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1. levads

Limétas koksnes konstrukciju tehnologiju adaptéSana Latvijas m&roga nozimigam
bivém celu infrastruktiiras vajadzibam lidz $Sim nav sistematiski realiz&ta. Salidzinot ar
citam Eiropas valstim ka Vacija, Zviedrija un Somija Latvija ir tikai dazi celu
infrastruktiiras objekti, kuros pielietota [iméta koksne. Ta, pieméram, 2006.gada
uzbiivéts gajéju parvads par K.Ulmana gatvi Riga ar kopgjo Iimétas koksnes
konstrukcijas garumu 180m. Tacu $1 parvada limé&tas koksnes elementi tika izgatavoti
Lietuva, jo Latvija lidz Sim nebija pieejama nepiecieSama tehnologiska kapacitate.

Lidz ar eksperimentalu lieclizméra Iim&tas koksnes konstrukciju pétniecibas centra
atvérsanu 2015.gada (IKTK, Jelgava) ir nodroSinata p&tnieciski industriala iesp&ja
Iimé&tu koka konstrukciju potenciala novértéSanai ari Latvija, realiz§jot pilna cikla
izpetes programmu. STs programmas amplitiida ietver gan Iimétas koksnes razo3anas
aspektu izvertesanu, gan pilnizméra paraugobjekta konstrukcijas izstradi, testéSanu un
monitoringu realos slodzu un vides apstaklos.

Pétijuma hipotéze, objekts, priekSmets mérkis un uzdevumi

P&tijums balstas uz hipotezi, ka Latvija izgatavotu inovativu limé&ta koka konstrukciju
veiktsp&ja realos slodzu apstaklos ir atbilstoSa misdienu razoSanas un biivniecibas
industrijas visparpienemtam tehniskajam iesp&jam un prasibam.

Pétijuma objekts ir Iimétas koksnes konstrukcija, bet pétijuma priekSmets — gajcju
parvada pilna méroga paraugobjekts, kura nesoSas konstrukcijas ir izgatavotas no
lielizm@ra [im&tas koksnes buivelementiem.

No hipotézes izrietoSais pétijjuma merkis ir izpetit Latvija izgatavotu lielizméra
lim&tas koksnes konstrukcijas veiktsp&ju un funkcionalitati dabiskos slodzu un vides
apstaklos. Pétijuma meérka sasniegSanai tiek izvirziti pieci galvenie pétnieciskie
uzdevumi:
1) Izstradat lielizmera eksperimentala parauga projektu — gajéju tiltu ar laidumu
vismaz 30m, kura neso$a konstrukcija ir izgatavota pec limétas koksnes

tehnologijas. Projekta paredzét eksperimentalo konstrukcijas paraugu (gaj&ju
parvadu) izvietot parauglaukuma ar dabiskiem vides un transporta apstakliem.

2) Veikt atsevisku parauga komponenSu Ipasibu test€Sanu pirms to montazas
paraugobjekta.

3) Veikt parauga konstrukcijas statisku slogoSanu.

4) Veikt parauga konstrukcijas veiktsp&jas noveérteésanu dinamisko slodzu
iedarbiba.

5) lIzstradat konstrukcijas ilgtermina monitoringa planu aprikojot paraugobjektu ar
meérinstrumentiem un veicot sakotng&jos merjjumus.

Pétijuma tautsaimnieciska nozime
Pétijjuma novitates:

1. Liméto koka konstrukciju pielietoSana ir aktuala gan Eiropa, gan pasaulé
kopuma un tas ir saistits gan ar Itmétas koksnes tehnologiju attistibu, gan ilgtsp&jigas
attistibas principu aktualizéSanos un juridiskajam saistibam biivniecibas nozare€.
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2. Latvijas riipnieciskajos apstaklos Iidz Sim nav izgatavota neviena tilta
konstrukcija no limétas koksnes ar laiduma garumu virs 30m. 2005.gada Riga ir
uzbiivets gajéju parvads par K.Ulmana gatvi ar [imé&tas koksnes laidumu, tacu §1 objekta
buvelementi ir izgatavoti Lietuva un parvada nestp&jas nodroSinasanai ir pielictoti
teérauda piloni un vansu sistéma.

Zinatniskais nozimigums:

1. Dokument€ts Iimé&to konstrukciju buivtehniskais potencials miisdienu transporta
infrastruktiiras izaicinoSo prasibu konteksta.

2. Dokumentéta monitoringa tehnisko iesp&ju ietilpiba btvju droSibas un
veiktsp€jas novertéSanai 1stermina un ilgtermina.

Tautsaimnieciskais nozimigums:

1. Koksnes biivmaterialu konkurétsp&jas globala uzlaboSana salidzinot ar citiem
tradicionalajiem buivmaterialiem ka betons un teérauds.

2. Koksnes ka lokala buivresursa izmanto$anas potencials, t.sk. lokala darbaspeka
iesaiste dazadas izstrades, transporta un apstrades fazgs.

3. Limétas koksnes izmanto$ana nodroSina atraku buvdarbu veikSanu valsts un
pasvaldibu celu tiklos, jo ripnieciski razoti koka bivelementi un montazai gatavas
konstrukcijas lauj butiski ietaupit laiku biivobjekta, ka art uzlabo satiksmes drosibu
un komfortu.

4. Liméto konstrukciju salidzinosi nelielais paSsvars un izgatavoSanai nepiecieSamais
energopatérins$ lauj butiski samazinat ar transporta un izgatavoSanu saistitas
buvnozares izmaksas. Tadgjadi limétas koksnes konstrukcijas tiek padaritas
pievilcigakas satiksmes infrastrukttiras uzlabosanas darbos.

5. Limeétu koka konstrukciju izgatavoSana notiek slégtos ripnieciskos apstak]os, kas
lauj uzlabot darba vides un darba droSibas apstaklus.

6. Arhitektoniski pardomatas ltmé&tas koksnes konstrukcijas dabiski papildina un
uzlabo apkartgjas vides estétiskas ipasibas.
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2. Eksperimentala paraugobjekta geografiskais novietojums
un konstruktivie varianti

Saskana ar izstradato tehnisko projektu eksperimentalais paraugs — gaj€ju parvads
atrodas Tervetes novada pie Térvetes dabas parka (56°29'13"Z, 23°22'20"A). Parvada
funkcijas ietilpst gajéju satiksmes nodrosinaSana par autocelu P103 un tam jasavieno
Tervetes dabas parka autostavvietu ar parka galveno administrativo €ku (attéli 2.1 un
2.2). Dabas parks raksturojas ar regularu apmekl&taju skaitu, kas attiecigi nodrosina
eksperimentala objekta regularu paklauSanu gajéju slodzem.

AN

v’etumi //Tuku , ( e | o W
wCaavetes’ fukighas | o B8 S ol beinas” eI
2.1. att. Eksperimentala parauga — gajéju parvada novietojums.

Dabas parka
administrativa
éka

Stavlaukums

2.2. att. Eksperimentala parauga dislokacija.

Izveleta parejas vieta ir raksturojama ka ainaviski nozimiga, jo atrodas cela ierakuma
ar garenkritumu un trases radiusu. Abpus §1 cela ir saglabata un uzturéta priezu meza
audze, ka ar1 dotais objekts ir bitisks pieturas punkts lokala tirisma karte.
Parauglaukuma un eksperimentalas konstrukcijas pirms un péc montazas ir paraditas
att€los 2.3 un 2.4.
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2.4. att. Parauglaukums un eksperien.talz'l konstrukcija ekspluatacijas rezima.
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2.5. att. Paraugobjekts izbiives stadija - skats no eso$as gajéju parejas.

Paraugobjekta planoSanas un projekteSanas gaita tika izverteti Cetri dazadi Iimétas
koksnes konstrukciju varianti, kas raksturotu tiltu sektora biezak pielietotas statiskas
shémas. Generalvariants, t.i. kopne ar paralélam joslam, tika izvEléts tehniski-
ekonomiskas analizes rezultata, ka ari nemot véra arhitektoniskas nostadnes. Galvena
kopnes prieksrociba salidzinot ar pargjiem variantiem (skatit att€lu 2.6)ir parsedzosa

jumta izmantoSana, kas nodroSina efektivu parauga nesoso konstrukciju aizsardzibu
pret nokriSniem un attiecigi kalposanas ilgmuzibu.

a) loka laiduma konstrukcija
ar ietvi pa vidu

b) platnes laiduma konstrukcija
ar slipiem statiem
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c) loka laiduma konstrukcija
ar ietvi pa augsu

d) kopnes laiduma
konstrukcija ar parsedzosu
jumtu

2.6. att. Paraugobjekta statiskas shémas projekta planosSanas stadija.

