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NUMERICKE A EXPERIMENTALNI RESENI NAPJATOSTI MODELU KONTEJNERU
PRI PADOVE ZKOUSCE.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL SOLVING STATE OF STRESS OF CONTAINER
MODEL AT FALL EXAM.
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Abstract:

This report presents the results of the experimental and numerical analysis of the
stress state of a container . The stress state was caused by a perpendicular fall and a projectile
hitting in high speed its front, with which the container falls onto the ground. The numerical
analysis was performed using the FEM. The experiment was based on the use of semiconductor
tensometers in connection with a measuring device with the frequency limit up to 2MHz. Very
good correspondence between the experimental and numerical results proved that the adopted
approach was right and that both the methods can substitute one another. One case, when
cavity was present in the front of the container, was solved only numerically and on the other
hand, a case, when the container was filled with water, was carried out only as an experiment.
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1. Uvod

Vysetfeni nestacionarni napjatosti vyvolané rychle se ménicimi silovymi zatéZzovacimi
ucinky nebo razem je velmi naro¢né. Pfesné analytické feSeni (vychazejici z pohybovych
rovnic kontinua) je mozné pouze pro télesa jednoduchych tvarii — tyce, stény, desky, kotouce
a pod. Pfitom tato télesa musi mit zpravidla jeden rozmer neomezen}'l, aby bylo moino
metody piiblizné (napf. Jednorozmerove), numerické (MKP) a nebo experimentalni (AE,
odporova tenzometrie aj.). Vysledky ziskané analytickymi metodami mohou slouzit jako
testovaci metody, predevs§im pro MKP. Uziti vySe zminénych postupii vyzaduje uplatnéni
velmi vyspélych vypocetnich prostiedkii a zaznamovych vysokofrekvencnich elektronickych
zafizeni.
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Odpovéd’ na otazku, pro¢ a kdy je nutné toto narocné feseni pouzit je nasledujici —
vzdy, kdyz nejvyssi frekvencni slozka buzeni je podstatné vEétsi nez nejnizsi vlastni frekvence
télesa. Typickym ptikladem jejich pouziti jsou problémy razu téles. Pfitom vznikaji v mistech
narazu napétové viny, Sifici se rychlosti 5000 az 6000 m/sec a vytvaiejici rychle se ménici
velmi slozitou napjatost, pfedev§im interakci primérnich vin postupujicich od mista buzeni
s vlnami odrazenymi od hrani¢nich ploch. Dusledkem téchto jevii mize byt vznik velkych
koncentraci napéti, resp. naruseni celistvosti téles nebo poruseni tésnosti v konstruk¢nich
spojich. Tyto atributy jsou velmi diilezité napf. u prepravnikli nebezpecnych latek, u kterych
muze v pribé¢hu dopravy dojit k havariim.

Takova zafizeni, na kterd jsou kladena ta nejpfisnéjSi bezpecnostni kritéria, jsou
ptepravniky (kontejnery) na palivové c¢lanky jadernych zatfizeni. Zde musi byt zarucena
bezpodminecna odolnost jak proti poruse, tak piredevsim proti uniku radioaktivnich latek. Pro
kontrolu jejich bezpec¢nosti jsou piedpisy Mezindrodni komise jaderné bezpecnosti stanoveny
velmi piisné zkousky, imitujici pad z dopravnich zatizeni béhem piepravy napi. po Zeleznici.
Je to nékolik typli padovych zkousek, realizovanych na specialnich padovych pracovistich.
Protoze zkousky skutecnych kontejnerti o hmotnosti 100 az 200 tun jsou velmi nékladné, je
snaha pracovat bud’ s fyzikalnimi nebo matematickymi modely. Pro matematické modelovani
je vyhodna metoda kone¢nych prvkt (MKP). Zde je velmi dilezité ovéfit zakladni parametry
tohoto modelu — predevsim velikost prvkl. Protoze neni k dispozici feSeni analytické, bude
uzito experimentu pro vzajemné srovnani vysledki obou uzitych metod. Jako mérné téleso
byl uzit miniaturni model kontejneru ve tvaru podle obr. 1.

