) h A Fi »
Pentagona éka, kam 11. septembra terorakstos sagrava tikai vienu segmentu.

Buvnormativu prasibas
konstrukciju progresejosa

sabrukuma noversanai

Normunds Tirans, Jans Velicko,
Dr. sc.ing., Mg. sc.ing.,
SIA IG Kurbads SIA IG Kurbads

bavinzZenieris bavinzenieris

Otraja raksta par progreséjoso sabrukumu turpinam iepriekséja
Biuvinzeniera numura aizsakto tému, analizéjot biivnormativu prasibas
ta novérsanai.
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Ekas vai buves sabrukumu uzskata par pro-
greséjosu, ja viena konstruktiva elementa sa-
brukums izraisa citu elementu sabrukumu un
kopéjais sabrukusais konstrukcijas apjoms
vai laukums ir ievérojami lielaks par sakotné-
jas avarijas apjomu vai laukumu.

Pienakumu inzenieriem paredzét pasaku-
mus progreséjosa sabrukuma noveérSanai vi-
déja un liela izméra ékam paredz gan Latvija
spéka esosie Eirokodeksi, gan ari citi pasaules
bavkonstrukeiju projektéSanas standarti un
normativi.

Galvenais kritérijs ir nevis ékas izmérs, bet
gan nozimigums, un galu gala nonakam pie
secindjuma — jo augstaka éka, jo lielakas pra-
sibas progreséjosa sabrukuma novér$anai.
Atskirigi bavnormativi paredz dazadas prasi-
bas, tomér kopigs ir tas, ka tris un cetrus sta-
vus augstam sabiedriskajam ékam un piecsta-
vu dzivojamajiem namiem prasibas klast ie-
vérojamaki nopietnakas.
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Projekteésanas stratégija

Patlaban buvkonstrukciju projektésanas
praksé tiek lietota noteikta stratégija un
metodika éku progreséjosa sabrukuma no-
vérsanai:

1) konstrukcijas segmentacija un daliSana
mazakos neatkarigos fragmentos - ta ir efek-
tiva, bet daudzos gadijumos gruti istenojama
stratégija, ipa$i daudzstavu buvém (Pentago-
na éka attéla - izteikts piemers);

2) atslégas elementu (Key element) pare-
dzésana - kopéjo ékas stipribu un stabilitati
nodros$inosiem elementiem (atslégas elemen-
tiem) tiek planota palielinata nestspéja, kas ir
pietiekama iedomajamu arkartéju slodzu uz-
nemsanai. Parasti atslégas elementi ir kolon-
nas, sienas un citi karkasa elementi, un ar ar-
kartéju slodzi tiek saprasts trieciens, ko izraisa
spradziens. Eirokodeksos §i slodze ir 34 kPa
(3,4 t/m?) uz sienas kvadratmetru. Sis ir par-
liecinoss, tomer Joti dargs risinajums.

Janem veéra, ka 34 kPa spiediena vértiba Ei-
rokodeksos ir mantojums no vecakas paau-
dzes bavnormativiem un atbilst vidéjam gazes
spradzienam. Ir izstradatas specialas metodi-
kas, kur sniegtas gan lielakas, gan mazakas
spradziena spiediena vértibas atkariba no
daudziem faktoriem. Atslégas elementiem ja-
spéj uznemt ne tikai spradziena slodzes, bet
ari citas avarijas iedarbes;

3) alternativu slodZu celu metode - iznem
ékas elementus (atseviskus atslégas elemen-
tus) — kolonnas vai sienu posmus - un veic
statiskos un dinamiskos aprékinus, lai par-
bauditu konstrukcijas kopéjo stabilitati arkar-
tas situdcija. ST metode ir neaizstdjama ta
saukto nestandarta bivju progreséjosa sabru-
kuma noveértésanai, bet ir sarezgita un darbie-
tilpiga, tadé] standartsitudcijam tiek meklétas
alternativas;

4) saitéSanas metodes — ékas konstrukci-
jam atbilstosi standartu noteikumiem tiek pa-
redzétas saites, kas spéj uznemt stiepes spékus
un uzkarinat ékas dalu kada konstruktiva ele-
menta sabrukuma bridi uz citam nesabruku-
$ajam dalam.
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péc saitéSanas metodes, aprékiniem izmantojot alternativu slodZu celu metodi. Attéls no ascelibrary.org

Saitésana ir visbiezak piemérota metode
éku konstrukciju nodrosinasanai pret progre-
séjoso sabrukumu. Saité$anas un alternativu
slodzu celu metode ir lidzigas - tiek pare-
dzéts, ka konstrukcijas spéj pardalit kada sa-
brukusa elementa slodzi uz citiem un lidz ar
to saglaba kopéjo stabilitati. Saitésanas meto-
de balstas uz iepriek$ dotam standartizétam
spéku vértibam, kas noteiktas, pamatojoties
uz piepémumiem par konstrukciju un sabru-
kuma mehanismu. Alternativu slodzu celu
metode paredz konstrukcijas pilnu analizi,
balstoties uz buvmehanikas pamatprincipiem
un buavnormativos dotam aprékinu meto-
dém.

