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Izvlecek:

V okviru priprav na gradnjo odlagaliS¢a nizko- in srednjeradioaktivnih odpadkov je bil zasnovan
armirano betonski zabojnik, v katerem bodo shranjeni jedrski odpadki. Magistrsko delo obravnava
analizo padca zabojnika na togo podlago. Izvedbo takega testa zahteva Zakon o prevozu nevarnega
blaga, ki se sklicuje na evropski sporazum o mednarodnem cestnem prevozu nevarnega blaga (ADR).
Za izvedbo analize smo uporabili racunalniski program Abaqus/Explicit, ki enacbo dinamike
konstrukcij reSuje z uporabo eksplicitne metode.

V prvem delu dela so opisani numeri¢ni model, tip analize in uporabljeni materialni modeli. Preucili
smo razli¢ne opise materialnega obnaSanja betona, ki je zaradi razpokanja v nategu in plastifikacije v
tlaku zelo kompleksen material. Uporabljen je konstitutivni model »Concrete damage plasticity«, ki je
sposoben zajeti poskodovanost in plastifikacijo materiala in razlicno obnasanje v tlaku in nategu. Na
preprostih primerih palice v tlaku in nategu in prostoleZecega nosilca obremenjenega s tritockovnim in

Stiritockovnim upogibom, smo najprej preverili odziv materialnega modela pri preprostih obremenitvah.

V drugem delu so za obravnavana scenarija padca zabojnika na vogal in zvrnitve zabojnika najprej
predstavljeni rezultati analize obeh osnovnih modelov. V nadaljevanju so identificirani parametri
modela, ki imajo vpliv na rezultat, nato pa je opravljena parametri¢na Studija. Spremljali smo predvsem
potek energijskih krivulj, na podlagi katerih smo ugotavljali kateri parametri imajo vpliv na rezultate. V
zadnjem delu magistrskega dela smo identificirali pomembne parametre ter podali predloge za

izbolj$anje numeri¢nega modela.
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Abstract:

In the process of the construction of low- and intermediate-nuclear waste repository, a reinforced
concrete container, in which the waste is going to be stored, was designed. In this thesis, the impact of
the container with a rigid ground was analysed. Such a drop test is required by the Law on transportation
of dangerous goods, which is referring to European Agreement Concerning the International Carriage
of Dangerous Goods by Road (ADR). A finite element method code Abaqus/Explicit was used for
analysis, solving the structural dynamic equation with an explicit method.

In the first part, the numerical model, type of analysis and used material models are presented. Material
model describing the behaviour of concrete was carefully selected, as concrete is one of the most
complex materials, because of its anisotropic behaviour and nonhomogeneous composition. Concrete
damage plasticity model, which is used, is capable of describing the damage in the material under load
as well as the different behaviour in tension and compression. Simple tests on a rod and a three and four
point bending beam were conducted to see material behaviour in such circumstances.

In the second part, the results of analysis for both the model of impact on the corner and the tumble over
one side of the container are first presented. A parametric study was conducted in which we changed
the values of chosen parameters. Energy throughout the analysis is presented and based on the results
the parameters that impact the results are identified. In the last part, influential parameters are recognised
and some proposals on the improvement of the numerical model are given.
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1 UvOoD

V magistrskem delu je obravnavana numeri¢na simulacija padca zabojnika za shranjevanje jedrskih
odpadkov, ki bo v uporabi v centru za shranjevanje nizko- in srednjeradioaktivnih odpadkov Vrbina.
Ker bo zabojnik med transportom v silos za shranjevanje izpostavljen moznosti padca, je potrebno
zagotoviti, da lahko zabojnik tak padec prezivi. V ta namen so v podjetju IBE d.d. narocili izvedbo
numeri¢ne simulacije padca zabojnika, ki jo je izvedel Zavod za gradbeniStvo Slovenije (ZAG). Ker je
potrebno rezultate numeriénih analiz vedno kriti¢no oceniti, smo v sklopu tega magistrskega dela v
sodelovanju s somentorjem iz ZAG-a izvedli parametricno Studijo, kjer smo ugotavljali vpliv
posameznih parametrov na rezultate in potek analize.

Numeri¢ni model zabojnika, ki je bil izdelan v programu Abaqus/Explicit, je izjemno zahteven, zato je
v delu podrobno predstavljen. Prikazano je tudi delovanje same analize, velik poudarek je na
materialnem modelu betona, ki je zaradi svoje nehomogenosti in anizotropnosti eden najtezjih
materialov za opis.

1.1  Odlagalis¢e nizko- in srednjeradioaktivnih odpadkov

Vlada Republike Slovenije je odobrila gradnjo odlagalis¢a za nizko- in srednjeradioaktivne odpadke
(NSRAO) s kapaciteto priblizno 9400 m3. Gre za odpadke, ki nastanejo ob obratovanju jedrske
elektrarne Krsko, odpadke iz medicine ter raziskovalnih in nekaterih drugih dejavnosti. Implementacija
projekta je bila zaupana Agenciji za radioaktivne odpadke (ARAO), ki se je glede na razli¢ne predlagane
alternative odlocCila za gradnjo odlagaliS¢nega kompleksa v blizini nuklearne elektrarne Krsko, na
lokaciji Vrbina. Kompleks bo sestavljen iz ve¢ objektov, med katerimi Sta podzemni silos za
shranjevanje zabojnikov in tehnoloski objekt, v katerem se bo zabojnike pripravilo na odlaganje.

NSRAO bodo shranjeni v valjastih sodih, ki bodo na lokaciji v tehnoloSkem objektu vstavljeni v
betonski zabojnik dimenzij 1,95 x 1,95 x 3,3 m ter nato zaliti s polnilom. Zabojnik bo nato prepeljan
do objekta s podzemnim silosom premera 27,3 m in koristne vi§ine 33 m. Tam se bo zabojnike zloZilo
v 10 plasti, v vsakem sloju po 70 zabojnikov [1].

1.2 Zahteve za prevoz nevarnih radioaktivnih snovi

Zabojnik bo v Casu uporabe veckrat transportiran. Najprej Ze v samem tehnoloskem objektu, nato bo
prepeljan v objekt s silosom, kjer bo s premi¢nim dvigalom spet prenesen na odlozis¢e v silosu. Pri
transportu nevarnih snovi se je potrebno ravnati v skladu s pravili, ki jih ureja Zakon o prevozu
nevarnega blaga [2], ki dolo¢a, da se za prevoz nevarnega blaga v cestnem prometu uporablja evropski
sporazum o mednarodnem cestnem prevozu nevarnega blaga (ADR) [3].

Pravilnik ADR je bil leta 2015 sprejet s strani Komisije za ekonomijo Evrope Zdruzenih narodov, znotraj
katere deluje Komite za kopenski transport, ki se ukvarja z izboljSanjem konkurenc¢nosti, varnosti in
ucinkovitosti transportnega sektorja. ADR je meddrzavni sporazum, ki ga vsaka drzava uveljavlja na
izbran nacin. Na obmocju Evropske Unije sta bila dela A (pakiranje in oznacevanje dobrin) in B
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(izdelava, oprema in delovanje vozila za prevoz dobrin) privzeta kot del direktive, ki ureja prevoze

nevarnih snovi po cestah v in med drzavami ¢lanicami.

ADR postavlja zahteve, ki ob izpolnjevanju zagotavljajo varnost ter varujejo osebe, lastnino in okolje
pred ucinki sevanja med transportom. Taksna zas¢ita je doseZena z izpolnjenostjo naslednjih dolo¢il:

® »ujetost« radioaktivne vsebine,

e Kkontrola zunanje ravni sevanja,

e preprecitev kriti¢nih situacij,

e preprecitev poskodb zaradi temperature.

Pravilnik zajema vse faze transporta radioaktivnega materiala vklju¢no s fazami izdelave, vzdrzevanja
in popravila pakiranja, vkljuéno z nalaganjem tovora, njegovim raztovorjenjem ter predvidenimi
moznimi nezgodnimi stanji. Obravnava tri razli¢ne stopnje ogrozenosti:

e rutinski pogoji prevoza (brez incidentov),

e normalni pogoji prevoza (manjse nezgode),

e nezgodni pogoji prevoza.

Nevarne snovi morajo biti skladis¢ene v paketih dobre kvalitete, ki morajo biti sposobni prenesti Sok in
nalaganje, ki se lahko zgodi med normalnim transportom. Sestavljeni in zaprti morajo biti na nacin, ki
preprecuje kakrSnokoli izgubo vsebine med pripravami na transport ali med samim transportom zaradi
vibracij, spremembe vlage in spremembe pritiska. Vse pritrditve med posameznimi deli zabojnika
morajo biti zasnovane tako, da ne pride do lo¢itve. Zabojniki morajo biti zasnovani tako, da radiacija na

zunanji povrsini nikoli ne preseze najvecje predpisane vrednosti, ki je odvisna od vsebine.

Potrebni testi za dokaz zadostne odpornostni pri normalnih pogojih prevoza so:
o test Skropljenja z vodo: Testni primerek mora biti izpostavljen skropljenju z vodo, ki simulira
izpostavljenost deZju pribliZzno 5 cm na uro, za ¢as trajanja vsaj eno uro. Ta test je potrebno
izvesti pred izvedbo vsakega od naslednjih testov;

e test padca: Testni primerek mora pasti na tla na nacin, ki povzro¢i najvecjo skodo zabojniku.
Visina padca je dolo¢ena glede na predvideno tezo zabojnika;

e test nalaganja: Ce oblika zabojnikov tega ne preprecuje, mora biti testni primerek za ¢as 24 ur
izpostavljen tla¢ni sili ve¢ji od 5-kratnika lastne teze oziroma pritisku 13 kPa po celotni povrsini
pokrova;

o penetracijski test: Testni primerek mora biti postavljen na togo podlago. Palica s premerom 3,2
cm, krozno konico in maso 6 kg mora pasti nanj z visSine 1 m na mesto, ki je po predvidevanjih
najsibkejse.

Potrebno je zagotoviti, da zabojnik po izvedenih testih prepreCuje izgubo radioaktivne vsebine in
zagotavlja, da se nivo radiacije na zunanji povr$ini zabojnika ne pove€a za ve¢ kot 20 % glede na
osnovno dovoljeno vrednost.
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Pred uporabo zabojnikov bodo na testnem primeru izvedeni vsi predvideni testi. Pri modeliranju smo se
osredotocili na test padca zabojnika, ki bo najverjetneje kriticen. Zabojnik bo tezek cca. 40 ton, zato je
v skladu z navodili potrebno zagotoviti, da »prezivi« padec z visine 0,3 m.

Ker je tezko napovedati, kateri padec bo merodajen, so se na Zavodu za gradbenistvo Slovenije ter
podjetju IBE d.d. odloéili testirati dva scenarija padca. Prvi je padec zabojnika na vogal, drugi pa je
prevrnitev zabojnika. Za oba primera smo skladno z zahtevami standarda izdelali numeri¢ni model, kjer
smo preverjali poskodovanost zabojnika. Cilj magistrskega dela je iz rezultatov parametri¢ne Studije
ugotoviti, ali je izdelan numeri¢ni model zabojnika ustrezen.
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2 NUMERICNI MODEL ARMIRANO BETONSKEGA ZABOJNIKA

V naslednjih podpoglavjih je opisan osnovni numeri¢ni model zabojnika, ki je bil uporabljen v
parametricni $tudiji, razloZeno je eksplicitno reSevanje osnovnih enacb nelinearne dinamike konstrukcij,
opisani so materialni modeli, ki so bili uporabljeni v analizi. Kjer ni izrecno napisano, se vsi navedeni
podatki nanasajo na osnovni numeri¢ni model zabojnika, kateremu smo nato spreminjali parametre, kot
je to navedeno v poglavju 5.

2.1 Program Abaqus

Abaqus [4] [5] [6] je skupek programskih orodij, ki deluje na osnovi metode konénih elementov in se
uporablja za reSevanje vseh vrst analiz — od preprostih linearnih do najbolj zahtevnih nelinearnih.
Program vsebuje tri glavne produkte — Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit in Abaqus/CFD. Numeriéni
model lahko ustvarimo ro¢no preko vhodne datoteke ali z uporabo graficnega vmesnika Abaqus/CAE,
ki se uporablja tudi za vizualizacijo rezultatov [4]. Sami smo zaradi preglednosti in enostavnosti osnovni
numeri¢ni model zabojnika izdelali ter pregledali preko graficnega vmesnika, parametri¢no Studijo pa
smo izvedli z ro¢nim spreminjanjem izbranih parametrov v vhodnih datotekah.

Za analizo padca zabojnika je bil uporabljen produkt Abaqus/Explicit, ki za reSevanje nelinearnih
dinami¢nih problemov uporablja eksplicitno metodo (t. i. eksplicitno dinamiko). Primeren je za
simulacije kratkih, dinami¢nih dogodkov, kot so udarci in eksplozije. V poglavju §t 3.4, kjer smo
prikazali rezultate preprostih numeri¢nih testov z namenom ocene obnaSanja materialnega modela
betona, pa je uporabljen produkt Abaqus/Standard.

2.2 Tipanalize

Za analiziranje obravnavanega problema je bil uporabljen ekspliciten nacin reSevanja dinami¢nih enacb.

Osnovna enacba nelinearne dinamike konstrukcij je podana v [7]

Mu+Cu+f,=f (1)
kjer so:
M ... masna matrika konstrukcije
C.. matrika dusenja kontrukcije
fn = fn(t) ... vektor notranjih sil konstrukcije
f=f()... vektor zunanjih sil, ki delujejo na konstrukcijo
u=u(t)... vektor vozlis¢nih pomikov in zasukov konstrukcije
u=u(t)... vektor vozlis¢nih hitrosti konstrukcije
uw=1u(t) ... vektor vozlis¢nih pospeskov konstrukcije
te[0,T]... ¢cas

Osnovni cilj reSevanja dinami¢ne enacbe je najti vektor pomikov u, ki bo zadostil izrazu (1) in danim
zagetnim pogojem u(t = 0) = u'® in u(t = 0) = u(®. Masna matrika M je pozitivno definitna, torej
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obstaja njen inverz M~ [8]. Poleg tega pri eksplicitni dinamiki velja predpostavka, da je masna matrika
diagonalna, kar omogoca enostaven in hiter izraCun inverza.

