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1. IEVADS

1.1. Novitate

Konstrukciju bojajumus izraisa kludas projekta, nekvalitativa biivnieciba vai citi iemesli —
nepareiza ekspluatacija, parak liclas slodzes, dabas katastrofas, agresiva vides ietekme utt. Ja
bojajumus laikus neatklaj un lauj tiem attistities, konstrukcijas nestspgja var samazinaties, kas
var novest pie dargiem remontdarbiem vai — ekstrémos gadijumos — pat konkstrukcijas
sabrukuma. Turklat bojajumi palielinas dabiga konstrukcijas novecosanas procesa. Situacijas,
kad, pieméram, Latvija 37 % no autocelu tiltiem ir slikta vai loti slikta stavokli, vai Eiropa,
kur 35 % no aptuveni pusmiljona dzelzcela tiltu ir vecaki par 100 gadiem, precizas bojajumu
noteikSanas metodes var samazinat sabrukuma riskus, paildzinat konstrukciju kalpoSanas
laiku un dot izméramu ekonomisko ieguvumu.

Modalo analizi plasi izmanto, lai noteiktu konstrukciju bojajumus, kvalitates kontrolei
razoSana, aprékinu modelu validacija utt. Modalas ipasibas — passvarstibu frekvences un
modu formas — ir atkarigas no objekta mehaniskajam un geometriskajam ipasibam. Kad
konstrukcija paradas bojajumi, pieméram, plaisas, tas geometriskie un/vai mehaniskie
raksturlielumi mainas. Teorétiski inzenieriem vajadz&tu spétvarét noteikt bojajumus, kas
radusies SO izmainu rezultata, bet praksé bojajumu noteikSana, izmantojot modalo analizi, ir
sarezgita dazadu ierobezojumu dél.

Skaidru nepiecieSamibu péc jaunam, atveérta koda datormodeléSanas un simulaciju
programmam ir atzim&jusi Eiropas Materialu modeléSanas padome. Turklat nepiecieSamibu
péc jaunam modeléSanas programmam, it seviski nenoteiktibu kvantific€Sana, risku analizeé un
lemumu pienemsSana inZenierija, ir izteikusi Eiropas Savienibas padome tas lémuma,
nodibinot p&tniecibas un inovaciju programmu “Apvarsnis 2020”.

Peridinamikas teorija jeb peridinamika (PD) ir nelokals klasiskas kontinuma mehanikas
teorijas parformul&jums. Pret&ji klasiskajai teorijai peridinamikas teorija aprékina spékus un
parvietojumus, izmantojot integralvienadojumus, kas ir defingti arT pie deformaciju laukiem ar
partraukumiem. Bojajumus PD ievie§, parraujot saites saskana ar kadu noteiktu bojajumu
likumu, ta nodroSinot plaisu “spontanu” rasanos. Tas nozimé, ka sakotn&ji kermeni plaisu
nebija, bet tas radas, kad kads bojajumu kriterijs tika sasniegts. Tatad plaisu celam nav jabit a
priori noteiktam. Tadel plaisas ir dabiga PD risinajuma dala nevis apgritinajums, tadgjadi
padarot to par pievilcigu metodi bojajumu model&Sanai.

Autora sakotngji pétjjumi radija, ka PD modalais uzdevums rada lielus izaicinajumus.
Pirmkart, peridinamikas stinguma matricas ir nesimetriskas, tadél nepiecieSami nehermitiani
risinataji (non-Hermitian solvers). Otrkart, PD stinguma matrices ir vairak nenulles loceklu
un to josla ir plataka ka galigo elementu (GE) ekvivalenta. Treskart, PD modeli parasti ir ar
lielu punktu daudzumu, tatad ari matricu izméri ir lieli. Sie faktori palielina PD modalo
aprékinu izmaksas un var radit sliktas risinataju konvergences. Turklat §im simulacijam biezi
izmanto aprékinu klasterus, kuriem nepiecieSams masivi paraléla datorprogrammas
implementacija. Tade] ievérojamu pétniecibas laika dalu aiznéma risinataju kombinacijas, kas
sp€j efektivi atrisinat PD modalo uzdevumu, atrasana un implementacija.



S1 pétijuma zinatniska novitate ir §ada:

St

labi zinama modala analize ir implementéta un pétita jauna mehanikas teorija —
peridinamika, kur ta Iidz §im nav detaliz&ti apskatita. Atskiriba no iepriek$&jiem citu
autoru darbiem Seit apskatiti 3D nevis 2D uzdevumi, kas nozimé, ka rezultatos paradas
ne tikai lieces modas un rezultati ir verificéti un validéti vairakas plaisu konfiguracijas
nevis tikai nebojatd un viena konfiguracija ar bojajumu, tadejadi nodroSinot
detalizetaku analizi;

Saja promocijas darba tika izstradats, implement€ts un optimizets pasaulé pirmais
mastvi paraléls atvérta koda PD modalais risinatajs. Tas ir atverta koda, tapec
risinatajs bus brivi pieejams petniekiem akad@miskaja vidé un industrija, nodroSinot
pétTjuma rezultatu ilgtspgju.

1.2. Promocijas darba mérkis un robezas

promocijas darba mérkis ir izstradat jaunu masivi paral€lu atveérta koda modalo

risinataju peridinamikas modalajiem uzdevumiem, verificét ta rezultatus pret GE metodes

modalas analizes rezultatiem, validét tos pret eksperimentalas modalas analizes rezultatiem un

nodemonstrét, ka PD modala analize var tikt izmantota kopa ar PD bojajumu simulacijam, lai

ieglitu bojatu konstrukciju modalos parametrus.
Sis promocijas darbs necentisies paradit, ka PD modala analize ir labaka par GE modalo
analizi un no §1 briza biitu jalieto tas vieta. M&rkis ir paradit, ka PD analize ir lidzvertiga

alternativa, kad jaapskata konstrukcijas ar bojajumiem.

1.3. Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, jaizpilda $adi uzdevumi:

1)

2)

3)

4)

izstradat un implementét modalo risinataju, kas efektivi darbotos masivi paraléla
aprékinu vide uz aprékinu klastera un varétu izrekinat PD modalos uzdevumus;
1zveleties testa paraugu un iegtt ta pasSsvarstibu frekvences un modu formas devinas
plaisu konfiguracijas, izmantojot PD, GE un eksperimentalo modalo analizi; verificét
un validet PD rezultatus pret GE un eksperimentalas analizes rezultatiem;

apskatit PD simulacijas ar vairakiem tikla blivumiem un horizonta garumiem, lai
pétitu tikla konvergenci;

nodemonstrét PD modalas analizes kopa ar noguruma bojajumu simulaciju lietojumu.

1.4. Darba praktiskais lietojums

Izstradatais datora kods biis brivi pieejams (atvertais kods) p€tniekiem un inzenieriem visa

pasaulé, nodroSinot, ka $1 pétijuma rezultati var tikt praktiski izmantoti turpmakos p&tijumos,

nevis pamesti gulst plaukta. Turklat $1 pieeja nodroSinas pétijuma ilgtsp&ju.

