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U radu je ukratko numericki analiziran utjecaj zapljuskivanja u spremnicima srednjeg
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1. Uvod

Spremnici tekucina svuda su oko nas i presudni su za
funkcioniranje modernog drustva. Tijekom potresa masa
tekucine se slobodno giba i uzrokuje velike promjene tlakova
na stijenke i krov spremnika, Sto moze dovesti do njegova
oStecenja. U mnogim slucajevima kolaps spremnika moze
uzrokovati znatno vecu Stetu nego Sto su materijalni gubici
nastali samim oStecenjem spremnika i izlijevanjem njegovog
sadrzaja. Na primjer, oStecenje spremnika s vodom, vodotornja
ili slicno, moze dovesti do poremecaja u opskrbi vodom i
moguce Sirenje zaraze. U drugom slucaju, oStecenje spremnika
sa zapaljivim materijalima (nafta, benzin...) moZe dovesti do
zagadenja okoliSa ili moze prouzrociti nekontrolirane poZzare.
Gibanje slobodnog vodnog lica u djelomitno napunjenim
spremnicima prouzrokovano bilo kakvom vanjskom pobudom
naziva se zapljuskivanje (eng. sloshing) [1]. Da bi se ostvarilo
zapljuskivanje, tekucina mora imati slobodno lice, pri ¢emu
dinamika gibanja tekucine u medudjelovanju sa spremnikom
moze znacajno promijeniti dinamiku cjelokupnog sustava.
Jedan od osnovnih problema koji se javljaju kod zapljuskivanja
je procjena raspodjele hidrodinamickih tlakova i sila, Sto ima
presudni u¢inak na dinamicku stabilnost spremnika [2].

Tijekom potresa Darfield (magnitude 7.1) na Novom Zelandu
(2010.), krov spremnika za skladistenje pitke vode urusio se
zbog djelovanja uzgonske sile uzrokovane zapljuskivanjem [3].
Tijekom potresa Chi-Chi (magnitude 7.4) na Tajvanu (1999.),
armiranobetonski se krov dvaju spremnika za prociscavanje
vode djelomi¢no srusio zbog silovitog zapljuskivanja. Zbog
nedostatka sigurne vodoopskrbe, nekontrolirani pozari nakon
potresa uzrokovali su znatno viSe Stete nego sami potresi
tijekom velikog potresa u San Franciscu (1906.) i potresa Kobe
u Japanu (1995.). Rusenja spremnika koji sadrze zapaljive
materijale takoder moze izazvati velike pozare, kao Sto se
dogodilo nakon potresa Niigata i Aljaska (1964), kao i u Turskoj
(1999.), kada je stradalo viSe od 17.000 ljudi [5]. Popis takvih
katastrofa je vrlo dug.

Zapljuskivanje je vrlo vazan fenomen i u svemirskom
inzenjerstvu, nuklearnom  inZenjerstvu i  pomorskom
inZenjerstvu. Zapljuskivanje ili premjeStanje tereta, vodenog
balasta ili drugih tekucina moZe uzrokovati prevrtanje brodova.
Zapljuskivanje takoder moze utjecati na kamione i zrakoplove,
posebno tijekom ubrzavanja ili usporavanja.

Da bi se izbjegle Stete zbog zapljuskivanja, uobicajeno je
izbjegavati punjenje spremnika tankera izmedu 10 % i 70 %
posto visine. Ovo ogranitenje naziva se zabranjenim rasponom
punjenja (eng. barred fill range).

Pojava zapljuskivanja tekucina moze imati znacajni utjecaj na
ponasanje spremnika tekucina pri djelovanju potresa, posebno
kad se frekvencija potresa poklopi s osnovnom rezonantnom
frekvencijom tekucine sa slobodnim licem.

U posljednjih nekoliko desetljeca provedena su brojna teoretska,
eksperimentalna i numericka ispitivanja utjecaja zapljuskivanja
u spremnicima. Prvi radovi u ovom podrugju su radovi Hougha

[6] koji je pokuSavao problem rijesiti teoretski. Housner je
razvio model mehanicke analogije [7], koji je jedan od najranijih i
najvise koristenih alata za razumijevanje osnova zapljuskivanja
u pravokutnim i valjkastim spremnicima izlozenih horizontalnoj
pobudi.

Utjecaj razlicitih parametara na zapljuskivanje u spremnicima,
takoder je eksperimentalnoispitivan: razlicite razine punjenja, tip
pobude, oblik spremnika i razli¢ita unutrasnja grada spremnika.
Pri tome, vecina eksperimentalnih ispitivanja provedena je na
skaliranim modelima umjesto na realnim spremnicima. Zbog
limitiranosti teoretskih i eksperimentalnih studija, razvio se
Citav niz numerickih modela za simulaciju zapljuskivanja u
tekucinama.

Za probleme tecenja sa slobodnim vodnim licem, pomic¢nim
granicama i velikom deformacijom geometrije, bezmreZne
metode (eng. meshfree methods) pokazuju velike prednosti u
odnosu na metode zasnovane na mrezama (eng. mesh-based
methods). Jedna takva metoda je i metoda hidrodinamike
izgladenih Cestica (eng. Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH),
koju je za astrofizikalne probleme osmislio Lucy [8] i istovremeno
Gingold i Monaghan [9].

