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Obr. 7: Priebeh mernych normélovych sil v spodnej (1) a hornej (3) vrstvé&pezd 1-J

Zaver. V ¢lanku je uvedeny analyticky a numericky pristup modelovania s&maji dosky
s okrajovymi vrstvami vytvorenymi z laminatov. Su zavedené predpoklady rieSenia, ktoré su vhodné pre
vel'mi tenké okrajové vrstvy. Vypet bol kontrolovany programovym systémom COSMOS/M. Boli
dopaitané efektivne materialové charakteristiky nahradného ekvivalentu, ktoré boli implementované do
Vypoitu.

Prispevok vznikol v rdmci rieSenia VEGA 1/4202/07.
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NADRZ, KVAPALINA A PODLOZIE
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This article contains description of some methods for solution of response of vertical
rectangular containment with fluid on the soil, which is subject to horizontal seismic loads.
First part of the present article consideres impulsive and convective components of the fluid
with various dynamic behaviours. The special method of calculation of response of
containment is described in further part of the paper. Computer-program Cosmos/M was
used.

Uvod. Zemetrasenie samo o sebe nepredstavuje priame nébegipe precloveka a Zivotné

prostredie. Dosledkom zemetrasenia je pdsobenie pohybu zemského povrchu na existujlce stavby, ktorych
porusenie aZz zrutenie spbsobuje rozsiahle nasledky. Aj ¥®ejvazdialenosti od epicentra mbzu esSte
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seizmické viny sposobiznané Skody. Zemetrasenia vSak nevedu len k bezprostrednym Skodam, ako
strate Tudskych Zivotov a geniu infraStruktiry a majetku, ale ich désledok je aj obmedzovanie
priemyselnej produkcie v doésledku &enia zasobovania energiou vedie k rozsiahlym nasledkom pri
opéatovnej vystavbe aaZuju navrat do normalneho chodu spolsti. Na stavebnych dielach slGzZiacich

na uskladnenie kvapalin v pripade silnejSich zemetraseni byvaju vzdy poSkodenia. Sice hospodarska
hodnota nadrZe aj s obsahom pritom nie je rozhodujuca precbespee poziadavky, ale nasledné Skody

su casto ovéa zavaznejSie, pretoZze poSkodenie usidaecieho stavebného diela, mbéze vzdy ljpod
funkcie prislusného zariadenia prinie®l’ké ohrozenie préloveka a obklopujlce Zivotné prostredie.

Casto sa bezné dlohy dynamickej interakcie kvapaliny s nadrZou pri seizmickom budeni
zjednoduSuju arieSia pomocou poloempirickych, analytickych, poloanalytickych metéd a pod. [1-5].
Spravidla sa zjednoduSuje hydrodynamicka stranka problému.

Obsahom tohto prispevku je rieSenie numerickym zjednoduSenim dynamickej interakcie kvapaliny
s nadrZou pri uvazovani seizmického budenia, reSpektujic ustanovenia uvedené v PrEN 1998-4: Eurocode
8: Design of structures for earthquake resistance, Part 4: Silos, tanks and pipelineSUétaya
kvapdina-pravouhla nadrz-podlozie bola modelovana metdédou ¢kgnh prvkov programom
CosnosM.

Housnerova metddaHousner (1963) predpokladal, Ze nadrz je zvisl4, pravouhld a tuhd; kvapalina
nevazka, nestéétel'na a neviriva [1] (obr. 1). UvaZoval horizontélny seizmicky pohyb podloZia (v smere
osi x). Dalej predpokladal, Ze ak celkova hmothesiplne nadrze M sa da do pohybu vo vodorovnom
smere X, potom jej istéag’ M; (impulzovd hmotnad sa pohybuje spolu so stenami tuhej nadrze.

