SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Stavebna fakulta

Ing. Lenka Uhlifova

Autoreferat dizertanej prace

STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA NADRZI

na ziskanie akademického titulu philosophiae doctor - PhD.

V doktorandskom $tudijnom programe: aplikovana mechanika

Miesto: Bratislava Datum: 31.05.2020



Dizerta¢na préca bola vypracovana v dennej forme doktorandského
Stadia na Katedre stavebnej mechaniky, SvF STU v Bratislave.

Predkladatel’: Ing. Lenka Uhlifova

Skolitel’:

Oponenti:

Katedra stavebnej mechaniky
Stavebna fakulta STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Prof. Ing. Norbert JendzZelovsky, PhD.
Katedra stavebnej mechaniky

Stavebna fakulta STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Prof. Ing. Jozef Melcer, DrSc.

Katedra stavebnej mechaniky a aplikovanej matematiky
Stavebna fakulta Zilinskej univerzity v Ziline
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

Doc. Ing. Kamila Kotrasova, PhD.
Ustav inZinierskeho stavitel'stva
Stavebna fakulta TU v KoSiciach
Vysokoskolska 4, 042 00 Kosice

Prof. Ing. Martin Krejsa, Ph.D.

Katedra stavebni mechaniky

Fakulta stavebni, VSB - Technické univerzita Ostrava
Ludvika Podésté 1875/17, 708 00 Ostrava-Poruba

Autoreferat bol rozoslany: 29.07.2020

Obhajoba dizertacnej prace sa kona 27.08.2020 o 10:00 hod.
na Katedre stavebnej mechaniky Stavebnej fakulty STU v Bratislave
(Radlinského 11, 810 05 Bratislava).

prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.
Dekan SvF STU v Bratislave



Obsah autoreferatu:

1
1.1
2

3

4

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.4

45
451
452
453
454
4.6

4.6.1
4.6.2
)

Zoznam pouzitej literatary
Zoznam prac autora

Uvod 4
Pravouhlé nadrze ... ... L4
Ciele a metodika dizertac¢nej prace 5
Numerické priklady statickej analyzy 6
Dynamické rieSenie ... 8
Metoda konecnych prvkov 8
Hydrodynamické spravanie kvapaliny i, 9
Seizmické zat'azenie

Metoda spektier odozvy ako spdsob vypoctu 10
Numerické priklady modalnej analyzy nadrzi bez pouzitia interakcie
medzi konStrukciou a jej naApIAOU .. 10

Dynamicka analyza otvorenej nadrze s vyuzitim FSI 12

Modalna analyza ... 12
SpeKtralng analyza ... 14
Metoda priamej integracie v EASE ... 15
Spektrum odozvy odvodené z akcelerogramu .o 17
Dynamicka analyza otvorenej nadrze s vyuzitim interakcie konStrukcie
@ POALOZIA (SSI) ... 17
Modalna analyza nadrze na podlozi s konkrétnou tuhostou ... 18
Spektralna analyza nadrze na podlozi s konkrétnou tuhost'ou . 19
Zaver 20

21
22




1 Uved

Narast zivotnej Urovne a neustaly tlak na zlepSenie kvality Zivotného
prostredia sposobuju stale Castejsi zdujem o trvale udrzatel'ny rozvoj Zeme.

Néadrze sa vsucasnosti vyuzivaji na uskladnenie ro6znych latok
a produktov. V podobe sil sa vyuZivaji napriklad v pol'nohospodarstve
a priemyselnej vyrobe, kde sa v nich méze skladovat’ sypky material ako zrno,
muka, ale aj stavebné hmoty napr. cement. M6Zeme pomocou nich uskladnit’
rozne kvapalné a plynné latky. NajcastejSie sluzia ako zasobniky pitnej vody,
nadrze na tpravu odpadovej vody, ale aj na uskladnenie roéznych, vysoko
toxickych, ropnych a chemickych tekutin. Casto su zasobniky vyuzivané ako
fermentory (bioreaktory), pouzivané pri vyrobe bioplynu, ako zasobniky
poziarnej vody, ¢i sprinklerove nadrze v budovach.

V sucasnej dobe sa stretivame s nedostatkom pitnej vody vo svete.
Preto je budovanie objektov sluziacich na skladovanie pitnej vody,
zachytavanie dazd’'ovej vody a Cistenie odpadovej vody zakladnou prioritou.
Nadrze musia mat’ dokonale nepriepustné dno i steny, aby nedos$lo k tniku
kalu, ani plynnych latok do podlozia. V opaénom pripade by hrozila
kontaminacia pody a vody. V kone¢nom désledku by bolo ohrozené aj zdravie
Pudi. Nadrze musia odolat’ nie len statickému zat’aZeniu od ich naplne, ale aj
zatazeniu dynamickému. Z mnohych dynamickych zatazeni mame na mysli
hlavne zemetrasenie.

Dnes sa vicSinou navrhuji valcové zelezobeténové nadrze, ale v tejto
praci sa venujem statickej a dynamickej analyze pravouhlych, konkrétne
obdiznikovych nadrzi, ktoré budu sluzit ako zasobniky vody, pripadne ako
odkalovacie nadrze potrebné pre proces Cistenia odpadovych vod.