U posljednje vrijeme SPH nalazi primjenu u brojnim podrucjima
znanosti, npr. u problemima viSefaznog tecenja (eng. multi-
phase flow) [10], problemima velikih deformacija kod
konstrukcija [11], problemima podvodnih eksplozija [12] i
dr. Zbog svoje Lagrangeovske prirode, SPH se pokazala vrlo
ucinkovita i u rjeSavanjima problema zapljuskivanja.

Mnogi  znanstvenici istrazivali su ovaj problem u
dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom okruzenju [2]. Kod
ravninskih (2D) problema, Delorme i suradnici [14] analizirali su
2D pravokutni spremnik pri kotrljajuc¢em gibanju i karakteristicne
udarne tlakove. Marshisuradnici[15]analizirali su zapljuskivanje
tekucine u spremnicima razlicitih oblika. Colagrossi i suradnici
[16]i Gotoh sa suradnicima[17, 18] analizirali su siloviti fenomen
zapljuskivanja koristeci popravljenu SPH metodu.

U 3D, Vorobyev sa suradnicima [19] analizirao je centralizirano
zapljuskivanje u valjkastom spremniku, s preprekama i bez
njih unutar spremnika. Iglesias i suradnici [20] numericki
i eksperimentalno su istrazivali problem zapljuskivanja u
pravokutnim spremnicima izlozenog kotrljajuéem gibanju.
Celebi i Akyildiz [21] su proucavali zapljuskivanje tekucine u
pokretnim djelomi¢no ispunjenim pravokutnim spremnicima.
Rafiee sa suradnicima [22] proucavao je zapljuskivanje u
pravokutnim spremnicima Cija je Sirina znatno manja od duljine,
pod ritmi¢kom pobudom. Chen sa suradnicima [23] je numericki
i eksperimentalno proucavao zapljuskivanje u pravokutnim i
kruznim spremnicima. Vijay sa suradnicima [24] je istrazivao
utjecaj zapljuskivanja u nadzemnim spremnicima tekucina,
a Liu i Lin [25] su proucavali trodimenzionalno nelinearno
zapljuskivanje s lomljenjem valova.

Prema proucenoj literaturi, jasno se vidi da SPH metoda
moze realisticki simulirati zapljuskivanje u spremnicima u 2D
i 3D. Potrebna su daljnja istrazivanja da bi se ispitali utjecaji
unutarnjih konstrukcija spremnika i istovremena pobuda u vise
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smjerova na zapljuskivanje tekucine. Takoder, primijeceno je da
je vecina numerickih i eksperimentalnih studija fokusirana na
zapljuskivanje pri harmonijskim pobudama, a vrlo malo njih se
bavi realnim akcelerogramima.

U ovom je radu SPH metoda primjenjena za simulaciju gibanja
tekucine (vode) u spremnicima srednjeg kapaciteta tijekom
potresa. Usvojeno vrdno ubrzanje svakog razmatranog potresa
iznosi 0.6g, Sto odgovara vrsnom baznom ubrzanju za povratni
period od 10 000 godina u Hrvatskoj. Svi akcelerogrami realnih
potresa suskalirani prema toj vrijednosti, da bi se lakSe usporedili
rezultati provedenih numerickih testova. Glavni je cilj ovog rada
istraziti ponasanje tekucine (pomaci pri zapljuskivanju, dinamicki
tlakovi, sile i raspodjela kineticke energije) pri djelovanju razlicitih
potresa s razlicitim trajanjem i periodima.

2. Problem dinamike tekucine i SPH metoda
2.1. Uvod

Gibanje tekucine je rezultat vanjskih sila koje na nju djeluju.
Karakteristike tekucine (npr. gustoca i viskoznost) utjeCu na
nacin tecenja i funkcija su drugih termodinamickih varijabli (npr.
tlaka i temperature). U nekim slucajevima utjecaj stisljivosti i
viskoznosti tekucine se moze zanemariti. U ovom radu tekucina
je smatrana neviskoznom i slabo stisljivom.

2.2. Osnovne jednadzbe

Osnovne jednadZbe kojima se opisuje gibanje tekucine proizlaze
iz tri osnovna fizicka nacela (zakona):

- oCuvanja momenta

- oCuvanja mase

- ocuvanja energije.

Ta tri nacela (zakona) uzeta zajedno predstavljaju dobro znane
Navier-Stokesove jednadzbe za nestisljivi fluid, i mogu se
zapisati u obliku [26]:

Va

ot

p—=% =pR, - Vp+uv?v, (1)

gdje v predstavlja vektor brzina (pri Cemu o predstavlja
koordinatni smjer - x, vy, z), p je masena gustoca, R je suma
volumnih sila koje djeluju na tekucinu (takoder za svaki smjer
zasebno), P predstavlja tlak, a p je dinamicka viskoznost
tekucine. Navier-Stokesove jednadzbe opisuju gibanje tekucine,
a kada je to gibanje sloZeno, ukljucuje turbulencije, kavitaciju i
sl., tada se rjeSenje Navier-Stokesovih jednadzbi moze traZiti
isklju€ivo numerickim putem.

