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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate:

Vairakus gadu tikstoSus mira tehnologija bijusi domin&josa buivniecibas tehnologija,
kura 1pasi attistijas viduslaiku sakralas buvniecibas laika. Lidz 19.gs miira parsegumi bija
domingjosa parsegumu tehnologija liellaidumu parsegumos. No 9.gs lidz 19.gs mira

tehnologija bija domin&josa sakralo biivju celtniecibas tehnologija Baltijas juras regiona.

Vesturisko celtnu biivkonstrukciju stavoklis pasliktinas argjo faktoru un ekspluatacijas
slogojuma d€]. Miura &ku pamatu konstrukciju degradacija un balstu nevienmerigas
deformacijas novedusSas pie vesturisku €ku miira konstrukciju plaisaSanas un ekspluatacijas
pasliktina$anos. Eku pamatu nevienmériga noslodze un balstu deformaciju nevienmériba
izraisa spriegumstavokla izmainas miira masiva, izsaucot lokalu sabrukumu. Miira velvju
ekspluatacijas droSibas samazinaSanas ir mira masivu deformaciju sekas. Parmeérigas balstu
deformacijas draud ar miira velvju noturibas zudumu un tam sekojoSu progresivu sabrukumu.

Latvijas Valsts Kultiras Pieminek]u Aizsardzibas inspekcijas registra atrodamas 263
baznicas, liela dala, no kuram biivétas masivu miiru konstrukcijas. Papildus baznicam un
katedralem ka analiz€jamos objektus var minét klosterus, ratsnamus, nocietindgjuma sienas,
pilis un citas €kas ar miira velvju parsegumiem.

Rigas vésturiskaja centra atrodas Doma baznica, Jura baznica, Jekaba baznica, Pétera
baznica, kuru parsegumi veidoti miira velvju konstrukcijas. Ari cituviet Latvija biivetas
monumentalas baznicas gotiskaja arhitektiiras stila, pieméram, sv. STmana baznica C&sis un
Ikskiles baznica. Lidzigi Rigas vésturiskajam centram, tadu pilsétu veésturiskie centri, tadi ka
Ventspils, Kile, Hamburga, Libeka, Séecina, Gdanska, Rostoka, Roterdama un Amsterdama
ar atrodas uz pamatnes no upes gultnes sanesumiem. So vecpilsétas vésturisko eku analizei
var izmantot $aja darba izstradato metodologiju. UNESCO pasaules kultiras mantojuma
saraksta ir 55 baznicas, no kuram 7 ir koka konstrukcijas, bet 48 ir romanisma vai gotiskaja
arhitektiiras stila biivétas mira baznicas. UNESCO pasaules kultiras mantojuma saraksta
ieklauti pilsétu vésturiskie centri: Tallinas vecpilséta Igaunija, Rigas vecpilséta Latvija,
Kveldinburgas un Regensburgas vecpilsétas Vacija, Korfu vecpilséta Griekija un Avilas,
Caceres, Segovijas un Santiago de Compostela vecpilsétas Spanija.

Lai analiz€tu esoSus miira parsegumus, nepiecieSams izstradat metodi automatizetai
mira velvju uzmérijumu veikSanai un datoranalizei, ka ari izstradat metodologiju vésturisku

miira velvju parseguma dro$ibas analizei.



Darba mérki un uzdevumi:

a)

b)

Izveidot metodologiju mira velvju uzmérijjumu veikSanai un datoranalizei:

a. aprobét lazera skan€Sanas metodi mira velvju uzmérjjumu veikSanas
automatizacijai;

b. novertet datu apstrades algoritmus, lai efektivi transforme&tu miira €ku virsmu
lazera skangjuma datus, digitala virsmu modela iegiiSanai;

c. aprobét iegiito virsmu transformacijas celus buvkonstrukciju datoraprékina
programmam;

d. izveleties mira materialu testa metodes materialu Tpasibu noteikSanai;

e. definét mira materialu 1pasibas biivkonstrukciju datoraprékiniem.

Izstradat metodologiju, lai analizétu vésturisku mira velvju parsegumu drosibu:

a. analiz€t esoSas €kas muru parsegumu datoraprékina programma, modelgjot to
nestsp€jas robezstavokli;

b. izvertét miira velvju balstu deformaciju ietekmi uz velvju noturibu un
ekspluatacijas drosibu;

c. veikt piedavata aprékina modela validaciju ar Rigas Doma baznicas plaisu
monitoringa datiem, analiz&jot miira materialu un ekspluatacijas slogojumu;

d. analiz€t miira velvju esoSo deforméto stavokli, salidzinot to ar deformaciju
monitoringa datiem;

e. veikt ve&sturisku miira parseguma konstrukciju nestsp&jas un noturibas

model&Sanu ar biivkonstrukciju aprékina programmam.

AizstaveSanai tiek izvirzits:

a)

b)

Inversas inZenierijas metodes piem€roSana esoSu mira parseguma
buvkonstrukciju analizei;
DroSas ekspluatacijas robezas prognozes metode, analiz€jot velvju parseguma

plaisu monitoringa datus.

Darba zinatniska novitate:

Promocijas darba izstradata metodologija dod iesp&ju veikt mira konstrukciju analizi un

planot rekonstrukcijas darbus esoSo €ku saglabasanai. Metodologija Jauj ievertét esoSu mira



€ku ekspluatacijas apstaklus un modelét mira parsegumu ekspluatacijas droSumu.
Metodologija aprobéta Rigas Doma baznica un paver iespg€jas citu vésturisko €ku analizei.
Rigas méroga $1 metodika var tikt izmantota viena desmita, Latvijas méroga viena simta, bet

Eiropas méroga vairaku tiikstoSu, vésturisku miira celtnu buvkonstrukciju stavokla analizei.

Promocijas darba ietvaros pirmo reizi tiek analizéti velvju parsegumi telpiska modelr,
pielietojot augstas precizitates virsmas geometriju. Darba izmantoti blivzinatnes sasniegumi
un Latvijas biivkonstrukciju projektéSanas prakse, plasi lietota datoraprékinu programmatira,
kas lauj ievertét mira ekspluatacijas apstaklus un modelét esosu €ku konstrukciju darbibu.
Argjas iedarbes, ekspluatacijas ietekme un miira materialu ilglaicigie efekti pasliktina eku

buvkonstrukciju stavokli un rada ekspluatacijas droSibas samazinajumu.

Lai gan Latvija un pasaul€ liela vériba tiek pievérsta vésturisku miira €ku izpétei un
modeléSanai, tome€r, lai sniegtu pilnigu analizi un planotu rekonstrukcijas darbus,

nepiecieSams komplekss risinajums, kads tiek piedavats Saja darba.

Saja promocijas darba trisdimensiju lazerskangsanas tehnologija izmantota, lai no
digitalizéta virsmas punktu makona iegiitu miira parseguma datoraprékina modeli. Pasaules
praksg€ ir plasi izplatita inversa inZenierija (reverse engineering), tacu ta netiek pielietota miira
konstrukcijas buvju analizé. Geometrisku modelu izveide no lazerskan&juma datiem tiek
pielietota masinbuive, stomatologija un dazadu izstradajumu virsmu digitalizacija. Lazera
skan€juma virsmas uzmeériSanas precizitate dod iesp&ju veikt liektu €ku un bivju virsmu
uzmériSanu desmit reizu precizak, salidzinot ar telpiski liektu virsmu optisko uzmérisSanu.
Latvijas apstaklos vésturiskas miira €kas, tilti un velves skan€tas, lai iegiitu digitalizétu

virsmas modeli rekonstrukcijas vai stavokla fiksacijas noliikos.

Miura parseguma deforméto stavokli, model€jot elastigaja materiala stadija, nevar
ievert€t nevienmérigu balstu deformaciju efektus, tade] izstradatas materialu 1pasibu

noteikSanas metodes nelineariem aprékiniem.

Pasaules praksé mira materialu Ipasibu modeléSana ir plaSi pétita, tad€jadi paverot
iesp&ju aprakstit miira materiala Tpasibas gan ar diskretizacijas [skatit 3.1.4. nodalu], gan ar
materiala homogenizacijas panémienu [skatit 3.1.5. nodalu]. Literatiira plasSi aprakstiti miira
defekti un to ietekme uz mura materialu fizikalajam 1pasibam. Mira konstrukcijas modelétas,
pielietojot materiala homogenizacijas metodi, ievertjot ilglaiciga slogojuma plasticitates

efektu. Metodes papildus iesp€jas ir analiz€t vesturiskas miira €kas biivniecibas etapu un



ekspluatacijas laika veikto parbiivju ietekmes izvertéSanu uz spriegumstavokli miira masivos

un parsegumos.

S1 darba ietvaros pétita Rigas Doma baznicas bivnieciba pa vésturiskajiem etapiem, lai

pec iespéjas precizak analiz€tu miira dalu darbibu esosaja deforméetaja stavokli.