V dosledku seizmického budenia vznika nizkofrekven kmitanie vénej hladiny kvapaliny, ktora
Housner modeluje hmotngmu pradiacej kvapaliny M(konvektivna hmotna3. Housner predpokladal, Ze
je so stenou spojend pomocou pruziny s tttwK. Celkovy hydrodynamicky tlak sa sklada z tlaku
vyvolaného hmotna®u M a M.. Poda Newmarka a Rosenbluetha [1] je
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Obr. 1 Rez a pddorys pravouhlej nadrze naplnenou kvapalinou
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kde g je tiaZzové zrychlenie. KonStantya v rovniciach (4) a (5) maju hodnoty= 1,33 & = 2,0, ke’ sa
pri vypacte uvazuje pdsobenie hydrodynamického tlaku aj na dno nadrze. Ak ide len &tvgtien
nadze, potom jer = 0 ap = 1.

Interakcie nadrZze naplnenej kvapalinou a podloZim pri pdsobeni zemetraseniBredpokladame,
Ze nadrz je zvisla, pravouhla, tuha a nekoredlhd (kanal, plavebnd komora) a uvazujeme s ideélnou,
neglacitelnou a nevirivou kvapalinou. Predpokladame horizontalny seizmicky pohyb podloZia. Pohyb
kvapaliny v nadrzi mozno vyjadiiako tuhy impulz adinok pradenia. Tlak je suétom impulzového a
prudiaceho prispevku [6-8].
p(z, ) =z, 1) + R(z, 1) (6)
Precpokladame, Ze nédrZz je zvisla, pravouhld, tuhd a kvapalina idealnagitefsida a neviriva.
Pregokladame horizontalny seizmicky pohyb podlozZia. Pohyb kvapaliny v nadrzi mozno t/yg&dri
tuhy impulz a @inok pradenia. Tlak je stiom impulzového a prudiaceho prispevku
Impulzova zloZzka méa Ji&kos’
Rz, 1) = a(z) p L Ag(t) ()
kdep je hustota kvapaliny, L je polovica Sirky nadrze v smere seizmického budetiom funkcia g(z),
ktord udava zmenu;@ po vySke je znazornena na obr. 2, [6,7}(t)Apredstavuje seizmicky pohyb
volného pda so Spikovou hodnotou @ (navrhové seizmické zrychlenie). Do vzorca (7) d@tpye
dosadzujeme miesto i) poradnicu spektra odozvy s primeranym pomernym utimomcéghy 5 %),
ktor4 zodpoveda impulzovej peridde

T =2n d—f (8)

kde d; je vychylka steny vo zvislej stredové&jare a vo vySke impulzovych hmotnosti,dorin stena je
zabazena rovnomernym Fazenim v smere seizmického pohybu akkesti m g/4BH, pricom 2B je

Sikka nadrZze kolmo na smer zat’aierﬂa’; je impulzovd hmotnas do ktorej je zahrnuta aj hmotnos
steny.

Numerické hodnoty funkcieqsfg) su blizke tdajom pre valcova nadrz s polomerom R = L. ZloZka
tlaku od prudenia kvapaliny je dana sumaciou modalnych zloZiek. Numerické hodnoty fugi{kisiq
blizke udajom pre valcovu nadrz s polomerom R = L.

a) b)
1.0 — ] H/l.‘ 1.0 /:P—
~l W .

o -
0.4 RL\ = -’\. o8 /n‘
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Obr. 2. (a) Bezrozmerné impulzové tlaky na stenu pravouhlej nadrze kolmej na smer seizmického budenia
(b) Maximalna hodnota bezrozmernych impulzovych tlakov na smer seizmického pohybu

ZloZka tlaku od pradenia kvapaliny je dana sumaciou modalnych zloZiek (tvary Spliechadiam), pri
kazda ma rozdielny priebeh v ¢ase. Hlavny prispevok tlaku od prudenia je od zékladného tvaru, t.j.
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Obr. 3. bezrozmerné tlaky od prddenia na stenu pravouhlej nadrze kolmej na smer seizmického pohybu

Pei(z, 1) = Qu(2) p L Ag(t) 9)
kde funkcia @(z) je na obr. 3, [6,7], spolu s druhym tvarovym prispevkegz)ga A(t) je funkcia
zrychlenia odozvy jednoduchého oscilatora s frekvenciou prvého tvaru a s primeranym pomernym utimom
(0,5 %) od seizmického vstupuy@. Do vzorca (9) obsajne dosadzujeme miesto,( prislusna
poradricu spektra odozvy.
Periéda kmitania prvého tvaru Spliechania je

1/2

L/g
i nH
—tanh ——
2 ){2 Lj

Numericky experiment. Vlastné rieSenie bolo vykonané na priklade nekone¢ne dlhej nadrze, kde
seizmické budenie bolo uvazované len v horizontdlnom smere, v smere osi x (obr. 4). Zanedbané bolo
pozdZne vinenie. NadrZ je rozkmitana v nazeaom smere (obr. 3) akcelerogramom Loma Prieta (obr. 5).