Ako na tekucinu djeluje iskljucivo gravitacija, jednadzbu (1)
moguce je napisati u obliku

ov 1
L =——Vp+g+0O 2
P 5 p+g (2)

koji direktno predstavlja zakon ocuvanja momenta. U
jednadzbi (2) g je gravitacijsko ubrzanje, a ® viskozni €lan.
Ako se tekucina smatra neviskoznom, kao viskozni ¢lan ®
najcesce se koristi tzv. umjetna viskoznost (predlozena od
Gingolda i Monaghana [S]). Realna viskoznost tekucine se
moze simulirati koristeci laminarnu viskoznost, s ukljucenjem
turbulencije ili bez nje koristeci SPS turbulentni model [26,
27]. Uzevsi u obzir jednadzbu kontinuiteta, promjene u gustodi
tekucine mogu se izraCunati pomocu izraza (3):

dp,

=V 3
at pv (3)

Sto predstavlja zakon oc¢uvanja mase u Eulerovoj formulaciji.
Konacno, zakon oCuvanja energije, odnosno prvi zakon
termodinamike, moZe se napisati u obliku izraza (4):

oe 1
P *B(P %) (&)

gdje e predstavlja termalnu energiju, a o, predstavlja ukupni
tenzor naprezanja [26].

2.3. SPH metoda

Metoda hidrodinamike izgladenih cestica (eng. Smoothed particle
hydrodynamics - SPH) numericka je metoda za rjeSavanje
Navier-Stokesovih jednadzbi i za simulaciju gibanja tekucine.
Opcenito, to je bezmreZna Lagrangeova Cesti¢na metoda kojom
se promatrani volumen tekucine simulira nizom cestica. Svaka
Cestica sadrzi fizikalne odrednice, kao Sto su pozicija, gustoca,
masa, tlak i slitno. Metoda je detaljno opisana u radovima [26-
30], a ovdje je dan samo kratki opis.

Temeljni princip SPH metode je tzv. integralna interpolacija bilo
koje funkcije A(r) tzv. jezgrenom (kernel) funkcijom W(r"-r,h), koja
aproksimira razmatranu funkciju preko kompaktne domene Q
(slika 1.):

A(r)= [A(r) W (' ~r.h) dr (5)

gdje je r radijvektor oko promatrane tocke (Cestice), a r' je
radijvektor bilo koje druge tocke (Cestice) unutar domene Q
odredene utjecajnom duljinom h, koji kontrolira glatkocu ili
hrapavost jezgrene funkcije.

Aproksimacija jezgrenom funkcijom (5) mozZe se zapisati
u diskretnom obliku na nacin da se vrijednost funkcije A u
razmatranoj tocki (¢estici) "i* prikaZze kao suma vrijednosti iste
funkcije u susjednim tockama (¢esticama) "j*:

_ A
A=xm— W, (6)
i Pj .
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jezgrena funkcija W(r)

razmatrana Cestica "i"

susjedna Cestica "j"

Slika 1. Jezgrena funkcija

SPH metoda aproksimira gustocu u Cestici koristeci tzv.
aproksimaciju "kontinuirane gustoce", tj. koriste¢i jednadzbu
kontinuiteta (3) u diskretnoj notaciji:

N
ap; m; AW,
L )
ot '; P "oy

preko sume gustoce svih susjednih Cestica unutar utjecajne
domene nad kojim je definirana jezgrena funkcija. Ukupan broj
susjednih Cestica je N, a masa i gustoca svake Cestice "j" je
oznacena samip;.

Takoder, direktno primjenjujuci SPH cesti¢nu aproksimaciju na

jednadzbu oc¢uvanja momenta, dobivamo izraz

ov ; n P P,

oy m |+ —2+0; VW, +g, (8)
ot i l{piz pjz ij ij

gdje ©, predstavlja viskozni clan izmedu Cestica "i" i "j’, a moze

se naciu[26,27,29].

Izbor tipa jezgrene funkcije vrlo je vazan, posebno u smislu
ratunalne tocnosti i stabilnosti metode [2, 26]. Jedna od
najpopularnijih jezgrenih funkcija, koja se koristila i u ovom radu,
jest kubicni spline [26-28] koji je predlozio Monaghan:

1—%q2+%q3 0<q<1
1
W (q.h) -— %(2—q)3 15q<2 q=('-n/2h (9)
0 qz1

pri cemu je q relativni razmak izmedu dvije razmatrane Cestice.
SPH metoda podrazumijeva da su mase i gustoce Cestica, za
svaku Cesticu, poznate na pocetku. Dok masu Cestice korisnik
definira kao pocetnu konstantu, gustoca je kontinuirano polje
tekucine koja se mora izracunati u svakom vremenskom koraku
[26-28].

Zbog toga je nuzno u sustav uvesti jo$ jednu jednadZbu, tzv.
jednadzbu stanja, da bi se povezali tlakovi i gustoca. U ovom
radu koristena je tzv. Taitova jednadzba stanja (za vodu) kojom
se tlakovi raunaju kao funkcija gustoce [1]:

(2] ]

pri cemu je p, referentna gustoca (za vodu p, = 1000 kgm) a B
je parametar koji definira brzinu zvuka u tekucini.

Termalna energija za svaku cesticu je izratunana prema
Monaghanu[31]. Kaoalgoritamza proracun koristi se standardna
prediktor-korektor shema [26-28]. Takoder, Shepardov filtar je
koristen za reinicijalizaciju gustoce nakon svakih 30 vremenskih
koraka [26, 271].