Lai nodroSinatu plaisu parvietojumu mérjjumus, Rigas Doma baznica, izstradata plaisu
automatiska monitoringa programma, kura realaja laika reZima lauj izvertét deformaciju
attistibas tendences un pieveérst uzmanibu zonam ar augstaku deformaciju dinamiku. Metode
lauj precizét esoSo monitoringa programmu, analiz€t iegltos rezultatus, ka ari pamatot

papildus izp€tes nepiecieSamibu.

Darba praktiskais pielietojums:

Metodologija paver iesp&jas uzmérit, model&t, planot bojajumu monitoringu, planot
rekonstrukciju un izvertet esosu eku ekspluatacijas drosibu.

LazerskangSanas datu izmantoSana geometrisko modelu definéSana lauj paaugstinat
modela precizitati un ietaupa cilvéku resursus, ka art izslédz datu interpretacijas un apstrades
kludas. Lidzsingja prakse velvju geometrisko modelu izveidé ir geometrisko proporciju
interpretacija, veicot optiskus merijumus plana koordinasu tikla.

Metodika lauj sagatavot objekta geometriskos datus rekonstrukcijai. Analiz&t patreiz&jo
spriegumstavokli konstrukcija, modelet rekonstrukcijas efektus un izvertet rekonstrukcijas
efektivitati.

Rigas Doma baznicas parseguma un vertikalo konstrukciju deforméta stavokla analize
veikta pielietojot reali konstatétos ekspluatacijas apstaklus un slogojumu. Konstrukciju
analizg ieveértétas pamatu nevienmérigas deformacijas, temperatiiras izmainas, to sadaltfjums

konstrukciju Sk€rsgriezuma un mitruma izmainu ietekme uz miira materialiem.

Metodes turpmaka attistiba:
a) rezultatu analize, preciz&jot monitoringa programmu un mira materialu papildus
izpétes nepiecieSamibu;
b) rekonstrukcijas datormodel€Sana un iegilito pastiprindjuma efektu izverté€sanas,
sniedzot rekomendacijas rekonstrukcijas projekta izstradet;
c) ekspluatacijas apstaklu izmainu simulacija datoranalizes programma, ar mérki

izvertet avarijas slogojuma efektus un citas ekspluatacijas apstaklu izmainas.



Darba aprobacija un publikacijas

Datoraprékina modela validacijai tiek izmantoti Rigas Doma plaisu atvéruma

monitoringa dati. Rigas Doma baznica uzstadita plaisu monitoringa sist€éma secigi veic plaisu

mérjjumus 22 punktos. Plaisu dinamikas noveértéSanai tiek veikti plaisu atvéruma meérijjumi

automatiska reZima ar divu stundu intervalu. Analiz€jot Rigas Doma baznicas mira

parseguma slogojumu un plaisu parvietojumus tiek prognozeta €kas parseguma ekspluatacijas

drosiba. Pamatojoties uz uzkratajiem monitoringa datiem aprobéts datoraprékina modelis un

analizéts slogojums. Materialu ipaSibas datoraprékina modeli pienemtas no veiktajiem

materialu testiem. Datorsimulacija ievertéts mira parseguma slogojums un ta efekti.

Ka izejas dati izmantoti:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
)
),
k)
D)
m)
n)
0)
p)
Q)

blivniecibas gaitas vesturiska izp&te izmantojot VKPAI arhivus,
konstruktivo elementu biivniecibas tehnologiju veésturiska izpéte [1];
rekonstrukciju ieviesto konstruktivo izmainu izvertgjums;
konstruktivo elementu tehniska stavokla izpéte [2];
konstrukciju biivmaterialu laboratoriska izpéte [2];

mirjavu kimiska analize [3];

€kas mikroklimata monitoringa dati [4];

konstruktivo elementu geometrijas lazerskangjums [5; 6];
konstruktivo defektu fiksacija un uzmérijumi [7; 8];

pamatu balsta apstaklu, pamatu izpéte [8; 9; 10];
inZeniergeologiska izpéte [9; 10];

gruntstidens svarstibu monitoringa dati [11];

gruntstidens mikrobiologiska izpéte [12];

konstrukciju slogojuma pétijums;

konstrukciju radara zondéSanas dati [8];

s€Sanas monitoringa dati [13];

plaisu atvéruma monitoringa dati [14].

Analiz€jot visus apkopotos testus un izpé€tes, modeléts €kas parseguma deformétais

stavoklis un analizeta ta ekspluatacijas droSiba. Izpétes un monitoringa analize salidzinata ar

esos$a parseguma bojajumiem un to dinamiku. Petljuma starprezultati prezentéti sekojosas

zinatniskajas konference€s, rakstus publicgjot zinatnisko rakstu krajumos:
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a)

b)

c)

d)

€)

Bondars K., Korjakins A., Improved deformation mechanism of masonry vault //
Mechanics of masonry structures strengthened with composite materials
Universita IUAV di Venezia. 2009. gada 22.-24. aprilis. Italija, Venécija. -
Konferences rakstu krajums, 23.-23. Ipp.

Korjakins A., Bondars K., Definition the safe exploitation limits of Dome
cathedral by monitoring of support deformation and existing cracks // ,,Hayka u
nHHoBanmu B crpoutensctBe SIB 20087, 2008. gada 10.-15. novembris,
Krievija, Voroneza. — Konferences rakstu krajums, 177.-182. Ipp.

Bondars K., Korjakins A., Mira velvju stabilitates novertéSanas monitoringa
kriteriju izstrade // 49. RTU Zinatniska konference, 2008. gads, Latvija, Riga. -
RTU zinatniskie raksti. 2. sér., Biivzinatne. - 9. s¢j. (2008), 25.-36. Ipp.

Bondars K., Korjakins A., Safety criteria development on groined masonry arch
stability initiated by structure support deformations // 4th International Specialty
Conference on The conceptual approach to structural design. Dept of
Architecture & Construction, Universita IUAV di Venezia. 2007. gada 27.-29.
junijs. Italija, Venécija. - Konferences rakstu krajums CD, 12. Ipp.

Bondars K., Korjakins A., Influence of deformation at a heritage building
support on stability of groined masonry arch // “Computational Civil
Engineering 20077, 5th International Symposium, 2007. gada 25. maijs,
Rumanija, Iasi. — Konferences rakstu krajums, 39.-54. Ipp.

Bondars K., Korjakins A. Modelling of structural masonry groined arch //
Starptautiska biivniecibas konference “Biivnieciba ‘05”. 2005. gada 26. maijs,
Latvija, Jelgava, - Konferences rakstu krajums, 21.-26. Ipp.

Promocijas darba rezultati zinoti starptautiskas zinatniskajas konferences:

a)

b)

Korjakins A., Bondars K., Definition the safe exploitation limits of groin vault in
heritage masonry structures // International conference on civil engineering
design and construction “Eurocodes - science and practice”, 2010. gada 9.-11.
septembris. Bulgarija, Varna. - Konferences rakstu krajums, 327.-332. Ipp.

Bondars K., Korjakins A., Elaboration the model of heritage groined masonry
arch for definition the safe exploitation limits // 10. starptautiska konference,
,Modern building materials, structures and techniques”, 2010. gada 19.-21.

maijs. Lietuva, Vilna. - Konferences rakstu krajums, 868.-873. Ipp.



IZSTRADATAS METODOLOGIJAS APKOPOJUMS

Darba metodika ietver miira €ku droSibas noveértéSanas metozu kompleksu, kura
ietvaros tiek pétitas miru materialu Tpasibas un to iegtiSanas metodes, lai defin€tu vesturisko
miru materialu fizikalas Ipasibas datoraprékina modelim.

Darba ietvaros aprobéta lazerskangjuma izmantoSana liektu mira parsegumu
geometriska modela izveidei un datu transformacijai vairakas plasi izmantotas
buvkonstrukciju analizes datorprogrammas. Izmantojot plaisu monitoringa sistémas plaisu
parvietojuma datus, veikta velvju parseguma balstu deformaciju analize.

Petot plaisu attistibu balstu deformaciju ietekmé modeléta velvju parsegumu noturibas
robeza un definéts parseguma droSas ekspluatacijas kritérijs. Prognozéti drosas ekspluatacijas
termini kalibréjot parseguma balstu deformaciju, temperatiiras slogojuma, ekspluatacijas
slogojuma un materialu degradacijas efektus ar plaisu monitoringa datiem.

