I-I-I--.......................ITl' e 'ITI.....................;:.-I.-
N s wansswanmi 3 FHK = 'JLEI'.I @
MUEGYETEM 178

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012

Repul 6gép Utkozese
vasbeton szerkezettel

Készitette: Laczak Lili Eszter

Konzulensek: Dr. Kéarolyi Gyoérgy
Dr. Dunai Laszl6



Osszefoglalas

A repubgéepek mernoki létesitményekbe totddrecsapodasanak vizsgalata 2001. szeptember
11. ota kiemelt jeledséget kapott, mivel a terrorveszély megnévekedéde@rabban csak
erintdlegesen vizsgalt hatasok potencialis veszélyfofraattak. A terrortAamadasokod csak
viszonylag kevés kutatas vizsgalta, hogy milyerrjeégek jatszodnak le akkor, amikor egy
nagy tomeg (utasszallitd) gép nagy sebességgel Utkdzik nagyagsagu vasbeton falba,
mint amilyen egy atomreaktor kidldatarol6 fala, napjainkban azonban ennek a jeigredéa
vizsgalata kulcsfontossagu () ttargyak, létesitmények tervezésekor, illetve régiek
feldjitasakor, biztonsagi felllvizsgalatakor.

Jelen TDK dolgozat repdyép (deformalodo lovedék) nagy vastagsagu vasbitiomak
(merev céltargynak) torténitkbzéseét, és ennek globdlis hatdsait vizsgaljdolWyozat el§
feleben attekintjuk a témaval kapcsolatos kutatdaso&redmeényeket, amelyek megfélel
hétteret nydjthatnak a dolgozat masodik felét k&pémallo vizsgalatoknak. Az eddigi
kutatasok nagy része modellezés tekintetében JInrggera brazil épéimérndknek az 1960-
as években kidolgozott alapmodelljét koveti. A Bifgle modell a szakirodalom Aaltal
elfogadott, szamos kisérlettel alatdmasztott mketseket tartalmaz, pontos alkalmazasa
azonban nem minden esetben tisztazott.

A TDK dolgozat masodik felében a Riera-modell ahalitatott jelenségek bemutatasara,
valamint analitikus eredményeinek egy sajat nunoerikanalizis eredményeivel vald
O0sszevetesére kerul sor. A numerikus modell az ASISM¥geselemes program explicit
dinamikus analiziseket végrehajtd moduljanak ségéeel készilt (LS-DYNA). Az LS-
DYNA elsésorban révid id alatt lejatszédd, nagy deformécidval jaré dinamiiedadatok,
nagy deformaciokat tartalmazé, tébbszordosen nednimekvazi-statikus feladatok, illetve
kontakt vagy Utkozeési feladatok megoldaséara alkalma

A vizsgalatok elésorban a repabép viselkedésének elemzésére terjednek ki, ugkanakl
annak attekintése is, hogy milyen mértékben koratenfeltételezés a celtargyat merevnek
tekinteni. Az analitikus és numerikus vizsgalatokram tapasztalt eltérések okainak
feltérképezésével (a repiden az Utkdzés soran vegigfutd l6késhullamok, valbenjellem
paraméterek szerepe és 0sszehangoltsaga) szigtakkdaunk.



Abstract

Analysing the consequences of potential aircrafidot into engineering structures is an issue
of high importance since September 11, 2001. Simederrorist attacks, phenomena that had
been lightly investigated before, have become pialesources of danger. Before the terrorist
attacks only few researches had investigated thle ¥elocity impact of a large and heavy

aircraft (airliner) into a thick, rigid reinforcecbncrete wall, such as the outer containment
structure of a nuclear reactor. Nowadays the arsabfsthis phenomenon may become a key
issue in case of design of new structures, renavatiorks or safety tests.

The main goal of this paper is to examine the dl@ects of impact of an aircraft, as a
deformable missile into a high-thickness wall, relgal as a rigid target. In the first part of the
study previous research on the issue are summahsédjive adequate background for the
independent researches that compose the secondfpéne study. The majority of the

previous research is based on and follow the mofdBrazilian civil engineer Jorge D. Riera.

The Riera model is widely accepted, its assumptibase been verified by several

experiments. However, in certain cases the appligabf this model has not been clarified in

details.

In the second part of the paper, the introductibiRiera’s model is complemented by the
comparison of its analytic results to our own nuoamodel results. The numerical analysis
has been carried out by the aid of LS-DYNA, theliexpdynamic module of FEM software
ANSYS. LS-DYNA can be used for the solution of ghierm, large-deformation dynamic
problems, non-linear quasi-static problems andauirdr impact problems.

Our investigation primarily focuses on analysing behaviour of the aircraft, but at the same
time our goal is to review how conservative is #ssumption that the target structure is
perfectly rigid. The differences of the analytiGad numerical results and their potential
origins (propagation of shockwaves, important pat@ns and their harmonization) are also
discussed.
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1. A kutatas hattere

1.1 Az atomer émiivek épit 6mérnoki szemmel

Az atomebmiivek kiemelt jelertisédi |étesitmények, melyek tervezésénél a szokasos
szerkezetekhez képest nagyobb biztonsagi szirdselex cél, ennek megféleh esetikben a
szabvanyokban talalhato fél-valosegi médszerek kozvetlenil nem alkalmazhatdak.

Az atomebémiivek kil védelmi vonala egy minimum 1m vastagsagu vasbidomelynek
tobb lényeges funkcidja is van. Ethegesen védelmet biztosit a sugarzas ellen, etgha
reaktor fitokoreit tartalmazé hermetikus teret megvedi a katyilhatasaitol, valamint
megakadalyozza a nagy nyomasu gijutasat esetleges meghibasodasok esetén.
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1. &bra A VVER-440/213 reaktortipus felépitése lésrmetikus tér fala [7]

A klls6 hatarolo fal tervezésekor ennek megfidal az alabbi kildnleges hatasokkal kell
szamolnunk:

» kulsb vagy bel$ robbanas, nagy nyomas (Paks esetében 1,5 bar sigpifip

e thz

* repubgépek vagy mas lévedékek becsapodasa

» féldrengés

* magas Bmeérseéklet

o sth.

A fenti felsorolas harmadik pontja, a refigépek becsapdédasa 2001. szeptember 11. 6ta
kiemelt jelensséget kapott, mivel a terrorveszély megnovekedésé&oeabban csak
érintblegesen vizsgalt hatasok potencialis veszélyfoarassltak. Az USA-t ért
terrortamadasok &t csak viszonylag keveés kutatas vizsgalta, hogyomenik akkor, ha egy
nagy tomeg (utasszallitd) gép nagy sebesseggel utkdzik egy mastagsagu vasbeton falba,
mint amilyen egy atomreaktor kidlshatarold fala. A korabbi kutatasok vizsgaltak ilye
jellegi ttkozéseket, deskeg kismérel, nagy sebessédkatonai repiilk Utkozésésl folytak
modellezések, mivel az utasszallitd, vagy mas nagygépek légi folyosoi medidés
céljabdl rendszerint tavol helyezkednek el a nuiddatesitményekit.

Lovedék becsapbodasakor doen kétféle hatast vizsgalhatunk: a becsapddas kitkrjedés
kornyezetének lokalis karosodasait, illetve a sefieerkezete globalis valaszat.



