavokla
un darbspg&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 nodros$inatu to, ka ar1 eku apsekosSana tiek veikta pec vienotiem principiem un satura,
promocijas darba autors uzskata, ka ar1 €ku apsekosanai ir jaizstrada nacionalais standarts, kura
tiek iestradata Saja promocijas darba piedavata metode, ka novertét €ku konstrukciju mehanisko
stipribu un stabilitiati, lietotojot vienoto droSuma raksturotaju — €kas kop&jo drosuma indeksu.
Tas laus turpmak gan €ku lietotdjiem, gan ipaSniekiem, gan kontrolgjosam iestadém, gan
nozares specialistiem salidzinat dazadu €ku droSuma Iimeni, ka arT redz&t izmainas €kas
droSuma atbilstosi veiktajiem vai neveiktajiem uzlabojumiem.

6.2. Vienotas platformas izveide tehniskaja apsekoSana ieguitajiem
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 likumdevéja v€lmém par veikto
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parbauzu kontroli var attistit nepiecieSamo nacionalo informacijas biblioteku par konstrukcijam
un to tehniskajiem raksturotajiem, tostarp droSumu.

Sadas informacijas strukturéta apkoposana laus izmantot $os datus gan akadémiskas vides
petijumiem, gan nozarei, gan likumdev€jam un citam ieinteresétam pusém.

Turklat ir svarigi jau Sodien domat par iesp&jam, ka izmantot tehnologijas, lai tas sniedz
informaciju par sagaidamo droSuma Itmeni un riskiem $aja sakara, proti, maksligo intelektu.
Lai biitu iespgjama maksliga intelekta ievieSana, tam nepiecieSami dati noteikta kopsakariba,
lai izdarTtu secinajumus un pats sevi attistitu (trenétu). Tapec ir ieteicams noteikt, ka par katru
drosuma vertgjumu dati ir jaievada vienotaja Buves informacijas sistéma, ko uztur BVKB, un,
izstradajot maksliga intelekta piemé&rotu algoritmu, bis iespgjams prognozet gan parbaudito
€ku turpmako droSumu, gan v€l neparbaudito, bet péc lidzigam pazimém izbiivétu un/vai
lidzigos apstaklus uztur€tu droSuma limeni.
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7. SECINAJUMI

Promocijas darba gaita izstradata noslégta metodologija ekspluatacija esoSu &ku
konstrukciju droSuma limena kvantitativai noverté$anai. Metodologija balstita €kas globala
konstrukcijas droSuma indeksa (Global reliability index) ievieSana, kas nem vera €kas nesoso
elementu un to savienojumu tehnisko stavokli, to individualo nozimi kopgjas €kas konstrukcijas
mehaniskas izturibas un stabilitates nodros$inasana, ka ari ta iesp&jama sabrukuma sekas.

Metodologijas izstrades ietvaros izstradatas vairakas jaunas metodes:

- eku kvalitativa riska klasific€Sanas metode ekspluatacija esoSo eku sakotngja stavokla
novertésanai;

- metode ekspluatacija esosu konstrukciju dro§uma Iimena noteiksanai, kas projektétas,
balstoties dazadas normativajas bazgs;

- metode, kas raksturo &kas droSuma Itmeni, salidzinot ar Eirokodos noteikto droSuma
Itmeni, un lauj kvantitativi monitorét dazadu &ku kopg&jo drosuma limeni.

Promocijas darba gaita veikti p&tijumi ar1 par publisko €ku stavokli Latvija un esoSo buvju
vertésanas praksi Eiropa.
Secinajumi
1. Izstradata kvalitativa riska klasificeSanas metode padara iesp&amu masveida indikativi
novertet eku tehnisko stavokli, balstoties vizualaja noveértésana, ka ari operativi informét
sabiedribu un kontrolgjosas institlicijas par riskiem saistiba ar eku drosibu.

2. Pettjuma par publisko ¢ku stavokli Latvija 2016. gada nav atrasta korelacija starp apsekojamo
€ku skaitu konkréta kategorija un vertéjuma rezultatu skaitu diapazona 2-3 (konstatétas
bitiskas atkapes no droSuma prasibam), tadejadi secinats, ka €kas tehnisko stavoklu
iedaltjumu ietekmé konkr&tas konstrukcijas veids un lietojuma nozime, nevis apstradajamo
datu kopas apjoms.