Metodikas apraksts:

Piedavata un darba aprobéta vesturisko mira €ku apsekosanas, uzmériSanas, analizes un

drosas ekspluatacijas prognozes metodologija sastav no:

a)  apsekojamas €kas bojajumu vizualas apskates, lai noteiktu bojajumu apjomu un
raksturu;

b)  bojajumu monitoringa shémas izstrades, lai kontrolétu deformaciju attistibu,

c¢)  konstrukciju virsmu lazerskané€Sanas, iegiistot miira virsmu aprakstosas punktu
kopas;

d) telpiskas virsmas model€Sanas, iegiistot €kas konstrukcijas virsmu digitaliz€tu
modeli un attirot skan€juma datus no konstruktivajam virsmam neatbilstoSiem
datiem;

e) skan€juma datu apstrades, parveidosanas un transformacijas virsmas vai telpiska
modeli, péc iesp&jas saglabajot virsmu geometrisko precizitati un sagatavojot
datormodeli €kas analizes mérkim atbilstosa kvalitate;

f)  efektivakas metodes izv€li miira materialu ipasibu noteikSanai, ieverojot €kas
analizes specifisko mérku prasibas;

g) mira materialu testu apjoma izvéles, lai iegiitu nepiecieSamos miira parametrus
materialu TpasSibu defin€Sanai datoranalizg;

h) iesp€jamas informacijas ieguves par €kas parbivi vai izmainam buvniecibas
procesa, ar mérki korigét datoraprékina modeli;

1) ekspluatacijas apstaklu apkoposanas, lai nodefinétu iedarbes datoranalizes models;
10



1) €kas telpiskas darbibas modeléSanas, ieveért€jot miira materiala ilglaicigos
deformaciju efektus;

k)  ekspluatacijas apstaklu piem@roSanas analizei, ar mérki sasniegt monitoringa
datiem atbilstoSu datormodela uzvedibu;

1)  rezultatu analizes, preciz€jot monitoringa programmu un mira materialu papildus
izpétes nepiecieSamibu;

m) rekonstrukcijas datormodeléSanas un ieguto efektu izveért€Sanas, dodot
rekomendacijas rekonstrukcijas projekta izstradei;

n) ekspluatacijas apstaklu izmainu simulacijas datoranalizes programma, ar mérki
1zvertet ekspluatacijas slogojuma izmainu efektus.

Promocijas darba piedavata metodologija lauj samazinat velvju parsegumu analizes

darbietilpibu, ieveértét buvdarbu etapu un rekonstrukciju ietekmi, veikt padzilinatu €kas izp&ti

ekspluatacijas apstaklu un rekonstrukcijas planosanas gadijumam.

11



2.NODALA - INVERSAS INZENIERIJAS PIELIETOSANA
BUVKONSTRUKCIJU ANALIZE

Promocijas darba ietvaros aprob€ta inversas inZenierijas pielietoSana esoSu &ku
konstrukciju analiz€. Inversa inZenierija plasi pielietota ripnieciba nodrosinot pilnu detalu
izstrades un uzlaboSanas ciklu, nodro$inot ekspluatacijas izmainu atgriezenisko saiti no dzives
cikla uzraudzibas, sk. 1. att€lu. Detalu izstradé plasi lietota automatiz&ta sistéma
CAD/CAE/CAM/PLM ietver detalas projektésanu — CAD (Computer Aided Design), detalu
datoraprékinus — CAE (Computer Aided Engineering), detalu datoriz&tu izgatavosanas vadibu
— CAM (Computer Aided Manufacturing) un detalu p€cizgatavoSanas un TpaSibu izmainu

ilgstosu kontroli ar mérki uzlabot izstradajumi — PLM (Product Lifecycle Management).

Projektesana
~ IzgatavoSanas
Analize £
vadiba
Dzives cikla Kvalitates
uzraudziba kontrole

Att. 1. MaSinbiives detalu inversa inZenierija nodroSina analizes atgriezenisko saiti.

Inversas inZenierijas aprobacija buvkonstrukciju analizei tiek nodroSinata ar secigi
sakartotiem etapiem:
a) biivkonstrukciju virsmas digitalizacija — 3D lazerskanéSana;
b) virsmas skan€juma datu apstrade, attiriSana un laboSana;
¢) tikla modela izveide;
d) modela transformacija buvkonstrukciju datoraprékina programmas;
e) materiala definéSana, test§jot miira materialus;
f) konstrukcijas analize;
g) aprékina modela un realas konstrukcijas deforméta stavokla un bojajumu

dislokacijas analize;
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h)

i)
7

konstrukcijas bojajumu attistibas prognoze, analiz€jot bojajumu attistibas
monitoringa datus;
rekonstrukcijas analize un iegtito uzlabojumu analize;

pecrekonstrukcijas konstruktivo izmainu uzraudziba un analize.

Biivkonstrukciju inversas inZenierijas nosléguma etapi atSkiras no masinbiives etapiem,

bitiska atSkirigd pazime ir iespgja atkartoti izgatavot masSinbiives detalu ar jau uzlabotam

1pasibam, turpreti esoSo buivkonstrukciju ipasibas iesp&jams uzlabot tikai rekonstrukcijas cela.

Promocijas darba, izveért&jot inversas inzenierijas Ipatnibas, noteiktas atsSkirigas iezimes

veésturisko miira konstrukciju analize:

a)
b)

c)

d)
e)

f)

g
h)

)
3

k)
)

liela apjoma datu savietoSana no vairakam skanéSanas stacijam;

plaknu dublésanas no blakus punktu kopam;

uzmérjjuma datu trilkums, veidojot skanera tieSajai redzamibai sléptas
plaknes;

skaneru stacijas novietojums gridas ITment;

manuala modela korekcijas nepiecieSamiba, dz&Sot apdares slanus un
interjera elementus;

manuala modela korekcija, modelgjot sléptas plaknes;

buvkonstrukciju analizes programmu datu importa formatu neatbilstiba;
biivkonstrukciju datoranalizes programmu modela izméra lieluma
ierobezojumi pilna modela analizei,

lielaks skang&juma tikla dalfjums un zemakas prasibas precizitatei;
deformétas formas atkartotas geometriskas inspekcijas automatiska analizes
iespeja;

nav zinamas materialu Ipasibas un to izmainas ekspluatacijas laika;

materiala neviendabiba un 1pasibu izkliede;

m) konstruktivo materialu iek$gjie defekti.

Lidzsingja prakse geometrijas ieguvei esosu buivkonstrukciju analizé raksturojama, ka

darbietilpiga uzmérijumu veiksana, pielietojot optiskos instrumentus.

Virsmu geometriska modeléSana

Velvju uzmérijumi Rigas Doma baznica, sk. 2. att€lu, analitisku aprékinu noltka, 1959.

gada parada lielu pielietoto proporciju dazadibu, izdalot 8 smailu arku proporciju tipus un

cetrus velvju proporciju tipus. Proporciju mekl&jumi noveda strupcela, jo tika konstatéts liels
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skaits dazadu geometrisko proporciju un velvju geometrijas atSkiriga limenu piesaiste.
Izmantojot Sos datus analitiska aprékina vai geometriski formgjot galigo elementu modeli
bitu bijis jaievie§ vienota proporciju sistéma, kas raditu geometriska modela kladu.
Geometriskas kliidas ietekme uz analitiska aprékina rezultatiem pilniba izslégtu aprékina

atbilstibu realas ekas darbibas modelim.
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Att. 2. Geometriskas formas mekl&jumi velvju proporcijam.

Augstakas precizitates geometriska uzmérisana un modeléSana saistita ar liela skaita
velvju tipu analizi un savstarp&jas ietekmes izvertésanu.

Promocijas darba ietvaros lazerskan&juma dati izmantoti virsmu generéSanai, ar mérki
veidot realajam objektam péc iesp€jas tuvu digitalu modeli. Lazerskan€juma transformacijas
konstrukciju datoraprékinu modeli ir inovativs risinajums buvkonstrukciju analize.
Datormodela izveidé pielietoti mira virsmu uzmérjjumu dati no Kalinkas pétijuma [5],
virsmu dokumentacijas datus transforméjot biivkonstrukciju datoraprékinu model.

Lazerskangjuma rezultata iegutais telpiskais €kas modelis var kalpot gan prezentaciju
mérkiem, gan konstrukciju analizes mérkiem, gan rekonstrukcijas planoSanas mérkiem, gan

vesturisko elementu telpiskas dokumentéSanas mérkiem [6].
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Kalinka [15] izvirzijis lazerskanera pielietoSanas prieksrocibas, salidzinot ar optiskas
uzmeriSanas metodi:
a) laikietilpibas samazinajums veicot lidziga apjoma uzmerjjumus (70 - 80%);
b) augsta precizitate ar regulacijas iesp&jam (~2mm uz 50m attalumu);
c) regulgjama lenkiska mérjjumu tikla iestadiSana uz skan€jamas virsmas
sasniedzot nepiecieSamo mérfjjuma tikla izméru (20x20mm);
d) cilveka kludas izslégSana pie mérjjumu interpretacijas;
e) telpiskas  geometrijas modela iegliSana  konvertéjot  datus  starp
datorprogrammam.
Apstradajot Sos punktus veidots virsmas modelis, kur§ biivkonstrukciju datoraprékinu
programmam sagatavots ka virsmas tikla modelis. Petijums parada, ka lielaka apstrades
darbietilpiba saistita ar slépto plaknu formé&Sanu, un interjera elementu un apdares slanu

dzesanu.

Modelu transformacija konstrukciju datoraprékinu paketem

Promocijas darba ietvaros veikta geometriska modela izveide izmantojot virsmu
trisdimensiju lazerskan€Sanas datus, veicot to apstradi un tadejadi nodroSinot grafisko
datorprogrammu un biivkonstrukciju analizes datorprogrammu sasaisti.

