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Izvlecek

Diplomska naloga obravnava simulacijo padca armiranaisé&tga zabojnika na togo podlago.
Za izvedbo simulacije je bil uporabljen@analnski program Abaqus, ki izvaja analize po me-
todi korntnih elementov. N&n analize, ki smo ga uporabili, je eksplicitha dinamikaakid
se modelira armiranobetonske konstrukcije s programongé@éasmo spoznali na preprostem
primeru stene obremenjene s &t silo. lzr&unali smo vé razlicnih primerov, pri katerih
smo spreminjali razmak in prerez armaturnih palic ter gpzermature. Na teh primerih smo
tudi preverili, kako na kotne rezultate vpliva hitrost nanosa atite. Nadalje smo pripravili
preprost modela zabojnika, s katerim smo naredili prve Enie padca. S spreminjanjem
tega modela smo posgali cimbolj zmangati velikosti numefnih napak. Znanje, pridobljeno
z analiziranjem stene in preprostega zabojnika, smo natcabpi pri pripravi natainegega
modela, kjer smo posebej modelirali zunanje armiranols®stene zabojnika in njegovo no-
tranjost, kjer naj bi bil skladten odpaden radioaktiven material. Tako smo dobili retikba
razSirjenosti in stopnji pgkodovanosti armiranobetonskih sten zabojnika po padmujekbil
osnovni cilj naloge.
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Abstract

In this work we present simulation of a drop of a reinforcedarete container. Analysis was
done by a finite element computer code Abaqus. The type oysisalas explicit dynamics.
In order to understand modeling of reinforced concretecires in Abaqus, several tests were
performed on a simple wall under shear load. In these testara of reinforcing bars, the
distance between the bars and the position of the bars indhewsre varied. The influence of
the velocity of the load on results was tested too. In the sk, impact simulations were done
on a simple model of the container. This model was optimizign vespect to the numerical
error. Finally, the knowledge obtained on simple tests wsedito prepare a detailed model
of a container, with the reinforced concrete walls modeted different way from its interior;
the later is meant as a disposal volume for a radioactivemaat8y performing analyses on a
detailed model, we obtained data of the level of damage afiméorced concrete walls, which
was the main goal of this work.
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1 UVOD

V gradbenstvu se za analizo konstrukcij in drugih problemov uporbdfunalnske simula-
cije. Te so veliko krae in cendje kot testiranje dejanskih modelov. Za izvedbo simulacij
potrebujemo réunalnik in r&unalngki program, ki omogéa modeliranje problema z uporabo
metode konnih elementov. S programom v kratkérasu naredimo model in morebitne spre-
membe so preprosto izvedljive.

V diplomski nalogi bomo izvedli simulacijo padca armiraetdinskega zabojnika za shranjeva-
nje radioaktivnih odpadkov na togo podlago. Zabojnik jesjem iz armiranobetonskih sten, za-
prt pa z armiranobetonskim pokrovom. Vanj se @oladioaktivnhe odpadke v kovinskih poso-
dah, potem se pokrije s pokrovom in hazadnje zapolni z makanodeliranje problema bomo
uporabili komercialni raunalnski program Abaqus. Uporabili bomo eksplicitno dinégno
analizo, ki je najpogosteje uporabljena metoda za simolagiov deformabilnih teles.

Pri modeliranju zabojnika bomo uporabili armaturo. Podgarmature v reunalnskem pro-
gramu se bomo n&ili na preprostem primeru stene obremenjene Zrstrsilo. Naredili bomo
vec razlicnih modelov stene, kjer bomo spreminjalicirananosa obtbe, koltino in pozicijo
armature. Sledilo bo modeliranje preprostega modela né@oj Na modelu bomo preverili
kako na trk zabojnika vplivajo geometrija, oblika3tevilo kortnih elementov. Poiskali bomo
nacin kakoCim bolj skrapati trajanje rauna simulacije. Primerjava rezultatov osnovnega mo-
dela s spremenjenimi bo pokazala kako spremembe vplivajdkzabojnika. V primeru dobrih
rezultatov bomo spremembe vidjili v natarcen model zabojnika, v nasprotnem primeru pa jih
izloCili iz nadaljnih simulacij. V zadnjem delu naloge bomo rdilienatarcen model zaboj-
nika. Tu bomo posebej modelirali betonski del zabojnikajeégovo vsebino. Modelirali bomo
betonski zabojnik in natée armiranobetonskega in primerjali dobljene rezultate.
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2 EKSPLICITNA DINAMIKA

Eksplicitna dinamika je tip analize, pri kateri se 8peva inercijske sile ibasovno spremenljivo
obteZbo, integracija navadnih diferencialnih €bgpoCasu pa poteka na eksplicitenciva Ta
vrsta analize je standardna prétmalnskem r&unu trkov deformabilnih teles. Pravilo ekspli-
citne integracije je enostavno, &rmsko zahtevngg od procedure eksplicitne dinamike. Ta je
racunsko manj zahtevna zaradi uporabe diagonalne masn&endsiti je potrebno naslednjo
enabo:

[M]d(t) + [1 ()] = [F()], (1)
kjer [M] predstavlja diagonalno masno matrikKb(t)| vektor notranjih sil inF (t)] vektor zuna-
njih sil (obtezbe). Posp&eku’'izraCunamo po naslednji edhi:

i = M=LFDO — 1) (2)

2.1 Ra&un hitrosti in pomikov

IS€emo ra&itve za vrednosti hitrosti in pomikovu v ¢asihtg,t1,...,tn. Do njih pridemo preko
naslednjega postopka:

| | (+1) 4 prl)
Gl+32) — l-32) 1 a 2+At—l'j(') 3)
u+D) — 4 1 A D +3), (4)

V zgornjih en&bah jeAtd) =t —t(-1) Indeks(i) ozna&uje vrednost posamezne Kitie v
Casu;j, medtem ko indek§ + %) ozn&uje vrednost koliine véasut‘*%. Zaizra&un vrednosti
pomika v koraku + 1 potrebujemo vrednosti pomika iz korakia vrednosti hitrosti na polovici
koraka. Vmesna vrednost hitrosti nam je le v p@ypo raCunu pomikov, medtem ko vrednosti
hitrosti v izbranihCasiht; dobimo po nasledn;ji erthi:

al+1) — gi+3) 4 %At(i“)u(i“). (5)

Za zagon postopka je potrebno definirati srednjo vredndsbsti W(-3). zatetni vrednosti
pospé&ka in hitrosti pricasut = 0 moramo predpisati, v nasprotnem primeru je njuna vrednost
0. Zahtevamo naslednje stanje:

At

) =0 4 Tu<0>. (6)

NI

u
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~ « . . . v 1
To en&bo vnesemo v eftho 3 in dobimo naslednjo etlao zau(~2):

0)
a2 = g _ AtTu(O)_ 7)

2.2 Stabilnost problema

Eksplicitna procedura integrira @asu z uporabo majhnitasovnih prirastkov. Centralni ope-
rator razlike je pogojno stabilen in meja stabilnosti opantja je podana v povezavi z na$yp
lastno frekvencaomay kot:

At < %i ®)
ax

UposSteva se tudi minimalno &enje, zaradi kontroliranega oldaaja nihanja \gjih frekvenc.
V tem primeru izr@unamaAt po naslednji formuli:

(Vire-g). ©

kjer je € je dele& kritithega d8enja naj\je nihajne oblike. Za vsak kéni element se iz&una

At <

ax

stabilni prirastelkcasa po naslednji ebhi:
2

- oﬁg&nenr

kjer wglementaredstavlja najvi&o lastno frekvenco. Za konzervativno oceno stabilnegagtka

At (10)

casa vzamemo minimalno vrednost tanaano po zgornji erdi za vsak koani element. Ena-
Cbo lahko zagemo tudi kot:

. [ Le
At = min (&) , (11)

kjer je Le karakteristtna dimenzija elementa ing hitrost valovanja v materialu. Slednjo
izraCunamo na sled® nacin:

o~

(\+27)
p

Kjer stah in H Lamejevi konstantip pa gostota materiala.

(12)



4 TuSar, T. 2010. Simulacija padca armiranobetonskega zabajaikago podlago.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradb8hio, Konstrukcijska smer.

