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Lithendite ja tahiste loetelu

Tahised
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g gravitatsioonikiirendus
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L jaatala pikkus

Le elemendi pikkus vores
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Yeq libisemistegur
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8¢ kriitiline labistus

gP materjali suhteline plastne deformatsioon
Egl materjali suhteline plastne deformatsioon progressiivse purunemise alguses
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L kinemaatiline hddrdetegur

Ug staatiline hoordetegur
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o naiv pinge (ingl k stress)
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ay, pinge punktis, kus kahjustumine algab
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Indeksid

maksimaalne, kriitiline (ingl k critical)

d distants

e element

eq ekvivalentne

f purunemine (ingl k failure)

g gravitatsioon

k kinemaatiline

oc labistusstigavus (ingl k overclosure)

pl plastne

S staatiline

w vesi (ingl k water)

Lihendid

CAD ingl k Computer-Aided Design, raalprojekteerimine

CFD ingl k Computational Fluid Dynamics, vedelikdinaamika

CAE ingl k Complete Abaqus Environment

DEM diskreetsete elementide meetod (ingl k Discrete Element Method, DEM)
DP Drucker-Prageri mudel

LEA Idplike elementide analiils (ingl k Finite Element Analysis, FEA)

LEM Idplike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

MPS liikuvate osakeste pooleksplitsiitne (ingl k Moving Particle Semi-Explicit)
MS Microsoft

SPH silutud osakeste hiidrodinaamika (ingl k Smoothed-Particle Hydrodynamics)



1 SISSEJUHATUS

Laevade ja merekonstruktsioonide projekteerimine talvise jaatumisega piirkondadesse
on kasvav valdkond. Osalt saab seda pdhjendada kliima soojenemisest tuleneva
kasvava majandustegevusega arktilises kliimavodndis, teisalt kasvava vajadusega
taastuvenergia jarele, mis h6lmab muuhulgas Ladanemerre rajatud tuulegeneraatoreid.
Sellest tulenevalt on tdusnud vajadus insenerlahenduste jarele, mille osaks on jaa ja
konstruktsiooni vastasmdjuga arvestamine. Selliste lahenduste projekteerimisel on
oluline koht jadolude simuleerimisel kolmem®&otmeliste mudelitega, mis vdimaldavad
efektiivselt vaadelda konstruktsioonile m&juvaid joude ning toetavad arendustegevust

efektiivsemate ja 6konoomsemate lahenduste suunal.

Seoses kasvava arvutusvdoimsusega on voimalik luua (iha detailsemaid simulatsioone
kehade vastastikusest mdjust ning viia tulemused tdpsemini kooskdlla looduslike
tingimuste ning eksperimentaalsete andmetega. Jaa spetsiifika sisaldab paljusid
maojutegureid ja selle uurimine on arvutuslikult ndudlik protsess, mis jatkuvalt taiustub.
Loplike elementide meetodil pohinev analliis on (ks levinumaid viise kdnealuste
simulatsioonide teostamiseks. Kuna konstruktsiooni anallisis kasutusel olevad
makrotasandi mudelid on suured ja arvutusmahukad, vajab nende arendamine ja

analliisimine eraldi tahelepanu ja teatavaid kohandusi.

Varasemalt on labi viidud mitmeid analliise jaa ja konstruktsiooni vastasmdjust.
Rosenthal (2012) katsetas LS-DYNA tarkvaral pohinevat jaaplaadi ja koonus-
konstruktsiooni mudelit, olles eelnevalt testinud erinevaid geomeetrilisi parameetreid
(sh jaaplaadi mddtmed, koonuse kaldenurk) ning tuletanud sobivad minimaalsed
mootmed adekvaatse tulemuse saamiseks, kasutades kuuetahulisi elemente. Jeon &
Kim (2022) 16id mudeli Abaqus keskkonnas, kus kasutati alt kitsenevat koonust ning
viietahulistest elementidest koosnevat jaaplaati. Jéa materjali defineerimisel toetuti
Kujala jt eksperimentaalsetele andmetele katsetest Balti mere jdaga, samuti Lubbad &
Laset (2011) katsebasseini andmetele. Jaa vastasmoju koonusega on uurinud ka Shi jt
(2018) ning Tabri, Kdrgesaar jt (2022). Sellele lisanduvad erinevad teised katsed jaa ja
konstruktsiooni mudelitega nagu Xu jt (2019) ning Soa (2011). Kdigis neis allikates on
teatavad parameetrilised erinevused, samuti on jaa naol tegu suuresti varieeruva ning
komplitseeritud materjaliga, mille modelleerimine vajab jatkuvalt tdiustamist ning

uuringuid, seda eriti survest tingitud purunemise spetsiifika.



Kdesolevas tdds uuritakse I0plike elementide meetodil pohineva jaa ja konstruktsiooni
vastasmOju mudeli td6dd erinevate sisendparameetrite korral ning anallisitakse

vastavate parameetrite mdju simulatsiooni tulemusele.

ToO esimeses pooles kasitletakse kasutatud metoodikat, olemasolevaid allikaid, jaa
materjaliomadusi ja selle purunemise spetsiifikat teoreetilises votmes. Lahti seletatakse
jaa deformatsiooni ja purunemise protsessi erinevate aspektide sisu ja nende
defineerimine mudelis. Kirjeldatakse kdnealusel teoorial pohineva ja& materjali

valideerimist eksperimentaalse katse simuleerimisega ning tulemuste kdrvutamisega.

T6O praktilises osas luuakse jaa ja konstruktsiooni vastasmdju mudeli algkontseptsioon
ning selgitatakse valja sobivad sisendparameetrid, mida kontrollitakse katse abil.
Abaqus tarkvara kasutades modelleeritakse katsekehad ning defineeritakse vajalikud
materjaliomadused, piirtingimused, koormused, kehade kontakttingimused ning
uuritavad parameetrid. Jargnevalt viiakse labi rida simulatsioone erinevate
parameetritega ning uuritakse konstruktsiooni kaldenurga, elemendi suuruse,
labistussligavuse (ingl k overclosure) ja elementide asetuse moju katsetulemustele.
Tulemused voetakse kokku viimases peatiikis koos jarelduste ja soovitustega edasiseks

tooks.
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2 METOODIKA JA LAHTEKOHAD

2.1 Too tagamaad

Jaa ja konstruktsiooni vastasmdju arvestamine on oluline osa ranniku- ja
avamerekonstruktsioonide projekteerimisel kilmematesse kliimavéonditesse (sh
Ladnemere regioon), kus esineb talvist jaatumist. Jaanahtuste tdpsem simuleerimine
konstruktsioonide suhtes aitab kaasa 6konoomsemate rajatiste projekteerimisele, millel

esineb vahem jaast pohjustatud kahjustusi.

Eelmisel ja kdesoleval kimnendil on teema muutunud aktuaalsemaks seoses kasvava
vajadusega taastuvenergia jarele, mille oluline komponent on meretuulepargid.
Konealuste tuuleparkide rajamine sisaldab endas ka piirkondi, kus esineb igaaastast
jaatumist. Eestis on kolm suuremat ala, kuhu plaanitakse meretuuleparkide rajamist:
Uks Liivi lahes ja kaks Saaremaast ladnes (Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon,

https://tuuleenergia.ee/arendusprojektid/, 2023).

Pdhja-Jdéameres asub hinnanguliselt 22% kogu maailma nafta- ja gaasivarudest
(Budzik, 2009), samuti on kliima soojenemise tagajarjel pikenenud arktiliste laevateede
navigatsiooniperiood ning muutunud vdimalikuks uute kasutamine. See on toonud
kaasa kasvava vajaduse uute laevade ja avamereplatvormide projekteerimiseks
konealuse piirkonna tingimustesse. Kdike seda arvestades on kasvanud arktiliste

insenerlahenduste tahtsus.

Kdnealustes insenerlahendustes on tahtis koht merejaaga kokkupdrkel
konstruktsioonile mdjuvate joudude arvestamisel ja ennustamisel. Selleks otstarbeks
on kasutatud erinevaid meetodeid, sh numbrilised, analiltilised ja eksperimentaalsed.
Viimaste puhul viiakse labi katsed flilsiliste kehadega, naditeks katsebasseinis voi
ehitusobjektidel kohapeal. Kuigi tegu on kdige usaldusvddrsema meetodiga, ei ole see
tihti praktiline oma tédmahukuse tottu. Katsebassein jéllegi seab piirangud kehade
mootmetele. Kasutades numbrilisi ja anallitilisi meetodeid on vdimalik valtida paljusid

probleeme, mis kaasnevad eksperimentaalsete uuringutega.
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2.2 Metoodika

2.2.1 Numbriline meetod

Numbriline meetod on palvinud laialdast kasutust, kuna sellega on vdimalik kehade
vastasmOju tapsemalt simuleerida. Tapsete tulemuste saamiseks simuleeritakse nii

painde kui surve mojul purunemist.

Kasutusel olevad numbrilise meetodi tlibid jaa ja konstruktsiooni vastasmoju
uurimisel:
e |Oplike elementide meetod (LEM), finite element method (FEM)
o diskreetsete elementide meetod (DEM), discrete element method (DEM)
e silutud osakeste hidrodinaamika (SPH), smoothed-particle hydrodynamics
(SPH)

e liikuvate osakeste pooleksplitsiitne (MPS), moving particle semi-explicit (MPS)

2.2.2 Loplike elementide meetod

Uks praktilisemaid viise jd& ja konstruktsiooni vastasmdju kolmemddtmeliseks
simuleerimiseks on |0plike elementide meetod, LEM (ingl k. finite element method,
FEM).

Loplike elementide meetod on arvutusmehaanika meetod. Arvutusmehaanika tegeleb
mehaanika rakendusililesannete numbrilise lahendamisega arvuti abil. Ta hdlmab
probleemikompleksi, mis on seotud arvutusmatemaatikaga ja arvuti kasutamisega.

(“LOoplike elementide meetod”, Andres Lahe 2008).

Loplike elementide meetod ehk LEM on numbriline arvutusmeetod insener-tehniliste ja
flusikaliste probleemide lahendamiseks. Meetod hoélmab Uldiste (osatuletistega)
diferentsiaalvorrandite ja/vdi nende sisteemi aproksimeerimist ehk Iahendamist Ule
mingi (pideva) piirkonna (nt tasand), mis jaotatakse vaiksemateks, I0plikeks
elementideks (nn piirkonna diskreetimine). Numbriline lahend kogu piirkonna jaoks
saadakse |0plike elementide summeerimisega mingi eeskirja jargi. ("Loplike elementide

meetod"®, https://et.wikipedia.org/wiki/I0plike_elementide_meetod, 2023).
Praktikas tahendab see kehade modelleerimist ning nende jaotamist hulktahukatest

elementidest koosnevaks voreks (mesh), milles elemendid on seotud omavahel xyz

koordinaatsiisteemis madratud sdlmedega (nodes).
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Loplike elementide meetod on kasutuses kehade (sh laevade jt merekonstruktsioonide)
kokkuporgete uurimiseks ning voimaldab simuleerida materjalidele mdjuvate joudude
poolt pdhjustatud painet, deformatsiooni ja purunemist, ning vaadelda konealuste
joudude mastaapi ja ulatust kehades. Kuna tegu on komplekssete mudelitega, voivad

parameetrid kohati erineda tegelikkusest ning t66 nende taiustamise suunas on vajalik.

2.2.3 Tarkvara

Kdesoleva t06 teostamisel on kasutatud Abaqus FEA 10plike elementide meetodi
tarkvara MS Windows operatsioonisiisteemis. Tegu on CAD tarkvaraga, mis on
kasutuses teadustdds, ning paljude tdédstusharude tootearenduses sh autondus,
lennundus ja merendus. Tarkvara vdimaldab simuleerida suuremahulisi mudeleid ning

mittelineaarsust, omades mugavat ja kiirelt dpitavat kasutajaliidest.