Lai visparinatu promocijas darba ietvaros izstradatas metodes pielietojamibu ieviesti
kritériji, kuru ievéroSana dotu iesp&jami plasu §is metodologijas pielietojumu, nepiesaistot to
konkrétu razotaju lazerskané€Sanas iekartam un datu datorapstrades programmu iesp&jam.

Promocijas darba ietvaros izvirziti datu transformacijas kriteriji:

a) lai nodroSinatu plasa spektra trisdimensionalo lazerskaneru pielietosanu, datu
transformacijas izejas formatam jasatur punktu koordinasu dati bez papildus
informacijas par virsmas krasu, tekstiru un tamlidzigi. Visu lazerskaneru
razotaju atbalstits formats ir *.xyz;

b) punktu kopu apstradei nepiecieSama specializ€ta datorprogramma, kuras
ietvaros var:

a. dzest punktus, kuri atrodas arpus skan&juma plakném,;
b. apvienot punktus vienotas plakn€s, mazinot punktu divergenci pret
plakni;

c. dz@st interjera un apdares slanus raksturojoSos punktus;
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d. aizvietot apSuvuma un interjera detalu plaknes ar konstrukciju virsmu
plakném;

apvienot atseviSkas plaknes vienota virsmas elementa;

griezt plaknes pret aprékina modela robezam vai simetrijas plakném:;

. transformét virsmu uz rezga modeli;

> @ 0

. samazinat virsmu raksturojoSo plaknu elementu skaitu, nesamazinot
virsmu precizitati;
i. apstradat liela izméra grafiskos failus;
j. nodroSinat plasu saikni ar buivkonstrukciju datoraprékinu programmam,
atbalstot galvenos datu transformacijas failu formatus.

c) datu transformacijas formatam un datu saturam jaatbilst inZenieraprékinu
praks€ plasi lietotu buvkonstrukciju analizes datoraprékinu programmu
importa iesp&jam,;

d) konstrukcijas modelim janodroSina katras konkrétas buvkonstrukciju
datoraprékina programmas analizes iesp&jas, neparsniedzot importa elementu
apjomu, pielagojoties galigo elementu tipiem un nodroSinot analizes tipu
(lineari elastigajas robezas, elastigi plastiskajas robezas vai sabrukuma
teorijas robezas);

e) veicot konstrukciju analizi janodroSina, katram analizes tipam nepiecieSamo
materialu raksturlielumu noteikSanas iesp&ja;

f) datorsimulacijai janodroSina izvirzita uzdevuma izpilde, pieméram: iekS&jo
speku parbaude, deformaciju parbaude, sabrukuma droSibas Iimena parbaude
un tamlidzigi.

Galigo elementu biivkonstrukciju datoraprékinu programmas paketé tiek piedavats
vairak vai mazak €rts preprocesors, ar kura palidzibu var nodroSinat aprékina modela izveidi
un grafisko datu apstradi un atbalsta modela geometrijas importu vai parametriska modela
importu.

Promocijas darba tika salidzinati datu transformacijas programmas, paradot
transformacijas procesus, datu apjomu un procesam patéréto laiku. Tika izstradats un aprobéts
datu transformacijas cel§ ar minimalu laika pat€rinu un datorprogrammu savstarp&ju
savietojamibu.

Kalibrgjot virsmas novirzes un elementu skaitu izveidots Rigas Doma baznicas €kas

dalas modelis, kur§ nodroSina velves stiira balsta nevienmérigu deformaciju analizi.
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Izveidotais modelis kalibréts ar virsmas precizitati zem 13,4mm un tikla modela izméru

97000 trijstura elementu. Geometriska tikla dalfjuma izmé&ru pieaugums nosaka liektas

virsmas

modela precizitates

samazinajumu. Krusta velves Caulas

geometriskas precizitates sasaisti ar modela precizitati, sk. 3. att€lu.

virsmas

Modela virsmas novirzes
[mm]

Tikla modela izméra - modela precizitates diagramma

Modela izmérs [milj. trijstiiru]

Att.

3. Tikla modela izméra kalibréSana mainot tikla elementu.
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Att. 4. Modela izméra un precizitates kalibréSana mainot tikla elementu.

modela

Kalibrgjot tikla modela elementa izmérus analiz&ta ta ietekme uz modela izméru, sk. 4.

attelu. Noteikts optimals tikla elementu malas izmérs, kas Rigas Doma baznicas velvju

gadijuma ir 150 — 200mm.

Veicot tikla kalibraciju iegtti balstu nevienmérigas deformacijas analizes modela

elementa izméri un tikla modela izméri. Promocijas darba inversas inZenierijas metode

aprobéta Latvijas apstaklos plasi lietotam buivkonstrukciju datoraprékinu programmam, tadam
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ka Staad Pro V8 un Sap 2000 v14.2. Komercialas biivkonstrukciju datoraprékinu
programmas nav piemérotas liela apjoma modelu apstradei, to limit&josie modelu izméri ir:
a) 225000 platnu elementu — Staad Pro V8i,
b) 100000 platnu elementu — Sap 2000 v14.2.
Modelésana pielietoti biezo platpu elementi, izmantojot Mindlin - Reissner
formul&jumu. Platnu elementu apraksts un pielietojamibas iesp€ju apraksts sniegts promocijas
darba 3.6 nodala.

Balsta deformacijas analizei izstradats €kas dalas virsmu modelis, sk. 5. att€lu.

Att. 5. Velves balsta deformacijas analizes modelis, Rigas Doma baznicas sanu joma fragments.

Promocijas darba analizéti efektivakie datu apstrades celi, datu transformaciju
operacijas un darbietilpibas, datu un failu formati, ka ar1 apstrades instrumenti apkopoti
promocijas darba 2.2 tabula.

Inversas inZenierijas parneSana uz esoSu mira konstrukciju analizi saistita ar

informacijas trikumu par materialu Ipasibam un to degradaciju ekspluatacijas laika.

Miira materialu 1pasibu noteikSana
Miira materiala homogenizacijas pieeja plasi lietota mira materialu analize€, ievertgjot
Sludes un rukuma ietekmi materiala elastibas raditajos. Lai gan $o materiala pien€mumu un

elastigu aprékina metodi izmanto vairums biivkonstrukciju projektétaju, netiek ievertéta miira
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plasticitate dazados sprieguma limenos. Latvijas biivnormativs, miira konstrukciju analitiskos
aprékinos pielauj lineari elastigu miura konstrukciju apré€kinus, jo mira nestspgja tiek
izmantota 50% robeZas, 11dz kurai miiri var uzskatit par lineari elastigu materialu.

Nosakot stipribas raditajus visplasak pielietotas ir dal€ji sagraujosas testa metode, tadas
ka Smita virsmas cietibas tests [16; 17], zondes penetracijas tests [18], urbSanas [19], enkura
griezes tests [20] un citi ir apskatiti dazados izpétes darbos. So testu kalibracija javeic katra
vesturiska miira tipa atkartoti.

Lai noveértétu konstrukciju viendabibu, sakotn&ji attistitas ultraskanas, rentgena un
radiologijas tehnologijas. Miisdienu skaneru attistiba mira konstrukcijam galvenokart balstita
uz radiovilpu radara skaneru tehnologijam. Mira slépto defektu noteikSanai izstradatas
metodes [21; 22; 23; 24], pielietojot georadaru konstrukciju skangSanai. Rigas Doma baznicas
kolonu radarskanéSana paradija, ka kolonu iekSien€ sastopams pildbetons un ,L” zonas
kolona [sk. 2.24. att€lu] neliela izmera kaverna [8].

Analizgjot [25; 26] miira materiala uzvedibu vienass spiedes slogojuma datoraprékinos
ieviests homogeéna materiala modelis, kura apvienojas miira akmenu un javas mijiedarbibas
efekti. Izmantojot So materialu Tpasibu definéSanas metodiku, laboratorisko atskaiSu datus un
Latvijas biivnormativu [27] noteiktos miira materialu elastibas raditaju korekcijas
koeficientus, defin€tas homogenizéta mira materiala 1pasibas.

Miira materiala nelinearitaSu ieveért€Sanai izmantota metodika [28], kura ieverte plaisu
ietekmi uz elastigo 1paSibu izmainam. Makro model€Sanas tehnika [29], ir atzita miira
analizes pétijjumos visa pasaulé un ieklauj miira nelinearitates efektus miira Suvés ar
kompozita interfeisa modeli. Sis modelis izskata tris mira plaknes vai konstrukcijas
sabrukSanas mehanismus. Tie ir tiras stiepes sabrukums pa mura Suvi, berzes speku
sabrukums pa Suvi no tangensialajiem spriegumiem un eliptiskajiem normalspriegumiem, ka
ar1 tangensialo spriegumu kompleksa spriegumstavokla sabrukuma modelis.