1.1 Pravouhlé nadrze

Zelezobetonové pravouhlé nadrze sa vyuzivaji hlavne pre objemy 50 az
50000 m®. Opisom a pouzitim pravouhlych nadrZi sa zaobera aj [1] a [2]. Ked’
sa porovnaju valcové a kvadrové nadrze, zistime, Ze steny pravouhlych nadrzi
su vo vodorovnom smere namahané staticky nepriaznivejSie vplyvom
kombinacie ohybu a t'ahu. NajkritickejSim miestom su pritom rohy, preto im
treba venovat’ vacsiu pozornost.

Netreba vsak zabudat, Ze aj kvadrové nadrze maji svoje prednosti,
ktoré sa dostavaju do popredia hlavne pri velkokapacitnych nadrziach (nad
1500 m?). Medzi hlavné vyhody patria:

e LepSie vyuzitie stavebného priestoru

e Jednoduchsie debniace prace a zastreSenie

e  Mensia citlivost’ na jednostranne posobiace zat'azenie



Podla podorysnych rozmerov sa uréi vnatorné rieSenie nadrze. Pri
rozsiahlejS$ich nadrziach vo vnutri ndjdeme aj vnitorné podporné ramy
(nosniky a stpy). Nadrze mézu byt navrhnuté ako jednokomorové, alebo
viackomorové, odporuca sa dodrzat’ pomer stran pddorysu jednej komory 4:3.

Na wvystavbu velkych typizovanych néadrzi je vhodné vyuzit
prefabrikované prvky. Hlavnymi konstrukénymi prvkami st steny, dno
a strop. Steny byvaji konStantnej hrabky, ale pri vacsich vyskach sa zvyknu
pouzivat rebra na ich stuZenie.

2 Ciele a metodika dizerta¢nej prace

Praca sa zameriava na staticki aj dynamicka analyzu pravouhlych
nadrzi. Ciel'om prace bolo:

- analyza modelovania dynamického zataZenia seizmicitou réznymi
sposobmi a ich porovnanie vo vypoétovom modeli MKP

- vyuzitie fluidnych prvkov pri modelovani néplne nadrze

- zohladnenie interakcie medzi kvapalinou a stenami nadrze (FSI)

- zohladnenie interakcie medzi konStrukciou nadrze a pruznym
podlozim (SSI).

Metodicky bolo pri rieSeni dizertatnej prace postupované nasledovne.
Najprv analyza sGcasnej problematiky v oblasti pravouhlych nadrzi. Potom
vyber matematického riesenia, kde z numerickych uloh sme pouzili metodu
kone¢nych prvkov (MKP). Nasledne vyber softvéru pre samotni vypoctovi
analyzu. Pri vypocte boli pouzité programy RFEM a ANSYS. Oba tieto
programy pracuju na zaklade metody koneénych prvkov a vysledky z nich sa
porovnali.

Pre statickl analyzu boli pouzité tri druhy nadrze s r6znou geometriou.
Vsetky boli nadzemné, Zelezobetonové apevne spojené s tuhym alebo
pruznym podkladom.

Pri dynamickej analyze bol pouzity len program ANSYS a napli bola
modelovana pomocou fluidnych prvkov. Podrobna analyza uz prebiehala na
jednom type nadrze. Najprv bola rieSend modalna analyza na zistenie
vlastnych tvarov nadrze a ich frekvencie. Nasledovala spektralna analyza pri
zatazeni normovym spektrom odozvy. Nakoniec bola nadrz zatazena
,akcelerogramom* prirodného zemetrasenia (Varpalota, 1995, Mad’arsko),
kedy bola na vypocet pouzita metdéda priamej integracie v ¢ase. RieSeny bol aj
vplyv timenia materialu.



3 Numerické priklady statickej analyzy

V priklade boli  rieSené monolitické, nadzemné, pravouhlé,
zelezobetonové nadrze. Prva je otvorena nadrz (Obr. 3.1) s pédorysom tvaru
obdiznika s rozmermi 7,5 m x 11 m a vyskou 4,5 m. Druhd nadrz ma rovnaké
rozmery, ale je uzavreta (Obr. 3.2). Posledna nadrz ma technologické vyuzitie
ako usadzovacia nadrz (Obr. 3.3) s podorysnymi rozmermi 1,5 m x 11 m
a s vySkou 2 m.

Hrubka stien pri vSetkych troch rieSenych nadrziach je 0,2 m a hrubka
zakladovej dosky 0,5 m, ¢o ju radi medzi tuhé zakladové dosky. Stropna doska
uzavretej nadrze ma hrabku 0,2 m. Beton je triedy C25/30 a vystuz B500B.
Podopretie bude rieSené ako plosné, pevné.

Voda bola modelovana pomocou hydrostatického zatazenia (RFEM,
ANSYS) a fluidnych prvkov (ANSYS).

Na nasledujucich obrazkoch sa nachadzaju modely jednotlivych nadrzi.

Obr. 3.1 Model otvorenej nadrze Obr. 3.2 Model zatvorenej nadrze

Obr. 3.3 Model usadzovacej nadrze



Vysledky z oboch programov, RFEM aj ANSYS, st na zaver uvedené
v porovnavacich tabulkéach, ktoré boli spracované samostatne pre kazdy
z troch typov nadrze (Tab.3.1 — 3.3). Z oboch programov boli ziskan¢ hodnoty
pre zatazenie hydrostatickym tlakom vyjadrenym pomocou hydrostatického
trojuholnika (Hs. T.) azprogramu ANSYS aj hodnoty, ked bola voda
modelovana pomocou fluidnych prvkov (FLUID).