Jelen tanulmany célja attekinteni a nagy vastagsagbeton falak repdfgép (deformalhato
l6vedék) Utkdzésenek hatdséara todtéhobalis reakcidinak vizsgalataval foglalkozd Kavé
kutatasokat, melyek alapfeltevése, hogy a célszetkelmozdulasai elhanyagolhaték az
Utkozési ef szamitdsa soran. Munkdm soran az elméleti eredrkénhyvegeselemes
szimulaciokkal hasonlitom dssze. A szamitasok s&r@melt fontossagot kap az a keérdés,
hogy milyen hatasa van, ha a céltargy elmozdulashianyagolhatjuk, a vasbeton falat
teljesen merevnek tekintjuk. Latni fogjuk, hogy a@rmev szerkezet irodalomban hasznalt
feltevése nem minden esetben vezet helyes eredeményr

1.2. A vasbeton szerkezetet Utkozéskor ér 6 hatasok

Lovedék becsapddasanak hatasara a céltargy la@stigobalis karosodasa jelésen fligg a
lovedék és a célszerkezet merevségi viszonyaitdbvadéket tekinthetjik merevnek vagy
deformalhaténak, a céltargyat pedig rugalmasngkgkénynek vagy merevnek.
Repubgépek esetén példaul merev I6vedéknek tekibdhked hajtonivek és a szarnyak.
Amennyiben a lokalis hatadsokat vizsgaljuk, uagy tolbnkremeneteli jelenséget
kulonboztethetiink meg: behatolas (2.(a) abra), &ampedés (2.(b) abra), mallas (Kls
oldal) (2.(c) abra), ks vagy védett oldali repedés (2.(d) abra), varasdquédett oldali
mallas (2.(e) abra), atfurodas (2.(f) abra). Aménery atomreaktorok falardl van szo, ugy az
atlyukadas mellett kiemelt fontossaglu a varasodksridése. Az altalanosan elfogadott
vastagsag, amelynél nem kovetkezik be atlyukadas. 8,9 m, mig a varasodas
elkeriléséhez min. 1,6 m vastagsag szukseéges [1].

{nl b} {c) i) (i)

el i ¥:4] l\

2. abra: Vasbeton szerkezet lokélis (a-f) és glieballasza (g) I6vedék becsapodasakor
([1] alapjan)

Globalis valasz tekintetében a Nemzetkozi Atomeaetgynokség (IAEA) dlirasai szerint
a szerkezetnek meg kell allitania a répulalamint biztositania kell a szerkezet globalis
stabilitaséat, a vasbeton fal nem szenvedhet naggkiciteformaciokat és biztositanunk kell a



reaktor biztonsagos ledllasat is. A nyirasi vasallas (kengyeleknek) a deformaciok
szempontjabol kiemelkédszerepe van, az IAEA d@lasai alapjan 2%-os hatarnyulasuk
engedhét meg. A globalis szerkezeti valasz vizsgalatahazamiikus vizsgalatokat kell

végrehajtanunk, kdvetnink kell a rezgéshullamojetigsét €s a szerkezet valaszat [4].

1.3. A vasbeton viselkedése nagy terhelési sebesség esetén

A vasbeton, mint szerkezeti anyag szilardsagalésadiasa fligg a terhelési sebessiégh
szabvanyos Kkisérletek altal meghatarozott szilgéesdkek kvazi-statikus terheléshez
tartoznak. A szabvanyos kvazi-statikus vizsgélatlkatkalmazhatdé maximalis terhelési
sebesség megadhatd a fesziltség-névekmény, az delldasndvekmény vagy a t@ro
eléréséig tarto legrévidebbddrtammal [6].

Az 4ltalanosan elterjedt kvazi-statikus terhelésiesség a gyakorlatban 0,2- 0,5 N/@s)m

A betonszilardsag terhelési sebess$kégnld fliggésének jellemzésére szolgal a dinamikus
hatasténye¥ (dynamic impact factor, DIF), mely a dinamikushiléshez és a kvazi-statikus
terheléshez tartozé szilardsagi értékek hanyadosd&urdpai- Nemzetkdzi Beton Bizottsag
(CEB) 1990-es ajanlasa szerint [1]:

f .~ 1.0262,
DIF =% = H ha <3057,

. 1
Jcs g

.11/3

DIF:;.'S{;—} , ha £>30s"!
Ly

ahol t4 fcs €, © a dinamikus, illetve kvazi-statikus terhelésherot®d szilardsag és

alakvaltozéasi sebessag, ys pedig a szilardsagtol fugdényesdk.

A 3. abra a dinamikus hatastén§ealakvaltozasi sebesséptvald fliggését mutatja

egytengelyt huzas és nyomas esetén. Lathatd, hogy az alak&éiteebesség novelésekor a

szilardsag (teherbirds) nyomas esetén 3-4-szerebfl#ds esetén 6-7-szeresére (8-9-

szeresére) is dmet. A diagramok tendenciajukban megegyeznek, amord kilonboa

vizsgalati korilmeények, paraméterek miatt az eredmek valtozatosak.

Jelen kutatdsban altaldnos Utkozési jelenségeksgdlunk, igy az egysimeg kedvéeért az

anyagok terhelési sebesség foigigjajdonsagaitol eltekintlink.

2=

@

maxPg/maxP,

maxP /maxP,

O

1E-05 1E-03  1.E-O1

1.E+01 1.E+03 1E-05 1E03 1E01 1E+01 1E+03
alakvaltozasi sebesséqg (1/s) alakvaltozasi sebesség (1/s)

3. abra: A dinamikus valamint a statikus terheléghetoz6 tééteher aranya
az alakvaltozasi sebesség flggvényében egyteanggbmas (balra)
€s egytengelyhuzas (jobbra) esetén kilonkbddserleti eredmények alapjan [5]



1.4. Az UtkOzések osztalyozasa

A gyakorlatban dorden kétfajta Utkdzést kulonboztethetiink meg: puhke@seny tkozést.
Azt, hogy egy Uutkdzést mikor tekintink puhdnak vakgménynek, tébbféle maodon
definialhatjuk.

1. megkozelités

A legegyszeibb alapdefinicié szerint a puha Utk6zés a képlekek§zéshez hasonld, tehat
puha Utk6zés esetén nem kovetkezik be visszapajtarkéét Utkéa test pedig egyitt mozog
tovabb. Ez az értelmezés azonban répéppek szerkezettel valo Utkdzése soran nem
célravezet, mivel a repih és céltargy merevségének jetenkilonbsége miatt lepattanas
gyakorlatilag sohasem kodvetkezik be.

2. megkozelités

Mas megkozelités lehet azokat az Utkozéseket neypetra Utkozéseknek, melyek soran a
lbvedék (a kezdetben mozgo test) deformacidi Iéegeq nagyobbak a céltargy (a kezdetben
nyugalomban |é¥ test) elmozdulasainal és alakvaltozasainal. Eldammban felmerulhet a
kérdés, hogy nem célstbb-e a céltargy ellenadllasa és teherbirasa alaggatalyozni az
Utkozéseket (példaul ilyen médon puha Utkdzésnkinteni a céltargy karosodas nélkuli
nagy elmozduldsaival jaro Utkozést).

3. megkozelités

A [8] cikkben egy harmadik tipusi megkézelitéstaganak a szeék: a puha Utk6zést az
kulonbozteti meg a kemérdyt hogy nem kovetkezik be a |6vedék penetracioflegargyba.
llyen médon az utkdzés jellege fugg a l6vedék éslergy szilardsagatobg, o) valamint a
I6vedek driségedl (pp) €s kezdeti sebessédlefvy). Eredmenyeik alapjan az alabbi hatar
hazhatdé meg a puha és kemény lUtkdzések kozott:

p pp-vﬂ‘

Tt Tt

b kemeny

puha

™
L
-

PO

o)

Tt
4. abra Az Utk6zések osztalyozasa ([8] alapjan)

Ugyanezen cikkben a korabban elvégzett kutatasdisésletek eredményeit is osztalyozzak
az Uj kritériumok alapjan és megallapitjak, hogyuaa és kemény Utkdzések kdzti hatarvonal
megfelel a szemlélebbis vart osztalyozasnak.



