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Izvleéek

V diplomski nalogi sem med seboj primerjal razli¢ne standarde in priporocila za potresno analizo
rezervoarjev (SIST EN 1998-4, API 650 ter EN 14015 standard in Novo Zelandska priporocila-
NZSE), kjer sem poizkusil ugotoviti glavne razlike med njimi. Vsak standard oz. priporo¢ilo ima
drugacen pristop in kontrole za zagotavljanje stabilnosti rezervoarja. Med seboj sta si najbolj podobna
Evrokod standard in Novo Zelandska priporo¢ila, saj med drugim upostevata vpliv deformabilnosti
rezervoarja in mozno rotacijo dna rezervoarja. Najbolj preprost je EN 14015 standard, kjer lahko
dolo¢imo samo tlacne vzdolzne napetosti. Pri API 650 standardu pa kontroliramo tla¢ne in obodne
napetosti. Standardi in priporo€ilo podajo podobne vrednosti pri majhnih razmerjih h/R (h — viSina
polnjenja rezervoarja, R — polmer rezervoarja) in zelo razli¢ne vrednosti pri vi§jih razmerjih, kjer pride
do vpliva deformabilnosti rezervoarja. Vpliv interakcije med rezervoarjem in zemljino je pomemben,
saj se z interakcijo povecajo nihajni Casi, kar lahko privede do povisanih/zmanjsanih vrednosti v
spektru odziva. Vpliv interakcije upostevata samo Evrokod standard in Novo Zelandska priporocila.

V sklopu diplomske naloge sem izdelal tudi program v Matlabu, kjer na preprost nacin preverimo
stabilnost rezervoarja in ali so ustrezne kontrole za posamezen standard oz. priporocilo izpolnjene.
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Abstract

In my thesis | compared 4 different regulations for seismic analysis of storage tanks (SIST EN 1998-4,
API 650 and EN 14015 standard and New Zealand recommendations). Each regulation has different
approach for determening and ensuring stability of storage tanks during earthquake excitation. New
Zealand recommendations and Eurcode standard are similar beacuse they both involve deformability
of storage tanks. The simpliest is EN 14015 standard because we can determine only longitudinal
compressive stresses. In APl 650 standard we can determine longitudinal compressive and tensile
hoop stresses. All standards and recommendatios give similar results for small ratio of h/R (h is filling
height of liquid and R is radius of storage tank) and very different results for heigher values due to
(non)consideration of deformability of storage tank. Interaction between soil and tank is also important
beacuse it can increase natural period of the tank which can result in increasing values in spectral
response. Soil — structure interaction is considered only in Eurocode standard and New Zealand
recommendations.

In my thesis | wrote a computer program in Matlab in which we can easily check stability of storage
tanks and if appropriate controls are satisfied.
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1.0 UvOD

Obnasanje rezervoarjev in ohranjanje celovitosti, stabilnosti med samim potresom je zelo pomembno
in presega njihovo ekonomi¢no gradnjo ter vrednost proizvodov, ki jih hrani. Brez zagotovljene vode
za gaSenje lahko pozari, ki nastanejo med katastrofalnimi potresi, povzrocijo ve¢ $kode kot sam
potres. Tak dogodek se je zgodil v uniCujocem potresu leta 1906 v San Franciscu. Primerna oskrba s
pitno vodo je tudi pomembna po potresu, zato da se izognemo izbruhom bolezni, zaradi tega morajo
rezervoarji z vodo ostati operativni tudi po potresu. Porusitev rezervoarjev, ki vsebujejo strupene
kemikalije ali vnetljive snovi, pa lahko privede do nekontroliranih izbruhov pozara. Tak primer je bil v
Niigati (Japonska) in Aljaski (ZDA) leta 1964.

Najbolj pogosta poskodba se pojavi tik nad dnom rezervoarja, kot izboCenje navzven, imenovana
slonova noga (»elephant foot buckling«). Slika 1 prikazuje primer slonove noge, ki je nastala leta 1989
pri potresu v Lomi Prieti (ZDA).

Pri rezervoarjih s tankimi lupinami lahko pride do izbocenja zaradi tlaka v obliki diamantov
(»diamond shape buckling«). Ta oblika porusitve se navadno zgodi pri rezervoarjih iz nerjavecega
jekla, ki navadno hranijo vino, mleko, pivo in podobne proizvode. Slika 2 prikazuje navedeno
porusitev leta 1981 v Moor-u (ZDA).

Slika 1: Slonova noga Slika 2: Diamantna oblika porusitve

Pri potresih lahko pride tudi do poskodbe strehe ali zgornjega dela lupine rezervoarja, zaradi valovanja
tekocine. Slika 3 prikazuje poskodbo strehe in lupine, kar je povzrocilo iztekanje vsebine rezervoarja,
pri potresu leta 1952 v Kern County-u (ZDA).
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Slika 3: Poskodba strehe in zgornjega dela lupine

Rezervoarji so velikokrat postavljeni na slaba temeljna tla, zato lahko pri potresu pride do likvifakcije
zemljine. Pri kombinaciji likvifakcije in prevrnitvenega momenta lahko pride do velikih rotacij dna
rezervoarja ali pa do velikih diferencialnih vertikalnih pomikov (tudi do nekaj metrov).

Pri rezervoarjih, temeljenih na dobrih tleh, lahko pride do porusitve zvarov na stiku lupine in dna. Ta
oblika porusitve se pojavi pri rezervoarjih, ki niso sidrani, zaradi prevelikega vertikalnega dviga.

Slika 4 prikazuje porusitev rezervoarja zaradi prevelikih diferencialnih pomikov v Kobeju (Japonska)
leta 1995. Slika 5 pa prikazuje lo¢itev dna rezervoarja in lupine, zaradi porusitve zvarov leta 1971 v
San Fernandu (ZDA).

Slika 5: Porusitev na mestu stikovanja
lupine in dna

Slika 4: Porusitev rezervoarja zaradi vertikalnih pomikov
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Najbolj pogosta poskodba, zaradi katere pride do izgube vsebine rezervoarja, je poruSitev na mestu
stikovanja med priklju¢kom cevi in rezervoarja. Do poskodb pride zaradi prevelikih vertikalnih
pomikov, kar povzroci lokalno izbocenje rezervoarja na mestu prikljucka. Slika 6 prikazuje primer
taksne porusitve leta 1992 v Landersu (ZDA).

Slika 6: Porusitev na mestu prikljucka

V nadaljevanju bom opisal vsak standard, in sicer SIST EN 1998-4-4 (tocka 3), EN 14015 (tocka 4)
ter API 650 (tocka 5) in Novo Zelandska priporocila (tocka 2) za potresno projektiranje rezervoarjev.
V tocki 6 bo sledila primerjava med standardi in priporo¢ili ter razlaga, zakaj pride do razlik med
njimi.
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2 Novo Zelandska priporocdila za potresno projektiranje
rezervoarjev [1]

2.0.1 Poenostavljen opis odziva rezervoarja pri potresu

Do veéine poSkodb, ki so bile opisane v uvodu (tocka 1.0), je prislo zaradi preslabega razumevanja
dinamicnega vpliva tekocine na rezervoar med samim potresom.

Zaradi horizontalnega pospeska tal zacne tekoCina v zgornjem delu rezervoarja valovati, vendar
tekocina ne povzroci horizontalnih pomikov rezervoarja, zato se teko¢ina premakne samo v vertikalni
smeri. Ta vpliv valovanja poimenujemo konvekcijska komponenta (»convective mode«). Tipi¢ni
nihajni ¢asi konvekcijske komponente so dolgi, priblizno od 6-10 sekund za velike rezervoarje. BliZje
dnu rezervoarja pa se tekoc¢ina pomika skupaj s stenami rezervoarja in deluje kot dodatna vztrajnostna
masa celotne konstrukcije. To poimenujemo impulzivna komponenta (»impulsive mode«).
Razmerje, ki vpliva na delovanje rezervoarja med tema komponentama, je odvisno od razmerja viSine
in polmera rezervoarja (y = h/R). Visje kot je razmerje y (Vvi§ji rezervoar), ve¢ mase bo delovalo v
impulzivni komponenti, in obratno. SeStevek mase konvekcijske in impulzivne komponente je
priblizno enak celotni masi vsebine, napaka je odvisna od Stevila nihajnih oblik, ki jih vzamemo v
konvekcijski komponenti (ve¢ nihajnih oblik, ki jih vzamemo pri izracunu, bolj se priblizamo tocnemu
rezultatu). Ce vzamemo samo prvo nihajno obliko pri konvekcijski komponenti, naredimo priblizno 5
% napako, zato lahko pri izra¢unu notranjih sil uporabimo samo prvo nihajno obliko. Za izra¢un visine
valovanja (za dolocitev prostega roba) pa je potrebno upostevati tudi visje nihajne oblike.

Pri rezervoarjih, ki so napolnjeni do vrha in so zaprti (npr. rezervoarji za vino), deluje celotna masa v
impulzivni komponenti, saj do valovanja ne more priti.

Spodaj je predstavljen stati¢ni model (slika 7), kjer je impulzivna masa m, togo pritrjena na stene
rezervoarja in deluje na visini h,, konvekcijska komponenta pa je razdeljene v ve¢ pod-mas (m;), ki
predstavljajo posamezno nihajno obliko valovanja. Vsaka od posameznih mas je pritrjena na rezervoar
z vzmetmi z razli¢nimi togostmi na razli¢nih visinah (h;), ki predstavljajo vpliv razli¢nih nihajnih oblik
konvekcijske komponente.
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Slika 7: Poenostavljen mehanski problem in potek pritiskov

2.0.2 Osnovni principi projektiranja

Glavni namen predpisov je, da zadostimo glavnima pogojema:

e varnosti ljudi in njihovih dobrin, ki bi jih lahko ogrozila porusitev rezervoarja,
e varstvo okolja in narave pred $kodljivimi vplivi zaradi razlitja vsebine.

Namena dosezemo, ¢e zagotovimo majhno verjetnost, da bo projektna sila v Zivljenjski dobi
rezervoarja med potresom prekoracena. To dosezemo tako, da:

e pri projektnem potresu v mejnem stanju nosilnosti (MSN) zagotovimo, da ne pride do
porusitve in da rezervoar ostane operativen,

e pri potresu, kjer je pospesek tal vecji od projektnega, zagotovimo minimalne poskodbe in
najmanjs$o moznost izgube vsebine rezervoarja.

Da zadostimo zgoraj navedenima pogojema, moramo rezervoar ustrezno projektirati in zgraditi, tako
da ne pride do krhkih porusitev in da se razvije ustrezen porusni mehanizem. Pri rezervoarjih imamo
malo obmoc¢ij, kjer bi se energija lahko disipirala (sidrni vijaki, rotacija dna), zato so faktorji
obnasanja majhni (1,0-2,0).
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Pri potresih, katerih intenziteta je vi$ja od projektirane, lahko pride do izgube vsebine, zato moramo
pri nevarnih vsebinah poskrbeti za sekundarne sisteme, ki zadrZijo razlito tekoéino. Zraven
vodonosnikov je potrebno zgraditi tudi sekundarne lovilne sisteme.

2.1 PROJEKTNA OBTEZBA

Potrebno je upoStevati impulzivno in konvekcijsko komponento, ki predstavljata vpliv delovanja
tekocine pri potresu v horizontalni in v vertikalni smeri.

Deformabilna temeljna tla ter lupina lahko mocno vplivata na odziv rezervoarja, predvsem na nihajne
case, zato moramo pri izraCunu notranjih sil upostevati tudi ti komponenti.

2.1.1 Potresni vpliv

Precna sila zaradi horizontalnega pospeska temeljnih tal je dolo¢ena z naslednjim izrazom:

Vi=Cq-(T) my-g (2.1)
Ca(Ty) = C(T) ke, &)+ Sp (2.2)
C(T;) = Cp(Ty) - Z - Ry - N(T;, D), (2.3)
Kjer je:

Vi horizontalna prec¢na sila odvisna od i-te komponente (impulzivna, konvekcijska itd.),

m; delez mase vsebine rezervoarja odvisen od i-te komponente (impulzivna, konvekcijska itd.),

C«(T;) vrednost horizontalnega projektnega vpliva za i-to komponento,

Opomba: V drzavah izven Nove Zelandije se lahko uporabi vrednost iz spektra pospeskov
glede na domacde predpise (pri uporabi Evrokoda bi Cgy(T;) nadomestili s Sy(T)
opisan v SIST EN 1998-1, tocka 3.2.2.5).

C(T;) ordinata v elasti¢énem spektru za horizontalno vzbujanje pri doloCeni stopnji tveganja glede na
lokacijo za dolocen tip tal (uposteva povratno dobo potresa R,, pospesek temeljnih tal Z, ki je
odvisen od lokacije in blizino prelomnice N(T;,D)),

ki(u,&) korekcijski faktor, ki uposteva duktilnost in dusenje,
Sp faktor, ki je odvisen od odziva konstrukcije (za rezervoarje je ta faktor 1,0),

C(0) koeficient odvisen od stopnje tveganja za ¢as T = 0, Kjer se uporabi modalni spekter odziva
(graf 2),

Cn(T;) vrednost v spektru odziva za doloCen tip tal za i-to komponento, vrednosti se dolo¢ijo s
pomocjo grafa 1,

VA faktor tveganja, ki je enak pospesku temeljnih tal pri potresu s povratno dobo 500 let [% g],
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Opomba: V Evrokodih je ta faktor oznacen z a; Minimalna vrednost faktorja tveganja je
Zin=0,13, maksimalna pa Z.x=0,6 za obmocja Nove Zelandije.

Ry faktor odvisen od povratne dobe potresa za mejno stanje nosilnosti (MSN), ki je odvisen od
pomembnosti rezervoarjev. Za povratno dobo 500 let je ta faktor enak 1,0 (glej tabelo 1),

N(T;,D) faktor odvisen od blizine prelomnice, nihajnega Casa ter i-te komponente (glej graf 3),

u faktor duktilnosti za horizontalno impulzivno komponento, ki se ga dolo¢i s pomocjo
preglednice 7,

Opomba: Faktor duktilnosti za konvekcijsko komponento je vedno enak pu=1,0; ¢e raunamo pomike
se vzame je faktor u=1,25.