Najprv je uvedena maximalna deformécia nadrze u, nasleduju jej zlozky
pre maximalnu deformaciu v smere 0si X a maximalnu deformaciu v smere 0si
y. V poslednych dvoch stipcoch st vypisané maximalne hodnoty vodorovnych
mernych momentov my a zvislych mernych momentov my na stenach.

Tab. 3.1 Porovnanie vysledkov pri 1. type nadrze — Otvorena nadrz

m m
ufmm] | ucmm] |y [mm] g | iimym]
RFEM-Hs.T. | 7,617 | 7,617 | 1,767 | 37,882 | 73,708
ANSYS-Hs.T. | 7,644 | 7,644 | 1,773 | 33341 | 64,456
ANSYS-FLUID | 7,625 | 7,625 | 1,832 | 33,254 | 64,334

Tab. 3.2 Porovnanie vysledkov pri 2. type nadrze — Uzavreta nadrz

m m
umm] | uc[mm] oy [mm] Nt | Nmym]
RFEM -Hs. T. | 1.303 | 1303 | 1076 | 23.083 | 44,458
ANSYS-Hs. T. | 1301 | 1301 | 1078 | 19.436 | 36,760
ANSYS - FLUID 1,300 1,300 1,077 19,425 36,742

Tab. 3.3 Porovnanie vysledkov pri 3. t

e nadrze — Usadzovacia nadrz

m m
umm] | u[mm] oy [mm] et | Nmym]
RFEM -Hs.T. | 0163 | 0163 | 0,012 | 1437 | 5593
ANSYS - Hs. T. 0,172 0,172 0,013 1,207 4,401
ANSYS-FLUID | 0172 | 0172 | 0013 | 1207 | 4,395

Z tabuliek je zrejmé, Ze hodnoty deformacie pri pouziti oboch sposobov
zat'azenia, ako aj pri pouziti oboch programov, st temer totozné. To plati pre
celkovu deformaciu u [mm], aj pre jej jednotlivé zlozky u, [mm], uy, [mm].

Zaroven je vidiet, Ze aj hodnoty mernych momentov na stenach nadrze
vo vodorovnom smere m, st si podobné, takze nezaleZi na tom, ktory
z programov, resp. zpouzitych dvoch sposobov zohladnenia kvapaliny
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vyuzijeme. MenSie odchylky vznili z dévodu, Ze v programe RFEM je
maximalna hodnota pre okraj koneéného prvku, kym v programe ANSYS je
tato maximalna hodnota v tazisku elementu.

4 Dynamické rieSenie

Konstrukcie zatazené dynamickymi ucinkami [3, 4] st vystavené
Casovo premennému zatazeniu. KonsStrukcie rozliSujeme podla poctu
dynamickych stupiiov vol'nosti na:

e Sustava s | stuptiom volnosti (SDOF)

e Sustava s viac stupiiami volnosti (MDOF)

¢ Rovnomerne rozlozend hmota

Zéklady dynamiky sa viazu k franctizskemu matematikovi a fyzikovi
Jeanovi Baptiste Le Rond d’Alembertovi, ktory vroku 1743 vydal knihu
Pojednanie o dynamike, ktorou zacal svoju pracu na objasnovani
dynamickych javov. Zostavil pohybové rovnice dynamického systému, ktoré
definuje tzv. d’Alembertov princip (4.2). Ten vychadza z 2. Newtnovho
pohybového zakona (4.1).

_ _i dv(t)
F(t) = dt (m dt ) (4.1)
dZ
Fi(t) = —-m =22 (4.2)

Kde Fi(t) je zotrvacna sila, v(t) je premiestnenie v ¢ase t:

4.1 Metoda konecnych prvkov

Metodu koneénych prvkov (MKP) mozeme z hladiska predoslého
Clenenia metdd dynamiky zaradit do skupiny metdd pre rieSenie sustav
s kone¢nym poc¢tom stupiiov vol'nosti. V beznej praxi je vacsina pouzivanych
vypoétovych programov zaloZena prave na tejto metode. Medzi prednosti
MKP patri moznost relativne jednoducho zaviest’ do vypoctu lokalne odlisné
vlastnosti modelu, ¢i uz su to rozdielne materidlové charakteristiky, l'ubovolna
geometria modelu alebo nelinearna odozva v Casti konstrukcie. Mozno
povedat’, ze z hl'adiska programovania je tiez jednoducha a preto nasla v praxi
Siroké uplatnenie. Sjej pomocou sa rieSia aj dynamické ucinky [3], [5].
V metdde koneénych prvkov st vyjadrené pretvorenia 'ubovol'nej konstrukcie
prostrednictvom konec¢ného poctu diskrétnych premiestneni.

Pri pouziti metddy konecnych prvkov je prvym krokom rozdelenie
konstrukcie na kone¢né prvky. Koncové body prvkov, pomocou ktorych st
prvky vzajomne pospédjané, sa nazyvaju uzlové body. Premiestnenia tychto
uzlovych bodov sa stavaji tzv. zovseobecnenymi suradnicami konstrukcie
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alebo modzeme tiez povedat, Zze su to stupne volnosti konstrukcie.
Deformovany tvar celej konStrukcie po prvkoch moéze byt vyjadreny
prostrednictvom zovSeobecnenych suradnic a vhodnych funkcii pretvoreni,
tvarovych funkcii, niekedy tiez oznaCovanych interpolacné funkcie. Tvarové
funkcie definuji deformovany tvar prvku. Priebeh pretvoreni po prvku je
potom zostaveny kombinaciou sucinu niekolkych tvarovych funkcii a ich
parametrov — uzlovych premiestneni. Vyhody takéhoto postupu st:
e Pocet zovSeobecnenych stradnic, stupfiov volnosti, sa d4 menit
delenim na prvky
e Tvarové funkcie su vacSinou rovnaké a potom je podstatne
zjednoduseny aj samotny vypocet
e Sustava rovnic je pasova