Izraz (1) reSujemo v posameznih ¢asovnih tockah t = 0, tq, ... t;_1, t;, tiyq, - T-

2.2.1 Racun hitrosti in pomikov

Abaqus/Explicit integrira osnovno enacbo gibanja z uporabo eksplicitne metode centralnih diferenc.
Hitrosti pri ¢asu ¢, 1 in pomik pri ¢asu ¢4 se dolocita kot [5]
2

1 At(i+1) + At(i) i

i = 109 4 @ @)

.1
WD) 40 1 sy %D ®

Oznaka (i) se nanasa na Cas t;, oznaki (i — %) in (i + %) panaasati_j;, =t; — Aty /2 Nt =

t; + Ati1y/2 (glej sliko 1). Kinemati¢no stanje pri ¢asu t;,q lahko izra¢unamo, ¢e poznamo vrednosti

hitrosti pri ¢asu t,_1 ter pomikov in pospeskov pri ¢asu t;. Hitrost v Gasu t; je za potrebe prikaza
2

rezultatov izracunana naknadno z naslednjim izrazom [4]

G+ = u(”%) + %At(”l)il(”l) 4
At At

/ (i) / (1) ,

/ / /

I | I | I

T g ;

t’__ 1 i-1/2 ti i+1/2 t’_+ 1

Slika 1: Definicija ¢asovnih korakov

Zaradi racuna hitrosti % v Casu t, 1 namesto v Casu t;;1 je analiza ob upoStevanju dulenja, ki je
2

proporcionalno togosti sistema (€ = SK) ucinkovitejsa. Posledicno je sila zaradi duSenja nekoliko
drugac¢na, kot bi bila v Casu t;,, kar pa zaradi majhnih ¢asovnih korakov prakti¢éno nima vpliva na

natan¢nost rezultatov [8].

Glavni razlog, da je eksplicitna metoda ra¢unsko uéinkovita, izhaja iz dejstva, da je masna matrika
diagonalna, torej lahko izra¢unamo pospesek it po izrazu

w® = M1 (FO — (D) (5)

kjer sta:
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fo . vektor vozligenih zunanjih sil v ¢asu t;

IO = cu® + fg) vektor vsote vozlis¢nih viskoznih in notranjih sil v ¢asu ¢;

1

Ob zagonu algoritma mora biti definirana hitrost a(_z). Uporabljen je izraz [4]

1 At
u(+i) =1 + %ﬁm) (6)

x . . _1
Ce izraz (6) vstavimo v enacbo (2), dobimo izraz za 11( 2)

E At
al2) = 4 _ %ﬁm) )

Zacetni pogoji
u©® =4 =
i@ = M1 (F© — (0
i(-3) = @ _ 2L 20
2
i=0
tO =0

4

\
Izbira stabilnega

¢asovnega koraka

Aty
0\ tivr = t; + A1)

i® =M1 (FO — @O
al+2) = 4i-2) 4 —At(i“); A Lo

.1
uD = 4@ 4 Aty wl2)

A 4
Cetiyy <T Cetiyq =T
i=i+1 koncaj zanko

Slika 2: Osnovni algoritem eksplicitnega reSevanja dinami¢ne enacbe v programu Abaqus/Explicit
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Na sliki 2 je prikazan algoritem za primer, ko sistem v ¢asu t = 0 ni obremenjen s pomikom ali hitrostjo,
ampak le z zunanjo silo, odziv pa Zelimo dobiti do ¢asa T. Kot je prikazano v naslednjem poglavju, se
v vsakem koraku izvr$i tudi ocena stabilnega Casovnega koraka At ;. 1).

2.2.2 Stabilnost algoritma

Stabilnost algoritma je definirana z obnaSanjem numeri¢ne napake pri korakanju po ¢asu. Pri stabilnih
algoritmih se napaka ne sesteva, ne glede na izbran ¢asovni korak At; pogojno stabilni algoritmi so
stabilni, ¢e je izpolnjen pogoj o najvecji dovoljeni dolZini ¢asovnega koraka; pri nestabilnem algoritmu
pa lahko napaka med analizo zaniha ali pa celo narase preko vseh meja [9]. Algoritem centralnih diferenc
je pogojno stabilen, zato mora dolzina ¢asovnega koraka ostati pod mejo, dolo¢eno z izrazom

At < %(,/52 +1-9) (8)

kjer so:
w ... najvisja frekvenca sistema
& ... koeficient dusenja

Ker je natan¢nost uporabljene metode centralnih diferenc drugega reda, napaka kvadrati¢no pada z
manjSanjem At — 0 [8].

Kriterij (8) velja le za linearne probleme, pri nelinearnih problemih pa ga lahko uporabimo kot oceno.
V [8] je predlagano, da se najvec¢jo dolzino ¢asovnega koraka oceni kot 80 % do 90 % ¢asovnega koraka
za linearne probleme. Pomembno je tudi preverjanje energije sistema. Kakrsnikoli skoki celotne energije
(5 % ali vec), Ki niso povezani z dolo¢enim zunanjim vplivom, lahko pomenijo nestabilnost.

Shema ¢asovne inkrementacije je v Abaqusu popolnoma avtomatizirana, saj program ob zacetku analize
sam konzervativno dolo¢i meje najvisje frekvence sistema. Za vsak konc¢ni element je izracunan

poskusni stabilni ¢asovni inkrement po izrazu

2
At=—— )

element
Wmax

kjer je wglement najvedja lastna frekvenca elementa. Konzervativno oceno stabilnega ¢asovnega
inkrementa dobimo, ¢e vzamemo minimalno vrednost zgornjega izraza pri upoStevanju vseh elementov

sistema. Izrazimo ga lahko tudi na drug nacin kot

. (Le
At = min (—) (10)
Ca
Kjer sta:
L, ... karakteristi¢na dimenzija elementa
cq ... efektivna hitrost valovanja v materialu (ki se jo lahko dolo¢i s pomo¢jo materialnih Lamejevih

konstant A in f2)
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Algoritem bo najvecji stabilni ¢asovni korak izracunal v vsakem koraku posebej za trenutno efektivno
hitrost valovanja v elementih. V izotropnem in elasticnem materialu je efektivna hitrost valovanja
konstanta, saj sta Lamejevi konstanti takrat odvisni le od elastiénega modula in Poissonovega koli¢nika
materiala. Pri napredovanju analize bo algoritem sam ocenil, ali je racunsko bolj ugodno, da najvec;ji
sprejemljivi ¢asovni korak izraGuna na podlagi lastnih frekvenc posameznih elementov oziroma na
podlagi lastne frekvence celotnega modela. Ce ra¢un lastnih frekvenc celotnega sistema zahteva preved
racunskega Casa v primerjavi s ¢asom, ki bi ga pridobili z uporabo daljsega stabilnega ¢asovnega koraka,
algoritem opusti rac¢un globalnih frekvenc in nadaljuje z uporabo ocene na podlagi lastnih frekvenc
posameznih elementov. Ta ocena da navadno krajsi ¢asovni korak v primerjavi z globalno oceno [4].

2.3 Opis numeri¢nega modela

Osnovna modela padca in zvrnitve zabojnika sta bila izdelana na Zavodu za gradbenistvo Slovenije. Za
potrebe magistrskega dela smo pridobljena modela natan¢no pregledali ter ju tekom parametri¢ne Studije

spreminjali.

Slika 3: Deli zabojnika brez armature za primer prevrnitve

XJ.

Slika 4: Deli zabojnika brez armature za primer padca na vogal
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Zaradi razli¢ne narave problema sta bila izdelana dva razlicna modela. Za analizo odziva zvrnitve smo
modelirali le polovico zabojnika (slika 3), drugo polovico pa smo upostevali z ustreznimi simetrijskimi
robnimi pogoji. Za analizo padca na vogal smo modelirali primerno orientiran celoten zabojnik (slika

4), saj zaradi narave problema simetrije nismo mogli upostevati.

Oba modela sta sestavljena iz ve¢ delov, Ki so za primer modela zvrnitve prikazani na slikah 3, 4 in 5:
dno zabojnika (rumena), pokrov zabojnika (rdeca), stene zabojnika (modra), vsebina (siva), vsaka
armaturna palica posebej ter toga podlaga. Vsi deli so sestavljeni v celoto z upostevanjem medsebojnih

interakcij.

<A

R

N

SRR
N

N
AN

7
A

AV

A\

AW

Slika 5: Armatura v zabojniku

Zelo natan¢no modelirana armatura (sliki 6 in 7) nam pomaga, da lahko precej realno ugotovimo, katera
mesta so §ibka, ali je tam potrebna dodatna armatura ter ali tako armiran zabojnik sploh lahko prenese
obremenitve, ki so predvidene s pravilnikom o prevozu nevarnih snovi.

Slika 6: Armatura v pogledu z vrha zabojnika (levo) in v pokrovu zabojnika (desno)
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Slika 7: Armatura v steni zabojnika (levo) in detajl armature v vogalu (desno)

Toga podlaga je modelirana kot analiti¢na toga povrSina v ravnini X — Z globalnega koordinatnega
sistema, podprta v referen¢ni tocki. Uporabljeni tip teles je vedno potrebno pravilno orientirati, saj je
ploskev sposobna prenasati pritisk le na eni strani [4].

2.3.1 Robni pogoji

2.3.1.1 Podpore

Tla so togo vpeta v referenéni tocki, kjer lahko od¢itamo reakcije. V modelu zvrnitve, kjer smo
modelirali le polovico zabojnika, je druga polovica zajeta z robnimi pogoji simetrije, kot je prikazano
na sliki 8, kjer so pomik v smeri X (u,), zasuk okrog o0si Y (¢,) in zasuk okrog o0si Z (¢3) enaki nic.

z X

Slika 8: Robni pogoji za modela prevrnitve in padca zabojnika
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2.3.1.2 Obtezba

Na celoten zabojnik deluje gravitacijski pospesek g = 9.81 m/s?. V primeru zvrnitve na zabojnik
deluje e kotna hitrost w,; okrog koordinatne osi X globalnega koordinatnega sistema. V primeru padca
na zabojnik poleg gravitacije deluje se hitrost v, v smeri Y osi globalnega koordinatnega sistema. Obe
hitrosti sta bili izracunani za scenarija, ki Smo ju opisali v poglavju 1.2.

Hitrost zabojnika v trenutku trka za scenarij padca na vogal smo izracunali z enacenjem kineti¢ne in
potencialne energije po izrazih

1
>m v2=mgh (11)
v=,2gh=243m/s (12)
kjer so:
m=40¢t... masa zabojnika
g =9.81m/s? ... gravitacijski pospesek
h=03m... viSina padca zabojnika
v... hitrost zabojnika v trenutku, ko se dotakne tal

Kotno hitrost, ki jo vnesemo v model za primer prevrnitve zabojnika prav tako dobimo z enacenjem
energij. Kineti¢na energija masnega delca dm = p B dA na razdalji s od osi vrtenja, kjer je s? = x2 +

y 2 je izraCunana z izrazom
1
dK =3 pBdA (x* +y) o? (13)

Kineti¢no energijo celotnega kvadra nato dobimo kot

K=—pB thf3(2+ 2) dx by = ~p B o? Bh 1B
Il A R A Y el W T

1 1 1 1 1 4 (14)

_ = 22(B2 L p2) = = 22(B2 L p2) = — 2” e
me3( + h*) 2mwg( + h*) Zma)3
Z enacenjem kineti¢ne in potencialne energije zabojnika dobimo
1 4
K=§mw2§H2=mgAH (15)

Kjer so B, h, AH geometrijske karakteristike, prikazane na slikah 9 in 10.

Kotno hitrost w v trenutku, ko se zabojnik dotakne tal, dobimo kot
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g AH
w= 5 = 1,94 rad/s (16)
= HZ
3

Geometrijo zabojnika smo za rac¢un hitrosti poenostavili, kot je prikazano na sliki 9.

5

/ AN
o
< 5
s = S
o) (o]
0 1

i)

=\

N\ / é\

20cm 155 cm 20.cm B=195 cm

Slika 9: Poenostavitev geometrije zabojnika za potrebe racuna masnega vztrajnostnega momenta

Predpostavili smo, da pride do zvrnitve, ko se tezi§¢e zabojnika pomakne preko osi roba (zasuk za kot
@ = 29.9°), okrog katerega se zabojnik zvrne, kot je prikazano na sliki 10. Zacetna hitrost v tej tocki je
enaka ni¢. Kotna hitrost je v program vnesena z vektorjem vrtenja (rob zabojnika okrog katerega se
zabojnik zvrne) ter vrednostjo kotne hitrosti v radianih na sekundo, ki deluje na celotno telo. Program

nato sam izra¢una hitrosti vseh vozlis¢.

Slika 10: Prevrnitev zabojnika

Zabojnik je v obeh primerih modeliran v trenutku tik pred trkom, ko se Ze dotika tal. Hitrosti, ki so
prikazane zgoraj, smo na model nanesli z uporabo funkcije »Predefined fields«.
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2.3.2 Definirani kontakti med povrSinami

2.3.2.1 Zabojnik —tla in zabojnik — vsebina

V modelu je definirano normalno ter tangentno obnasanje med povr$inama tal in zabojnika. Normalno
obnasanje je definirano kot »trdi« kontakt, kjer dovolimo, da se povrsini po kontaktu locita. Med tema
povrsinama se lahko prenasa le pritisk. Do tega pride, ko se vozlisca izbranih povrsin dotikajo, pri cemer
izbran tip kontakta ne dovoli, da bi prislo do penetracije. Pritisk, do katerega lahko pride, ni omejen z
zgornjo vrednostjo [4].

Kontakt med dvema povr§inama navadno prenasa strizne in normalne sile, ki so med seboj povezane
preko koeficienta trenja. Pri definiciji tangentnega obnasanja lahko predpisemo dovoljeni zdrs, pri
katerem med povrSinama ne pride do striga. Predpostavili smo, da je ta del zdrsa enak ni¢ in da takoj
nastopi trenje. Z definiranjem majhnega zdrsa bi lahko regulirali tezave pri konvergenci ra¢una [4].
Tangentno obnaSanje predpostavimo izotropno, torej enako v vseh smereh, s koeficientom trenja z
vrednostjo t; = 0,1.

2.3.2.2 Beton —armatura

Sodelovanje med betonom in armaturo zajamemo z uporabo funkcije »Embedded«, ki modelira
armaturo, vstavljeno v beton. Armaturo definiramo kot gostujoCi element, beton pa kot gostitelja.
Posledicno se armaturi omejijo proste prostostne stopnje. Translatorne prostostne stopnje v vozlis¢u
gostujocega elementa so enake interpoliranim vozlis¢nim vrednostim gostitelja, medtem ko so rotacijske
prostostne stopnje gostujocega elementa vedno proste [4].

2.3.2.3 Pokrov - stene zabojnika in dno — stene zabojnika

Kontakt med pokrovom oziroma dnom zabojnika ter stenami zabojnika je definiranam s predpisano
omejitvijo »Tie«. Definirati je potrebno »Master« in »Slave« povr$ini, program pa nato poveze vozlisca
obeh povrsin na nacin, da imajo vozlis¢a »Slave« povrSine enake vrednosti premikov, kot vozlis¢a

»Master« povrSine [4]. Na ta nacin se togo poveze razli¢no goste mreze konénih elementov.

2.3.3 Mreza kon¢nih elementov

2.3.3.1 Tip kon¢nih elementov

Abaqus zagotavlja obsezno knjiznico razli¢nih kon¢nih elementov (v nadaljevanju je za kon¢ni element
uporabljena okrajSava KE), ki ob pravilni uporabi predstavljajo mo¢no orodje pri reSevanju razlicnih
analiz. V obravnavanem primeru smo uporabili dva tipa kon¢nih elementov za modeliranje armature,
betona in vsebine zabojnika.