Peridinamikas teorija spékus un parvietojumus iegiist ar integralvienadojumiem, Kas ir

definéti pat, ja deformaciju lauks nav nepartraukts, ta padarot bojajumu modeléSanu



vienkarSaku neka klasiskaja kontinuma mehanikas teorija. Apvienojot bojajumu modeléSanu
un modalo analizi, tiek uzlabotas pieejamas skaitlisko modelu validésanas, iekartu un masinu
projektéSanas, riipniecibas kvalitates nodrosinaSanas un konstrukciju bojajumu noteikSanas
metodes.

1.5. AizstaveSanai izvirzitas tezes

e [zstradatais peridinamikas modalais risinatajs ir optimizeéts izmantoSanai masivi
paral€la aprékinu vid€ un var atrisinat peridinamikas modalos uzdevumus.

e PD passvarstibu frekvences lieliski atbilst GE un eksperimentalajam modalajam
frekvenceém gan konfiguracijas bez bojajumiem, gan konfiguracijas ar tiem.

e PD modu formas labi atbilst un ir tada pat seciba, kada ir GE modu formas katra
plaisu konfiguracija. PD modu formas labi atbilst ari eksperimentalajam modu
formam. Turklat modu formu izmainas, kas radusas bojajumu del, ir lidzvertigas abas
analizes.

e PD modala analize var tikt apvienota ar PD bojajumu simulacijam, lai simul&tu
bojajumus un iegiitu bojatu objektu modalos raksturlielumus.

1.6. Aprobacija konferences

e 6" European Conference on Computational Mechanics, 7™ European Conference on
Computational Fluid Dynamics ECCM-ECFD 2018, Glazgova, Apvienota Karaliste,
2018. gada 11.—15. janijs. http://www.eccm-ecfd2018.org/frontal/default.asp.

e 2018 International Symposium of Rail Infrastructure Systems Engineering (i-RISE
2018), Brno, Chechia.

e International Modal Analysis Conference IMAC-XXXVI 2018, Orlando, Florida,
ASV, 2018. gada 12.—15. februaris. https://semimac.org/event/imac-xxxvi/.

e The 3rd International Conference on Innovative Materials, Structures and
Technologies IMST 2017, Riga, Latvija, 2017. gada 27.-29. septembris.
https://imst.rtu.lv/node/46.

e Modern building materials, structures, and techniques MBMST 2016, Vilna, Lietuva,
2016. gada 26.—27. maijs. http://mbmst.vgtu.It/.

1.7. Publikaciju saraksts

Sis publikacijas tika publicétas promocijas darba izstrades laika. Tas ir sarindotas
hronologiska seciba, sakot ar visnesenak publicétajam. Zvaigznite (*) norada rakstus, kas
ieklauti Scopus vai Web of Science datubazgs.

1. Freimanis, A.; Paeglitis, A. Modal Analysis of Healthy and Cracked Isotropic Plates in

Peridynamics. Conf. Proc. Soc. Exp. Mech. Ser. 2019, 359-361, doi:10.1007/978-3-
319-74700-2_41. *
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10.

. A. Freimanis, S. Kaewunruen, and M. Ishida, “Peridynamic Modeling of Rail Squats,”

in Sustainable Solutions for Railways and Transportation Engineering: Proceedings of
the 2nd GeoMEast International Congress and Exhibition on Sustainable Civil
Infrastructures, 2019, pp. 108-118.

Freimanis, A.; Kaewunruen, S. Peridynamic Analysis of Rail Squats. Appl. Sci. 2018,
8, 2299, doi:10.3390/app8112299. *

Kaewunruen, S.; Janeliukstis, R.; Freimanis, A.; Goto, K. Normalised curvature
square ratio for detection of ballast voids and pockets under rail track sleepers. J. Phys.
Conf. Ser. 2018, 1106, 012002, doi:10.1088/1742-6596/1106/1/012002. *

S. Kaewunruen, A. Freimanis, and M. Ishida, “EFFECT OF EXTREME CLIMATE
ON WHEEL-RAIL INTERACTION OVER RAIL SQUATS,” in Proceedings of the
6th. European Conference on Computational Mechanics (Solids, Structures and
Coupled Problems) ECCM 6, 7th. European Conference on Computational Fluid
Dynamics ECFD 7, 2018, pp. 11-15.

Freimanis, A.; Kaewunruen, S.; Ishida, M. Peridynamics Modelling of Rail Surface
Defects in Urban Railway and Metro Systems. Proceedings 2018, 2, 1147,
d0i:10.3390/proceedings2161147.

Freimanis, A.; Paeglitis, A. Mesh Sensitivity in Peridynamic Quasi-static Simulations.
Procedia Eng. 2017, 172, 284-291, doi:10.1016/j.proeng.2017.02.116. *

Freimanis, A.; Paeglitis, A. Modal analysis of isotropic beams in peridynamics. IOP
Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2017, 251, 012088, doi:10.1088/1757-
899X/251/1/012088.*

Paeglitis, A.; Freimanis, A. Comparision of constant-span and influence line methods
for long-span bridge load calculations. Balt. J. Road Bridg. Eng. 2016, 11, 84-91,
doi:10.3846/bjrbe.2016.10. *

Freimanis, A.; Paeglitis, A. Analysis of Yearly Traffic Fluctuation on Latvian
Highways. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2015, 96, 012064, doi:10.1088/1757-
899X/96/1/012064. *



2. TEORIJAS PAMATI

2.1. Peridinamikas teorija

Peridinamikas kermenis sastav no kada skaita punktiem, un katru no tiem unikali apraksta
ta tilpums V;, blivums p; un pozicijas vektors references konfiguracija x;. 2D kermena
piemérs ir paradits 2.1. attela. Punkts x; iedarbojas uz citiem punktiem x; ar saiteém (relativas
pozicijas vektoriem) &;; = x; — x;. Sis iedarbibas ir limitétas apgabala, saukta par horizontu
8. Punkti x;, kas ar saitém savienoti ar x;, tiek saukti par x; saimi, H ..

Kad kermenis deformgjas, punkts x; piedzivo parvietojumu u; un parvietojas uz ta
deforméto poziciju y; = x; + u;. Saite deformétaja konfiguracija ir y; — y;. S1 deformacija
rada saites speka blivuma vektoru ¢;;, kas ir atkarigs no visu punktu, kas pieder iekS H,,,
kolektivas deformacijas, un pretéju saites speka blivuma vektoru &;;, kas ir atkarigs no H X
kolektivas deformacijas. SaiSu speki ir speku blivumi (spéks uz tilpuma vienibu) nevis
spriegumi (speks uz laukuma vienibu), jo katrs punkts apraksta kadu tilpumu. SaiSu
deformaciju vektori tiek glabati masiva, saukta par deformaciju stavokli (deformation state):

Yi—Yi
Yxi = , (21)
Yn—Yi

lidzigi speku blivuma vektori tiek glabati masiva, ko sauc par spéku stavokli (force state).

tiy
T, = { : } (2.2.)

tin

2.1. att. Diskretizets divdimensionals PD kermenis B. Paraditas tikai divas saites — &;; un §;.
Abas paraditas izliektas, lai noverstu to parklasanos.