Originalni racunalni program za SPH je uzet iz[32] te nadopunjen
mogucnoscu zadavanja proizvoljne vanjske pobude. Originalni
model je izraden na temelju sada vec legendarnog rada Lucyja
[8] te Gingolda i Monaghana [9], i razvijen kao mocni inzenjerski
alat kojim se mogu simulirati razni fenomeni u tekucini kao
Sto su: viskoznost, turbulencija, kavitacija, zapljuskivanje,
povrsinska napetost, lom valova, udar vala u konstrukciju i sl.
[26-27]. Takoder, SPH metoda je posebno pogodna za probleme
s velikim pomacima tekucine i silovitim tecenjem sa slobodnim
licem [27].

Utjecaj rubnih uvjeta, modeliranje visefaznog tecenja, plutajucih
objekata i medudjelovanja tekucine i pokretne/fleksibilne
konstrukcije joS su uvijek podrudja istrazivanja u vezi s SPH
metodom.

2.4, Granicni uvjeti

Kod problema hidrodinamike obicno se razlikuju dva tipa
granicnih ploha koje definiraju tekucinu: ploha slobodnog lica i
kruta granica. Zbog Lagrangeovske prirode SPH metode, granica
slobodnog lica ne zahtijeva posebno definiranje i kinematicki se
uvjeti na slobodnom licu mogu smatrati automatski zadovoljeni.
Nasuprot tome, definiranje krutih granica kod SPH metode jos
je uvijek otvoreno i nerijeSeno pitanje [28]. Rubni uvjeti nisu
prirodna pojava u SPH formalizmu. Kada se cestica priblizava
krutoj granici, njena prirodna domena (jezgrena funkcija) samo
je djelomicno definirana, Sto uzrokuje pogresku u proracunu i
utjeCe na to¢nost numericke simulacije.

Uobicajeni nacin opisivanja krutih granica u SPH metodi jest
upotrebom algoritama koji koriste razliCite vrste virtualnih
(rubnih) estica na rubu rac¢unalne domene tekucine. Opcenito,
postoje tri razlicita pristupa definiranja krutih granica: pristup
s odbojnim cesticama (eng. the repulsive particles approach,
Sto su predlozili Gingold i Monaghan [S]), pristup sa Cesticama
duhovima (eng. the ghost particles approach, Libersky i Petscheck
[33])i pristup s dinamickim Cesticama (eng. the dynamic particles
approach, Crespo i gr. [28]). U ovom su radu za opisivanje krutih
granica koristene dinamicke rubne cestice koje zadovoljavaju
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iste jednadzbe kao i Cestice tekucine (jednadzbu ocuvanja
momenta, jednadzbu kontinuiteta, jednadzbu ocuvanja
energije i jednadzbu stanja), osim Sto im je poloZaj u prostoru
nepromjenjiv (ako se radi o nepomi¢nim granicama) ili se gibaju
prema zadanoj funkciji (kao npr. generator valova). Najveca
prednost ovog pristupa je racunalna jednostavnost, jer svojstva
virtualnih estica mogu biti izratunana unutar iste petlje kao i
Cestice tekucine [26-28]. Trenje izmedu tekuéine i krutih granica
nije razmatrano, jer rubne cestice proizvode samo normalnu silu
na tekuéinu.

Ukratko, definiranje rubnih uvjeta joS je uvijek predmet
zanimanja mnogih istrazivaca.

3. Numericki testovi
3.1. Opcenito

U ovom radu istrazen je problem zapljuskivanja u spremnicima
tekucina srednjeg kapaciteta pri djelovanju potresa. Takvi
spremnici su pouzdan izbor za dugorocno skladiStenje gotovo
svih tekucina u rasponu od kemikalija i goriva do pitke vode.
Ovi spremnici takoder moraju osigurati visoku otpornost koja
je nuzna za dugorocno skladistenje. Dimenzije spremnika se
razlikuju. Mogu biti mali za obiteljske kuce (do 2.000 ), sredniji
za srednje i velike zgrade (od 2.000 | do 20.000 |) i veliki (preko
20.000 ) za sve druge namjene. U velikim gradovima spremnici
srednjeg kapaciteta mogu se Cesto naci na vrhu zgrada.

Provedenim numerickim testovima analizirano je ponasanje
pravokutnih i kruznih spremnika (slika 2.). Ovdje su, radijasnoce,
zidovi spremnika referirani kao bocni zidovi, a krov kao gorniji
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Slika 3. Akcelerogrami razmatranih potresa [42]

zid. Visina analiziranih spremnika je 3 m, a povrsina baze je
izraCunana na nacin da oba tipa spremnika imaju isti volumen.
Ti spremnici se mogu smatrati uobicajenih dimenzija za ovakav
tip spremnika [34].

Spremnici su napunjeni vodom do razine 2 mi visine 2,85 m, sto
je 67 %95 % visine spremnika. Ove razine punjenja su odabrane
jerrazina 67 % daje velike pomake tekucine, ali malu silu na krov,
dok razina 95 % daje male pomake tekucine ali veliku silu nakrov
[35].