3 MODELIRANJE ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJ V RA CUNALNI SKEM
PROGRAMU ABAQUS

Abaqus je komercialni @nalnski program, primeren za izvajanje analiz s &oimi elementi.
Sam program je razdeljen nadvenodulov. V posameznih modulih podamo geometrijo, ma-
terialne lastnosti, ob#bo, razdelitev na kamme elemente in tako po korakih 8pmo celoten
problem ter ustvarimo model za izvedbo simulacije. Armitagtonske konstrukcije se lahko
modelira na dva mana: lahko vpgemo potrebne parametre v vhodno datoteko ali v konstruk-
cijo vstavimo ploskev, ki vsebuje armaturo. Pri prventina v vhodno datoteko, s porgjo
urejevalnika besedil, vnesemo koordinate, velikost imalz armaturnih palic. Ob zagonu da-
toteke, se v programu Abaqus ustvari model konstrukcijeyskibuje armaturo na izbranem
mestu. Pri drugem @@nu v programu nasemo ploskev izbranih dimenzij in v njej dd@iono
vrednosti armature. Nato ploskev vstavimo v konstrukcgoizbrano mesto. V nalogi smo
uporabili drugi n&in, ki bo v nadaljevanju podrobneje opisan.

3.1 Materialni model betona

Beton opsemo z elasto-plagmim modelom, ki je v programu Abaqus opisan K&increte
Damaged Plasticitylzbrani model upsteva p8kodbe (krgenje v tlaku in razpoke v nategu),
ki nastanejo med obremenjevanjem. Predpostavljena spextfa betona jg = 25 kN/nt. Za
elasttno obn&anje materiala predpostavimo eléstimodul E = 3200 kN/cnt in Poissonov
kolicnik v = 0,2. Za opis meje teenja v tlaku, meje feenja v nategu (razpokanost) in tok
plasttnih deformacij v tlaku in nategu se za uporabljeni modebbatuporabljajo naslednji
materialni parametri:

¢ Dilatacijski kot v p-q ravnini (p je hidrostatini pritisk v materialu, g pa je von Misesova
primerjalna napetost).

e Ekscentrtnost plasttnega toka.
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e ZaCetno razmerje med napetostj@céaja pri dvoosnem téanem napetostnem stanju in
napetostjo pri meji t&enja pri enoosnem aem napetostnem starggg.

e Razmerje, ki dolda razliko med mejo feenja v tlaku in mejo téenja v nategiKe.

¢ Koeficient viskoznosti materiala

Za navedene kadline smo privzeli vrednosti, ki jih program Abaqus ponujd ktandardne:
Y =36, €=0,1, g—*c’g =1,16,K = % in u= 0. Podajanje izbranih vrednosti vénalnskem
programu je prikazano na sliki 1.

M Edit Material X
Mame: Beton
Description:
Material Behaviors
Densiky
Elastic
| Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage
General Mechanical  Thermal  Other
Concrete Damaged Plasticity
Plasticity | Compressive Behavior | Tensile Behavior
[[] Use temperature-dependent data
Number of Field variables: o+
Data
Dilation - Yiscosity
‘Angle Eccentricity fbo/fco K Parameter
1 36 ol 116 Q.66 o

Slika 1: DolcCitev materialnega modela betona

Predpostavljeno utrjevanje in m&dnje materiala v tlaku je prikazano na sliki 2. Krivuljazka
odvisnost med napetostjo na mejcémja v tlaku in ekvivalentno neela&tio deformacijo v
tlaku. Obn&anje materiala v nategu predstavlja slika 3, ki prikazajemo napetost v smeri
pravokotno na razpoko v odvisnosti od pomika na mestu razpekvzamemo, da je pomik na
mestu razpoke enarini razpoke.

Uporabljeni model oceni tudi kodovanost betona v tlaku in nategu, kar seStgea pri reduk-
ciji elasticnega modula betona in poslédo redukciji togosti materiala. Predpostavljena odvi-
snost p8kodovanosti od ekvivalentnih neeld@siih deformacij v tlaku in nategu je prikazana
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Slika 2: Utrjevanje in metanje betona v tlaku.
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Slika 3: Obn&anje betona v nategu po nastanku razpoke.

na slikah 4 in 5. Vrednost 0 predstavlja négodovan material, 1 pa popolnomasgodovan
material.

3.2 Modeliranje strizno obremenjene armiranobetonske stene

Za prikaz modeliranja armiranobetonske konstrukcije ggrmmom Abaqus smo izbrali pre-
prost model stene simo obremenjene na vrhu. V program najprej vnesemo dimestne.
Betonska stena je 3 m visoka, 23mnoka in 0,3 m debela. Sledi definiranje plasti z jeklenoarm
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Slika 4: Odnos med @kodovanostjo in ekvivalentno plastio deformacijo v tlaku.
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Slika 5: Odnos med @kodovanostjo iirino razpoke v nategu.

turo. Za jeklo uporabimo bilinearen delovni diagram brepewanja. Predpostavimo naslednje
parametre: specifia t&ay = 78 kN/n?, elasténi modul E = 21000 kN/cm in Poissonov
kolicnik v = 0,3. Za plastini del diagrama je potrebno podati mejo pléstisti, ki v n&em
primeru zn&a 40 kN/crd. Ploskev ima enake dimenzije kot stena, $ino meri 3 m, \&irino

2 m, debela pa je 0,5 mm. Tako majhno vrednost predpostavatt da del ploskve, ki ne
predstavlja jeklene ofdtve, ne vpliva na togost stene. &sna armatura z8a 10 cmd/m in
poteka v dveh pravokotnih smereh vzporednih z robovomapésArmaturo se v programu
Abaqus poda tako, da izberemo material, Bow posamezne armaturne palice, razdaljo med
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palicami ter na koncge orientacijski kot glede na x os lokalnega koordinatneégf@rea. V
nasem primeru izberemo armaturne palice prereza 0 5pwstavljene na medsebojni razdalji
5 cm. Tako armirana stena bo$asnoven primer in vsi ostali primeri bodo izpeljani iz tega
primera.

Sedaj, ko imamo vse dele konstrukcije, jih moramo sestatitbskev z armaturo postavimo
5 cm od roba stene. V steno jo vkijuno z ukazonmEmbedded regigrkar zagotavlja povezavo
med betonsko steno in jekleno Ojevijo. Ukaz deluje tako, da najprej izberemo vstavljen
del konstrukcije Embedded regionin natoSe gostiteljski del konstrukcijeHost region. Za
slednjega izberemo kar celoten model stene. Naknadno Stmoago podpremo po celotni
spodniji ploskvi in vrhnjo ploskev obremenimo s &t silo 100 kN/m (slika 6).

Slika 6: Togo vpeta stena, ki je obremenjena £8uisilo

Na koncu moramo steno razdeliti na Kme elemente. Po $ini razdelimo na 12 kainih
elementov, pa&irini na 10 in po debelini na 4. Vo&ia kortnih elementov stene in ploskve z
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armaturo ne sovpadajo, vendar to ne oviradgare. Zdaj je potrebno e zagnati simulacijo.

V nadaljevanju bo predstavljenih@eazlicnih primerov obremenitve stene. V prvem delu bomo
spreminjali n&in nanosa obtée, v drugem kodiino in razmak armature ter na konse samo
pozicijo armature v steni.

3.3 Primerjava pomikov vrha stene glede na néin nanosa
obtezbe

Ratunalngki program Abaqgus ponuja&@ainov nanosa obioe. Med ponujenimi manostmi
smo izbrali tri:

— hipni nanoslfistantaneous
— nanos v enako velikih prirastkitEqually spacefin

— nanos Vv gladkih korakirSmooth step

V nadaljevanju bo prikazan pomik vrha stene v smeri delavahjtegbe, pri izbranih nénih
nanosa obtee.

Pri hipnem nanosu v trenutku oliteno konstrukcijo s celotno ohitbo. Dinaméni vpliv na
konstrukcijo je véji kot pri poCasnegemu nansanju obtébe. S slike 7 je razvidno, da pomik
v zacetnih desetinkah strmo ndta in se v€asut = 0,2 s priblza kortnemu pomiku, okrog
katerega v nadaljevanju niha. Lepo se vidi kako se amplinidanja stasom marga in se
pomik vedno bolj pribluje kortnemu pomiku, ki je v tem primemup = 11,5 mm.