A

T,=2n (20)

MANN
[

) ek e, RO

Obr. 4. Prieiny rez nadrzou
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N&drZ je vyhotovena zo Zelezobeténu (modul pruznosti E = 3%PH) hustotay, = 2 540 kg/m3.
NadZ je naplnenéa vodou s vyskou hladiny H = 2,6 m, hugipty 1 000 kg/m3.

0,2
Absolute Acceleration (g
0,15~
0,1
0,05+
O |
D
-0,05
-0,1 4
-0,15 A
-0,2
Obr. 5. Akcelerogram Loma Prieta, California (18.10.1989)
Sa
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Obr. 6: Spektra seizmickej odozvy akcelerogramu Loma Prieta z obr.5

Nadrz bola modelovana postupom dogomanym STN EN 1998-4 Eurokdd 8, 2002. Na teleso
né&rze pbésobi hydrostatické a hydrodynamickéazanie. Hydrodynamické gaZenie je vypéitané podia
vzorcov (6) — (10) a obrazkov (2) a (3). Na suméaciu jednotlivych hydrodynamickijckowr bol pouZzity
konzervativny sp6sob.

Poradnica spektra s pomernym atimom 5 % z obr. 6, zodpovedajdca impulzovej periéde, je 1,87
m/s’. Pomocou nej sme dili impulzové tlaky ziskané pomocou tighu (7) (tab. 1). Vlastna frekvencia
prvého tvaru Spliechania pba vz'ahu (10) jef.; = 0,380 Hz, ktorej zodpoveda poradnica spelgra
0,595 m/$ z obr. 6 pre pomerny Gtlm 0,5 %. V tdka 1 st uvedené aj tlaky od pradenigemé pomocou
vztahov (8) a zotrvané sily utené hmotna®u stien a maximalnym zrychlenim.

Tabu/ka 1
Tlaky pbsobiace na stenu nadrZze od horizontalneho budenia
Hydrostaticky . Zotrvané sily Tlak od
y (m) tlak (kPa) Impulzovy tak (kPa) od kmitania stien (kPa prudenia (kPa)
2,60 0,0 0,00 1,42 1,24
2,08 51 1,41 1,42 0,94
1,56 10,2 2,51 1,42 0,70
1,04 15,3 3,29 1,42 0,60
0,52 20,4 3,76 1,42 0,51
0,00 25,5 3,92 1,42 0,49
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Obr.7. Vertikalne deformacie dna nadrze od Obr. 8. Horizontalne deformécie dna nadrze od
pdsobenia kvapalinovej naplne a vlastnej hmotnostipdsobenia kvapalinovej naplne a vlastnej hmotnosti
nadrze v [m] nadrze v [m]
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Obr. 9. Vertikalne deformacie dna nadrze len Obr.10. Horizontalne deformacie dna nadrze len
od pbésobenia kvapalinovej naplne nadrze v [m], od pdsobenia kvapalinovej naplne nadrze v [m],
rieSené programom Cosmos/M rieSené programom Cosmos/M

Na obr.7 a8 si znazornené vertikdlne a horizontalne deformacie dna nadrze [rihlad U
sdzmického budenia, vratane uvaZzovania vlastnej hmotnosti telesa. Na obr.9 a 10 sU znazornené
vertikalne a horizontélne deforméacie dna nadrze [m] len od pésobenia zemetrasenia. PodloZie bolo
modelované sustavou nezavislych vertikalnych a horizontalnych pruzin. RieSenie bolo ziskané rieSenim
programom Cosmos/M.
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