RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Biivniecibas inZenierzinatnu fakultate
Transportbiivju institiits

Ilze PAEGLITE

Doktora studiju programmas “Biivzinatne” doktorante

KUSTIGAS SLODZES DINAMISKAS
IEDARBES UZ AUTOCELU TILTIEM
EKSPERIMENTALA I1ZPETE UN
NOVERTEJUMS

Promocijas darbs

Buvniecibas un transporta inZenierzinatnes nozares sauszemes transporta
apakSnozare
(promocijas padome “RTU P-06")
Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegusanai

Zinatniskais vaditajs
Dr. sc. ing. profesors
Juris SMIRNOVS

Riga 2021



Darbs izstradats ar valsts pétijumu programmas “Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides

drosumam (IMATEH)” (3. projekts “Risku ievértésana dro$am, efektivam un ilgtsp&jigam

@)

lzgitbas un Znatnes minstria

buveém”) finans€éjumu.

RIGAS TEHNISKA Studiu un Zn3nes
UNIVERSITATE adminstracia

RTU doktorantuiras p&tniecibas grants 2015./2016. studiju gada.



ANOTACIJA

Tilti un cela parvadi ir nozimigi ekonomiski un politiski aktivi, kas ar katru gadu tikai palielinas,
tapéc ir svarigi noteikt tiltu realo darbibu slodzes iedarbiba. Dinamisko ipaSibu izp&te ir svarigs
tiltu droSuma nodro$inasanas faktors, kas liela méra ietekme tiltu veiktsp&ju un kalposanas laiku.
Promocijas darba praktiska nozime saistita ar tiltu infrastruktiiras ilgmuzibu. .

Izmantojot tiltu parbaudés ar dinamisku slodzi iegttos datus, izstradata tiltu dinamiskas
veiktsp&jas novertésanas metode — dinamiskuma indekss, kas lauj novértét jau ekspluatacija
esosu un jaunu tiltu konstrukciju dinamiskas veiktsp€jas [imeni, nemot véra tadus tilta parametrus
ka laiduma garuma/augstuma attieciba, passvarstibu frekvence, svarstibu rimsanas koeficients,
relativa vertikala deformacija un starptautiskais seguma nelidzenuma indekss IRI. Ar $o metodi
var noteikt tiltu dinamiskas veiktsp&jas Iimeni, neveicot parbaudi ar dinamisku slodzi.
Dinamiskuma indeksa aprékina metodi var izmantot tiltu Tpasnieki un uzturétaji, lai notieku
konkréta tilta dinamiskas veiktspgjas Itmeni.

Darba ir noteiktas ari maksimali pielaujamas dinamiska koeficienta vértibas tipveida
dzelzsbetona tiltiem, nemot véra Latvija maksimali pielaujamas ikdienas satiksmes smagsvara
slodzes. Iegiitos rezultatus var izmantot ekspluatacija esoSu vai parbiivétu dzelzsbetona siju tiltu
maksimali pielaujamas slodzes un drosuma novértésanai.

Izmantojot promocijas darba veikto p&tijumu rezultatus, sniegtas rekomendacijas Latvijas valsts
standarta LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude ar slodzi” papildinasanai ar konkrétam
prasibam tiltu parbaudes ar dinamisku slodzi veikSanai un parbaudé ieglito rezultatu
novertejumam, laujot precizak veikt tiltu parbaudi ar dinamisku slodzi un interpretét parbaudes

iegiitos rezultatus.



ANNOTATION

Bridges and overpasses are an important economic and political asset and its worh grows every
year that is why it is important to find the real reaction of the bridge to a live load. Moreover, a
research about dynamic properties of bridges is an important safety ensuring factor, which greatly
affects the performance and service life of bridges. The practical significance of the dissertation
is related to the durability and longevity of the bridge infrastructure.

Using data obtained from the dynamic testing of bridges a method was developed to evaluate
bridge dynamic level without performing a dynamic test . In this method a dynamic index of the
bridge is calculated. Dynamic index allows to evaluate the dynamic level of existing and new
structures taking into account such bridge parameters as span length / height ratio, natural
frequency, vibration damping coefficient, relative deflection and international roughness index
IRI. Dynamic index method can be used by bridge owners and maintainers to determine the
dynamic potential of a particular bridge.

The maximum allowable values of the dynamic amplification factor for standard prestressed
concrete beam bridges were determined. These values were calculated for maximum allowed
traffic load in Latvia. The obtained results can be used for the safety assessment of existing and
reconstructed reinforced concrete beam bridges.

Using the results of the dissertation, recommendations are given for supplementing the Latvian
state standard LVS 190-11 “Bridge inspection and load testing” with specific requirements for
dynamic bridge testing and evaluation of the test results, allowing more accurate dynamic bridge

testing and interpretation of the test results.
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IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

LatvieSu valoda
Salsinajumi
AASHTO  Amerikas Autocelu un transporta

darbinieku asociacija

AC autocel$

ADR dinamiskuma novertéjuma
koeficients

BS Lielbritanijas standarts

DI dinamiskuma indekss

DK dinamiskais koeficients

DOF kustibas brivibu skaits

DLA pielaujama dinamiska slodze

EMA eksperimentala modala analize

EN Eiropas normativs

FFT atrais Furjé parveides algoritms

GEM galigo elementu metode

IK ietekmes koeficients

IRI starptautiskais seguma nelidzenuma
indekss

ISO Starptautiska standartizacijas
organizacija

LBS Latvijas buivniecibas standarts (vairs
nav)

LM slodzes modelis

LVS Latvijas Valsts standarts

MEMS mikroelektromehaniskas sisteémas

MDB materialu dinamiskas 1pasibas

OHBDC Ontario regiona Autocelu tiltu
aprékina standarts
OMA ekspluatacijas modala analize

PSD speka spektralais blivums

Anglu valoda

American Association of State Highway
and Transportation Officials
Road

Assesment dynamic ratio

British standart

Dynamic index

Dynamic amplification factor (DAF)
Degrees of freedom

Dynamic load allowance
Experimental modal analysis
European standart

Fast furier transform

Finite element method

Impact factor

International roughness index

International Organization for
Standardization

Previous Latvian standart

Load model

Latvian standart

Micromechanical systems

Material dynamic behaviour

Ontario Highway Bridge Design Code

Operational modal analysis

Power spectral density



RILEM

SHM
SNIP
VSIA

WIM

Starptautiska Biuivmaterialu, sistemu
un konstrukciju laboratoriju un

ekspertu savieniba

konstrukcijas veselibas monitorings
Krievijas buivniecibas standarts
valsts sabiedriba ar ierobeZotu
atbildibu

sveérsana kustiba

Apziméjumi (latinu burti)

A

Ks
K1(ai

K2(ai)

K3(ai)

svarstibu amplitida

Furje j-ta harmoniskas komponentes
amplitida

viskozas rimSanas koeficients
Kritiskais viskozas rimsanas
koeficients

svarstibu rimSanas matrica
attalums Iidz deformacijas Suvei
brivo svarstibu frekvence

brivo svarstibu lenkiska frekvence
speka vektora matrica

brauktuves gabarits

laiduma konstrukcijas augstums
konstrukcijas stingums

stinguma matrica

kriterija K1 vertiba diapazona no 1
lidz 4

kritérija K2 veértiba diapazona no 1
lidz 4

kriterija K3 vertiba diapazona no 1

Iidz 4

The International Union of Laboratories
and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures (saisinajums Nno
franc¢u valodas — Réunion Internationale
des Laboratoires et Experts des
Matériaux)

Structural helth monitoring

Russian standart

State Joint Stock Company

Weight in motion

Oscillation amplitude

Amplitude  of  Furje  harmonic
components
Viscose damping coefficient

Critical viscose damping Coefficient

Damping matrix

Distance to the deformation joint
Natural frequency

Natural angular requency

Force vector matrix
Carriageway gauge

Hight of the slab or beam
Stifness

Stifness matrix

Criteria K1 value form 1 to 4

Criteria K2 value form 1 to 4

Criteria K3 value form 1 to 4



K4 ai)

K5(ai)

MRudi,i

M:s

N
N1

Po

p(t)
Qik
Qrk

Qike UN Qi
Rayn

Ristat

Rsy

-

To1

Th

Uj

kriterija K4 vertiba diapazona no 1
lidz 4

kritérija K5 veértiba diapazona no 1
lidz 4

laiduma garums

maksimalais laiduma garums

masa

konstruckijas paSsvara ierosinata
piepiile

konstrukcijas visvairak noSlogota
elementa vai Sk€luma pielaujama
lielaka piepiile vai spriegumi

masas matrica

konkretas kustigas slodzes statiskas
iedarbibas ierosinata lielaka
normativa piepiile vai spriegumi
kustibas brivibu skaits

pirmas svarstibu formas frekvence
amplitida vai uzspiesto svarstibu
frekvence

argjais iesvarstosais speks
vienmeérigi izkliedeta slodze
izkliedéta  slodze  atlikuSajam
laukumam

tandéma slodze SM1

maksimalas dinamiska reakcija
maksimala statiska reakcijas

filtréta dinamiska reakcija

svarstibu periods

pirmas svarstibu formas periods

brivo svarstibu periods

dinamiska palielinajuma faktors
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Criteria K4 value form 1to 4

Criteria K5 value form 1 to 4

Span length
Max span length
Mass

Selfweight caused stress in the structure

Maximum allowable stress on the most
loaded element or section of the
structure

Mass matrix

Maximum static stress due to the static

effect of the specific moving load

Number of degrees of freedom
Frequency of first mode
Amplitude or forced vibration frequency

Oscilating force

Evenly distributed load

Distributed load for remaining space on
the bridge

Tandem load

Max dynamic reaction

Max static reaction

Filtered dynamic reaction

Oscillation period

Period of first frequnency mode
Oscilation Natural period

factor

Dyanamic amplification

(calculated)



u(t)
V
Vk

w
w
"

parvietojums laika
atrums
svarstibu amplitida uzspiestam
svarstibam

parvietojuma vektora matrica
atruma vektora matrica

paatrinajuma vektora matrica

Apziméjumi (grieku burti)

1+p

w1

j

passvarstibu  frekven¢u vektoru
formu matricu

frekvenc¢u spektrala matrica

slodzes drosibas koeficients

slodzes koriggjosais koeficients
logaritmiskais dekrements

rimSanas koeficients

laiduma garums vai slogotais
ietekmes linijas garums
dinamiskais  koeficients  (SNIP
standarta)

parvietojums

atrums

paatrinajums

dinamiskais  palielinajums  no

deformacijas Suves iedarbes
cikliska frekvence

brivo svarstibu lenkiska frekvence
aprekinata aploces frekvence
cikliska
komponente

frekvence j-ai slodzes
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Displacement (in time)
Velocity
Oscillation  amplitude for forced
oscillations

Displacement vector matrix

Velocity vector matrix

Axxeleration vector matrix

Natrual frequency vector form matrix

Frequency spectral matrix

Load partial factor

Load correction factor

Logarithmic decrement

Damping ratio

Span length or loaded influence line
length

Dynamic coefficient (in SNIP standart)

Deformation
Velosity
Acceleration
Dynamic amplification from
deformation joint

Circular frequency

Natural circular frequency

Calculated circular frequency

Circular frequency for load component j



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Tiltu dinamisko Tpasibu izp&te un izptes metozu pilnveidosana ir svarigs faktors tiltu
veiktspgjas, stabilitates un kalposanas laika analizei. PE€d&jos gados uz Latvijas autoceliem strauji
pieaug kravas transportlidzeklu skaits. To efektivitates palielinasanai tick razoti arvien garaki un
smagaki transportlidzekli. Eiropas Savienibas 1996. gada direktiva 96/53/EC (ES, 1996) nosaka
pielaujamo auto transportlidzeklu garumu un kopg&jo svaru: autovilciena maksimalais garums
nedrikst parsniegt 18,75 m, platums 2,55 m; autovilciena trisasu mehaniska transportlidzekla ar
trisasu piekabi svars nedrikst parsniegt 40 t, iznemot ISO 40 p&du konteinervedgjs — 44 t.
Direktivas 4. pants lauj dalibvalstu teritorija izmantot garakus autovilcienu sastavus, ja tiek
izmantota modulara parvadajumu sistéma. So punktu izmanto daudzas valstis, lai attistitu augstas
kravnesibas transportlidzeklu izmantoSanu kravu parvadasana. Pieméram, Zviedrija drikst
izmantot [1dz 25,25 m garus un Iidz 60 t smagus transportlidzeklus, savukart Somija — Iidz 76 t
smagus 9 asu modularos transportlidzeklus. Augstas kravnesibas transportlidzeklu izmanto$ana
Skandinavijas valstis galvenokart saistita ar So valstu vélmi samazinat kaitigo izmeSu daudzumu
atmosfera. Tacu, palielinoties transportlidzeklu garumam un masai, tilti ar palielinatu dinamisko
raksturojumu veértibam tiek paklauti palielinatam dinamiskam slodz&m, ta paatrinot to bojajumu

attistibu un radot riskus nestsp&jas samazinajumam.

Eirokodeksa LVS EN 1991 2. dala “Satiksmes slodzes tiltiem” ir dotas normativas aprékinu
slodzes, kuras ir ietverti slodzes dinamiskie efekti. Eirokodeksi ir paredzeti jaunu tiltu
konstrukciju projektésanai. Taja pasa laika Latvija ekspluatéto tiltu struktiira rada, ka no 971 tilta,
kas atrodas VSIA “Latvijas Valsts celi” apripg, 51 % ir buvéti pirms vairak neka 50 gadiem,
70 % — pirms vairak neka 40 gadiem un 82 % — pirms vairak neka 30 gadiem. Arf lielaka dala no
pilsétas ekspluatétajiem tiltiem ir biivéti pirms vairak neka 40 gadiem. VSIA “Latvijas Valsts
celi” tiltu uzturésanas sistémas LatBRUTUS dati liecina, ka 59 % no visiem tiltiem ir konstatéti
dazadas pakapes bojajumi, kas raduSies agresivas ar€jas vides un pieaugosas satiksmes slodzes

ietekmes rezultata, var samazinat tiltu kalpoSanas laiku un palielinat riskus satiksmes droS§ibai.

Satiksmes slodzes dinamiskais palielinagjums ir cieSi saistits ar tilta klaja lidzenumu un
transportlidzeklu parvietosanas atrumu un masu. Plaisas un bedres cela sega rada papildu

vibracijas un piepiles tilta laiduma konstrukcija, kas nav nemtas veéra tiltu projektéSanas laika.
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Eirokodeks nenosaka, ka novértét ekspluatacija esosu tiltu dinamiskos raksturojumus, un nedod

pielaujamas vai nepielaujamas So raksturojumu veértibas.

Tiltu dinamisko 1pasibu izpétei un dinamisko slodZu iedarbes novertésanai ir veltiti vairaki plasi
pétijumi Eiropa un citur pasaulé. Pétijuma “SAMARIS”, kas veikts 5. ietvarprogramma,
konstatéts, ka, palielinoties smagsvara transportlidzeklu ipatsvaram uz Eiropas autoceliem, ir
palielinajusies dinamiska koeficienta vertiba, salidzinot ar biivnormativos noradito. P&tijuma
analiz&ti tiltu parbauzu ar dinamisku slodzi rezultati, un tie salidzinati ar teorétiskos modelos
iegiitajiem datiem. Tom@r pétijuma secinajumos nav shiegtas rekomendacijas, ka novertet

iegiitos rezultatus.

A1l pétijuma “ARCHES”, kas veikts, realiz€jot 6. ietvarprogrammas projektu un kura apkopota
informacija par dazadu valstu pieejam tiltu dinamisko 1pasibu pétiSana, ka art nemot véra atzinas,
kas iegiitas promocijas darba 1. nodala dotaja literatiras apskata, var konstatet, ka nav izvertéti
tiltu dinamiskie raksturojumi un nav dots to ietekmes novért€jums vai to rekomend&jamas
vertibas dazadu konstrukciju tiltiem. Lielaka dala no p&tijumos ietvertajiem tiltiem ir jaunbives,

tadel nav plasi pétiti ekspluatacija esoSo vai rekonstruétu tiltu dinamiskie raksturojumi.

Latvija 93 % no visiem tiltiem ir dzelzsbetona un spriegbetona, 5 % — térauda, 2 % — miira un
koka. Apskatot tiltus péc konstrukcijas veida, var secinat, ka 69 % no Latvija uzbuvéetajiem
tiltiem ir dzelzsbetona un spriegbetona sijas, 25 % ir dzelzsbetona spriegbetona platnu tilti ar
laidumiem Iidz 30 metriem. Tade] lielaka uzmaniba Saja pe€tijuma ir veltita dzelzsbetona tiltu

dinamisko ipasibu pétisanai.

Eirokodekss LVS EN 1991 2. dala “Satiksmes slodzes tiltiem” neparedz dinamisko koeficientu
vertibas autocelu tiltiem, Ko var€tu izmantot ekspluatacija esosu vai parbtivetu tiltu nestsp&jas un
droSuma novértéSanai, izmantojot faktisko slodzu vai pasititaja izvéleéto slodzu modelus.
Neviena blivnormativa nav dotas metodes vai noradijumi, ka novertét eksperimentali iegiitu tiltu
dinamiskos raksturojumus un tiltu dinamisko veiktsp&ju, kas raksturo tilta reakciju dinamiskas
slodzes iedarbiba un to, vai tilta reakcija uz dinamisko slodzi var radit tilta nestspgjas
samazinajumu. Tadgél ir nepiecie$ams izstradat metodi tiltu konstrukcijas dinamiskas veiktspgjas

novertésanai, ta palielinot tiltu droSumu un kalpoSanas laiku.
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Darba merkis

Promocijas darba merkis ir izstradat metodi tilta konstrukcijas dinamiskas veiktspg&jas

novertésanai, izmantojot autocelu tiltu parbaudés ar kustigu slodzi eksperimentali iegiitos

dinamisko raksturlielumu datus, izmantojot negraujosas svarstibu analizes un datorizétas datu

nolasi$anas un apstrades metodes un nemot v&ra tilta brauktuves virsmas lidzenumu.

Pétijuma uzdevumi

Lai sasniegtu definéto mérki, darba ir jaatrisina vairaki uzdevumi.

1.

Izstradat metodiku tilta parbaudei ar kustigu slodzi, kas lautu noteikt tilta dinamiskos
parametrus, nemot véra kustigas slodzes veidu, tilta laiduma konstrukcijas tipu, statisko
shému un brauktuves virsmas lidzenuma raksturojumus.
Veikt parbaudés ar kustigu slodzi noteikto dinamiskas iedarbes raksturojoS$o parametru
analizi dazada tipa dzelzsbetona autocelu tiltu laiduma konstrukcijam.
Pamatojoties uz analizes rezultatiem, noteikt tilta laiduma konstrukcijas dinamisko
raksturlielumu rekomendgjamas robezvértibas, nemot véra tilta konstrukcijas tipu, to
statiskas shémas un brauktuves virsmas lidzenumu.
Izstradat tilta dinamiskas veiktsp&jas noveértésanas metodi bez nepiecieSamibas veikt tilta
parbaudi ar kustigu slodzi.
Izstradat rekomendacijas Latvijas valsts standarta LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude
ar slodzi” papildinasanai ar:

a) konkrétam prasibam tilta parbaudei ar dinamisku slodzi;

b) parbaudes ar dinamisku slodzi laika iegiito dinamisko parametru vértibu noveértésanas

kriterijiem.

AizstavéSanai izvirzitas tézes

1.

Izstradata tiltu parbaudes ar dinamisku slodzi metodika lauj noteikt tiltu dinamiskos
parametrus konkrétai slodzei dazadiem tilta seguma lidzenuma apstakliem.

Tiltu dinamisko parametru analizes rezultata noteiktas tiltu dinamisko parametru vértibas,
kas norada uz paaugstinatu konstrukcijas dinamisko veiktsp&ju.

Izstradata tilta dinamiskuma indeksa noteikSanas metode lauj novertét jau ekspluatacija esoSu
un jaunu tiltu konstrukciju dinamiskas veiktsp&jas limeni, nemot véra $adus tilta parametrus:
laiduma garuma/augstuma attieciba; paSsvarstibu frekvence; svarstibu rimSanas koeficients;

relativa vertikala deformacija; starptautiskais seguma nelidzenuma indekss IRI.
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Darba zinatniska novitate

Izstradata dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltu dinamisko parametru iegiiSanas un
novertésanas metodika parbaudei ar dinamisku slodzi, nemot véra brauktuves seguma

[idzenumu.

Izstradata dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltu dinamiskas veiktsp&jas noveértésanas metode
— dinamiskuma indekss. Metode lauj noteikt tilta dinamiskas veiktsp&jas Iimeni, neveicot tilta

parbaudi ar kustigu slodzi.

Noteiktas maksimali pielaujamas dinamiska koeficienta vertibas tipveida spriegbetona un
dzelzsbetona siju tiltiem, ko var izmantot ekspluatacija esoSu vai parbuvétu dzelzsbetona siju

tiltu konstrukciju droSuma novértésanai.

Darba praktiska vertiba

Izstradata dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltu dinamisko parametru iegiSanas un
novertésanas metodika parbaudei ar dinamisku slodzi, nemot véra dazadus brauktuves seguma
apstaklus. Izstradatas metodes praktiska nozime saistas ar transporta infrastruktiiras saglabaSanu
un tas tehniska stavokla noverteésanu.

Dinamiskuma indeksa aprékina metode lauj novertét tilta dinamiskas veiktsp&jas limeni,
neveicot tilta parbaudi ar kustigu slodzi. So metodi var izmantot tiltu Tpasnieki un uzturétaji, lai
noteiktu, vai tilta nelidzenais cela segums rada paaugstinatu dinamisko veiktsp&u un ir

nepiecieSams pasitit tilta parbaudi ar kustigu slodzi.

Maksimali pielaujamas dinamiska koeficienta vértibas tipveida spriegbetona un dzelzsbetona
siju tiltiem, ko var izmantot ekspluatacija esosu vai parbtivétu dzelzsbetona siju tiltu konstrukciju

droSuma novértésanai.

Latvijas valsts standarta LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude ar slodzi” papildinasana ar
konkrétam prasibam tiltu dinamiskas parbaudes veikSanai un parbaudé iegiito rezultatu
novertéjumu laus precizak veikt tiltu parbaudi ar dinamisku slodzi un interpretét parbaudés

iegiitos rezultatus.
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Pétijuma ierobezojumi un lietojuma robeZzas

P&tijuma ierobeZojumi balstiti uz pieejamo datu kopumu, kas izmantoti jaunas metodes izstradg:
dinamiskuma indeksa aprékina metode paredzéta dzelzsbetona platnu tiltiem, ramjveida

spriegbetona platnu un ribotu platnu tiltiem ar laiduma garumu no 7 lidz 34 metriem.

Pétijuma izmantotas iekartas un metodes

Promocijas darba pamata ir jaunu dzelzsbetona un spriegbetona tiltu dinamisko raditaju
eksperimentala noteikSana ar digitalajam mérjjumu ierakstiSanas iekartam. P&tijums balstits uz
kustigas slodzes radito konstrukcijas parvietojumu un spriegumu izmainam un iegito

vibrogrammu analizi.

Pétijuma izmantota aparatura
e Parvietojumu mérijumi ar svarstibu sensoru Noptel PSM-200 (m&rfjumu biezums
50 Hz).
e Spriegumu mérijumi ar tenzometriem, kas saslégti ar daudzkanalu sistému SPIDER
meérfjjumu nolasiSanai (mé&rjjumu biezums 50 Hz).
e Paatringjumu mérijumi ar akselerometriem X6-1a (mérjjumu biezums 50Hz).
o Dators, kura ierakstiti visi iegiitie digitalie merijumi.
Iegiito datu apstradei tika izmantota datorprogrammas Microsoft Excel (versijas 2003 un 2010),
ka ar signalu un modalas analizes programma ME 'Scope, Kur akselerometru iegutie dati ar FFT
algoritmu tiek parveidoti uz svarstibu frekvencém. No parvietojumu sensora Noptel PSM-200
datu ierakstiSanai un poziciong$anai izmantota datorprogramma RPSM Win software.
Konstrukciju aprékini veikti ar GEM datorprogrammam Lira un RFEM, kas passvarstibu
frekvences noteikSanai izmanto modalo analizi. Konstrukciju aprékini veikti, ievérojot

Eirokodeksu prasibas, kas balstitas uz robezstavoklu metodi.

Darba uzbiive

Promocijas darba ir anotacija, ievads, piecas galvenas nodalas, kas iedalitas apak$nodalas,

secinajumi, literattiras saraksts un pielikums.

Promocijas darba apjoms ir 148 lappuses, taja ieklauts 81 attéls, 27 tabulas un 105 literattiras
avoti un viens pielikums.
1. nodala veikts literatiiras apskats, kura apliikotas dinamiskas iedarbes raksturojosie parametri

un to aprékina metodes, ka arl autotransporta slodzes radito svarstibu tilta konstrukcija
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eksperimentalas noteikSanas metodes un iekartas mérijjumu veikSanai. Apskatits ar1 dinamiskas
slodzes ieveértejums dazadu valstu standartu slodzu aprékina modeli.

2. nodala aprakstita tiltu dinamisko raksturlieclumu iegiiSanas un novértéSanas metodika
parbaudei ar kustigu slodzi, ka art metodikas lietojums tiltu parbaudgs.

3. nodala veikts eksperimentali iegiito dzelzsbetona un spriegbetona tiltu dinamisko parametru
izvertejums, ka ari noteikti dinamiskie parametri un to veértibas, kas ietekmé tilta dinamisko
veiktsp&ju. lzstradata tiltu dinamiskuma indeksa aprékina metode. Ta lauj novertet tilta
dinamisko veiktsp&ju, neveicot tilta parbaudi ar dinamisku slodzi.

4. nodala veikts dzelzsbetona un spriegbetona tipveida siju tiltu maksimali pielaujamas
dinamiska koeficienta vértibas analitiskais aprékins tiltiem ar laidumiem 8,66 - 22,16 m.

5. nodala izstradati ieteikumi standarta LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude ar slodzi” 7.3.

un 7.4. nodalas ieklautas informacijas papildinasanai.

Darba aprobacija un publikacijas
Publikacijas

1. I. Paeglite, J. Smirnovs, A. Paeglitis (2021) Reinforced concrete highway bridge dynamic
assessment method using data obtained by live scale load testing // Bridge Maintenance,
Safety, Management, Resilience and Sustainability: Proceedings of the Tenth International
IABMAS Conference (IABMAS 2020), Japana, Sapporo, 12.-16. aprilis, (2021). (Pilna
publikacija konferences rakstu krajuma).

2. 1. Paeglite, J. Smirnovs, A. Paeglitis (2018) Evaluation of the increased dynamic effects on
the highway bridge superstructure. // Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, 2018,
vol. 13, no. 3, pp. 301-312, https://doi.org/10.7250/bjrbe.2018-13.418 (Pilna publikacija
7urnala un SCOPUS).

3. . Paeglite, J. Smirnovs, A. Paeglitis (2017) Dynamic behavior of prestressed slab bridges //
Proceedings of 12th International conference “Modern Building Materials, Structures and
Techniques”, (MBMST 2016), 26.—27. maijs, 2016, Vilna, Lietuva. 8. Ipp. (Pilna publikacija
SCOPUS).

4. 1. Paeglite, J. Smirnovs, A. Paeglitis (2016) Traffic load effects on dynamic bridge
performance// Bridge Maintenance, Safety, Management, Resilience and Sustainability:
Proceedings of the Eight International IABMAS Conference (IABMAS 2016), Brazil, Foz
do Iguacu, 26-30 June, (2016). — pp. 2364-2369. [M. kr.: 02T] (Pilna publikacija SCOPUS).

17



5. |. Paeglite, J. Smirnovs (2015) Dynamic effects caused by the vehicle-bridge interaction.// 5
th International Scientific Conference Proceedings, Vol. 4 Jelgava, Latvia University of
Agriculture, 2015, 371 pages ISSN 2255-7776 (Pilna publikacija konferences rakstu
krajuma).

6. |. Paeglite, J. Smirnovs, A. Paeglitis (2015) The Dynamic Amplification Factor for bridges
with span length from 10 to 35 meters. // Journal Engineering Structures and Technologies,
2015, pp. 1-8 10.3846/2029882X.2014.996254 (Pilna publikacija Zurnala).

7. 1. Paeglite, A. Paeglitis (2014) Dynamic Amplification Factors of Some City Bridges. //
World Academy of Science, Engineering and Technology, International Science Index 96,
International Journal of Civil, Structural, Construction and Architectural Engineering, 8 (12),
1183-1187. http://waset.org/publications/9999937 (Pilna publikacija zurnala).

8. I. Paeglite, A. Paeglitis (2013) The Dynamic Amplification Factor of the Bridges in Latvia.
// Journal Procedia Engineering, 2013, pp. 851-858., 10.1016/j.proeng.2013.04.108 (Pilna
publikacija SCOPUS).

9. |I. Paeglite, A. Paeglitis (2013) Dynamic Load Testing of the Latvian Bridges. International
IABSE Conference “Assessment, Upgrading and Refurbishment of Infrastructure”,
Rotterdam, Netherland 6-8 May 2013. (Pilna publikacija SCOPUS).

Konferences

1. 10th International Bridge Maintenance, Safety, Management, Resilience and Sustainability
Conference (IABMAS 2020), “Reinforced concrete highway bridge dynamic assessment
method using data obtained by live scale load testing”, 2021. gada 12.—16. aprilis, Saporo,
Japana. Konference rikota tieSsaisté. (Prezentacija un pilna publikacija konferences rakstu
krajuma).

2. 3rd International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” (IMST
2017) “Evaluation method of the moving vehicle caused dynamic effects on the highway
bridge superstructure “ 27-29 September 2017. Riga, Latvia. (Stenda referats).

3. RTU 57. starptautiskas zinatniskas konferences sekcija valsts petijumu programma
”Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides droSumam, IMATEH”,
“Transportlidzeklu svara un kustibas atruma ietekmes novértéSana uz konstrukcijas
dinamiskajam 1pasibam” 2016. gada 17. oktobri, Riga, Latvija. (Prezentacija).

4. 8tht International IABMAS Conference (IABMAS 2016), “Traffic load effects on dynamic
bridge performance”, 2016. gada 26.-30. jiinijs, Foz do Iguacu , Brazilija. (Prezentacija un
pilna publikacija konferences rakstu krajuma).

18



12th International conference “Modern Building Materials, Structures and Techniques”,
(MBMST 2016), “Dynamic behavior of prestressed slab bridges” 2016. gada 26.-27.
maijs, Vilna, Lietuva. (Prezentacija un pilna publikacija SCOPUS).

2nd International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” (IMST
2015) 30th September to 2nd October 2015. Riga, Latvia. (Prezentacija).

International Conference “Civil Engineering 15, Dynamic effects caused by the vehicle-
bridge interaction”, 14—15 May 2015, Jelgava, Latvia. (Prezentacija un pilna publikacija
konferences rakstu krajuma).

ICSCE 2014: International Conference on Structural and Construction Engineering,
“Dynamic effects of selected bridges in Latvia”, 22—23 December 2014, London, United
Kingdom. (Prezentacija un pilna publikacija zurnala).

11th International Conference “Modern Building Materials, Structures and Techniques”,
,,The Dynamic Amplification Factor of the Bridges in Latvia”, 16—-17 May 2013, Vilnius,
Lithuania. (Prezentacija un pilna publikacija SCOPUS).

19



1. AUTOTRANSPORTA SLODZES DINAMISKAS IEDARBES UZ
AUTOCELU TILTU LAIDUMA KONSTRUKCIJU UN TO
NOTEIKSANAS METODES. LITERATURAS APSKATS

Autotransporta slodZzu dinamiskas ietekmes noveértéjumam vienmér ir bijusi svariga loma
autocelu tiltu droSuma un veiktsp&jas nodrosSinasanai. Satiksmes slodzes ieklauSana tiltu
aprekinos sakas jau 19. gadsimta, kad iesakas dzelzcelu un dzelzcela tiltu biivnieciba. Péc dazu
dzelzcela tiltu sabrukSanas Lielbritanija 1849. gada zinatnieks Willis [1] veica laboratorijas
parbaudes dzelzs sijas modeliem, kas tika izmantoti sabrukuSajiem tiltiem [2], un tika nolemts
turpmak izmantot kopnes konstrukcijas tiltus, ka ari vairak izmantot t€raudu nevis dzelzi, jo

terauda stipriba ir lielaka par dzelzi un tas nav tik trausls.

Senakais pétijums par tiltu dinamisko reakciju uz automasinas radito slodzi ir zinatnieka Jefcott
darbs, kas tapis 1929. gada [3]. 20. gadsimta vida tika raditi aptuveni risinajumi idealiz&tu siju
dinamikas problémai, ko veica zinatnieks Ayre [4]. Kop$ 19. gadsimta tiltu dinamikas t€ma ir
interes€jusi daudzus zinatniekus, pieméram, Timosenko [5] apskatija pulsgjosu slodzi, kas $kérso
tiltu, savukart Inglis [6] veica analizi vilcienam, kas $kérso tiltu, un apskatija vairakus svarigus

faktorus: kustigas slodzes efektu, svarstibu rimsanas ietekmi.

Dinamisko analizi divbalstu sijai, par kuru parvietojas kustiga slodze, veica zinatnieki Stanisic
un Hardin [7]. Zinatnieks TimoSenko savukart pétija koncentrétas slodzes, kas parvietojas ar
noteiktu atrumu par siju, nenemot véra svarstibu rimsanu [8], un atrada izteiksmi, ka aprakstit
kustigas masas kritisko atrumu. Lielu ieguldijumu kustigas slodzes raditas ietekmes uz tilta
konstrukciju izpéteé ir devis zinatnieks Fryba [9], kas pétija dzelzcela tiltu slodzes un

konstrukcijas.

Pagajusa gadsimta 90. gadu sakuma zinatnieki Hwang [10], Wang [11], Young [12] saka risinat
tilta un automasinas mijiedarbibas probléemu. Tomér lielaka dala autoru — gan T7imosenko [8],
gan Warburton [13] — pievérSas pasas problémas noteik$anai, nevis tas risinasanai. Ir noteikts,
ka slodze, automasSinai parvietojoties par nelidzenu tilta segumu, ir nejauss process (anglu val.
stochastik). To noteica jau zinatnieki Dodd [14] un Inbanathan [15], un tas ir atkarigs no
automasinas raksturlielumiem, automasinas parvietoSanas atruma un seguma lidzenuma, ko

savukart noteica Mannering [16] un Ullidtz [17].
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Zinatnieku Fryba un Timosenko [9], [8], [13] pé&tjjumos kustigas automasinas slodze, kas
parvietojas par tiltu, tiek modeléta ka kustigs konstants speks. Saja p&tfjuma inerces speks, kas
veidojas no automasinas masas vibracijas, netika nemts véra. Sie petijumi ir derigi tikai tad, ja
tilta segums ir loti lidzens. Gadijumos, kad tilta segums nav lidzens, inerces speks no automasinas
ir nozZimigs raksturlielums, un tas ir janem véra aprekina. Sados gadijumos var izmantot kustigas
masas modeli, ko sakotngji izveidoja zinatnieki Inbanathan un Wieland [15]. Lai aprékina nemtu
vera inerces speku no slodzes, ir jazina kustigas automasinas masas atraSanas vieta. Lielaka dala
zinatnieku ir koncentr&jusies uz kustigas slodzes vai kustigas masas noteikSanu, un jédziens par
kustigu svarstibu ierosinataju tiek apskatits retak. Ne kustiga masa, ne kustigas slodzes aprekini

neatspogulo realu kustiga svarstibu ierosinataja iedarbi uz konstrukciju [18].

