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Sazetak

U okviru ovoga rada razvijen je 3D numiii model za méudjelovanje konstrukcije i
tekutine u uvjetima dinandkog opteréenja. Model se zasniva na pristupu sa zasebnim
rjeSenjima, kod kojega se konstrukcija i téka rjeSavaju odvojeno i razifim
metodama. Za analizu konstrukcije koristen je meétio razvijeni model zasnovan na
metodi kona&nih elemenata (eng. finite element method - FEM)ji ke poboljSan
uvodenjem rotacijske krutosti degeneriranog izoparaijektrg kon&nog elementa ljuske.
Za analizu tekéine koriSten je prethodno razvijeni model zasnovaa metodi
hidrodinamike izgldenih ¢estica (eng. smoothed particle hydrodynamics — SRéj) je
poboljSan uvdenjem dodatne korekcije tlakova tékwe uz rub r&unalne domene
Razvijeni model je primarno namijenjen simulagglicnih konstrukcija koje se mogu
opisati elementima ljuske (vodotornjevi, rezervoadr.). Modelom je mogie opisati
glavne nelinearne znajke konstrukcijskogelika: t&enje (popustanje) u tlaku i vlaku i
razvoj plasttnosti. Mogue je adekvatno simulirati i osnovne nelinearne Karéstike
tekuine (stisljivost, viskoznost i turbulencija). U akwv rada provedena su i
eksperimentalna ispitivanja rh&djelovanja otvorenog pravokutnog rezervoara i vode
potresnoj platformi. Eksperimentalna ispitivanjadala doprinos dodatnim spoznajama o
stvarnom ponasSanju ljuskastin konstrukcija kojeusuloticaju s tekéinom i izlozene
razlicitim dinamikim opteréenjem. Osim toga, stvorena je eksperimentalna baza
podataka za provjeru razvijenog nunikog modela. Numetki testovi provedeni pontol
razvijenog numetkog modela prikazuju njegovu pouzdanost i niogst primjene.
Provjera modela izvrSena je na primjeru rezult&isperimentalnih testova provedenih u
okviru rada, ali i numetkih i eksperimentalnih rezultata iz dostupne litera.Na kraju su

navedeni najvazniji zakljici provedenih istrazivanja.

Klju ¢ne rije¢i: Numericki model, méudjelovanje konstrukcije i tekine, dinamtko

opteré€enje, potres, eksperiment, potresna platforma.
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NUMERICAL MODELING OF FLUID STRUCTURE INTERACTION W ITH
COMBINED FINITE ELEMENT METHOD AND SMOOTHED PARTICL E
HYDRODYNAMISC

Summary

Within this paper, a 3D numerical model for thadlstructure interaction under dynamic
load, has been developed. Partitioned approaclhés used, where the construction and
fluid are solved separately and by different methdébr the analysis of construction, a
previously developed model based on the finite el@mmethod (FEM) has been used,
which was improved by introducing the drilling &téss of the degenerated isoparametric
final element of the shell. For the analysis ofd]wa previously developed model based on
the method of smoothed particle hydrodynamics (SPRHE$ been used, which was
improved by introducing additional correction ofuil pressures values along the
boundaries of the computer domain. The model ismgrily developed for simulation of
steel structures that can be described by shetiezies (water tanks, reservoirs, etc.). The
model can be used to describe the main nonlineanacteristics of the construction steel:
flow (yield) under compression and tension and sl of plasticity. It is also possible to
simulate the basic nonlinear characteristics offlilid (compressibility, viscous flow and
turbulence). Experimental investigations of thesiattion of open rectangular reservoirs
and water on the shake table were performed witthis paper. Experimental
investigations have contributed to additional krexge of the real behaviour of shell
structures that are in contact with the fluid anghased to different dynamic loads. In
addition, an experimental database for verificatddrthe developed numeric model was
created. Numerical tests performed by using a dgeel numerical model show its
reliability and application. Model verification waerformed on the example of the results
of the experimental investigations performed witthie paper but also from the numerical
and experimental results from available literatii@ally, the most important conclusions
of the conducted investigations are listed.

Keywords: Numerical model, fluid structure interaction, dynemoad, earthquake,

experimentshake table
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1. Uvod

UvOD

1.1 Opis problema i motivacija rada

Problemi médudjelovanja konstrukcije i tekine (eng. fluid-structure interaction - FSI)
ukljuéuju svaku deformabilnu ili portinu konstrukciju koja je u doticaju s telmom. Takve
primjere u@avamo svuda oko nas, a nalazimo ih u brojnim pfign@a znanosti i industrije.
Strujanje zraka oko krila zrakoplova, gibanje wé#, rotacija propelera broda itd. su samo
neki od primjera méudjelovanja konstrukcije i tekne.

Problemi médudjelovanja konstrukcije i tekine cesti su i u standardnoj graditeljskoj
inZenjerskoj praksi. Niz je primjera giavinskih konstrukcija koje su u neposrednom daticaj
s tekutinama: brane, spremnici radtih tekutina, lukobrani, cjevovodi, preljevne gevine,
zapornice ustava, izvanobalne konstrukcije i slkeNed njih prikazane su na Slici 1.1. Te
konstrukcije moraju i u najekstremnijim situacijamstati stabilne i uporabljive, jer njihovo
ruSenje moze zidi gubitak brojnih ljudskih zivota i nemjerljivu aterijalnu Stetu. Posebno
se to odnosi u stajevima ekstremnih dinakkih opteréenja, kao na primjer potresa.
Rusenje vodotornja moze prouito prekid opskrbe vodom i posljettio Sirenje infekcija. S
druge strane, ruSenje rezervoara za skladiStemgaljzeh tvari (nafta, ukapljeni plin i dr.)

moZze dovesti do pozara i ai&enje okolisa.

Numertko modeliranje m#&udjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode kondnih elemenata i hidrodinamike izglanih cestica 1



1. Uvod

(© bran
Slika 1.1.Primjeri konstrukcija koje su u dodiru s tékuom

(d)offshore konstrukcije

Samo u posljednje vrijeme dogodio se niz potres&dji su uzrokovali katastrofalne ili
gotovo katastrofalne posljedice na konstrukcijaroge ksu u direktnom dodiru s teknom,
pri ¢emu je upravo tekiina bila uzrokom oStenja ili ruSenja konstrukcije.

Prvi primjer je potres u pokrajini Kocaeli u Tur$kb999. godine, koji se smatra
najrazornijim potresom dvadesetog stédjebog velikog broja izgubljenih ljudskih Zivota. U
Turpas rafineriji su oSteni ili potpuno unisteni brojni spremnici nafteekpm djelovanja i
neposredno nakon djelovanja potresa (Slika 1.2djekii uzrok ruSenja je pojava
zapljuskivanja (eng. sloshing) u rezervoarima, §o uzrokovalo uruSavanje pokrova
spremnika, izbéavanje stijenki i kon&gno zapaljenje tekine.

Drugi primjer je potres u pokrajini Wenchuan u KR0O08. godine, tijekom kojega je
zna&ajno oStéena brana Zipingpu (Slika 1.2b). Neposredni uzréketenja je silovito
djelovanje vode na branu i okolno tlo.

Posljednji primjer je Tohoku potres u Japanu 20dddine. Tijekom tog potresa
spremiste ukapljenog plina u Cosmo oil rafinegjpotpuno devastirano, @emu je doSlo do

brojnih eksplozija i nekontroliranog Sirenja pozéséika 1.2c).

Numertko modeliranje m#&udjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode konénih elemenata i hidrodinamike izglanih cestica 2



1. Uvod

(b)Brana Zipingpu 2008.,Kina (€©osmo oil rafinerija 2011., Japan
Slika 1.2.Osteenja konstrukcija koje su u doticaju s télkama uzrokovanih potresom [1]

Ovakvi i slicni primjeri ukazuju na vaznost adekvatnog projektja i modeliranja
konstrukcija koje su u doticaju s tekmama.

Kod pojednostavljenih metoda proéwma konstrukcija koje su u doticaju s tékom,
opterg€enje izazvano telkinom zamjenjuje se ekvivalentnim st&iim silama, koje mogu
podcijeniti ili precijeniti stvarni utjecaj tekine. Za mnoge realne probleme dudjelovanja
analiticko rjeSenje je nemoge izn&i, a fizikalni modeli su ograteni zbog sloZenosti i
skupae. S napretkom u razvojuéanala, numetike simulacije i numetki modeli postaju
snazan alat za rjeSavanje problemadudgelovanja. Numetko modeliranje problema

Numertko modeliranje m#&udjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode konénih elemenata i hidrodinamike izglanihcestica 3



1. Uvod

medudjelovanja je slozen problem zbog svoje multigiBoarnosti [2,3], te joS uvijek
predstavlja podrije intenzivnog istrazivanja velikog broja znansiken

1.2 Kratki opis razvijenog modela

U okviru ovoga rada razvijen je 3D numidi model za méudjelovanje konstrukcije i
tekwiine kojim se moze vrlo efikasno simulirati ponagakgnstrukcija koje su u doticaju s
tekwtinom pri dinamékom opteréenju (potresu).

Pri simulaciji konstrukcije koristeni su elementidke. Ljuske su konstrukcije koje se
mogu pronai posvuda u prirodi (kornfan oklop, kitica puza, morska Skoljka i sl.). Stoga je
logi¢no da se te efektne strukturne forme koriste iadeyrinarstvu. Veliki broj gréevinskih
konstrukcija koje su u kontaktu s tékuama se mogu adekvatno modelirati upravo kao
ljuskaste konstrukcije (tine brane, spremnici te&na, vodotornjevi i sl).

Kod simulacije tekéine n&elno se mogu koristiti dva modela: (i) Euler-ov rabKoji
tekwinu promatra kroz volumen koji zauzima, bez uvidaomaSanje njezine svakestice i
(i) Lagrange-ov model, koji prati ponaSanje svakestice tektine. Eulerov-im
modelom/pristupom se mogu vrlo dobro opisati globgbojave (tlakovi, kavitacija i sl.), ali
se ne mogu simulirati lokalni efekti (povrSinskilaa, zapljuskivanje i sl.). Lagrange-ovim
modelom se vrlo dobro mogu opisati svi efekti uuteki, ali je s matematko/numeréke
strane znatno zahtjevniji i pramni ¢esto zahtijevaju mima r&unala i znatno viSe vremena.

Kod realnih problema, kao primjerice analiza grasiijske brane s akumulacijom,
metode bazirane na Eulerov-om principu promatraojg tekiine su joS uvijek u Sirokoj
uporabi. Dva su osnovna razloga za to. Prvi, Stbrorauna brana ponaSanje tékue nas
generalno ne zanima, osim njezin utjecaj na kokesijy a on se moZe dovoljno precizno
izracunati i jednostavnijim modelom. Drugi, Sto bi zasmanje lokalnih utjecaja tekine na
branu poméu prikladnih Lagranege-ovih metoda, bila potrebria gusta mrezgestica. To
bi znatno vremenski produljilo prafan, a ukupni utjecaj na branu je zanemariv.

No, u sl&ajevima gibanja tekiine u rezervoarima, vodotornjevima i sl., koriSéen;
metoda baziranih na Lagrange-ovom pristupu pokagajeneophodnim. Upravo stoga se
krenulo u razvijanje matemakiog/numertkog modela kojim se moze simulirati uzdizanje
tekwine uz rubove rezervoara, zapljuskivanje Ersliefekti. Jedan takav model je upravo
model hidrodinamike izgtenih ¢estica (eng. smoothed particle hydrodynamics - SRéj)

je u biti bezmrezna Lagrange-ova metoda za simulgdianja tekdina.
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Razvijeni numetiki model za méudjelovanje nastao je, dakle, povezivanjem modela
konanih elemenata (eng. finite element method - FEM$iraulaciju konstrukcije i modela
hidrodinamike izgldenih cestica (SPH) za simulaciju tekne. U ovom radu naglasak je na
problemima méudjelovanja na plohi, tj. problemima kod kojih selja konstrukcije i
tekwtine ne prozimaju. Takier, naglasak je dan na modeliranje mirne ¢eleii konstrukcije
izlozenih dinamikoj pobudi, iako né&lno razvijeni model moze opisati canje.

Model je prvenstveno namijenjen simula¢ilicnin konstrukcija koje se mogu opisati
elementima ljuske i koje su u doticaju s ra&tln kapljevinama. Modelom su obuhiene
glavne nelinearne znajke konstrukcijskogielika (popuStanje u tlaku i vlaku, te razvoj
plastiénosti) i osnovne nelinearne karakteristike tekea (viskoznost, kavitacija, turbulencija i
vrtloZzenje).

U okviru ovoga rada provedena su t@#oi eksperimentalna ispitivanja konstrukcija
koje su u doticaju s tekinom na potresnoj platformi. Svrha provedenih ekispentalnih
Ispitivanja je istraziti ponaSanje rezervoara pela/anju potresa i stvoriti eksperimentalnu
bazu podataka za provjeru razvijenog nutkey modela za nadeidjelovanje konstrukcije i
tekwine. Rezultati numetkog modela i eksperimentalnih testova su usfene a dobro
slaganje numetkih i eksperimentalnih rezultata daje dodatnu \gesiojnost razvijenom
modelu.

Vjeruje se dace razvijeni numetki model doprinijeti znatno boljem poznavanju
ponaSanja konstrukcija u neposrednoj vezi saciekm, posebice u seiztiki aktivnim

podrwjima, Sto je od velikog interesa za Siru zajednicu.
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1.3 Pregled literature iz podru¢ja istrazivanja

Istrazivanje méudjelovanja konstrukcije i tekine zapdinje 1828. godine s Friedrich
Besselom i konceptom tzv. hidrodinatke ili dodatne mase (eng. hydrodynamic or added
mass). On je promatrao kretanje njihala u éku shvatio kako njihalo u teldini ima veli
period osciliranja nego u vakuumu i zaklm da okolna tektina na neki nén poveava
efektivnu masu sustava [4]. Njegove postavke patvjel sir George Gabriel Stokes (1843.
godine), koji je istrazivao gibanje valjka beskéma duljine izloZzenog jednolikom ubrzanju u
beskonanom volumenu tekiine i zakljwio da se efektivha masa valjka poésea zbog
utjecaja okolne teldine upravo proporcionalno masi tékuwe koju valjak istiskuje. Upravo
ovo otkrie se smatra @etkom istrazivanja problema edjelovanja konstrukcije i tekine
[4].

Od toga doba probleme dgjelovanja konstrukcije i tekine obrdivali su brojni
autori iz razléitih znanstvenih i inzenjerskih podya: biomedicine, aeronautike, astrofizike,
brodogradnje, strojarstva, pa tako i iz pdgaugraievinarstva. Revolucionarno istrazivanje iz
podrutja meiudjelovanja brane i akumulacije je objavio Westardal933. godine, u kojemu
je dao rjeSenje za maksimalne hidrodingitlakove na krutu branu tijekom harmonijske
pobude korist@ pristup s dodatnim masama [5]. Njegovo rjeSergei slanas koristi pri
projektiranju konstrukcija koje su u kontaktu s u@kom za proréun hidrodinamikih
tlakova i sadrZzano je unutar propisa za projekjraakvih konstrukcija.

Tijekom povijesti razvijeni su raziiti numericki modeli za opisivanje problema
medudjelovanja tekéine i konstrukcije. U okviru ovog rada razvijenrjemertki model koji
primjenjuje metodu kor@aih elemenata za opisivanje ponaSanja konstruk&ifg i metodu
SPH za opisivanje ponaSanja téke [9-13].

Metoda konanih elemenata zasigurno je jedna od najzastuplemumerékih
metoda zbog svoje &oosti i Siroke mogénosti primjene. MozZe se deda je standardna
metoda za analizu konstrukcija. Pri tome metodadah elemenata je vrlo Siroki pojam koji
ukljucuje veliki broj razléitih elemenata koji se koriste i veliki broj ragtih problema koje
opisuje (2D, 3D, Stapni sustavi i sl.). U ovom raduopis konstrukcije koriSteni su elementi
ljuske koji su, kako je ranije navedeno, vrlo Smalasprostranjeni u inZenjerskoj praksi, a
ujedno vrlo dobro opisuju tipove konstrukcija keg koriste za potrebe skladiStenja teka:

rezervoari, vodotornjevi, tine brane i sl.
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Pri projektiranju ljuskastih konstrukcija u prodiosizenjeri su se uglavnom oslanjali
na intuiciju i iskustvo prethodnih graditelja, uzopedbu tek nekoliko jednostavnih
prora&tuna. Analittka rjeSenja za ljuske ogr&ena su na vrlo jednostavne i pravilne
geometrijske oblike, rubne uvjete i opt&rja, te linearno elagtio ponasSanje materijala.
Kako ovi uvjeti u praksi n&g&e nisu ispunjeni, koriste se nuniii postupci proréuna.
Prve primjene MKE u analizama gbpi ljuski datiraju s péetka 60-ih godina 20. stofja, a
znatniji napredak javlja se petkom 80-ih godina 20. stofja [14,15].

Globalno gledano, u razvojnom slijedu konag elementa ljuske razlikuju se tri
pristupa: (i) ravni trokutasti ili kvadrilateralnelementi, (ii) zakrivljeni 3D elementi
formulirani na temelju raalitih teorija ljuski, (iii) degenerirani 2D elementvedeni iz 3D
elemenata.

Ravni elementi u numekim analizama ljuskastih konstrukcija su jednostaxa
koriStenje, ali zadovoljavafe rjeSenje daju za relativno gustu mrezu elemenital
zakrivljenin 3D elemenata, osnowtini Kirchoff-Loveyeva hipoteza tankih ljuski. Ovi
elementi su takder prilicno popularni, ali pate od raznih ogréemja zbog sloZenosti teorija
ljuski na kojima se zasnivaju.

U viSe pogleda, koncept zasnovan na degeneriradmel2mentima pokazao se
najprikladnijim za uporabu. Razvoj postupka zsmwje Ahmad i dr. [16], a poboljSanja su
uveli Zienkiewicz i drugi [17]. U osnovi, ovi elem& su izvedeni iz prostornih elemenata.
Trodimenzionalne jednadzbe mehanike kontinuumaaguaiene su ponaSanju ljuskastih
konstrukcija, ¢ime su izbjegnute kompleksnosti é@pteorije ljuski. Neovisni translacijski
pomaci gornjih i donjintvorova nadomjesteni su s pomacima i zaokretimaesfae plohe
(5to je najeke srednja ploha elemenata). Pri tome je pretpgstavinestisljivost elementa s
obzirom na srednju plohu. Polja pomaka i zaokretalementu su ndesobno neovisni Sto
omoguwava razmatranje postmih deformacija i analizu debelih ljuski. Ovaj kept
primjenjiv je na materijalno i geometrijski nelimaa probleme. lzoparametrijski elementi
ljuske takaer imaju odréene nedostatke koji se pokuSavaju izbje razne nane. Osnovni
Ahmadovi elementi su se pokazali sekovitima pri analizi tankih ljuski jer posmi
¢lanovi u globalnoj matrici postaju prevladavdjii uzrokuju tzv. posmino blokiranje (eng.
shear locking). Taj se problem dege rjieSava selektivnom integracijom.

Model ljuske koriSten u ovome radu preuzet je oduBirasa i Owena [18-21], a
nadopunjenim od Huanga [6]. Model je zasnovan naviste koné&nih elemenata:

osmavornim (Serendipity), devetwornim Lagrange-ovim i Heterosis elementima. Ovi
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elementi daju zadovoljavaja rezultate za debele i tanke ¢#p te onemogiavaju tzv.
posmEno i membransko blokiranje. Ovaj model oméaxa zadavanje nehomogenih presjeka
i nelinearnih materijala ponéa visSeslojne diskretizacije.

Metoda konanih elemenatgéesto se koristila i za simulaciju tekoa. Pri modeliranju
tekuwtine pom@u metode konaih elemenata domena je &&ke opisana u Euler-ovom
koordinatnom sustavu s nepamom mrezom. Méutim, taj pristup je ograten na probleme
gdje nema zn@jne promjene slobodnog vodnog lica i/ili pénih granica. Zasigurno jedan
od najpoznatiji pristupa za rjeSavanje problemarsg#ajnim promjenama slobodnog vodnog
lica i/ili pomi¢nih granica je tzv. proizvoljni Lagrange-Euler-ovigiup (eng. arbitrary
Lagrangian-Eulerian formulation - ALE), kod kojegamogia promjena mreze kod@ih
elemenata tekiine neovisno od gibanjéestice tekdine. Taj pristup se @eo primjenjivati
60-tih godina proslog stola u okviru metode kowaih razlika i volumena [22,23], a kasnije
I u okviru metode konmih elemenata [24,25]. ALE formulacija je i danddualna za
numertko modeliranje problema niadjelovanja [26,27], kao i neke druge metode kojjma
osnova metoda kowtaih elemenata (Least Squares Finite Element Me(th&&#EM) [28] i
Particle Finite Element Method (PFEM) [29,30]).

Snazan poticaj razvoju brojnih numi#ih modela za simulaciju gibanja tekue,
time i za probleme nageidjelovanja konstrukcije i tekine, svakako je i razvitak bez-mreznih
metoda. Jedna od najstarijih, a vjerojatno i najadih je metoda hidrodinamike izglanih
cestica (SPH), koju su 1977. originalno razvili Mghan [31] i Lucy [32] za opisivanje
problema u astrofizici. Danas se uspjeSno primjenga rjeSavanje razitih problema
hidromehanike [10,33-43].

| niz drugih bez-mreZznih metoda su razvijene i pemuju se u hidromehanici:
Diffuse element method — DEM (1992.); Dissipativartigle dynamics — DPD (1992.);
Element-free Galerkin method — EFG / EFGM (19919yving particle semi-implicit method
— MPS (1996.); Finite pointset method — FPM (199Bihite mass method — FMM (2000.);
Smoothed point interpolation method — S-PIM (2003Veshfree local radial point
interpolation method — RPIM; Local radial basis dtion collocation Method — LRBFCM,;
Viscous vortex domains method — VVD; Discrete lesgiares meshless method — DLSM
(2006.); Optimal Transportation Meshfree method FMO(2010.); Repeated replacement
method - RRM (2012.), i dr. [9,44]. Bez-mrezne oget su uglavhom Lagrangeove metode
kod kojih se kontinuum diskretizira s kamam brojem pokretniitestica. Ovim metodama

mogu se dobro opisati problemi kod kojih dolazi doetajne distorzije mreze tijjekom
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simulacije, Sto ikReini izrazito pogodnima pri modeliranju problemeédgja tekidgine. Osim
modeliranja tekéina, ovim metodama se vrlo uspjesno simulirajuznrgroblemi plastinog
tecenja materijala kod mehanike kontinuuma i sl. Néate& svih ovih metoda je potreba za
moénim ratunalima i dugo vrijeme trajanja pr@raa.

Attaway [45] je zd&etnik u povezivanju bez-mreznitestcnin metoda i metode
konanih elemenata, pdemu je koristio tzv. master-slave algoritam zaayedje problema
medudjelovanja. Stan pristup koristili su i drugi autori [46,47]. Remivanje metode
konanih elemenata i metode hidrodinamike iztgaih ¢estica (i drugih bez-mreZznih metoda)
[48-58] aktualno je posljednjeg desethe Takvi modeli koriste se za rjeSavanje problema
medudjelovanja konstrukcije i tekine i primjenjuju se u raalitim granama znanosti.
Kombinaciju FEM-SPH Kkoristili su Vuyst i dr. [59] udarnim problemima ndeidjelovanja
konstrukcije i tekdine, Groenenboom and Cartwright [60] i Fourey i {81-63] za
medudjelovanje tekéine sa slobodnim vodnim licem i elaste konstrukcije, Yang i dr.
[64,65] i Jian [66] za mi#udjelovanje tekéine sa slobodnim vodnim licem i elaste
konstrukcije unutar rezervoara, Du i dr. [67] i Mim dr. [68] za modeliranje ljuskastih
konstrukcija izloZenih podvodnoj eksploziji. Nagzenija razlika izm#u tih modela je u

natinu modeliranju kontaktne sile na konstrukciju hm@hpspoja s tekéinom.

1.4 Metodologija i ciljevi rada

Za veinu realnih problema ndeidjelovanja konstrukcije i tekine analittka rjeSenja
je nemogde dobiti. Eksperimentalna istrazivanja ogtama su zbog svoje slozenosti i
skupce, iako se uz suvremene precizne mjerne instrumeratgu dobiti vrlo pouzdani
rezultati. Zahvaljujai performansama &anala u danasSnje vrijeme, sloZzeni problemi
medudjelovanja konstrukcije i tekine nagfese se rjeSavaju pondo numertkih modela.
Numeriki modeli se verificiraju pom@u eksperimentalnih istrazivanja, kako bi se mogli

pouzdano koristiti u analizi raZltih problema u praksi.

Numeriki postupak rjeSavanja problema duejelovanja konstrukcije i tekine u
uvjetima dinamikog opteréenja ogenito se moze podijeliti na dva pristupa: monolitni
pristup i pristup sa zasebnim rjeSenjima [69-72].

Monolitni pristup tretira konstrukciju i tekinu u okviru istog matematog opisa
(okvira) i formira jedinstveni sustav jednadzbi ikopisuje cjelokupni problem i koji se

rjeSava istovremeno jedinstvenim algoritmom. Ovastpp obéno daje véu tocnost, ali
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zahtijeva vée resurse i posebna znanja za razvoj jedinstveromtp ka svaki pojedini
problem.

U ovom radu se koristi pristup sa zasebnim rjeBemjikoji tretira tekdinu i
konstrukciju kao dva polja koji se mogu rijeSitivageno, pricemu svako polje ima svoju
diskretizaciju i svoj numetki algoritam. Razdvojeni pristupuva modularnost tanalnog
programa, samo se post@jsolveri za tekdinu i konstrukciju vezuju na &dan da izmjenjuju
informacije. StoviSe, razdvojeni pristup olak3ayeSavanje jednadzbi gibanja tékue i
jednadzbi konstrukcije, jer se one mogu rjeSavatzdvojeno, ¢esto sa &inkovitijim
tehnikama koje su posebno razvijene za rjeSavamgpdmanih polja tekdine ili
konstrukcije.

Konstrukcija se analizira pordio metode konaih elemenata (FEM), a tekna
pomaiu metode hidrodinamike izgtanih ¢estica (SPH). U svakom vremenskom koraku
ratunaju se sile kojima tekina djeluje na konstrukciju i koje uzrokuju deforrya
konstrukcije, nakortega se azuriraju rubni uvjeti za polje téke te analizira ponaSanje

konstrukcije. Na&elni algoritam rjeSenja problema prikazan je naigli3.

\ 4

Proracun sila kojima tekucina djeluje
na konstrukciju

Vv

Analiza konstrukcije
(prorac¢un pomaka konstrukcije)

\ 4

Popravljanje koordinata
rubnih Cestica

A4

Analiza tekucine
(proracun tlakova u fluidu)

Slika 1.3.Nacelni algoritam rjeSenja problema dwsljelovanja konstrukcije i tekine

Razvijeni algoritam prvo je testiran na nekim penmna iz literature.
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Zatim su izvrSena eksperimentalna ispitivanja nagsooj platformi kojima se istrazilo
ponaSanja rezervoara ispunjenih vodom izlozenihdim eksitacijama podloge. Na temelju
mjerenih podataka provjerena je pouzdanost razwjennumerikog modela za

medudjelovanje konstrukcije i tekine.

Ciljevi ovog rada bili su:

* Priprema, poboljSanje i provjera pouzdanosti pesey numeitkog modela za
analizu ljuskastih konstrukcija pod dinatkim opteréenjem koji se temelji na metodi
konanih elemenata. PoboljSanje modela se odnosi ndem® rotacijske krutosti
konanog elementa ljuske oko normale na srednju plghabbljSanju modela za opis
nelinearnog ponasSanja materijala.

* Priprema, poboljSanje i provjera pouzdanosti pesey numeitkog modela za
simulaciju ponaSanja tekme koji se temelji na metodi hidrodinamike izdgaih
cestica. Istrazena je mogwst primjene ovoga modela za razvoj novog modala z
medudjelovanje konstrukcije i tekine, u okviru pouzdanosti pramnana tlakova
kojima tekiina djeluje na konstrukciju. PoboljSanje posteg numekkog modela
za simulaciju ponaSanja tekone odnosi se na mo@uost zadavanja slozene
geometrije i vanjske ekscitacije podloge, a sveilgam kako bi model za tekinu bio
primjenjiv za razvoj novog modela za dueljelovanje.

* Povezivanje modela za konstrukciju i modela za digku u jedinstveni numeiki
model za opisivanje ndedjelovanja konstrukcije i tekine u uvjetima dinantkog
opter&enja.

* Provedba eksperimentalnih istrazivanja poémopotresne platforme kojima je
iIstrazeno ponasSanje otvorenih rezervoara ispunjeoitiom i izlozenih razditim
ekscitacijama podloge. Istrazen je utjecaj krutssjienke rezervoara, razine punjenja,
tipa dinaméke pobude, te perioda, amplitude i duljine trajdrgamonijske pobude.