Rigas Doma baznicas miira materialu ipaSibu izp€te [2] un zinatniskajos rakstos
publicétas laboratorisko pétijumu atskait€s devusi priekSstatu par homogenizéta miira
materiala Tpasibam. Test€jot miira paraugus no Rigas Doma baznicas karnizes dalas iegta
robezstipriba spiedé: Ry, = 4.2 MPa, Ryig = 5.82MPa un Ry,x = 9.2MPa. Veicot 7 kiegelu tris
punktu lieces testu [30], noteikta minimala stiepes pretestiba [31]. Apstradajot laboratorisko
petijumu datus mirim tiek piepemti sekojoSi parametri, kuri lietoti datorsimulacija miri

defingjot ka lineari elastigaja stadija.
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Homogenizeta miira materiala raksturlielumi

tabula 1.
Sakotngjais elastibas modulis Eo=3.6 GPa
Vidgjais elastibas modulis E.iq = 818 MPa
Junga modulis G=1.2GPa
Puasona koeficients 0.2
Termiskas izplesanas koeficients a; = 0.000005 1/grads
Akmens materiala (kiegela) spiedes stipriba R; =4.5 MPa
Mira javas spiedes stipriba R, =2.5 MPa
Miira spiedes pretestiba R=1.1 MPa
Miira centriskas stiepes pretestiba R;=0.05 MPa
Miira cirpes pretestiba pa gala Suvi Ry, =0.11 MPa
Miira stiepes pretestiba liec€ pa gala Suvi Ry =0.08 MPa
Miira pretestiba galvenajiem stiepes spriegumiem Ry, = 0.08 MPa
Rukuma efekta koeficients v=2.2
Miira materiala tilpumsvars p =1800 kg/m3

Mira homogenizétajam materiala modelim, péc Latvijas biivnormativa metodikas un
laboratoriskajos testos, iegiitie parametri apkopoti tabula 1.

Modelgjot temperatiiras iedarbes, sniega slodzes un v&ja slodzes biivkonstrukciju
datoranalizes programma Staad Pro pielietots hibridelementu formul&ums ar 3 mezglu
platnes elementiem. Sads mode]a elementu formul&jums lauj ievértét platnes lieces momenta

un Skérsspeku raditu ieks€jo speku komponenti.

Plasticitates ievérteSana un sabrukuma teorijas miira aprekinos

Spiedes speku izraisitu sabrukumu raksturo izkaisitu mikroplaisu attistiba un
apvienoSanas, kuru pavada progresiva bojajuma lokalizacija un makro plaisu veidoSanas.
Pirms sabrukuma robezstavokli, parauga veidojas Skérsspeka raditas plaisas [18], kas izsauc
sabrukumu. Mira konstrukcijas sabrukSanas procesi [19] ievertéti sabrukuma modeli. Spiedes
speks parauga rada vertikalu plaisu pa ass Iiniju, veidojot parauga dalu savienojuma plakni.

Sobrid izstradatas vairdkas mira konstrukciju analizes metodes, tadas ka galigo
elementu metode ar interfeisa elementiem, diskréto elementu metode un rezgu modeli.
VienkarSi slogotam simetriskam konstrukcijam vai iepriekS eksperimentali test€tam
konstrukcijam, kuras plaisu dislokacija un attistiba ir iepriekS zinama, interfeisa elementus
novieto gar plaisas attistibas celu. Pamatojoties uz [29] plaisajuma zonas analizi, mira

datoranalizes modeli, plaisajuma zonas tiek palielinats elementu skaits.
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Kops Cundall [32] izstradaja diskrétu elementu metodi, ta guvusi plasu pielietojumu un
izraistjusi interesi pé€tnieku vidii [33], savu iesp&u dél, aprakstot miira konstrukcijas ar
diskrétiem elementiem.

Analizgjot literatiiras avotu sniegtas informacijas, konstatéts, ka miira Slide atkariga
galvenokart no iekS$€jo spriegumu Iimena, temperatiiras, mitruma un slogojuma cikliskas
iedarbes. Zemakam sprieguma Itmenim, lidz 50% no nestsp&jas, Sludes efekts ieveértéts ka
deformaciju dala.

Materiala clastibas diagramma

Relativas deformacijas |* 1004 ]
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Att. 6. Miira elastibas diagramma ar miira nestsp&jas robeZstipribu stiep€ un spiede.

Modelgjot mira parseguma sadaliSanas efektus, pielietota biezo platnu teorija,
izmantojot Mindlina - Reissnera formul&jumu. ModeléSanai izmantota biivkonstrukciju
datoraprékina programma SAP 2000, izmantojot izoparametrisku platnes elementu un
homogeniz€ta miira materiala nelinearu raksturojumu, sk. 6. attelu.

Pielietojot mira materiala homogenizacijas metodi nelinearos mira aprékinos miira
ipasibas defin€tas atkariba no spriegumstavokla Skérsgriezuma, sk. 6. att€lu. Aprakstot
materiala elastigo Tpasibu nelinearitati, materiala modeli, ieviestas nestsp&jas robezas spiedé
un stiepé€.

Pildmiiru vertikalo konstrukciju nestsp€jas robeZas un sagriiSanas principi vésturiskajam
ekam pétijis Binda [34], paradot argjo slanu izklauSanos pieaugot slogojumam. Pildmira
pilastru parslodze, zaru atskirigas deformacijas, vaja miira slanu sasaiste un dazada
ekspluatacijas ietekme uz slanu materialiem ir novedusi vésturiskas €kas Iidz butiskiem

bojajumiem un pat sagruvumam [35]. Ka galvenos pildmiiru sabruksanas c€lonus izcelot
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pildijuma atSkirigas 1pasibas, ta neiesaistiSanos kop€ja miira darbiba, apSuvuma mir&juma
Suvju izdrupumus un slanu savstarpgjo vertikalo sadaliSanos. Attistot promocijas darba
izstradato esoSu mira €ku analizes metodologiju, pildmiira gadijuma, materials jadefin€ ka

slanu konstrukcija.
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3. NODALA - KONSTRUKCIJAS ANALIZE DEFORMETAJA STADIJA

Konstrukciju slogojums

Vesturisko miira €ku konstrukciju slogojums ir pamatu s€Sanas, temperatiras iedarbe,
sniega slodze, v€ja slodze, dinamiskas iedarbes no apkart€jiem faktoriem un ekspluatacijas
slodzes. Saja darba tiek izvirzits pienémums, ka temperatiras iedarbe ir otrais nozimigakais
miira konstrukciju slogojums aiz pamatnes deformacijam.

Gotiska stila sakralajas €kas jumta konstrukciju balsti veidoti tieSi uz vertikalajam
konstrukcijam, tadel velvju parseguma slogojumu sniega slodze neiespaido. Sniega slodzes
efekts ir slodzes pieaugums vertikalajas konstrukcijas. Promocijas darba ietvaros analizétas
sniega slogojums ietekme uz spriegumu izmainam konstrukcijas. Rigas Doma baznicas
centrala joma kolonu ieks€jie spriegumi pie pilnas sniega slodzes sastada 1,5% no kopgja
vertikala slogojuma, kas veido spriegumu palielinagjumu kolonas Skérsgriezuma par 0,012
MPa. Sniega slodzes efekts ir vertikali vérsts spiedes spéks kolona, palielinot kolonas
vertikalo noturibu.

Veja spiediena izraisitu horizontalu parvietojumu maksimalas vertibas Rigas Doma
baznicas karkasa Skérsvirziena sastada 14-17 mm, vidusjoma parseguma centralaja punkta.
V@ja raditais spiedes sprieguma palielinajums kolonu malgjas Skiedras sasniedz 0,017 MPa,
bet kontrforsu sienu malgjas Skiedras 0,002 MPa. V§ja slogojums rada ievérojamu sprieguma
pieaugumu velvju parseguma, bet ta preciza analize iesp&jama tikai realas geometrijas modeli.

Katras sezonalas temperatiiras izmainas noved pie jauna parvietojuma, jo deformétajam
starp bloku parvietojumam ir tieksme saglabat dalu no iepriekS€ja temperatiiras svarstibu
perioda iegiita parvietojuma. Kops 2006. gada automatiska monitoringa sistémas ietvaros gan
iekStelpas, gan nesoSo sienu arpusé notiek automatiski temperatiiras mérijjumi. Veicot ekas
monitoringa datu analizi iegiita temperaturas diference €kas iekSpus€, sastada At = +7.4 °C
lidz +20.4 °C , bet €kas arpus€ At = -8.7 lidz +30.1. No monitoringa sist€mas un manualiem
mira virsmu temperatiiras mé&rijumiem, klimatologiska slogojuma [36] un biivnormativu
metodikas [37] noteikts mira konstrukcijas temperatiras slogojums. Sadas temperatiiras
svarstibas noved pie iek$€jas virsmas pagarinajuma temperatiiras bloka apjoma par 0.3mm
vasaras sezona un pie argjas sienas virsmas pagarinasanos par 2.3mm, pret augstaka gadalaika
deformacijam. Kopgjais sezonalais miira termiskais parvietojums €kas garenvirziena sastada

~15mm. Maksimalas sprieguma izmainas velves ¢aulas mal&jas Skiedras: Act® = 0.012MPa.