SaiSu speka blivuma vektori tiek aprékinati, izmantojot saiSu deformacijas:

T(x) = T(Y(x;)), (2.3.)



kur funkcija T(x;) ir materiala modelis. Pienemts rakstit T (x;){x; — x;) vai T (x;)(§;;), kad
jaatsaucas uz speka blivuma vektoru t;; saite &;; = x; — x;, Iidzigi apzimgji tiek lietoti
deformaciju stavokla un deformé&to saiSu vektoriem. Peridinamikas kustibu vienadojums
integrala forma ir:

p(x)it(x;,t) = f(T(xi)(xj —x;) — T(x;){x; — xj))dl/;cj + b(x;), (2.4.)
Hy,

kur p(x;) — blivums;

it(x;, t) — paadtrinajums;

b(x;) — argjo speku blivums.

Saites pienesumu speku blivuma kada punkta var izvertet, izmantojot ietekmes funkciju
w(x;). Ietekmes funkcijas vertiba var biit atkariga no saites garuma, virziena un citiem
raksturlielumiem. To arT var izmantot, lai ieviestu bojajumus, proti, partraucot iedarbibu starp
diviem punktiem — nomainot funkcijas vértibu uz 0, tas nozimé “parraujot” saiti, kad tiek
sasniegts kads bojajumu kritérijs. Visvienkar$akais bojajumu kriterijs varétu but kritiskais
izstiepums, kura saite partriikst, kad tikko ir izstiepta garaka par kadu kritisko vértibu s,:

0x,) = {1, ]:a su i Se» 5 = ly; = yil = % — = _ V(&) — |fij|’
O Jasy = s % = xi| 141

(2.5.)

kur s;; — saites izstiepums. Bojajumi punkta var tikt definéti ka attieciba starp parrauto saiSu
skaitu un sakotngjo saiSu skaitu:

Xi

A

d(x) =1— (2.6.)

2.2. Lineara algebra un modala analize

- =W

Kad sistémas slapesana ir neliela, bieZi vien ta netiek nemta véra, un kustibas vienadojums
ir forma:

Mii + Ku = F, (2.7.)

Masas matrica M apraksta katra kermena punkta masu, stinguma matrica K apraksta speku,
ko punkts x; rada uz punktu x; un otradi.

Vairaku brivibas pakapju sistemu brivas vibracijas izraisa kads sakotn€js potencials vai
kingtiska energija, tapeéc F = 0. Vienadojums (2.16.) var tikt parrakstits ka

Kx = AMx. (2.8.)
Linearaja algebra vienadojumu (2.8.) sauc par visparinato ipasveértibu problému. A un x

vértibas, kas apmierina $0 vienadojumu, sauc par IpaSvértibam un ipasvektoriem. Ipasvektori

10



x ir arff modu formas. Ipa$vertibas A ir saistitas ar modalajam frekvencém f ar vienadojumu
(2.13)).

Vienadojumu risinaSanas metodes ir vai nu tieSas, vai iterativas, un algoritmus, kas tas
risina, sauc par risinatajiem (Solvers). Tiesas metodes sasniegs precizu risinajumu, ja tas
eksiste kada galiga solu skaita. lterativas metodes ieglist x aproksimaciju, kas ir pietiekami
preciza praktiskam lietojumam. Iterativas metodes sak no kadas sakotngja min&juma xqy un
katra nakamaja soli rada jaunu minjumu X, 1, Kas ir nedaudz tuvak precizam atrisinajumam.
Kad atskiriba starp x,, Un x,,4 (atlikums) ir zem kadas noteiktas tolerances vertibas, aprekinu
partrauc un saka, ka rezultats ir sakonverggjis. lterativas metodes lielakoties izmanto mazak
atminu, jo nav jasaglaba visa matrica.

Priekskondicion&sana (preconditioning) ir metode, ko izmanto iterativos risinatajos, lai
modificétu originalo uzdevumu ta, ka tas klast vieglak atrisinams. Vislabak zinama ir ta
saukta shift-invert metode. Visparinatais ipas$vertibu uzdevums (2.8.) tiek transforméts par

Cx = 0x, (2.9.)
kur gan C, gan 6 ir substitiicijas,
C=(A-0B)'B (2.10.)
un
0=@A-05"1, (211.)

kur o — shift vertiba. Tagad (2.9.) ir standarta ipasvértibu uzdevums. Ja shift veértiba o ir
izvel&ta labi, tad matricas C TpaSvértibas ir labak atdalitas ka K ipaSveértibas, kas rada atraku
konvergenci. Ja risinatajs sakonvergg, tad iegiitie TpaSvektori x ir tadi pasi ka originala
uzdevumi pasvektori, bet Tpasvertibas nepiecieSsams parverst atpakal, izmantojot:

1
A=gtol (2.12.)

Tad iegitie ipasvektori x ir originala uzdevuma (2.8.) modu formas, savukart passvarstibu
frekvences f tiek izrékinatas no ipasveértibam, kas jainverte un janobida atpakal:

B
+ |5+ 02
f= Zn__ (2.13.)

11



3. APREKINU IMPLEMENTACIJA UN OPTIMIZACIJA

PD simulacijas tika veiktas uz aprékinu klastera “Vasara” Rigas Tehniskaja universitate.
Izmantoti tika dazada skaita Dell EMC PowerEdge R640 mezgli (nodes) katra ar 2 x Intel(R)
Xeon(R) Gold 6154 3,00 GHz procesoru ar 36 kodoliem. Maksimala operativa atmina katra
mezgla bija 348 GB, un katrs aprikots ar 240 GB SSD. Tie bija savienoti ar Infiniband EDR
100 Gb/s savienojumu. Uz klastera bija uzstadita Centos 7.5 operétajsisttma un Torque
6.1.1.1 resursu menedzeris. Modalais risinatajs tika implementéts Peridigm 1.5.0 programma,
kas rakstiSanas laika bija piecejama https://github.com/peridigm/peridigm.

3.1. Peridinamikas implementacija
Modalais risinatajs

Prieksizpétes un promocijas darba izstrades laika kluva skaidrs, ka PD modala uzdevuma
atrisinasanai ir vairaki nozimigi izaicinajumi.

e Pirmkart, peridinamikas stinguma matricas ir nesimetriskas, tadé]l nepieciesami
nehermitiani risinataji. Nesimetriskas matricas liclakoties aiznem vairak datora
atminas, jo jasaglaba visa matrica nevis tikai puse. Turklat nesimetrisku uzdevumu
Ipasvertibas var nebiit realas, tapec risinajumi ieklaus kompleksos skaitlus.

e Otrkart, punkts peridinamika parasti ir saistits ar vairak citiem punktiem neka GE
analizeé, tape€c stinguma matricas satur vairak nenulles elementus un to joslas ir
platakas. Palielinoties nenulles elementu skaitam, palielinas nepiecieSama atmina, ka
arl vairak nenulles elementu rada sliktaku konvergenci, jo uzdevuma ir jaapsver
vertibu.

o Treskart, praktisku uzdevumu PD modeli sastav no liela skaita punktu, iesp€jams,
miljonos. Mazos modelos (ar lielu starppunktu attalumu) plaisas spice parvietosies ar
lieliem lécieniem, kas slikti aprakstis plaisas patieso uzvedibu. Pienemamu tikla
konvergenci var sasniegt tikai ar lieliem modeliem un, ja starppunktu attalumi ir lieli,
robeznoteikumiem var bt parak liela ietekme uz modela uzvedibu, tadejadi
neizpildisies Senvenana princips (Saint-Venant's principle).