2.6.attela ieklautas skices raksturo statisko shému daudzveidiba, ko iesp&jams Tstenot
ar Itmétas koksnes tehnologiju palidzibu celu un transporta infrastruktiiras sektora.
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3. Eksperimentala paraugobjekta konstruktivie parametri

Paraugobjekta izv€letais generalvariants ir veidots p&c divjoslu kopnes statiskas shemas
(Pratt sisttma). Kopnes statu un galveno joslu savienojumi veidoti ka dal&ji stingi
elementi, kur izmantotas metala platnes ar gludiem térauda stieniSiem. Pie min&tajam
platn€m pievienoti arT diagonalie kopnes elementi, kas ir industriali razoti stieni ar
reguléjamu garumu. Kopne ir simetriska gan $kérsvirziena, gan garenvirziena, skatit
attelus 3.1 un 3.2, ka ar1 parvada tehnisko projekta dokumentaciju.

PLANS

3657 30000 3657

OBJEKTA
ROBEZA

SANSKATS

EKSPERIMENTALA

alll
g
: i EKSPER[MENTAU\\L _-—
il
= -
6800
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6800 (jumta

latums)

1350

3700

3.2. att. Paraugobjekta §kérsvirziena konfiguracija.
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Kopnes noturibu skérsvirziena augs€jas joslas Iimeni nodroSina jumta konstrukcija,
savukart apak$gja limeni izvietoti masivi [im&tas koksnes ietves elementi ar papildus
krusteniskam metala saitem (3.3.attels).

Krusteniskas
saites

b e ol

3.3. att. Apaksgjas joslas stinguma elementi ekspluatacijas stadija.

NesoSo limétas koksnes elementu klase saskana ar projekta prasibam ir GL28h Sadiem
parametriem:

- raksturiga lieces pretestiba fm.gk =28 N/mm?

- raksturiga spiedes pretestiba paraléli Skiedram fe09k=26,5 N/mm?
- raksturiga spiedes pretestiba perpendikulari Skiedram fc0.0k =3,0 N/mm?
- elastibas modulis (vid&ja vertiba) Eogmean=12,6 KN/mm?

Kopuma paraugobjekta izgatavoSanai nepiecieSamais nominalais likoknses daudzums
ir 50,1m?3,

Kopnes diogonalsavilcém un horizontalajam krusteniskajam sait€ém izmantotais térauds
ir ar klasi S350-8S, attiecigais stienu izmérs ir M36 un M16.

11



Eksperimentalas inovativas [Tméta koka konstrukcijas pétnieciskais darbs un monitorings

4. Eksperimentala paraugobjekta projekta normativa baze

Ta ka pétijuma paraugobjekta gabariti neatbilst tradicionaliem laboratoriskiem

izmeriem un tam saskana ar pétijuma meérki ir jabiit novietotam reala satiksmes
infrastrukttira un apkartgjos vides/slodzu apstaklos, tad projekta izstrad€ ir nemta vera
virkne saistoSo blivniecibas jomas normativu. Eksperimentala parauga projekteéSana
balstita uz sadiem Latvijas un Eiro Bivnormativiem:

Buvniecibas likums;

Visparégjie buvnoteikumi;

Buvnoteikumi darbam autocelu tikla;

Celu specifikacijas 2014

LVS 190-4 Celu projektésanas noteikumi - 4.dala: Vairaklimenu celumezgli”.

LVS EN 1995:1 ,, 5. Eirokodekss. Koka konstrukciju projekteésana. 1-1. dala:
Visparigi. Kopigie noteikumi un noteikumi biivém”.

LVS EN 1995:2 ,, 5. Eirokodekss. Koka konstrukciju projektéSana. 2. dala: Tilti”

LVS EN 1991-2 ,,1.Eirokodekss: Iedarbes uz konstrukcijam - 2.dala: Satiksmes
slodzes tiltiem”.

Betona konstrukcijas — LVS EN 1992-1 “2. Eirokodekss: Betona konstrukciju
projektéSana - 1-1.dala: Visparigie noteikumi un noteikumi €kam”;

Térauda konstrukcijas — LVS EN 1993-1 “3. Eirokodekss. Térauda konstrukciju
projektéSana. 1-1. dala: Visparigie noteikumi un noteikumi ekam”

LVS EN 10080 “Terauds betona stiegrojumam. Metinams stiegrojuma terauds.
Visparigi”.

Betons — LVS EN 206 “Betons. Tehniskie noteikumi, darbu izpildijums, razoSana
un atbilstiba”.

Betona konstrukciju izgatavosana — LVS ENV 13670 “Betona konstrukciju
izgatavoSana”.

Parvada gabariti — LVS 190-2 ,,Celu projektesanas noteikumi. Normalprofili”.

Parvads projektéts saskana ar LVS EN 1991 “1.Eirokodekss: Iedarbes uz konstrukcijam
- 2.dala: Satiksmes slodzes tiltiem” prasibam (a=1,0) gaj&ju tiltiem (qg=5 KN/m? un
apkalpes transportlidzeklim ar masu Iidz 120 kN).

12
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5. Limétas koksnes materialu razosana, buvelementu
izgatavoSana un montaza rupnica

Limétas koksnes razos$ana lielizm@ra konstrukcijam ir tehnologiski ietilpigs process,
kura bitisku lomu ienem gan kokmaterialu izejmateriali (Skiroti déli ar atbilstosu
kvalitates klasi), saistvielas Tpasibas un doz&sanas mehanisms, ka art koksnes elementu
geometrijas kontrole un ierobezojumi, ko nosaka liméSanas preses gabariti.

Paraugobjekta izgatavoSanas sakuma stadija tiek izmantots automatiz€ts d€lu
pagarinasanas stends, kas veido regularu sazobi d€Ju galos un zem spiediena ar limes
palidzibu tiek savienots ar nakamo deli (5.l.attels). Tada veida d€lu sortimenta
ierobezojumi tiek atrisinati konkréta projekta geometriskajam vajadzibam.

5.1. att. Delu pagarinasanas tehnologiska linija.

Vajadziga garuma dgli talak tiek doz&ti apstradati ar Iimi (5.2.att€ls) un ievietoti presé
(5.3.attels), kuras lieckuma profilu iesp&jams regulét nemot véra projekta definéto
buvelementu geometriju.

Pétijuma paraugobjektam izmanto gan taisnus buvelementus (kopnes augsgja josla,
ietves dalas Skérselementi), gan liektus (kopnes apaksg€jas joslas nesoSie elementi). Péc
izturéSanas pres€, elements tiek atveidnots un paklauts talakai apstradei, kura ietilpst
neregularo malu frézesana, iezag€jumu un urbumu veikSana péc ieprieks sagatavotiem
Sabloniem, ka arT apstrade ar aizsardzibas parklajumiem. 5.4. att€la paraditi
paraugobjekta nesosie elementi divas dazadas apstrades pakapés.

13
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5.3. att. Mainiga profila preses stends.
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5.4. att. Kopnes joslu
elementi (pa kreisi
neapstradats, pa labi
apstradats).

- = | i ‘\\
[ “l;

5.5. att. Kopnes joslas savienojuma mezgls.
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B

: A\

5.7. att. Térauda elementu iestrade kopnes mezglos.
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6. Koksnes bUvelementu elastigo ipasibu parbaudes

Kopnes elementu izgatavoSanas process ir saistits ar vairaku veida nenoteiktibam, kas
var ietekmé@t paraugobjekta veiktsp&ju un pétijuma rezultatu interpretaciju. Viena no
bitiskakajam nenoteiktibam ir saistita ar koksni ka anizotropu materialu. Nemot vera
koksnes iesp&jami plaso geografisko izcelsmi, augSanas apstaklus, defektu izkliedi
materiala un SkiroSanas kvalitati, tad gala produkcijas, t.i. biivelementu deformativas
un stipribas IpaSibas var sava starpa atSkirties. Limé&Sanas process veicina koksnes
defektu nesistematisku izklied€Sanos pa visu buvelementa tilpumu, attiecigi
normalizgjot prognozétas koksnes ipasibas. Neskatoties uz to pétjjuma ietvaros tika
planots parbaudit vai galveno kopnes buivelementu koksnes posmi atbilst standartos
defintajam prasibam un attiecigi vai paraugobjekta projekte€Sanas pienémumi ir
korekti. Par vienu no nozimigakajiem Iimkoksnes parametriem ir japiemin elastibas
modulis E, kur§ raksturo materiala deformativas paSibas aréjo speku iedarbiba. Jo
augstaka ir $T modula vertiba, jo mazakas ir paredzamas materiala deformacijas.