@ 98 H7/t6
A
15
392
< > 215
20 ¢
L \ 4
@118
< >
Obr. 1

- 350 -



Kontejner byl spoustén z riznych vySek ve sméru jeho osy na tlustou ocelovou desku
podepienou masivnim blokem betonu na padovém pracovisti Skoda. Na jeho plasti byly
osazeny mérné polovodi¢ové tenzometry, jejichz signal byl srovndvan s vysledky ziskanymi
vypoctem MKP.

2. Popis zkuSebniho télesa, uspoiadani méricich tenzometri a popis
modelu MKP

Rozméry a tvar zkusebniho télesa jsou patrné z obr. 1. Téleso bylo pfi svislém volném
padu vedeno ocelovymi strunami, pfi¢emz vedeni umoznovalo realizovat pady od nékolika
cm az do 2 m. Spodni ¢elo mé tvar kulové plochy zajistujici jednoznacné misto kontaktu
mezi kontejnerem a ocelovou deskou. Na plasti modelu byly nalepeny v poloviné€ jeho vysky
tenzometry méfici pomérné pretvoreni ve sméru jeho osy. Kromé nasich tenzometrii byly na
kontejneru osazeny dal$i mémé systémy pracovnikli Skoda. V této praci jsou uvadény pouze
vysledky naSich méfeni. Na obr. 2 je pohled na kontejner ptipraveny k méteni.

Obr. 2

Jako tenzometry byly uzity polovodi¢ové tenzometry délky 3 mm s odporem 350 Q a
deformacni citlivosti 111. Pro naSe méfeni byly zapojeny vzdy dva na opacnych strandch
modelu pro vylouceni ptipadného ohybového namahdni. Pro zpracovani signali tenzometr
byla uzita metoda napdajeni stdlym proudem s naslednym zesilenim elektrického signélu, coz
zajistila aparatura vyvinutd pro razova méfeni v Ustavu termomechaniky AVCR a zde
tradiéné¢ vyuzivand. Pro zdznam vystupniho signdlu aparatury byl uzit dvoukandlovy
osciloskop TRACE nebo ctytkandlovy transient recorder MAURER — ADAM spolu
s pocitacem EVA. Parametry elektrické ¢asti méteni jsou nésledujici:

- polovodi¢ovy tenzometr délky 3 mm, odpor Ry =350 Q, def. citlivost k =111,
- napajeci proud I; =5 mA, zesileni aparatury A = 100,
- pocet vzorkl 1024 — 4096, Casovy krok 0,1 az 0,5 us.

Pti uziti dvou mérnych tenzometrii zapojenych v serii plati
e=U/QR,.k.I. A)=U.2,57.107, kde je
€ - méfend pomérna deformace a U - vystupni napé€ti aparatury.

Pii uziti jednoho mé&mého tenzometru jee =U . 5,14 . 10”.
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Pro vypotet MKP byl uzit systtm MARC. Uloha byla uvaZovana jako rotaén&
symetricka s velikosti prvkl u kontejneru 1x1 mm a u dopadové desky 4x4 mm.Vyse uvedené
parametry (délka tenzometru a velikost prvkl kontejneru) zaruci s presnosti ~ 5% frekvencéni
rozsah méfeni a vypoctu az do fadové 400 kHz, coz je dostacujici pro spravny popis jeva
vznikajicich pii tomto typu razového buzeni. Nosnd frekvence aparatury byla 1 MHz,
vzorkovaci frekvence osciloskopti 20 MHz, vypocetni ¢as 0 az 500 ps probihajici s krokem