V drugem primeru, ko ob#ho nandamo v enako velikih prirastkih, $&as nanosa olitbe po-
daljSa. Vrednost obihe moramo podati v odstotkih za izbraais. Program Abaqus z linearno
interpolacijo dol@i vrednost amplitude znotraj posameznega intervala. gérsevimo, da je
v Casut = 1 s celotna obteha na konstrukciji. V z&etnemcasut = 0 s je vrednost amplitude
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Slika 7: Pomik vrha osnovnhega modela stene.

0, vCasut = 1 s pa 1(slika 8). V spknem primeru lahko podamo poljubstevilo casovnih
intervalov.

DinamiCni vplivi so mangi kot pri hipnem nanosu, saj nanos diie ni tako sunkovit. Razlika
je opazna na grafu pomika na sliki 9. V&ku pomik nar&a veliko pa&asneje in se ¢asut

= 1 s priblza kortnemu pomikwsy = 5,1 mm. Tudi amplituda nihanja okrog kémega pomika
je precej mar§a glede na prvi primer, kar je prav tako posledicagsmejega obremenjevanja
konstrukcije.

V tretjem primeru nanesemo olat® v gladkih korakih. Ta primer je podoben drugemu pri-
meru, saj na enak B podajamo vrednost amplitude oblbe pri dol@éenemCasu. Razlika je

v tem kako program Abaqus@ana amplitudo obi#be znotragasovnega intervala. Tokrat ne
uporabi linearne interpolacije, temvzracuna vrednost amplitudemed zaporednima ékama
(ti,AV) in (ti+1,Ai+1) po naslednji formuli:

a=A+(A1—A)G(10-15+67%)  zat <t <t (13)
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M Edit Amplitude %]

Mame: Amp-1
Type: Equally spaced

Tirne span: [Skep time s

Smioathing:
(%) Use solver default

() specify: I:I

Amplitude Data | Baseline Carreckion

Fixed inkerwval:

Time,Frequency Amplitude
1 0 0

2 I R

Slika 8: Dolcitev nanosa ob#be v enako velikih prirastkih.
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1.0 |
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Slika 9: Pomik vrha stene pri nanosu @be v enako velikih prirastkih.
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kjer je

- t—t
(= tiv1—ti
Zgornja funkcija je taka, da velja= A; v Casutj in a= A1 v Casutj 1. Velja tudi, da sta prvi
in drugi odvod funkcijea enaka O prt; in tj 1. Amplitudaa je definirana tako, da velja

zat <t
a—] Mo zatslb (14)

As zat > t;
kjer je Ag vrednost amplitude v Z&tnemcasutp in As vrednost amplitude v kamemcasu
t;. Primer nanosa ohtbe v gladkih korakih je prikazan na sliki 10, kjer je podan@aSovnih
intervalov in pripadajée vrednosti amplitude olitbe.

Time -
=00 A/=01 =01 A =01 t=02 A =03 =03 A =05
,=04 A,=05 =05 A =02 =08 A =02

a=A, for t=t,
=A, for t=t

Amplitucle, a, between any two consecutive data points
{t,Aland it . A )is

azA+(A -A)E(0-155+6E)

t-t,
=

where £ =
i

Slika 10: Primer nanosa olitiee v gladkih korakih.

V naSem primeru predpostavimo €asovni interval. \€asutg = 0 s jeAg = 0 in v Casut; =
1sjeA; = 1. V primeru enegéasovnega intervala j¢ = t;. Na sliki 11 vidimo, da se pomik
v Casut = 1 s priblza kortnemu pomikwy = 5,0 mm. Nihanje okrog kaimmega pomika stene
je majhno. Neravnost grafa v prvi sekundi simulacije je pd&la n&ina izra&una amplitude
znotrajcasovnega intervala.
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Slika 11: Pomik vrha stene pri nanosu dtiie v gladkih korakih.

Najopazne&ja razlika pri obravnavanih primerih je velikost pomikak@l12). Do te razlike
pride kljub temu, da je kaina vrednost ob#be pri vseh treh primerih enaka. Razlog
natinu nanosa ob#be in posledino v pa&kodovanosti materiala. V sginem konstrukcija
niha okrog statine ravnovesne lege le v primeru, ko je odziv materiala i€st V primeru
poSkodovanosti materiala tega zagotovila ri V& prvem primeru je zaradi hipne olatee prilo
do ve&je paskodovanosti materiala in torej dogjdn pomikov kot v ostalih dveh primerih.

Za primerjavo pokaimo obn&anje jeklene stene. Niasteni bomo zamenjali material, tako
da bo v celoti jeklena. Tak primer sicer ni realen bo pa preneza prikaz elastnega od-
ziva materiala. Koéni pomik jeklene stene ja, = 0,6 mm, kar lahko prikeemo na primeru
povesa konzole, ki ima enake karakteristike kot stena iersic= 3 m,| = 0,0045 m, E =
210000000 kN/rhin F = 60 kN.

F-I3 60KN - (3m)3
_ _ — 0,00057~ 0,6 15
W= 37E.1 T 3-210000008N/?-0,0045 »yomm (15)
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Slika 12: Primerjava pomikov armiranobetonske stene ghedeain nanosa obibe.

Pomik je mangi od pomika betonske stene kar je razumljivo, saj je togadepe stene veliko
veCja od betonske. Na sliki 13 je razvidno, da pri vseh tretimh nanosa obtée trenutni po-
mik niha okrog te vrednosti, saj je med obremenjevanjem nigdiastal v elasttnem obmaju.
Edina razlika, ki je prisotna tudi pri betonski steni, je dityola nihanja trenutnega pomika. Pri
hipnem nanosu obibe, je sunek na konstrukcijo &ein zato se bolj odmakne od kdnega
pomika in v nadaljevanju niha okrog njega in se maasom pribltuje. Pri drugih dveh ri@nih

je sunek mari, kar se odrazi na velikosti amplitude.

3.4 Primerjava pomikov vrha stene glede na razmak med ar-

maturnimi palicami

Model stene je enak kot v p&jjem razdelku. V tem razdelku bomo spreminjali razmak med
armaturnimi palicami in preverili kako vpliva na velikostipika vrha stene. Po$ina armatur-

nih palic bo ve<as enaka. Nan nanosa obtée bo vegas enak in sicer hipni. Za ddlibev
armature je potrebno podati naslednje parametre:
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Slika 13: Primerjava pomikov jeklene stene glede néimaanosa obibe.

material armaturne palice,

presek armaturne palice,

razdaljo med dvema armaturnima palicama in

— orientacijski kot armaturne palice glede na x os lokaliegadinatnega sistema.

Kot osnovni primer vzamemo primer iz psgjega razdelka in sicer steno armirano s palicami
prereza 0,5 chpostavljenimi na razdalji 5 cm. Stena je armirana v dveh gkatnih sme-
reh, vzporednih z dajma roboma stene. Kd@ina armature je v obeh smereh enaka. Primer
dolcCitve armature v régunalnskem programu je prikazan na sliki 14. Armaturne palice so
postavljene 5 cm od natezne strani stene.

Razdaljo med armaturnimi palicami bomo najprej pialena 10 cm. Pri tem, ko smo razdaljo
med palicami podvojili, se je katina armature na meter dohe stene razpolovila. Poslédio
pricakujemo, da se bo pomik vrha stene piale saj stena ni \@tako toga. Na sliki 15 vi-
dimo, da se vrh stene premakne za 99,2 mm, kar potrja peakovanja. Krivulja pomika
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M Rebar |ayers @

Rebar geometry: (&)
Layer Name
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i

Material
jeklo
jeklo

¢ O angular () Lift equation-based

Area per Bar
SE-005
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Spacing
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Orientation Angle
o
a0

Slika 14: Dolcitev armature v izbrani ploskvi.

je gladka, kar je posledica ¥ podajnosti stene. Oglejmo & primer, ko je razdalja med
armaturnimi palicami razpolovljena in Z&& 2,5 cm. V tem primeru se kbiha armature na
meter dokine stene podvoji. Pomik dage vrednosti, = 8,2 mm, opazno pa je tudi pos@no
nihanje okrog kotinega pomika v Zgetnem delu (slika 16).

Displacement

1
15 2.0
Time

2.5 3.0 3.5 4.0

Slika 15: Pomik vrha stene armirane s palicami prereza 0%nemazdalji 10 cm.