* Provjera razvijenog numekog modela za nieidjelovanje konstrukcije i tekine.
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1.5 Sadrzaj rada

Rad je podijeljen u osam poglavlja.
1. Uvod
U ovom poglavlju prikazana je osnovna motivacigizradu ovog rada, definiran je
problem i predmet istrazivanja, prikazana su do&adapostignéa iz podrdja istrazivanja,
prikazana je metodologija i navedeni su ciljeviaalla kraju je kratko prikazan sadrzaj rada

po poglavljima.

2. Numertki model za konstrukciju

U drugom poglavlju prikazan je model za dingkuoi analizu ljuskastih konstrukcija kod
kojeg se koriste degenerirani izoparametrijski Koineelementi ljuske sa Sest stupnjeva
slobode u svakondvoru. Prikazan je usvojeni model materijala kojie @pisuje elasto-
plasténo ponaSanje anizotropnog materijala. Prikazar@sjwva ovog numetkog modela,
podaci o prostornoj i vremenskoj diskretizaciji, aebranju krutosti, mase, optéenja i
prigusenja, kriterij konvergencije iterativnin pogaka i sl. Na kraju je prikazan nuntddi
test kojim je istrazena pouzdanostdriost modela za konstrukciju.

3. Numertki model za tekéinu

U trecem poglavlju prikazan je model za simulaciju pomggaekiéine koji se temelji
na metodi hidrodinamike izglanih ¢estica. Modelom se opisuje gibanje realne ¢alaisa
slobodnim vodnim licem. Prikazana je osnova nudékeg modela, podaci o0 prostornoj i
vremenskoj diskretizaciji, mognosti modeliranja viskoznosti, kriterij konvergegecanaliza
I sl. Na kraju su prikazani numeki testovi kojima je istrazena pouzdanost i prikiast ovog
numertkog modela tektinu za koristenje pri izradi novog numiog modela za simulaciju

medudjelovanja.

4. Numertki model za m#udjelovanje konstrukcije i tekime

U ovom poglavlju numetki modeli prikazani u drugom i téem poglavlju povezani su
u jedinstveni model za simulaciju rheljelovanja konstrukcije i tekine. Prikazan je
algoritam rjeSenja ovog slozenog problema. Na ksajprikazani rezultati numekih testova
provedenih poméu razvijenog numetkog modela i usporedba nekih rezultata s rezultatim

iz dostupne literature.
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5. Eksperimentalna ispitivanja nfadjelovanja konstrukcije i tekine

U petom poglavlju prikazan je program prdeoja eksperimentalnih istrazivanja
medudjelovanja otvorenog pravokutnog rezervoara i ¢elael na potresnoj platformi.
Prikazani su koriSteni mjerni utaji i njihov raspored. Na kraju su prikazani reatilt

eksperimentalnih ispitivanja.

6. Provjera razvijenog numetkog modela
U Sestom poglavlju je prikazana usporedba rezuttatavenih razvijenim numetkim
modelom za simulaciju ndedjelovanja konstrukcije | tekine s dobivenim

eksperimentalnim rezultatima Roglavlja 5

7. Zakljucei i pravci daljnjih istrazivanja
Najvazniji zakljwci provedenih istrazivanja i smjernice za béalistraZzivanja prikazani

su u sedmom poglavlju.

8. Literatura

Numertko modeliranje m#&udjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode kondnih elemenata i hidrodinamike izglanih cestica 13



2. Numeréki model za konstrukciju

NUMERI CKI MODEL ZA KONSTRUKCIJU

2.1. Opc¢enito

Za modeliranje konstrukcije u ovome radu je kemnsStmodel ljuski. Ljuske su
zakrivljene tanke ploSne konstrukcije koje opterge preuzimaju savojnim i membranskim
djelovanjem. Model ljuski je odabran jer se brokmnstrukcije u gréevinarstvu, koje su u

kontaktu s tekéinama, mogu adekvatno modelirati upravo kao ljuski&enstrukcije.

U ovome poglavlju je prikazan prethodno razvijeprovjeren model za dinatikiu
analizu ljuskastih konstrukcija s degeneriranimpe@metrijskim kon&im elementima sa
pet stupnjeva slobode u svak@woru. Model je izvorno preuzet od Huanga [6] i nawlgjen
od Harapina [73], prtemu je svakicvor kon&nog elementa imao pet stupnjeva slobode.
Sesti stupanj slobode (rotacijska krutost oko ndema srednju plohu ljuske) je dodan prema
Kozuli¢ [74].

Model je namijenjen prvenstveno simulaciji tank@elicnin konstrukcija koje
opteréenje preuzimaju kao ljuskaste konstrukcije. Usvojandel materijala moze opisati
glavne nelinearne znajke konstrukcijskogelika (popustanje u tlaku, popustanje u viaku i
razvoj plast@nosti). Osim materijalne nelinearnosti, model uklje i geometrijsku
nelinearnost preko teorije velikih pomaka.
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2. Numeréki model za konstrukciju

Vremenska integracija jednadzbi dingka ravnoteze izvrSena je metodom kémh

diferencija poméu Newmarkovog implicitnog algoritma.

2.2. Degenerirani izoparametrijski elementi

2.2.1. Opéenito

U ovom radu koriSteni su degenerirani izoparansiirkonani elementi ljuske sa Sest
stupnjeva slobode u svakotworu. Njihov razvoj je zapo Ahmad i dr. [16], a poboljSani
su od Zienkiewicza i dr. [17]. Kod izoparametrijskelemenata, kakvi se koriste u ovome
radu, upotrebljavaju se iste bazne funkcije za io@ige geometrije i izr&unavanje
nepoznatih pomaka konstrukcije. Izoparametrijski €lementi ljuske s kvadratnim
polinomima za polje pomaka izvedeni su iz trodimenalnih elemenata (Slika 2.1).
Trodimenzionalne jednadZzbe mehanike kontinuumaagaiene su ponasanju ljuskastih
konstrukcijaime su izbjegnute kompleksnostidapteorije ljuske. Elementi koriSteni u ovom

radu su preuzeti od Owena i Figueirasa [18-21Hopainjeni od Huanga [6].

prostorni 20évorni 3. degenerirani &vorni
element ljuske element ljuske

7 |
L 3
X
Slika 2.1.8-¢vorni element ljuske izveden iz 28o0rnog prostornog elementa ljuske

Dvije su osnovne pretpostavke u ovom pristupu:[21]

— Normala na srednju plohu kafreog elementa ljuske ostaje u pravacu i nakon

deformiranja;

— Zanemareno je naprezanje okomito na srednju plohatkog elementa ljuske.
Usvojena je pretpostavka o nezavisnosti pomakataciia normale na srednju plohu
konanog elementa ljuske prema Ressner-Mindlin-ovoj ifieoZbog neovisnosti polja
pomaka i zaokreta, omo¢ava se uzimanje u obzir popngh posménih deformacija jer
zaokreti nisu povezani s nagibom srednje ravnimg® rsamo ovisni o zaokretu normale (Slika
2.2).
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2. Numeréki model za konstrukciju

normala na srednju plohu
nakon deformacije

Slika 2.2.Deformacija presjeka ljuske

Degenerirani elementi ljuske ovoga modela mogutiimsam (serendipity) ili devet

¢vorova (Lagrange-ovi i Heterosis elementi) (Slik&)2

ploha

referentna ploha Devetatvorni (Lagrange-ov ili Heterosis)
element

Osmoévomni (Serendipity) element

Slika 2.3.Elementi ljuske

2.2.2. Koordinatni sustavi
Cetiri koordinatna sustava koriste se u formulaiggeneriranog elementa ljuske:
(@) Globalni koordinatni sustav (X, Y, Z)

U globalnom koordinatnom sustavu su definiraner#imate ¢vorova elemenata i
pomacicvorova.

(b) Prirodni koordinatni susta¥(n, {)

Bazne funkcije Nsu opisane u prirodnom ili krivolinijskom koordinam sustavu.
Srednja ploha elementa ljuske je definirana pamipi n koordinata. Smjef je okomit na
srednju plohu ljuske.

(c) Cvorni koordinatni sustav (X Yy, Z)

Cvorni koordinatni sustav je lokalni Kartezijev kdaratni sustav pridruzen svakom

¢voru elementa ljuske. To je referentni sustav tacie i odreen je s tri vektorar vk i k.
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2. Numeréki model za konstrukciju

Vektor V5 je odrelen normalom na srednju plohu ljuske.. Vekigije okomit na v i

paralelan s ravninom XZ. Vektar; je okomit na ravninu definiranug’ i V5 (Slika 2.4).

(d) Lokalni koordinatni sustav (x, VY, z)

U lokalnom koordinatnom sustavu definirana su naprezanja i defoemaoigkoj toki
ljuske. Lokalni koordinatni sustav je oden s tri vektora, a za njegove koordinate se
upotrebljavaju sljede oznake:

X, =X, X =Y, %=z (2.1)
Smjer % je okomit na srednju plohu i iztanava se kao vektorski produkt tangentnih
vektora u smjerg i n koordinatnih osi. Ostala dva vektoraix x, odreiuju se kaov; i Vi

kod ¢vornog koordinatnog sustava.
Y4 CVORNI

_ LOKALNI z' (W)
PRIRODNI Vak ggsoﬁg/"\m KOORDINATNI
KOORDINATNI : 4 SUSTAV
SUSTAY . REFERNETNA

oy (SREDNJA)

PLOHA y' (V)

GLOBALNI
Vi KOORDINATN X (u

Slika 2.4.Koordinatni sustavi za degenerirani element ljuske
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2.2.3. Geometrija e ementa

Koordinate u nekoj proizvoljnoj t&i ljuske mogu se dobiti iz koordinat&orova na

srednjoj plohi s pripadafom debljinom ljuske i smjerovima normala (Slika)2.5

X =3NSy N, DT
k=1 k=1

gdje su: %= koordinate u globalnom koordinatnom sustavu rtekke elementa (i=1,2,3 se

(2.2)

odnosi na globalne koordinatne osi X,Y, i Zx (§, n) je dvodimenzionalna interpolacijska
funkcija zacvor k, h je debljina ljuske w&voru k, dok sug, n i { su krivolinijske koordinate

promatrane téke elementa.

Slika 2.5. Geometrija elementa ljuske
Bazne (interpolacijske) funkcije za kamaelement ljuske koje su koriStene u ovome
radu su prikazane na Slici 2.6.
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Bazne funkcije &vornog degeneriranog
konanog elementa ljuske

N, :%(1+ai§)(1+nin)(ii+nn— ]

zai=1,3,57
g 2) 4 N0 2
N, = 2(1+EiE)(1—r] )+ 5 (1+nn)(1-8)
zai=2,4,6,8

Bazne funkcije ®vornog degeneriranog
konanog elementa ljuske

N, = 2En(E+E)(n+n)

zai=1,3,57
N =g )emm) Bl nen f1-€)
zai=2,4,6,8

N, =(1-n7)(1-&)

zai=9

Slika 2.6.Bazne funkcije za 8vorni i 9<vorni degenerirani element ljuske
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2.3. Pomaci elementa

Pomaci u nekoj proizvoljnoj ti elementa ljuske definirani su pomo tri
komponente¢vornih pomaka srednje plohe ljuske (definiranih labglnom koordinatnom
sustavu) i tri zaokreta normale oko vektévarnog koordinatnog sustava ozeaih say, [ i
7 (Slika 2.7).

deformacije
deformacije

Slika 2.7.Veza izmdu zaokreta normale i pomaka

Pomaci téke na normali uvoru k, uz pretpostavku malih zaokreta, dobivaju se

pomau linearne veze:

h
Oy = Zéuk

he (2.3)
Oy =Z7Bk

gdje je 8, pomak u smjeru vektor, a &, pomak u negativnom smijeru vektors.
Komponente vektora pomaka, nastalih zbog zaokseta,

(Uik )0(k :61kvl<i

(Uik )Bk = 62k (_v;i )

Utjecaj kuta zaokretg oko normale na srednju plohu¢uoru k na pomak bilo koje

(2.4)

tocke elementa egzaktno je izrazen pémdaznih funkcija viSeg stupnja. Promatra li se
deformacija 82vornog elementa za jedimi zaokret oko normale na srednju plohu, moze se
uociti da iako su pomaci svitivorova jednaki nuli, postoje pomaci svih ostalibiaka (Slika
2.8). Takvi pomaci trebali bi biti opisani bazniomkcijama koji su polinomi najmanje &eg

stupnja [74].
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Evor k

Slika 2.8.Deformacija 8¢vornog elementa uslijed jedimog zaokretay

Medutim, mnogo je jednostavnije sve stupnjeve slobogesivati istim baznim
funkcijama i nije potrebno ud@nje novih baznih funkcija za zaokngtjer je njegov utjecaj

integralno uzet u obzir kao rotacija krutog tijefd].

Zanemarujai doprinos zaokretgy pomacima proizvoljne tke unutar elementa,

doprinos¢vorak pomacima proizvoljne tie unutar elementa je:

N, 0 0 Nkh—zkz—lk —Nkh—z"ZT/;(k 0 iJ,kk
u=|v|={ 0 N, O Nkh—z"ZT/lYk —Nkh—z"ZT/Zk 0 \;\i‘ (2.5)
0 0 N, Nkh—zkz—lk —Nkh—z"ZTék of| P
L L Y
il
u, =N, U, (2.6)

Pomaci proizvoljne t&ke unutar elementa, kada se u obzir uzmu dopriposiaka svih

¢vorova toga elementa, su:

u=NU (2.7)
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2.4. Deformacije elementa
Komponente deformacija se odwgu u lokalnom koordinatnom sustavu X X, % =

Yy, X3 = z), gdje ravnina x-y tangira srednju plohu ljgsk % je okomit na promatranu plohu

ljuske {=konst.). Vektor deformacija definiran je sa:

(e ] ou/ox’
e, ov'/oy'
y ou/ay'+ov)/ox'
1 X'yl
s ow'/ox'+a’ (2.8)
- ow /ay '+’
yy‘Z' 1 1
: —6u'/0 '+6v'/6x'— '
01 |75 y*, v

Vektor deformacij&' ima Sest komponents., &, Ky, Kz, Kz 1 ¢ 7. Kod toga suy;
inZenjerske posmine deformacije (& = );). Posljednja komponenta vektora deformagija
posljedica je krutosti oko normale na srednju pldjaeke i proizvodi je antisimetini dio
posmEnog naprezanja [74].

Derivacije lokalnih pomaka u', v' i w' po lokalnikoordinatama transformiraju se u

derivacije globalnih pomaka u, v i w potwnstandardnih operacija:

duyox' ovjox' owjox' oyoX 0voX ow/oX
du'/oy' av/oy' owJ/dy'|=@"|dyaY avaY ow/oY |® (2.9)
duyoz' ovjoz' aw/oz' 0yoZ oyoZ owoz

gdje je® matrica transformacije oblika:

0x/0x' 0x/dy' 0x/dz'
@ =|dy/ox' dy/dy' 0dy/dz' (2.10)
0z/0x' 0z/0y' 070z’

Globalne derivacije pomaka u, v, w odiugu se poméu izraza:

du/0X Av/aX ow/dX Qu/OE  Ov/OE w0k
du/dY ov/aY ow/dY [=J7|au/on ov/on ow/on (2.11)
ou/0Z 0dv/0Z ow/oZ o0u/0l 0v/ol ow/aC

gdje je J Jacobijeva matrica u ¢&ki srednje plohe elementa. Pojediflanovi Jacobijeve
matrice su derivacije globalnih koordinata po khnigskim koordinatama.
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Lokalni zaokretw' , B' i y' dobiju se prema izrazima:

{g}zil\lk{%z le}{gk} V'ZiNka (2.12)

l'IJlZ qul k

gdje suy; (i,j=1,2)¢lanovi transformacijske matrice éxornog u lokalni koordinatni sustav.

2.5. Matrica deformacija elementa
Matrica deformacija B, koja povezuje komponente deformacija u lokalnom

koordinatnom sustavucyornim nepoznanicama elementa, moze se dobiti iz:
n
e'=> B.U, (2.13)
k=1

gdje suUy i €' definirani u (2.6) i (2.8), a matricBx ima Sest redaka i broj stupaca koji
odgovara brojévornih varijabli elementa (ukupan broj stupnjevabside elementa).

Doprinos pojedinogvorak matrici deformacijaB za cijeli element moze se prikazati

u obliku:
I b:I.u' blv' blw bh ' bﬁ . 0 ]
b2u' b2v' b2w' b21 ' b.’B . 0
b,. b,. b, b,. by. O
Bk - 3u 3v 3w 4 B (214)
by by bay by by O
b5u ' b5v' b5w' b5a ! b5[3' 0
_b6u' b6v' bGW' 0 O b6y'_

Clanovi matriceB su derivacije baznih funkcija po lokalnim koordimaa. Kako su
bazne funkcije ovisne o krivolinijskim koordinatapmaora se odrediti matricdi® koja ima
oblik:

0¢/ox' an/ox' oC/ox’

J*=|0g/oy' on/ay' aL/ay' (2.15)
08/9z' on/oz' a7/az'
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2.6. Odredivanje naprezanja
Komponente vektora naprezanja vezane su s kompomanvektora deformacija
preko matrice elastnih konstantiD. Vektor naprezanja u lokalnom koordinatnom sustavu

moZze se napisati u obliku:

1
I

o, e +z'K | [0
T.,° wtzZ'K..
o=| v |=p| Yer T2y 4] O (2.16)
Tz Yz 0
Ty'z' yy‘z' O
_Tx'y'A_ L ¢Z' B | O B

gdje suoy. i o). posetna naprezanjar,.’ je simetréni dio posménih naprezanja a,.,.*

antisimetréni dio posménih naprezanja koji proizvodi lokalnu rotaciju kogttijela ¢...

2.7. Matrica svojstava materijala
Matrica elastinih konstantiD predstavlja poojgeni Hook-ov zakon i za usvojeni

konani element je reda 6x6. U ovom radu je uzet Greemwodel za anizotropno

hiperelastino tijelo. Pod anizotropijom se kod ljuske podragewa ortotropija s tri

medusobno okomite ravnine simetrije. Kada se glavneodstropije (1, 2, 3) podudaraju s

lokalnim koordinatnim osima (X', y', '), matriBaima oblik:

d, d, 0 0 0 0]

d, d, 0 0 O

0O 0 d, 0 O

o o0 0 d, O

0O 0 O 0 d;

0 0 0 0 0 dg

(2.17)

W)
1
o O o o

gdje su:
d11 = El/ (1_V12V 21) Qaz Cise: Gl
d,, = Ez/ 1-V4,V,) d,= K1G‘13 (2.18)
d12 = EZV lJ (1_ v 12V 21) d55: K 2G 23
Poisson-ovi koeficijenti su povezani jednadzbom:

Vo =VE L E; (2.19)
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Ako se glavne osi ortotropije 1, 2 i 3 ne poduglasa smjerovima lokalnih osi X', y' i
Z', v& su zarotirane za kub, matricaD se treba transformirati prije odieanja matrice

krutosti elementa. Kod toga transformacijska matfidma oblik:

[ cofw sifw Simw coe) 0 0 st cos |
sin“ w cogw - siw co® 0 0 - s cos
-2sinwcosw 2sim co® com-  <Sim 0 0 0
T= _ (2.20)
0 0 0 cos  Siw 0
0 0 0 -Sinw Co® 0
| —2sinwcosy  2si com 0 0 0 cos- 3Sim

Koeficijenti K, i K, su korekcijski faktori za posmik u 1-3 i 2-3 rawni U
formulaciji usvojenog elementa ljuske, usvojenaretpostavka da normala na srednju plohu
ostaje ravna (ne nuzno okomita) i nakon deform&raglpmenta. Ova pretpostavka ima za
posljedicu konstantnu raspodjelu papriéd posménih deformacija po debljini elementa, Sto
je gruba aproksimacija stvarnog stanfak( i za homogene popmee presjeke). Poptre
posmine deformacije se u energetskom smislu aproksimiraju poemkorekcijskih
posminih faktora [6,22]. Taj faktor je odi#en kao kvocijent posrtme deformacijske
energije kod pretpostavljene konstantne deformacije i po®rdeformacijske energije kod

stvarne parabalne raspodjele. Za homogene presjeke uzimid'se5/6.

KoriSteni model materijala prvenstveno je namijenjen modelirajiskil od
konstrukcijskog celika, pri ¢emu se pretpostavlja njegovo elastoptasti ponasanje.
Pretpostavljeno je elastio ponaSanje dok se ne dosegne granica popustanja, ¢teg@ise
materijal ponaSa potpuno plasto. PonaSanje materijala je opisano pémavjeta pdetka
tecenja, pravila téenja i pravila ojéanja.

U ovom modelu koristi se Huber-Mises-ov uvjatamja, koji definira funkciju F koja
predstavlja uvjet plastnog popustanja [6]:

F(o,H)=f(o)-Y(H)=0 (2.21)

gdje jef (o) funkcija invarijanti devijatorskog naprezanja (2.22)y fH) granica téenja koja

moZze biti funkcija parametraterS¢enja H. Funkcija invarijanti devijatorskog naprezanja je

dana sa;

f(0)=0=1/a,02+2a,0,0 ,,+ 8,0%+ af’# af’t ali 50 A .0, , (222
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nezavisnih testovadenja [6,22]:

a, & 0 0 0]

ay a 0 0 O
AL,=| 00 a 0 O (2.23)

00 0 g O

| 00 0 0 a]

Ukupni prirast deformacijagddefiniran je kao zbroglastene i plasttne komponente:

de =de® + &P (2.24)
gdje je @°® prirast elastinih deformacija, a&? prirast plastinin deformacija koji se dobiju na
temelju pravila téenja. Ako se pretpostavi pridruzena plastist, odnosno okomitost vektora
toka deformacija na krivulju plagtiog popustanja, prirast plastinh deformacija je:

oF

deP = d\ — (2.25)
Jdo

gdje je A pozitivni skalar, a gradijent funkcije F definisajer koji je okomit na krivulju
plasténog popustanja. Izraz (2.21) u diferencijalnom kabje:

a'des-Hd\ =0 (2.26)
gdje je vektor téenjaa definiran:

| oF oF oF oF oF |

= , : : , (2.27)
do, odo, Odt,, Ot1,, 0T,
Veza naprezanja i deformacija u diferencijalnomkabje definirana kao:
do =D, de (2.28)
gdje jeDep matrica elastoplaginosti:
Daa' D
D,=D-——— 2.29
» H+a'Da (2.29)
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2.8. Matrica krutosti elementa
Matrica krutosti elemenatd. ima (6xn)x(6xn) ¢lanova, pricemu je n brogvorova

elementa. Sastavljena je od podmatrCa velicine 6x6, koje povezuju dvavorai i |.
Izratunava se integriranjem po srednjoj plohi ljuske pém

+1+1

K, = [BDB, detJ € n)& o (2.30)

e

U ovome pristupu moge je modelirati ljusku koja se sastoji od viSe elaj razititog
materijala i razlkiitih debljina, pricemu se koristi Gaussova nundka integracija [75] za
izratunavanje doprinosa krutosti svakoga sloja. Akosugbljini ljuske raspodeni razltiti
materijali, mozZe se svaki pojedini materijal pred#i kao sloj elementa ljusk&ja je debljina
poznata. Nehomogenost elementa po debljini uzima ebzir poméu matriceD, koja je
dana jednadzbom (2.17). Prirodna koordingtasmjeStena je u sredini svake lamele i
komponente deformacija i haprezanja, kao i doprikagosti za svaku lamelu, danaju se u
sredini svake lamele (Slika 2.9).

Slojevi Prirodne koordinate 7' koordinata Dijagram
: &Ki P naprezanja

e e

I | .
| . c
@ t 5 "

Slika 2.9.Uslojenost elementa ljuske

3, -t

i
W™ _h/2

Kada se pri analizi tankih ljuski koristi punadgtacija za izrégunavanje matrice
krutosti, koja ima mm Gauss-ovih integracijskih daka (Slika 2.10.b), dolazi do paanja
popre&nih posménih komponenti u matrici krutosti koje nazivamo po&no ukritivanje
(eng. shear locking), te palanja membranskih komponenti koje nazivamo membransk
ukruwéivanje (eng. membrane locking). Bolje rezultateedaducirana integracija koja ima (m-
1)x(m-1) Gaussovih integracijskih daka (Slika 2.10.a). Kod ovog integracijskog postupk
mogu se u nekim primjerima javiti nulti energijskblici, Sto se eliminira uporabom
selektivne integracije. Tehnikom selektivne integese dio matrice krutosti (poséni dio)

integrira po reduciranom pravilu.
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1/3”, 1/3" 15”/5, 15%/5
10 , 10 , L 10 , 10 ,
a) reducirana b) puna
integracija (X 2) integracija (X 3)

Slika 2.10.Polozaj integracijskih taka

Konani degenerirani izoparametrijski elementi ljuskgi ls® koriste u ovom radu i
razvilenom numetkom modelu [73] oslobiteni su utjecaja posimog i membranskog

ukrwéivanja. Detaljan opis rjeSenja za eliminaciju oubgcaja moze se tiau [6].

2.9. Optereéenje elementa
Element ljuske moZe biti opté&@n cvornim, povrsinskim i volumenskim silama:

I:e = Fév + I:pov + I:\/ol (231)
Principom virtualnog rada za vektor optaseja elementa dobiva se sljéderaz:

F.=F,+ [ N'pdA+ [ N'fdv (2.32)

Ael Vel

gdje je p povrSinsko opterenje, f volumensko optetenje i Ay povrSina srednje plohe

elementa.
Volumen elementa odiaje se jednadzbom:
11 n n
Vv, =dev=j1j12 detJd cmzzllzl 2w vy det(E n) (2.33)
gdje je integracija po prirodnim koordinatama zamjgna numetkom (Gaussovom)
integracijom nxn. Kod toga je n broj Gaussoviltala ug i n smjeru, aw; i w; su
integracijske tezing75]. Determinanta Jacobijeve matrice se moracimati u svakoj
integracijskoj téki na srednjoj plohi ljuske.
Dakle, vektor opterenjacvora kong&nog elementa ima 6 komponenti:

F={R" R F ™M M mp (2.34)
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Komponente ', F i F* su u globalnom koordinatnom sustavu,Mg*, M;? i M>u

¢vornom koordinatnom sustavu i predstavljaju sile i momentganu k uslijed djelovanja

¢vornih, povrSinskih i volumenskih sila.

2.10. Uklju éenje geometrijske nelinearnosti
2.10.1. Opéenito

Geometrijska nelinearnost konstrukcije je posljedica utjecaja prongeometrije
konstrukcije i nelinearnog odnosa izéoe deformacija i pomaka. Kada su pomaci
konstrukcije veliki, zadovoljavanje jednadzbi ravnoteze na nedeforomrasustavu daje
pogresSne rezultate. Stoga je pri velikim pomacima konstrukcijeonuzati u obzir utjecaj

promjene geometrije i rjieSavati jednadZbe ravnoteZe na deformiranomusustav

Odnos deformacija i pomaka je linearan kada su deformacije konstrukeije.
Linearna veza deformacija i pomaka prihvatljiva je za probleme s malionndacijama (npr.

analiza konstrukcija kod kojih su uporabne i lomne deformacijavetatnale) [76].

U ovome radu usvojen je model geometrijske nelinearnosti za preldewelikim

pomacima (eng. large displacement) i malim deformacijama (eng. sraaik}t

2.10.2. Postupak ukljucivanja geometrijske nelinearnosti

Za rjeSenje problema koristi se tzv. aZurirani Lagrange-owpakt koji se temelji na
sljedetim postavkama [77]:

1. Vanjsko opteréenje se aplicira u inkrementima. Za svaki inkrement ofé¢sija se
provodi iteracijski postupak prafana sve dok vektor neuravnotezenih sila ne bude
dovoljno malen. Nakon S&to je =zadovoljen kriterij konvergencijeektor
neuravnotezenih sila pridodaje se ddm inkrementu vanjskog optésmja i
iteracijski postupak se ponovno nastavlja.

2. U okviru svakog iteracijskog koraka koristi se ktmsiLagrange-ov postupak: stanje

varijabli se definira u odnosu na stanje naqtku promatranog iteracijskog koraka.
3. Na kraju svakog iteracijskog koraka, stanje varijabli se azurirdnosu prema stanju
na kraju promatranog iteracijskog koraka.

Prvoce se razmotriti stanje na ¢eiku promatranoga iteracijskog koraka. U Lagrange-

ovom opisu, prostorni polozaj tijela izrazen u Kartezijevuromtnom sustaviX; definiran

je izrazom:
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X =X (eu) (2.35)

gdje je materijalna tika tijela jedinstveno definirana u pridruzenom &timijskom

koordinatnom sustav®® (Slika 2.10).

e ‘ A
e
K&\ \ | ®’ -\ \\
CN N = Y\
NN \, )
N\ 7
\ \ _— - “."‘
N - )

Slika 2.10.Prostorni polozaj konstrukcije

Ravnoteza tijela izrazava se jednadzbom virtualmada s komponentama u
Kartezijevu koordinatnom sustavu, ili s komponerdam pridruzenom Kkrivolinijskom

koordinatnom sustavu:

loﬂ G, de_s':q oy dS; loaﬁ %€, dV:.iq oy (2.36)

gdje sug; i g,; Cauchy-evo naprezanjég; i &,, mali prirast (inkrement) deformacije;
povrsinsko optekenje, V volumen tijela i S ploha tijela.