Abaqus tarkvara koosneb jargmistest pohikomponentidest:
e Abaqus CAE
e Abaqus Standard
e Abaqus Explicit
e Abaqus CFD
e Abaqus Electromagnetic

(https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/)

Applications system = I @ Tue Mar 07, 19:32 UTC
= : i —_— - o0g
@ Elle Model Viewport View Hesut Plot Animate Rgpont Optons Tools Plug-ins Help % -®X
DF3EmE 2 Sy 3 S[se N e | S FY o —
sbC: '@l EA

Llsloc we a > i

= AalD iy

Model| Resuts |

0D8: 16ComAun.ado  AbaqusSmndant IDEXPERIENCE R2017x  ~ « *:- Q7 19:3157 UTC 2017

« | 25 simuLia

Joonis 2.1 Naide tdmbeteimi simulatsioonist Abaqus keskkonnas (www.pinterest.com)

Abaqus kasutab avatud lahtekoodiga programmeerimiskeelt Python skriptimiseks ja
kohandusteks. Python vOimaldab mitut programmeerimisstiili, nditeks

objektorienteeritud, protseduraalset voi funktsionaalset programmeerimist. Pythonit
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peetakse Usna lihtsaks keeleks ja just sellest on soovitatud programmeerimise
Oppimisel alustada. Python sisaldab selliste programmeerimiskeelte nagu C++, Java,
Modula-3 ja Scheme tunnuseid. (“Python (programmeerimiskeel)”,

https://et.wikipedia.org/wiki/Python_(programmeerimiskeel)), 2023)

2.3 TOO eesmark

Kdesolevas tdds luuakse mudel, et uurida erinevate sisendparameetrite moju jaa
purunemise protsessile. Viiakse labi simulatsioonid liikuva jaa kokkupdrkest jdiga
konstruktsiooniga. Vaatluse all on jaa purunemise kujunemine, iseloom ja protsessi
kdigus tekkivad joud, ning kuidas sisendparameetrite muutmine neid mdojutab.
Seejuures on mudeli loomisel ja rakendamisel eesmark saavutada parameetrite

voimalikult Idhedane vastavus eksperimentaalsetele mddtmistele.

2.3.1 Lahteallikad

Kuigi t66s kasutatud allikate loetelu on esitatud selle I6pus, on jargnevalt valja toodud
olulisemad allikad, millele metoodika ja parameetrite valikul on toetutud, koos nende

sisu lihikirjeldustega, kronoloogilises jarjekorras.

Antud t66 uurimisobjekti ja selle parameetrite valikul on aluseks véetud Rando
Rosenthali 2012 tehnikateaduste magistri diplomitédé "“Jaakoormuse arvutamine
koonusekujulise tuulegeneraatori vundamendile numbrilise meetodiga”, kus on

kasutatud I6plike elementide meetodil pohinevat LS-DYNA tarkvara.

Koonuskonstruktsiooni on kasitletud kui jaika eeldusel, et selle jaikus on tunduvalt
kdorgem jaast ja deformatsioon vorreldes jédga on tiihine. Konstruktsiooni mdddud
vastavad tuulegeneraatorile voimsusega vahemikus 2-5 MW. (Tabri, Tons, Suominen,
& Kodrgesaar, 2022)

Simulatsioonid naitasid, et koormused koonuskonstruktsioonile stabiliseeruvad, kui jaa
pikkus on vahemalt 55 paksust. See katse viidi |dbi jaatalaga (laius 1 element) ning
kaldseinaga. Katsetati ka erineva laiusega plaati pikkusega 45 m ja paksusega 0,6 m
ning optimaalseks laiuseks leiti 75 m. Selliste parameetritega jadplaat on piisav
adekvaatsete parameetrite saamiseks ning mdistlik oma eeldustelt arvutusmahu osas.
(Rosenthal, 2012)
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Magistritdos arvutati koonusekujulisele mereehitisele mdéjuvat joudu vottes arvesse
keskmist jaa paksust Laanemeres, jaa kiirust ning koonuse erinevaid kaldenurki.
Numbriliselt arvutatud kontaktjdude vorreldi analiiltiliste meetoditega, mis on
soovitatud klassifikatsioonitihingute poolt. Numbrilised simulatsioonid naitasid
madalamaid maksimaalseid jaa koormusi vdrreldes analltiliste mudelitega.
Arvutusmeetodite erinevus kasvas koos koonuse kaldenurga tdusuga. Samas, vottes
arvesse voimalikke mittelineaarseid komponente, mida ei arvestata anallitilistes
valemites, olid vdiksemad koormused eeldatavad. Seevastu numbrilised arvutused
naitasid, et jaa kiirus omab mdju jaa koormusele. Numbriliselt saadud jaa koormused
Uletavad analldtiliste mudelitega saadud koormusi, kui jaa kiirus oli suurem kui 0.3
m/s. (Rosenthal, 2012)

Joonis 2.2 Naide jaa ja konstruktsiooni vastasmoju simuleerimisest LS-DYNA tarkvaraga
(Rosenthal, 2012)

Teine pohiallikas on autorite Sangkyu Jeon ja Yooil Kim 2021 aasta t66 “Numerical
simulation of level ice—structure interaction using damage-based erosion model” (Ocean
Engineering). Kdnealuses to6s on kasutatud Abaqus tarkvara ning selles loodud mudeli

teoreetilisel lilesehitusel pohinev edasine analiilis on ka kdesoleva t66 eesmark.

Tods modelleeriti jaa purunemist elementide kustutamisega kindla purunemis-
kriteeriumi saavutamisel, et uurida jaa ja koonuskonstruktsiooni vastasmdju. Konealust
elementide kustutamist nimetatakse edaspidi elementide erosiooniks. Jaa materjali
modelleerimisel kombineeriti Drucker-Prageri plastsus ning erosiooni mudel, et
modelleerida jaa purunemise protsessi. Elementide suuruse tottu tahendab nende
kustutamine aga seda, et kontakt jaa ja konstruktsiooni vahel ajutiselt kaob, mis
pohjustab kontaktjoududes katkendlikkust. Samuti ei saa antud metoodika abil
modelleerida tekkivat paindeolukorda. Sellest tulenevalt tdiendati mudelit
progresseruva purunemise kahjuindeksiga (damage index), mis tdhendab, et
purunemiskriteeriumi saavutamisel materjal ndérgeneb jark-jargult. Lisaks aktiveeriti
mudelis hiidrostaatiline rohk ja hodrdejoud. Survepurunemise simuleerimiseks kasutati

rohu-labistuse suhet. Kirjeldatud terminoloogiast on antud pdhjalikum Ulevaade koos
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selgitustega t6d teoreetilises osas. Jaa materjali defineerimisel toetuti Kujala jt
eksperimentaalsetele andmetele katsetest Balti mere jadaga, samuti Lubbad & Lgset

(2011) katsebasseini andmetele.

Mudeli valideerimiseks viidi labi nelja punkti katse simulatsioon, mille tulemusi vorreldi
sama katse eksperimentaalsete tulemustega. Tulemused (htisid ning autorid tdestasid
oma mudeli Oigsust. Jargnevalt loodi mudel jaaplaadi ja koonuskonstruktsiooni
vastasmoju uurimiseks, milles allasuunas kitsenevat koonuskonstruktsiooni liigutati I&bi
jaaplaadi erinevatel kiirustel. Vaatluse all oli koonuskonstruktsioonile mdjuv koormus,
mida vorreldi mudelkatsetega. Mudel jaljendas edukalt radiaal- ja ringpragude teket
ning koormused kasvasid koos kiirusega. Vaadeldi ka kiiruse mdju purunemisele ja
jaatukkide tekkele. Koormuste seost kiirusega uuriti kasutades kaht erinevat Rayleigh’i
sumbuvustegurit, ning saadud lineaarseid graafikuid vorreldi eksperimentaalsete
andmetega. Andmed Uhtisid suuremas osas, kuigi moningad erisused vdisid autorite
hinnangul olla pohjustatud jaatlikkide roteerumise komplekssest hiidrodiinaamikast,

mida antud lihtsustatud mudel ei olnud suuteline taielikult jaljendama.

Antud juhul on vajadus valja selgitada millal autorite presenteeritud jaa mudel t66tab
ja millal mitte. Probleem selle juures seisneb tulemuste lahknemises tegelikkusest surve
tingimustes, kuigi paindel té6tab mudel hasti. Kdnealuses td6s presenteeritud materjal
on vOetud aluseks ka kaesoleva to6 Ulesehitusel ning eesmark on edasi vaadelda millal
domineerivad jaa ja keha vastasmdjus surve- ja millal paindejoud. Selleks viiakse labi

korduvad katsed kehadega, muutes nende erinevaid parameetreid.

4
T

y K[ Radial crack YOS Circumferential cracks

z'J‘ Radial cracks

Joonis 2.3 Naide jaa ja konstruktsiooni vastasmoju simuleerimisest Abaqus keskkonnas (Jeon &
Kim, 2021)
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Jaa vastasmoju koonusega on uurinud ka Shi jt (2018) ning Tabri, Kdrgesaar jt (2022).
Sellele lisanduvad erinevad teised katsed jaa ja konstruktsiooni mudelitega, nagu Soa
(2011) katsetused LS-DYNA koodil pohinevate jaa materjali mudelitega ning Xu jt
(2019) katsed jaa materjali ja keraja konstruktsiooni vastasmdjuga. Viimased kill
kattuvad osaliselt kaesoleva t66 teemaga, kuid on oma suunitluselt ja metoodikalt
oluliselt erinevad. Kdigis neis allikates on teatavad parameetrilised erinevused, samuti
on jaa naol tegu suuresti varieeruva ning komplitseeritud materjaliga, mille
modelleerimine vajab jatkuvalt arendust ning uuringuid, seda eriti survest tingitud

purunemise spetsiifika.

2.4 Balti mere jaa spetsiifika

Balti mere jaatumine on igaaastane nahtus, mille ulatus sOltub konkreetse talve
ilmastikust. Igal talvel tekib P6hjalahe pdhja- ja Soome lahe idaosas, sealhulgas Narva
lahes ning Eesti lddneranniku lahtedes jaa. Mere Idunaosas juhtub see vaid kolmandikul
talvedest. Talve karmust kajastav jaapdevade arv on Pdhjalahe pdhjaosas ligikaudu
190, kdige karmimatel talvedel kuni 240 pdeva ehk umbes kaheksa kuud (Mardiste,
Kuidas Laanemerel tekib ja kaob jaa, 1997). Joonisel 2.4 on avaldatud jaa maksimaalne
levik ruutkilomeetrites 30 aasta jooksul vahemikus 1991-2020. Néha on maksimumide
vahenemist viimasel kimnendil, kuid kilmema talve esinemise tdendosust ei saa
pidada olematuks. Joonistel 2.5 ja 2.6 on nadidatud jaa maksimaalne levik |daénemerel

thlptalvede korral ning naited konkreetsetest aastatest vastavalt.

The maximum ice extent in the Baltic Sea

1991-2020
kmz2
400 000
300 000
200 000
IODODDI I I|‘II ‘l | I I ‘
9 0 & R R N A 5 6 A% .9 0
1“ C)" csq 1“ 1" C)" csq P PP P ,L()Q L E S S ,LQ\ S S S S S

Joonis 2.4 Jaa maksimaalne ulatus la@anemerel ruutkilomeetrites 1991-2020 (Soome

Meteoroloogiainstituut, https://en.ilmatieteenlaitos.fi/icestatistics)
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Joonis 2.5 Keskmine jaa suurim levik Ladnemerel titptalvede korral (Hydrographic Office of the

Polish Navy)
24.3.2008 25.2,2011 7.2.2014
49 000 km? 309 000 km? 110 000 km?

