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2.2. Projekta Nr. 3 merki
(Norada projekta merki (saskana ar apstiprinato projekta pieteikumu un ligumu) un informaciju par
meérka sasniegSanu/izpildi

1. projekta merkis: Izstradat jaunas metodes riska izverteSanai bitvem un
konstrukcijam, lai nodroSinatu to droSu, efektivu un ilgtspéjigu
ekspluataciju

3. projekta 1.uzdevums: Izpetit Latvijas autocelu tiltu dinamiskos raksturojumus
un noskaidrot to ietekmi uz konstrukciju droSumu, izstradat konstrukciju risku,
droSuma un robustuma noteikSanas metodes.

1. posma 1.1. uzdevums: Transportlidzekla un brauktuves konstrukcijas
mijiedarbibas izpéte.

Lai realiz€tu defin€to uzdevumu, uzsakta transportlidzekla un brauktuves
konstrukcijas mijiedarbibas izp€te, matematiskas metodes izstrade tilta dinamisko
raksturojumu pétiSanai. Pirmaja posma ir apkopi un analiz&ti dati par konstrukciju
dinamiskuma koeficientiem, ka arT iesniegt 1 publikacija

l.posma 1.2. uzdevums: Satiksmes slodzes iedarbibas uz tiltu konstrukcijam
analize.

Analizeta satiksmes slodzes iedarbibu uz tiltu konstrukcijam. Tai skaita dazadi
teoretiskie slodzes varbutibu sadalijuma modeli, kas ir piem€rojami So ietekmju
aproksimacijai. 2014.gada tika pétiti nelabvéligakie satiksmes slodzu scenariji,
izmantojot WIM datus. (sagatavot vienu publikaciju).

Satiksmes slodze uz tiltu rada ne tikai statisku, bet arT dinamisku slodzi, kas
ietekmé konstrukcijas veiktsp&ju. Tilta dinamiskie raksturlielumi ir — paSsvarstibu
frekvence, logaritmiskais dekrements (raksturo svarstibu rimSanu konstrukcija) un
dinamiskuma koeficients (Dynamic Amplification Factor). Dinamiskuma koeficients
ir visplasak izmantotais raksturlielums, jo tas parada attiecibu starp statiskas un
dinamiskas slodzes iedarbibu.

Eirokodekss EN 1991-2:2003 ,lIedarbes uz konstrukcijam. Satiksmes slodzes
tiltiem” aprékina slodzg ieklauj dinamiskuma koeficientu, kas ir atkarigs no tilta
laiduma garuma un ietekmes linijas.

Valsts pétniecibas projekta 3 projekta ietvaros 2014. gada bija paredzets analizet
satiksmes slodzes iedarbibu uz tilta konstrukcijam, dazadus teorétiskos varbiitibu
sadalijuma modelus. Ka ar1 izstradat iedarbju savstarp&jas kombinéSanas




prognozeSanas metodi. Triju ménesu laika 2014. gada no datiem par Latvijas satiksmi
aprékinajam slodzes gara laiduma tiltiem un iesakam pé&tniecibu pie weigh-in-motion
(WIM) sistemu datu tiriSanas metodém, ka ar1 apspriedam idejas nakamajos gados
paredzéto uzdevumu izpildei.

Petijjumu rezultati ir apkopoti $adas publikacijas un rakstos, kas iesniegti
publicé$anai, vai jau publiceti:

1. Paeglite 1., Paeglitis A., Smirnovs J. (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

2. Paeglite 1., Paeglitis A. (2014) Dynamic Amplification factors of some city
bridges, ICSCE 2014: XII Interantional Conference on Structural and
Construction Engineering, London, United Kingdom, 22-23 December 2014.

3. Freimanis, A., Paeglitis A. (2015) Modeling of traffic loads for bridge spans
from 200 to 600 meters.// The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering
10 (3)

Popularzinatniskas publikacijas:
1. Paeglitis, A. (2015) “Saspriegta stigbetona siju tilta nestspgjas izp&te”//
Biivinzenietris, 2015.gada februaris Nr.42, 102-108.Ipp.

Projekta Nr.3 ietvaros ir vaditi un aizstaveti 3 bakalaura darbi :
1. R.Ruza “Stigbetona siju nestsp€jas izpéte” (vad. Prof. A.Paeglitis);
2. R.Martinsons “llgtsp€jigas koka tiltu laiduma konstrukcijas” (vad. Prof.
A.Paeglitis);
3. M.Jansons “Cela zimju un apzim&jumu izmantoSanas efektivitates analize”
(vad. Prof. J.Smirnovs).

Projekta strada 1.kursa doktorants Andris Freimanis un 2. kursa doktorante Ilze
Paeglite. Ilzes Paeglites promocijas darba t€ma ir “Kustigas slodzes iedarbiba uz tiltu
dinamiskaja paSibam”, zinatniskais vaditajs — profesors Dr.sc.ing. Juris Smirnovs,
aizstaveéSana paredzeta 2017. gada. Andra Freimana promocijas darba t€ma ir ,,Risku
ievertéSana droSam, efektivam un ilgtspgjigam tiltu bivém”, zinatniskais vaditajs —
profesors Dr.sc.ing. Ainars Paeglitis, aizstavéSana paredzeta 2018. gada.

3. projekta 2. uzdevums: izstradat metodologiju konstruktivo elementu nebojatu
vai ar bojajumu (dazadu veidu materiala degradacijas formas) dinamisko parametru
(svarstibu frekvencu, svarstibu modu, svarstibu dziSanas parametru, utt.)
eksperimentalai noteikSanai un to pielietoSanai konstrukciju tehniska stavokla
monitoringam

l.posma l.uzdevums: Konstrukciju elementu bojajuma zonas lieluma un vietas
lokalizacijas noteikSanas metozu izpéte.