Integracija jednadzbi (2.36) se obavlja preko &eku stanja tijela. Kontravarijantne

komponente Cauchy-eva naprezaajg su jednake kontravarijantnim komponentama drugih
Piola-Kirchhoff-ovih naprezanjaS,;. Kovarijantne komponente prirasta deformacija

povezane su s Kartezijevim komponentama prirastaagadsu preko:
= )
&GB —E Xk,GaJk,B +Xk,B&jk,G (2.37)
Koristeti se simetrijomo,, jednadzba virtualnog rada moze se napisati kabli

[Sup XicaBltp V= [ g, 80, dS (2.38)
\Y S

Na kraju promatranoga iteracijskog koraka, praostpolozaj tijela opisan je sa:

X =x(0,)=x(0,)+y (©,) (2.39)
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gdje je X, prostorni polozaj t&ke tijela na pdetku promatranoga iteracijskog korakaja,
inkrement pomaka.

JednadZzba virtualnog rada na kraju promatranogaijskog koraka ima oblik:

[ (85 +05.5) 35 AV = (o + 2, ) 3u, ds (2.40)

\%
gdje 8E,; ozna&ava prirast Green-ovih deformacija, koji se mozextimati iz prirasta

pomaka s pomu:

6Eq[3 :%[(Xk,cx +Auk,cx)&1k,[3 + (Xk,B +Auk,[3)ajk,cx] (241)

Integracija jednadZbe (2.40) vrSi se u odnosu aljesttijela na peetku iteracijskog koraka i

AS,s je inkrement drugih Piola-Kirchhoff-ovih naprezanj

Koriste&li se simetrijomS,,; i AS,, jednadzba ravnoteze u funkciji pomaka ima oblik:

J.(SGB+ASGB)(XK,G +Auk,o()6uk,[3 dVZI(Qi +40;)du; dS (2.42)

\%
Integracija u (2.38) i (2.42) provodi se premanststanju tijela.

Kraéenjem jednadzbe (2.42), dobiva se jednadzba inkiaim®ga virtualnog rada

koja se takder ozngava kao jednadzba neprekinute (kontinuirane) raa#eot

I(Asusxk,u *+SupBly g +ASGBAUK,0()5UK,B deI(Qi +10,) &y, dS (2.43)
s

\%

Prirast naprezanja, odnosno tékkonstitutivni model materijala, moze se napisati
obliku:

ASGB = C(xByB AEVB (244)
gdje C,ps 0zN&ava tekidu funkcijsku vezu izmdu prirasta naprezanja i prirasta deformacija.

Inkrement Green-ovih deformacija mozZe sedarati iz prirasta pomaka s potuo

1
AE ;5 =§(xk,y Auy 5+ X, 5 Auy AU, Auk.é) (2.45)

Budui da je C,z5 simetrtan u odnosu na dva posljednja indeksa, kombinacjgmnadzbi

(2.44) i (2.45) dobije se izraz za préwma inkremenata naprezanja u funkciji inkremenata

pomaka:

1
AS;p =Capys (xk,y Auy 5 + EAU kyBUks j (2.46)
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Izrazi (2.43) i1 (2.46) temeljne su jednadzbe prvarega iteracijskog koraka. Ako je
koordinatni sustav Kartezijev, (2.43) i (2.46) mpyestavljuju se na:

J'(ASjaki +§00, +ASAu, oy dVZIqi &u; dS (2.47)

\

AS; =Cyy [Auk’j +%Aum’kAumI j (2.48)

gdje je,, Kronecher-ov simbol.

Na kraju tekdeg iteracijskog koraka potrebno je azurirati starggjabli. Pri tome se
razlikuje formulacija preko dmga krivolinijskog koordinatnog sustava i pridrudgn

koordinatnog sustava koji je Kartezijev koordinanstav na peetku iteracijskog koraka.

Za zakrivljeni sustav, kontravarijantne komponemrigog Piola-Kirchhoff-ova
naprezanja treba korigirati za promjene volumen&okdi postale kontravarijantne

komponente Cauchy-eva naprezanja:
O = (Sup +2Syp)J (2.49)

gdje je J jakobijana inkrementa deformacije. Ako je matéripriblizno nestisljiv,

transformacija nije potrebna.

Za paetni Katrezijev sustav, drugo Piola-Kirchhoff-ovoaptezanje treba

transformirati u stvarno (Cauchy-evo) naprezankartezijevu koordinathom sustavu:
g; :(fik +Aq,k)(§l +AQ )(q +AY )/ . (2.50)

Pritom opet jakobijana treba biti jednaka jedirgiko je materijal priblizno nestisljiv.

Prethodno prikazanim postupkom, utjecaj promjeeentgetrije sustava obuhten je
transformacijama komponenata pomaka i sila (napjagazmeiu globalnog i lokalnog
koordinatnog sustava. Uz pretpostavku da je pripgshaka unutar svakoga iteracijskog
koraka malen, moZe se usvojiti da je odnos timgeformacija i pomaka linearan. Na ovaj se
nain proratun zn&ajno pojednostavljuje i skéaje. Primjena lokalnog koordinatnog sustava

za definiranje konstitutivnog zakona materijalaodds pojednostavljuje analizu za &hjeve

S anizotropnim svojstvima materijala.
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2.11. Provedba numerike analize
Linearna diferencijalna jednadzba din&ke ravnoteze sustava dana je izrazom:

MU +C U +R(u)=f (2.51)
gdje je Ms matrica masaCs matrica prigusenjaR(u) vektor unutrasnjih silafs je vektor
vanjskih¢vornih sila konstrukcijey je nepoznati pomak konstrukcije.

Za vremensku integraciju jednadzbe (2.51) kosstmetoda kortaih diferencija i to
Newmarkov implicitno iterativni algoritam. Promat@vremensko podgje podijeljeno je u

vremenske korakeé\t. Potrebno je izkunati nepoznate varijable u vremeny, =t +At,
kod ¢ega su poznati svi rezultati u vremety= 0 do vremenat,. Prema Newmarkovom
algoritmu, kojega je u iterativnom obliku kasnigzvio Hughe$78,79, jednadzbu dinanike
ravnoteze treba zadovoljiti u vremenu ,, =t +At=(n+1)At, odnosno u (n+1l)

vremenskom inkrementu:

Mun+l+R (urH-l’Um-l):f o (252)
pri ¢emu su:

U, =4, +BAtU,

oo™ o TBAT (2.53)

un+1 = un+1+BAtun
U, =u,+Atu,+ 05 + B)aty
- _. . (2.54)
Uy, = U, +(1-y)Ato,

U gornjim izrazimau, ,, i u,,, Su pretpostavljeney, ., i u_,, korigirane vrijednosti pomaka,
odnosno brzina, &@,,, su ubrzanja. Pretpostavljene vrijednosti vektaaaka i brzina ovise
o vrijednostima izréunatih varijabli iz prethodnog vremenskog koraka.

Parametri i y odreiuju stabilnost i tdnost metode. Prakio bezuvjetna stabilnost
postize se zy = 0.5 i B=0.25(y+ 0 5’. Problem stabilnosti implicitnih metoda detaljnije
je prikazan primjerice y78]. Parametaly odrazava numeiko prigusenje u sustavu. Za
y =05, nema priguSenja. Newmarkova familija metoda, kaseban skaj (za odrdene
vrijednosti parametarf i y), ukljucuje mnoge poznate metofie9]. Jedna od najefikasnijih i
nagege koristenih je metoda srednjeg ubrzapraQ(25,y=0.5).

Uvrstenjem (2.53) u (2.52) i udenjem inkrementalno-iterativnog postupka rjeSavanja
op¢eg nelinearnog problema, dobiva se tzv. efektitaticki problem:
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Ko =(f") (2.55)
gdje je matrica efektivne tangentne krutdséti, proraunata u vremenu, definirana s:

. M C
KT=W+VM+KT (2.56)

a vektor efektivnog opteéenja s:
t'=f,,-Mi,, R (d,,.0d,) (2.57)

U gornjim izraziman ozna&ava vremenski korak, iteracijski korak, aAu vektor prirasta
pomaka. Kao Sto je ranije navedeno, rjeSenje reintgy problema izvrSeno je metodom
Newton-Raphson.

Na paetku prorgunskog postupka, za poznatecgme vrijednosti vektora pomaka
u, I vektora brzinay,, vektor p@etnog ubrzanjai, dobije se prema (2.52), tj.:
Uy =M7f =R (uy,U,) (2.58)
Ako je matrica masa dijagonalna, Sto jecedji slu¢aj u praksi, rjeSenje (2.58) je
jednostavno.

U ovom radu je koriStena metoda srednjeg ubrzanjalgoritam rjeSenja u svakom

vremenskom koraku prikazan je u Tablici 2.1.
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Tablica 2.1.Newmarkov implicitno iterativni algoritam

(1) Za vremenski korak (n+1), staviti iteracijski konai
(2) lzracunati vektore pretpostavljenih pomaka, brzina i zabja na peéetku
vremenskog koraka s poio poznatih vrijednosti iz prethodnih vremenskih
koraka:
Uner = Upeg
Uper = Upeg

U%Hl = ( u%wl_nnﬂ)/(BA tz)

(3) Izratunati efektivne rezidualne s(lé* )I :
(f*)i =fn+1i -M ujn+1_R (dmlvlijnrj)
(4) Izratunati matricu efektivne krutost(: (ako je potrebno):
M C
K.=——+y— +K
T pAt? yBAt !
(5) Izratunati vektor prirasta pomakal' :
Kiau =(f" )i
(6) Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomaka, Imii ubrzanja:
Upey = Upeg * AUy
UI,:E']_ = ( uir:rll_nml)/(BAtz)
uIn++:-L1 = Uin+1+ (yAt) dr:]J;l
7 Kontrolirati konvergenciju postupka:

— Ako Au' zadovoljava kriterij konvergencije:

'/

prelazi se na sljeélerremenski korak (zamijeni se “n” s “n+1” i ide karak
rieSenja (1)). RjeSenje u vremehy, je:

i+1
n+1

dlll<e,

i+1

un+1 = un+1
. —_ pitl
un+1 - un+1
U - ul+l

n+1 n+1
— Ako kriterij konvergencije nije zadovoljen, iterdi postupak s korekcijom
pomaka, brzina i ubrzanja se nastavlja (zamijerfi"se “i+1”, te ide na korak

rieSenja (3)).
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2.12. Primjer
PoboljSanje prethodno razvienog nunikog modela za analizu ljuskastih

konstrukcija, koje se odnosi na uemje rotacijske krutosti kotaog elementa ljuske oko
normale na srednju plohu, provjereno je na jednedmgstavnom primjeru naborane ljuske.
Analizirana konstrukcija se sastoji od tri ravniadiuske, kako je prikazano na Slici 2.11.
Ploce su na rubu zglobno vezane za dijafragmu, a wmblaspona ojéane rebrom. Rebro
je modelirano ljuskastim elementima. Konstrukcgaopteréena vertikalnim raspodijeljenim
opteréenjem. Usvojeno je linearno eldstd ponasSanje materijala. Analiziranacdgetvrtina
konstrukcije zbog simetiinosti sustava. KoriSteni su devétorni kona&ni elementi.

101,6

VERTIKALNO
OPTERECENJE [N/m?]

62.05

62.05
889.31

50,8

N PLOCA 1

Slika 2.11.Geometrija i optekenje naborane konstrukcije i geometrija modela

Pomaci i naprezanja konstrukcije analizirane péummoboljSanog numetkog modela

prikazani su na Slikama 2.12 i 2.13.
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2.098 mm

Oy (KPa)

Viak| Thak

(Bajmm: 17819 kPa

(Fyhmmc: 158,87 KPa
(Cod rin + ~136.12 KPR

(Fphin : -176.18 kP2

Slika 2.13.Naprezanja u konstrukciji

Obzirom da analitko rjeSenje ovoga problema nije poznato, rezultatalize
dobivenih poméu poboljSanog modela su uspdeai s eksperimentalnim rezultatima [80] i
numertkim analizama drugih autora [74, 81]. Radi uspoeedbbivenih rezultata, izvrSena je
I analiza konstrukcije s izoparametrijskim elemerais pet stupnjeva slobode u svakom
¢voru. Usporedbe rezultata prikazane su na Slikadvi2.15 i u Tablicama 2.2 i 2.3.
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0.0

1{6

1{3

1{2

2(3

(O — Eksperiment [80]
N\ — Zienkiewitcz [81]

[0 — Kozuli¢ [74]

B — Ovajrad (analiza 2)

Slika 2.14.Pomaci na vrhu

Tablica 2.2.Pomaci na vrhu [mm]

. Spgmen e o 041 T O Sy
(5 stupnjeva) (%) (6 stupnjeva) (%)
0.0 2.050 1.653 1.601 2.336 13.9 2.098 2.3
1/6 2.234 1.989 2.215 3.070 374 2.856 27.8
2/6 2.938 2.632 2.854 3.497 19.0 3.345 13.9
1/2 3.366 3.060 2.903 3.309 1.7 3.240 3.7
2/3 2.479 2.173 2.545 2.693 8.6 2.678 8.0
5/6 1.224 1.163 1.543 1.429 16.7 1.518 24.0
1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
*relativna pogresSka u odnosu na rezultgpeementa [80]
0.0 e 13 12 213 5/6 10 YL
1.0

3.0-

S

(O — Eksperiment [80]
N — Zienkiewitcz [81]

[0 — Kozuli¢ [74]

B — Ovajrad (analiza 2)

Slika 2.15.Pomaci na rubu
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Tablica 2.3.Pomaci na rubu [mm]

Ovajrad Relativna Ovajrad  Relativha

i Zienkiewitcz Kozulié o N
Y/L Eksperiment analiza1l Pogreska*  analiza2  pogreska*

[80] [81] [74] (5 stupnjeva) (%) (6 stupnjeva) (%)

0.0 2.310 2.265 1.771 1.995 13.6 2.089 9.6
1/6 2.326 2.234 1.646 2.124 8.7 2.138 8.1
2/6 2.019 1.806 1.358 2.073 2.7 2.044 1.2
1/2 1.653 1.316 1.040 1.716 3.8 1.753 6.0
2/3 1.224 0.764 0.704 1.107 9.6 1.298 6.0
5/6 0.612 0.306 0.365 0.357 41.7 0.691 12.9
1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0

*relativna pogresSka u odnosu na rezultgpeementa [80]

Rezultati provedene analize poboljSanog nutkeg modela s elementima ljuske sa
Sest stupnjeva slobode u svak®&moru se dobro slazu s rezultatima eksperimenta 83 se
usporede rezultati te analize s rezultatima analiz®joj su koriSteni elementi ljuske s pet
stupnjeva slobode u svakomoru, mozZe se uiti da su rezultati dobiveni pondio novog

modela blizi eksperimentalnim rezultatima iz literz.
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NUMERI CKI MODEL ZA TEKU CINU

3.1. Opéenito

Tekuina je tvarcije molekularne strukture ne pruzaju otpor vanjskpssménim
silama i koja se pod utjecajem tih sila kontinugateformira i mijenja svoj oblik. Tekine
dijelimo na kapljevine i plinove. lako postoje hetnazlike izméu kapljevina i plinova, obje
vrste tekdine se ponasaju po istim zakonima gibanja.

Najvaznija svojstva tekine su gustéa i viskoznost. Ostala svojstva, kao Sto su
Prandtl-ov broj, specidna toplina i povrSinska napetost, dtjena gibanje tekiine u
odraienim uvjetima. Na svojstva tekne utj&e i brzina toka tektine. Pri dovoljno malim
brzinama inercija tekiine je zanemariva i takav tok nazivamo "puzaju’; povetavanjem
brzine toka iznos inercije postaje relevantan iapj# toka je glatka trajektorija za svaku
cesticu fluida, Sto se naziva laminaranim tokom.jmji@h povetanjem brzine tok postaje
turbulentan i karakterizira ga izrazito nestaciowastrujanje s mijeSanjem i vrtlozenjem
tekutine.

Gibanje tekdine moze se opisati koriStenjem dvaju pristupa:

» Euler-ov pristup (kod kojega se prati promjenakimih velcina u vremenu u
unaprijed odréenim ta&tkama prostora),
» Lagrange-ov pristup (kod kojega se prati promjerm@kdlnih velicina u

vremenu jedne i/ili viSéestica tekgine).
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S aspekta numekog modeliranja ponaSanja tekoa, Euler-ov pristup je vezan za
numertke metode koje zahtijevaju unaprijed definiranu zaréxaka (npr. metoda kotiaih
volumena ili metoda koraih elemenata), dok je Lagrange-ov pristup vezabezanrezne

numertke metode.

U ovome radu za opisivanje ponaSanja ¢eke koristi se Lagrange-ov pristup i
bezmrezna numeika metoda: metoda hidrodinamike iztgaih ¢estica,cija je prednost u
odnosnu na standardne mrezne metode dGmgil rjeSavanja problema s promjenama

slobodnog vodnog lica.

3.2. Osnova metode hidrodinamike izgldenih ¢estica

Metoda hidrodinamike izgldenih cestica (SPH)e originalno smisljena 70-tih godina
proslog stoljéa za opisivanje pojedinih pojava u astrofizici [, NajviSe se primjenjuje za
rieSavanje problema hidromehanike i aeromehanikposljednje vrijeme se razvija velikom
brzinom i primjenu nalazi u brojnim podfjuma i poljima znanosti.

SPH metoda predstavlja interpolacijsku metodu ru@ohga gibanja tekéine kao
skupine pokretniitestica. Svakaestica zauzima vlastiti dio prostora i sadrzi pkdad
vlastitim fizickim odrednicama, kao Sto su masa, géesttlak i sl. Matematki model metode

SPH se temelji na integralnoj interpolaciji nekegjstva tekdine A(7):

AGF) = f AGS(F — F)dF (3.1)

Q
gdje jeQ domena fluidaA(7) je neka skalarna funkcija ovisna o vektoru polazap(7) je
Diracova delta funkcija koja se moze okarakterizikao funkcijaciji je iznos uvijek nula

osim u ishodistu:

1 zar=7
S(r—r") :={ (3.2)

0 zar=+r

Numeriko modeliranje méudjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode konénih elemenata i hidrodinamike izglanih cestica 41



3. Numeréki model zgekwinu

Zamjenjuj¢i Diracovu delta funkciju prikladnom jezgrenom tizinskom funkcijom
(eng. kernel function, smoothing kernel functionerdel), funkcija A(#) se moze

aproksimirati sljed&@m izrazom (eng. kernel approximation):

AP) = f AGYWE — 7, h)di (3.3)
Q
gdje jeh utjecajna duljina (eng. smoothing lengthYy/d7 — 7', h) je jezgrena funkcija [31].
Dakle, svojstva pojedingestice dobivaju se tezinskim zbrajanjem svojstak@rh ¢estica,

odnosno oniltestica koje se nalaze unutar prostorne udaljehdStika 3.1).

U SPH metodigitav sustav je prikazan kofram brojemcestica koje imaju masu i
zauzimaju odréeni prostor. Kontinuirani integralni prikaz se mogeetvoriti u diskretni
(¢estieni) prikaz kao suma nad Restica koje se nalaze unutar utjecajne donieséice;.

Utjecajna domena je kruzna radijuda

jezgrena funkcija W(r)

razmatrana ¢estica "i"

Slika 3.1.Cestna aproksimacija unutar utjecajne domene pamezgrenih funkcijéy

Ako se infinitezimalni volumerdx' na mjestucesticej zamijeni s koné&no malim

volumenonxestice4V, koji je povezan s masodesticemy dobije se izraz:
m; = AVjpj (3.4)
gdje jep; (=1,2,...,N) gustoéa cestice, a N je brofestica koje se nalaze unutar utjecajne

domene.
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Kontinuirani integralni prikaz svojstvd(7#) se moZe zapisati u diskretnom obliku

koristeli cestenu aproksimaciju (eng. particle approximation):

AGF) = f AGYWF =7, h)dF"
Q

N
= AW -7 k), (3.5)
=

=

= D AGWE =)

~.
Juy

gdje je7 vektor poloZaja promatrangstice,7; je vektor poloZaja susjedriestice, aN je
ukupan broj susjedni¢estica.

Gradijent svojstva A predstavlja izraz (3.6), pldaijan svojstva A izraz (3.7).
N m
VAG) = Y AW (F 7 h) (3.6)
j=1 Pj

v . (3.7)
V2AG) = ) AG)VW(F -7 h) -
j=1 J

GreSka aproksimacije jednadzbe (3.3) jednadzbors) (@visi 0 poreméenosti cestica |
najege je O(H) [82].

3.3. Jezgrene funkcije

Razliite jezgrene funkcije se koristite u SPH metodi,¢pmu njihov odabir utjge na
tocnost aproksimacije i na ¢inkovitost prorguna. Jezgrena funkcija mora zadovoljiti
nekoliko uvjeta [9]:

1. Pozitivnost (osigurava da je aproksimacija funkcpeeko sume formirana od
osrednjenih vrijednosti u razmatraningckama):
W(FE—7#,h)=0 (3.8)
2. Normaliziranost (osigurava egzaktnu aproksimacijuegrala Zeljene konstante

funkcije - konzistentnosti nultog reda):

f W(F -7, h)di = 1 (3.9)
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Kompaktnost (utjecajna domena funkcije definirapakpo kuglaciji je polumjer

w

jednak produktuch):

W(#—7,h) =0, za |[# — 7| > kh, K ... faktor razmjera (3.10)
4. Svojstvo delta funkcije (smanjivanjem utjecajne jidel h funkcija se priblizava
Diracovoj delta funkciji kako bi se aproksimacijalgizavala zeljenoj funkciji):
lim W(# 7, h) = §(F — ) (3.11)
5. Padajda monotonost (osigurava da utjecajdudielovanja parovaestica opada s
porastom njihove ndisobne udaljenosti);
6. Kontinuiranost druge derivacije (osiguravaripu aproksimaciju funkcije i manju
osjetljivost na nepravilan rasporeéeistica);
7. Parnost (osigurava da sve jednako razmakgaestice jednakih utjecajnih duljina
imaju jednako méudjelovanje).
Bilo koja funkcija koja zadovoljava ove uvjete maaekoristiti kao jezgrena funkcija.

U nastavku su prikazane neke odtegdje koristenih jezgrenih funkcija.
(i) Gaussova funkcija
W(r,h) = ade‘qz (3.12)
gdje je ay =1/mh? u 2D i ay =1/m%/?h® u 3D. Na Slici 3.2 je prikazana Gaussova

funkcija i njene prve dvije derivacije podijeljesaimenzionalnim faktorora.

— """ ro--oo - r------ | i To-moo- T------ T a
1 1 1 1 ' '

———————————————————————————————————————————————————————

0 . . -
-
2 \ --7
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o N
[= N e -
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FunkcijaW
175 Lo = = —PrvaderivacijaW
--------- Drugaderivacija W"
_2 L

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Udaljenost g=r/h

Slika 3.2.Gausova funkcija i njene prve dvije derivacije
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U literaturi se navodi da je za fizikalnu intenargju jednadzbi SPH metode najbolje
usvojiti Gaussovu funkciju za jezgrenu funkciju [3Gaussova funkcija je dovoljno
derivabilna, vrlo stabilna i tmacak za vrlo nepravilno razmjeSte&estice. To j&€ini vrlo

pogodnom za jezgrenu funkciju.

(i) Kvadratna funkcija

3 3 3 3.13
?—ca+7 (3.13)

W(r,h) = ay 16 2 2

gdje je ay =2/mh? u 2D i ay =5/4nh® u 3D. Na Slici 3.3 je prikazana kvadratna

funkcija i njene prve dvije derivacije podijeljesaimenzionalnim faktoromy.

0.5 -

0.25

-0.25

Vrijednost funkcije

-0.5

,fi’ ! 3 E FunkcijaW
AT (it it Sl it U - Prvaderivacija W'

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Udaljenost q=r/h

Slika 3.3.Kvadratna funkcija i njene prve dvije derivacije

(ii)Kubi ¢ni spline

2 1
|{§—q2+5q3 0<g<1
W(r,h) = 1 3.14
(rh) = aq == 9 1<q<2 (319)
0 q=2

gdje je ay = 15/7mh? u 2D i ay = 3/2mh® u 3D. Na Slici 3.4 je prikazan kubii spline i

njegove prve dvije derivacije podijeljene s dimemalnim faktorono,;.
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Slika 3.4.Kubi¢ni spline i njegove prve dvije derivacije
(iv) Kvintalni spline
q 4
W(r,h):ad(1—§) ‘29 +1) 0<q<?2 (3.15)

gdje je a; =7/4wh? u 2D i a; =21/16mwh® u 3D. Na Slici 3.5 je prikazan kvintalni
spline i njegove prve dvije derivacije podijeljemdimenzionalnim faktorora.

2_

Vrijednost funkcije

4 _________ FunkcijaW
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S
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Slika 3.5.Kvintalni spline i njegove prve dvije derivacije
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3.4. Osnovne jednadzbe mehanike tektina

Mehanika tekéina je dio znanosti koja se bavi gibanjem t@ka, odnosno apm
natelima strujanja tektina. Osnovne jednadzbe gibanja t@ka su izvedene iz zakona
oc¢uvanja konzervativnih svojstava. To su zak@awanja momenta kaline gibanja, zakon
o¢uvanja mase i zakonc¢ovanja energije. Ova tri zakona u potpunosti opisppnasSanije

odralenog sustava uz dodatne informacije o prirodi stakeine.

3.4.1. Jednadzbadoivanja koli¢cine gibanja

Jednadzba avanja kolEine gibanja predstavlja dinadhu jednadzbu strujanja
tekwine. U svojoj osnovi ona predstavlja 2. Newton-akan za tekéinu i moze se zapisati
kao:

w lyie+ (3.16)

gdje jep gust@a tekiine, @ = vV?v izraz za viskoznu siluy je kinemattka viskoznost
tekwine i f su vanjske sile koje djeluju na tekou. 1zraz za difuziju opisuje koliko brzo se

ponisti razlika u brzinama unutar tékoe koje okruzuju zadanudku.
(i) Neviskozna tekina

Ukoliko se tekdina smatra neviskoznom, izraz za difuzijéeigava i jednadzba (3.16)
postaje:

dv 1
—_—=—— 3.17
7t pr+f ( )

Primjenom izraza (3.6), gradijent tlaka moze sasadpkao
PaVPy = ) (P — P) VoW (3.18)
b

gdje jep, gust@&a promatrane€esticea, P,, P, tlak promatran€esticea, odnosnd, m, je
masa susjedneesticeb, a V,W,,, gradijent odabrane jezgrene funkcije. Gradijeakdl u
simetrinoj formi se moze zapisati kao:

P P

A (—) + (3.19)

p

Tada jednadZbacavanija koltine gibanja z&esticua primjenom SPHestiéne aproksimacije

postaje:

it z (P”+P“)VW +
= — my,|l—+—
dt s b ,Dbz ,Daz aWap T 8 (320)
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Medutim, pri nedostatku fizikalne viskoznosti javljage problemi pri iznalazenju
numertkog rjeSenja jednadzbe (3.20). Wemjem umjetne viskoznosti (eng. artificial
viscosity) omogtava se réunsko rjeSavanje problema. Ona je dodana u jedeadzb
hidrodinamike kao umjetna viskoznost tlaka [83]dnkdzba euvanja momenta (3.20)
postaje:

Wa _ z (P”+P“+H )VW +
dt - s mp sz ) 2 ab aWap T 8 (3.21)

a

gdje jell,, nage&e koristeni Monaghan-ov izraz za umjetnu viskoznkinaghan-ov izraz

za umjetnu viskoznost definiran je izrazom [9]:

—QCaplap + :B.Uab2 Vap * Xap < 0
Iy = 5 3.22
o pgb Vap * Xap = 0 ( )
gdje je:
hapVab * Xap

l"ab = |xab|2 +772 (323)
cqtc

Cap =~ i (3.24)
_ Patp

Pap = 2 . b (3.25)
he+h

hyp = 2 > b (3.26)

Vab = Va — Vb Xab = Xq — Xp (3.27)

Parametriai f§ su konstante i trebali bi biti pribliznee =1; g =2 [9]. Parametar
n sprijetava singularnost i n&g&e se uziman? = 0.01h%. Osim S$to osigurava potrebnu
disipaciju kako bi se kinatka energija pretvorila u toplinsku u zoni udarnihlova,
parametarn onemogdava nefizikalno prodiranjéestica jedne u drugu [84].