1.5.

Az Utkozések Riera-féle modellje

Repubgép és szerkezet Utk6zésének modellezése sorarvedkdéd paramétereket kell
figyelembe vennink:

* tkozési sebesség és becsapddasi szdg,

» Utkoz tbmeg, tdmegeloszlas, &heher,

e arepud és a célszerkezet merevségi viszonyai,
» Utkozési zona nagysaga, helyzete.

A témaban megjelent cikkek nagy része modellez&mtetében Jorge D. Riera brazil
epibmernok alapmodelljét kdveti, mely a 2. megkozelggsrinti puha ltk6zéseket irja le. A
Riera-modell alapfeltevései ([2-4]):

a)
b)
c)
d)
e)

f)

az Utkdzés a felllet normalisanak iranydban tdktéhisz ekkor lesz a
szerkezet valasza maximalis;

a repub torés kdzben egy merev és egy deformaldédd éésah a repib
modelljének anyaga merev-idealisan képlékeny;

az Utkozeés tokéletesen képlékeny, az Osszetort aésziszerkezettel egyuitt
mozog tovabb, illetve szétszorodik, miutan felvettezerkezet sebességét;

a repub deformacidja csak a célszerkezettel érintkderesztmetszetben
tortéenik;

a deformécidt Iétrehozo titeher hataséra a repuiimereven viselkei része
lelassul,

adott idbpillanatban a célszerkezetet 6ératas megegyezik a repdl
toréterhének és az uUtkéKeresztmetszet megallitasahoz szikségaswekraz
odsszegével, ennek megféleh elegend ismerni a repidl tomegeloszlasat,
valamint adott keresztmetszethez tartozétehét.

celszerkezet

deformalodd rész dm

5. abra A Riera-modell [4]



2. Az Utk6zés modellezése rugalmasan megtamasztott  céltargy
esetén

A Riera-féle modell a szakirodalom altal elfogadoszamos kisérlettel alatamasztott
feltételezéseket tartalmaz. Az alabbiakban bermukad Riera-modell kiterjesztését arra az
esetre, amikor a céltargy rugalmasan van megtaweasz

Jeldlések:

m(t): az repllgép nem torott részének tomege, mely fligg ébid

v(t): arepubgép nem torott reszének sebessége

dm: dtid alatt dsszetérreplibgéprész tomege

dx: dtid alatt 6sszet@rreplubgéprész hossza

X(t): atid alatt 0sszetort géprész hossza

u(x): repubgép egyseégnyi hosszra juté tomege, ahol x a gépdbmert tavolsag az
utkdzése éitt

z(t): areplb helyzete

y(t): acélszerkezet helyzete

P.(x): a repubgep tobterhe

M: a célszerkezet tomege

Vi(t): a célszerkezet sebessége

F(t): reakcioef, mely a célszerkezetre hat

L Yt Yt

— — —_—
F. P, F F
dm k
[
— [
z ¥

6. &bra: Az altalunk alkalmazott modell

Az altalunk alkalmazott modell harom réékléll: az M tomed célszerkezethd, mely
rugalmasan megtamasztott egy szabadsagfokl rendszepibgép m(t) tomet, egyebre
deformalatlan részéh valamint a dt id alatt éppen 6sszetdért dm tonieglx hosszusagu
részldl. Riera c) jeh feltétele alapjan a torott rész és a ceélszerkazehos sebességgel
mozog, ami:

dy

dt b

Rovid dt i alatt egy dx hosszUsagu szakasz torik 0ssze, tézéa a gép és a céltargy
sebességkulonbségilszarmazik, ennek megfeten:

dx dy
— =vV-w =v——

dt dt *

A repub ép részének helyzetét z-vel jeldljik, az ep résebességgel mozog:

10



Lol dx_dz &
dt 7 dr dr dt
o 1. feltevés
Rovid dt id alatt dm témeg torik 6ssze, mely dm tdmeg kifegdzla repib tomegeloszla-
saval:

dm = pu(x)-dx

1

dm dx fdz dy)
— =S UxE)— = Wx)|— -
dt H) dt W) vde dt S

A torés a Rtoréer6 hatasara jott 1étre, mely a gép torott és nentttéédze kozott hat, az
ép rész mozgasegyenlete az impulzustétel alapjan:

—P.dt+ (m+dm)-v= m-(v+dv) + dmv

>

ahol a jobb oldalon az €ldag a dt id utan épen marado rész impulzusa, a masodik tag az
éppen eltort rész impulzusa. Egysegtes utan:

—P,-dt = m-d\«'}
-
d - Fa
_PC = rn._\‘l = rn-d_jz {]_"5
dt dt"' )

o 2. feltevés
Az el6z6 pillanatban 6sszetérdm tdmeget -F escRerok dt ido alatt lelassitjak a célszerkezet
sebességére:

{Pc —F)-dt=dm-(v; - 1] ,

FC-F-E{E-£|
de\dt dt),
p =32 _& : (%) . (2)
-F=- ——-— | .wx. (2
c Ldt dt ) H

o 3. feltevés
A célszerkezetet egy szabadsagfoku, rugalmasaramaggtott rendszerrel helyettesitjik, igy
felirhatd az F(t) éivel gerjesztett rezgés egyenlete:
dy _d
dt 2
dt

ahol k a rugd rugdallanddja, c pedig a sebességgeios csillapitas csillapitasi tén§jez

Az (1), (2), (3) jel egyenletekbl behelyettesitések utan a kdvetkegyenletrendszert
kapjuk, kihasznalva, hogy x=z-y:

11



2

2 P.(x) i
N, LY e MO k&

7 M M Ldt) M~ M dt-

Az egyenletrendszerbeny(®), u(x), m, M, k, ¢ a repidigép tipusanak és a célszerkezet
jellegének ismeretében felvebigtigy az egyenletrendszer megoldasaval x(t) és y(t)
szamithato.

A reakcioeb is kifejezheb a (2) egyenlet alapjan:
o

Cdt )T

Példaképp a reakciGerdobeli alakulasat mutatja a 7. abra Boeing 747 tipuagszallitd

Utkdzése soran.
4,0E+08

3,0E+08
F reakciderd (N) / \
2,0E+08
1,0E+08 / \\
0,0E+00 T . T
0,0 0.1 0,2 0.3 0,4
—Boeing 747 d6 (s)

7. abra Boeing 747 merev céltargynak Utkdzéese siaiéaps reakcioet [4]

3. A kutatas célja és menete

Az el fejezetben bemutatott Riera-modellt szdmos kutat@sgélta és verifikalta.
Mindeddig nem késziilt azonban a modellnek olyaszsematikus vizsgalata a paraméterek
széles tartomanyaban, amely tisztdzta volna a rmoalkblmazhatosdganak hatarait.
Kutatasunk elédleges célja annak meghatarozasa, hogy milyen kiemefliigg a Riera-
modell pontossaga a ceéltargy (vasbeton szerkezetpuwmégéi, illetve hogy mennyire
konzervativ megkozelités a céltargyat végteleniiermeek tekinteni.