Usvojena je gustoca tekucine p, = 1000 kg/m?. Kod koristenja
jednadzbe stanja, stvarna brzina zvuka u tekucini ¢, = 1430
m/s korigirana je koeficijentom brzine zvuka, uzetim kao 35
(preporucljivo za vodu) [31]. Takoder, koritena je umjetna
viskoznost s koeficijentom: 0,1. Slican test za 2D spremnike je
danu[35].

y
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Slika 6. Pocetni polozZaj cestica i raspodjela tlakova za kruzni spremnik: a) razina punjenja 67 %; b) razina punjenja 95 %
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Svaka cestica fluida je izloZena gravitaciji u smjeru z (g = -9.81
m/s?) i horizontalnom ubrzanju podloge u smjeru x. Za analizu
su koriStena Cetiri akcelerograma realnih potresa. Dva su vrlo
dobro poznata: Kobe (Japan) i Northridge (USA). Druga dva
su Ston (Hrvatska) i Banja Luka (Bosna i Hercegovina). Ti su
akcelerogrami vrlo razliciti u pogledu trajanja, nacina djelovanja
i predominantnog perioda, Sto je i bila namjera prilikom njihovog
odabira. Svi akcelerogrami su skalirani na vrijednost 0.6g da bi
se lakSe mogli usporediti rezultati provedenih analiza. Skalirani
akcelerogrami su prikazani na slici 3.

Slika 4. prikazuje spektralne vrijednosti ubrzanja i pomaka
razmatranih potresa sa 0.5 % prigusenjem. Analizom spektara
ubrzanja i pomaka moze se unaprijed izvesti zakljucak o
intenzitetu zapljuskivanja u spremnicima. Obi¢no, pomak
slobodnog lica i odgovarajuta visina pomaka prate ovo
ponasanje, 5to je ocito iz rezultata prikazanih u poglavlju 3.2.
Pocetni razmak cestica je 0.05 m, a postavljene su u tzv.
Kartezijevom rasporedu. U pravokutnom spremniku s razinom
punjenja 67 %, voda je simulirana sa 139240 Cestica, a u
spremniku s razinom punjenja 95 %, voda je simulirana s 198417
Cestica (slika 5.). U kruznom spremniku s razinom punjenja 67 %,
voda je simulirana s 151280 Cestica a u spremniku sa razinom
punjenja 95 %, voda je simulirana s 215574 Cestica (slika 6.).
Pocetni vremenski korak je postavljen na 5-10°s, kako bi se
izbjegle numericke nestabilnosti. Ukupno vrijeme proracuna
iznosilo je 16 dana za svaki primjer. Racunalo za analizu bilo je
obi¢no osobno rac¢unalo (Intel Core i3-3220 3.3 GHz procesor sa
8 GB memorije).

3.2. Rezultati 1

Intenzitet zapljuskivanje se najlakse
moze uociti prateci vremenske varijacije
pomaka slobodnog vodnog lica tekucine
na zidovima (stijenkama) spremnika.
Pomak od zapljuskivanja za pravokutne
spremnike za razinu punjenja 67 %

i analitickih rezultata, Sto moze biti posljedica razli¢itih nacina
opisa viskoznosti (tablica 1.).

Tablica 1. Korelacijski koeficijenti izmedu numerickih i analitickih
rezultata za pomak zapljuskivanja

Po;;é;Spremnik Pravokutni spremnik Kruzni spremnik
Northridge 0,7517 0,3919
Kobe 0,8232 0,5674
Ston 0,8118 0,6144
Banja Luka 0,8199 0,6577

Uzvizualnuusporedbudanunaslikama7.i 8. teutablici 1.danisu
korelacijski koeficijenti izmedu numerickih i analitickih rezultata
za pomak zapljuskivanja. Vidljiva je bolja korelacija rezultata za
pravokutni nego za kruzni spremnik. Najvece nepodudaranje
rezultata primjecuje se za potres Northridge, koji uzrokuje i
najvete pomake prilikom zapljuskivanja i izrazito nelinearno
ponasanje tekucine. Glavni razlog nepodudaranja numerickih i
analitickih rezultata su razlicite pocetne pretpostavke (analiticki
rezultati su dobiveni pod pretpostavkom bezvrtloZznog strujanja
nestisljive i neviskozne tekucine).

Kada je frekvencija vanjske pobude blizu prirodne frekvencije
tekucine u spremniku, mogu se pojaviti izrazito veliki pomaci
od zapljuskivanja. Prirodna frekvencija tekucine u pravokutnom
spremniku ovisi o dimenzijama spremnika, razini punjenja i
moze se izracunati linearnom teorijom [371:

potres Northridge

prikazano je na slici 7., a za kruzne
spremnike za istu razinu punjenja na

slici 8. Rezultati dobiveni prethodno sl

opisanim SPH modelom usporedeni su
sa Veletsos-ovim analitickim rjeSenjem

za pravokutne i kruzne spremnike [36]. =T Fl
Dobro  podudaranje  numerickih i ¥ B i
analiti¢kih rezultataje vidljivo u periodima 05 N
zapljuskivanjaiintenzitetu zapljuskivanja e :
(pomacima slobodnog lica), posebno na 4

pocetku analize. Kasnije, prigusenje u ox
numerickom modelu smiruje tekucinu, %

pa se amplitude oscilacija smanjuju, 5to 0 1
se ne pojavljuje u analitickom modelu. b '
Ovo je posebno ocito kod potresa e