4.2 Hydrodynamické spravanie kvapaliny

Pri dynamickom zataZeni je prostrednictvom zékladu celkovd hmota
kvapaliny v nadrzi My zrychlena v horizontalnom smere. Vtedy sa jej cast
sprava ako impulzova hmota m,, pevne spojend so stenou nadrze. Ked je
nadrz tuhou konstrukciou, pohyb kvapaliny m, je synchronizovany s pohybom
dna nadrze. Priamym dosledkom seizmického budenia je ale aj kmitanie
vol'nej hladiny kvapaliny. T4 sa sprava ako konvektivna hmota my, spojena so
stenou nadrze pruzne, preto ma jej pohyb autonémny nizkofrekvencny
charakter. Rozdelenie hmoty kvapaliny v nadrzi je na obr. 4.1. Vysledny
hydrodynamicky tlak p(z,_t) je preto zloZzeny z tlaku impulzového pi(z,t), ktory
vyvola hmota m, a z tlaku konvektivneho p.(z,t), ktory vyvola hmota my.

2
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Obr. 4.1 Veli¢iny vypoctu hydrodynamickych u€¢inkov na nadrz [6]



4.3 Seizmické zat’aZenie

Seizmické zataZenie spdsobené tzv. zemetrasenim je horizontalne
zatazenie pdsobiace na konstrukcie. Prirodna seizmicita vznikne pri ndhlom
uvolneni nahromadenej energie v dosledku pohybu litosferickych dosiek,
vulkanickej, krasovej cinnosti. Pri T'udskej Cinnosti hovorime technickej a
priemyselnej seizmicite.

Ide 0 nebezpeény jav, ktory sa l'udia snazia pozorovat’ a predpovedat’
jeho vyskyt. Aby sa zemetrasenia dali roztriedit, vzniklo viacero stupnic,
ktoré urcuju, aku silu ktoré zemetrasenie malo. Na vypocet miery uvolnenej
energie pri seizmickej Cinnosti slizi tzv. magnitido — M. Pri vypoctoch
seizmickych tcinkov na konstrukciu, pouzivame 3 zdkladné metody — kvazi
statické rieSenie, metdda spektier, priama integracia v ¢ase.

4.3.1 Metoda spektier odozvy ako sposob vypoctu

Metoda spektier odozvy je podrobnejSie rozobrata v [4]. Ide
Vv sti¢asnosti 0 najpouzivanejs$iu metodu vypocétu konstrukcii zatazenych
seizmickym zat'azenim.

V prvom kroku rieSime konStrukciu ako systém s jednym stuptiom
volnosti (SDOF) a ziskame vlastntl frekvenciu kmitania a vlastné tvary. Ide
0 modalnu analyzu konstrukcie. Po skon¢eni modalnej analyzy prejdeme
k analyze spektralnej. Typy navrhovych spektier su: spektrum zrychleni,
spektrum rychlosti a spektrum premiestneni. Kazdy vlastny tvar prispieva
urcitou Castou k celkovému vysledku a je treba spravit kombinaciu tychto
prispevkov.

4.4 Numerické priklady modalnej analyzy nadrzi bez
pouZzitia interakcie medzi konStrukciou a jej napliou

Modely nadrzi si zhodné s nadrzami popisanymi v kapitole 3. Pre
kazdy typ nadrze boli dynamické uc¢inky pocitané v programe RFEM
pomocou pridavného modulu RF-Dynam Pro, ako aj v programe ANSYS.
Vypocitanych bolo prvych Sest’ vlastnych frekvencii.

V programe RFEM bolo mozné ratat’ iba frekvencie pre prazdnu nadrz
a pre nadrz naplnent vodou, kde voda bola nahradena hmotou v uzloch (vid'.
Obr. 4.2).
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2 062,5 kg / uzol
1 031,25 kg / uzol

Obr. 4.2 Rozmiestnenie hmoty na obvodovom plasti otvorenej nadrze

V programe ANSYS boli pre kazdy typ nadrze vyratane pripady pre
prazdnu nadrz a pre nadrz naplnent vodou, ktorti uz je vtomto programe
mozné zohladnit dvomi spésobmi. V prvom bola voda nahradena hmotou
v uzloch a v druhom bola voda modelovana priamo cez fluidné prvky.

Na spravne odcitanie vlastnych frekvencii nadrzi naplnenych fluidnymi
prvkami treba dat’ lepsi pozor, pretoze pomedzi hodnotami vlastnych tvarov
nadrZe, najdeme aj hodnoty vlastnych frekvencii samotnej naplne nadrze, pri
ktorych sa tato uvadza do pohybu (Spliechanie).

Pre porovnanie vysledkov ziskanych z oboch programov, boli hodnoty
vlastnych frekvencii vypisané do tabuliek 4.1 — 4.3. V tomto porovnani vidime
mierne rozdiely vo vysledkoch. Pomocou modelu, kde napli nadrze
nenahradzujeme len zatazenim, resp. hmotou, mézeme ziskat rozdielne
vysledky a preto by sme nemali v praxi zanedbavat’ Ziadny z tychto vypoctov.

