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Summary: Presented paper deals with a method of dynamic response solution of
steel liquid storage tank. Dynamic analysis of a tank were carried on finite ele-
ment computational model prepared in software ANSYS. Fluid-structure interac-
tion is included in analysis. Fluid region is defined by finite elements determined
for fluid content modeling. These elements are in conformity with Lagrange the-
ory. Computational model was loaded by components of acceleration measured
during earthquake occurrence. Dynamic response was obtained using full inte-
gration method of equation of motion. Results are shown in figures and graphs.

1. Úvod

U celé �ady inženýrských konstrukcí se setkáváme s nutností analyzovat konstrukci se zo-
hledn�ním její interakce s kapalinou. Mezi tato inženýrská díla pat�í nap�. nádrže �isti�ek od-
padních vod, vodojemy, �ásti technologických za�ízení jaderných elektráren, p�ehrady apod.
Tyto konstrukce jsou namáhány statickými, ale i dynamickými ú�inky, jako nap�. p�írodní a
technická seizmicita. V sou�asné dob� je na území �eské republiky dokladována slabá p�í-
rodní seizmicita, naproti tomu technická seismicita je b�žným zdrojem dynamického zatížení
p�sobícího na stavební konstrukce. Odezvu konstrukce v interakci s kapalinou na statická
zatížení je možné stanovit relativn� snadno, v p�ípad� dynamických (seizmických) zatížení se
m�že jednat o náro�ný a komplexní interdisciplinární problém.

V poslední dob� byla vyvinuta celá �ada postup� (klasických, ale také založených na metod�
kone�ných prvk� – MKP) �ešících úlohu Fluid-Structure Interaction. Na základ� míry zjedno-
dušení úlohy m�žeme v zásad� rozlišovat t�i základní p�ístupy k �ešení, a to: nahrazení tekuti-
ny p�ídavnou hmotností na stran� konstrukce, viz nap�. Jendželovský, Sumec (2008), nahra-
zení interakce akcí tekutiny na konstrukci viz Houser (1957), a plnou interakci viz Stuart,
Shipley (1995). Každý z výše uvedených p�ístup� vyžaduje specifický p�ístup k �ešení.

2. �ešení úlohy MKP

Pro �ešení úlohy je sestaven kone�n�prvkostní výpo�tový model nádrže a kapalinové oblasti.
Sou�asné softwarové aplikace dovolují modelovat kapalinovou oblast speciálními kone�nými
prvky. Jedním z možných p�ístup� jak modelovat kapalinovou oblast je využití kone�ných
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prvk� odvozených dle Lagrangeova p�ístupu.

Odpovídající kone�né prvky jsou odvozeny z osmiuzlových prvk� pro �ešení strukturálních
úloh. Jsou definovány osmi lokalizovanými uzly, každý uzel má t�i transla�ní stupn� volnosti.
Zásadní odlišnost spo�ívá ve zp�sobu definování fyzikáln� konstitutivních vztah� (1), (2)
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kde � je koeficient tepelné roztažnosti, �T zm�na teploty v��i referen�ní teplot�, K modul
stla�itelnosti kapaliny, P tlak (vy�íslován v t�žišti prvku), S velmi malá �íselná hodnota nu-
mericky zajiš�ující smykovou stabilitu (�ádov� 1.10-9), B velmi malá �íselná hodnota nume-
ricky zajiš�ující torzní stabilitu (�ádov� 1.10-9).Takto modelovaná kapalinová oblast se chová
jako t�leso s velmi malým modulem pružnosti ve smyku. Matice hmotnosti kone�ného prvku
je nekonsistentní.

Další odlišností ve formulaci prvku je zp�sob definování matice útlumu (3). Jednotlivé koefi-
cienty v matici útlumu jsou závislé na viskozit� modelované kapaliny.
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kde η je viskozita a c = η .10-5.
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	ešení dynamické odezvy na buzení soustavy akcelerogramy zrychlení viz obr. (1) je prove-
deno metodou p�ímé integrace soustavy lineárních pohybových rovnic (4).

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tfuKuCuM =++ ��� . (4)

P�ímá integrace pohybových rovnic je �ešena Newmarkovou integra�ní metodou. Derivace
pole p�emíst�ní v (4) jsou nahrazeny kone�nými diferencemi (5, 6).

u� n+1 = u� n + [(1 – δ) u�� n + δ u�� n+1] Δt (5)

un+1 = un + u� nΔt + [(
2
1

– α) u�� n + α u�� n+1] Δt2 (6)

Po dalších úpravách lze získat integra�ní schéma pro numerické �ešení. Metoda pat�í mezi
implicitní integra�ní metody. Bathe a Zienkiewicz popsali podmínky pro integra�ní konstanty,
za kterých je metoda nepodmín�n� stabilní.

3. Popis konstrukce nádrže

Analyzovaná konstrukce nádrže je p�evzata z publikace Kala, (1995). 	ešena je ocelová vál-
cová nádrž výšky 21,96 m, tlouš�ka st�ny je 25,4 mm. Pr�m�r nádrže je 14,64 m. V p�ípad�,
že je nádrž plná, dokáže pojmout 3620 m3 kapaliny. Jsou uvažovány následující provozní sta-
vy nádrže:

a) Nádrž je z 80% napln�na vodou
b) Nádrž je z 50% napln�na vodou
c) Nádrž je z 20% napln�na vodou
d) Nádrž je bez kapaliny

4. Popis výpo�tového modelu

Pro výpo�et dynamické odezvy kone�n�prvkového modelu na seizmické buzení je použit vý-
po�tový systém ANSYS. Tento program umož
uje �ešit dynamickou odezvu kone�n�prvko-
vých model� konstrukcí p�ímou integrací pohybových rovnic diskretizované soustavy
v �asové oblasti, což bylo ve výpo�tech využito.