Modalais risinatajs tika implementéts atvérta koda programma Peridigm. Ta ir atvérta
koda programma, tapéc autors vélak var€ja dalities ar savu kodu, padarot $o analizi pieejamu
citiem pétniekiem un inzenieriem. Turklat vairakas Peridigm dalas — materialu modeli,
stinguma matricas izveides funkcijas, diskretizacija — jau bija izveidotas, tadéjadi samazinot
laiku, kas japavada, rakstot kodu, lai iegtitu darbojosos modalo risinataju.

Modalais risinatajs tika izveidots, apvienojot ILU priekskondicion&taju, mainigo bloku
GMRES linearo risinataju (flexible block-GMRES linear solver) un bloku Krilova—Sira
ipasvertibu risinataju (block Krylov-Schur eigenvalue solver). Risinataja implementacija tika
izmantotas Trilinos biblioteka, jo:

e Peridigm ir uzrakstits, izmantojot vairakas Trilinos dalas, tapéc turpmaka integracija

bija vienkarsaka;
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e Trilinos ir radits masivi paraléliem aprékiniem, lai tas ir piemérots darbam aprékinu
klasteros;

e Visi tris — linedrais risinatajs, IpaSvertibu risinatajs un priekSkondicionétajs — ir
pieejami Trilinos, tap&c implementacijai vargja izmantot tikai vienu biblioteku.

Peridinamikas modelis

Modelis bija vienkarSa Cetrstiira plaksne. Realam konstrukcijam forma biitu sarezgitaka,
bet $ada vienkarSa forma ir pietickama rezultatu verifikacijai un validacijai, ka ar ta bija laba
izvéle, jo dazadu veidu modas paradijas rezultatos

Peridigm izmanto meshfree diskretizaciju. Ta tikls tick definéts ar teksta failiem, kuros
katra linija apraksta vienu punktu, un kas jauztaisa lietotajam. Vajadzigie dati ir punkta X, y, z
koordinatas, bloka ID un tilpums. Bloks ir punktu grupa, kurai ir viens materiala, bojajumu un
kontakta modelis. Tika izmantoti ¢etri dazadi modeli ar 40 000, 135 000, 320 000, 625 000
punktiem. Starppunktu attalumi bija 0,001 m, 0,000667 m, 0,0005 m un 0,0004 m. Modela
izmérs bija 0,10 m x 0,05 m x 0,008 m, un tika izmantoti Cetri dazadi horizonta garumi:
V2h,2h,3h, 4h.

Simulacijas izmantoja Linear Peridynamic Solid materiala modeli, kas ir PD ekvivalents
elastigam materiala modelim klasiskaja teorija. Lai raditu free-free testa uzstadijumus, netika
pielikti nekadi robeznoteikumi. Materialu raksturlielumi bija: elastibas modulis — 5,35 GPa,
Puasona koeficients — 0,33, blivums — 1200 kg/m3. Plaisas modeli tika raditas, defingjot
plaisas plakni un parraujot visas saites, kas to Skérso. Plaisu konfiguracijas ir paraditas 4.
nodala.

Tika aprékinatas pirmas 12 modas. Pirmas seSas bija cietkermena kustibas (rigid-body
motion) modas, tapéc ar GE un eksperimenta rezultatiem tika salidzinatas tikai otras seSas.
Kopa tika veiktas 144 simulacijas.

3.2. Galigo elementu implementacija

Modala analize galigo elementu metodg ir labi saprasta un tiek plasi lietota gan p&tnieciba,
gan inZenierija, tadel ta bija pirma izvéle PD rezultatu verifikacijai. Cetrstira plaksnes
modelis ar tiem paSiem izmé&riem ka PD modelim tika izveidots GE programma Ansys. Tika
izmantots elastiga materiala modelis ar tadam pasam materiala TpaSibam ka PD simulacijas.
GE modelis tika izveidots, izmantojot SOLID185 astonu punktu kubiskus elementus un
sastav&ja no 664 146 punktiem.

Sadu uzdevumu varétu modelét ar aulas elementiem, Kas biitu “létaki” aprekinu zina.
Solid elementi tika izveleti divu iemeslu dél:

e autors VEl§jas, lai GE un PD tikliem butu lidzigs punktu skaits;

e bija iespgjams radit plaisas GE modela tilpuma, kas nebtitu iesp&jams, ja modelis biitu

veidots ar Caulas elementiem. Plaisas GE modeli bija izveidotas, nesavienojot solid
elementu punktus plaisas plakné.
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3.3. Risinataja parametru optimizacija

Risinataja parametri ietekm& risinasanas laiku, atminas patérinu un simulacijas
konvergenci. Matematiska optimizacija ir defingjama ka labaka elementa (attieciba pret kadu
kritériju) izvéle no kadas pieejamo alternativu kopas. Saja promocijas darba ir divi mérki, ko
optimizet, — maksimalais atminas paterins un rékinasanas laiks. Maksimalais atminas paterin$
tika iegits, izmantojot “tracejob” komandu, kas pieejama Torque resursu menedzmenta
sistéma, savukart simulacijas ilgumu mérija Peridigm iebiivéts taimeris.

Parasti vairakmérku optimizacijas uzdevumiem izmanto Pareto optimizaciju. Pasreizgja
gadijuma Pareto optimala butu tada risinataja parametru kombinacija, kura nav iesp&jams
izmainit kadu parametra vertibu ta, lai nepieaugtu atminas patérin$ vai nepal€ninatos aprékinu
atrums. Lielakoties tiek atrasta Pareto optimalu punktu kopa, saukta par Pareto fronti.

3.1. tabula

Testa grupas un to parametri

Grupa NEV Horizonts Eksperimentu Sakonverggja  Nesakonverggja Parsniedza
skaits atminu

A 1 VZh 180 131 15 3

B 10 V2h 150 105 7 38

C 1 3h 150 142 0 8

D 10 3h 150 124 0 2

Modela izméri, materiala modelis, materiala raksturlielumi un robeznosacijumi bija tadi
pasi, ka aprakstits ieprieks. Modelis bija diskretizéts ar 135 000 punktiem, starppunktu
attalums bija h = 0,000667 m.

Testéjamas vértibas tika izv€létas ar Latin-Hypercube metodi. Tika izdalitas Cetras
grupas — A, B, C un D. Tas atskiras ar mekl&jamo pasvértibu skaitu (NEV) — 1 vai 10 — un
horizonta garumu — vai nu 8 = v2h, vai § = 3h. Konkrétas vértibas ir paraditas 3.1. tabula.
Risinataju tolerances bija 17® un 1e* attiecigi linearajam un Tpasvértibu risinatajam.

Kopgjais simulaciju skaits, sakonverggjusas, nesakonvergéjusas un simulaciju, kas
parsniedza pieejamo atminas daudzumu, skaits ir paradits 3.1 tabula. A grupa bija vairak
testu, jo lielaka dala parsniedza pieejamo atminas daudzumu, tadel operétajsisttma tos
partrauca. 73 %, 70 %, 95 % un 83 % no visam grupu A lidz D simulacijam sakonverggja.