Northridge i Banja Luka. Takoder vidljiv je
i pomak u fazi kod usporedbe numerickih

—— numericki model (SPH)
- - -analititko rjeSenje [117]

potres Banja Luka

1
3 -
S o 6 7 8

Vrijeme [s]

Slika 7. Pomak slobodnog lica tekucine (m) za pravokutni spremnik za razinu punjenja 67 %
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istaknuti jest visoko uzdizanje vode uslijed
zapljuskivanja kada je predominantni
period potresa  blizak  osnovnom
prirodnom periodu tekucine u spremniku.
Osnovni prirodni periodi za razliite razine
ispunjenosti vodom u spremniku prikazani
su u tablici 2. Dobiveni rezultati su vrlo sli¢ni
rezultatima danim u[35]. U tom radu autori
su analizirali zapljuskivanje u spremnicima
pri  potresnom opterecenju, koristei
originalne (neskalirane) akcelerograme.

Na slici 9. se mozZe uotiti da numericki
rezultati 2D modela[35]i numericki rezultati
; 3D modela (ovaj rad), dobiveni za originalni
(neskalirani) Northridge akcelerogram, bolje
| se poklapaju u odnosu na analiticko rjesenje
[36]. Razlike kod 2D i 3D numeri¢kog modela
prije svega su u periodima zapljuskivanja.

potres Banja Luka

—— numericki model (SPH)

Glavni razlog za to su vjerojatno razlicite
pretpostavke u dimenzionalnosti racunalne

Vrijemne [s]

Slika 8. Pomak slobodnog lica tekuéine (m) za kruzni spremnik za razinu punjenja 67 %

2 nn nm
=g—tanh| —D 11
0, =g . ( 1 J (11)

gdje g predstavlja gravitacijsko ubrzanje, L duljinu spremnika, D
visinu vode u spremniku i n broj moda. Sli¢na formula se moze
izvesti za kruzne spremnike. Kako je vidljivo iz izraza (11), moze
se izraunati beskonacni broj prirodnih frekvencija, pri ¢emu
je samo prva (osnovna) frekvencija znaajna za inzenjerske
aplikacije [37, 38].

Osnovna (prva) prirodna frekvencija vode za spremnik napunjen do
67 %iznosi priblizno 2 s[1]. S obzirom na spektar ubrzanja i pomaka
razmatranih potresa (slika 4.), najnepovoljniji u¢inak na pomak kod
zapljuskivanja je ocekivan za potres Northridge, zatim potres Kobe,
te potrese Ston i Banja Luka (s obzirom na najveci pomak/ubrzanje
pri 2 s). Ova ocekivanja su potvrdena numerickim rezultatima (slike
7.1 8). lako svi razmatrani potresi imaju istu vrénu akceleraciju,
njihovi ucinci na spremnik se razlikuju s

- - —analiticko rjeSenje [117] | |

domene, jer se kod 2D modela treca
dimenzija pretpostavlja beskonatna i u
tom smjeru je tok jednak nuli. Takoder,
koristenjem razli¢itih nacina opisa rubnih
uvjeta kod SPH metode dovodi do varijacije
u rezultatima.

Tablica 2. Osnovni prirodni periodi za razlicite razine punjenja [1]

) L. Osnovni prirodni period vode u spremniku [s]
Razina punjenja

%] Pravokutni spremnik Kruzni spremnik
33 2,218 2,205
67 1,997 1,981
85 1,978 1,961
95 1,974 1,957

Provjera pouzdanosti izvornog numerickog modela na sli¢nim
fizikalnim procesima (stvaranje valova zbog klizista, problem
pucanja brana (eng. dam-break) i propagacija vala i interakcija
vala i konstrukcije) moZe se pronacdi u literaturi [3S].

-1]
obzirom na predominantni period. Ovo 2E y - "
. v . . v . o m . pr \ N / .

potvrduje Cinjenicu da vrsno ubrzanje, £2 o - - 0 - < - s
Sto je obitno najpopularniji parametar za - '

. - . . v 1]
opis potresa, opcenito je loS parametar £E5 ¢ 2 ] § ] o 12 14
za karakterizaciju moguée Stete ili vrénog & Vrijeme [s] et L A

—— analititko rjeenje [36]

odziva pri potresnom inZenjerstvu.
Uzdizanje vode uz stranice spremnika
gotovo je 1,0 m kod potresa Northridge
(slika 7.). Vazna Cinjenica koja se ovdje mora

Slika 9. Pomak slobodnog lica tekucine (m) u pravokutnom spremniku za razinu punjenja 67 %,
izloZzen djelovanju originalnog (neskaliranog) potresa Northridge
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Slika 10. Zapljuskivanje u pravokutnom spremniku za razinu punjenja 67 % pri potresu Northridge

Vizualizacija zapljuskivanja u pravokutnom spremniku (dimenzija
prikazanih na slici 2.), uzrokovanog originalnim (neskaliranim)
potresom Northridge, prikazana je na slici 10. MoZe se uoCiti
da je u pocetku uzdizanje vala zbog zapljuskivanja po Sirini
spremnika jednoliko i da bo¢ne strane nemaju vazniji utjecaj dok
je zapljuskivanje (promjena slobodnog lica) relativno slabo. Alj,
kada zapljuskivanje postane silovito, ponasanje tekucine postaje
nelinearno (npr. slom vala u t = 3,0 s) i pojavljuju se promjene u
visini slobodnog lica u popre¢nom smjeru. Te nelinearnosti se ne
mogu adekvatno simulirati 2D ni analitickim modelom i uzrok su
razlika izmedu analitickih [36] i numerickih krivulja.
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Slika 11. Raspodjela kineticke energije u pravokutnom spremniku za
razinu punjenja 67 %

Promjena kineticke energije tijekom vremena je prikazana kako
bi se bolje razumio prijenos kineticke energije s tekucine na
spremnik i obrnuto.