Slika 17 kae primerjavo pomikov vrha vseh treh modelov sten. V prim&wurazmak med
armaturnimi palicami pov@&amo, se pomik po& skoraj devetkrat. Razmak med palicami je
prevelik in zato armatura ne nudi dovolj opore steni. Kadargzmak razpolovimo, glede na
osnovni model, se pomik zmag skoraj za tretjino. Na sliki ne zgleda velika razlika, dan
je, gledano v odstotkih, zmasgnje kar veliko.
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Slika 16: Pomik vrha stene armirane s palicami prereza 0%nemazdalji 2,5 cm.
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Slika 17: Primerjava pomikov armiranobetonske stene ghedeizmak armaturnih palic.
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3.5 Primerjava pomikov vrha stene glede na velikost prereza

armaturnih palic

Enako kot v pr&njih razdelkih bomo za osnovo uporabili model stene, amnars palicami
pretnega prereza 0,5 @rpostavljenimi na medsebojni razdalji 5 cm. V dveh ré&izkh, bomo
preverili kalSen vplivima prerez armaturne palice na pomik vrha stenérgEtomo prerez
palice povéali, drugt pa zmargali in rezultate primerjali z osnovnim modelom stene. Rdzma
med palicami bo v vseh raZicah enak in bo zr&al 5 cm. Palice so postavljene 5 cm od natezne
strani stene.

V prvi razliici bomo prerez armaturne palice podvojili. Ta gad cm. Kolitina armature na
metersSirine stene je dvakrat ¢@ od osnovnega primera. Z grafa pomika na sliki 18 je vidno,
da pomik hitro naraste in v nadaljevanju, z znsmwanjem amplitude, dase korcni pomik up

= 8,2 mm. V drugi razlici prerez armaturnih palic razpolovimo. Prerez palic® 25 cn?.
KoliCina armature na met8&irine je za polovico maBa. Pomik vrha stene dasevrednosti,

= 99,2 mm. Pomik péasneje naita do koitnega pomika in ne niha okrog tega (slika 19).
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5.0 o

Displacement

4.0

2.0H

1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 fiz= 2.0 25 3.0 o253 4.0
Time

Slika 18: Pomik vrha stene armirane s palicami prereza4renrazdalji 5 cm.
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Zaradi marge koltine armature je \@ pomik priCakovan.
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Slika 19: Pomik vrha stene armirane s palicami prereza Qy#5na razdalji 5 cm.

Primerjava pomikov je prikazana na sliki 20. V primeruCp®a prereza palice se pomik
zmanga, saj je stena bolj toga, v primeru nm&hjpalic pa povéa, saj je stena bolj podajna.
Ce dobro pogledamo vse primere sten iz tega indpjepa razdelka, vidimo da sta pomika
druge razktice iz prefnjega razdelka (prerez palice 0,5%na razdalji 2,5 cm) in prve iz trenu-
tnega (prerez palice 1 ¢hma razdalji 5 cm) enaka. Enako velja tudi za prvo &izb pregnjega
razdelka (prerez palice 0,5 éma razdalji 10 cm) in drugo trenutnega (premer palice 0,25 cm
na razdalji 5 cm). Taden rezultat seveda ni presenetljiv, saj v obeh primerinakiemgrafom
pomikov koli€ina armature enaka in poslédbp pomik enak. Kotiina armature v prvem paru
znasa 20 crd/m, v drugem pa 5 cAim.
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Slika 20: Primerjava pomikov vrha armiranobetonske stdéadeggna koltino in razmak arma-
ture.

3.6 Primerjava pomikov vrha stene glede na pozicijo arma-
ture

Do sedaj smo preverili kako na pomik vrha stene vpliv@imananosa ob#be, koltina in
razmak armaturnih palic. V tem razdelku bomo pogledali kakopomik vpliva postavitev
armature. Kot osnova nam bo ponovnozslyprimer stene z armaturnimi palicami na natezni
strani stene. N&in nanosa obte bo hipni, armaturne palice imajo pre prerez 0,5 crhin

S0 postavljene na razdalji 5 cm. Razlika bo v poziciji armati drugem primeru bo armatura
postavljena 5 cm od roba #ane strani stene, v tretiem pa jo bomo postavili na nateano i
tlaCeno stran stene, prav tako 5 cm od roba.

V drugem primeru pomik doge vrednost, = 969 mm (slika 21). Vrednost pomika je ve-
lika in o€itno je, da namestitev armature na#ao stran ni primerna, saj armatura veliko bolje
opravlja svojo nalogo, ko je natezno obremenjena. Tak prime& praksi nesmiseln. V pri-
meru, ko imamo armaturo postavljeno na obeh straneh steemdnost koénega pomikar, =
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11,2 mm (slika 22). Dobljena vrednost je podobna vrednasisnovnega primera. Na sliki 23
je prikazana primerjava pomikov vrha stene glede na pazamnature znotraj stene. Krivulji
osnovnega in tretjega primera se prekrivata.
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Slika 21: Pomik vrha stene pri postavitvi armature samoaiztli strani stene.

V tem poglavju smo naredili \@e Stevilo primerov armirane stene in s tem dobili znanje o
modeliranju armiranih konstrukcij v éanalnskem programu Abaqus. To bomo v nadaljevanju
koristno uporabili pri modeliranju armiranobetonskegbgaika.
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Slika 22: Pomik vrha stene pri postavitvi armature na natezitaceni strani stene.
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Slika 23: Primerjava pomikov vrha armiranobetonske stéag@egna pozicijo armature (krivulji
osnovnega in tretjega primera se prekrivata).
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4 PADEC ARMIRANOBETONSKEGA
ZABOJNIKA

Obravnavamo armiranobetonski zabojnik za shranjevamma&tivnih odpadkov. Zabojnik
je narejen iz armiranega betona, v notranjosti pa je votida(24). Najprej se vanj polo
radioaktivne odpadke v kovinskih posodah, nato se na vrbjaida pol@i pokrov, na koncu
pa se notranjost zalije s polnilno malto. Takrat ko se mathgi,spoveze pokrov in ostali del
zabojnika in tako ustvari kompaktno celoto. S simulacijaelimo pokazati kako se zabojnik
poSkoduje pri padcu z gine 30 cm. Upstevamo, da zabojnika pade na vogal.

Slika 24: Armiranobetonski zabojnik za sklatknje radioaktivnin odpadkov.

Zabojnik je visok 3,25 m, &irino in dokino pa meri 2,55 m. Debelina sten, dna in pokrova
zabojnika je 200 mm. Na slikah 25 - 28 je prikazané@n@ geometrija zabojnika. Enote so v
milimetrih. Masa polnega zabojnika Zwokoli 60 t. Za beton predpostavimo spécif maso
2500 kg/n?, za polnilo pa 3000 kg/fm

Dimenzije in materialne karakteristike zabojnika poznarato lahko v programu Abaqus iz-
delamo model za simulacije. Model zabojnika je precej kakgén, zato Gunalnski program
posamezno simulacijo ¢ana dolgatasa. Na zé&etku bomo naredili preprost model zabojnika
z mangim Stevilom korgnih elementov. Simulacije takega modelatssovno manj potratne
in tako primerne za pridobitev znanja, ki ga bomo uporahiliratartnem modelu. Zaradi
kratkegaCasa rauna simulacij lahko preizldamo razfine variante modela zabojnika in ovre-
dnotimo katere spremembe je vredno vEljuv natartnegi model. Pri slednjem bomo zgostili
mrezo kortnih elementov in tako dobili naténepge rezultate.
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ZABOJNIK N3
TLORIS ZGORAJ rﬁm 18 5$
e BRET PORRINVA 5 PORRENCH j —

PALTA

Slika 25: Tloris zabojnika zgoraj.

TLORIS SPODAJ

Slika 26: Tloris zabojnika spodaj.
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Slika 28: Detajl stika pokrova in stene zabojnika.
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4.1 Preprost model zabojnika

Realen model zabojnika je zelo kompleksen, zato bomo najegdili preprost model. V
racunalnski program Abaqus bomo modelirali zabojnik in togo podlayse razltice obrav-
navanih modelov so narejene tako, da zabojnik z vogalomnzadie togo podlago, saj v takem
primeru pride do najvgih paskodb zabojnika. Problem bomo malce poenostavili tako,ala b
celoten zabojnik, vkljano z notranjo vsebino, iz istega materialaSitaetni model bo beton-
ski kvader. V tem razdelku armature ne bomo v&ijiw model. Presk&ali bomo geometrijske
karakteristike zabojnika, uporabili raztie oblike kognih elementov in poslaali najti n&in,
kako €im bolj skrapati Cas simulacije. Spremembe modela, ki bodo dale pozitivaeltate
bomo uporabili pri natatnem modelu.

