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CONTEMPORARY APPROACHES TO SEIZMIC ANALYSIS OF TANK
WITH FLUID

M. Mrézek*, A. Nevafil*, Z. Cada*, M. Brat’ka*

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. Uvod

U celé tady inZenyrskych konstrukci se setkdvame s nutnosti analyzovat konstrukci se zo-
hlednénim jeji interakce s kapalinou. Mezi tato inZenyrska dila patii napt. nadrZe Cisticek od-
padnich vod, vodojemy, Casti technologickych zatizeni jadernych elektraren, piehrady apod.
Tyto konstrukce jsou namdhdny statickymi, ale i dynamickymi ucinky, jako napt. pfirodni a
technické seizmicita. V sou¢asné dobé je na tizemi Ceské republiky dokladovana slabé pii-
rodni seizmicita, naproti tomu technickd seismicita je béZnym zdrojem dynamického zatiZeni
pusobiciho na stavebni konstrukce. Odezvu konstrukce v interakci s kapalinou na statickd
zatizeni je mozné stanovit relativn€ snadno, v piipad¢ dynamickych (seizmickych) zatiZzeni se
muZe jednat o ndro¢ny a komplexni interdisciplindrni problém.

V posledni dobé byla vyvinuta celd fada postupii (klasickych, ale také zaloZenych na metodé
kone¢nych prvkid — MKP) fesicich dlohu Fluid-Structure Interaction. Na zdklad¢ miry zjedno-
duSeni dlohy miZeme v zdsad¢ rozliSovat tfi zdkladni pfistupy k fesSeni, a to: nahrazeni tekuti-
ny piidavnou hmotnosti na stran¢ konstrukce, viz napt. Jendzelovsky, Sumec (2008), nahra-
zeni interakce akci tekutiny na konstrukci viz Houser (1957), a plnou interakci viz Stuart,
Shipley (1995). Kazdy z vySe uvedenych piistupli vyZaduje specificky piistup k feSeni.

2. Reseni tlohy MKP

Pro teSeni ulohy je sestaven kone¢néprvkostni vypoctovy model nadrze a kapalinové oblasti.
Soucasné softwarové aplikace dovoluji modelovat kapalinovou oblast specidlnimi kone¢nymi
prvky. Jednim z moZnych pfistupli jak modelovat kapalinovou oblast je vyuZiti kone¢nych
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prvka odvozenych dle Lagrangeova piistupu.

Odpovidajici konec¢né prvky jsou odvozeny z osmiuzlovych prvki pro feSeni strukturdlnich
uloh. Jsou definovany osmi lokalizovanymi uzly, kazdy uzel ma4 tii translacni stupné volnosti.
Zésadni odlisnost spoc¢iva ve zplisobu definovani fyzikalné konstitutivnich vztaha (1), (2)
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kde a je koeficient tepelné roztaznosti, AT zména teploty vici referencni teploté, K modul
mericky zaji§tujici smykovou stabilitu (fddové 1.10™), B velmi mald &iselnd hodnota nume-
ricky zajiSt'ujici torzni stabilitu (fddové 1.10”%). Takto modelovana kapalinova oblast se chova
jako téleso s velmi malym modulem pruznosti ve smyku. Matice hmotnosti kone¢ného prvku
je nekonsistentni.

Dalsi odlisnosti ve formulaci prvku je zptsob definovani matice dtlumu (3). Jednotlivé koefi-
cienty v matici utlumu jsou zavislé na viskozité¢ modelované kapaliny.
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kde 77 je viskozitaa c = 17.10”.
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Reseni dynamické odezvy na buzeni soustavy akcelerogramy zrychleni viz obr. (1) je prove-
deno metodou piimé integrace soustavy linedrnich pohybovych rovnic (4).

M Kau}+ [CRat+ [K fut = {£ (1)} )

Ptim4 integrace pohybovych rovnic je feSena Newmarkovou integracni metodou. Derivace
pole premisténi v (4) jsou nahrazeny konecnymi diferencemi (5, 6).

un+1:un+[(1_é)iin+5iirz+l]At (5)
o1 =t + 6, 004 [ = i + 1] A7 ©)

Po dalSich upravach lze ziskat integra¢ni schéma pro numerické feSeni. Metoda patii mezi
implicitni integra¢ni metody. Bathe a Zienkiewicz popsali podminky pro integra¢ni konstanty,
za kterych je metoda nepodminéné stabilni.

3. Popis konstrukce nadrze

Analyzovana konstrukce nadrZe je pievzata z publikace Kala, (1995). Resena je ocelova val-
cova nadrz vysky 21,96 m, tloustka stény je 25,4 mm. Primér nadrze je 14,64 m. V piipadé,
Ze je nadrz plna, dokaze pojmout 3620 m’ kapaliny. Jsou uvazovany nasledujici provozni sta-
vy nadrze:

a) NadrzZ je z 80% naplnéna vodou
b) NadrzZ je z 50% naplnéna vodou
¢) Nadrz je z 20% naplnéna vodou
d) NadrzZ je bez kapaliny

4. Popis vypo¢tového modelu

Pro vypocet dynamické odezvy kone¢néprvkového modelu na seizmické buzeni je pouzit vy-
poctovy systém ANSYS. Tento program umoziiuje fesit dynamickou odezvu kone¢néprvko-
vych modelti konstrukci pifmou integraci pohybovych rovnic diskretizované soustavy
v ¢asové oblasti, coz bylo ve vypoctech vyuzito.