Civilo, militaro un avio kosmisko konstrukciju tehniska stavokla monitorings un
bojajumu identifikacija ir kluvusi par vieno no svarigakajiem aspektiem konstrukciju
dro§ibas un stipribas nodroSinasanai ekspluatacijas laika. Jaunas efektivas
identifikacijas metodes un risinajumi bojajumu noteikSanai agrinaja stadija ir plasi
pétita téma dazadas inZenierzinatnu nozar€s. Pateicoties svarstibu eksperimentu
vienkarSai veikSanai, ped€jas desmitgad@s jaunu svarstibu metozu izstrade bojajumu
identifikacijai ir izraisfjusi palielinatu interesi. So metoZu pamatideja ir tada, ka




bojajums ka dazadu veidu materiala sagriiSanas formu kombinacija izraisa
konstrukcijas stinguma samazinasanos, un tadejadi ietekm& tas dinamiskos
raksturlielumus, tadus ka svarstibu frekvences, svarstibu formas un svarstibu dzisanas
koeficienti. Sekojosi §is izmainas svarstibu raksturlielumos var tik izmantotas
bojajumu identifikacijai. 1.posma pétjjumos eksperimentalas sijas tipa konstrukciju
passvarstibu frekvences un atbilstosas So frekvencu svarstibu formas tiks iegitas,
izmantojot POLYTEC bez-kontakta lazera vibrometrijas iekartu. Iegttie dinamiskie
raksturlielumi, izmantojot atbilstoSas signala apstrades metodes, tika izmantoti
konstruktivo elementu bojajumu raksturlielumu (vietas lokalizacija, zonas lielums)
identifikacijai.

Petijumu rezultati ir apkopoti tézes, kas iesniegtas dalibai sekojosas konferences:

1. R. Janeliukstis, S. Rucevskis, M. Wesolowski, A. Kovalovs, A. Chate,
Damage identification in beam structure using spatial continuous wavelet
transform dalibai IMST 2015 - 2nd International Conference ,Innovative
Materials, Structures and Technologies”, 30. septembris — 2. oktobris, 2015,
Riga, Latvija;

2. R. Janeliukstis, S. Rucevskis, M. Wesolowski, A. Kovalovs, A. Chate,
Damage identification in beam structure using mode shape data: from spatial
continuous wavelet transform to mode shape curvature methods dalibai
ICoEV 2015 - IFTOMM International Conference on Engineering Vibration
2015, 7.-10. septembris, Lublana, Slovénija;

3. R. Janeliukstis, S. Rucevskis, M. Wesolowski, A. Kovalovs, A. Chate,
Damage identification in polymer composite beams using spatial continuous
wavelet transform dalibai BPS 2015 — Baltic Polymer Symposium 2015,16.-
18. Septembris, Sigulda, Latvija.

Sagatavotas publikacijas konferencu rakstu krajumiem:

1. R. Janeliukstis, S. Rucevskis, M. Wesolowski, A. Kovalovs, A. Chate,
Damage identification in beam structure using spatial continuous wavelet
transform, [OP Conference Series: Materials Science and Engineering;

2. R. Janeliukstis, S. Rucevskis, M. Wesolowski, A. Kovalovs, A. Chate,
Damage identification in beam structure using mode shape data: from spatial
continuous wavelet transform to mode shape curvature methods, International
Journal of Mechanical Sciences;

3. R. Janeliukstis, S. Rucevskis, M. Wesolowski, A. Kovalovs, A. Chate,
Damage identification in polymer composite beams using spatial continuous
wavelet transform, Key Engineering Materials.

Projekta strada doktorants Rims JaneliukStis. Vipa promocijas darba t€ma ir
,Bojajumu identifikacijas metozu izstrade konstrukciju tehniska stavokla
monitoringam”, zinatniskais vaditajs — profesors Dr.sc.ing. Andris Cate, aizstavésanas
paredzeta 2018. gada.

3. projekta 3. uzdevums: Izstradat inovativas viedas konstrukcijas ar uzsvaru uz
atjaunojamo dabas resursu izmantoSanu ar paaugstinatu ilgtsp&jibu un droSumu, kas ir
verstas uz biivniecibas un infrastruktiiras objektiem.

1.posma 3.uzdevums: Konstrukcijas no skérsvirziena kartainas lIimétas koksnes
aprékina metodikas izstrade.

Pirmaja projekta posma apkopoti dati liekto un spiesti-liekto neso$o elementu no
Skersvirziena kartainas Iimétas koksnes metodikas izstradei. Apskatamas metodikas
pamata ir LVS EN 1995-1-1, efektiga stipribas un stinguma metode un reducéto




Skérsgriezuma metode. Efektiga stipribas un stinguma, un reducéto Sk€rsgriezuma
metodes tiek salidzinatas eksperimentali un analitiski. Apskatitais panelis no
Skérsvirziena kartainas Itmé&tas koksnes tiek aprékinats izmantojot GEM, kas tiek
realizéts ar programmam REFM 5.0 un ANSYS v14. Konstatéts, ka atSkiriba starp
rezultatiem, kas ieguti ar efektiga stipribas un stinguma metodi un reducéto
Skérsgriezuma metodi un rezultatiem, kas iegti izmantojot GEM un eksperimentali
ieglitiem rezultatiem neparsniedz 20%.