T; nihajni ¢as za ustrezno i-to komponento,

& faktor duSenja, ki je odvisen od smeri potresa (vertikalna oz. horizontalna); za impulzivno
komponento se dolo¢i s pomocjo grafov 3a-4c (za konvekcijsko komponento je vrednost
dusenja vedno & = 0,5 %).

Za izracun vertikalnega vpliva se mora faktor za vrednost horizontalnega projektnega spektra odziva
Cq(T;) pomnoziti z 0,7.

Pri periodah, vecjih od 3 s, se za izra¢un Cp(T;) uporabi spodnje enacbe:
o tiptal A (trdna skala) in B (skala)

3,15
T; > 3s; Ch(Ti) = F, (24)

L
e tip tal C (plitva zemljina)

3,96
T; > 3s; Ch(Ty) = Tz (2.5)

L
o tip tal D (globoka zemljina ali mehka zemljina)

6,42
T; > 3s; Cn(Ty) = Tz (2.6)

L
o tip tal E (zelo mehka zemljina)

9,96
T, > 3s; Cn(T) = - (2.7)

4

Za dolocitev vrednosti v spektru odziva Cy(T;) za dolocen tip tal in nihajni ¢as se uporabita spodnja
grafa.
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Vrednosti C,(T)

35 —TlaAinB
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3
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Cn(T) \ \ \
1
0,5
0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5
Nihajni ¢éas T [s]
Graf 1: Vrednosti C(T) v spektru
Vrednosti C, (T) za modalno analizo
35 —Tla Ain B
3 —Tla C
——=Tla D
2,5 \ \ \ TlaE
2
X \\ \ \
3 \\ \ \
1 \\\
0.5 \
0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5
Nihajni ¢as T [S]

Graf 2: Vrednosti v spektru pospeskov za modalno analizo
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Faktor pomembnosti rezervoarjev (R,) se dolo¢i kot najbolj neugodna posledica, glede na naslednja
tveganja:

1. zivljenja ljudi (preglednica 3),

2. obcutljivost narave (preglednica 4),

3. glede na pomembnost za drzavo oz. javnost (preglednica 5),

4. vrednost sosednjih zemljis¢ (preglednica 6).

Preglednica 1: Faktor R,
. . . .| Potres s povratno dobo
Stopnja nevarnosti Stopnja pomembnosti (Iet) Faktor R,

Zanemarljiva 1 100 0,5
Majhna 1 100 0,5
Zmerna 2 500 1,0
Resna 3 1000 1,3
Ekstremna 4 2500 1,8

Pri rezervoarjih, katerih posledice porusitve so majhne oz. zanemarljive, lahko vzamemo faktor, ki
uposteva povratno dobo potresa manj$o od 500-ih let.

V spodnji preglednici (preglednica 2) lahko pois¢emo najbolj znacilne vsebine, ki se hranijo v
rezervoarjih in jih razvrstimo glede na nevarnost za okolje in ¢loveka.

Preglednica 2: Stopnja nevarnosti teko¢in

Vsebina Stopnja tveganja tekocine

Letalsko gorivo in gorivo za dirkanje 1

Surova nafta — ekstremno vnetljiva 1 Ekstremno nevarne teko¢ine
Bencin 1

Surova nafta — zelo vnetljiva 2

Etanol 2

Klorovodikova kislina 2  Zelo nevarne tekocCine
Dusikova kislina 2

Zveplova kislina 2)

Surova nafta — vnetljiva 3

Dizel 3 Nevarne tekocCine
Kerozin 3

V Cetrti razred spadajo vse teko€ine, ki niso vkljuéene v prve tri razrede (npr. pitna voda).

Preglednica 3: Stopnja nevarnosti za zivljenja ljudi

Stevilo oseb (n) Stopnja tveganja tekocine
v blizini
rezervoarja 4 3 2 1
(50m)
n=0 Zanemarljiva Zanemarljiva Zanemarljiva Majhna
0<n<1 Zanemarljiva Majhna Majhna Zmerna
1<n<10 Majhna Majhna Zmerna Resna
10 <n <100 Zmerna Zmerna Resna Ekstremna
n>100 Resna Resna Ekstremna Ekstremna
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Preglednica 4: Stopnja nevarnosti glede na obcutljivost narave

Obcutljivost Stopnja tveganja tekocine
narave 4 3 2 1
Majhna Zanemarljiva Zanemarljiva Majhna Zmerna
Srednja Zanemarljiva Majhna Zmerna Ekstremna
Visoka Majhna Zmerna Ekstremna Ekstremna

Obcutljivost narave moramo upostevati v radiju 50-ih metrov od zgrajenega rezervoarja.

Obcutljivost narave:

e majhna — majhna obcutljivost narave, podeZelsko obmocje, ni pitne podtalnice, rezervoarji

imajo sekundarne lovilne sisteme,
e srednja — stopnja med majhno in visoko,

e visoka — visoka ob¢utljivost narave, blizina avtoceste, pitna podtalnica, gosto poseljena mesta.

Preglednica 5: Stopnja nevarnosti glede na pomembnost zgradbe za drzavo oz. javnost

morajo ostati funkcionalne po hudem potresu.

Opis Stopnja nevarnosti
Zgradba, ki ni pomembna za javnost Zanemarljiva
Zgradba, ki je manj pomembna za javnost Majhna
Zgradba, ki je srednje pomembna za javnost Zmerna
Zgradba, ki je zelo pomembna za skupnost in drzavo. Te Resna
zgradbe morajo ostati funkcionalne po hudem potresu.
Zgradba, ki je kritiCna za skupnost in drzavo. Te zgradbe Ek

stremna

Upostevajo se zgradbe, ki so od rezervoarja oddaljene manj kot 50 m.

Preglednica 6: Stopnja nevarnosti glede na vrednost sosednjih zemljis¢

Vrednost zemljis¢a, ki je neposredno

izpostavljeno tveganju, e pride do porusitve Stopnja nevarnosti

rezervoarja

<100.000$ Zanemarljiva

<1.000.000% Majhna
<10.000.000% Zmerna
<100.000.000% Resna
>100.000.000$ Ekstremna

Upostevajo se zemljisca, ki so od rezervoarja oddaljena manj kot 50 m.

Doloc¢itev vrednosti faktorja pomembnosti rezervoarjev Ry:

1. dolo¢imo stopnjo tveganja tekocine iz preglednice 2 (1-ekstremno nevarne, 2-zelo nevarne ali
3-nevarne teko¢ine). Ce v tabeli ni opisane tekogine, ima teko¢ina stopnjo tveganja 4,

2. iz preglednic od 3-6 dolo¢imo stopnjo nevarnosti (zanemarljiva, majhna,...); ¢e se stopnje

razlikujejo med seboj, vzamemo najbolj neugodno,

3. iz preglednice 1 dolo¢imo stopnjo nevarnosti glede na stopnjo nevarnosti iz to¢ke 2 in

izberemo faktor R,.
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Faktor odvisen od blizine prelomnice N(T;,D) se dolo¢i s pomo¢jo grafa 3. N(T;,D) je razli¢en od 1,0
samo pri nihajnih ¢asih med 1,5 in 5,0 sekunde, pri lokacijah, ki so blizje kot 20 km od najbolj aktivne
Novo Zelandske prelomnice in za zgradbe, ki za mejno stanje nosilnosti upoStevajo potres s povratno

dobo vec kot 200 let.

2
1.8
1.6 B ==
1.4
2 1.2
=
= 1
— Somerville 2km
0.8 1 Somerville 5 km
06 d T Somerville 10km
RO BETTCES Somerville 20 km
0.4 | =—N(T.D=2km)
N(T,D=5km)
0.2 4 = = N(T,D=10km)
o Lo N(T,D=20km)
0 1 2 3 4 ; ’
T(s)

Graf 3: Dolocitev faktorja N(Ti,D)

Faktor duktilnosti i za horizontalno impulzivno komponento se dolo¢i s pomocjo spodnje preglednice.

Preglednica 7: Dolocitev faktorja duktilnosti u

Vrsta rezervoarja

Faktor duktilnosti u

Jekleni rezervoarji na tleh:

— elastiéni odziv 1,25
— rezervoar, ki ni sidran in z omejenim duktilnim obnasanjem (lahko so 2,0
pojavi slonova noga ali dvig rezervoarja)
— rezervoar, ki ni sidran in ga projektiramo po elasti¢ni teoriji brez 1,25
duktilnega obnasanja (lahko se pojavi izbocenje v obliki diamantov)
— sidran rezervoar s sidrnimi vijaki, ki niso duktilni 1,25
— sidran rezervoar z duktilnimi sidrnimi vijaki 2,0
— nabetonskih temeljih, ki so projektirani na zibanje (»rocking«) 2,0
Betonski rezervoarji:
— armirani ali prednapeti 1,25
Rezervoarji iz drugih materialov:
— leseni 1,25
— iz materialov, ki niso duktilni (steklena vlakna) 1,25
— iz duktilnih materialov in z moznim porusnim mehanizmom 2,0
Odvisno od
Rezervoarji, ki so dvignjeni podporne

konstrukcije
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Faktor dusenja & se dolo¢i s pomoc¢jo spodnjih grafov, odvisen je od razmerja t/R, strizne hitrosti

h/R, Kjer je:

valovanja v zemljini vg in razmerjem y

debelina lupine (stene) rezervoarja,

t

polmer rezervoarja

(2.8)

Gs/ps,

Vg =

[m/s],

strizna hitrost valovanja v zemljini

Vs

strizni modul zemljine [MPa],

Gs

gostota zemljine [kg/m?].

Ps

Spodnji grafi od 3a-3d prikazujejo duSenje za horizontalno impulzivno komponento:

=0,001

Jeklen rezervoar; t/R:

vs [m/s]

0,002

Jeklen rezervoar; t/R:

vs [m/s]

0,001

Graf 3b: Vrednost dusenja za t/R

0,002

Graf 3a: Vrednost duSenja za t/R

Betonski rezervoar; t/R=0,01

vs [m/s]

0,0005

Jeklen rezervoar; t/R:

v [m/s]

0,01

=0,0005 Graf 3d: Vrednost dusenja za t/R =

Graf 3c: Vrednost dusenja za t/R
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Spodnji grafi od 4a-4c¢ prikazujejo dusenje za vertikalno impulzivno komponento:

35

Jeklen rezervoar; t/R=0,001

30

25+

S [%]

b
20 f----d-

I
150

| | |
200 250 300 350 400 450 500
s [m/s]

Jeklen rezervoar; t/R=0,0005

Graf 4a: Vrednost dusenja za t/R = 0,001

Graf 4b: Vrednost dusenja za t/R = 0,0005

Betonski rezervoar; t/R=0,01

Graf 4c: Vrednost dusenja za t/R=0,01

Ko poznamo ustrezno duktilnost za na$ sistem u (preglednica 7) in vrednost dusenja & (grafi 3a-4c),
lahko s pomo¢jo spodnje tabele dolo¢imo korekcijski faktor ki («,&). Za vmesne vrednosti lahko
uporabimo linearno interpolacijo.

Preglednica 8: Korekcijski faktor ki

Duktilnost ke(ue, &)
U
&=05% | &=1,0% | &=2,0% &=5% &=10% &=15% &=20% ¢=30%
1,0 1,67 1,53 1,32 1,00 0,76 0,64 0,56 0,47
1,25 1,08 1,04 0,96 0,82 0,67 0,58 0,52 0,44
2,0 0,91 0,89 0,84 0,74 0,63 0,55 0,50 0,43
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2.1.2 Hidrodinami¢ni pritiski

Poenostavljen mehanski model rezervoarja zagotavlja zadovoljivo metodo za ugotavljanje kriticnih
striznih in osnih napetosti, ki se pojavijo tik nad dnom rezervoarja oz. v temelju. Ce pa hoemo
ugotoviti kak$ne so obroéne in upogibne napetosti po celotni lupini, moramo poznati intenziteto
hidrodinami¢nih pritiskov. Hidrodinami¢ne pritiske moramo poznati tudi, ¢e Zelimo bolj poglobljeno
analizirati obnasanje rezervoarja.

2.1.2.1 Tog rezervoar

Potres povzroci horizontalne in vertikalne hidrodinamicne sile. Za dolocitev hidrodinami¢nih sil zaradi
horizontalnega delovanja potresa uporabimo poenostavljen model z vzmetmi in masami. Ta model je
predstavljen na sliki 8a, kjer m, in h, predstavljata impulzivni del mase vsebine in viina njenega
tezisCa, ki je togo pritrjena na steno rezervoarja. Masa m; in visina h; pa konvekcijski del mase
vsebine ter visino tezis¢a te mase.

Za opis vertikalnega vzbujanja uporabimo model z maso celotne tekocine, ki je togo pritrjena na dno
rezervoarja (slika 8b).

mt ! L mt

m:

A

mo
hi ni' nmu

ho \Toga povezava | ho'

P av{t{ J —m

i ] &

n a (t) ég% n TD,E‘«] poveia V‘«]J
-+
Slika 8a: Horizontalno vzbujanje Slika 8b: Vertikalno vzbujanje

Oznake na sliki 8a in 8b predstavljajo:
m, celotna masa tekoéine (I - liquid),
Mo impulzivna masa,

m; konvekcijska masa prve nihajne oblike,
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m; masa strehe rezervoarja,

mp masa dna rezervoarja,

My masa stene rezervoarja,

h, viSina od dna rezervoarja do tezi$¢a impulzivne mase,

ho' viSina od dna rezervoarja do teziS¢a impulzivne mase za doloCitev prevrnitvenega momenta
(vkljucuje pritiske na dno rezervoarja),

hy viSina od dna rezervoarja do tezisca konvekcijske mase,

v v

h,' viSina od dna rezervoarja do tezis¢a konvekcijske mase za dolocitev prevrnitvenega momenta
(vkljucuje pritiske na dno rezervoarja),

a(t)  horizontalni pospesek tal,

a/(t)  pospesek tal v navpicni smeri.