Ennek érdekében a Riera-modell analitikus megotdéstilk 6ssze egy vele paraméterek
tekintetében 06sszehangolt numerikus modell eredeiégly A modellekben a I6vedék
(repub) jellemzsinek valtozatlanul hagyasa mellett valtoztatjuk éltargy (szerkezet)
anyaganak tulajdonsagait (merevségiriseg), ilyen modon feltérképezve azt a
merevségtartomanyt, amelyben a Riera-modelbkmlhtossaggal kozeliti a val6sagot.
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4. A modellek bemutatasa

4.1. Az analitikus modell

A kénnyebb kezelhéség érdekében az 2. fejezetben bemutatott I. gelil.egyenleteket
dimenziétlan alakra hoztuk. A dimenzid nélkiuli mgiségek a kovetkéek:
Az Osszetdrt géphossz, a célszerkezet elmozdutéasa ételt id dimenzidtlan alakban:
¥ t
- ( =

X
Xe'f: ye'E:- e

A nem 0sszetort géprész tomege és a gep tomegeasz|

L
me(xe)= g - Helxd) = o v (¥).

ahol L a gép hossza és mkezdeti tdmege,.fPpedig a tdéteher jellems érteke:

Pe(x) = Pegro(xe).
Ekkor a sebességek és gyorsulasok a kovékiégp alakulnak:

dx _ L-P.g dx, ix _ P -d'-xu
dt my i, Ak My mu: 3
dy ) L: Puﬂ IJ}-"”, d:-}' _ {'E d"-}'u
dt ] e dr My dl!::

A 2. fejezetben bemutatott I. és Il.(jedgyenleteket pedig a kdvetkealakra lehet hozni:
dxe —‘13(?*3) My dxg | oL e kL
> Y _"b(“e) - ”e(xe)' o T Ve
at, my(x,) M dt, my Py dt. Py ¢ »

d v m dx : 2 dy
fe () e ¢ -L e kL
o= | Plxe) + HelXe) - : - Ye
dle_ }"."I ( ) ( ) dlﬂ HID'PCD dlt? PLD

Bevezetjik a kovetkéz mennyiségeket a tomegarany, a csillapitds és aevseg
jellemezésére:

=
=
Ll

g ¢ L kL

E ~ = h=—
M

myPep ~ Peo
Az I-1l. egyenletek ekkor a kdvetkézepp alakulnak (az ,e” indexeket innéheélhagyva):
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II. 4y - E- ¢fx}+u[x}-(di) —*f'ﬁ—ﬁ'l*} >

ahol:

|
1L mix) = |_L[.'l'.1~._] dx,, | min} = | FL[’HJ dx,, =1,
"N
A dimenzid nélkili reakcidérpedig:

V. F dx )
f=—= ¢Ex}+mx}-(d—:) .

P
cl)
A szamitashoz szikséges kezdeti feltételek:
x(o) =0, yio) =0,
dy
—{0) =0,
dt ’

Iij?'i I'II[}
—(0) = vy ;
dt P

ahol wa repubgép becsapddaskori sebessége.

A szamitas addig tart, amig a gép 0ssze nem ti@il§t x=1 nem lesz, illetve amig a gép
torik, tehat az 0sszetdrés sebessége pozitiv (ag@ppattan vissza). A gép torését kéeat

a céltargy szabadrezgést végez:

&y dy
=gy tRY|,
{le dt

A fenti I-1V. egyenletekBl all6 egyenletrendszer speciélis esetekben toeglybzeiisodik.

Haa célszerkezet végtelen merey € = 0

I. dx _ —p(x)
,_hl mix) :
z

II. d—z =)
di

1L, i

mix) = J p[[xv} dx,, :
X

"

IV, -
= dix)+ LL{K}'[%] =

i
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Haa toréeré és a tomegeloszlas allando

px)=¢ , px)=p .
Ekkor:

1
mx) = J‘ “(Kx.-) dxy = p(1-x)

Es mivel m(0)=1, igy=1, aminek hatasra az alapegyenletek a kovédtelesznek:

Id:x -1 (dx Y dy

: = +E|l=-1—- | —| +v—+r¥y| _
aF  1—x ! | dt di '
P’ ( dx ) |

lIL%:E[H rd_""-| =|-.".2. h},-i|
di \ dt ; di

Végil, ha a fenti két esetet kombinaljuk, teh@&gtelen merev céltargy és egyenletes
tomegeloszlasu és allando téterhii I6vedékszerepel a modellben, akkor:

d:x -]

1, = .
dc  1=%
dy

I1. ==
dr

! %Y

IV. f= a+(ﬂ} )

du )
\
Jelen kutatasban a &erhet mindvégig allandénak, a tomegeloszlast dgyesnek tekintjuk,

a csillapitast elhanyagoljuk, valamint megvizsdaljuéges, illetve végtelen merevseg
céltargy esetét is.

Az egyenletrendszer megoldasara negyedreRilinge-Kutta modszert hasznéltunk, a
megoldashoz készitett szamitdgépes progréiapése 0,001 volt (dimenziodtlanitott erték).

A program bemehadatai:
- areplb kezdssebessége,
- arepub tomegeloszlasa (jelen kutatasban allando),
- arepub toréereje (jelen kutatasban allando),
- acéltargy tomege,
- a céltargyat megtamaszto6 rugoé rugdallandoja,
- a céltargyat megtamaszto rugo csillapitasa (jeléat&asban nincs csillapitas).

A program altal kiszamitott eredmények:

- az Osszetort géphossz pillanatnyi értéke (x),
- arepud pillanatnyi sebessége (v),
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- az ceéltargy (fal) pillanatnyi elmozdulasa (y),
- aceltargy pillanatnyi sebessége,(v
- areakcioaf pillanatnyi érteke (f).

Mind a bemefi adatok, mind pedig a szamitott eredmények dimemziiiiliek, igy ezeket
megfeleb modon at kell alakitani a valés eredményekkel valsrevetéshez.

4.2. A numerikus modell

Numerikus modellem elkészitéséhez az ANSYS végessleprogram explicit dinamikus
analiziseket végrehajté moduljat hasznaltam (LS-BY.Mz LS-DYNA elsssorban révid id
alatt lejatsz6do, nagy deformécioval jaré dinamiktadatok, nagy deformaciokat tartalmazo,
tobbszorésen nemlinearis kvazi-statikus feladatdlietve kontakt/Utkdzeési feladatok
megoldasara alkalmas [9].

A repulbbgép merev celtargynak tori@nutkozését egy Uureges korhenger csuklosan
megtamasztott kdr alaku lemezzel todémnkdztetésével modelleztem. (RBl.abra)

A repubbgépet modellez henger kdzepes sugara 1,5 m, hossza 20 m, fajeasfa 0,3 m,
anyaga acel9. abrg pontos leirasat Id. kéisb). A kdrlemez 10 m sugaru, 1 m vastagsagu,
anyaga az ,r0” jdl esetben végtelenll merev, a tébbi esetben lirsérisgalmas fiktiv anyag
(10. &brg.

Mivel az ANSYS nem hasznal mértékegységeket, ipgraméterek megadasakor mindvégig
Sl alapegységeket és adlék szarmazo, prefixumok nélkili alapmennyiségdigstznaltam.

8. abra A numerikus modell felépitése

Mind a replb, mind a céltargy SHELL163 (Explicit Thin Structu@hell - vékony explicit
szerkezeti héj) elemekbépdl fel, mely explicit dinamikus analizisekhdkadmazhato.