Petfjumi tiltu dinamikas nozar€ turpinds, jo jaunas matematiskas aprékinu metodes un

datorprogrammas lauj analiz&t un aprékinat daudz sarezgitakas izteiksmes neka senak [19].

P&dgjos 20 gados, attistoties m&riericém un to iesp&jam, daudzi petijumi ir veikti, lai salidzinatu
braucoSas automaSinas radito dinamisko ietekmi uz tiltu. To ir petijusi vairaki zinatnieki,
pieméram, Fryba [9], Young un Lin [12], Akin un Mofid [20], [1]. Savukart laboratorijas un
eksperimentalo datu rezultatus analitiski p&tijis zinatnieks Nowak [10], [21], [22], kura p&tijumos
analizéti ASV lietotie AASHTO slodzes modeli un kravas automasinas iedarbes uz tilta
konstrukciju. Savukart zinatnieks Gonzalez [23], [24] pétijis automa$inas modela un automasinas
un tilta mijiedarbibas problému. Gonzalez kopa ar zinatniekiem Mohammed un Cantero veicis
modeléSanu smagsvara daudzasu smagas automasSinas iedarbei uz tilta konstrukciju [25].
Zinatnieks O Brien [26], [27] pétijis automasinas parametru noteik$anu kustiba jeb Weight-in-
motion (WIM) un tiltu modalo analizi. Zinatnieks Rattigan [23], [28] pétijis dinamiska
koeficienta vertibas un ta ietekmi uz dinamisko slodzi un tiltu konstrukciju. Taja pasa laika Sajos
pétijumos nav shiegtas rekomendacijas vai apsvérumi par tiltu dinamisko raksturojumu —
dinamiska koeficienta vai passvarstibu frekvenéu — rekomend&jamiem vai nerekomend&jamiem

intervaliem.

Pieaugot datoru iesp€jam un signalu analizes veidiem, notika pareja uz sensoru rezultatos
balstitam tiltu konstrukcijas analizes metodém un modalo analizi, kura tika noteiktas
konstrukcijas passvarstibu frekvences un svarstibu formas [29]. Modalas analizes principus
tiltiem plasi ir pétijis zinatnieks Brincker [30]. Fiziskas tiltu ipasibu izmainas (Stingums, masa
un energijas izkliede) rada izmainas tilta spektralajas pasibas (frekvences, svarstibu rimsana un
svarstibu formas). Pieméram, izmainas tilta stinguma, kas liecina par tilta bojajumiem, var tikt
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noteiktas, fiksgjot izmainas tilta passvarstibu frekvencé [24]. Tomér nav izstradatas metodes
passvarstibu frekvences izmainu kvantitativam novert§jumam, pieméram, frekvencu skaitliskas

vertibas, kas noraditu uz tilta konstrukcijas bojajumiem.

Lai veiktu parbaudi ar dinamisku slodzi, tiltu ne vienmér ir iesp&jams slégt, tapéc, analiz&jot
konstrukciju pie brivas satiksmes apstakliem un nosakot rezonanses frekvences formas —
Operational modal analysis (OMA), izmanto signala analizes prieksrocibas [31]. Sadas metodes
ir sarezgiti interpret€jamas, un ir nepiecieSamas zinasanas, lai no apkopotajiem datiem iegtitu

ticamus rezultatus.

Plasi tiek izstradati dazadi analitiski modeli, lai p&c iesp€jas precizak aprakstitu automasinu ka
skaitlisku sistému [32] un tas mijiedarbibu ar konstrukciju. Sads modelis tiek mekl&ts, lai nebiitu
javeic reala konstrukcijas parbaude, bet pietiktu ar iesp&ju precizi raksturot attiecigo automasinu

un tas radito slodzi [33].

Lai novertétu konstrukcijas stavokli, ir veikti petijumi par dinamiskas ietekmes noteikSanu,
izmantojot svarstibu paatrinajuma akselerometrus un parvietojumu méritajus [34]. Akselerometri
biezi tiek lietoti svarstibu paatrinajuma merisanai dinamiski slogotam konstrukcijam. Gaj&ju
tiltiem Eirokodekss 1990-2 nosaka gaj&ju komforta kritérijus maksimali pielaujamo svarstibu
paatrinajumu veida: vertikalam svarstibam — 0,7 m/s?, horizontalam svarstibam — 0,2 m/s?, piilim

— 0,4 m/s?[35].

Attieciba uz autocelu tiltiem Eirokodekss 1990 nosaka, ka pasutitajam ir janorada prasibas un
kriteriji attieciba uz svarstibam, kur tas ir svarigi. Tiek rekomend€ts izmantot komforta kriterijus,
kuru vértibas biivnormativa nav noraditas. Taja pasa laika attieciba uz ekspluatacija esosu tiltu

dinamisko 1pasibu izvertésanu biivnormativi rekomendacijas nesniedz [36].

1.1. Tiltu dinamikas problémai veltitie starptautiskie projekti

Tiltu parbaudes ar kustigu slodzi ir svarigs riks, lai noteiktu jauna tilta butiskakos
raksturlielumus, pirms tiek atveérta satiksme. Statiska un dinamiska parbaude ir dala no
pienems$anas ekspluatacija procediiras Latvija un daudzas citas pasaules valstis, pieméram, Irija
[37] Sveice [38], Zviedrija [39], Kina [40], ka ari Slovakija [41]. Ir realizéti vairaki starptautiski
projekti, lai pétitu tiltu dinamiku — DIVINE 1995 [42], SAMARIS 2006 [43], ARCHES 2009 [44],
no kuriem SAMARIS un ARCHES finans¢ja Eiropas Savienibas ietvarprogrammas.
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Tiltu parbaudes ar dinamisku slodzi ar dazadas precizitates instrumentiem tiek veiktas jau 80
gadu. Jau 1961. gada Amerika tika veikts p&tijums par nepartrauktas konstrukcijas viena un tris
laidumu tiltiem. So pétijumu veica pétnieki Fleming un Romualdi [45]. Lai parbauditu aprékina
rezultatu patiesumu, tiltam tika izveidots sijas modelis. Tika noteikts, ka nelieliem laidumiem
(mazak neka 13 m) dinamiskais koeficients (DK) ir augstaks neka rekomendéts AASHTO,
savukart vid&ja laiduma tiltiem (lielakiem par 13 m) DK atbilst AASHTO. Tika noteikts, ka,
izmainot slodzes masu, mainas atrums, kada rodas maksimalais dinamiskais palielinajums, ka ari
tas, ka liels dinamiskais palielinajums var rasties tilta no sakotn&jas automasinas vibracijas, kas

radusies nelidzena pievadcela dé&l.

Amerika biivniecibas standartizacijas organizacija AASHTO 1962. gada pasitijja apjomigu
pétijumu, kura tika apskatiti 18 vienlaiduma tilti, kas tika uzcelti tiesi Sim p&tijumam. 10 no tiem
bija téraudbetona tilti ar savienojumu un bez savienojuma starp platni un sijam. Cetri —
saspriegtas konstrukcijas tilti, un ¢etriem laidumu veidoja uz vietas betonétas T veida sijas. Ka
parbaudes auto tika izmantotas divu asu kravas automaSinas un tris asu traktora un pustreilera
kombinacija, kas veica aptuveni 1900 braucienu par 15 tiltiem ar atrumu 12-32 km/h. legitie
rezultati paradija, ka maksimalo DK vértibu svara koeficients (attieciba starp automasinas svaru
un pret kopgjo tilta svaru) neietekmé. DK normalas satiksmes apstaklos pieauga, palielinoties
parbraucienu skaitam tikai tiltiem bez savienojuma starp platni un sijam un pasliktinoties
pievadcelu lidzenumam. DK samazinajums tika noveérots tiltiem, kuriem garenprofils bija

gandriz taisns, ka arT tad, kad bija labaks pievadcelu lidzenums.

1963. gada zinatnieki Wright un Green veica tilta un automasinas mijiedarbibas p&tijumu uz 52
autocelu tiltiem Ontario. Katram tiltam tika noteikts laiduma garums un izvietojums, passvars,
stingums, aprékinata passvarstibu frekvence un passvarstibu frekvences no kustigas slodzes.
Tiltiem eksperimenta tika noteikts realais stingums, paSsvarstibu frekvence, dinamiskais
koeficients un rimsanas koeficients. P&tijuma tika noskaidrots, ka eksperimentali noteiktas
stinguma vertibas vienmér ir lielakas neka aprékinatas, jo daudzus parametrus nevar izvertét
aprékina: kompozita konstrukciju, savienojumu stingumu, citu elementu kopdarbibu.
Passvarstibu frekvences var€ja noteikt ar salidzinoSi lielu precizitati, lai ar dazas izmeritas
vertibas bija lielakas neka aprekinatas. Lielakaja dala gadijumu DK vértibam tika noveérots 30 %
palielinajums, savukart lielakais bija 75 %. DK stipri ietekméja piebraucamo celu seguma
stavoklis (Iidzenums, deformacijas Suves), ka arT bremzeSanas laika radita slodze. Tiltiem ar

zemu stingumu DK bija lielaki [55].
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Zinatnieks Csagoly 1972. gada veica otro tiltu p&tijumu Ontario regiona, salidzinot passvarstibu
frekvences, kas ieglitas analitiski ar datorprogrammas palidzibu, ar realajam tiltu passvarstibu
frekvencém. P&tijuma tika noskaidrots, ka, lai samazinatu tilta svarstibas, pirmas un otras
svarstibu formas frekvencém jabit zem 2 Hz vai augstakam par 5 Hz. Sis secinajums ir svarigs,
jo 8is svarstibu diapazons ir tipisku automasinu passvarstibu frekven¢u diapazons. Tika noteikts,
ka dinamiskais palielindgjums ir funkcija no seguma lidzenuma un tilta laiduma konstrukcijas
stavokla [56].

Zinatnieks Cantieni [42] jau 1983. gada saka pétit Sveices tiltu dinamiku, veicot 226 tiltu
parbaudes. Lielaka dala $aja p&tijuma analiz&éto objektu bija saspriegtas konstrukcijas tilti. Vina
veiktajos pétijumos un rekomendacijas ir balstits Sveices nacionalais standarts (1989). Saja

pétijuma dinamiska slodze tika noteikta ka funkcija no pirmas passvarstibu frekvences formas.

Zinatnieki Kato un Shimada [57] 1986. gada vadija parbaudi ar dinamisku slodzi ekspluatacija
esoSam tiltam ta sagrauSanas testa laika, mérot dinamisko Tpasibu izmainas. Tika novérots, ka,
slodzei palielinoties lidz konstrukciju graujoSai veértibai, tilta paSsvarstibu frekvence stipri

samazinas, taja pasa laika tika noverotas tikai nelielas rimSanas koeficienta izmainas.

Zinatnieki Bakht un Pinjarkar [58] 1989. gada veica pétijumu, kura salidzindja dazadas
dinamiska koeficienta (DK) aprékina metodes, izmantojot parbaudgs ar dinamisku slodzi iegiitos

rezultatus. Autori paradija, ka vienadojumu:
DK = Rdyn/Rstat (1)

zinatnieki interpreté dazados veidos, tapéc ir griiti salidzinat rezultatus. Tika noteikts, ka Rayn un
Rstat ir maksimalas dinamiskas un statiskas tilta deformacijas. Noteiktie faktori, kas var ietekmét
rezultatu dazadibu:
— automasinas tips: DK ir jaieglist atkartotas parbaudes ar dinamisku slodzi normalas
satiksmes laika,
— automaSinas svars: DK samazinas, palielinot automasinas svaru, tapéc dati, kas iegiti ar
parak vieglam automasinam, radis parak lielus DK, kas neatbilst patiesibai;
— automaSinas atraSanas vieta: DK, kas meérits talu no automasinas atraSanas vietas, ir
lielaks neka punkta tieSi zem automasinas;

—  meérjjumu veids: DK parasti aprékina, nemot véra vertikalas deformacijas.
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DK aprekina var izmantot ar1 sprieguma vertibas, tacu ir novérots, ka $ada aprékina iegttas DK

vertibas ir mazakas neka tad, kad tiek aprékinatas deformacijas.

Zinatnieki Hwang un Nowak 1991. gada prezent&ja metodi, ka aprekinat tilta dinamiskas slodzes
statiskos parametrus. Sie parametri, kas tika noteikti, balstoties uz aptaujam un testiem, ietvéra
automasinas masu, piekares sisteému, riepas un cela seguma Iidzenumu. Lidzenums tika modeléts
ar Monte Carlo simulaciju, lai paraditu satiksmes nejauso dabu, ja ir mainigi automasinas
parametri, ka arf tika noteikta statisko parametru ietekme uz dinamisko slodzi. So metodi
izmantoja teérauda un saspriegtas konstrukcijas dzelzsbetona siju tiltiem situacijas ar vienu un
divam Iidzas brauco$am automasinam. Tika noteikts, ka DK samazinas, palielinoties
automasinas svaram. DK bija mazaks, ja divas automasinas brauca lidzas viena otrai nevis pa

vienai. Tika noteikts, ka dinamiska slodze nekorel€ ar statisko slodzi [10].

Projekta “Dinamiska mijiedarbiba starp automasinu un transporta infrastruktiru” (Dynamic
interaction between vehicles and infrastructure experiment (DIVINE)), kas tika Tstenots no 1995.
I1dz 1997. gadam, tika pétita tilta un automasinas mijiedarbiba. Tika noteikts, ka lielu ietekmi uz
palielinatu tilta dinamiku rada vairaki faktori: passvarstibu frekvence, frekvence, kas saistita ar
automasinas ass pal€cienu un automasinas pasSfrekvenci, tilta svarstibu rimSanas koeficientu,
autocela pieejas un tilta seguma lidzenumu, automasinas atrumu un automasinas piekares
svarstibu rimSanas atrumu. Tika noteikts, ka, palielinoties automa$inas svaram, dinamiska

koeficienta vértiba samazinas [46].

6.ietvarprogrammas projekta “Ilgtsp&jigi un uzlaboti materiali autocelu infrastruktiirai —
ieteikumi optimalam autocelu infrastruktiras novértgjumam” (Sustainable and advanced
materialst for road infrasturcutre — guidance for optimal assesment of highway structures
(SAMARIS)) 2006. gada tika veikts plass petijums par tiltu dinamiku.

Projekta tika apskatiti veidi, ka vislabak novertét konstrukcijas stavokli jau ekspluatacija esosiem
tiltiem. Par vislabako metodi tika atzita viegla parbaude ar slodzi (anglu val. soft load testing),
kas tika izstradata saja projekta. Parbaudes metode ir paredzgta, lai parbauditu pien€mumus, kas

tika veikti tilta aprékinos.

Sada metode tika ieviesta, balstoties uz jaunu WIM sistemu, kas izveidota tiesi tiltu konstrukcijam
— Bridge-WIM. Sis metodes laika tiek fikséti automasinas raksturlielumi, kas parbrauc tiltu
normala atruma. ST WIM sistéma papildus normalas satiksmes raksturlielumiem (asu attalums,

ass svars, atrums, automasinas klase utt.) var sniegt informaciju par ietekmes ltnijam, statistisko
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slodzes sadalijumu un dinamisko ietekmes koeficientu (anglu. val. impact factor). Loti svarigs
lielums ir ietekmes lIinijas, jo, zinot to precizu izvietojumu, var daudz precizak veikt
konstrukcijas aprékinu, un tas var stipri mainit sakotngjo aprékina modeli. Sada gadfjuma nav
vajadzigas automasinas, kuram ir ieprieks noteikta masa, tilta parbaudei nav nepiecieSams slégt
satiksmi un nav riska, ka tiks bojata vai parslogota konstrukcija. Ir nepiecieSama tikai viena

ieprieks nosveérta automasina, lai biitu iesp&jams kalibrét WIM aparatiiru.

Iegiito datu novértésanai var izmantot Monte Carlo simulaciju. Ar WIM metodi tiek noteikts
sezonalais kravas automasinu svara sadalijums, p&c tam $ie dati tiek izmantoti Monte Carlo
simulacija, lai iegltu raksturigo kravas automasinu svaru. Péc tam tiek simul€tas automaSinu
parvietoSanas pa vienu vai abam tilta joslam un iegiitas ietekmes linijas min€tajam situacijam.

Simul&jot datus ilgakam laika periodam, var izveidot datubazi.

SAMARIS projekta tika salidzinatas realas satiksmes slodzes ar simulacija iegiitajam. Tika
izveidots vienkarsots modelis, kas rada Iidzigas kritiskas slodzes tam, kas tika iegtitas realos
satiksmes mérfjumos. Izpéte tika veikta tikai viena laiduma tiltiem. Mérfjjumi tika veikti vietas,
kur konstrukcija veidojas maksimalas momenta vértibas. Apskatiti tiltu laiduma garumi robezas
no 15 1idz 35 m. P&tijuma izmantotajiem tiltiem ir divas brauksanas joslas — pa vienai joslai katra
virziena. Saja pétijuma tika noteikts, ka kritiskakaja situacija (par tiltu vienlaikus parbraucot gan
vienai, gan vairakam automas$inam) kopgja slodzes efekta dinamiska komponente ir neliela un
zemaka par projekteSanas standarta noteikto. Lai arT tika veikts plass p&tijums par automasinas
un tilta parametriem, kas nosaka paaugstinatu tilta iesvarstiSanas limeni, netika izstradata
metode, lai novertétu Sos iesvarstiSanas Iimenus, nemot véra tilta kalposanas laiku. Tika atrastas
likumsakaribas, kas parada, ka tilta dinamiska veiktsp&ja samazinas, ja pieaug kustiga slodze

(transportlidzekla masa).

6. ietvarprogrammas projekta “Centraleiropas autocelu tiltu konstrukciju novértéSana un
atjaunoSana” (Assesment and Rehabilitation of Central European Highway Structures
(ARCHES)), kas tika realizéts no 2006. lidz 2009. gadam, mérkis bija noteikt realaku satiksmes
slodzes att€lojumu neka ir pienemts Eirokodeksa. Tika pétits, ka precizak biitu jaieverte statiska
slodze un dinamiskais koeficients, lai realak paraditu dinamisko efektu, ko automasina rada uz
tilta, izmantojot metodi, ko sauc par automasinas svérSanu kustiba (WIM). P&tjjuma tika
novérots, ka, palielinoties statiskajam efektam, konstrukcijas dinamiskas veiktsp&jas tendence

samazinas.
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P&c projekta SAMARIS (2006) izstradatas konstrukciju parbaudes metodes, projekta ARCHES
veiktie tiltu GEM aprékini parada, ka ir tilti, kas, ja slogoti ar kritiski smagu kravas automasinu
vai kritisku kravas automasinu novietojuma kombinaciju, neatbilst precizam automasinas un tilta
mijiedarbibas aprékinam. Saja projekta tika apskatiti divi pielaujama dinamiska efekta
noteikSanas veidi — dinamiskais koeficients un jaunieviestais dinamiska Iimena novértéjuma
koeficients (Assesment dynamic ratio; ADR). Dinamiskais koeficients tiek apskatits ka
maksimala dinamiska deformacijas attieciba pret maksimalo statisko deformaciju. ADR ir
koeficients, ko izmanto raksturigas slodzes raditas deformacijas aprékinam konkrétaja tilta vieta,

sareizinot raksturojamo statiskas slodzes radito ielieci ar ADR.

Tika noskaidrots, ka ir neparprotama atkiriba starp sarezgito matematisko modeléSanu un
parbaudém, kas nepiecieSamas, lai precizi noteiktu tilta dinamiku un konservativas parametru
vertibas, kas noteiktas tiltu projektésanas standartos. Lai samazinatu $o plaisu, Tpasi attieciba uz
ekspluatacija esosajiem tiltiem, projekta ARCHES tiek piedavats risinagjums, kas pamatojas uz

lielu eksperimentalo parbauzu un skaitlisko simulaciju apjomu.

Cela profila kvalitatei ir svariga nozime, ipasi neliela laiduma tiltiem, tap&c projekta cela segums
tika novertéts pec 1SO klasifikacijas. Tika noteikts, ka loti Iidzena cela seguma gadijuma (ISO
A klase) pie kritiskas slodzes, kas rada maksimalo slodzes efektu, dinamiskais koeficients ir zem
1,1. Tomér gadijumos, ja ir bojatas deformacijas Suves vai pirms tilta ir nelidzens segums, isiem
tiltiem $1 vertiba var biit augstaka. Tika pieradits, ka loti smagiem transportlidzekliem, kas atbilst
maksimali pielaujamajai slodzei, pieméram, celtniem, ir stingra konfiguracija, kas savukart rada
mazaku dinamisko efektu neka parastas piecu asu kravas automasinas. Tatad, ja tilta profils ir
lidzens, tad, salidzinot ar Eirokodeksa noteiktajam slodzeém, dinamiska koeficienta aprékina

vertibas var samazinat.

Tiltu novertéSanai (gan momenta, gan bides spéku ietekme) tika dotas rekomend€jamas
dinamiska koeficienta samazinatas vértibas tiltiem ar vienu braukSanas joslu un divam
brauksanas joslam ar ISO A un B klases cela lidzenumu (1.1. att€ls). Lai novértétu vienas joslas
un divu joslu tiltus ar 1ISO A cela klasi (gan momenta, gan bides speku ietekme), ARCHES
projekta tiek rekomendétas dinamiska koeficienta vertibas, kas svarstas no 1,3 piecu metru
garam tiltam Iidz 1,15 — 15 m garam tiltam. Garaka laiduma tiltiem dinamiskais koeficients
paliek nemainigs — 1,15. ISO B cela klasei tiltu laidumiem no 5 m lidz 15 m dinamiskais
koeficients mainas lineari, attiecigi no 1,4 m Iidz 1,2 m. Garaka laiduma tiltiem dinamiskais
koeficients paliek nemainigs —1,2.
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18 Eirokodekss - viena josla moments

1.5 . - - - Eirokodekss - viena josla skérsspéks

- = = Eirokodekss - divas brauksanas joslas

—a- Rekomendacija - cela klase A

Dinamiskais koeficients

~ == Rekomendacija - cela klase B

Laiduma garums (m)

1.1 att. Projekta ARCHES rekomendétas dinamiska koeficienta veértibas [47].

Ja salidzina Eirokodeksa satiksmes slodzes modeli abam cela seguma klasém, tad pétjjuma
ieteiktas vienas joslas tiltu dinamiska koeficienta vértibas samazinas no 1,4 uz 1,2. Ari divu joslu
tiltiem ieteicamas vertibas samazinas no 1,3 uz 1,15 un ir mazakas par Eirokodeksa satiksmes
slodzes modela vertibam, ja cela segumam ir ISO A klase. 1.1. attéla redzamaja diagramma
paraditais dinamiska koeficienta izmainu atainojums lauj noveértét tilta pielaujamo dinamisko

koeficientu, zinot tikai tilta garumu un cela seguma klasi.

1.2. Dinamiskas iedarbes raksturojosie parametri

Atskiriba no statiskas slodzes dinamiskas slodzes konstrukcija izraisa masas paatrinajumus, Iidz
ar to radot inerces spékus [48]. Ir svarigi parbaudit tilta rekciju uz dinamisku slodzi, jo katra
konstrukcija tiek projektéta, nemot véra aprékina slodzes, tacu ir dazadi ar&ji faktori, kas var
palielinat aprékina slodzes lielumu.
Automasinu radita slodze ir laika mainiga stohastiska slodze, ko apraksta ar varbiitibas teorijas
principiem, izmantojot satiksmes datus, kas iegfiti, izmantojot automasinas parametru mérisanu
kustiba (biezak tiek lietots apzim&jums anglu valoda Weight in motion (WIM) [49].
Konstrukcijai masa ir izklied€ta pa visu darinajumu, tapéc kustibas brivibu skaits ir bezgaligs.
Tacu daudzos gadijumos realo sistému iesp&jams reducét uz sistému ar galigu kustibas brivibu
skaitu. Sadas konstrukcijas aprekinam izmanto galigo elementu metodi (GEM) [48].
Laika mainiga slodze iesvarsta konstrukciju, radot taja papildu spekus, kas palielina konstrukcijai
pielikto statisko slodzi. Galvenie lielumi, kas raksturo $os svarstibu procesus, ir

1) cikliska frekvence — skaitlis, kas parada, cik izmainas ciklu 27 sekundg@s ir periodiski

mainigiem lielumiem: parvietojumam, atrumam, spekam, @ = [$];
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2) amplitiida — periodiska, laika mainiga licluma (parvietojuma, atruma, paatrinajuma

vai spéka) vislielaka vertiba — A (1.2. att.).

_\x - 7 " /
NARVA

r

1.2.att. Svarstibu diagramma [50].

Svarstibu teorija izskir uzspiestas svarstibas un passvarstibas jeb brivas svarstibas [50].

1.2.1. Passvarstibu frekvences un svarstibu formas — modala analize

Brivas svarstibas jeb paSsvarstibas rodas, kad konstrukcija tiek izkustinata no tas lidzsvara

stavokla un brivi svarstas. Sadas svarstibas rodas konstrukcija bez argjas iedarbibas.

Passvarstibas ir rimstoSas, jo konstrukcija bez iekS€jiem spekiem darbojas arT pret€ji versti argjie

speki. Svarstibu rimSanu konstrukcija var idealizét ka viskozo rimSanu. Viskozi rimstoSai

sisttmai  brivas svarstibas apzimé ar  visparigo  kustibas  vienadojumu:
m0 + ¢V + kv = 0; (2.)

kur:

U — paatrinajums;

U — atrums;

v — parvietojums;

m — masa;

¢ — viskozas rims§anas koeficients;

k — konstrukcijas stingums;

p(t) = 0, jo nav pielikts argjais speks.

Vienadojums parada, ka konstrukcijas dinamiskas 1pasibas ir atkarigas no konstrukcijas masas

sadalfjuma, konstrukcijas geometriskiem parametriem un konstrukcijas stinguma [13].

Katra raksturiga konstrukcijas deformacijas forma tick saukta par brivo svarstibu formu. Ty

apzimé ka brivo svarstibu periodu — tas ir laiks, kas nepieciesams vienam svarstibu ciklam.

Attieciga brivo svarstibu lenkiska frekvence wn un passvarstibu frekvence fn tiek aprékinata pec

3. un 4. formulas:
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1

fo=2 3)

n

T, = 2 /w,. (4.

Konstrukcija ar daudzam brivibas pakapém tiek aprakstita ar tas fundamentalo passvarstibu

frekvenci fi[Hz], kas ir pirma aprékinata aploces frekvence w1 [rads/s]:

fi=2= —\/g 5)

Konstrukcijas fundamentalais svarstibu periods [50]:

-1 _ m
r=2=om 2 )

Dinamiskajai analizei izmanto modalas analizes principu jeb paSsvarstibu frekvencu analizi,
kopa ar frekvencém apskata ari svarstibu formas. Tas ir nedziesto$as brivas svarstibas, kas
radusas, izkustinot konstrukciju no lidzsvara stavokla. To var noteikt, ja svarstibu
pamatvienadojuma (2. vienadojums) ka nulle tiek pienemta svarstibu rim$ana un argjo spéku

iedarbiba. Passvarstibu frekvences visparigais vienadojums tada gadijuma ir:
(k] -A[m]){A} = {0}; (7)
kur:
A — passvarstibu frekvence, kas ir vienada ar o
{A} — vektors, kas tiek noteikts attiecigi katrai passvarstibu frekvencei;
[m] — masas matrica;
[k] — konstrukcijas stinguma matrica.

Kop¢gjais passvarstibu frekvencu skaits ir vienads ar konstrukcijas kustibas brivibu skaitu. Katrai
frekvences skaitliskajai vertibai ir atbilstoss vektors jeb svarstibu forma (moda). Nemot véra to,

ka vektori nevar bt nulle, pamatvienadojuma (2. vienadojums) atrisinajums ir:

(K] =AM = {0} (8)

Parasti apskata tikai veértibas pirmajam paris svarstibu formam, jo, nemot véra to, ka
konstrukcijas aprékina modelis ir aptuvens, augstakas passvarstibu frekvences un formas biis

neprecizas [29].
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1.2.2. Svarstibu rimS§anas koeficients

Ja svarstibas nav uzspiestas, tas ar laiku norimst. Svarstibu rimsanu rada: t€rauda savienojumu
berze; mikroplaisu atvérSanas un aizveérSanas dzelzsbetona konstrukcijas; berze starp
konstrukciju un elementiem, kas nav konstrukcijas sastavdala, pieméram, starpsienas. Reala
konstrukcija nav iesp&jams matematiski aprakstit energijas zudumus, kas rada svarstibu rimsanu,
tapec svarstibu rimSana reala konstrukcija tiek aprakstita loti vispariga veida. To sauc par

ekvivalento viskozo rim$anu (anglu val. equivalent viscouse damping) un to aprékina:

c = Ft/L 9.)
kur:
F — speks;
t— laiks;

L — elementa garums.

Konstrukcijas rim$anas koeficientu atSkiriba no konstrukcijas stinguma nevar aprékinat, zinot
tikai konstrukcijas dimensijas un konstrukcijas elementu izmérus. Tapéc realas konstrukciju
parbaudes ar dinamisku slodzi ir vienigais veids, kas lauj ieght datus, ar kuriem var noteikt
konstrukcijas svarstibu rimSanas koeficientu. Sadus datus var iegiit gan no brivajam, gan
uzspiestajam svarstibam [51].

Dinamiskais lidzsvars balstas uz jédzienu par berzes inerces spéku. Tas ir spéks, kas vienads ar
konstrukcijas masas un paatrinajumu reizinadjuma (mb), un tas darbojas pret€ji paatrinajuma

virzienam. Viskozi rimstosai sisteémai brivas svarstibas apzimé ka:

U+ 2é w0 + w,2v = 0; (10)
k [ [
kur w, —\/% un & = o o
Kritiskais rimsanas koeficients ir
Cor = 2Mmwy, = 2k/wy, (11)

kur:

¢ — rim8anas konstante ir vieniba, kas parada energijas izkliedi viena brivo svarstibu cikla laika,
vai viena uzspiesto svarstibu cikla laika;

& — rim8anas koeficients, kas ir bezdimensiju svarstibu rim$anu raksturojoss lielums. Tas ir
atkarigs arT no konstrukcijas masas un stinguma.

Cer Ir Kritiska rimsSanas konstante, jo ta ir mazaka vértiba, kas pilniba nomac svarstibas.

Rimstosas svarstibas konstrukcija raditie kustibu veidi ir $adi:
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1) jac <cer,tad § < 1 un sisteéma svarstas ap lidzsvara poziciju ar laika gaita samazino$u
amplitudu;

2) jac=cer, tad & =1 un sistéma atgriezas sakotné&ja lidzsvara bez svarstiSanas;

3) jac>cer, tad & > 1 un konstrukcija atgriezas lidzsvara stavokli, tacu daudz 1énak.
Visas konstrukcijas ir mazslapétas (anglu val. underdamped). Rimsanas konstante ¢ < 0,10 [51].
Mazslapétai konstrukcijai parvietojumus var aprakstit funkcija: u(t) = e ~$®nt[u,...], kur
slap&tas sist€émas paSsvarstibu frekvenci nosaka ka: wp = wnp ~ w;, rimsanas
koeficients & = 0,05 vai 5 %.
Rimstosas sisteémas svarstibu periodu aprékina p&c 12. formulas:

Tp = 2mjwp = T,//1— &2 (12.)

Svarstibu kustibas samazinajumu raksturo ari logaritmiskais dekrements, un to aprékina ka

logaritmu no secigdm parvietojuma samazindjuma virsotném  svarstibu  Iikné.

_ - 2w
§=Int =22 (13.)

Ja & ir maza skaitliska vértiba /1 — £2 < 1, tad tas dod aptuvenu vienadojumu & = 27é, kas ir

pienemams pie & < 0,2 un kas attiecas uz lielako dalu konstrukciju. Tatad rim$anas koeficientu
s 8
var aprékinat ka: & = —.
2n
Analitiski rimsanas koeficientu noteikt nav iesp&ams . Konstrukcijam ar nelielu rims$anas
koeficientu var izmantot izteiksmi [51]:
U

§=—In2 (14.)

2mj Uiy
Neliels rimsanas koeficienta pieaugums var ievérojami samazinat dinamiska koeficienta
skaitlisko veértibu rezonans€. Precizs svarstibu rimSanas modelis konstrukcijam vél nav
izstradats, tacu ir pieradits, ka lineari viskozas rim$anas pienémums ir pareizs un tas attiecas uz
lielako dalu konstrukciju. Izn€mums ir grunts un konstrukcijas mijiedarbiba, kur tiek nemti véra

speciali svarstibu rim$anas modeli [52].
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1.1. tabula

Raksturigi svarstibu rimsanas koeficienti materialiem un konstrukcijam [53]

Konstrukcijas veids RimsSanas koeficients &; %
Materiala rimsanas koeficients:

térauds 0,03-0,15

dzelzsbetons 0,15-1,0

stieple 0,4-2,0

Tiltu konstrukcijas:

terauds 0,2-1,0

kompozitie téraudbetona tilti 0,3-1,6

dzelzsbetona un spriegbetona tilti 0,3-1,6

1.1.tabula paraditas visparigas rim$anas koeficientu vértibas konstrukcijam. Biivmaterialam ir
zems rim$anas koeficients, tapec lielaka dala svarstibu rimsanas rodas savienojumu vietas un var

but atkarigas no [53]:

o materialu berzes un virsmu sagatavosanas;

. spekiem sadurvietas;

o jebkuras plastiskas deformacijas savienojumu vietas;
. valigam Suvém.

Nemot véra visus faktorus, kas ietekmé svarstibu rimsanas koeficientu un ta izmainas, to izmanto
ari, lai noteiktu, vai konstrukcijai ir bojajumi. Visvairak §is jautajums ir pétits tiesi dzelzsbetona

konstrukcijam [54].

1.2.3. Uzspiestas svarstibas

Tilta konstrukcijam uzspiestas svarstibas ir svarigs faktors, jo automaSinas, parbraucot tilta
konstrukcijai, rada tiesi $ada veida svarstibas.

Uzspiestas svarstibas rodas konstrukcija no laika periodiski mainigiem argjiem spekiem,

kas iedarbojas uz konstrukcijas masu, tos pienemts saukt par ierosinatajspekiem. Uzspiestas

svarstibas kustibu vienadojuma apzime ar periodiski mainigu argjo speku funkciju p(t):

mU + cO + kv = p(t). (15)
Ja konstrukcijai ir pielikts harmonisks speks p(t) = p,sin(wt) vai p,cos(wt), Kur po ir
amplitiida, bet uzspiesto svarstibu frekvence ir @ un T = 2 /w ir iesvarstiSanas periods vai
uzspiesto svarstibu periods. Tad sist€émas svarstibas apzime:

mv + kv = p,sin(wt) (16.)
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Ja uzspiesto svarstibu frekvences o attieciba pret passvarstibu frekvenci on i o/mn<1, tad u(t) —

un p(t) ir vienada virziena speki.