Ekspluatacijas slodzes neiespaido €kas velvju parseguma. Baznicu zvana raditas
dinamiskas iedarbes [38] rada nozimigu slogojumu uz slaidam zvanu torpu konstrukcijam. S
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darba ietvaros, velvju parseguma konstrukcijas lietderigais slogojums netiek ieveértéts miira
velvju parseguma stipribas un noturibas analize.

Mira eku ilgstoSie biivniecibas darbi nosaka pakapenisku paSsvara pieaugumu un
spriegumu pardaliSanos jau biivniecibas procesa. Vislielakos spriegumus mira konstrukcijas
izraisa miira konstrukcijas paSsvars. PaSsvara izraisiti spriegumi vertikalajas miira
konstrukcijas sastada 0,78 MPa, tadgjadi sastadot 70% no mira nestsp&jas spied€ un atrodas
apgabala, kura nav nozimigu kalku javas plasticitates efektu.

Rigas Doma parvaldes personals saviem spékiem vairaku gadu ilga perioda veicis
iekStelpu mikroklimata mérfjjumus. Miira materiala TpaSibas ir laika mainigas, tadél vesturisko
eku buvkonstrukciju monitoringa liela uzmaniba japieverS mira degradacijai mitruma
ietekme. Materiala homogeniz€taja modeli, materiala ilgstoSa slogojuma efektu definéSana

pielietoti korekciju faktori [39], ievertgjot kalka javas Sladi.

Plaisu monitorings

Pedgjos gados ar Rigas Doma parvaldes atbalstu un finans€jumu savakta liela apjoma
informacija par Rigas Doma baznicas €kas ekspluatacijas vidi un biivkonstrukciju tehnisko
stavokli. Sniedzot informaciju masu sazinas lidzeklos, par apsekoSanas etapu rezultatiem,
€kas stavoklim pievérsta liela sabiedribas uzmaniba.

Pamata un pamatnes izp&té noradits un pamatnes slanu geodinamiku, atskaité [9]
sniegta informacija par pamatnes elastibas raksturlielumu samazinasanos un koka palu
konstrukcijas degradaciju. Notiek pamatnes atSkirigas deformacijas zem dazada noslogojuma
pamatiem, kura galvenas deformaciju komponentes — bojatie koka pali un nesablivéts
smilSmals, kas ir galvenais nevienmérigu balstu deformacijas c€lonis. Plaisu monitoringa
uzdevums ir sniegt informaciju, par plaisu atvéruma izmainam laika, kas pastarpinati sniedz
informaciju ar1 par pamatu deformacijam.

Promocijas darba metodologijas ietvaros piedavata kvalitativi augstvertigaka plaisu
monitoringa sist€éma, kas aizstatu tradicionali lietotos noniusus un mehaniskos deformaciju
meritajus.

2005. gada nosleédzot ligumu starp Rigas Tehnisko universitati un Rigas Doma parvaldi
tika apsekoti miira velvju redzamie defekti un izstradata monitoringa programma. Sensoru
ilgmiiziba, ugunsdrosiba un aizsargatiba pret apkartéjas vides ietekmi izvirzits ka principiali
svarigs nosacijums monitoringa sistémas tenzometra tipa izvélé. Ipasa uzmaniba pievérsta

augstali mérjumu precizitatei un datorizéta datu nolasiSanas un kontroles iesp€jam. Ieprieks
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minéto apstaklu dél tika izveleti Surveillance des Ouvrages par Fibres (SOFO) optisko
Skiedru tenzometri.

Monitoringa sistéma programméta ar mérijjumu intervalu 120minttes, lai registrétu
plaisu parvietojumus dazados diennakts posmos. Sads skan&Sanas biezums nodrogina
monitoringa datu uzkrasanas iesp&ju, iekartas atmina, 70 dienu periodam.

SOFO optiskie tenzometri uzstaditi Rigas Doma baznicas velvém no apakSas un no
béninu puses. Sada sensoru izvéle nodrofina parvietojuma mérfjumus +/-2,5mm robe7as,
mérot gan plaisas samazinaSanos, gan paplasSinasanos. Uz baznicas velvju parsegumiem un
galvenajam arkam uzstaditi 22 optiskais tenzometri un 3 temperatiiras sensori. 7. attéla
paradits sensoru novietojums, lai kontrolétu arku plaisu atverSanos, veidojoties lociklam abas

pus€s plisuma zonam.

40.03
5741 29.63
5742 L
5743 2486 &

5735

? balstu s&sands deformdcijos

Att. 7. Tenzometru izvietojuma shéma griezuma.

Sensoru nolasijumi pédgjo tris gadu perioda parada tendenciozu plaisu attistibu, sk. 8.;
9. un 10. attelus. Optisko tenzometru mérijjumi velves ribas virspusé (sensors 5735) un divi
optiskie tenzometri (sensori 5739 un 5740), velves apakSpusé, kontrolé arkas mira dalu

lociklas mehanisma parvietojumus.
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Deformacijas [mm] —

Att.8. .Sensors 5735 — Novietots uz arkas ribas pa asi ,,2”, starp asim ,,C” un ,,D”. Sensors
novietots uz arkas ribas no augSpuses un norada torna dienvidu joma ar&ja balsta parvietojuma
nevienméribu pret torna mira dalu. Tenzometrs parada 4 lociklu mehanisma, augsgja lociklas argjas

malas parvietojumus.
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Att. 9. Sensors 5739 — Novietots uz arkas ribas pa asi ,,2”, starp asim ,,C” un ,,D” no zales puses
uz arkas ribas apakSas. Plaisa neparada tieSu 4 lociklu arkas ribas apaksgja lociklas ar€jas malas
parvietojumu, bet kopa ar sensoru 5740 rada agrino gadu rekonstrukcija veikta kila iemurgjuma
atdaliSsanos no sakotngjas arkas ribas. lemiir§juma kilis padara arkas ribu 1€zenaku, bet plaisa

nenodro$ina sakotngjas arkas un aizmir&juma pilnu kopdarbibu.
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Att. 10. Sensors 5740 — Novietots uz arkas ribas pa asi ,,2”, starp asim ,,C” un ,,D” no zales
puses uz arkas ribas apaksas. Plaisa neparada tieSu 4 lociklu arkas ribas apaksgja lociklas ar&jas malas
parvietojumu, bet kopa ar sensoru 5739 rada agrino gadu rekonstrukcija veikta kila iemiir&juma
atdaliSanos no sakotngjas arkas ribas. Iemiirgjuma Kilis padara arkas ribu 1€zenaku, bet plaisa
nenodroSina sakotng&jas arkas un aizmiiréjuma pilnu kopdarbibu.

No plaisu monitoringa iegiita informacija par 11 atskirigu deformacijas zonu eksistenci

Rigas Doma baznica, sk. 11. att€lu.

Defarmdcij) zony sh&ma

b @ © ©® @ O @ ¢

Att. 11. Rigas Doma baznicas pamatu deformaciju zonas un plaisu monitoringa sensoru

novietojums.
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Uzstadita monitoringa sist€éma nodroSina 11 lociklu mehanismu parvietojumu kontroli,

laujot analiz&t muru dalu parvietojumus.

Velvju konstrukcijas lokala sabrukuma modeléSana

modela gadijuma pienemts aprakstit ka lociklu starp miira dalam. Vairak ka 3 lociklu
veidoSanas mira velves Skérsgriezuma noved pie mehanisma izveidoSanas, kas draud ar
velves sabrukumu. Velvju parsegumu ekspluatacijas droSibas kritérijs ir tiesi saistits ar velvju
dalu savstarpgjiem parvietojumiem. Nevienmériga pamatu s€Sanas atspogulojas parseguma
velvju plaisu atvéruma izmainas, jo katra plaisa veido lociklu velves riba, tadejadi
sakoncentrgjot parvietojumu. Lociklas veidoSanas un miira dalu savstarpgjais kontakts [40]
rada velves geometrijas izmainas neproporcionali rotacijas mehanisma geometrijai.

Sakotngja geometriska proporciju sist€éma, baivéjot velves, nodrosina spiedes spcka ass
atraSanos Skérsgriezuma kodola zona. Modelgjot atbalsta kolonas deformacijas, imit€jot tas
nevienmerigu séSanos, sk. 12. att€lu, mira velves Caula un atbalsta ribas attistas stiepes
spriegumi. Analiz€jot balsta deformacijas defin€ta robeZa, pie kuras iestasies miira sabrukums

stiepes spriegumiem parsniedzot miira nestsp&ju stiepe.
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Att. 12. Mira parseguma velve un balsta riba veidojas biitisks stiepes spriegumu pieaugums.