A repllb anyagmodellje az acélnak megfélelplasztikus-kinematikus anyagmodellt
modositva a Riera-modell alapanyagahoz hasonléanelési sebességt nem flgd
tulajdonsagu, rugalmas-idedlisan képlékeny anyagak érdekében, hogy jobban kozelitsiik
a Riera-modell merev-képlékeny anyagmodelljét,pilfeanyaganak rugalmassagi modulusa
nagy (az acél rugalmassagi modulusanak 10-szerdeB)ashatara egyben a torési
hatarfeszultsége is.
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9. 4bra A repiif végeselemes felosztasa

A plasztikus-kinematikus anyagmodell izotrép, kirsikus-felkeményesl anyagmodell
kombinacidja, amelyben a tulajdonsagok fiiggeneklakvaltozas sebességiéés Iétrejohet
tonkremenetel. Az alakvaltozasi sebesséExbt] a modell az alabbi, Cowper-Symonds
modelll®l szamitja:

>

1
oy =[1+[%]E]I{GU +BE, )

aholoy a folyashatarg, a kezdeti folyashatar, C, B’paraméterekspeff az effektiv képlékeny
megnyulas, Fa képlékeny felkeményedési modulus, ami

Etan E

E.=
P E_Etan ’

ahol Ean az érind modulus, E pedig a rugalmassagi modulus.

A repub altalam hasznalt anyaganak tulajdonsagai:

rugalmassagi modulus (Paj 2E12 |
IPoisson-ténye 027 |
Isiiriség (kg/m) 7850 |
B paraméter | 0 |
folyashatér (Pa) | 3,1E8 |
érints modulus (Pa) | 7,63E8|
IC paraméter (§ 120000 |
P paraméter | 1 |
lhatarnyulas | 0,75 |

Mivel C paraméter nagy €50, igy a folyashatar nem fligg a terhelési seb&siségnagy
rugalmassagi modulus pedig olyan anyagot eredményeat amilyen a Riera-modell
repubjének anyaga is.

A lemez anyaga az r0O esetben végtelen merev (dehddli, sem elfordulni nem képes), a
tobbi esetben pedig linearisan rugalmas. A lemgagit jellem# paraméterek: rugalmassagi
modulus (Pa), Poisson-tényezsiriiség (kg/m). Az ,ra” jelii esetekben acélidisédi és

(s Z g

alkalmaztunk (a modellek részletes bemutatasa etkés fejezetben talalhato).
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| [r0 [ral-ra5 | rbl-rb5 |
rugalmassagi modulus (Pa) Végtelen|2,1E13- 3,5E13-

merev anyag?,1E9 3,5E9
[Poisson-tényey | 0,272 0,2 |
Isiiriiség (kg/m) I 7850 | 2500 |

10. &bra A céltargy végeselemes felosztasa

A repubk és a céltargy anyaganak fesziltség-alakvaltoz@gatnja a 11. abran lathato.

v
v

11. abra A repid és a céltargy anyagéanak ¢ diagramja (az aranyok nem valdsak)

A vizsgalat soran a henger (refuiR0O0 m/s = 720 km/h sebességgel mozog 2 m-t (diged

eltelt id5 0,01 s), majd nekilitkdzik a falnak. A vizsgalttiartamot minden esetben ugy

vesszik fel, hogy a teljes torési folyamat lejathmsson. A kodzegellendllast és egyéb
hatasokat nem vesszik figyelembe.

A paraméterek megvalasztasanal célunk volt, hogse@ib az Utkdzés soran részben
0sszetorjon, részben épen maradjon €s igy a jelg@seg vizsgalhatdva valjon.

A numerikus modell futtatasanak végeredmeényeképpadmbi eredményeket kérdezzik le:
- arepud (henger) hatsé alaplapjanak elmozdulasa (z),
- ahenger hatso alaplapjanak sebessége (v),
- acéltargy (kérlemez) k6zéppontjanak eltolédasa (y)
- aceltargy kdzéppontjanak sebessége (v
- az Osszetort géprész hossza (x=z-y).
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5. A szamitasok

Annak érdekében, hogy a Riera-modell alkalmazhgtisak hatarait vizsgaljuk, az analitikus
és numerikus (végeselemes) modellel végzett szsokitdredményeit kell 6sszehasonlita-
nunk. Ehhez azonban szikséges a kétfajta modekteadatainak 6sszehangolasa.

A végeselemes modellek bendemdatainak megadasat kdsen az azoknak megfetel
analitikus modellbeli dimenzidtlan paramétereketl keeghatarozni. A repdl analitikus
modelljének &llandé nagysagu dterhe és egyenletes tomegeloszldsa a numerikuslimode
adatainak dimenziotlanitasaval kdzvetlentl kaphato.

A céltargy esetében tovabbi kiegédzivizsgalatok szikségesek a bekheadatok
meghatarozasdhoz. A numerikus modellben alkalma&itargy rugalmassagi modulusabol
és $iriségébl szikséges meghataroznunk az analitikus modellmasan megtamasztott
céltargyanak k rugomerevsegét és M tdmegeét.

A rugOmerevség meghatdrozasdhoz a numerikus mddeglemezének kozéppontjara
egységnyi gt mikodtetve a lemezkozép elmozdulasabdyfdzamithatd a helyettesitugo
rugéallandéja (k):

k —_ _[:— .
kp

A rugddllanddk ismeretében az M egylttmozgo cétdidgneg a numerikus modellen végzett
virtualis kisérlet eredményeib szamitassal meghatarozhatd. A lemez kdzéppohtjat/s
kezdisebességgel elinditjuk, majd magara hagyjuk éslakkilé csillapitatlan szabadrezgés
periodusidejét (T) vizsgaljuk, antib az M tobmeg az alabb formula atrendezésével
szamithato:

1 1k

T 2mfM°
A vizsgalt 6sszesen 1+5+5=11 eset numerikus édtiknalmodelljeinek beménadatait az
alabbi tablazat tartalmazza.

1. Tablazat Az analitikus és numerikus modellekdngradatai

p E v Ukp k T A M

kg/nt | N/m? m N/m S m kg
r0 végtelen merev céltargy |
ral 2,10E+13 2,73E-12 3,66E+11 0,0083 2,40E-04 639195,6
ra2 2,10E+12 2,73E-11 3,66E+10 0,027 8,00E-04 676402,4
ra3 7850 |2,10E+11 0,272 2,73E-17 3,66E+09 0,083 2,40E-03639195,6
ra4 2,10E+10 2,73E-09 3,66E+04 0,26| 8,00E-03 627226,4
rab 2,10E+09 2,73E-09 3,66E+07 0,82| 2,45E-02 623886,1
Egyuttmozgo céltargy tomeq 641181

E v Uz Kk T A M

N/m2 m N/m S m kg
rbl 3,50E+13 1,76E-12 5,68E+11 0,004] 1,10E-04 230275,4
rb2 3,50E+12 1,76E-11 5,68E+1Q 0,012 3,60E-04 207247,9
rb3 2500 | 3,50E+11 0,2 1,76E-19 5,68E+09 0,037| 1,30E-03197029,4
rb4 3,50E+10 1,76E-09 5,68E+08 0,12| 3,70E-03 207247,9
rb5 3,50E+09 1,76E-09 5,68E+07 0,375 1,10E-02202390,5
Egyuttmozgo céltargy tomeq 208838
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A jelolések:

p: numerikus modell céltargyanakrgésége

E: numerikus modell céltargyanak rugalmassagi rusau

Uke:  numerikus modell lemez kozéppontjanak eltolodasbel hatasara

K: a numerikus modell lemezének megfélahalitikus modellbeli rugéallandé

T: a kdzéppont egységnyi kezdeti sebessdgarmazo szabadrezgés peridodusideje a

numerikus modellben

A a kbzéppont egységnyi kezdeti sebesséiggdarmazé szabadrezgés amplitudoja a
numerikus modellben

M: a helyettesit egytttmozgo céltargy-tomeg az analitikus modell@endlddel jeldlt
érték az egyes modellefdtszamolt értékek atlaga)

A rozsaszinnel jelolt ra3 és rb4 esetekhez tartop@dlmassagi modulusok az acél, illetve
beton anyag valés rugalmassagi modulusai, a tobigalmassagi modulust ezek tiz
hatvanyokkal val6 szorzasaval vettiik fel az atfeigégalat érdekében.