2.1.2.1.1 Impulzivna komponenta pritiskov

Impulzivna komponenta pritiskov je podana z izrazom:

pi(2,0) = qo(2)  C4(Ty) " v R - cosb, (2.9)
Kjer je:

Qo(z)  brez dimenzijska impulzivna funkcija odvisna od vertikalne ordinate z,

Cq(T5) vrednost horizontalnega projektnega vpliva za impulzivno komponento za nihajni &as Ty

Opomba: Za izratun Cy4(7;) moramo uporabiti pravilno dusenje (graf 3a-3d) in duktilnost
(preglednica 7) oz. faktor ki(u,&), ki ustreza impulzivni komponenti pri horizontalnem
vzbujanju, glej tocko 2.1.1.

T, nihajni ¢as za impulzivno komponento, ki vkljucuje interakcijo z zemljino,
N teza tekocine,

ostali parametri so razlozeni na sliki 9.
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\EL/ h vi§ina polnjenja
ST T
| R polmer rezervoarja
e ‘ -
‘\\Tﬂ/ z vertikalna ordinata
3 Q?'N’ - 0 koordinata cilindra
I
\ —F

Slika 9: Oznake

Oblika brezdimenzijske impulzivne funkcije pritiska po visini je podana z razmerjem 0o(z)/qo(0) Vv
odvisnosti od razmerja y = A/R (graf 5). Maksimalne vrednosti za qo(0) so podane v odvisnosti od
razmerja y = h/R (graf 6).

1-
] —
\
08 1~ ———h/R=0,5 \\\‘ o~
_h/R=1, N \
——h/R=2 \\\ N

0,6 +

SIETTNN
O\

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
do(2)/90(0)

/

/

Graf 5: Potek pritiskov po visini
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Graf 6: Maksimalni brezdimenzijski pritiski na vi§ini z =0
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Graf 7: Potek pritiskov na dnu rezervoarja

2.1.2.1.2 Konvekcijska komponenta pritiskov

Konvekcijka komponenta pritiskov je podana z izrazom:
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p:(z,0,t) = Z[qj(z) . Cd(Tj)] v R-cos0, (2.10)
j=1

Kjer je:

q; brezdimenzijska funkcija pritiska za j-to nihajno obliko konvekcijske komponente,

Cqy(T;) vrednost horizontalnega projektnega spektra za j-to nihajno obliko konvekcijske komponente,

Opomba: Za izracun Cy(T;) moramo uporabiti pravilno dusenje (0,5 %) in duktilnost (¢ = 1) oz.
faktor k¢(1;0,5) = 1,67, ki ustreza konvekcijski komponenti pri horizontalnem
vzbujanju, glej to¢ko 2.1.1. Pri konvekcijski komponenti je ta faktor vedno 1,67!

Za prvo nihajno obliko se enacba 2.10 preoblikuje v:

Pc1(2,0) = q1(2) - Ca(T1) "y, * R - coso, (2.11)
kjer je:
01 brezdimenzijska funkcija pritiska za 1. nihajno obliko konvekcijske komponente,

C«(T1) vrednost horizontalnega projektnega vpliva za 1. nihajno obliko konvekcijske komponente za
nihajni ¢as T;.

Graf 8 prikazuje potek pritiskov po visini v odvisnosti od h/R za prvi dve nihajni obliki konvekcijske
komponente. Graf 9 pa prikazuje porazdelitev pritiskov na dnu rezervoarja v odvisnosti od razmerja
r/R.

0,837

} 0 073/ ] /

o6 /
z/h /
0.4 ——h/R=0,5, 1.oblika

( —h/R=1, 1.0blika
= N/R=3, 1.0blika
0,2 h/R=0,5, 2.oblika
—h/R=1, 2.0blika

= N/R=3, 2.0blika
O - T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0:(2) in 0x(2)

Graf 8: Potek pritiskov po visini za konvekcijsko komponento za prvi dve nihajni obliki
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Graf 9: Potek pritiskov na dnu rezervoarja za konvekcijsko komponento za prvo nihajno obliko

Vidimo, da je potek pritiskov po dnu neodvisen od razmerja h/R za konvekcijsko komponento,
medtem ko potek pritiskov pri impulzivni komponenti variira glede na razmerje h/R (graf 7). Pritiski
na dnu rezervoarja so pomembni za izracun celotnega prevrnitvenega momenta, ki vpliva na stabilnost
celotne konstrukcije (rezervoar skupaj s temelji).

2.1.2.1.3 Vertikalna komponenta pritiskov

Pritiski zaradi potresa v navpi¢ni smeri so enakomerno porazdeljeni po obodu rezervoarja in so podani
z naslednjim izrazom:

VA <
pv(2) = (1 - ﬁ) Ca(T,) i h, (2.12)
Kjer je:

Cy(T) vertikalni projektni vpliv pri periodi 7', izraduna se ga po enakem postopku kot za
horizontalno impulzivno komponento, samo da se tu faktor Cy(T) pomnozi z 0,7,

T, nihajni ¢as vertikalne komponente, ki vkljucuje interakcijo z zemljino.

Opomba: Za izradun Cy(T,) se uporabi faktor duktilnosti ¢ = 1,0, koeficient dusenja pa se
dolo¢i s pomocjo grafov od 4a-4c.

2.1.2.2 Deformabilen rezervoar

Deformabilnost rezervoarja pove¢a nihajni ¢as impulzivne komponente. Pri majhnih nihajnih ¢asih
impulzivne komponente moramo vzeti vrednosti iz spektra, ki so na platoju (graf 1).
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Zaradi deformabilnosti stene imamo v splosnem neskon¢no nihajnih oblik, vendar samo nizje oblike
obcéutno prispevajo k napetostim v lupini. Pri horizontalni komponenti potresa se visji rezervoarji
zaradi nizjih nihajnih oblikah deformirajo podobno kot konzolni nosilec. Pri teh rezervoarjih so
obodne deformacije majhne glede na prerez, zato prerez ostane okrogle oblike. Pri nizjih nihajnih
oblikah pri nizkih rezervoarjih pa prevladujejo obodne deformacije.

Deformabilne stene rezervoarja povecajo tudi nihajni ¢as v vertikalni smeri. Rezervoar se v 1. nihajni
obliki deformira simetricno samo v smeri radija, kar imenujemo dihanje rezervoarja (»breathing
mode«).

Za izracun notranjih sil pri deformabilnem rezervoarju uporabimo poenostavljen model (podobno kot
pri togem rezervoarju). Pri tem se celotha masa v impulzivni komponenti razdeli na dva dela, ki
opisujeta obnaSanje togega in deformabilnega rezervoarja (slika 10a). Masa m, s tezis¢em na visini h,
je togo povezana z rezervoarjem; masa m; s tezi§éem na visini hs je z rezervoarjem povezana z vzmetjo
(opiSemo obnasanje deformabilnega rezervoarja). Sestevek mas m, in m¢ ponazarja celotno impulzivno
komponento. Konvekcijski vpliv je zajet samo s prvo nihajno obliko z maso my, ki ima tezis¢e na
vi§ini h;. Z visinami h,', h¢ in h;" dolo¢imo vrednosti prevrnitvenega momenta, ki uposteva vpliv
pritiskov na stene in dno rezervoarja.

Pri potresu v navpicni smeri celotno maso tekocine poveZzemo z rezervoarjem z vzmetjo, ki predstavlja
vpliv deformabilnosti stene rezervoarja.

m:
m
s

M- m

h1 m:

hl'

hf \ hi"
hr Toga povezava |ny'

/'nb a v(ti -

” 7
N a(e) N
Slika 10a: Horizontalno vzbujanje Slika 10b: Vertikalno vzbujanje

2.1.2.2.1 Impulzivna komponenta pritiskov
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Zaradi deformabilnosti rezervoarja se lahko obéutno povecajo impulzivne komponente, zato je
pomembno, da deformabilnost upostevamo.

Za rezervoarje, ki imajo razmerje h/R med 0,25 in 1,5 se pritisk dolo¢i s spodnjo enacbo:

pi(2,0) = qo(2) - C4(T;) " v1 * Ry - cosb, (2.13)
Kjer je:

Qo(z) brezdimenzijska impulzivna funkcija odvisna od globine z, enaka kot za tog rezervoar (graf 5),

Cy(T7) vrednost horizontalnega projektnega vpliva za 1. nihajno obliko pri impulzivni
komponenti za deformabilen rezervoar,

T ¢as 1. nihajne oblike za deformabilen rezervoar, ki vkljucuje interakcijo z zemljino,
Rm glavni radij rezervoarja.

Za razmerja h/R, ki so vec¢ja od 1,5 ni enostavnih izrazov za dolocitev poteka pritiskov. Enacba 2.13
poda konservativne vrednosti pod polovico viSine in nekonservativne vrednosti nad polovico visine.

Tipicni potek pritiskov po viSini 1. nihajne oblike za deformabilen rezervoar je prikazan na spodnji
sliki (slika 11).

t= debelin stene

————t,/R=0.01 O t/R=0.0014 —O— t,/R=0.0035
fffff t/R= 0.001, H/R=0.67 H/R=3.0
10 ~--\H/R1'O 1.0 1.0
0.8 “\ 0.8 038
tog
0.6 tog h 0.6 |tog 0.6 | rezervoar
Z rezervoar A Z
H H H
0.4 0.4 04
fa
0.2 // \ 0.2 0.2
P/
/ |
0 // | 0 0
(A) (B) ©)
Veletsos in Yang, 1976 Haroun in Housner, 1982

Slika 11: Potek pritiskov pri deformabilnem rezervoarja po razli¢nih avtorjih [1, str. 66]

Pritiski, ki nastanejo zaradi visjih nihajnih oblik deformabilnega rezervoarja bodo zmanjsali razliko
med deformabilnim in togim rezervoarjem. Zaradi prakti¢nosti lahko zato uporabimo porazdelitev
pritiskov za tog rezervoar (metoda je konservativna).



22 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

2.1.2.2.2 Konvekcijska komponenta pritiskov

Deformabilnost ima zelo majhen vpliv na hidrodinamic¢ne pritiske pri konvekcijski komponenti, zato
ne naredimo velike napake, ¢e te pritiske izraGunamo za tog rezervoar (glej tocko 2.1.2.1.2).

2.1.2.2.3 Vertikalna komponenta pritiskov

Potek pritiskov je enakomerno porazdeljen po obodu rezervoarja. Pritiski so odvisni samo od viSine:

po@ = (1-72) Ca(Ts) i, (214)
kjer je:

Cu(Ty) vertikalni projektni koeficient pri periodi 7, za prvo nihajno obliko (dihanje rezervoarja),
doloc¢i se ga analogno s to¢ko 2.1.2.1.3 (vrednost C,(T) se pomnozi s faktorjem 0,7),

v

Ty nihajni Cas vertikalne komponente za prvo nihajno obliko (dihanje rezervoarja), ki vkljucuje
interakcijo z zemljino.

Opomba: Za izra¢un Cy(7;) se uporabi faktor duktilnosti ¢ = 1,0, koeficient dusenja pa se
doloci s pomocjo grafov (graf 4a-4c).

2.1.3 Mase in viSine

Vv v

Za dolocitev notranjih sil moramo dolociti razlicne mase, ki imajo teziS¢e na razli¢nih visinah. Pri
izra¢unu lahko nastopajo 3 razli¢ne mase:

e impulzivna masa za tog rezervoar na visini hy 0z. hy',
e impulzivna masa za deformabilen rezervoar na visini h; 0z. hy',
o konvekcijska masa na visini h; 0z. h;".

Visine hy', hf' in h;" oznacujejo tezisCe mas s katerimi izraGunamo prevrnitveni moment (uposStevamo
pritiske na steno in dno rezervoarja).

2.1.3.1 Tog rezervoar

2.1.3.1.1 Mase

Za dolocitev mas uporabimo spodnji graf (graf 10), kjer predstavlja:

e Mg impulzivno maso,
e my in m, konvekcijsko maso prve in druge nihajne oblike,
e m, maso celotne tekocine (I - liquid).
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Graf 10: Delezi impulzivne in konvekcijske mase
2.1.3.1.2 ViSine

Za dolocitev visin do tezi§¢a posameznih mas, uporabimo graf 11, kjer predstavlja:

ho impulzivno visino,

ho' impulzivno viSino za izracun prevrnitvenega momenta,
h; konvekecijsko visino,

h;' konvekcijsko viSino za izraun prevrnitvenega momenta,
h maksimalno visino polnjenja rezervoarja.
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Graf 11: Delezi posameznih visin

2.1.3.2 Deformabilen rezervoar

Tukaj nastopa samo impulzivna komponenta, saj deformabilnost rezervoarja ne vpliva na konvekcijski
del (analogija s to¢ko 2.1.2.2.2).

2.1.3.2.1 Mase

Pri deformabilnem rezervoarju se impulzivha komponenta razdeli na maso, ki niha skupaj z
deformabilnim rezervoarjem m¢ in na maso, ki je togo pritrjena na rezervoar m,:

m, = my — ms. (2.15)
Za dolocitev mas uporabimo graf 12, kjer predstavlja:

e my impulzivno maso za tog rezervoar (0z. celotna impulzivna masa za deformabilen
rezervoar),

e m; delez impulzivne mase, ki niha skupaj z deformabilnim rezervoarjem (slika 10a),

e m, delez impulzivne mase pri deformabilnem rezervoarju, ki je togo pritrjena na rezervoar
(slika 10a),

e m; maso celotne tekocine.
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Graf 12: Delez impulzivne mase pri deformabilnem rezervoarju

Opomba: Za rezervoarje, katerih razmerje h/R < 1,0 privzamemo, da je celoten del vsebine
impulzivne komponente togo pritrjen na rezervoar (m; = 0 2> m, = mg). Ce je
razmerje h/R > 1,0, se celoten del impulzivne mase razdeli na dva dela, in sicer
del, ki je togo pritrjen na rezervoar (m,) in del mase (my), ki je z vzmetjo povezan z
rezervoarjem. Z maso m; opiSemo obnaSanje deformabilnega rezervoarja (vpliv
deformacije sten).

Krivulja my/m, je enaka kot za tog rezervoar (graf 10).