Tab. 4.1 Vlastné frekvencie otvorenej nadrze

RFEM ANSYS
T:v:/ar Vlastna frekvencia f [Hz] Vlastna frekvencia f[Hz]
' Prazdna S hmotami Prazdna | S hmotami | S fluidami
1 8,801 4,380 8,808 4,380 5,758
2 9,231 4,564 9,238 4,564 6,051
3 12,721 6,255 12,732 6,254 8,476
4 14,060 6,708 14,074 6,707 8,792
5 17,747 8,314 17,772 8,312 11,793
6 19,506 8,637 19,537 8,635 12,000
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Tab. 4.2 Vlastné frekvencie zatvorenej nadrze

RFEM ANSYS
T:V:/ar Vlastna frekvencia f [Hz] Vlastna frekvencia f[Hz]
' Prazdna S hmotami Prazdna | S hmotami | S fluidami
1 12,068 10,347 12,072 10,347 10,944
2 20,257 12,057 20,261 12,062 14,763
3 26,481 12,990 26,536 12,975 15,573
4 30,907 13,201 30,960 13,196 16,152
5 32,546 14,156 32,633 14,129 17,445
6 34,144 14,261 34,205 14,229 19,966
Tab. 4.3 Vlastné frekvencie odkal'ovacej nadrze
RFEM ANSYS
T\é/ar Vlastna frekvencia f [Hz] Vlastna frekvencia f[Hz]
' Prazdna S hmotami Prazdna | S hmotami | S fluidami
1 31,647 26,377 31,275 26,036 26,312
2 31,762 26,469 31,390 26,129 27,800
3 40,107 33,212 39,590 32,737 33,274
4 40,478 33,503 39,966 33,031 35,215
5 53,567 43,971 52,880 43,314 44,403
6 54,174 44,426 53,496 43,775 46,818

4.5 Dynamicka analyza otvorenej nadrZe s vyuZitim FSI

Z predoslych modelov nadrzi bol pre dalSie vypocty vybrany 1. typ
(otvorena nadrz). Na rozdiel od predoslej kapitoly, je vo vypocte zohl'adnena
interakcia medzi stenami nadrze a kvapalinou (fluidnymi prvkami). Tie s
spojené so stenami nadrze pomocou kontaktnych elementov, ¢o predstavuje
najpresnejsie zohl'adnenie FSI (interakcie konstrukcie s fluidnymi prvkami).

4.5.1 Modalna analyza

Z modalnej analyzy sme ziskali vlastné tvary aich frekvencie. Bolo
potrebné oddelit’ vlastné tvary, pri ktorych dochadza len k zvineniu hladiny
vody od vlastnych tvarov, pri ktorych kmita aj samotna konstrukcia nadrze.
Prvych 6 vlastnych tvarov aj s hodnotami ich frekvencii vidime na Obr. 4.3 -
Obr. 4.8. Porovnanie s modelom bez zohl'adnenia FSI je v tabul’ke 4.4.
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Tab. 4.4 Hodnoty frekvencii vlastnych tvarov nadrze

V. tvar &. | f(bez FSI) f (s FSI) Percentualny podiel (bez/s FSI)
1 5,758 Hz 5,920 Hz 97,26 %
2 6,051 Hz 6,216 Hz 97,35 %
3 8,476 Hz 8,699 Hz 97,44 %
4 8,792 Hz 9,039 Hz 97,27 %
5 11,793 Hz | 12,133 Hz 97,20 %
6 12,000 Hz | 12,475 Hz 96,19 %

Vzhl'ad vlastnych tvarov pri nadrzi bez zohl'adnenia FSI je rovnaky ako
na Obr. 4.3 — 4.8. Rozdiel je len v hodnote frekvencii vlastnych tvarov.

Obr. 4.3 Vlastny tvar ¢. 1
(f=5,920 Hz)

Obr. 4.5 Vlastny tvar ¢. 3
(f=8,699 Hz)

Obr. 4.4 Vlastny tvar ¢. 2
(f=6,216 Hz)

Obr. 4.6 Vlastny tvar ¢. 4
(f=9,039 Hz)




Obr. 4.7 Vlastny tvar ¢. 5 Obr. 4.8 Vlastny tvar ¢. 6
(f=12,133 Hz) (f=12,475 Hz)

4.5.2 Spektralna analyza

Po ziskani vysledkov modalnej analyzy konstrukcie nasleduje
spektralna analyza. Nadrz bola posudzovana pre vSetky kombinacie spektier
odozvy (typ spektra 1 aj 2). Vyuzité boli pritom kombinacie vsetkych
kategorii podlozia a hodnoty seizmického zrychlenia na Slovensku.

Tu st zobrazené vysledky pre pripad spektra odozvy typu 1,
S konstrukciou umiestnenou na podlozi kategorie C. Riesené boli vsetky Styri
typy oblasti seizmického zatazenia na Slovensku. ZrieSenia spektralnej
analyzy nas zaujimali hodnoty mernych momentov v stenach m, a my, vel'kost’
celkovych deformacii, ako aj jednotlivych deformacii v smere osi X a v smere
osi y. Vysledky st zhrnuté v porovnavacich tabul’kach 4.5 a 4.6, kde mbézeme
vidiet, ze ¢im je vysSia kategdria podlozia, alebo hodnota seizmického
zrychlenia, tym je vicSie samotné seizmické zataZenie konstrukcie.