Armatura je modelirana z uporabo KE tipa B31. Gre za kon¢ne elemente prvega reda, tipa »Beam«. Ti
elementi so enodimenzionalni linijski elementi v tridimenzionalnem prostoru. Redukcija dimenzij je
posledica predpostavke, da so dimenzije prereza majhne v primerjavi z dolzino elementa.
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Predpostavljeno je, da se prerez elementa ne deformira v svoji ravnini, prednost uporabe takih elementov
pa je v tem, da imajo majhno Stevilo prostostnih stopenj in so geometrijsko preprosti. Pomiki se
izracunajo v vozlis¢ih KE, notranje sile pa v integracijskih tockah KE. Ker je uporabljeni element prvega

.....

Beton in vsebina sta modelirana z uporabo KE tipa C3D8R. Gre za konéne elemente tipa »Continuumc,
ki so tridimenzionalni. Kon¢ni elementi so osemvozli§éni, oblike heksaedra. KE take vrste so najbolj
tipicni, uporabimo jih lahko za racun napetosti, prenosa toplote, akustike ipd. Ob izbiri eksplicitne
analize in elementov oblike heksaedra smo omejeni na elemente prvega reda. Uporabljena je opcija
reducirane integracije, s katero zmanjSamo $tevilo ingracijskih tock v elementu z osem na eno samo, ki
je v sredi$¢u elementa. Posledi¢no se racunski ¢as ob¢utno zmanjsa, lahko pa naletimo na tezave pri
rezultatih, saj elementi z eno prostostno stopnjo dolocenih deformacij niso sposobni opisati. To je za 2D
kon¢ne elemente prikazano na sliki 11, kjer se dolzini prekinjenih ¢rt in kot med njima pod podano
obremenitvijo ne spremenijo; posledi¢no so vse deformacije v integracijski tocki v sredis¢u elementa
enake ni¢. Element se tak$ni obremenitvi ni sposoben »upreti«. Zaradi ni¢nih deformacij v integracijski
tocki so tudi napetosti tam enake ni¢, kar vodi k ni¢nim vozli§¢nim notranjim silam za taksno
obremenitev.

Slika 11: »Houglass« efekt

Ta efekt je poimenovan »hourglass efekt«, uravnava pa se ga z upeljavo »umetne togosti« elementa, ki
prepreci nerealne deformacije [4]. Ker gre za energijo, ki jo program »umetno« vstavi v na§ model, je
ob kontroli rezultatov priporocljivo preveriti, da ta ne predstavlja prevelikega dela celotne energije
sistema.

2.3.3.2 Gostota mreze kon¢nih elementov
Gostota mreze KE je prilagojena glede na pomembnost dela zabojnika in njegov vpliv na kon¢ni odziv.
Vsebina ima tako najredkejSo mrezo, kjer so konéni elementi oblike heksaedra s stranico velikosti

priblizno 10 cm.

Stene, pokrov ter dno zabojnika so sestavljeni iz finej$e mreZe konénih elementov oblike heksaedra s
stranico velikosti priblizno 5 cm.
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Slika 12: Uporabljena mreza KE za stene zabojnika in vsebino

Armatura je pomrezena s kon¢nimi elementi dolzine priblizno 5 cm.

2.4  Materiali v modelu

Eden izmed najpomembnejsih korakov pri definiciji natanénih 3D modelov je izbira primernih
materialnih modelov. Zaradi homogene sestave in izotropnega obnasanja jekla so modeli za armaturo
ze precej uveljavljeni in zanesljivi, medtem ko obnaSanja betona zaradi njegove anizotropic¢nosti in
nehomogenosti ni mogoce opisati s preprostim modelom [10]. Napredni modeli, ki jih ponuja tudi
program Abaqus, omogocajo opis obnasanja zelo nelinearnih odzivov, ko se v betonu pojavijo razpoke
oziroma pride do plastifikacije v tlaku.

V naslednjih poglavjih so opisani izbrani modeli za obnasanje jekla armature, betona v obodu zabojnika
ter vsebine in vhodni podatki, vneseni v program Abaqus.

2.4.1 Beton - zabojnik

Beton je zelo razsirjen material, ki pa se obnasa zelo kompleksno, zato lahko v literaturi najdemo veliko
razli¢nih predlogov za opis njegovega obnasanja. Pri izbiri osnovnih lastnosti materiala smo izhajali iz
standarda Eurocode 1992-1-1 [11], kjer so podane vrednosti za nekatere parametre uporabljenega
materialnega modela. Vrednosti, ki so bile uporabljene, so predstavljene v tabeli 1.

Predvidena je uporaba betona tipa C60/75, ki spada med betone z visoko trdnostjo. Taki betoni zahtevajo
veliko pozornosti pri izbiri osnovnih sestavin, njihovih razmerij v betonski mesanici ter izbiri ustreznih
dodatkov [12]. Za obravnavani zabojnik so primerni, ker je potrebno zagotoviti, da bo zabojnik zdrzal
velike obremenitve, Ki jih predpisujejo testi in se lahko pojavijo tekom njegove uporabe.
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Tabela 1: Osnovne karakteristike betona za stene zabojnika

fek 60 MPa
fem 68 MPa
fetm 4,35 MPa
&1 2,6 %o

p 2400 kg/m3
V tabeli 1 so:
fer - karakteristi¢na tlacna trdnost valja
fem = fex + 8 (MPa) ... srednja tla¢na trdnost betona
fetm = 2,12 -In(1 + f;,,,/10) ... srednja natezna trdnost betona
Ec1 .- deformacija ob dosezeni tlacni trdnosti betona

Beton je bil modeliran kot nelinearen material, z upostevanjem poskodb materiala, kjer so bili podatki
v tabeli 1 uporabljeni kot osnova. Ker je opis materiala zelo kompleksen, je temu namenjeno posebno
poglavje 3.

2.4.2 Armatura

Armaturno jeklo je bilo v osnovnem modelu modelirano kot linearno elastiCen material s spodaj
navedenimi lastnostmi.

Tabela 2: Materialne lastnosti armaturnega jekla

Elasti¢ni modul E 210 GPa
Poissonov koli¢nik % 0,3
Gostota p | 7850kg/m3

V parametri¢ni $tudiji Smo obravnavali tudi primer, ko je jeklo modelirano kot elastoplasti¢en material.
Vpliv takega modeliranja na rezultate je prikazan v poglavju 5, diagram napetost — deformacija, ki je
uporabljen v modelu, pa je prikazan na sliki 13. Lastnostim, ki so prikazane v tabeli 2 je dodan plasti¢en
plato po doseZeni meji teCenja f,, = 500 MPa.

700
600

500
& 400
=3
- 300
o)
200
100
0
0 0,01 0,02 003 _ 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
S

Slika 13: Diagram napetost — deformacija za elastoplasti¢en model armature
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2.4.3 Vsebina

Vsebina zabojnika je bila indentificirana kot del zabojnika, za katerega najtezje predvidimo obnasanje.
V zabojnik vstavljeni jekleni sodi, v katerih bo shranjen radioaktiven material, bodo zaliti z malto, za
obnasanje takega skupka materialov pa nimamo izdelanega to¢nega modela. Podatkov o natan¢nem
obnasanju podobnih modelov nimamo, zato smo v osnovnem modelu predpostavili vsebino kot enoten
material z elasti¢énim modulom, enakim betonu v stenah.

Gostota vsebine je bila izracunana iz predvidene najvecje mozne mase zabojnika — 40 ton.

Tabela 3: Materialne lastnosti vsebine

Elasti¢ni modul E 42,3 GPa
Poissonov koli¢nik v 0,2

Gostota p 3936 kg/m?3
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3 MATERIALNI MODEL BETONA

Ker je materialni model betona najkompleksnejsi, smo podrobno preucili, kako najbolj realno opisati
obnaSanje materiala pod obremenitvijo. S tem namenom smo material modelirali s kompleksnim
modelom, ki je sposoben upostevati poskodovanost elementov, ter za opis obnasanja v tlaku in nategu
uporabili razli¢ne funkcije, ki so predstavljene v tem poglavju.

3.1 Konstitutivni model »Concrete Damaged Plasticity«

Za konstitutivni opis obnasanja betona smo uporabili model »Concrete damaged plasticity« (CDP), ki
je primarno namenjen analiziranju betonskih konstrukcij obremenjenih s cikli¢no ali dinami¢no obtezbo.
Primeren je tudi za analizo drugih kvazi-krhkih materialov, kot so opeka, malta in kamnina [6]. Model
CDP je sposoben dobro zajeti obnasanje betona po dosezeni tlacni oziroma natezni trdnosti, ko
govorimo o mehcanju materiala. Deluje na osnovi razmazanih razpok, v smislu, da ne sledi nastanku
individualnih makro razpok, ampak je prisotnost razpok v raéunu zajeta z vplivom na napetosti in togost
v posamezni integracijski tocki [13].

Model CDP predpostavi, da sta glavna mehanizma porusitve razpokanje v nategu in kruSenje v tlaku.
Razvoj ploskve teCenja v prostoru napetosti je definiran v odvisnosti od ekvivalentnih plasti¢nih

deformacij v nategu ter tlaku éf in v ! ki sta povezani s porusnimi mehanizmi v nategu in tlaku [6].

Konstitutivna teorija v ozadju CDP modela zelo dobro zajame efekte ireverzibilne in reverzibilne
poskodovanosti betona in drugih podobnih materialov, ki navadno nastopi pri relativno nizkih pritiskih
objetja (manj$ih od §tiri- ali petkratnika tlaénih napetosti v enoosnem tlaku). Ti efekti se pokazejo v
makroskopskih lastnostih, kot so [6]:

o razli¢ne napetosti na meji elasti¢nosti v tlaku in nategu, kjer je napetost v tlaku za faktor 10 ali

ve¢ vedja od napetosti v nategu,

e mehcanje v nategu ter utrjevanje in nato mehcanje v tlaku,

e razli¢no zmanjSanje elasti¢ne togosti v tlaku in nategu,

o efekt obnovljene togosti v primeru cikli¢ne obtezbe,

e odvisnost od hitrosti spreminjanja specifi¢nih deformacij.

CDP model je sposoben zajeti zmanjSanje elasticne togosti oziroma poskodovanost, s ¢cimer lahko dobro
opisemo obnasanje betona pri cikli¢ni obtezbi. Materialni model lahko najbolj enostavno opisemo na
primeru enoosnega obnaSanja, ki je povzet iz priro¢nika [4]. ObnaSanje v enoosnem tlaku in nategu je
opisano kot je prikazano na slikah 16 in 18. ObnaSanje med razbremenjevanjem, ki je po svoji naravi
zelo kompleksno, program zajame z upoStevanjem faktorjev poSkodovanosti d; in d., s katerima
reducira elasti¢ni modul po izrazu (17). Pod cikliéno obremenitvijo je zajet tudi efekt obnovitve togosti
materiala, ki pride do izraza predvsem v primeru, ko se obremenitev spreminja iz natega v tlak, saj se v
tem primeru natezne razpoke zaprejo, material pa obnovi zacetno tlacno togost. Elasticni modul je
definiran kot

E=(1-d)E, de]ldd,] 7)
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kjer je E, zacetni elasti¢ni modul. Ob definiranju materialnega obnasanja je potrebno podati parametre,
ki dolo¢ajo ploskev tecenja betona v tlaku v prostoru glavnih napetosti [10]:

o dilatacijski kot ¥ kontrolira koli¢ino plasti¢nih volumskih deformacij, ki se razvijejo;

e ekscentri¢nost plasticnega toka € pove, koliko se razlikuje vrednost dilatacijskega kota pri
razli¢nih vrednostih napetosti;

® 03,0/0.0 je zaCetno razmerje med napetostjo teCenja pri dvoosnem tlaénem napetostnem stanju
in napetostjo tecenja pri enoosnem tlacnem napetostnem stanju;

(o}
A2
*

/’Eni nateg” |/ Oto
) 5] I
. O-
Dvoosnj fate 1

Enoosni tlak P €

7/
Oco

Slika 14: Ploskev tecenja pri ravninskem napetostnem stanju (povzeto po [4] in [13])

e K, je razmerje invariant napetosti na ploskvi teenja v nategu proti tistim na ploskvi teenja v

tlaku. Izbrana vrednost razmerja dolo¢a obliko ploskve teenja v prostoru napetosti;

O3 O

Slika 15: Ploskev te¢enja v 3D prostoru napetosti v odvisnosti od faktorja Kc (povzeto po [4] in [13])

e viskoznost materiala 4 pomaga pri konvergenci, saj pri visoko nelinearnih problemih program
pogosto naleti na tezave pri konvergenci. Z uporabo vrednosti za viskoznost, razli¢ne od nic,
dovolimo, da so napetosti zunaj ploskve teCenja, s ¢imer sicer v ra¢un uvedemo napako,
zagotovimo pa, da rezultat konvergira k neki vrednosti.
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Vrednosti parametrov, ki so jih uporabili tudi avtorji v [10], [13] in so podane v tabeli 4, so uporabljene
v osnovnem modelu.

Tabela 4: Vhodni parametri za model CDP

ll) € GbO/JCO Kc u
31.0 0.1 1.16 0.666 0.001

3.1.1 ObnaSanje v enoosnem nategu

Obnasanje materiala v obmo¢ju meh&anja v nategu lahko definiramo z deformacijo razpokanja &% ali
pa na nacin, ki smo ga uporabili v tem delu, s $irino razpoke u¢*. Deformacija razpokanja je definirana
kot razlika med celotno deformacijo &, in elastiéno deformacijo neposkodovanega materiala £§t z
izrazom

&k =g, — g€l (18)
et = 0t/Eq (19)

Da se izogne numeri¢nim tezavam, Abaqus uvede spodnjo mejo napetosti v obmocju po mehéanju: g, =
0t0/100.

ey} A

Slika 16: Obnasanje v nategu dolo¢eno z deformacijo, z ilustracijo vseh parametrov

Program deformacijo &% obravnava kot vsoto plasticne deformacije in deformacije zaradi
poskodovanosti

(20)
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Ce definiramo tudi obnaganje ob razbremenjevanju, moramo to storiti z odnosom med d, in &%, V

primeru, da je d; = 0, bi veljalo, da so plasti¢ne deformacije enake deformacijam razpokanja &7 b= &k,

Velik vpliv na rezultate obnasanja betona v nategu ima modeliranje armature. V primeru, da v modelu
ni prisotne armature, pride do velike obcutljivosti modela na gostoto mreze KE [4]. Ta problem se
tipi¢no pojavi, €e pride do razpok le na omejenem obmocju, saj se v primeru gostejse mreze pojavi vecje
Stevilo razpok, rezultati za tak problem pa so posledi¢no neuporabni [4]. Temu se lahko izognemo, ce
obnasanje v neelasticnem delu natega opiSemo z razvojem energije razpokanja oziroma §irine razpoke.
Ta kriterij uvede energijo, ki je potrebna za odprtje enotske razpoke G, kot parameter, s katerim

opisemo obnasanje, ki je neodvisno od velikosti elementa.
Energija razpokanja Gy je definirana kot povrSina pod grafom napetost — Sirina razpoke (slika 17) [6],

[13]. V programu Abaqus je mogoce neposredno definirati energijo razpokanja le ob predpostavki, da
je padec napetosti po doseZeni natezni trdnosti linearen.

o b

|
UtCk

Slika 17: Obnasanje v nategu definirano s $irino razpoke

Ce je v definiran faktor poskodovanosti d,, Abaqus §irino razpoke avtomatsko prevede na »plasti¢ni«
pomik z izrazom

d: ol

pl ck _
1 - dt EO

U, = ug (21)

Kjer je I, = 1 predpostavljena enotska dolzina.