2.1.3.2.2 ViSine

Za dolocitev visin pri deformabilnem rezervoarju uporabimo graf 13, kjer predstavlja:

e g visino tezi§¢a mase m, ali my za impulzivno komponento (enaka visina kot za tog rezervoar,
graf 11),

e Ny’ viSino teziS¢a mase za izracun prevrnitvenega momenta pri impulzivni komponenti,

e D viSino teziS¢a mase My za deformabilen rezervoar pri impulzivni komponenti,

e hyf viSino teziS¢a mase m; za deformabilen rezervoar za izraCun prevrnitvenega momenta pri
impulzivni komponenti,

¢ h maksimalna viSina polnjenja.
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Graf 13: ViSine za deformabilen rezervoar pri impulzivni komponenti za dolocitev notranjih sil

2.1.4 Nihajni ¢asi

2.1.4.1 Tog rezervoar

e Impulzivna horizontalna komponenta

Ce ne upostevamo interakcije z zemljino, je nihajni ¢as za tog rezervoar pri impulzivi horizontalni
komponenti enak T, = 0. Ce pa interakcijo med rezervoarjem in zemljino upo$tevamo, je nihajni as
podan v enacbi 2.20, ki opisuje 2. nihajno obliko za deformabilen rezervoar, kjer v enacbi m,
nadomestimo z my+my,+m; in h; s h.

e Konvekcijska horizontalna komponenta

R
2 -n\/i
= g (2.16)
\/,11- -tanh (2, - 1)

kjer je:

Te

2i=1,841; 5,331; 8,536; ... zai=1, 2,3, ...,
g zemeljski pospesek [9,81 m/s?],

Ai ni¢le odvoda Besselove funkcije prvega reda i-te nihajne oblike.
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Graf 14: Brez dimenzijski nihajni ¢as konvekcijske komponente
Na spremembo konvekeijskega nihajnega ¢asa ne vplivata deformabilnost in interakcija z zemljino.

e Vertikalna komponenta

Nihajni ¢as je izpeljan iz enaCbe 2.29, kjer upoStevamo interakcijo med togim rezervoarjem in
zemljino.

2.1.4.2 Deformabilen rezervoar

e Impulzivna komponenta

_5,617TH )4

Ty r Eg’ (2.17)
Kjer je:

ki, koeficient podan v grafu 15, ki je odvisen od razmerja t,/R,

7 teza tekocCine,

E elasti¢ni (Young-ov) modul rezervoarja,

T nihajni ¢as deformabilnega rezervoarja na togih temeljih.

Enacba 2.17 poda ¢as 1. nihajne oblike pri Poissonovem Stevilu v = 0,3 za poln rezervoar.
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Graf 15: Koeficient k;,

e Konvekcijska komponenta

Deformabilnost rezervoarja ne vpliva na konvekcijsko komponento oz. je vpliv zanemarljiv, zato za
izracun nihajnega ¢asa uporabimo enacbo 2.16.

e Vertikalna komponenta

Cas prve nihajni oblike, ki jo imenujemo dihanje rezervoarja, je podan s spodnjim izrazom:

_5,61'7‘['H Vi

T, = i Fy (2.18)
Kjer je:
Ky koeficient podan v grafu 16

Th nihajni ¢as deformabilnega rezervoarja na togih temeljih.
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Graf 16:; Koeficient k,

2.1.4.3 Interakcija z zemljino

Zaradi vpliva zemljine je lahko odziv rezervoarja obcutno drugacen od odziva rezervoarja na togih
tleh (temeljih). Interakcija med zemljino in rezervoarjem lahko poveca nihajne Case impulzivne
komponente ali pa poveca dusenje sistema.

Strogo gledano ima interakcija vpliv na obe komponenti (impulzivno in konvekcijsko), vendar je vpliv
na konvekcijsko majhen, zato ga lahko zanemarimo.

Za interakcijo med zemljino in rezervoarjem uporabimo poenostavljen model z eno prostostno stopnjo
(Jennings in Bielak, 1973).

e Horizontalna impulzivna komponenta

Spodnja enacba poda ¢as 1. nihajne oblike za deformabilen rezervoar skupaj z interakcijo z zemljino:

K K. -hz]
. 1 x Ny
Tr=T [1+-2[1+—2| (2.19)
! fj Kx[ Ko

Spodnja enacba poda ¢as 2. nihajne oblike za deformabilen rezervoar skupaj z interakcijo z zemljino:

- m,+m, m,h?
To=2" + . 2.20
0 ”\j K, K, ( )

Ko je rezervoar tog in upostevamo interakcijo z zemljino, lahko ¢as za 1. nihajno obliko za togo
impulzivno komponento (skupaj z interakcijo) izratunamo s pomocjo enacbe 2.20, kjer maso m;,
nadomestimo z my+my+m;.

V enacbah 2.19 in 2.20 so togosti Ky, K, in K, doloéene z izrazi:
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4-m%- (mp +my, +m;)

K = sz efektivna togost rezervoarja skupaj z vsebino, (2.21)
8 . .

K, = T Gs' Ry - ay horizontalna translatorna togost temeljev, (2.22)
— Vs

8 3 . . - ;
Kg ==—————<"Gs"Rj - ag togost zibanja ( "rocking”) temeljev, (2.23)
3-(1- Vs)

Kjer je:

Vs Poissonov koli¢nik zemljine,

G strizni modul zemljine,

G.— s 2.24

ST2-(1+vy) (2.24)
Ry polmer temeljev,

ox 0y brezdimenzijska faktorja, ki spremenita staticno togost v dinamicno (graf 17),
my masa dna rezervoarja,

m; masa strehe rezervoarja,

My masa stene rezervoarja,

T, (totka 2.1.4.2), h; (totka 2.1.3.2.2), m; (totka 2.1.3.2.1), h, = ho (tocka 2.1.3.1.2),
m, (tocka 2.1.3.2.1).

Brezdimenzijska faktorja ay in ay za vrednosti v = 0,33.

1 (— 1
I —
0,8 0,8
Ol N o
0,6 0,6 \\
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
a
Graf 17: Brez dimenzijska faktorja ay in a4 [5]
21" Rb
a=——2= (2.25)
Ti " Us

a brezdimenzijska funkcija s katero dolo¢imo faktorja ay in oy,
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,G N . o
Vg = p—s strizna hitrost valovanja v zemljini,
S

Ds gostota zemljine,
T T ali Ty nihajna ¢asa impulzivne komponente.

V vedini primerov sta faktorja ay in a, enaka 1, kar pomeni, da se lahko togost temeljev vzame kot
statiéno vrednost. Paziti je potrebno pri velikih rezervoarjih, za katere je lahko vrednost a, veliko
manjsa kot 1,0 (graf 17).

e Vertikalna komponenta

Nihajni ¢as za vertikalno komponento deformabilnega rezervoarja, ki vkljucuje interakcijo z zemljino

je:
- K,
Tb = Tb 1 +— ) (226)
K,
kjer je:
4- T[Z tmy
K, = — (2.27)
b
4
K, = 1=, Gs' Ry -, (2.28)
oy brezdimenzijski faktor, ki spremeni staticno togost v dinamic¢no (graf 18).
Brezdimenzijski faktor «, za vrednosti v = 0,33.
1
0,8 \ /4—
o Oy
0,4
0,2
0
0 2 6 8
Graf 18: Brez dimenzijski faktor ay [5]
Nihajni ¢as za vertikalno komponento togega rezervoarja, ki vkljuc¢uje interakcijo z zemljino je:
- m,
Ty=2m |— (2.29)
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m, = m; + mg, (2.30)
M masa celotnega rezervoarja, vkljuéno z dnom in temeljem.

Enacba za izraGun nihajnega Casa v vertikalni smeri deformabilnega rezervoarja (enacba 2.26) je
poenostavljena, saj ne vkljuéuje mase dna in temeljev. Ce bi hoteli vklju¢iti ti masi, bi morali
upoStevati sistem z dvema prostostnima stopnjama, kar bi moc¢no otezilo izracun, zato zaradi
preprostosti teh mas ne upostevamo.

2.1.6 Dusenje, ki vkljucuje interakcijo med zemljino in deformabilnim rezervoarjem

Celotno dusenje za konvekcijsko komponento za vse tipe rezervoarjev je & = 0,5 %.

Priporo¢ene vrednosti za impulzivno in vertikalno komponento so podane v grafih 3a-4c. Ce ho¢emo
upostevati Se interakcijo med temeljem in rezervoarjem, moramo izracunati efektivno vrednost
dusenja, kjer je:

S
& =& +—, (2.31)
Ty
(%)
& dusenje temeljev, ki vkljucuje duSenje materiala in radialno dusenje,
ém dusenje materiala v rezervoarju,
2:m%-ms-a Ky h -
kx . Tf Ay Kg ‘g

PwPes  brezdimenzijska faktorja (graf 19) za translatorno duSenje in za duSenje zaradi zibanja
(»rocking«).

Brez dimenzijska faktorja g in 3, za vrednosti v = 0,33 sta prikazana na grafu 19.

1 1
0,8 0,8
0,6 = B 0,6 B
0,4 X 0,4 0
0,2 0,2 ya

0 0

0 2 6 8 0 2 4 6 8
a a

Graf 19: Brez dimenzijska faktorja gy in By [5]
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2.1.7 Valovanje

2.1.7.1 Maksimalna vi§ina valovanja

Za dolocitev visine valovanja je potrebno uporabiti najmanj prvi dve nihajni obliki pri elasticnem
odzivu (duktilnost = 1,0) in ju ustrezno kombinirati (koren vsote kvadratov). Pri rezervoarjih brez
strehe mora biti viSina prostega roba enaka najmanj vis$ini maksimalnega valovanja. Maksimalna
viSina valovanja (v vertikalni smeri) se doloci s pomocjo konvekcijske komponente:

dmaz = R /10,84 Cq(T)]? + [0,07 - Cy(T,)]? (2.33)
R polmer rezervoarja,

Cq4(Ty) vrednost horizontalnega projektnega vpliva prve nihajne oblike konvekcijske komponente
(faktor duktilnosti = 1,0 in dusenje &= 0,5 %),

Cq4(T,) vrednost horizontalnega projektnega vpliva druge nihajne oblike konvekcijske komponente
(faktor duktilnosti = 1,0 in duSenje &= 0,5 %).

2.1.7.2 Pritiski na streho rezervoarja

Ce je viSina prostega roba manj$a od maksimalne visine valovanja (dnmax), bo tekocCina zaradi valovanja
povzrocila hidrodinami¢ne pritiske na streho rezervoarja.

Celoten pritisk je rezultat trka valov in vzgona, ki ga povzroc€a tekocina. Celoten pritisk je podan s
spodnjo enacbo:

pr =pp +C - U zy__lg' (2.34)

po =V hy, (2.35)
2'm

7= T_ldmax’ (2.36)

Kjer je:

Po pritisk zaradi vzgona tekocine,

Cs koeficient zaradi trka valov (najvecja vrednost je 5,0),

u hitrost valov,

hy se dolo¢i v skladu s korakom 5 v postopku za dolocitev celotnih pritiskov v strehi rezervoarja

zaradi valovanja.
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Oblika vala, ce

ne bi bilo strehe
hr
%W

A2

Gladina tekocine v
staticnem stanju

\/

/ — f
‘ﬁ/ Powrsina vala .

T

dm ax]

R

Slika 12: Oznake za doloéitev pritiskov zaradi vzgona

Povrsina A;=A..
Postopek za dolocitev celotnih pritiskov v strehi rezervoarja zaradi valovanja:

1. Dolo¢i vrednost dnax s pomocjo enacbe 2.33; dmax predstavlja vertikalno razdaljo med stati¢no
viSino teko€ine in najvisjo vrednostjo kosinusne krivulje vala (predpostavimo kosinusni potek
vala pri prvi nihajni obliki),

doloc¢i povrsino A; s predpostavko, da je ta povrSina v obliki trikotnika,

modificiraj kosinusno krivuljo tako, da bo povrSina A, enaka A; (grafi¢ni proces),

narisi linijo, ki povezuje vrhova povrsin A; in A;,

dolo¢i h, pri kateremkoli radiju r (r € [0,R]),

doloéi pp s pomo¢jo izraza p, = y; * h;.

o Uk wd

Vrednost pritiskov py je najvecja, ko je h, najvecji t.j. pri r = R 0z. ob steni rezervoarja.

2.2 NOTRANJE SILE

Zaradi tega, ker zanemarimo vpliv vi§jih nihajnih oblik pri izraCunu notranjih sil, uporabimo
konservativni pristop pri kombinaciji razlicnih komponent za izracun precnih sil in momentov. Pri
vitkih rezervoarjih lahko visje nihajne oblike mocno vplivajo na velikost notranjih sil, zato moramo
visje oblike upostevati. Celoten doprinos visjih nihajnih oblik k notranjim silam za razmerja h/R < 3
je manjsi od 10 %.
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Priporo¢ljivo je, da se za doloCitev celotne impulzivne komponente (upoStevanje togega in
deformabilnega rezervoarja) uporabi direktna vsota. Za kombinacijo impulzivne in konvekcijske pa
koren vsote kvadratov (SRSS-square root of sum squares).

2.2.1 Precéne sile

Spodnje enacbe dolocajo pre¢ne sile tik nad dnom rezervoarja (v steni) zaradi horizontalnega
vzbujanja tal. Sile so odvisne od velikosti posameznih mas (toga impulzivna, deformabilna impulzivna
ter konvekcijska masa), ki opisujejo hidrodinamicne vplive na rezervoar zaradi potresa.