Tab. 4.5 Porovnanie vysledkov spektralnej analyzy pre budenie v smere 0si X

age [M/s?] | u, [mm] | u, [mm] | u[mm] | m, [kNm/m] | m, [kKNm/m]
0,40 1,741 0,229 2,833 5,297 10,192
0,63 2,741 0,360 4,461 8,340 16,049
0,86 3,740 0,492 6,088 11,382 21,902
1,10 4,785 0,629 7,789 14,561 28,021

Ak zatazenie poOsobi vsmere osi X, tak na stenach v smere tohto
poOsobenia (kratSie steny) vznika pri deformécii jednoducha vina. Na stenach
kolmych na smer pdsobenia zatazenia (dlhSie steny) vznikd polvina.
Maximalny merny moment m, vznika v mieste votknutia, v strede dizky stien
kolmych na smer pdsobenia zatazenia (dlhSie steny). Maximalny merny
moment my vznika v hornom rohu stien.
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Tab. 4.6 Porovnanie vysledkov spektrilnej analyzy pre budenie v smere 0si

age [m/s?] | u, [mm] | u, [mm] | u[mm] | m, [kNm/m] | m, [kNm/m]
0,40 0,275 0,780 1,296 3,241 5,976
0,63 0,434 1,229 2,041 5,104 9,411
0,86 0,592 1,677 2,785 6,965 12,842
1,10 0,757 2,145 3,563 8,911 16,430

Ak zatazenie poOsobi vsmere osi y, tak na stenach v smere tohto
posobenia (dlhSie steny) vznika pri deformaciach jednoducha vlna. Na stenach
kolmych na smer posobenia zatazenia (kratSie steny) vznika polvlna.
Maximalny merny moment m, vznika v mieste votknutia, v strede dizky stien
kolmych na smer posobenia zatazenia (kratSie steny). Maximalny merny
moment my vznika Vv strede hornej hrany kratsich stien.

4.5.3 Metoda priamej integracie v ¢ase

Teoretickému rieSeniu metddy priamej integracie v case (metoda step-
by-step) sa venuje [3, 4]. Tato metoda spocdiva v tom, Ze sa spravanie sustavy
na konci ¢asového kroku odvodi z podmienok na zaciatku toho istého kroku.
Casovy krok je vel'mi maly a musime pri fiom zadefinovat’ zmenu zrychlenia
Vv danom casovom kroku. Integraciou zrychlenia ziskame funkciu rychlosti
a integraciou funkcie rychlosti dostaneme funkciu premiestnenia.

Vstupnou hodnotou pre dynamicky vypocet bol akcelerogram
zemetrasenia (Varpalota, 1995, Mad’arsko), ktory je uvedeny na Obr. 4.9.
Celkovy ¢as jeho posobenia je 10 s, pricom casovy krok je 0,01 s.

a (m/s?)

LONNRPPRPOOOREFENN
touvouvououviouiowut

0 1 2 7 8 9 10

Cas (5)
Obr. 4.9 Akcelerogram pouzitého zemetrasenia (Varpalota 1995, Mad’arsko)

V literatire [3] je podrobne vysvetlené ako sa tlmenie zohladiuje vo
vypoctoch. Rozhodli sme sa pouzit’ Rayleighovo proporcionalne timenie.
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do 2xE (W1 Wy
{31} - co1+cok{ 1 } (4.3)
& - hodnota timenia v %
ao - alfa (o) = proporcionalne timenie k matici hmotnosti
a; - beta (B) = proporcionalne tlmenie k matici tuhosti
o1 - uhlova frekvencia (odvodena z hodnoty frekvencie 1. vl. tvaru)
o - uhlova frekvencia (odvodena z hodnoty frekvencie 2. vl. tvaru)

Pre porovnanie sme zvolili timenia s hodnotou 2%, 5% a 7%. Pre kazdé
z nich bola vypocitana a zadana do programu hodnota a a 3 (Tab. 4.7).

Tab. 4.7 Hodnoty a a  pre zadanie Reyleighovho proporcionalneho timenia

TImenie a B
2% 0,741525 0,000539
5% 1,853812 0,001348
7% 2,595337 0,001887

Po prebehnuti vypoctu najprv zistime, kedy nastala maximalna hodnota
premiestnenia v ¢ase. Pri 2% tlmeni to je v ¢ase 6,88 s. Pre tento ¢as boli
nasledne vypisané deformacie nadrze v smere 0si X avsmere osi y. Na
konstrukcii boli vykreslené aj merné ohybové momenty v stenach nadrze my
amy. Voda v sledovanom ¢ase (6,88 s) dosiahla najvic¢siu deformaciu v smere
osi z 118,851 mm.

Nasledne bol urceny ¢as s maximalnou deformaciou nadrze pre kazda
velkost” tlmenia. Maximalne hodnoty deformadcii stien nadrze, Uy, Uy, vel'kost’
viny naplne nadrZe a hodnoty maximalnych mernych momentov v stenach my,
my st uvedené v tabulke 4.8. MdZeme si tu vSimnat, Ze S narastajiicou
hodnotou tlmenia klesa ¢asovy krok, v ktorom je dosiahnutd maximalna
deformacia.

Tab. 4.8 Porovnanie vysledkov pri zat'azeni nadrze akcelerogramom s r6znym

tlmenim

Tlmenie 0% 2% 5% 7%
Max. u v Case 7,97 s 6,88s 2,13s 2,13 s
Uy [mm] 35,186 15,429 12,927 12,166
Uy [mm] 3,162 1,377 1,174 1,101
my [KNm/m] 101,847 46,004 37,843 35,723
my [KNm/m] 188,319 87,527 72,412 68,371
Vina [mm] 162,788 118,851 34,498 33,414
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Zrychlenie Sa [m/s?]