Primarni oblik prijenosa energije je posmik u fluidu. Prijenos
energije je veCi ako brzinski gradijenti u toku rastu. Tijekom
zapljuskivanja rast gradijenta brzine moze se ostvariti zbog
interakcije vala na pregradu ili vala s valom. Vetina istrazivanja
[40, 41] je potvrdila da je interakcija vala s valom znatno
utjecajnija.

Slike 11. i 12. prikazuju vremensku promjenu kineticke
energije u pravokutnom i kruznom spremniku. Tocke
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Slika 12. Raspodjela kineticke energije u kruznom spremniku za
razinu punjenja 67 %
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Slika 13. Udarna sila na gornji zid prvokutnog spremnika

oznacene strelicama predstavljaju tocke maksimalne
kineticke energije po jedinici mase, tj. pozicije kod kojih
je prijenos energije potresa s dna spremnika na tekucinu
maksimalan. Energija se uvodi u tekucinu kroz horizontalno
seizmicko gibanje. lako svi razmatrani potresi imaju istu
maksimalnu amplitudu, oni djeluju na tekucinu vrlo razlicito,
Sto se moze jasno uociti na slikama 11. i 12. Kineticka
energija unesena potresom Northridge je oko 10 puta veca
nego energija unesena potresom Banja Luka. Medutim, ova
konstatacija vrijedi samo za zadane dimenzije spremnika
i razinu punjenja. Slike takoder jasno pokazuju da je
vrijednost kineticke energije u tekucini u direktnoj korelaciji
s amplitudom spektralnog pomaka kod predominantnog
perioda tekucine (slika 4.b).

E 125 - S i e LA o ke T A
= H 4 i >
o ; : i | HKobe |:
g w Lo L]
g R e e [ s e pommm e :
@ V

o :

G T S e e A WA HETRERN ST ISR Bt DD DOt
= |

= i

= |

B osododb o h
[ | x ¥

2 | ;

g 25 " ..... S U A SR
b : { :

o H H

= A !

: LA

= 0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme [s]

20 7

Banja Luka |!

Sila na gornju stranicu rezervoara [kN]
F
o

o 2 4 6 8 10
Vriieme [s]1

Takoder, moze se primijetiti da je kolicina kineticke energije u
kruznom spremniku nesto veca od kolicine kineticke energije
u pravokutnom spremniku, Sto je i oCekivano prema razinama
zapljuskivanja. Prema prikazanom, moze se zakljuciti da oblik
i dimenzije spremnika imaju direktan utjecaj na prijenos
kineticke energije. U konacnici, sva inducirana kineticka
energija prelazi u toplinsku energiju i nestaje iz sustava.

Udarna sila na gornji zid pravokutnog spremnika za razinu
punjenja 95 % prikazana je na slici 13., a udarna sila na
gornji zid kruznog spremnika na slici 14. Veli¢ina udarne sile
uzrokovane zapljuskivanjem na gornji zid spremnika ovisi
o spektralnim akceleracijama i pomacima zadanih potresa
i osnovnom prirodnom periodu tekucine u spremniku. Za
ovu razinu punjenja osnovni prirodni period je oko 1,98 s i

Tablica 3. Uzdizanje vode u spremniku dominantnog vala zbog zapljuskivanja i maksimalna udarna sila na krov spremnika

Pravokutni spremnik Kruzni spremnik
Razina punjenja [%]
Amplituda [m] Sila [kN] Amplituda [m] Sila [kN]
Northridge 0,85 16,22 0,86 25,09
Kobe 0,51 0 0,64 0
67 Ston 0,41 0 0,55 0
Banja Luka 0,18 0 0,22 0
Northridge 0,15 177,31 0,15 207,69
Kobe 0,15 107,16 0,15 171,87
» Ston 0,15 101,58 0,15 150,79
Banja Luka 0,15 18,47 0,15 22,26

680

GRADEVINAR 70 (2018) 8,671-684



Analiza zapljuskivanja u spremnicima srednjeg kapaciteta pri djelovanju potresa pomocu SPH metode Gradevinar 8/2018

= =
@ ' : ' : Northridge | : f.if‘ ; ! : :
b ! ! : : : : o ; ; i ! i : t
B 2004 s P— ; ! i ; } 3 '
E ' : ' ! : : : -G T L SO I J— ; : :
ﬂ ' ' ‘ ’ i 1 ! ! g [ ' H !
E 150 +=mmmmees e b frsnnas frrmee Frmeecores I foosore i 3 ! ' ' : :
o i i : : i H i : il | O e Aoy S | PR p P . 5 £ B oo E o i ;
5 H H : H H : i : © ' H H H H H | H

rnssssmsdessfleccnsbssnsnssndencncssnsbsnsansadiccnsnssnloransncaibocnsanand - 1 b 4
g % | | = = = ' ' LB ; i P