Vél japiemin nekonstruktivi aizsardzibas
pasakumi — drosibas barjeras un lidzigi pané-
mieni, stingraka bavniecibas kvalitates kon-
trole, ugunsdrosibas lidzekli utt. Sie pasaku-
mi nav tiesi saistiti ar ékas konstrukcijam, bet
var ievérojami mazinat progreséjosa sabru-
kuma risku.

Buavnormativu prasibas
Noteiktas prasibas iespaido konstrukeciju iz-
maksas, un dazados avotos tas ir loti atskiri-
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gas. Turpinajuma - detalizéti par bavnorma-
tivu prasibam.

Latvija spéka esosajos bavnormativos mi-
nétas prasibas projektét atbilstosi Eirokodek-
siem. LVS EN 1991-1-7 (EC-1) nosaka éku
un bavju dalisanu to nozimiguma seku klasés
un sniedz rekomendacijas sai$u izvieto$anai.
Ari dzelzsbetona konstrukciju projekté$anas
standarta LVS EN 1992-1-1 (EC-2) ir reko-
mendacijas sai$u izvieto$anai, tomér doma-
jam, ka §is saites drizak izvirza prasibas dzelzs-
betona konstrukciju saitésanai gadijumos, ja
nav citas saites. EC-2 punkta 9.10.1.(1) P ir
majiens, ka §is saites «nodrosina piepi]u par-
dali péc lokala bojajuma un lidz ar to novér$
visas konstrukcijas progreséjosu sabruku-
mu», tomér $o saisu lielumi ir niecigi. Latvijas
nacionalais pielikums paredz atskirigas EC-2
saiSu vertibas. Tacu $is vértibas ir kladainas.
Ceram, ka tuvakaja laika tiks veikti grozijumi,
pagaidam nav pamatoti tas apspriest. Tadeé]
rekomendéjam izpildit LVS EN 1991-1-7
(EC-1) minéto, kas apmierina ari EC-2 prasi-
bas.

Alternativo slodzu celu metode Eiroko-
deksos paslaik nav reglamentéta. Nav no-

teikts, kuras kolonnas jaiznem, lai veiktu al-
ternativo slodzu celu parbaudes (var domat,
ka japarrékina tik reizu, cik kolonnu ir éka,
katra parrékina iznemot citu kolonnu), nav
detalizétas prasibas par to, cik plats sienas
posms jaiznem, nekas nav teikts ari par apre-
kina piemérojamiem krito$u konstrukeciju di-
namiskuma koeficientiem u. c. faktoriem, par
metodiku nemaz nerunajot.

Diezgan laba un detalizéta informacija par
alternativo slodzu metodi izklastita Amerikas
Savienoto Valstu Unified Facilities Criteria
(UEC) - Design of Buildings to Resist Progres-
sive Collapse UFC 4-023-03. Sis projektésanas
vadlinijas nak no ASV Aizsardzibas ministri-
jas struktaram (U. S. Army Corps of Engineers
u. ¢.) un ir obligatas ASV valdibas bavém.
Amerikas UFC 4-023-03 ieklautas ari sai$u
vértibas.

Noradijumi par aprékiniem progreséjosa
sabrukuma novér$anai atrodami ari FIB
(Fédération Internationale du Béton) publi-
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kacijas, diemzeél tikpat vaji detalizéti ka Eiro-
kodeksos. Publikacijas siki izskaidrota Impro-
ved Tie Force Method, viens no ievérojamaka-
jiem tas autoriem ir inzenieris Bings Li (Bing
Li, Nanjangas tehnologiju universitate, Singa-
pura). SaiSu spéku aprékiniem izmanto ari
citas detalizétas metodikas. Par metodém un
to at$kiribam bavkonstruktorus aicinam ska-
tities detalizétu informaciju vietné www.buv-
konstrukcijas.lv.