Pastav vairakas standartiz&tas elastibas noteikSanas metodes, tacu tas nav piemérojamas
Saja pétniecibas stadija paraugu dimensionalo ipatnibu deél. Merkis ir noskaidrot
elastibas modula vértibu konkrétam bivelementam, kas ir iestradats tieSi Saja
konstrukcija. Sada specifiska un individualizéta informacija var palidzét objektivaku
vertgjumu sniegSana péetniecibas talakas stadijas, piemeram, aktualiz&jot aprékina
modelus un veértgjot konstrukcijas jiitigumu uz dazadu parametru izmainam.

Elastibas modula noteikSanas princips, kas piemerots $§1 projekta ietvaros ir att€lots
6.1.attela.

Testéjamais Siju aprikosana ar Siju pakapeniska
blvelements (sija) mérinstrumentiem slogosana un

(lelie€u un sprieguma atslogosana ar

- meritaji) kontroléetu slodzi
Sijas virtuala

aprékina modela
sagatavosSana ar
identisku geometriju
ka fiziskajam
paraugam

Virtuala modela
slogosana ar
identisku slodzi ka
fiziskajam paraugam Deformativo ipasibu
salidzinasana un
Kontroléetas aktualizacija
slodzes konkrétam
sagatavosana buvelementam

(nosverti
dzelzsbetona
bloki)

6.1. att. Limkoksnes deformativo ipasibu noteik§anas shema.
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Att€los 6.2 un 6.3 paradits siju slogoSanas process un mérinstrumentu izvietojums.
Ieliecu meritaji jeb deflektometri ir izvietoti tris vietas, t.i. laiduma vidi un balstu
vietas. Blatu vietu merjjumi nepiecieSami s€Sanas un balstu apspieSanas fikseSanai.
IelieCu méritaju nominala precizitate ir 0,01mm.

-
lelieCu meéritajs
laiduma vida

meritajs
| laiduma vida
i i :

leliecu
~J méritajs pie
1 gala
balstijuma

e 4 =g

lelieu
meéritajs |

lelieu
meritajs

” T ome - ’
6.3. att. Kopnes elementa lieces tests maksimalaja noslogojuma (3780 kg laiduma vidii)
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Paraléli deformaciju mérjjumiem tika veikti arm koksnes lieces/stiepes spriegumu
meérijumi ar tenzometru un HBM Spider 8 sistémas palidzibu. Katra sijas aprikojuma
ietilpa tris tenzometri, jo So mérijjumu rezultati nereti ir atkarigi no lokalas spriegumu
koncentracijas koka anizotropijas dél.

Lai fiksétu palickoso deformaciju raksturu, slodze uz sijam tika likta pakapeniski, t.i.
ar katru nakamo soli, sija tika pilniba atbrivota no ieprieksgjas slodzes, kas uzskatami
ir paradits spriegumu laika grafika (6.4.attéls). Kopgjais test€jamo siju skaits Saja
eksperimenta ir tris vienibas ar briva laiduma garumiem 10,034m (sija Nr.1), 10,164m
(sija Nr.2) un 9,049m (Sija nr.3). Skérsgriezuma laukums visam testgjamam sijam ir
vienads, t.i. augstums h =500mm un platums b =400mm.

4
SIJANr.1 (L=10,03)
3,5
Slodze
3 g(ggl Slodze
o ki
< 25 860 9(631
g 860 +
5 2 Slodze 960
2 (kg)
s 15 960
(%2}
8
3 1
_|
0,5
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
-0,5 .
Laiks, s
Tenzometrs 1 Tenzometrs 2 Tenzometrs 3

6.4. att. Buvelementa lieces spriegumu pieraksts laika.

6.5 — 6.7.attelos ir fiks€tas siju deformativas IpaSibas pie dazada apjoma slodzes
laiduma vida. Deformaciju raksturs ir linears un tas nozimé, ka siju slodzes reZims
atrodas lineari elastigaja fazeé un So informaciju var izmantot biivelementa faktiska
elastibas modula E noteikSanai.

12 18
2780 kg 3780 kg
16
10
u 2820 kg
8 12
c 1820 kg c
S € 10
g 6 g
(] L 8
5 960 kg 3
4 6
4
2 960 kg
2
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Slodze, kN Slodze, kN
6.5. att. Sijas Nr.1 slodzes-deformaciju 6.6. att. Sijas Nr.2 slodzes-deformaciju
grafiks. grafiks.
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14

.
:

8

6

leliece, mm

4

2

0 r'(/
0 10 20 30 40
Slodze, kN
6.7. att. Sijas Nr.3 slodzes-deformaciju
grafiks.

Uzliekot virtuali model&tajam sijam identisku slodzi ka fiziski testétajam sijam tiek
iegiitas teoretiskas deformacijas, kuru atskiriba no fiziski testéto siju deformacijam ir
tieSi atkariga no modell pienemta elastibas modula Emodel. Deformacijas fiziskajos
testos (Aphys) un virtualaja modeli (Amoder) blis vienadas, ja abu $o testu pamata ir vienadi
elastibas moduli, t.i. Ephys=Emodel. Attiecigi, ja modela geometrijas parametri ir atbilstosi
fiziski test€jamam objektam, tad vari€jot ar Emoder VErttbam var noskaidrot faktisko
buivelementa elastibas modula vertibu Ephys , skattt att€lus 6.8 un 6.9, ka art tabulu 1,
kura dots kopsavilkums par katru no trim test€§jamiem biivelementiem.

6.8. att. Modeleta buivelementa deformacijas.
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12,85
« 128
% Ephys:Emodel
& 12,75 —————1 'T
e i Z
E . y =-1,1674x + 25,391
2 12,7 . — R
» |
2 12,65 !
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10,75 10,80 10,85 10,90 10,95 11,00

6.9. att. Biivelementa faktiska elastibas modula noteikSana.

leliece, mm

Tabula 1
Biuvelementu elastigo ipasibu parbaudes kopsavilkums

Sija/ Maksimala slodze Maksimala Deformacija pie Apréekinatas
laidums laiduma vida, deformacija, nominala Epnys vertibas,

kg /KN mm Eo,gmean=12,6GPa GPa
Nr.1/ 2780/ 27,26 10,82 10,96 12,76
10,034m
Nr.2/ 3780/ 37,07 16,31 15,48 11,92
10,164m
Nr.3/ 3780/ 37,07 11,85 10,93 11,63
9,049m

Biivelementu parbaudes rezultati parada, ka to elastigas pasibas ir tuvu nominalajam
koksnes  elastibas 1pasSibam. Projekta paredzetajai Iimkoksnes klasei GL28h ir
definétas elastibas modula vidgja vertiba Eogmean=12,6GPa un 5% raksturiga veértiba
Eo,4,05=10,2GPa. Attiecigi visi testetie buivelementi uzrada labakas elastigas 1pasibas par
standarta definéto Eogos un sijas Nr.1 elastibas modulis pat ir nedaudz lielaks (1,2%)
par $adas klases koksnei definéto vid&jo vertibu Eogmean=12,6GPa. Sijas Nr.2 un Nr.3
elastibas modulis ir attiecigi par 5,4% un 7,7% mazaks ka Eo gmean.