! 4 ! : " i | i :
£ £ Wit T S PR | e S e ety
= 50+~ 5 1 ; ! !
[=] BO ' i - H
-] ] .: ; P
(=4 : '|’l ' i
o 9 = 0 H
= 0 2 7 o 2 4 6 8 % 18
Urijeme [s]

=z =
o @ H Banja Luka |!
@ ] : :
o =] 20 ot sttt Bt |
2 £ : | ;
@ (1)
~N ~N
2 o T T | | LTy T
=1 =1
o o
= = :
E E 10 derssssssssssssndscthbecclccssndossnssnssnsnensl hsssssssnssssss IL .............. a
Ed 4 '
n i H
= 2
£ = 5
(=) (=]
=T+ b
m o
[ = 0 : :
z L o 2 4 6 8 10
w (¥al

Vrijeme [s] Vrijeme [s]
Slika 14. Udarna sila na gornji zid kruznog spremnika
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Slika 15. Raspodjela tlakova na stijenke pravokutnog spremnika u nekim vremenima pri potresu Northridge
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Slika 16. Raspodjela tlakova na stijenke kruznog spremnika u nekim vremenima pri potresu Northridge

nesto je niZi nego prirodni period za razinu punjenja 67 %.
Maksimalna udarna sila na gornji zid spremnika ostvarena
je kod Northridge potresa. Potresi Kobe i Ston imaju gotovo
jednaku veli¢inu udarne sile, a potres Banja Luka ima vrlo
mali utjecaj na gornji zid. Ovo je takoder ocekivano s obzirom
na spektar odgovora (slika 4.). Maksimalna udarna sila na
gornji zid spremnika za potres Northridge je gotovo jednaka
tezini tekucine u spremniku, koja je oko 250 kN. Takoder je
interesantno primijetiti da je udarna sila na gornji zid veca za
kruzni nego za pravokutni spremnik, sto je takoder rezultat
geometrije spremnika (tablica 3.).

Slike 15. i 16. prikazuju raspodjelu tlakova na stijenke
spremnika u centralnoj ravnini, u nekim diskretnim vremenima,
uzrokovanih potresom Northridge. Tijekom zapljuskivanja
javljaju se dva tipa dinamickih tlakova: neimpulzivniiimpulzivni
tlakovi [1]. Neimpulzivni tlakovi su uobicajeni dinamicki
tlakovi u tekucini koja oscilira. Ukupni tlakovi (hidrostaticki
+ neimpulzivni hidrodinamicki) vrlo su sliéni standardnim
hidrostatickim tlakovima, na primjer dijagrami tlakova na
slikama 15.i16.zat=2,3sit=3,0s.

Impulzivni tlakovi su tlakovi koji nastaju udarom tekucine na
krutu pregradu. Impulzivni tlakovi su ekstremno lokalizirani
i obitno se povezuju s putujuc¢im valovima i hidraulickim
skokovima. Ti tlakovi se takoder mogu uociti na slikama 15.
i 16., posebno u trenutku t = 2,7 s. MoZe se zakljuciti da se

najvedi impulzivni tlakovi pojavljuju blizu slobodnog lica
tekucine ili na spojevima zidova spremnika.

Ovi rezultati jasno pokazuju da se SPH metodom mogu dobiti
pouzdani rezultati kod problema zapljuskivanja u pravokutnim
i kruznim spremnicima s krutim zidovima. U svakom slucaju,
daljnja istrazivanja su potrebna da bi se istrazio utjecaj
deformabilnosti spremnika i utjecaj istovremene pobude u vise
smjerova na zapljuskivanje u spremniku.

4, Zakljucak

SPH metoda predstavlja snazni alat za analizu problema
zapljuskivanjau spremnicimatekucina. Prikazanaanaliza pokazuje
da je metoda primjenjiva na razli¢ite vrste problema dinamike
fluida, posebice one sa slobodnim vodnim licem. Prikazani testovi
takoder pokazuju da su pomaci pri zapljuskivanju i amplitude
valova dobivene modelom baziranim na SPH metodi u dobroj
korelaciji sa drugim numerickim modelom [35]. Prikazani rezultati
analize pokazuju i ovisnost predominantnog perioda potresa na
pomake pri zapljuskivanju. Kada su predominantni period potresa
i osnovni prirodni period tekucine unutar spremnika vrlo bliski,
pomak pri zapljuskivanju je najveci.

Takoder su prikazani i ukupni tlakovi na stijenke spremnika, te
udarne sile tih tlakova na gornji zid spremnika. Zasnovano na
rezultatima analize, moze se zakljuciti da gornji zidovi spremnika
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mogu biti izloZeni vrlo velikim dodatnim silama zbog zapljuskivanja,
koje ponekad mogu premasiti tezinu spremnika, Sto je opet vrlo
vazno uzeti u obzir pri projektiranju spremnika. Proracun primjenom
prikazane SPH metode vrlo je dugotrajan, Sto predstavlja njen
najveci nedostatak. Medutim, s razvojem racunala u buduénosti
taj €e nedostatak postati manje bitan. Glavni problem i dalje ostaje
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