SaistiSanas pamatprincipi
Visas metodikas saistiSanas pamatprincipi
balstas uz noteiktu mehaniku. Kad tiek izrauta
kada kolonna, parsegums iekaras horizontalas
saités. Lidzigi ka velas aukla uzkarinata svara
ietekmé nostiepjas uz leju, lidz tiek atrasts lidz-
svars, arl parsegumi uzkaras uz saitém.
Paredzot atbilstos$as stipribas saites, var no-
veérst ékas sabrukumu, kura dé] iet boja cilve-
ki, kaut ari éka péc kolonnas izrausanas vairs
nebus ne ekspluatéjama, ne arl remontéjama.

Lidziga konstruktiva shéma ir daudziem Latvija buvetiem gajéju trodu tiltiem.
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Removed
column

Piemeérs no
dzelzsbetona
konstrukcijas testa,
kas apliecina spéju
monolitai konstruk-
cijai nodrosinat
~0,2 L (L -sakotné-
jais konstrukcijas
laidums) izlieci
sabrukuma bridi
(He Qiuping, Yi
Weijian, 2011). Jo
lielaka izliece, jo
vairak saite tur.

Sads gadijums ir iespéjams ne tikai teroris-
tisku vai gazes spradzienu dél. Tas var rasties
ari tad, ja kolonna tiek parslogota, zaudé stip-
ribu vai noturibu ugunsgréka, taja ietriecas
auto, ir pielautas kladas projektésanas, bav-
niecibas vai ekspluatacijas laika. Bavnormati-
vos §i prasiba tiek definéta diezgan filozofiski:
ir janodrosinas gan pret tam arkartéjam ava-
rijas situacijam, kuras meés spéjam iedoma-
ties, gan ari pret tam, kuras nevaram apjaust.

Ir vajadzigi buvmehanika balstiti aprékini
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Attélos shematiski paradits
mehanisms, ka mainas konstruktiva
shéma karkasa ekai, izraujot brivi
izvélétu kolonnu.

atkariba no vertikalas slodzes, lenkiem, dina-
miskuma koeficientiem un empiriskiem pie-
némumiem.

Aprékina piemérs un rezultati

Més esam veikusi aprékinus spékiem, kadi ja-
nodrosina saitém tipveida piecstavu daudz-
dzivoklu dzivojamajai ékai. Sis nav konkréts
projekts, tac¢u, péc misu domam, ir izveidota
tipiska Latvijas daudzdzivoklu dzivojama éka
ar laidumiem un slodzém.

Mureta fasade

Kolonnas

Parseqguma sijas

)
7200

Parseguma paneli
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Izejas dati aprékinam
Parseguma platnes pastéviga_slodze, g, kPa 63
(3,5 kPa HCS220 + 2,0 kPa grida + 0,8 kPa starpsienas) '
Parseguma platnes mainiga slodze, g, kPa 20
Kvazi-pastavigas slodzes koeficients, |, 03
Nenesosas fasades sienas slodze, f,, kN/m 161
(dobu bloku siena, 240 mm) '
Stava tirais augstums, m 2,80
Stavu skaits, n 5
Laidums Skersvirziena, L., m 7,6
Laidums Skersvirziena, L, m 7,2
Laidums garenvirziena, L, m 6,7

Attela shemas saiSu izvietoSanai un pienemtie dati saiSu vértibu aprekiniem.
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EN 1992-1-1
EN 1991-1-7 rekomendétas
vértibas

UFC4-023-03
Change 3 (2016),
modificéts,
koncentrgjot saites

FIB 63
nelinears aprekins

pie
A, =02L

Li metode
(An improved tie force
method for progressive
collapse resistance
design)

leksejas izkliedetas
$kérsvirziena saites 56 20 195 272
T, kN/m
lekséjas koncentrétas
garenvirziena saites 281 148 1273 1778 1379
T;, kN
Perimetralas saites
. kN 141 76 994 1474 1070
prs
. Viena
Viena - e
; parseqguma | Vislielaka vertikala
Vertikalas sai parseguma kirtai lod .
ertikalas saites aprékina slodze uz arkartéja slodze no viena
aprexind slodze uz stava
elementu
elementu
Perimetralam
Visam saitém jabat saitém jabut
vienmerigi izvietotam pa
Perimetralam saitém jabut A _g . P
L . izkliedetam. perimetru 1,2 m o
izvietotam pa perimetru o R Faktiski aprekins
e Perimetralas saites zona. leksejam e
e s 1,2 m zona. lek3ejam saitém _ L paredz tikai
Saisu izvietojums ) » ) nevar bt saitém stingru _
stingru norazu nav, var bt L . koncentrétas
_ koncentrétas sijas, Nnorazu nav, o
gan koncentrétas, o o _ saites sijas
i m—— ja vien nav pieradita var bat gan
0,2 rad rotacijas koncentrétas,
kapacitate gan izkliedétas
sietos

Tabula speki ekas saites.