Sada veida testi uzskatami parada koksnes ka anizotropa materiala mainigas Tpasibas.
Lai ar1 visas izejvielas un razoSanas procesi ir optimiz€ti noteiktas biivkoksnes klases
iegliSanai, pirms testu veikSanas nebija precizas informacijas par paraugobjekta
pielietoto biivkoksni. Attiecigi testos iegiita informacija dokumente butiskas
paraugobjekta elementu 1pasibas, kas ir nepiecieSamas objekta talakai novertéSanai
monitoringa konteksta.
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7. Paraugobjekta statiska slogoSana rtpnieciskos apstak|os

Eksperimentala paraugobjekta konstrukcija veidota no daudziem telpiskiem mezgliem,
kuru kopdarbibas noveértéjumu var git slogojot konstrukciju ar kontrolétu slodzi un
paral@li fiks€jot konstrukcijas reakciju ar mérijumu palidzibu. SlogoSana ir arT uzticams
veids, lai parliecinatos par konstrukcijas droSibu un piemérotibu paredzetajiem
lietoSanas apstakliem. SlogoSanas planoSanas stadija ir janem véra projekta aprékina
slodzes kadam dota konstrukcija ir projekteta. Attiecigi slodzei jabut racionali
izvietotai, piem&ram, lai ta netiktu parlieku koncentréta viena vieta, bet péc iesp&jas
tuvinatos aprékinu stadija pienemtajiem slodzes modeliem. Domingjosas slodzes
dotajam paraugobjektam ir paSsvars un kustiga gaj&ju slodze, kuru normativa aprékina
vertiba ir SkN/m2 jeb ap 500kg/m2. Ta ka paraugobjekta ietves klajs ir veidots ka
rezgota konstrukcija, tad slogosanas vajadzibam tika izstradats specials slodzes
izvietojuma plans, kas nodroSina vajadzigo slodzes efektu, bet taja pasa laika
neparslogo konstrukcijas mezglus lokala méroga. Saskana ar konstrukciju parbaudes
standartu LVS 190-11 ,,Tilta inspekcija un parbaude ar slodzi” slodzes apjomam jabit
tadam, lai piepiiles (speki, momenti), kuras rodas konstrukcijas elementos no parbaudes
slodzes, nebiitu mazakas par:

a) piepuli, kuru rada maksimali lielaka iesp&jama slodze, kas, saskana ar satiksmes vai
specialiem noteikumiem, var tikt transportéta par konstrukciju.

b) 70% no piepiles, kuru rada projekta paredzeta vertikala islaiciga kustiga slodze, nemot
vera slodzes drosibas koeficientu y;= 1,0 un pilnu dinamiska koeficienta vertibu.

Nemot véra augstakminé€tas nostadnes konstrukcijas slogosana tika paredz€ts izmantot
bruga paletes ar nominalo svaru 1,94t, kuras izvieto uz ietves klaja noteikta seciba.
Attiecigas parbaudé piemérotas slodzes shémas un aprikojums ar mérinstrumentiem ir
paradits attéla 7.1.

22



Eksperimentalas inovativas l[iméta koka konstrukcijas p&tnieciskais darbs un monitorings
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7.1. att. Paraugobjekta slogosanas shémas un mérinstrumentu aprikojums.

7.1SlogoSanas process un seciba

Eksperimentala konstrukcija tika samont€ta uz turu pamatnes, kas nepiecieSamas
kopnes geometrijas nodrosinasanai. SlogoSanas procesa sakotnéjais etaps péc kopnes
visu mezglu montaZas ir pakapeniska turu atbrivoSana no laiduma ta, lai konstrukcija

balstas tikai uz projekta paredze€tajam cetram balstijuma vietam. Darba

drosibas

noliikos turas netika pilniba nonemtas atstajot telpu kopnes deformaciju realizacijai
slogosanai ar mainigo slodzi pec 7.1.attéla dotajam shémam. Sada veida atbrivojot turas

ir iesp&jams konstatet paraugobjekta sakotn&jas deformacijas un mezglu apspiesanos,

ko izraisa paSsvars.

sistéma

P v I 1

7.2.att. Paraugobjekta novietojums montazas stavokli pirms slogoSanas.
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P&c turu atbrivosanas 10-20cm augstuma no kopnes abiem ar celtnu palidzibu tika
realiz&ta 1.slodzes shéma, kura kopnes centralaja dala izklied&ti novietoja bruga paletes
ar kopgjo svaru 7,8t (7.3.attels).

7.3.att. Slodzes shémas Nr.1 realizacija.

Slodzes shéma Nr.l1 tika izturéta 10 miniites pec kuram tika veikti atkartotie
deformaciju m&rjjumi. P&c m&rjjumu nolasiSanas slodze tika pilniba nonemta un veikti
kopnes paliekoSo deformaciju merjjumi.

Slodzes shému Nr.2 Tstenoja liekot bruga paletes no kopnes galiem uz vidu. Mérfjumi
tika veikti identiski ka 1.slodzes shéma, t.i. divas reizes slodzes gaita un vienreiz péc
pilnigas slodzes nonemsanas. Kopgjais slodzes apjoms $aja shema ir 14x1,94 =27,2t
(7.4.attels).
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#

7.4.att. Slodzes shémas Nr.2 réalizﬁcija.

7.2 Mérijumu pozicijas un merinstrumenti

Paraugobjekts slogosanas gaita tika aprikots ar tris sistému mérinstrumentiem (skatit
kopa ar 7.1.att€lu):

1) Optiska tahimetrijas sistéma Trimble (nominala izskirtsp&ja 1mm), kura ietilpst
datortahimetrs, optiskas prizmas un bezvadu vadibas bloks, ka ari
datorprogramma datu apstradei (7.5.att.). Sist€éma paredzéta globalo
konstrukcijas parvietojumu mérijumiem, kas tiek veikti ar raksturigajos punktos
izvietotu optisko prizmu palidzibu. Prizmas izvietotas abas kopnes fasadés un
abas kopnes joslas, t.i. aug$a un apaksa, lai giitu maksimalu prieksstatu
parvietojumu procesiem slogoSanas gaita.

7.5.att. Tahimetra sistéma parvietojumu merijjumiem.

2) Mehanisko ieliecu jeb deflektometru sistéma, kas dal&ji dubl€ optisko tahimetra
meérifjumus. Kopa pielietoti sesi ielieCu meritaji un tie novietoti apaksgjas joslas
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laiduma vidi un kopnes galvenajos savienojuma mezglos. Deflektometru
nominala preicizitate ir 0,2mm (Makcumos [IM-3).

7.6.att. Mehanisko deflektometru sistéma.

3) Tenzometru sistéma ar kuru tiek mérits materiala pagarinajums lokala méroga
atkariba no pielietota tenzometra garuma. Zinot materiala elastigas ipaSibas
(skatit 6.nodalu) ir iesp&jams noteikt slodzes izraisitos spriegumus. Sist€mas
priekSrociba ir tada, ka mérjjumus var nepartraukt un atspogulot tos grafiski
uzreiz slogosanas gaita (7.7.attels).

Tenzometri

7.7.att. Tenzometru sistéma.

Tenzometri tika izvietoti laiduma vida galveno kopnes joslu apaks$gjas virsmas.

7.3 Mérijumu rezultati

Galvenie mérijjumu rezultati, kas attiecinami uz deformacijam ir apkopoti att€los 7.8-
7.11 un Tabula 2.
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Fasdade Nr.1 - apak$éja josla / *Balstu sésands no TRIMBLE datiem Kopnes X virziens, m
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Vertikala deformacija, mm
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7.7.att. Fasade Nr.1 - ielieCu meritaju rezultati.
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7.8.att. Fasade Nr.2 - ielieCu méritaju rezultati.
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7.9.att. Fasade Nr.2 (augséja josla) — tahimetra sistémas rezultati.
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Fasade Nr.2 - apakséja josla Kopnes X virziens, m
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7.11.att. Fasade Nr.1 (augséja josla) — tahimetra sistémas rezultati.
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Statiskas slogosanas ieliecu kopsavilkums.