4.1.1 Modeliranje osnovnega preprostega modela zabojnika

Betonski zabojnik ima naslednje mereSwia 3,25 msirina in debelina 2,55 m. Notranjosti ne
bomo modelirali posebej, ampak bomo zabojnik in notranjoestlelirali kot enoten betonski
kvader. V r&unalnski program Abaqus vsemo kvader izbranih dimenzij, ki bo predstavljal
nas zabojnik. Nato vBemo ploskev, ki bo predstavljala togo podlago. Pri vnoga tdementa
je potrebno oznéiti, da je element tog. To naredimo z ukazénscrete Rigid ki zagotavlja, da
se ploskev ob trku z zabojnikom ne deformira. Nato kjerkaliptoskvi izberemo referémo
tocko, ki ji prepr&€imo pomik in zasuke. Na ta e se cela ploskev ne more premakniti in
zasukati in toga podlaga je ustvarjena. Materialni modéméo enak kot v primeru stene.
Karakteristike betona so: speéifia t&ay = 25 kN/n?, elasténi modul E = 3200 kN/cng,
Poissonov kotinik v =0,2, dilatacijski kot = 36°, ekscentitnost plastinega toke = 0,1,
zaetno razmerje med napetostj@eaja pri dvoosnem ttanem napetostnem stanju in napeto-
stjo pri meji t&€enja pri enoosnem ttaem napetostnem stanggg = 1,16, razmerje, ki doka
razliko med mejo téenja v tlaku in mejo t&enja v nateg; = % in koeficient viskoznosti mate-
rialap = 0. Zdaj moramo mazabojnik zasukati tako, da bo pri padcu pristal na vogadlesha
diagonala zabojnika je pravokotna na togo podlago. ddonzabojnik namestimo 30 cm nad
ploskvijo, ki prestavlja togo podlago (slika 29).

Predpostavimo, da je koeficient trenja med zabojnikom io fegdlago 0,3. Zabojnik obreme-
nimo s t&nostnim pospikomg = 9,81 m/$ kar je tudi edina obremenitev zabojnika. Zabojnik
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Slika 29: Model zabojnika namestimo 30 cm nad togo podlago.

bo na togo podlago padel le zaradi vpliva lastrieetePreden ptenemo simulacijo moramo
le Se razdeliti zabojnik na kame elemente. Izberemo prostorski (tridimenzionalni)dwon
element z osmimi voZLi in eno integracijsko ttko. V programu Abaqus je izbrani koni
element oznéen kot C3D8R. Krdji stranici zabojnika razdelimo na 6, daljpa na 7 kotnih
elementov (slika 30).

Razlicne modele bomo med seboj primerjali na podlagi energij,dstanejo vcasu padca.
RaCunalnski program Abaqus prikae grafe naslednjih energij:

— ALLAE - nerealna (umetna) energija zabojnika, ki nastaaeadi numeinih napak in
zaradi nerealnih deformacijskih oblik izbranega podintagega kodnega elementa,

— ALLDMD - del energije, ki se disipira zaradi peodovanosti materiala,
— ALLWK - delo zunanijih sil,
— ALLFD - del energije, ki se disipira zaradi trenja med zaikgm in togo podlago,

— ALLIE - notranja energija zabojnika ,
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Slika 30: Razdelitev zabojnika na kéme elemente.

— ALLKE - kineti¢na energija zabojnika,

— ALLPD - del energije, ki se disipira zaradi plastifikacijetariala,
— ALLSE - deformacijska (prbnostna) energija zabojnika ,

— ETOTAL - celotna energija,

— ALLVD - del energije, ki se disipira zaradi viskoznosti reaala.

Energiji ALLIE in ETOTAL se izr&unata po naslednjih eélaah:
ALLIE = ALLSE+ ALLPD-+ALLAE+ ALLDMD, (16)

ETOTAL= ALLKE+ALLIE +ALLVD+ALLFD—-ALLWK a7

Zabojnik pade na togo podlago Zine 30 cm. Ob trku se zabojnik nagne in postedi pod
delovanjem sile tee zvrne. Prevrnitev zabojnika je pakovan pojav. Gibanje zabojnika je
prikazano na slikah 31 - 34.
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Slika 31: Z&etni pol&aj zabojnika.

Slika 32: Poldaj zabojnika \Casut = 1 s.
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Slika 33: Poldaj zabojnika asut = 2 s.

Slika 34: Poldaj zabojnika \Easut = 3 s.
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Natartneje je gibanje zabojnika vidno iz grafa, ki prikazuje néwmppomik vogalne toke us,

na katero pade zabojnik, v odvisnosti @aka (slika 35). Pomik v Zatku naréCa do vrednosti

uz = 30 cm. Vcasut = 0,25 s dosee to vrednost, to je v trenutku, ko zabojnik pristane na
togi podlagi. V nadaljevanju se zabojnik zaradi trka odlogepodlage in Wasut = 0,75 s
ponovno prileti na togo podlago. SkolCasut = 2,5 s je posledica prevrnitve zabojnika. Zaradi
vztrajnosti se del, ki je prvi @il ob podlago, dvigne od podlage in kasneje, zaradi greyéa
ponovno pade nanjo. Iz grafa kingtie energije (slika 36) vidimo, da le ta do trka s togo podlago
naraca, nato niha, zaradi poskakovanja zabojnika in padegia.ria tem skokovito naraste in
tako tudi pade, kar je posledica prevaaja zabojnika. Takrat, ko zabojnik dokm pristane

na tleh, pade kinetha energija na tlo, saj od tod dalje zabojnik miruje.
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Slika 35: Navpeni pomik vogalne tokeus.

Pogled na graf energije, ki se disipira zaradskadovanosti materiala (slika 37), pdea da

se zabojnik pékoduje ob prvem trku s podlago in kasneje, ko se prevrne raaisd. Do
najvetjin paskodb pride na vogalu, na katerega pade, na stranici, neokseeprevrne in nad
diagonalnim vogalom glede na §kodovano stranico, kar je razvidno tudi na sliki 38, ki pri-
kazuje p&kodovanost materiala v tlaku. Raeso obarvane cone, kjer je material popolnoma
poSkodovan. Zaradi velike sile ob prevrnitvi, se zabojnikikelbolj poSkoduje na spodnji
strani.
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Slika 36: Graf kinettne energije (ALLKE).

Time

Slika 37: Graf energije, ki se disipira zaradi§kodovanosti materiala (ALLDMD).
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DB Pmig-dh Abaqus/i rslon €,7-EFL  MonJan 11 12

Slika 38: P&kodovanost zabojnika po padcu (€dge obarvan popolnoma gkodovan mate-
rial).

Na sliki 39 je prikazana celotna notranja energija (ALLI&uUpaj s posameznimi energijami, ki
jo sestavljajo. 1z grafov je razvidno, da se vrednosti pasanrh energij spreminjajo v trenutkih,
ko zabojnik t€i s podlago, to je \asiht = 0,25 s, 0,75 s, 2,5 s. Deformacijska energija je
vescCas blizu vrednosti 0, kar je @akovano, saj beton ni zelo deformabilen material. Velik
delez notranje energije predstavljata energiji, ki se disipirzaradi plastifikacije (ALLPD) in
poSkodovanosti materiala (ALLDMD). Presenetljivo visoka jpavrednost nerealne energije
zabojnika, ki nastane zaradi nuni@rih napak (ALLAE). Ta predstavlja ¢ekot 10 % celotne
notranje energije. Vzrok verjetncativ sami geometriji zabojnika. Zabojnik je modeliran kot
kvader in to pomeni, da so robovi in vogali ostri in imajo n@xtno majhno powsino, kar
privede do velikin numeénih napak. Zato bomo v naslednjem primeru porezali robave i
preverili,Ce to zmarga nerealno energijo pri spustu sivie 30 cm.
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Slika 39: Graf notranje energije zabojnika (ALLIE) z engagii, ki jo sestavljajo.