V= Ca(To) - [mo—ms] - g toga impulzivna komponenta, (2.37)
Ve = Cq(Ty) - [mf +my, +m-g deformabilna impulzivna komponenta, (2.38)
Vi =C4(Ty) - my-g konvekcijska komponenta. (2.39)
Kombinacija:

V= \/(Vr + V)" + V2, (2.40)
Kjer je:

To nihajni ¢as impulzivne komponente za tog rezervoar (ali za drugo nihajno obliko pri

deformabilnem rezervoarju), kjer upoStevamo interakcijo med rezervoarjem in zemljino
(enacba 2.20). Pri togih temeljnih tleh je 75 =0,

T; ¢as prve nihajne oblike za impulzivno komponento deformabilnega rezervoarja, ki vkljucuje
interakcijo z zemljino (enac¢ba 2.19). Za tog rezervoar je Ty = Ty in m; = 0,

T, ¢as prve nihajne oblike za konvekcijsko komponento (enac¢ba 2.16),
my celotna impulzivna masa za tog rezervoar,

ms deformabilna impulzivna masa,

m; toga impulzivna masa pri deformabilnem rezervoarju m; = mg - my
m; konvekcijska masa,

My masa stene rezervoarja,

m; masa strehe rezervoarja,
g zemeljski pospesek.
2.2.2 Momenti

2.2.2.1 Moment tik nad dnom rezervoarja (v steni)
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M, = Cy(To) - [mog —ms] - g - hyo toga impulzivna komponenta, (2.41)

My = Cy(T¢) - |ms - hp + my, - hy, +my - he]-g  deformabilna impulzivna komponenta,  (2.42)

My =Cy(Ty) my-g-hy konvekcijska komponenta. (2.43)
Kombinacija:

Moy = \/ (M, + Mp)* + M2, (2.44)
Kjer je:

hy viSina do teziS€a mase stene rezervoarja,

hy viSina do tezi§a mase strehe rezervoarja.

2.2.2.2 Prevrnitveni moment

Prevrnitveni moment se izracuna s pomocjo spodnjih formul:
M = Cq(To) - [mo — my] - g - ho toga impulzivna komponenta, (2.45)

Mf = Cq(Ty) - [ms - hy + my, - by, +m; - hi|-g  deformabilna impulzivna komponenta, ~ (2.46)

M;=Cy(Ty) -my-g-hi konvekcijska komponenta. (2.47)
Kombinacija:

Mor = \/(M# + M) + M, (2.48)
Kjer je:

ho' visina toge impulzivne mase za prevrnitveni moment, ki je odvisen od pritiskov na steno in

dno rezervoarja,

hy vi§ina za prvo nihajno obliko deformabilne impulzivne mase za prevrnitveni moment, Ki je
odvisen od pritiskov na steno in dno rezervoarja,

h,' vi§ina za prvo nihajno obliko konvekcijske mase za prevrnitveni moment, ki je odvisen od
pritiskov na steno in dno rezervoarja.

2.3 ANALIZA REZERVOARJA

Ta del poda pravila za dolocanje napetosti in deformacij zaradi hidrodinamicnih pritiskov definiranih
v tockah 2.1in 2.2.

2.3.1 Metoda kombiniranja napetosti
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Napetosti, ki jih moramo dolociti v pokon¢nih cilindri¢nih rezervoarjih, so odvisne od:

e obodnih sil in upogibnih momentov,
e osnih membranskih napetosti in nateznih napetosti v dnu rezervoarja,
e striznih napetosti v stenah.

Za kombinacijo vplivov zaradi horizontalne impulzivne, horizontalne konvekcijske in vertikalne
komponente se uporabi koren vsote kvadratov, pri ¢emer kombiniramo maksimalne vrednosti
posameznih komponent.

Pri deformabilnih rezervoarjih se za kombinacijo med togo in deformabilno impulzivho komponento
uposteva direktna vsota.

N, 6-M,, : .

for = i toga impulzivna komponenta, (2.49)
sz 6- sz . . .

fur = St deformabilna impulzivna komponenta, (2.50)
Ny | 6-My r Thaj ;

fo = - + 2 konvekcijska komponenta 1. nihajne oblike, (2.51)
Ny,  6°My, . . .

for = ~ I vertikalna impulzivna komponenta. (2.52)

Rezultanta napetosti:

o= U+ 2+ 1), 253)

fzi = far + f2p) (2.54)

Kjer je:

M, maksimalni impulzivni moment pri togem rezervoarju na enoto dolZine,

M maksimalni impulzivni moment pri deformabilnem rezervoarju na enoto dolzine,
M, maksimalni konvekcijski moment prve nihajne oblike na enoto dolZine,

My maksimalni vertikalni impulzivni moment na enoto dolZine,

[\ maksimalna impulzivna osna sila pri togem rezervoarju na enoto dolZine,

[\ maksimalna impulzivna osna sila pri deformabilnem rezervoarju na enoto dolzine,
Nz maksimalna konvekcijska osna sila prve nihajne oblike na enoto dolzine,

Ny maksimalna vertikalna impulzivna osna sila na enoto dolzine.
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2.3.2 Izracun napetosti in deformacij

2.3.2.1 Natan¢na analiza (rezervoarji s konstantno debelino stene po viSini)

Natan¢na analiza pritiskov je definirana v tocki 2.1.2. Notranje obodne sile in momenti se lahko
izracunajo ob predpostavki, da so pritiski enakomerno porazdeljeni po obodu. Pri izracunu vzamemo
maksimalne vrednosti za pritiske, kar pomeni, da jih racunamo v smeri delovanja potresa (6 = 0). Za to
analizo se uporabijo brezdimenzijski diagrami, ki so podani v tocki 2.5.

2.3.2.2 PribliZna metoda (rezervoarji s spreminjajoco debelino stene po viSini)

Dejanski potek pritiskov (v obliki kosinusne krivulje) se poenostavi v linearno porazdelitev.

Upostevamo najbolj neugodno delovanje potresa, zato pritiske izracunamo v smeri delovanja potresa
(#=0).

Poenostavljena porazdelitev pritiskov:

P: P:

o qu
q q +
Tl> TD qn
h/2 T
z z J h/3
S S : _ L
P P Puv-P:
Dejanska porazdelitev Ekvivalentan p. Enakomerna p.  Linearna p.

Slika 13: Poenostavitev porazdelitve pritiskov

Za izracun pritiskov uporabimo notranje sile, ki se jih izracuna v skladu s tocko 2.2. Maksimalna
notranja sila na enoto dolZine se lahko izra¢una s pomoc¢jo kotelne formule:

Y 2.55
q= TR’ (2.55)
Ekvivalentna linearna porazdelitev se nato izrauna:

h
q=qutqn=+rp) 7 (2.56)

Kjer g, in g, predstavljata enakomerno in linearno porazdelitev pritiskov. Pri izraCunu momentov na
steno rezervoarja tik nad dnom se enacba 2.56 preoblikuje v:

h h h
q-h=qu-Z+an 3=2p+pp) ¢ (2.57)
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2.3.3 Prevrnitveni efekt
2.3.3.1 Rezervoarji, ki se ne dvignejo

2.3.3.1.1 Osne napetosti v steni rezervoarja

To so rezervoarji, ki so primerno sidrani v temelj ali rezervoarji, katerih moment, ki preprecuje
prevrnitev Mg je veéji od prevrnitvenega momenta Mor.

Rezervoarje, ki niso sidranji v temelj, je potrebno preveriti na morebitni dvig pri potresnem
projektnem stanju. Prevrnitveni moment se lahko izracuna v skladu s toc¢ko 2.2.2.

Mor = {[(mo ~mP)haCa(To)g + (mehy +myhy, +meh)Ca(Tr )] + (muhsCa(T)g ). (258)

Simboli, ki nastopajo v zgornji enacbi, so definirani v toc¢ki 2.2. Potrebno je biti pozoren pri
impulzivni komponenti, saj sta komponenti, ki opisujeta odziv deformabilnega in togega rezervoarja
podani skupaj kot direktna vsota, ki se potem po metodi SRSS kombinira skupaj s konvekcijsko
komponento. Za tog rezervoar je my = 0, zato se impulzivna komponenta poenostavi v
(Myhu+mehemo-hg)-Ca(To)-g.

Moment, ki preprecuje prevrnitev, se izracuna s pomocjo spodnje enacbe:
Mg = (my, +my)-g-R. (2.59)

Za rezervoarje, ki se ne dvignejo, se lahko dodatne napetosti in deformacije zaradi prevrnitvenega
momenta izra¢una pod predpostavko, da se rezervoar obnasa kot konzolni nosilec.

Dodatne napetosti zaradi prevrnitvenega momenta:

fop = IZ—‘;T, (2.60)
Zr =m-R% - t, (2.61)
Kjer je:

Z7 plasti¢ni odpornostni moment lupine rezervoarja.

. 3
Opomba:ZT:WI:D3-[1—(1—2ﬂ) ]-%zDz-thn-Rz-tw,

p D
kjer je:
Rm glavni radij rezervoarja,
t debelina stene tik nad dnom rezervoarja.

2.3.3.1.2 Deformacije

Maksimalen pomik na vrhu rezervoarja zaradi prevrnitvenega momenta (zanemarimo vpliv interakcije
med zemljino in rezervoarjem) se lahko konservativno izra¢una po spodnji formuli:
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2

Ty
[ulmax = B1 - Cd(Tf) g (ﬁ) ) (2.62)
Ts nihajni ¢as deformabilnega rezervoarja na togih temeljih s faktorjem duktilnosti x« = 1,25,
b1 faktor participacije osnovne nihajne oblike, ki se ga razbere s pomoc¢jo spodnjega grafa.
Faktor participacije #,
1,6

———

—

1,4 P

513 DN //
BN~

11

04 0,9 14 19 2,4 2,9 3,4
h/R

Graf 20: Vrednost faktorja f; (Clough in Niwa, 1979 [1, str. 94])

2.3.3.2 Rezervoariji, ki se dvignejo

Ce je prevrnitveni moment Mot (enacba 2.58) ve&ji kot Mg, se bo pojavil dvig rezervoarja. Primarna
posledica dviga so povecane tlatne napetosti v lupini. Pri zadostnem dvigu se lahko pojavi plasti¢ni
¢lenek v okolici stikovanja dna in stene rezervoarja.

Del vsebine, ki je nad dvignjenim delom rezervoarja pomaga stabilizirati rezervoar. Vecji kot je
prevrnitveni moment Mo, vecji del se bo moral aktivirati za to, da bo rezervoar stabilen (ve¢ja Sirina
dvignjenega dela).

Moment, ki nasprotuje dvigu:

Mg =W kR + W - (R —71), (2.63)
W celotna teZa tekoCine,
W; teza tekocine v obmocju, kjer se rezervoar ne dvigne,

Wy teza strehe in stene rezervoarja,
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W = WH+W,-W; teZa teko¢ine nad dvignjenim delom rezervoarja (dodatna tla¢na reakcija, ki
deluje na steno rezervoarja, zaradi prevrnitvenega momenta Mor),

R polmer rezervoarja,

kR razdalja od srediSCa rezervoarja do tlacne reakcije W,

o* kot, ki definira lok dna rezervoarja v kontaktu s temeljem.
B’IOT

Dvignjen del
B:l:
R\\
b
\\
[i3] 2] \
b
v 1\\% &)
kR
Slika 14: Dvignjen del rezervoarja
Moment, ki nasprotuje dvigu, se izraCuna po iterativnem postopku:
I.  predpostavimo vrednost z = r/R, (2.64)
izrad * — -
Il.  izraCunamo 8" = arctan (1—7:)’ (2.65)
L 2 .
Il izraCunamo k = (1 —cosb™), (2.66)
IV.  izraunamo Mgz =R W [k . (1 + %) +(1—-k) 12— T3], (2.67)
V. prilagodi t dokler ni Mg = Mor.
2.3.3.2.1 Osne napetosti v steni rezervoarja
Maksimalna osna napetost se izraCuna s pomo¢jo spodnjega izraza:
C - W
fmax = =———CF, (2.68)

R-0*-t
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Wiy
VI/S=W+WW—I/Vf=W-(1+W—TZ), (2.69)
Kjer je:
C faktor togosti temeljev C =1,0 za toge temelje,

C = 0,5 za deformabilne temelje,
CF faktor kalibracije (CF = 2,5).

2.3.3.2.2 Obodne napetosti v dnu rezervoarja

Vrednost obodne napetosti v dnu zaradi dviga rezervoarja je podana s spodnjo enacbo:

frv = & 3 ) (2.70)

E= L, (2.71)
(1-v?)

kjer je

ty debelina dna rezervoarja v obmocju dviga,

E modul elasti¢nosti,

v Poissonovo stevilo,

Po hidrostati¢ni pritisk na dnu rezervoarja.

2.3.3.2.3 Dvig rezervoarja

Dvig se izracuna s pomocjo spodnje formule:

_ % fgb_ Nig +”0A']be. Lz_b_ (1’:; : i\i) , 2.72)
Ny = frp "ty (2.73)
L,=2-R-(1-1). (2.74)
fyo napetost na meji teCenja dna rezervoarja,

C faktor togosti temeljev definiran v tocki 2.3.3.2.1,
fro obodna napetost v dnu rezervoarja (tocka 2.3.3.2.2) za faktor duktilnosti x = 1,25,
T definirano v to¢ki 2.3.3.2 za faktor duktilnosti u = 1,25,

v viSina dviga rezervoarja,
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Ly Sirina dvignjenega dela.

2.4 KONTROLE

2.4.1 Obtezna kombinacija za potresno projektno stanje

Obtezna kombinacija je sestavljena iz stalne, spremenljive ter potresne obtezbe:

A =G+ Q+E, (2.75)
Kjer je:

G obtezba zaradi stalne teZe rezervoarja,

Q obtezba zaradi vsebine rezervoarja,

E. obtezba zaradi potresnega vpliva (MSN).

Za mejno stanje poSkodb ni potresne obtezne kombinacije, saj ne moremo zagotavljati velikih redukcij
elasti¢nih sil (faktor obnaSanja u je majhen).

2.4.2 Stabilnost rezervoarjev

2.4.2.1 Omejitve sidranja

Pri velikih rezervoarjih je majhna verjetnost prevrnitve pri potresu, saj je potrebno veliko energije, da
se rezervoar lahko prevrne.

Rezervoarji morajo biti sidrani, Ce je izpolnjena katera od naslednjih dveh neenacb:

Ho_2 (2.76)

R™ Cy(Tp) '
H

R < [C(0)]? = (2.77)

kjer je:

Cq(T}) potresni vpliv za prvo nihajno obliko impulzivne komponente za horizontalno projektno
stanje, ki vkljuCuje interakcijo z zemljino za faktor duktilnosti x = 1,25,

C(0) koeficient odvisen od stopnje tveganja za ¢as T = 0, kjer se uporabi modalni spekter odziva.