Výpo�tové modely jsou koncipovány jako prostorové. Pro tvorbu modelu jsou využity r�zné
typy vzájemn� kompatibilních kone�ných prvk�. Základem je model prázdné nádrže defino-
vaný sko�epinovými kone�nými prvky SHELL 43. Model je sestaven v�etn� kapalinové ob-
lasti modelované kone�nými prvky FLUID 80. T�leso nádrže je uloženo na železobetonové
podkladní desce. Okrajovým a spodním uzl�m modelu železobetonového základu nádrže jsou
p�edepsány nulové hodnoty posuv� pro všechny t�i stupn� volnosti.
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Uvažované kapalinové médium je voda. Fyzikální vlastnosti vody jsou uvažovány teoretic-
kými hodnotami p�evzatými z literatury. Rychlost ší�ení zvuku ve vod� p�i 20 °C je
cw = 1438 m.s-1, hustota chemicky �isté vody � = 1000 kg.m-3.

5. �ešení seizmické odezvy

Nestacionárním dynamickým zatížením použitým pro výpo�et je soubor reálných seizmolo-
gických dat seizmického jevu El Centro. Jedna se o reálný záznam velmi silného zem�t�esení
ze dne 18.5.1940 v Imperial Valley v Kalifornii. B�hem tohoto zem�t�esení zahynulo 9 lidí a
kolem 80 % budov bylo zni�eno nebo poškozeno. Magnitudo zem�t�esení je odhadováno o
velikosti 7,1 dle Richterovi stupnice. Seizmologická data tohoto zem�t�esení byla získána z
USGS ve form� záznamu zrychlení o délce 53 sekund se vzorkovací frekvencí 50 Hz. Ze-
m�t�esení bylo zaznamenáno v nádražní ŽB budov� v podlaží. Záznam m�že obsahovat nedo-
state�n� zastoupené vysoké frekvence pohybu p�dy. Pro výpo�et odezvy nádrže je použito
pouze prvních 8s záznamu události. Akcelerogramy buzení na obr. 1, pro jednotlivé sm�ry
a(x), a(y), a(z) jsou p�evedeny do absolutních sou�adnic a dynamická odezva je �ešena v�etn�
pole p�emíst�ní a nap�tí od vlastní tíhy nádrže s kapalinou.

Obr. 1 Akcelerogramy buzení

Pro jednotlivé �ešené alternativy byly vy�ísleny obálky maxim polí p�emíst�ní a nap�tí. Pro
sledované body na horním okraji plášt� nádrže a u dna byly vyhodnoceny pr�b�hy posuv� a
nap�tí. Extrémní hodnoty posuv� pro jednotlivé stavy napln�ní nádrže kapalinou nastávaly
v blízkosti horního okraje nádrže a nejvyšších hodnot srovnávacího nap�tí je dosažena
v oblasti okolo 1 m nad úrovní dna nádrže viz obr. 2.

Obr. 2 Obálka maxim ekvivalentního nap�tí a celkových posuv� pro �ešenou �asovou oblast
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Je provedeno srovnání maximálních hodnot ekvivalentních nap�tí na plášti nádrže pro �eše-
nou �asovou oblast a jednotlivé úrovn� napln�ní nádrže (graf G1). Nárust hodnot maximál-
ních nap�tí je v��i rostoucí hodnot� úrovn� napln�ní nádrže tém�� lineární. Z hlediska maxi-
málních posuv� se jeví závislost mezi úrovní napln�ní nádrže a maximální hodnotou posuvu
(sm�r „x“) jako nelineární (graf G2).
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Grafy G1, G2

Dynamická odezva - obálka maxim
Zapln�ní nádrže kapalinou Maximum ekv. Nap�tí Maximum celk. posuv�

[%] [MPa] [mm]
80 78.10 6.58
50 49.50 2.12
20 17.40 0.68
0 2.08 0.42

Tab. 1
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6. Shrnutí a záv�ry

V programovém systému ANSYS, založeném na metod� kone�ných prvk�, byly sestaveny
prostorové výpo�tové modely konstrukce nádrže s kapalinou. Byla �ešena dynamická odezva
na seizmické zatížení dané záznamem události El Centro. Výpo�ty prokázaly zna�ný vliv na
dynamickou odezvu konstrukce.

Hodnoty maximálního ekvivalentního nap�tí, které na plášti nádrže nastávají b�hem dyna-
mického buzení nar�stají tém�� lineárn� spolu s množstvím kapaliny v nádrži. Hodnoty ma-
ximálních sledovaných posuv� (sm�r „x“) nar�stají nelineárn� v závislosti na množství kapa-
liny v nádrži.

Velkou výhodou metodiky výpo�tu dynamické odezvy konstrukce v�etn� kapalinové oblasti
je skute�nost, že není nutné experimenty stanovovat hodnotu p�idané hmotnosti od kapaliny.
Pro verifikaci vypo�tených výsledk� by bylo nutné provést �adu srovnávacích experiment� na
odpovídajícím fyzikálním modelu.
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