4.1.2 Modeliranje zabojnika s porezanimi robovi

V osnovnem primeru so dobljeni rezultati pokazali, da jecaéra energija zaradi numénih
napak velika v primerjavi z vrednostmi ostalih energij. dkzwverjetno t€i v preve natamgni
geometriji zabojnika, saj zabojnik pade na eno sanékdama vogalu. V realnosti takega pri-
mera ni, zato bomo robove zabojnika porezali. ¥uaalnskem programu Abaqus to naredimo
z ukazomCreate Round Na zabojniku ozné@mo robove, ki jihzelimo porezati in vnesemo
radij zaokraitve. V n&gem primeru je radij 1 cm. S tem ukrepom p&amo povsino vogala,
kar da realnéjo sliko zabojnika. Zaradi spremenjene geometrije zakajné moremo Weupo-
rabiti osemvozkcnih kvadrastih koénih elementov, zato zabojnik razdelimo $i#rivozlicne
tetraedrtne kortne elemente. Taki elementi imajo v Abaqusu oznako C3DACuRanEKki
program avtomatsko priredi nze kortnih elementov glede na podana vezéi (slika 40). V
primeru uporabétirivozlistnih kortnih elementov nastanegje Stevilo elementov kot pri upo-
rabi osemvozBCnih. To sta edini spremembi, ki ju naredimo. Zabojsékvedno pade z §ine
30 cm, materialni model betona je enak kot v osnovnem prinrena zabojnik deluje le sila
teze. Zdaj imamo vse pripravljeno za zagon simulacije.
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Slika 40: Zabojnik razdelimo nétirivozli&ne tetraedtine kortne elemente.

V osnovnem primeru je zabojnik odstibpo prvem trku in se nato prevrnil na m&njstranico.
V tem primeru pa zabojnik po trku s togo podlago ne odskampak se vogal, na katerega pade,
precej deformirain v nadaljevanju se zabojnik zvrne nasdadjranico. Slike 41 - 44 prikazujejo
polozaj zabojnika v razinih Casih tekom simulacije. Na sliki 45, ki ka odvisnost navpnega
pomika vogalne téke zabojnika odasa, vidimo da pomik nas&a do vrednosti 30 cm, potem se
velikost pomika umiri in nazadnje pade. Padec je posledivatkanja vogala ob trku. Izbrana
toCka se zarije v notranjost zabojnika in se ob prevrnitvi dddd toge podlage. To je moge
pri elasttnem materialu. V rieem modelu ni upg&tevano, da popolnoma gkndovan material
odpade, zato se vogal zii@. V realnem primeru bi bil vogal g&odovan in bi material v
tem obm@ju odpadel. Na sliki 46 je prikazana $adovanost zabojnika. Rée so obarvane
cone popolnoma gkodovanega materiala. Obije popolnoma pgkodovanega materiala, je
manpge kot v osnovnem primeru.

Oglejmo siSe grafe energij. V prvem primeru nas je najbolj motila plikaevrednost nerealne
energije, ki pa je vtem modelu padla skoraj na 0 (slika 47)tega razberemo, da je ostrost
robov zabojnika problem in je izbrani ukrep dober, saj seejé&kast numergnih napak obutno
zmangala. Graf kinetine energije je v tem primeru bolj gladek kot pri osnovnem ehodgslika
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Slika 41: Z&etni pol@aj zabojnika.
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Slika 42: Pol@aj zabojnika \Casut = 0,5 s.
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Slika 43: Pol@aj zabojnika \Casut = 2 s.

Slika 44: Pol@aj zabojnika \Casut = 3 s.
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Slika 45: Navptni pomik vogalne toke us.
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Slika 46: P&kodovanost zabojnika po padcu (€dge obarvan popolnoma gkodovan mate-
rial).
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48), saj zabojnik ob trku s togo podlago ne odskampak se deformira in naknadno prevrne.
Grafa obeh modelov sta v @etku enaka, kasneje nastane razlika zaradi skoka osreovneg
dela. V nadaljevanju kindtha energija zopet poskbzaradi prevrnitve zabojnikaf:asovni
zamik med grafoma nastane zaradi diiiggga obnsanja zabojnika pri trku s togo podlago.
Ce primerjamo disipacijsko energijo zaradiggodovanosti (slika 49) in zunanje delo (slika
50), dobimo podobne rezultate pri obeh modelih. Razlik dotitiea trka ni, pojavijo pa se po
njem. Za razltne vrednosti je vzrok spremenjena geometrija zabojnikesiedéno drugaen
padec zabojnika. Nekaj pa prispevajo tudi oblik&iavilo kortnih elementov, saj jih je v dru-
gem primeru bistveno e Zamik grafov v drugem delu simulacije pa je odvisen od Sang@
zabojnika pri trku in prevrnitvi.

T T T T T

&0 b

50,4

40,

Energy

2004

1

Time

Slika 47: Primerjava nerealnih energij (&de- osnovni model, modra - model s porezanimi
robovi).

S porezanjem robov smo skali zmangati velikost numetinih napak v modelu zabojnika in
to smo tudi dosegli. Izbrani ukrep nas je prisilil v to, da saporabili drug&no vrsto kognih
elementov. Opazna razlika med modeloma je tudi pEkpdovanosti materiala v tlaku. Pri
modelu s porezanimi robovi se material popolnom&koaluje na vogalu, na katerega pade,
in na vogalu, ki I&i diagonalno glede na stranico, na katero se zvrne zabdprikosnovnem
modelu pa je popolnoma pkodovana celotna stranica, na katero se prevrne zab@pitazlika

je lepo vidnaCe pogledamo prerez zabojnika n&imi 0,5 m nad togo podlago (sliki 51 in 52).
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Slika 48: Primerjava kinetnih energij (rdéa - osnovni model, modra - model s porezanimi
robovi).

Drug&na oblika kognih elementov ima za posledicodje Stevilo elementov in zato d&ij
racun simulacije. Zato bomo naslednji model postavili tik magio podlago in ga obremenili s
hitrostjo, ki bi jo zabojnik imel tik pred trkom. Tako se ltas izr&una simulacije skrapl. 1z
rezultatov vidimo, da je model s porezanimi robovisiirivozlistnimi kontnimi elementi pri-
mernegi od osnovnega, zato bomo v nadaljevanju spreminjali spnggni model in ne osnov-
nega.

4.1.3 Modeliranje zabojnika z z&etno hitrostjo

Cas izré&una simulacije bomo skiEgli tako, da bomo zabojnik postavili tik nad togo podlago
in ga obremenili z zé&tno hitrostjo, ki bi jo imel ob padcu zSine 30 cm tik pred trkom

s podlago. VCasu padca se zabojniku pdéuge hitrost. To pomeni, da bi moral biti model
zabojnika postavljen tik nad podlago in obremenjen &enao hitrostjo ekvivalenten modelu
padca zabojnika s predpisan&ivie. Dobljeni rezultati nam bodo potrdili oziroma ovrgh t



TuSar, T. 2010. Simulacija padca armiranobetonskega zabajaikago podlago. 41
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradb&hio, Konstrukcijska smer.

&0, |

Energy

N |

Time

Slika 49: Primerjava energij, ki se disipirajo zaradsgodovanosti materiala (rda - osnovni
model, modra - model s porezanimi robovi).

predpostavko. Z&etno hitrost zabojnika izEanamo po naslednji ethi:

Vo=+/2-g-5= \/2-9,81g-0,3mz2,452. (18)

V en&bi 18 predstavljag teznostni pospgek, s pa viSino padca. Poleg Zatne hitrosti na
zabojnikSe vedno deluje gravitacijska sila. Sam zabojnik bo enakvkmtenjem primeru,
torej s porezanimi robovi iBtirivozlistnimi kontnimi elementi. Razlog za uporabo tega modela
in ne osnovnega je, da smo pri tem modelu dobili $®ljn natabnefe rezultate. Materialni
model betona ostane enak.

V tem primeru ne bomo tako pozorni na gibanje zabojnika. @mhika spodnjega vogala
bomo tokrat izpustili. 1z slik 53 - 56 je razvidno, da se zatilojprevrne na enak i kot v
prefsnjem primeru. S pon@jo grafov energij bomo dofwli ali sta modela ekvivalentna.