14



3.2. tabula

Peridinamikas modalaja analizé izmantotie risinataju parametri

Parametrs Vertiba
ILU level of fill 1

ILU Drop tolerance le®
ILU Overlap level 0
Linear Solver Max Restarts 10
Linear Solver Number of Blocks 1000
Linear Solver Block Size 6
Eigensolver Max Restarts 10
Eigensolver Number of Blocks 12
Eigensolver Block Size 3

Vargja atrast vairakas sakaribas starp risinataju parametriem, simulacijas ilgumu un
izmantoto atminas daudzumu. Detaliz&ti Sie jautajumi ir apskatiti promocijas darba pilna
teksta. 3.2 tabula ir paraditas disertacijas modalajas simulacijas izmantotas parametru

vertibas.
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4. PARAUGU IZGATAVOSANA UN TESTA UZSTADIJUMI

Tika izmantoti divu veidu paraugi: stiepes paraugi, lai noteiktu mehaniskas ipasibas, un
Cetrstiira plaksnes, lai noteiktu modalos raksturlielumus. Visi paraugi bija izgriezti no 8§ mm
polimetilmetakrilata (PMMA) plaksném, izmantojot lazergrieSanu. PMMA tika izvEléts, jo tas
ir izotrops, 1€ts, to ir viegli iegadaties un izgriezt nepiecieSamaja forma, ka arT ar to ir viegli
stradat (tas nav smags ka betons, smakojoss ka asfalts, abrazivs ka stiklaSkiedra).

Stiepes testi tika veikti atbilsto§i ASTM D638 standartam. Tika testéti devini paraugi, to
vid€jas vertibas izmantoja par ieejas datiem simulacijas.

Modalajiem testiem izmantoja desmit 0,1 m x 0,05 m x 0,008 m lielus plaksnes formas
paraugus. To blivums bija 1187,34 kg/m3. Tika apskatiti divi dazadi plaisu tipi devinas
dazadas plaisu konfiguracijas. Tas paraditas 4.1. att€la. Katra plaisu konfiguracija testgja
piecus paraugus. Konfiguraciju nosaukumu veidoja plaisas tips un burts alfabéta seciba,
piem&ram, Sd. Burts “a” bija rezervéts Healthy konfiguracijai:

e paraugi bez bojajumiem — saukti par Healthy konfiguraciju;

e paraugi ar plaisu cauri to biezumam — saukta par T plaisu konfiguraciju;

e paraugi ar plaisu uz to aizmugurgjas virsmas — saukta par S plaisu konfiguraciju.

I 100 L 100 Lo 100 L 100
Tb Tc Td Te
3 3 - 3 3 _
0 8 0
oT < N <
;j d.=t S| g =t S g=t B —
30,79 ! 30,79 ! ! 30,37 ! ! 30,79 ! ! 30,37 ! } 30,79
()
| 100 L 100 L 100 L 100
Sb Sc Sd Se
3 3 3 de=2.577mm| 3 3 d.=2.577mm| 3
(2]
2| |de=2.577mm
N
1 30,79 1 |.30.37 | |.3079 | 1 30,37 1 1 30,79 1 |._3037 | |._30.79
(b)

4.1. att. Plaisu atrasanas vietas, garumi un dzilumi. d. — plaisas dzilums, t; — plaksnes
biezums. a — T plaisu konfiguracija, b — S plaisu konfiguracija.

Tika apsvértas Cetras plaisu izveides pieejas — lazergrieSana, juveliera zaga izmantoSana,
asas ziletes izmantoSana, noguruma plaisas izaudzéSana. Metodei bija jabut atrai, precizai, ka
arT bija nepiecieSams, lai plaisu vélak butu iesp&jams pagarinat. Ar juveliera zagi, zileti un
noguruma plaisas audzésanu var€ja ieglt aptuveni, bet ne pilniba, vienadu plaisas celu.
Turklat plaisas garums nebija pietieckami vienads visos piecos paraugos. Vienigi lazergrieSana
izpildija visas prasibas.

Modala testa paraugi tika iekarti divas kokvilnas diega cilpas, lai lautu tiem péc iesp€jas
brivi kustéties, ta radot free-free robeznosacijumus. Mérfjumus veica ar 2D Polytec PSV-400
lazera vibrometru. Uz paraugu virsmas tika uzliméta papira limlenta, lai 1azera stars nespidétu
paraugiem cauri. Paraugus iesvarstija ar skalruni. Mérfjjumu diapazons bija no 1000 Hz lidz
8000 Hz ar mé&rjjumu soli Af =2,5 Hz.
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5. PD MODALAS ANALIZES VERIFIKACIJA UN
VALIDACIJA

Rezultati tika sagrupéti par to plaisu konfiguracijam — Healthy, Tb lidz Te, un Sb lidz Se.
Modu seciba bija atSkiriga dazadas plaisu konfiguracijas, tapéc nav iesp&jams atsaukties uz
modam péc to kartas numura, tapec modas apzimes peéc to veida un kartas numura taja,
piemé&ram, 2. lieces moda, 1. vérpes moda utt. Kopa ar PD modalo analizi ieguva 864 modas,
ar GE analizi — 54 modas, ar eksperimentalo modalo analizi — 240 modas. Precizas
passvarstibu frekvencu veértibas, lidzu, skatiet pilnaja promocijas darba teksta.

Tikai 1. un 2. lieces un 1. un 2. v@rpes moda ar PD un GE analizi tika iegiita visas T un S
plaisu konfiguracijas. Visas S konfiguracijas tika iegtita ar1 1. Sk&rsvirziena lieces moda. Tikai
§1s modas izmantos verifikacijai un validacijai. Citas modas tika aprékinatas tikai dazas
konfiguracijas, jo modu seciba tajas mainijas. Tiks izmantoti tikai tie rezultati, ko aprékinaja
ar Tsako horizontu 8 = v/2h un gardko horizontu & = 4h. Tie parada salidzindjumu starp
vislokalakajiem un visnelokalakajiem rezultatiem, vienlaikus neradot parbaztus attélus.

Lai vizualizétu PD, GE un eksperimentalas modu formas, tika izmantotas tris dazadas
datorprogrammas — Paraview, Ansys un Polytec Scan Viewer. Programmas izmantoja
lidzigas, bet ne identiskas, krasu shémas, tapéc krasu sadalijums var izskatities nedaudz
atsSkirigs.

PD paSsvarstibu frekvencu verifikacijas un validacija

Starpiba procentos starp PD un GE passvarstibu frekvencém Healthy un T plaisu
konfiguracijas ir paradita 5.1. attéla. S konfiguraciju attéli ir skatami pilnaja promocijas darba
teksta. Atskiribas starp PD un GE rezultatiem tika gaiditas, jo viens uzdevums atrisinats,
izmantojot divas dazadas mehanikas teorijas, bet rezultati loti labi saskan. Lielaka starpiba

starp pa$svarstibu frekvencém ar horizontu v2h ir 2,37 % (Te plaisu konfiguracija 2. vérpes
modai). Kad 6 = 4h, lielaka starpiba ir —3,92 % (Te plaisu konfiguracija 2. vérpes modai). S
plaisu konfiguracijas redzams, ka PD un GE modalo analizu rezultati loti labi saskan.
Procentu atskiriba starp tiem ir robezas no —2,02 % lidz +1,47 %.

0.50% 0.50% 0.50%

0.00% 0.00%

< <
2 -0.50% 6=12h 3-0.50%
S 1.00% w S -1.00%
S z
g g
£ 1.50% £ .1.50%

B -2.00% 8 -2.00%
2 2

0.00%

<

> -0.50%

S \/\

g .