3. P&tijuma par eso$o buivju vértésanas praksi Eiropa secinats, ka nepastav vienota metodologija
attieciba uz ekspluatacija esosu biivju droSumu un ta vertésanu, tomer vienlaikus visas valstis
droSums ka kriterijs tiek normativi reguléts biivju ekspluatacija, tomer ar atsSkirigu vertesanu
un rezultatu interpretaciju.

4. Izstradata jauna metode elementu droSuma indeksa [3 atrasanai piemerota ekspluatacija esoso
elementu droSuma novértésanai konkrétiem objektiem, ka art vispar€ji dazadu biivnormativu
sisttmu droSuma Iimenu salidzinasanai, neizmantojot darbietilpigo un sarezgito FORM
simulaciju metodi. Izmantojot izstradato metodi, atrasts, ka pétjjuma gaita analiz&to
konstrukcijas elementu droSuma indekss P ekspluatacija esoSajam jumta parseguma
konstrukcijam atkariba no spriegumstavokla svarstas robezas no 2,5 Iidz 2,8 Liepaja un no
3,2 Iidz 3,5 Riga. Tapéc tiek rekomendets 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. lIzstradataja metodé kop&ja droSuma Iimena izmainu kvantitativam novertgjumam
jaunievestie parametri — globalais €kas droSuma indekss A un relativais globalais €kas
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droSuma indekss Acgrr — raksturo jaunu vai ekspluatacija esosu eku konstrukciju vispargjo
droSuma Iimeni un lauj kvantitativi salidzinat dazadu €ku kop&jo tehnisko stavokli.
Atskiriba no pieejamam metodeém, kas balstitas varbiitibu teorija un sist€mas, kopgja
droSuma Itmena raksturoSanai izstradata metode ir mazak darbietilpiga, tadejadi piemérota
praktiskai lietoSanai €ku inZeniertehniskas apsekoSanas posma. Noskaidrots, ka globala
droSuma indeksa A vértiba ir jutigaka individualo droSsuma indeksu B normalsadalijuma
standartnovirzes diapazona no 0 Iidz 2, kas sakrit ar iesp€jamiem bojajumu sadalfjumiem
realajas ¢kas. Latvija raksturigajam ekspluatacija esoSam riipnieciskam &kam, kas
projektétas PSRS laikos (seku klase CC2), kuru elementu droSuma Iimenu sadalijums ir
l1dzigs normalsadalijumam ar standartnovirzi 0,5, iegtitais globalais droSuma indekss var bt
robezas no 2,79 lidz 3,68.

6. Izstradata jauna metode nosacito svara koeficientu noteik3anai. Sie koeficienti nem véra katra
atseviska konstruktiva elementa sasaisti un nozimi kop&ja konstruktivaja sistema
mehaniskas izturibas un stabilitates nodrosinasana. Saskana ar izstradato metodi piedavati
nosacito svara koeficientu diapazoni daudzstava karkasa €ku elementiem &kas ar regularu
kolonu tiklu. Izmantojot statisko klasterizacijas metodi secinats, ka §adu ¢ku konstruktivos
elementus var iedalit Cetras klascs.

7. Promocijas darba izstradatas metodologijas praktiskd lictojuma rezultati uzrada, ka
ekspluatacija esosas €kas relativais droSuma samazinajums ir Acrr = 20,2 %. Salidzinot So
rezultatu ar §Ts pasas €kas droSuma Itmeni, izmantojot FORM un SORM simulaciju metodes,
ir verificéts, ka piedavata jauna metode nodrosina ekvivalentu dro§uma noveért€juma Itmeni.
Verifikacijas rezultati pirmaja tuvinajuma (FORM) uzrada droSuma limena samazinajumu
robezas 28,95-46,34 %, otraja tuvinajuma (SORM) droSuma Iimena samazinajums ir
robezas 16,43-26,7 %. Savukart, pienemot noteiktu korelaciju starp konstrukciju
elementiem, pat pie vislielakas robezstavoklu izkliedes droSuma Iimena samazinajums otraja
tuvindjuma (SORM) ir robezas 19,43-24,26 %.
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