Joonis 2.6 Jaa suurim levik aastatel 2008, 2011 ja 2014 (Soome Meteoroloogiainstituut)
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2.4.1 Ida-Balti regioon

Kuigi erinevates dokumentides on Eesti rannikumere jadolude kohta andmeid juba 14-
15. sajandist, kujunes tapsemate vaatluste teostamise praktika vdlja 19.saj teisel
poolel. (Sooaar, 2006)

Eesti rannikuvetes tekib jaa kdigepealt Parnu lahes ja Vdinamere idaosas, tavaliselt
novembri IOpul ja detsembri algul. MAnikord on esimene jaa moodustunud juba oktoobri
viimastel pdevadel — ndnda oli 1956. ja 1960. aastal. Ent varasele jaatekkele ei tarvitse
igakord jargneda kilm ulatusliku merejaatumisega talv. Meie muutliku stlgistalvise
ilmastiku tottu voib jaa tekkida ja kaduda mitu korda, enne kui see plisima jaab.
(Mardiste & Vahter, Véahima jaakattega talv Laanemerel, 2008/12)

Liivi lahel tekib merejaa iga-aastaselt. Tavaparane jaatumisperiood on 3-5 kuud. Pehme
talve korral toimub jaatumine ainult Parnu lahes, keskmise ja karmi puhul jaatub terve
Liivi laht. Keskmine jaatumiskuupdev on 10.dets ja murdumiskuupaev 27.apr. Kinnisjaa
keskmine periood on 15.jaan-9.apr. Jaa keskmine paksus on 10-40 cm, maksimaalselt
105 cm. Soome lahe pdhjarannikul algab jaatumine umbes 2 néadalat IGunarannikust

varem ja |Oppeb sama palju hiljem. (Jevrejeva & Leppéaranta, 2002)

Keskmine paksus Eesti poolel on moddetud 42 cm, maksimaalne 88 cm
standardhélbega 17 cm; Soome poolel keskmiselt 37 cm (max 85 cm) halbega 5 cm.
(Lepparanta & Seind, 1985) Viimastel kimnenditel on véahenenud nii jaapaevade arv
kui jaa keskmine paksus, kuid kuna jaa paksenemine on halva soojusjuhtivuse tottu
eksponentsiaalselt kahanev (Soodaar, 2006), toimub esimese monekimne sentimeetri
saavutamine suhteliselt kiiresti ning kindlasti tuleb sellega arvestada ka tdnapdevaste

konstruktsioonide projekteerimisel Ladnemere kliimasse.
Jaa liikumise tavaparane kiirus jaab vahemikku 0-20 cm/s, tugevama tuulega kuni 40

cm/s. Harva on modddetud kiiruseks ka 60 cm/s. (Lepparanta, An ice drift model for the
Baltic Sea, 1981); (Uotila, 2001)
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3 TEOREETILINE TAUST

3.1 Jaa purunemine kehaga kokkuporkel

Jaa purunemine kehaga kokkuporkel toimub paljudel erinevatel viisidel. Maaravateks
teguriteks on siin jaa paksus, tadp, suhteline liikumise kiirus ja konstruktsiooni kuju.
Jaa puruneb nii surve-, painde- kui nihkejoudude toimel, muuhulgas pragunedes.
Esmasel kokkupuutel konstruktsiooniga tekivad jaaplaadis lokaalsed survejou
purustused. Parast esmaseid purustusi hakkab jaale mdéjuma vertikaalne joud, mis
hakkab jaaplaati painutama veeliinist eemale. Paindejou toimel tekivad jaaplaadis

kdigepealt radiaalsed ja seejéarel ringjoonelised murdumised.

Merekonstruktsioonide projekteerimisel on jaa kokkupdrketsoonis eelistatud
kaldpindade kasutamine, mis avaldavad jaale suuremal maaral paindejoudu. Paindejou
kasutamine jaa purustamisel on praktiline, sest jaa paindetugevus on oluliselt vdiksem
survetugevusest ning seetdttu on painde kasutamisel konstruktsioonile avalduv surve

vaiksem.

Joonis 3.1 Jaa purustamine KV Svalbard vooéri poolt (3. fotol on antud tagasikaik), (Lubbad &
Lgset, 2011)

Jaa purunemise protsessi mastaapsus on painde puhul suur ning 10plike elementide
meetod on seetdttu vaga sobilik selle nahtuse vaatlemiseks. Survejoud seevastu
pOhjustab vaiksemahulist jarkjarguliselt kasvavat purunemist, mille kasitlemiseks on
kasutusel survejou-pindala seos. Lubatud on labistussiigavus (ingl k overclosure) kuni
piirini, mille seab jaa murdumine. Survepurunemise modelleerimisest ja terminitest

pohjalikum selgitus on antud alapeatiikis 3.5.
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3.2 Jaa plastsus

Jaa struktuur on Usna ebatavaline: hapniku aatomid paiknevad korrapdraselt ning
vesiniku omad ebakorraparaselt. Seetdttu erineb jaa kaitumine materjalina
tavaparasest kristallist. Jda materjaliomadused soOltuvad temperatuurist, soolsusest,

poorsusest, sisepingetest ja kristallstruktuurist.

Jaa kaitub nii plastse kui rabeda materjalina. Parast suhteliselt madala plastsuspiiri
saavutamist ta koOvastub ning korgematel pingetel paindudes pehmeneb. Jaa
purunemise viis soltub ka rohutasemest, rohu kasvades kasvab matarjali tugevuspiir.
(Schulson, Brittle failure of ice, 2001)

Eelkirjeldatu pohjal on otsustatud kasutada Drucker-Prager’i (DP) materjali mudelit jaa
kaitumise kirjeldamiseks. Erinevalt von Mises modelist, mida kasutatakse tavaparaselt
metallide puhul, soOltub materjali voolamine DP mudelis hiidrostaatilisest rohust.
Kdvastumine (ingl k hardening) parast plastset painet on defineeritud kui seos
materjalile md&juva pinge ning materjali suhtelise deformatsiooni vahel. Paindele
jargnev materjali haprus on saavutatud progressiivse purunemise (damage mechanics)
mudeli abil. Viimane paneb materjali kiiresti vastupanuvdimet kaotama kahjuindeksi

abil, mis lisati terve materjali DP mudelile.

3.3 Materjali progressiivhe purunemine

Materjali deformeerumise kdigus tekivad selles mikromdrad ja 00nsused, mistottu
materjali vastupanu pingele vaheneb, kulmineerudes detaili purunemisega. Materjali
progressiivse kahjustumise jaljendamiseks on vajalik defineerida kahjustumise
algustingimused ning selle arengu pdhimdte, mis ma&adrab materjali kaitumise

kahjustumise algusest kuni purunemiseni.

Kdnealune kahju arenemise protsess on kirjeldatud joonisel 3.2. Kdesolevas mudelis on
eeldatud, et kahjustumise protsess algab, kui materjali suhteline plastne deformatsioon
gP! jouab piirini Egl, mis on protsessi algusdeformatsioon. Enne nimetatud punkti
joudmist kahjuindeks D =0. Pinge kasvades kahju areneb koos plastse
deformatsiooniga ning kahjuindeks kasvab. Nii tegelik pinge &  kui
normaalelastsusmoodul vahenevad vastavalt D vaartusele. Kahju arengu 16pus jouab

suhteline  plastne deformatsioon purunemisdeformatsioonini Ej’i’l, materjali

vastupanuvdime kaob tdielikult ning kahjuindeks D = 1.
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Joonis 3.2 Jaa kahjustumise algus ja areng
(Jeon & Kim, 2021)

Seos toeliste ja ndivate vaartuste vahel on jargnev:
o =(1-D)GE = (1 - D)E,

Kahjuindeksi defineerimiseks on erinevaid vdimalusi. Antud juhul on see defineeritud
energeetiliselt. Purunemisenergia G, on siin defineeritud kui valise koormuse poolt
tehtud t66 kahju arengu protsessi jooksul, so. ala, mis jaab pinge ja suhtelise plastse

painde graafiku alla. Kahju areneb proportsionaalselt plastse deformatsiooniga, nagu

' . o ) . gpl .. . .
on defineeritud vd&rrandis: D == a on siin proportsionaalsus-koefitsient.

7
Purunemisenergia, mis vastab piirkonnale pinge ja suhtelise plastse painde graafiku all
avaldub jargnevalt:

Efpl
Gf = J O'dgpl
_pl

€0

Purunemisenergia on vdimalik avaldada kahte eelnevat vorrandit kombineerides:

_ O-yogfpl

2

oy, On siin pinge punktis, kus kahjustumine algab. Kui kahjuindeks joéuab 1-ni, arvatakse

Gy

vastav element anallsist valja, mis simuleerib pragusid. (Jeon & Kim, 2021)
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3.4 Materjali ujuvus ja hoordumine

Murduvad jaatikid liiguvad kaldpinda modda vee alla ja neile mojub ujuvuse suhtes
vastupidine takistus. Allpool veeliini asuvatele jaatikkidele mdjuva hidrostaatilise rohu
vOrrand on jargnev:

_ {—pwgy y<0
Ps 0 y=0

py ON siin vee tihedus, g on gravitatsioonikiirendus ja y on vertikaalne koordinaat, kus

0 on veeliin.

Parast osade elementide erodeerumist on vaja olemasolevate elementide uutele
tahkudele tekitada ujuvusjoud. Selleks on ujuvusjoud avaldatud elementide kdikidele

tahkudele, kus vastupidised joud tlhistavad Uksteist.

Parast murdumist tekib jaatikkide ja Umbritseva vee vahel hodrdejoud soltuvalt
suhtelisest kiirusest. Tekib jaatikkide pdoérdliikumine suurte Kkiirendustega tanu
paindeenergia vabanemisele. Jaatikkide kiirendus mééda kaldpinda vee alla liikudes on
samas vaike. Pohiliselt mdjub vee all liikuvatele jaatiikkidele viskoossusest pohjustatud
takistusjoud. Jaatikkidele mojuva takistuse maaramiseks on antud mudelis kasutatud
Rayleigh’i sumbuvuse mudelit. Seda defineeritakse jargnevas vorrandis massiga
proportsionaalse sumbuvusena:
[MI{%} + a[M){x} + [K]{x} = {f}

[M] on siin massi- ja [K] jaikusmaatriks, {x} on sdlme nihkevektor, {f} on vélisjdu vektor
ning « on Rayleigh’i sumbuvuskordaja. Viimane madaratakse empiiriliselt, kuna vedeliku
poolt avaldatud joud jaattkkidele on Rayleigh’i mudelis idealiseeritud (Jeon & Kim,
2021).

3.5 Survest tingitud purunemine

Jaa survepurunemine kehaga kokkupuutel algab vaikesest kontaktpinnast ning selle
simuleerimine makrotasandi analilisis on komplitseeritud. Antud juhul on selleks

kasutusel Idbistamise lubamine kontaktkeha poolt jdaplaadi sisse (Joonis 3.3, c).

4‘ Ice ‘ | [ Ice ] Ice

a) pidev purustamine b) diskreetne purustamine ¢) makroskoopne pidevpurustamine

Joonis 3.3 Erinevad survepurunemise modelleerimise meetodid (Jeon & Kim, 2021)
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Pressure

=
a

P

Penetration
Joonis 3.4 Survepurunemise mudeli rohu-ldbistuse seos

5

(Jeon & Kim, 2021)

Jaa survepurunemist saab makrotasandil defineerida kui surve ja labistuse seost kahe
kontaktpinna vahel, kus maksimaalse surve p, madrab purunemistugevus ning
kriitiliseks labistuseks §, on maaratud elemendi pikkus (vt joon. 3.4). Punkti (p.6.)
suunas liikuvat seost saab modelleerida nii lineaarselt (A) kui eksponentsiaalselt (B).
Kdnealust suhet saab defineerida nii empiirilisel kui eksperimentaalsel teel omandatud
informatsioonile toetudes. Kaesoleva mudeli juures on mindud eksponentsiaalse kasvu
(B) teed. Nimetatud rohu ja labistuse seos ei ole osa lldtuntud mehaanikateooriast ning
vajab edasist analllisi, seda just eksperimentaalse kinnituse suunal. Kuna kaesoleva
td60 juures on tegu potentsiaalselt olulise komponendiga, on see ka Uks tahelepanu all

olevatest aspektidest.