Modelgjot vidusjoma kolonu rindas nevienmeérigu séSanas deformaciju attieciba pret
sanu jomu sienu pamatiem, iegiita balstu nevienmérigas deformacijas linearitates robeza 40

mm. Stiepes spriegumi sasniedz stiepes pretestibu un velves virsma veidojas plaisa.
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Turpmakas pamatu nevienmérigas deformacijas veido plaisajuma zonu attisttbu un miru
sadaliSanos. Balstu turpmakas deformacijas tiek kompens€tas ar miura dalu lociklas
mehanisma rotaciju.

Promocijas darba ietvaros, parseguma analize lineari elastigaja stadija, lietojot
buvkonstrukciju datoranalizes programmu Staad Pro, tiek izvirzits par vienu no pirma
tuvinajuma aprékina celiem. Veicot aprékinus ar biezo platnu izoparametriskiem trijstiiru
elementiem, izmantojot hibridelementu formul&umu [sk. promocijas darba 3.5 nodalu],
iespejams aptvert ievérojami lielaku &kas dalu vai pat visu &ku kopuma. Sada pieeja lauj
izveleties kritiskas zonas otras pakapes analizei uz miira konstrukcijas sadaliSanos. Plaisajuma
zonu model&Sanai pielietota biivkonstrukciju datoraprékinu programma SAP 2000, aprakstot
homogeniz€tu miira materiala nelinearas ipasibas un ievieSot materiala sagriiSanas robezZas,
sk. 12. attelu.

Lai atrastu spiedes sp€ka ass novietojumu Skérsgriezuma tika radita Microsoft Excel
darba tabula, ieklaujot taja parbaudes péc spéka esosa biivnormativa [27]. Izstradata tabula
nodros$ina $k€lumu parbaudi uz ieks$€jiem spekiem, pielaujamajam ekscentritatém un spiedes
speka ass novietojumu Sk€luma. Balstu deformaciju raditais lieces moments palielina stiepes
spriegumus un noved pie lokala skérsgriezuma sabrukuma, sk. 13. attelu. Cikliska slogojuma

ietekmg, $ada skeluma veidosies Suvju izdrupumi, ka var novest pie velves sadaliSanos.

“—Milra sadali3anas

Att. 13. Skérsgriezuma sadalisanas cikliska ekscentriska slogojuma ietekmé izsauc velves miira

Suvju izdrupSanu un Skersgriezuma sadaliSanos

Analizgjot balsta deformaciju raditu plaisajumu izdalitas 3 zonas, sk. 14. attelu:
a) Zona ,,1” — Deforméjoties velves stiira balsta mezglam, samazinas asspeks

piegulosaja diagonal€ un pieaug spriegumi perpendikularaja velves diagonalg,
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b) Zona ,2” — Deforméjoties velves stiira balsta mezglam, veidojas rotacijas
locikla velves ¢aulas virspusg,
¢) Zona ,3” — Deforméjoties velves stiira balsta mezglam, veidojas rotacijas

locikla velves ¢aulas apakSpuse.

Zone "2"

Zone "1"

Zone "2"—

Zona"3"

Att. 14. Lociklu zonu veidoSanas balstu deformaciju ietekme izraisa deformaciju zonu “2” un

“3” veidosanos un spriegumu pardaliSanos un pieaugumu ribas zona “1”.

Modelgjot balsta deformacijas iegiita lineara sakariba lidz stiepes pretestibas robezai
velves Caula, sk. 15., 16. un 17. att€lus. Deformgjoties balstam zonas ,,2” un ,,3” attistas
stiepes spriegumi, veidojot iecirknus, kuros miira elementi var zaudét noturibu, sk. 3.10.

attélu.
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Balstu sesanas izraisitu spriegumuizmainas zona"2"
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Att. 15. Spriegumu izmainas zona “2”, deformgjoties velves balstam.
Balstu séSanas izraisitu spriegumu izmainas zona "3"
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Att. 16. Spriegumu izmainas zona “3”, deformgjoties velves balstam.
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Balstu sé$anas izraisitu spriegumu izmainas zona "1"
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Att. 17. Spriegumu izmainas zona “1”, deformgjoties velves balstam.

Atslogojoties plaisajuma zonam ,2” un ,,3”. Asspeks velves caulas konstrukcija
parorient&jas ,,1” zonas virziena.

Veidojoties mura blokam pie deforméta balsta - zona ,,3”, ta noturibu nodro$ina speku
lidzsvars. Skéluma stipribas nosactjumi nodro$ina konsoles dalas noturibu, robezlidzsvars
Skeluma aprakstits vienadojuma 1. [41].

R *h,*z>Q*a (1)

kur: h, — stieptas zonas augstums;

z — stieptas zonas kopspéeka un spiestas zonas kopspeka, spekpara plecs;
Q - rotgjosas mira dalas passvara spéks;
a — rot&josas mira dalas plecs pret apskatamo Sk&lumu.

Lociklas veidoSanas un mira dalu savstarp&jais kontakts [42] rada velves geometrijas

izmainas neproporcionali rotacijas mehanisma geometrijai. Mura dalu kontakta vieta veidojas

sagruvums spiedes spriegumu iedarbiba, kas realiz€jas, ka miira javas plasticitate.

Globalas noturibas modeléSana un progresivas sabruksanas noveértéjums
Péc Petera baznicas torna sagriiSanas 1666. gada tika pienemts lémums pastiprinat Rigas
Doma baznicas torni. Ta laika pastiprindjuma kalumi saglabajusies 11dz miisu dienam. Katra
baznicas parbiive maina iekS€jo speku sadalijumu konstrukcijas, tad€jadi padarot apgriitinatu
visu mira konstrukcijas analizi kopuma. Pasaules praksé fikséti gadijumi [43], kad balstu

parvietojumi izsaukusi velvju progresivu sabrukumu.
32



Plasticitates attistiSanas kontaktlaukumos lociklu Skeérsgriezumos, ir galvenais paSsvara
slogotu arku sabrukSanas iemesls, balsta parmerigu parvietojumu rezultata. Kinematiska, jeb
mira dalu rotacijas ,,mehanisma” metode tikusi attistita Heimana darba [44] un ieviesta mira
arku aprékinos. Heimana [45; 46] kinematiska sabrukuma metode ieverté arkas sabrukuma
mehanismu, tas ir ¢etru lociklu veidosanas arkas konstrukcija. No plasticitates teorémas izriet,
ka spiedes ass linijai pietuvojoties arkas ar&jai plaknei Cetras vietas, veidojas droSibas kritérija
parsniegSana.

Nozimigs efekts €ku sabrukuma prognozéSana ir materialu ipasibu testa datiem un to
degradacijas atruma novértéjumam. Sliades deformaciju uzkrasanas ietekmé velvju parseguma
lieckuma formas geometriju un konstruktiva pac€luma samazinaSanas noved pie nelineara
iek$€jo spriegumu pieauguma, kuri pastiprina Sliides efektus. Heimans [46] uzsveris, ka
plastiska robezaprékina metode var biit veiksmigi pielietota paSsvara slogotam gravitacijas
konstrukcijam, tadam, ka miira tilti, arkas un velves.

Doma baznicas deformaciju zonas ,,L.” plaisu monitoringa dati norada uz balsta ciklisku,
pilnigu, atbrivoSanos ziemas / vasaras sezona.
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Att. 18. Velvju balstbides parnesana uz blakus konstrukcijam.

Balsta deformacijas zona ,,L.”” izsauc velvju balstbides parnesanu uz blakus kolonam un

sienas dalu pa asi 777, sk. 18. attelu.
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Sensors 5745; 5747; 5748 un 5754 — novietots pie apjoztas kolonas, asu ,,C” un ,,7”
krustpunkta. Sensors uzstaditi no vidusjoma un béninu puses un dod pilnigu plaisu izmainu
ainu. No So sensoru datiem aprékinatas kolonas vertikalas deformacijas pret blakus miiru
apjomiem. Sezonalais kolonas relativais parvietojums pret paréjiem miira apjomiem sastada

0.57mm.

Analizgjot aprékina rezultatus izveidota automatiska sasaiste starp buvkonstrukciju
datoraprékina programmu un MS Excel darba tabulam, nodrosinot Sk&rsgriezuma parbaudes
pec pielaujamajiem spriegumiem, rezult€josa speka ekscentritati, plaisu veidoSanos, asspéka
un Skersspéka lielumu. Rezultatu apstrade sniedz atskaiti par plaisu izplatibu elementos.
Veidojot balstu deformaciju analizes uzdevumu buivkonstrukciju datoraprékinu programma
SAP 2000 Sie apgabali veidoti ar smalkaku galigo elementu dalijumu, tad€jadi nodroSinot

plaisu izplatibas analizi, pielietojot nelinearas materiala 1pasibas.

Miira ¢aulu parsegumu drosas ekspluatacijas kritérija izstrade

Promocijas pétijuma konstatéts, ka balstu vertikalas deformacija rada divéjada veida
sabrukSanas draudus:

a) Velves Skérsgriezuma sagruvumu cikliska, ekscentriska slogojuma ietekmé, kas
veidojas paraléli velves Caulas virsmai, tuvu neitralas ass plaknei,
b) Velves miira apgabalu noturibas zudumus rot&jot miira elementam.