A szamitott egyittmozgd ceéltargy-tomegek a numerikwdellbeli lemezek tomegének 26-
27%-ai, ami egy ~ 5,1 m sugaru korlemez tomegémidd fmeg. Ez azt jelenti, hogy a
numerikus modell egyittmozgoé része egy kérulbelijl+m sugara kérlemez.

6. Az eredmények dsszehasonlitasa és ertékelése

A kovetkedkben a numerikus és analitikus modellek szamitésilményeit mutatjuk be,
illetve hasonlitjuk 0ssze. &tetes vizsgalatok alapjan azt varjuk, hogy a feépezett
céltargy-merevség tartomanyban a lagyabb céltar@gtében az analitikus Riera-modell
fokozatosan egyre nagyobb eltérést fog mutatninaemikus megoldastol.

Az alkalmazott jelblések a kovetkiek:
- rOa ill. rOn: végtelen merev céltargy esete, aikal, illetve numerikus megoldas,
- ralaill. raln: ral merevségi eset, analitikustvi numerikus megoldas,
- rblaill. rbln: rbl merevségi eset, analitikugtie numerikus megoldas.

A modellek 6sszehasonlitdsakor az alabbi mennykségdtozasat, illetve kilonbéz
modellekben val6 eltérését értekeljk:

- az Osszetort géphossz (x),

- ageép sebességének valtozasa (v),

- atorés idtartamaf),

- acéltargy mozgasa (y).
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6.1. Az OsszetOrt géprész hossza

A 12. 4bra az rb4n j&l numerikus vizsgalat pillanatképeit mutatja, a ekinaz
alakvaltozasokat jellemzik.

0,00s [ B 001§
y

0,02s | 0,03 ¢

0,05s | \ 0,07s

0,09 s ﬂ 0115&

12. 4bra 1 m vastagsagu beton Iemez és Iovedekaﬂikcﬁrb4n) az Utkozés utan 0; 0,01;
0,02; 0.03; 0.05; 0,07; 0,09; 0,11 s-mal (a sziaekalakvaltozas értékeket jeldlik, 0-tol
(narancs), ~10 m-ig (sotétkek))

6.1.1. r0, ral-ra5 jel i esetek

A 13. abra az r0, ral-ra5 esetek numerikus (n) réditikkus (a) modellbl szarmazé
eredményeit mutatja. A diagramon a rép(lbvedék) 6sszetort részéenek alakulasa lathato az
id6 flggvényében. Az egyes esetekben az 4brazolag addidpontig tart, amikor a gép
térése befejgrlik (az ép rész sebessége 0-ra csokken).

Az abran lathatd, hogy az ra4 és rab eseteketridbzi (melyek a leglagyabb céltargyakhoz
tartoznak) a torések lefutasa nem tér el egymgsiéhivss meértekben. Az rO, ral-ra3
esetekben mind az analitikus, mind a numerikus #8280k eredményei alapjan ~10-11 m
géphossz torik 6ssze, a torés ideje pedig 0,09-8,1Hz azt jelenti, hogy merev céltargy
esetén (7850 kg/isiriiség mellett 2,1E13-2,1E11 numerikus modellbeli Imgasagi
modulus, illetve 3,66E11-3,66E13 analitikus moddilbrugdallandd) a Riera-modell
analitikus megoldasa jol kozeliti a numerikus erédgeket, azaz végtelen merev céltargy
feltételezése (mely jeletden egyszésiti a szamitasokat) is elfogadhatdé méitekéréseket
okoz.

Az ra4 jeli esetben, melyben a céltargy rugalmassagi modubusealés acélanyag
rugalmassagi modulusanak 1/10 része, az analititadell eredményében a térésh id20%-
kal, mig az Osszetort géphossz ~15%-kal csokkemumerikus modell az eddigigkt
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jelentsen eltéb jelleget mutat. Az radn jglnumerikus futtatasban a merevebb céltargyak
esetével ellentétben nem lassulé tendenciaju as,t6héinem sokkal kiegyenlitettebb
sebesség Ez feltételezhéen annak kbszénhethogy az tk6zés soran a nagy mozgasokat
végz céltargy korilbelll egy fél periodust mozog, ettidpdik, majd kozeledik a repihoz

(Id. 20. abra). Ekkor ugyanis a céltargy az UtkGmésodik, lassulé fazisaban (tehat amikor a
replb mozgasi energigja nagy részben mar feleridé) éri el széks helyzetét és indul el a
|6vedékkel szemben, ezzel intenzivebb, nem lagéudst biztositva.

Az ra4 esetben tapasztalhatd eltérés tovabbodik az rab jéi (az acélanyag rugalmassagi
modulusanak 1/100 részeét alkalmazo) esetben. hdnai numerikus, mind az analitikus
megoldas eredménye jelésen eltér az eddigi merevebb céltargy esetek enmeghié és
egymastol is. A numerikus modellben az ra4ii gdetben mar leirt tendencia folytatodik: a
gép lassabban és kiegyenlitettebb sebességgel adtirés 25-30%-kal hosszabb ideig tart,
mint a merevebb esetekben. Az ra5a analitikus mdégokzzel szemben 50%-kal révidebb
torési idbt és 50%-kal kisebb eltorott géphosszt mutat. AZaras rabn analitikus és
numerikus megoldasok mind tendenciaban, mind petrtigkekben jeledsen eltérnek
egymastdl, a Riera-modell ebben az esetben mamadgmkozelitést.

6.1.2. 10, rb1-rb5 jel i esetek

Az rb1-rb5 jeli esetekben betortigisedi céltargyakat vizsgalunk. Az egyittmozgoé céltargy-
tomeg ennek megfelédn az ral-rab jél esetek céltargy témegének ~1/3 része. A
rugalmassagi modulusok nagysagrendjikben azonosaladiak. Atlagos beton valds
rugalmassagi moduluséat az rb4 esetben alkalmaztuk.

A futtatasok eredményeit . abramutatja. A 6.1.1 pontban leirtakhoz hasonl6an etk

a torési folyamatok ebben az esetben is. A géflekb0-11 m torik dssze, atlagosan ~0,9-
0,11 s alatt. Jelets eltéréseket ismét az r4, r5 merevségi esetektmaltaAz rb4d eset
eltérései azért érdekesek, mert ez a merevségitagerik a valés betonmerevséghez,
amelynek modellezésére eredményeink alapjan a -Riedell nem alkalmas (meg kell
azonban jegyezniink, hogy atoimiivek esetében a fal 1 m-nél vastagabb, igy a megessé
nagyobb lenne). Az rb5 eset numerikus megoldasalassnl6 tendenciju, hanem egyenletes
torést mutat, az analitikus megoldasnal 2,5-szgyotzb torési idvel és 2-szer nagyobb
0sszetort géphosszal.
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Osszetort rész hossza (m)

Osszetort géphossz

-0,02

0,02

0,04

0,06
idé (s)

0,08

0,1

0,12

13. &bra Az 6sszetort géphossibieli alakuldsa r0, ral-rab esetekben (acéliségi céltargy)

0,14

=r0n
=raln
=razn
ra3n
=ra4n
=ra5n
r0a
rala
ra2a
ra3a
rada
raba
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Osszetort rész hossza (m)

Osszetort géphossz

-0,02

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
idé (s)

14. abra Az 6sszetdrt géphossioieli alakulasa r0, rb1-rb5 esetekben (betdniségi céltargy)

0,14

=r0n
=rbln
=rb2n
rb3n
=rb4n
=rb5n
r0a
rbla
rb2a
rb3a
rbda
rb5a
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6.2. A repll 6 sebessége

A repll sebességét a numerikus modellben egy, a hengsr lagijan 166 pontban mértuk.
Az tkdzés addig tart, amig a térési sebességr@ma csokken, illetve a gép ép része meg
nem all. Az Utkdzés kezdetén a gép sebessége 280anyép sebességedtraz értékél
csokken 0 m/s-ig.