Ob definiranju obnasanja s krivuljo napetost — §irina razpoke Abaqus »razmaze« §irino razpoke po
karakteristi¢ni dolzini elementa, ki je odvisna od vrste kon¢nega elementa. Tipi¢no gre za diagonalo
elementa, ki je uporabljena, ker ni mogoce vnaprej ugotoviti, v Kateri smeri bo nastala razpoka. Taka
definicija povzroci, da se kon¢ni elementi z razlicnimi razmerji stranic obnasajo razli¢no, priporocena
pa je uporaba elementov z razmerjem stranic blizu ena [4].
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3.1.2 Obnasanje v enoosnem tlaku

ObnasSanje v enoosnem tlaku je linearno elasticno do dosezene tlacne napetosti g.4. Na tej tocki se zacne
utrjevanje do tlacne trdnosti g.,,. Od dosezene tlacne trdnosti naprej je kruSenje zajeto z mehcanjem

materiala. Celotna deformacija je sestavljena iz elastiéne deformacije &' in neelasti¢ne deformacije £
g, = &M + 8L (22)
kjer je &L elasti¢na deformacija neposkodovanega materiala, definirana z izrazom

£5e = 0c/Eo (23)

Slika 18: Obnasanje v tlaku, definirano z deformacijo

Obnasanje v obmoc¢ju po dosezeni tla¢ni trdnosti je v programu definirano z neelasti¢no deformacijo
£n poskodovanost materiala in obnaganje ob razbremenitvi pa s faktorjem poskodovanosti v tlaku d..
Del neelasti¢ne deformacije je plasti¢na deformacija, ki se dolo¢i z izrazom (24), ki je podoben izrazoma
(20) in (21) za obnasanje v nategu.

(24)

3.2 Natezno obnaSanje

Za modeliranje obnasanja betonskih elementov pri nelinearni analizi z metodo kon¢nih elementov je
potrebno podati odnos napetost — pomik oziroma napetost — deformacija za enoosno natezno
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obremenitev. V nerazpokanem stanju lahko predpostavimo linearen potek odnosa napetost —
deformacija, po razpokanju materiala pa je za opis obnaSanja bolj primereno podati odnos napetost —
Sirina razpoke, saj so rezultati v nasprotnem primeru zelo odvisni od izbrane mreze KE [14].

Za opis obnasanja betona v obmocju razpokanja smo uporabili enako funkcijo kot [14], [15], ki so jo
povzeli po [16], kjer je odnos med napetostmi in Sirino razpoke dolocen na podlagi eksperimentalnih

podatkov pridobljenih s ¢istimi nateznimi testi preizkusancev iz visokotrdnih betonov.

To Load Cell

Spherical Seat

Flexible chain

- End Cap (Grip)

Glue

Notch
Extensometer

Concrete [

Specimen 5

—— Flexible chain

Spherical
Seat

To Hydraulic Actuator

Slika 19: Zasnova eksperimenta za dolocitev tla¢ne trdnosti preizkusancev [16]

Odnos napetost — Sirina razpoke je podan v obliki eksponentne funkcije v odvisnosti od razmerja §irine

razpoke u* proti konéni irini razpoke u¢*

| | /0.03\0.9

1 —exp

ft = fu (25)

ufk

() |
\#) |

Vrednost konc¢ne §irine razpoke, razpoke u]fk = 0,3 mm, je bila privzeta iz [14]. Natezna trdnost f;,, =

4,35 MPa je bila izratunana glede na izraze in vrednosti podane v [11].
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Slika 20: Upostevano obnasanje betona v nategu v ra¢unskem modelu

Na sliki 20 je prikazano obnasanje v neelastiénem delu, izracunano z izrazom (25), ki je podano tudi v
program Abaqus. ObnaSanje v elasticnem delu je opisano le s podanim elastiénim modulom betona, ki
je bil dolo¢en na podlagi obnasanja v enoosnem tlaku.

Definiran je tudi odnos faktorja poskodovanosti DamageT v odvisnosti od Sirine razpoke. Z njegovo
pomocjo lahko vidimo, kje pride do nastanka razpok ter do kaksne mere je beton na nekem mestu
poskodovan. Funkcija prikazana na sliki 21 je linearna in doloéena izkustveno. Najve¢ja definirana
vrednost poskodovanosti je d; = 0,8, saj bi pri definiranju vrednosti blizu ali enakih 1, lahko prislo do
tezav s konvergenco [4].

0,8
0,6
0,4

0,2

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
ug [m]

Slika 21: Faktor poskodovanosti DamageT v odvisnosti od §irine razpoke

3.3  Tlacno obnasanje

V preteklosti je bilo narejenih veliko poiskusov z namenom opisati obnaSanje normalnega in
visokotrdnega betona v enoosnem tlaku. Za potrebe izbire ustreznega modela smo pregledali nekatere
razpolozljive modele, ki so bili izdelani in verificirani na razli¢ne nacine. Ker bo v zabojniku uporabljen
beton visoke trdnosti, je potrebno posebno pozornost posvetiti temu, da bo obnaSanje ustrezalo
obnasanju takih betonov. Predvsem pri mehc¢anju betona pride do obc¢utnih razlik med obnasanjem
navadnih in visokotrdnih betonov [14].

V tem poglavju smo se osredotocili na dva opisa enoosnega obnasanja betona v tlaku. Oba predlagana
opisa smo tudi nekoliko modificirali, da so vhodni podatki smiselni za nas primer. V naslednjih
poglavjih so predstavljeni osnovni izrazi, ki jih predlagajo avtorji, ter nase predpostavke.



Lavrenci¢, M. 2016. Numeric¢ne analize padca velikega armirano betonskega zabojnika. 25
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo.

3.3.1 Model Kent&Park

Opis enoosnega tlacnega obnaSanja betona, ki je bil uporabljen kot osnova pri parametri¢ni Studiji, sta
predlagala Kent in Park [17], ki sta natan¢no opisala odvisnost obnasanja betona v tlaku ob velikih
nelinearnostih. Kot parameter s klju¢nim vplivom na duktilnost sta identificirala objetost betona s
stremeni. Raziskala sta obnasanje tlacene cone pri razli¢nih nivojih deformacije ter vpliv tega na odnos
moment — ukrivljenost.

Avtorja v [17] navajata, da spodnja krivulja ustrezno opiSe odnos napetost — deformacija za objete in

neobjete betone v tlaku. Lastnosti v obmo¢jih AB, BC, CD so privzete iz razli¢nih raziskav, ki sta jih
avtorja prilagodila in smiselno zdruzila.

f'cA

f' cu i
/- 7[\:\ .
/] \\ S —Neobjet beton

/o < .

/ | N Objet beton

I‘JJ ‘ \ 8 ‘.\\u&\“ "/'

O-Sf'cu**f*ﬁ**ﬁf%\\ 4
[ \ I\ | A
| | NC ~_ C D
| | | |
A ‘ | i i i -
€o €50u €50c €20c €e

Slika 22: Odnos napetost — deformacija za neobjet in objet beton, za model Kent&Park, povzeto po [17]

Obmocje AB zajema vzpenjajoci del krivulje, ki je opisan s kvadratno funkcijo

ot e (%) (20

€o

V tem delu je predpostavljeno, da objetje betona nima vpliva na njegovo obnasanje. Predpostavljeno je
tudi, da je najvecja tlaéna trdnost v obeh primerih enaka tla¢ni trdnosti valja f. = f.,,. Avtorja

predlagata, da je specificna deformacija pri najvecji napetosti enaka g5 = 0,002.

Krivulja je na delu BC linearna, njen naklon pa je dolo¢en z vrednostjo deformacije v toc¢ki, ko napetosti
Vv betonu padejo na 50 % maksimalnih napetosti. Naklon krivulje je v veliki meri odvisen od tlacne
trdnosti uporabljenega betona. Z vecanjem trdnosti Se naklon povecuje, saj postaja beton vse bolj krhek
[17]. Odvisnost med tla¢no trdnostjo in deformacijo €54, za neobjet beton je zajeta v izrazu (27), kjer

je tla¢na trdnost izrazena v N/m?.

20,68+ ¢y - f
=—" " ¢ (27)
Es50u fC, _ 6,895
Za objet beton je naklon padajocega dela manjsi, odvisen pa je od naslednjih spremenljivk: (1) povrSine
prereza stremena, (2) razdalje med stremeni, (3) razmerja med razdaljo med stremeni in najmanjso
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dimenzijo objetega jedra, (4) razmerja med premerom stremenske armature in najmanjso dimenzijo
objetega jedra, (5) napetostjo na meji teCenja za stremena; (6) vzdolzno armaturo; (8) deformacijskega
gradienta, (9) hitrosti nanasanja obtezbe [17]. Predlagan je tudi izraz, ki selektivno uposteva vse tu
nastete spremenljivke in dolo¢a potek naklona krivulje. Ker smo v naSem delu uporabili le krivuljo za
neobjet beton, tega izraza ne povzemamo.

Ob upostevanju razmerij na sliki 22 lahko zapiSemo izraz za padajoci del

fo =11 —Z(e; — &)] (28)
kjer je:
P (29)
Es0u — €o

V obmocju CD je upostevana predpostavka, da beton od deformacije €5, naprej nosi priblizno 20 %
tla¢ne trdnosti tudi ob zelo velikih deformacijah. Porusitev elementa bo vedno nastopila, preden bodo
dosezene nerealno velike deformacije, zato je takSna predpostavka sprejemljiva.

Objetje betona je pri natanénem 3D modeliranju, ki smo ga izvedli, zajeto z modeliranjem dejanskih
stremen, zato za opis obnasanja betona uporabimo krivuljo za neobjeti beton. Za krivuljo, ki opisuje
obnasanje objetega betona, bi se odlo¢ili, ¢e bi opisovali obnaSanje v prerezu, kjer stremen ni mogoce
neposredno zajeti v racunu.

Krivuljo, ki jo predlagajo avtorji v [17], smo za namen naSe analize nekoliko prilagodili. Avtorji
predlagajo uporabo vrednosti &, = 0,002, ki naj bi se dobro ujemala z vecino eksperimentalnih
rezultatov, ki so bili takrat na voljo. Sami smo se odloc€ili za vrednost, ki je v skladu s predlagano
vrednostjo v tabeli 1, &, = 0,0026. Tudi tla¢no trdnost betona smo predpostavili v skladu s tabelo 1 ter
predlagano vrednostjo v [17], kjer smo vzeli srednjo vrednost f, = f.,, = 68 MPa.

Odnos napetost — deformacija predpostavimo linearen do dosezene =~ 60 % tlacne trdnosti. Od te
vrednosti naprej smo upoStevali izraz (26). V obmoc¢ju BC smo naklon padca prilagodili, saj bi ob
upostevanju izraza (27) prisli do skoraj hipnega padca trdnosti, kar ni realno. Za vrednost deformacije
€504 SMO tako upostevali 54, = 0,003 ter hkrati predpostavili, da padec napetosti poteka bilinearno,
da zagotovimo blazji prehod med strmejSim delom ter konstantnim delom CD.

Tabela 5: Vhodni podatki za materialni model Kent&Park

(e 68 MPa

& 0,0026

V4 1250
Esou 0,003

Z izrazoma (26) in (28) smo dobili inZenirske napetosti in deformacije. Ker pa je kot vhodne podatke v
Abaqus potrebno podati prave napetosti in deformacije, smo pretvorbo naredili s pomocjo izrazov [19]
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Otrue = 0e(1 + &) (30)
Errue = In(1 + €¢) (31)
kjer so:
Otrue = lim (AF /AA) ... prava napetost
AA-0
Etrue = IN((Lo + AL)/Ly) ... prava deformacija
o, =F/A, ... inzenirska napetost
g, =AL/Ly ... inzenirska deformacija
80
70 ——
— 60 - - '\ — - — - Prava napetost
o e : InZenirska napetost
= 50 - \
v K \
g 40 '/ \
b 30 7 :
o 20 e S
s/ e e
10 ya
0o/
0 0,001 0,002 ¢ ¢ 0,003 0,004 0,005
¢ ©c,true

Slika 23: Odnosa prava napetost — deformacija in inZenirska napetost — inzenirska deformacija, izracunana iz
materialnega modela Kent&Park

Kot je razvidno iz slike 23, so deformacije betona tako majhne, da grafa pravih napetosti in deformacij
ter inZenirskih napetosti in deformacij prakti¢éno sovpadata.

Neelasti¢ne deformacije smo izracunalni po izrazih (22) in (23).

Gitrue [IVIPa]
N
o

0 0,001 0,002 0,003 0,004

inelastic

Slika 24: Odnos prava napetost — neelasti¢na deformacija za model Kent&Park, kot je podan v programu Abaqus

Za oceno poskodovanosti materiala smo definirali tudi faktor poSkodovanosti v tlaku DamageC, ki je
prikazan na spodnji sliki. Predpostavljeno je, da je material do dosezene tlacne trdnosti neposkodovan,
nato pa poskodovanost narasca linearno v odvisnosti od neelasticne deformacije do najvecje vrednosti
d. = 0,75. Potek diagrama je dolo¢en izkustveno, najveéja vrednost pa je manjsa od 1, da se izognemo
tezavam s konvergenco.
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Slika 25: Faktor DamageC v odvisnosti od neelasti¢nih deformacij za model Kent&Park

Elasti¢ni modul smo izracunali iz meje elastic¢nosti, ki smo jo predpostavili na 60 % tla¢ne trdnosti in
pripadajoce specificne deformacije E = 42312 MPa.

3.3.2 Model Wee et al.

Za dober opis obnasanja betonov z visoko trdnostjo (v intervalu med 50 in 120 MPa) [18] predlagajo,
da se obnasanje betona v tlaku opiSe z razlinima izrazoma za nara$c¢ajoCi in padajoci del krivulje.
Osnovni izraz, iz katerega so izhajali avtorji, je povzet iz raziskav drugih avtorjev

g (<
fe=1 (SO)E B (32)
B—1+ (g)

Kjer je f/ tla¢na trdnost betona, B pa materialni parameter, odvisen od oblike diagrama napetost —
deformacija, dolocen z izrazom

1

P =T (/e

(33)

Ker zacetnega tangentnega modula elasti¢nosti E;¢, ki nastopa v izrazu (33), navadno ne moremo
dolociti iz standardnih testov, avtorji v [18] predlagajo uporabo izraza

B =0.058f +1.0  (f/vMPa) (34)

Za nara$cajoci del krivulje napetost — deformacija je vrednost faktorja 3, izracunana z izrazom (34),
prikazana v tabeli 6. Ob uporabi izraza (34) za racun vrednosti faktorja f po dosezeni tlacni trdnosti,
postane nosilnost betona zelo hitro skoraj enaka ni¢. Zato avtorji za padajoc¢i del krivulje napetost —
deformacija predlagajo uporabo vrednosti § = 3, s ¢imer se bolj priblizamo realnemu odzivu.