£ -150% o=12h
B -2.00%

2

-2.50% -2.50% -2.50%

-3.00% -3.00% -4.00% -3.00%
Healthy T Tc Td Te Healthy T Tc Td Te Healthy To Tc Td Te Healthy T Tc Td Te
Crack configuration Crack configuration Crack configuration Crack configuration

(@) (b) (© (d)

5.1. att. Starpiba procentos starp PD un GE paSsvarstibu frekvencém T plaisu konfiguracijas.
a—1 lieces moda, b — 1. vérpes moda, ¢ — 2. vérpes moda, d — 2. lieces moda.
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ent difference

Healthy un visas T plaisu konfiguracijas PD passvarstibu frekvences bija zemakas neka
GE passvarstibu frekvences. AtSkiribas aprékinatajas passvarstibu frekvences, visticamak,
radas atSkirigo stinguma matricu dél. PD aprékina stingums bija zemaks neka GE aprékina
stingums. Lielakaja dala plaisu konfiguraciju PD rezultati, ja horizonts 8§ = +/2h, ar GE
rezultatiem saskangja labak neka tad, ja horizonts & = 4h. Sadi rezultati bija sagaidami, jo
nelokalais PD atrisinajums tiecas uz lokalo atrisinajumu, kad horizonts sartk Iidz nullei.

5.2. att. Starpiba procentos starp PD, eksperimenta un GE paSsvarstibu frekvencém T plaisu
konfiguracijas. a — 1' lieces moda, b — 1. vérpes moda, ¢ — 2. vérpes moda, d — 2. lieces moda.

Procentu starpiba starp PD, eksperimenta un GE passvarstibu frekvencém Healthy un T
plaisu konfiguracijas ir paradita 5.2. attela. S plaisu konfiguraciju rezultati ir paraditi pilnaja
promocijas darba teksta. lzmantotajiem testa uzstadijumiem PD modala analize ir vismaz
tikpat preciza ka GE modala analize. Atskiribas starp PD rezultatiem un eksperimenta
rezultatiem ir loti mazas, kas parada, ka PD modala analize labi ataino testa paraugu modalo
uzvedibu. T plaisu konfiguracijas starpiba starp PD un eksperimenta rezultatiem ir robeZas no
-3,20 % 1idz 2,59 %, starp GE un eksperimenta rezultatiem — no —1,20 % lidz 3,57 %. S
plaisu konfiguracijas atskiribas starp PD un eksperimenta rezultatiem bija robezas no —1,81 %
lidz 3,06 %, starp GE un eksperimenta rezultatiem — no —1,26 % lidz 2,96 %.

Frekvencéu nobide

Frekvencu nobide ir paSsvarstibu frekvencu izmaina objekta stinguma izmaigu del. To
rada dazadas ietekmes, pieméram, bojajumi. Passvarstibu frekvences bija robezas no 1000 Hz
lidz 7000 Hz, tapéc, lai rezultati butu vieglak savstarp€ji salidzinami, izmantotas relativas
frekvencu nobides.

T plaisu konfiguraciju nobides paraditas 5.3. attéla, S plaisu konfiguraciju nobides —
pilnaja promocijas darba teksta. Te plaisu konfiguracija lielaka nobide ir —40,46 %, mazaka ir
—-25,61 %, savukart Se konfiguracija lieclaka nobide ir —7,82 %, mazaka ir —0,24 %. Rezultati
rada 14,85 un 7,58 procentpunktu atskiribu starp lielako un mazako frekvencu nobidi attiecigi
T un S konfiguracijas. Tas nozimé, ka plaisu ietekme uz PD modelu stingumu ievérojami
mainas atkariba no modas veida.
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5.3. att. Relativa frekvencu nobide T plaisu konfiguraciju paraugiem. a — 1.  lieces moda, b —
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PD, GE un eksperimenta frekvencu nobides lieliski saskan€ja viena ar otru. Te plaisu
konfiguracija atskiribas starp PD un GE frekvencu nobidém bija starp -1,38un —
0,04 procentpunktiem, bet starp PD un eksperimenta relativajam frekvencéu nobidém starp —
1,47 un +0,34 procentpunktiem. Se plaisu konfiguracija atSkiribas starp PD un GE frekvencu
nobidém bija starp —0,19 un +1,30 procentpunktiem, savukart starp PD un eksperimenta
nobidém starp —0,70 un +1,95 procentpunktiem.

PD modu formu verifikacija

Te un Se plaisu konfiguraciju modu formas ir paraditas attiecigi 5.5. un 5.6. att€los. Citas
modas ir paraditas pilnaja promocijas darba teksta. Krasu legenda ar skaitliskam veértibam
nevar tikt paradita, jo modu forma ir bezdimensionala konstrukcijas, kas vibré ar kadu
passvarstibu frekvenci, reprezentacija. Visa krasu shéma ir paradita 5.4. attela.

0 displacement Max displacement

5.4. att. Krasu shéma, kas izmantota 5.5 un 5.6 attélos.

PD modala analize deva tadas pat modu formas ka GE modala analize katra atseviskaja
plaisu konfiguracija. Te plaisu konfiguracija (5.5. att.), modu seciba bija: 1. lieces moda,
1. vérpes moda, 2. vérpes moda, 1. lieces plakné moda, 2. lieces moda, 2. lieces plakné moda.
Se plaisu konfiguracija (5.6. att.), modu seciba bija: 1. lieces moda, 1. vérpes moda, 2. lieces
moda, 2. vérpes moda, 1. skérsvirziena lieces moda, 1. lieces plakné moda.

g

(@)

5.5. att. PD un GE modu formas Te konfiguracija. Augsa — PD modu formas, apaksa — GE
modu formas. a, g — 1. lieces moda, b, h — 1. vérpes moda, ¢, i — 2. vérpes moda, d, j —
1. lieces plakné moda, e, k — 2. lieces moda, f, | — 2. lieces plakné moda.
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5.6. att. PD un GE modu formas Se konﬁguracua. Augsa — PD modu formas, apaksa - GE
modu formas. a, g — 1. lieces moda, b, h — 1. vérpes moda, c, i — 2. lieces moda, d, j —
2. veérpes moda, €, K — 1. 8kérsvirziena lieces moda, f, 1 — 1. lieces plakné moda.

(k)

leviestas plaisas radija peksnu partrauktibu deformaciju lauka, tadé] deformaciju lauks
izmainijas. So var redzét gan T, gan S plaisu konfiguraciju modu formas. Pieméram, 1. vérpes
modas Te plaisu konfiguracija — 5.5. b un 5.5. h att€los — maksimalie parvietojumi atrodas
augsejos stiros, ka arT visa apaks€ja mala pa kreisi no kreisas plaisas un pa labi no labas
plaisas. Se plaisu konfiguracija nav redzamu izmainu 1. lieces, vérpes, Skérsvirziena lieces un
lieces plakn€ modu formas. 2. veérpes modas forma kreisaja pusé esoSa zona bez
parvietojumiem ir manami parvietojusies uz leju bet 2. lieces modas forma visas tris zonas
bez parvietojumiem vairs nav paral€las plaksnes 1sajam malam. T plaisu konfiguracijas
plaisas bija redzamas visas PD un GE modu formas, bet ne visas S konfiguraciju modu
formas, jo tajas plaisas bija novietotas uz modela aizmugurgjas virsmas.