(i) Laminarna viskoznost

JednadZbaduvanja momenta s laminarnim viskoznim naprezanglianga je izrazom

W Ly vy + (3.28)
i pp vV2v + g :

Izraz za viskoznu sil(u,V?v) je pojednostavljen [85]:

4uor,, VW,
(VoV2v) = z my, (L““bz) Vab (3.29)
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gdje jev, kinemattka viskoznost laminarnogdenja (v, = 107°m?/s), ar,, je udaljenost

izmedu dviju cesticaa i b. U SPH formulaciji izraz (3.29) postaje:

dv, P, 4uoTp Vo W,
e _zb: (pb )v Wap +2mb <(p °+“;’b)|ra‘:|’2> ab + 8 (3.30)
(i) Laminarna viskoznost s ukdjenjem turbulencija

Mnogi problemi nestiSljivog tenja tekdina koji se rjeSavaju SPH metodom
ukljucuju i razvoj turbulencije. Primjeri takvog problersa lom brane (eng. dam break) kod
kojeg je t€enje tekdine laminarno dok ne udari o prepreku, kada datlazioma valova i
zapljuskivanja (eng. sloshing) tekne u rezervoaru koji oscilira. U ovome radu seidtor
koncept simulacije velikih vrtloga (eng. Large Ed&mulation - LES) za opisivanje
nestacionarnih turbulentnih strujanja [86, 87]. Kode metode se velika nestacionarna
turbulentna gibanja, na koje uige geometrija toka i koja nisu univerzalnaguaaju
eksplicitno, dok su utjecaji gibanja manijih razrajékoja u odréenoj mjeri imaju univerzalni
karakter) prikazani jednostavnim pod-mreznim model@ng. Sub-Grid Scale -SGS) [88].
Pristup simulacije velikih vrtloga na bezmrezendade prvi su primjenili Goth i ostali [89],

koristeti pod<cesteni model (eng. Sub-Particle Scale - SPS).
Jednadzba dvanja momenta s laminarnim viskoznim naprezanjimaSPS
naprezanjima dana je izrazom

v _ 1V + v V? +1V+ (3.31)
o pp VoV p‘t g .

gdje t predstavlja podestini (SPS) tenzor naprezanja, koji proizlazi iz realhe
komponente brzine koja predstavlja gibanja manpgiznjera. Primjenjujti Favre-ovo
osrednjavanje vrijednosti, kako bi se uzela u obtdljivost tekdine, SPS tenzor naprezanja

postaje

0, (zsi,- - Ekai,-) ~Z vy s|’ (3.32)

o 3 3
gdje jev, = [C,Al]?|S| vrtloZna viskoznost turbulencij€, je Smagorinsky-eva konstanta i
iznosi 0.12, Al je paietna prostorna udaljenost izduwecestica,|S| = m gdje jes;;

element SPS tenzora naprezarijaj (ozn&avaju smjerove koordinatnih osH, predstavlja

SPS kinetiku energiju turbulencije, § konstanta koja iznosi 0.00666.

SPS tenzor naprezanja primjenom sindagiformulacije moze se zapisati kao [90]:
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i _ (5 S5 \yw
p Zm’ <pi2 +pj2>VlVVU (3.33)
Tada izraz (3.31) u SPH zapisu izgleda [91]:
dv, (Pb ) ( 40070 Vo Wap )
— = VoWap +
t 2 o “ zm” (0a + PRI
(3.34)

+Zmb< >V Wab+g

3.4.2. Jednadzba kontinuiteta

JednadZba kontinuiteta predstavlja zakéuvanja mase i u Lagrange-ovom obliku je:

d
Pa_ _ppv (3.35)

dp my,
dta = Pp z — VapVaWap (3.36)
= Pb
iz ¢ega slijedi:
dp
dta = Z MpVapVaWap (3.37)
b

Jednadzba (3.35) se moze prikazati i kao tezinskesnasa okolnitestica:
o = Z my Wy, (3.38)
b

Cesto se u analizama potwoSPH metode Koristi izraz (3.38). Meim, pokazalo se
da koriStenje tog izraza ima za posljedicu umjetn@njenje guste dijela tekdine koji se
nalazi na rubu domene, a time i ngte iznose tlakova u tekui uz rub. KoriStenjem izraza
(3.37) taj se nedostatak izbjegava, ali njim&wvanje mase nikada nije u potpunosti

zadovoljeno [85].

3.4.3. Jednadzbadovanja energije

Prvi zakon termodinamike mozZe se shvatiti kao yefimmulaciju zakona odvanja
energije, prema kojemu je toplina tek jedan oblikrgije, za koju vrijedi zakon a:ovanju.

Tds = du — PdV

P (3.39)
=du— ?dp

gdje jes entropija, au je termalna energija.
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JednadZba promjene toplinske energije po jedmi@se mozZe se zapisati u sljége

dva oblika:
ili
o[

JednadZzbe (3.40) i (3.41) zapisane péam@sticne SPH aproksimacije su:

dug (B
dt 2 MpVapVaWap (3-42)
Pa™/ &

odnosno

dua Pb
dr zb: mp (/)7) VapVWap (3.43)

Aritmeti¢kim uprosj€ivanjem jednadzbi (3.42) i (3.43), uz dodavanje Egiman-ovog izraza
za umjetnu viskoznost, dobije se jednadzba [84]:

du, 1 Py P,
dt = 52 mp (pbj + E + Hab) Vab * VaWab (344)

3.4.4. JednadZba stanja

Tekuina se u SPH formalizmu tretira kao slabo stidljipri cemu se Koristi
jednadzba stanja za odreanje tlakova. Naje&e koriStenu jednadzbu stanja za vodu je

predlozio Cole [92], odnosno Batchelor [93]:
p Y
= o) - 3.45

gdje je za vodu parametar= 7, p, = 1000 kg/m3. ParametaB, kojim se korigira stvarna

brzina zvuka u vodi, definiran je izrazom:

B = c¢po/y (3.46)
gdje jeco = c(po) =/P3/dp| .

Prema Courant-Fredrich-Levy uvjetu, korétstvarnu vrijednost brzine zvuka u vodi,
u numertkoj analizi treba odabrati vrlo mali vremenski Kof@4]. Monaghan je pokazao da
se brzina zvuka moZe umjetno umanijiti, posebncekeatine nacije tecenje to née utjecati,

kako bi vremenski korak numekie analize bio prihvatljivo mali. Taker se predlaze da
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minimalna brzina zvuka bude oko deset putéaved maksimalne brzine strujanja téke
[95].
3.4.5. Gibanja’estica

Kod SPH metodéestice se gibaju prema izrazu [85]:

% — v, (3.47)

Koristei ¢estiénu aproksimaciju i prepravljaju brzine cestica, tako da su Sto blize
prosje&noj brzini gibanja okolniltestica (XSPH varijanta gibanjgestica), jednadzba (3.47)
postaje [96]:

dry my
— =V, +¢& ) Vpal=— | Wy (3.48)
dt D Pab

gdje jepap = (pa + pp)/2, a€ je konstanta za koju vrijedi < € < 1. Ovom popravkom se
postize véa pravilnost u rasporedtestica i pri velikim brzinama je izbjegnuto prodija

jednecestice u drugu.

3.5. Rubni uvijeti

Zbog Lagrange-ove prirode SPH metode, implemgatacbnih uvjeta na granicama
nije izravna kao kod metoda s definiranom mrezomaniga slobodnog lica ne zahtjeva
posebno definiranje jer su preko jednadzbi (3.48)47) zadovoljeni kinemaki i dinamicki
rubni uvjeti. Metutim, definiranje krutih granica u SPH metodi jo8jek predstavlja izazov.
Uobic¢ajeni n&in opisivanja krutih granica je upotrebom algoritakoji koriste razlite vrste
rubnih ¢estica na rubu tanalne domene tekine. U ovome modelu implementirana su dva

pristupa u modeliranju krutih granica.

3.5.1. Odbojni rubni uvjeti
Ovaj pristup je prvi uveo Monghan [95], a temski na postavljanju odbojnitestica
(koje se u literaturi nazivaju i virtualngestice - tip I) na granicu (Slika 3.6). Testice
predstavljaju granicu stvardju jake odbojne sile nacestice tektine, analogno
medumolekulskim silama. Ovaj tip rubnih uvjeta osigeaada cestice tekdine ne mogu

prije¢i granicu krutog tijela.

_ & B o . .
@ @ oek o o 9 5% O gef  cestice tektine
Sy B o O BP0 P s & o ?

i TYIL) . . ... . l .... ° odbojne rubneestice
Slika 3.6.0dbojni rubni uvjeti
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Dakle, sila po jedinici mase izihe rubne cestice icestice tektine, koje su na

udaljenostir, dana je Leonard-Jones-ovim potencijalom. Premd), [8ila uzrokovana

cesticama tel«tinef djeluje okomito na granicu i dana je izrazom:
f =ARWIP(Oe(z,uy) (3.49)

gdje jen normala na granicu, A(¥) je odbojna funkcija ovisna o okomitoj udaljenosti
cestice tektine od granicé¥. Ona se izr&unava u ovisnosti o0 normaliziranoj vrijednosti
udaljenosti od granice = ¥/2h prema:

1
RW)=4—(1-
) ﬁ( q) (3.50)

gdje je koeficijentA

1 2
A =200l (3.51)

kodcega jec; je brzina zvuka za odgovarajucesticui .

FunkcijaP (¢) je izabrana tako dé&stica tekdine ima konstantnu odbojnu silu dok se
giba paralelno s granicom

P(&) = %(1 + cos (ZA_T:)E» (3.52)

gdje je & projekcija interpolirane lokacije; na spojnicu dvije susjedngestice, aAb je
udaljenost izméu bilo koje dvije susjedne gramie ¢estice. Konano, funkcijas(z,u,) je
modificirani originalni prijedlog Monaghan-a i K@s{33] kako bi se podesila véia sile
prema lokalnoj dubini vode i brzinantestica tekdine okomito na granicu. Ovisna je o

polozaju promatrangesticez i brzini ¢estice tektine projicirane na normatu, :

e(zu)=¢€(z)+e(uy) (3.53)
gdje je
z=20
0.02
&(z) = 4lz/hy| + 0.02 0>z>—hy, (3.54)
1
|z/ho| > 1
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u, >0
0
e(uy) =14120u,|/c [20u, | < ¢ (3.55)
1
[20u, | > ¢,

U jednadzbama (3.53)-(3.55%¢ je visina iznad lokalne razine tekoe h,,

u, = (vyp — vgp)N, gdje sevyp 0dnosi na brzingestice tekdine, avgp na brzinucestice
na granicic, = /By /p, je brzina zvuka.

3.5.2. Dinamé&ki rubni uvijeti

U ovom pristupugestice na granici trebaju zadovoljiti iste jednaalB.20), (3.37),
(3.44) i (3.45) kao testice tektine (Slika 3.7). Ne gibaju se po jednadzbi (3.48),im je
poloZaj u prostoru nepromjenijiv (ukoliko se radigpoménim granicama) ili se gibaju prema
zadanoj funkcijama (ukoliko se radi o nekim objeddi koji se gibaju, kao npr. generatori
valova). Ideju o ovakvom pristupu su prvi iznijelu i Liu [9], a Dalrymple i Knio [97] su je
prvi uspjesno implementirali. Virtualn&estice su nép&e postavljene u nekoliko redova,

kako bi uvjet normaliziranosti jezgrene funkcijecestice tekdine bio Sto manje narusen.

2 002 @ 0 2 9% @ 0@ (esti b
o2 ol 6 @@@@@ % o 2o destice tekdine
SO0OPOPOOPOOROORRR RS \tualnecestice
20000000000 DBOSOS

Slika 3.7.Dinamicki rubni uvjeti

Kada secestica tekdine priblizava granici, virtualnajestici na granici se povava
gusta@a prema izrazu (3.38), uzrokdgjyoovetanje tlaka prema izrazu (3.45). Dakle, sila na

¢esticu tekdine se povéava obzirom na izragP/p?) u jednadzbi zadivanje momenta.

Prednost ovog tipa rubnih uvjeta, wWuaalnom smislu, je da svojstva virtualnih
¢estica mogu biti izraunata unutar iste petlje kaaestice tektine, Sto zn&jno smanjuje
vrijeme prorguna. Pokazalo se je da ovaj pristup ima déelne nedostatke po pitanjutmsti
polja tlakova. Gong and Liu [98] su predlozili odema poboljSanja kojim se otklanja

problem oscilacija u polju tlakova.
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3.6. Provedba numeriéke analize

Jednadzbe prikazane u poglaviju 3.4. rjeSavajueksplicitnim integracijskim
shemama. Stabilnost num#e analize uvelike ovisi o veélni vremenskog koraka i
odabranoj metodi vremenske integracije. U nastgekprikazan né&n odabira vremenskog

koraka i metode vremenske integracije koje se t@tsovome modelu.

3.6.1. Vremenski korak

Stabilnost numetke analize ovisi o valini viemenskog koraka, definiranog Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) uvjetom [94]. Njime se osigua da je vremenski korak dovoljno
malen da informacije ne bi putovale brze nego jizikalno mogue. U ovom uvjetu takier
stoji da vremenski korak mora biti proporcionalajnmanjoj prostornoj rezolucijiestice, Sto

u SPH metodi predstavlja najmanju utjecajnu dulfnu

At = min (g) (3.56)

Monaghan [85,96] daje dva izraza kojima se uzima @Ket i uvjet viskoznosti:

h h
At., = min< > = min,
c; + 0.6(apc; + ,BHmax(cl)ij) ¢, + max;, ‘hvab;‘ab
Tab

(3.57)

h
Aty = ming |7~ (3.58)
|fal

Kombinirajwi jednadzbe (3.57) i (3.58) s odenim koeficijentima sigurnosfi; i A, tipicni

vremenski korak je:

At = min(A;Aty, A, Aty) (3.59)

pri ¢emu Monaghan predlazg; = 0.4 i 4, = 0.25 [85].
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3.6.2. Vremenska integracija
Stabilnost numegkih analiza ovisi u velikoj mjeri o odabranoj metaategracije. U
ovome numetikom modelu implementirane setiri razlicite metode vremenske integracije,

koje su prikazane u nastavku.

Uzimaji u obzir jednadzbuduvanja koltine gibanja (3.20), jednadzbu kontinuiteta

(3.37), jednadZbu polozaja (3.48) i jednadZbuvanija energije (3.44), moZe se zapisati:

dv,

= (3.60)
dt Fa
dpg
¢ = Da (3.61)
dr,
7 = Va (3.62)
de,
7~ Fa (3.63)

gdjeV, predstavlja doprinos brzine susjedd@stica na brzindesticea (XSPH korekcija).
(i) Prediktor-korektor shema

U ovoj shemi pretpostavljaju se vrijednosti u veaa prema sljed@én izrazima:

RV %Fﬁ (3.64)
pa™ V2 = it + 2D} (3.65)
P2 oy %vg (3.66)
e,1/2 Z on g % En (3.67)

uzimajusi P2 = f(pa"**/2) prema jednadzbi (3.45).

Jednadzbe (3.64)-(3.67) se zatim prepravljaju dnigstima promjene polja brzina, gustp
polozaja i energije (3.60) - (3.63) u pola vremergskoraka:

At

van+1/2 = v+ > FZ"'l/Z (3.68)
At

pan+1/2 =pl + > Dzll"'l/z (3.69)
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At

ran+1/2 =7+ > VZ+1/2 (3.70)
At

e MtY/2 = el + . E;H'l/z (3.71)

Konano, vrijednosti se faunaju na kraju vremenskog koraka prema:

v, = 20, /2 — (3.72)
pa"t = 2p" V2 = pif (3.73)
r," = 2r, Y2 (3.74)

n+1 _—_ n+1/2
a = 2e, /2 _

e eq (3.75)

Tlak se izrgunava prem&*tt = f(p,"*1) .
(i) Verlet shema

Karakteristika Verlet sheme [99] jest stabilnostuvanije fizikalnih svojstava, kao Sto
su reverzibilnost i homogenost prostora. Verleegnacija se naziva i Stérmerova metoda,
prema Carlu Stérmeru, koji ju je koristio kod¢waanja trajektorija gibanja&estica u

magnetskom polju.

Ovaj algoritam, kojim se diskretiziraju jednad43e60) - (3.63), je podijeljen u dva
dijela. Ogenito, varijable se tainaju prema:

v, = v + 2AtF? (3.76)
pa™tt = pl + 2AtD! (3.77)
T =1 4+ AtV + 0.5At2F7 (3.78)
e "t = el + 2AtEDR (3.79)

Nakon svakilm vremenskih koraka, varijable s&uaaju prema:

v = v + AtF? (3.80)
P = pg + AtDE (3.81)
r " =1 + AtV? + 0.5At2F7 (3.82)
e "t = el + AtEY (3.83)
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(i) Symplectic shema
Symplectic vremenska integracija je vremenski rabdna u sldaju nedostatka
trenja ili viskoznih dinaka [100] i stoga predstavlja vrlo atraktivhu fjpza uporabu kod
bezmreznih¢estinin metoda. Kod ove metode, prvo se ¢mr@avaju vrijednosti gusée i

ubrzanja u polovici vremenskog koraka:

At dpl
n+1/2 — ,n 4 2 *Fa 3.84
pa a + 2 dt ( )
At dry
r /2 = g - dta (3.85)

gdjen ozna&ava vremenski korak, a vrijeme je= nAt. Tlak Pa"“/2 se izrgunava koristé
jednadzbu stanja. U drugom korald{w;p;v;)"*'/?/dt daje podatke o brzini, a time i

poloZajucestice na kraju vremenskog koraka:

At d(w;p;v)"+/?

(Wipiv)™ = (wipiv)™ /% + (3.86)
2 dt
At
r "t = Y2 4 7va"+1 (3.87)

Na kraju vremenskog korak#p,"*1/dt se izr&unava koristé aZzuriranu vrijednost,"*1 i
r,t1 [101].
(iv) Beeman shema

Beeman algoritam koristi Beeman prediktor i AdaBashforth-Moulton korektor.

Ova metoda ima tmost Ot %).

Predvitanje vrijednosti varijable po Beeman metodi [10&2fiirano je s:

v,"1/2 = p 4+ 1.5AtF? — 0.5AtF?1 (3.88)
P2 = pit + 1.5AtDF — 0.5AtD} ! (3.89)

2 1
Tyt Y2 = 4 AV + EAtZFg — gAtng‘l (3.90)
e,"t1/2 = e + 1.5AtE" — 0.5AtEN1 (3.91)

uzimajui Pit% = f(pa"*/2) prema jednadzbi (3.45).

Korekcija vrijednosti dana je izrazima:

5 8 1
vt = vl + ﬁAtFZH/Z + 5 AFG — S AtFy (3.92)
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5 8 1
n+l _ .n n+1/2 n_ n-1
pa" = pi + 5 MDY + = MDY —  AtD] (3.93)
1 1
ra"tl =10+ AtV + gAtZFZ”/Z — 5 ACF; (3.94)
5 8 1
n+l _ o n+1/2 n_ n-1 3.95
eq el + 5 AEGTY? + S AER — — AUE] (3.95)

Tlak se izrguna prema@**! = f(p,**1) .

3.7. Reinicijalizacija gustoée

KoriStena metoda u kojoj se tekwoa tretira kao slabo stiSljiva (eng. weakly
compressible SPH method - WCSPH) se pokazala&muilpouzdana za simulaciji gibanja
tekwine. Meaiutim u polju tlakova se javljaju neprirodne oscijakao posljedica koriStenja
jednadzbe stanja [103]. Postoji i tzv. nestislfiemulacija SPH metode (eng. incompressible
SPH method — ISPH), kod koje se koristi Poisson-@dmadzba koja spigava problem
oscilacije tlakova. Da bi se smanjio problem osiéa polja tlakova, u okviru WCSPH
metode provodi se reinicijalizacija guéto Reinicijalizacija se provodi filtrima preko palj
gustae ¢estica i ponovnom dodjeljivanju guseosvakoiestici [10].

3.7.1. Korekcija nultog reda: Shepard-ov filter

Shepard-ov filter [104] je jednostavna korekcigdin se gustéa cestica povremeno

reinicijalizira izrazom:

- ~ my ~
Pa = Z pp Wap— = z mp Wap (3.96)
b Po 5
gdje je
—~ Wap (397
ab = Ty .
W — 0
Zb ab Pb

3.7.2. Korekcija prvog reda: MLS korekcija
Kod ovoga pristupa gusia cestica se reinicijalizira koriste aproksimaciju
standardnom linearnom metodom najmanjih kvadraag.(Moving Least Squares- MLS)

[105]. Kao kod Shepard-ovog filtra, guétose povremeno reinicijalizira izrazom:

Pa = Z pp Wap® — = Z my, Wap"® (3.99
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gdje je korigirana jezgrena funkcija u 3D dana sa:

WL%LS = [IBO(Fa) + lglx(ﬁl)(xa - xb) + ﬁly(7a)(ya - yb) + ﬁlz(7a)(za - Zb)]Wab (3'99)

Vektor korekcijep je:

Bo 1
[S’—ﬁlxl—A‘lo dieje A=Y, W, [F)AV, (3.100
=18~ ol’ gdje je = Xp Wy, (1) AV, '
ﬁlz 0
[ 1 (xq — xp) (ya - yb) (zq — 2p)
5 | (xqg — xp) (xg — xp)? Va = Yp)(xa — %) (2 — 7)) (xq — Xp) | (3.10)
[(ya - yb) (xa - xb)(ya - yb) (Ya - Yb)z (Za - Zb)(ya - yb)
(Za - Zb) (xa - xb)(za - Zb) (Ya - Yb)(za - Zb) (Za - Zb)z

Ovaj postupak se primjenjuje svakinvremenskih koraka (npr. svaki trideseti korak)alm
produljuje vrijeme raunanja (najviSe zbog #ananja inverzne matriced~!). Ovom
korekcijom postize se konzistentnost mase i g@stoa promatranom podiu, pravilnija
raspodjela tlakova icmvanje ukupne energije [10].

3.8. Renormalizacija jezgrene funkcije

Na rubu raunalne domenetestice tekdine imaju skréenu jezgrenu funkciju,
odnosno smanjenu utjecajnu duljinu zbog odsutrastjednihcestica (nprcestice u blizini
granice slobodnog lica ili krute granic&ime su uvjeti normaliziranosti i kompaktnosti
jezgrene funkcije naruSeni. Smanjenje pogreske amav modelu se postize korekcijom

jezgrene funkcije i/ili njezinog gradijenta.
3.8.1. Korekcija jezgrene funkcije

Metodu korekcije jezgrene funkcije prvi su predliokiu [106] i Bonet [107], a u
ovom radu korekcija jezgrene funkcije dana je edsjem obliku:

m —_—
_ pr_:fbwab

Ja = (3.109
Zb % ab
b

Jednadzba (3.102) predstavlja posebanagilinearne korekcije kojom se postize potpuno
tocna interpolacija funkcije nultog stupnja i njenag@jjenta. Ovu vrstu korekcije testirao je

Bonet [107] i pokazao da z&ggno poboljSava interpolaciju gradijenta polja hezi
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3.8.2. Korekcija gradijenta jezgrene funkcije

Kod ove korekcije prepravijeni gradijent jezgrefinkcije VIW,, se Kkoristi za
prora&un sila u jednadzbi gibanja umjesto u@penog gradijenta jezgrene funkci@gV,,,,

Prepravljeni gradijent jezgrene funkdij@’,,;, definiran je izrazom [107]:
VW, = L,VW,, (3.103)
pri ¢emu jeL, matrica korekcije.

Prema tome, gradijent brzine se &amava kao:

N

N
m = m
Vva = 2 —b (va — vb)®VWab = Z —b (va — vb)® LaVWab (3104)

b=1 Pb = Pb

Prepravljeni gradijent jezgrene funkcije mora zaajitv uvjet normaliziranosti:

N
" = 1) @VW,y, = I (3.105)
& Pp
Iz ¢ega slijedi
N N

m _ m
Z _b (ra - rb)®VWab = Z _b (Ta - Tb)®VWab LE =] (3106)

5 Pp = Pp

Iz izraza (3.106) se dobije matrica korekdijg

N
m
Ly=M,5 M, = Z LYW ® (rg — 1) (3.107)

b=1 b

gdje je N brogestica koje su u interakcijic®sticoma.
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3.9. Korekcija tlakova na rubu domene

Pokazalo se da su koriStenjem reinicijalizacijestgie i renormalizacije jezgrene
funkcije oscilacije u tlakovima tekine uz rub domene smanjene, ali nisu potpuno izijtg
Oscilacije u tlakovima nemaju velik utjecaj na gibiu sliku gibanja tekiine [108, 109].
Razlkite vrste korekcija predloZzene su kako bi se pmobdscilacije tlakova umanjio u okviru
stisljive formulacije SPH metode [12,110,111].

U ovome radu je usvojena originalna korekcija dlak na rubovima domene. Nakon
izracuna tlakovacestica prema izrazu (3.45), tlakoséstica tekdine uz rub su korigirani
prema sljedé&em izrazu:

P(b)
_ 1) (3.108)

gdje oznaka predstavlja promatranu rubdasticu, dokb predstavljaestice tektine koje se
nalaze u neposrednoj blizinkestice a (odnosno unutar utjecajne domerestice).
Uprosje€ivanjem tlakova tektine uz rub domene neprirodne oscilacije tlakovasatiajno

smanjene, Stée biti prikazano u primjerima u nastavku.

Numeriko modeliranje méudjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode kondnih elemenata i hidrodinamike izglanihcestica 62



3. Numeréki model zgekwinu

3.10.Primjeri

Pomau prethodno prikazanog num&og modela za simulaciju ponaSanja i@ha,
analizirani su tlakovi koje tekina stvara na krute pregrade rezervoara izloZeaitjskim
ekscitacijama podloge. U ovim primjerima ispitaeappuzdanost i prikladnost numiaog
modela za simulaciju ponaSanja téike pri izradi novog numetkog modela za simulaciju

medudjelovanja tekéine i konstrukcije.
3.10.1. Primjer 1: Kruti rezervoar napunjen vodoralozen harmonijskom ubrzanju

U ovom primjeru analizirana je raspodjela tlak&wege stvara voda na stranice krutog
rezervoara izloZzenog djelovanju horizontalnog ubjaaUsvojene su razite geometrije
rezervoara: pravokutni rezervoar s uspravnim steana, pravokutni rezervoar s jednom
nagnutom stranicom i valjkasti rezervoar. Rezervaar otvorenog tipa i djelormo su
ispunjeni vodom. U svim numekim testovima usvojena je petna gustéa vode
Po=1000kg/.

(i) Pravokutni rezervoar s uspravnim stranicama
Rezervoar je dimenzija 3.0 m x 1.0 m x 1.5 m,An@ vode u rezervoaru je 1.0 m

(Slika 3.8). Izlozen je harmonijskom ubrzanju paica, sa maksimalnim ubrzanjem®, i

periodomT, (Slika 3.9).

dyg 0 f\ N i f\ Lt
a =a,sin

15

-V

-ag

Slika 3.8.Geometrija rezervoara Slika 3.9.Usvojeno ubrzanje podloge

Pacetni razmalkéestica je 0.05 m i jednoliko su raspdeee (Slika 3.10). Ukupan broj

cestica, uklj@ujuci i rubnecestice, je 38170.
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Slika 3.10.Pctetni razmjeStagestica

U svim testovima usvojeno maksimalno ubrzanje @gellje 0.5g. Razmatrane su
dvije razlicite harmonijske ekscitacije podloge. U prvoj jeipdrpobude =0.03 s, koji je
oko deset puta ¥eod osnovnog rezonantnog perioda za tlakove u Voddn se prema [112]

mozZe izrgunati prema izrazu:

4h
T,="" (3.109)

C

gdje je h dubina vode u rezervoaru, @ brzina zvuka u vodi (1430 m/s). Za usvojene

dimenzije rezervoara i razinu vode, prema izrazli®) osnovni rezonantni period za tlakove
iznosi oko 0.0028 s. Period,d0.03 s je odabran kako bi se raspodjela hidrodiélém
tlakova pomoéu ovoga numetkog modela mogla usporediti sa dobro poznatim Wegated-
ovim analitekim rjeSenjem [5] jer ne uzrokuje ztegne pomake vode u rezervoaru i nije
blizak osnovnom rezonantnom periodu za tlakoveazenatrani rezervoar. Njegovo anaki

rieSenje za maksimalne tlakove vode na branu je daazom:

:SaOPhZ LR L (3.110)

o= &in’c,~  2h

gdje je je p gustéa vode,h je dubina vode u rezervoary,je dubina vode mjerena od

slobodnog vodnog lica, a vrijednost se izrgunava kao:

= [ 1opoH (3.111)
n“gkT,

gdje jek modul elastinosti vode.
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Jednadzba (3.110) ima fizikalno Zeaje dok jec, realan broj, Sto se postize za
pobude sa periodonT, vetim od osnovnog rezonantnog perioda za tlakove. Maksimalni

hidrodinaméki tlakovi na krutu pregradu tijekom harmonijske pobude me&grasmatrati kao
dodatna inercijalna sila, koju bi stvorila i masa raspodijeljenatijebp pregrade, ako
pretpostavimo nestisljivu tekinu (k,c,— o). U tom sl¢aju njegovo analitko rjeSenje u

pojednostavljenom obliku dano je izrazom:

Py =gpam/ h(h-y) (3.112)

Prema izrazu (3.112) raspodjela hidrodingih tlakova ne ovisi o periodu pobude, nego o
maksimalnom ubrzanju pobude. Ova pretpostavka je opravdana akoge dubine vode i

perioda pobude dovoljno mali [112].