6.2.1. r0, ral-ra5 jel (i esetek

A repulb sebességénekddeli alakulasat a végtelen merev, illetve adétised: céltargy
esetekben a 15. abra szemlélteti. Lathatd, hogyeeevebb céltargyak esetében a lassulo
tendencigju torést (Id. 6.1 fejezet) az ép réesessdyeének egyenletes csokkenése kiséri. Az
ép géprész atlagos gyorsulasa kb. -2006 fagsulas.

A numerikus futtatasok eredményei az ra5fi g$etet leszamitva, ahol az tkdozés lassabb,
(0,135 s-ig tart) nem mutatnak jelésteltérést. A numerikus esetek lassulasi folyanaata
repubben végigfuto I6késhullamok miatt nem teljesen etptes.

Az analitikus eredményekben a céltargy merevségékggetlen a gép lassulasa, az rOa-raba
esetek gorbéi teljes mértékben egyutt futnak.

6.2.2. 10, rb1-rb5 jel G esetek

A beton $iriisédi céltargy esetében az ral-ra5 esetekhez hasonddkeitetéseket vonhatunk
le. Az analitikus esetekben a lassulasi folyamajgéilen a ceéltargy merevségiéet a
numerikus és analitikus eredményekben jélermitéréseket pedig csak az rb5 merevségi eset
mutat.
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gép sebessége (m/s)

A gép sebessége

idé (s)

15. abra A repi sebességénekdideli alakulasa rO; ral-ra5 esetekben (acti&ségi céltargy)

=rOn
=raln
=raz2n
ra3n
~ra4n
=rabn
r0a
rala
ra2a
ra3a
rada
raba
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gép sebessége (m/s)

A gép sebessége

idé (s)

16. 4bra A repud sebességénekdioeli alakuldsa rO; rb1-rb5 esetekben (betdniségi céltargy)

=rOn
=rbln
=rb2n
rb3n
=rb4n
=rb5n
r0a
rbla
rb2a
rb3a
rbda
rb5a
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6.3. A céltargy mozgasa

A kovetkedkben a numerikus modell csuklésan megtamasztogatisan rugalmas anyagu
céltargy kozéppontjanak kitéréseit vetjik 0ssze aamlitikus modell lineéaris rugoéval
megtamasztott céltargyanak kitéréseivel.

Az eredmények alapjan altalanosan elmondhatd, hagkitérések a kozepes r2, r3
merevsegek esetében kozelitik egymast a leginkidlalgy céltargy merevségek esetén az
analitikus megolddssal szemben a numerikus eredzkbegp szadmos zavar (pl.
l6késhullamok hatasa) jelenik meg, mely zavarok yeagrendileg 0sszemérbiek a
kitérésekkel, igy jeleds eltéréseket okoznak. Kis merevségek esetében szmben az
eddig is tapasztalt, jellegében teljesen &lt@nalitikus és numerikus torési folyamat
kilonbsége okoz jeletd kilonbségeket a céltargyak mozgasaban.

A diagramokon a rézsaszin szinnel jelolt analitikitéréseket a torés leallasaig rogzitettuk,
tehat csak a gerjesztett rezgési rész lathatorésitéolyamat utan folytatédé szabadrezgeés
nem.

6.3.1. ral-ra5 jel G esetek

A céltargy merevségének valtoztatasaval a kitérésglysagrendje is valtozik. A numerikus
futtatdsok esetében minden alkalommal tapasztakadrezgésen kivil kisebb periédusu
zavarok, melyek a grafikonokat & fezgési tendencian felil ,hullamossa” teszik. Nagy
céltargy merevségek esetén ezek a zavarok mégnisdmd nagysagreniek a valos
rezgéssel, igy jelets eltéréseket okoznak a numerikus és analitikuseth@itedmeényei
kozott (Id. 17. abra). Ezek a zavarok feltéeet a repiiben Iétrejov I6késhullamok
kovetkezményei, melyek jol megfigyelldek a numerikus szimulacioban.

A fal elmozdulasa

fal elmozdulasa (m)
D
D
P EI?|
<
1
———
L
—
—
—

FAVATA —

0,0 04 \

idé (s)

17. abra A céltargy elmozdulasa ral eset numerikain) és analitikus (rala) megoldasakor
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A 18. abran lathat6 ra2 céltargy merevség esetabemplitiddé mar elegeéien nagy ahhoz,
hogy a lokéshullamok miatti zavarok ellenére l&ihi@gyen a kétfajta modell hasonlésaga,
mind a periédusiék, mind pedig a kitérések tekintetében. Szintérk@@eliti egymast az ra3
merevség két modellje, annak ellenére, hogy a rggit&itérése ebben az esetben eléri a

Yye

A fal elmozdulasa

—ra2n
—ra2a

fal elmozdulasa (m)

id6 (s)
18. &bra A céltargy elmozduldsa ra2 eset numerikan) és analitikus megoldasakor (ra2a)

A fal elmozdulasa

—ra3n
—ra3a

fal elmozdulasa (m)

idé (s)

19. abra A céltargy elmozdulasa ra3 eset numerika@n) és analitikus megoldasakor (ra3a)
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A kisebb merevsédgrad, ra5 esetekben a mar eddig is tapasztaltesékrjol lathatoan
megjelennek a 20. és 21. abran. A nagy kitérésekt rai Iokéshullamokbdl adodo zavar
hatasa itt mar egyaltalan nem érvényesiulhet, ijgjeais eltérések magyarazata az, hogy ez
az a céltargy-merevségi tartomany, amelyben a Riedell mar nem alkalmazhat6. Ezekben
40%-at. Ez azt jelenti, hogy mar biztosan nem sélj@ puha ttkozés azon definicidja, amely
nagysagrendileg nagyobb deformaciokat feltételéwedékben, mint a céltargyban. Erdekes,
hogy az analitikus modellek céltargyai ezekben setekben nem érik el a kitérésik sé&éls
helyzetét, mig a numerikus modell lemezei még astdolyamata soran megallnak, majd
visszaindulnak a I6vedék iranyaba.

A fal elmozdulasa

/

o

ow

N

—ra4n
—rada

fal elmozdulasa (m)
-

D

idé (s)
20. abra A céltargy elmozdulasa ra4 eset numerika#n) és analitikus megoldasakor (rada)

A fal elmozdulasa

y /

L /) -
:
VAV
[/

0,5

w

fal elmozdulasa (m)

P

-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16
idé (s)

21. abra A céltargy elmozdulasa ra5 eset numeriikain) és analitikus megoldasakor (ra5a)
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6.3.2. rb1-rb5 jel G esetek

Az ral-ra5 jel esetekhez hasonldéan alakulnak az rb1-rb5 esetékagy kitérései, azzal a
kilénbséggel, hogy a kisebb céltardyiség meg érzékenyebbé teszi a nagyobb merévség
eseteket a numerikus modellben zavarként medjétd@shullamokra (22. és 23. abra).