PD modu formu validacija

5.8.un 5.9. attelos paraditi 1. lieces modas rezultati visas plaisu konfiguracijas. Citu modu
formas ir paraditas pilnaja promocijas darba teksta. Tikai 2D modas bija iesp&jams ieglt ar
laboratorija pieejamo testu aprikojumu, tapéc autors izvelgjas ar1 PD modas paradit divas
dimensijas, lai tas bitu vieglak salidzinamas ar eksperimenta datiem. Izmantota krasu legenda
ir paradita 5.7. attela.

Min displacement 0 displacement Max displacement

5.7. att. Krasu shéma, kas izmantota 5.8. un 5.9. attelos.
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5.8. att. 1. lieces modas formas. Augsa — PD, apaksa — eksperlmenta modu formas. a, f-
Healthy; b, g— Tb; ¢, h—Tc; d, i — Td; e, j — Te konfiguracija.

PD un eksperimenta modu formas cita citai lieliski atbilst. T plaisu konfiguracijas
ekstrémie parvietojumi atrodas plaksnes vidii un abos galos. Kad tiek ieviestas plaisas,
parvietojumi nobidas un plaisas ir skaidri redzamas visas PD modu formas, bet ne visas
eksperimenta modu formas. Plaisas S konfiguracijas tika iestradatas paraugu aizmugurgja
virsma, tapec tas neparadijas uz parauga virsmas, ka arl pec plaisu ievieSanas redzami
nenobidijas 1. lieces modas parvietojumu lauks.

S8 4 4b 4 8
I nrun-unti

5.9. att. 1. lieces modas formas. Augsa — PD, apaksa — eksperlmenta modu formas. a f-
Healthy; b, g — Sb; ¢, h—Sc; d, i — Sd; e, j — Se konfiguracija.
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6. KONVERGENCES PETIJUMI

Katrai pienemamai skaitliskai metodei vajadz&tu konvergét uz precizu lokalu vai nelokalu
risinajumu. Tikliem ar lielaku punktu skaitu (tatad — mazaku starppunktu attalumu) vajadzetu
dot precizakus rezultatus, bet izmantot vairak aprékinu resursus. Tikla konvergence tiek
apskatita, lai noteiktu zemako punktu skaitu, kas dod pienemamu diskretizacijas kladu.

Modelt ir kads noteikts punktu skaits m, un inversais lielums ir starppunktu attalums h.
Diskretizacijas kluda rodas, kad nepartraukta mainiga funkcija tiek aprakstita ar galiga skaita
noverté§jumu. Kad starppunktu attalums samazinas, t.i., h — 0, diskretizacijas kludai
vajadzetu asimptotiski tiekties uz nulli un atliktu tikai datora noapaloSanas kluidas.

PD var definét tris dazadus konvergences veidus:

e Om konvergence, kura § = 0 un m palielinas, kamér 8 samazinas, turklat m palielinas
atrak neka & samazinas; skaitliskais PD atrisinajums konvergés uz analitisko PD
atrisinajumu un uz lokalo kontinuma mehanikas atrisinajumu,

e m konvergence, kura § ir konstanta un m — oo; §aja gadijuma PD atrisinajums
konvergges uz precizu nelokalu PD risinajumu konkrétajai §;

e § konvergence, kura § = 0 un m ir konstants vai palielinas 1idz ar sariikoSu §; Saja
gadijuma PD risindjums konvergé uz Kkontinuma mehanikas atrisindjuma
aproksimaciju.

Jaatzimé, ka aprékinu modeli horizontam 6 ir janosedz vairak neka viens punkts, tap€c tas
nevar sarukt lidz nullei. Saja promocijas darba Tsakais izmantotais horizonta garums ir § =
V2h.

Tika apskatitas divas konvergences — 6 un dm. 8 konvergences pétijuma tikla blivums
bija konstants — 40 000, 135 000, 320 000 vai 625 000 punkti, un horizonts saruka no § = 4h
lidz § = V2h. m konvergences pétijuma horizonta garums bija konstants — 8§ = v2h, § =
2h, 8 = 3h vai 8 = 4h, un tikla blivums palielingjas no 40 000 Iidz 625 000 punktiem.

Konvergence tika pétita Healthy konfiguracijas paraugiem, un pirmo se$u modu &m
konvergences atteli ir paraditi 6.1. attéla. Visi attéli rada, ka aprekinatas passvarstibu
frekvences asimptotiski tiecas uz kontinuma vertibu, kad tikla blivums palielinas.

Apréekinatas dm konvergences pakapes rada, ka visos gadijumos konvergences nav
lineara, bet gan augstakas pakapes p > 1. Tas nozimé, ka pat neliels tikla blivuma
palielinajums dod lielu precizitates picaugumu. Lielakoties konvergences pakapes ir starp 1
un 2, tatad — nesasniedz kvadratisku konvergenci.

8 konvergences attéli ir paraditi pilnaja promocijas darba teksta. Jaatzimé, ka tikla
blivums & konvergencé nesarik, tapéc tai noteikti nav jabut asimptotiskai. Pirmajam divam
lieces modam un 1. Skérsvirziena lieces modai veértibas strauji konverggja, lidz horizonts
sasniedza & = 2h un nemainijas véra nemami, kad horizonts samazinajas Iidz & = v2h. 1. un
2. vérpes modas rezultati bez izngmumiem tiecas uz vienu vértibu pie § = v2h. Un 1. lieces
plakné moda konverggja tapat ka citas modas.
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6.1. att. Healthy konfiguracijas paraugu dm konvergence. a — 1. lieces moda, b — 1. vérpes
moda, ¢ — 2. vérpes moda, d — 2. lieces moda, e — 1. Skérsvirziena lieces moda, f— 1. lieces

plakné moda.
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7. PERIDINAMIKAS MODALAS ANALIZES LIETOJUMA
DEMONSTRACIJA

Modala analize tika apvienota ar PD noguruma simulaciju. Vispirms modala analize tika
veikta modelim bez bojajumiem, tad sekoja noguruma simulacija, kurai sekoja vél viena
modala analize. Tika aprékinatas pirmas 12 modas, un abas modalajas analiz€s netika definéti
nekadi robeznosacijumi. Pirmas seSas bija cietkermena kustibas modas, kas talak apskatitas
netiks.

50

100

000

thickness = 5 mm | . A
(@) (b)

7.1. att. Demonstracijas modelis. a — modelis ar ta izm&riem, b — bojajumi modeli pec 8§70 000
noguruma cikliem.

5085

Demonstracijai tika izmantots stiepes testa paraugs, ta izméri paraditi 7.1.a attéla.
Horizonta garums bija 0,0015001 m, modeli bija 204 000 punkti. Simulacijas tika izmantots
elastiga materiala modelis ar sadam materiala 1pasibam: blivums — 7850,0 kg/m3; Puasona
koeficients — 0,30; Junga modulis — 189,9 GPa. Noguruma siumlacija abiem parauga galiem
tika pielikts konstants 9¢ > m parvietojums pret&jos virzienos pa y asi. Robeznosacijumi tika
pielikti punktu grupam viena horizonta attaluma no abiem galiem, ka ari bojajumi tika
aizliegti punktu grupam tris horizontu no parauga galiem attaluma, lai izvairitos no
nefizikalas uzvedibas robeznosacijumu tuvuma. Noguruma modela parametri ir paraditi
7.1. tabula. Noguruma simulacija bija 870 000 ciklu gara, modelis simulacijas beigas ir
paradits 7.1. b attéla. Noguruma simulacijas laika parauga Saurakas dalas abas pus@s viena
pretim otrai izauga divas plaisas, kas vélak sadalijas vél divas plaisas.