Miira Skersgriezuma sadaliSanas saistita ar Suves materiala izdrupumiem, Sis efekts
promocijas darba ietvaros nav analiz€ts. Velvju izdrupuma draudi novert€jami ar
tradicionalajam miira apsekoSanas metodém. Rigas Doma baznicas deformaciju zona ,,B”
raksturigs $is sagruvuma tips. Sagruvuma attistibu jaanalizé ar lokalu miira Suvju kontroli un
kiegelu noturibu. Sads sagruvuma veids nedraud ar lielu baznicas konstrukciju apjoma
progresivu sagruvumu.

Otraja sabrukuma veida droSibas analize veikta ar promocijas darba aprobéto metodi.
Lociklas Sk€luma, spriegumiem miira materiala sasniedzot Slides robezu, tiek sasniegta
materiala un formas geometriskas linearitates robeza. Turpmaka lociklas $k&luma atvéruma
palielinasanas un cikliskas svarstibas rada paliekoSu velves dalu geometrijas parvietojumu
[47].

Velves parseguma ekspluatacijas droSiba atkariga no deformaciju apmériem [29],
iedalot tos dazadu virzienu balstu deformacijas. Ar datoranalizi prognozéta droSas

ekspluatacijas robeza velves miira dalu rotacijas ietekmé. Modelgjot Rigas Doma baznicas
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balsta deformacijas iegtitas droSas ekspluatacijas robezas, plaisu parvietojumus un velvju
geometriju attiecinot pret balstu deformacijam.

Mira parsegumu sadaliSanas un bloku sasaistes zudums modeléts ar datorprogrammas
palidzibu. Iesaistot GEM datorprogrammas SAP 2000 nelinearo moduli modeléta plaisu
attistiba balstu deformaciju ietekmé. Balstu deformaciju raditie iekS€jie speki un plaisajuma
zonas salidzinatas ar Rigas Doma baznicas plaisu monitoringa datiem.

Velvju parseguma zonas “H” droSas ekspluatacijas robeza defin€ta pie velvju ribu
noturibas zuduma - 1/24 dalas laiduma, ievertgjot: balstu deformacijas un plaisu monitoringa
rezultatus. Velvju ribu rotacijas punktu geometriskais novietojums nosaka parvietojumus
velves Caula. Saglabajoties linearam balstu deformacijas tendencém, 0.18mm/gada, noturibas
zudums velves Caulas zonas “2” un “3” tiek prognozets pec 95 gadiem.

Attistot promocijas darba piedavato metodologiju, japievieno metodes tadu faktoru
ietekmes ieveértesanai, ka:

a) mitruma migracijas ietekme uz materiala Tpasibu pasliktinaSanos;
b) javas saistvielu degradacija turpmakas ekspluatacijas laika;

¢) karbonizacija mala kiegelos ekspluatacijas laika;

d) mira rukuma attistiba turpmakas ekspluatacijas laika;

e) mira tehnologijas ietekme uz ieks€jo spriegumu sadalfjumu;

f) rekonstrukciju izraisita iek$€jo spriegumu pardaliSanas

un citi mazakas nozimes efekti.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izvirzitie mérki un uzdevumi ir sasniegti. Pe€tjjums sniedz noslégtu
metodologiju vésturiska arhitektiras mantojuma konstrukciju tehniska stavokla analizei,

saglabaSanai un ekspluatacijas droSibas novert§jumam.

Promocijas darba ietvaros izstradata metodologija vésturisku &ku mira velvju
parseguma aprékiniem, pielietojot inversas inZenierijas principus un aprob&jot tos

buvkonstrukciju analizei.

1. Secinats, ka mira velvju virsmu lazerskanéSana, salidzinajuma ar tradicionalo miira
konstrukciju uzmériSanu, sniedz laikietilpibas ieguvumu 50-80%, ievert€jot virsmas
plaknu geometrisko sarezgitibu.

2. Secinats, ka pretstata industrialajai inversajai inZenierijai, mira virsmu plaknu
forméSana nav pilniba automatiz€jama un datu apstradi javeic manuali, kas sastada 70%
apjoma no kopgjas darbietilpibas.

3.  Piedavats datu transformaciju formats *.dxf (Drawing Interchange Format), datu
apmainai starp modeléSanas un analizes datorprogrammam, tadéjadi metodiku attiecinot
uz plaSu bivkonstrukciju datoranalizes instrumentu klastu un samazinot
transform&jamas informacijas apjomu.

4.  Minimizgjot aprékina rezultatu kliidu iegiita pielaujama modela novirze no realas
konstrukcijas virsmas geometrijas, vienlaicigi izvertéjot modela elementu geometrisko
izmeru un modela elementu skaitliska izméra ietekmi. Rigas Doma baznicas miira
velvju parseguma gadijuma, noteikta optimala modela virsmas novirze, zem 14.3mm.

5. EsoSa mira materialam konstateta biitiska nestsp&jas raksturlielumu izkliede. Miira
materialu izp€tei izv€l€tas negraujoSas vai minimali sagraujoSas testa metodes,
respekt&jot vesturisko arhitektiiras piemineklu saglabasanas prasibas.

6.  Mira javas stipribas robeZas noteikSanai piedavats lietot PNT-G urbSanas penetracijas
energijas testu, kura pasi precizus rezultatus dod zemas stipribas mira javam.

7.  Ka tieSu mérijjumu, augstas precizitates, esoSa miira homogeniz&ta materiala elastibas
raksturlielumu noteikSanas metodi, piedavats lietot dubulto plakana domkrata testu.

8.  Piedavats, homogeniz€ta miira materiala deformaciju — spriegumu diagrammu aprakstit
ar lineariem iecirkniem, ieklaujot sabruksanas krit€riju stiep€ un spied&.

9. Piedavats, homogenizéta materiala modeli, materiala stipribas raksturlielumus definét
ka minimalos no plakniska sprieguma stavokla diagrammas, lai ievert€tu mura kartu

orientaciju pret tikla modela elementu orientaciju.
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10.

Mira masiviem ieteikts izmantot radioradara skanéSanu, lai noteiktu viendabibu un
materiala  homogenizéta raksturojuma pielietoSanas iesp€jas  analiz€jamajai
konstrukcijai.

Izstradata metodologija, kuras metozu seciga izpilde sniedz esoSu mira €ku parseguma

konstrukciju droSibas analizi. Analiz€jot plaisu monitoringa datus, prognozéta realas

konstrukcijas aktivako deformacijas zonu droSas ekspluatacijas robeza.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Passvara slogotas miira konstrukcijas projektétas ievérojot €ku geometrisko proporciju
principu, tadgjadi nodroSinot spiedes spéka dislokaciju Skérsgriezuma centra zona.
Noteikts, ka Rigas Doma baznicas velvju parseguma pamatu nevienmerigam
deformacijam parsniedzot 40mm, tiek parsniegts velvju Caulas stipribas robezstavoklis.
Analizg€jot globala sabrukuma draudu pieaugumu, no kopdarbibas izslédzoties velves
balsta mezglam, noteikts iekS€jo speku relokacijas mehanisms, parnesot slogojumu uz
blakus balstiem.

Noteikts, ka v&ja slodze rada spriegumus €kas perimetra sienu malgjas Skiedras, kas
sastada 1.5% no spriegumiem mira masiva. Sos spriegumus, pilnd m@era, nevar
attiecinat uz velvju parseguma cCaulas konstrukciju, un v&ja slogojuma efekts tiek
pienemts par maznozimigu un netiek ievertéts velvju ekspluatacijas droSibas analize.
Analizes rezultata konstatets, ka temperatiiras slogojums velvju Skérsgriezuma sezonali
maina spriegumu pieaugumu un samazinajumu =*1.5% robezas, no paSsvara radita
sprieguma. Parvietojums temperatiiras bloka ietvaros atspogulojas plaisu atvéruma
izmainas, velves ribas, mira masivam pagriezoties kontakta locikla.

Secinats, ka balstu nevienmeérigas s€Sanas deformacijas, mijiedarbiba ar temperatiiras
slogojuma raditiem plaisu parvietojumiem, nodroSina sezonalas velvju parseguma
stavokla izmainas un ir noteicos$as velvju drosas ekspluatacijas robezas noveértésana.
Deformaciju zonas konstatétas plaisu atvéruma svarstibas, kuras analizgjot realas
geometrijas modeli, parnestas uz nevienmé&rigam balstu deformacijam. Konstatéts, ka
lociklu mehanisma parvietojumi velvju ribas nosaka transformétus plaisu parvietojumus
velves ¢aula, kas atkarigi no realas velves geometrijas.

Paradita mura velves Caulu droSas ekspluatacijas robeza atkariba no Caulas balstu
parvietojumiem, kas izriet, ka dala no velves geometriskajiem izmériem. Analiz&jot
dinamiskako Rigas Doma baznicas deformaciju zonu ,,H” iegiita droSas ekspluatacijas

robeza 95 gadi.
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