vvvvv

Srovnani vysledkli experimentu a vypoctu a jejich popis pro tuto ¢ast feseni je uveden
v dalsi kapitole. Kromé padové zkousky byl proveden jeste¢ experiment nastfelenim sklenéné
kulicky ¢ Smm rychlosti 55 m/sec na spodni ¢elo kontejneru a pro srovnéni proveden vypocet
jednoho piipadu padu systétmem MARC a systtmem PAM CRASH. Dale byly provedeny
vypocty padu pfi uvazovani kavity ve vnitini ¢asti ¢ela kontejneru a byl sledovan vliv vodni
naplné na napjatost kontejneru pii padové zkousce. Nakonec bylo zhodnoceno uziti prvki
rizné velikosti a vliv plné a redukované integrace.

3. Vysledky experimentii a vypoctu

V prvé fad¢ ukdzeme srovnani experimentu a vypoctu pro rizné vysky padu — viz obr.
3 aobr. 4.
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Obr. 3

x 10" Pad modelu kontejneru z vysky 2m -uzel2711
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Na obr. 3 je srovnan vysledek tenzometrického méfeni a vypoctu v poloviné délky
povrsky kontejneru pii padu z vysky 6 cm (dopadova rychlost 1,1 m/s) a na obr. 4 totéz pii
padu z vysky 2 m (dopadova rychlost 6,3 m/s). Kromé téchto vysek byly uvazovany jesté
vysky 20 cm, 50 cm a 1 m. RGzné vysky padu byly uzity pro zjisténi vlivu dopadové rychlosti
na piesnost métfeni. Z obrazka je vidét velmi dobrd shoda mezi méfenim a vypoctem, a to
pfedevSim v rozmezi Cast 0 az 250 us, odpovidajicich kontaktu mezi kontejnerem a
zékladovou deskou. Hodnoty pomérného pietvofeni odpovidajici experimentu jsou
systematicky ponékud mensi nez hodnoty MKP, coz muize byt, v tomto ptipad¢, dusledkem
neuvazovani elastoplastickych vlastnosti materidlu nadoby. Vliv pravé téchto vlastnosti je
uveden na dalSim obrazku.

Na obr. 5 je ukdzano srovnani vysledkli tenzometrického meéteni (Cara oznacCena
“experiment”) a vypoctu MKP pii uvazovani elastického chovani materidlu (Cara “elast”) a
chovani elastoplastického materialu (Cara “plast”). Kontejner byl buzen nastielenim sklenéné
kulicky o priméru 5 mm rychlosti 55 m/s. Pii této rychlosti vznikly v misté¢ ndrazu znacné
plastické deformace. Jejich uvazovanim pii vypoctu dostaneme velmi dobrou shodu mezi
experimentem a vypoctem (kifivky “experiment” a “plast”).

x10'5 Kulicka - mereni,elast,plast
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Obr. 5

Na dalsim obr. 6 jsou srovnany vysledky ziskané systétmy MARC a PAM. Protoze
systém PAM nema proceduru na feSeni rota¢ni symetrie, je nutno ulohu fesit jako prostorovou
a uzit tudiz vétsi prvky. Presto shoda obou pfipada (tentokrat je srovndno osové napéti) je
dobra.

x 10" Pad kont.z1m -srovh. MARC -PAM

sigma osove
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Vliv vnitini kavity modelované jenom v numerické Casti feSeni je popsan na dalSich
obrazcich. Na obr. 7 je v levé €asti zndzornéna velmi tzka kavita majici tvar kruhové $térbiny
s osou rotace totoznou s osou nadoby (vede ve spodni hran¢ obrazku), v pravé Casti je kavita
podstatné Sir$i. Misto narazu lezi v levém dolnim rohu obrazkl. Pruhy znazoriuji napjatost
(osové napéti) v relativné kratkém case po narazu. Nalevém obrazku vidime, ze v misté
blizko osy doSlo u této kavity ke kontaktu jejich ploch, zatimco u Siroké kavity ke kontaktu
nikdy nedojde. Napjatost v obou ptipadech je zde podstatné rozdilna. V misté nalepeni
tenzometr ma vSak tato skute¢nost velmi maly vliv, jak dokumentuje obr. 8.
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Obr. 7