Ishiyama (1984) je dokazal, da pride pri togih rezervoarjih do prevrnitve samo pri prekoracenih
maksimalnih pospeskih temeljnih tal g, PospeSek mora biti dovolj velik da povzroc¢i zibanje
rezervoarja (»rocking motion«) in povzro¢i dovolj energije da pride do prevrnitve. Ampak ker so v
sploSnem rezervoarji deformabilni, je maksimalni pospesek odziva (&) bolj pomemben za zacetek
zibanja kot maksimalni pospesek temeljnih tal (dj).
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Slika 15 prikazuje poenostavljen model s katerim dolo¢imo, ali je sidranje potrebno ali ne.
Predpostavljeno je, da se rezervoar dvigne ¢ez celoten premer (slika 15), brez porusitve materiala. Ta
predpostavka da konservativne vrednosti.

h

M-c'i-§=M-g-R N

h 2-g
5> —_—=— >

R a

h> 2
_)_ ~

R™ €4(Ty)
a—Cd(To) g

2R

Slika 15: Zacetek zibanja pri togem rezervoarju
2.4.2.2 Sidranje

Podani sta dve enacbi za potrebno minimalno sidrno silo na enoto dolZine za dva primera moznikov,
in sicer za neduktilne in duktilne.

e neduktilni mozniki:

najmanjsa sila na enoto dolzine je:

_4'M0T

_ —w, 2.78
m-DZ, " (2.78)

P

kjer je:

Dyp  premer med sidrnimi vijaki,

Mot  prevrnitveni moment za faktor duktilnosti u = 1,25,

W, teza strehe in stene rezervoarja na enoto dolzine [kN/m].
e Duktilni mozniki:

Najmanjsa sila na enoto dolzine je:
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8'MOT

— - W, 2.79
3 'T['DIZJD t ( )

kjer je:
Mor  prevrnitveni moment za faktor duktilnosti u = 2,0.

Wi (KN/m) Wi (KN/m)

Razporeditev sil, ki jih prevzamejo sidrni

M vijaki na sliki 16d je ekstremna, vendar

'/{ najbolj realna. Zaradi varnosti se za

izracun sile, ki jih povzroc¢a prevrnitveni

T 110 moment, vzame razporeditev sil glede na

sliki 16b za neduktilne in 16¢ za duktilne
moznike.

Dhd

a) Temelj rezervoarja
4‘ " MOT

Prax = - 2 = W,
" th

b} Nesimetriéno obremenjeni

mozniki
p 8 - Mot
max — o 2 _ Wt
3w DEy
¢) Elastiéno obrem enjeni dulktilni
moznili

2 " MOT

Pmax = 2 VYVt
TC * th

d} Plastitno obremenjeni dultilni
moznilki

Slika 16: Mozni razpored sil, ki delujejo na moznike

2.4.3 Pomiki rezervoarja

2.4.3.1 Vertikalni pomiki

Maksimalni dvig rezervoarja je omejen s spodnjo neenacbo:

H R?
(% (3 + 17) < 7 (280)
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2.4.3.2 Obodne deformacije na vrhu rezervoarja

Obodne deformacije na vrhu morajo biti omejene, zaradi tega da ne pride do oviranja vertikalnih
pomikov plavajoce strehe.

2.4.3.3 Zdrs rezervoarja

Ce ni narejena potrebna (bolj poglobljena) $tudija, mora strizno silo, ki nastane zaradi potresa,
ustrezno prevzeti trenje med dnom rezervoarja in tlemi.

2.4.3.4 ViSina valovanja

Ce rezervoar nima strehe, mora biti viSina prostega roba enaka viSini valovanja v skladu s tocko
2.1.7.1.

Rezervoarji s streho morajo biti projektirani tako, da streha zdrzi pritiske, ki jih povzroéi trk valov in
vzgon vsebine.

2.4.4 Omejitve napetosti v steni rezervoarja

Napetosti, ki jih povzroci obtezba, morajo biti dolocene v skladu z mejnim stanjem nosilnosti (MSN)
za potresno projektno stanje (obtezba v skladu s to¢ko 2.4.1).

Napetosti, ki jih povzro¢i obtezba za potresno projektno stanje, ne smejo biti vecje od napetosti, ki
povzrocijo:

e izbocenje lupine v tlaku (diamantna oblika porusitve),
o elasto — plasti¢no porusitev (slonova noga),
e izbocenje zaradi striga,

e prekoracitev napetosti na meji tecenja.

2.4.4.1 Izbocenje lupine v tlaku (diamantna oblika porusSitve)

Za kontrolo izbocenja lupine v tlaku se uporabi faktor duktilnosti x = 1,25 (preglednica 7).

Vertikalna napetost, ki povzro€i izbocenje, je funkcija osnih napetosti, notranjega pritiska in relativne
amplitude nepopolnosti (o/t) v steni rezervoarja. Nepopolnosti zmanj$ajo dejansko nosilnost
rezervoarja le na delcek nosilnosti za perfektno konstrukcijo. Notranji pritisk zmanjSuje vpliv
nepopolnosti, kar pomeni da se povecajo napetosti, ki so potrebne za izbocenje stene. Napetosti, ki se
spreminjajo po obodu, zmanjSujejo verjetnost, da se bosta maksimalna napetost in nepopolnost
pojavila na istem mestu, kar ponovno poveca odpornost proti izbocenju.

V tem primeru se zaradi notranjega pritiska poveca trdnost (elastiCna stabilizacija), zato zaradi
varnosti vzamemo minimalni notranji pritisk, saj deluje ugodno.

Izbocenje lupine v tlaku:
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Im < 0,19+ 0,81- 22, (2.81)
f cl f cl
fn maksimalna vertikalna membranska tlacna napetost za rezervoar z notranjim pritiskom.

Enacba 2.81 predstavlja povecanje izbo¢ne napetosti bolj zaradi upogiba, kot zaradi osnih tla¢nih
napetosti.

p=ta (1= (1-(2)) ) <1 @m)

Enacba 2.82 predstavlja vpliv povecanja izbo¢nih napetosti zaradi notranjega pritiska.

t

fo=06-E, (2.83)
for maksimalna klasi¢na napetost zaradi izbocenja pri idealni konstrukciji,
ALY (2.84)
p= =9, .

t*fa
Pmin ~ Pn + /piz +pf — Py, (2.85)
Kjer je:
p minimalni notranji pritisk,
17 razmerje med napetostmi v obodu.

Opomba: minimalni notranji pritisk (pmin) se pojavi, ko je vertikalna komponenta najvecja v
navpi¢ni smeri delovanja potresa, kar zmanj$a hidrostati¢ni pritisk.

Pn hidrostati¢na komponenta pritiska,

pi impulzivna komponenta pritiska,

p1 konvekcijska komponenta pritiska prve nihajne oblike,
Py vertikalna komponenta pritiska.

Enacbe 2.82-2.84 opisujejo redukcijo napetosti zaradi vpliva nepopolnosti.

( iy _f
fozlfy'<1—z>, Zalz—g_—f”ﬁz

lglfcﬁ za A = ——

(2.86)

fy napetost na meji tecenja,
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t
olt razmerje med maksimalno nepopolnostjo in debelino stene,
v =1,24,
§ 006 [R 568
t a |t (2.88)
1,0 normalne kosntrukcije
a=1{15 kvalitetne konstrukcije

2,5 zelo kvalitetne konstruckije

Obremenitev:

(my +me)-g  Mor
fm = Oaxiasw + Oaxial,Mor = 2\./07-[ ‘R-t, + 7 (2.89)

kjer je:
Oaxialsw OSNa napetost zaradi lastne teze,

Oaxial Mot OSNA Napetost zaradi prevrnitvenega momenta Mor, ki se ga doloci z enacbo 2.58,

My lastna teza lupine,
my lastna teza strehe,
Z odpornostni moment rezervoarja (Z = 7-R*t,).

2.4.4.2 Elasto — plasti¢na poruSitev (slonova noga)

Za kontrolo elasto — plasti¢ne porusitve se uporabi faktor duktilnosti « = 2,0 (preglednica 7).

V spodnjem delu je rezervoar podvrzen dvoosnemu napetostnemu stanju, in sicer obodnim nateznim
napetostim in vertikalnim tlaénim napetostim (v najslab$i mozni situaciji). Radialne deformacije
zaradi notranjega pritiska povzroc¢ajo dodatne ekscentri¢nosti, kar lahko privede do porusitve v obliki
slonove noge.

Notranji pritisk v tem primeru zmanj$a trdnost materiala (plasti¢na destabilizacija), zato vzamemo
maksimalno vrednost notranjega pritiska.

Nosilnost se izratuna s pomocjo spodnjega izraza:

p-R\’| 1 (s + f,/250
fm = Jer [1_<m>] (1_1,12+51'5) ( s+1 > (2:90)

R/t
S—m, (291)
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Pmax = Pn + ,’piz + p% + pl%’ (2.92)

Kjer je:
fy napetost na meji teCenja v MPa,
p maksimalni notranji pritisk.

Opomba: maksimalni notranji pritisk se pojavi, ko je wvertikalna komponenta najvecja v
navpiéni smeri delovanja potresa.

Obremenitev se izratuna s pomoc¢jo enacbe 2.89. Paziti je potrebno, da se vzame ustrezen faktor
duktilnosti.

2.4.4.3 Napetosti na meji teCenja

ZmanjSana napetost na meji teCenja @-f, nam da zgornjo mejo dovoljenih napetosti v vertikalni in
obodni smeri. Napetost na meji teCenja zmanjSamo zaradi hkratnega delovanja obodnih napetosti,
vertikalnih osnih napetosti in upogibnega momenta.

Kontrole:
o fr<df,
o f<®f, (2.93)
[ ] fb < (D'fy,

fn vertikalna membranska tlacna napetost,

fi obodna membranska napetost,

fy napetost zaradi vertikalnega upogibnega momenta v steni na povrsini.

2.4.4.3.1 Maksimalna natezna obodna napetost

Maksimalna natezna obodna napetost mora biti manj$a od natezne trdnosti materiala:

fomax < fy, (2.94)
Frnax maksimalna natezna obodna napetost, ki se jo dolo¢i z ena¢bo 2.113,
fy napetost na meji teCenja materiala.

2.4.4.3.2 Maksimalna upogibna napetost

Maksimalna upogibna napetost mora biti manj$a od natezne trdnosti materiala:

fb,max < fy: (2'95)

fomax  maksimalna upogibna napetost, ki se jo dolo¢i z enac¢bo 2.120.
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2.4.5 Dno rezervoarja

Debelina dna mora biti manjSa od debeline stene rezervoarja, zato da v steni ne pride do teenja
materiala.

Ce je mozen dvig, potem mora biti debelina dvignjenega dela konstantna (v obmo&ju kjer do dviga ne
pride, je po navadi lahko debelina dna manjsa).

Pri dvigu rezervoarja se pojavi dvoosno napetostno stanje, zato moramo znizati efektivno napetost na
meji tecenja fy na konservativno radialno napetost 0,6-f,.

Rotacijo dna rezervoarja moramo omejiti na 0,20 radiana, zato da se izognemo lomu materiala.

Slika 17: Rotacija dna rezervoarja

Rotacija dna rezervoarja:

2V 1%
(2~ Y ) <020 rad. 2
6, <Lb 2-R)_0' 0 rad (2.96)

Sirno dvignjenega dela Ly, se dolo¢i z enaébo 2.74, visino dviga pa z enacbo 2.72.

Ce je rotacija prekoradena, lahko povetamo debelino dna in s tem zmanj$amo dvig rezervoarja pri
enaki §irini dvignjenega dela L, (slikal7). Ce je dno debelejie od stene, potem moramo rezervoar
sidrati, zato da do dviga ne pride.

Minimalne debeline stene rezervoarja so podane v preglednici 9.
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Preglednica 9: Nominala debelina lupin

Premer Minimalna debelina
rezervoarja [m] lupine [mm]
<15 5
15-36 6
36-60 8
>60 10

Minimalne debeline so dolocene zaradi konstrukcijskih zahtev in lahko vkljucujejo tudi povecano
debelino zaradi vpliva korozije.

Maksimalna debelina lupine je 40 mm.

2.5 BREZDIMENZIJSKI DIAGRAMI ZA DOLOCITEV OBODNIH SIL,
MOMENTOV TER NAPETOSTI PRI KONSTANTNI DEBELINI STENE

Ta del vsebuje brezdimenzijsko metodo za dolocitev obodnih sil Ngy in vertikalnega upogibnega
momenta M,y za impulzivno, konvekcijsko, vertikalno ter hidrostatiéno komponento. S pomocjo teh
notranjih sil lahko izraCunamo napetosti v rezervoarju zaradi potresne obtezbe.

Obodna sila je podana kot:

Ng; = Ngn; "R P, (2.97)
j=h, 1, ir, if, v; (za hidrostati¢no, konvekcijsko, togo impulzivno, deformabilno impulzivno in
vertikalno komponento).

Vertikalni upogibni moment:

M,; =M, R-P;-t, (2.98)

j = h, 1, ir, if, v; (za hidrostati¢no, konvekcijsko, togo impulzivno, deformabilno impulzivno in
vertikalno komponento)

R polmer rezervoarja,
t debelina stene rezervoarja,
P reprezentativni pritisk odvisen od j-te komponente.

Za hidrostati¢éno komponento je reprezentativni pritisk na dnu rezervoarja:

Ph=n"h. (2.99)
Za impulzivno komponento je maksimalni pritisk (ena¢ba 2.9) na dnu (z = 0) pri kotu 6 = 0:

Pi= pi(0,0)=0(0)-Co(To) 7R, (2.100)
Jo(0) se doloci s pomocjo grafa 6.

Za konvekcijsko komponento je maksimalni pritisk (ena¢ba 2.10) na vrhu (z = h) pri kotu 6 = 0:
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P, = pe(H,0)=0,837-C4(T1) 1-R.
Obodne sile in napetosti:

I.  hidrostati¢na komponenta
Nop = Ngnn*R -y, - H.

Napetosti: fun = Non/t,

Il.  konvekcijska komponenta (1. nihajna oblika)

Ng1 = 0,837 - Ngyy - R C4(T1) -y, - R.
Napetosti: fn1 = Ng1/t,

I1l.  toga impulzivna komponenta
Ngir = Nonir * R+ q0(0) - C4(To) - v, - R.
Napetosti: frnir = Noir/t,

IV.  deformabilna impulzivna komponenta
Nair = Nonir * R+ qo(0) - C4(T¢) -y, - R.
Napetosti: frir = Noig/t,

V.  vertikalna komponenta

Noy = Noun - R - Cq(T,) v H = Nop - C4(T).