Raspodjela maksimalnih hidrodinaikih tlakova na vertikalnu stranicu rezervoara
okomitu na smjer djelovanja pobude je prikazana na Slici Kaéficijent hidrodinamikog

tlakak, je definiran kao:

k =P (3.113)

12 g R R ]

—— numericko rieSenje (SPH)

analiticko rjeSenje [5]

-~~~ numeri¢ko rjeSenje (SPH) - bez korekcije tlakova

08 - N e e |

R S R T IR 3

02 N 1

k

Slika 3.11.Hidrodinamgki tlakovi na krutu stranicu rezervoara®&0.03 s

Osim usporedbe na Slici 3.11, odstupanja dumeumerékih i analitickih rjeSenja
procijenjena su ponto srednje kvadratne greSke koja iznosi 0.0411 (8.6%) kada seisg ko
korekcija tlakova. Méutim, korist&i dodatnu korekciju tlakova prema izrazu (3.108), srednja

kvadratna greSka izrda numerékih i analitickih rjeSenje iznosi 0.02 (4.1%).
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Numertki rezultati dobiveni modelom na temelju SPH se rdolpodudaraju s
Westergaard-ovim anakim rjeSenjem. Manja odstupanja izémenumerékog i analittkog
rieSenja su vidljiva na Slici 3.11. lako harmonggtobuda s periodom,¥0.03 s ne uzrokuje
zn&ajan pomakcestica vode, one osciliraju oko svog ravnoteznopzagpa, Sto vodi do
promjene u gusto vode. Male promjene u gusiomogu izazvati velike oscilacije u polju
tlakova prema (3.45), tako da su takva odstupadgkisana. Takder, ova odstupanja
djelomino proizlaze iz raztitih pretpostavki izméu analittkih i numergkih rjeSenja. U
numertkim analizama usvojen je rezervoar kéma dimenzija, dok je analitko rjeSenje
izvedeno za beskotiao dug i Sirok rezervoar.

Ukupni tlakovi u vodi za harmonijsko ubrzanje pmgk# s periodom F0.03 s
prikazani su u nekim vremenima na Slici 3.12.

t=0.060 s t=0.072 s

f—

el N o

t=0.079 s t=0.082 s

Pressures

t=0.090 s t=0.132 s 1 52+ 004 - 16000

'—ﬂ
- p— % X

Slika 3.12.Ukupni tlakovi u vodi za harmonijsku pobudu s pdam T,=0.03 s

2000

5000

U drugom numetkom testu, prikazani rezervoar je izlozen harméoijs ubrzanju
podloge s periodom x¥1.0 s. Usvojeni period je z&g@no vei od osnovnog rezonantnog
perioda za tlakove, ali manji od rezonantnog peripa pomake, koji za usvojenu razinu vode
u rezervoaru iznosi oko 2s [113]. Ova pobuda uzmkaa&ajno valovanje vode u rezervoaru
(Slika 3.13 i 3.14). Na Slici 3.13 je prikazanapadjela ukupnih tlakova (hidrostéii i
hidrodinaméki) za pobudu s periodom ¥1.0 s u srednjem presjeku rezervoara u nekim
odabranim trenucima. Obzirom na Zage pomake vode tijekom ove pobude, raspodijela
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tlakova se ne moze usporediti sa Westergaard-geisemem koje vrijedi uz pretpostavku o
malom valovanju vode. Tijekom ove pobude dolazizdeajnih promjena vodnog lica, uz
zapljuskivanje valova na stranice rezervoara, &eodi do razkitih raspodijela tlakova na

stranice rezervoara (Slika 3.13).

t=0.34 s

t=1.0 s i t=15 s

t=2.0 s

Slika 3.13.Vodno lice i raspodjela ukupnih tlakova na stramgzservoara [kPa] za,¥1.0 s
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t=0.48 s t=0.80 s

Slika 3.14.Ukupni tlakovi u vodi za harmonijsku pobudu sa pgdm T,=1.0 s
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(i) Pravokutni rezervoar sa stranicom u nagibu

Ovdje je analizirana raspodjela hidrodingkith i ukupnih tlakova na nagnutu stranicu
krutog rezervoara. Dimenzije rezervoara su kaoathpdnim primjerima, osim Sto je jedna
stranica pod nagibom od 4,53 i 45°(Slika 3.15). P&etni razmaksestica je 0.05 m (Slika
3.16). Rezervoari su izlozeni harmonijskom ubrzgmgdloge s periodima,¥0.03 s i F=1.0

s (Slika 3.9). Maksimalno ubrzanje podloge je 0.5g.

(b) 30 ©) 4%

Slika 3.16.Paetni razmjeStafestica u rezervoaru s nagnutom stranicom

Raspodjela tlakova na nagnutu stranicu rezervearpobudu s periodom,¥0.03 s
prikazana je na Slici 3.17. Raspodiele tlakova dete numetikim modelom usporEne su
s Chwang-ovim analitkim rjeSenjem [114]. Ono vrijedi za beskéna dugi i Siroki

rezervoar ispunjen neviskoznom i nestisljivom tekam, pri pobudama koje ne uzrokuju
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zna&ajnu promjenu vodnog lica. Na Slici 3.17¢aga se vrlo dobro podudaranje nurileih i
analitickih rezultata, posebno pri koriStenju dodatne koijektlakova prema izrazu (3.108).
Medutim, moze se ufiti da su odstupanja numekih rezultata od analitkih nesto véa nego

u primjeru s vertikalnom stanicom rezervoara. Targ®e objasniti utjecajem nejednolike
pocetne raspodijeléestica na nagnutoj stranici rezervoara, Sto jevalazjosS vée oscilacije u

gustci i tlakovima.

B e s e i e Eel ettt sheteteledteteteteetdeedtatate ettt
: 1 : 1 —¢— numeri¢ko rjeSenje 15° (SPH) :

—*— numeri¢ko rjeSenje 30° (SPH)

17 —=— numeri¢ko rjeSenje 45° (SPH)

= = = analititko rieSenje [114]

08 - ””7””””""5”” S P : 7777777777777777 -~ ® - numeric¢ko rieSenje 15° (SPH) - bez korekcije tlakova 713
--*-- numeri¢ko rjeSenje 30° (SPH) - bez korekcije tlakova :
--*-- numeri¢ko rjeSenje 45° (SPH) - bez korekcije tlakova 3

Slika 3.17.Hidrodinamé&ki tlakovi na krutu nagnutu stranicu rezervoarad g&.03 s

Raspodjela ukupnih tlakova (hidrost&th i hidrodinamékih) u srednjem presjeku
rezervoara za harmonijsko ubrzanje podloge s pemod,=1.0 s u nekim vremenima
prikazana je na Slici 3.18. Obzirom da postojecajma pomacicestica vode tijekom ove
pobude, raspodjela tlakova se ne moze usporedihivgang-ovim rjeSenjem koje vrijedi uz
pretpostavku o malom valovanju vode. Tijekom ovéymtke dolazi do zrajnih promjena
vodnog lica, uz zapljuskivanje valova na straniezervoara, Sto dovodi do razlih

raspodjela tlakova na stranice rezervoara (Slik8)3.
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t=2.0 s - e =25

Slika 3.18.Vodno lice i raspodjela ukupnih tlakova na nagraitanicu

rezervoara [kPa] za,¥1.0 s
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(iiValjkasti rezervoar

Ovdje je analizirana raspodjela hidrodinakitn i ukupnih tlakova na stranice krutog
valjkastog rezervoara (Slika 3.19). Rezervoar mnpgera 2.0 m, visine 1.0 m i napunjen je
vodom do visine od 0.6 m. Izlozen je harmonijskobrzanju podloge prema Slici 3.9.
Maksimalno ubrzanje u svim testovima je 0.5g¢d®0i razmjeStagestica vode u rezervoaru

prikazan je na Slici 3.20, pkemu suiestice na p&etnom razmaku od 0.05 m.

1.0

T

Ll A L R L I T B}

2.0

Slika 3.19.Dimenzije rezervoara Slika 3.20.Patetni razmjeStafestica

Prvo je razmatrana raspodjela hidrodingdam tlakova na vertikalnu stranicu
valjkastog rezervoara u srednjoj ravnini pri djelopy harmonijskog ubrzanja podloge s
periodom [=0.02 s. Ovaj period pobude je¢ved osnovnog rezonantnog perioda za tlakove,
koji iznosi 0.00167 s za ovaj rezervoar. Ovakva yatzb ne uzrokuje z&ajnu promjenu
vodnog lica i pomackestica vode su bezégni. Stoga se raspodjela tlakova dobivena
numertkim modelom moze usporediti s analiim rezultatima autora Petrov i Moiseev
[115]. Njihovo rjeSenje vrijedi za valjkaste rezeave djelomino ispunjene neviskoznom i

nestisljivom tekdinom, a dano je jednadZzbama (3.114) i (3.115),imbale definirane na

N

(3.115)

;-(\/_&j 0< riR

Py =Pudo —- CO&p
ch(\/_%j 0O<y<h
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Section 1-1 Plan view
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Slika 3.21.Raspodjela hidrodinargkih tlakova na kruzni rezervoat15

Raspodjela maksimalnih hidrodinaikih tlakova na uspravnu stranicu valjkastog
rezervoara u Xx-z ravnini, dobivena nunikin modelom je uspodena s analitkim
rezultatima na Slici 3.22. Na istoj slici je prileama i usporedba s num#im modelom koji
se temelji na metodi kotaih elemenata [116]. Moze se dito vrlo dobro podudaranje

rezultata i s analigkim i drugim numertkim rezultatima.

1.2 prommmmmmm e !
1 —#— numeri¢ko rjeSenje (SPH) 1

analiticko rjeSenje [115]

1w ”"”””””"}’ = = =numeri¢ko rieSenje (MKE) [116]

--*-- numeri¢ko rieSenje (SPH) - bez korekcije tlakova

____________________________

0 1 2 3 4
pw (kPa)
Slika 3.22. Hidrodinaméki tlakovi na krutu stranicu kruznog rezervoararz0.02 s

Osim vizualne usporedbe na Slici 3.22, odstupamaeiu numertkih i analitickih
rjeSenja procijenjena su pomosrednje kvadratne gresSke. Srednja kvadratna @rieshkeiu
rezultata dobivenih numeékim modelom za tekiinu iz ovoga rada i analikih rezultata
iznosi 0.1271 kPa (7.0%), dok srednja kvadratnaSkgreizméu rezultata dobivenih
numertkim modelom koji se temelji na metodi kaméh elemenata i analikih rezultata

iznosi 0.1871 kPa (10.1%). Nesto loSije podudarangmalitékim rezultatima u odnosnu na
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pravilni pravokutni rezervoar jecekivano zbog nejednolike raspodijele volumena vaaje k
pripada rubnintesticama.

Raspodijela ukupnih tlakova (hidrosthti i hidrodinamtkih) na stranice valjkastog
rezervoara u X-z ravnini za harmonijsko ubrzanjelpge s periodom pFO0.7 s u nekim
vremenima prikazana je na Slici 3.23. Obzirom dat@e zn&ajni pomacicestica vode
tijekom ove pobude, raspodijela tlakova se ne mepenediti s analitkim rjieSenjem [115],
koje vrijedi uz pretpostavku o malom valovanju vodgjekom ove pobude dolazi do
zna&ajnih promjena vodnog lica, uz zapljuskivanje valoa stranice rezervoara, Sto dovodi
do razltitih raspodjela tlakova na stranice rezervoarséSH.23).

t=0.25s } t=0.52 s

t=0.7 s e t=1.0 s

t=14 s ) ) =23 s

Slika 3.23.Vodno lice i raspodjela ukupnih tlakova na straniagkastog

rezervoara [kPa] za,¥0.7 s
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3.10.2.Primjer 2: Kruti rezervoar napunjen vodom izloZeatelovanju realnog potresa

U ovom primjeru analizirani su pomaci vode u rgparu zatvorenog tipa i raspodjela
tlakova na stranice rezervoara izloZzenog djelovamjalnog potresa. Usvojene su dvije
geometrije rezervoara: kockasti i valjkasti (Sli824). Visina oba rezervoara je 3.0 m, a
dimenzije baze rezervoara su odabrane iz uvjetaajed povrSina, kako bi za odienu

razinu punjenja volumen tekme u oba rezervoara bio isti.

Rezervoari su ispunjeni vodom do visine 2.0 m (63p6injen vodom) i do visine 2.85
m (95% ispunjen vodom). Retni metusobni razmakestica vode je 0.05 m. U kockastom
rezervoaru voda je simulirana s 1392#Xtica za ispunjenost rezervoara 67%, odnosno s
198417¢estica za ispunjenost rezervoara 95% (Slika 3125)aljkastom rezervoaru voda je
simulirana s 15128@estica za ispunjenost rezervoara 67%, odnosno §721&estica za

ispunjenost rezervoara 95% (Slika 3.26). U svim exkkim testovima usvojena je petna

&
5

3,41 m

gustaa vodep,=1000kg/m.

Tiakovi Tiakovi

1.99a+004 2.82e+004

16000 =

(@) h=2.0m (b) h=2.85m
Slika 3.25.Paietni razmjeStafestica i poetni tlakovi za kockasti rezervoar
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Tlakovi

2.82e+004 E

Tiakowi

1.9%e+004

16000

(@) h=2.0m (b) h=2.85m
Slika 3.26.Pcatetni razmjeStagestica i pdetni tlakovi za valjkasti rezervoar

Rezervoari su izlozeni djelovanju horizontalne komente ubrzanj&etiri realna
potresa: Northridge, Kobe, Ston i Banja Luka. Vraske zapisi horizontalne komponente
ubrzanja za svaku pobudu prikazani su na Slici.33®abrani potresi izvorno imaju razto
vrijeme trajanja, maksimalno ubrzanje i predominaperiod. Akcelelogrami svih usvojenih

potresa su skalirani na 0.6g, zbog jednostavnigrpnetacije rezultata numekih testova.

Northridge Kobe

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

o
©

0.8 -

0.6 -

0.4

0.2 -

20

Horizontalna komponenta ubrzanja (g)
o

Horizonatalna komponenta ubrzanja (g)

0.8 Lot I I S I I S A [ i 0.8 Lot L I S AR | S A o i

i Vrijéme (s)i

' d
-------------------- ]

Horizontalna komponenta ubrzanja (g)

0.8 Loceoiai] I 1.1 I L S S I :

Horizontalna komponenta ubrzanja (g)

0.8 L-----dem o L L LR !

Slika 3.27.Usvojeni akcelelogrami realnih potresa

Za usvojene pobude sa Slike 3.27 dmramta su njihova spektralna ubrzanja i

spektralni pomaci (za priguSenje od 5 %), koji gl4gzani na Slici 3.28.

Numeriko modeliranje méudjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode konénih elemenata i hidrodinamike izglanih cestica 76



3. Numeréki model zgekwinu

J [

e e - N il o S O s m IIIIIIIIIIIIII g ———— e 77 l\w\,\\\J
i i Sl i [ I , i i - i i I I , I
I , RN | , | /lll_l , | P J , | I [ , |
| I \ | I I I~ 1 | 1 I I | It I |
o] | I /I | ————=1 —lp——d | N | | | [ I |
< n L__d___L o1 | | -l I [EN P S S S | | \ | |
g o b b T N R NN Lo L
g - _ - I I [ ,
2 3 = Il I I e G- ——A I | N | e} o
Sgc8 o o I I F--k I , I I Vi [ I I \ , I
SCEE] I ~ I I , I - ~l= o I I /| | I I v I
2243 Q [t B (e o I [ I 1> | i i 1 I I v I
[ ] ] ] N | I SO | F——d———t+ - | = I I | | | |
e s ® Lo S0 0 200 1 T o
= T I [ 47 I I- = | I I I I | | I |
© [t Bers <3 s ey e L G = M et NG S - F—— A ——
e O _ g _ | AR JEN _ I | | llw I _ o , |
I , I I , I ~_ | , I I , I [ , I
= 8 D I ! I I , I ~d [ I I i [ I [ [ I
~_ > o (@] | I o ! | | ity Rt |4_\|1\.|4 | | | I | [ I |
o - -\ —A——— | [ I e A=A | | | |
"t S 3 I e U B 0 S R R I G R S T O
& ~ I , I I [ [ I
) w I , /_// I [ T it I I , , | it B | Aty e
Q 9 I , > , I N\ I , I 1§ [ [ I I v I
wn o [ P - e [ I N I , Lo_INJ o 11 I I (. I
~ I P I I [ B B S S I 1S , , I I ;| I
I~ o o _ ,1\ _ I W _ \_\4 I I I < I _ _ W I
I - , I I , [ I
— - c _ AN | _ , 1,” [ , _ _ Al , | | - _
N o N\ G I R I WY B N Lo L& Lo e ]
= i [ I I [ I~ I , I [ , , I I / , I
o I , o | I , I I , I I [ [ I oy, , I
-2 NN N A R N T 3 < O S S O I
) I L o1 I I [ [ I
% 0! , b | [ | q = , I [ [ [ I I , I
w1 TR I I > | I == A1 8 [ I |
o (] M | L = | I = | I | | _/ | I 3 | | | |
6 o o o o o o o N PR I I [, [ = T R I I [ s s T i e
S =3 =3 IS) S S S = ¢« | | [ T~ | | c | | | | 8| | \ | I
A I L T B < 51 Sk I - I . I 51 I t [ [ I v I
(ww) yewod ujesyads k 2 A ™ S I S | I & r A S| | ;! |
o] < [ I - S N I [ B I [ I
....................................................... . i , I [ I v g I , 9l I r I
| ﬁ AP R E I A
s g o o Ny e 4 €Ty g oy e
=t El o / N
] 3 ! W a4 I ! = ! , I I N , [ ! ! ! I
CE e ® — I [ I I [ [ I
NEE-E I I =7 I I , I I , I N , , I I , I
NERE X nm. I i I I F——d——— Py~ ————1 I I 3 [ [ I I [ I
: [ < AP , I I , [ P d___1 I I , I
____ ™ © m I ,///.5._ I , I I , I I i , I Y , I
: - c I I I | I 1 I I | | | I I I |
: : m N | I N | | e By i | | I W e N\ ey
: N = I , /1 I , I I , I I , , I I , I
: = Q [ R N /2 | I I | I [N D) SN B | | I |
: ] > i [ Ol i [ I ] [ I 1 A | [ I I [ I
m z S - I , I I T\\4\\\? -1 I I [ [ I I ) I
: T = G I | I I [ I I , I I , , I I AN I
: ~2 o 8 I P I I , I I , I I [ [ I I , I
; Q e X I ’ | I [ I - [ I I e [ I I o I
: [ S i e A I e [ it Bt sl s |t Bt |
: L O | | | I I | | [ I | ,
: , I I [ I
| & & o I . . ]
: 7 I [ I I , , I
: S I , 28 I T\\J\\\+$\_\\J I I [ [ I I , I
: —~ 00 F——d——— - ————4 , I I , F——d——— -~ ————+ I I , I
: . c o~ I [ I I [ I I , I I [ [ I I [ I
; ; I , I I , I I | I I , , I I , I
: ™ I [ I I [ i (R I I [ [ [t S R
: I , I I , I I , I I , , I I ,
; @ et A ——— I I | I e | | I
: 2 I , I I (I S I R I I , , I I ,
| = I [ I I [ I I , I I [ [ I I [
" o . . . ”
: I , ,
; o | | o | | | | o | | | | o | | | | o |
™ © - n (=) n — — n =) n — — n (=) n — — n (=) n
(=} [=} ! [=} [=} ! [=} [=} ! [=} S

(8) afueziqn oujeapyads

77

numerickimodel (SPH)
= = =analiticko rjesenje [117]

Vrijeme (s)

Slika 3.29.Pomaci slobodnog vodnog lica za kockasti rezervoar
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3. Numeréki model zgekwinu

Vrijeme (s)

numerickimodel (SPH)

- — —analiticko rjesenje [117]

Slika 3.30.Pomaci slobodnog vodnog lica za valjkasti rezervoar

Vremenska promjena pomaka uslijed zapljuskivanjam@atrana na uspravnoj stranici u x-z
ravnini prikazana je na Slici 3.29 za kockasti reaar, a na Slici 3.30 za valjkasti rezervoar
(ispunjenost rezervoara 67%). Rezultati dobivemmerkim modelom temeljenim na SPH

metodi su uspotieni s Veletsos-ovim analim rjeSenjem [117]. Sa Slike 3.29 i Slike 3.30
moze se udti vrlo dobro podudaranje numekih i analitckih rezultata sa stanoviSta

maksimalnih pomaka. NeSto loSije podudaranje uogeriosciliranja vode u rezervoaru

posebno je izrazeno s p@amjem vremena izlozenosti pobude. Takva odstupanjagtna

jer analittko rjeSenje vrijedi za nestisljivo, neviskozanektbrtlozno téenje.

Osim vizualne usporedbe nuntdih i analitickih rezultata na Slikama 3.29 i 3.35,
odstupanja izm#&u numerékih i analitickin rjeSenja procijenjena su potho Pearsonovih
koeficijenata korelacije prikazanih u Tablici 3.1.
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3. Numeriki model zgekwinu

Tablica 3.1.Koeficijenti korelacijeizmedu numerékih i analitickih rezultata

Kockasti rezervoar Valjkasti rezervoar
Northridge 0.7517 0.3919
Kobe 0.8232 0.5674
Ston 0.8118 0.6144
Banja Luka 0.8199 0.6577

Moze se zakljtiti da je bolja korelacija izm# numerkkih i analitckih rezultata za
kockasti rezervoar, nego za valjkasti. Najnizi kogfnt korelacije dobiven je za pomake
uzrokovane potresom Northridge. On uzrokuje izanilinearno ponasSanje telkoe, koje
nije obuhvéeno analitkim rjieSenjem. Stoga je nizak koeficijent korelaaekivan.

Kada je frekvencija pobude bliska osnovnoj rezamgn frekvenciji tekdine u
rezervoaru, javljaju se velike amplitude zapljuski)a, odnosno z&ajni pomaci slobodnog
vodnog lica. Za usvojenu geometriju i odieeu razinu punjenja rezervoara, frekvencije
slobodnih osciliranja tekine mogu se izkanati prema linearnoj teoriji [118,119]. Za

prizmatcni rezervoar, slobodna frekvencija osciliranja ¢zn@ava se prema:
W’ = g%Ttanr‘(%T Dj (3.116)

gdje jeg gravitacijska konstantd, je duljina rezervoard) je dubina vode u rezervoarunge
broj moda osciliranja. Prema gornjem izrazu posiegkon&no mnogo slobodnih frekvencija
osciliranja. Osnovni period slobodnih oscilacijalea rezervoaru za raglie razine punjenja

su prikazani u Tablici 3.2.

Tablica 3.2.0snovni periodi osciliranja vode za r&#i razine punjenja

Osnovni period osciliranja vode u rezervoaru [s]

Razina punjenja [%] Kockasti rezervoar Valjkasti rezervoar
33 2.218 2.205
67 1.997 1.981
85 1.978 1.961
95 1.974 1.957

Osnovni period slobodnih oscilacija vode za ispunpt rezervoara 67% iznosi
priblizno 2 s [120,121]. Prema dijagramu spekttalpomaka i ubrzanja prikazanih na Slici

3.28, spektralni pomaci i ubrzanje pri T=R.0 s su naj«@ u sluiaju potresa Northridge.
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3. Numeréki model zgekwinu

Stoga je za &ekivati da taj potres uzrokuje najgeepomake vode u rezervoaru i da jéapto

najnepovoljniji. Takva &ekivanja su i potwtena na Slikama 3.29. i 3.30.

Vizualizacija zapljuskivanja vode u kockastom reparu tijekom djelovanja potresa

Northridge prikazana je na Slici 3.31.

J’@y/ ,/////,, i

Slika 3.31.Zapljuskivanje vode u kockastom rezervoaru ispurgedi/% za potres
Northridge

Udarna sila u vremenu na gornju (pokrovnu) stramezervoara napunjenog 95%

prikazana je na Slici 3.32 za kockasti rezervoana &lici 3.33 za valjkasti rezervoar.

Udarna sila na gornju stranicu rezervoara je pdelp zapljuskivanja vode u
rezervoaru. Ona dominantno ovisi o vrijednosti $gkog pomaka za usvojene pobude pri
osnovnom periodu slobodnih oscilacija vode u rezam. Osnovni period slobodnih
oscilacija iznosi oko 1.98 s za rezervoar napur§bfio. Za taj period, naj¢e spektralni
pomak ima potres Northridge, neSto manji spektrabmak imaju potresi Kobe i Ston, dok
potres Banja Luka ima najmanji spektralni pomakikgsi3.28). Sukladno tome, najise
udarna sila na gornju stranicu rezervoara se javiitaju potresa Northridge i iznosi oko
250 kN, Sto gotovo dostize tezinu vode u rezervolieSto manja udarna sila se javlja za
potres Kobe i Ston, a najmanja udlju potresa Banja Luka. NeStocéeeudarne sile se

javljaju za valjkasti rezervoar, u odnosu na kotk&zervoar.
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Sila na gornju stranicu rezervoara (kN)
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Slika 3.32.Udarna sila na gornju stranicu kockastog rezervoara
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Slika 3.33.Udarna sila na gornju stranicu valjkastog rezeraoar

Raspodjele ukupnih tlakova u x-z ravnini na stanrezervoara u slaju potresa

Northridge su prikazane na Slici 3.34 za kockastiervoar, a na Slici 3.35 za valjkasti

rezervoar. Hidrodinaniki tlakovi koji se javljaju prilikom zapljuskivanjaode u rezervoaru
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3. Numeriki model zgekwinu

tijekom djelovanja pobude se mogu podijeliti najehkomponente: impulsnu i ne-impulsnu
[122]. Ne-impulsna komponenta tlaka je ekvivalenfidrodinamékom tlaku tekdine koja
oscilira u rezervoaru. Raspodjela ukupnih tlakavarpstatéki + ne-impulsna komponenta
hidrodinamékog tlaka) ima oblik stian raspodjeli hidrostakog tlaka, pogotovo u staju
kada ne-impulsna komponenta nije dominantna ka®lilkeama 3.34 i 3.35 u vremenima
t=2.3sit=3.0s.

Impulsna komponenta tlaka je posljedica&rlag impulsa izméu tekiwtine i stranica
rezervoara i povezana je s hidrékim skokovima. Ta komponenta je izrazito lokalinigai
karakteriziraju je ekstremno velike vrijednostiktb@a. Zn&ajni impulsni tlakovi se mogu
ucciti na Slikama 3.34 i 3.35, osobito za t=2.7 s.
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Slika 3.34.Raspodjela tlakova na stranice kockastog rezenampotres Northridge
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Slika 3.35.Raspodjela tlakova na stranice valjkastog rezeespampotres Northridge
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

NUMERI CKI MODEL ZA ME PUDJELOVANJE
KONSTRUKCIJE | TEKU CINE

4.1. Opéenito

Problem méudjelovanja konstrukcije i tekine podrazumijeva deformabilnu
konstrukciju u doticaju s tekinom u gibanju. Takvi problemi postoje u brojnimdoazjima
znanosti i industrije. Stoga rieidi da je taj problem predmet interesa brojnihaitrata. Za
vecinu problema mdéudjelovanja konstrukcije i tekine analittka rjeSenja ne postoje, a
eksperimentalna istrazivanja pojedinih problemaesto slozena i skupa. Stoga se najve

broj istrazivanja méudjelovanja konstrukcije i tekine temelji na numetkim modelima.

Modeliranje méudijelovanja konstrukcije i tekine je slozen problem zbog svoje
multidisciplinarnosti: ukljduje probleme mehanike krutih tijela i mehanike dhi S
razvojem ra&unalne tehnologije, simulacija radtih problema méudjelovanja postala je sve
sofisticiranija i slozenija [123].

RjeSavanje problema mhedjelovanja konstrukcije i tekine se moze izvrSiti na dva
naina (Slika 4.1): monolitnim pristupom (eng. monleid approach) i pristupom sa zasebnim
rjieSenjima (eng. partitioned approach) [123].
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

(a) monolitni pristup

s(t,) S* (ter)

ploha

ploha '
—» medudjelovanja —» medudjelovanja

st(t,) S' (tpy)

(b) pristup sa zasebnim rjeSenjima
Slika 4.1.Shematski prikaz pristupa rjeavanju problemdudgelovanja, prtemusti §
ozna&avaju rjesSenje konstrukcije i rjeSenje téae

Kod monolitnog pristupa [124,125], gibanje konstijgk i tekutine se opisuje u
okviru jedinstvenog matemakiog modela. Dakle, formira se jedinstveni sustaingelZbi
koji opisuje ponaSanje cjelokupnog problema i kg rjeSava istovremeno jedinstvenim
algoritmom. Ovim pristupom se postizetagainost rjeSenja. M#utim, ovaj pristup zahtijeva
vece ra&unalne resurse i sinost istrazivéda za razvoj i odrzavanje takvih specijaliziranih
kodova. Kod pristupa sa zasebnim rjeSenjima, jetlmadkojima se opisuje ponaSanje
konstrukcije i tekdine rjeSavaju se odvojeno, izmjenjéjuinformacije na plohi
medudjelovanja.

U ovom radu se koristi pristup sa zasebnim rjefemjikojemu je prednost moguost
koriStenja prethodno razvijenih numiih modela za pojedidaa polja. U okviru ovoga
rada, model za konstrukciju temeljen na metodi EnimaelemenataRoglavije 2) i model za
tekwinu temeljen na metodi hidrodinamike izggamih cestica Poglavije 3) povezan je u
jedan jedinstveni model za simulaciju ponaSanjaudglovanja konstrukcije i tekine u

uvjetima dinamikog opteréenja.
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4.2. Pristup sa zasebnim rjeSenjima

Pri rjeSavanju problema rdedjelovanja konstrukcije i tekine poma@u pristupa sa
zasebnim rjeSenjima, konstrukcija i tékaa se rjeSavaju odvojeno. Stoga je migkoristiti
razlicite diskretizacije i algoritme, posebno razvijere reSavanje pojedinog polja. Uvjeti
kompatibilnosti brzina i sila na plohi medjelovanja nisu implicitno uzeti u obzir kao kod
monolitnog pristupa. Uvjeti kompatibilnosti brzingila izmeiu konstrukcije i tekéine koji

moraju biti zadovoljeni na plohi rdadjelovanja dani su sa:

Ve = Ve, fre = fre (4.1)
gdje je v, brzina konstrukcije na plohi rdadjelovanja, v, brzina tekidine na plohi
medudjelovanja, fi; sila kojom konstrukcija djeluje na tekou i f;, sila kojom tekdina
djeluje na konstrukciju.