Pirmaja projekta posma uzsakta limétas koksnes kompozita daudzstavu €kas
racionalas konstrukcijas izpete. Tiek veikta trisstavu viegla koka karkasa €kas nesosSo
elementu darbibas analize izmantojot LVS EN 1995-1-1 aprékina metodiku. Tiek
apskatita daudzstavu koka karkasa €kas stinguma analizes metodikas Sk&rsnesoSo
sienu diafragmu pielietoSanas gadijuma. Tiek izstradats analitisks Skérsnesosas sienas
pirmatngja elementa modelis izmantojot GEM, kas tiek realizéts ar programmu
ANSYS v15. Balstoties uz iegltajiem SkersnesoSas sienas pirmatngja elementa
aprékina rezultatiem, tiek izveidots trisstavu koka karkasa €kas vienkarSots telpiskais
modelis datorprogramma Robot Structural Analysis 2015. Eka tiek slogota ar pa3svara
un klimatiskajam slodzém atbilstos$i Latvijas apstakliem. Izstradatais analitiskais
Skersnesosas sienas pirmatn&ja elementa modeli paredz€ts izmantot I[imétas koksnes
kompozita daudzstavu €kas racionalas konstrukcijas petijumos.

Par iegutajiem rezultatiem zinots starptautiska zinatniska konference
“International Scientific Conference - Urban Civil Engineering and Municipal
Facilities” (SPbUCEMF 2015, 18.03.15. — 20.03.15., Sanktp&terburgs, Krievija) ar
zinojumu “Design Methods of Elements from Cross-Laminated Timber Subjected to
Flexure” ”’(A.Vilguts, D.Serdjuks, L.Pakrastins).

Pétijjumu rezultati ir apkopoti $ados rakstos, kas ir piepemti vai sagatavoti
publicésSanai 1. posma gaita:

1. A.Vilguts, D.Serdjuks, L.Pakrastins “Design Methods of Elements from Cross-Laminated
Timber Subjected to Flexure”. Raksts pienemts publicéSanai starptautiskas konferences
“International Scientific Conference - Urban Civil Engineering and Municipal Facilities”,
2015, 18.03.15. — 20.03.15., Sanktpéterburga, Krievija.

2.  A.Stuklis, D.Serdjuks, V.Goremikins ,Materials Consumption Decrease for Long-span
Prestressed Cable Roof”. Raksts iesniegts public€Sanai 10. starptautiskas zinatniski praktiskas
konferences ,,Vide. Tehnologija. Resursi” (R&zeknes Augstskola, R&zekne, Latvija, 2015.
gada 18. — 20. jlnijs) rakstu krajuma.

3. A.Vilguts, D.Serdjuks, V.Goremikins “Design Methods for Load-bearing Elements from
Cross-laminated Timber”, 2nd International Conference ,,Innovative Materials,
Structures and Technologies”, 30. septembris — 2. oktobris, 2015, Riga,
Latvija;

4. A. Hirkovskis, D.Serdjuks, V.Goremikins, L.Pakrastins, N.I.Vatin, “Behaviour analysis
of load-bearing aluminium members “VHxeHepHO-CTpOUTENbHBIH XypHan”, 5 (57), 2015.

Pirmaja projekta posma izstradats un aizstavéts (20.01.15.) magistra darbs:
1. Inese Virbule, ,Trisstavu koka karkasa €kas nesoSo elementu darbibas
analize” (vaditajs Dr.sc.ing. prof. D.Serdjuks).

Pirmaja projekta posma uzsakta §adu magistra darbu izstradasana (magistra
darbi paredzétie aizstaveSanai 11.06.15.):
1. Kristaps Freimanis, ,,NesoSo elementu no Z profiliem darbibas analize”
(vaditajs Dr.sc.ing. prof. D.Serdjuks).




2. Jana Juricuka, ,,Krustiski Itm&tas koksnes nesoso elementu darbibas analizé” (
vaditajs Dr.sc.ing. prof. D.Serdjuks).

3. Janis Mirnieks, ,,Koka parseguma nestspgjas palielindjuma analize” (vaditaji
Dr.sc.ing. prof. D.Serdjuks, M sc.ing. asist. A. Kukule)

4. Tatjana Saknite, ,,Lokveida koka parseguma ugunsizturibas analize” (vaditajs
Dr.sc.ing. prof. D.Serdjuks).

Projekta strada 1. kursa doktorants Aivars Vilguts. Vina promocijas darba t€ma ir
,Kartaini ltmé&tas koksnes kompozita daudzstavu €kas racionalas konstrukcijas”,
zinatniskais vaditajs — profesors Dr.sc.ing. Dmitrijs Serdjuks, aizstavéSana paredzeta
2018. gada.

Privata sektora lidzfinans€jums un ien€mumi no ligumdarbiem, kas balstas uz
3.projekta ietvaros raditajiem rezultatiem 1.posma sasniedz 17000 Eur.

Noslégtie ligumdarbi 01.07.2014 -31.03.2015
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2.3. Projekta Nr. 3 uzdevumi
(Nordada projekta parskata periodd planotas darbibas un galvenos rezultatus. Kopéjais saturiskais
izklasts neparsniedz divas A4 lapas)

Darba uzdevumi Galvenie rezultati
1.1. Transportlidzekla un brauktuves | Analizéta dinamiskuma koeficienta
konstrukcijas mijiedarbibas izpéte. vertiba atkariba no tilta veida, garuma,

braucosas automasSinas atruma, tilta
seguma kvalitates un tilta sist€mas.