Avtorji v [18] so na podlagi tla¢nih eksperimentov preizkusancev iz visokotrdnih betonov ugotovili, da
izrazi od (32) do (34) dobro opisejo obnasanje visokotrdnih betonov do dosezene tlacne trdnosti. V tem
delu se obnasanje ne razlikuje bistveno od obicajnih betonov, ko pa pride do mehcanja materiala, z
izrazom (32) ne moremo to¢no zajeti obnasanja visokotrdnih betonov. Zato so predlagali dodatna

faktorja, ki sta bila dolocena empiri¢no v odvisnosti od tlacne trdnosti izbranega betona
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kl _ (fSTZ)&O

kz _ (fsz:_i)l.?)

(35)

Z modifikacijo osnovnega izraza (32) s faktorji iz izraza (35) dobimo enacbo, ki ustrezno opise
obnasanje visokotrdnih betonov v rangu 50 —120 MPa.

kB (%)
k2B
o)

fe=1
klﬁ—1+(g

(36)

Krivuljo, ki so jo predlagali avtorji v [18], smo za potrebe analize nekoliko prilagodili ter predpostavili,
da je obnasanje do doseZenih priblizno 60 % tla¢ne trdnosti linearno. Poenostavljeno smo za deformacijo
ob dosezeni tla¢ni trdnosti upostevali vrednost, ki je prikazana v tabeli 1, od kjer je povzeta tudi tla¢na
trdnost. Predpostavka, ki smo jo tu upostevali, je tudi, da beton vedno nosi vsaj 20 % tla¢ne trdnosti.

Tabela 6: Vhodni podatki za materialni model Wee et al.

tlacna trdnost £l = 68 MPa
deformacija pri doseZeni tlacni trdnosti £y = 0,0026
faktor S navzpenjajoem delu krivulje Bascending = 4,944
faktor S na padajo¢em delu krivulje Buescending = 3
korekcijski faktor 1 ky= 0,398
korekcijski faktor 2 k, = 0,671

Z izrazoma (32) in (34) smo dolo¢ili inzenirske deformacije in napetosti, prave deformacije in napetosti
pa smo dolocili s pomocjo izrazov (30) in (31).

70 — - — - Prava napetost

60 ‘/' N InZenirska napetost

G¢, O¢ true [M Pa]
N

0 0,001 0,002 0,003 SCO,QCOtlrle 0,005 0,006 0,007 0,008
7'Cctru

Slika 26: Odnosa prava napetost — deformacija in inZenirska napetost — inZenirska deformacija, izraCunana iz
materialnega modela Wee et al.
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Kot vhodne podateke je v programu Abaqus potrebno navesti napetosti v odvisnosti od neelasti¢nih
deformacij. Te dobimo z upostevanjem izrazev (22) in (23), iz katerih izrazimo neelasti¢no deformacijo
£In ki je prikazana tudi na sliki 16.

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Einelastic

Slika 27: Odnos prava hapetost — neelasti¢na deformacija za model Wee et al., kot je podan v programu Abaqus

Definiran je tudi odnost DamageC — neelasti¢na deformacija, ki je predpostavljen enako kot v modelu
Kent&Park. Material je neposkodovan do dosezene tla¢ne trdnosti, nato pa faktor linearno narasca.
Elasti¢ni modul smo izracunali iz meje elasti¢nosti, ki smo jo predpostavili na 60 % tla¢ne trdnosti in
pripadajoce specificne deformacije — E = 32581 MPa.

3.4 Enostavni testi za ovrednotenje materialnega modela betona

Ker je problem padca zabojnika zelo obseZen in racunsko zahteven, je na podlagi taksne analize tezko
razbrati obnaSanje izbranega materialnega modela in kon¢nih elementov. Da smo lahko lazje
nadzorovali vhodne podatke in rezultate, smo v tem poglavju opisali rezultate $tirih preprostih testov na
betonski palici in nosilcu, pri cemer smo za beton uporabili enak model kot pri analizi zabojnika. Namen
izvedbe preprostih testov je ovrednotiti, kako so rezultati v primeru uporabe materialnega modela
»Concrete Damage Plasticity« odvisni od mreZe kon¢nih elementov, nacina obremenitve, robnih
pogojev ter nekaterih drugih parametrov.

Za reSevanje osnovnih enacb sta bili uporabljeni dve razli¢ni metodi. Metoda Static/General resuje
enacbe, ali s poveCevanjem vozlis¢nega pomika/zasuka ali s poveCevanjem obtezbe. Riksova metoda
reSevanja pa je primerna za probleme z izrazito geometrijsko in/ali materialno nelinearnostjo.

Napredovanje reSevanja se meri s t. i. lo¢no dolZino [6].

3.4.1 Enoosni test

Modelirali smo palico, podprto in obremenjeno na naéin, da je bila v enoosnem napetostnem stanju.
Osne napetosti smo povecevali in spremljali potek osnih pomikov v odvisnosti od mreze konénih
elementov.

3.4.1.1 Podatki
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Geometrija palice in globalni koordinatni sistem sta prikazana na sliki 28. Dolzina palice je 1 m, pre¢ni
prerez je dimenzij 0.1 mx 0.1 m.

Palica je podprta na robu s koordinato Z = 0, kot je prikazano na sliki 29. Po celotnem prerezu je
preprecen pomik v smeri Z (u3). Na spodnjem robu podprtega prereza je preprec¢en pomik v smeri Y
(u3), na desnem robu je prepre¢en pomik v smeri X (u;). Na sliki 28 so prikazane pozitivhe smeri

koli€in, ki jih merimo ali vsiljujemo v obravnavanih prerezih.

F

—

< ; / podprti rob

u1=0

4
Fou ) .
prosti rob I_, x

Slika 28: Model palice Slika 29: Robni pogoji na podprtem robu

u2=0

Uporabljeni so 8-vozliséni konéni elementi C3D8 brez reducirane integracije (v modelu zabojnika so
uporabljeni C3D8R kon¢ni elementi z reducirano integracijo).

Uporabljen je enak materialni model kot v modelu zabojnika, spremenili smo le viskoznost materiala.
Pri materialnih modelih z meh¢anjem ali manjSanjm togosti pride namre¢ pogosto do tezav pri
konvergenci reSitve. Nekatere izmed teh tezav lahko reSimo z uporabo viskoplasti¢ne regulacije
konstitutivnih enacb, kar vnese dolo¢eno napako v resitve [6]. Da bi resitev analize konvergirala in bi

hkrati dobili dovolj natanéno reSitev, smo spreminjali viskoznost materiala in spremljali vpliv na resitve.

Spremljali smo spreminjanje rezultatov v odvisnosti od gostote mreze kon¢nih elementov. V ta namen
so bile definirane tiri razli¢no goste mreze, ki so prikzane na sliki 30.
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4

Slika 30: Mreze KE od 1 do 4 — od najbolj goste do najbolj redke

Obremenitev je potekala z vsiljevanjem napetosti oziroma pomikov na prostem robu palice. V primeru
vsiljevanja napetosti je bila uporabljena vrsta analize Riks, pri vsiljevanju pomikov pa Static/General.
Kot rezultat smo spremljali pomik vogalne tocke na prostem robu ter vsoto reakcij Ry3 ha vpetem robu.

Za prikaz rezultatov so uporabljene naslednje oznake:

A — palica je natezno obremenjena

B — palica je tlatno obremenjena

v, — uporabljena je viskoznost 1 - 1076 za osnovni in oslabljeni material

v, — uporabljena je viskoznost 1 - 10™* za osnovni in oslabljeni material

v3 — uporabljena je viskoznost 1 - 10~2 za osnovni in oslabljeni material

v, — uporabljena je viskoznost 1 - 10~° za osnovni in 1 - 10~* za oslabljeni material
p — obtezbo se vsiljuje preko pomikov

n — obtezbo se vsiljuje preko napetosti

3.4.1.2 Natezni test

Obravnavali smo primer, ko je material po vsej palici enak, ter primer, ko je material v eni vrsti kon¢nih
elementov oslabljen.

3.4.1.2.1 Vsielementi imajo predpisan enak material

Palico s homogenim prerezom smo natezno obremenjevali z vsiljevanjem pomikov, nato pa analizo
ponovili $e z vsiljevanjem napetosti na prostem robu.

Rezultati so zelo odvisni od mreze konénih elementov (slika 31). Kljub manjsanju ¢asovnega koraka so
rezultati za tak problem neuporabni, nerealni in zelo odvisni od mreze kon¢nih elementov. V primeru
uporabe analize tipa Riks (ob vsiljevanju napetosti), ima program tezave z racunom. Na grafu je s polno
¢rto prikazan izraCunan potek odziva, kjer pride do nezeljene elasti¢ne razbremenitve, s prekinjeno ¢rto
pa odziv, ki smo ga zeleli doseci.
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Slika 31: Graf sila — pomik za razli¢éne mreze KE pri vsiljevanju pomika ali napetosti

Z vsiljevanjem napetosti bolj natanéno dosezemo najve¢jo napetost, ki bi glede na materialne

karakteristike morala znasati f = 43,55 kN. Pri vsiljevanju pomikov je vrh, neodvisno od

t,max

manj$anja Casovnega koraka ter mreze KE, vedno pri vrednosti 41,07 kKN, v primeru vsiljevanja
napetosti pa je ta vrednost 43,45 kN.

3.4.1.2.2 Oslabljen material ene vrste KE

Ker smo z analizo homogenega elementa prisli do slabih rezultatov, smo modelirali palico na nacin, da
smo eni vrsti konénih elementov predpisali materialne lastnosti, ki so za 5 % slabse od osnovnega
prereza. S tem smo nadzorovali, kje bo prislo do poskodb, ki so v prejSnjem primeru enakomerno
porazdeljene po celotnem elementu.

V tem primeru smo se odlo¢ili za uporabo analize tipa Riks, z vsiljevanjem napetosti. Rezultati so
odvisni od izbrane viskoznosti materiala, zato je bila najprej izvedena $tudija vpliva izbrane viskoznosti
na diagram sila — pomik. Obravnavali smo 4 primere viskoznosti materiala, ki so predstavljene na

zaCetku poglavja.
40 40
g Alnvl A3 nvl
30 / Alnv2 _ 30 A3 nv2
— /| = / |
< 20 | Alnv3 % | A3 nv3
o | Alnva & 20 A3 nv4
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10 10
0 B —— — 0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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Slika 32: Grafi sila — pomik za razli¢ne viskoznosti in mreze KE pri natezni obremenitvi

Ker se v nategu poskoduje le oslabljen element, kot je prikazano na sliki 34, ima vpliv na rezultat le
izbrana viskoznost materiala v oslabljenih konénih elementih. To potrjuje ujemanje rezultatov za
viskoznost v, in v, pri vseh mrezah konénih elementov. Za nadaljnje teste smo uporabili viskoznost v,.
Na spodnji sliki so prikazane deformacije in napetosti v palici A2 v tocki T1, ki je ozna¢ena na sliki 35.
Obnasa se, kot je predvideno — oslabljen element se moéno deformira, ob njem pride do skokov
napetosti.

DAMAGET
(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
L +6.667e-01
~— +6.000e-01

+6.6676-02
+0.000e+00

Slika 33: Napetosti S33 za analizi A2 n v2 Slika 34: DamageT parameter za analizo A2 n v2

Na spodnjem grafu je prikazana odvisnost sila — pomik za izbrano viskoznost pri razli¢nih mrezah
kon¢nih elementov. Prikazan je tudi podani enoosni diagram napetost — deformacija za oslabljen
material (po izrazih iz poglavij 3.2 in 3.3.1). Ta se =z rezultati analize ujame v maksimumu in

minimumu, pri samem naklonu plasticnega dela pa analiza ni uspela zajeti pravega poteka odziva.
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Slika 35: Graf sila — pomik za primere Al do A4

Potek krivulj v nategu in tlaku, ki so prikazane na slikah 35 in 37, je dobljen iz vhodnih podatkov o
materialu, uporabljenih v analizi, ki smo jih po spodnjih izrazih »preslikali« na obravnavan problem.

Da smo dobili celoten pomik, smo morali neelastiécnemu pomiku oziroma $irini razpoke v vsaki tocki
pristeti Se elasti¢ni del, ki je odvisen od nivoja napetosti ob dolo¢enem pomiku. Najprej smo za
obravnavan primer dolocili odnos med pomikom in deformacijo. 1z elasti¢nega modula in napetosti ob
razpokanju smo izracunali deformacijo, ki smo jo s spodnjimi izrazi pretvorili v pomik z upo$tevanjem

dolZine elementa l = 1 m.

Eelastic = % = ATI (37)
Uelgstic = Al = €elqstic | (38)
Uinelastic = Einelastic * | (39)
Pomik v vsaki to¢ki smo nato dobili s spodnjima izrazoma za nateg (40) in tlak (41).
Utotar = Uelastic + U (40)
(41)

Utotal = Uelastic T Uinelastic

Oslabljen material smo definirali tako, da smo napetosti pri dosezeni deformaciji v tlaku oziroma
pomiku v nategu zmanjsali za 5 %, kot je prikazano na spodnji sliki. Upostevali smo, da je plato po

drobljenju v tlaku na enakem nivoju kot pri osnovnem materialu.
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Slika 36: Primerjava oslabljenih in osnovnih materialnih lastnosti betona
3.4.1.3 Tlacni test

Obravnavali smo primera palice s homogenim prerezom po celotni dolzini in palice z oslabljeno vrsto

kon¢nih elementov na sredini razpona.
3.4.1.3.1 Homogen prerez po dolZini palice

Palico s homogenim prerezom smo tla¢no obremenjevali z vsiljevanjem pomikov, nato pa analizo
ponovili $e z vsiljevanjem napetosti na prostem robu z Riksovo analizo.

-800
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Slika 37: Graf sila — pomik za tla¢no obremenjeno palico
Z manjSanjem casovnega koraka smo dosegli, da je pri obeh vrstah analize in vsiljevanja obremenitve
rezultat enak in neodvisen od mrezZe kon¢nih elementov. Ujemanje z obnaSanjem materialnega modela
je dobro, odstopanja skoraj ni.