4.5.4 Spektrum odozvy odvodené z akcelerogramu

Dal§im krokom bolo vytvorenie spektier odozvy zo zataZenia
akcelerogramom. Ked'Ze
zelezobetonu je typické tlmenie 2%, spominané spektrum odozvy sme
vytvorili prave pre tento pripad (Obr. 4.10).
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Obr. 4.10 Spektrum odozvy odvodené z akcelerogramu s 2% tlmenim

V tabulke 4.9 je vidiet’, Ze pri pouziti zatazenia akcelerogramom s 2%
tlmenim a pri zatazeni spektrom odozvy odvodenym z tohto akcelerogramu,
je rozdiel vo vyslednych deformaciach aj mernych momentoch v stenach.
Hodnoty ziskané spektralnou analyzou st vécsie. Tym sa potvrdzuje
spravnost’ vytvorenia spektra odozvy, pretoze existuje predpoklad, ze
vysledky ziskané zo spektra odozvy maji byt vicsie.

odvodenym z akcelerogramu s tlmenim 2 %

Tab. 4.9 Porovnanie vysledkov pri zat'azeni nadrze spektrom odozvy

Akcelerogram Spektrum
Uy [mm] 15,429 16,839
u, [mm] 1,377 2,217
my [KNm/m] 46,004 51,054
m, [KNm/m] 87,527 90,651
4.6 Dynamicka analyza otvorenej nadrZe s vyuZitim

interakcie konStrukcie a podlozia (SSI)

Zohladnenie interakcie konStrukcie apodlozia je mozné tak, Ze
konstrukciu ulozime na jeden z troch matematicko — fyzikalnych modelov
podlozia [7]:
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e Jednoparametricky model podloZia - Winklerov model

e  Dvojparametricky model podlozia - Pasternakov model

e  Pruzny polpriestor — Boussinesqueov model

Rozhodli sme sa pouzit Winklerov model, pri ktorom bola zadavana
tuhost’ podlozia, resp. tuhost’ podpery v mieste zakladu.

4.6.1 Modalna analyza nadrze na podlozi s konkrétnou
tuhost’ou

Podlozie pod nadrzou bolo zohladnené pomocou pruzin pod
zakladovou doskou néadrze. Vypocet prebehol 6-krat, vzdy s inou tuhostou
pruzin. Priradend tuhost’ pruzin bola postupne k = 1000 kN/m®, 2000 kN/m?,
5000 kN/m?, 9000 kN/m®, 15000 kN/m® a 30000 kN/m?. Voda je modelovana
pomocou fluidnych prvkov. Pri modalnej analyze nas zaujimajt vlastné tvary
konstrukcie a hodnoty ich frekvencii. Hodnoty vlastnych frekvencii su v Tab.
4.10 pre vsetky skimané tuhosti podlozia.

Zo vsetkych vlastnych tvarov bolo potrebné tak ako v predoslych
vypoctoch odfiltrovat’ vlastné tvary kmitania podliehajuce efektu Spliechania.
Zaroveii treba brat’ do uvahy aj tuhost’ podlozia, ktora sposobuje, Ze medzi
zakladné vlastné tvary konStrukcie sa dostali aj vlastné tvary ovplyvnené
podlozim. I§lo o vlastné tvary, pri ktorych nadrz kmitala pozdiz zvislej osi z,
alebo vykreslovali stav, pri ktorom poklesli len niektoré rohy nadrze.
Dostaneme tak vlastné tvary konstrukcie nadrze, ktoré nas zaujimali (kmitanie
vo vodorovnom smere).

Kmitanie vo vodorovnom smere bolo pre nds zaujimavé, pretoze sme
vychadzali zmodelu nadrze, ktora bola pevne pripojena k podlozke.
V principe tak plati, ze vlastné tvary uvedené v Tab. 4.10 st vlastné tvary
konstrukcie, ktoré majt vzhl'ad ako na Obr. 4.3 — Obr. 4.8, je ich preto mozné
porovnavat'.

Tab. 4.10 Porovnanie frekvencii vlastnych tvarov pri r6znej tuhosti podlozia
Tvar Vlastna frekvencia f[Hz]
¢ 1000 2000 5000 9000 | 15000 | 30000 | Pevné
5,716 | 5740 | 5,869 | 6,355 | 5452 | 5,553 | 5,758
6,770 | 6,871 | 7,220 | 7,762 | 8,612 | 10,132 | 6,051
8,888 | 8,918 | 9,018 | 9,181 | 9,478 | 10,310 | 8,476
8,930 | 8,955 | 9,045 | 9,218 | 9,687 | 11,739 | 8,792
11,106 | 11,123 | 11,176 | 11,263 | 11,437 | 12,255 | 11,793
12,562 | 12,585 | 12,661 | 12,778 | 12,997 | 13,787 | 12,000

oo W|IN|F|C
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S narastajucou tuhostou podlozia rasti aj hodnoty frekvencii vlastnych
tvarov. Zuvedenych tuhosti podlozia sme zvolili jednu (30000 kN/m®),
s ktorou budeme vo vypoctoch pokracovat’. Pri tejto tuhosti podlozia bola
vyrieSena aj modalna analyza, ktora ratala s interakciou medzi konStrukciou

a napliou (s SSI aj s FSI). Frekvencie vlastnych tvarov st v Tab. 11.