U ovom pristupu uvjeti kompatibilnosti sadrzani goutar rubnih uvjeta na plohi
medudjelovanja i zadovoljavaju se asinkrono. ¢&pito, u okviru pristupa sa zasebnim
rieSenjima algoritmi mogu biti (po)vezani na dvacina: labavo (eng. loosely/weakly
coupled) ili potpuno (eng. fully/strongly couplddp6].

4.2.1. Potpuno povezani algoritmi

Kod ovoga néina povezivanja, konstrukcija i tekina se rjeSavaju odvojeno u svakom
vremenskom koraku, uz iterativni postupak rjeSamaplohi méudjelovanja izméu dva
vremenska koraka i th+1 (Slika 4.2) [127].

s (t,) S (t,.,)

stt) R S (t,.)

n

Slika 4.2.Potpuno povezani algoritmi

Obzirom da postoji iterativni postupak rjeSenja plahi metudjelovanja, problemi

stabilnosti numetkog postupka su manje izrazeni nego kod labavozamik algoritama.

4.2.2. Labavo povezani algoritmi

Kod ovoga né&na povezivanja, konstrukcija i tekina se rjeSavaju odvojeno i jednom
u svakom vremenskom korakiy (Slika 4.3). Dakle, konvergencija rjeSenja na ploh

medudjelovanja ovim pristupom se ne uzima u obfme se uvodi greSka pri povezivanja u
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problemu méudjelovanja. Ukoliko se radi o problemima dodjelovanja kod kojih se

javljaju male deformacije konstrukcije, ova gregkaanemariva.

s“(t,) — » 8" (tye) —>
DA IR I
5 s (t.) > S' (te) —>

Slika 4.3.Labavo povezani algoritmi

U odnosu na smjer izmjene informacijaduaealgoritmima na plohi miidjelovanja,
razlikujemo jednosmjerno ili dvosmjerno povezanegoatme. Dvosmjerno povezani
algoritmi su oni kod kojih se na plohi theljelovanja izmjenjuju informacije o tlakovima
kojima tekiina djeluje na konstrukciju, ali i o pomacima kaoktije koji mijenjaju strujanje

tekwine.

4.3. RjeSenje problema mdudjelovanja

Medudjelovanje konstrukcije i tekine u uvjetima dinantkog opteréenja @ituje se
na n&in da gibanje tektine uzrokuje sile na konstrukciju, koja se uslingith deformira.
Deformiranjem konstrukcije dolazi do promjeng&uaalne domene tekine, odnosno do

promjene u gibanju tekine. Time se mijenjaju i sile na konstrukciju u oda na prvotno

stanje, Sto stvara jedan ponavlfajuzrocno-posljedéni proces (Slika 4.4).

| L)

0, 0,

Slika 4.4.Medudjelovanje konstrukcije i tekine

Sile kojima tekdina djeluje na konstrukciju izéanavaju se za svakvor konstrukcije

prema izrazu:
fee = —QP (4.2)

gdje je P tlak tek«ine, aQ matrica méudjelovanja koja definira plohu niedjelovanja i

ukljucuje integraciju na plohi naeidjelovanjal;:
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Q= fNTﬁNdFi (4.3)
Tj

pri ¢emu suN bazne funkcije, & je vanjska normala na konstrukciju (ljusku) na ploh

medudjelovanja i definirana je vektorskim produktom:

e} e e

. . _, lox oy oz — - —

n=e Xe;, = 6_5 a_f 6_5 = Nnye; +nye; +ne; (4.4)
X odY 07
lon  odn  Onl

gdje su :f, e_f), e_f) jedinicni vektori u smjeru osi krivolinijskog koordinatnagistava (Slika
4.5)

Slika 4.5.Normala na konstrukciju na plohi dedjelovanja

Sile f;;, su posljedica tlakov® u tekiini i izracunavaju se na temelju vrijednosti
tlakova ucesticama tektine koje se nalaze u neposrednoj blizini plohaiudglovanija.
Odnosno, izréunavaju se na temelju vrijednosti tlakovaasticama tektine koje se nalaze
unutar prostorne udaljenogth od promatranogvora konstrukcije (Slika 4.6). U ovome radu

tlakovi tih ¢estica tektine uprosjéuju se poméu izraza (3.108).

Uprosjeivanjem tlakova tekéine postize se znatno bolje priblizenje tlakova
analitickim vrijednostima, Sto je vrlo vazno pri odreanju sila kojima tekéina djeluje na

konstrukciju, a Sto je prikazano u PrimjeruPbglavije 3).

Cvorne silef,;, izratunate prema izrazu (4.2), predstavljaju dio efeldiy vektora

......

temelju metode korkaih elemenata.
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évorovi konstrukeije
testice tekucine

® 0 x

Cestice tekucine
unutar utjecajne domene

Slika 4.6.Sile tekiine na konstrukciju

Kako je vé receno, rub domene tekue simulira se nizom rubnitestica, na nan
kako je prikazano u poglavlju 3.5. U ovome radu, plahi meiudjelovanja izméu
konstrukcije i tekdine su postavljene tzv. virtualriestice u viSe redova (dinagki rubni
uvjeti). Pri tome, prvi red rubnibestica poklapa se s gornjom (ili donjom) plohonsHjaste
konstrukcije (Slika 4.7).

elementi konstrukcije

. . c
® gestice tekucine Ss

Slika 4.7.Virtualne ¢estice na plohi miudjelovanja

Nakon prorauna nepoznatikivornih pomaka konstrukcije, virtualne rubdestice na
plohi meiudjelovanja mijenjaju svoj polozaj sukladno &raatim pomacima konstrukcije.
Ovakvim pristupom na plohi ndedjelovanja izméu konstrukcije i tekéine u potpunosti je

zadovoljen uvjet kompatibilnosti pomaka.
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Prepravljanjem koordinata virtualnih rubnibestica na plohi miidjelovania,
mijenjaju se rubni uvjeti za tekinu. Zatim slijedi analiza telkine i pror&un tlakova
numertkim modelom na temelju metode hidrodinamike idglah cestica. Ovaj postupak se
ponavlja za svaki vremenski korak analize, do stekupnog vremena praaa. Shematski
prikaz rjeSavanja problema deljelovanja konstrukcije i tekine u ovome modelu je

prikazan u Tablici 4.1.

Tablica 4.1.Shematski prikaz rjeSavanja problemaiodjelovanja

U svakomAt vremenskom koraku

(1) | lzragunati vrijednosti tlakova na kraju vremenskog kergkema jednadzbi
stanja (3.46):

Phy1 = f(Pn+1)

2) Za svakicvor konstrukcijea (koji je u kontaktu s tekiinom) pronéi cestice
b; tekwtine koje se nalaze unutar prostorne udaljenosihod

(3) | Korekcija tlakova cestica tekdine prema jednadzbi (3.108):
3P/ (T - Ta
© LY -T)

(4) | Definirati matricu médudjelovanja:
Q = [ NT7NdT,

Proraéun sila kojima teku¢ina djeluje na
konstrukciju

(5) | lzracunati ¢vorne sile na konstrukciju od tlaka (raspodijeljgmavrSinsko
opteréenje definirano u svakogvoru konstrukcije):

fex = —QP

(6) Izracunati vrijednosti pomak&vorova konstrukcijek (Poglavije 2, Tablica

2.1) un+1 vremenskom koraku:
Un41 = Un

Analiza
konstrukcije

(7) PoloZaj virtualnih rubnikéestica koje se nalaze na plohidudjelovanja se
mijenja prema izréunatim pomacima konstrukcije.

v — v k
Upt1 = Up + Uy

Korekcija
domene
tekuéine
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

4.4. Primjer 1

Pomdau prethodno prikazanog numi&og modela za nadeidjelovanje konstrukcije i
tekwine izvrSena je analiza zapljuskivanja vode u nezamima s krutim i deformabilnim
stranicama prema primjerima iz literature [128]inNj se moze opisati ¥ma mogénosti
razvijenog numetkog modela za ndeidjelovanje. Prvo je analizirano zapljuskivanje u
rezervoaru s krutim stranicama, a zatim zapljuskwvau rezervoaru s deformabilnim
stranicama.

Rezervoari su izlozeni harmonijskom ubrzanju podiagdefiniranim izrazom:

a = agsinwyt (4.6)
gdje jea, amplituda pobude (u svim numgkim testovima iznosi 0.059), @, je frekvencija
pobude. U svim numetkim testovima usvojena je {etna gustéa vodep=1000 kg/ni i
kinemattka viskoznost laminarnogdenjavg=10° m?/s.

4.4.1. Zapljuskivanje u rezervoaru s krutim stranicama

Rezervoar je dimenzija 0.8 m x 0.5 m x 0.7 m,zn@m vode u rezervoaru je 0.3 m
(Slika 4.8), i izloZzen je harmonijskom ubrzanju fomg prema izrazu (4.6). Betni razmak
cestica je 0.025 m i jednoliko su raspieee (Slika 4.9). Ukupan brdgstica, uklj@ujudi i
rubnecestice, je 15001.

0.7

B 0.8
-
Slika 4.8.Geometrija rezervoara Slika 4.9.Pctetni razmjeStafestica

Teorijska prirodna frekvencija prvog moda osciljgamode u ovome rezervoaru iznosi
®:=0.89 Hz [118]. Pomé&u prethodno prikazanog num&og modela, analizirano je
ponaSanje vode u rezervoaru pri pobudga frekvencija odgovara prirodnoj frekvenciji
rezervoara(wy = w4), ali i pri pobudamaije su frekvencije bliske prirodnoj frekvenciji

rezervoara (Slika 4.10).
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Na Slici 4.10Ax jenajvee uzdizanje vode na desnoj stranici rezervoaranosuna
pocetnu razinu vodew je duljina rezervoara (0.8 m). Rezultati analiza usporédeni s
rezultatima 2D numetkog modela i eksperimentalnim rezultatima dostupigniiterature
[128].

0.35 e R R
; || —#—ovajrad

i —o—numerickirezultati[128]
0.30

i —=—eksperimentalnirezultati[128] i

0.25

0.20

Anax /W

0.15

0.10 +

0.05

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
wr /wy
Slika 4.10.Rezonantni odgovor rezervoara s krutim stranicama

Iz Slike 4.10 je vidljivo da je vrijednost maksimag uzdizanje vodd,,,,, = 0.24m
i da se ta vrijednost poklapa s eksperimentalninltatima iz [128]. Maksimalno uzdizanje
vode u rezervoaru,,,, je dobiveno za pobudu s frekvencijom nesSto mangahteorijski
rezonantne frekvencije(ws = 0.975 w;). Dakle, sléno eksperimentalnim rezultatima,
rezonantna frekvencija za promatrani rezervoar g8tcn manja od teorijske rezonantne

frekvencijew, .

Iz priloZenih rezultata je vidljivo da se poftuwoovoga numetkog modela moze
realno simulirati ponaSanje vode u rezervoaru dgirkrustranicama tijekom rezonantne

pobude.

Na Slici 4.11b je prikazan rezervoar u trenutkikajemu je doslo do maksimalnog
uzdizanja vode na desnoj stranici rezervoara, 8likama 4.11a i 4.11c neposredno prije i
nakon tog trenutka.
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(a) Z o

Slika 4.11.Maksimalno uzdizanje vode u rezervoaruga= 0.975 w,

4.4.2. Zapljuskivanje u rezervoaru s elasti¢nim stranicama

Rezervoar je dimenzija 5.0 m x 5.0 m x 8.0 m,zn@m vode u rezervoaru je 4.0 m
(Slika 4.12). 1zloZen je harmonijskom ubrzanju o prema izrazu (4.6). B&ini razmak
cestica je 0.2 m i jednoliko su raspdeae (Slika 4.13). Ukupan brégstica, uklj@ujuéi i
rubnecestice, je 18230.

8.0

Slika 4.12.Geometrija rezervoara Slika 4.13.Paetni razmjeStafestica

Teorijska prirodna frekvencija prvog moda osciljearvode u rezervoaru iznosi
®:=0.39 Hz [118]. Pom&u prethodno prikazanog numg&og modela analizirano je
ponaSanje vode u rezervoaru pri pobuga frekvencija odgovara prirodnoj frekvenciji
rezervoara(wy = wq), ali i pri pobudamaije su frekvencije bliske prirodnoj frekvenciji
rezervoara (Slika 4.14).

U prvom numetikom testu usvojeno je da su sve stranice rezenksata. U drugom
numertkom testu je usvojeno je da su dvije nasuprotrenste (koje su okomite na smjer
djelovanja pobude) deformabilne ljuske, s materijal karakteristikama prikazanima u
Tablici 4.2, dok su ostale stranice krute.
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Tablica 4.2.Materijalne karakteristike deformabilne straniceeroara

Modul elasténosti [GPa] 5.0
Poissonov koeficijent 0.3
Gustaa [kg/nT] 7860
Debljina[m] 0.11034

Na Slici 4.14Ax jenajvee uzdizanje vode na desnoj stranici rezervoaranosuna
pocetnu razinu vode u rezervoaruwaje duljina rezervoara (5.0 m). Rezultati analiza s

usporgeni s numetikim rezultatima dostupnim iz literature [128].

L e
0.35 - E
0.3 - ;
0.25 - :
3 |
=02 ;
o 1
E |
< |
0.15 !
0.1 +----- > =—-’--------:~-----------------:“-----------------%-- — B - ovaj rad-krute stranice -
p” i | ! | —m— ovaj rad-deformabilne stranice |
0.05 it |=e=numeritkirezultati[128]-krute stranice K
—@— numerickirezultati[128]-deformabilne stranice i
0 T T T T T |

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15

we/w;

Slika 4.14.Rezonantni odgovor rezervoara s deformabilnim &teana

Prikazani su pomaci vrha deformabilne konstrukcijerremenu (Slika 4.15). Vidi se da

pomaci osciliraju oko vrijednosti pomaka zaemo hidrostatiko opteréenje.
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Slika 4.15.Pomaci vrha ljuske u vremenu
Na Slici 4.16b prikazan je kruti rezervoar u tricou u kojemu je doslo do
maksimalnog uzdizanja vode na desnoj stranici vesga, a na Slikama 4.16a i 4.16c¢
neposredno prije i nakon tog trenutka. Na Slici7h.prikazan je deformabilni rezervoar u
trenutku u kojemu je doslo do maksimalnog uzdizao@e na desnoj stranici rezervoara, a ha

Slikama 4.17a i 4.17c neposredno prije i nakonttegutka.

(b)

Slika 4.16.Rezonantni odgovor rezervoara s krutim stranicama

@) (b) (c)

Slika 4.17.Rezonantni odgovor rezervoara s deformabilnim &teana
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4.5. Primjer 2

4.5.1. Osnovni podaci
U nastavku je obien problem u literaturi poznat kao ,dam-break” peot (problem
popusStanja brane) s jednom deformabilnom straniomegfadom. Osnovna geometrija i
pocetni polozaj stupca tekine prikazani su na Slici 4.18.

= I
~ L
_ -
. . \ /
fleksibilna 2 gas
A A A
Moo ‘Azfi/j/// ¢
Vs AT
SO 1
oletna pozicja \ \>§VKVZ////"£
vodnog stupca / A A AT
0 / A AL
~ — \ Pargsyrg sy
\ Pglglgleglely
) AN A
/ A
( /VJVVV//////
! Pglelelelele
) Pelelele
/ AT
P P 1 <
< S
L

Slika 4.18.0snovna geometrija problema igaetni polozaj stupca vode

.Dam-break” problem podrazumijeva inicijalnu poaicstupca tekéine koju u tom
polozaju pridrzava nevidljiva barijera, koja u tuku t=0 nestaje i stupac tekne se uruSava
u posudu. Tektina koristena u ovom primjeru jésta voda gusite p,=1000 kg/m. Voda se
smatra neviskozna i slabo stisljiva.

U prikazanom primjeru (Slika 4.18) sve straniceergmara su krute osim nizvodne
stranice koja je deformabilna i koja je na Slid8L. prikazana kao siva ploha. Ova stranica je
celicna plaa debljine =3 mm, fiksirana na tri strane (upetersto): dolje, lijevo i desno,
dok je vrh pregrade slobodan.

Materijalne karakteristike vode (tekne) i konstrukcije elik) prikazane su u Tablici
4.3. Celik je tretiran kao elastan materijal do dosezanja granice popustarja & nakon

dosezanja granice popustanja kao potpuno péasti
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Tablica 4.3.Materijalne karakteristike

Tekuwina — voda Konstrukcija éelicna pregrada
E. = 2000GN/m?
p, =10000kg/m’ f, /f, =2400/3700 MN/m?
c=14300m/s v, =03
p, =78500kg/m®

U tablici su koriStene sljede oznake: ¢ — brzina zvuka u vodi-fgranica popustanja
Celika i f, — lomnacvrstata celika. Ostali parametri su dobro znani modul etaststi
(Youngov modul)c¢elika (E), Poissonov koeficijent zaelik (vs), te gustoéa vode ) i
gustaa celika (ps)

Cestice vode su inicijalno postavljene u kvadar dirijja 1.2x1.2x1.5 m (Slika 4.18).
Broj pomkinih ¢estica estice tektine) je 16560, a broj rubnitestica (virtualneestice) je
17641, Sto ukupngini 34201 cestica. Na slikama u nastavku su, zbog jésnprikaza,
prikazivane samo porne ¢estice tektine. Inicijalno,cestice su postavljene na razmaku 0.05
m. Pa@etni vremenski korak jAt=0.0005 s, a ukupno vrijeme simulacijeg=8.0 s.

Patetni tlakovi na deformabilnelicnu pregradu su 0.0, jer u inicijalnom poloZaju voda

nije u doticaju sa pregradom. Prvi kontakt vod@regradu dog#a se u vremenu t=0.62 s.

45.2. Reaultati

"Dam break" problem podrazumijeva da zamislj@regrada, koja drzi stupac vode u
pocetnoj poziciji, nestaje u trenutku t=0. U tom tréau zapd@inje slobodno gibanje vode
prema fleksibilnoj pregradi na suprotnoj stranier@para. Na Slici 4.19 prikazani sucetni
pomaci stupca vode koji se obruSava prema fleksppregradi u trenutcima: t=0.15 s; 0.30
s, 0.45 s i 0.6 s. Tlakovi &esticama iskazani su u paskalima. U vremenu t=6,62upac

vode dolazi do deformabilne pregrade &ipge djelovati na nju.

Numericko modeliranje medudje ovanja konstrukcije i tekucine kombinacijom
metode konacnih elemenatai hidrodinamike izgladenih cestica 97



4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Tlakovi
152105
b 1633.5
£7755.7
-3877.8
Z 00
-—-3877.8
-8056.4

Tlakovi
38119.3

EZ?DW 7.8

£21763.3

(b) t=0.30 s (vrijeme prije nego stupac vode dotakegdu)

Tlakovi |
Escmm

£26152.0
£19614.0
~13076.0

Eosaa.o
-3151.0

(c) t=0.45 s (vrijeme prije nego stupac vode dotakmegadu)
B

Tlakovi
36077.1 \
Ez%sw
2230011
216463.0
£9925.0
£3387.0
31510

(d) t=0.60 s (vrijeme prije nego stupac vode dotakeg@du)

Slika 4.19.Gibanjecestica vode prije doticaja pregrade i vode
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Potrebno je usiti da je p@etni hidrostatiki tlak na dnu rezervoara u trenutku t=0,
14.7 kPa. Konéni hidrostatéki tlak nakon smirivanja vode (nivo vode je 0.375jm3.7 kPa.

U trenutku t=0.65 s, dolazi do silovitog udara @adh deformabilnu pregradu. Tlakovi
u vodi rastwak do 162.6 kPa, a tlakovi vode na deformabilnigr@éu do 71.2 kPa (oko 5
puta véi od paetnih hidrostatikih). Primjeuje se pojava i manjih negativnih tlakova na

vrhu vodenog mlaza (Slika 4.20). Pomaci fleksibmegrade na slikama su deai 5 puta.

Tiakovi
1626004
F sa0039
S 100952.9
673020
£33651.0
E 00
i -353054

Zz
o o

Slika 4.20.Pomakcestica vode i tlakovi na pregradu u trenutku t=G65

Ovi tlakovi su siloviti, kratkotrajni i vrlo brzgee smanjuju kako stupac vode &kau
vis. Na Slici 4.21. prikazani su daljnji rezultatumertke analize: pomactestica vode i
tlakovi vode na deformabilnu pregradu u vremensiiemutcima: t=0.70 s; 0.75 s, 0.80 s i
0.85 s. Svi rezultati su vizualizirani AutoCAD-oithakovi) i Paraview-om (pomadgiestica).
Razlkite boje cestica definiraju raztite tlakove, pricemu crvena boja predstavlja velike
tlakove, a plava male. Na sljgd® slikama je vidljivo kako tlakovi nakon udara dmjanja

vodenog mlaza rapidno padaju na relativno normalijednosti, od oko 17-20 kPa.
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Tlakovi

96938.3
E74997.7
£56248.3
374988

£18749.4
E 0.0

-15558.2

Tlakovi

67117.6
E57095.2
428214
£28547.6
2142738

E 0.0
-18525.2

(d) t=0.85 s
Slika 4.21.Gibanjecestica vode i tlakovi vode na pregradu
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U trenutku t=0.65 s ukupna horizontalna sila j@a i iznosi P=11.95 kN, ndetim
ima relativnho nisko hvatiste: z=0.158 m. U trenutk0.85 s horizontalna sila uzrokovana
tlakom vode je neSto manja, P=11.33 kN, sa relativisokim hvatistem z=0.374 m. U tom

trenutku deformabilna pregrada ima na&geeformacije i naprezanja (Slika 4.22-4.23).

Vanijski rub Unutra3nji rub

o (MN/m?)
ongmax = 192.02 MN/m?
oumin = -192.02 MN/m?

-289.27
-247.95
-206.62
-165.30
-123.87
-82,65
-41.32
0.00
41.32
82.65
123.97
165.30
206.62
247.95

Tlak

Viak

Slika 4.22.Naprezanjay, deformabilne pregrade u trenutku t=0.85 s

Vanjski rub Unutra3nji rub

ow (MN/m?)
oymax= 314.25 MN/m?
Syyrin = -314.26 MN/m?

-314.25
-269.36
-224.4¢6
-179.57
-134.68

-82.79

Viak E Tlak

Slika 4.23.Naprezanjayy, deformabilne pregrade u trenutku t=0.85 s
Zbog neravnomjerne raspodjele tlakova, desna astiaregrade dozivljava ve
naprezanja, Sto je vidljivo na Slikama 4.22-4.28pizanjasy 1 oy, prelaze granicu tenja

(f,=240 MN/nf), te se javlja plastifikacije uz upete rubove.
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U daljnjim vremenskim trenutcima: t=0.90 s, t=09bt=1.0 s, tlakovi joS viSe padaju
i poprimaju pravilan oblik, Sto je vidljivo sa Séki.24.

Tlakovi
36077.1

EZO] 52.0

Tlakovi
34510.1

E258é7.4
2194006
% 12933.7

~6466.9
E 0.0
-4291.0

&Z
|z

Tlakovi
59448.7
anas.z
344612
2229741
=11487.1
0.0

-9473.6

z
4]

(c) t=1.00s
Slika 4.24.Gibanjecestica vode i tlakovi na pregradu

U daljnjim toku analize, oscilacija nivoa vode oizmje rast i pad tlakova na pregradu,

Sto je prikazano sa Slici 4.25. Ove oscilacije adasrelativno male i na plohi tlakova nema
skokova.
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(@) t=1.10s

Tlakovi
17281.3
E12¢91 6
286611
43305

£.43305
-8702.0

(b) t=1.20s

Tlakovi
22679.0
E:msm
£10958.6
25479.3
= 00
- 5479.3
-10196.7

L x

(c) t=1.30s
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Tlakovi
15729.3

£10426.8
269512
234756
- 00

E-5124.4

£

Y|

(d) t=1.40 s

Tlakovi
13697.7

£8015.8
=4007.9
00

+-4007.9

-10349.6

r"4
v x

(e) t=1.50 s
Slika 4.25.Gibanjecestica vode i tlakovi na pregradu

U trenutku oko t=1.5 s voda se ¢oge povl&iti natrag. Dolazi do laganog
rasteréenja deformabilne pregrade, iako pregrada generddzava deformirani oblik zbog
plastifikacije. Ukupna naprezanja u trenutku t=%.9prikazana su na Slikama 4.26-4.27.

Vidljivo je da su svi rubovi u plasthom podrdju. Granitne deformacije su uzete vrlo
daleko, tako da ne dolazi do loma materijala.
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Vanjski rub Unutra$nji rub

o (MN/m?)
Gxmax = 352.25 MN/m?
emin = -352.25 MN/m?

-352.25
-301.93
-251.61
-201.29
-150.96
-100.64
=-50.32
0.00
50.32
100.64
150.86
201.29
251.61
301.93
352.25

Tlak

Viak

Slika 4.26.Naprezanjay, deformabilne pregrade u trenutku t=1.50 s

Vanjski rub Unutrasnji rub

Gy (MN/m#)
Oyymax = 364.28 MN/m?
ayymin = -364.28 MN/m?

-3€4.28
-312.24
-260.20
-208.16
-15¢6.12
-104.08
-52.04
0.00
52.04
104.08
1%6.12
208.16
260.20
312.24
364.28

Tlak

Viak

Slika 4.27.Naprezanjay, deformabilne pregrade u trenutku t=1.50 s

U periodu od 2.0 s do kraja numiag testa (8.0 s) voda u rezervoaru se smiruje, a
fleksibilna pregrada ostaje u deformiranom poloZ8jika 4.28).
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Tlakovi
20000.0
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2126667
=9000.0
£5333.3
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-2000.0

L x

Tlakovi
20000.0
Ewsss.s
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-2000.0

&

(d) t=3.50's
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Tlakovi
20000.0

E]0333‘3

Tlakovi
20000.0
Elcsaa.a
2126667
290000
£5333.3
1666.7

Tlakovi
200000

EWOSSS.S

2666.7

(h) t=5.50 s
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

Tlakovi
20000.0
E16333.3
2126067
=9000.0
-5333.3

Emoo]
20000

£

&z
L«

Tlakovi
20000.0
EIOSSS.S
2126067
29000.0
53333

E1oco.7
-2000.0

() t=6.50's
Slika 4.28.Gibanjecestica vode i tlakovi na pregradu
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Slika 4.29.Rezultantna sila na deformabilnu pregradu
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

0.7 o[- g

——Dam break problem

0.6 -

—— Hidrostaticki problem 1}

T
0.4 -
03 ¥ N [ —

0.2 -

TeZiSte rezultantne sile [m]

S N B A b i e e !

Vrijeme [s]

Slika 4.30.Polozaj tezista rezultantne sile na pregradu merai

Promjena rezultantne sile na pregradu u vremelkazana je na Slici 4.29, a polozaj
teziSta rezultantne sile na Slici 4.30. Ako se uamebzir da je razina smirivanja vode na
h=0.375 m, te da je ukupna sila od hidrogkatg opteréenja 0.843 kN (teziStem na 0.125
m), primjg&uje se da iznos rezultantne sile i poloZzaj teZzitadijagrama 4.29 i 4.30
konvergiraju prema hidrostékom stanju. Valja primijetiti da se u trenutku t68s (kraj

numertkog testa) voda u rezervoaru joS nije u potpungsirila.

Na Slici 4.31 su prikazani pomaci deformabilnegpaele (u milimetrima) u odabranim

Na Slici 4.32 su prikazani pomaci nekilta&a deformabilne pregrade u vremenu. Odabrane

tocke se nalaze na sredini pregrade, a njihéar@olozaj je ozreen na Slici 4.31.
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine
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Slika 4.31.Pomaci deformabilne pregrade u odabranim vremengikinutcima
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4. Numericki model za medudjelovanje konstrukcijei tekucine

16 1

14

12 4

10 1

Pomaci [mm]

t i T i T i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Vrijeme [s]
Slika 4.32.Pomaci deformabilne pregrade u vremenu
4.5.3. Komentari

Nakon prvog doticaja vode sa fleksibilnom pregrad®=0.62 s), slijedi glavni udar
vodene mase u pregradu (t=0.65 s) koji stvaraatixelo veliku deformaciju pregrade. Na dnu
pregrade stvaraju se manje zone plastifikacijev@ladar vode se odbija visoko u zrak, pri
cemu se jedan dio vode prelijeva preko stranicarveaea, a pregrada se relaksira.
Povratkom stupca vode u rezervoar nastaje sekundafar koji dodatno deformira

(oslabljenu) pregradu, pot@&va deformaciju i proSiruje plagtie zone, nakorega slijedi
smirivanje vode u rezervoaru.
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA
MEPUDJELOVANJA KONSTRUKCIJE | TEKU CINE

5.1. Opéenito

Eksperimentalna ispitivanja mhedjelovanja konstrukcije i tekine, koja su
provedena u okviru ovoga rada, prvenstveno se @lnasrezervoare ispunjene tékwom.
Rezervoari su grevine koje se koriste u vodoopskrbnim sustavimdustriji nafte i plina,
nuklearnim postrojenjima itd. PonaSanje takvih karija pri potresu joS uvijek nije sasvim
jasno zbog slozenog relativnog gibanja teke u odnosu na rezervoar i pojave
zapljuskivanja, te dinarkog meiudjelovanja konstrukcije, tekine i tla vezanog
nelinearnog sustava. Sigurnost rezervoara pri @p potresa je izuzetno vazna zbog
moguih katastrofalnih posljedica njihovog rusenja. $tagu eksperimentalna istrazivanja
takvih konstrukcija joS uvijek dobrodosla.