Na sliki 57 vidimo, da sta notranji energiji obeh modelovig§@naki. Notranja energija Zae
naracati po trku s togo podlago. V primeru, ko zabojnik spustiméd&ine, zabojnik i ob
podlago vcasut = 0,25 s. Zabojnik z Z&etno hitrostjo pa takoj ob Zatku simulacije. To je
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Slika 50: Primerjava zunanjega dela (€de osnovni model, modra - model s porezanimi ro-
bovi).

& 7-EFL  ManJan 1

Slika 51: Prikaz pskodovanosti osnovnega modela - prerez zabojnika 0,5 mogadaodlago.
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Slika 52: Prikaz pskodovanosti modela s porezanimi robovi - prerez zabojdjkan nad togo
podlago.

©DBL PMZodh  Abaqus n6.7-EF1  ThuJan

Slika 53: Z&etni pol@aj zabojnika.
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Slika 55: Pol@aj zabojnika \Casut = 2 s.
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Slika 56: Pol@aj zabojnika \asut = 3 s.

vzrok zamika grafov energij. Enak je rezultat pri enerdijise disipira zaradi pgkodovanosti
materiala (slika 58) in ostalih energijah. R&na pa sta grafa zunanjega dela (slika 59). Do
razlike pride, ker réunalngki program Abaqus Zae belgiti energijo od zéetka simulacije.
éeprav imata oba modela pred trkom enako hitrost, je modphdte z vsine, opravil doléeno
pot, ki se zage kot zunanje delo. Razlika med grafoma je enaka poteneargiji in zn&a
155 kJ. Do razlike pride tudi pri nerealni energiji zaradimmaricnih napak (slika 60). Ta ener-
gija je za razred magg kot v pregnjem primeru. Premaknitev zabojnika tik nad podlago in
obremenitev z zzetno hitrostjo, ne l€asovno skr&ja simulacijo, ampak tudi zmag veli-
kost numergne napake, ki nastanetasu padanja zabojnika. $dadovanost zabojnika je na
istih mestih in enakega obsega kot pri grggém modelu (slika 61). Glede na grafe energij in
parameter pgkodovanosti materiala v tlaku, lahko potrdimo, da sta rfeodkvivalentna.

S preprostim modelom zabojnika smo dobili nekaj koristrapaotkov za modeliranje natéme-
ga modela. Za nat&ne rezultate rabimo velil&tevilo korEnih elementov. Velikost numériih
napak se bistveno zmaa,Ce poréemo robove zabojnika. S tem dobimo readnpyimer trka.
Z glajenjem robov smo primorani zamenijati obliko Korh elementov. Obremenitev zabojnika
s hitrostjo, ki jo ima tik pred trkom in postavitev zabojnikk nad togo podlago, skréqcas
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Slika 57: Primerjava notranjih energij (modra - padecSing, zelena - Zzetna hitrost).

a0 ~|

60, |

Energy

40, -

Time

Slika 58: Primerjava energij, ki se disipirajo zaradsgodovanosti materiala (modra - padec z
viSine, zelena - Zz&tna hitrost).
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Slika 59: Primerjava zunanjega dela (modra - pade&ngj zelena - Z&tna hitrost).
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Slika 60: Primerjava nerealnih energij (modra - padecSine, zelena - Zzetna hitrost).
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Slika 61: Prikaz pdkodovanosti modela z ¢atno hitrostjo - prerez zabojnika®n nad togo
podlago.

izraCuna simulacije in zmagg velikost numeénih napak. V naslednjem poglavju bomo vse
koristne informacije, ki smo jih dobili z modeliranjem séeim preprostega zabojnika, uporabili
na natagnem modelu.

4.2 Natarcen model zabojnika

V prejsnjih razdelkih smo dobili dofeene informacije o padcu zabojnika in spoznali ukaze v
raCunalnskem programu Abaqus. Dobljeno znanje bomo uporabili pdelicanju natabnega
modela zabojnika. Rezultati natamega modela bodo primerljivi z dejanskim padcem zaboj-
nika. Spoznanja se naknadno lahko prenese v prakso. Pricnata modelu bomo posebej
modelirali betonski zabojnik in posebej njegovo notrahjdsajprej bomo naredili model be-
tonskega zabojnika in mu v drugem primeru dogalermaturo. 1z rezultatov bomo videli kako
armatura vpliva na obanje zabojnika pri trku. Pri obeh modelih bomo opazovaiikpadbe
zabojnika.
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4.2.1 Betonski model zabojnika

Zabojnik ima znane dimenzije: $ina 3,25 m, ddlina in Sirina 2,55 m. Stene zabojnika in
pokrov so debeline 20 cm. Stik med pokrovom in stenami zakejni modeliran posebej,
ampak kot bi pokrov bil vlit istdbasno z ostalim betonom in ne naknadno pritrjen na zaboj-
nik. V prejsnjem razdelku smo ugotovili, da k zmaapju numenih napak veliko pripomore
zgladitev robov zabojnika, zato tudi pri nataem modelu poemo robove. Uporabili bomo
enak materialni model beton, kot v vseh dosedanjih simjallacLastnosti betona so naslednje:
speciftna t&ay = 25 kN/n?, elasténi modulE = 3200 kN/cnf, Poissonov kolinik v =0,2, di-
latacijski kot = 36°, ekscentiinost plastinega tok& = 0,1, z&etno razmerje med napetostjo
teCenja pri dvoosnem tlanem napetostnem stanju in napetostjo pri méetga pri enoosnem
tlatnem napetostnem stanggg = 1,16, razmerje, ki dolta razliko med mejo t&enja v tlaku in
mejo t&€enja v nategi; = % in koeficient viskoznosti materiala= 0. Notranjost bomo mode-
lirali z elastEnim materialom naslednjih karakteristik: spemifi t&ay = 30 kN/n¥, elasteni
modul E = 3200 kN/cn$ in Poissonov kobinik v = 0,2. Zabojnik postavimo tik nad togo pod-
lago in ga obremenimo z zatno hitrostjo/g = 2,45 m/s. S tem zmasgmo velikost numethih
napak in skr&amo trajanje éuna simulacije. Poleg Zatne hitrostig na zabojnik deluje tudi
gravitacijska sila. Sama simulacija traja 0,2 s. V téasu se zgodi \@na z&etnega trka.
Koeficient trenja med zabojnikom in togo podlago je 0,3. ding simulacije smo skrégli za-
radi dolgotrajnega @na simulacije. Osredatdi se bomo na obrianje zabojnika v Za&etnem
trku, pozne§e prevraanje pa bomo izpustili. Zabojnik je sestavljen iZ ot 300000 kodnih
elementov (slika 62), kar je razlog za dolgua. Zunanja, 5 cm debela, plast zabojnika je
sestavljena i&tirivozlistnih kortnih elementov, zaradi geometrije zabojnika. Notranjatpla
zabojnika in vsebina pa sta razdeljeni na osemgozé kortne elemente, saj ta vrsta Komh
elementov omogta vstavitev armature v model.

Slika 63 prikazuje pskodovanost zabojnika pri trku s togo podlago. &sge obarvan popol-
noma p&kodovan material. Na sliki 64, ki prikazuje detajl vogal@imo, da je celoten vogal
poSkodovan vse do vsebine zabojnika, ki je prikazana z beleobay primeru skladicenja
radioaktivnih snovi je to zelo nevarno. Notranjost zabkgniostane negkodovana (slika 65).

S slike 66 vidimo, da predstavlja energija, ki se disipireadaplastifikacije materiala, najig
delez notranje energije. Veliko betona se§xoduje, zato tako visoka vrednost. Majhen dele
notranje energije predstavlja tudi nerealna energijagktane zaradi numeénih napak. Ener-
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Slika 63: P&kodovanost betonskega zabojnika.
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Slika 64: Detajl pdkodovanega vogala.
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Slika 65: Notranjost zabojnika je nefladovana.
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gija, ki se disipira zaradi gkodovanosti materiala in deformacijska energija zakejrsta
majhni in k velikosti notranje energije doprineseta zeldana

250. I !
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Slika 66: Notranja energija zabojnika z energijami, ki jets@ljajo.