x 10™ Pad kontejneru z vysky 2m - bez kavity a s kavitou
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-4

i i i i
(o] 100 200 300 400 500
mikrosec

Obr. 8

Sledovani vlivu mozné néplné kapaliny u kontejneru je ukazano na obr. 9. Jako népli
byla pouzita voda. Je vidét, Ze signal tenzometrii bez vodni naplné€ je véEtsi, coz odpovida

rowr

skute€nosti, ze v ptipad¢ vodni naplné urcitd cast energie se pohlti prave v této naplni.
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Obr. 9

Nakonec bylo provedeno jesté zhodnoceni vlivu velikosti prvkil na napjatost kontejneru.
Zékladni rozmér prvku byl 1x1 mm a s nim byla provedena vétSina vypoct. Pro porovnani
byly jesté¢ zvoleny prvky 0,5x0,5 mm a 2x2 mm. Na obr. 10 vidime, ze vysledek ziskany
uzitim prvku 0,5x0,5 mm se pfilis neliSi od experimentu ani od vysledku odpovidajiciho
prvku 1x1 mm. Vypocetni doba vSak byla n¢kolikandsobné vétsi. Mizeme tedy fici, Ze prvek
Ix1 mm byl zvolen vhodné. Podstatny rozdil vysledkti dava vsak prvek 2x2 mm. Jeho
velikost uz neni tedy pro feseni této razové tlohy vhodna. Tato velikost prvku uz znamena
frekvencni filtr, ktery z feSeni vylouci frekvence vyssich fadt nez u predchozich prvki.

x10™ Pad kont. z2m - srovn. exp. a MKP

Eelement 2x25mm
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Obr. 10
Na zavér byl jesté sledovan vliv uziti plné a redukované integrace pro zvoleny typ

prvkl a bylo zjisténo, v tomto piipadé€, velmi malé ovlivnéni vysledku uzitim redukované
integrace — viz obr. 11. Pfitom vypocetni doba se zkratila na polovinu. Pouzivat vSak prvek
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s redukovanou integraci obecné nemusi byt vzdy bez rizika nespravného vypoctu. Vzdy je
nutné provést podrobné zhodnoceni jeho moznosti.

x 10" Pad kont.z2m -el.1x1mm plna a red. integr.
2
1
0
o -1
(0]
-2
-3
-4 ! ! ! !
0 100 200 300 400 500
mikrosec
Obr. 11
4. Zavér

Ptedlozena prace se zabyva velmi podrobn¢ hodnocenim moznosti experimentalniho a
vypoctového pristupu k feSeni rdzové tlohy — padu modelu kontejneru. Srovnanim vysledk
obou feseni na zaklad¢ jejich velmi dobré shody, je mozno fici, ze ob¢ feseni byla metodicky
velmi dobfe zvladnuta. Pokud budou dodrzeny popsané postupy, jsou obé metody zastu-
pitelné a o uziti jedné nebo druhé rozhodne momentalni vyhodnost t¢ které z nich.

V préci nebyly sledovany nékteré dalsi dillezité aspekty, z nichz nejdalezitéjsi je vliv
lepidla a podlozky tenzometrii na jejich signdl. Tato oblast by si zaslouzila podrobny
prizkum, protoze pii nevhodné volbé¢ lepidla a celé technologie instalace tenzometrd, mize
dojit k selhani méfeni. Z vysledki uvedenych vyse plyne, ze v tomto piipad¢ byla i1 tato
stranka zvladnuta dobfe, diky velké zkuSenosti a peclivosti naSich pracovnikl, a znich
piredevsim Pavla Nonnera.
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