3.6 Nelja punkti katse

Kdesolevas t606s kasutatud numbrilise meetodi paikapidavus on varasemalt tdestatud
Jeon'i ja Kim'i poolt, kes sooritasid selle kontrollimiseks nelja punkti paindekatse (joon.
3.6). Kdnealune katse pohineb omakorda P. Kujala, K. Riska ja P. Varsta 1990 aasta

eksperimentaalsetel katsetustel Balti mere jaaga (joon. 3.5).
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Joonis 3.5 Nelja punkti katse eksperimentaalne seadistus (Kujala, Riska, & Varsta, 1990)

Joonis 3.6 Materjali kahjustumise areng nelja punkti
simulatsioonis (Jeon & Kim, 2021)

Katsekeha pikkus, laius ja kdrgus on vastavalt 4,325 m, 0,4 m ja 0,4 m ning kasutatud
on kuupelemente kiljepikkusega 0,04 m. Toed on defineeritud jaikade pindadena ning
elementide arv on ligikaudu 30 000. Alumistele tugedele on kehtestatud liikumiskiirus
0.00275 m/s.
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Joonisel 3.6 on naha katse kaik. Materjali kahjustumine algab hiidrostaatilise rohu mojul
katsekeha pealmise osa keskelt ning levib allapoole, kuni kahjuindeks jouab 1-ni,

misjarel toimub purunemine. Materjal puruneb lheaegselt kahes punktis kuna tegu on
taielikult simmeetrilise mudeliga.

measured failure points
—=— measured force-displacemrent
—— simulations

8 e failure points average Jeon & Kim
simulation average
= = simulation average optimized \
o —

Force [kN]

L . IR " s
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time [s]

Joonis 3.7 Jaa vastupanu muutus ajas, simulatsiooni
vordlus eksperimentaalsete andmetega (Ehlers &
Kujala, 2014)

Joonisel 3.7 on vorreldud simulatsiooni tulemusi Ehlers’i ja Kujala 2013 aasta to0s
avaldatud eksperimentaalsete andmetega. Katsed nditavad koormuse lineaarset kasvu
kuni punktini, kus hakkavad kiirelt arenema praod. See on tulpiline hapra materjali

tunnus. Simulatsiooni tulemused langevad kokku eksperimentaalsete andmetega ning
mudelit saab pidada korrektseks.
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4 TOOULESANDE PUSTITUS JA MUDELI LOOMINE

Toollesande eesmérk on erinevate parameetrite mdju uurimine jaa kaitumisele
kokkupdrkel jadiga konstruktsiooniga. Ulesande kéaigus luuakse tarkvara Abaqus
keskkonnas mudel ning testitakse seda korduvates simulatsioonides lihtsustatud
kehadega, muutes nende erinevaid parameetreid. Vaatluse all on parameetrite nagu
elemendi suurus, asetus, seina kaldenurk ja labistussiigavus (overclosure) mdéju katse
tulemustele vorreldes kontaktist pohjustatud joudude arengut ning jaa purunemise

protsessi makrotasandil.

4.1 Katsekehad

Lihtsuse ja arvutusmahu seisukohast on lahteallikates kirjeldatud jaaplaat taandatud
talale laiusega 1 element ning koonuskonstruktsioon kaldenurgaga jaigale tasapinnale.
See loob eeldused viia Iabi rohkem simulatsioone ning lihtsustab erinevate parameetrite

muutmist ja nende mdju uurimist.

Katsekehana kasutatakse jaatala pikkusega L ning laiusega B. Laius B on Uhtlasi ka tUhe
elemendi laius, st jaatala on 1 elemendi laiune. Tala liikumine on tagumisest otsast

tokestatud liikumispiiranguga ning mdlemale kiljele on lisatud simmeetriatingimus.

Kokkupodrge luuakse liigutades kiirusel v tala suunas (x-telje suund) jaika kaldpinda

nurgaga ¢ vertikaaltelje (z) suhtes.

Z
| -
ujuvus X
| L
— y
Le . .
simmeetria
- —_
B X
siimmeetria

Joonis 4.1 Mudeli algkontseptsioon
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4.2 Katsekehade modelleerimine

Simulatsiooni tarbeks modelleeritakse programmi Abaqus keskkonnas koost talast
(risttahukas) ja tasapinnast (ristkilik). Kehad on modelleritud xy-tasapinnal vastavalt
ristkllikust ning I0igust ekstrudeerimise teel, seejarel roteeritud modda x-telge nii, et

z-telg naitab Ules.

Joonis 4.2 Esialgne elementideks jaotatud mudel Abaqus keskkonnas

4.2.1Jaatala

Jaatala on modelleeritud kui deformeeritav tahke keha (deformable solid). Tala
algpikkuseks on valitud 45 m, paksuseks 0,6 m ning laiuseks 0,2 m, mis on Uhtlasi
elemendi laius. Pikkuse ja paksuse valikul on Idhtutud Rosenthali (2012) katsest, kus
minimaalse paksuse-pikkuse suhtena tuvastati 55. T66s mindi edasi pikkusega 45 m ja

paksusega 0,6 m, mis on ka kdesoleva t66 sisendparameetrid.

Tala on paigutatud xyz koordinaatslisteemis vastavalt nii, et xy-tasapind oleks vordne
veeliiniga ning z-telg suunaga ules. Selleks on jaatala paksus H korrutatud taandatud
tihedusega 0,900 kg/dm?3, saadud veealuse osa kdrgus, ning liigutatud tala selle vorra

xy tasapinnast allapoole (-z suunal).

Tala tagumine ots on tdkestatud liikkumispiiranguga x-suunal, mida eelistati muu
lilkumispiirangu loomisele, arvestades tala pikkust ning tasapinnaga Idikuval suunal
mdjuvate joudude teket. Tala modlematele kiilgtasapindadele on kehtestatud

simmeetriatingimus, et tala kaituks sarnaselt plaadiga.
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4.2.2 Kaldsein

Kaldsein on modelleeritud kui diskreetne jaik tasapind (discrete rigid shell), mis on
ekstrudeeritud sirgest. Kuna mistahes merekonstruktsioon Gletab oma tugevuselt
oluliselt jaad ning selle deformatsioon jaaga kokkupuutel on kaduvvaike (mis ei ole ka
selle t66 uurimisobjekt), on tasapind kdesolevas t66s defineeritud jdigana. Sein on
ristkilik pikkusega 5 m ja laiusega 0,6 m, mis on kaldu z-teljega nurga ¢ all. Kaldenurga

@ algvaartus on 30° ning see on ks muutujatest.

4.3 Sisendparameetrid

4.3.1 Materjali omadused

Jaa materjalile antud parameetrid on esitatud tabelis 4.1. Parameetrid pohinevad Jeon
& Kim (2021) poolt sooritatud nelja punkti katse sisendparameetritel. Need on osaliselt
saadud Zhang jt (2017) artiklist “Updated Smoothed Particle Hydrodynamics for
Simulating Bending and Compression Failure Progress of Ice”, Lubbad & Lgset (2011)
téost “A numerical model for real-time simulation of ship—ice interaction®™, ning
kohandatud Ehlers & Kujala (2014) graafikuid silmas pidades.

Tabel 4.1 Mudelis kasutatud jaa omadused

Omadus Vaartus Uhik
Tihedus 900 kg/m?3
Paindetugevus 580 kPa
Survetugevus 1 MPa
Normaalelastsusmoodul 4,5 GPa
Poissoni tegur 0,3 -
Ho6rdenurk 36 -
Dilatsiooninurk 12 -
Kahjustumise algdeformatsioon 1*10°10 -
Purunemisenergia 7,5 J/m?
Sumbuvustegur 3 1/s

Abaquse mudelis luuakse materjal, mis seejarel seostatakse mudeli vastava
sektsiooniga. Materjalile antakse omadused, mis iseloomustavad tema kaitumist. Antud

juhul on materjal jaa ning sektsioon tala.
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Jaale on maaratud Uhtne tihedus 900 kg/m3. Materjal on defineeritud elastse
isotroopsena normaalelastsusmooduliga 4,5 GPa ning Poissoni teguriga 0,3. Kasutatud
on Drucker-Prager’i plastsust hdordenurgaga 36°, voole-pinge suhtega 1 ning
dilatsiooninurgaga 12°, millele on lisatud kdvastumine (Drucker Prager Hardening)
paindel purunemispingega 580 kPa. Materjali kahjustumine on plastne
algdeformatsiooniga 1*10°'1° ning lineaarse energeetilise evolutsiooniga, kus

purunemisenergia on 7,5 J/m?2. Lisatud on sumbumine kordajaga 3 (Rosenthal, 2012).

Mudelis kasutatud jaa materjali paikapidavust on kontrollitud peatikis 3.6 kirjeldatud
nelja punkti katse kordamisega. Kasutades kaesolevas peatikis esitatud
materjaliomadusi ning parameetreid, viidi labi katse simulatsioon Abaqus keskkonnas.
Materjali purunemine toimus ootusparaselt ja sarnaselt Jeon & Kim'i katsele, kuigi kahe
vordse murdekoha asemel tekkis tks keskne (Joonis 4.3). Samuti oli purunemise hetkel
pinge monevdrra kdrgem kui Kujalal (Joonis 4.4), kuigi graafiku kuju vastas ootustele
ja oli vaga lahedane eksperimentaalsetele andmetele. Nimetatud erisuste tapsemaks
uurimiseks oleks vaja korvutada katsemudelid ning veenduda nende identsuses.
Pohjuseks vOib pakkuda mudeli marginaalset halbimist simmeetriast voi mdnda muud
markamata jaanud vdahesema mdjuga tegurit. Koike arvesse vottes jareldati, et antud

parameetrid rahuldavad jaa ja konstruktsiooni vastasmdju uurimise tingimusi.

2071734500 FLE Daylight Time 2023

Joonis 4.3 Jaa purunemine nelja punkti katsel
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Joonis 4.4 Kontaktjou muutus ajas nelja punkti katsel

4.3.2 Geomeetrilised parameetrid

Katsemudeli geomeetrilised parameetrid on esitatud jargnevates tabelites (tabelid 4.2
ja 4.3). Tala pikkus, kdrgus ning kokkuporke kiirus on valitud toetudes Rosenthali
katsetele. Seina kaugus talast 0,9 m on seina ja tala Idhimate punktide vaheline x-
teljeline kaugus ning see otsustati hoida konstantsena kdigis katsetes. Arvestades
kokkupdrke kiirust 0,3 m/s, annab nimetatud kaugus 3 sekundit aega katse algusest
kokkuporkeni. Katsetati ka teisi kaugusi nagu 0,1 m, 0,3 m ja 1,5 m ning leiti, et
simulatsiooni alguses esinesid jaa materjalis (arvatavasti gravitatsiooni ja ujuvuse
koosmadjul) pinged, mis stabiliseerusid vahemikus 2-2,5 s alates simulatsiooni algusest.
Nimetatud nahtuse moju oli naha vaiksemate kauguste (nagu 0,1 m) kasutamisel, kus
materjalis tekkinud praod ja murdekohad paiknesid erinevalt. Suurematel kaugustel
nimetatud erinevused kadusid ning sellest lahtuvalt otsustati kasutada kaugust 0,9 m

ja seega ajavaru 3 s.
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Tabel 4.2 Konstantsed geomeetrilised parameetrid

Omadus Téhis vaartus Uhik
Tala pikkus L 45 m
Tala korgus (jaa paksus) H 0,6 m
Kokkuporke kiirus v 0,3 m/s
Seina kaugus talast La 0,9 m
Tala laius B 0,2 m
Elemendi kuju kiil

Katse kaigus muudetakse mudeli erinevaid geomeetrilisi parameetreid, et uurida nende
moju simulatsiooni tulemustele. Muudetavad geomeetrilised parameetrid on avaldatud
tabelis 4.3. Elemendi pikkuse esialgne mdot pdhineb Rosenthali katsetel ning seina
kaldenurk on valitud tuginedes Jeoni parameetritel. Joonisel 4.5 on ndha elemendi
pikkuse avaldumine kiilukujulise (wedge) elemendi korral. Selline elemendi tilp on
eelistatud kuustahukale, sest suurendab simulatsiooni tapsust ning voimaldab paremini

materjali pragunemist jaljendada.