Dok su dosadasnja teorijska/nunika istrazivanja vezana za ponasanje | sigurnost
rezervoara s tekkiinom prilicno zastupljena, eksperimentalna ispitivanja njihpgaasanja pri
dinamikoj pobudi su rjd¢a. Najvei broj postojéih eksperimentalnih ispitivanja odnosi se na
krute rezervoare razitih geometrijskih karakteristika izloZzene dina&kim pobudama [129].

U nastavku su kratko prikazana neka dostupna ekspetalna istrazivanja deformabilnih

rezervoara s tekinom pri dinamékoj pobudi.

Cho i Cho [130] su istrazili ponaSanje deformatjncelicnog rezervoara pri

djelovanju potresa. Chiba [131] je istrazio utjeedqsttnog dna rezervoara na osnhovne
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

periode osciliranja tekine u rezervoaru. De Angelis i dr. [132] su istladijecaj izolacije
baze rezervoara na ponasSanje rezervoara pri dikajrpobudi poméu potresne platforme.
Burkacki D., Jankowski [133] su eksperimentalnqaisli ponasSanje skaliranog modela
postojéegcelicnog rezervoara iz Poljske. Park i dr. [134] suaistr dinamitke karakteristike

kruznog deformabilnog rezervoara pri horizontaltiopmickoj pobudi.

Rezervoari za tekine u pravilu imaju veliki prvi period slobodnih @kcija, koji je
dominantno posljedica svojstava téie, pa su gibanja tla s velikim periodima i dugog
trajanja za njih ok¥no najnepovoljnijaCak i pri niskim amplitudama ubrzanja, takvi potresi
mogu izazvati velike pomake tekne unutar rezervoara, formiranje valova u rezemvaa
zna&ajnu promjenu slobodnog vodnog lica téke, odnosno mogu rezultirati velikim
tlakovima tekdine na stijenke rezervoara koji mogu izazvati kelkpnstrukcije.

U ovom su poglavlju prikazani rezultati eksperitadmog ispitivanja ponasanja
otvorenog pravokutnog rezervoara s vodom pri potpgsma@u potresne platforme. Istrazen
je utjecaj krutosti stijenki rezervoara, visine eod rezervoaru, tipa dinadke eksitacije
podloge, te perioda, amplitude i duljine trajangairhonijske pobude. Provedena su ukupno 54
razlicita testa, a za svakog od njih je mjerena raspadjilkova na prednju stijenku
rezervoara, pomaci i deformacije prednje stijen&eervoara, te je snimano gibanje vode i
rezervoara kamerom tijekom dinatke eksitacije podloge. Gréki je prikazan dio rezultata

istrazivanja, koji su kratko diskutirani. Na kragu navedeni najvazniji zakfjai istrazivanja.

Glavni cilj provedenog istrazivanja je doprinoszpavanju ponasanja otvorenog
pravokutnog rezervoara pri potresima kod kojih doldo zn&ajnog gibanja vode u
rezervoaru, tj. do pojave zapljuskivanja. Jedan adgeva provedenih eksperimentalnih
ispitivanja je i stvaranje eksperimentalne bazeapakh za provjeru razvijenog nuniog
modela za simulaciju ponaSanja dudjelovanja konstrukcije i tekine u dinamikim

uvjetima.
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjelovanja konstrukcije i tekudine

5.2. Podaci o ispitanim uzorcima rezervoara

Testirana su tri skalirana otvorena pravokutnamezara s razitim stijenkama (Slika

5.1). Rezervoari R1 i R2 imaju prednju stijenku tadkogcelicnog lima, dok su im ostale
sijenke krute. Rezervoar R3 ima sve stijenke krD&bljina lima prednje stijenke rezervoara
R1 je 1 mm, a prednje stijenke rezervoara R2 2 mDakle, odnos krutosti ovih stijenki na
uzduznu silu iznosi 1:2, a na savijanje 1:8. Krstigenke svih rezervoara su debljine 10 cm.
Izvedene su od betona visokerstate i armirane obostrano s visokim postotkom armature
Unutrasnje dimenzije svih rezervoara su jednakeindu2400 mm, Sirina 800 mm i visina
1000 mm. Rezervoar R3 je siméam, dok su rezervoari R1 i R2 uzduzno nesirtitri

¢ ¢
I £
t=1.0 mm t=2.0 mm
m m
0 40"
\%\ 80y

(a) Rezervoar R1 (b) Rezervoar R2

g
; s
0 ,f.m
\%\

(c) Rezervoar R3

Slika 5.1. Testirani rezervoari

Rezervoari su ispunjeni vodom u visini h i ispativ su na ubrzanje podloge u smjeru
duZe stijenke rezervoara. Prednja stijenka rezeavi@ausvojena s razltim krutostima, kako
bi se istrazio utjecaj ndeidjelovanja vode s deformabilnom konstrukcijaieli¢na stijenka je
kruto ukljeStena u betonske stijeke rezervoara. @wugtarnje plohe stijenki rezervoara su

ravne i glatke. Dno rezervoara je fiksirano zapotresne platforme.
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjelovanja konstrukcije i tekudine

Ispitana jednoosna \aacvrstata ¢elicnog lima iznosi 365 MPa, granicaémje 245
MPa i modul elastnosti 205 GPa [135]. Prilikom svih ispitivanja, mapanjacelicnog lima
su bila u elasthom podrgju. KoriStena je voda iz gradskog vodovodga je temperatura
prilikom ispitivanja iznosila prosimo oko 22 °C. Fotografija rezervoara R2 spremnog za

ispitivanje prikazana je na Slici 5.2.

Slika 5.2.Fotografija rezervoara R2 spremnog za ispitivanje
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

5.3. Dinamicke pobude

Rezervoari su ispitivani na tri ragla ubrzanja potresne platforme (Slika 5.3).
Harmonijsko ubrzanje (Slika 5.3a) je tijekom vremem=nT, definirano s klaghom
sinusnom funkcijom azain(t/Tp), gdje je a ubrzanje u vremenu t, period pobude, d
trajanje pobude, n prirodni broj p aaksimalno ubrzanje. Od vremenadb t, maksimalno
ubrzanje araste, a od vremengado t pada po kubnoj funkciji. Umjetni akcelerogram k&li
5.3b) s maksimalnim ubrzanjerg lkonstruiran je za elaghi spektar odgovora prema [136],
za tlo kategorija A. N-E akcelerogram potresa Retto Crna Gora [137] skaliran je na

e
RV

Vrijeme t [s]

(a) Harmonijsko ubrzanje

Ubrzanjea [g]

Ay

Ubrzanjea [g]

Vrijeme t [s]

(b) Umjetni akcelerogram [136]

El
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: L1400 ”

El | |

=

Ubrzanjea [g]

0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme t [s]

(c) N-E akcelerogram potresa Petrovac [137]
Slika 5.3.Razmatrana ubrzanja podloge
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

5.4. Mjerene veli¢ine

Za svaki test, mjereni su ukupni tlakovi vode pafigki i dinamicki) na prednju
stijenku rezervoara u desetcala po visini rezervoara (Slika 5.4a), horizontghomaci
celicnog lima u dvije toke po visini prednje stijenke (Slika 5.4b), te pgipe horizontalne
deformacijecelicnog lima u dvije toke po visini prednje stijenke (Slika 5.4c). S dvije
digitalne kamere snimano je gibanje sustava vodervear za svaki test, odnosnodaaa je

promjena razine vode u rezervoaru (Slika 5.4d).
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(d) Razina vode
Slika 5.4.Mjerene velkiine
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

Iz izmjerenih tlakova vode ifpio izratunata je rezultantna sila vode na prednju
stijenku rezervoara i njen polozajy u odnosu na visinu vode u rezervoaru pri mirovdmju
(Slika 5.5). H, i 1 su izr&unati u osi rezervoara na Sirini 100 mm, uz pregpdal linearne
interpolacije/ekstrapolacije izrda izmjerenih tlakova vode. Podaci vezani zaikf su vazni
s inZenjerskog stajalista jer definiraju ukupnuw sibde na pregradu i njeno teziste djelovanja,

tj. definiraju odnose hidrodinagkog stanja prema getnom hidrostatkom stanju.
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Slika 5.5.Rezultantna sila n&eonu stijenku (k) i njeno tezister()

5.5. Mjerna oprema

Ispitivanje rezervoara obavljeno je potn@otresne platforme na Swdistu u Splitu,

Fakultet grdevinarstva, arhitekture i geodezije.

Tlakovi vode su mjereni s elektrootpornim mjagnaa tlaka, tip 1451, proizviaca
DSPM Industria (Slika 5.6).

Slika 5.6.Senzor tlaka

Pomaci su mjereni pomio analognih senzora pomaka - potenciometra (erejo@n
displacement sensor) tip PB-25-S10-N0S-10C praiase Uni Measure, raspona 640 mm
(Slika 5.7).
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

Slika 5.7.Senzori pomaka

Deformacije c¢elicnog lima su mjerene elektrootpornim mjernim trakama
(tenzometrima) s dikom baze 6 mm, tip 6/120 LY11l proizieta HBM (Slika 5.8.
KoriStene mjerne trake su §&inog elektdnog otpora 12(Q2, a maksimalno izcZzenje im je
+5% (50000 pm/m).

Slika 5.8.Senzori deformacija

Gibanje vode i rezervoara snimano dvije digitalne kamere.

5.6. Rezultati istrazivanja

Prikazani su samo neki rezultati istrazivanja, lenjiukratko diskutirani. Rezultati :
prikazani prema istrazivanim utjecajima. Zbog nakza Sto véim brojem grafékih priloga i

Sto konciznijeg prikaza rada, neki su crtezi mdséliumanjeni i smanjee preglednosti.

5.6.1. Osnovni periodi slobodnih oscilacija razmatranih rezervoara

Kao Sto je prethodno navedeno, glavni cilj ovogtiganja je istrazivanje tlaka voc
na stijenke fiksnog rezervoara pri velikim pomacwoeae u rezervoarlPomac su najveéi pri
djelovanju rezonantnitubrzanja tla.Zato su za analizirane rezervogprema Slici 5.1, s
visinama vode 0.8 m, 0.6 m i 0.4 m, najprije eksperimentalnordgna prva tri period
slobodnih oscilacijaustava voc-rezervoar pom@ mjerenjatlaka vode na prednjoj stijen
rezervoara (Tablica 51lzmjeren: vrijednosti za sléaj krutog rezervoara R3 se vrlo dok
slazu s teorijskimvrijednostima 138] navedenim u zagradamRezervoari R1 i R2

deformabilnom prednjom stijenkom imaju samo ratno veée periodeslobodnih oscilaciji
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

od rezervoara R3, Sto je posljedica daleko manjgokti vode u odnosu na krutost prednje

stijenke rezervoara.

Tablica 5.1.Periodi slobodnih oscilacija sustava voda - rezarv

Rezervoar Visina vode h [m] 118] T, [s] Ts[s]
0.4 2.58 1.44 1.10
R1 0.6 2.22 1.36 1.06
0.8 2.03 1.31 1.03
0.4 2.55 1.42 1.08
R2 0.6 2.18 1.32 1.05
0.8 2.01 1.28 1.04
0.4 2.54 (2.53%) 1.40 (1.40%) 1.07 (1.06%)
R3 0.6 2.17 (2.16%) 1.30 (1.39%) 1.04 (1.02%)
0.8 2.00 (1.98%) 1.27 (1.26%) 1.02 (1.01%)

(*) teorijske vrijednosti [138]

Kad se rezervoar s vodom izlozi eksitaciji podlogige period blizak nekom od prvih
perioda sustava, dolazi do rezonantnog gibanja vodeezervoaru. Naime, dolazi do
formiranja visokih valova koji zapljuskuju stijenkezervoara. Ve pri relativno malim
ubrzanjima i uztak nisku razinu vode h, mozZedlalo izdizanja vrha zapljuskujeg vodnog
vala visoko iznad vrha rezervoara i izlijevanje &ad rezervoara. Ovo je 0sobito izrazeno za
pobude s periodom bliskim;TZa razmatrane visine vode h u rezervoaru, u geven
eksperimentima su odabrane takve frekvencije iarjez podloge, koje su osigurale velike
pomake vode i njeno visoko uzdizanje bez prelijgvaezervoara (osim u slaju navedenom
u tacki 5.6.3). Zbog male viskoznosti vode | malog teergmeiu vode i stijenki rezervoara,

izrazeno je vrlo sporo prigusenje gibanja vodeagineoaru za rezonantne eksitacije podloge.

Analizirani skalirani rezervoari imaju visok,Tkoji je kod realnih rezervoara joSdve
Realni akcelerogrami potresa u vremenskom intervadjveih ubrzanja redovito imaju
zn&ajno nizi predominantni period odi;.TMedutim, u seizmikim podri&jima s debelim
naslagama mekog tla i osobito nakon ri@jaubrzanja, predominantni period potresa moze

biti blizak nekom od prvih perioda slobodnih oscija sustava tekiina-rezervoar.
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5. Eksperimental na ispitivanja medudjel ovanja konstrukcijei tekudine

5.6.2. Utjecaj tipa/krutosti rezervoara

Jedan od ciljeva ovoga rada je istraZzivanje ufgedaformabilnosti stijenki rezervoara
na veltinu i raspodjelu hidrodinartkih tlakova vode na rezervoar. Zato su pored krutog
rezervoara R3 razmatrani i rezervoari R1, R2 srd&bilnom prednjom stijenkom. Utjecaj
razmatranih parametaraRotpoglavijima 5.6.3.-5.6.7. takader je analiziran na svim tipovima
rezervoara. U nastavku su prikazani rezultati samgednu visinu vode H i jednu eksitaciju
podloge. Odabrana je visina vode h=0.4 m i harrskaijubrzanje (Slika 5.3a) $=®.19,
Tp=1s i T=10s.

Najveti prirast tlakova vode na prednju stijenku rezeraobio je za kruti rezervoar
R3 (Slika 5.9). Powanje tlaka p pri dnu rezervoara u odnosu na hidrogkattlak za R3
iznosi oko 45%, za R2 oko 41% i za R1 oko 20%it@je da se sa smanjenjem krutosti

stijenke rezervoara smanjuju hidrodinaknitlakovi vode koji na njih djeluju.

Ukupna sila od tlaka vode,Hstattka i dinaméka) na prednju stijenku rezervoara
(Slika 5.10), tj. integral tlaka vode po visini eszoara, zornije ilustrira prethodnu
konstataciju. U odnosu na statil silu, hidrodinamika sila na rezervoar R3 maksimalno je
poveana za oko 52%, za rezervoara R2 oko 43% i zaveaelR1l oko 31%. Naje
oscilacije sile bile su takier kod rezervoara R3.

TeziSte ukupne sile vodgna prednju stijenku rezervoara (Slika 5.11) polada pri
dinamikoj pobudi dolazi do njegovog z&gnog izdizanja u odnosu na teziSte hidroskati
sile. Kod rezervoara R2 izdizanje teziSta ukupiejsiiznosilo oko 40%, kod R3 oko 36% i
kod R1 oko 35% u odnosu na teziSte hidrositatsile.

Horizontalni pomaci rezervoara,uk (Slika 5.12) su v& za rezervoar R1 nego za
rezervoar R2, prtemu je ta razlika izrazenija kod.uMaksimalni horizontalni pomak; za
rezervoar R1 pov@an je za oko 38% u odnosu na pomak od ctady tlaka vode, a za
rezervoar R2 takier oko 38%. Maksimalni horizontalni pomak za rezervoar R1 povan

je za oko 180% u odnosu na pomak od hidrastagj tlaka vode, a za rezervoar R2 oko 48%.
Dijagrami deformacija;, &, (Slika 5.13) su po obliku analogni dijagramima [ada
u;,U. Deformacijag; je veta kod rezervoara R2 nego kod rezervoara R1, ddefgrmacija

g2 veta kod rezervoara R1 nego kod rezervoara R2.
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(c) Rezervoar R
Slika 5.9.Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara
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Slika 5.13.Deformacija prednje stijenke rezervoara
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5.6.3. Utjecaj perioda harmonijske pobude

Prikazani su samo rezultati za kruti rezervoar R@sinom vode h=0.4 m, koji je
izlozen harmonijskoj pobudi prema Slici 5.3. sa@5g i T=10T,. Varirana su tri perioda
pobude: j=0.5's, 1=1.0 s i [,=2.5 s. Pri tome je ;F2.5 s gotovo jednak;Ja T,=1.0 s je
blizak T3 za ovaj rezervoar (Tablica 5.1). Usvojena je niskana vode u rezervoaru i vrlo
malo maksimalno ubrzanje harmonijske pobude jgrigome za T=2.5 sd&ekivan visoki
vodni val u rezervoarwéak i za ovo stanje. Kako je za=R.5 s zaista vrlo brzo doSlo do vrlo
visokog uzdizanja vode i njenog prelijevanja prefexervoara, potresna platforma je
iskljucena prije = 10T, , tj. kod t=6s.

Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara skazani na Slici 5.14. Za,¥0.5 s
tlakovi vode vrlo malo osciliraju oko hidrostétih tlakova (Slika 5.14a). Nakon prestanka

pobude gibanje vode se brzo priguSuje.

Za Tp=1.0 s tlakovi vode su ¥¢ei osciliraju vise oko hidrostatkih vrijednosti nego za
T,=0.5 s (Slika 5.14b). Pri tome se odnos ukupnadgatiahidrostaitkog tlaka povéava od
dna prema vrhu vode u rezervoaru. Maksimalna visowe ne doseze dku 6 na prednjoj
stijenki rezervoara (Slika 5.14b), tj. nije registn tlak vode u ovoj ki koja je 100 mm

iznad pd@etne razine vode. Nakon prestanka pobude gibaije se sporo prigusuje.

Za T,=2.5 s pomaci vode su vrlo veliki i dolazi do uatifa udarnog vodnog vala
iznad vrha rezervoara. Maksimalni tlak vode pri deadervoara pje dvostruko vé od
hidrostatékog tlaka u toj toki. Odnos ukupnog tlaka i hidrost&kog tlaka vode pov@va se
od dna prema vrhu rezervoara. WKio6 registriran je maksimalni tlak od oko -5.6 kBt je
vece od hidrostatikog tlaka na dnu rezervoara (oko -4.0 kPa). Hidradicki tlakovi vode
su registrirani u svim t@kama 1-10 na prednjoj stijenki rezervoara (Slikal§).

Polozaj vodnog lica u rezervoaru zgZ.5 s u nekim diskretnim vremenima prikazan
je na Slici 5.15. Pri t=9.4 s i t=12.2 s vidljive yizdizanje zapljuskufeg vodnog vala visoko
iznad vrha rezervoara.

Rezultantna sila vode na prednju stijenku rezeevd&lika 5.16) potwuje njenu
drasténu ovisnost o periodu harmonijske pobude. £a0I5 s ona vrlo malo oscilira oko
hidrostatéku sile. Za =1.0 s ona oscilira do oko 25% u odnosu na hidtigkta silu. Za

T,=2.5 s maksimalna sila je oko 3.7 putgaved hidrostatke sile.

Polozaj rezultantne sile vode,KSlika 5.16) takder drasttno ovisi o T. Za T,=0.5 s

teziSte ukupne sile podudara se s teziStem hidréiggssile. Za F=1.0 s teziSte ukupne sile se
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podize do oko 22% u odnosu na teziste hidrastatsile. Za F=2.5 s teziSte ukupne sile je do

oko 2.85 puta viSe nego za hidrosthti silu, tj. priblizava se g@tnoj visini vode h=0.4 m.
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(c) T,=25s
Slika 5.14.Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara R3
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5.6.4. Utjeca] tipa apliciranog akcelerograma

Prikazani su rezultati samo za rezervoar R1 si@mivode H=0.4 m. Aplicirana su tri
tipa ubrzanja podloge prenmRotpoglaviju 5.3 i Slici 5.3: harmonijsko ubrzanje, umjetni
akcelerogram i akcelerogram potresa Petrovac. @swojnaksimalno ubrzanje za sve tipove
akcelerograma jeqa0.16g. Za harmonijsku pobudu usvojeno jI0 s i T=10 s. Prema
navedenom tPotpoglaviju 5.6.1, @ito je da bi najnepovoljnije bile harmonijske poleush F
bliskim T, za ovaj rezervoar (Tablica 5.1). Nazalost, 3a0dl6g doSlo bi do velikog

prelijevanja vode preko rezervoara za takve harjsika@ipobude pa one nisu usvojene.

Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara prékazu na Slici 5.18. Najé¢eukupni
tlak vode pri dnu rezervoara bio je za umjetni éwgram i iznosio je oko -5.6 kPa, odnosno
bio je v&i za oko 40% u odnosu na hidrostititlak. Najmanji tlak p bio je za usvojeno
harmonijsko ubrzanje. Naj¢e oscilacije maksimalnih tlakova i najslabije psguoje
oscilacija bili su za umjetni akcelerogram. PrenadilleZzenom tlaku  ocito je da je pri
apliciranim dinamikim pobudama doslo do izdizanja razine vode u ¥&meU za najmanje

0.2 m u odnosu na petnu razinu h= 0.4 m.

Iz dijagrama rezultantne sile vode na prednjweskiy rezervoara M (Slika 5.19)
vidljivo je da je ona naju@ za umjetni akcelerogram, a najmanja za usvoj@nmdnijsku
pobudu. Najvée poveéanje H, u odnosu hidrostatku silu za umjetni akcelerogram je oko

69%, za potres Petrovac oko 61% i za harmonijskoauije oko 42%.

TeZiSten rezultantne sile i (Slika 5.20) u odnosu na teziSte hidrostaisile uzdize
se do oko 70% za umjetni akcelerogram, do oko 5@%atres Petrovac i do oko 47%.za

harmonijsko ubrzanje podloge.

Najvei pozitivni pomaci y, W, (u smjeru pomaka od hidrostkog tlaka) bili su
takaier za umjetni akcelerogram, a najmanji za potresoP&c (Slika 5.21). Najue
povetanje pomaka uu odnosu na pomak za hidrostktitlak vode za umjetni akcelerogram

iznosilo je oko 81%, a pomaka oko 95%.

Najvetce deformacije (Slika 5.22) bile su za umjetni akoafiram. Najvée viane
deformacijee; bile su takder za umjetni akcelerogram (oko 0.13%.), a négvelatne
deformacije za harmonijsko ubrzanje (oko 0.05%o)cil@sija deformacija oko pmtne

deformacije od hidrostatog tlaka bila je za, zna&ajno ve&a nego za;.

Nakana je bila da se eksperimentalno potvrdi dauabdiajeni stvarni i umjetni

akcelerogram potresa mozecdalo zn&ajnih pomaka vode u rezervoaru i do generiranja
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visokih hidrodinamikih tlakova vode na stijenke rezervoatak i za relativno nisko
maksimalno ubrzanje podloge.

Ly o P P P P P :

o Lo .

-1 +

p [kPa]

p [kPa]

p [kPa]

(c) Potres Petrovac
Slika 5.18.Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara R1
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(b) Deformacijas,
Slika 5.22.Deformacija prednje stijenke rezervoara R1
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5.6.5. Utjecaj visine vode u rezervoaru

Prikazani su samo rezultati za rezervoar R2 izidi@monijskoj pobudi prema Slici
5.2sap=1s, @=0.1g i T=10 s. Varirane visine vode su bile h=0.4 m, h=0.6h=0.8 m.

Ukupni tlakovi vode rastu s visinom vode u rezerug@lika 5.23). U odnosu na hidrostadi
tlak, najvei tlak p, pri dnu rezervoara za h=0.4 m péae je za oko 40%, za h=0.6 m oko
39% i za h=0.8 m oko 22%. PriguSenje gibanja vaalon prestanka djelovanja pobude se
smanjuje sa smanjenjem visine vode u rezervoaem®1izabiljezenim tlakovima na mjernim
mjestima, maksimalno izdizanje razine vode u rezamy za h=0.4 m i za h=0.6 m iznosilo je

preko 0.2 miza h=0.8 m oko 0.1 m.

Rezultantna sila vode H(Slika 5.24) u odnosu na hidrost&ti silu za h=0.4 m
poveana je do oko 41%, za h=0.6 m do oko 46% i za haDd® oko 39%.

PolozZajn rezultantne sile vode JH(Slika 5.25) u odnosu na polozZaj hidrostei sile
za h=0.4 m podiZe se do oko 41%, za h=0.6 m dd26k6 i za h=0.8 m do oko 20%. Dakle, s

poveanjem H smanjuje se visina tezista silguiHodnosu na visinu teziSta hidrostké sile.

Maksimalni horizontalni pomak; Slika 5.26a) za h=0.6 m je éienego za h=0.8 m.
U odnosu na hidrostéii pomak, najvée oscilacije pomaka;wsu za h=0.4 m. Maksimalni
horizontalni pomak u(Slika 5.26b) raste s visinom vode h. N&gescilacije pomaka,w

odnosu na hidrostaki pomak su takéer za h=0.4 m.

Maksimalne deformacijey, €, (Slika 5.27) rastu s povanjem h. Najvéa deformacija

lima ne prelazi 0.35%o, tj. naprezanja lima su s&laom podrdju.
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Slika 5.23.Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara R2
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Slika 5.27.Deformacija prednje stijenke rezervoara R2
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5.6.6. Utjecaj amplitude harmonijske pobude

Prikazani su rezultati samo za rezervoar R2 si@mivode h=0.4 m, za harmonijsku
pobudu (Slika 5.3a) s periodom=D.3 s i trajanjem &10 s. Varirana maksimalna ubrzanja
podloge bila su @&0.1g, 38=0.2g i @=0.5g. Odabran je nesSto nizi, kakao bi se na
raspolozivoj dinantikoj platformi mogao postii Sto ve&i a,. Odabrani } joS uvijek osigurava

relativno velike pomake vode u rezervoaru.

Veli¢ina ukupnih tlakova vode (Slika 5.28) se p&area s povéavanjem maksimalnog
ubrzanja g ali ne proporcionalno njemu. P@amje maksimalnog tlaka na dnu rezervoara p
u odnosu na hidrostaki tlak za @=0.1g iznosi oko 10%, za=0.2g oko 12% i zayx0.59
oko 15%. Hidrodinangki tlak po visini vode u rezervoaru se malo mijenja

Prema zabiljeZzenim tlakovima u mjernim¢kama za @0.1g prakitho nema
izdizanja vode u rezervoaru. Zg=8.29g izdizanje vode iznosi do oko 0.1 m, a 0&g do
oko 0.25 m.

Poveanje maksimalne rezultante sile vodg ($lika 5.29) u odnosu na hidrostii
silu za @=0.1g iznosi oko 19%, zap<0.2g oko 22% i za (&0.5g oko 29%. Dakle, s

poveanjem @ poveava se odnos Hi hidrostatéke sile vode, ali ne proporcionalno njemu.

Izdizanje teziStay sile Hy u odnosu na teziSte hidrosthke sile vode (Slika 5.30) se
takader povéava s povéanjem g. Za a=0.5g ono iznosi maksimalno oko 17%. Relativho

malo izdizanjen je posljedica relativno niskog perioda harmonijpkéude (}=0.3 s).

Pomaci y, W, (Slika 5.31) tijekom apliciranih ubrzanja oscijiraoko vrijednosti koja
je niza od pomaka za hidrostddi tlak vode. Nakon prestanka pobude, pomaci teregzima
U, W od hidrostatikog tlaka vode. Ovo je joS izrazenije za drugi defabilni rezervoar R1
Sto ovdje nije gratiki prikazano. Pomaci lima u odnosu na&gime pomake od hidrostétbg
tlaka vode rastu s pot@njem g. PriguSenje osciliranja lima pimje ranije kod nizih @zbog
unesene manje energije aplicirane pobude u rezervoa

Dijagrami deformacijee;, &, (Slika 5.32) analogni su dijagramima pomaka w.
Najvete smanjenje deformacije od one za hidrostatiak vode bilo je za naj\ aplicirani

0.
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(c) a=0.5¢g
Slika 5.28.Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara R2
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Slika 5.31.Horizontalni pomak prednje stijenke rezervoara R2
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Slika 5.32.Deformacija prednje stijenke rezervoara R2
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5.6.7. Utjecaj trajanja harmonijske pobude

Rezultati su prikazani samo za rezervoar R1 sdrf).s pobudomez0.16g i Tr=1 s

(Slika 5.3a). Varirane su tri duljine trajanja pdeuTe=10's, T=5si T=2 s.