Vogal zabojnika se pri trku zelo g&oduje. Pri tako pgkodovanem vogalu, beton odpade in
vsebina zabojnika je izpostavljena zunanjemu okolju. BégaZelimo, zato je potrebno zaboj-
nik tako spremeniti, da se stene zabojnika n&kpoujejo popolnoma po celotsirini. V nasle-
dnjem modelu bomo zabojnik djali z armaturo in preverili kako ta vpliva na §kodovanost
zabojnika.

4.2.2 Armiranobetonski model zabojnika

Model armiranobetonskega zabojnika je enak betonskenasmaturo smo dodali. Materialni
model betona in vsebine je enak, zabojnik je obremenjenvatgedo in zaCetno hitrostjov,
razdelitev na koéne elemente je enaka kot v @ejem primeru. Zabojniku smo 5 cm od zuna-
nje stranice dodali armaturo, ki jo sestavljajo paliceCpega prereza, = 0,5 cnt, postavljene
na razdalji 5 cm. Palice so postavljene v dveh pravokotnibreim vzporedne robovom stra-
nic. Uporabimo jeklo naslednjih lastnosti: speiifa t&¢ay = 78 kN/n?, elasténi modul E
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= 21000 kN/crd in Poissonov kobnik v = 0,3 in meja plastinosti 40 kN/cm. Armatura je
na zabojnik pritrjena z ukazofimbedde RegionTako postavljena armatura objame celoten
zabojnik in tako ustvari bolj kompakten zabojnik. Rezultaido pokazali¢e je ukrep dober.

Na sliki 67 vidimo p&kodovanost zabojnika. Obrije, kjer je material popolnoma pkodo-
van je marge v primerjavi z pr&njim modelom. Detajl vogala (slika 68) to potrjuje, saj je
del, ki prikazuje vsebino zabojnika (bela barva), nsakpt v pregnjem primeru. Armatura je
poskrbela, da se majdel popolnoma pgkoduje, vendar je @kodbaSe vedno tako velika,
da je vsebina izpostavljena okolju. Za razliko od betonakegbojnika, pa pride v tem pri-
meru tudi do p8kodovanosti notranjosti zabojnika (slika 69). Armatucagia kompaktnost
zabojnika, kar povzrd, da vsebina ob trku zaniha in gkoduje zabojnik. Pgkoduje se sicer
le notranja plast betona. ¥ma stene ostane negladovane in ni nevarnosti, da bi bila vsebina
izpostavljena okolju.

& 7-EF1 lWed Feb 17 11:14:41 Central Europe Standard Tidie 2¢

Slika 67: P&kodovanost armiranobetonskega zabojnika.

Najvegji delez notranje energije predstavlja energija, ki se disipinadiaplastifikacije mate-
riala, ostale tri energije pa predstavljajo majhen Adldika 70). Mange vrednosti energij v
primerjavi s pregnjim modelom dobimo zaradi manj §kodovanega zabojnika. Na sliki 71
vidimo, da je zunanje delo armiranobetonskega zabojnikg3ead betonskega zabojnika. Ar-
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Slika 68: Detajl pdkodovanega vogala.
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Slika 69: Notranjost zabojnika se §koduje.
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miranobetonski zabojnik se man;j stisne k tlom, zafttkéozabojnika opravijo krap pot, kar se
odraza na mar§em zunanjem delu.
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Slika 70: Notranja energija zabojnika in energije, ki jotaghajo.

Armatura poveéa trdnost zabojnika in poslentio zmarga njegovo pskodovanost. Udarec pri
trku je tako m@an, da se kljub armaturi betonska stena zabojnika pop@noakoduje in
vsebina je izpostavljena okolju. Pri skiaéenju radioaktivninh odpadkov so take§kodbe zelo
nevarne in nezzeljene. V@&ja koliCina armature bi zmasgla p&kodbe vogala, vendar je tak
ukrep malce nesmiseln, saj so ndjjepakodbe na vogalu in ne na stranicah zabojnika. V
vogalu so sile najvge, zato je potrebno ta del @ati. To lahko naredimo z dodatno armaturo
v vogalu ali z zavarovanjem vogala s p&vino. S temi ukrepi prepéano krusenje betona pri
trku in tako ostane vsebina zabojnika izolirana od zunang@glja.
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Slika 71: Primerjava zunanjega dela (modra - betonski zalkajdeca - AB zabojnik).



TuSar, T. 2010. Simulacija padca armiranobetonskega zabajaikago podlago. 57
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradb&hio, Konstrukcijska smer.

5 ZAKJUCEK

Za modeliranje padca zabojnika na togo podlago smo najpogglinspoznati raunalngki
program Abaqus. Osnovna nuni@ra metoda za modeliranje trkov deformabilnih teles je
tako imenovana eksplicitha dinamika, ki jo viduje tudi izbrani program. Eksplicitna di-
namika je tip numetine analize, ki upgteva inercijske sile itasovno spremenljivo olitbo.
Koncni rezultati so vrednosti pomikov, hitrosti in posiev v diskretnihCasovnih tékah, ki

jih izraCunamo po znanem postopku. Za stabilnostGara pa je potrebno zagotoviti dovolj
majhneCasovne intervale.

V programu Abaqus smo morali spoznati ukaze za modeliram@anobetonskih konstrukcij.
V ta namen smo pripravili preprost model tro obremenjene stene. Armaturo smo v kon-
strukcijo vkljuili z ukazomEmbedded regiarki zagotovi sprijemnost med betonskim delom
stene in armaturo. Za b8k razumevanje podajanja armature smo naredilirgelicnih mo-
delov stene, ki so se razlikovali v velikosti prereza armatupalic, v razmaku med palicami
In v poziciji armature znotraj stene. Med sabo smo modelmgnali glede na pomik vrha
stene. Rezultati so pokazali, da je pomikKy& primeru mange kol€ine armature in postavitve
armature na tkéeni strani stene ter majv primeru povéanja koltine armature in armiranja
stene na natezni strani. Preizkusili smo tudi &ai hitrosti nanosa olitbe in spoznali, da
pri hipnem nanosu pride do §h pomikov kot pri p&asnegem, saj pridejo dinardni vplivi
veliko bolj do izraza.

IzraCun simulacije padca zabojnikagasovno zelo potraten, zato smo prve simulacije izvedli
na preprostem modelu. Na tadmadobimo osnovo za modeliranje nataega modela. Hitreje
lahko simuliramo posamezne spremembe in ovrednotimo elubdljezultate. Spremembe, ki
dajo pozitivne rezultate uporabljamo v nadaljnih simykgti ostale pa izléimo. Pri z&etnem
modelu ugotovimo, da zelo natama geometrija zabojnika, proizvede velike nurbee na-
pake. Zato malo pozemo robove, da niso tako ostri, kar da veliko reanpjimer. Ta spre-
memba pogojuje tudi zamenjavo oblike Kmih elementov. Pri tem modelu pridejo vitev
Stirivozlistni tertaedrni kodni elementi. Numeéine napake so v tem modelu veliko n;
Dodatni ukrep za skragnje izr&una simulacije je postavitev zabojnika tik nad togo podlag
in obremenitev z z&etno hitrostjo. Rezultati so pokazali, da je tak model ekiemten padcu z
viSine.
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Pri natatnem modelu pov@amostevilo kor€nih elementov, kar nam da nategi korcni
rezultat. Za mario numergno napako zabojniku patemo robove, za skrgnje izr&una si-
mulacije pa ga postavimo tik nad podlago in obremenimocet® hitrostjo. Ker bi celotna
simulacija trajala prev@Casa, smo jo omejili le na 0,2 s, ko je prvotni trk s podlagodeon Pri
betonskemu modelu je obréje popolnoma p&kodovanega material kar veliko, zato v drug mo-
del vstavimo armaturo v vse stranice zabojnika. Rezultabi@d@i in obomaje pagkodovanosti
zabojnika se zmaga. Kljub izvedenemu ukrepu je voga vedno zelo ggkodovan, zato bi ga
bilo potrebno ojaati. Lahko bi uporabili dodatno armaturo v obtnovogala in s tem ofzali
vogal ali ga z&Citili z zunanje strani s pléevino. Do najvéjih paskodb pride na vogalih in ro-
bovih, zato bi mogée bil dober ukrep¢e bi na teh mestih namestili kovinsko vez, kisbitila
zabojnik pred udarci in ga naredila bolj kompaktnega.
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