A fal elmozdulasa

—rbln
—rbla

fal elmozdulasa (m)

idé (s)
22. abra A céltargy elmozdulasa rbl eset numerikain) és analitikus megoldasakor (rbla)

A fal elmozdulasa

—rb2n
—rb2a

fal elmozdulasa (m)

idé (s)

23. abra A céltargy elmozdulasa rb2 eset numeriia®n) és analitikus megoldasakor (rb2a)
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Az rb3 jeli esethen érzékellieta két modell 6sszhangja, mind a periodéisidmind az
amplitadék tekintetében, a nagyobb merevség, abkisegltargy tomeg ellenére kisebb
kitéréseket okoz, mint az ra3 esetben tapasztakato

A fal elmozdulasa

—rb3n
—rb3a

fal elmozdulasa (m)

idé (s)

24. abra A céltargy elmozdulasa rb3 eset numeriia@n) és analitikus megoldasakor (rb3a)

Az rb4 esetben az ra4 esethez hasonloan az amslitiiodell céltargy-kitérése a nagyobb,
kilbnbség azonban, hogy az rbda esetben a torés accéltargy eléri szélhelyzetét és a
0,06 s-tél kezdve a repivlel ellentétes iranyban mozog (ez a jelenség jbbta a 16. abran
is).

A fal elmozdulasa

—rb4n
—rb4a

fal elmozduléasa (m)

-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14
idé (s)

25. abra A céltargy elmozdulasa rb4 eset numeriikadn) és analitikus megoldasakor (rb4a)
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A numerikus modellek kitérései az rb4, rb5 eseterlérik az 6sszetdrt géphossz legalabb
~20%-at (rb5n esetében ~60%-at), igy az Utkozéseitt tekinthét szokvanyos értelemben
puha ltk6zésnek.

A fal elmozdulasa

=—rb5n
—rb5a

fal elmozdulasa (m)

-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
idé (s)

26. abra A céltargy elmozdulasa rb5 eset numeriikatn) és analitikus megoldasakor (rb5a)
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban deformalodo 16vedék (refmdp) merev fallal (atomreaktor kdlsasbeton
fala) val6 Utkozését vizsgaltuk. Az A&ltalunk fetéfti modellekben puha Utkozést
feltételeztink, ami az altalunk alkalmazott defidiszerint azt jelenti, hogy a lévedék
penetracidja nem kodvetkezik be.

Elsddleges célunk az volt, hogy a gyakorlatban toblizéde alkalmazott Riera-féle modell
alkalmazhatosagat vizsgaljuk etiéceltargy-merevségek esetében. Ennek érdekében-Rier
modell alapu analitikus szdmitdsok eredményeit miasttuk ©6ssze az altalunk épitett
numerikus (végeselemes) modellek eredményeivel. iZsgalt 11 modellben a regil
tulajdonsagai valtozatlanok voltak, a céltargy msége és tdmege azonban valtozott. A
céltargy merevségek kozt szerepelt 1 m vastag diedlie beton anyagu falnak megféiel
merevséqg is, annak érdekében, hogy realis esasakigsgaljunk.

Szintén célunk volt annak eldéntése, hogy milyerrték®en okozhat eltéréseket, ha a
szamitasok egyszeitésének érdekében a céltargyat tokéletesen nedréskintjik.

Az analitikusan és numerikusan vizsgélt modelldsetedményeit és értékelését a 2. tdblazat
tartalmazza. Az rO eset a végtelen merev céltamyadozik, majd ezt kovetik egymas alatt
az eltéé nagysagrenidmerevséggel rendelkéesetek, csokkénmerevségi sorrendben.

2. Tablazat: A vizsgalt numerikus és analitikus eflett eredményei

Ta Tn xa XN Aa An

Eset Aa/xa|An/xn| x-t | v-t | A-t
0,1s/0,1s| m m m m

r0 10 | 95 /10,6(10,8| O 0 (0,000/|0,000 nincs

ral |10,1| 11 |10,1|10,6| 0,01 | 0,020,001 0,002 zavar

rbl (10,2 11 |10,1|10,3|0,005| 0,05 |0,000|0,005 zavar

ra2 | 10 | 9,6 |10,1|10,4| 0,07 | 0,150,007 |0,014

rb2 { 10 | 8,6 |10,1| 9,9 | 0,05 | 0,1 |0,005|0,010 zavar

ra3 | 92 (11,2]10,1}10,9| 0,8 | 0,8 |0,079|0,073
rb3 (10,8 |10,3| 10 |10,3| 0,5 |0,55]0,050|0,053
ra4 1 68 19891 10,7| 35 | 2,2 |0,385|0,206
rb4 (10,1] 9,6 |10,1] 9,8 | 3,5 2 10,347|0,204
rab | 53 13454 | 85| 28 | 25 |0,519|0,294
bS5 | 27 | 78 | 25|51 | 22 | 3,7 10,880|0,725

Az alkalmazott jel6lések magyarazata:

Ta: torés idtartama az analitikus modellben

Tn: torés idtartama a numerikus modellben

Xa: 0sszetort géphossz az analitikus modellben

Xn:  Osszetort géphossz a numerikus modellben

Aa:  acéltargy maximalis elmozdulasa az analitikusleliben

An:  acéltargy maximalis elmozdulasa a numerikusetiben

x-t:  annak értékelése, hogy a gép torésendbeid lefutasat vizsgalva az analitikus és
numerikus modell nagy, kézepes vagy kis mertéktesekedik egymashoz

v-t:  annak értékelése, hogy az ép géprész selsdégsokkenését vizsgalva az analitikus
és numerikus modell nagy, kézepes vagy kis mértekleszkedik egymashoz
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A-t.  annak értékelése, hogy a céltargy kitéréséuéheli lefolyasat vizsgalva az analitikus
és numerikus modell nagy, kézepes vagy kis mértekleszkedik egyméshoz

A numerikus és analitikus modellek eredményeinielszkedése:

Nagymeértéki egyezés a Kbzepes meértékegyezeés a
modellek kozott modellek kdzott

A tablazat adatai alapjan lathato, hogy a Rieraefi@lkalmazhatésaganak vannak hatarai, a
kevésbé merev céltargyak esetében egyre nagyolimbidédgek tapasztalhatbak a Riera-
modell és a numerikus modell eredményei kozétt. ghatps hatarok elddntése tovabbi

kutatasokat igényel, azonban a kapott eredményglaal kijelenthet, hogy:

- Ha a merevségi viszonyok miatt a céltargy varhatiedulasa az dsszetbgéphossz
1-2%-a alatt marad, akkor a Riera-modell, illetve a et merevnek tekintett
céltargy alkalmazagal kozeliti a valésagos folyamatot.

- Ha a merevségi viszonyok miatt a céltargy varhatioedulasa az dsszetbgéphossz
5-10%-a alatt marad, akkor a Riera-modell, illetve a efsggt merevnek tekintett
céltargy alkalmazasaegfeleben kozeliti a valésagos folyamatot.

- Ha a merevségi viszonyok miatt a céltargy varhatioedulasa az dsszetbgéphossz
20-30%-at meghaladja, akkor a Riera-modell, illetve a ekgt merevnek tekintett
céltargy feltételezésmsszul kdzeliti a valdésagot.

Vizsgalataink eredményei alapjan a Riera-modell Yastag acél anyagu fal (ra3ijedset)
viselkedésének modellezésére mérsékelten, mig astagy beton anyagu fal viselkedésének
modellezésére (rbdjeleset) rosszul alkalmazhatd. Ezekben az esetekbhén az Utk6zésnél
felléps reakcided szamitasakor csatolt modellt szikséges alkalmézem elegendl a
reakcioebket teherként ritkodtetni a szerkezetre).

Szintén megfogalmazhato, hogy kis céltargy-mereslségetén nem csupén a végtelen merev
céltargyat feltételéz Riera-modell és a végelemes modell eredményeit@iese jelerdts, de

a végtelen merev és rugalmasan megtamasztott gpgliaresetében kapott analitikus
eredmények is jeleésen kilénbdznek.
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