Saja gadijuma brivas svarstibas ir tikai viena dala no svarstibu vienadojuma, jo nak klat dala, ko
rada pielikts laika mainigs spéks. Vienadojums ir vienkarSs, ja uzspiestas svarstibas ir
harmoniskas jeb var aprakstit ar funkciju (17. vienadojums):

mb + ¢c¥ + kv = p,sin(w,t). (17))

Iedarbojoties argjai harmoniskai dinamiskai slodzei, lidzsvara stavokla vibracijas turpinas ar1 péc
brivo svarstibu slapéSanas, tapéc nehomogeénas svarstibas vislabak ir izteikt ar superpozicijas

principu, kur nehomoggnas svarstibas veido daudzu harmonisku svarstibu summa:

mb + ¢V + kv = Y2, 4je e tojt, (18.)
kur:
A — Furj@ j-ta harmoniskas komponentes amplitiida;
w; — cikliska frekvence j-ai slodzes komponentei.

Lai iegttu kop€jo funkciju, janem vera visas uzspiesto svarstibu funkcijas, ko saskaita kopa ar

passvarstibu funkciju. Amplitida pozitivai realai komponentei Aj[50]:

|ujl 1
Vi(w = > (19)
k( ]) A]/k J(l_w?/wlz) +(Zf(7)j/w_l)2

Dinamiska slodze ir laika mainiga, tapec iedarbes funkcija nav aprakstama ar vienu harmonisku
funkciju. Argja speka iedarbes funkciju apraksta automasinas kustigas slodzes modelis, un $ada

veida iedarbi péta tilta un automasinas mijiedarbiba.

Izvertjot svarstibu amplitiidu, var definét dinamisko palielinajuma faktoru (anglu val. dynamic

magnification factor) statiskam parvietojumam, iedarbojoties slodzes komponentei Aj:

1

_J .
¥ (-o2/0?) + 250 /@)’

U] = (20.)
Svarstibu dinamiska palielinadjuma koeficients norada, cik reizes dinamiskais parvietojums ir
lielaks par atbilstoSo statisko parvietojumu. Dinamiskas un statiskas maksimalas nobides
attieciba ir atkariga no svarstibu rimSanas koeficienta & un no uzspiestds un paSsvarstibu

frekvences attiecibas, wj/om:.
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1.3.att. Dinamiskais palielinajums relativo ierosmju frekvencei pie dazadiem svarstibu rimSanas

koeficientiem [50].

Attelojot dinamiska palielinagjuma koeficienta attiecibu pret mj/m: pie dazadiem svarstibu
rim$anas koeficientiem & (1.3. att.), iegiist dazadas frekvencu diapazonu liknes. Tas lauj atri
aprékinat paredzamo parvietojuma amplitiidu pie noteiktam uzspiesto svarstibu frekvenceém.

Ja svarstibu rimsanas koeficients ir neliels, dinamiska palielinajuma faktors strauji pieaug un

sasniedz savu maksimalo vértibu pie @j = m1. Sadu situdciju pienemts saukt par rezonansi [50].
_ 1
Viemax = Vk(wj =) = % (21)
Daudzo nezinamo lielumu d€] automasinas slodzes radito efektu uz tilta konstrukciju modelét
analitiski ir sarezgiti, tapéc parbaude ar dinamisku slodzi palidz precizak raksturot tilta
konstrukciju. Automasinas radito efektu nevar aprakstit ar funkciju, tapéc parbaude ar kustigu

slodzi lauj noteikt konstrukcijas rimsanas koeficientu, passvarstibu un uzspiesto svarstibu

frekvences, ka ari svarstibu dinamisko palielinagjumu.

1.2.4. Dinamiskais koeficients (DK)

Dinamisko koeficientu aprékina ka attiecibu starp maksimalo slodzes efektu, kad tilts ir slogots
dinamiski, un maksimalo slodzes efektu, kad ta pati slodze ir pielikta statiski (22. vienadojums).
Tas rada, cik liela méra automasinas un tilta mijiedarbibas rezultata palielinas statiskas slodzes
raditas vertikalas deformacijas. Projekt€Sanas nolukos statiska slodze tiek sareizinata ar
pielaujamo dinamisko koeficientu. Alternativa Sai metodei ir veikt kompleksu GEM

konstrukcijas dinamisko analizi, nemot véra tilta un automasinas mijiedarbibu [55].

Visbiezak dinamiska koeficienta aprékinam no iegiitajiem datiem izmanto 22. formulu, lai arT ir

vel citas metodes.
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DK = Rdyn/Rstat (22.)

Rayn legiist tieSi no mérjjumu datiem, nolasot mériekartu uzraditos rezultatus. Rstat var iegiit
jebkura no mérijumu punktiem (ne tikai no vienas un tas pasas mérierices), kas samazina iesp&ju

parvertet DK.

Dinamiskais palielinajums (anglu val. dynamic amplification; DA), kas rodas no automasinas

parvietoSanas par tiltu, tiek aprékinats sadi:

DA = RaynRstat, (23.)

Rstat

kur Rayn Un Rstat ir maksimalas dinamiskas un statiskas tilta reakcijas. Tapéc

Rdyn == DA Rstat; (24 a)

kur DK ir dinamiskais koeficients, ko nosaka ka:
DK =1+ DA (24. b)

DK vértiba 1,3 atbilst 30 % dinamiskajam palielinajumam. Ir vairaki veidi, ka, izmantojot

parbauzu datus, interpretét o tieSo dinamiska koeficienta definiciju.

Zinatnieki Bakhats un Pinjarkar 1989. gada veikta pétijuma atrada astonas dazadas formulas, ka
aprekinat DK, izmantojot iegiitos datus. Cetras no §im formulam zinatnieki izmanto vél arvien.

Pirmais variants ir:

DK = Zdm. (25.)

- _dyn
fil

kur Rgyn — maksimala dinamiska reakcija;
R}?{n — statiska reakcija, kas iegtta, filtr€jot dinamiskos rezultatus, kas rodas maksimalas

dinamiskas reakcijas laika.

Izmantojot statisko reakciju Rgggz, kas iegiita, parbraucot ar loti mazu atrumu, DK aprékina

DK = am. (26.)

- _dyn
Rstat
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Izmantojot maksimalo statisko rekciju Rril, kas iegiita filtr§jot dinamisko reakciju, DK aprékina

DK = Zem (27)
Rygip
Izmantojot parbaudgs ieglito maksimalo statisko reakciju Rstat, pie neliela automasinas atruma,
DK aprékina
DK = ~am (28.)

Rstat

Ja filtrétie rezultati ir tuvu statiskajai reakcijai, kas iegiita, braucot ar 1&€nu atrumu, 25. un 26.
vienadojums ir vienadi (tapat ka 27. un 28. vienadojums). 25. un 26. vienadojums tika izmantots
pétijuma Sveicg, ko veica zinatnieks Cantieni 1983. gada [56], 27. un 28. vienadojumu, kas
atbilst 24. a vienadojumam, izmantoja Amerikas p&tijuma Ontario zinatnieks Billing 1982. gada

[57]. 1.4.att. paradita dinamiska koeficienta aprékinasana no deformacijam.

2 M
TEST 18 100 km/a (LVDTI)
10 -
&
e
g° T g
)
2 | Rytat DAF = Rutat /Riwn =16.94/13=1.30
=10 - Rayn |
|
= 4 "M
fl_zo ) gt = 1 —

laiks,s

1.4 att. Dinamiska koeficienta noteikSana no parvietojumiem [58].

Pielaujama dinamiska slodze DLA (anglu val. dynamic load allowance) un dinamiska koeficienta
veértibas dazadu valstu standartos atSkiras. 1.5. attéla redzama dazadu valstu DLA, Kkas
rekomend&ta Amerikas [59], Sveices, Lielbritanijas un Kanadas standartos. Paraditi arT Indijas,
Vacijas un Francijas dati, ko devis zinatnieks Coussy 1989. gada. Saja grafika DLA paradita
attieciba uz passvarstibu frekvenci, ieskaitot tas attiecibas, kas originali dotas pret maksimalo
laiduma garumu. Passvarstibu frekvence fo ir attiecinama pret maksimalo laiduma garumu Lmax

p&c sadas formulas [58]:
fo =82 Lingy - (29.)

ST sakariba tika nemta no RILEM 65 Materialu dinamisko ipasibu (MDB) izpétes komitejas

ieglitajiem datiem, kas ir balstita uz parbaudé ar dinamisku slodzi iegiitajiem rezultatiem, kas
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veikti uz vairak neka 200 tiltiem Eiropa. Citas lidzigas formulas attieciba uz fo un Lmax ir

atrodamas literatiira [56] un [57].

g 2.0 L =T - T T
g ——e Canada CSA-56-88m OHBDC
2 B — == = — Swigs 5I4—88, single vehicle
© — = = Swiss 5l4-88, lane load .
=R { i
8 : : ] =+ == = AKASHTO-1989
o3 ! N - India, TRC*
E., T "' "‘\ — + s == Germany. DINIOTS *

&
§ : / \ ———=——— UK - B35400 (1978}
= s e | \ —— - — France LCPC O/L= 0.5
o :
S : ! A\ — — . — France LCPC D/L= 5"
.% 1 f \ D/L = Dead load/Live load
.@ ; ! _ “'1 *reported by Coussy et al. (1989)
X 114 & =t=
Z oz
§ 7 II / / . _‘J-""__L-'ﬂ;l
£ L N I— T s
;3 _______ L __::_—_-_._.—--&r—"L_- < e ——— e LA
g 12 — . - A s
S 7 — =
> s U o AU IV
=) s S ...../qf;j';:;;‘*1—_;-—'--_.-—'-
A L e — T

Lo | )
a 1 2 a 4 5 B T a ) 10

Passvarstibu frekvence: Hz
1.5. att. Pielaujama dinamiska slodze (DLA) veértibas atkariba no passvarstibu frekvences dazadu

valstu standartos [60].

Ekspluatacija esosu tiltu dinamiskie testi pie kontrolétas un nekontrolétas satiksmes nodroSina
atru un ekonomisku veidu, ka novértét $o tiltu ipasibas. ST metode ir efektiva, ja ir pieejami
tie§saistes datu ierakstitaji un signalu datu apstrades programmas. Sie testi var noteikt ari

bojajumu izraisitas izmainas konstrukcijas stinguma, ja testi tiek veikti atkartoti [61].

Metodes, kas tiek izmantotas, lai iesvarstitu tilta konstrukciju:
1) triecienslodze;
2) ekscentriskas masas ietekme;
3) slogosanas automasinas izmanto$ana (kontroléta satiksme);
4) briva satiksme;
5) V&ja ierosinatas svarstibas;
6) konstrukciju iesvarstiSana, tas atvelkot;

7) svarstibas, ko rada bremzgjos$as automasinas.
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Izmantojot §1s metodes, var noteikt konstrukcijas dinamiskas pasibas (passvarstibu un uzspiesto
svarstibu frekvences, svarstibu formas un svarstibu rimsanas koeficientu). Savukart dinamisko
koeficientu var noteikt kontrolétas vai nekontrolétas satiksmes apstaklos.

Eirokodekss LVS EN 1991-2 nosaka, ka var tikt izmantota visparinata dinamiska koeficienta

vertiba, kas tiek pievienota maksimalajai aprékina slodzei.

Tomeér Eirokodeksa LVS EN 1991-2 ietverta metode ir konservativa, jo dinamiskais koeficients
tiek aprékinats, nemot véra tikai dazus parametrus. Eirokodeksa normalas satiksmes slodzes
modelis tiltiem tiek aprékinats, pievienojot dinamisko koeficientu neizdevigakajam statiskas
slodzes modelim, kas iegiits, ekstrapolgjot slodzes efektus, izmantojot brivas satiksmes
simulacijas un WIM datus. Eirokodeksa teorétiska dinamiska koeficienta vértiba attiecigajam

tiltam ir atkariga no ietekmes linijas formas un viena mainiga — tilta garuma [62].

P&edgjos 20 gados ir veikti daudzi pétijumi, lai uzlabotu automasinu skaitliskos modelus, cela
profila modelus un modelus, kas parada tilta un automasinas mijiedarbibu. Sajos modelos tiek
izmantota galigo elementu metode (GEM). Ta lauj parbaudit dazadus slodzes novietojumus un
kritiskos slodzes stavoklus un noteikt daudz precizaku dinamiska koeficienta veértibu

projektetajai konstrukcijai.
Parametri, kas ietekm€ dinamiska koeficienta vértibu:

e ar tiltu saistitie: tilta paSsvarstibu frekvences un svarstibu rimsana, cela profils pirms tilta
un uz tilta, seguma lidzenuma, balstijuma veids u. c. [63];

e ar automaSinu saistitie: riepu stingums, riepu vibraciju dz€Sana, piekares stingums,
piekares svarstibu rimSana, automasinas masa un gravitacijas centrs, parvietoSanas
atrums,

e citi parametri: tilta garums un ietekmes linijas formas [23].

GEM aprékina nenem vera tilta, automasinas un cela profila mijiedarbibu, tapéc dinamiska
koeficienta vértibas ir konservativas un tas rada maksimalu dinamisko efektu. Sada konservativa
metode ir pienemama jaunam konstrukcijam, jo dinamiska slodze tiek ieklauta jau konstrukcijas
projektésanas procesa, tomér daudz precizaks novert€jums ir nepiecieSams jau ekspluatacija
esosam konstrukcijam, kuram Eirokodeksa ieklautas aprékina vértibas var liecinat par

nepietickamu nestsp&ju un sadardzinat rekonstrukciju.
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1.3. Tilta dinamisko raksturlielumu analitiskas aprékina metodes

1.3.1. Tilta nestsp€&jas un dinamisko raksturlielumu aprékina metodes

Passvarstibu frekvencu un svarstibu formu noteikSana ir lielumi, ko nosaka ar dinamiskajam
aprékina metodém. Tiltu konstrukcijas var but loti sarezgitas — ar gariem laidumiem un
sarezgitam sistémam, kuras ir daudz elementu, kas savstarp€ji mijiedarbojas, pieméram, kopnes
tilti, loka tilti, vansu tilti —, tap&c aprékiniem var izmantot tris dazadus aprékina modelus: diskréto
modeli; modeli ar vienmérigi izkliedétu masu; galigo elementu modelus. Passvarstibu frekvencu
noteik§ana ir sarezgits aprékins, tapeC misdienas S§im uzdevumam izmanto GEM
datorprogrammas. Aprékiniem var izmantot, piemé&ram, $adas programmas: MIDAS Civil, RFEM
Dynamic, Lira, ANSYS Civil FEM Bridge, BRASS, BRIDGADES (ABAQUS), ADINA,
DYNSOLYV, LUSAS un citas galigo elementu programmas.

Saja petijuma aprékini tika veikti ar datorprogrammu Lira un RFEM, kas veic passvarstibu,
frekvencu noteiksanu, ievérojot Eirokodeksu prasibas. Eirokodeksa aprékinu metodes balstas uz

robezstavoklu metodes nestspgjas aprekinu.

1.3.2. Tilta un automasinas mijiedarbibas analitiskas aprékina

metodes

Viens no lielakajiem ar&jiem spekiem, kas iedarbojas uz tilta konstrukciju, ir kustiga
transportlidzekla slodze. Slodzes lielums ir atkarigs no transportlidzekla veida, asu skaita un
masas. Sada veida slodzes ir laika mainigas, to lielumu parasti nosaka ar varbitibas teorijas
palidzibu. Realo transportlidzeklu masu un asu skaitu var noteikt ar automasinas parametru
mérisanu kustiba jeb Weight-in-motion (WIM) sistému. Sadas iekartas tiek iestradatas cela

seguma, Un tas registré automasinas svaru, tai parbraucot par sensoriem [49].

Weight-in-motion mériekarta Latvija pirmo reizi tika iestradata cela seguma 2002. gada autocelu
A4 un A6 krustojuma, tada veida tika iegtiti dati par automasinu veidiem un to parametriem Uz
Siem autoceliem. Sistéma normali darbojas seSus gadus, tacu 2011. gada satiksmes slodzes
rezultata ta tika pilniba iznicinata. Sos datus sava promocijas darba  [37] analizgja
Andris Paeglitis. Dati paradija, ka 79,82 % satiksmes bija divu asu automasinas ar svaru zem

3,5 tonnam, bet otra lielaka grupa — 21 % — bija piecu asu automasinas.

Ir noteikts, ka tilta dinamiskie raksturlielumi ir atkarigi no tilta veida, automasinas parvietosanas
atruma, brauktuves seguma un citiem faktoriem. Tilta un automasinas mijiedarbibu var analiz&t
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divos veidos: eksperimentali vai analitiski. Eksperimentala pieeja ir laikietilpiga, tai
nepiecieSamas specialas iekartas, lai noteiktu nepiecieSamos raksturlielumus un ta ir salidzinosi
darga. Savukart analitiska metode ir veids, ka novértét tilta un automasinas mijiedarbibu [64]

[65], ja aprékiniem izmantota metode ir eksperimentali parbaudita. [66]

Mijiedarbibas modeli, kuros tiek apskatita energijas apmaina starp automasinu un tilta

konstrukciju, ietver sadus elementus:

e konstrukcijas laiduma konstrukcijas modeli;

e automasinas ritosas dalas modeli;

e automasinas un tilta mijiedarbibas modeli;

|
_ 145 000N 145 000 N 35000 N
e cela seguma stavokla aprakstu; | | I
4300 to 9000mm 4300mm

e katra modela matematiska risinajuma - .
’ a) Automasdinas geometrija

algoritmu.

Automasinas modelus, kas apskatiti literatura, var

iedalit tris grupas ar pieaugosu sarezgitibu:

e viendimensionali (1D) modeli, kur tiek nemta o gL —"c’;i ——=
véra masa un asu vertikalais parvietojums [67]; —F — P
b) GEM modelis
e divdimensionali (2D) modeli, kur tieck modeléta 1.6. att. Automasinas trisdimensionals
auto projekcija vertikala garenvirziena plakné aprékina modelis un saskares punkti ar
un kustiba apskatita taja pasa plakné [68]; segumu [105].

e trisdimensionali (3D) modeli, kur tiek model&ts visas automasinas kustibas un asis [69].
Sada metode lauj izvértét automasinas ritenu nevienadu saskari ar tilta konstrukciju.

Modelis redzams 1.6. attela [70].

Visbiezak lietota metode, lai simul&tu automasinas un tilta mijiedarbibu: atseviski matematiski
aprakstit tiltu un automasinu, savukart mijiedarbiba tiek aprékinata ar iterativu procediru, kura
speka parvede un vertikalas deformacijas tiek noteiktas katram ritenim atseviski. Visbiezak
automasinas vienadojumam tiek izmantota tieSa integréSana, savukart tilta konstrukcijai —

modala superpozicijas metode [71].

Otra metode: uzreiz apskatit pilniba savienotu sistému, ta¢u $adas metodes izmantoSana prasa
lielus aprékinu resursus [72]. Apvienotas konstrukcijas matrica tiek ievietota tilta un automasinas

masa, rim$anas koeficients un stingums. Sada aprékinu sistéma nelauj ievertgt tilta konstrukcijas
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nelinearitates, tacu metode neievérté jebkadu automasinas un tilta nesaskarSanos, t. i., riteni

vienmer ir pilna saskar€ ar segumu [70].

Sadam automasinas un tilta mijiedarbibas aprékinam var izmantot kustibas vienadojumu:

MW + C,W + KW = F, (30.)
kur Ms, Cs un Ks ir attiecigi masas, svarstibu rim$anas un stinguma matricas. Savukart
W,W,W unF, attiecigi ir sistémas paatrinjums, atrums, parvietojums un spéka vektoru

matricas [66].

Tilta seguma nelidzenums ir galvenais dinamiskas slodzes ierosinajuma avots konstrukcija. Ir
metodes, kas lauj noteikt seguma raupjumu, un tas tiek ieklauts aprékina modeli. Ja nav iesp&jams
precizi noteikt seguma raupjumu, tiek izmantota varbiitibas teorija un pienemts raupjuma profils,

balstoties uz ieprieks veiktajiem mérijumiem [73].

Lai ar ir iesp&ams matematiski modelét tilta un automasinas mijiedarbibu, tas nedod
nepiecieSamo informaciju, lai novertetu konstrukcijas darbibu slodzes ietekmé. Daudz vairak par
konstrukciju ir iesp&jams pateikt, veicot parbaudi ar dinamisku slodzi, kura, automasinai
parbraucot tiltam, ir iesp&jams noteikt svarstibu dinamisko koeficientu, paSsvarstibu frekvences
un rimsanas koeficientu [74]. Sadi raksturlielumi visprecizak apraksta kustigas slodzes jeb

automasinas ietekmi uz tilta konstrukcijas dinamiskajam ipaSibam.

Lai ar1 passvarstibu frekvence un rimSanas koeficients var tikt salidzinats ar galigo elementu
aprékina modela iegiitajiem dinamiskajiem raksturlielumiem, visprecizak dinamisko ietekmi uz

tilta konstrukciju parada tiesi dinamiskais koeficients [63].

1.4. Autotransporta slodzes radito svarstibu tilta konstrukcija

eksperimentalas noteikSanas metozu apskats

Tilta parbaude ar dinamisku slodzi dod iesp&ju iegit patiesos tilta dinamiskos raksturlielumus un
vajadzibas gadijuma koriggt tilta aprékina modeli. Pilna tilta parbaude ar kustigu slodzi ietver
laiduma konstrukcijas parvietojumu un paatrinajumu mérjjumus dazadas tilta vietas. Nemot véra
tilta parvietojumu mérijumus ir iesp&jams noteikt dinamisko koeficientu un svarstibu rim$anas

koeficientu, savukart paatrinajumu merijumus izmanto tilta modalajai analizei.
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1.7. att. Metodes parbaudei ar dinamisku slodzi; shéma (tulkots no anglu valodas) [75].

Metodes parbaudei ar dinamisku slodzi var iedalit divas grupas: tilta parbaude konkrétai slodzei
(anglu val. operational tests), kura nosaka konstrukcijas svarstibu parametrus, izmantojot
konkrétu slodzi, un modalas parbaudes (anglu val. modal tests), kuras nosaka svarstibu
parametrus pasai konstrukcijai neatkarigi no iesvarstiSanas slodzes un veida [75]. Shéma, kas
redzama 1.7. attela, redzamas metodes parbaudei ar dinamisku slodzi. Attéla var redzet ari

iesvarstiSanas metodes, ieglistamos rezultatus jeb parametrus un to lietojumu.

1.4.1. Tilta parbaude ar slodzi

Tilta parbaudg ar slodzei tiek izmantotas ikdienas satiksmes slodzes (automasinas, vilcieni vai
gajeji) vai apkartejas vides slodzes (vEj$, grunts svarstibas). M&rijumi sniedz informaciju par
svarstibu parametriem visai konstrukcijai — automasinas sistémai. Sada veida autocelu un gajgju
tiltu parbauzu rezultati ir pieméroti tiesi konkrétai slodzei, jo tie ir atkarigi no automasinas
pickares sist€mas, automasinas ass svara, atruma, parbraukSanas vietas un citiem faktoriem.

Parbaudes procediiras apraksts publicéts 2.4. nodala.

Parbaudes metodes ar konkrétu slodzi vai automasinu ar konkrétu svaru plasi izmantoja, pirms
paradijas digitalas datu ierakstiSanas un nolasiSanas metodes, jo rezultati tika ieguti tikai
svarigakajos konstrukcijas punktos, kas raksturoja konstrukcijas dinamiskos raksturlielumus.
Saja pétijuma dati ir iegiiti tiesi ar So metodi. Tilta konstrukcija tiek paklauta iesvarsti§anai ar
noteiktas masas automasinu, un $adi iesvarstitai konstrukcijai tiek noteikti konstrukcijas

dinamiskie raksturlielumi.
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1.4.2. Tilta modalas parbaudes metodes

Modalas parbaudes var veikt divos veidos: 1) ka iesvarstitaju izmantojot neizméramu spéku, ko
rada satiksmes slodze vai v&jS; $adu parbaudes veidu sauc par ekspluatacijas modalo analizi
(anglu val. operational modal analysis; OMA) [76]; 2) izmantojot iesvarstitajus, kuriem ir
iesp&jams izmérit spéku, kas tiek pielikts konstrukcijai; So metodi sauc par eksperimentalo
modalo analizi (anglu val. experimantal modal analysis; EMA) [31]. Ar EMA nevar veikt
konstrukcijas ilgstosu novéro$anu, jo ir nepiecieSams izmérit katra svarstibu ierosinosa spcka
stiprumu. Savukart OMA nav nepievieSama speciala konstrukcijas slogosana, jo rezultata tiek
iegiiti parastas satiksmes apstaklos. So metodi izmanto ari konstrukciju veselibas novértésanai
(anglu val. structural health monitoring (SHM)), lai ilgstosa laika perioda salidzinatu iegtitos

datus un novertétu izmainas iegitajos dinamiskajos raksturliclumos [77].

Eksperimentala modala analize (EMA)

Eksperimentala modala analize tiek izmantota, ja ir zinams svarstibu ierosino$ais spéks. Tiltu
konstrukcijam $adu speku var radit ar triecienslodzi, atvilkSanas metodi un konkrétu svarstibu
lerosinosam iericém (Seikeriem). Tomér lielam konstrukcijam $o metodi izmanto reti, joO nav
iesp&jams iesvarstit vienlaikus visu konstrukciju. Ar dazam no $Im iericem — Seikeriem vai

instrument€tiem amuriem — konstrukcija tiek iesvarstita ar konkrétu ierosinosu speku.

EMA sniedz informaciju par passvarstibu frekvencém, svarstibu formam un modalo svarstibu
rim$anas koeficientu. lesvarstiSanas metodes neietekmé konstrukcijas masu un stingumu, tapéc
rezultati parada “tiras” konstrukcijas darbibu un to izmanto, lai precizétu tilta aprékina modeli.
Iesvarstitajs jeb Seikeris ir iekarta, kas rada svarstibas noteikta frekvencg, un $adi var noteikt
precizu spéku, ar kadu konstrukcija tiek ievarstita. Analizes rezultata tiek iegfiti speki un
paatrinajumi, péc kuriem tiek noteikta frekvences atbildes funkcija (anglu val. frequency
response function; FRF), p&c kuras var noteikt svarstibu formas, izmantojot liknes pielagoSanas
metodi [78].

EMA rezultatus izmanto, lai noteiktu konstrukcijas tehnisko stavokli, ka ari bojajumus [79], [80].

Ekspluatacijas modala analize (OMA)

OMA ir laba alternativa EMA tados gadijumos, kad ir loti lielas un garas tiltu konstrukcijas, ko
nevar iesvarstit ar vienu Seikeri. OMA izmanto, ja nav zinams konkréts speks, un konstrukcija
tiek iesvarstita svarstibu diapazona, kura atrodamas lielaka dala konstrukcijas svarstibu formu

[81]. Sadas svarstibas rada satiksme, v&j§ un tilta elementi.
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Izmantojot OMA, var noteikt passvarstibu frekvences modalo svarstibu rimsanas koeficientu,
tacu nevar noteikt svarstibu formas, jo nav iesp&jams noteikt iesvarstiSanas speku. OMA rezultati
ir uzticamaki, ja ievero sadus noteikumus:

— iesvarstiSanai janotieck pe&c nejauSibas principa attieciba uz izvietojumu pa visu

konstrukciju;

— iesvarstiSanai jabiit nejausai attieciba uz frekvenci; tai jabut pieliktai visu parbaudes laiku.
Salidzinot ar EMA, OMA metode dod papildu informaciju, lai varétu noteikt dinamisko
koeficientu, ka ari informaciju par maksimalajam parvietojumu, spriegumiem, svarstibu
frekvencu amplitidam un paatrinajumu. OMA izmanto, lai noteiktu slodzes lielumus un

analiz&tu konstrukcijas nogurumu, ka arf tilta nolietojumu.

1.5. Iekartas un instrumenti merijumu veikSanai

Parbauzu laika konstrukcijas dinamiskos raksturlielumus var mérit ar akselerometriem,
tenzometriem un parvietojumu méritajiem. Parvietojumu dati tiek izmantoti, lai noteiktu
dinamisko koeficientu, passvarstibu frekvences un svarstibu rimsanas koeficientu. Savukart
paatrinajuma datus izmanto, lai varétu iegiit passvarstibu frekvences un svarstibu formas.
Instrumentus izvieto uz galvena laiduma vietas, kur tie uzradis vislielakas vertibas vai paradis

visprecizakas svarstibu formas.

1.5.1. Akselerometri

Konstrukciju paatrinajumu mérfjumiem izmanto akselerometrus. Visbiezak mérijjumiem lieto
pjezoelektriskos, pjezorezistivos un mikroelektromehaniskas sistémas (MEMS) akselerometrus.

Pé&c akselerometru iegiistamo datu veida tos iedala analogajos un digitalajos akselerometros.

Pjezorezistiviem akselerometriem ir plass mérfjumu diapazons, tap&c tos izmanto situacijas,
kad nepieciesams liels frekvenéu diapazons. Sie akselerometri var izmérit lidz pat 0 Hz, tapéc
tos izmanto, kad no izméritajiem datiem parveidoSanas rezultata nepiecieSams iegilit atruma un
parvietojuma lielumus. Tomér tiem ir zems datu ierakstiSanas jutigums (anglu val. sensitivity),
tapec tos neizmanto gadijumos, kad nepiecieSams noteikt loti precizas svarstibas, ka arf tie ir
jutigi pret argjas temperatiiras izmainam. Pjezorezistivie akselerometri ir dargaki par MEMS
akselerometriem, tapéc tos retak izmanto zemam frekvencém un svarstibu amplitidu
mérfjumiem. Sadus akselerometrus vairak izmanto triecienu modelé$ana automa$inu un

militaraja industrija.
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Pjezoelektriskie akselerometrus plasi izmanto Kkonstrukciju parbaudes. Si  veida
akselerometriem ir plass frekvencu un jutibas diapazons. Tos plasi lieto art tapéc, ka tiem ir
dazadas formas un svars, zems trokSnu Iimenis un tos var lietot gan svarstibu mériSanai, gan
triecienu eksperimentos. Sie akselerometri nav pieméroti, ja no paatrindgjuma datiem planots iegit
atruma vai parvietojuma datus, jo tie neméra zemas vibracijas (zem paris herciem).
Pjezoelektriskajiem akselerometriem svarigi izmantot lielaka diapazona mérierices, jo tiec méra

tikai to frekvencu diapazonu, kadam tie ir izgatavoti.

Mikroelektromehaniskas sistemas (MEMS) akselerometriem tiek piclictota speciala
mikrotehnologija, tapéc to izméri var biit loti nelieli. Saja tehnologija tiek izmantoti
kondensatoru saturo$i akselerometri, tomér $o tehnologiju var izmantot ari pjezorezistiviem
akselerometriem. MEMS akselerometri ir vislabak pieméroti, lai méritu zemas svarstibu
frekvences, parvietojumus un paatrinagjumus. Tomér tiem ir nepietickama signala un troksna
attieciba, ierobezots frekvencu spektrs, un tie ir pieme&roti paatrinajumu [imeniem zem 200 g. To
neliela izméra, svara un bezvadu sisteémas dgl tos plasi lieto modalas analizes veikS$anai tiltu

konstrukcijas.

Jaunakas tehnologijas bezvadu akselerometri ir savienoti ar globalas pozicioné$anas sistému

(GPS), kas savukart lauj noteikt konstrukcijas kustibas globala sistéma [82].

Lai izveletos nepiecieSamo akselerometru, svarigi zinat paredzamo meérjjumu diapazonu un
mérisanas biezumu jeb frekvenci. Akselerometru diapazonu var biit no + 1 g lidz pat + 250 g, kur
g = 9,8 m/s?. Mérfjumu veik$anai izmanto vienas Iidz tris asu (x, y, and z) akselerometrus

atkariba no paatrinajuma kustibas virziena un lielumiem, ko nepieciesams noteikt [83].

Katram akselerometram tiek iestatits paraugu nemsSanas biezums (anglu val. samplimg
frequency) jeb frekvence. Instrumenti ir novietoti noteiktos punktos, kas atbilst iegiistamo datu
pozicijam. Akselerometru izvietojums ir noteikts, lai varétu fiksét péc iesp€jas vairak svarstibu

formu. GEM modeli izmanto, lai noteiktu punktus uz tilta, kuros janovieto instrumenti.

Akselerometru paraugu nemsanas frekvenci izvélas divreiz lielaku neka paredzamas frekvences,
parasti 25-50 Hz. No akselerometriem iegiitas vertibas péc tam ir japarveido atbilstosi

nepiecieSamajiem datiem. Tiek veikta signala analize.

Lai noteiktu passvarstibu frekvences formas, tiek izmantotas sadas signala analizes metodes:
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1. Atra furje parveide FFT (anglu val. fast furier transform) no individualajiem mérijumiem, lai

noteiktu atbildes spektru (anglu val. respons spectra) katram mé&rijumam.

2. Spektra nogludinasana (anglu val. smooth raw spectra) tiek aprékinata no vidgja normaliz&ta
speka spektrala blivuma PSD (anglu val. power spectral density), un no ta nolasa svarstibu formu

vertibas.

3. Svarstibu rim8anas parametrus iegiist ar RDT (anglu val. random decrement technique)
palidzibu [84].

Akselerometru datus daudzi pétnieki izmanto, lai no iegltajiem datiem péc divkarsas
integrésanas iegiitu parvietojumu. Tomér §adai procediirai var izmantot ne visu iericu datus . Tas
atkarigs no sensoru tehnologijas. Daudziem akselerometriem kliidas var rasties sighala

parveidoSanas procesa no analoga uz digitalo, ka arT to nosaka sensoru troks$na limenis [85].

Saja pétijuma tika izmantoti trisasu digitalie akselerometri X6-1a. Akselerometra diapazons

+/— 16 g ar 15 bitu iz8kirtsp&ju. Akselerometru paraugu nemsanai pieejamas frekvences 12 Hz,

25 Hz, 50 Hz, 100 Hz un 200 Hz. Mérijumos tika izmantota 50 Hz frekvence.

1.5.2. Parvietojumu meritaji

Lai arl parvietojumu mériSanai var izmantot akselerometru datus un, izmantojot dubulto
integréSanas metodi, parveidot par parvietojumiem, tomér $ada metode ne vienmér dod
pietiekami precizus rezultatus. Tap&c parvietojumu noteikSanai var izmantot lokalas analogas un

digitalas parvietojumu noteikSanas metodes.

1.8. att. Svarstibu sensors Noptel PSM-200 tiek uzstadits uz tilta pirms parbaudes ar dinamisku slodzi

veikS§anas.
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Lielu konstrukciju svarstibu mérisanai var izmantot Noptel PSM-200 lazeriekartu. Tas darbibas
princips balstits uz lazera staru un uztvéréju, kas novietots uz konstrukcijas. Raiditajs veido
atskaites liniju no raiditaja lidz mérkim, un uztveérgjs nepartraukti uzrauga optisko staru kila
pozicijas izmainas. Mérijumu attalums var bt Iidz pat 350 metriem. Noptel PSM-200 redzams
1.8. attela. Kad konstrukcija parvietojas, notiek mérka kustiba, un uztvérgja optiskais detektors
konstate kustibu. P&c tam aprékina un apstrada kustibas datus gan x, gan y koordinatas, un

mérfjumu dati tiek ierakstiti datora. Merfjumi var tikt veikti pat 500 reizes sekundg.
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1.9. att. Svarstibu diagramma Noptel PSM-200.