Jaatzist, ka buvnormativi ir nonakusi pie
atSkirigam prasibam. Tabula apkopotas daza-
du bavnormativu prasibas.

UFC 4-023-03 dotas sai$u veértibas ir jeve-
rojami lielakas par Eirokodeksos minétajam.
Ari citas metodikas veértibas ir krietni augsta-
kas par Eirokodeksu prasibam.

CEN darba grupas rezultati

Janija bija izdeviba piedalities Eiropas Stan-
dartizacijas komitejas CEN (European Com-
mittee for Standardization) Eirokodeksu Ro-
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bustness darba grupa. Si bija pirma daliba
darba grupa, tomér pietiekama, lai justu ko-
pé&jo noskanojumu un virzibu Eiropas valstu
standartizacijas komitejas.

Darba grupa tika izskatitas prezentacijas, ku-
ras ilustréti eksperimentalie rezultati un to sali-
dzinajums ar teorétiskajam, péc dazadam meto-
dikam aprékinatam sai$u spéku vértibam.

Attéla redzamas liknes, kas rada teorétiskas
sai$u spéku veértibas péc dazadiem normativiem
atkariba no sabrukusas kolonnas slodzes, ka ari
punkti, kas ilustré eksperimentos iegttus rezulta-
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tus, proti, spékus, pie kadiem eksperimenta saite
parplisa. Sis ir tikai viens no grafikiem, kas ilustré
saiSu veértibas atbilstodi dazadam metodikam,
daudzos citos grafikos rezultati bija loti lidzigi.

No ta, tapat ka no masu pasu aprékiniem,
varam secinat:

1) Eirokodeksu EC-1 prasitas saiu spéku
vértibas ir ~ 4 reizes mazakas neka Amerikas,
mazakas ari par citu metodiku dotajam veérti-
bam; EC-2 prasitas rekomendétas vértibas
skiet parak mazas;

2) ASV UFC minétas sai$u spéku vértibas
ir lielakas par eksperimentali noteiktajam; sa-
vukart Eirokodeksos prasitas visos gadijumos
bija mazakas par eksperimentali noteiktajam.
Kopéja aina liek domat -, paredzot saites at-
bilstosi Eirokodeksiem, loti iesp&jams, ka tas
avarijas situacija nenostradas.

Nav ta, ka Eirokodeksos minétas saisu vér-
tibas ir bezjédzigas. Saites nodrosina buvele-
mentu sasaisti ar paréjam konstrukcijam tad,
kad iedarbojas gadijuma rakstura triecienslo-
dzes. Tomér nepamatots $kiet apgalvojums —
paredzot Eirokodeksos prasitas sai$u vértibas,
tiks novérsts ékas progreséjosais sabrukums
kada atslégas elementa sabrukuma dél.

Secinajumi
Péc dalibas Robustness darba grupa radas vai-
raki secinajumi:

1) lidzigi ka més Latvija standartizacijas

tehniskaja komiteja STK 30 Buvnieciba skata-
mies uz to, kadi lémumi tiek piepemti citu
Eiropas valstu standartizacijas organizacijas,
ari CEN darba grupa liela uzmaniba tiek pie-
vérsta kaiminiem, $oreiz Amerikas Savieno-
tajas Valstis un UFC 4-023-03;

2) tiek atzits, ka nepiecieSama detalizéta
saitéSanas aprékinu metodika, un apspriesta
eksperimentalo rezultatu atbilstiba péc daza-
dam metodikam noteiktam sai$u spéku vérti-
bam. Ir vienpratiba par to, ka paslaik Eiroko-
deksu prasibas nav atbilstosas, tam nepiecie-
$ami labojumi;

3) tiek atzits, ka saites péc pilnas programmas
radis bavniecibas sadardzinajumu. Nav gaidams
kritisks sadardzinajums monolita dzelzsbetona
ékam, bet prasiba paredzét intensivaku saitéSa-
nu var radit véra nemamu sadardzinajumu gan
saliekama dzelzsbetona, gan ari koka (CLT un
liméta koka karkasu) daudzstavu ékam.

Vienpratibas nav. Tomeér ir laba zina - pas-
laik notiek ekstensivi eksperimenti. Tuvakaja
nakotné ir iespéja izveidot eksperimentos
balstitu metodiku, ja vien darba grupa spés
par to vienoties.

Apkopojums par praktiskiem konstruktivas
integritates nodro$inasanas pasakumiem un
labo praksi tiks sagatavots nakamajam Biivin-
Zeniera numuram. Plasaks aprékinu kopsavil-
kums un cita informacija atrodama publikaci-
jas vietné www.buvkonstrukeijas.lv. Bl
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