1.2. Satiksmes slodzes iedarbibas uz tiltu | Iegiiti nelabvéligakie satiksmes slodzu
konstrukcijam analize. scenariji, izmantojot WIM datus.
Iesniegta publikacija zurnala

Atskaites perioda veikta tiltu dinamisko raksturojumu analize, kas ieguti 20 gadu
perioda, veicot tiltu slogoSanu ar dinamisku slodzi. Satiksmes slodze uz tiltu rada ne
tikai statisku, bet ar1 dinamisku iedarbi, kas ietekm& konstrukcijas veiktsp&ju. Tilta
dinamiskie raksturlielumi ir — paSsvarstibu frekvence, logaritmiskais dekrements
(raksturo svarstibu rimSanu konstrukcija) un dinamiskuma koeficients (Dynamic




Amplification Factor). Dinamiskuma koeficients ir visplasak izmantotais
raksturlielums, jo tas parada attiecibu starp statiskas un dinamiskas slodzes iedarbibu.

Eirokodekss EN 1991-2:2003 ,Iedarbes uz konstrukcijam. Satiksmes slodzes
tiltiem.” aprékina slodz€ ieklauj dinamiskuma koeficientu, kas ir atkarigs no tilta
laiduma garuma un ietekmes linijas.

Rezultati:

1. Dinamiskuma koeficients ir atkarigs no autocela seguma Iidzenuma un
automasinas braukSanas atruma.

2. AutomaSinai braucot pa nelidzenu brauktuves segumu ar 20km/h
dinamiskuma koeficients pieauga Iidz 1,5 reizém.

3. AutomaSinai parvietojoties pa lidzenu brauktuves segumu, dinamiskuma
koeficients neparsniedz Eirokodeksa paredzeto vertibu 1,4.

4. Saspriegtas konstrukcijas dzelzsbetona tiltiem DAF vértibas samazinas
palielinoties laiduma garumam braucot ar atrumu 20km/h pa nelidzenu

brauktuvi.
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1. attels. Dinamiskuma koeficienta atkariba no slogota laiduma garuma.

5. Dzelzsbetona platpu tiltiem passvarstibu frekvence samazinas, palielinoties
laiduma garumam.
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2. attels. Passvarstibu frekvence atkariba no laiduma garuma.

Valsts pétniecibas projekta 3.3.2. uzdevuma ,Izstradat konstrukciju risku,
droSuma un robustuma noteikSanas metodes” ietvaros 2014. gada bija paredzets
analizét satiksmes slodzes iedarbibu uz tilta konstrukcijam, dazadus teor&tiskos
varbiitibu sadalijuma modelus. Ka ar1 izstradat iedarbju savstarpgjas kombinéSanas
prognozeSanas metodi. Triju me&nesu laika 2014. gada no datiem par Latvijas satiksmi
aprékinajam slodzes gara laiduma tiltiem un iesakam p&tniecibu pie weigh-in-motion
(WIM) sistému datu tiriSanas metodém, ka ari apspriedam idejas nakamajos gados




paredzéto uzdevumu izpildei.

Gara laiduma tiltu slodzu aprékinam izmantojam WIM sistému datus, ko ieguvam
no miisu sadarbibas partnera VAS ,Latvijas Valsts celi”. Sos datus iztrfjam no
kludainiem ierakstiem, ievertgjam temperatiiras ietekmi uz transportlidzeklu svariem
un pielietojam visparigus filtrus visam automasinam un specifiskus — konkrétam
transportlidzek]u klasem. ST tirisanas metode saglabaja aptuveni 63% datu péc visiem
tiriSanas soliem.

Tad, lai labak simulétu dazadas satiksmes plismas, izveidojam 7 dazadus
satiksmes scenarijus, tie paraditi 3. attéla. Balstoties uz Siem scenarijiem simul&jam
satiksmes slodzes no 200 Iidz 600 metru garu tiltu visnoslogotakajai joslai. Apréekins,
paradits 2. attela, tika veikts sekojosi:

1. Piepémam, ka sastréguma situacija, kas ir nelabvéligaka $sadiem laidumiem,

attalums starp divu automasinu p&€dgjo un pirmo asi ir 5 m;

2. Transportlidzeklus sadalijam joslas atbilstosi satiksmes scenarijiem un visas
vienas joslas automasinas nostadijam viena gara rinda;

3. Pie pirma transportlidzekla skaitfjam klat katra nakama garumu un atstarpi
starp tiem Iidz sasniedzam izveléto laiduma garumu, pieméram 400 m,
uzskatija, ka §1s masSinas atrodas ,,uz laiduma”;

4. Tad So masinu kop&jo masu izdalija ar laiduma garumu un ieguva izkliedéto
slodzi;

5. Aprekinu atkartoja Iidz visa masinu rinda bija ,,parbidita” pari laidumam, tad
izvelgjas katras dienas lielako slodzi. Sadu aprékinu veica katras joslas,
laiduma un satiksmes scenarija gadjjumam;

6. Augstakajiem 30% slodzu atrada atbilstosakos Gumbela sadalijuma
parametrus un ar to palidzibu slodzes ekstrapolgja lidz 1. Eirokodeksa
paredz€tajai parsniegSanas varbiitibai — 5% 50 gadu laika.

legiitie rezultati no autocela Al ir paraditi 4. attéla. Sie rezultati rada, ka pat pie
visnelabvéligakajiem scenarijiem satiksmes slodzes, kas paredzetas standartos, ir
lielakas par tam, kadas rodas tiltiem no Latvijas satiksmes.

Sa pétijuma ietvaros nonacam pie secinajuma, ka esosie slodzu modeli rada
papildu drosibu gara laiduma tiltos un §1 droSiba palielinas, palielinoties tilta laiduma
garumam. Uzzinajam, ka esos$as datu tiriSanas metodes ir parak izSkeérdigas, tadel

nolémam izstradat jaunu metodi, kas biitu piemé&rotaka mazakam datu daudzumam.
WL TEEL WL neEgh TRREA WRREL WREA WL SRR L

1st traffic scenario - 100% trucks.
L) L L L @R YL L L L

2nd traffic scenario - 90% trucks.