Joonis 4.5 Elemendi pikkus kiilukujulises (wedge) elemendis

Tabel 4.3 Muudetavad geomeetrilised parameetrid koos algvaartustega

Omadus Téhis Algvaartus  Uhik
Seina kaldenurk ® 30 deg
Elementide arv jaa paksuses n 3 -
Elemendi pikkus Le 0,2 m
Labistussltigavus Loc 1*Le m
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4.4 Piirtingimused

Et mudel kaituks simulatsioonis korrektselt, on detailidele koostus kehtestatud

piirtingimused.

Seina puhul on on oluline defineerida liikumise suund ja kiirus. Suuna defineerimiseks
luuakse liikumise/rotatsiooni tingimus, kus antakse nullvaartus y ja z suunal liikumisele
ning koigil suundadel pééramisele. Sein saab seega liikuda vaid x-suunal. Kiiruse
tarbeks luuakse eraldi kiirustingimus vaartusega 0,3 m/s x-suunal, mis on Rosenthali
(2012) katsetes kasutatud keskmine kiirus.

Et simuleerida jaa kaitumist plaadina, tuleb talale kehtestada liikumispiirangud. Esiteks
on jaa molemale kilgtahule kehtestatud sliimmeetriatingimus modda y-telge, mis
jaljendab materjali jatkumist kilgsuunaliselt (joonisel 4.2 vaataja poolne ja tagumine
tasapind). Teiseks on vaja takistada jaa tagasiliikumist konstruktsiooni surve mojul,
mille tarbeks on jaatala tagumisele otsmisele tahule kehtestatud liikumise/rotatsiooni
tingimus nullvaartusega x-suunal. y-suunal jaeti liikumine vabaks, kuna seda piirab
summeetriatingimus. z-suunal liikumine jaeti vabaks: esialgu seda kull piirati, kuid
parast simulatsioonide sooritamist jouti jareldusele, et see mdjutab katse tulemust
mittesoovitud suunas ning pohjustab pingete koondumist. Et valtida momendist

pohjustatud joudude koondumist tagumise otsa imber lubati ka poordliikumine.

4.5 Koormused

Koormused on erinevad joud, mis mdjuvad kehadele simulatsiooni kdigus. Mudelile on
kehtestatud globaalne gravitatsioon vaartusega -9,81 m/s? z-suunal. Lisaks mojutab
jaa koiki elemente ujuvus, mille simuleerimiseks on kasutatud allprogrammi. Et
simuleerida korrektselt jaa purunemist ning tikkide kaitumist, peab ujuvus kehtima
koigi elementide koigile tahkudele, mille simuleerimine Abaquses on komplitseeritud.
Probleem on lahendatud vaélise kasuliini kasutamisega Abaquses koostatud téoéfaili
rakendamiseks. Allprogramm on koostatud Fortran formaadis ning selle kasutamiseks
on vajalik Abaquse sidumine Intel OneAPI liidesega. Simulatsiooni tulemusena loodud

andmefail on endiselt Abaquses loetav.
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4.6 Kehade kontakt (vastasmoju)

Kehade omavahelise kontakti defineerimiseks tuleb kdigepealt luua interaktsioon. Siin
defineeritakse erinevad pinnad, mis on omavahel kontaktis. Pinnad luuakse koostu
moodulisse. Antud juhul on pindadeks “jdd” ja “sein”, kus modlema puhul on
selekteeritud kogu vastav keha. Interaktsiooni all defineeritakse pindade paarid, mis
omavahel kontaktis on. Nendeks paarideks on: All-Self, Jda-Self, Jda-Sein. All tédhistab
siinkohal koiki valispindu, dari ja analltilisi pindu, v.a referentspunktid. Self tahistab

pinna kontakti endaga.

Valitud paaridele kehtestatakse globaalne kontakttingimus (contact property), milleks
on antud juhul jdg-jda. Eraldi individuaalse tingimusena defineeritakse jdd-teras, mis

iseloomustab jaa ja konstruktsiooni vastasmaju.

Kontakttingimus koosneb normaal- ja tangensiaalsest komponendist, mis vastavalt
defineerivad kontakti surve- ja nihkeparameetrid. Surve puhul on maksimaalseks
labistuseks elemendi suurus, misjarel toimub elemendi erosioon. Tangensiaalse
komponendi puhul on kasutatud staatilis-kineetilist eksponentsiaalselt kahanevat
hddrdumist. HG0rdejou arvutamine kaib antud juhul hddrdeteguriga

= + (us — pp)e %Ya, kus p, on staatiline hoordetegur, p, on kinemaatiline
hodrdetegur ja y., on libisemistegur, mille vaartused jdg-jdd puhul on vastavalt 10%,

5% ja 5, ning jéd&-teras puhul 20%, 10% ja 5. (DNV, 2014)
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5 SIMULATSIOONIDE TEOSTAMINE JA TULEMUSED

5.1 Simulatsioon algparameetritega

Esimese katsena viidi [abi eelnevas peatikis kirjeldatud mudeli simulatsioon
algparameetritega ning salvestati selle tulemused. Simulatsiooni kdik on naidatud

joonisel 5.1.

Kontakt kehade vahel tekib punktis 3 s ning seda iseloomustab esialgne seina
penetratsioon jaa materjali sisse. Kaldenurga tottu kaasnevad penetratsiooniga survest
ning paindest pohjustatud pinged jaatala sees (a), mis tipnevad purunemisega
Ulemistes kihtides (b). Purunemine areneb edasi allasuunal (jaljendades prao levikut)
ning samaaegselt tekivad purunemised erinevates punktides, mis samuti arenevad
allasuunal (c). Protsessi I6puks on purunemine kdigis punktides labinud terve tala ning
kogu prao ulatuses on toimunud elementide erosioon (d). Parast lUhiajalist pausi
(sOltuvalt elemendi md&dtudest) osutab jaa liikuvale konstruktsioonile jatkuvalt
vastupanu ning kaldenurga tottu hakkab sein likkama esimese tiki serva allapoole,
roteerides tikki (e). Ujuvuse mojul kerkib nimetatud tiki tagumine aar veeliini kohale
ning liigub jargmise tiki peale, mille mdjul ka see tiikk hakkab jédljendama eelmise
liikumist (f). Kuna antud t66 keskendub purunemise protsessile, ei peetud oluliseks
pikendada simulatsiooni Gle 10 sekundi ning seda pikkust kasutatakse ka jargnevas

anallusis.

tgst-tihedam.odb  Abaqus/Explicit 2021  Thu Oct 26 17:22:29 FLE Daylight Time 2023 1 ; Qom. £ cit 2021 Thu Oct 26 17:22:29 FLE Daylight Time 2023
) Time = 3,300 d) === o

= 33

tpst-tihedam.odb  Abaqus/Explicit 2021 Thu Oct 26 17:2229 FLE Daylight Time 2023 o Druipst-theasm.ods _Abaqus/Espleit 2021 _Thy.Oct 26 17:22:20 FLE DayRghe Time 2023

odb  Abaqus/Explicit 2021 Thu Oct 26 17:22:29 FLE Daylight Time 2023 1 b Abaqus/Explicit 2021  Thu Oct 26 17:22:29 FLE Daylight Time 2023

Joonis 5.1 Jaa purunemise etapid
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Joonistel 5.2 ja 5.3 on ndha seinale mdjuva jou x- ja z-komponendid, ning resultantjoud
vastavalt. Ara on néidatud ka joonise 5.1 ajalised punktid. Esialgne purunemise graafik
jaab ligikaudu 0,5 sekundi sisse, ning Uhtib nelja punkti katse andmetega nii ajaliselt
kui kujult. Ebalihtlus on tingitud seina kaldenurgast pohjustatud staatilise takistusjou
Uleminekust diinaamiliseks, millele jargneb jaa serva libisemine médda seina allasuunal
ning sellest tulenev pingete vdhenemine, mis protsessi jadllegi peatab. Suurimad
moddetud joud on 8410 N surve (x-komponent), 3686 N paine (z-komponent) ning

8997 N resultantjoud.

Elementide erosiooni tottu on graafikutes pikad 0igud ilma vastupanuta, mida
plaanitakse véhendada elemendi pikkuse véhendamise labi. Samuti voib seda nimetada
kdesoleva t6d katsemeetodi Uheks puuduseks, kuna (erinevalt talast) jaaplaadi ja
ruumilise keha (nt. koonuse) kokkupdrkel levib purunemine radiaalselt mitmes suunas
ning kontakt kehade vahel on Ghtlasem. Samuti vajab uurimist Iabistuse (overclosure)

kditumine jaa purunemise hetkel, mis vdib tdugata jaatiki seinast eemale.
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Joonis 5.2 Seinale mdjuv survejoud (x-komponent) ja paindejoud (z-komponent)
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Joonis 5.3 Seinale mdjuv resultantjoud
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5.2 Konstruktsiooni kaldenurk

Esimene ja kdige olulisem vaadeldav parameeter t66s on konstruktsiooni kaldenurk.
Antud juhul on see seina nurk ¢ z-telje suhtes. 30-kraadise nurga juures on mudeli
kaitumine ootusparane, mis voib nurga vahendamisel muutuda. Mudelile pdhjalikuma
hinnangu andmiseks otsustati testida seda kaldenurga @=0° juures, st sein on

vertikaalne. Kdik muud parameetrid jaeti katses vordseks eelmise alapeatiikiga.

Katse kaik on naha joonisel 5.4. Esialgu toimub ootuspdrane seina penetratsioon jaa
sisse (a), millele jargneb otsmiste elementide erosioon (b). Samaaegselt toimub
erosioon ka tagumise otsa juures, kus toimub liikkumispiirangu tottu arvatavasti pingete
koondumine. Mudel kaitub seega nii, nagu oleks jaa surutud kahe vordse pinna vahele.
Antud juhul valistab see edasise analiilisi, kuna piirangu kadumise tottu hakkab jaa
liilkuma. Et mudeli t66d edasi anallisida, on vaja see probleem lahendada. Lihtsaim
lahendus on kasutada tala asemel piisavalt laia jaaplaati, ning konstruktsioonina
ruumilist keha, nt koonust (nagu tegid Rosenthal ning Jeon & Kim) véi silindrit. Sellisel

juhul on tagumise kontakti pind oluliselt suurem ning purunemist ei toimu.

Joonis 5.4 Esialgne simulatsioon kaldenurga ¢¢=0° juures

Kdesoleva mudeli puuduste tottu ei peetud Oigustatuks edasiste simulatsioonide
teostamist vertikaalse seadistusega, kasutades pikka tala. Selle asemel otsustati
lihendada tala vaiksema arvu elementide pikkuseks ning uurida detailsemalt esmase

purunemise toimumist. Teemat kasitletakse edasi alapeatikis 5.5.

5.3 Elemendi suurus jaa materjalis

Elemendi pikkus on ks parameetritest, mille mdju uurimine simulatsiooni tulemustele
on kdesoleva t66 eesmark. Eelnevatest katsetest jareldus, et véahendades elemendi
suurust, vOib olla voimalik Uhtlustada suuri kdikumisi ja pause joudude graafikutes,
muutes sellega mudelit Idhedasemaks eksperimentaalsele katsele. Samuti on jaa
tegelikku purunemist arvesse vottes elemendi pikkus 0,2 m vordlemisi suur. Selle

parameetri moju uurimiseks otsustati 1abi viia alapeatikis 5.1 kirjeldatud katse,
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kasutades elemendi pikkusi 0,1 m ja 0,05 m. Joonistel 5.5 ja 5.6 on naidatud jaa

purunemise protsessi kdik elemendi Le vaartuste 0,1 m ja 0,05 m juures vastavalt.