Tabula 2

Ielie¢u méritaju sistéma Trimble sistéema
Deformicija [Neatgriezeniska
_ laiduma s deformacijas 1/x
FASADE 1 - Aug§éja josla vidii (%) laiduma
Deformacijas péc turu nonemsanas
padsvars) 75
1slodze 45 6667
Paliekosas deformacijas péc 1.slodzes 15 333
2slodze 105 2857
Palickosas deformacijas péc 2.slodzes 2 190
* Vertiba péc
turu
nonemsanas
Kopa palickosas deformacijas pec 95
slogosanas (mm) !
Deformacija
_ laiduma Neatgriezeniskas 1x
FASADE 1 - Apak$éja josla vidi deformacijas (%) | laiduma
Deformacijas péc turu nonemsanas
passvars) 84
1slodze 47 6383
Palickosas deformacijas péc 1.slodzes 11 234
Bl 10,2 2041
Palickosas deformacijas p&c 2.slodzes
2,9 284
* Verfiba pec
turu
nonemsanas
Kopa paliekosas deformacijas pec 113
slogosanas (mm) ’
Deformicija |[Neatgriezeniska
_ laiduma s deformacijas  |1/x
FASADE 2 - Augséja josla vidii (%) laiduma
Deformacijas péc turu nonemsanas
passvars) 8
1slodze 4 7500
Palickosas deformacijas p&c 1.slodzes 1 25
2slodze 105 2857
Palickosas deformacijas péc 2.slodzes
815) 333
* Vertiba péc
turu
nopemSanas
Kopa palickosas deformacijas pec 115
slogosanas (mm) !
Deformacija Deformicija |[Neatgriezeniska
_ laiduma Neatgriezeniskas 1/x _ laiduma s deformacijas 1/x
FASADE 2 - Apak$gja josla vidii deformacijas (%) | laiduma FASADE 2 - Apak3gja josla vidii (%) laiduma
Deformacijas p&c turu nonem$anas Deformacijas p&c turu nonemsanas
(pa$svars) 7.8 padsvars) 75
lslodze 55 5455 lslodze 45 6667
Palickosas deformacijas p&c l.slodzes 21 382 Palickosas deformacijas p&c l.slodzes 15 333
2slodze 2slodze
12,1 2479 11,5 2609
Palickosas deformacijas p&c 2.slodzes Palickosas deformacijas p&c 2.slodzes
4.4 364 4.5 391
* Verfiba pec * Vertiba péc
turu turu
nonems3anas nonemsanas
Kopa palickosas deformacijas pec 122 Kopa palickosas deformacijas pec 120

slogoSanas (mm)

slogosanas (mm)

P&c turu atbrivoSanas passvara ietekmé laiduma konstrukcija deforméjas vertikala
virziena par 7,5-8,4mm atkariba no mérijuma vietas un pielietotas meérjjumu sist€mas.
Sajas deformacijas ietverta konstrukcijas sakotngja mezglu apspiesanas un elementu
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savstarp&ja pielagoSanas, kura pardalas lokali spriegumi. Ta ka visi mezgli veidoti ar
terauda plaksnu un tapu/skruvju palidzibu, tad dala deformaciju norisinas tapu un
koksnes kontakta virsmas. Slodzes izraisitie speki talak tiek pardaliti starp térauda
slipajam saitém un nesoSajam limkoksnes garensijam par ko liecina paliekoSie
spriegumi Sajos elementos p&c turu nonemsanas.

Deformaciju apjoms dazadas mérijjuma vietas ir atskirigs gan p&c absoliitajam vertibam,
gan péc paliekoSo deformaciju sadalijuma. Tas nozimé, ka pastav gan darbu izpildes
kvalitates variacija, dazadas pakapes saspriegums t€rauda slipajos stienos, gan ari
nenoteiktiba attieciba uz merijjuma rezultatiem.

Maksimala ieliece 2.slodzes shéma konstat€ta apjoma, kas lidzinas 2479 dalai no
laiduma garuma. 5.Eirokodeksa lietojamibas limit&josa vertiba nozimigam biiveém ir
1/500 dala no laiduma, attiecigi globalas konstrukcijas deformaciju prasibas tiek pilniba
nodrosinatas.

PaliekoSo deformaciju apjoms p&c l.un 2.slodzes shémas realizacijas laiduma vida
svarstas no 19% lidz 39% atkariba no konstruktivds mérijuma vietas. Sadu
neatgriezenisko deformaciju apjomu var izskaidrot ar koksnes lokalu apspieSanos
mezglos, kur slodzu parnese realiz€jas ar tapu un koksnes kontaktvirsmu palidzibu. Jo
precizak ir iestradatas tapas koksne€ un metala plaksnés, jo lielaka kontaktvirsma tiek
nodro$inata slodzu pardalei un attiecigi mazak iesp&ju lokalam plastiskam
deformacijam.

Projekta izstrades gaita konstrukcijam tika paredzéts konstruktivais pac€lums (20mm),
kas pilniba kompensé vizuali estétiskas paliekoSo deformaciju efektu.

Mezglu izpildes kvalitates nozimi apstiprina ari statiskas slogoSanas spriegumu
mérjjumu rezultati, kas grafiski apkopoti att€los 7.12 un 7.13. Apaksgjas joslas argjo
Skiedru spriegumi laiduma vidi ir salidzinoS$i mazi un pie maksimalas slodzes
neparsniedz pat 1,9MPa. Zemais spriegumu Itmenis izskaidrojams ar kopnes galveno
joslu robusto skérsgriezumu, kas veidots ka taisnstiiris 500x400mm. Mezglos, savukart,
speku parnese sakotn&ji notiek tikai ar tapu kontaktvirsmu palidzibu, attiecigi kopnes
ass speki pirms pardaliSanas visa koksnes masiva koncentrgjas uz mazaku laukuma
vienibu. Sis princips uzskatami paradits arf savilces spriegumu grafika (7.13.att.), kur
maksimalais stiepes spriegums ir sasniedzis 85MPa. Aptuveni puse §1 apjoma ir veidota
no passvara ietekmes.
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7.12.att. Statiska slogosana. Spriegumi kopnes apakséja josla (laiduma vidus).
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7.13.att. Statiska slogoSana. Spriegumi térauda savilcé pie gala portala.

Dota grafiska informacija, kas attiecinama uz spriegumu veértibam ir iegtita izmantojot
Sadas abu materialu elastigas 1pasibas:

- Koksnei Eog jeb Epnys= 12,1GPa, kas ir vidgja vértiba no 6.nodala iegiitajam
testeto materialu vertibam;

- Teéraudam Egee=210GPa.
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8. Eksperimentala parauga transportésana un montaza uz
paraugobjektu

Ta ka eksperimentala objekta statiska slogosana risinajas Itmétas koksnes riipnicas
teritorija, tad jau parbauditu konstrukciju nedemontéta stavoklt bija paredz&ts nogadat
parauglaukuma Tervete. TransportéSana tika Istenota izmantojot specialu lielgabarita
transporta piekabi; konstrukcijas celSanas un novietosanas funkcijas nodrosinaja divi
celtni. Darbi risingjas nakti un krava visa cela garuma tika pavadita ar policijas
ekipazam. Atsevisku cela posmu fizisko ierobezojumu dg] tika ieplanota un saskanota
arT lokalas satiksmes organizacijas izmainas.

8.1.att. Eksperimentala paraugobjekta iecelSana transporta piekabe.

8.2.att. Eksperimentala paraugobjekta piegade parauglaukuma Tervete.
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8.é;att. Konstrukcijas fiksaZa projekta paredzetaja vieta.

Konstrukcijas transport€Sana un montaza parauglaukuma tika realizéta nepilnu 24
stundu laika. Sis aspekts uzskatami parada koka konstrukciju efektivitati no
buvniecibas organizacijas viedokla, ka ari priekSrocibas salidzinot, pieméram, ar
monolitam dzelzsbetona biivém, kas nereti izraisa nozimigus satiksmes ierobezojumus
celu tikla vairaku ménesSu garuma un paklauj iesaistitas puses papildus satiksmes un
darba drosibas riskiem.
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9. Dinamikas testi parauglaukuma

Konstrukcijas dinamiska parbaude ir javeic jau pilniba gatavai konstrukcijai, kas
atrodas tai paredz€tajos ekspluatacijas buvapstaklos. Tas nozimé, ka biivei jabut art
pilniba aprikotai un $aja gadijuma dinamiskie testi tika veikti tikai tad, kad ir pilniba
pabeigts jumts, margas u.c. komponentes. Visi Sie elementi zinama méra ietekmé
konstrukcijas masu, stinguma sadalijumu un dinamiskas svarstibas, ko ierosina
parvada doming&josa slodze, t.i. gajeji.

G3j&ju slodze péc sava rakstura var biit gan statiska, gan dinamiska un attiecigi gajéju
parvietoSanas pa konstrukcijas ietvi izraisa uzspiestas svarstibas. Dinamikas testu
meérkis ir noskaidrot konstrukcijas reakciju uz tipiskam gajéju izraisitam svarstibam un
novertét to péc lietojamibas un gajéju komforta kritérijiem. Sadi testi seviski bitiski ir
vieglam konstrukcijam ar salidzinosi lieliem laidumiem.