Atkariba no tilta veida un iegilistamajiem datiem Latvija
parbauditajiem tiltiem svarstibu diagrammas tika iegitas,
izmantojot svarstibu sensoru Noptel PSM-200, tenzometrus
un att€lu apstrades metodi. Lazera stara raiditajs tiek
novietots uz stabila pamata un nomérkéts uz uztvergju.
Uztvergjs parasti tiek novietots laiduma vida, lai iegitu
maksimalos parvietojumus. legitas diagrammas piemérs

redzams 1.9. attela.

Passvarstibu frekvences diapazons autocelu tiltiem

1.10. att. Attelu apstrades metode,

visbiezak ir no 0 1idz 10 Hz, retos gadijumos — pat Iidz izmantojot Maksimova tipa ielieéu
20 Hz [61]. Sis diapazons ir pietiekams, lai novérotu méritaiu.
pirmas piecas svarstibu formas. Paraugu nemsanas frekvencei jabiit vismaz divreiz lielakai neka

interes€josajai maksimalajai vertibai, parasti 30—100 Hz.

Parvietojumu mérfjumus var veikt, izmantojot arT attélu apstrades metodi. Saja metodé tiek

izmantota videokamera, kas novietota pie Maksimova tipa izliecu méritaja (1.10. att.).
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Maksimova tipa ielieCu méritajam tiek piestiprinata stieple, kas pievienota konstrukcijai punkta,
kam paredz&ts veikt me&rfjumus. Betona konstrukcija tiek ieurbts akis, pie kura piestiprina stiepli.
Videokamera tiek ierakstiti konstrukcijas parvietojumi, un dati tiek apstradati manuali. Lai ar1
datu apstrades process ir laikietilpigs, Sada metode dod iesp&ju ierakstit precizus parvietojuma

datus.

1.5.3. Tenzometri

Tenzometri ir viens no visplasak lietotajiem sensoriem, kad janosaka virsmas deformacijas
konkréta sk€luma. Tenzometrs ir ierice, kuras elektriska pretestiba ir proporcionala ierices
deformacijas lielumam, tapéc, parveidojot tenzometru iegiitos datus, var iegiit parvietojumus
daudz precizak neka ar akselerometriem. Tomér, lai arT Sie dati bus precizaki neka

akselerometriem dati, tos ietekm& mérijumu troksnis, Tpasi — augsta mérijumu diapazona.

Visbiezak lieto metaliskus tenzometrus. Metala deformacijas méritajs sastav no loti smalkas
stieples vai biezak metala folijas, kas izvietota rezga raksta. Rezga struktiira maksimali palielina

metala stieples vai folijas daudzumu, kas paklauts deformacijai paral€la virziena (1.11. att.).

regulgjosas atzimes

‘ F
i &
4 ‘ ‘ ‘ lodésanas
R esia > vietas
nesgjs struktiira

1.11. att. Metala tenzometrs [86].

Rezgis ir piestiprinats pie planas pamatnes, kas piestiprinats tiesi pie test€jama parauga. Tapec
testa parauga deformacijas tiek tie$i parnestas uz deformacijas mérinstrumentu, kas reagé ar
linearu elektriskas stravas mainu. Tenzometri ir pieejami ar pretestibas vertibu no 30 lidz 3000 Q.

Visbiezak tiek izmantotas ierices ar 120, 350, un 1000 Q.
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Ir loti svarigi, lai tenzometrs biitu pareizi piestiprinats (1.12. att.), lai deformacija butu precizi
parnesta no testa parauga. Tenzometru razotdji nordda, ka pareizi piestiprinat konkr&to

tenzometru.

1.12. att. Piestiprinats tenzometrs (att€ls pa labi) un SPIDER daudzkanalu sistéma, kurai piestiprinati

tenzometri pirms parbaudes ar dinamisku slodzi veikSanas.

Tenzometra pamatparametrs ir ta jutiba pret deformaciju, kas izteikta kvantitativi ka mérierices
faktors GF (anglu val. gauge factor). Merierices faktors ir definéts ka elektriskas pretestibas

izmainas attieciba pret garuma izmainam [86].

Ja javeic meérfjumi lielam dzelzsbetona konstrukcijam, kuram materials var nebit pietiekami
blivs, tad var izmantot arT palielinatas formas tenzometrus, kur pats tenzometrs ir uzliméts uz
palielinata smilsu pulkstena formas elementa. ST elementa platakie gali tiek piestiprinati
konstrukcijai virziena, kur sagaidami stiepes spriegumi. Tenzometru piestiprina elementa
Saurakaja dala. Sada veida metodi tiltu parbaud@s ir izmantojusi zinatnieki Careu un O’Brien
[87].

1.5.4. Datu iegiSanas un apstrades sistemas

Lai vienlaikus pieslégtu vairakas ierices (tenzometrus un akselerometrus), tiek izmantotas
daudzkanalu sisteémas, pieméram, SPIDER. Minéta sisteéma lauj vienlaikus saslégt ierices, lai

uzreiz varétu redz&t un ierakstit datora svarstibas dazados konstrukcijas punktos.

legiitos datus péc tam apstrada dazadas datorprogrammas. Sis datorprogrammas lauj apstradat
un filtrét datus, kas iegiiti no mériericem. Daudzam firmam, kas pardod $adas ierices, ir paSiem

savas datorprogrammas, pieméram, ARTeMIS Modal, Dewesoft X, ME Scope.

Akselerometru iegiitos datus ar FFT algoritmu parveido uz svarstibu frekvencém, ko péc tam

analizg ar signalu teorijas panémieniem, pieméram, izmantojot Iikni, kas pielagota, izmantojot
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daudzkart&ju ortogonalu polinomu algoritmu, lai noteiktu svarstibu formas modalajai analizei
[61].

Sadas iekartas izmanto ari konstrukcijas monitoringam, kad konstrukcija tiek analizéta bez
partraukuma. leprieks nosakot konstrukcijas kritiskos punktus, tajos tiek novietoti akselerometri
vai tenzometri un saslégti vienota tikla, kur péc tam tieSsaisté var sekot lidzi konstrukcijas
paatrinajumiem slodzes iedarbiba. Sadas sistémas kliist aizvien popularakas visa pasaulg, Ipasi
liela laiduma tiltiem ar elastigu brauktuvi. Sadiem tiltiem jau projekteSanas stadija tiek veikta
dinamiska analize, lai nepielautu parak lielus dinamiskos parvietojumus, kas savukart varétu

ietekmét konstrukcijas ilgmazibu un iedzivotaju komforta Iimeni.

1.5.5. Parbaudés izmantotas automasinas

Slodzes radisanai uz tilta konstrukcijas tika izmantotas automas$inas ar izméritiem masas
raksturojumiem. Parbaudém parasti izmanto automasinu ar tris lidz piecam asim un masu ap 20—

40 t. Parbaud@s izmantotas tris asu un piecu asu automasinas redzamas 1.13. un 1.14. attéla.

1.13. att. Tris asu automaSina. Masa — 26 t.
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1.14. att. Piecu asu automasina. Masa — 31 t.

Parbaudés tiek izmantotas automasinas, kas atbilst normala satiksme izmantotam automasinam,

lai model&tu pec iespgjas realakus konstrukcijas iesvarstisanas apstaklus.

1.6. Dinamiskas slodzes ieveértejums slodZu apréekina modelt

Eirokodeksa tiek lietota robezstavoklu metode, nemot véra gan slodzes, gan materiala droSibas
koeficientus. Robezstavoklu metode apskata visus iespgjamos robezstavoklus un ir balstita
varbiitibas teorijas principos. Ja slodzes raditais efekts parsniedz konstrukcijas elementa stipribu,

iestajas sabrukums.

Tiltu projekteSanas standarti 21. gadsimta izmanto divus robezstavoklus — lietojamibas un
stipribas, kur stipribas robezstavoklis tiek aprékinats, nemot véra konstrukcijas sabrukumu,
savukart lietojamibas robezstavoklis nosaka, vai konstrukcija atbilst noteiktiem lietoSanas

kriterijiem.

Saskana ar Latvija speka esoso standartu LVS EN 1991-2 “Satiksmes slodzes tiltiem” dinamiskas
slodzes vertiba konstrukcijas aprékina slodZzu modeli ir konstanta. Tomer citu valstu standartos

dinamiskas slodze tiek izvértéta citadi.

1.6.1. Lielbritanijas konstrukciju aprékina standarts (BS)

Lielbritanijas konstrukciju standarta jau 1931. gada tika nemta vera dinamiskas slodzes ietekme.
To izvertgja ar ietekmes koeficientu IK, kas palielinaja statisko slodzi par 50 %. 1958. gada
jaunais standarts BS 153 samazinaja So koeficientu lidz 25 % [44].
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1978. gada tika izdots pirmais Britu standarts (BS) BS5400, kura tika izmantota robezstavoklu
metode. Satiksmes slodze sadalijas normalaja slodz& un smagsvara slodzg, attiecigi HA un HB
slodzes. HA sastavéja no 120 kN linijslodzes kopa ar vienmeérigi izkliedétu slodzi, ko apzimgja
ar W. Slogotam laidumam (L) ar garumu Iidz 30 m W tika definéta ka 30 kN/m. Lielakam

laidumam L > 30 m slodzes lielumu vargja aprékinat, izmantojot formulu:
W = 151(L)~%*7% kN /m. (31.)

Savukart W vértiba bija ne mazaka par 9 kN/m. Visiem tiltiem bija jaiztur ari vismaz 25 vienibas
(1 vieniba ir 1 tonnas ass slodze) smagsvara slodzes (HB). HB ir Cetru asu transportlidzeklis ar
attalumu starp divam vidéjam asim 6, 11, 16, 21 vai 26 m un ass slodzi 10 kN. Satiksmes joslas
platums — 3,8 m. Vairaku joslu tiltam HA slodze tiek likta uz divam joslam, savukart 1/3 HA

slodzes — uz pargjam joslam.

Dinamiskie efekti ir ieklauti statisko slodzu drosibas koeficientos. Drosibas koeficienti 1,5 un
1,2 tiek lietoti HA slodzei, kas $ada veida tiek apskatita kopa ar passvaru, stipribas un lietojamibas
robezstavokliem, dro§ibas koeficienti 1,33 un 1,1 — HB slodzei. Kop$ pievienosanas Eiropas
Savienibai Lielbritanija tika lietots Eirokodekss [88]. Izstajoties no Eiropas Savienibas

Lielbritanija btivniecibas standartu vél nav mainijusi.

Salidzinot abus standartus — BS5400 un Eirokodeksu, var secinat, ka abos standartos tiek lietots
gan normalas satiksmes modelis, gan paaugstinatas slodzes satiksmes modelis, kas BS5400 ir HA
un HB, Eirokodeksa attiecigi — slodzes modelis LM1 un LM3. Gan LM1, gan HA ir paredzéts
blivas satiksmes situacijai ar lielu smago automasinu ipatsvaru satiksmes plisma. LM1 izkliedéta
slodze ir paredz€ta uz garuma vienibu jebkada garuma tiltam, savukart HA vertiba tiek aprékinata
atkariba no aprékina laiduma garuma. HA izklied&tas slodzes vértiba ir 5,5 KN/m?, ar ko vienadi
tiek slogotas visas braukSanas joslas. Ja slogotais garums ir liclaks par 30 m, slodzes vértibu
samazina. Savukart LM1 slodze paliek konstanta neatkarigi no noslogota garuma, kas gara

laiduma tiltiem kliist par domingjoSo slodzi.

Abos standartos ir slodzes vieniba, kas parada realas automasinas situaciju. Eirokodeksa tas ir
tandéms, ko veido 2 X agqi * Qxi, kur o Koeficients tiek sareizinats ar attiecigo slodzi un paliek
nemainigs, un BS slodze KEL, kas ir viena 120 kN slodze, kas janovieto katra no brauksanas

joslam [89]. Abas slodzes janovieto visneizdevigakaja pozicija uz laiduma.
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Péc abu standartu salidzinaSanas var secinat, ka standarta BS5400 drosibas koeficienti ir

konservativaki.

1.6.2. Amerikas Savienoto Valstu konstrukciju aprékina standarts
(AASHTO)

Amerikas Savienoto Valstu standarta AASHTO [90] tiek izmantots koeficients — pielaujama
dinamiska slodze (Dynamic Load Allowance; DLA), kas tiek sareizinats ar statisko mainigo
slodzi. Pétfjuma Sveicé un Ontario regiona Amerika noskaidrots, ka pielaujamai dinamiskajai
slodzei ir jabit atkarigai no tilta passvarstibu frekvences. 1983. gada tika izstradats Ontario
regiona Autocelu tiltu aprékina standarts (OHBDC) [91], kura pielaujamas DLA skaitliskas

vertibas ir paraditas 1.15. attéla.
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Tilta pirma passvarstibu frekvence (Hz)

1.15. att. Dinamiska koeficienta rekomendgjamas vertibas, nemot véra passvarstibu frekvenci pec

OHBDC standarta [44].

Tomeér AASHTO standarta dinamiska ietekme tika apziméta ar ietekmes faktoru (anglu val.
influence factor), kas atkarigs no slogota laiduma garuma. letekmes koeficientu AASHTO
standarta lietoja vel 1996. gada (32):

50
IF =
L+125

<0,3. (32.)

1.16. attela paraditas dinamiska koeficienta vertibas, kas tika izmantotas Amerikas un
Centraleiropas valstu standartos atkariba laiduma garuma. Redzams, ka Eiropas valstu standartos

dinamiska koeficienta vertibas ir konservativakas neka Amerikas standarta.
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1.16. att. Dinamiska koeficienta vértibu izmainas dazadu valstu standartos [44].

Standarta statiskas slodzes modelis sastav no aprékina kravas automasinas vai tandéma slodzes
atbilstosi kustibas joslas slodzei. Aprékina automasina ar tris asim, starp kuram attalums ir 4,3
un 4,3 Iidz 9 m un attiecigi 35, 145 un 145 tonnu masu uz asi, atbilst HS-20 slodzei. Aprékina
tandéma slodze sastav no divam 110 kN ass slodzém, kas tilta garenvirziena izvietotas 1,2 m
attaluma (1.17. att.). Riepu kontaktvirsmas noteik$anai gan aprékina automasinai, gan tandémam
izmanto ass slodzes skaitliskas vertibas ir attiecigi 72,5 kKN un 55 kN. Aprékina izmanto 50 % no
ass slodzes skaitliskas vértibas, kas tiek palielinata, lai nemtu véra dinamisko koeficientu un

slodzes palielinajumu, kas pielikts divam riepam.

110kN 110kN 35kN 145kN 145 kN

9-3 kN/m 9-3 kN/m

RRUZV 2R AR TIITTITTT] LLLLINGEL NP LD INIELLITI LTI
(@

43m 43m=-9m

1-2m ©
1-8m 36m 13"" 1-8m 3m |36m
= : [ | [ )2
(] ] [}
N |
o} [~ [ |
] =] ] ]
m = - [ ]
510 mm x 250 mm 510 mm x 250 mm
(b) (d)

1.17. att. Tandéma slodze ar ass slodzi 100 kN (pa kreisi) un kravas automasinas slodze HS-20 [92].

Ritena riepas platums paraléli asij ir 510 mm, garums (paral€li kustibas virzienam) ir 1, kur

| = 2,28 x slodze ar dro$ibas koeficientu. Pieméram, 72.5 kN slodzei ar dinamisko koeficientu
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1.33 un slodzes koeficientu 1.75, 1=169 mm. Aprékina joslas slodze ir 3 m plata 9,3 kN/m josla,

savukart aprekina joslas platums ir 3,6 m. ST ir galvena AASHTO un Eirokodeksa atkiriba.

Jaunaja AASHTO standarta dinamiskas slodzes ievértéjums 1 + 1 ir vienads visiem laidumu
garumiem, t. i., 1,15 nogurumam un 1,33 — pargjiem robezstavokliem. Koeficients 1,75 ir jalieto

deformacijas Suvju aprékinam [88].

1.6.3. Krievijas konstrukciju aprékina standarts (SNIP)

Tilti, kas Latvija tika buiveti pirms Eirokodeksa ievieSanas, tika aprékinati, izmantojot SNIP
standartu [93], kur dinamiskais koeficients tika apziméts ar 1 + p un tika aprékinats péc 33.

formulas (33) térauda un téraudbetona autocelu tiltiem un p&c 34. formulas dzelzsbetona autocelu

tiltiem:
15
A+ =1+ (33.)
5-1
A+w=1+25 (34)

kur A — laiduma garums vai slogotais ietekmes linijas garums. Formulas lauj secinat, ka

dinamiskais koeficients ir atkarigs no laiduma vai slogotas ietekmes Iinijas garuma.

14}

Dinamiskais koeficients
(48]
T
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1.18. att. Dinamiskais koeficienta vertibas pec SNIP [44].

Tas nozim&, ka dinamiskais koeficients samazinasies, palielinoties laiduma garumam.

1.18. attéla redzams dinamiska koeficienta vértibas samazinajumu péc SNIP normam.
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1.6.4. Eiropas Savienibas konstrukciju aprekina standarts

(EUROCODE)

Eirokodeksa LVS EN 1991-2:2003 ““Satiksmes slodzes tiltiem” [94] doti Cetri vertikalas slodzes
modeli LM1, LM2, LM3 un LM4 un horizontalas slodzes modelis, kas rodas, transportlidzeklim

bremzgjot un paatrinoties, ka ar centrbédzes un skersvirziena slodze.

Slodzes modelis LM1 sastav no tandéma un izkliedétas slodzes (galvenais modelis — vispargjam
un lokalam parbaudém). Tandéma sistémai ir divu asu slodzes un izkliedéta slodze: Q;r, =
@i Qik, kur a koeficientu skaitliskas veértibas ir dotas katras ES dalibvalsts standarta nacionalaja
pielikuma. LM1 dinamiska slodze tiek izvertéta raksturigajas slodzés Qik un gik, tapec nav vél

papildus japalielina aprékina slodzes.

,,,,,,,

; ®

) Brauk$anas joslas platumam w=3m

1.19. att. Tandéma un izklied&tas slodzes izvietojums [94].

Satiksmes slodzes Eirokodeksa tika noskaidrotas no statiskas satiksmes slodzes simulacijas,

slodzes izvietojums redzams 1.19. attéla, parametru vértibas — 1.2. tabula.

1.2.tabula
Tandéma slodzes un izklied&tas slodzes aprékinu vertibas [94]
Novietojums uz braucamas | Tandéms Vienmeérigi izkliedeta
dalas slodze
ass slodze Qik(kN) gik vai g (kKN/m?)
1. josla 300 9
2. josla 200 2,5
3. josla 100 2,5
Pargjas joslas 0 2,5
AtlikuSais laukums (qrk) 0 2,5
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Slodzes modeli LM2, kur aprékina slodze ir vienas ass slodze, So slodzi aprékina p&c
35. formulas:

Bo Qak = 0Q1Qak, (35)
kur slodzes rekomend&jama vértiba ir 400 KN. Koriggjosais koeficients Bq ietver arl dinamisko
palielinajumu. Ja netalu no aprékina slodzes pielikSanas vietas atrodas deformacijas Suve, tad o

ir jasareizina ar palielinajumu A,

Aprae = 1,30 (1 - 22) 2 1,0, (36.)

kur D ir attalums metros no deformacijas Suves. Sads aprékins javeic, ja aprékina slodzes vieta

atrodas tuvak par 6 m no deformacijas Suves.

Slodzes modeli LM3 dinamiska slodze papildus jaieverte, ja automasinam paredzets parvietoties
atrak par 70 km/h. Tada gadijuma janem véra dinamiskais palielinajums, ko aprékina ar
37. formulu:

©=140 - —>

> 10, (37,

kur L ir ietekmes linijas garums metros [95].

Slodzes modeli LM4, kas apraksta piila slodzi 5 KN/m? , dinamiskais koeficients jau ir ietverts.
LVS EN 1991-2 slodzes modelos tiek ieklautas konstantas dinamiska koeficienta vertibas, kas ir
atkarigas no tilta garuma un slodzes ietekmes linijas, ka arT no brauksanas joslu skaita uz tilta,

kas paredzétas 100 gadu cikla statiskas slodzes efektam [27].
Dinamiska koeficienta vértibas, ko izmanto LVS EN 1991-2:2003

“Satiksmes slodzes tiltiem”, divu joslu brauktuves tiltam redzamas 1.20. attgla.
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1.20. att. Dinamiskais koeficienta vértibas, kas tick izmantotas Eirokodeksa aprékina modeli [63].

Eirokodeksa LVS EN 1991 2.dala “Satiksmes slodzes tiltiem” nav ietvertas dinamiska
koeficienta vértibas ekspluatacija eso$ajiem tiltiem. Sada gadijuma nav skaidrs, vai Eirokodeksa

noraditas dinamiska koeficienta vértibas nav parak augstas ekspluatacija esoSajiem tiltiem.

1.7. Standarts tilta parbaudei ar dinamisku slodzi Latvija

Tiltu parbaudes ar slodzi Latvija tiek veiktas atbilstosi prasibam, ko nosaka standarts LVS 190-
11 “Tiltu inspekcijas un parbaudes” [96]. Latvijas standarts nenosaka konkrétu dinamiskas
parbaudes secibu un informaciju, kas jaievac pirms tas veikSanas, ka arT nesniedz kriterijus, ka

novertét iegiitos rezultatus.

Standarta 7.3. nodala “Parbaude ar dinamisku slodzi” ir doti visparigi noradijumi par parbaudes
veikSanai nepiecieSamajiem instrumentiem un parbaudes metodém. Standarta teikts, ka:
”Dinamiskas slodzes radiSanai var izmantot piekrautu transportlidzekli, kads ikdiena varétu
Skersot tilta konstrukcijas un tajas radit nelabvéligus dinamiskos efektus. Dinamiskas slodzes
radiSanai var tikt izmantota transportlidzekla kustiba par maksligiem nelidzenumiem (déliem)
novietotiem $k&rsam (automasinas ritenu bazes attaluma) uz brauktuves segas.

Tilta parbaudes laika transportlidzeklim vairakas reizes japarbrauc laiduma konstrukcija ar
dazadiem kustibas atrumiem. Transportlidzekla kustibas atrumu, ka ari parbraucienu skaitu
nosaka parbaudes vaditajs. Lai noteiktu konstrukcijas dinamiskos raksturojumus, var izmantot
kustigas, trieciena, vibraciju slodzes, kas var izraisit noturigu svarstibu (tai skaita brivo svarstibu)

raSanos [96]”.
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Standarts nosaka, ka dinamisko slodzi var radit piekrauta automasina, kas parbrauc tiltam ar
dazadiem atrumiem pie Iidzena un nelidzena seguma. Par parbaudes procediiru ir atbildigs
parbaudes vaditajs. Tomer §is procediiras nav detalizétas.

Attieciba uz parbaudé izmantojamajiem instrumentiem standarta teikts: “Svarstibas radoSo
slodzu pielikSanas punktus, ka ari instrumentu izvietojumu svarstibu pierakstisanai, izvelas ta,
lai ieglitu radito svarstibu raksturojosas vértibas. Tilta parbaudes laika ir japieraksta svarstibu
raksturojumi (vibrogrammas), izmantojot specialu aparatiiru svarstibu pierakstiSanai [96]”.
Standarts nekonkretiz€, kadu informaciju biitu nepiecieSams iegiit no dinamiskas parbaudes, ka
arT izmantojamajam meériericém.

Standarta 7.4. nodala, “Konstrukcijas novértésana péc parbaudes rezultatiem” ir teikts, ka
iegiitajiem rezultatiem ir jasaskan ar aprékinos iegiitajam veértibam. Parbaudes ar kustigu slodzi
rezultatiem to var veikt passvarstibu frekvencém, ja tas noteiktas ari eksperimentali. Savukart
rekomend&jamas dinamiskais koeficientu un svarstibu rimsanas koeficientu vértibas standarts
nepiemin.

Standarta 7.5. Nodala “Tehniskas atskaites un eksperta atzinuma sagatavoSana”, kas attiecas ar1
uz statiskas parbaudes veiks$anu, aprakstitas tikai atskaité ieklaujamas nodalas, tacu nav dotas
prasibas un noradijumi to saturam: “Konstrukcijas apraksts, ieskaitot nepiecieSamo informaciju
par galveno nesoSo elementu konstrukciju; iss remontdarbu tehnologijas apraksts, noradot
atkapes no projekta dokumentacijas, ka ari biivniecibas laika radusos defektu apraksts;
konstrukcijas inspekcijas rezultati ar konstatéto bojajumu apjomu un to ietekmes novertéjumu;
konstrukcijas izm@ru un augstuma atzimju parbaudes dati; parbaudes laika veikto mérfjumu
rezultati un to salidzinajums ar aprékinatajam veértibam; konstrukciju nestsp€jas aprekins;
atzinums par konstrukcijas tehnisko stavokli un faktisko nestsp&ju (atbilstiba spéka esoSo
normativo slodZzu uznemsanai, ka art MK 2004. gada 29. jinija noteikumu Nr. 571 “Celu

satiksmes noteikumi” 3. pielikuma dotam slodzém) [96]”.

Standarts parbaudes veicgjam dod loti daudz iesp&jas veikt parbaudi péc saviem ieskatiem,
nekonkretiz€jot iegiito rezultatu ietekmi uz biives mehanisko stipribu un stabilitati. Lai arT ir
ieklauts teikums “parbaudes laika veikto mérijjumu rezultati un to salidzinajums ar aprékinatajam
vertibam”, tomér tas vairak attiecas uz statiskas slogosSanas rezultatiem, kur precizi var aprékinat
vertikalas deformacijas, ko paredzgts iegiit no konkrétas slodzes.

LVS 190-11 “Tiltu inspekcijas un parbaudes” nekonkretizg, kada parbaudes metode tiltiem biitu
jaizmanto, lai noteiktu konstrukcijas svarstibas, tomér visbiezak tiek lietota tieSi parbaude,
izmantojot konkrétu dinamisku slodzi.
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2. METODIKA TILTA PARBAUDEI AR DINAMISKU SLODZI

Pasaulé eksisté visparpienemta prakse parbaudes ar dinamisku slodzi veikSanai, tomér katrs
uznémums, kas veic tiltu parbaudi ar dinamisku slodzi, to dara citadi, jo nav standarta, kas
reglament&tu parbaudes ar dinamisku slodzi veik3anu tiltu konstrukcijam. ST iemesla dél katrs
parbaudes veicgjs péc saviem ieskatiem izvélas konkrétai tilta konstrukcijai piemérotako
parbaudes veikSanas secibu un veidu, nemot véra pieejamas datu ierakstiSanas metodes un tiltu

iesvarstiSanas slodzi.

2.nodala izstradata metodika parada Latvija lietotas parbaudes ar dinamisku slodzi veikSanas
secibu, lietoto instrumentu veidus un ieglistamos datus un to novertg§jumu. 2.3. nodala
“Parbaudes veikSana” tilta iesvarstiSanai tiek izmantoti 4 cm augsti deli, kas novietoti uz
brauktuves seguma. Tas lauj modelét dazadus brauktuves seguma stavoklus, kas 1pasi svarigi
tiltiem, kas jau kadu laiku atrodas ekspluatacija. Attalums starp déliem atkarigs no attaluma starp
automasinas ritenu asim. D€lu augstums (4 cm) ir pienemts, balstoties uz vidgjo ledus un sniega
sanesumu augstumu ziemas apstaklos, situacija, kad netiek veikta atbilstoSa seguma uzturéSana.
Sada augstuma un izvietojuma déli raksturo nelidzenu brauktuves segumu ar Seguma
nelidzenuma indeksa IRI vértibu 6 mm/m. Plasak par starptautisko seguma nelidzenuma indeksu
IRI 3.1.5. apaksnodala.

Metodiku tilta parbaudei ar dinamisku slodzi var iedalit piecas dalas, kas grafiski paraditas
2.1. attela. Katrs metodikas etaps aprakstits 2.1. 1idz 2.5. apak$nodalas. Metodikas praktiskais
lietojums dzelzsbetona platnu un spriegbetona platpu tiltu parbaudei ar dinamisku slodzi

aprakstits 2.6. apaksnodala.

METODIKA TILTA PARBAUDEI AR DINAMISKU

SLODZI
| 1 l | | 1
2. Mérinstrumentu - _
: 3. Parbaudes .
1. Parbaudes uzstadiSanas un veik&ana 4. Dfiltu rSezISIg;g;
planosana Slodzevs apstrade novErteiana
sagatavosana

2.1. att. Metodika dinamisko raksturlielumu iegiiSanas un novértésanai parbaudei ar dinamisku slodzi.
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2.1. Parbaudes planosSana

Pirms jebkuras tilta parbaudes — dinamiskas vai statiskas — ir javeic uzmanigi planosanas darbi.
Pirms parbaudes ir svarigi veikt tilta vizualo apsekoSanu, nosakot bojajumus, kas varétu ietekméet
parbaudes veikSanas drosibu, ka ari izveidot parbaudes veikSanas programmu, nosakot
nepiecieSamas meérierices un to izvietojumu. lzveidot paSas parbaudes procediru ar
nepiecieSamajam automasinam, parbraucienu atrumu un skaitu. Parbaudes planoSana ir loti
svarigs parbaudes posms, jo tas nosaka ne tikai parbaudes izmaksas, bet arl sagaidamos

rezultatus.
Parbaudes plano$anas tiek iedalita ¢etros apakSpunktos, kas redzami 2.2. attéla.

N1 — tilta tehniska stavokla noveérté§jums. Veic tilta vispargjo inspekciju, kas ietver:
dokumentacijas izpéti; informaciju par iepriek$§¢jam parbaudém un inspekcijam; izpéta
buvniecibas ras¢jumus. Veic vizualo tilta apskati un nosaka, vai konstrukcijai ir bojajumi, kas
samazina nestsp&ju. Visbiezak sastopamie bojajumi ir plaisas betona, stiegrojuma korozija,
bojatas balstiklas vai balstu séSanas. P&c iegiitas informacijas sniedz atzinumu, vai konstrukcijai

drikst veikt parbaudi ar slodzi.

Svarigi! Ja radusies bojajumi, kas ietekme konstrukcijas nestsp&ju, parbaudi neveic.

Nl Tilta tehniska stavokla
novertéjums
Konstrukcijas GEM
NZ aprekins un nestspéjas
novertéjums

Tilta dinamiskas analizes
N3 veiksana un instrumentu
izvietojuma noteiksana

Parbaudes programmas
N4 ar dinamisku slodzi
izstrade

2.2. att. Parbaudes planosana.

N2 — konstrukcijas GEM aprekins un nestspgjas novertejums. Izmantojot iegiitos konstrukcijas

ras€jumus un materialu stipribas noradijumus, veic GEM aprékinu un nosaka tilta nestspeju
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(vairak par aprékinu metodém 1.3. apaks$nodala.). Svarigi noskaidrot materiala stipribas klasi. Ja

tas nav zinams, javeic negraujosie vai graujosie testi, lai noskaidrotu materiala 1pasibas.

Aprekina tiek izmantotas slodzes, kas noraditas standarta LVS EN 1991-2 “ledarbes uz
konstrukcijam 2. dala. Satiksmes slodzes tiltiem”. Konstrukcijas aprékins tiek veikts stipribas un

lietojamibas robezstavoklim.

N3 — tilta dinamiskas analizes veik$ana un instrumentu izvietojuma noteikSana. Izmantojot GEM
programmas dinamisko sadalu, veic konstrukcijas aprékinu, nosakot passvarstibu frekvences un
formas, ka ar1 konkrétas vietas uz tilta, kur jaizvieto mérierices. Nemot véra konstrukcijas
ras€jumus vai apsekojot tiltu, nosaka nepiecieS$amo mériekartu daudzumu un vadu garumu
mMeriericém, ka ar1 piekluSanas iesp€ju vietam, kur janovieto merierices. Pirms parbaudes javeic
mérinstrumentu parbaude un kalibréSana (vairak par mérinstrumentiem promocijas darba

1.5. apaksnodala).

N4 — parbaudes programmas ar dinamisku slodzi izstrade. Sastadit parbaudes ar dinamisku slodzi

veikSanas programmu, noradot konkrétas vietas, kur jaizvieto mérierices, un to daudzumu.
Programma jaieklauj Sada informacija:

e laiks, kura bs jasledz satiksme uz tilta;

e Merinstrumentu izvietojums;

e parbaudg iesaistito darbinieku skaits un pienakumi;
e parbaudes vaditajs;

e nepiecieSamo automasinu skaits un svars.

Janosaka konkréts automasinu parbraucienu skaits un braukSanas atrums. Ja tilts jau ir atverts

satiksmei, jadod noradijumi par satiksmes slégSanu uz tilta parbaudes laika.

2.2. Meérinstrumentu uzstadiSanas un slodzes sagatavoSana

Lai iegiitu uzticamus un precizus rezultatus, loti svarigi ir pareizi izvietot un piestiprinat
meérierices. Katrai meriericei razotajs norada lietoSanas un uzstadiSanas parametrus, tapec loti
svarigi ir ieverot Sos noradijumus. Svarigi pierakstit konkrétas dienas laikapstaklus un katras

meérierices atraSanas vietu, jo tas var ietekm&t mérijumu precizitati un to interpretaciju.

Merinstrumentu uzstadiSana un automas$inu slodzes svérSanas process tiek iedalits Cetros
apakSpunktos, ka paradits 2.3. attela.
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M1 — merinstrumentu atrasanas vietu atlikSana uz tilta konstrukcijas. Balstoties uz ieprieks

veiktajiem GEM aprékiniem, uz tilta konstrukcijas atzime vietas, kur janovieto mérinstrumenti.

M2 — merinstrumentu izvietoSana uz konstrukcijas. Merinstrumenti japiestiprina pie
konstrukcijas péc mérinstrumenta specifikacija noteiktas metodes (vairak par mérinstrumentiem
1.5. apaks$nodala). Ja mérinstruments jasaslédz ar datoru un vadiem, tad vadi janovieto ta, lai tie

netraucetu satiksmei.

M3 — automasinu sveérsana. Kravas automasinas tiek nosvertas, izmantojot specialus auto svarus.
Automasinas Soferi, kuri veiks parbraucienus, tiek instruéti, cik braucieni un kada atruma bis

javeic (vairak par parbaud@s izmantotajiem auto 1.5.5. apakSnodala).

Meérinstrumentu atrasanas
M1 vietu atlik§ana uz tilta
konstrukcijas

Mérinstrumentu
Mz izvietoSana uz konstrukcijas
un savienoSana ar datoru

M3 Automasinu svérsana
M4 Tilta klatnes sagatavosana
parbaudei

2.3. att. Mérinstrumentu uzstadiS$ana un automasinu svérsana.