Napetosti: fuw = Ngp/t.

Kombinacija obodnih dinami¢nih komponent:

Ny = \/Ngi T+ N2, + N2,

Kombinacija obodnih napetosti:

fn= fhh+\/(fhir + fhif)2 + fir + fitor

Napetosti zaradi vertikalnega upogibnega momenta:

I.  hidrostaticna komponenta
M,
fon = bh/ 7

Z=—,
6

Il.  konvekcijska

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)
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M :
for=""21/,, (2.116)
I1l.  toga impulzivna komponenta
M, :
foir ="/, (2.117)
IV.  deformabilna impulzivna komponenta
M,.:
foir = Y/, (2.118)
V.  vertikalna komponenta
M
foo ="2%/5. (2.119)
Kombinacija napetosti:
2
fo= fbh+\/(fbir + foif) + A+ 12 (2.120)

Za dolocitev brezdimenzijskih obodnih sil Ngy; in upogibnih momentov M, uporabimo grafe 21a-23e,
ki so odvisni od razmerja polmera in debeline (R/t) ter viSine teko¢ine in polmera rezervoarja (h/R).

l. Hidrostaticna Kkomponenta

e R/tW=50

e R/tw=100
0,8 e R/tw=200
e R/tw=500

/AN
A
~

0 0,5

h/R=0,2
I\Ienh

e R/tw=1000

ARy

M

znh

e R /tw=50
e R /tw=100

R /tw=200
= R/tw=500
N N\, =——R/tw=1000

\ N

P

~
_~

-0,02

0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Graf 21a: Brezdimenzijske sile in momenti
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Graf 21b: Brezdimenzijske sile in momenti
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Graf 21c: Brezdimenzijske sile in momenti
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Graf 21d: Brezdimenzijske sile in momenti
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Graf 21e: Brezdimenzijske sile in momenti
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Toga impulzivha komponenta
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Graf 22a: Brezdimenzijske sile in momenti
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Graf 22b: Brezdimenzijske sile in momenti



Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

57

h/R=1,0
I\Iﬁni |vlzni
1 1
N e R /tW=50 e R /tW=50
\ ——R/tw=100 ——R/tw=100
0,8 e R /tw=200 R/tw=200
e R /tw=500 e R /tw=500
0.6 e R/tw=1000 = R/tw=1000
0,4
0,2 —
\
—
0
0 02 04 06 08 1 1.2 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Graf 22c: Brezdimenzijske sile in momenti
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Graf 23a: Brezdimenzijske sile in momenti
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2.6 POTEK PROJEKTIRANJA REZERVOARJEV ZARADI POTRESNE OBTEZBE

Diagram poteka izra¢una notranjih sil

Zacetni parametri

Dimenzije rezervoarja Lastnosti materiala Lastnosti temeljev in zemljine
R polmer f, napetost na meji teCenja | E; Elasti¢ni modul zemljine
h maksimalna vi$ina polnjenja | E elasti¢ni modul vs Poissonovo $tevilo zemljine
ty debelina stene v Poissonovo stevilo ps gostota zemljine [kg/m’]

t, debelina dna
t, debelina strehe
0, naklon strehe

Razmerje h/R < 1,0 — tog rezervoar Razmerje h/R > 1,0 — deformabilen rezervoar

— Diagram poteka 1 — Diagram poteka 2

Ce imamo spreminjajo¢o debelino stene po visini, lahko za izra¢un notranjih sil in momentov
uporabimo poenostavljen postopek (toc¢ka 2.3.2.2), ¢e pa se debelina po viSini ne spreminja, pa lahko
dolo¢imo napetosti v skladu s to¢ko 2.5 in naredimo kontrolo v skladu s to¢ko 2.6.
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Di
Dolo¢itev mas Visina mas
m; masa tekodine hy impulzivna vi§ina )
m, toga impulzivna masa (graf 10) hy' impulzivna vi§ina za prevrnitveni
m; konvekcijska masa (graf 10) moment
m,, Masa stene —» h; konvekcijska visina > graf 11
m; masa strehe h;' konvekcijska viSina za prevrnitveni
mp masa dna moment )
Nihajni ¢asi
To=0
Korekcijski faktor ke(u,&) T, nihajni ¢as impulzivne komponente z interakcijo
preglednica 8 z zemljino (enacba 2.20)
1 T nihajni ¢as konvekcijske komponente (enacba 2.16)
Tp=0
T, nihajni ¢as vertikalne komponente z
interakcijo z zemljino (enacba 2.29)
Potresni projektni vpliv
C(T;) ordinata v elasti¢cnem spektru pospeska
(enacba 2.3)
Cq(T;) vrednost horizontalnega projektnega
vpliva za i-to komponento (enacba 2.2)
Precne sile Momenti
V, toga impulzivna (enacba 2.37) M, togi impulzivni (enacba 2.41)
V; konvekcijska (enacba 2.36) M; konvekcijski (enacba 2.43)

V celotna precna sila (enacba 2.40) M celotni moment (enacba 2.44)
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Napetosti zaradi obro¢nih sil:
Hidrostatiéne fi, (enacba 2.103)
Konvekcijske fyi(enacba 2.105)
Toge impulzivne f;; (enacba 2.107)
Vertikalne fi, (ena¢ba 2.111)

Kombinacija f;, (enacba 2.113)

Napetosti (tocka 2.4.4)

\

(tocka 2.4.4.1)

(tocka 2.4.4.2)

Napetosti na meji tecenja
(to¢ka 2.4.4.3)

Natezna obro¢na napetost
(tocka 2.4.4.3.1)

Izbocenje lupine v

Elasto—plasticna  porusitev

Napetosti zaradi upogibnega momenta:

Hidrostati¢ne fyy, (enacba 2.114)
Konvekcijske fy(enacba 2.1116)
Toge impulzivne fy; (enacba 2.117)
Vertikalne fy, (enacba 2.119)

Kombinacija f, (ena¢ba 2.120)

Stabilnost (tocka 2.4.2)

Dvig rezervoarja (tocka 2.4.3)

Dno rezervoarja (to¢ka 2.4.5)

Napetosti zaradi upogibnega
momenta (tocka 2.4.4.3.2)
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Diagra

Dolo¢itev mas

m, masa tekocCine

my celotna impulzivna masa (graf 10 ali 12)
m; deformabilna impulzivna masa (graf 12)
m, toga impulzivna masa (enacba 2.15)

m; konvekcijska masa (graf 10)

Visina mas

hy impulzivna vi§ina (graf 13)

ho' impulzivna visina za prevrnitveni
moment (graf 13)

h¢ deformabilna impulzivna viSina (graf 13)

h{ deformabilna impulzivna viina za
prevrnitvveni moment (graf 13)

m,, masa stene h; konvekcijska visina (graf 11)
m; masa strehe h;' konvekcijska viSina za prevrnitveni
m, masa dna moment (graf 11)

/
Nihajni ¢asi
T; nihajni ¢as deformabilne impulzivne komponente (en. 2.17)
T; cas 1. nihajne oblike deformabilne impulzivne komponente z
interakcijo z zemljino (enacba 2.19)
¢as 2. nihajne oblike deformabilne impulzivne komponente z
interakcijo z zemljino (enacba 2.20)
T nihajni ¢as konvekcijske komponente (enacba 2.16)
Tp nihajni ¢as vertikalne komponente (enacba 2.18)
T, nihajni cas vertikalne komponente z

interakcijo z zemljino (enacba 2.26)

Korekcijski faktor
Ki(u,&) preglednica 8 7,

Potresni projektni vpliv

C(T;) ordinata v elasti¢cnem spektru pospeska
(enacba 2.3)

Cqy(T;) vrednost horizontalnega projektnega
vpliva za i-to komponento (enacba 2.2)

—

Momenti

M; togi impulzivni (enacba 2.41)

M; deformabilni impulzivni (enacba 2.42)
M; konvekcijski (enacba 2.43)

M celotni moment (enacba 2.44)

Precne sile

V, toga impulzivna (enacba 2.37)

V; deformabilna impulzivna (enacba 2.38)
V; konvekcijska (enacba 2.39)

V celotna precna sila (enacba 2.40)
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Napetosti zaradi obro¢nih sil: Napetosti zaradi upogibnega momenta
Hidrostatiéne fi, (enacba 2.103) Hidrostatiéne fy, (enacba 2.114)
Konvekcijske fyi(enacba 2.105) Konvekcijske fyi(enacba 2.116)

Toge impulzivne fy;; (enacba 2.107) Toge impulzivne fy; (enacba 2.117)
Deformabilne impulzivne f,;; (enac¢ba 2.109) Deformabilne impulzivne f,;; (enacba 2.118)
Vertikalne f,, (enacba 2.111) Vertikalne f,, (enacba 2.119)

Kombinacija f;, (enacba 2.113) Kombinacija f, (enacba 2.120)

Stabilnost (tocka 2.4.2)

Napetosti (tocka 2.4.4)

\

IzboCenje lupine v tlaku Dno rezervoarja (tocka 2.4.5)
(tocka 2.4.4.1)

Dvig rezervoarja (tocka 2.4.3)

Elasto—plasticna  porusitev
(tocka 2.4.4.2)

Napetosti na meji tecenja

(to¢ka 2.4.4.3)
Natezna obro¢na napetost Napetosti zaradi upogibnega

(to¢ka 2.4.4.3.1) momenta (tocka 2.4.4.3.2)
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3 SIST EN 1998-4:2006 Projektiranje potresnoodpornih
konstrukcij — 4.del: Silosi, rezervoarji in cevovodi [2]

Preveriti moramo dve mejni stanji, in sicer mejno stanje nosilnosti — MSN (da ne pride do porusitve
konstrukcije ali njenega dela) ter stanje za omejitev poskodb.

3.0 UvOD

Zagotoviti je potrebno varnost celotne konstrukcije in posameznih delov, tako da ne pride do:

e porusitve,

e izgube ravnoteZzja,
e prevrnitve,

e izgube stabilnosti.

Za MSN se uporabi potres s povratno dobo 475 let.

Projektni potresni vpliv Agq je odvisen od referencnega vpliva Ag in faktorja pomembnosti
konstrukcije y,.

Aeq= 71 Aex. (3.1)

Vecina konstrukeij ima sposobnost disipacije energije z duktilnim obnasanjem elementov, s ¢imer
lahko potresno obtezbo oz. elasti¢ni spekter pospeSskov zmanjSamo za faktor obnasanja q in tako
dobimo projektni spekter pospeskov. Pri rezervoarjih imamo malo obmocij, kjer bi ta disipacija lahko
potekala, zato je ta faktor majhen (q < 2,0).

Preveriti moramo naslednje situacije:

o stabilnost rezervoarja v skladu z EN 1998-1:2004, to¢ka 4.4.2 .4,
e omejitev neelasticnega obnasanja izbranih elementov,

¢ maksimalne deformacije ne smejo biti prekoracene,

e omegjitev izbocCenja v skladu s kontrolami.

3.0.1 Zahteva po omejitvi poskodb

Med samim potresom in po potresu je potrebno zagotoviti integriteto konstrukcije, minimalno stopnjo
uporabnosti in da ne pride do nesprejemljivih poskodb konstrukcije. Za zahtevo po omejitvi poskodb
uporabimo potres s povratno dobo 95 let.

Potrebno je zagotoviti:

e da do puséanja rezervoarja ne pride,

e daje rezervoar $e vedno mozno uporabljati,

e dovolj visok rob, da ne pride do prelivanja ¢ez steno oz., da ne pride do poSkodb strehe
rezervoarja,

e pravilno prikljucitev cevi in priklju¢kov na rezervoar.
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3.0.2 Faktor pomembnosti konstrukcije

Faktor pomembnosti konstrukcije se dolo¢i v skladu z EN 1998-1: 2004, 2.1(3)P. Faktor je odvisen od
tipa rezervoarja in njegovih morebitnih posledicah pri porusitvi (preglednica 10). Ce je le mogode, naj
bo faktor izbran tako, da bo ustrezal visji ali nizji vrednosti povratne dobe potresa. Za faktor
pomembnosti y; = 1,0 je za MSN povratna doba enaka 475 let, pri zahtevi za omejitev poskodb pa 95
let. Za kategorijo posledic IV (preglednica 10), se uporabi faktor pomembnosti y, = 1,6, kar ustreza
potresu s povratno dobo 2000 let.

Imamo $tiri razli¢ne faktorje pomembnosti konstrukcije, ki so odvisni od:

e izgub zivljenj zaradi razlitja vsebine rezervoarja,
e socialnih posledic,
o ekonomskih posledic.

Preglednica 10: Faktorji pomembnosti v,

o110 Kategorija posledic Tip rezervoarja
pomembnosti y, goryap P ]
08 | Majhno tveganje za zivljenje ljudi, majhne
’ ekonomske in socialne posledice
10 I Srednje tveganje za zivljenje ljudi, srednje
’ ekonomske in socialne posledice
19 m Visoko tveganje za zivljenje ljudi, visoke
’ ekonomske in socialne posledice
Zelo visoko tveganje za zivljenje ljudi,
1,6 v ekstremno visoke ekonomske in socialne
posledice

3.0.3 Potresni vpliv

Projektna obtezba za dimenzioniranje rezervoarjev je definirana v EN 1998-1:2004. Za potresni vpliv
v MSN se lahko uporabijo razli¢ni spektri pospeskov:

e vodoravni elasti¢ni spekter pospeskov (EN 1998-1, toc¢ka 3.2.2.2),

e vodoravni projektni spekter pospeskov (EN 1998-1, tocka 3.2.2.5),

o vertikalni elasti¢ni spekter pospeskov (EN 1998-1, tocka 3.2.2.3),

e vertikalni projektni spekter pospeskov (EN 1998-1, tocka 3.2.2.5 (5), kjer se vrednost a4
nadomesti z ayg).