Paraugobjekta konstrukcijas dinamiskas ipaSibas tika noteiktas ar fizisku testu
palidzibu izmantojot kontrol&tas uzspiestas svarstibas. Svarstibu kvantitativas 1pasibas
tika fiks€tas ar tris asu akselerometriem, kas fiksé konstrukcijas kustibas paatrinajumu
izmainas laika. Konstrukcijas paatrinajumi ir viens komfortu defingjoSiem lielumiem,
ko pielieto biivju novértéSana. Veicot paatrindjumu datu apstradi ar matematisku
algoritmu palidzibu, $aja gadijuma, Furjé (Fourier) analizi, iesp&ams iegit
konstrukcijas paSsvarstibu frekvencu datus, kas raksturo konstrukcijas elementu
stingumu un masas sadaltjuma kopproduktu.

Tipiska gaj&ju parvietosanas solu frekvence ir 1,5Hz (I€ns solis) 1idz 4Hz (skriesana).
Ja parvietoSanas notiek sinhrona soli un konstrukcijas pasSsvarstibu frekvence atrodas
Saja parvietosanas frekvences diapazona, tad iesp&jama svarstibu pastiprinaSanas jeb
rezonanse. Rezonanses iespaida biitiski pieaug gan ielie€u amplituda, gan spriegumi
konstrukcija salidzinot ar tadu paSu gajéju slodzi statiska rezima.

Ka wuzspiesto svarstibu signals Sajos dinamikas testos tika izmantota cilvéku
parvietoSanas sinhrona soli minétajas riska frekvencés (1,5-4Hz). ParvietoSanas
organizéta pa klaja garenvirziena siju trajektoriju; cilvéku grupa veidota no trim
cilvékiem ar kopg&jo svaru 270kg un tie bija izvietoti viens otram blakus pa visu parvada
Skeérsvirzienu. Péc katra eksperimenta grupas parvietosanas frekvence tika mainita ar
intervalu 0,5Hz, skatit att€lus 9.1 un 9.2.

Otrs izmantotais testa veids ir konstrukcijas reakcija uz jeb punktveida ierosinajumu,
t.i. signals tiek pielikts tikai vienu reizi un tas netiek uzturéts laika. Tada veida lauj
svarstibam dabiski nodzist (attéls 9.4) un tas lauj noteikt konstrukcijas ieksgjas dzisanas
raksturojumu un fundamentalo paSsvarstibu frekvenci. Ari $ada veida eksperimenta
mérijumi tiek veikti ar akselerometriem, kas nostiprinati laiduma vida.
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as ir apkopotas tabula 3.
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vid€jam vai pat tuvu maksimalajam komforta limenim gan péc vertikala, gan
horizontala paatrinajuma kriterijiem (skatit tabulu 4).

Tabula 3
Dinamikas testi. Cilvéku grupas sinhrona parvieto§anas maksimalie paatrinajumi
Maksimalic 1,5Hz 2,0Hz 2,5Hz 3,0Hz 3,5Hz 4,0Hz
paatrinajumi, m/s?
1.sérija l.sérija | 2.s€rija | l.serija | 2.sérija | l.s€rija | 2.s€rija | l.sérija | 2.s€rija [ l.sérija | 2.s€rija
X (Skersvirziens)| -0,12 | - | -0,13 | -0,14 | -0,17 | -0,13 | 0,14 | 0,12 | -0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,22
Z (Verikali) 0,65 - 05 | -063] 066 [ 056 [ -099 ] 056 | -0,76 | -0,47 | 0,59 | 0,43
Tabula 4
Gajéju komforta vértéSanas sistéma
Komforta | Komforta Vertikalo paatrinajumu | Horizontalo paatrinajumu
klase ITmenis limits [m/s?] limits [m/s?]
CL1 Maksimals <0,50 <0,10
CL2 Videjs 0,50 - 1,00 0,10-0,30
CL3 Minimals 1,00 — 2,50 0,30-0,80
CL4 Nepienemams > 2,50 > 0,80

, m/s?

ajums z virziena
\ .

Paatrin:

Laiks, s

9.4.att. Punktveida impulss. Vertikala virziena paatrinajumi.

P&c punktveida dinamiska ierosinajuma konstrukcija praktiski uzreiz noslapé lielo
amplitudas svarstibas. Svarstibu pilniga izdziSana notiek aptuveni 4,5 sekunzu laika.
Vienas sekundes intervala ir aptuveni seSas pilna cikla svarstibas, tatad konstrukcijas
vertikala paSsvarstibu fundamentala frekvence ir aptuveni 6Hz. Precizaku paSsvarstibas
raditaju var iegiit dekompongjot signalu pec Furjé algoritma, skatit att€lu 9.5, ka
rezultata konstatéts, ka pirma passvarstibu frekvence ir 5,9Hz, tacu neliela aktivitate
norisinas ar1 pie 7,7Hz frekvences.
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9.5.att. Konstrukcijas vertikalo (z virziena) svarstibu spektrogramma.

Konstatetas pasSsvarstibu frekvences ir arpus kritiskajam robezam, ko nosaka
Eirokodeksa normativs (fo <5Hz). Tas nozim&, ka nepastav riski attieciba uz
konstrukcijas rezonansi no gajéju slodzes. SalidzinoSi augstas passvarstibu frekvencu
vertibas ir izskaidrojamas ar konstrukcijas stingumu, kas raksturigs daudziem kopnes
tipa tiltiem. Saja gadijuma kopni veido masivi koksnes biivelementi, kas apvienoti
viena noslégta telpiska konstrukcija ar salidzinosi lielu augstuma attiecibu pret kopg&jo
garumu.
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10. Konstrukcijas geometrijas monitorings

Jebkurai jaunbiivei vai konstrukcijai ir nepiecieSams zinams laika daudzums, lai
adapt€tos klimatiskajos vai mainigu slodzu apstaklos. Nereti ar1 biivmaterialam ka
tadam ir raksturigi savi form&Sanas procesi tieSi izblives sakuma stadija. Koka
konstrukcijam piedévé, pieméram, Sludes ipaSibas, kas saistitas ar deformaciju
pieaugumu konstanta pieliktas slodzes rezima (pasSsvars). Tam paral€li var notikt ar1
mezglu elementu lokala adapteSanas apkart§jas vides apstakliem. Koksnes spiedes
pretestiba, ka zinams, ir tie$i atkariga no mitruma satura materiala. Lai veiktu
konstrukcijas veiktsp&jas noverteSanu ilgtermina, ir nepiecieSams organizé&t
sistematisku uzraudzibu jeb monitoringu, kuros tiek fikséti biuitiskakie konstruktivie
parametri un to izmainas laika. Sim nolikam paraugobjekts ir aprikots ar tahimetrijas
elementiem, kas kalpo ka konstrukcijas geometrijas raksturigie punkti un ir ieklauti
paraugobjekta vertikalo parvietojumu uzraudzibai ilgaka laika perioda (tris un vairak
gadi). Uzraudziba paredz parvada sakuma ekspluatacijas stadija vienu reizi ménesi
veikt tahimetrijas m&rjjumus ar merki izsekot konstrukcijas deformacijam laika.

Tahimetrijas punktu izvietojums garenvirziena, plana un Sk€rsgriezuma paradits attela
10.1. Kopuma uzstaditi 15 tahimetrijas punkti — 301 — 315. Punkti 201 — 203 — atbalsta
tikls. Tahimetrijas punktu nolasiSanu veica ar firmas “Trimble” tahimetru S8 ar
lenkisko precizitati 1.

PLANS
K2 | L2
@308, 315 306,313 304 302, S0
‘ ‘ v 8
K1 307,314 305,312 303, 311 301, 309
3657 30000 3657
SANSKATS _
Térvetes dabas parks
[\ , = TT /1
} 07,308 ! N 305p06 770,30 301, 30, : Y
i | | | i 4
314,315 312,313 311 309, 310
202,203 n
(KZ) } l,,}
K
6800 ‘
_ |
301 ¢
303
305
307
‘ 3700 ‘
309 310
311; 313 10.1.att. Tahimetrijas punktu izvietojums
314 315 plana, garenvirziena un §kérsgriezuma.
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P&c parvada nodoSanas ekspluatacija ir veikti divi mérijumu cikli. Pirmais mérjjumu
cikls kalpo ka atskaites punkts visiem pargjiem mérjjumiem. Nolasijumu rezultati
apkopoti tabula 5.