Vypoctové modely jsou koncipovany jako prostorové. Pro tvorbu modelu jsou vyuzity rtizné
typy vzdjemné kompatibilnich kone¢nych prvki. Zdkladem je model prazdné niddrZe defino-
vany skofepinovymi kone¢nymi prvky SHELL 43. Model je sestaven vcetné kapalinové ob-
lasti modelované kone¢nymi prvky FLUID 80. T¢leso nadrzZe je uloZeno na Zelezobetonové
podkladni desce. Okrajovym a spodnim uzlim modelu Zelezobetonového zdkladu nadrze jsou
predepsdny nulové hodnoty posuvi pro vSechny tfi stupné volnosti.
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Uvazované kapalinové médium je voda. Fyzikdlni vlastnosti vody jsou uvazovany teoretic-
kymi hodnotami prevzatymi z literatury. Rychlost Siteni zvuku ve vodé pii 20 °C je
¢, = 1438 m.s, hustota chemicky &isté vody p = 1000 kg.m™.

5. Reseni seizmické odezvy

Nestaciondrnim dynamickym zatiZenim pouzitym pro vypocet je soubor redlnych seizmolo-
gickych dat seizmického jevu El Centro. Jedna se o redlny zdznam velmi silného zemétieseni
ze dne 18.5.1940 v Imperial Valley v Kalifornii. Béhem tohoto zemétteseni zahynulo 9 lidi a
kolem 80 % budov bylo zni¢eno nebo posSkozeno. Magnitudo zemétieseni je odhadovano o
velikosti 7,1 dle Richterovi stupnice. Seizmologicka data tohoto zemétieseni byla ziskdna z
USGS ve formé zdaznamu zrychleni o délce 53 sekund se vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Ze-
métieseni bylo zaznamenano v nadrazni ZB budové v podlaZi. Zdznam miiZe obsahovat nedo-
statecn¢ zastoupené vysoké frekvence pohybu pldy. Pro vypocet odezvy nddrze je pouzito
pouze prvnich 8s zdznamu uddlosti. Akcelerogramy buzeni na obr. 1, pro jednotlivé sméry
a(x), a(y), a(z) jsou prevedeny do absolutnich soutadnic a dynamickd odezva je feSena vcetné
pole pfemisténi a napéti od vlastni tihy nadrZe s kapalinou.
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Obr. 1 Akcelerogramy buzeni

Pro jednotlivé feSené alternativy byly vycisleny obdlky maxim poli pfemisténi a napéti. Pro
sledované body na hornim okraji plast¢ nadrZe a u dna byly vyhodnoceny pribéhy posuvi a
napéti. Extrémni hodnoty posuvil pro jednotlivé stavy naplnéni nddrze kapalinou nastdvaly
v blizkosti horniho okraje nddrZze a nejvyS$Sich hodnot srovndvaciho napéti je dosaZena

v oblasti okolo 1 m nad drovni dna nadrze viz obr. 2.
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Obr. 2 Obdlka maxim ekvivalentniho napéti a celkovych posuvi pro feSenou casovou oblast
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Je provedeno srovnani maximdalnich hodnot ekvivalentnich napéti na plasti nadrZe pro feSe-
nou c¢asovou oblast a jednotlivé drovné naplnéni nadrze (graf G1). Narust hodnot maximal-
nich napéti je vici rostouci hodnoté drovné naplnéni nadrze témét linedarni. Z hlediska maxi-
malnich posuvi se jevi zavislost mezi drovni naplnéni naddrze a maximalni hodnotou posuvu
(smér ,,x*) jako nelinedrni (graf G2).

Hodnota max. napéti v ase v zavislosti na naplnéni nadrze

90.00

80.00 ~

70.00 ~

60.00

50.00

40.00 ~

30.00 ~

Ekvivalentni napéti [MPa]

0.00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Procento napInéni [%]

Hodnota max. posuvu v ¢ase v zavislosti na naplnéni nadrze

7.00

6.00

5.00

4.00 -

3.00 4

2.00 -

Posuv ve sméru "x" [mm]

1.00 -

0.00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Procento naplnéni [%]

Grafy G1, G2
Dynamicka odezva - obalka maxim
Zaplnéni nadrze kapalinou | Maximum ekv. Napéti | Maximum celk. posuvul
[%] [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. Shrnuti a zavéry

V programovém systému ANSYS, zalozeném na metod¢ kone¢nych prvki, byly sestaveny
prostorové vypoctové modely konstrukce nddrZe s kapalinou. Byla feSena dynamickd odezva
na seizmické zatizeni dané zdznamem udélosti El Centro. Vypocty prokazaly zna¢ny vliv na
dynamickou odezvu konstrukce.

Hodnoty maximalniho ekvivalentniho napéti, které na plasti nddrze nastdvaji béhem dyna-
mického buzeni narlstaji témét linedrné€ spolu s mnozstvim kapaliny v nadrzi. Hodnoty ma-
ximalnich sledovanych posuvi (smér ,.x*) narGstaji nelinearné v zavislosti na mnoZzstvi kapa-
liny v nadrzi.

Velkou vyhodou metodiky vypoctu dynamické odezvy konstrukce vcetné¢ kapalinové oblasti
je skute¢nost, Ze neni nutné experimenty stanovovat hodnotu pfidané hmotnosti od kapaliny.
Pro verifikaci vypoctenych vysledki by bylo nutné provést fadu srovndvacich experimenti na
odpovidajicim fyzikdlnim modelu.

7. Podékovani

Clanek vznikl za finanéniho piispéni Vyzkumného zaméru MSM 0021630519 — Progresivni
spolehlivé a trvanlivé nosné stavebni konstrukce a projektu GACR 103/09/2007 - Vliv tech-
nické seizmicity na statickou spolehlivost a Zivotnost staveb.
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