3rd traffic scenario - 80% trucks.

C—Ih T—0h &= =0y =) <= O/ T=dh <9/ L0

4th traffic scenario - 70% trucks.

Sth traffic scenario - 60% trucks.

T—Ih =% b /=% L—Ob <% b £/ b 0
6th traffic scenario - 50% trucks.

s n e s Chs e m s Son s

7th traffic scenario - 100% cars.

3.att. Septini izstradatie satiksmes scenariji.
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4. att. Aprékina izmantota transportlidzek]u rinda un ,,]Jaidums”.
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5. att. Autocela Al rezultati rada, ka standartos paredzetas slodzes ir pietiekami
drosSas Latvijas satiksmei.

2. Konstrukciju elementu bojajuma zonas | Metode sijas tipa konstruktivo elementu
vietas lokalizacijas noteikSanas metozu | ekspluatacijas laika raduSos bojajumu
izpete lokalizacijai. Sagatavota publikacija
iesniegSanai konferencei

Parskata perioda tika veikti pétijumi sijas tipa konstrukciju dinamisko parametru
(svarstibu frekvencu, svarstibu modu, svarstibu dziSanas parametru, utt.)
eksperimentalai noteikSanai un to pielietoSanai konstrukciju tehniska stavokla
monitoringam. legttie dinamiskie raksturlielumi, izmantojot atbilstoSas signala
apstrades metodes, tika izmantoti konstruktivo elementu bojajumu raksturlielumu
(vietas lokalizacija, zonas lielums) identifikacijai. Sis problémas risindgjumam tiek
piedavats izmantot veivletu transformacijas (VT) metodi. Tas ir matematisks
parveidojums, ar kuru tiek noteikta korelacija starp p&tamo signalu un, ta saukto,
veivletu funkciju. Korelacijas rezultata tiek iegtti lielas vértibas transformacijas
koeficienti. Lielakie piki VT atkaribas grafika no konstrukcijas koordinates norada
vietu, kur ir lokalizéts bojajums. Lielakai rezultatu ticamibai tika izvertets liels
daudzums dazadu veivletu funkciju pie dazadas vertibas méroga parametriem.

Identificgjot bojajumu, VT tika salidzinata ar svarstibu formu liekuma kvadratu
(SFLK) metodi, kura pamatojas uz to, ka veselas konstrukcijas svarstibu formu
lieckumam ir gluda virsma, kas tiek iegiita no bojatas konstrukcijas svarstibu formu
liekuma aproksimacijas ar Furjé funkciju. Bojajuma identifikacija tika raksturota ar
bojajuma indeksu (BI), kas VT gadijuma ir vienads ar VT koeficientu vértibu, bet
SFLK gadijuma — ar absoliito starpibu starp bojatas konstrukcijas svarstibu formas
liekuma kvadratu un bojatas konstrukcijas svarstibu formu liekuma aproksimacijas ar
Furjé funkciju kvadratu. BI vértibas tika aprékinatas katrai svarstibu formai, Sis
rezultats tika norméts un saskaitits pa visam svarstibu formam. Izmantojot statistikas
hipot€zes koncepciju, tika aprékinats standartizetais bojajuma indekss (SBI) ar mérki
atfiltrét tas SDI vertibas, kas neatbilst bojatai konstrukcijas vietai. Tika aprékinats




lielums, ko sauc par bojajumu noteikSanas palavibu (BNP), kas apzimé SBI
amplitidas bojajumu vieta dalfjumu ar summaro amplitidu pa visam apskatitas
koordinates vertibam un tiek izteikts procentos. Izmantojot VT metodi, nepiecieSams
veikt visu apskatamo veivleta funkciju méroga parametru analizi, tas ir, noteikt, pie
kura m@roga parametra iegiistami vislabakie bojajuma noteikSanas rezultati. Tadgjadi
tika uznemtas BNP atkaribas no veivleta funkciju méroga parametra (vesels, reals
skaitlis) liknes. Piedevam tika apskatits, ka BNP vértibas mainas atkariba no ta, cik
daudz izmérito svarstibu formu datu punktu tiek izmantots aprékina, lai butu
iesp&jams aptuveni noveértét blivumu sensoriem, kurus varétu integrét konstrukcija
reala situacija.

Tika veiktas skaitliskas simulacijas, kuras svarstibu formam maksligi tika pielikti
dazadi trok$na limeni, lai parbauditu metodes jutibu attieciba pret eksperimentalajiem
svarstibu formu datiem, kas jau dabiski satur kadu troksni.

VT un SFLK metozu efektivitate bojajumu noteikSanai tika parbauditas uz
sekojoSiem paraugiem:

1. uz divam at$kiriga garuma aluminija sijam, kas satur vienu bojajumu,

2. uz divam tadam paSam atSkiriga garuma aluminija sijam, kas satur divus

bojajumus,

3. uz divam atSkiriga garuma poliméra kompozita sijam, kas satur vienu
bojajumu.

Bojatas konstrukcijas svarstibu formu skaitliska simulacija tika veikta, izmantojot
galigo elementu programmu ANSY'S, ar kuru tika ievertéti siju geometriskie izméri,
materialu ipaSibas. Bojajums tika simuléts, samazinot sijas biezumu bojajumam
paredzetaja vieta. Visi aprékini, taja skaita, bojajuma indekss, ta standartizacija,
bojajuma noteikSanas palaviba u.c. abam metodém tika aprékinati, izmantojot
MATLAB programmattiru.