Esimesel juhul toimub jaa purunemine Uheaegselt kahes punktis (b), millele jargneb

purunemine tagumise otsa lahedal (c; tegu on ainsa katsega kus viimane esineb, ning

vdhendades tala laiust elemendi laiusele, seda ei juhtu).

Teisel juhul toimub ristsuunaline purunemine ainult Uhes punktis (b).

Kontakti

taastumise jarel (c) tekivad kohalikud pinged kontaktpinna lahedal (d), millele jargneb

marginaalne kihtpurunemine tala otsa keskel (e).
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Kdrvutades katseid erineva elemendi suurusega, valjendub selgelt purunemiskohtade
arvu vahenemine koos elemendi suurusega. Sellega Uheaegselt vaheneb ka esmase
purunemise jargne ajavahe sekundaarse kontakti tekkeni, millest avalduvad oluliselt
suuremad pinged. Katse elemendi pikkuse 0,05 m juures andis seega tulemuse, mida

vOib pidada kdige ldhedasemaks purunemisele looduslikus keskkonnas.

Joonistel 5.7, 5.8 ja 5.9 on avaldatud kontakti toimel seinale m@juva jou x-komponent,
z-komponent ja resultantjbud vastavalt, kolme erineva Le vaartuse vordluses.
Vorreldavuse huvides on kasutatud konstantset tala laiust B=0,2 m. Suurimad
vadrtused on avaldatud tabelis 5.1. Selgelt on ndha graafikute Uhtlustumist vaiksema
Le vaartuse juures. Samuti véheneb aeg, mis kulub esmasest kontaktist kuni esmase
purunemise tekkeni. Seda voib seletada ka labistussiigavuse (Loc) vdhenemisega, mis
on alati vordne elemendi pikkusega. Seega, mida vaiksem on labistussligavus, seda
kiirem on kontaktjou kasv. Oluline erinevus avaldub ka esmasele purunemisele eelneva
graafiku kujus: elemendi suuruse vahenedes muutub see (htlasemaks, jarjest

sarnasemaks joonisel 4.4 kujutatule.

Tabel 5.1 Katsetes mdddetud suurimad joud ja ristsuunaliste purunemiskohtade arv, Loc=Le

Suurim Suurim Suurim PUFUnEmis-
Le (M) survejoud paindejoud | resultantjoud kohtade arv
(N) (N) (N)
0,2 8410 3686 8997 3
0,1 9812 2904 9942 3
0,05 7547 2923 8021 1
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3 4 5 6 7 8 9
Aeg (s)
—Le=0.2 m Le=0.1 m ——Le=0.05m

Joonis 5.7 Kontaktjou x-komponent, vordlus, Loc=Le
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38ud (kN)

Aeg (s)

—Le=0.2m Le=0.1 m ——Le=0.05m
Joonis 5.8 Kontaktjou z-komponent, vordlus, Loc=Le

10

38ud (kN)

| AVAYS A ¢V el I WAV
3 4 5 6 7 8
Aeg (s)

—Le=0.2 m Le=0.1 m ——Le=0.05m

Joonis 5.9 Kontakti resultantjoud, vordlus, Loc=Le

Kontrolli eesmargil viidi samad katsed labi ka nii, et Loc vaartus jaeti konstantseks 0,2
m juurde. Nii loodi vdimalus vaadelda elemendi suuruse moju isoleeritult. Mdlemal juhul
(Le=0,1m ja Le=0,05 m) toimus purunemine sarnaselt joonisele 5.6 ning tekkis ainult
Uks murdekoht. Otsa juures elementide erosiooni (joon 5.6, e) ei toimunud. Joonisel
5.10 on néidatud resultantjoud kolme erineva Le korral ning joudude maksimumid on

avaldatud tabelis 5.2.

Sarnaselt eelnevatele katsetele on naha graafikutel Uhtlustumist, jou koikumiste
amplituudi vahenemist ja ,pauside™ kadumist (va esmase purunemise jarel). Kdnealune
Uhtlustumine on isegi suurem kui eelnevates katsetes, kus lébistussligavust vahendati
koos elemendi suurusega. Kdige olulisem erinevus avaldub esimese poole sekundi osas,
esmasest kontaktist kuni purunemiseni. Siin on kadunud graafiku ,nihkumine" vasakule
ning kdik kolm graafikut suures osas kattuvad. Samuti toimub purunemine enam-
vdhem samal ajahetkel. Vaiksema elemendi suurusega kaovad ka ,teravikud“, mis
avalduvad esimese poole sekundi graafikutes, ning sellest tulenevalt on vaiksemad ka

moodetud maksimumid.
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Tabel 5.2 Katsetes mdddetud suurimad joud ja ristsuunaliste purunemiskohtade arv, Loc=0,2 m

Suurim Suurim Suurim PUrUNemis-
Le (m) survejoud paindejoud | resultantjoud kohtade arv
(N) (N) (N)
0,2 8410 3686 8997 3
0,1 7558 2731 7619 1
0,05 6382 2838 6984 1
10
8
£ 6
©
§ 4
2
0
3
Aeg (s)
—Le=0.2m Le=0.1 m ——Le=0.05m

Joonis 5.10 Kontaktjoud - resultantjoud, vordlus, Loc=0,2 m

Kuigi Uldjoontes on nii elemendi suuruse kui labistussiigavuse mdju katsetulemustele
tuvastatav, tuleb siiski teha moningaid mdondusi jarelduste tegemisel. Naiteks
elementide arvu suurendamisel detailis v6ib muutuda nende paiknemine. Abaquse
puhul vdre (mesh) koostamisel servade markeerimise meetodil on elementide
paiknemine simmeetriline nii Le=0,2 m kui Le=0,1 m juures, kuid see simmeetria kaob
osaliselt Le=0,05 m juures, mis on ndha joonisel 5.11. P8hjuseks on ilmselt asjaolu, et
Abaqus Uritab elemendi pikkust Le rakendada elemendi kdigile kilgedele, luues
vordkilgsed kolmnurkprismad. Sellest tulenevalt vdib toimuda ka teatud ulatuses

naiteks suurem joukdikumiste Uhtlustumine graafikutes.
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Joonis 5.11 Elementide paiknemine jaa ristldoikes, Le=0,05 m
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Koiki katsetes avaldunud erinevusi arvestades saab parima tulemuse kasutades
voimalikult vaikesemdddulisi elemente, ainus piirav tegur on sealjuures simulatsiooni
arvutuslik maht. Suuremamodduliste detailidega simuleerimisel ei pruugi elemendi

suurus 0,05 m olla efektiivne.

Kui Uldiselt teostati koik simulatsioonid vordlemisi kiirelt, siis elemendi pikkuse
vahendamine 0,05 meetrile kasvatas hilippeliselt simulatsiooni ressursimahukust.
Kasutades kaasaegset arvutit protsessoriga Intel Core i7-12700H ning hdivates 6 tuuma

14-st, vottis simulatsioon aega ligikaudu 5 tundi.

Koigest eelnevast lahtuvalt on kaesoleva t66 autori poolne soovitus kasutada edasistes

uuringutes elemendi suurust Le<0,1 m.

5.4 Labistussiigavus (ingl k overclosure)

Kdesoleva mudeli simulatsioonides kasutatakse lokaalse survepurunemise
jaljendamiseks erosioonimeetodit. Sellega on lubatud elementide |abistus lUksteise sisse
ning labistuse joudmisel teatud vaartuseni element kustutatakse. Konealune vaartus on
defineeritav vastasmoju parameetrite (interaction properties) all labistussiigavusena
(overclosure). Tavaolukorras kasutatakse labistussiigavuse vaartust, mis on vordne
elemendi suurusega, st kui labistus Uletab elemendi pikkust, siis element kustutatakse.

Edaspidi on labistussigavus tahistatud ka kui Loc.

Et uurida selle parameetri mdju, sooritati katsed Loc vaartustega 2*L. ning 0,5*Le.

Koigepealt rakendati neid vaartusi alapeatlikis 5.1 kirjeldatud katses.

Joonisel 5.12 on ndha simulatsiooni kaik Loc = 0,4 m = 2*Le juures. Esialgne labistus
ning tala paine toimub sarnaselt esialgsele katsele, kuigi pinge jaotus on monevdrra
erinev (a). Erinevalt esimesest katsest tekib purunemine kahes punktis (b). Materjali
murdumise asemel kogu paksuse ulatuses hakkab purunemine lahemas punktis
arenema kilgsuunal ning kaugemas punktis areng peatub (c). Lihikese aja parast
toimub lahemas punktis erosioon ka alumistes kihtides ning tikk eraldub (d).
Kaldenurga ja hodrdejou mdjul hakkab eraldunud tikk roteeruma ning katkekoha
ebalhtluse tottu jargmise (osaliselt eraldunud) tiki serva Ules likkama (e). Tekkinud
murdekoha ning mittetdieliku purunemiskoha vastupanu tottu hakkab eraldunud jaatuki

serv liikkuma modda kaldseina vee alla (f).
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Joonis 5.12 Peatliki 5.1 katse Loc = 0,4 m = 2*L, juures

Katse kaik on kull erinev esialgsest: tekkis vdhem murdekohti, delaminatsioon ldhimas
murdekohas koos jargnenud ,takerdumisega®, ning Uks mittetadielik murdumine; siiski
sarnaneb mudeli kditumine jaa looduslikule purunemisele ning erinevused ei ole

fundamentaalsed.

Joonistel 5.13 ja 5.14 on ndha jaa-seina kontaktjou x- ja z-komponendid, ning
resultantjoud vastavalt. Suurimad mooddetud joud on 8676 N surve (x-komponent),
2335 N paine (z-komponent) ning 8863 N resultantjoud. Suurim paindejoud on esialgse
katsega vorreldes ligi kolmandiku vdrra vaiksem, kuna vastaval graafikul puudub
katsele iseloomulik ,tipp". Samuti on purunemise kestus pikem: 0,5 s asemel ligi 0,8 s,
mis arvatavasti on tingitud delaminatsioonile jargnenud paindest. Esialgsele
purunemisele jargnevad kontaktist pdhjustatud kdikumised on samuti Ghtlasemad,
Uhteti paindesse salvestunud energia tottu, teisalt tadnu suuremale Ilubatud

penetratsioonile.

10
8
= 6
<
o 4
3
Q2
0 X<
5 3 4 5 6 7 8 9 10
Aeg (s)
——x-komponent = ——z-komponent ¢ punktid a,b,c,d,e,f

Joonis 5.13 Peattiki 5.1 katse Loc = 0,4 m = 2*L, juures, surve- ja paindejoud

43



10

8
=2
X 6
S 4
0
0

2

0 D <

3 4 5 6 7 8 9
Aeg (s)

——resultantjoud ¢ punktid a,b,c,d,e,f

Joonis 5.14 Peatiiki 5.1 katse Loc = 0,4 m = 2*L. juures, resultantjoud

Joonisel 5.15 on sooritatud sama katse Loc = 0,1 m = 0,5*Le juures. Materjal murdub
seekord Uhest kohast (b) koos delaminatsiooniga (c), ning I16puks eraldumisega (d),
tekitades ka murdekohal vaiksema eraldunud tiki (e). Kuna murdunud ttikk on seekord
pikem ning likatakse vee alla, tekib selles sekundaarne murdekoht (e). See voib olla
osaliselt tingitud ka progressiivse purunemise protsessist. Jargnevalt toimub
tavapdarane tikkide kokku surumine koos sellest pohjustatud liikumiste ja

rotatsioonidega (f, g).