3.4.1.3.2 Oslabljen prerez na sredini palice

Tudi za tlatno obremenitev smo obravnavali element z oslabljenim prerezom na sredini razpona, z
enakimi materialnimi lastnostmi kot v primeru natega.
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Obtezbo smo vsiljevali preko napetosti, uporabili smo analizo tipa Riks. Ker so tudi v tlaku rezultati
odvisni od viskoznosti materiala, smo izvedli $tudijo vpliva tega parametra na rezultate.
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Slika 38: Graf sila — pomik za razli¢ne viskoznosti in mreze KE pri tlaéni obremenitvi
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-0,01

Pri tla¢ni obremenitvi je ob izbrani preveliki ali premajhni viskoznosti rezultat zelo nestabilen. 1z grafov

vidimo, da se najbolj stabilno obnasajo elementi z viskoznostjo v, = 1 - 1074,
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Slika 39: Graf sila — pomik za razli¢ne mreze KE in pri tla¢ni obremenitvi za konzolo z oslabljenimi KE
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Na zgornji sliki lahko vidimo ujemanje grafa sila — pomik s krivuljo, ki je vneSena v program. Ujemanje
je v primeru, ko uporabimo Sibki element, slabse kot v primeru homogenega prereza. Prikazane so tudi
tocke T1 — T4, v Katerih je prikazan razvoj parametra DamageC na sliki 40.

DAMAGEC T1

(Avg: 75%)
+7.500e-01
+6.875e-01
+6.250e-01
+5.625e-01
+5.000e-01

DAMAGEC T2
(Avg: 75%)
+7.5008-01

+5.625e-01
+5.000e-01
+4.375e-01
+3.750e-01
+3.125e-01
+2.500e-01
+1.875e-01

+31125¢-01
+2.500e-01
+1.875e-01
L e
+ e-| &

+O 000e+00 +0 000e+00

DAMAGEC T4

(Avg: 75%)
+7.500e-01

DAMAGEC T3

(Avg: 75%)
+7.500e-01
+6.875e-01
+6.250e-01
+5.625e-01
+5.000e-01
+4.375e-01
+3.750e-01
+3.125e-01
+2.500e-01
+1.875e-01
+1.250e-01
+6.250e-02
+0.000e+00

+7.500e-01
+7.500e-01
+7.500e-01
+7.500e-01
+7.500e-01
+7.500e-01

Slika 40: Razvoj parametra damageC za primer B2 v2 n, pri tlaéni obremenitvi za palico z oslabljenimi KE
3.4.1.4 Zakljucki

Do razlike v rezultatih pri vsiljevanju pomikov ali napetosti pri obravnavani homogeni palici v nategu
(slika 31) pride, ker ob vsiljevanju pomikov po razpokanju materiala ne pride do homogenega
napetostnega stanja v prerezu elementa, medtem ko se pri vsiljevanju napetosti vzpostavi skoraj
homogeno stanje, zaradi Cesar ima program tezave z racunom. Rezultati so v obeh primerih neuporabni
in nerealni, saj nikoli ne bo prislo do situacije, ko bi element po celotni dolZini razpokal enakomerno,

temveC se bodo razpoke skoncentrirale na nekem obmocju.

Do velike razlike med rezultati za modeliranje z oslabljenimi elementi oziroma brez njih pride, ker se v
primeru homogene palice razpoke pojavijo v vseh konénih elementih hkrati. Posledi¢no so pomiki veé;ji
kot v primeru uporabe Sibkega elementa, saj se razpoke v tem primeru pojavijo le v oslabljenih
elementih. 1z tega razloga se rezultati za oslabljeno palico dobro ujemajo s podano krivuljo, saj ta opisuje
$irino le ene razpoke. Ce bi hoteli enako ujemanje dosegi pri homogeni palici, bi morali §irino razpoke

pomnoziti s Stevilom KE po dolzini elementa.

V nategu je obnasanje torej odvisno od nacina podajanja mehcanja materiala in od mreze kon¢nih
elementov. Pri homogenih problemih, kot je obravnavani, to odvisnost zmanj§amo z modeliranjem
Sibkega mesta, kjer pride do koncentracije poskodb, s ¢imer se bolj priblizamo realnemu stanju.
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Znano je, da so v primeru, ko je meh¢anje materiala v nategu podano s o — & diagramom, rezultati tako
odvisni od mreze, da so neuporabni [4]. V obravnavanem primeru je podan odnos napetost — Sirina

razpoke, ¢ — uf"4* s katerim mo¢no zmanj$amo odvisnost od mreze konénih elementov.

V tlaku je glede na rezultate prikazane na sliki 37 rezultat neodvisen od mreze kon¢nih elementov.
Ugotovili smo, da je modeliranje Sibkega elementa v tem primeru nepotrebno.

Da je modeliranje Sibkega elementa pri tlacni obremenitvi nepotrebno, je vidno tudi iz slike 40, kjer je
prikazan razvoj parametra DamageC, iz katerega lahko sklepamo o nivoju poskodovanosti materiala v
tlaku. Poskodbe se z vecanjem obtezbe Sirijo od Sibkega elementa navzven do kon¢nega stanja, ko je
poskodovana celotna palica.

3.4.2 Upogibni test

Modelirali smo upogibni test prostolezeCega nosilca ter spremljali vpliv modeliranja na rezultate
vertikalnega pomika sredine nosilca in sile v nosilcu.

3.4.2.1 Podatki

Geometrijsko je nosilec enak palici, uporabljeni v enoosnem preizkusu, prikazani na sliki 28. Po
modeliranju podpiranja in obremenitve na ve¢ razli¢nih na¢inov smo se odlo¢ili za preprosto linijsko
podpiranije, ki je prikazano na sliki 41. Ker cilj testa ni verifikacija modela na eksperimentu, ampak le
opis obnaSanja materialnega modela pod upogibno obremenitvijo, smo obtezbo vsiljevali linijsko preko
pomikov, saj smo s tem najenostavneje prisli do Zeljenih rezultatov. Uporabljen tip kon¢nih elementov
je enak kot pri enoosnem testu — C3D8.

Slika 41: Robni pogoji za upogibni test na obravnavanem nosilcu

Uporabljene so bile razlicno goste mreze kon¢nih elementov; mreza 1-5120 KE, mreza 2-2160 KE,
mreza 3—640 KE, mreza 4-80 KE.
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/ /

/ /
Slika 42: Mreze KE od 1 do 4 za upogibni test — od najbolj goste do najbolj redke

3.4.2.2 Tritofkovni test

Modelirali smo tritockovni upogib nosilca za primer homogenega nosilca, pri cemer smo spremljali

pomik na sredini razpona nosilca v odvisnosti od vertikalne sile v prerezu na sredini razpona — F3 ;¢4

Obtezbo smo nanasali z vsiljevanjem pomika v smeri y (u,) na sredini razpona.

u,=0.1cm

50 cm 50 cm

Slika 43: Shema tritoc¢kovnega testa

Za potrditev predpostavke o primerni viskoznosti materiala, ki smo jo ocenili iz enoosnega testa, smo
uporabili 3 razli¢ne viskoznosti:

v, — uporabljena je viskoznost 1 - 107

v, — Uporabljena je viskoznost 1 - 10~*

v3 — uporabljena je viskoznost 1 - 1073

Najprej smo nosilec z mrezo KE 1 in viskoznostjo v; modelirali na vec¢ razli¢nih nacinov, iz tega pa
razbrali, kateri je najbolj primeren za modeliranje ostalih nosilcev:
N1 v1 general — uporabljen je tip analize Static/General,
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N1 vl riks — uporabljen je tip analize Riks,
N1 vl NLG — pri racunu je upostevan vpliv geometrijskih nelinearnosti, analiza tipa Riks,
N1 v1 oslabljeno —vrsta KE na sredini razpona nosilca ima oslabljen material, analiza tipa Riks.
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/E ------------- N1 vl general
g F A N1v1 NLG
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Slika 44: Graf sila — pomik za razli¢ne na¢ine modeliranja tritockovnega upogiba

Na podlagi rezultatov smo se odlo¢ili za linijsko modeliranje podpor in vsiljenega pomika ter uporabo
analize Riks. Upostevanje geometrijskih nelinearnosti skoraj ne vpliva na rezultate, kar smo preverili
tudi pri racunu z redkejSimi mrezami KE, zato te funkcije v nadaljni analizi nismo uporabili. Ker ze z

vsiljevanjem pomikov zagotovimo, da bo nosilec razpokal na sredini razpona, modeliramo le nosilec s
homogenim prerezom, brez oslabitve.
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Slika 45: Graf sila — pomik za razli¢ne viskoznosti in mreze KE
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Glede na rezultate na sliki 45 smo ocenili, da je primerna viskoznost materialav = 1 - 10™*. V primeru
mreze KE 1 so rezultati neuporabni, saj zaradi premajhnega Stevila KE ne moremo zajeti upogibnega

obnasanja.
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N4 v2

-0,0005 -0,001 -0,0015 -0,002
Pomik [m]

Slika 46: Graf sila — pomik za izbrano viskoznost in razli¢ne mreze KE

Z uporabo dovolj goste mreze KE zagotovimo, da se razpoka pojavi, kot je prikazano na sliki 47, na

mestu, kjer smo jo pri¢akovali. Pri analizah N1 v2 ter N3 v2 se razpoka razvije na enak nacin kot za

primer N2 v2, ki je prikazan.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01
+5.333e-01
+4.667e-01
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

Slika 47: Poskodovanost betona v nategu za analizo N2 v2

3.4.2.3 Stirito¢kovni test

Modelirali smo Stiritockovni upogib za primer nosilca, pri cemer smo spremljali pomik na sredini
razpona nosilca v odvisnosti od vertikalne reakcije v smeri Y, v ¢lenkasti podpori — Rg,. ObteZbo smo

nanasali z linijskim vsiljevanjem pomika v smeri Y (u,) na razdaljah L/4 in 3L/4 od zacetka nosilca

hkrati.
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u,=0.1cm u,=0.1cm

25 cm 50 cm 25cm

Slika 48: Shema §tirito¢kovnega testa

Ker smo s prejSnjimi testi ugotovili ustrezno viskoznost materiala, smo obravnavali le primer z
materialno viskoznostjo v, = 1- 1074,
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Slika 49: Graf sila — pomik za primer homogenega nosilca

Pri homogenem nosilcu (slika 49) se razpoke tvorijo na mestih, kjer vsiljujemo pomik, pri nosilcu z
oslabljenimi elementi na sredini dolZine (slika 50) pa se razpoke tvorijo na oslabljenem mestu. Zato
dobimo zelo razli¢ne odzive sile — pomika.
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Slika 50: Graf sila — pomik za primer nosilca z oslabljenimi elementi
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DAMAGET
(Avg: 75%)
+8.58%e-01

DAMAGET
(Avg: 75%)

+7.052e-0
+0.000e+00

Slika 51: Deformiranje nosilca s homogenim prerezom (levo) in oslabljenimi elementi (desno)
3.4.2.4 Zakljucki

Mreze KE, ki dajo zadovoljive rezultate, S0 v primerjavi z enoosnim testom veliko gostejse, kar je glede
na naravo problema pri¢akovano. Da ustrezno zajamemo upogibno obnaSanje, moramo uporabiti veéje
stevilo KE, hkrati pa na slikah 46 in 49 vidimo, da imajo gostote mrez KE, ki ustrezno opisejo upogib
(N1, N2, N3), man;jsi vpliv na odziv sistema kot v primeru enoosnega natega.

Materialna viskoznost, pri kateri analiza ustrezno konvergira, hkrati pa dobimo zadovoljive rezultate, je
enaka kot v enoosonem testu, 1 - 10™*. Pri uporabi manjse viskoznosti je odziv nekoliko nestabilen, pri
uporabi vecje viskoznosti pa pride do velike razlike v odzivu, iz ¢esar sklepamo, da rezultat ni realen.

Uporaba funkcije, ki uposteva nelinearno geometrijo, povzroci, da se racun odziva kon¢nega elementa
izvrs$i na njegovi dejanski 0z. premaknjeni lokaciji. V primeru, ko ta funkcija ni omogocena, se racun
odziva izvr$i na referenéni lokaciji vozlis¢ kon¢nega elementa [4]. Pri deformacijah, ki se zgodijo v
obravnavanem modelu, je iz slike 44 vidno, da omenjena funkcija nima velikega vpliva na rezultat.

Modeliranje oslabljenega prereza pri upogibni obremenitvi ni potrebno. Kot je prikazano v poglavjih
3.4.2.2 in 3.4.2.3, se nosilec ustrezno deformira, ¢e ga modeliramo kot homogenega. Ali bo nastopila
porusitev, kot je prikazana na sliki 51 levo ali desno, ne moremo predviditi, saj ne vemo, kje v elementu
bo prisotno $ibko mesto.
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4  REZULTATI ANALIZE OSNOVNEGA MODELA

V tem poglavju so podrobno predstavljeni rezultati analize osnovnih modelov. Osredoto¢ili smo se na
spremljanje poteka energijskih krivulj, reakcijskih sil, notranjih sil v armaturi ter poSkodovanosti
zabojnika. Trajanje analize smo dolocili glede na trajanje Soka ob kontaktu. V modelu padca analiza
tako traja 0,05 s, v modelu zvrnitve pa 0,02 s. Glavna kolicina, iz katere je razviden potek analize, je
energija. Abaqus skozi celotno analizo spremlja posamezne energije sistema, zato lahko smiselnost
rezultatov do neke mere ocenimo tudi iz njihovega poteka in morebitnih nenavadnih skokov ali nihanj.
Skupna energija mora biti enaka kineti¢ni energiji v ¢asu trka. Za primer padca jo dobimo iz izraza

2

1 1 m
— 2 ., . _ —
B = 5mv? =240t (2,43 S) 1181k (42)

za primer zvrnitve zabojnika pa po izrazu

1 1 rady?
Ex=05:5] w? =05 5195900 kg m? - (1'94T) = 184,7K] (43)

kjer je upostevana le polovica kineti¢ne energije, saj smo modelirali le polovico zabojnika.

Prvi zakon termodinamike, ki govori o ohranitvi energije, pravi, da je sprememba kineti¢ne energije in
notranjega dela telesa enaka vsoti dela povrsinskih in volumskih zunanjih sil [6]. Na podlagi tega zakona
Abaqus energijo lo¢i na ve¢ komponent. V obravnavanem primeru na sistem v zacetnem casu deluje le
kineti¢na energija, ki se ob trku pretvori v naslednje komponente:
e ALLAE: »umetna« deformacijska energija, povezana s preprecitvijo sigularnih oblik
(»hourglass« kontrola),

e ALLDMD: energija, disipirana zaradi poskodovanosti,

e ALLPD: energija, disipirana s plasticno deformacijo,

e ALLSE: shranjena deformacijska energija,

e ALLIE: seStevek deformacijskih energij in neelasti¢cnih disipacij (ALLSE+ALLPD
+ALLAE+ALLDMD),

e ALLPW: delo sil na kontaktih med povrSinami,

e ALLKE: kineti¢na energija,

e ALLWK: delo zunanijih sil,

e ALLFD: energija, sproScena preko efektov trenja,

e ALLVD: energija, sproscena preko efektov viskoznosti, brez uposStevanja energije zaradi

avtomatske stabilizacije z viskoznostjo,
e ETOTAL: celotna energija sistema (ALLKE+ALLIE+ALLVD+ALLFD-ALLWK-
ALLPW).