Iz dijagrama tlakova vode na prednju stijenku reaara (Slika 5.33) vidljivo je da je
najveli tlak na dnu rezervoara ga Te=5 s i iznosi oko -6.0 kPa. Za32 s i Te=10 s najvéi
p: je podjednak. Najue priguSenje pomaka nakon prestanka pobude bda jg=10 s. Vrlo
sli¢cni rezultati su dobiveni za rezervoar R2, uz osjalinake parametre, Sto ovdje nije
graficki prikazano. @ito je da za usvojeni pE1 s i trajanje pobudeF10 s priguSenje
gibanja vode u rezervoaru je najee Maksimalne vrijednosti izmjerenih tlakova jayljse
znatno prije T=10 s, pa je to razlog da je z&b s dobiveno nepovoljnije stanje tlakova. Za
Te=5 s najnepovoljnije stanje je nakon prestanka gebu

Dijagram rezultantne sile vode Hna prednju stijenku rezervoara (Slika 5.34)
potviduje prethodno navedeno za tlakove vode. Naime, eé@jwrijednosti i najvée
amplitude oscilacija Klima za T=5 s. Za T=10 s one su malo Ve nego za £2 s. Odnos
maksimalne sile i i hidrostattke sile za T=5 s iznosi oko 88%, za-F2 s oko 38% i za
Te=10 s oko 43%.

Najvete izdizanje teZiStay sile H, (Slika 5.35) bilo je za £5 s. Za T=2 s
maksimalni polozaj teziSta je zn&ajno manji nego zaf£5 s i T=10 s. Najvée spustanje
teziStan sile Hy bilo je za =2 s.

Najveti pomaci y, W (Slika 5.36) bili su za £10 s. Najmanji pomak;ubio je za
Te~5s,audzaT=10s.

Maksimalne deformacije, €, (Slika 5.37) se malo razlikuju za sve razmatrage T

Moze se globalno zakkiti da je za harmonijsku pobudu dovoljan mali bperioda
da pokrene gibanje vode. Tlakovi vode ovise o mjajdarmonijske pobude. Nerezonantne
pobude mogu biti nepovoljnije pri kiram nego pri duljem trajanju. Rezonantne pobude su

vjerojatno nepovoljnije ako duZze traju.
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Slika 5.33.Tlakovi vode na prednju stijenku rezervoara R1
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Slika 5.36.Horizontalni pomak prednje stijenke rezervoara R1
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Slika 5.37.Deformacija prednje stijenke rezervoara R1
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5.7. Zaklju ¢ci

Prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitig@appnasSanja otvorenog pravokutnog

rezervoara s vodom pri potresu pam@otresne platforme, pkemu dolazi do v@h pomaka

vode u rezervoaru. Ostvarena su dva postavljena: di) dan je doprinos poznavanju

ponaSanja predmetnih rezervoara u uvjetima potteqd) proSirena je eksperimentalna baza

za provjeru numetkih modela za simulaciju dinatike interakcije sustava voda - rezervoar.

Na temelju provedenih eksperimentalnih testovaarmlizirane rezervoare moze se zaktju

nize navedeno:

S poveéanjem krutosti bénih stijenki rezervoara:

- Pove&avaju se hidrodinardki tlakovi i hidrodinaméka sila na njih.

— Podize se teziSte rezultantne sile vode u odnoseanste hidrostatke sile.

— Smanjuju se relativni pomaci i palavaju deformacije/naprezanja stijenki
rezervoara.

Prvi periodi slobodnih oscilacija sustava voda-erenar malo ovise o krutosti stijenki
rezervoara i dominantno su odeai gabaritima vode u rezervoaru. Razlog tomuqge St
cak i vrlo meke stijenke rezervoara joS uvijek imdpieko véu krutost od krutosti
same vode.

Ako se period harmonijske pobude priblizava prvariguu slobodnih oscilacija vode
u rezervoarugak i za vrlo mala maksimalna ubrzanja podloge nuw¢edo sliedéeg:

— Vrlo visokog uzdizanja vode u rezervoaru u odnoalhigrostatiko stanje te
do zapljuskivanja stijenki rezervoara.

— Hidrodinamgki tlakovi vode i hidrodinantka sila vode na stijenke rezervoara
mogu viSestruko premasiti hidrostte vrijednosti.

— TeziSte ukupne sile vode na stijenke rezervoaraensezdrastno podéi i biti
nekoliko puta viSe od teziSta hidrostée sile, odnosno moze biti blizu
pocetne razine vode u rezervoaru.

Stvarni i umjetni akcelelogrami potresa mogu bié@pavoljniji od nerezonantnih
harmonijskih ubrzanja podloge. Oni mogu prowitrovisoke hidrodinamike tlakove
vode na stijenke rezervoatak i za relativno nisko maksimalno ubrzanje podloge
S poveéanjem visine vode u rezervoaru:

- Poveava se ukupna hidrostéta i hidrodinamika sila vode na sijenke

rezervoara.
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— Odnos ukupne i hidrostéke sile vode se malo mijenja.
— Smanjuje se odnos visine teziSta ukupne sile voddnosu na visinu tezista
hidrostattke sile.
* S poveéanjem amplitude harmonijske pobude p&ara se hidrodinartka sila vode i
podiZe njeno teziste, ali ne proporcionalno.
* Dovoljan je mali broj perioda harmonijske pobude pekrene gibanje vode u
rezervoaru. Nerezonantne pobude mogu biti nepajmlpri kratem nego pri duljem

trajanju. Rezonantne pobude su vjerojatno nepoy®i@ko traju duze.
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PROVJERA RAZVIJENOG NUMERICKOG
MODELA

6.1. Opéenito

Razvijeni numetiki model za méudjelovanje konstrukcije i tekine, koji je prikazan
u Poglaviju 4, namijenjen je analizi konstrukcija koje su u daju s tekdinom pri
dinamikom opteréenju (potresu). Osim Sto je numiii model provjeren na rezultatima
prikazanima uPoglaviju 4, provjeren je i na rezultatima eksperimentalnipitiganja

provedenih u okviru ove disertacije.

U ovom poglavlju prikazani su osnovni podaci o meuitkim analizama, koje su
provedene sa ciliem provjere pouzdanosti i primjeamvijenog 3D numetkog modela za
medudijelovanje konstrukcije i tekine. Provedeno je nekoliko numékih testova istovjetnih
eksperimentalnim testovimaRoglavija 5. Zatim je prikazana usporedba rezultata dobivenih
razvijenim numegikim modelom za simulaciju ndedjelovanja konstrukcije i tekine i
rezultata eksperimentalnog ispitivanja. lzvrSenaugporedba promjene slobodnog vodnog
lica, tlakova vode na stijenke rezervoara i pomagrmabilnih stijenki rezervoara tijekom

razlicitih dinamickih pobuda.
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6.2. Osnovni podaci o provedenim numeri¢kim analizama

Dimenzije i svojstva modeliranih rezervoara R1, RR3 odgovaraju dimenzijama
eksperimentalno ispitanih rezervoarf@otfpoglavije 5.2). U svim provedenim numekim
analizama usvojena je razina vode h=0.4 m.

6.2.1. Prostorna diskretizacija

Patetni razmakcestica vode i rubnih (virtualnihjestica je 0.05 m i jednoliko su

rasporéene (Slika 6.1). Ukupan brogstica, ukljguju¢i rubnecestice, je 13016.

Slika 6.1. Patetni razmjeStagestica
Na Slici 6.2 je prikazana prostorna diskretizaaijaformabilne prednje stijenke
rezervoara, koja je modelirana kao ljuskasta kokstja. Svi rubnic¢vorovi ljuske su
modelirani kao upeti, osivorova na gornjem rubu ljuske. Kao Sto je vidljiupotrijebljena
je relativno gusta mreza pravilnih kaméh elemenata (320 elemenata s 13&&a).

20x0.05=1.0 m

SO O5F=FT

16x0.05=0.8 m

Slika 6.2. Prostorna diskretizacijgeli¢ne ljuske
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6.2.2. Materijalne karakteristike

Rezervoari su djelor@mo ispunjeni vodom. U svim numekim testovima usvojena je
posetna gustéa vodepg=1000 kg/mi i brzina zvuka u vodi c=1430 m/s. Prednja stijenka
rezervoara modelirana je kaelicna ljuska. Usvojen je elastoplasii model materijala.

Materijalne karakteristikéelicne ljuske prikazane su u Tablici 6.1.

Tablica 6.1. Materijalne karakteristikéelicne ljuske

Svojstvo Vrijednost
Modul elasténosti [GPa] 205
Granica razvléenja [MPa] 240
Vla¢nacgvrstata [MPa] 370
Poissonov koeficijent 0.3
Gustaa [kg/n7] 7850
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6.3. Usporedba promjene vodnog lica

Usporedba promjene vodnog lica izvrSena je najprinrezervoara R3 (rezervoar sa
svim krutim stijenkama), napunjenog do dubine h=i®.4 izlozenog harmonijskoj pobudi
prema Slici 5.3. sapa0.5g, ©=2.5 s i &B=10Tp. Tp=2.5 s je prvi period slobodnih oscilacija
vode u rezervoaru i harmonijska pobuda s tim pernwodizrokuje velike promjene vodnog

lica i tlakove na stijenke rezervoarRofpoglavije 5.6.3).

Na Slici 6.3. prikazana je usporedba nuiien i eksperimentalnih rezultata za
promjenu razine vode na prednjoj stijenci rezeraaaivremenu. Moze se &b vrlo dobro
poklapanje numetkih i eksperimentalnih rezultata. Manja odstupamjgnertkih rezultata
od eksperimentalnih, posebno ona koja se odnosemaksimalno uzdizanje vode u

rezervoaru, mogu se pripisati koristenju relatimmalog brojatestica vode.

14 1 e e e e e e i |
‘ | | | | | i o |

w ' ! ' ! : . | ——numericki model |:

|

—— eksperiment

pomak slobodnog vodnog lica [m]

Slika 6.3. Usporedba promjene razine vode na prednjoj stijgzervoara

Na Slici 6.4. je prikazana usporedba promjene alabg vodnog lica u nekim
vremenima izméu eksperimentalnih ispitivanja i provedene nuglexi analize. Prednja
stijenka rezervoara je desna stranica rezervoarfatografijama. Moze se i vrlo dobro

podudaranje eksperimentalnih i nundkith rezultata.
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o &
(d) t=12.0 s
Slika 6.4. Usporedba promjene vodnog lica
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6.4. Usporedba tlakova vode na prednju stijenku rezervoara

6.4.1. Tlakovi nakrutu stijenku rezervoara

Usporedba tlakova vode na prednju stijenku rezgevazvrSena je na primjeru
rezervoara R3 (rezervoar sa svim krutim stijenkamapunjenog vodom do visine h=0.4 m i
izlozenog harmonijskoj pobudi prema Slici 5.3. ge0ebg i Te=10Th.

Usporedba tlakova vode na dnucia 1) prednje stijenke za harmonijsku pobudu s
Tp=0.5 s prikazana je na Slici 6.5, za harmonijskioyolu s $=1.0 s na Slici 6.6 i za pobudu s
Tp=2.5 s na Slici 6.7. Za pobudu $=PR.5 s prikazana je usporedba tlakova u svim drugim
tockama po visini stijenke (Slika 6.8 - Slika 6.16)kajima su se tijekom eksperimentalnog
ispitivanja zabiljezili tlakovi vodeRotpoglavije 5.6.3).

p [kPa]

|
B e oo qee oo —— numericki model |
| | i i

—— eksperiment

p [kPa]

|
B Al m oo oo oo —— numiericki model [

i | — eksperiment

Slika 6.6. Tlakovi vode u toki 1 rezervoara R3 za,¥1.0 s

Numericko modeliranje medudje ovanja konstrukcije i tekucine kombinacijom
metode konacnih elemenatai hidrodinamike izgladenih cestica 151



6. Provjerarazvijenog numerickog modela

p [kPa]

—— numericki model

—— eksperiment
_9 g A R g L !
t[s]
Slika 6.7. Tlakovi vode u toki 1 rezervoara R3 za,¥2.5 s
1 T -~~~ - ':' ___________ 'IT ___________ TTTTTT TS ITTTTT TS ': ___________ b R e
0 5 ' |
2 4 6 8 10 12 18
B RREEC T EEEEEEREE O —— S S 5 G T N dmmmsy B TN -
P L N SO 0 W AR AL T AR
= . b i i i i
‘%‘ 3 I AALTTT : __________ A N/ N - PR W Y SRR N NN SO N | U A TR | SR :
a i Z Z Z Z Z . Z i
B2 Eeieieieieteieietetelfeleieleleiieteieiekieteie Wels//Anieiuiel il ieiniel Ak ieteieieieiets elelelrt Al ettty Bieieieielelele i il [t Bt i i
e — — E— I N - Joeel L — - e |
6 — - - — A AV TRV S — e
o [ R S A A | L 1| = numericki model | :
i —— eksperiment !
-8 - L T

p [kPa]

-4 H . N
| | | | ! || —— numericki model ||

i . . | . . , —— eksperiment

Slika 6.9. Tlakovi vode u toki 3 rezervoara R3 za,¥2.5 s
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Slika 6.12. Tlakovi vode u toki 6 rezervoara R3 za,¥2.5 s
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Slika 6.15. Tlakovi vode u toki 9 rezervoara R3 za,¥2.5 s
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p [kPa]

. ‘
! | — numeri¢ki model | :

i | ——eksperiment

t[s]
Slika 6.16. Tlakovi vode u toki 10 rezervoara R3 zg,32.5 s

Iz prikazanih dijagrama se mozZe i relativno dobro podudaranje numikiin i
eksperimentalnih rezultata. Ztsgno odstupanje numekih rezultata od eksperimentalnih je
u tatkama koje su pri dnu rezervoara (Slika 6.5.-Slik&.)6 gdje je negativan utjecaj ruba
racunalne domene tekine najvéi. Medutim, podudaranje numekih i eksperimentalnih

rezultata u ostalim td&ama po visini je vrlo dobro.

6.4.2. Tlakovi na deformabilnu stijenku rezervoara

IzvrSena je i usporedba tlakova vode na deformalstijenku rezervoara na primjeru
rezervoara R1, napunjenog do visine h=0.4 m. Useomu tri razliite dinaméke pobude
koje odgovaraju pobudama iZotpoglavija 5.6.4 (harmonijsko ubrzanje, umjetni
akcelerogram i akcelerogram potresa Petrovac).

Usporedba tlakova vode ucto udaljenoj 40 cm od dna @ka 5) za harmonijsku
pobudu (g=0.169g, 5=1.0 s, Te=10 s) prikazana je na Slici 6.17a, zgetmakcelerogram na
Slici 2.17b, a za akcelerogram potresa Petrovaslioca6.17c. Tlakovi vode na deformabilnu
stijenku rezervoara R1 dobiveni nuné&im modelom se dobro slazu s eksperimentalnim
rezultatima u pogledu maksimalnih vrijednosti. ddgém, mogu se udti neprirodne
oscilacije tlakova dobivenih nume&kim modelom koji su posljedica koriStenja usvojene

formulacije (odnosno jednadzbe stanja).
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(c) Potres Petrovac
Slika 6.17. Tlakovi vode u toki 5 rezervoara R1
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6.5. Usporedba pomaka stijenkerezervoara

U nastavku je prikazana usporedba pomaka defomugpéelicnog lima dobivenih
numertkim i eksperimentalnim testovima. Usporedba je Sewa u dvije ttke po visini
rezervoara (4 W) koje odgovaraju mjernim mjestima tijekom ekspeanntalnog ispitivanja
(Slika 5.4b).

6.5.1. Pomaci deformabilne stijenke rezervoara R1

Usporedba pomaka deformabilne stijenke rezervddta (debljina lima 1 mm)
izvrSenja je na primjeru dinagkih pobuda izPotpoglavija 5.6.4. (harmonijsko ubrzanje,
umjetni akcelerogram i akcelerogram potresa PetjoWa Slici 6.18. prikazana je usporedba
horizontalnog pomakasua na Slici 6.19. usporedba horizontalnog pomaka u

Vidljivo je dobro poklapanje horizontalnih pomakafarmabilne ljuske dobivenih
numertkim modelom s rezultatima eksperimentalnih testodorizontalni pomak
deformabilne ljuske u1ima manje odstupanje od eksperimentalno izmjergmamaka u
odnosu na pomak;uU sluiaju svih dinamikih pobuda kojima je rezervoar R1 bio izlozen,
horizontalni pomak udobiven numetkim modelom je neSto ¥e od izmjerenog pomaka

tijekom eksperimentalnih testova.
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(c) Potres Petrovac
Slika 6.18. Horizontalni pomak yprednje stijenke rezervoara R1
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(c) Potres Petrovac
Slika 6.19. Horizontalni pomak siprednje stijenke rezervoara R1
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6.5.2. Pomaci deformabilne stijenke rezervoara R2

Usporedba pomaka deformabilne stijenke rezervd@?a (debljina lima 2 mm)
izvrSenja je na primjeru dinagkih pobuda izPotpoglavija 5.6.6. (harmonijska ubrzanja s
razlicitim amplitudama). Na Slici 6.20. prikazana je ugaliba horizontalnog pomaka, & na
Slici 6.21. usporedba horizontalnog pomaka u
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(c) &=0.5g9
Slika 6.20. Horizontalni pomak yprednje stijenke rezervoara R2
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(c) a&=0.5g9
Slika 6.21. Horizontalni pomak siprednje stijenke rezervoara R2
Vidljivo je dobro poklapanje horizontalnih pomakafarmabilne ljuske dobivenih
numertkim modelom s rezultatima eksperimentalnih testdanja odstupanja rezultata su u
sliéaju harmonijske pobude sa maksimalnom amplitudoym0.8g, Sto je vjerojatno
posljedica oscilacija tlakova vode na stijenke rezara. U odnosu na pomake deformabilne
stijenke rezervoara R1 iz prethodn€ki® pomaci deformabilne stijenke rezervoara R2 su

blizi izmjerenim rezultatima tijekom eksperimentaltestova.
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7. Zaklju*ci i pravci daljnjih istrazivanja

ZAKLJU CCI | PRAVCI DALINJIH ISTRAZIVANJA

7.1. Uvod

Kako je naglaseno u uvodu, dexinske konstrukcije koje su u direkthom dodiru s
fluidom (tek«tinom), kao Sto su brane, spremnici téka (rezervoari), izvanobalne
konstrukcije, cjevovodi, vodotornjevi itd., vrlo sieste u inZenjerskoj praksi. Numi
modeli za realnu simulaciju ovih konstrukcija maorajkljucivati interakciju tekidine i
konstrukcije da bi ovaj kompleksan sustav bio reaimodeliran. Ovaj problem je n&ito

naglasen u dinargkim/seizmgkim uvjetima.

Tijekom povijesti dogodile su se brojne nésraizrokovane djelovanjem tekne
(zraka ili kapljevine) na konstrukcije. Na primjenpst Tacoma Narrows se srusSio u studenom
1940. Godine pod relativno blagim udarima vjetrgi ke inducirao torzijske vibracije
rasponske konstrukcije. Bez sigurne opskrbe vodakomtrolirani pozari uzrokovali su
znatno viSe Stete od samog potresa 1906. godirenu-&&ancisku (SAD) ili 1995. godine u
Kobeu (Japan). RuSenje rezervoara koji sadrzaaziter zapaljive tvari moze dovesti do
katastrofalnih i teSko gasivih pozara, kao Sto sgodilo nakon potresa u Niigati (1964),
potresa na Aljasci (1964), ili nakon potresa u Kayg1999), pricemu je poginulo preko

1700 osoba. Lista ovih neseeje veoma duga.

Zasto su se dogodile ove katastrofe? WJewe broju sldajeva razlozi su greske u

pretpostavkama ili protanu. Neke su gresSke bile ¢hi previd i nisu se smjele dogoditi, ali
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neke su bile "sofisticirane"” jer su projektask hakon dog#aja uvidjeli da grijeSe u logici
razmisljanja. lako se iz takvih daiga puno natio, nazalost, oni su bili ptani velikim

materijalnim Stetama i ljudskim zivotima.

Raunalo i r&unalne simulacije znatno su promijenili pristup waghiranju i
proraunu konstrukcija. Méutim unijeli su i dodatnu nepoznanicu u ovaj pro¢&wistenjem
nedovoljno testiranih tainalnih programa ili (joS opasnije) koristenjeniuaalnih programa
koje korisnik ne razumije dovoljno (ili ne razumigaStinski), mogée je napraviti i vée
greSke nego Sto su ih radili inzenjeri korésteamo Siber (ili samo abak). Svakiuaalni
model/program ima svoje pretpostavke na kojima gedan, svoje mogunosti i svoja

ograntenja,cega treba biti u potpunosti svjestan prijégtka njegova koristenja.

7.2. Zaklju éci

Model i ra&unalni program prikazani u ovom radu namijenjeniaunalnoj simulaciji
ponaSanja konstrukcija koje su u doticaju s tekam u uvjetima seiznikog (dinamékog)
opteréenja. Na temelju praenih primjera iz literature i usporedbom s izvrgeni
eksperimentalnim testovima, moze séiréa razvijeni model predstavlja o oruie u
pokuSaju sagledavanja realnog ponasanja konsteulddoticaju s tekiinom pri dinamékim

opteréenjima.

IzloZzeni model numetke simulacije je prije svega jednostavan za razewaijje |
koriStenje. Osim mogie analize méudjelovanija tekéine i konstrukcije, na vrlo jednostavan
natin se mogu analizirati i pojeditiaa polja.

Primijenjeni numetiki modeli simulacije ponaSaniglika pod statikim i dinamikim
opteréenjem opisuju njegove dominantne nelinearne efaéktenje u tlaku i vlaku. Dodatna
prednost je ta Sto se opis materijala temelji naoesim parametrima dobivenim iz

jednoosnog testa.

Numertki model tekdine u potpunosti zadovoljava situacije kada nenmgepa ni
odljeva tekdine. Naime, prikazani nume&ki model mozZe vrlo dobro opisati globalne
hidrodinaméke tlakove, globalnu pojavu kavitacije i sl. Prikak model moZze takier, do
odraiene razine, opisati i turbulenciju, kovitlanje i¢ske pojave, Sto u ovom radu nije bilo
primarno. N&elno, prikazani model moze obuhvatiti | &jeve s priljevom i odljevom

tekwine, Sto takder u ovom radu nije bio primarni interes.
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Dobro slaganje dobivenih numgkih rezultata modela pra¥fana s nekim poznatim
analitickim, numerékim i eksperimentalnim rezultatima, ujuu na valjanost razvijenog
modela i r&unalnog programa (softwarea). Naknadna testirapgvijenog modela na
rezultatima ispitivanja sloZenih inZzenjerskih kaooktija pripomogla bi da se izloZeni model

kvalitetnije valorizira i eventualno, prema potrethaljnje unaprijedi.

7.3. Pravci daljnjih istrazivanja

Kako se razvijeni numetki model za méudjelovanje konstrukcije i tekine zasniva
na pristupu zasebnih rjeSenja, svako daljnje péhnjg modela za konstrukciju ili tekau
predstavlja i poboljSanje modela za dudjelovanje. Osim toga, moga su poboljSanja u

nainu povezivanja modela za konstrukciju i modelaetacinu.

Neki mogui pravci daljnjih istraZzivanja navedeni su u naktav

7.3.1. Modeliranje konstrukcije

Postojéi model za analizu ljuskastih konstrukcija je, deal@em rotacijske krutosti
oko normale na srednju plohu ljuske, postao korbpati za povezivanje s modelom za
analizu Stapnih konstrukcija. ProsSirenje modelakoastrukciju bi omogé¢ilo adekvatno
modeliranje véeg broja razliitih gradevina koje su u kontaktu s tekmom (npr.

vodotornjevi).

Model materijalatelika zasniva se na jednostavhom Von Misesovom fudeé&enja.
Ovaj model se moze unaprijediti Wenjem rezidualnih naprezanja i peajem ponasanja pri
visokim nivoima naprezanja metodama mehanike |dWaaovaj ndin bi se mogli simulirati i

razne posude pod tlakom, Sto u ovom radu nije raame.

lako je rad koncentriran ngli¢cne ljuskaste konstrukcije, jednako efikasno se mogu
analizirati i armirano betonske konstrukcije. Modahterijala za betonske konstrukcije
detaljno je opisan [73], a ovaj rad se direktnotandm na njega. | ovaj model se moze
unaprijediti npr. uvdenjem modela fiksnih neortogonalnih pukotitieme bi se realisthije
opisalo nelinearno ponasSanje betona. Za adekvatnulexiju ponaSanja armiranog betona
pred lom, neophodno je uzeti u obzir klizanje aumatgcelika.

7.3.2. Modeliranje tekuine

Veliki utjecaj na tonost i stabilnost rjeSenja u metodi hidrodinamikeglaienih
cestica ima odabir jezgrene (kernel) funkcije. Atembazne funkcije algebarskog tipa zbog

Numeriko modeliranje méudjelovanja konstrukcije i tekine kombinacijom
metode konénih elemenata i hidrodinamike izglanih cestica 164



7. Zaklju*ci i pravci daljnjih istrazivanja

svojih svojstava (normaliziranost, kompaktnost,koestna derivabilnost i dr.) bi mogle biti
prikladne za jezgrene funkcije. U tijeku je implartecija atomskih baznih funkcija
algebarskog tipa drugogetvrtog i Sestog reda kao jezgrenih funkcija u @@st model za

tekutinu.

Pokazalo se da koriSteni model za teku ima problema s oscilacijama u polju
tlakova. U okviru ovoga rad predloZena je mamkorekcija kako bi te oscilacije bile Sto
manje. Daljnje poboljSanje moZe biti da se istraiywtnosti nekih drugih korekcija. Osim
toga, umjesto koriStene jednadzbe stanja, @ge izr&unavati tlakove koriste Poisson-
ovu jednadzbu (tzv. nestisljiva formulacija metddérodinamike izgldenih cestica). Prema

dostupnoj literaturi, takav pristup doprinio bi Iréigj simulaciji tlakova u tekéini.

Nedostatak modela za tekou je potreba za némim rafunalom i izrazito dugo
vrijeme trajanja prorana pri analizama realnih sustava s velikim brogtupnjeva slobode.
U ovome radu, numetki testovi su provedeni na relativno malim sustauvitd budiégnosti se

planira paralelizacija kdda, kako bi se mogli njegtai veliki inzenjerski problemi.

7.3.3. Modeliranje mefudjelovanja konstrukcije i tekdine

Pri modeliranju méudjelovanja poméu pristupa sa zasebnim rjeSenjima nuzno je
zadovoljiti uvjete kompatibilnosti brzina i sila éohi meiudjelovanja. U ovome radu rubne
cestice smjeStene na plohi dugljelovanja gibaju se zajedno s plohom konstrukaija je u
kontaktu s tekéinom. Time je u potpunosti zadovoljen uvjet kombpidiosti pomaka i
posredno uvjet kompatibilnosti brzine na plohidwdielovanja. Méutim, kompatibilnost sila
na plohi méudjelovanja nije potpuno zadovoljena. Sila kojonkuténa djeluje na
konstrukciju je posljedica tlakova uesticama tektine koje se nalaze uz plohu
medudjelovanja, dok sila kojom konstrukcija djeluje tekwtinu je posljedica pov&nja
gusta@e kada se€estica tektine priblizi rubniméesticama (dinandki rubni uvjeti). Primjena
zakona o akciji i reakciji bi vodila do kompatibasti sila na plohi m#&udjelovanja i
poboljSanja modeliranja ndadjelovanja konstrukcije i tekine. Istovremeno, poboljSanje bi
se odnosilo i na model za telou zbog promjene rubnih uvjeta na spoju s konsijai. Taj
pristup bi se mogao primijeniti i na opisivanje tinugranica u modelu za te&au.

U ovome radu model za konstrukciju i model za &k su tzv. labavo povezani,
¢ime je model za miudjelovanje pouzdan za primjenu samo u problemimagbativho

malim pomacima konstrukcije. Ustenjem iteracijskog postupka rjeSavanja na plohi
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7. Zaklju*ci i pravci daljnjih istrazivanja

medudjelovanja, ovim modelom bi se mogli realno simatlii problemi kod kojih se javljaju
veliki pomaci konstrukcije.
7.3.4. Opéenita poboljSanja

lako je véina simulacija prikazanih u ovom radu kreirana predesorom razvijenim
pod AutoCAD-om u aplikaciji VBA (Visual Basic for gplication), a prikazani rezultati su
vizualizirani AutoCAD-om i Paraview-om, sam softwge i dalje neprilagten korisniku, jer
je potrebno kreirati alfa-numekie ulazne datoteke za pokretanje simulacije. Naker$enja
analize program stvara itlazne datoteke (dxf zeoBS&D i vtk za Paraview), koje se onda
pregledavaju navedenim komercijalnim programimaak@v promjena zahtijeva potpuno
ponavljanje postupka. Dakle, razvijeni nunikri model bi trebalo dodatno opskrbiti

automatskim pred i post-procesorom kojima bi se guita jednostavnija i vremenski manje

zahtjevna upotreba ¥em broju istrazivéa.

S cillem joS boljeg poznavanja ponaSanja konstjak&oje su u kontaktu s
tekwinama, posebice na é&en | slozenijim sustavima, potrebno je izvrSiti joS

eksperimentalnih ispitivanja.
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