M4 — tilta klatnes sagatavosana parbaudei. Japarliecinas, ka tilta brauktuve parbaudes laika ir
tuksSa. Japarliecinas, ka automasinai ir pietiekami daudz vietas, lai uznemtu atrumu, pirms ta
uzbrauc uz tilta. Japarliecinas, ka parbaudei nepiecieSamie 4 cm augstie déli un 20 cm augstais

tramplins ir novietoti netalu, lai parbaude varétu notikt raiti.

2.3. Parbauzu veik§ana

Parbaudes procediiras laika japarliecinas, ka satiksme ir slégta un nav kada cita aréja slodze, kas

varétu ietekmét parbaudi. Parbaude notiek, modelgjot dazadus cela seguma stavoklus: bez déliem
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— gluds segums; ar déliem — nolietojies segums ar bedrém vai ziema ar ledus sanesumiem.

Parbaudes veik$anas posmi paraditi 2.4. attéla.

S1 — skerso tiltu pa lidzenu brauktuvi. Pirms parbaudes sakuma tiek veikts “nulles” nolasijums
bez automas$inas uz tilta. Datus sak ierakstit, automasSinai vél neatrodoties uz tilta, un beidz
ierakstu, kad konstrukcija norimusas raditas svarstibas. Transportlidzeklis §kérso tiltu ar atrumu
20 km/h, 40 km/h, 60 km/h un, ja nepiecieSams, ar atrumu Iidz atlautajam brauksanas atrumam

tilta atraSanas vieta pa lidzenu brauktuvi.

S1 Skérso tiltu pa
[idzenu brauktuvi

S2 Skérso tiltu pa
nelidzenu brauktuvi

53 Triecienslodze

2.4. att. Parbaudes veikSana.

S2 — skérso tiltu pa nelidzenu brauktuvi. Pirms automasina iesak kustibu uz tilta automasinas cela
tiek novietoti 4 cm augsti déli. Attalums starp déliem 3-3,5 m atkariba no automasinas asu
attaluma. Transportlidzeklis $kérso tiltu ar atrumu 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h pa nelidzenu
segumu. NepiecieSamibas gadijuma ar atrumu 70 km/h par nelidzenu segumu, jo loti nelidzenam
segumam tas var biit maksimalais atlautais braukSanas atrums. Automasinas parbraukSana par

koka deliem paradita 2.5. attéla.
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2.5. att. Automasinas, parbraucot tiltu pa nelidzenu segumu.
S3 — triecienslodze. Laiduma vidi novieto 20 cm augstu iepriek$ izgatavotu tramplinu.
Automasina priek$&jo ritenu asi nobrauc no tramplina, un lauj konstrukcijai brivi svarstities, Iidz

svarstibas norimst. Tramplins redzams 2.6. attcla.

2.6. att. Triecienslodze, nobraucot no 20 cm augsta tramplina.

P&c parbaudes no klatnes nonem visus §kérslus un veic vél vienu “nulles” ierakstu bez satiksmes.

2.4. Datu apstrade

Atkariba no parbaudé izmantotajiem mérinstrumentiem datus apstrada atbilstoSi katras

merierices specifikacijam. Datu apstrades posmi paraditi 2.7. attela.

D1 — akselerometru dati. Akselerometru iegiitos datus ar FFT algoritma metodi parveido par
svarstibu frekvencém, ta iegiistot svarstibu formas un frekvences. Vairak informacijas par

akselerometriem 1.5.1. apaksnodala.

66



D1 Akselerometru dati

D2 Parvietojumu
meéritaju dati

D3 Tenzometru dati

D4 Rezultatu

apkopojums

2.7.att. Datu apstrade.

D2 — parvietojumu méritaju dati. No parvietojumu mérjjumu datiem izveido svarstibu
diagrammas katrai slodzei un cela segumam, péc kuram aprékina brivo svarstibu frekvenci un
dinamisko koeficientu (vairak par dinamisko koeficientu 1.2.4. apaksnodala). No triecienslodzes
diagrammam nosaka svarstibu rimSanas koeficientu (vairak par parvietojumu meritajiem

1.5.2. apaksnodala).

D3 — tenzometru dati. Tenzometri ieraksta spriegumus, kas veidojas konstrukcija no konkrétas
slodzes (vairak par tenzometriem 1.5.3. apak$nodala). Sos datus parveidojot, uz parvietojumiem

iegiist svarstibu diagrammas un nosaka brivo svarstibu frekvenci un dinamisko koeficientu.

D4 — rezultatu apkopojums. legiitos rezultatus apkopo atskaité un salidzina ar aprékina modelt
iegiitajiem rezultatiem.
2.5. Rezultatu novertesana

P&c parbaudes datu apstrades loti svarigi ir ieglitos datus pareizi interpretét. 2.8. attela redzama
rezultatu novértéSanas posmi. Lai arT nepastav konkréti standarti rezultatu noveértéSanai, ir

noradijumi, Ko var ievérot, noveértéjot iegtitos rezultatus.

R1 — passvarstibu frekvences. legutas paSsvarstibu frekvences un svarstibu formas tiek

salidzinatas ar analitiski aprékinatajam vertibam, ja vertibas atSkiras par vairak neka 10 %, tad

67



javeic aprékina modela parbaude. Tas liecina par aprékina modela neatbilstibu realajai

konstrukcijai.

R2 — dinamiskais koeficients. Ja dinamiskais koeficients pie lidzena cela seguma tiek iegiits
lielaks par 1,4, aprékina modeli slodzes drosibas koeficients ir jaizmaina atbilsto$i iegltajai
dinamiska koeficienta vértibai, jo tas norada, ka attiecigajai konstrukcijai un slodzei Eirokodeksa
pienemtais dinamiskais koeficients ir par mazu. Vairak par Eirokodeksu un dinamiska

koeficienta ievértéjumu aprékina modeli 1.6.4. apak$nodala.

Nosaka konstrukcijas dinamiskuma indeksu, ta noveértgjot tilta dinamiskas veiktsp&jas Iimeni.

Jauna dinamiskuma indeksa aprékins aprakstits 3.2. apaksnodala.

R3 — gaj&ju komforta kriterijs. Tiltiem ar gaj&ju ietvém legiitas paatrinajuma vertibas salidzina
ar LVS EN 1990:2022/A1:2008 A2.4.3.2. punkta minétajiem gajéju komforta kritSrijiem
(lietojamibas robezstavoklim). Vertikalie paatrinajumi — lidz 0,7 m/s?, horizontalie paatrinajumi

—lidz 0,2 m/s?.

R 1 Padsvarstibu frekvences
R2 Dinamiskais koeficients
R3 Gajéju komforta kritérijs

leglto rezultatu visparigs
R4 noveértéjums un parbaudes
atskaites sagatavosana

2.8. att. Rezultatu novertgjums.

R4 — legiito rezultatu vispargjs novertejums un parbaudes atskaites sagatavosana. Parbaudé
legiitos datus par tilta konstrukciju, parbaud€ izmantotajam iericém un to izvietojumu, pieliktas
slodzes un iegiitos rezultatus apkopo atskaité. Atskaites beigas tiek izdariti secinajumi par

konstrukcijas dinamisko veiktsp&ju un atbilstibu aprékiniem.
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2.6. Tilta parbaude ar dinamisku slodzi - Cela parvads par dzelzcelu Jelgava—

Tukums autocela A9 Riga—Liepaja 38,7km

Saja nodala paradits, ka metodika lietota spriegbetona platnes tiltu parbaudei ar dinamisku slodzi.
Parvada konstrukcijas apraksts

Parvada nesos$a konstrukcija ir nepartrauktas sistémas tris laidumu spriegbetona platne, kas stingi
saistita ar starpbalstiem (ramis) (2.9. att.). Brauktuves gabarits G - 10 (2.11. att.), statiska shéma
14,0 m + 18,0 m + 14,0 m. Parvads projektéts slodzém péc LVS EN 1991-2:2004 standarta ar

a=1.

2.9. att. Tilta sanskats un brauktuve.

Parvada balsti izgatavoti monolita dzelzsbetona konstrukcija. Starpbalsti veidoti no diviem
plakanas formas statiem, stingi saistitiem ar laidumu konstrukciju (2.10. att.). Balstu pamati
veidoti no divas rindas izvietotiem dzitiem paliem. Katra rinda izvietoti devini pali. Palu
Skérsgriezums 35 x 35 cm, starpbalstu garums 8,0 m, gala balstu — 12,0 m. Starpbalstiem palu
aug$gali apvienoti monolita rezgoga. Malgjo balstu palu gali apvienoti monolita betona rigeli, uz
kura izvietoti balstiklu laukumini, ka ar1 sanu sparnini un gala atbalstsiena grunts spiediena

uznemSanai. Gala atbalstsiena izveidots plauktin$ parejas platnu balstiSanai.
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2.10. Parvada fasade un balstu konstrukcija.

Laidumu konstrukcija veidota ka monolita spriegbetona platne ar mainigu Skérsgriezumu.
Skersgriezuma 6 m plata posma platnes biezums ir 0,8 m. 6 m plata zona izvietoti astoni

spriegotu stiegru kili. Laidumam izmantots C40/50 klases betons.
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2.11. att. Parvada balsta fasade un laiduma konstrukcijas $k&rsgriezums.

Brauktuves konstrukcija veidota no 10 m platas divjoslu brauktuves ar joslas platumu 3,75 m.
Brauktuves malas izvietotas droSibas barjeras ar noturibas limeni H2 (2.11. att.). Brauktuves
segums — asfaltbetons. Brauktuves skérskritums — 2,5 %. Lietus tidens novadiSanai uz brauktuves

ierikotas ridzinas un zemsegas kapilara tidens novadsistémas.
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Parbaudes planoSana
N1 — tilta tehniska stavokla noveértéjums

Parvads ir jaunbiive, tapéc parvada vizualas apskates laika netika konstatéti bojajumi, kas

ietekmétu tilta nestspgju.
N2 — konstrukcijas GEM aprékins un nestspéjas novertéjums

Tika izpétiti materialu sertifikati un tehniskais projekts, lai veiktu konstrukcijas aprékinu.
Parvads projektéts slodzes LM1 ar a = 1,0 iedarbibas uznemsSanai. Aprékina noteiktas parbaudes
slodZu un slodzu K44 un LM1 iedarbibas ierosinatas piepiiles un parvietojumi. Parvietojumu un

pieptlu noteikSanai pienemts platnu telpisks modelis (2.12. att.).
Slodze K44

Lielaka ikdienas satiksmes slodze, kas noteikta 2004. gada 29. junija MK noteikumos Nr. 571
“Celu satiksmes notikumi” ISO 40 p&du 6 asu konteinervedgjs ar masu 44 t, slodzes droSuma un

dinamiskas iedarbibas koeficients 1,35.

Konkréta parvada aprékinam pienemtas divas blakus braucosas automasinas K44 (2.12. att).

Sarpy wenue 7
M30n0ns HanpRxanwi no Mx
Epmanges namepesus - (T*u)m

—. ’m
b oY T

2.12. att. Aprekina slodzes, 2xK44 atrodoties otraja laiduma, ierosinato Mx pieptlu sadalijums, tm/m.
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Slodze LM1 ar a =1,0

Lielaka kustiga slodze péc Latvijas standarta LVS EN 1991-2:2004 “Satiksmes slodzes tiltiem”:
pirmas joslas ratinu aprékina slodze 810 kN, otrajai joslai — 540 kN, treSajai joslai — 270 kN,
izkliedatas slodzes intensitate pirmajai joslai — 12,15 KN/m?, pargjai brauktuves virsmai — 3,375
KN/m?,

N3 — tilta dinamiskas analizes veikSana un instrumentu izvietojuma noteikSana

Analitiski aprékinata laiduma konstrukcijas passvarstibu frekvence n, Hz, un paSsvarstibu
periods To, sek. pirmajai svarstibu formai n1 = 5,2 Hz un To1 = 0,19 sek. Aprékinu rezultati

redzami 2.1. tabula.

2.1. tabula

Laiduma konstrukcijas aprékinatie passvarstibu dinamiskie raksturotaji — frekvence n un
svarstibu periods To, Hz, un sek.

Slodze Svarstibu Frekvence Periods. To, sek.
forma n, Hz.
1 1 5,228 0,191
1 2 7,508 0,133
1 3 8,934 0,112
1 4 9,693 0,103
1 5 12,079 0,083
1 6 12,079 0,083
1 7 17,389 0,058

Laidumu slogoSanas laika tiks méritas platnes vertikalas deformacijas laidumu vidii un laiduma

konstrukcijas svarstibas.

Ieliecu mériSanai tika izmantoti Maksimova tipa ielieCu meéritaji. Svarstibu pierakstiSanai —
videokamera un optiskais lazera deflektometrs Noptel. Mg&rinstrumentu izvietojuma shéma

redzama 2.13. attéla.
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2.13. Merinstrumentu izvietojuma shéma. I — Maksimova tipa izlieCu méritajs. Sarkanais

kvadrats — Noptel optiskais lazera deflektometrs.
N4 — parbaudes programmas ar dinamisku slodzi izstrade
Izstradato parbaudes programmas paraugs publicéts 1. pielikuma.
Meérinstrumentu uzstadiSana un automasinu svér$ana

M1 — mérinstrumentu atrasanas vietu atlikSana uz tilta konstrukcijas

Pirms meérinstrumentu uzstadiSanas uz konstrukcijas tika marketas vietas, kur japiestiprina

mgérinstrumenti atbilstosi attéla 2.13. redzamajai shémai.
M2 — mérinstrumentu izvietoSana uz konstrukcijas

Merinstrumenti tika izvietoti, balstoties uz 2.13. attéla paradito shému.
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Lazera deflektometrs tika novietots stabila vieta uz tilta balsta, uztvergjs piestiprinats laiduma

Vot —

platnes apaksg€jas dalas vida (2.14. att.)

2.14. att. Optiskais lazera deflektometrs Noptel.

Maksimova tipa ielieCu meritaji novietoti zem konstrukcijas. T€rauda stieples piestiprinatas pie

laiduma konstrukcijas noraditajas vietas (2.15. att.).

2.15. att. Maksimova tipa ielieCu méritajs.

M3 — automasinas un to sverSana
Tilta parbaude ar dinamisku slodzi izmantota automasina MAN ar tris asim un masu 26,5 t.
M4 — tilta klatnes sagatavoSana parbaudei

Pirms parbaudes par bavprojektu atbildigajai personai ir janodrosina, lai:
o tilta klatne butu tira no buvgruziem un tehnikas;
e pievadceliem pie tilta jabit pieejamiem, lai automasina varétu uznemt atrumu,
e parbaudei nepiecieSamie 4 cm augstie déli un 20 cm augstais tramplins ir novietoti

pieejama attaluma.
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Parbaude ar dinamisku slodzi

S1 — automasina Skérso tiltu pa Iidzenu brauktuvi
Automasina $kérsoja tiltu ar atrumu 30 km/h un 60 km/h pa lidzenu brauktuvi.

S2 — automasina skérso tiltu pa nelidzenu brauktuvi

2.16. att. Automasina parbrauc par deliem.

Automasina Skérsoja tiltu par koka latam ar 20 km/h un 30 km/h (2.16. att.).
S3 — triecienslodze
Automasinas prieks€jie riteni nobrauca no tramplina.

Datu apstrade

D1 - akselerometru dati

Sis tilts gajéjiem nav paredzéts, tapéc paatrinajumu mérfjumi netika veikti.

D2 — parvietojumu méritaju dati

Maksimova tipa ieliecu meéritaju izmeéritas un att€lu apstrades metodes rezultata iegiitas

vibrogrammas redzamas 2.17.-2.19. attéla.
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2.17. att. Dinamisko svarstibu vibrogramma — lidzena brauktuve.
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2.18. att. Dinamisko svarstibu vibrogramma — nelidzena brauktuve. Atrums 20 km/h.
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2.19. att. Dinamisko svarstibu vibrogramma — nelidzena brauktuve. Atrums 30 km/h.
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Lazera deflektometra Noptel m&rjjumu vibrogramma redzama 2.20. attela.

Dinamika_tests ncl

2.20. att. Dinamisko svarstibu vibrogramma — nelidzena brauktuve. Atrums 30 km/h.

D3 — tenzometru dati

Saja parbaudé tenzometrus izmantot nebija nepieciesams.

D4 — rezultatu apkopojums

Parbaudes laika iegtito dinamisko raksturojumu apkopojums dots 2.2. tabula.

2.2. tabula
Tilta dinamisko raksturojumu apkopojums
Dinamiskie raksturojumi | Mér- | Automasinai Automasinai Automasinai
vie- | parbraucot pa parbraucot pa parbraucot pa
niba gludu nelidzenu nelidzenu
brauktuvi | brauktuvi 20 km/h. | brauktuvi 30 km/h.
Statiska deformacija | mm 11 1,2 1,0
Dinamiska deformacija | mm 1,15 2,3 2,4
Lielaka svarstibu | mm 0,1 2 3,5
amplitiida vertikalas
deformacijas laika
Dinamiskais koeficients 1,05 1,9 2,4
Brivo svarstibu frekvence Hz 7,5 6 6
Uzspiesto svarstibu Hz - 55 5,87
frekvence pirmajai formai
Brivo svarstibu periods | Sek. 0,13 0,17 0,17
Uzspiesto svarstibu | Sek. - 0,18 0,18

periods pirmajai formai
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Rezultatu novertésana

R1 — passvarstibu frekvences

Analitiski aprékinata laiduma konstrukcijas paSsvarstibu frekvence un paSsvarstibu periods
pirmajai svarstibu formai n1 = 5,2 Hz un To1 = 0,19 sek. Parbaudé noteikta pirmas formas
frekvence ir 5,87 Hz un periods 0,18 sek., tatad loti tuvu aprékinatajiem lielumiem. Tas norada,
ka aprékina modelis atbilst realajai situacijai.

R2 — dinamiskais koeficients

Lidzenas brauktuves gadijuma dinamiskais koeficients ir 1,15, kas ir mazaks par Eirokodeksa
slodzé LM1 ieklauto vértibu 1,4. Nelidzenas brauktuves gadijuma dinamiskais koeficients
parsniedz rekomend&to vertibu un ir attiecigi 1,9 un 2,4. Tas norada, ka $adai konstrukcijai javeic
regulari uzturé$anas darbi, lai nepielautu nelidzenu cela segumu.

R3 - gajeju komforta kriteérijs

Sim tiltam nav paredz&ta gaj&ju pliisma, tapec $o kritériju parbaudit nebija nepieciesams.

R4 — iegiito rezultatu visparéjs novértéjums un parbaudes atskaites sagatavoSana
Parbaudes laika izméritie un aprékinatie dinamiskie raksturojumi parada, ka Iidzenas brauktuves
gadijuma konstrukcijas dinamiskie raksturlielumi ir rekomendéto vértibu robezas. Tiek
rekomendets veikt tilta regularu uzturésanu, lai nerastos situacija ar nelidzenu cela segumu.
Konstrukcijai noteiktais dinamiskuma indekss 15 (no 20) norada, ka nelidzena cela seguma
gadijuma tilta dinamiskas veiktsp&ja ir augsta (dinamiskuma indeksa aprékins public&ts
3.2. apak$nodala).

Parvada parbaudg iegiitie rezultati tiek apvienoti atskaite€.

2.7. Secinajumi

Izstradata metodika parbaudei ar dinamisku slodzi lauj noteikt nepiecieSamos tiltu dinamiskos
raksturlielumus, kas izmantoti 3. nodala dinamisko raksturlielumu analizei. Analiz€ noteikti
dinamisko raksturlielumu (passvarstibu frekvence, svarstibu rimsanas koeficients, dinamiskais
koeficients) vértibu diapazoni, kas norada uz paaugstinatu tilta dinamisko veiktsp&ju. Iegttie
dinamisko raksturlielumu diapazoni péc tam izmantoti dinamiskuma indeksa aprékina metodé

3.2. apaks$nodala.
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3. TILTU DINAMISKAS VEIKTSPEJAS NOVERTESANAS METODE

Tilta dinamiskas veiktsp&jas novertésanu var veikt ar parbaudi, izmantojot kustigu slodzi, kas ne
vienmér ir iesp&jams. Tadel ir izstradata metode tiltu dinamiskas veiktsp&jas novértésanai,
neveicot tilta parbaudi ar dinamisku slodzi. Konstrukciju dinamisko veiktsp&ju raksturo $adi

galvenie parametri:

e dinamiskais koeficients — raksturo vertikalas deformacijas vai sprieguma palielinajumu
dinamiskas slodzes iedarbiba;
e logaritmiskais dekrements un svarstibu rimsanas koeficients — abi raksturo atrumu, kada
norimst uzspiestas svarstibas; atkarigs no konstrukcijas stinguma;
o vertikala deformacija — konstrukcijas padoSanas slodzes ietekmg; atkarigs no
konstrukcijas stinguma un pieliktas slodzes;
e paSsvarstibu frekvence — konstrukcijas svarstibas atkariba no konstrukcijas formas un
materiala; atkarigs no konstrukcijas stinguma.
No Siem parametriem izriet, ka tilta dinamiska veiktsp&ja ir stipri saistita ar konstrukcijas
stingumu, ko raksturo svarstibu rim$ana, vertikala deformacija un paSsvarstibu frekvence.
Dinamisko koeficientu nav iesp&jams noteikt konstrukcijai, neveicot parbaudi ar dinamisku

slodzi, tapéc izstradataja metodg tas netiek izmantots.

Lai noskaidrotu parametrus, ko iesp&jams noteikt konstrukcijas projektéSanas stadija, tika

apskatits brivo svarstibu kustibas vienadojums:
m0 + cV0 + ku = 0. (38.)

Vienadojuma paraditi speki, kas darbojas uz brivi svarstitu konstrukciju. Tie ir: inerces spéks
(mb); viskoza rimsSana (cv); elastigais atsperes spéks, ko raksturo konstrukcijas stingums (ku)
[50]. Jaunai konstrukcijai no Siem parametriem ir iesp&jams noteikt stingumu, ko raksturo
izmantotais materials, un geometriju. RimsSanas koeficientu jaunai konstrukcijai ir iespg&jams
izmerit, tacu, ja $is lielums v€l nav zinams, tad var izmantot vértibu, zinot raksturigo rim$anas
koeficientu diapazonu pétamajam konstrukcijam. Parvietojumu nosaka péc merfjjumu

rezultatiem vai konstrukcijas aprékina modela.

Izanaliz€jot iepriek§ minétos parametrus, kas ietekmé konstrukcijas dinamisko veiktsp&ju, ir
noteikti parametri, ko ir iespgjams noskaidrot projektésanas procesa — konstrukcijas stingums un

passvarstibu frekvence. Savukart ekspluatacija esosai konstrukcijai tie ir rimsanas koeficients,

79



paatrinajumus un svarstibu amplittidu. No tiem svarigakie ir rims$anas koeficients un svarstibu

amplitiida, kas raksturo ar1 konstrukcijas stingumu.

Dazadiem tiltu veidiem parametru vertibas var atskirties, tapéc 3.1.2, 3.1.3. un 3.1.4
apaksnodalas tika atseviski apskatiti Cetru veidu tilti — dzelzsbetona platnu tilti, spriegbetona siju
tilti un spriegbetona platnu tilti ar vienu un vairakam ribam. Tiltiem tika noteikti ieprieks mingtie
parametri, kas raksturo konstrukcijas stingumu un dinamisko veiktspgju. Sie parametri tika
analizeti, lai noteiktu, kuri parametri un kadi parametru diapazoni raksturo konstrukcijas, kuram
noveérojama paaugstinata dinamiska veiktsp&ja. Lai noteiktu katra konkr&ta parametra vertibu
diapazonu, izmantoti dati, kas iegiti tiltu parbaudés ar dinamisku slodzi no 2000. lidz 2016.

gadam.

Iegiito datu analizes rezultata noteikti Cetras dzelzsbetona tiltu dinamisko veiktsp&ju ietekmé&joso
krit€riju vertibas, kas talak izmantotas tiltu dinamiskas veiktsp&jas Ilimena noteikSanas metodg,
ko raksturo dinamiskuma indekss. Dinamiskuma indeksa aprékina metode aprakstita

3.2. apaks$nodala.
P&c 3.1. apak$nodalas rezultatu analizes tika atlasiti pieci kriteriji:

1) laiduma garuma / konstrukcijas augstuma attieciba;

2) relativa vertikala deformacija;

3) passvarstibu frekvence;

4) rim$anas koeficients;

5) starptautiskais nelidzenuma indekss IRI.
Pirmie divi kritériji raksturo konstrukcijas stingumu: laiduma garuma / augstuma attieciba jeb
konstrukcijas slaidums un relativa vertikala deformacija, kas raksturo konstrukcijas vertikalas
deformacijas attiecibu pret laiduma garumu.
Otrie divi kritériji raksturo svarstibas: passvarstibu frekvenci un svarstibu rimsanas koeficientu.
Ja passvarstibu frekvenci var noteikt , nemot véra aprékina modeli, tad svarstibu rimSanas
koeficientu, neveicot parbaudi, noteikt nav iespgjams. Tapéc svarigi bija noteikt §1 parametra
vertibu diapazonu no eksperimentali iegiito parbauzu ar dinamisku slodzi rezultatiem.
P&dgjais kriterijs ir starptautiskais nelidzenuma indekss IRI, kura vértibas dazadiem cela segas

stavokliem ir publicétas 3.1.5. apak$nodala.
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3.1. Eksperimentali iegiito dzelzsbetona tiltu dinamisko raksturlielumu

analize

Dati no parbaudém ar dinamisku slodzi ir analizeti 3.1.1. apaksnodala. Analizg noteiktas vidéjas
dinamiska koeficienta vértibas dzelzsbetona tiltiem ar Iidzenu un nelidzenu segumu,

transportlidzeklim parbraucot tiltu ar 40 km/h atrumu.

Visu tiltu dati tika izvertéti, un no tiem atlasitas Iidzigas konstrukcijas dzelzsbetona platnes,
spriegbetona siju, ribotas spriegbetona platnes ar vienu un vairakam ribam, lai veiktu to
dinamisko raksturlielumu izvértéjumu. Datu analizes rezultati publicéti 3.1.2., 3.1.3. un 3.1.4.

apaksnodalas. Analize tika veikta, izmantojot $adus tiltu geometriskos parametrus:

e tilta sistéma: divbalstu sija / platne vai ramis;
e partraukta vai nepartraukta sist€ma;

e laiduma garums;

¢ laiduma konstrukcijas augstums;

e tilta garenass slipums;

e tilta garums,

e laidumu skaits,

o tilta platums;

e laiduma konstrukcijas garuma un augstuma attieciba.
Tika izmantoti arT dinamiskie parametri:

o lielakais dinamiskais koeficients (nelidzena brauktuve);

o logaritmiskais dekrements;

e svarstibu rimSanas koeficients;

e relativa vertikala deformacija (laiduma garums / statisko vertikalo deformaciju);
e passvarstibu frekvence (pirma forma);

e aprekinata pirmas formas passvarstibu frekvence.

Tika noteikti kriteriju diapazoni, kas norada uz augstu dinamiska koeficienta iesp&jamibu, ka ar1
apskatits, vai ir korelacija starp passvarstibu frekvenci, dinamisko koeficientu, Iidzenai un

nelidzenai brauktuvei, ka arT laiduma garumu un laiduma garuma / augstuma attiecibu.
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3.1.1. Dinamiskie koeficienti tiltiem, kas parbauditi no 1991. lidz
2016. gadam

Saja pétijuma dala izmantoti 69 tiltu parbauzu rezultati. Rezultati tika iegiiti no 1991. lidz 2016.
gadam. Tilti ir iedaliti divas grupas: 34 tilti, kas parbauditi no 1991. lidz 2000. gadam un
projektéti atbilstosi LVS un SNIP standartiem, un 35 tilti, kas projektéti no 2001. lidz 2016.
gadam atbilstosi LVS EN 1991-2 un citiem Eirokodeksiem. Abas grupas ir dzelzsbetona siju un
platnu, Spriegbetona siju un platnu tilti, ka ar1 t€raudbetona tilti. Analize tika veikta, salidzinot
dinamiska koeficienta vértibas tiltiem, kas projektéti pirms un p&c 2000. gada, kad tiltus Latvija
saka projektet pec Eirokodeksa standartiem. Lai noteiktu statistiski visbiezak izm&rito dinamiska
koeficienta veértibu, tika izmantota varbutibas teorija. Tika noteikts dinamiska koeficienta

normalais sadalijums un vidgja dinamiska koeficienta vériba.

Diagramma, kas paradita 3.1. attla, redzams visu 69 tiltu dinamiska koeficienta vertibu
procentualais sadalfjums Iidzena cela seguma apstaklos, automasinai parvietojoties ar atrumu
40 km/h, tiltiem, kas bavéti no 1991. 1idz 2000. gadam un no 2001. Iidz 2016. gadam. Diagramma
lauj secinat, ka 70 % no iegitajiem rezultatiem dinamiskais koeficients ir robezas no 1 lidz 1,2
un tikai 18 % ir ar vértibu intervala no 1,2 lidz 1,4. Savukart tikai viens rezultats uzrada
dinamisko koeficientu, kas ir augstaks par 1,4. 3.1. att€la redzamaja diagramma paradits arf tas,
ka no tiltiem, kas buivéti no 2001. Iidz 2016. gadam, 86 % tiltu dinamiskais koeficients ir robezas
no 1 lidz 1,2. Tikai 11 % tiltu dinamiskais koeficients ir robezas no 1,2 lidz 1,4, savukart 3 % ir

fiksetas dinamiska koeficienta veértibas, kas parsniedz Eirokodeksa paredzeto vertibu — 1,4.
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Lidzens cela segums. Automasinasatrums 40 km/h.
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3.1.att. Dinamiska koeficienta diagramma dzelzsbetona, spriegbetona un téraudbetona tiltiem ar lidzenu

segumu. Automasinas atrums 40 km/h.

Normala sadalijuma liknes redzamas 3.2. attéla. Vidgja dinamiska koeficienta vértiba tiltiem ar

lidzenu segumu, kas uzbtivéti 1idz 2000. gadam, ir 1,15, savukart tiltiem, kas uzbaveti pec 2000.

gada, vidgja dinamiska vértiba ir 1,10. Tatad vidgji §1 vértiba neparsniedz blivnormativos

noraditas Vertibas.
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3.2.att. Dinamiska koeficienta normalais sadalijums visiem 69 tiltiem ar Iidzenu segumu. Automasinas

atrums 40 km/h. Pa kreisi —no 1991. lidz 2000. gadam. Pa labi — no 2001. lidz 2016. gadam.

Visu 69 tiltu dinamiska koeficienta veértibas, kas redzamas 3.3. attéla, nelidzenai brauktuvei ar

automasinas atrumu 40 km/h ir lielakas neka lidzenai brauktuvei. Visizteiktak palielinajies tiltu

skaits, kuru dinamiska koeficienta vértibas ir robezas no 1,2 1idz 1,4, tatad dinamiska koeficienta

vertibas pieaug nelidzenam autocela segumam.



Rezultati rada, ka, salidzinot ar Iidzena seguma situaciju (3.1. att.), kur dinamiska koeficienta
vertibas tikai diviem tiltiem ir virs 1,4, nelidzena seguma gadijuma attiecigi septinu un devinu
tiltu dinamiska koeficienta vértibas parsniedz 1,4, kas ir 29 % un 38 % no visiem analizé
ieklautajiem tiltiem. Tas liecina arT par to, ka tiltiem, kas buveti pec 2000. gada, nelidzens segums

biezak var radit dinamisko koeficientu virs 1,4.

Nelidzens cela segums. Automasinas atrums 40 km/h
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3.3.att. Dinamiska koeficienta diagramma visiem 69 tiltiem ar nelidzenu segumu. Automasinas atrums
40 km/h.

Normala sadalfjuma Iiknes nelidzenam segumam paraditas 3.4. att€la. Videja dinamiska
koeficienta vértiba tiltiem ar nelidzenu segumu, kas buvéti Iidz 2000. gadam, ir 1,3, savukart péc
2000. gada vidgéja dinamiska koeficienta vértiba ir 1,6. Tas liecina par to, ka pirms 2000. gada
tika buveti stingaki tilti , tacu, sakot no 2000. gada, nelidzens segums konstrukcijai daudz biezak

rada dinamiku, kas parsniedz Eirokodeksa dotas rekomendacijas.
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3.4, att. Dinamiska koeficienta normalais sadalijums visiem 69 tiltiem ar nelidzenu segumu.
Automasinas atrums 40 km/h. Pa kreisi —no 1991. 1idz 2000. gadam. Pa labi — no 2001. lidz
2016. gadam.

Saja pétijuma tiek apskatiti dzelzsbetona un spriegbetona tilti, tapec tika apskatitas ari dinamiska
koeficienta vertibas tiesi dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem. Dzelzsbetona un spriegbetona tiltu
skaita ir gan siju, gan platnu tilti. Dzelzsbetona un spriegbetona tiltu dinamiska koeficienta
vertibas ar lidzenu cela segumu un automasinas atrumu 40 km/h ir redzamas 3.5. attéla.
Diagramma parada, ka dinamiska koeficientu vértibas visiem tiltiem ir robezas starp 1 un 1,4,

iznemot tris tiltus, kas btivéti no 1991. 1idz 2000. gadam un ir dzelzsbetona siju tilti.

Lidzens cela segums. Automasinas atrums 40 km/h
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3.5. att. Dinamiska koeficienta diagramma dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem ar lidzenu segumu.
Automasinas atrums 40 km/h.
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Normala sadalijuma liknes redzamas 3.6. attéla. Vidgja dinamiska koeficienta vértiba tiltiem ar
lidzenu segumu, kas baivéti Iidz 2000. gadam ir 1,15, savukart péc 2000. gada vidéja dinamiska

koeficienta veértiba ir 1,10. Tatad vidgji §1 vertiba neparsniedz aprékinos pielaujamas veértibas.
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3.6.att. Dinamiska koeficienta normalais sadalijums dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem ar lidzenu
segumu. Automasinas atrums 40 km/h. Pa kreisi — no 1991. Iidz 2000. gadam. Pa labi — no 2001. lidz
2016. gadam.

Dzelzsbetona un spriegbetona tiltu dinamiska koeficienta histogramma tiltiem ar nelidzenu
segumu un automasinas atrumu 40 km/h paradita 3.7. attéla. Redzams, ka dinamiska koeficienta
vertibas pieaugusas attiecigi par par 5% un 30 % — 1 un 1,4, savukart tiltiem, kas biivéti no
2001.11dz 2016. gadam, vértiba izmainijusies no 1,4 1idz 2,0, t. i., pieaugusi par 29 %. Tas liecina,
ka atbilstosi Eirokodeksiem konstrukcijas tiek projektétas slaidakas, 1idz ar to dinamiskas

slodzes konstrukciju ietekmé daudz vairak.
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Nelidzens cela segums. Automa$inas atrums 40km/h
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3.7. att. Dinamiska koeficienta diagramma dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem ar nelidzenu segumu.
Automasinas atrums 40 km/h.

Normala sadalfjuma liknes dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem nelidzenam segumam redzamas

3.8. attela.
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3.8. att. Dinamiska koeficienta normalais sadalijums dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem ar nelidzenu
segumu. Automasinas atrums 40 km/h. Pa kreisi —no 1991. lidz 2000. gadam. Pa labi — no 2001. lidz
2016. gadam.