7.1. tabula

Noguruma bojajumu modela parametri

Parametri Vertiba

A 426,00

m 2,77

Al 25 237,48

my 4,00

€ 0,00186

Dc 0,385
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0 displacement Max displacement
7.2. att. Krasu shéma, izmantota 7.3. attéla.

Passvarstibu frekvences ir paraditas 7.2. tabula, modu formu krasu shéma — 7.2. attéla,
pirmas tris modu formas — 7.3. attéla. Citas modu formas var apskatit pilnaja promocijas
darba teksta. Visam passvarstibu frekvencém radas frekvencu nobide péc noguruma plaisu
raSanas. Lielaka frekvencu nobide bija —2,91 % 1. lieces modai. Pargjam modam tas bija
mazakas gan absoliitajas, gan relativajas vertibas. Tas parada, ka peridinamikas teorija
iesp&jamas realistisku un dabigi attistoSos bojajumu simulacijas, kas apvienotas ar modalo
analizi, $o bojajumu aplései. Radusies bojajumi modu formas redzami neizmainija. Lai
noteiktu atSkiribu starp modu formam pirms un péc noguruma simulacijas, biitu javeic
kvantitativa nevis kvalitativa analize. Tads p&tijums ir arpus promocijas darba robezam.

7.2. tabula

Modela bez bojajumiem un modela ar bojajumiem p&c 870 000 noguruma cikliem
passvarstibu frekvences

Modelis bez bojajumiem (0 cikli) ~ Modelis ar bojajumiem (870 000 ciklu)

Moda - - Af, %
Modas veids f,yHz Modas veids fyHz
1. 1. lieces 2446,38 1. lieces 2377,17 -2,91 %
2. 1. vérpes 2949,17 1. vérpes 2911,42 -1,30 %
3. 2. lieces 6855,98 2. lieces 6820,82 -0,52 %
4, 2. vérpes 7608,84 2. verpes 7547,12 -0,82 %
5. 1. Skérsvirziena lieces 11 092,60 1. Skérsvirziena lieces 1104250 -0,45%
6. 3. vérpes 11 883,34 1. lieces plakné 11 533,59 -

(a) (b) ©)

7.3. att. Modela bez bojajumiem (pa kreisi) un modela ar bojajumiem (pa labi) modu formas.
a—1. lieces moda; b — 1. vérpes moda; ¢ — 2. lieces moda.
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8. SECINAJUMI

Promocijas darbs ir originals p&tniecibas projekts, kura apskatits jauna pieeja modalajai

analizei peridinamikas teorija. Jauns modalais risinatajs, kas var atrisinat peridinamikas

modalos uzdevumus, tika implement€ts un optimizeéts masivi paral€lai aprekinu videi. Ar to

tika veiktas peridinamikas modalas simulacijas, kuras modelis apskatits devinas dazadas

plaisu konfiguracijas. P&c tam rezultati tajas pasas devinas plaisu konfiguracijas tika ieguti ar
galigo elementu metodes palidzibu. Tika izgatavoti un testéti eksperimentalo testu paraugi, lai
iegiito to mehaniskas un modalas ipasibas. Peridinamikas paSsvarstibu frekvences un modu

formas tika verifictas pret GE rezultatiem un validétas pret eksperimentu rezultatiem. Beigas

tika demonstréts PD modalas analizes lietojums, to apvienojot ar noguruma bojajumu

simulaciju. No $1 petijjuma izriet vairaki secinajumi.

1.

Izstradatais modalais risinatajs tika optimizets un var stradat masivi paraléla aprékinu
vid€ un atrisinat peridinamikas modalos uzdevumus. Optimala parametru izvéle ir
atkariga no konkréta uzdevuma, optimizacija paradija vairakas sakaribas starp
ipasvertibu risinataja, lineara risinataja un priekSkondiciongtaja parametriem un
simulaciju ilgumu un atminas patérinu. Tas var izmantot par sakuma punktu, lai
noteiktu optimalos parametrus citos gadijumos.

Peridinamikas un GE rezultati lieliski atbilda cits citam visas plaisu konfiguracijas.
Starpiba starp aprékinatajam paSsvarstibu frekvenceém bija starp 0,00 % un —4,00 %.
Peridinamikas paSsvarstibu frekvences bija zemakas pie garaka horizonta. Tas ir
izskaidrojams ar lielaku “virsmas efektu”. PD rezultati ar1 labi atbilda eksperimentu
rezultatiem. PaSsvarstibu frekvences bija +3,2% robezas no eksperimenta
rezultatiem. Turklat PD frekvencu nobide bija lidziga ka frekvencu nobide GE un
eksperimentalajas analizes. Lielaka atSkiriba starp PD un GE frekvencu nobideém bija
—1,38 un 1,30 procentpunkti attiecigi T un S plaisu konfiguracijas, savukart starp PD
un eksperimenta frekvencu nobidém —1,47 un 1,95 procentpunkti attiecigi T un S
konfiguracijas. PD un GE modu formas cita citai labi atbilda un bija tada pasa seciba
katra plaisu konfiguracija. Ari PD un eksperimentu modu formas labi atbilda cita citali,
ka arT modu formu izmainas ieviesto bojajumu dél bija lidzigas abas analizes.

Tika apskatitas divas konvergences — dm un 8. 6m konvergences pétijuma, pieaugot
tikla blivumam, rezultati asimptotiski tuvojas vienai vértibai. Konvergence bija atraka
neka lineara, tacu 1énaka neka kvadratiska. Lielakoties konvergences pakape bija starp
1 un 2. Promocijas darba tika paradits, ka ar 625000 punktu modeli tiek sasniegts
asimptotiskais konvergences apgabals un — ar daziem izn@mumiem — modelos ar mazu
tikla blivumu aprékinatas frekvences ir zemakas, ja horizonts ir garaks. § konvergence
nebija asimptotiska un radija, ka atSkiriba starp nelokalo un lokalo risinajumu,
horizontam sartikot, nesamazinas vienmerigi.

Tika paradits PD modalas analizes implementacijas praktiskais lietojums. Modalais
risinatajs tika apvienots ar peridinamikas noguruma bojajumu simulaciju, lai
demonstrétu, ka iesp&jams aplést izmainas modalajas 1paSibas noguruma bojajumu
del. Vispirms tika veikta modala analize, tad simuléti 870 000 noguruma cikli, un
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velreiz atkartota modala analize. Modu formas neradija manamas pirms un péc
noguruma simulacijas, tacu tika veikts tikai kvalitativs salidzinajums, kvantitativs
salidzinajums ir arpus $1 promocijas darba robezam. Atskiribas starp vienas modas
passvarstibu frekvencém bija robezas no —2,91 % Iidz —0,45 %. Tas parada, ka
noguruma simulacija radija bojajumus, ko var izmérit ar modalo analizi. Sadus
mérfjumus var izmantot modelu validacija, kvalitates nodros§inasana rtpnieciba un
konstrukciju bojajumu noteiksana.
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