Otra petijumu perioda ietvaros paredz€ta sendviCa un platnes tipa konstrukciju
dinamisko raksturlielumu eksperimentalas noteikSanas metodikas izstrade, ka art
atbilstoSas bojajumu noteikSanas metodikas izstrade programma MATLAB:

1. kompozita sendvicu konfiguracijas sijam:

2. planots apskatit tris sendvi¢ tipa piramidalas konfiguracijas aluminija un
oglekla kompozita sijas, kuram ieviests dazada lieluma bojajums aluminija
elementos.

3. platném;

Planots izmantot divu dimensiju veivleta transformacijas algoritmu bojajuma
noteikSanai pa platnes garuma (X) un platuma (Y) koordinatém, iegiistot tris
dimensionalu karti, kur Z ass virziena ir standartiz€tais bojajuma indekss, iegiits no
veivletu transformacijas koordinatém.

3.  Konstrukcijas no  Skérsvirziena | Apkopoti dati liektiem paneliem no
kartainas lim&tas koksnes aprékina | Skérsvirziena kartainas Itmétas koksnes
metodikas izstrade. aprékina metodikas izstradei. Izstradats
analitisks Skérsnesosas sienas
pirmatngja elementa modelis. Iesniegts
raksts konferencu raksta krajumam,
sagatavots raksts konferencu raksta
krajumam

Lai realizétu 3. projekta 1. posma 3.uzdevumu, tika apkopoti dati liekto un
spiesti-liekto nesoSo elementu no Skérsvirziena kartainas limétas koksnes metodikas
izstradei. Apskatitas efektiga stipribas un stinguma metode un reducéto
Skérsgriezuma metode. Efektiga stipribas un stinguma, un reducéto Skérsgriezuma




metodes tiek salidzinatas eksperimentali un analitiski. Tika apskatiti divi
Skersvirziena kartaini Iiméti koka paneli ar izmériem 2x1 m un kop&jo biezumu 95
mm. Argjo un vidgjo délu Skérsgriezumi ir 25x50 un 45x195 mm. Argjos slanos
Skiedras virziens sakrit ar panela garumu. Vidgja slana Skiedras tiek orientetas zem
90° pret argjo slanu Skiedru virzienu. Slani tiek saliméti kopa ar putupolouretana Itmi
zem spiediena 400 kg/m®. Panelu materials — stipribas klases C18 priedes koks.
Panelis tiek statiski noslogots ar vienmérigi izkliedétu pa ta virsmas slodzi ar
intensitati no 1 1idz 7.5 kN/m”. Panela statiskd shéma — brivi balstita sija ar laidumu
1.9 m. Apskatitais panelis no Skérsvirziena kartainas [imétas koksnes tiek aprékinats
izmantojot GEM, kas tiek realizéts ar programmam REFM 5.0 un ANSYS v14.

Tiek uzsakta [imé&tas koksnes kompozita daudzstavu €kas racionalas konstrukcijas
izpete. Tiek veikta trisstavu viegla koka karkasa €kas nesoSo elementu darbibas
analize izmantojot LVS EN 1995-1-1 aprékina metodiku. Tiek apskatita daudzstavu
koka karkasa @&kas stinguma analizes metodikas SkérsnesoSo sienu diafragmu
pielietoSanas gadijuma. Sienas pirmatn€ja elementa karkass sastav no stipribas klases
C24 priedes koksnes. Karkasa elementu izméri 70X195 mm un 45X195 mm.

Rezultati:

1. Konstatéts, ka atSkiriba starp rezultatiem, kas iegiiti ar efektiga stipribas un
stinguma metodi un reducéto Skersgriezuma metodi un rezultatiem, kas iegtti
izmantojot GEM un eksperimentali iegiitiem rezultatiem neparsniedz 20%. Tas
nozime, ka reduc€to Ske€rsgriezumu metode ar pietiekamu precizitati layj
prognozet darbibu Skérsvirziena kartaini Iim&tiem koka paneliem statiska
slogojuma gadijuma.

2. Tiek izstradats analitisks Skersneso$as sienas pirmatn€ja elementa modelis
izmantojot programmu ANSYS vl15. Izstradato analitisku Sk€rsnesosas sienas
pirmatngja elementa modeli paredz€ts izmantot limétas koksnes kompozita
daudzstavu ekas racionalas konstrukcijas petijumos.

Skérsvirziena kartainas limétais koks ir konstrukfivais materials, kas tiek plasi
izmantots dazadiem neso$iem elementiem. Skérsaini Iim&tais koks tiek izmantots
daudzstavu €kas, ka nesoSais sienas un panelu materials. Automobilu un kajnieku
tiltos Skérsaini ItTmetas koka platnes izmanto, ka brauktuves nesoSos elementus, kas
galvenokart strada liecg vai liece kombinacija ar spiedes speku. Otra pétijumu posma
paredzets:

1. Turpinat reducéto Skérsgriezuma metodes parbaude, apskatot dazadas liekto
un spiesti-liekto elementu statiskas shé@mas. Analizét ar reducéto
Skérsgriezuma metodi darbibu Skérsvirziena kartaini Iimétiem koka paneliem,
kas piekarti Cetros punktos, ka art brivi balstas uz divam malam ar vienmeérigi
izkliedétu statiski pielikto slodzi;

2. Uzsakt petijumu par viedas konstrukcijas racionalo konstruktivo risinajumu.

2.4. Projekta Nr. 3 izvirzito uzdevumu izpildes rezultati
(Noverte, kada méra ir sasniegti planotie mérki un uzdevumi. Raksturo rezultdtu zinatnisko un
praktisko nozimibu, ka ari rezultatu praktisko lietojumu (lietiskiem pétijumiem). Raksturo
problemas, to iespejamos risindjumus, turpmaka darba virzienus. Kopéjais saturiskais izklasts
neparsniedz Cetras A4 lapas)

Atbilstosi 3. Projekta 1.posma uzdevumam 1.1. tika pétita transportlidzeklu
ietekme uz tilta laiduma konstrukcijam, noteikti dinamiskuma koeficienti. Konstatéts,
ka dinamiskuma koeficients ir atkarigs no autocela seguma lidzenuma un automasinas




braukSanas atruma. Automasinai braucot pa nelidzenu brauktuves segumu ar 20km/h
dinamiskuma koeficients pieauga lidz 1,5 reiz€m. Automasinai parvietojoties pa
lidzenu brauktuves segumu, dinamiskuma koeficients neparsniedz Eirokodeksa
paredzeéto veértibu 1,4. Saspriegtas konstrukcijas dzelzsbetona tiltiem DAF vertibas
samazinas palielinoties laiduma garumam braucot ar atrumu 20km/h pa nelidzenu
brauktuvi.