Vidgja dinamiska koeficienta vértiba tiltiem ar nelidzenu segumu, kas biivéti Iidz 2000. gadam,
ir 1,29, savukart tiltiem, kas bavéti pec 2000. gada, vidéja dinamiska koeficienta vértiba ir 1,68,
kas stipri parsniedz Eirokodeksa slodzes aprékina ieklauto veértibu 1,4. Tas liecina art par to, ka
péc Eirokodeksa projektétas konstrukcijas ir slaidakas, tatad — daudz vairak paklautas dinamiskai

slodzei, 1pasi, ja ir nelidzens cela segums.

Kopuma iegiitie rezultati parada, ka tiltiem, kas buivéti no 2000. gada lidz 2016. gadam, 97 %

gadijumu pie lidzena brauktuves seguma apstakliem dinamiska koeficienta skaitliskas vértibas ir
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starp 1,0 un 1,4, tatad tas ir zemakas vai atbilst Eirokodeksa pienemtajam. Tomér 63 % gadijumu
dinamiska koeficienta vértibas nelidzenam cela segumam ir tuvu Eirokodeksa pienemtajai
vertibai, savukart 38 % gadijumu tas parsniedz Eirokodeksa pienemto veértibu — 1,4. Tatad var
konstatét, ka Eirokodeksa pienemtas dinamiska koeficienta veértibas ir konservativas.
Konservativa dinamiska koeficienta ieklauSana aprékinos, no vienas puses, nodrosina papildu
drosibu, ka arT iesp&jamu tilta nestsp&jas samazinasanos bojajumu gadijuma. No otras puses, ja
Sis vertibas lieto vecaku tiltu nestsp&jas analizei, tad tas var dot nereali augstus slodzes efektus,
kas var radit nepamatoti lielas prasibas tilta nestsp&jai un attiecigi nepamatoti augstas

rekonstrukcijas izmaksas.

Dinamiska koeficienta skaitliskas vértibas tiltiem ar Iidzenu brauktuves segumu, kas buvéti lidz
2000. gadam, , 88 % gadijumu neparsniedz 1,4. Nelidzenas brauktuves segas gadijuma 71 %

gadijumu dinamiska koeficienta skaitliska vértiba neparsniedz 1,4.

Iegitie dati liecina par batisku brauktuves seguma lidzenuma ietekmi uz dinamisko koeficientu.
Tiltiem, kas buveti péc 2000. gada, dinamiska koeficienta skaitliskas vertibas > 2,0 nelidzena

brauktuves seguma gadijuma ir fiksétas par 9 % biezak neka tiltiem, kas buveti lidz 2000. gadam.

3.1.2. Dzelzsbetona platnu tilti

Dzelzsbetona platnu tiltu raksturojums

Saja pétijuma tiek analizéti piecu dzelzsbetona platnu ramja sistémas tiltu dati, kas projektgti péc
2000. gada saskana ar Eirokodeksu prasibam. Pe&tijuma apskatito dzelzsbetona platnu tiltu
laidumu garumi ir robezas no 7 lidz 31 m. Visiem tiltiem ir nepartraukta laidumu sisteéma. Tiltu
apréekini veikti, izmantojot datorprogrammu LIRA, kas izmanto GEM. GEM modelis veidots ka
platnu-stienu trisdimensionala sist€éma. Aprékini veikti tiltiem ar betona klasi C40/50. Apskatito

platnu tiltu parametri doti 3.1. tabula, dinamiskie raksturlielumi — 3.2. tabula.
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3.1.tabula

Dzelzsbetona platnu tiltu parametri un pirmas svarstibu formas diagramma
Nosaukums Tilta Partraukta Laiduma | Novietojums | Tilta Laidumu | Tilta

sistéma: P) vai | garums; pret garums | skaits platums; m

vienkarsi nepartraukta | m garenasi

balstits (N) sistema

(VB) / ramis

(R)
Tilts par i
Gauju uz AC e
V235 ‘woo‘ - 7500

e
| CO0000DOO0C
i s
Raksturojumi Ramis N 31,00 Slipi | 4490 | 3 | 1135
Tilts par
Seceni uz AC
P76 B
Aizkraukle— L T g,
Jekabpils
__ W
T -

Raksturojumi Ramis N | 12,90 Slipi | 1400 | 1 | 11,95
Tilts par
Lauces upi uz
AC P87
Bauska—
Aizkraukle
Raksturojumi VB N 11,41 Taisni 33,78 3 8,00

89




Nosaukums Tilta Partraukta Laiduma | Novietojums | Tilta Laidumu | Tilta
sistéma: P) vai | garums; | pret garums | skaits platums;
vienkarsi nepartraukta | m garenasi m
balstits (N) sistema
(VB)/ramis
(R)

Tilts par Dzirlas
upi uz AC P035

Gulbene—Balvi

Raksturojumi
Tilts par Licupi
uz AC A3
2.8 g [
w; zl- il I 5 1
Raksturojumi Ramis N 723 | Taisni 7,23 1 12,00
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3.2.tabula
Dzelzsbetona platnu tiltu dinamiskie raksturlielumi

Nosaukums Lielakais Laidu- | Laiduma | Logari- Svar- Relativa Passvar- | Apré-
dinamiskais | ma garuma/ | tmiskais | stibu vertikala | stibu fre- | kinata
koeficients kon- augstuma | dekre- rim$a- deforma- | kvence pirmas
(nelidzena struk- | (L/H) ments nas cija (pirma formas
brauktuve) | cijas attieciba koefi- (Laiduma | forma; passvar-

aug- cients garums / sk/sek stibu fre-
stums; statiska (H2) kvence,
m deforma- Hz

cija)

Tilts par Gauju 2,40 0,90 34 0,29 0,046 1/1900 3,25 3.36

uz AC V235

Tilts par Seceni 2,70 0,55 25 0,15 0,023 1/1500 6 6.6

uz AC P76

Aizkraukle—

Jekabpils

Tilts par Lauces 2,00 0,50 23 0,29 0,046 1/2030 9 8.88

upi uz AC P87

Bauska—

Aizkraukle

Tilts par Dzirlas 2,04 0,61 16 0,46 0,073 1/3200 10 9.78

upi uz AC P035

Gulbene—Balvi

Tilts par Licupi 1,30 0,36 20 0,41 0,065 1/3400 18 17

uz AC A3

Dzelzsbetona platnu tiltu dinamisko raksturlielumu izvertéjums

Tiltu dinamiskie raksturlielumi ir atkarigi no laiduma garuma un citiem parametriem.

20
18 &
~N i
T 16
a
214
é 12 # Padsvatsribu frekvence (Hz)
[
€10 .
2 3 L W Aprekinata paSsvarstibu
=
|4 frekvence (1. forma)
I v
@ 4 Aprékinata pagsvarstibu
& [ ] frekvence (2. forma)
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Slogota laiduma garuma, m

3.9. att. Passvarstibu frekvence atkariba no laiduma garuma.

Analizgjot paSsvarstibu frekvences, ir konstatéts, ka tiltam ar laiduma garumu 7,23 m
passvarstibu frekvence ir 18 Hz, 31 m garam laidumam 3,25 Hz (3.9. att.). Korelacijas
koeficients sakaribai starp laiduma garumu un passvarstibu frekvenci ir -0,76, kas norada, ka

pieaugot laiduma garumam platnu tiltiem passvarstibu frekvence samazinas.
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Divu tiltu ar laiduma garumiem 31 m un 12,9 m passvarstibu frekvences parsniedz pirmas kartas
frekvences, tacu ir mazakas par otras kartas formas frekvencém. Korelacijas koeficients sakaribai
starp aprékinato un izmérito paSsvarstibu frekvenci platpu tiltiem ir 0.999, kas norada uz
aprékinatas un izmeritas passvarstibu frekvences korelaciju un ir pamatojams dinamiska indeksa

metod€ izmantot aprékinato pirmas formas passvarstibu frekvenci.

4

3,5 L
2
5 °
] |
;g 2,5 [ ] Oﬂ.\utomaﬁnai parbraucot
T > = tiltu ar 30km/h
£
E W Automasinai parbraucot
E 1,5 tiltu pa déliem ar 20km/h
.E 1 4 L Automasinai parbraucot pa
a déliem ar 40km/h

0,5

0
0 10 20 30 40
Slogota laiduma garums, m

3.10. att. Dinamiska koeficients atkariba no laiduma garuma.

Dinamiska koeficienta atkariba no slogota laiduma garuma paradita 3.10. att€la. Var redzet, ka
tilta dinamiskais koeficients ir atkarigs ne tikai no laiduma garuma, bet citiem faktoriem,
pieméram, braukSanas atruma. Nelidzenas brauktuves seguma gadijuma un ar mazako

brauksanas atrumu dinamiskais koeficients pieaug 23 reizes.

4

3,5 L
2
g 3
s |
E 2,5 | # Automadinai parbraucot tiltu ar
-
E 5 " 30km/h
2 W Automasinai parbraucot tiltu pa
E 1,5 deliem ar 20km/h
g1 < L AutomaiTnai parbraucot pa
a déliem ar 40km/h

0,5

0
0 5 10 15 20
Passvarstibu frekvence, Hz

3.11. att. Dinamiskais koeficients atkariba no passvarstibu frekvences.

Pieaugot passvarstibu frekvencei un parbraucot par tiltu ar mazako braukSanas atrumu, $aja
gadijuma 20 km/h, pa nelidzenu brauktuvi pieaug ari dinamiskais koeficients (3.11. att.). Iegatie

rezultati liecina, ka nelidzenai brauktuvei dinamiskais koeficienta vértibas pieaug lidz pat tris
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reizém (3.10. un 3.11. att.). Iznémums ir tilts par Dzirlas upi, kam dinamiskais koeficients pieaug
tikai divas reizes, jo laiduma garuma attieciba ir tikai 16. Tas liecina par daudz stingaku

konstrukciju.

Kopuma pétijuma rezultati par platpu tiltiem rada, ka pie zemaka braukSanas atrumam
dinamiskais koeficients pieaug, tatad daudz vairak ietekmé tilta konstrukcijas nolietoSanos,
tomér tendence nav tik izteikta, ka tas ir saspriegtas konstrukcijas tiltiem, kas apskatiti 3.1.3. un

3.1.4. apaksnodalas.

legitie rezultati rada, ka dinamiskais koeficienta vértibas dzelzsbetona platnu tiltiem nav
atkarigas tikai no laiduma garuma, bet arT no citiem faktoriem, piem&ram, svarigs faktors ir ar1
autocela segas lidzenums. Ja uz autocela segas ir ledus un sniega sanesumi vai bedres, tad smagas
automasinas, kas brauc pa tiltu ar nelielu braukSanas atrumu, radis dinamisko slodzi, kas var biit
pat trTs reizes lielaka neka statiska slodze, un tas savukart loti paatrina tilta laiduma konstrukciju

nolietoSanos.

Rezultati rada, ka tilta paSsvarstibu frekvencei ir tendence samazinaties, palielinoties laiduma
garumam. Dinamiskais koeficients pie augstakam frekvencém, sakot ar 9 Hz, korelé ar
passvarstibu frekvenci— lielakas passvarstibu frekvences rada zemakas dinamiska koeficienta

vertibas. Korelacijas koeficients sasniedz -0,82.

Kopuma dinamiska koeficienta vértibas lidzenam segumam dzelzsbetona platnu tiltiem ir
diapazona no 1,0 lidz 1,4 un neparsniedz Eirokodeksa ievertéto vertibu. Tatad §is vertibas ir

pielaujamas Iidzenam cela segumam.

3.3.tabula
Dzelzsbetona platnu tiltu dinamiskas veiktsp&jas un stingumu raksturojoso parametru
diapazoni

Parametri Vertibu diapazons Diapazona vertiba, kas norada

uz lielaku dinamisko veiktsp&ju
Laiduma garuma/ 16-34 > 23
platnes augstuma
attieciba
Passvarstibu 3,25-18 Hz 3,256 Hz
frekvence
RimsS$anas koeficients 0,013-0,04 0,013-0,02
Relativa vertikala 1/5000 L—1/3400 L 1/1500 L-1/2030 L
deformacija
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Tilta dinamiskas veiktsp&jas un stingumu raksturojoso parametru diapazoni redzami 3.3. tabula.

Datu diapazons noteikts nemot véra visus pétijuma ieklautos tiltus.

Vertibu diapazona dala, kas norada uz lielaku dinamisko veiktsp&ju tika noteikta salidzinot
petijuma ieklautos tiltu parametrus 3.2. tabula. Diapazona vertibas tika nemtas no tiltiem, kuriem
dinamiskuma koeficients pie nelidzena seguma ir virs 2, $aja gadijuma dinamiskuma koeficienta
vertibas ir no 2,4 — 2,7. Rezultati liecina, ka vértibu diapazona dala, kas norada uz lielaku relativo
ielieci un laiduma konstrukcijas garuma un augstuma attiecibu, apstiprina lielaku dinamisko
veiktsp&ju. Savukart vertibu diapazona dala, kas liecina par zemaku svarstibu rimsanas
koeficients un pirmas formas passvarstibu frekvences vértibu, norada uz lielaku konstrukcijas

dinamisko veiktspg&ju.

Rezultati, kas apkopoti 3.3. tabula, talak tiek izmantoti dinamiskuma indeksa aprékina metodg,

kas aprakstita 3.2. apaks$nodala.

3.1.3. Spriegbetona siju tilti (rekonstrukcijas)

Spriegbetona siju tiltu raksturojums

Latvija 14 % no visu tiltu skaita ir spriegbetona siju tilti. Sada tipa tilti tika baveti, sakot no 20.
gadsimta 60. gadiem, jo sijas bija vienkarSi izgatavojamas, parvadajamas un salickamas
biivlaukuma. Galvenokart tika bivétas saliekamas sistémas divbalstu sijas. Saja pétijuma

apskatiti trTs spriegbetona siju tilti.

Pétijuma analiz€to siju tiltu parametri noraditi 3.4.tabula, dinamiskie raksturlielumi —
3.5. tabula.
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Vienkarsi balstitu spriegbetona siju tiltu parametri

3.4.tabula

Tilta Partrau- | Laiduma | Tilta Laidumu | Tilta Auto

Nosaukums sistema: | kta (P) | garums; | garums skaits platums; | slodze
vienkarsi | vai m m )/
balstits nepar- laiduma
(vB)/ traukta garums
ramis (R) | (N) (m)

sistéma

Tilts par Bullupi

Riga (spriegotie

kiili)

Raksturojumi

Tilts par Juglas upi )

uz Brivibas ielas [+

(spriegotie kiili)

Raksturojumi VB P 22,16 52,64 2 | 3,00 | 093

Tilts par Iecavu M0 o0 M1:100

(stigbetona sijas)

900 750,

3500 |
A

Raksturojumi VB | P | 11,36 | 3420 3 | 85 | 314
3.5.tabula Spriegbetona siju tiltu dinamiskie raksturlielumi
Nosaukums Liela- Laidu- | Laidu- Loga- | Svar- Relativa Passvar- Apré-
kais ma ma ritmi- | stibu vertikala | stibu kinata
dina- kon- garuma/ | skais rim- deforma- | frekvence | pirmas
miskais | struk- | Augstu- | dekre- | Sanas cija (pirma formas
koefi- cijas ma ments | koefi- (Laiduma | forma); pas-
cients aug- (L/H) cients garums/ sk/sek svarst-
stums | attieciba statiska (Hz) ibu fre-
h; m deforma- kvence
cija) (H2)
Tilts par Bullupi 1,35 1,80 18 0,12 0,02 1/2010 5,0 Nav
Riga datu
Tilts par Juglas 1,32 1,20 18 0,07 0,01 1/1700 35 3,53
upi uz Brivibas
ielas
Tilts par Iecavu 3,10 0,60 19 0,285 0,05 1/3070 14,3 14,28
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Spriegbetona siju tiltu dinamisko raksturlielumu izvértéjums

Korelacija starp dinamiska koeficienta vertibam un laiduma garumu (lidzenam un nelidzenam
tilta brauktuves segumam) redzama 3.12. attéla. Spriegbetona siju tiltiem ar nelidzenu brauktuvi
dinamiskais koeficients palielinas pat tris reizes. Lidzenam segumam dinamiskais koeficients

visiem tiltiem ir zemaks par 1,4, kas ir Eirokodeksa LVS EN 1991-2 noteikta veértiba.

3,5
3 [ |
2
c 2,5
2
=
‘.g 2 # Automasinai parbraucot par tiltu
ﬁ ar 30km/h
5 1,5 M Automasinai parbraucot pa
E [ ] n deliem ar 20km/h
[A] -
E 1 +* R Automadinai parbraucot pa
a deliem ar 40km/h
0,5
0
0 10 20 30 40
Slogota laiduma garums, m

3.12. att. Dinamiska koeficienta vértibas atkariba no slogota laiduma garuma.

3,5

3 [ |
]
52
=2
E 5 4 Automasinai parbraucot par
- tiltu ar 30km/h
£
215 M Automaginai parbraucot pa
E m N déjiem ar 20km/h

R

E 1 L *_ Automasinai parbraucot pa
a déliem ar 40km/h

0,5

0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pa3svarstibu frekvence

3.13. att. Dinamiska koeficienta vértibas atkariba no passvarstibu frekvences.

legitie rezultati (3.13. att.) rada, ka tiltam ar laiduma garumu 11,36 m ir lielaka passvarstibu
frekvence, kas dod ari augstaku dinamisko koeficientu, kas Saja gadijuma pie nelidzena
brauktuves klatnes seguma ir 3,10. Tiltiem ar laiduma garumiem 22,16-33,00 m passvarstibu
frekvence ir robezas no 3,5 lidz 6 Hz, dinamiskais koeficients pie nelidzena brauktuves seguma
ir robezas no 1,32 Iidz 1,35, kas ir mazaks par 1,4 (Eirokodeksa LVS EN 1991-2 noteikta vértiba).
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Dinamiska koeficienta korelacija ar passvarstibu frekvenci redzama 3.13. attéla.

3,5
3 4
|
2,5
2 + Automasdinai parbraucot
S 2 pa déliem ar 20km/h
=3
515 W Automasinai parbraucot
[
£ * . pa déliem ar 40km/h
e 1
E Automasinai parbraucot
% 0.5 par tiltu ar 30km/h
£
a 0
0 5 10 15
Maksim3la statiska izliece, mm

3.14. att. Dinamiska koeficienta veértiba atkariba no maksimalas statiskas vertikalas deformacijas.

Dinamiska koeficienta korelacija ar maksimalo statisko deformaciju redzama 3.14. attéla.
Redzams, ka, samazinoties statiskajai vertikalajai deformacijai, dinamiskais koeficients
samazinas - Korelacijas koeficients sakaribai ir -0,66. Sada sakariba norada, ka neliela vertikala

deformacija liecina par stingu tilta konstrukciju.

Spriegbetona siju tiltu dinamiskas veiktsp&jas un stingumu raksturojoSo parametru diapazoni

redzami 3.6. tabula. Datu diapazons noteikts nemot véra visus pétijuma ieklautos tiltus.

Vertibu diapazona dala, kas norada uz lielaku dinamisko veiktsp&ju tika noteikta salidzinot
pétijuma ieklautos tiltu parametrus 3.5. tabula. Diapazona vértibas tika nemtas no tiltiem, kuriem
dinamiskuma koeficients pie nelidzena seguma ir virs 2, $aja gadijuma dinamiskuma koeficienta

vertibas ir 3,10.

Laiduma garuma /sijas augstuma attieciba $ada tipa sijam nav noteicosais lielums, jo sijam ir
fiksets augstums. Passvarstibu frekvence virs 5 Hz un rimsanas koeficients virs 0,02 norada uz

paaugstinatu dinamisko veiktspgju.
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3.6.tabula

Vienkarsi balstitu spriegbetona siju tiltu dinamiskas veiktsp&jas un stingumu
raksturojoso parametru diapazoni
Parametri Vertibu diapazons = Diapazona vertiba, kas
norada uz  lielaku
dinamisko veiktsp&ju

Laiduma garuma/ sijas  18-19 19

augstuma attieciba

Passvarstibu frekvence 3,5-14,3 Hz 5-14,3 Hz
RimS$anas koeficients 0,01-0,05 0,02-0,05
Relativa vertikala 1/1700 L-1/3070 L  1/2010 L-1/3070 L
deformacija

legttie rezultati parada, ka seguma lidzenums un automasinas atrums ietekm& dinamiska
koeficients vertibas. P&tijuma rezultati parada, ka siju tiltu dinamiskais koeficients nelidzenai
brauktuvei var pieaugt pat tris reizes. Tipveida projektos spriegbetona siju tiltiem laiduma
garuma / augstuma attieciba ir fikséta, tapéc tas nav kritérijs tilta dinamiskas veiktspgjas
picaugumam. Lielaka passvarstibu frekvence norada uz lielaku konstrukcijas dinamisko
veiktspgju, ko norada korelacijas koeficients 0,99 starp pasSsvarstibu frekvenci un dinamisko
koeficientu nelidzenam cela segumam. Lidzeniem seguma apstakliem dinamiskais koeficients ir

mazaks par 1,4.

Dinamiskuma indeksa metodé siju tiltu dati netika izmantoti, jo ir pieejami tikai tris tiltu
parbaudes ar dinamisku slodzi rezultati un $adus tiltus Latvija vairs nebtivé. Tomér 4. nodala tika
noteikti siju tiltu pielaujamie dinamiskie koeficienti, kas lauj raksturot eso$o siju tiltu pielaujamas

dinamiskas slodzes rezervi.

3.1.4. Uz vietas betonéti spriegbetona tilti

Monolita spriegbetona tilti ped&jos 10 gados biezi tiek izmantoti celu parvadu konstrukcijas
autocelu krustojumos, kur laiduma konstrukcijas augstums un zemtilta gabarits ir ierobezots
autocela uzb&ruma augstuma dé]. Nemot véra tehnologiju attistibu, Sis tiltu veids ir kluvis daudz

ekonomiskaks, vienkarsi un atri uzbiivéjams [97].

Pétijuma analiz&ti astonu spriegbetona platnu tiltu parbaudes ar dinamisku slodzi rezultati.

Parbaudes veiktas no 2008. lidz 2015. gadam.
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Spriegbetona platnu tiltu raksturojums

Spriegbetona platnu tilti ir loti populara konstrukcija dazadiem celu parvadiem, jo ir iesp&jams
veidot loti slaidas konstrukcijas. Tomer $adas slaidas konstrukcijas ir daudz dinamiskakas neka
jebkura sija vai dzelzsbetona platne. P&tijuma analiz€to spriegbetona platnu tiltu parametri

noraditi 3.7. tabula, dinamiskie raksturlielumi — 3.8. tabula.

3.7.tabula
Spriegbetona platnu tiltu parametri
Nosaukums Tilta Partraukta | Lai- Brauktuve | Tilta | Laidumu | Tilta
sistéma: P) vai | duma | uz ga- skaits platums;
vienkar§i | nepartrau- | ga- konsoles rums m
balstits/ kta (N) | rums; | Ja/Ne
ramis sistéma m
Tilts uz AC Al12 par
750 9000 750
dzelzcelu Riga— I
Rezekne
Raksturojumi Vienkarsi N 34,00 Ja 85,00 3 10,50
balstits
Cela parvads par
dzelzcelu Riga— — aim,
Krustpils km 95,214 1% 10000 |
" ]
!
T ot
Raksturojumi Ramis | N | 2250 | Ja 58,50 3 13,00

Tilts par Pedeles upi
Valka

VRIEN I8

s u B

Raksturojumi Ramis | N | 1900 | Ne
Tilts par Dzelzcelu

Jelgava — Tukums uz |, , 11530

AC A9 Riga-Liepaja | ss 5000 5000 65

1250, 3750 3750

\
1130

o i
l=25% | S =25% | 2 %1
—— E:l
v/

L L4so

T RV T Tk
Z /’l/,d»/‘/x,'/kf'//’/"'/k'/h’,f”/* [l

800

~

=

w X
503

-

Raksturojumi Ramis \ N \ 18,00 \ \ 46,00 \ 3

99



Spriegbetona platnu tiltu dinamiskie raksturlielumi

3.8.tabula

Jelgava—Tukums uz
AC A9
Liepaja

Riga—

Nosaukums Liela- Laiduma | Laiduma | Svars | Relativa Passvar- Aprekinata
kais konstruk- | garuma/ | -tibu | vertikala stibu pirmas
dina- cijas augstuma | rim$a | deformacija frekvence | formas
miskais | augstums; | (L/H) -nas | (laiduma (pirma passvar-
koefi- m attieciba koefi- | garums/ forma; stibu
cients cients | statiska sk/sek frekvence

deformacija) | (Hz) (H2)

Tilts uz AC A12 par 15 1,41 24 0,02 1/1900 2,45 3,0

dzelzcelu Riga—

Rezekne

Cela parvads par 3,5 0,90 25 0,03 1/2500 43 5

dzelzcelu Riga—

Krustpils km 95,214

Tilts par Pedeles upi 2,1 0,85 22 0,04 1/2090 4,5 4,47

Valka

Tilts par Dzelzcelu 1,9 0,70 26 0,03 1/2020 5,23 55

Spriegbetona ribotu platnu tiltu raksturojums

Spriegbetona ribotu platnu tiltiem ir lidziga konstrukcija ka spriegbetona platnu tiltam, tikai, lai

samazinatu paSsvaru, zem relativi planas klaja platnes tiek veidotas platas ribas. P&tijuma

analiztie spriegbetona ribotu platpu tiltu parametri noraditi 3.9. tabula, dinamiskie

raksturlielumi — 3.10. tabula.
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3.9.tabula
Spriegbetona ribotu platnu tiltu parametri

Nosaukums Tilta Partrau- Laidu- Brau- Tilta | Lai- Tilta Tilta
sistéma: kta (P)vai | ma ktuve uz | ga- dumu | pla- novieto-
vienkar$i | nepar- garums; | konsoles | rums | skaits | tums; jums
balstits traukta m JIN m pret
(vB)/ (N) garenasi
ramis (R) | sistema

Cela parvads uz AC A6

Riga—Baltkrievijas

robeza

oo | zom Lo a0 L roon |
¥ Y v v v

Raksturojums Ramis | N | 1950 | Ne [6300| 4 [ 11,30 | Taisns

Tilts par Divajas upi uz

AC A6 ) 16720 :

2500 11500 1000
2000 1300 2000 700

Raksturojums VB | N | 2550 | Ne |5740] 3 | 1500 | Slips
Cela parvads uz AC P8
par AC E22 l 11450
(R =6000 m) ll2850 % sa
|p8so, 4soco &' asoo  zI7
000 6007
|
Raksturojums Ramis | N | 2740 | Ne 8880 | 4 | 1145 | Taisns
Cela parvads uz AC E22 s oo
par AC V920 ‘ —e
50 /ﬂﬂ/ﬂ 3750 . 3750 ? 750 3750 I’ﬁ EDOEQ\ 800
2500 f § . =
&' i
Raksturojums Ramis N 30,00 )]a 3000 1 | 1950 Taisns
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AC E22 par AC
V920

3.10. tabula
Spriegbetona ribotu platnu tiltu dinamiskie raksturlielumi
Nosaukums Lie- Laidu- Laidu- Auto Svar- | Relativa Passvar- Apreki-
lakais ma kon- | ma slodze sttbu | vertikala stibu nata
dina- strukci- | garuma/ | (t)/ rim- | deforma- | frekvence | pirmas
miskais | jas aug- | augstu- | laiduma | Sanas | cija (pirma formas
koefi- stums; m | ma(L/H) | garums | koefi- | (laiduma | forma; passvar-
cients attieciba | (m) cients | garums/ sk/sek stibu
statiska (H2) frekvence
deforma- (Hz)
cija)
Cela parvads uz 1,7 1,00 20 1,59 0,02 1/2500 5,6 6,0
AC A6 Riga—
Baltkrievijas
robeza
Tilts par  upi 2,0 1,35 19 1,51 0,03 1/4550 5,68 7,3
Divaja uz AC A6
Cela parvads uz 5,6 1,10 25 1,01 0,06 1/3470 3,9 4,0
AC P8 par AC E22
(R = 6000 m)
Cela parvads uz 4,1 1,10 27 0,93 0,06 1/5080 4,8 4,9

Spriegbetona tiltu geometrisko un dinamisko parametru salidzinajums

Salidzinajums veikts septiniem dzelzsbetona un spriegbetona tiltiem, kuru geometriskie un

dinamiskie parametri tika izvertéti atkariba no tilta laiduma garuma, laiduma garuma / augstuma

attiecibas un passvarstibu frekvences. Pe&tjjuma analizéto tiltu dimensijas, paSsvarstibu

frekvences un dinamiska koeficienta vértibas noraditas 3.11. tabula.

Petijuma tika salidzinati dinamiskie koeficienti pie attieciga laiduma garuma un laiduma

garuma / augstuma attiecibas. Tads pats salidzinajums tika veikts passvarstibu frekvencei un

rim$anas koeficientam. Tika analiz&ts ari tas, vai pastav korelacija starp dinamisko koeficientu

lidzenai un nelidzenai brauktuvei atkariba no laiduma garuma un laiduma garuma / augstuma

attiecibas. Rezultati apkopoti diagrammas 3.15. —3.22. attela.
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3.11.

tabula

Tiltu dimensijas, passvarstibu frekvences un dinamiska koeficienta vértibas

Tilta nosaukums Slogota | Tilta | Lai- Laidu- Laiduma Ribu | Apreki- | Izméri- | Liela
laiduma | pla- duma | magaru- | konstrukci- | skaits | nata ta pas- | -kais
garums | tums | kon- ma/ jas veids pirmas svar- dina-
(m) (m) stru- augstu- passvar- | stibu mis-

kcijas | ma attie- stibu frek- kais
au- ciba frekven- | vence, | koefi-
gstums ces Hz cients
(m) forma,
Hz
Tilts par Lauces upi 11,41 8 0,5 23 Vienkarsi 1 8,88 9 2
balstita
dzelzsbetona

platne

Tiltsuz AC Al12 34 10,5 1,4 24 Vienkarsi 1 2,45 3 15

balstita
spriegbetona
platne

Tilts par dzelzcelu Jelgava— 18 11,53 0,8 23 Spriegbetona 1 5,23 5,5 19

Tukums platne, ramis

Cela parvads par dzelzcelu 22,5 13 0,9 25 Spriegbetona 1 43 5 3,5

Riga—Krustpils platne, ramis

Tilts par Divajas upi 25,5 15 1,3 20 Vienkarsi 2 5,68 7,3 2

balstita
spriegbetona
ribota platne
Cela parvads uz AC A6 19,5 11,3 1,0 20 Dzelzsbeton 3 5,56 6 2
a ribota
platne, ramis
Cela parvads uz AC P8 27,4 11,45 1,1 25 Spriegbetona 2 3,93 4 1,3
ribota platne,
ramis
Cela parvads uz AC E22 30 19,5 1,1 27 Spriegbetona 3 48 49 5
ribota platne,
ramis

- 1,22

£ 12
w E
£33 18 + Saspriegtas platnes ramju tilts
.g o 1,16
-E 5 - B Dzelzsbetona vienkarsi balstiti platou tilti
ﬁ hol 1,12 A Dzelzshetona platnu ramja tilts ar 3 ribam
5 E 1t + Saspriegtas 3 ribu platou ramja tilts
@ oE 108
g ﬁ 108 ¢ Saspriegtas 2 ribu platnu vienkarsi balstits tilts
"‘5: E 1,08 M - ® Saspriegts 2 ribu platnu ramija tilts

E 1oz " Saspriegts vienkarsi balstits platnu tilts

! = 10 15 20 25 30 35 40

Laiduma garums (m)

3.15. att. Korelacija starp dinamiskais koeficientu (Iidzenam segumam) un laiduma garumu.
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Korelacija starp dinamisko koeficientu lidzenam tilta segumam un laiduma garumu redzama
3.15. attela. Lidzena seguma gadijuma lielako dinamisko koeficientu uzrada saspriegtas
konstrukcijas platnu tilts. Augsts dinamiskais koeficients var tikt izskaidrots ar platam konsolém
abas platnes skérsgriezuma pusés. Lidzenam segumam dinamiskais koeficients ir zem 1,4, kas ir
ir LVS EN 1991-2 pielaujama vértiba.

122

-
ta

# Saspriegtas pl3tnes ramju tiks

—_
=
€
L 118
c o
g m g B Dzelzsbetona vienkarsi balstiti platou tilti
[
= £ . s .
8 2 4 Dzelzsbetona platnu ramja tilts ar 3 ribam
= B 112
m
E E‘ 11 +Saspriegtas 3 ribu platou ramja tilts
25
w o pg 108 . o = . Z T
E & Y 1 Saspriegtas 2 ribu platnu vienkarsi balstits tilts
@ o 106
-E E 1.0 - o h X ® Saspriegts 2 ribu platou ramja tilts
2

1,02

' Saspriegts vienkarsi balstits platnu tilts

15 17 13 21 23 25 27 29
Laiduma garuma/augstuma attieciba

3.16. att. Korelacija starp dinamisko koeficientu (lidzenam segumam) un laiduma garuma / augstuma

attiecibu.

Dinamiska koeficienta korelacija ar laiduma garuma / augstuma attiecibu redzama 3.16. attéla.
Pie Iidzena cela seguma laiduma garuma / augstuma attieciba neietekmé dinamisko koeficientu.

Lielaka dinamiska koeficienta vértiba ir saspriegtas konstrukcijas divu ribu platpu tiltam ar ramja

konstrukciju.
10

g ™ # Saspriegtas platnes ramju tiks
~N
I
g 8 B Dzelzsbetona vienkarsi balstiti platou tilti
§ .
= 7 >< A Dzelzsbetona platnu ramja tilts ar 3 ribam
2
= & & . o = = .
3 . < Saspriegtas 3 ribu platou ramja tilts
=
n 5
0 i Saspriegtas 2 ribu platnu vienkarsi balstits tilts
=
a2 “
E ® Saspriegts 2 ribu platou ramja tilts

3

Saspriegts vienkarsi balstits platou tilts
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laiduma garums, m

3.17. att. Korelacija starp passvarstibu frekvenci un laiduma garumu.

Korelacija starp passvarstibu frekvenci un laiduma garumu redzama 3.17. attéla. Spriegbetona
tiltiem paSsvarstibu frekvence samazinas, palielinoties laiduma garumam. Uz to norada ar1

korelacijas koeficients 0,99. Tas konstatéts visu veidu spriegbetona tiltiem.
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35

# Saspriegtas platnes ramju tilts

B Dzelzshetona vienkarsi balstiti platnu tilti
25

A Dzelzsbetona platnu ramjatilts ar 3 ribam

< Saspriegtas 3 ribu platou ramja tilts
15

} I Saspriegtas 2 ribu platnu vienkarsi balstits tilts

Rim$anas koeficients

X ® Saspriegts 2 ribu platnu ramja tilts
05

* ®

Saspriegts vienkarsi balstits platnu tilts

15 17 19 21 23 25 27 29
Laiduma garuma/augstuma attieciba

3.18. att. Korelacija starp svarstibu rimSanas koeficientu un laiduma garuma/augstuma attiecibu.