Tabula 5
Tahimetrijas nolasijumi
1. nolastjumu cikls 2. nolastjumu cikls
Nolasijumi, m Nolastjumi, m
Tahimetrijas Tahimetrijas
punkts X y z punkts X y yi

201 32,048 0,000 4,162 201 32,268 0,000 4,201
202 36,706 29,556 4,588 202 36,683 29,593 4,626
203 40,379 29,027 3,695 203 40,316 29,093 3,733
301 32,173 0,672 10,392 301 32,387 0,672 10,433
302 35901 -0,960 10,884 302 36,127 -0,930 10,924
303 33,148 7,350 10,470 303 33,307 7,357 10,515
304 36,999 7,028 10,864 304 37,160 7,068 10,906
305 34,222 14,710 10,504 305 34,319 14,727 10,546
306 38,033 14,139 10,853 306 38,136 14,186 10,896
307 36,295 29,226 10,388 307 36,275 29,259 10,428
308 40,032 28,119 10,857 308 40,021 28,184 10,898
309 32,346 0,283 6,478 309 32,563 0,284 6,519
310 36,084 -0,368 6,461 310 36,307 -0,336 6,503
311 33,454 7545 6,782 311 33,611 7,555 6,824
312 34,541 14,559 6,892 312 34,642 14578 6,935
313 38,149 14,251 6,887 313 38,251 14,300 6,930
314 36,609 29,427 6,442 314 36,588 29,463 6,483
315 40,306 28,852 6,440 315 40,288 28,918 6,481

Tahimetrijas process ietver atbalsta tikla kontroli, kuras mérkis ir izolét klidas, kas var
rasties atbalsta punktu neparedzetas parvietoSanas rezultata. Atbalsta tikla parbaude
apkopota tabulas 6 un 7, ka arf attéla 10.2.

Tabula 6
Atbalsta punktu parbaude
Marfjums Savstarr_)?jie att'f'llumi (10.2. atE:), mm. Starpiba, mm
1. nolastjumu cikls | 2. nolastjumu cikls
201 - 202 29924 29924 0
201 - 203 30202 30201 1
202 - 203 3817 30818 1
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Tabula 7
Atbalsta punktu augstumu starp mérijumu cikliem parbaude
Atbalsta punkts Atbalstal .punkta_ augstums (10._?. att.),.mm Starpiba,
1. nolastjumu cikls | 2. nolasfjumu cikls | mm
201 4162 4201 39
202 4588 4626 38
203 3695 3733 38
Novirze Imm

X=40.361
Y=29.093
7=3.733

29924
30.202 30,201
X=32.048 X=32.268
¥=0.000 Y=0.000
\#:4‘162 7=4.201
201" 1 201 1
1. Mérijumu cikls 2. mérijumu cikls.

10.2. att. Atbalsta punktu parbaudes mérijumi (izméri doti metros).
Nemot véra augstak minéto mérijjumu rezultatus, kur novirzes svarstas lmm robezas,
tad par objektivo instrumentu precizitati tiek noteikts +/-1mm.
10.1 Vertikalo parvietojumu noteikSana konstrukcijas laiduma vida

Izmantojot ieglitos datus no diviem mérfjumu cikliem, ir aprékinati laiduma vidus
vertikalie parvietojumi — ielieces. Rezultati apkopoti tabulas 8 un 9.

10.3. att. Trimble
sistemas izvietojums.
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Tabula 8
Laiduma vidus vertikalie parvietojumi — ielieces. Kopne Tervetes pusé
Tahimetrijas Punkta Izm@rftais punkta L/2 augstumi attieciba pret laiduma
punkta NI augstums (Z), m balstjuma vietam, mm vidus
apraksts ' 1. m.cikls | 2. m.cikls 1.m.cikls | 2.m.cikls | ielieces, mm
1 2 3 4 5 6 !
A_ugséjéjosla 301 10,392 10,433
virs balsta
Augsgja josla 305 10,504 10,546 114 115 21
laiduma vida
Augigja josla 307 10,388 10,428
virs balsta
Apaksgja josla 309 6,478 6,519
virs balsta
Augsgja josla 312 6,892 6,935 432 434 21
laiduma vida
A_pakséjéjosla 314 6,442 6,483
virs balsta
Tabula 9
Laiduma vidus vertikalie parvietojumi — ielieces. Kopne Dobeles pusé
N Izméritais punkta L/2 augstumi attieciba pret laiduma
Tahimetrijas Punkta augstums (Z), m balstijuma vietam, mm vidus
punkta apraksts Nr. - - : i ieli
1.m.cikls | 2. m.cikls | 1. m.cikls 2. m. cikls | Ielieces, mm
1 2 3 4 5 6 !
Augsgja josla 302 10,884 10,924
virs balsta
Augseja josla 306 10,853 10,896 -18 -15 31
laiduma vida
A_ugééjéjosla 308 10,857 10,898
virs balsta
Apaksgja josla 310 6.461 6,503
virs balsta
Augigja josla 313 6,887 6,930 437 438 21
laiduma vida
A_pakééja’ljosla 315 6.440 6,481
virs balsta

Saskana ar tabulas 8 un 9 datiem laiduma vidus vertikalie parvietojumi svarstas robezas

no 2-3mm. Parvietojuma virziens uz aug$u. Sobrid, péc diviem mérfjumu cikliem,
jasecina, ka laiduma konstrukcijas parvietojumi ir nebiitiski un atrodas tuvu mérijumu
precizitates robezai. Lai kontrolétu laiduma deformaciju izmainas ilgaka laika,
nepieciesams veikt regularus meérjjumus vismaz vienu reizi ménesi. Tas laus detalizétak
interpretét konstrukcijas reakciju uz mainigajiem slodzu un vides apstakliem, it seviski
iestajoties ziemai kam raksturiga papildus sniega slodze uz gajéju parvada jumtu.
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11. Limétas koksnes bavelementu mitruma monitorings

Koksnes veiktspgja un ilgmiiziba ir tiesi atkariga no mitruma iedarbes un to izmainam
laika. Eksperimentala gajéju parvada konstrukcija ir paredzéta daudzpakapju
aizsardziba pret mitruma tie$u ietekmi (lietus un sniegs). Sim nolikam ir izbGivéts gan
jumts, paredzéta fasades aizsardziba ar sekundaro délu rezgi (Zaltizijas), gan ari koksnes
virsmas ir parklatas ar hidrofobu koksnes parklajumu.

Kvantitativai mitruma satura izmainu kontrolei un aizsardzibas pasakumu efektivitates
novertéSanai ir izstradata mitruma monitoringa plans. Plana paredzeti nepartraukti
mitruma un attiecigie temperatiiras mérijjumi (2h stundu intervals) ar autonomas
monitoringa iekartas palidzibu. Kopa konstrukcija tieck novérota 16 stacionaros
punktos. Punkti izvietoti ta, lai aptvertu p&c iesp&jas dazadas mitruma ietekmes zonas,
piem&ram:

- Virs brauktuves (automasinu/autocela raditie mitruma tvaika ietekme);
- Fasades dala starp jumtu un d€lu zaliizijam,;
- Mezglos zem jumta (laiduma vidil un pie balsta).

Katra mérijuma postent izvietoti divu dazadu dziluma indikatori (7cm un 2cm)

KOPNES SANSKATS 45
[ ] I [ B 7 ==
L;EI: | 1 | 2l X
U ' H B i
L -! -=1
1
1
Abas fasadés
O | o I - et —
L[t B R R
NI u “P‘ujﬂ ..Tuj.\ 1
i it N |
0 =l - —1— —— —
1 =1

Viena mérijumu vieta pielieto divus mérfjumu dzilumus, t.i. 2cm un 8cm.
ApzZIm&jumi: & 8cm mérjjums
. 2cm mérfjums

11.1. att. Mitruma meériSanas punktu izvietojums.
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11.3. att. Mitruma m




Eksperimentalas inovativas l[iméta koka konstrukcijas p&tnieciskais darbs un monitorings

11.5. att. Mitruma mériSanas punkti pie balsta mezgla zem jumta.
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Datu
modulis

Mitruma
monitoringa sensori

Geometrijas
monitoringa
prizma

o 4}.. ? .l .
11.6. att. Mitruma mérijumu datu uzkrasanas punkts Nr.1.

Mitruma
monitoringa sensori

Geometrijas
monitoringa
prizma

11.7. att. Mitruma meériSanas punkti tie§i virs brauktuves laiduma vida (skats no cela uz
augsu).

Visi mitruma indikatori ir izol&ti no apkart&jas vides mitruma ta, lai meérijjumi raksturotu
tikai koksnes mitruma stavokli bez jebkadas citas argjas ietekmes. Dazada dziluma
merfjumi viena un taja pasa vieta lidz ar datu uzkrasanu laus spriest par konstrukcijas
aizsardzibas efektivitati un koksnes inertumu attieciba uz mitruma transportu.
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11.8. att. Mitruma un vides parametru monitoringa rezultati (viena ménesa dati).