Uzdevuma 1.2. ietvaros pétita satiksmes slodzes iedarbiba uz tiltu konstrukcijam,
kuru laidums lielaks par 200 m, jo Eirokodeksa paredzetas slodzes attiecas uz
laidumiem lidz 200 m. Ta ka drizuma paredz€ts biivét vansu tiltu par Daugavu
Jekabpili, kura centralais laidums bis ap 320 m, tad veiktais pétjjums attiecas uz
slodzes noteikSanu drosai tilta ekspluatacijai. Izmantojot datus par Latvijas satiksmi,
aprékinatas slodzes tiltu laidumiem no 200 Iidz 600 m. Konstatéts, ka pat
visnelabvéligakajiem satiksmes scenarijiem, aprékinatas slodzes ir zemakas par
standartos dotajam un palielinoties slogotajam garumam tas vél vairak samazinas.
Uzsakta pétnieciba par Weigh-in-motion sistému datu tiriSanu, lai ieglitu maksimali
precizus datus talakiem aprékiniem.

Otraja posma (2015.gada), lai sasniegtu izvirzito mérki, ir paredzets veikt divus
uzdevumus:

I.1.uzdevuma — turpinat stradat pie matematiskas metodes izstrades tilta
dinamisko raksturojumu pétisanai un raksturigo vertibu noteikSanai.

1.2.uzdevuma — turpinat stradat par weigh-in-motion sisttmu datu tiriSanas, lai
iegiitu maksimali precizus datus slodzu aprékiniem.

Atbilstosi projekta izvirzitajam 2. uzdevumam: ,Izstradat metodologiju
konstruktivo elementu nebojatu vai ar bojajumu (dazadu veidu materiala degradacijas
formas) dinamisko parametru (svarstibu frekvencu, svarstibu modu, svarstibu
dziSanas parametru, utt.) eksperimentalai noteikSanai un to pielieto$anai konstrukciju
tehniska stavokla monitoringam” atskaites perioda planotie mérki ir sasniegti pilniba.

Projekta istenoSanas 1. posma ietvaros tika izstradata uz svarstibam balstita
bojajumu identifikacijas metode, kas paredzetas praktiskiem pielietojumiem. Ar
izstradato metodiku ir iesp&jams noteikt bojajuma vietu, kas nav redzama no arpuses,
gan homogeéniem materialiem, gan kompozitmaterialiem. Bojajumu noteikSanas
indeksi tika izstradati gan vienas dimensijas, gan divu dimensiju telpas, tadejadi
nodroSinot bojajumu noteikSanu gan sijas tipa, gan platnes tipa konstrukcijas, un,
izmantojot atbilstoSu eksperimentalu aparatiiru, metodi ir iesp&jams paplasinat ari uz
tadu liela izm@ra konstrukciju ka masinbiives un avio biives konstruktivie elementi,
utt. bojajumu identifikaciju.

Savukart 2. posma uzdevums ir ,,Bojajuma zonas konfiguracijas un vietas
lokalizacijas noteikSanas metodes izpéte”, kas tie$a mera ir saistits ar pirma posma
uzsaktajiem pétijumiem. Ka otra posma rezultats tiek definéts iiesniegts raksts
konference.

Otra pétijumu perioda ietvaros paredzeta sendvica un platnes tipa konstrukciju
dinamisko raksturlielumu eksperimentalas noteikSanas metodikas izstrade, ka ar1
atbilstoSas bojajumu noteikSanas metodikas izstrade programma MATLAB:

* kompozita sendvicu konfiguracijas sijam:
planots apskatit tris sendvi¢ tipa piramidalas konfiguracijas aluminija un oglekla
kompozita sijas, kuram ieviests dazada lieluma bojajums aluminija elementos.

* platném;

Planots izmantot divu dimensiju veivleta transformacijas algoritmu bojajuma
noteikSanai pa platnes garuma (X) un platuma (Y) koordinatém, ieglistot tris
dimensionalu karti, kur Z ass virziena ir standartiz€tais bojajuma indekss, iegiits no




veivletu transformacijas koordinatém.

3. projekta 3. uzdevuma ietvaros apkopoti dati liekto un spiesti-liekto nesoSo
elementu no Skérsvirziena kartainas [imé&tas koksnes metodikas izstradei. Apskatamas
metodikas pamata ir LVS EN 1995-1-1, efektiga stipribas un stinguma metode un
reducéto Skérsgriezuma metode. Efektiga stipribas un stinguma, un reducéto
Skérsgriezuma metodes tiek salidzinatas eksperimentali un analitiski. Apskatitais
panelis no Skérsvirziena kartainas Itmétas koksnes tiek aprékinats izmantojot GEM,
kas tiek realizéts ar programmam REFM 5.0 un ANSYS v14. Konstatéts, ka atskiriba
starp rezultatiem, kas ir iegiiti ar efektiga stipribas un stinguma metodi un reducéto
Skérsgriezuma metodi un rezultatiem, kas ir iegtiti izmantojot GEM un eksperimentali
ieglitiem rezultatiem neparsniedz 20%.