3.18. attela redzama diagramma liecina, ka svarstibu rimsanas koeficients ir daudz augstaks
vienkarsi balstitiem platnu tiltiem. Savukart ribotiem saspriegtas konstrukcijas tiltiem laiduma
garuma / augstuma attieciba korelé ar rimSanas koeficientu — laiduma garuma /augstuma
attiecibas pieaugums parada svarstibu rimSanas koeficienta samazinajumu. Uz to norada ari

korelacijas koeficients 0,93.

Ieprieksgjie Latvijas tiltu dinamisko Tpasibu p&tijumi [98] rada, ka lielakas dinamisko koeficientu
vertibas fiksetas tiltiem ar nelidzenu cela segumu gadijumos, ja automasinas tos Skérso ar mazaku

atrumu. Sads secinajums tika apstiprinats ari spriegbetona tiltiem.

45

<

E . X
" 2 - I
b 8 + Saspriegtas platnes ramju tilts
.g E 35 o
= 3 B Dzelzsbhetona vienkarEi balstiti platnu tilti
U
jz ﬁﬁ 3
@ v 4 Dzelzshetona platnu rémja tilts ar 3 ribam
EE
252 . . - S
R < Saspriegtas 3 ribu platou ramja tilts
E
[} v o2 B ¥ . . = - = ue - -
c 5 * { Saspriegtas 2 ribu platou vienkarsi balstits tilts
= A
o %; 15

1= 1, . . = wy - = .

2 Saspriegts vienkarsi balstits platou tilts

£

1
10 15 20 25 30 35 40
Laiduma garums, m

3.19. att. Korelacija starp dinamisko koeficientu (nelidzens segums, braukSanas atrums 20 km/h) un

laiduma garumu.
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3.19. attela redzama diagramma parada dinamiska koeficienta vértibas, kas fiksétas, automasinai
braucot pa nelidzenu segumu ar zemu brauksanas atrumu — 20 km/h. Diviem tiltiem dinamiskais

koeficients parsniedz vertibu 2, kas liecina par loti augstu dinamisko veiktsp&ju.

45

I Saspriegtas 2 ribu platnu vienkarsi balstits tilts

15

Saspriegts vienkarsi balstits platnu tilts

—_
<
E s =
23
5 o~ # Saspriegtas platnes ramju tilts
wv &
:§ £ 3,5 +
S 2 B Dzelzsbetona vienkarsi balstiti platnu tilti
52 w3
g g A Dzelzsbetona platnu ramja tilts ar 3 ribam
S 3525
= b . . = Zr s
) » Saspriegtas 3 ribu platnu ramja tilts
E u .
1] 2 |
£8 ¢
(Al
[ =
o
c
-

1

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Laiduma garuma/augstuma attieciba

3.20. att. Dinamiska koeficienta korelacija ar laiduma garuma/augstuma attiecibu.

3.20. attéla redzama diagramma parada dinamisko koeficientu atkariba no laiduma
garuma / augstuma attiecibas, automasinai parbraucot pa nelidzenu segumu. Saspriegtas
konstrukcijas ramju tiltiem ar laiduma garuma / augstuma attiecibu virs 25 dinamiskais

koeficients parsniedz vertibu 2.

+ Saspriegtas platnes ramju tilts

A Dzelzsbetona platnu ramija tilts ar 3 ribam

< Saspriegtas 3 ribu platnu ramja tilts

| Saspriegtas 2 ribu platou vienkarsi balstits tilts

*

L

® Saspriegts 2 ribu platnu ramja tilts

Dinamiskuma koeficients
(nelidzens segums, atrums

Saspriegts vienkarsi balstits platnu tilts

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Laiduma garuma/augstuma attieciba

3.21. att. Korelacija starp dinamiska koeficienta vertibam (nelidzens segums, braukSanas atrums

40 km/h) un laiduma garuma / augstuma attiecibu.

3.21. attela redzama diagramma parada korelaciju starp dinamisko koeficientu un laiduma
garuma / augstuma attiecibu, kas noteikta nelidzenam cela segumam pie braukS$anas atruma
40 km/h. Rezultati rada, ka saspriegtas konstrukcijas tiltiem dinamiskais koeficients ir zemaks

neka 2, lielakaja dala gadijumu — zem 1,4, tomér saspriegtas konstrukcijas tris ribu ramja
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konstrukcijas platnes tilts parada dinamiska koeficienta pieaugumu pie lielakiem brauksanas

atrumiem.

* # Saspriegts platnes ramja tilts

-
n
»

B Dzelzshetona vienkarsi balstits platnes tilts

=

" = = e e e
£ Dzelzsbetona plarnu ramja tilts ar 3 ribam
3

=]

~

» Saspriegts 3 ribu platnu ramja tilts

15 | Saspriegts 2 ribu platnu vienkarsi balstits

Dinamiskuma koeficients
(nelidzens segums, atrums

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 Saspriegts vienkarsi balstits platpu tilts

Passvarstibu frekvence, Hz

3.22. att. Korelacija starp dinamisko koeficientu (nelidzens segums, braukSanas atrums 20 km/h) un

passvarstibu frekvenci.

3.22. attela redzama diagramma parada saspriegtas konstrukcijas ramja tiltu dinamisko

koeficientu atkariba no paSsvarstibu frekvences nelidzenam cela segumam.

Iegiitie rezultati liecina, ka dinamiska koeficienta vértibas dzelzsbetona platnu tiltiem ir atkarigas
ne tikai no laiduma garuma, bet ari no citiem faktoriem. Ja uz autocela segas ir ledus un sniega
sanesumi vai bedres, tad smagas automasinas, kas brauc pa tiltu ar nelielu brauksSanas atrumu,
radis dinamiskas slodzes pieaugumu, kas var bt pat tris reizes lielaks neka statiska slodze, un

tas savukart loti paatrina tilta laiduma konstrukciju nolieto$anos.

Brauktuves seguma lidzenums un automasinas atrums ietekmé tilta dinamiskas ipasibam, un
rezultati parada, ka dinamiskais koeficients pie atruma 20 km/h var pieaugt lidz veértibai 2.
Saspriegtas konstrukcijas tiltiem laiduma garuma/augstuma attieciba korel€ ar svarstibu
rim$anas koeficientu — augstaka laiduma garuma / augstuma attieciba rada svarstibu rims$anas
koeficienta samazinajumu. Lidzeniem seguma apstakliem dinamiskais koeficients ir mazaks par

1,4.

Tilta passvarstibu frekvence nekorelé ar tilta laiduma garumu saspriegta dzelzsbetona
konstrukcijas tiltiem, tomér nesaspriegta dzelzsbetona tiltiem passvarstibu frekvencei ir tendence

samazinaties, palielinoties laiduma garumam.
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Kopuma dinamiska koeficienta vértibas lidzenam segumam ir diapazona no 1,0 lidz 1,4 un
neparsniedz Eirokodeksa ievertéto vertibu. Tatad S§is vértibas lidzenam cela segumam ir

pielaujamas.

Spriegbetona platnu tiltu stingumu raksturojoSo parametru diapazoni

Apkopojot un izanaliz&jot spriegbetona platnu tiltu dinamiskos parametrus, tika noteikti
dinamisko veiktsp&ju un stingumu raksturojoSo parametru diapazoni, kas talak izmantoti
3.2.apaksnodala dinamiskuma indeksa aprékina. Diapazona dala, kas norada uz lielaku

dinamisko veiktspgju, tika noteikta, salidzinot p&tijuma ieklautos tiltu parametrus.

Diapazona vértibas tika nemtas no tiltiem, kuriem dinamiskuma koeficients pie nelidzena
seguma ir virs 2. Spriegbetona platnu tiltu gadijuma dinamiskuma koeficienta vértibas ir 2,1 —
3,5.

3.12. tabula
Spriegbetona platnu tiltu dinamisko veiktsp&ju un stingumu raksturojo$o parametru
diapazoni
Parametri Vertibu diapazons = Diapazona vértiba, kas Papildu  konstrukcijas

norada uz  lielaku parametri, kas rada
dinamisko veiktsp&ju paaugstinatu dinamiku
Laiduma 24-26 25 Brauktuve novietota uz
garuma / platnes konsoles
augstuma attieciba
Passvarstibu 2,552 Hz 4,3-4,5Hz
frekvence
RimS$anas 0,02-0,04 0,03-0,04
koeficients

Relativa  vertikala 1/1900 L—1/2500 L 1/2090 L—1/2500 L
deformacija

Spriegbetona platnu tiltu dinamisko veiktsp&u un stingumu raksturojosi parametri apkopoti
3.12. tabula. Redzams, ka spriegbetona konstrukcijam laiduma garuma / augstuma attieciba ir
robezas no 24 lidz 26. Passvarstibu frekvence ir salidzino$i zema, un lielaka dinamiska veiktsp&ja
ir konstrukcijam ar passvarstibu frekvencei ap 4,3—4,5 Hz. Lielaku dinamisko veiktsp&ju raksturo
ar1 rimSanas koeficients intervala no 0,03 Iidz 0,04, savukart relativa vertikala deformacija
1/2090 L-1/2500 L. Spriegbetona tiltiem ar vienu ribu svarigs parametrs ir brauktuves atraSanas
uz konsoles, ja platne ir trapecveida. Ja konstrukcija ir slaida (L/H > 25), tad ta ir arT daudz
vieglak iesvarstama, tapec, novietojot automasinu uz konsoles dalas, ta rada papildu verpes

spekus.
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Diapazona vértibas spriegbetona ribotu platnu tiltu nemtas no tiltiem, kuriem dinamiskuma
koeficients pie nelidzena seguma ir virs 2. Spriegbetona platnpu tiltu gadijjuma dinamiskuma

koeficienta vertibas ir no 2,0 — 5,6.

3.13. tabula

Spriegbetona ribotu platnu tiltu dinamiskas veiktsp€jas un stingumu raksturojoso
parametru diapazoni
Parametri Vertibu diapazons Diapazona vértiba, kas = Papildu konstrukcijas
norada uz lielaku parametri, kas rada
dinamisko veiktsp&ju | paaugstinatu

dinamiku
Laiduma garuma/ 19-27 25-27 Tilts novietots slipi
platnes augstuma pret tilta garenasi.
attieciba
Passvarstibu 3,9-5,7 Hz 3,9-4,8 Hz Brauktuve novietota
frekvence uz konsoles.
Rimsanas koeficients 0,0 -0,06 0,03-0,06
Relativa vertikala 1/2500 L-1/5080 L 1/3500 L—1/5080 L
deformacija

Spriegbetona ribotu platnu tiltu dinamiskas veiktsp€jas un stingumu raksturojo$i parametri
apkopoti  3.13.tabula. Redzams, ka spriegbetona ribotu platpu tiltiem laiduma
garuma / augstuma attieciba ir 25-27, kas norada uz konstrukcijas lielaku dinamisko veiktspg&ju.
Passvarstibu frekvence ir salidzino$i zema, un lielaku dinamiskas veiktsp€ju raksturo vertibu
diapazons 3,9-4,8 Hz. Ribotu platnu tiltiem vértibu diapazons, kas parada lielakas rimsanas
koeficienta vertibas un mazaku relativa ielieci, norada uz lielaku dinamisko veiktspgju.
Spriegbetona platnu tilti, kuriem brauktuve novietota slipi pret tilta garenasi, palielina
konstrukcijas dinamisko veiktspgju. Brauktuves seguma lidzenuma un tilta slipuma ietekme uz

tilta konstrukciju apskatita 3.1.5. apaksnodala.

3.1.5. Slodzes dinamiskas iedarbes ietekméjosie faktori

Izanalizgjot 3.1. apakSnodala iegiitos datus, tika noteikti dinamiskas iedarbes ietekmgjoSie
faktori.

Tilta konstrukcija normalas satiksmes apstaklos un ar [idzenu segumu tiek paklauta nelielam
dinamiskas slodzes pieaugumam, salidzinot ar slodzi, kas rodas, ja automasina parvietojas leni
un pa nelidzenu cela segumu, tapec nelidzens cela segums ir tikai viens no parametriem, kas
ietekmé tilta svarstibas. 3.1.5. apak$nodala apskatiti tadi parametru ka tilta geometrija, cela

[idzenums, automasinas atrumes.
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Tilta geometrija

Tilta geometrija ir viens no svarigakajiem elementiem, kas ietekmé tilta dinamiku, jo gan tilta
konstrukcijas veids un forma, gan Skérsgriezuma forma ietekmé tilta dinamisko veiktsp€ju.
Papildu slodzi tilta konstrukcijam rada transportlidzeklu kustiba, ja tilts novietots slipi attieciba
pret autocela garenasi. Tilta laiduma garuma / augstuma attieciba ietekmg tilta stingumu, Iidz ar

to — arT dinamiku.

Tilti, kas novietoti slipi, ir paklauti liclakai dinamiskajai veiktsp&jai. Vienlaiduma platnu tiltu
(monolitas konstrukcijas) pirmo passvarstibu formu frekvences noraditas 3.14. tabula. Analize
veikta ar datorprogrammu LIRA. Redzams, ka, pieaugot tilta slipumam, picaug paSsvarstibu
frekvences vertiba. Aprékini veikti 12 m garam vienkarsi balstitas sist€mas tiltam ar platumu 9
m un platnes augstumu 0,7 m. Laiduma garuma/augstuma attieciba I/h =20. 3.31. un
3.23. attela redzamas 15° slipa tilta pirmas un otras passvarstibu formas. 3.24. attéla redzama 30°
slipuma novietota tilta pirma paSsvarstibu forma.

3.14. tabula Pirmas formas passvarstibu frekvence dazada slipuma tiltiem.

Novietojuma slipums Passvarstibu frekvence (Hz) Periods T, ()
0° 6,15 0,163

15° 6,49 0,154

30° 7,69 0,13

45° 10,32 0,096

3.24. att. 15° slipuma novietota tilta otra paSsvarstibu forma

110



===

3.25.att. 30 gradu slipuma novietota tilta pirma passvarstibu forma.

Ka redzams no 3.14. tabula, palielinoties platnes slipumam, piecaug pirmas svarstibu formas

frekvence, ka arT paradas verpes svarstibu formas, kas konstrukcija rada vérpes spekus.

Brauktuves seguma lidzenums

Analizes rezultati, kas aprakstiti 3. nodala, liecina, ka

galvenais dinamiska koeficienta palielinagjuma iemesls ir

autocela seguma nepilnibas. Jebkur§ autocela nelidzenums =l : .

— asfalta izdrupums, nelidzena deformacijas Suve vai ledus ., o
ziemas apstaklos — rada papildu slodzi automaSinas ': AT
piekares sist€émai, ko p&c tam automasina parnes uz tilta é =T '::e . X
konstrukciju [99]. ST ietekme ir paradita 3.1. apaksnodala '—5 ,". s ) L
dazadiem tiltu veidiem, ka arf 3.26. attela, kur redzams 5 | e’
dinamiska koeficienta palielinajums Ilidzenam un g e c‘:{.’.:o:s . 2§jziem
nelidzenam segumam. Attéla redzams, ka segumam ar g _‘;‘3 S e /
deliem minimalais palielinajums ir 43 %, vid&jais — 130 %, E l "g?;:ﬂ . J ’
maksimalais — 450 %, savukart bez déliem minimalais — ol R e W

1Pagsvé"rs‘cl’bas5 fré‘kvénc"e,fo° (l-'g)
2 %, vidgjais — 30 %, maksimalais — 102 % [56].
3.26. att. Cela seguma nelidzenuma

Autoceliem lidzenumu raksturo, izmantojot starptautisko ietekme uz dinamisko koeficientu
nelidzenuma indeksu IRl  (anglu val. international [56].
roughness index). So indeksu pagajusa gadsimta

astondesmitajos gados izstradaja Pasaules Banka, un tas tika ieviests 1986. gada.

Starptautiskais nelidzenuma indekss IRl tiek izmantots, lai noteiktu autocela seguma
nelidzenumu garenvirziena. leteicamas starptautiska nelidzenuma indeksa IRl mérvienibas ir
metri uz kilometru (m/km) vai milimetri uz metru (mm/m). IRI skaitlisko vértibu aprékina, dalot
standarta transportlidzekla piekares sist€mas parvietojumu (mm, collas u. c.) ar attalumu, ko

transportlidzeklis veic mérisanas laika (km, m u. ¢.). IRl skala ir redzama 3.27. attéla.
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3.27. att. Starptautiskais nelidzenuma indekss IRI (tulkots no anglu valodas) [100].

Jauniem tiltiem cela segums ir Iidzens, un tas atbilst zemakajiem starptautiska nelidzenuma
indeksa IRl raditajiem, savukart ekspluatacija esoSajiem tiltiem ar bojatu cela segumu
starptautiskais nelidzenuma indekss IR ir daudz augstaks. Katra valsts starptautiska nelidzenuma

indeksa IRI vértibas var noteikt atbilsto$i savam prasibam [99].

Latvija seguma nelidzenumu meéra ar VSIA “Latvijas Valsts celi” Ipasuma esoSu
lazerprofilografu, kas cela posmam var noteikt starptautisko nelidzenuma indeksu IRI.
Nelidzenums tiek merits katrai braukSanas joslai atseviski. VSIA “Latvijas Valsts celi” ir
datubaze ar dazadu celu starptautisko nelidzenuma indeksu IRI, kas katru gadu tiek papildinata
ar jauniem cela posmu IRl raditajiem. Lai ar1 Latvija nav veikta speciala starptautiska
nelidzenuma indeksa IRI noteikSana tiltiem, ir iesp&jams pielidzinat loti nelidzenus cela segumus
nelidzenam cela segumam uz tilta. “Celu specifikacijas 2019” [101] defing, ka jauniem
asfaltbetona segumiem 20 m garos posmos starptautiska nelidzenuma indeksa IRl skaitliska
vertiba nedrikst parsniegt 2,5 mm/m. Latvija 2018. gada veiktajos m&rijjumos tika noteikts, ka
jauniem asfalta segumiem IRI indekss ir zem 1 m/km. Sada profila cela segumi neietekmé tilta

dinamisko veiktspgju.

Zinatnieks Sayers [100] sava pétijuma ir noskaidrojis, ka starptautiska nelidzenuma indeksa IRI
skaitliska veértiba 6,0 m/km tiek uzskatita par maksimalo, kas ir piepemama kvalitativiem

autocelu segumiem.

Izmantojot 2018. gada VSIA “Latvijas Valsts celi” uz Latvijas autoceliem veiktos starptautiska

nelidzenuma indeksa IRl mérfjumus, 3.28.-3.31. attéla paraditi asfaltbetona segumi un tiem
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atbilstosi starptautiska nelidzenuma indeksa IRI vértibas: 3.28. attéla — autocela P22 12. km
segums ar IRI vertibu 3,8 m/km; 3.29. attela — asfalta segums ar bojajumiem autocelam P4 30. km
ar IRI vertibu 4,81 m/km.

3.28. att. Skats uz autocela P22 12. km segumu  3.29. att. Skats uz autocela P4 31. km segumu (IRI
(IRI 3,8 mm/m). 4,8 mm/m).

* e

LV (el s s

3.30. att. Skats uz autocela P35 12. km segumu  3.31. att. Skats uz autocela P131 30. km segumu
(IR1'6,5 mm/m). (IR1 8,1 mm/m).

Tilta parbaudei ar dinamisku slodzi, lai modelétu nelidzenu segumu uz brauktuves, tiek novietoti
4 cm augsti delu skersli. Lai noteiktu, kadai seguma bojajuma pakapei atbilst bojajumu modelis
ar delu Skersliem, tika veikts eksperiments, kura tika noteikts starptautiskais nelidzenuma indekss
IRI $adam seguma bojajumu modelim. Sadarbiba ar VSIA “Latvijas Valsts celi” Kompetences

centru eksperiments tika veikts ar lazerprofilografu (3.32. att.).
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3.32. att. Ar lazerprofilografu aprikots automobilis,

parbraucot, parbraucot par 4 cm augstiem deliem.

legiitie rezultati paradija, ka vidgja izmerita
starptautiska nelidzenuma indeksa IRl
vertiba $adam segumam ar delu skérSliem ir
6 mm/m. Sads rezultats ir lidzigs 3.30.
attéla redzamajam P35 12. km segumam,
kura starptautiskais nelidzenuma indekss

IRI ir 6,5 mm/m.

Apkopojot rezultatus var secinat, ka par lidzenu var uzskatit segumu ar starptautisko nelidzenuma

indeksu IRI 1idz 2,5, ka noteikts “Celu Specifikacijas 2019”, par nelidzenu segumu var uzskatit

tadu segumu, kura starptautiskais nelidzenuma indekss IRl ir 2,5-6, par loti nelidzenu segumu,

ja starptautiskais nelidzenuma indekss IRI parsniedz 6.

Automasinas atrums

Dinamisko slodzi palielina ne tikai cela nelidzenums, loti
svarigs lielums ir automasinas parvietoSanas atrums. Ka
parada 3.1. nodala apskatitie tilti, lielaks dinamiskais
koeficients tiek iegiits, automasam braucot ar zemaku
braukSanas atrumu. To var izskaidrot ar automasinas
“parlekSanu” nelidzenumiem, parvietojoties ar lielu
atrumu, savukart, braucot ar nelielu atrumu, tiek

uzbraukts katram nelidzenumam uz seguma.

Smagas automasinas rada divas vibraciju formas:
masinas konstrukcijas 1€kasana (anglu val. body-bounce
), kas rodas vibraciju frekvencém no 2 Hz lidz 5 Hz, un
ritenu parléksana (anglu val. wheel-hop), kas rodas

vibraciju frekvencém, kas ir lielakas par 7 Hz. Seguma

(%)

(%)

lidzenums un automasinas atruma apvienojums veido Sis

formas, tapec parvietoSands atrumam ir tik liela nozime.

Automasinas atruma ietekme uz dinamisko koeficientu

redzama 3.33. attéla. Augseja att€la paradits segums bez
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3.33. att. Cela seguma Iidzenuma

un automasinas atruma ietekme uz
dinamiska koeficienta

palielinajumu [56].



bojajumiem, savukart apaksgja att€la — ar bojajumiem. Kritiskais atrums ar nelidzenumiem ir

starp 5 km/h un 15 km/h [56].

Latvija veiktajas tiltu parbaud€s ar dinamisku slodzi ir iegiiti Iidzigi rezultati. Lielakais
dinamiskais koeficients iegiits, automasinai parvietojoties ar atrumu 20 km/h pa nelidzenu cela
segumu. Tapéc Latvija veiktajas parbaud€s pie nelidzena cela seguma kravas automasinas
parbrauc tiltam ar atrumu no 20 km/h lidz pat 60km/h. Parbraucot ar lielaku atrumu par 4 cm

augstiem d€liem, var rasties automasinas piekares sistémas bojajumi.
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3.2. Tiltu dinamiskas veiktspéjas noveértéSanas metode -

dinamiskuma indekss (DI)

Kustiga slodze konstrukcija rada dinamisko slodzi, kas pie nelidzena cela seguma var izraisit
vairak neka divas reizes lielaku slodzes palielinagjumu neka aprékina statiska slodze, tomer
precizu konstrukcijas darbibu dinamiskas slodzes ietekmé nav iesp&jams noteikt, neveicot tilta
parbaudi ar dinamisku slodzi. Tapéc ir izstradata metode tiltu dinamiskas veiktsp&jas
novertésanai, neveicot parbaudi ar dinamisku slodzi. Ar jédzienu “tilta dinamiska veiktspgja”
saprot tilta reakciju dinamiskas slodzes iedarbiba un to, vai tilta reakcija uz dinamisko slodzi var

radit tilta nestsp€jas samazinajumu.

Eirokodeksa ka dinamisko veiktsp&ju izveértgjoss lielums tiek izmantots dinamiskais koeficients,
tomér bez parbaudes ar dinamisku slodzi veiksSanas to nav iesp&jams noteikt. Citi dinamiskie
parametri (passvarstibu frekvence, svarstibu rimsanas koeficients) pasi par sevi neraksturo
konstrukcijas dinamisko veiktsp&ju, tapec tiek ieviests jauns dinamiskas veiktsp&jas novértésanas
veids jeb dinamiskuma indekss (DI), kas apvieno piecus dinamisko veiktsp&ju raksturojoSus
parametrus. DI parada tilta konstrukcijas potencialu parsniegt aprékina slodzeé ieklauto

dinamiskas slodzes rezervi.

DI noteikSanas metode ir izstradata tris Latvija sastopamu dzelzsbetona tiltu veidiem
(dzelzsbetona platne, spriegbetona platne ar vienu un vairakam ribam), jo katrai no $im tiltu
konstrukcijam ir citads dinamisko parametru vértibu diapazons, kas ietekmé konstrukcijas

dinamisko veiktsp&ju.

Promocijas darba 3.1. apak$nodala tika apskatiti un izvertéti dazadi konstrukcijas parametri, kas
ietekmé konstrukcijas dinamisko veiktsp&ju. No Siem parametriem tika atlasiti atlasiti pieci:
laiduma garuma / konstrukcijas augstuma attieciba; relativa vertikala deformacija; passvarstibu
frekvence; svarstibu rimsanas koeficients; starptautiskais nelidzenuma indekss IRI.. So
parametru vertibas dazada veida tiltiem atskirsies, tap&c ir svarigi zinat konstrukcijas veidu —
saspriegta vai nesaspriegta konstrukcija, vienkarsi balstita vai ramjveida konstrukcija. Dati bija
pieejami dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltiem, tapéc dinamiskuma indeksa aprékins ir

lietojams dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltiem ar laiduma garumu no 7 lidz 34 metriem.
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Svarigi ir nemt v&ra, vai konstrukcijai ir kads no dinamisko veiktsp&ju palielinoSajiem

konstruktivajiem faktoriem. Tie ir:

e tilts novietots slipi pret brauktuves asi;

e Dbrauktuve atrodas uz Skérsgriezuma konsoles dalas (saspriegtas konstrukcijas tiltiem).

Lai noteiktu DI, ir izveidota skala no 4 lidz 20, kur 4 norada uz nelielu konstrukcijas dinamiskas
veiktsp&jas limeni, savukart 20 — uz loti lielu konstrukcijas dinamiskas veiktsp&jas limeni, kad

dinamiska slodze samazina konstrukcijas nestspgju.

Metodg tiek lietoti pieci kritériji, kas raksturo tilta dinamisko veiktsp&ju. Kriteriji apziméti ar K1
lidz K5. Visi parametri ir nosakami konstrukcijai projektéSanas stadija, izstradajot matematisko

GEM modeli. Tie ir:

1) tilta laiduma konstrukcijas garuma/augstuma attieciba (K1);

2) pasSsvarstibu frekvences pirma forma (K2);

3) svarstibu rimsanas koeficients (So lielumu aprékinu procesa pienem ka materiala rimsanas
koeficientu; K3);

4) laiduma relativa vertikala deformacija, ar ko saprot tilta maksimalo statisko deformaciju
attieciba pret laiduma garumu (K4);

5) starptautiskais seguma nelidzenuma indekss IRl (K5).

Jauniem tiltiem starptautiskais nelidzenuma indekss IRl ir viszemakais — zem 2,5 mm/m, jo ir
pilnigi jauns segums, kas ieklats atbilstosi 2019. gada celu specifikacijam. Savukart ekspluatacija
esoSajiem tiltiem segums biezi ir loti nolietojies, jo nav veikti uzturéSanas darbi vai ir veikta
bedrisu aizlapiiana, kas bieZi padara segumu loti nelidzenu. Sadam cela segumam starptautiskais
nelidzenuma indekss IRI ir var bt 2,5-6 mm/m. Sis vértibas arT izmantotas K5 kritérija vértibu

diapazonam.

Metodes pamata kriteriji K1 Iidz K4, kas noteikti péc 3.1. apaksnodala veiktas analizes katrai
tiltu grupai. Kritériji K1 — K5 pienemti ar koeficientu 1, nenosakot kadu kritériju par svarigaku.
Noteiktie kritériju vertibu diapazoni un vértibu diapazona dala, kas liecina par lielaku dinamiku,

noradita 3.1. apakSnodalas beigas izvietotajas tabulas.

Metode lietotie dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltu dinamisko raksturotaju jeb kritériju
(K1-K5) vertibu diapazoni ir iedaliti cetras dalas —no A1 Iidz A4. Katra no dalam tiek novertéta

ar vertibu no 1 lidz 4, kur 1 liecina par nelielu dinamisko veiktsp&ju, savukart 4 — par lielu.
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Katram no tiltu veidiem diapazons no A1l lidz A4 ir citadaks, tap&c izveidotas tris tabulas: 3.15.
tabula — dzelzsbetona platnu tiltiem, 3.18. tabula — spriegbetona platnu tiltiem ar vienu ribu, 3.20
tabula — spriegbetona platnu tiltiem ar vairakam ribam, kur atbilstosi tilta veidam un vértibu

diapazoniem paraditas dalu A1 Iidz A4 vértibas.

Katra kriterija diapazona dalas A vertiba tiek noteikta, nemot véra parbaudama tilta dinamiskos
raditajus un diapazona dalu, kura ieklaujas noteiktais kritérijs, iegiistot vértibu no 1 lidz 4. Sads
process tiek veikts visiem pieciem kritérijiem. Kad $Ts vértibas ir saskaititas, iegtist skaitli no 4

1idz 20, kas norada konstrukcijas DI. 39. formula parada, ka tiek aprekinats DI:
DI = K1 ai) + K2¢ai) + K3ai) + Kéai) + K5(ai), (39.)

kur:

K1ai — kritérija K1 vértiba diapazona no 1 11dz 4;

K2ai — kritérija K2 veértiba diapazona no 1 lidz 4;

K3ai — kritérija K3 vértiba diapazona no 1 lidz 4;

K4ai — kritérija K4 vertiba diapazona no 1 11dz 4;

KS5ai — kritérija K5 vertiba diapazona no 1 11dz 4;

i — vertibano 1 lidz 4.
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Nosaka katra kritérija
skaitlisko vertibu 0
apskatitajam tiltam Péec tabulas

oK1 Laiduma atrod katram

garuma/augstuma attieciba

L/h kritérijam

eK2  Passvarstibu atbilstoso A.
frekvences pirma forma = = I
K3 Svarstibu rimsanas verti bU

koeficients

K4 Relativa vertikala

Péc formulas DI =
KL (ai+ K20+ Kiai
nosaka DI

deformacija
K5 Starptautiskais seguma
nelidzenuma indekss IRI

3.34. att. DI noteik$anas algoritms.

Noverte tilta
dinamisko

veiktspéju
péc iegutas DI
véertibas

3.34. attela paradits DI noteikSanas algoritms. Ja dinamiskuma indekss ir lielaks par 10, tas

liecina par dinamisko veiktsp&ju, kas ietekmé& konstrukcijas nestsp&ju.

3.2.1. Dzelzsbetona platnes tilti

Metode ir deriga tikai nepartrauktas sist€mas platnu tiltiem noraditaja kritériju vertibu diapazona.

3.15. tabula redzami kritériji un to vértibu sadalfjums Cetras dalas. Sadu tabulu izmanto

dinamiskuma indeksa noteik$anai. Konkrétajam tiltam noverte katru no kriterijiem.
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3.15. tabula
Dinamiskuma indeksa noteikSana ramjveida dzelzsbetona platnu tiltiem
Kriterijs Al A2 A3 Ad DI
K1 Laiduma 16-20,5 20,6249 25-29,5 29,5-34 K1)
garuma / augstuma
attieciba; L/h
K2 | Passvarstibu frekvences @ 13,06— | 9,92— 6,78-9,91 3,36-6,77 K2
pirma forma 17 13,05
K3 Svarstibu rimSanas 0,0605— 0,049— 0,036-0,048 0,023— K3 ai)
koeficients 0,073 0,060 0,035
K4 | Relativa vertikala | 1/3400—  1/2924— 1/2449— 1/1974— K4 iy
deformacija 1/2925 | 1/2450 1/1975 1/1500
K5 Starptautiskais seguma <=2,9 294 4,1-5,0 5,1-6,0 K5i)
nelidzenuma indekss IRI
Dinamiskuma indekss: | X Kj

3.16. tabula noraditas dzelzsbetona platnu tiltu metode apskatito kritériju vertibas, ka ar1

dinamiskuma indekss. Katram tiltam dota arT dinamiska koeficienta vértiba, kas parada parbaudé

ar dinamisku slodzi noteikto realo tilta dinamisko veiktsp&ju.

Tilta nosaukums

Tilts par Gauju uz AC
V235

Tilts par Seceni uz AC
P76 Aizkraukle—
Jekabpils

Tilts par Lauces upi uz
AC P87
Aizkraukle
Tilts par Dzirlas upi uz
AC PO035 Gulbene—
Balvi

Tilts par Licupi
AC A3

Bauska—

uz

Tilta
sistema:
vienkarsi
balstits
(vB)/
ramis (R)

Ramis

Ramis

VB

Ramis

Ramis

Tiltu parametru un aprékinatas DI vertibas

Tilta
no-
vieto-
jums
pret

ga-
renasi

Lenkis

Lenkis

Taisni

Taisni

Taisni

Laidu- Apreki- Svar-
ma nata stibu
garuma/ pirmas rim-
augstu- formas $anas
ma (L/H) @ paSsvar- koefi-
attiectba  stibu cients
frekvence,
Hz
34 3,36 0,046
25 6,6 0,023
23 8,88 0,046
16 9,78 0,073
20 17 0,065
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Relativa
vertikala
deformacija
(laiduma
garums /
statiska
deformacija)

1/1900

1/1500

1/2030

1/3200

1/3400

3.16 tabula
Lielakais Dina-
dinamis- misku
kais ma
koeficients indekss
(pa (max
nelidzenu 16 p)
brauktuvi)

2,40 19
2,70 19
2,00 15
2,04 10
1,30 8



Rezultati parada, ka pie nelidzenas brauktuves dinamiskuma indekss ir loti augsts tiltiem, kas
novietoti slipi pret brauktuves garenasi. Tatad So tiltu konstrukcija pie nelidzenas brauktuves var

tikt paklauta slodzém, kas ietekmé tilta nestsp&ju.

3.17. tabula

Dzelzsbetona platnu tiltu parametri un DI tiltiem ar Iidzenu cela segumu

Tilta Tilta Tilta Laiduma Aprekinata Svarstibu Relativa Lielakais Dinamis

nosaukums  sist€ma: novieto-  garuma/ pirmas rim$anas vertikala dinamiskais = kuma
vienkarsi jums augstuma | formas koeficients = deformacija koeficients indekss
balstits pret (L/H) passvarstibu (laiduma (pa lidzenu (max
(VB) / ramis = garenasi | attieciba frekvence, garums/statis = brauktuvi) | 20 p)
(R) Hz ka

deformacija)

Tilts  par VB Taisni 21,75 4,8 0,05 1/3258 1,02 10

Svitenes

upi

Tilts par Ramis Taisni 24 7,14 0,05 1/2464 11 10

Zunda

kanalu

Riga

Izveidota metode tika parbaudita vél divam tiltu konstrukcijam ar lidzenu cela segumu. Tiltu
parametri noraditi 3.17. tabula. Tilts par Svitenes upi un tilts par Zunda kanalu Riga ir
nepartrauktas konstrukcijas dzelzsbetona tilti. Lidzenam cela segumam tiltu dinamiskuma
indekss ir normas robezas un neliecina par paaugstinatu tiltu dinamisko veiktsp&ju. Tatad So

metodi var izmantot dzelzsbetona platnu tiltu dinamiskas veiktsp&jas novertésanai.