Mon Oct 30 10:15:50 FLE Standard Time 2023 ie t.odb Abaqus/Explicit 2021  Mon Oct 30 10:15;50 FLE Standard Time 2023

Mon Oct 30 10:15:50 FLE Standard Time 2023 N 2021 Mon Oct 30 10:15;50 FLE Standard Time 2023

+1.066e+03/
z
10ftest.odb  Abaqus/Explicit 2021 Mon Oct 30 10:15:50 FLE Standard Time 2023 v ox 8RB

Pftest.odb Abaqus/Explicit 2021 Mon Oct 30 10;15:50 FLE Standard Time 2023

Joonis 5.15 Peatiki 5.1 katse Loc = 0,1 m = 0,5*L. juures
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Katse kdik on taas erinev, kuigi iseloomulik jaa mudelile. Tanu vdhesemale ruumile
penetratsiooni naol saavutatakse nii paine kui murdumine kiiremini. Samas toimus
murdumine kahes osas ja oli sellest Iahtuvalt kdigist katsetest pikim. Joonistel 5.16 ja
5.17 on ndha katse x- ja z-komponentide, ning resultantjdu graafikud vastavalt.
Suurimad modddetud joud on 10023 N surve (x-komponent), 2956 N paine (z-

komponent) ning 10047 N resultantjoud.

Tikkide roteerumine ja nihkumine Uksteise peale on ldhedasem esialgsele katsele ning
sellest tulenevalt ka suuremad sarnasused graafikutes, kuigi vaiksema penetratsiooni
tottu esinevad teravamad isoleeritud impulsid. Seega vdib 6elda, et suurem lubatud
penetratsioon annab (htlasemad graafikud ja pikema purunemise protsessi. Just
viimast tegurit vOib pidada lahknevuseks jaa tavapdrasest kaitumisest ning mudeli
parema tapsuse saavutamiseks on seega soovitav jatta labistussigavus vahemalt
vordseks elemendi modduga ning kasutada Uhtlasema tulemuse saamiseks mudelis

vaiksemaid elemente.

38ud (kN)

Aeg(s)

——x-komponent = ——y-komponent ¢ punktid a,b,c,d,e,f,g
Joonis 5.16 Peatiiki 5.1 katse Loc = 0,1 m = 0,5*L. juures, surve- ja paindejoud
10

8

38ud (kN)

Aeg (s)

——resultantjoud ¢ punktid a,b,c,d,e,f,g

Joonis 5.17 Peatiiki 5.1 katse Loc = 0,1 m = 0,5*L. juures, resultantjoud
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5.5 Labistussiigavuse katse ¢¢=0° juures

Labistussligavuse ning kaldenurga md&ju uurimiseks otsustati jatkata katsetega
vertikaalse seinaga, st ¢=0° juures. Kuna pika tala mudel ei andnud soovitud tulemusi,
lihendati seda pikkusele 1 m, et keskenduda esmase purunemise protsessi uurimisele
erinevatel parameetritel. Kaesoleva simulatsiooni pikkus on 2 s, kus esmane kontakt
luuakse 1 s parast algust, kokkupdrke kiirusel 0,3 m/s. Elemendi suurus valiti Iahtuvalt
eelnevatest katsetest Le=0,1 m, mis on tdpsust ja arvutusmahtu silmas pidades

optimaalne.

Katsetes uuritakse labistussligavuse moju jaa purunemisele. Kasutusel on kolm
seadistust:

e Loc=0,05m = 0,5*%Le

o Loc=0,1m=1*Le

o Loc=0,2m = 2%[e.
Sellele lisaks muudetakse elementide paiknemist jaa materjalis: kui eelnevas td6s
kasutatud materjalis paiknevad elemendid nii, et nende diagonaaltasapinnad ristuvad
yz-tasapinnaga, siis kdesolevad katsed sooritatakse lisaks jaaga, mille elementide
diagonaaltasapinnad ristuvad xy-tasapinnaga. Konealused seadistused on néaidatud
joonisel 5.18. Kui esimene seadistus (a) on sobilik jad murdumise uurimiseks
kokkuporkel kaldpinnaga, siis survepurunemise uurimisel kokkupdrkel vertikaalpinnaga
on eelistatud teine seadistus (b). Uldiselt on xy-seadistus (b) eelistatud suurtes
simulatsioonides laia jaaplaadiga, kuna simuleerib tapsemalt radiaalsete pragude teket,
st praod tekivad lihtsamalt rohkematel erinevatel suundadel. Lisaks oletatakse, et teise

seadistuse puhul on véimalik saavutada ihtlasem purunemine.

a)

b)

Joonis 5.18 Labistussligavuse katsetes kasutatud jaa elementide seadistused: diagonaalid yz-

tasapinnal (a), diagonaalid xy-tasapinnal (b)
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Joonisel 5.19 on ndha jaa purunemise kadik yz-diagonaalseadistuse juures (a, b, c) ning
xy-seadistusega (d, e, f). Molemal juhul on kasutusel elemendi suurus Le = 0,1 m = Loc.
Erinevused on markimisvaarsed. Esimesel juhul labistab sein jaad kogu elemendi
ulatuses, parast mida toimub , plahvatuslik® edasiulatuv erosioon kogu keha ulatuses.
Teisel juhul on purunemine jarkjarguline ning slinkroonis seina liikumisega, teatud
maaral suunaga aartelt keskele. Sellest jareldub, et teine seadistus on Uldjoontes

sobilikum seda laadi simulatsioonide teostamiseks.
a) b) c)
-

=

db  Abaqus/Explicit 2021 Fi db Abaqus/Explicit 2021 Fri db  Abaqup/Explicit 2021  Fri
Time = 1.310 Time = 1.320 Time = 1.340

d) e) f)

saqus/Explicit]2021  Fri Nov 03 baqus/Explicitj2021 Fri Nov 03 baqus/Explicit p021  Fri Nov 03
Time = 1.110 Time = 1.120 Time = 1.230

Joonis 5.19 Jaa purunemise voOrdlus erinevate elementide paigutuste juures: diagonaalid yz

tasapinnal (a, b, c) ja diagonaalid xy tasapinnal (d, e, f)

Joonisel 5.20 on avaldatud seinale mdjuvad kontaktjoud kdigis kuues katses. yz-
diagonaalseadistuse (Dy:) juures kasvab surve aeglasemalt ning jouab kdrgemate
vaartusteni, vorreldes xy-seadistusega (Dxy), kus jou kasv on kiirem ning madalamad
tipud saavutatakse varem. Suurimad moddetud kontaktjoud on avaldatud tabelis 5.3.
Kui Dyz juures kasvavad nimetatud tipud koos labistussiigavusega, siis Dxy puhul on
Iabistussiigavuse modju neile vahene. Nagu ka eelnevas katses, on ldbistussiigavuse
mdju kontaktjou kasvule poordvordeline ning suurema Loc vaartuse juures saavutatakse
purunemine hiljem. Mdningaid mé6éndusi jarelduste osas tuleb samas teha asjaolu tottu,

et xy-seadistuse juures (joon 5.18, b) on esimese rea elementide pikkus vaiksem, mis
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vOib osaliselt olla varasema purunemise ning vdiksemate maksimumide saavutamise

pohjus.

140
120

100

@
o

38ud (kN)
(o)}
o

40
20
0
2
-20
Aeg (s)
Loc=0.05, Dyz Loc=0.1, Dyz Loc=0.2, Dyz
Loc=0.05, Dxy Loc=0.1, Dxy Loc=0.2, Dxy

Joonis 5.20 Moddetud kontaktjoud erinevate Lo. vaartuste juures, kahe erineva elementide

konfiguratsiooni juures

Tabel 5.3 Labistussiigavuse katsetes mdddetud suurimad kontaktjoud

Suurim

Elementide N
Loc (M) _ kontaktjoud

paigutus
(N)

0,05 yz (@) 105 377
0,1 yz (a) 113 748
0,2 yz (a) 118 854
0,05 xy (b) 83 075
0,1 xy (b) 82 126
0,2 xy (b) 87 361
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6 TULEMUSTE ANALUUS

Kdesoleva t66 kaigus viidi 1abi suur hulk simulatsioone erinevate parameetritega, et
naha nende mdju jaa ja konstruktsiooni vastasmdju protsessile. Eesmark on
raporteerida neist olulisemate tulemusi sobiva detailsuse ning mahuga, et tagada

piisavalt pidepunkte edasiseks tooks.

6.1 Parameetrite moju

Kuna jaa purunemise protsess ning sellele jargnev liikumine ja interaktsioon vdib olla
ka looduses suurte variatsioonidega, on spetsiifiliste parameetrite mdju sellele keeruline
tuvastada. Luues rea katseid kindla parameetri erinevate vaartustega, Uritati kdesoleva
too tulemusena paremini defineerida iga parameetri mdju. Suuremas osas see ka
onnestus, kuigi teatud maaral tuleb siiski lahtuda ratsionaalsetest teoorial pdhinevatest

oletustest.

Konstruktsiooni kaldenurk ¢ on antud juhul olulisim parameeter, sest mdjutab
simulatsiooni tulemusi kdige enam. Tdstes ¢ vaartust, touseb z-suunaliste painet
tekitavate joudude osakaal kontaktjdududes. Samal ajal vaheneb konstruktsioonile
mdojuv resultantjoud (mida naitas ka Rosenthal). ¢ I&dhenedes 0-le Idheneb samuti 0-le
z-suunaline kontaktjoud. ¢=30° juures mooddeti maksimaalseks x-suunaliseks jouks
8410 N ning z-suunaliseks 3686 N, mis moodustab eelmisest ligikaudu 44%. @=0°

juures kahanes z-komponent marginaalseks.

Nii elemendi suurus Le kui labistussiigavus Loc (overclosure) mojutavad nahtavalt
simulatsiooni tulemusi. Le vaartuse vahenedes vaheneb né pauside pikkus ja arvukus
kontaktjou graafikutes, samuti vaheneb koikumiste amplituud ning ,teravike"
esinemine. Kasutades vadiksemat elemendi suurust, tekkis jadas reeglina ainult Uks
murdekoht, samas kui algparameetritega katses (pt 5.1) tekkis neid samaaegselt 3.
Joonisel 6.1 on ndaha kontaktjou resultantjou graafikud alates esmasest kontaktist kuni
esmase purunemiseni. Siin on naha ,teravike" kadumist vdiksema elemendi suuruse
korral, samuti graafiku nihkumist ajas ettepoole, juhul kui koos elemendi suurusega
vahendati |abistussligavust. Jattes labistussligavuse konstantseks, on siiski ndha
vahene purunemise algushetke nihkumine ettepoole, samas I6pphetk oluliselt ei muutu.
Pbhjuseks vOib olla nii elemendi suurus kui teatavad erinevused paiknemises

(kolmandal juhul), samuti kahe nimetatu koosmaoju.
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33ud (kN)
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4 4
2 2
0 0
3 3.2 3.4 3.6 3 3.2 3.4 3.6
Aeg (s) Aeg (s)
—Le=0.2 m Le=0.1 m ——Le=0.05m —Le=0.2 m Le=0.1 m ——Le=0.05m

Joonis 6.1 Kontaktjoud kontakti algusest kuni esmase purunemiseni, resultantjoud, erinevate

elemendi suurustega, vasakul Loc=Le, paremal Loc=0,2 m

Labistussligavus (overclosure) mojutab otseselt painde arengu kiirust. Vaiksema Loc
vaartuse juures paindub materjal kiiremini ning puruneb varem. Suurem
labistussligavus omab ka (moneti sarnaselt elemendi suuruse vahendamisele)
tasandavat mdju kontaktjoududele, samas vaiksema vaartuse korral koosneb graafik
teravatest Uksteisest eraldatud impulssidest. See parameeter omab mdningast mdju ka
kontaktjou maksimumidele, milles tdhendati Loc kasvades teatavat tdusu. Kuigi
teoreetilisest osast ning olemasolevatest allikatest lahtuvalt otsustati esialgu kasutada
toos labistussligavust, mis on vordne elemendi suurusega, selgub tulemustest, et

kdnealuse parameetri defineerimine vajab edasist uuringut.