Tiek izstradats analitisks SkersnesoSas sienas pirmatngja elementa modelis
izmantojot programmu ANSYS v15.

2. posma paredz€ts turpinat reducéto Skérsgriezuma metodes eksperimentalas un
analitiskas parbaudes, apskatot dazadas liekto un spiesti-lieckto elementu statiskas
shémas. Paredz€ts analizét darbibu Skérsvirziena kartaini [imetiem koka paneliem, kas
piekarti Cetros punktos, ka ar1 balstas uz divam malam ar vienmeérigi izklied@tu statiski
pielikto slodzi.

2. posma paredzets uzsakt petijjumu par viedas konstrukcijas racionalo
konstruktivo risinajumu. Paredz&ts izp@tit nesoSas vanSu konstrukcijas ieprieksgja
uzsprieguma racionalos parametrus, kas lauj uzlabot ieks$€jo speku un spriegumu
sadalfjumu pie aprékina slodzes pielikSanas un samazinat konstruktivo materialu
patérinu. Ka pétijumu objektu paredzets apskatit sedlveida vanSu parsegumu ar
izm&riem 60x60m.

2.5. Projekta Nr.3 apgitais finans¢jums (euro)

Planots
2014.— 1. posms | 2. posms | 3. posms | 4. posms
2017. g.

1000— n

9000* IZDEVUMI - KOPA 377263.00 | 60681.00

1000 | Atlidziba 293737.00 | 48589.86

2000 | Preces un pakalpojumi

(2100+2200+2300) 81037.00 | 10152.14

2100 | Macibu, darba un
dienesta komand&jumi, | 26763.00 90.00
dienesta, darba braucieni

2200 | Pakalpojumi 47599.00 | 5431.75
2300 | Krajumi, materiali,
energoresursi,  preces,
mediciniskas ierices,
mediciniskie 6675.00 | 4630.39
instrumenti, laboratorijas
dzivnieki un to
uzturéSana
5000 | Pamatkapitala

2489.00 | 1939.00

veidoSana

* Minétie skaitfi ir budzeta finansésanas klasifikacijas kodi.




2.6. Projekta Nr. 3 rezultativie raditaji
(Nordada parskata periodd planotos un sasniegtos rezultativos raditdjus. Informdciju atspogujo tabuld
unpielikuma)

Rezultati
planots sasniegts
2014. g. gads
Rezultativais raditajs . t s.k'
2014.— iepriek-
2017.g. | kopa s€ja [2015.]2016.| 2017. | 2018.* | 2019.*
perioda
uzsakts
Zinatniskie rezultativie raditaji

1. Zinatnisko publikaciju skaits: 15 1

originalo zinatnisko rakstu

(SCOPUS) (SNIP> 1) skaits | © 0
originalo zinatnisko rakstu skaits
ERIH(A un B) datubazg ieklautajos 9 1
zurnalos vai konferencu rakstu krajumos
recenzétu zinatnisku monografiju skaits 0 0
2. Programmas ietvaros aizstaveto 12 4
darbu skaits:
promocijas darbu skaits 3 0
magistra darbu skaits 9 1
bakalaura darbu skaits 0 3

Programmas popularizéSanas rezultativie raditaji

1. Programmas gaitas un rezultatu
popularizésanas interaktivie

pasakumi, kuru meérku grupas 2 1
ieklauti arl izglitojamie, skaits:

konferences 9 0

seminari 0 0

rikotie seminari 9 0

popularzinatniskas publikacijas 4 1
izstades, demonstracijas

uznémgéju un darba devéju informésanas 0 0
aktivitates

Betona olimpiade 0 0

2.Internéta majas lapu popularie 30 9

zinojumi

Tautsaimnieciskie rezultativie raditaji

1. Zinatniskajai institucijai
programmas ietvaros piesaistita | 99000 17000
privata finanséjuma apjoms, t. sk.:

1.1. privata sektora lidzfinansg€jums
programma  ieklauto  projektu | 95000 15000
istenoSanai

1.2. iep@mumi no programmas
ietvaros radita intelektuala Ipasuma
komercializéSanas (ripnieciska
IpaSuma  tiesibu  atsavinasana, 0 0
licencé$ana, izn@muma tiesibu vai
lietoSanas tiesibu pieskirSana par
atlidzibu)

1.3. ienémumi no ligumdarbiem,
kas balstas uz programmas ietvaros 4000 2000
raditajiem rezultatiem un zinatibas

2. Programmas ietvaros pieteikto, 0 0




registréto un speéka uzturéto
patentu vai augu Skirnu skaits:

Latvijas teritorija 0
arpus Latvijas 0
3. Programmas ietvaros izstradato
jauno tehnologiju, metoZu, 12
prototipu vai pakalpojumu skaits,
kas aprobeti uznémumos
4. levieSsanai nodoto  jauno
tehnologiju, metoZu, prototipu,
produktu vai pakalpojumu skaits 3

(noslegtie Iigumi par intelektuala
ipaSuma nodosanu)

5....

* Norada p&c programmas Istenosanas.

Projekta Nr. 3 vaditajs

(paraksts')

Zinatniskas institicijas vaditajs

/ A. Paeglitis/

(paraksts')

(vards, uzvards)
(datums")
(vards, uzvards)
(datums")

Piezime. ' Dokumenta rekvizitus "paraksts" un "datums" neaizpilda, ja dokuments ir
sagatavots atbilstoSi normativajiem aktiem par elektronisko dokumentu noformesanu.

Izglitibas un zinatnes ministre

Ina Druviete