3.2.2. Saspriegtas dzelzsbetona platnes

Metode ir deriga tikai ramjveida saspriegtas dzelzsbetona platnes tiltiem. 3.18. tabula apkopoti

kritériji un to vértibas saspriegtas konstrukcijas ramjveida tiltiem.
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3.18.tabula

Dinamiskuma indeksa noteikSana ramjveida saspriegta dzelzsbetona platnu tiltiem

Kritérijs Al A2 A3 Ad DI

K1 Laiduma 22 24 25 26 K1 (ai)
garuma / augstuma
attieciba; L/h

K2 | Passvarstibu frekvences 3,0-3,62 | 3,63-424 | 425486 48555 K2 i)
pirma forma

K3 Svarstibu rimSanas 0,02-0,025 0,026-0,03 0,031- 0,0036— K3 ai
koeficients 0,036 0,04

K4 ' Relativa vertikala 1/1900— 1/2051— 1/2210- 1/2351— K4 aiy
deformacija 1/2050 1/2200 1/2350 1/2500

K5 Starptautiskais seguma 2,9-365 365443 444572 5,21-6 K5¢ai)
nelidzenuma indekss IRI

Dinamiskuma indekss: Y K

3.19. tabula noraditas apskatito saspriegtas konstrukcijas platnu tiltu metod€ apskatito kriteriju

veértibas, ka arT dinamiskuma indekss. Katram tiltam dota arT dinamiska koeficienta vértiba, kas

parada parbaudé ar dinamisku slodzi noteikto realo tilta dinamisko veiktsp&ju. Lai arT nav

noteikts, ka dinamiskais koeficients korelé ar dinamiskuma indeksu, ir redzams, ka tiltam ar

lielako dinamisko koeficientu arT dinamiskuma indekss ir loti augsts — 17 no 20.
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Nosaukums

Tilts uz AC A12 par

dzelzcelu Riga—
Rézekne

Cela parvads par
dzelzcelu Riga—

Krustpils 95,214 km

Tilts par Pedeles upi
Valka

Tilts par Dzelzcelu

Jelgava—Tukums uz
AC A9 Riga-Liepaja

Tilta
sistéma:
vienkarsi
balstits /
ramis

Vienkarsi

balstits

Ramis

Ramis

Ramis

Dinamiskuma indeksa vértibas

Brau- = Laiduma  Aprékinata = Svarstibu
ktuve | garuma/ @ pirmas rim8anas
uz augstuma = formas koefi-
kon-  (L/H) passvarstibu | cients
soles  attieciba  frekvence,
JIN (Hz)
Ja 24 3,0 0,02
Ja 25 5 0,03
Ne 22 4,47 0,04
Ja 26 55 0,03

Relativa
vertikala
deforma-
cija
(laiduma
garums/
statiska
deforma-
cija)
1/1900

1/2500

1/2090

1/2020

3.2.3. Saspriegtas konstrukcijas ribotu platnu tilti

3.19. tabula

Lielakais
dinamiskais
koeficients

15

3,5

2,1

19

Dinamis-
kuma
indekss
(max

20 p)

17

15

15

Metode deriga tikai nepartrauktas konstrukcijas tiltiem ar krit€riju vértibam konkrétajos metodes

diapazonos. 3.20. tabula apkopoti kritériji un to vértibas saspriegtas konstrukcijas ramjveida

tiltiem.
3.20. tabula
Dinamiskuma indeksa noteik$ana nepartrauktas konstrukcijas saspriegtu ribotu platnu tiltiem
Kritérijs Al A2 A3 A4 DI
K1 Laiduma 19-21 21,1-23 23,1-25 25,1-27 K1)
garuma / augstuma
attieciba; L/h
K2 | Passvarstibu frekvences 73638 | 6,37-557 | 5,56—4,76 4,75-3,0 K2 ai)
pirma forma
K3  Svarstibu rimSanas | 0,02-0,03 0,031-0,04  0,041-0,05 0,051-0,06 K3(ai)
koeficients
K4 | Relativa vertikala = 1/2500—  1/3156— 1/3791— 1/4436— K4 i)
deformacija 1/3145 1/3790 1/4435 1/5080
K5 Starptautiskais seguma 29-368  3,69-4,46  4,47-524 5,246 K5ai)
nelidzenuma indekss IRI
Dinamiskuma indekss: ¥ K
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3.21. tabula apkopotas apskatito saspriegtas konstrukcijas ribotu platnu tiltu metodé apskatito
krit€riju vertibas, ka arT dinamiskuma indekss. Katram tiltam dota ari dinamiska koeficienta

vertiba, kas parada parbaud€ ar dinamisku slodzi noteikto realo tilta dinamisko veiktsp&ju.

3.21. tabula
Dinamiskuma indeksa v&rtibas
Nosaukums Tilta Tilta Laiduma  Aprékinata @ Svarstbu  Relativa Lielakais Dina-
sist€ma: novieto- ~garuma/ @ pirmas rim$anas  vertikala dinamis- miskuma
vienkar$i | jums augstuma = formas koefi- deforma- = Kkais indekss
balstits pret (L/H) passvarstibu | cients cija koeficients = (max
[ ramis garenasi = attieciba | frekvence (laiduma 20 p)
(Hz) garums /
statiska
deforma-
cija)
Cela parvads uz AC A6 Ramis Taisni 20 6,0 0,02 1/2500 1,7 9
Riga—Baltkrievijas
robeza
Tilts par upi Divaja uz = Vienkarsi Slips 19 7,3 0,03 1/4550 2,0 11
AC A6 balstits
Cela parvads uz AC P8 Ramis Taisni 25 4,0 0,06 1/3470 5,6 17
par AC E22
(R = 6000m)
Cela parvads uz AC E22 Ramis Taisni 27 49 0,06 1/5080 41 19
par AC V920

Izstradata metode ir deriga noradito tiltu veidiem defingto kriteriju diapazonos. 3.21. tabula
redzams, ka, izveértgjot 3.20. tabula noraditos kritérijus, dinamiskuma indeksa tendence ir lidziga
dinamiska koeficienta vértibu tendencei, tapéc var teikt, ka $ada piecu kritériju metode lauj
novertét tilta dinamisko veiktsp&ju bez parbaudes ar dinamisku slodzi veiksanas vai noteikt
nepiecieSamibu veikt parbaudi ar dinamisku slodzi. Ja aprékinata dinamiskuma indeksa vertiba
ir lielaka par 12, tilta dinamiskas veiktsp&jas limeni var uzskatit par augstu un batu vélams veikt

tilta parbaudi ar dinamisku slodzi.

Dinamiskuma indeksa metodi var lietot pasititajs un infrastruktiiras parvalditajs (VSIA “Latvijas
Valsts celi”, AS “Latvijas valsts mezi” vai pasSvaldibas), lai novértétu, vai konkrétas
konstrukcijas tiltam esosais cela segums var radit nestsp&jas samazinajumu un Vvai konkrétajam

tiltam ir nepiecieSams veikt parbaudi ar dinamisku slodzi.
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4.  SIJU TILTU PIELAUJAMIE DINAMISKIE KOEFICIENTI

4.1. Tiltu raksturojums

Izmantojot VSIA “Latvijas Valsts celi” tiltu vadibas sistémas datus, ir noteikti Latvijai
raksturigie tiltu laidumu veidi, kas apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula

Latvijai raksturigie tiltu laidumu konstrukciju veidi [102]

Nr. Laiduma konstrukcijas veids

Viena laiduma

1. Dzelzsbetons | 56. tipu projekta dzelzsbetona diafragmu sijas:
Laidumi: 8,66, 11,36, 14,06, 16,76, 22,16 m

2. Dzelzsbetons | 56.tipu projekta dzelzsbetona bez diafragmu sijas:
Laidumi: 8,66, 11,36, 14,06, 16,76, 22,16 m

3. Spriegbetona | Stigbetona sijas:

sija Laidumi: 11,36, 14,06, 16,76 m

4. Spriegbetona | Spriegbetona dubul-T veida sijas:

sija Laidumi: 16,76, 18, 24, 33 m

5. Dzelzsbetona | Dobas vienlaiduma platnes

platne Laidumi: 9, 12, 18 m

6. Dzelzsbetona | Pilna Skérsgriezuma dzelzsbetona vienlaiduma platnes
platne Laidumi: 4,6 m

7. Dzelzsbetona | Ribotas salickama dzelzsbetona vienlaidumu platnes
platne Laidums: 6 m

8. Dzelzsbetona | Divkonsolu monoliti betonétas vienlaidumu sijas
platne Centralais laidums: 14, 17, 21,27 m

Vairaku laidumu

9. Dzelzsbetons | Nepartrauktas vairaklaidumu Zuravlova tipa $kérsgriezuma sijas
Garakie laidumi: 12, 15, 18, 24 m

Sanu laidumi: 9, 12, 15, 18 m

10. Dzelzsbetona | Doba skérsgriezuma vairaklaidumu nepartrauktas platnes

platne Laidums: 12, 15, 18, 24 m
11. Dzelzsbetona | Nepartrauktas vairaklaidumu T-8k&rsgriezuma sijas
platne Laidums: 12 — 18 m

12. Dzelzsbetona | Dzelzsbetona ramju sistémas tilti ar slipiem balstiem
platne — ramis
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Péc VSIA “Latvijas Valsts celi” tiltu vadibas sistémas datiem, 90 % no visiem tiltiem ir
vienkarsas divbalstu sijas vai platnes. P&c lieluma nakama konstrukciju grupa ir nepartrauktas

sist€émas siju un platnu tilti, kas ir aptuveni 3 % no visiem tiltu veidiem [102].

Kustigas slodzes dinamiska koeficienta veértiba ir saistita ar tilta laiduma konstrukcijas
geometriskajiem un materiala IpaSibu raksturotajiem, ka ari ar slodzes veidu (autotransporta
slodze, dzelzcela ritosais sastavs, gajéju slodze utt.), tapéc ari tipveida konstrukcijam, lai art ar

vienadu laiduma garumu, dinamiskie koeficienti ir atskirigi.

L oo0 750, 3500 | 3500 750,900
7 o 7 i
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4.1. att. Spriegbetona tipveida siju $kersgiezumi: a) saspriegto atsevisko stieplu (stigbetona)

dzelzsbetona sijas; b) saspriegto stieplu kulu (spriegbetona) dzelzsbetona sijas [103].

Dinamiska koeficienta lielako pielaujamo veértibu no nestsp€jas viedokla var aprékinat tikai
konkrétai konstrukcijai un konkrétai slodzei, jo dinamiska koeficienta veértiba ir apgriezti
proporcionala slodzes un konstrukcijas masai. Parsniedzot So dinamiska koeficienta vértibu,
konstrukcija nesabruks, tacu taja var rasties bojajumi, kas samazina nestsp&ju. Latvijas tipveida

spriegbetona siju veidi redzami 4.1. attela.

Uz Latvijas autoceliem vairums tiltu un parvadu (aptuveni 90 %) ir buvéti no tipveida
konstrukcijam atbilsto$i autotransporta slodzém p&c shémam N-13, N-18, N-30 un atseviskam
smagsvara transporta vienibam NG-60, NG-80. Sis transporta slodzes sikak ir aprakstijis
A. Paeglitis pétijuma “Satiksmes slodzes modeli Latvijas autocelu tiltiem ar laidumu garumiem
lidz 30 metriem” [104].

Sodienas autotransporta plisma MK 2015. gada 2. jinija noteikumu Nr. 279 “Celu satiksmes
noteikumi” 2. pielikuma atlauta lielaka nekontroléta transporta vieniba ir K44 — seSasu

konteinerved@js ar normativo masu 44 t un kop&jo garumu 13,4 m. Aprekinos tiek izmantota
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minéta K44 slodze, jo ta parada ikdienas apstaklos maksimali pielaujamo smagsvara slodzi.
Parbaudés ar dinamisku slodzi $adas masas automasinas neizmanto, jo tas nelidzena seguma

apstaklos konstrukcija var radit spekus, kas atstas paliekoSus bojajumus.

4.2. Metode pielaujama dinamiska koeficienta noteikSanai

Maksimala pielaujama dinamiska koeficienta vértibas noteikSanai tika izmantota $ada aprékina

metode.

1. Zinot Ské&rsgriezuma izm&rus un stiegrojuma daudzumu, nosaka sijas maksimali
pielaujamo piepiili vai spriegumu Erg, KN-m vai N/mm?,

2. Nosaka konstrukcijas paSsvara ierosinato maksimalo piepili vai spriegumu Mg, KN-m vai
N/mm?,

3. Nosaka starpibu Erg,i — Eg,i, kas parada kustigas slodzes lielako pielaujamo pieptli Ep.

4. Nosaka Ep,, kas ir konkrétas kustigas slodzes ierosinata maksimala piepiile vai spriegums
konstrukcija. Saja gadijuma ta ir ikdienas maksimali pielaujama slodze K44.

5. Lielako pielaujamo dinamiska koeficienta vértibu nosaka péc 40. formulas, kur lielaka
pielaujama dinamiska koeficienta vértiba ir attieciba Ep/Ep;.
Maksimali pielaujama dinamiska koeficienta vértiba = (Erg,i — Eg,i)/Ep.i, (40.)

kur:

Era,i — konstrukcijas visvairak nologota elementa vai $kéluma pielaujama lielaka pieptle vai
spriegumi, KN-m vai N/mm?;

Eg.i— konstrukcijas passvara ierosinata piepiile, kN-m vai N/mm?;

Epi — konkrétas kustigas slodzes statiskas iedarbibas ierosinata lielaka normativa piepiile vai
spriegumi, KN-m vai N/mm?;

| — visvairak noslogotakais sk€lums vai konstrukcijas elements.

4.3. Pielaujamie dinamiskie koeficienti siju tiltiem

4.2-4.6. attelu diagrammas redzamas lielakas pielaujama dinamiska koeficienta vertibas
tipveida dzelzsbetona un spriegbetona siju tiltiem Latvija. Lielaka dinamiska koeficienta vértiba
ir paradita maksimali pielaujamajai ikdienas satiksmes smagsvara slodzei K44. Lai ari sijas ir
tipveida, tiltiem ir dazadi platumi un brauktuves konstrukcija, tapec arl viena garuma tipveida

sijam dinamiska koeficienta vertibas ir dazadas.
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Aprekins veikts $adam tipveida laiduma konstrukcijam:

- dzelzsbetona sijas ar karkasa veida stiegrojumu (izgatavotas p&c 56. tipa projekta

ras¢jumiem (ar un bez diafragmam));

- spriegbetona (stigbetona) sijas ar un bez diafragmam;

- spriegbetona sijas ar stieplu kiliem.
Latvija parbaudes ar dinamisku slodzi notiek tikai jauniem vai rekonstruétiem tiltiem, tapec
sadam tipveida dzelzsbetona konstrukcijam nav daudz parbauzu ar dinamisku slodzi rezultatu.
Tomér, péc rekonstrukcijas veicot parbaudi ar dinamisku slodzi, ir iesp&jams salidzinat realas

dinamiska koeficienta vértibas ar konkrétajai tipveida konstrukcijai maksimali pielaujamo.

]
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 1 13

2

L
Ln

Maksimilak dilmami kuma koeficie nts
(=]
{8, [ = (9, ) [ =] -LH

=

mL=1136m 16 18 19 21 23 25 28
L=14,06m 16 19 24
mL=16,76m 24
mL=2216m 18 3,2
mL=E866m 14 15 23 24 25 2,55 29

4.2. att. Dzelzsbhetona sijas ar karkasa veida stiegrojumu ar diafragmam, izgatavotas p&c 56. tipa
projekta ras€jumiem.
4.2. attela redzamas aprékina vertibas parada, ka maksimalais dinamiskais koeficients
dzelzsbetona sijam ar karkasa veida stiegrojumu ar diafragmam, izgatavotam p&c 56. tipa
projekta ras€jumiem, ir 3,2, kas noteikts 22,16 m garam sijam. Visam pargjam sijam maksimalais
dinamiskais koeficients ir zem 3. Mazakais dinamiskais koeficients ir 1,4, kas ir Eirokodeksa
noteikta maksimala dinamiska koeficienta vértiba LM1 slodzei, noteiktai 8,66 m garam sijam.
Tas norada, ka karkasa stiegrojuma sijam ar diafragmam ir loti neliela nestspgjas rezerve
dinamiskas slodzes uznems$anai un S$adas konstrukcijas segums biitu jauztur kartiba, lai

konstrukcija neraditu bojajumus.
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4.3. att. Dzelzsbetona sijas ar karkasa veida stiegrojumu bez diafragmam, izgatavotas péc 56. tipa

projekta rasgjumiem.

Savukart dzelzsbetona sijam ar karkasa veida stiegrojumu bez diafragmam, kas izgatavotas péc

56. tipa projekta rasgjumiem (4.3. att.) pielaujamais maksimalais dinamiskais koeficients ir 4,4,

kas ir lielaks neka dzelzsbetona sijam ar karkasa veida stiegrojumu ar diafragmam, kas ir 3,2.

Sada veida sijam maksimalas dinamiska koeficienta vértibas ir starp 2,5 un 4,4. Mazaka

dinamiskas koeficienta vertiba 2,5 liecina, ka $§Im sijam rezerve dinamiskas slodzes uznemsanai

ir 1,8 reizes lielaka neka karkasa stiegrojuma sijam ar diafragmam.

Maksimalis dinamikuma koeficients

EmL=1136m
HL=1406m
mL=1676m

25

(=]

1

L

[

0,

Ln

0

1 2 3 4 5 ] 7 B

2,2 2,7 2,8
23 24 2,7

17 22 2,5

2

21

i

4.4, att. Stigbetona sijas ar diafragmam.
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Stigbetona sijam ar diafragmam ir zemaks pielaujamais dinamiskais koeficients. Maksimala
vertiba ir 2,8, kas noteikta 11,36 m garam sijam. Zemakais pielaujamais dinamiskais koeficients

ir 16,76 m garam sijam, kas ir tikai 1,7.

3,5

3
2,5
1,5
0,5
0

1 2 3 4

ml=1136m 3,3 3.8
mL=1406m 3 3,3 3,5
mlL=1676m 26 3,3 38

Maksimalis dinamiskuma koeficients
= [

4.5. att. Stigbetona sijas bez diafragmam.
Stigbetona sijam bez diafragmam maksimalais dinamiskais koeficients ir 3,8, kas ir augstaks
neka stigbetona sijam ar diafragmam, kas ir 2,8. Zemaka pielaujama dinamiska koeficienta
veértiba 2,6 ir augstaka neka karkasa tipa 56. tipa projekta sijam un stigbetona sijam ar

diafragmam, kas liecina par $o siju nestspgjas lielo rezervi.

» 5

g

- 45

g .

2

@ 3.5

z

E 3

8

E 25

g

£ 2

& 15

=

E 1

2 o5

2

1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11 12

mL=17-18m 24 26 29 3.3
mlL=20-22m 232 23 2.4 3.8
mL=24m 23 25 43
mL=33m 1,8 1,9 2,2 27

x i 0 i

4.6. att. Spriegbetona sijas ar stieplu kiiliem.
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Spriegbetona sijam ar stieplu kiiliem lielakais pielaujamais dinamiskais koeficients ir 4,3, kas
apréekinats 24 m garam sijam. ST veida sijam redzama liela rezultatu izkliede, tomér viszemakais

pielaujamais dinamiskais koeficients ir 33 m garam sijam, kas ir tikai 1,8.

4.4, Secinajumi

Maksimalas pielaujamas dinamiska koeficienta vértibas tipveida dzelzsbetona un spriegbetona
siju tiltiem apkopotas 4.2. tabula. Viszemakais maksimali pielaujamais dinamiskais koeficients
ir dzelzsbetona siju tiltiem ar karkasa stiegrojumu ar diafragmam, kas ir tikai 1,4. Tas liecina par
40 % rezervi dinamiskas slodzes uznems$anai. Otra zemaka rezerve ir stigbetona sijam ar
diafragmam. Savukart vislielakais maksimali pielaujamais dinamiskais koeficients ir

dzelzsbetona siju tiltiem ar karkasa stiegrojumu bez diafragmam — 4,4.

Tipveida siju dinamiskais koeficients ir atkarigs no laiduma garuma, tap&c, izmantojot Sos
rezultatus, janem vera ne tikai siju veids, bet arT laiduma garums, un tad janosaka maksimali
pielaujamais dinamiskais koeficients, kas ir zemaka dinamiska koeficienta vértiba. Parsniedzot
So dinamiska koeficienta vértibu, konstrukcija nesabruks, tacu taja var rasties bojajumi, kas

samazina tilta nestspgju.

4.2. tabula

Maksimalas pielaujamas dinamiska koeficienta vertibas tipveida siju tiltiem

Tilta tips Dinamiska koeficienta vértibu diapazons
L=8,66m | L=11,36m L=1406m |L=16,76m |L=2216m

Karkasa stiegrojuma | 1,4-2,9 1,6-2,8 1,6-2,4 2,4 1,8-3,2
sijas ar diafragmam
Karkasa stiegrojuma | 2,5-3,1 2,9-3,5 3,244 2,944 -
sijas bez diafragmam
Stighetona sijas - 2,2-2,8 2,3-2,7 1,7-2,5 -
ar diafragmam
Stighetona — 3,5-3,8 3-3,5 2,6-3,8 =
bezdiafragmu sijas
Spriegbetona (stieplu | — — - 2,4-3,3 2,2-3,8
kili) sijas

Rezultatu analizeé 3.1. apaks$nodala tika apskatiti tris spriegbetona siju tilti, no kuriem diviem ir
tipveida siju tiltu rekonstrukcijas. Tilts par Iecavas upi ir stigbetona siju tilts bez diafragmam ar
laidumu 11,36 m. Sim tiltam izméritais dinamiskais koeficients ir 3,1, kas ir par 19 % mazak ka

analitiski noteikta maksimala pielaujama veértiba 3,8. Savukart tiltam par Juglas kanalu Riga
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(laidumu veido dubulta T profila spriegbetona bez diafragmu sijas ar laidumu 22,16 m)
eksperimentali izmé&ritais dinamiskais koeficients ir 1,32, kas ir par 40 % mazak ka analitiski

noteikta maksimali pielaujama vértiba 2,2.

Tipveida projektu tilti Latvija vairs netiek baivéti, tomér $adu tiltu daudzums Latvija ir ap 90 %
no kopgja tiltu skaita. Piedavata metode lauj noverteét rekonstru€to tiltu nestsp€jas rezervi
dinamiskas slodzes uznemsSanai un salidzinat to ar eksperimentali iegltajam dinamiska
koeficienta vértibam, ta nosakot, vai tiltam ir pietickama dinamiska rezerve MK 2015. gada
2. junija noteikumu Nr.279 ,,Celu satiksmes noteikumi” 2. pielikuma maksimali pielaujamas

smagsvara slodzes K44 uznemsanai.
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5. REKOMENDACIJAS DINAMISKO RAKSTUROJUMU VERTIBU
IEKLAUSANAI LVS 190-11 “TILTU INSPEKCIJA UN PARBAUDE AR
SLODZI”

Pamatojoties uz promocijas darba veikto pétijumu rezultatiem, ir sagatavoti ieteikumi standarta
LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude ar slodzi” 7.3. un 7.4. nodala ieklautas informacijas

papildinasanai.

Papildinajumi 7.3. un 7.4. nodala. balstiti uz disertacijas 2.nodala izstradato metodiku tilta

parbaudei ar dinamisku slodzi un 3.1. nodala veikto tiltu dinamisko parametru analizi.
Papildinajumi 7.3. nodala:

1. Ieklaut punktu: “Pirms parbaudes ar dinamisku slodzi veikSanas:

e javeic tilta tehniska stavokla novért&jums, nosakot, vai konstrukcijai nav kadi
nestsp€ju samazinosi bojajumi,

e javeic pilns tilta aprékins, nosakot vietas, kuras janovieto mérierices, lai iegiitu
visprecizakos tilta dinamiskos raditajus;

e jasastada parbaudes programma, noradot, kas tiks mérits, ar kadam meriericém
un kadas slodzes tiks izmantotas.

2. Papildinat punktu “Dinamiskas slodzes radiSanai var izmantot piekrautu
transportlidzekli, kads ikdiena varétu Skérsot tilta konstrukcijas un tajas radit
nelabveéligus dinamiskos efektus” ar Sadu teikumu: “Visi transportlidzekli, kas tiek
izmantoti parbaudg, ir janosver, lai pec tam novértétu konkrétas slodzes iedarbibu uz
laiduma konstrukciju.

3. Papildinat punktu “Tilta parbaudes laika transporta lidzeklim vairakas reizes japarbrauc
laiduma konstrukcija pie dazadiem kustibas atrumiem” ar §adu teikumu:
“Transportlidzekliem parbaudes laika jaSkerso tilts ar atrumu 20, 40, 60 km/h un, ja
nepiecieSams, ar atrumu lidz atlautajam braukSanas atrumam tilta atraSanas vieta.
Braucieni javeic pa lidzenu un nelidzenu brauktuves segumu’.

4. Rekomendgju izmainit teikumu “Lai noteiktu konstrukcijas dinamiskos raksturojumus,
var izmantot kustigas, trieciena, vibraciju slodzes, kas var izraisit noturigu svarstibu (tai
skaita brivo svarstibu) raSanos.” $ada redakcija: “Lai raditu konstrukcija gan brivas
svarstibas, gan uzspiestas svarstibas, parbaud¢€ ar dinamisku slodzi var izmantot

kustigas, triecienslodzes un vibraciju slodzes.”
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5. Papildinat punktu “Tilta parbaudes laika ir japieraksta svarstibu raksturojumi
(vibrogrammas), izmantojot specialu aparatiiru svarstibu pierakstiSanai” ar teikumu
“Tiltu dinamiskos parametrus ierakstit, izmantojot parvietojumu, spriegumu un
paatrinajumu mérierices. Akselerometru paraugu nemsanas frekvencei jabiit vismaz

divas reizes lielakai neka frekvencém, ko paredzéts ierakstit.”
Papildinajumi 7.4. nodala:

1. Ieklaut punktu “Parbaudes ar dinamisku slodzi rezultatu izvertejums”.

2. leklaut punktu “Veikt parbaudes ar dinamisku slodzi iegiito parvietojumu un
passvarstibas frekvences salidzinajumu ar analitiski aprékinato”.

3. Ieklaut punktu “Izmerita paSsvarstibu frekvence jasalidzina ar analitiski aprékinato. Ja
atSkiriba starp vértibam ir vairak par 10 %, javeic konstrukcijas aprékina modela
korekcija, pamatojoties uz eksperimenta iegiitajiem datiem”.

4. Teklaut punktu “Ja tilta paSsvarstibu frekvence ir robezas no 3 Hz Ilidz 6 Hz, ir
rekomend&jams parbaudit, vai konstrukcijas dinamiskais koeficients lidzenai brauktuvei
ir zem LVS EN 1991-2 slodzes modeli LM1 paredzétas vértibas 1,4”.

5. Ieklaut punktu “Ja péc parbaudes ar dinamisku slodzi datu analizes dinamiskais
koeficients pie Iidzena cela seguma tiek iegiits lielaks par 1,4, aprékina modelt slodzes
drosibas koeficients ir jaizmaina atbilstoSi ieglitajai dinamiska koeficienta vértibai un
japarbauda konstrukcijas nestsp&ja, nemot véra eksperimentali noteikto dinamiska

koeficienta vertibu”.
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SECINAJUMI

Izstradata metode tiltu dinamiskas veiktsp&jas novértésanai, izmantojot autocelu tiltu parbaudes
ar dinamisku slodzi eksperimentali iegiitos dinamisko raksturlielumu datus, lietojot negraujosas
svarstibu analizes un datoriz€tas datu nolasiSanas metodes, nemot veéra tilta brauktuves virsmas
lidzenuma raksturojumus, ka ari piemérojot $o metodi ekspluatacija esosu tiltu dinamiskas
veiktsp€jas noverte€Sanai. Izstradati priekSlikumi Latvijas Republika patlaban spéka esosa
standarta LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude ar slodzi” 7.3. un 7.4. nodalas papildinasanai
ar dinamisko raksturojumu eksperimentalas noteikSanas metodiku un parbaudes rezultata iegito

dinamisko raksturojumu novértésanai.

1. Izstradata dzelzsbetona un spriegbetona platnu tiltu dinamisko raksturlielumu iegtiSanas
un novértésanas metodika parbaudei ar konkrétu slodzi.

2. Eksperimentali noteikta dinamiska koeficienta vid€ja skaitliskas vertibas tiltiem, kas
projektéti saskana ar Eirokodeksu prasibam, t. I., peéc 2000. gada (Iidzenai brauktuvei)
97 % gadijumu ir no 1 Iidz 1,4. legtita vertiba ir mazaka neka Eirokodeksa (no 1,4 lidz
1,7 atkariba no laiduma garuma) noteiktajam raksturigajam satiksmes slodzém slodzes
modelim LM1.

3. Eksperimentali noteikta dinamiska koeficienta vidgjas skaitliskas vertibas tiltiem, kas
projekteti pirms 2000. gada (Iidzenai brauktuvei) 88 % gadijumu ir 1,1, kas ir mazak neka
SNIP biivnormas noteikta dinamiska koeficienta vertiba (1 + p) =1,2.

4. Eksperimentali pieradits, ka seguma lidzenums un automasinas atrums ietekmé tilta
dinamisko koeficientu.

5. Noteikts, ka par lielu tilta dinamisko veiktsp&ju norada dzelzsbetona tiltu passvarstibu
frekvence robezas no 3 Iidz 6 Hz.

6. Izstradata tiltu dinamiskuma indeksa noteikSanas metode lauj novertét jau ekspluatacija
esosu un jaunu tiltu konstrukciju dinamisko veiktsp&ju skala no 4 lidz 20. Dinamiskuma
indeksa aprékina metode lauj bez parbaudes ar dinamisku slodzi noteikt tilta
konstrukcijas dinamiskas veiktsp&jas Iimeni, nemot véra laiduma garuma / augstuma
attiecibu, aprékinato passvarstibu frekvences pirmo formu, svarstibu rimsanas
koeficientu, relativo vertikalo deformaciju un starptautisko nelidzenuma indeksu IRI.

7. Noteiktas dzelzsbetona un spriegbetona siju tiltu maksimali pielaujamas dinamiska
koeficienta vértibas MK 2015. gada 2. junija noteikumu Nr. 279 “Celu satiksmes

noteikumi” 2. pielikuma maksimali pielaujamajai smagsvara satiksmes slodzei parada
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siju tiltu pielaujamo nestsp&jas rezervi dinamiskas slodzes uznems$anai. Viszemaka
dinamiska koeficienta rezerve tika aprékinata dzelzsbetona sijam ar karkasa stiegrojumu
ar diafragmam un laiduma garumu 8,66 m. Dinamiskais koeficients $adai konstrukcijai ir
1,4, kas liecina par 40 % rezervi dinamiskas slodzes uznemsanai.

Izstradatas rekomendacijas LVS 190-11 “Tiltu inspekcija un parbaude ar slodzi” 7.3. un
7.4. nodalas papildinaSanai. 7.3.nodala papildinata ar noradijumiem dinamiskas
parbaudes veikSanai un sagatavoSanai. 7.4.nodala papildinata ar noradijumiem

dinamiska koeficienta un passvarstibu frekvences novértésanai.
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1. PIELIKUMS

Cela parvada par dzelzcelu Jelgava-Tukums autocela A9 Riga (Skulte)—
Liepaja 38,7 km parbaudes programma

1. levads
Tilta parbaude tiks veikta saskana ar LVS190-11 “Tiltu inspekcijas un parbaudes ar slodzi” prasibam.
Tilta parbaude ietver sadus darbus:

— projekta mainigo (kustigo) slodzu un parbaudes slodzu ierosinato piepiilu un parvietojumu aprékinu
laiduma konstrukcijas raksturigos sk&lumos un mezglos;

— vispargjo inspekciju;

— laiduma konstrukcijas dinamisko raksturojumu mérisanu;

— tehniskas atskaites sastadiSanu.

N

. Tilta konstrukcijas raksturojums

Parvada nesosa konstrukcija ir nepartrauktas sisteémas tris laidumu spriegbetona platne. Parvada laiduma
formula: 14,0 + 18,0 + 14,0 m. Kop¢gjais tilta garums 46 m. Brauktuves gabarits 10 m.

3. Visparéja inspekcija
Vispargja vizuala inspekcija tiek veikta ar merki noteikt tilta gatavibu parbaudei:

— noteikt, vai tilta konstrukcija ir bojajumi vai nepilnibas, kas samazina tilta nestsp&ju un iesp&ju veikt
parbaudes darbus;

— veikt tilta nestsp&jas aprékinu;

— noteikt sagaidamas deformacijas un frekvences tilta slogosanas laika;

— noteikt tilta konstrukciju stavokli pirms parbaudes, lai novertétu radusas izmainas p&c parbaudes.

Izvertejot inspekcija iegiitos rezultatus, tiek noteikts parbaude izmantojamas slodzes lielums.

4. Tilta dinamiskas parbaudes seciba

Tilta parbaudei paredz&ts izmantot vienu automasinu. Masinai jabut nosvértai un ar kop&jo masu 30 t
(£21).

Dinamiskas iesvarstiSanas veidi:

1) viena automasina ar atrumu 20 km/h, 40km/h un 60 km/h parbrauc gludai brauktuvei;

2) viena automasina ar atrumu 20 km/h un 40km/h parbrauc pa 1,5 m attaluma izvietotam 4—5 cm
biezam latam;

3) automasinas prieksgjie riteni tiek nobraukti no 20 cm augta tramplina.

Katra brauciena laika tiks méritas statiskas deformacijas, svarstibu amplitiidas un frekvences.
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5. Meérinstrumenti un to izvietojums
Merijjumiem tiks izmantoti Maksimova tipa ieliecu meéritaji ar iedalas vertibu 0,1 mm un lazera
deflektometrs ar mériSanas biezumu 50 Hz. Meriericu izvietojums paradits P.1.att.

celg pirqada osa

gutccedo 58

L2200 P
P

X
[t

)
13,18

"fl

P.1. att. M@rinstrumentu izvietojuma shéma. I — Maksimova tipa izlieCu méritajs. Sarkanais kvadrats —
Noptel optiskais lazera deflektometrs.

6. Darbinieku pienakumi parbaudes laika

Darbinieki, pienakumi Darba vieta
Parbaudes vaditajs: uz brauktuves
Pie ielie€u meéritajiem: Zzem parvada
Pie optiska lazera deflektometra: Zem parvada

Atbild par d&lu un tramplina izvietosanu | uz brauktuves
uz brauktuves, inform& automasinas
vaditaju:

Atbildigais par droSibas tehnikas | zem un uz parvada
ieveroSanu:
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7. DroSibas tehnika

Pirms darbu saksanas darbiniekus iepazistina ar drosibas tehnikas noteikumiem, par to
darbinieki parakstas instruktazas lapa.

Visi parbaudg iesaistitie darbinieki ir droSibas vestes un kiveres.

Parbaudes laika darbi uz parvada ir japartrauc un brauktuve jaatbrivo no biivmaterialiem un
biivtehnikas.

Programmu sagatavoja Ilze Paeglite
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