Labistussliigavust on kill monedes allikates ltihidalt kasitletud, kuid selle maaramiseks
konkreetseid meetodeid vOi asjakohaseid viiteid ei ole. Jeon & Kim kasutasid oma
simulatsioonides jaad paksusega 0,33 m, elemendi suurust 0,3 m ning labistussiigavust
0,4 m. Antud juhul on tegu pigem autori poolt katsete kaigus tuletatud vaartusega ning
otseselt sellel teemal t66s peatutud ei ole, kuigi varasemalt on soovitatud kriitilise
labistuse seadmine voOrdseks elemendi suurusega. See aga ei rahulda vaiksemate

elementidega teostatud simulatsioonide vajadusi, sest muudab jaa kaitumist.

Katsest vertikaalse konstruktsiooniga selgus ka, et elementide paiknemine ja kuju

omavad moju jaa purunemisele. Kolmnurkprismadest elementide pilistasetusega (joon
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5.18, b) kasvas kontaktjoud kiiremini ning purunemine toimus varem, vorreldes
JLlamava" asetusega. Samuti oli purunemine jarkjarguline ja (htlasem, vorreldes
viimasega, kus toimus no6 plahvatuslik elementide erosioon. Kuna plistasetus voimaldab
ka paremat radiaal- ja ringpragunemise simuleerimist jaaplaadis, soovitatakse selle

asetuse kasutamist edaspidises t60s.

6.2 Edasine t00

Kdesolevas t00s wuuriti ning tuvastati erinevate parameetrrite mojusid jaa ja
konstruktsiooni vastasmoju mudeli toimimisele. Siiski eeldab mudelite jatkuv

arendamine edasisi katseid ja uurimust66d.

Kdige enam vajab autori hinnangul uurimist rdhu-labistuse temaatika ning
labistussligavuse madramine mudelis. Hetkel puudub konkreetne alus ldbistussiigavuse
maaramiseks, peale valjakujunenud praktika ja ratsionaalse oletuse. Senine praktika
on kriitilise labistuse seadmine vordseks elemendi suurusega. See ei rahulda jaa ja
konstruktsiooni vastasmdju modelleerimise vajadusi, sest muutes koos elemendi
suurusega labistussigavust, muutub jaa kaitumine. Eeldusel, et koos arvutusmahu
kasvuga tulevikus muutuvad elemendid vaiksemaks, tuleb leida adekvaatne meetod

Iabistussligavuse maaramiseks.

Valja saab pakkuda labistussiigavuse defineerimist jaa paksuse kaudu, kas lihtsa
protsentarvutuse vOi keerukama valemi abil. Kuna konstruktsiooni labistus jaa sisse
jaljendab lokaalset survepurunemist, on selle madramiseks vaja kdigepealt vaadelda
jaa kaitumist in situ voi eksperimentaalse katse tingimustes. Nii on voimalik modta ara
lokaalse survepurunemise ulatus kontaktpinna Umbruses jad murdumise hetkel, ning
ka jaa painde ja kontaktjou kasvu kiirus. Saadud andmete taustal on véimalik luua LEM
mudel, kus labistusstigavus on defineeritud seoses jaa paksusega ning katsetulemusi

vorreldud eksperimentaalsete andmetega.

Lisaks ei vbimalda kdesolev mudel pikemaid simulatsioone konstruktsiooni kaldenurga
0° juures, kui soovitakse vaadelda jaa esmasele purunemisele jargnevaid protsesse.
Selleks on vaja leida efektiivsem meetod jda liikumise tokestamiseks vO6i modelleerida
laia jadplaadi kokkupdrge kolmemddtmelise konstruktsiooniga. On tdendoline, et lisaks
vertikaalsele konstruktsioonile voib kdesoleva mudeli esialgse seadistuse rakendamisel
esineda komplikatsioone ka teiste vaiksemate ¢ vaartuste juures, naiteks vahemikus

1°-10°. Vertikaalse konstruktsiooni kasitlemisel vdib lahendusena valja pakkuda pUstise

o1



silindri kasutamist ning kaldpinna simuleerimist koonusega. Sellisel juhul saab kasutada
laia jaaplaati, mille tagumise tahu pind Uletab oluliselt kontaktpinda ning vdimaldab

tavaparase liikkumispiirangu kehtestamist kdnealusele tahule.

Kéesoleva t00 tulemuste pdhjal on soovitatud edasistes mudelites elemendi suuruse
Le<0,1 m kasutamine ning kiiljate elementide puhul ,plstine® asetus (joon 5.18, b).
T66 koostamisel on plttud vdimalikult detailselt kirjeldada ka mudeli loomise protsessi,

eesmadrgiga kiirendada edasiste uuringute ettevalmistavat osa.
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7 KOKKUVOTE

Kéesolev t66 uurib jaa ja konstruktsiooni vastasmoju, mille tarbeks loodi 10plike
elementide meetodil pShinev mudel ning rakendati seda korduvates simulatsioonides

eesmargiga tuvastada erinevate parameetrite mdju katsetulemustele.

ToOs vaadeldi jaa purunemise teoreetilisi aluseid, mis kohandati jaatalast ja jaigast
tasapinnast koosnevale Abaqus LEA tarkvaras loodud mudelile. Jaa materjali
modelleerimisel kombineeriti Drucker-Prageri materjali mudelit, kahjustumisel
pOhinevat elementide erosiooni ning progresseeruvat purunemist kahjuindeksi néaol.
Lokaalne survest tingitud purunemine modelleeriti kasutades surve-labistuse suhet. Jaa
materjaliomaduste valikul tugineti olemasolevatele allikatele ning eksperimentaalsetel
andmetel pohineva nelja punkti katse kordamisele. Esialgse elemendi suurusena

kasutati 0,2 m kiljepikkusega viistahukaid (Kkiil).

To60s viidi 1abi hulk simulatsioone, mille kaigus loodi kokkupdrge 0,6 m paksuse jaatala
ja tasapinna vahel kaldenurgaga o, kiirusel 0,3 m/s. Kokkupdrke kdigus avalduvad joud
ning lilkkumised salvestati, neid uuriti ja vorreldi. To6s anallilsiti selliste parameetrite
maoju, nagu konstruktsiooni kaldenurk, elemendi suurus, labistussiigavus ja elementide

paiknemine.

Katsetati kaldenurkadega 30° ja 0°. Esimesel juhul mdddeti maksimaalseks surve- ja
paindejouks 8410 N ja 3686 N vastavalt ning ligilahedaselt sarnases suhtes olid need
joud kogu graafiku ulatuses. Teisel juhul langes vertikaal(painde)komponent nulli

ldhedale ning survejoudu mdjutasid labistussiigavus ja elementide paiknemine.

30° seadistust testiti kolme erineva elemendi suurusega: 0,2 m, 0,1 m ja 0,05 m.
Vaiksemate elemendi suuruste juures langes purunemiskohtade arv talas 3-st 1-ni.
Samuti leidis aset kontaktjou koikumiste tasandumine. Maksimaalne kontakt-
resultantjoud langes 8997 N juurest 6984 N peale. Need katsed viidi Iabi kdigepealt
labistussligavusega, mis vordus elemendi suurusega, ning seejarel uuesti konstantse
Iabistussligavusega 0,2 m. Viimasel juhul saadi realistlikum tulemus, samas Kkui

esimesel juhul tdusis kontaktjoud kiiremini ja purunemine toimus varem.
Sama seadistust testiti ka elemendi suuruse 0,2 m juures erinevate labistussligavuse

vaartustega: 0,4 m, 0,2 m ja 0,1 m. Kdrgemate labistussiigavuse vaartuste juures

saavutati pikem painde kestus koos hilisema purunemisega. Samuti vahenesid
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koikumised kontaktjoududes. 0,1 m juures koosnes jou graafik teravatest eraldatud

impulssidest.

Labistussliigavuse moju uuriti kaldenurga 0° juures elemendi suurusega 0,1 m. Siin
kasutati labistusstigavusi 0,2 m, 0,1 m ja 0,05 m. See muutis oluliselt kontaktjou kasvu
kiirust ning purunemise aega. Labistussiigavuse vdhendamisega saavutati kiirem
kontaktjou kasv ja varasem jaa purunemine. Need katsed viidi Iabi kahe erineva
elementide paigutuse juures: pikali (esialgne) ja pustine kolmnurkprisma. Viimasel
juhul saavutati kiirem kasv kontaktjdududes koos varasema purunemisega, mille

pOhjuseks vdis osaliselt olla elemendi pikkuse halbimine kontaktpinna laheduses.

Edasiseks to0ks soovitati pdhjalikumat surve-labistuse suhte ja labistussliigavuse teema
uurimist. Pakuti valja labistussligavuse defineerimist (elemendi suuruse asemel) seoses
jaa paksusega. Selle seose tapsema defineerimise huvides teadvustati ka vajadust

asjakohaste eksperimentaalsete andmete jarele.

Lisaks eeldab pikemate simulatsioonide teostamine vertikaalse konstruktsiooniga kas
alternatiivsel viisil piirtingimuste seadmist voi teistsuguse mudeli kasutamist, viimasel
juhul laia jaaplaadiga. Koigil juhtudel soovitati maksimaalse elemendi suuruse 0,1 m

kasutamist koos plistise kolmnurkprisma paigutusega.
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SUMMARY

This thesis investigates ice-structure interaction by the application of a Finite Element
Method based model in a series of simulations to identify the impact of different

parameters on test results.

The theoretical background of ice failure mechanics was examined and applied to a
model consisting of an ice beam and a rigid flat surface structure created using Abaqus
FEA software. The ice material was modelled by combination of Drucker-Prager
plasticity, damage-based element erosion, and damage mechanics using a damage
index. The local crushing failure of ice was modelled using a pressure-penetration
relationship. The material properties of ice were chosen based on existing sources and
tested through application to a four point bending test based on experimental data. An

initial 0.2 m mesh size was used with pentahedron (wedge) shaped elements.

In a series of simulations the structure with an incline angle ¢ was moved into a 0.6 m
thick ice beam at a speed of 0.3 m/s and the resulting forces and movements were
recorded, examined and compared. The impact of parameters such as incline angle,

element size, overclosure and element positioning was analysed.

The incline angles of 30° and 0° were tested. In case of the former the maximum
horisontal and vertical contact forces of 8410 N and 3686 N were measured
respectively, with a roughly similar ratio appearing throughout the graphs. In case of
the latter, the vertical component dropped to near zero with the horisontal maximum

dependant on the value of overclosure and element positioning.

The 30° configuration was tested using three different mesh sizes of 0.2 m, 0.1 m and
0.05 m. The smaller mesh sizes showed a decrease in longitudinal failure points from 3
to 1, and also displayed an evening of contact force fluctuation. The maximum resultant
contact force decreased from 8997 N to 6984 N. These tests were performed first with
an overclosure equal to element size and repeated later with a constant of 0,2 m. The
latter gave a more realistic result, whereas in case of the former the contact forces

showed a sharper increase with an earlier ice failure.

The same configuration was also tested using an element size of 0.2 m and overclosure
values of 0.4 m, 0.2 m and 0.1 m. Higher values of overclosure resulted in longer
bending curve and delayed failure of ice material, along with an evening of contact force

fluctuation, whereas setting it to 0.1 m resulted in sharp isolated peaks.
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The effect of overclosure was also investigated in a 0° configuration using an element
size of 0.1 m. In this case overclosure values of 0.2 m, 0.1 m and 0.05 m were used.
This drastically changed the elevation angle in contact forces along with the time of
failure. By decreasing overclosure a more rapid increase in contact force with earlier
failure was achieved. These tests were run under two different element configurations:
a reclined (standard) and an upright triangular prism. The latter displayed a sharper
increase in contact force with an earlier failure, some of which could also be attributed

to differences in element length around the contact area.

For future work a more detailed examination of the pressure-penetration relationship
and overclosure was recommended. Setting the value of overclosure based on ice
thickness rather than element size was proposed. Developing this approach would also

benefit from the addition of new experimental data.

In addition an alternative application of boundary conditions or use of a different model
would be required for prolonged simulations with vertical structures, using a wide ice
sheet in case of the latter. In general a maximal element size of 0.1 m in an upright

triangular prism configuration was recommended.
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