Tab. 4.11 Vlastné tvary a ich frekvencie pri tuhosti podlozia 30000 kN/m?

VI tvar&. | f(SSIbez FSI) | f(SSIs FSI)
1 5,758 Hz 5,920 Hz
2 6,051 Hz 6,216 Hz
3 8,476 Hz 8,699 Hz
4 8,792 Hz 9,039 Hz
5 11,793 Hz 12,133 Hz
6 12,000 Hz 12,475 Hz

4.6.2 Spektralna analyza nadrZe na podloZi s konkrétnou

tuhost’ou

Nasleduje spektralna analyza, aby sme zistili vplyv seizmického
zatazenia od navrhového spektra odozvy. Pocitame s vplyvom SSI aj FSI.
Z riesenia spektralnej analyzy sa ziskaju hodnoty mernych momentov

v stendch m, amy, velkost celkovych deformacii u, ako aj jednotlivych
deformacii v smere osi x aVvsmere osi y. Vysledky vSetkych vypoétov st
zhrnuté v porovnavacich tabul'kach 4.12 a 4.13.

Tab. 4.12 Porovnanie vysledkov spektralnej analyzy pri budeni v smere 0si X
agr [M/s7]] u[mm] | u, [mm] | u[mm] | m,[kKNm/m] | m, [KNm/m]
0,40 2,700 0,334 4,709 19,124 23,641
0,63 4,251 0,527 7,414 30,111 37,223
0,86 5,802 0,719 10,118 41,094 50,800
1,10 7,423 0,920 12,945 52,574 64,992
Tab. 4.13 Porovnanie vysledkov spektralnej analyzy pri budeni v smere 0si y
age [M/s7]] u[mm] | u, [mm] | u[mm] | m, [KNm/m] [ m, [KNm/m]
0,40 0,196 1,091 1,983 7,250 7,240
0,63 0,308 1,718 3,123 11,417 11,401
0,86 0,420 2,344 4,262 15,580 15,558
1,10 0,538 2,999 5,452 19,933 19,904
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Nakol'’ko nadrz nie je pevne podoprena, ale jej podlozie ma definovant
tuhost, maximalne merné momenty my vznikaju pri budeni v Smere 0si X
v zakladovej doske nadrze. Pri budeni v smere osi y vznikaju v zakladovej
doske nadrze maximéalne merné momenty m,.

5 Zaver

Z porovnania vysledkov statickej analyzy vidime, Ze su v principe
rovnaké, bez ohl'adu na pouzity program, alebo spésob modelovania zat'azenia
od naplne. Pouzitie programu ANSYS a fluidnych prvkov, je narocné, pre
prax mozno zbytocne zlozité. Pokial’ potrebujeme iba staticku analyzu nadrze,
je klasické rieSenie so zatazenim hydrostatickym trojuholnikom dostatocne
presné v porovnani s vyuzitim fluidnych prvkov.

Z analyzy vysledkov modalnej analyzy bolo vidiet, Ze pri prazdnych
nadrziach, aj pri nadrziach s hmotami v uzloch st vlastné tvary ziskané
z oboch programov rovnaké. Odlisné boli ale v pripade porovnania frekvencii
nadrzi s hmotnymi bodmi a nadrzi s fluidnymi prvkami (rozdiel cca 30%).

Otvoren1 nadrz sme vymodelovali eSte presnejSie, aby sa model ¢o
najviac blizil skuto¢nosti. Pri hydrodynamickom spravani kvapaliny bola
zohl'adnena interakcia konstrukcie a kvapaliny (FSI). Na tvod boli porovnané
frekvencie vlastnych tvarov nadrze bez zohl'adnenia FSI a s nim. Vysledky sa
lisili len mierne (cca 3,5%).

Dal§im krokom dynamickej analyzy konstrukcie bola spektralna
analyza. ZrieSeni pre kazdu oblast nas zaujimali hodnoty maximdalnych
deformacii, stav napatosti konstrukcie resp. vnitornych sil. Ked’ tieto hodnoty
porovname s hodnotami ziskanymi zo statickej analyzy, mdézeme vidiet, ze
statické posobenie zat'azenia je nepriaznivejsie, t.j. sledované hodnoty su pri
statickej analyze vicsie.

Poslednou ¢astou dynamickej analyzy bolo vyuzitie metody priamej
integracie v ¢ase. Vo vysledkoch bol najdeny cas, kedy bola deformacia stien
v stenach. Rovnako boli zistené aj vysledky =zatazenia konStrukcie
akcelerogramom pri zohladneni tlmenia materialu. Nasledne bolo zo
zvoleného akcelerogramu vytvorené spektrum odozvy s 2% utlmom, aby bolo
mozné porovnat’ vysledné deformacie stien nadrze, ako aj velkost mernych
momentov v stenach s povodnym akcelerogramom pri zohl'adnenom tlmeni
materialu. Pri spektre odozvy sa ocakava, Ze je na strane bezpe¢nosti a tym
padom je konstrukcia akoby viac namahana. Tieto predpoklady boli
vypoctami potvrdené.
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Pouzité spésoby modelovania majii svoje opodstatnenie aj v praxi,

pretoze mézeme konstrukciu navrhnat’ ovel'a presnejsie. Pouzitim fluidnych
prvkov, kontaktnych elementov a presnej tuhosti podlozia, sa modelom
priblizujeme realnej konstrukcii. M6zeme tak presnejsie urcit’ vplyv zat'aZenia
na konstrukciu.
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