4.1  Zvrnitev zabojnika

Iz poteka energijskih krivulj na sliki 52 vidimo, da je model stabilen, saj je celotna energija sistema
prakticno konstantna. Razvidno je, da se kineti¢na energija ALLKE, ki je prisotna v zacetku, nato
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pretvori v ostale energije, med katerimi je najvecja ALLIE, od katere najveéji delez predstavlja energija
zaradi plasti¢nih deformacij ALLPD. Kineti¢na energija se kljub temu ne zmanjsa do vrednosti ni¢, kar
pomeni, da se zabojnik v ¢asu 0,02 s po trku Se vedno nekoliko giblje, saj se odbije od podlage in se
hkrati za¢ne zvracati proti tlem.

190 —— ALLAE ALLDMD
ALLFD  ——ALLIE
140
— — ALLKE ——ALLPD
=
.5
@ 90 ——ALLPW  ——ALLSE
2
w
—ALLVD  ——ALLWK
40
ETOTAL
10 g 0,005 0,01 0,015 0,02

t [s]
Slika 52: Potek energijskih krivulj za osnovni model zvrnitve

Celotna energija se ne ujema popolnoma z vrednostjo, ki smo jo izraCunali z izrazom (43), razlog je
poenostavitev geometrije, ki smo jo uporabili pri racunu kotne hitrosti ob prevrnitvi. Energija iz analize
je le 1,1 % manjsa od energije izraCunane z izrazom (43).

ALLAE predstavlja »umetno energijo« v modelu, zato smo preverili kakSen delez celotne energije
zaseda. V primeru zvrnitve zabojnika je ta delez zelo majhen, saj predstavlja le 2,0 % celotne enrgije
sistema, kar je zanemarljivo. Najvedji delez celotne energije pricakovano zasede ALLIE.

90
)
. /'" g
70 \ A e N
- Ay
£ 50
- 0
< 30 J/ 30
S
//.,/“4{? posr v
10
10 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Slika 53: Osna sila v armaturnih palicah za osnovni model zvrnitve
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Na sliki 53 so prikazane osne sile v armaturnih palicah, ki potekajo skozi stik med steno in pokrovom.
Zaradi naknadnega betoniranja je ta stik identificiran kot kriti¢en, potrebno je preveriti obremenitve
armature. Ker je armatura modelirana elasti¢no, sile niso realne, saj bi pred dosezeno najvecjo silo prislo
do plastifikacije, vseeno pa lahko iz teh obremenitev dobimo oceno obremenjenosti armature.

120
100 RF X

80
RFY

60

40

Sila [MN]

RF Z
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Slika 54: Reakcijske sile med zabojnikom in podlago za osnovni model zvrnitve

Celotna sila pravokotno na kontaktno povr$ino med zabojnikom in podlago, ki nastane ob zvrnitvi
zabojnika, je ve¢ja od 100 MN, sili, ki delujeta tangentno na kontakt pa sta ob¢utno manjsi, iz éesar
lahko sklepamo, da izbrana vrednost koeficienta trenja med tlemi in zabojnikom nima velikega vpliva
na celotne rezultate analize.

Na slikah 55 in 56 sta prikazani po$skodovanosti sten zabojnika. Kot kriterij poSkodovanosti sta
uporabljena parametera DamageC in DamageT. Za boljsi prikaz rezultatov smo v obeh primerih
odstranili elemente, ki so dosegli najve¢jo definirano stopnjo poskodovanosti (d. = 0,75,d; = 0,8).
Beton je v nategu mo¢no poskodovan, razpoke so na nekaterih mestih prisotne po celotni debelini sten.
Ker radiacije v modelu nismo upostevali, ne moremo z gotovostjo trditi, ali bi zabojnik po takem padcu
izpolnjeval zahteve, podane v poglavju 1.2, ker pa je nivo poSkodb precej velik, je to malo verjetno.
Zavedati se moramo tudi, da so moznosti, da pride do takega padca zelo majhne, saj bi zabojnik morali
prej postaviti v tocno lego in ga prevrniti. Vecja moznost je, da do prevrnitve pride po tem, ko zabojnik
pade na vogal ali kako drugace.
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DAMAGEC

(Avg: 75%)
+7.499e-01
+6.874e-01
+6.24%e-01
+5.624e-01
+4.999e-01
+4.374e-01
+3.74%e-01
+3.124e-01
+2.500e-01
+1.875e-01
+1.250e-01
+6.249%9e-02
+0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
+6.6672-01
+6.000e-01
+5.333e-01
+4.6672-01
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.6672-02
+0.000e+00

Slika 56: Poskodovanost betona v nategu za osnovni model zvrnitve

4.2 Padec zabojnika

Iz poteka energijskih krivulj na sliki 57 vidimo, da je celotna energija sistema tudi za model padca
zabojnika prakti¢no konstantna. Kineti¢na energija (ALLKE) najprej nekoliko naraste, nato pa se
pretvori v ostale energije, med katerimi je tudi v tem primeru najve¢ja ALLIE, vrednost katere je celo
vedéja od vrednosti celotne energije. Tako stanje je mogoce, ker zunanje delo predstavlja vecji del celotne
energije v primerjavi z modelom padca, zato je dosezeno ravnotezje energij. Kineti¢na energija doseze
vrednost ni¢, nato pa se spet nekoliko poveca, saj zabojnik nekoliko zaniha. Celotna energija prikazana
na grafu od energije izraCunane z izrazom (42) odstopa za le 0,3 %, iz ¢esar smo sklepali, da je model
pravilno zasnovan.
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Slika 57: Potek energijskih krivulj za osnovni model padca

Iz grafa na sliki 58 je razvidno, da so sile v armaturi na stiku pokrova in sten za primer padca neprimerno
manjSe od tistih za primer zvrnitve. Razlog je v tem, da smo simulirali padec na vogal dna, kjer se nahaja
najbolj obremenjena armatura in najbolj poskodovan beton, armatura na stiku stene in pokrova pa je
manj obremenjena.
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Slika 58: Osna sila v armaturnih palicah za osnovni model padca
Reakcijske sile za model padca so v primerjavi z modelom zvrnitve majhne, saj je hitrost ob trku manjsa

kot tista ob zvrnitvi. Tudi v tem primeru so reakcije v tangentni smeri trka zanemarljive. Hkrati je iz slik
57 do 59 je razvidno, da se $ok v modelu padca prenasa veliko pocasneje kot v primeru zvrnitve.
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Slika 59: Reakcijske sile med zabojnikom in podlago za osnovni model padca

Na slikah 60 in 61 sta prikazani poskodovanosti betona v tlaku in nategu. Kot kriterij poskodovanosti
sta uporabljena parametera DamageC in DamageT. Za boljsi prikaz rezultatov smo enako kot v primeru
zvrnitve odstranili elemente, ki so dosegli najve¢jo definirano stopnjo poSkodovanosti. Na sliki z
nateznimi poskodbani je lepo razviden razvoj razpok, ki niso tako velike kot v primeru zvrnitve, se pa
tudi ob prikazu teh poskodb vprasamo, ali bi tako poskodovan zabojnik izpolnil zahteve iz poglavja 1.2.
Trdnih zakljuckov pred izvedenim eksperimentom ne moremo sprejti.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+7.415e-01
+6.797e-01
+6.179e-01
+5.561e-01
+4.943e-01
+4.325e-01
+3.708e-01
+3.090e-01
+2.472e-01
+1.854e-01
+1.236e-01
+6.179e-02
+0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 75%)
+7.997e-01
+7.330e-01
+6.664e-01
+5.9972-01
+5.331e-01
+4.665e-01
+3.9982-01
+3.332e-01
+2.666e-01
+1.999e-01
+1.333=2-01
+6.664e-02
+0.000=2+00

Slika 61: Poskodovanost betona v nategu za osnovni model padca
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5 PARAMETRICNA STUDIJA

Ker je pri definiranju numeri¢nega modela potrebno sprejeti veliko predpostavk, ne moremo biti gotovi,
da rezultati dobro opisejo realno stanje. Z namenom ovrednotenja teh rezultatov je bila izvedena
parametricna Studija, v kateri smo spreminjali parametre modela, ki lahko vplivajo na rezultat.

Parametre, ki smo jih spreminjali, smo zaradi preglednosti razdelili na ve¢ kategorij:
e parametri modela »Concrete damage plasticity«,
e material in trenje,

e tip kon¢nih elementov.

Osnovni model, kateremu smo spreminjali posamezne parametre, je opisan v poglavjih 2 in 3, rezultati
analize pa v poglavju 4. Da smo imeli nadzor nad rezultati, smo obravnavanemu modelu vedno
spreminjali le en parameter. Kot v osnovnem modelu smo tudi tu vedno spremljali potek celotne energije
sistema, kjer ne sme priti do vecjih nenadnih skokov, ki niso povezani z zunanjimi vplivi. Spremljali
smo tudi obliko poteka in vrednosti za vse ostale energije ter ugotovili, kateri model je bolj ob&utljiv na
spremembe in kateri parametri imajo najvecji vpliv na rezultate.

5.1 Vpliv parametrov modela CDP

Po zgledu [10] smo izvedli $tudijo obcutljivosti modela na parametre modela CDP. V tabeli 7 so
prikazani parametri, ki smo jih spreminjali, ter uporabljene vrednosti.

Tabela 7: Vrednosti variiranih parametrov modela CDP

Parameter Vrednost 1 | Osnovna vrednost | Vrednost 2
£ 0,05 0,1 0,15
K 0,4 0,666 0,8
U 1071 1073 107°
Y 15 31 45
b0 /g0 1,0 1,16 1,3

5.1.1 Zvrnitev zabojnika

Iz slike 62 vidimo, da spreminjanje materialnih faktorjev modela CDP minimalno vpliva na odziv.
Najvecji vpliv ima dilatacijski kot 1, rezultati za p = 15°iny = 45° namre¢ edini vidno odstopajo od
ostalih v trenutku, ko energija nekoliko zaniha.
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Slika 62: Celotna energija sistema za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP
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Slika 63: ALLIE za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP

Parametri modela CDP na model zvrnitve zabojnika nimajo vecjega vpliva, kar je razvidno tudi iz
razvoja vseh energij, ki so povezane z deformiranjem in poskodbami (sliki 63 in 64). Najvecji vpliv
spremenjenih faktorjev je viden pri energiji zaradi poskodb (ALLDMD) in energiji plasti¢nih deformacij
(ALLPD). Ker variirani faktorji med drugim vplivajo tudi na obliko in vrednosti na ploskvi tecenja, je
rezultat pricakovan.
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Slika 64: Deformacijske energije za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP

10 18
ALLVD ALLFD
9 16
8 // 14
=/ - 12
26 2
10
1% 5 L
:
wl
3 6
2 4
1 2
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
t [s] t [s]
200 9
ALLKE ALLWK
180 -8
160 -7
140 -6
2120 S5
S ©
100 2 4
Q o
5 & 2.3
60
2
40
-1 t [s]
20
0
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 1
t[s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02



54 Lavrenci¢, M. 2016. Numeri¢ne analize padca velikega armirano betonskega zabojnika.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo.

-1,6
ALLPW

-1,4 Osnovni model €=0.05

-1,2
— €=0.15 —K=0.4
2 -1
O - K= - =105
® -0,8 K=0.8 u=10
7}
5 06 ——p=10" W=15

-0,4 l

= w=45 0"°/0%°=1.0
-0,2
0 0°°/0°=1.3
0 0,005 0,01 0,015 0,02
t [s]

Slika 65: Potek ostalih energij za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP

Spreminjanje parametrov modela CDP zelo malo vpliva na energije, ki niso povezane z deformacijo, saj
se te prakti¢no ne spremenijo.

5.1.2 Padec zabojnika
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Slika 66: Celotna energija sistema za model padca zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP

Stabilnost sistema je tudi v primeru padca dobra pri vseh vrednostih parametrov. Manj$i skok, ki je
viden na grafu slike 66, predstavlja manj kot 0,01 % vrednosti celotne energije. Vecji vpliv na energijo
sistema ima v tem primeru parameter K, krivulja pri vrednosti K = 0,4 nekoliko zaniha, spremenijo se
tudi oblike potekov ostalih energij (slike 67, 68 in 69).
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Slika 67: ALLIE za model padca zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP

B
o

ALLAE 40 ALLSE
35 35
30 30
=25 225
= o
® 20 ) 20
(] (]
£15 £15 N
10 10
5 5
0 0
0 0,01 0,02t [s] 0,03 0,04 0,05
120 6
ALLPD ALLDMD
100 5
5‘ 80 g 4
© o
:@ 60 ) 3
(] (]
S 40 & 2
20 1
0 0 -
0 001 002,003 004 0,05 0 001 002 ,.003 004 0,05
t [S] ’ ’ t [S] ’ ’ ’
Osnovni model €=0.05 €=0.15 —K=0.4
——K=0.8 ——p=10"° ——p=10" —— =15
——— W=45 0°°/0°=1.0 0°°/0°=1.3

Slika 68: Deformacijske energije za model padca zabojnika pri razli¢nih faktorjih modela CDP

1z slik 68 in 69 je razvidno, da je model padca veliko bolj ob¢utljiv na spremembe kot model zvrnitve.
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Slika 69: Potek ostalih energij za model padca zabojnika pri razli¢nih parametrih modela CDP

Spreminjanje parametra K mo¢no vpliva na odziv sistema, energijska krivulja ima namre¢ druga¢no
obliko ob vrednosti faktorja K = 0,4. Vse ostale spremembe parametrov na rezultat ne vplivajo
odlo¢ilno.

5.2 Vpliv materiala in trenja

V tem delu smo preverjali vpliv modeliranja armature, vsebine, betona v obodu zabojnika ter interakcije
med slednjima:
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e vsebino smo najprej modelirali kot elasti¢en material, ki smo mu spreminjali elasti¢éni modul
(E vse — (0,01E%€t in EVS¢ = 100E b“), nato pa smo za bolj natan¢en racun vsebino modelirali
Se z enakim modelom, kot je uporabljen za opis betona v stenah zabojnika (vsebina =
Kent&Park);

e za opis betona v stenah je v osnovnem modelu uporabljen model Kent&Park, preverili smo e
vpliv uporabe modela Wee et al. (beton = Wee et al.);

e v osnovnem modelu smo predpostavili koeficient trenja med steno in vsebino (t;) ter med
zabojnikom in tlemi (t,) k; = 0.1. Preverili Smo ob¢utljivost modela na spremembe faktorja
na vrednosti k, = 0 oziroma k; = 0,5;

e armaturo smo v osnovnem modelu modelirali kot elasti¢en, v bolj natancénem modelu pa kot
elastoplasti¢en material (armatura = plastic). Oba modela sta predstavljena v poglavju 2.4.2.