Eksperimentalas inovativas [Tméta koka konstrukcijas pétnieciskais darbs un monitorings

ST pétijuma beigu pedeja posma ir izdevies ievakt sakotngjos mitruma datus (attéls
11.8), tacu tikai ar ilgtermina mérijjumu palidzibu ir iesp&jams noteikt galvenas
tendences un interpretét datus konteksta ar konstrukcijas aizsardzibas pakapi un laika
apstakliem. Uz doto bridi neviens no mitruma indikatoriem neuzrada lielaku mitruma
saturu ka 20%. Tas nozimég, ka paraugobjekta aizsardziba paslaik funkciong apmierinos$i
un saskana ar 5.Eirokodeksu tiek nodrosinata 2.servisa klase. Sada klase ir atbilstosa
attiecigas biives tipam, tacu pagaidam merjjumu apjoms ir loti ierobezots un
nepiecieSams tos turpinat, lai giitu visaptveroSu informaciju par citiem gada un laika
apstakliem.
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12. Secinajumi

Pétnieciska darba ietvaros dokument€ta Itmétas koksnes pielietoSana inovativu
konstrukciju izstrade transporta infrastruktiiras vajadzibam. Darba gaita tika izstradata
buvnormativiem atbilstoSa eksperimentala biive — gaj&ju parvads, kas péetniecibas
noliikiem izvietots T&rvetes pagasta dabiskos transporta slodzu un apkartejas vides
apstaklos (1.p&tnieciskais uzdevums).

Pirms paraugobjekta montazas ta galvenie Itmetas koksnes biivelementi tika testéti ar
mainigu slodzi, ka rezultata tika iegiitas ar me&rfjjumiem pamatotas materialu elastigas
pasibas (2.pétnieciskais uzdevums).

P&c eksperimentalas konstrukcijas nesoSo elementu montazas projekta stavokl, ta tika
testeta ar kontrol&tu statisku slodzi. Maksimala slodze, kam tika paklauta konstrukcija
ir 27,2t jeb 335kg/m?. Slogosanas gaitd fiksétas laiduma konstrukcijas ielieces
neparsniedza 1/2479 dalu no laiduma garuma, kas pilniba apmierina biivnormativu
lietojamibas prasibas (limits 1/500 dala) (3.p&tnieciskais uzdevums).

Eksperimentalas konstrukcijas dinamiska testéSana parauglaukuma uzrada labu gajéju
parvada veiktsp&ju. Eksperimentali izmé&rita pirma passvarstibu frekvence ir arpus
rezonanses riska zonas (fo=5,9Hz > 5Hz) un ari gaj&ju komforta limenis, kas noteikts
pec limitgjoSiem svarstibu paatrindjumiem ir atbilstos$s dotas biives publiskajam
statusam (komforta klase CL2 — wvidgjs) un attiecigo lietojamibas intensitati
(4.petnieciskais uzdevums).

P&c paraugobjekta nodosanas ekspluatacija, tas tika aprikots ar geometrijas kontroles
un koksnes mitruma/vides parametru monitoringa iekartam. Sakotn€jie meérfjumi
uzrada konstrukcijas normalu funkcionalitati, tacu pilnveértigai analizei nepiecieSams
veikt ilgaka laika novérojumus (5.petnieciskais uzdevums).

13. Rekomendacijas [Tméta koka tilta konstrukciju
veiktspéejas uzlabosanai

1) Lim&to konstrukciju buvelementi sava starpa visbiezak tiek savienoti ar
mehanisku Iidzeklu palidzibu (térauda tapas, skriives u.c.). Lai nodroSinatu
lim&to konstrukciju veiktsp&ju ilgtermina razoSanas procesa ir japaredz
detalizéta razoSanas kontrole. Tas ietvaros jadefin€ mehaniskas apstrades
precizitate un pielaides, ko nosaka saskana ar pieejamo razoSanas tehniku.

2) Bitiska loma mezglu sagatavosana ir ari tehnologiskajam procesam. Térauda
ieliekamo platpu savietojamibai ar urbumiem koksné ir javeic ar urbSanu viena
panémiena, t.i., koksni un plaksnes caururbj nevis péc Sablona katram
materialam atseviski, bet vienlaicigi tad, kad té€rauda plaksnes ir ievietotas
koksngé. Uzreiz pec urbuma veikSanas materialus savieno ar tapu vai bultskriivi.
Sada veida izgatavoti mezgli nodrogina lielaku lokalu stingumu un mazakas
konstrukcijas paliekosas deformacijas, jo mezgli un tapu kontakta virsmas
apspiezas vienmerigak.

49



Eksperimentalas inovativas [Tméta koka konstrukcijas pétnieciskais darbs un monitorings

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Aizsardzibai pret mitruma negativo ietekmi uz koksni izmanto gan mehaniskas
aizsardzibas pap€mienus, gan dazadus hidrofobiz&joSus aizsargparklajumus.
Mehaniskie aizsarglidzekli, ka Saja gadijuma, jumts un d€lu zaliizijas ir loti
efektivs veids ka pasargat koksni. Jebkuras noslégtas mitruma ligzdas veicina
koksnes bojajumu attistibu (trupe, sénite u.c.), taja skaita stipribas zudumus.
Attiecigi [Tm@to konstrukciju uztur€Sanas ietvaros ir japaredz periodiska
aizsargparklajuma atjaunoSana gan mezglos, gan buvelementu redzamajas
virsmas.

Pielietojot hidrofobiz€josus parklajumus mezglos, tie ir jauzklaj péec
mehaniskas apstrades pabeigSanas gan urbumos, iefréz€umos, gan
tehnologiskajos atvérumos.

Izveletajam aizsargparklajumam ir janodroSina saderiba ar pielietoto metala
elementu un ta aizsardzibu (plaksnes, tapas, skriives) ta, lai biitiski netiktu
samazinata kimiska noturiba pret koroziju.

Mezglu tehnisko lidzeklu variantu apzinaSanai ir javeic sistematiski p&tijumi,
kas noteiktu optimalu materialu un to aizsardzibas izv€li gan no uztur&sanas,
gan buves ilglaicibas viedokla. Viens no uzmanibas vertiem risinajumiem ir
neriisgjosa te€rauda elementu izvele. Lai ar1 §is materials nereti ir dargaks par
tradicionalo konstrukciju téraudu, tas nav jaapstrada ne ar cinkojumu, ne ar
citiem aizsargparklajumiem (krasas). Pie tam neriis€josa t€rauda izvéle
attaisnojas ar1 gadijuma, kad péc mezglu sagatavoSanas térauda elementi netiek
demontgti cinkoSanas vajadzibam, bet tiek atstati mezglos jau projekta galiga
izpildjjuma.

Objektivai un ilgaka termina pamatotakai konstrukcijas veiktsp€jas analizei tiek
rekomendéts turpinat pétijuma demonstrétos monitoringa pasakumus divu lidz
tris gadu laika posma.

Konstrukecijas raksturigo punktu parvietojumu izmainas (deformacijas) ir javeic
vienu reizi ménesi (12 reizes gada), savukart, mitruma mérijuma méerisanas
sistéma ir autonoma un tas darbiba ir jaapseko art ik ménesi, lai ievaktu aktualos
mérjjumu datus un parbauditu sist€mas funkcionalitati (energijas avotu
pietickamiba, vandalisms, aizsardziba u.c.).

Eksperimentala objekta kopnes konstrukcija no dinamikas viedokla uzrada
labus raditajus. Kopnes passvarstibu frekvence atrodas arpus rezonanses riska
intervala, attiecigi mezglu un biivelementu cikliska bojajumu akumuléSanas
dinamisko slodzu ietekme ir potenciali mazaka ka citam statiskajam shémam
ar mazaku konstruktivo augstumu. Attiecigi So konstrukcijas tipu var
rekomendét ar1 citiem gajéju parvadu un projektu risinajumiem. Kopnes
sist€mas pielietoSana gajeju tiltiem ir plasi dokumentéta ari starptautiskaja
zinatnes un tehniskaja literatara. Optimiz&jot mezglu izstrades tehnologijas un
aprékinu metodes, ir iesp€jams realizét Iidzigas sistémas konstrukcijas ar
laidumiem Iidz pat 80m garuma.
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