5.2.1 Zvrnitev zabojnika

182,65 Osnovni model
vse—, bet
182,64 Ev*e=0.01E
EvsezlooEbet
182,63
t1=0
~
- 182,62 N —=0.5
ED t,=0
o 182,61
oy
(NN} t2=0.5
182,6 vsebina=Kent&Park
182,59 beton=Wee et al.
armatura=plastic
182,58
0 0,005 0,01 0,015 0,02

t [s]

Slika 70: Celotna energija sistema za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih parametrih materiala in trenja
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Slika 71: ALLIE za model zvrnitve zabojnika pri razliénih parametrih materiala in trenja
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Slika 72: Deformacijske energije za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih parametrih materiala in trenja

Najvedji vpliv na razvoj vseh deformacijskih energij ima elasti¢éni modul vsebine. Iz grafa celotne
deformacijske energije na sliki 71 je razvidno, da je ob izbiri elasti¢nega modula, ki je 100-krat vedji
od elasticnega modula betona v stenah, razvoj energije zelo konstanten, ob izbiri elasti¢nega modula, ki
je 100-krat manjsi od elasti¢nega modula betona, pa je nihanje energije zelo izrazito. Vecji elasti¢ni
modul povzroc€i, da se ve¢ energije sporosti v obliki poskodb (ALLDMD), manj pa je potrebno umetne

energije (ALLAE).
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Slika 73: Potek ostalih energij za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih parametrih materiala in trenja

Spreminjanje keoficientov trenja opazno vpliva le na trenjsko energijo (ALLFD, slika 73) ter v manjsi
meri na skupno deformacijsko energijo (ALLIE, slika 71) . Od ostalih parametrov ima najvecji vpliv na

potek energij elasticni modul vsebine, ki odlo¢ilno vpliva na vse energije povezane z deformacijami,
hkrati pa tudi na nekatere druge.



60 Lavrenci¢, M. 2016. Numeri¢ne analize padca velikega armirano betonskega zabojnika.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo.

Nekoliko presenetljivo ima na rezultate zelo majhen vpliv izbran model betona (Kent&Park oziroma
Wee et al.), vecjega vpliva nima niti modeliranju vsebine s CDP modelom z enakimi vhodnimi podatki
kot stene (Kent&Park).

5.2.2 Padec zabojnika
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Slika 74: Celotna energija sistema za model padca zabojnika pri razli¢nih parametrih materiala in trenja

Najvedji vpliv na celotno energijo sistema imata nacin modeliranja armature in vsebine. Ob
spreminjanju teh dveh parametrov se namre¢ skok energije obCutno zmanjsa v primerjavi z drugimi
modeli. Shranjena elasti¢na energija (ALLSE) se ob modeliranju armature kot elastoplasti¢en material
ali modeliranju vsebine z modelom Kent&Park zmanjsa na le 1/3 energije pri osnovnem modelu.
Nasprotno pa se energija disipirana s plasti¢no deformacijo (ALLPD) ob¢utno poveca (slika 76).
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Slika 75: ALLIE za model padca zabojnika pri razli¢nih parametrih materiala in trenja
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Slika 77: Potek ostalih energij za model padca zabojnika pri razli¢nih parametrih materiala in trenja

Koeficient trenja med zabojnikom in podlago na rezultatov nima vpliva, koeficient trenja med stenami
zabojnika in vsebino pa ima pri¢akovano vpliv na energijo zaradi trenja (ALLFD). Ob izbiri kontakta
brez trenja se pricakovano ne sprosti ni¢ trenjske energije, pri vrednosti koeficienta t; = 0.5 pa se
presenetljivo sprosti manj energije zaradi trenja kot v osnovnem modelu, Kjer je uporabljen koeficient z
vrednostjo t; = 0.1. (slika 77). Delez energije zaradi trenja v primerjavi S SKupno energijo sistema je
majhen, zato je skupna energija (ETOTAL) skoraj neodvisna od te spremembe (slika 74).

5.3  Vpliv tipa kon¢nih elementov

V osnovnem modelu so bili uporabljeni elementi tipa C3D8R, ki uporabljajo reducirano integracijo,
torej se integracija izvede le v eni integracijski tocki. Preverili smo vpliv uporabe elementov C3DS8, kjer
integracija poteka v osmih integracijskih tockah, ter vpliv uporabe izbolj$anih elementov C3D8I, kjer je
uporabljena opcija »Incompatible modes«. S tem koncnemu elementu dodamo nekompatibilne
deformacijske oblike, ki jih navaden element nima, ter izboljSamo njegovo moznost, da opiSe obnasanje
v upogibu brez dodatnih parazitnih striznih napetosti [6]. Natan¢nost kon¢nih elementov s funkcijo
»Incompatible modes« je podobna natanénosti elementov drugega reda, ki imajo velje Stevilo
integracijskih tock, racunski ¢as pa je pri tem krajsi.
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5.3.1 Zvrnitev zabojnika
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Slika 78: Celotna energija sistema za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih tipih KE

Uporaba KE z »Incompatible modes« nekoliko vpliva na celotno energijo sistema (slika 78), vpliv pa

vseeno ni odlocilen, saj je najvecja razlika med osnovnim modelom in modelom s KE tipa C3DSI le
0,2 %.
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Slika 79: ALLIE za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih tipih KE
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ALLAE je le za primer z uporabo KE tipa C3D8R razli¢en od ni¢. Pri nereduciranih KE (C3D8 in
C3D8I) umetna kontrola »hourglass« efekta ni potrebna, zato je ta energija enaka nic¢ (Slika 80). ALLAE
je tudi pri KE z reducirano integracijo C3D8R majhen glede na ETOTAL. Zato je tudi celotna

deformacijska energija (ALLIE) skoraj enaka za vse primere, torej neodvisna od vrste kon¢nih
elementov (slika 79).
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Slika 81: Potek ostalih energij za model zvrnitve zabojnika pri razli¢nih konénih elementih
5.3.2 Padec zabojnika

Model padca je bolj obcutljiv na uporabo KE tipa C3D8, tudi tu pa je odstopanje od osnovnega modela
manjse od 0,4 %.
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Slika 82: Celotna energija sistema za model padca zabojnika pri razli¢nih tipih KE
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Slika 83: ALLIE za model padca zabojnika pri razli¢nih tipih KE

30
25
= 20
=, — .- —(C3D8
.5
) 15
1] ---- C3D8I
oy
w 10
Osnovni
5 model
0 b——————m—
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

t [s]
Slika 84: ALLAE za model padca zabojnika pri razli¢nih tipih KE

ALLAE je le za primer z uporabo C3D8R razli¢en od ni¢. Pri nereduciranih KE (C3D8 in C3DS]) je ta
energija enaka nic¢ (Slika 84). ALLAE je pri padcu zabojnika (KE C3D8R) nekoliko vecja kot pri zvrnitvi
zabojnika (KE C3D8R), kar se nekoliko pozna tudi pri skupni deformacijski energiji (ALLIE, slika 83).
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Slika 85: Potek ostalih energij za model padca zabojnika pri razli¢nih kon¢nih elementih

Model padca je bolj obcutljiv na spremembe tipa KE (slika 85), nobena sprememba pa ne vpliva
odlocilno na kon¢ni rezultat, saj na celotno energijo sistema ne vplivajo v veliki meri.

54  Zakljueki
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1z rezultatov lahko vidimo, da sta modela zvrnitve in padca razli¢no obcutljiva na spremembe nekaterih
parametrov. Za oba modela lahko sicer re¢emo, da nista mo¢no obcutljiva na spremembe, saj nobena od
izvedenih sprememb ni povzrocila vecje razlike v celotni energiji sistema.

Parametra, ki v vecji meri vplivata na rezultate, sta elastiéni modul vsebine ter trenje med vsebino in
zabojnikom. Nekoliko manj na rezultate vplivata na¢in modeliranja armature (elastiCen ali
elastoplasti¢en material) ter vsebine (elasti¢en material ali model CDP).

Uporaba razli¢nih tipov kon¢nih elementov na rezultate ne vpliva v veliki meri, so pa ti gotovo bolj
natancni, ¢e so uporabljeni konéni elementi brez reducirane integracije. Prednost KE z reducirano
integracijo je predvsem krajsi ra¢unski Cas, kar pa v obravnavanih modelih ni velik problem, saj je bil
povpreéni ¢as racuna za model padca 75 min, za model zvrnitve pa 15 min. Ob uporabi KE C3D8, brez
reducirane integracije, se je racunski ¢as povecal na cca. 100 min za model padca in 25 min za model
zvrnitve.

Parametri modela CDP, razen izjem (parameter K v modelu padca), na rezultate vplivajo minimalno.
Spreminjanje vrednosti, da bi odstopale od predlaganih osnovnih, je v tej fazi modeliranja zato
nesmiselno.

Da lahko $e drugace vidimo vpliv parametrov na rezultate, smo v analizi spremljali tudi osno silo v
armaturi na stiku pokrova in sten zabojnika. Razlika med numeri¢nimi modeli z razli¢nimi parametri je
tu bolj opazna kot iz poteka energije. Za model zvrnitve, kjer so obremenitve armature veéje, SO
spremembe zelo ocitne (slika 86), potrdimo pa lahko zgoraj navedene trditve, saj na rezultate najbolj
vpliva modeliranje armature z elastoplasti¢nim modelom, cemur sledijo elasti¢en modul vsebine, trenje
med zabojnikom in vsebino ter nekoliko manj tip KE. Najvecja sila se v armaturi pojavi ob uporabi
nereduciranih KE tipa C3D8, najmanjsa pa pricakovano ob modeliranju elastoplasti¢ne armature, ki se
plastificira, oziroma ob modeliranju vsebine z elasticnim modulom, ki je stokrat man;jsi od elasti¢nega
modula betona v stenah.
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Slika 86: Vpliv spremembe parametrov na ovojnico osnih sil v stremenih, ki potekajo ¢ez vez pokrova s steno za
model zvrnitve
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Na slikah 87 in 88 je prikazan vpliv spreminjanja parametrov na reakcijsko silo RF Y, ki deluje na
podlago ob trku. 1z teh grafov je razvidno, da gre za zelo razli¢na modela, saj je model zvrnitve mocno
obcutljiv na spremembo elasti¢énega modula vsebine, reakcijska sila v modelu padca pa na to spremembo
ni posebej obcutljiva. Na spremembe ostalih parametrov je reakcijska sila v obeh numeriénih modelih
priblizno enako obcutljiva. Vegji vpliv na reakcijo v modelu padca imata le uporabljen tip KE in
parameter modela CDP, K.
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Slika 87: Vpliv spremembe parametrov na reakcijsko silo RF Y za model zvrnitve
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Slika 88: Vpliv spremembe parametrov na reakcijsko silo RF Y za model padca
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6 ZAKLJUCEK

V magistrskem delu smo iskali odgovor na vpraSanje ali je uporabljen numeri¢ni model zabojnika
primerno zasnovan ter v kak$ni meri na rezultate analize vpliva spreminjanje razli¢nih parametrov, o
vrednosti katerih ne moremo biti povsem gotovi. Glavna ugotovitev je, da sta oba numeri¢na modela,
zvrnitev in padec, zelo stabilna in neobcutljiva na manjs$e spremembe vhodnih parametrov, ki smo jih
prikazali v delu.

Materialni model betona »Concrete damage plasticity«, ki je uporabljen v modelu, smo preudili in
izvedli nekaj numeri¢nih testov na podlagi katerih smo ugotavljali kako se tak material obnasa pod
preprosto obremenitvijo. Konstitutivna teorija v ozadju modela je sicer zelo kompleksna, zato se v
okviru tega dela nismo posvetili vsem detajlom, kar bi zahtevalo precej ve¢ ¢asa, kot je namenjenega
izdelavi zaklju¢nega dela.

Iz rezultatov analize osnovnih modelov lahko jasno vidimo, da gre za dva zelo razli¢na odziva, od
katerih je kritiCen model zvrnitve, ki ga navodila ADR sicer ne predpisujejo. V okviru parametri¢ne
Studije smo nato spreminjali le parametre, za katere smo predvidevali, da bodo imeli vpliv na rezultate.
Na kon¢ne rezultate imajo gotovo vpliv tudi nekateri parametri, ki jih tu nismo obravnavali. En takih je
krivulja faktorjev poskodovanosti, kateri smo predpostavili potek, za katerega ne moremo biti gotovi,
da je pravilen, saj je bila doloc¢ena izkustveno.

Rezultati analiz gotovo niso povsem natanc¢ni tudi iz vidika, da je podlaga modelirana kot povsem togo
telo. Navodila za izvedbo testov po ADR ne dolo¢ajo to¢no zahtevane togosti podlage, podana je le
zahteva, da so tla ravna, horizontalna povr$ina, katere togost se ob padcu ne spremeni do take mere, da
bi to vplivalo na poskodovanost testnega primerka. V realnem eksperimentu bo zabojnik verjetno padel
na jeklena ali betonska tla, ki bodo gotovo absorbirala del Soka, zaradi ¢esar bo poskodovanost zabojnika

manjsa.
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Slika 89: Reakcijske sile pri dalj$i analizi numeri¢nega modela padca zabojnika

Vprasanje, ki se poraja, je tudi, ali model padca zabojnika na vogal zajame dovolj dolg ¢asovni korak.
Po padcu na vogal se zabojnik namre¢ najprej nekajkrat odbije, nato pa za¢ne prevracati, kar smo
preverili v nekoliko dalj$i analizi (slika 89). Ob zvrnitvi na tla se nato poskodbe, ki se pojavijo ob padcu
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na vogal, gotovo $e povecajo. Zaradi racunske zahtevnosti modela nam analize sicer ni uspelo pognati
do ¢asa, kjer bi se zabojnik popolnoma prevrnil, so pa te poskodbe so verjetno primerljive s poskodbami
v numeri¢énem modelu zvrnitve.

Tretja velika neznanka v modelu je vsebina zabojnika. Za bolj natan¢ne rezultate analize bi morali
vsebino modelirati vklju¢no z jeklenimi sodi in njihovo vsebino. Kot je vidno iz rezultatov parametricne
Studije, ima namre¢ vsebina zabojnika zelo velik vpliv na kon¢ni odziv. Izdelava takega modela
predvidoma ne bi vzela veliko Casa, se pa tu porajajo nova vprasanja, kot je na primer, s kakSnim
modelom zajeti obnasanje radioaktivne vsebine ipd.

Ob izvedeni simulaciji je torej Se vedno odprtih kar precej vprasanj, ki niso vsa enostavno resljiva.
Eksperiment padca je drag, zato je ¢im ve¢ odgovorov potrebno dobiti Ze pred njegovo izvedbo. Pri
rezultatih, kakr$ni so prikazani v tem delu, ne moremo z gotovostjo trditi, ali bi zabojnik test ustrezno
prestal ali ne. Potreben je temeljit razmislek, ali je taka zasnova zabojnika sploh ustrezna ali jo je
potrebno spremeniti, kar pa presega obseg tega dela.

Ker test padca $e ni bil izveden, je zelo tezko potrditi ustreznost numerié¢nega modela. Ce bo test izveden
z zabojnikom obravnavane zasnove, bo potrebno primerjati rezultate ter ugotoviti, ali numeri¢ni model
realno opise stanje.
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