Za projektni spekter moramo dolo¢iti faktor obnasanja q, ki je po navadi pri rezervoarjih majhen, saj
ni veliko obmocij, kjer bi prislo do sipanja energije.

Za zahtevo po omejitvi poskodb uporabimo faktor v, saj uporabimo potres s povratno dobo 95 let. Ta
faktor je odvisen od razreda pomembnosti konstrukcije, za I in II razred znasa faktor 0,5, za
konstrukcije v 1 in IV razredu pa 0,4.
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V osno simetri¢nih rezervoarjih se lahko za analizo uporabi samo eno smer horizontalnega potresa v
kombinaciji z vertikalnim potresom. Ce nimamo osne simetrije, se mora uporabiti potresna obtezba v
dveh horizontalnih smereh skupaj z vertikalnim vplivom potresa.

Za dolocitev najbolj neugodnega vpliva se uporabi najvecja vrednost izmed spodnjih enacb:

@) Epax"+"(0,30 - Eggy)"+"0,30 - Egqy, (3.2)
b) 0,30 - Egay"+"(Egay)"+"0,30  Egay, (3.3)
€) 0,30 * Eggy"+"(0,30 * Eggy)"+"Egaye (3.4)

Vendar zaradi osne simetrije cilindri¢nega rezervoarja uporabimo samo ena¢bi 3.2 in 3.4 brez
upostevanja prispevka v y-smeri (Egqy). V enacbah 3.2-3.4 je:

Eggx  ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja projektnega potresnega vpliva vzdolz vodoravne
0sSi X,

Eeaqy  ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja projektnega potresnega vpliva vzdolz vodoravne
0siy,

Egg;  ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja projektnega potresnega vpliva vzdolz vertikalne
0si z.

Pri opisanih kombinacijah je potrebo uporabiti tisti predznak, ki da najneugodne;jsi vpliv.

Pri osno-simetri¢nih rezervoarjih se lahko uporabi samo ena horizontalna smer delovanja potresa v
kombinaciji z vertikalno smerjo. Ce rezervoar ni osno simetri¢en, moramo upostevati delovanje
potresa v dveh horizontalnih smereh skupaj z vertikalno smerjo (enacbe 3.2-3.4).

3.0.3.1 Vrednosti v vodoravnem elasti¢cnem spektru odziva

Vrednosti so odvisne od nihajnih ¢asov in se dolo¢ijo s spodnjimi ena¢bami:

T
0<T<Ty: Se(T)=ag-5-[1+T—-(n-2,5—1)], (3.5)
B
Tg<T<Tc: S(T)=ag-S-n-25, (3.6)
Tc
T, <T<Tp: Se(T)=ag-S-r]-2,5-[?], (3.7)
TC.TD
T, <T <4s: Se(T)=ag-S-n-2,5-[ 2 ], (3.8)
= 10 > 0,55 3.9
T= [sxe= " (3.9)

kjer je:

Se(T)  vrednost v elastiénem spektru pospeska,
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S tip tal,
n faktor za korekcijo zaradi vpliva dusenja ( = 1 pri 5 % dusenju),
¢ vrednost viskoznega dusenja v odstotkih.
Vrednosti v vodoravnem elasticnem spektru
odziva
3 T] .
0,5 % dusenje
\ > 2% duSenje
mcw 2 -4
E 5 % dusenje
(Dm /
1 N
0 T T 1
0 1 2 3 4
T[s]

Graf 24: Vrednosti Se(T)/ay v elasti¢nem spektru odziva za razliéna dusenja za tla tipa A

Tipi tal so doloceni v tabeli v EN1998-1, tocka 3.1.2.

Preglednica 11: Vrednosti parametrov

Tip tal S Tg(s) Te(s) To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

3.0.3.2 Vrednosti v vodoravnem projektnem spektru odziva

Faktor obnasanja q je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo s 5 %
viskoznega dusenja, ¢e bi se obnasala povsem elasti¢no in najmanjsimi potresnimi silami, ki se lahko
uporabijo pri projektiranju. Vrednosti v projektnem spektru odziva so dolo¢ene s spodnjimi enac¢bami:

0<ST<Tg: Sd(T)=ag-S-[§+ﬂ-<——§>], (3.10)
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2,5
TB STSTC : Sd(T):ag-S-F, (311)
2,5 [T,

=qa," S . _]

Tc<T<Tp: S4(T) g q LT] (3.12)
=>p ag

_ S 2,5 TC " TD]

T>T, ST % g T2 (3.13)
=p-a4

Kjer je:
S«(T) vrednosti v elasti¢nem spektru pospeska,
b faktor, ki doloca spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru (priporo¢ena vrednost je

£=0,2).

3.0.3.3 Vrednosti v vertikalnem elasti¢cnem spektru odziva

Navpiéna komponenta potresnega vpliva mora biti dolo¢ena z elastiénem spektrom odziva S.(T), ki je
dolocen s spodnjimi izrazi:

T
0<T<Ty: S,,e(T)=avg-[1 +T—-(n-3,0—1)], (3.14)
B
Tg <T<Tc: Sy(T)=ays n-3,0, (3.15)
Tc
Tc<T<Tp: Spe(T)=a,,-1-30-" [7] (3.16)
TC " TD
Tp <T<4s: S, (T =avg-7]-3,0-[ 2 ] (3.17)

Preglednica 12: Priporoc¢ene vrednosti parametrov, ki opisujejo navpicen spekter odziva

Spekter aqlag Tg(s) Tc(s) To(s)
Vertikalni 0,90 0,05 0,15 1,0
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Vrednosti v vertikalnem elasti¢cnem spektru
odziva

0,5 % duSenje

2 % duSenje

> 5 % duSenje

Graf 25: Vrednosti v vertikalnem elasti¢cnem spektru odziva

3.0.3.4 Vrednosti v vertikalnem projektnem spektru odziva

Uporabijo se enacbe 3.10-3.13, kjer se pospesek tal a; nadomesti z a,q, ostale vrednosti so opredeljene
v to¢ki 3.0.3.3.

3.0.4 DuSenje

1. Za mejno stanje nosilnosti se uporabi delez dusenja ¢ = 5 % za rezervoar
2. Za dusenje vsebine se uporabi vrednost:

o ¢£=0,5% za tekoCine,

e ¢=10 % zagranuliran material.
3. Maksimalno dusenje temeljev &nax= 25 %.

3.0.5 Faktor obnaSanja

Za ustrezno vrednost q je potrebno zagotoviti tudi mesta za disipacijo energije. Rezervoarji imajo
malo obmocij, kjer bi lahko energija disipirala, zato so faktorji navadno majhni.

Za konvekcijsko komponento je faktor obnasanja vedno enak 1.

Za jeklene rezervoarje, ki so podprti na tleh, se lahko faktor obnasanja ¢ za impulzivho komponento
vzame vecji kot 1,5 Ce:
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o je rezervoar ali temelj projektiran tako, da je mozen dvig in/ali zdrs,
e so preprecene plasti¢ne deformacije v steni, dnu ter na stiku med steno in dnom.

Ce sta izpolnjena zgornja pogoja, potem se lahko vzame faktor obnasanja q:

e ( = 2,0 za rezervoarje, ki niso sidrani in pri katerih je debelina dna debelejsa kot stena
rezervoarja,

e (=25 zarezervoarje z duktilnimi sidrnimi vijaki, ki dovoljujejo njihov raztezek za R/200 (R
je polmer rezervoarja).

3.0.6 Kombinacije potresnih vplivov z drugimi vplivi

Kombinacija u¢inkov za potresno projektno stanje E4 se dolo¢i v skladu z EN 1990:2002, tocka
6.4.3.4:

z Gk‘j"+"P" + mn AEd" + "Z lpZ’iQk'il (3.18)
jz1 i>1

Pri dolocitvi potresnega vpliva je potrebno dolociti mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so
vklju€ene v naslednji kombinaciji vplivov:

Z Gk,j""‘"Z’J)E,i “Qri» (3.19)

j=1

Kjer je:

Gy karakteristicna vrednost stalnega vpliva j,

Qxi karakteristicna vrednost spremljajoCega spremenljivega vpliva i.

Koeficient 1 ; uposteva verjetnost, da obtezba Qy ; ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa.
Doloci se ga v skladu z EN 1998-1, tocka 4.2.4.

Yei= @ Yo (3.20)

Preglednica 13: Vrednosti ¢ za dolocitev ye;

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza [0)
Vrhnja etaza (streha) 1,0
Kategorija A-C” Zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
Etaze so zasedene neodvisno 0,5
Kategorije D-F_ in arhivi 1,0

Priporocena vrednost ¢ za poln rezervoar je 1 in 0 za praznega.
Vpliv vsebine je treba upostevati v dveh obteznih primerih:

e poln rezervoar,
e prazen rezervoar.
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3.0.7 Metoda analize

Metoda za doloCitev potresnega vpliva mora upoStevati pravilno togost, trdnost, dusenje, mase in
geometrijske parametre konstrukcije. Za pravilen odziv konstrukcije je potrebno dolociti
hidrodinamicne pritiske in ¢e je potrebno, interakcijo med zemljino in rezervoarjem. Zemljina ima
lahko velik vpliv na samo obnasanje, saj lahko mo¢no spremeni nihajni ¢as v impulzivni komponenti
in poveca celotno dusenje konstrukcije. Vpliv zemljine lahko na podaljsanje konvekcijskega nihajnega
¢asa zanemarimo.

Hidrodinami¢na obtezba je odvisna od:

e impulzivne komponente v togem rezervoarju (od zdaj naprej toga impulzivna komponenta),

e impulzivne komponente v deformabilnem rezervoarju (od zdaj naprej deformabilna
impulzivna komponenta),

e konvekcijske komponente.

Za dolocitev hidrodinami¢nih vplivov predpostavimo, da je vsebina nestisljiva in viskozna.

3.0.8 Kontrole
3.0.8.1 MSN

3.0.8.1.1 Globalna stabilnost

Pri projektnem pospesku temeljnih tal ne sme biti prekoracena nosilnost temeljnih tal. UpoStevati je
potrebno vpliv pospeska temeljnih tal v navpiéni smeri. Dovoljen je omejen dvig rezervoarja, vendar
je treba te vplive ustrezno upostevati pri izracunu napetosti v rezervoarju in v temeljnih tleh.

3.0.8.1.2 Kontrola napetosti v lupini

Najvedji vpliv zaradi membranskih sil, upogibnega momenta in striga zaradi potresne obtezbe mora
biti manj$i ali enak dovoljenim napetostim v lupini. Za jeklene rezervoarje je potrebno preveriti
razli¢ne porusne mehanizme:

a) tecenje (plasti¢na porusitev),
b) izbocenje v strigu,
C) izbocenje zaradi vertikalnih tlacnih napetosti in nateznih obodnih napetosti (slonova noga).

Izra¢un odpornosti lupine se izvede v skladu z dolo¢ili v EN1993-1-1, EN1993-1-5, EN1993-1-6, EN
1993-1-7 in EN1993-4-2.

3.0.8.2 MSU

e Prirezervoarju je potrebno zadostiti mejnemu stanju uporabnosti v skladu z EN 1993-4-2,

e dovolj veliko visino prostega roba,

e pravilno dimenzioniranje prikljuckov, tako da ne pride do prevelikih vertikalnih pomikov, kar
bi lahko povzrocilo prevelike napetosti v steni rezervoarja na mestu priklju¢evanja.
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3.0.8.3 Sidranje

Sidranje naj bo projektirano tako, da ostanemo v elasticnem obmocju pri projektni potresni obtezbi.
Zagotoviti moramo zadostno duktilnost vijakov, zato da se izognemo krhki porusitvi. Priklju¢ek med
vijaki in rezervoarjem mora imeti faktor dodatne nosilnosti ("overstrength™) 1,25.

3.0.8.4 Temelji

Temelji morajo biti preverjeni v skladu z EN 1998-5:2005 tocka 5.4 in EN 1997-1.

3.0.8.5 Prikljucki

Ce ni uporabljena natanénej$a analiza, moramo zagotoviti najmanj$i mozni relativni pomik med tocko,
kjer se stikujeta cev in rezervoar ter prvo tocko Kjer je cev sidrana, s spodnjo ena¢bo:

A= xio d,, (3.21)
X razdalja med priklju¢kom rezervoarja in tocko kjer je cevovod sidran (v metrih),

Xo 500 m,

dg projektni pomik temeljnih tal je dolocen v EN1998-1, tocka 3.2.2.4,

dy =0,025-a,-ST¢c " Tp. (3.22)

3.0.8.6 Valovanje

Potrebna je zadostna prosta viSina, saj tako prepre¢imo prelivanje vsebine cez rezervoar ali
poskodovanje strehe zaradi vzgona, ki bi ga povzrocila teko¢ina. Prosta viSina mora biti doloCena v
skladu s tocko 3.1.4.

Ce imamo rezervoar s streho in je streha projektirana na vzgon, ki ga povzroca teko€ina, je lahko
visina prostega roba manjsa od izracunane vrednosti.

3.1 SEIZMICNA ANALIZA ZA VERTIKALNI KROZNI REZERVOAR SIDRAN V
TEMELJ

Analiza zajema rezervoarje, ki imajo naslednje lastnosti:

e cilindri¢na oblika z vertikalno osjo,
e tog ali deformabilen rezervoar,
e delno ali popolno sidran v temelj.

Pri potresni obtezbi rezervoarjev imamo poleg hidrostaticnih pritiskov tudi hidrodinami¢ne, ki jih
povzroci horizontalno in vertikalno gibanje tal. Pri tem nastanejo hidrodinamicni pritiski (impulzivni
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in konvekcijski), deformira se stena rezervoarja ter zemljina, lahko se pojavi dvig in valovanje, kar
lahko povzroci prelivanje Cez steno ali poskodbe strehe.

3.1.1 Pritiski v rezervoarju in nihajni ¢asi

Gibanje tekoCine v togem rezervoarju zajamemo z dvema komponentama, in sicer s togo impulzivno
ter konvekcijsko. Za togo impulzivno komponento predpostavimo, da je masa dela vsebine togo
pritrjena na rezervoar in niha skupaj z njim (slika 7). Konvekcijski del mase pa je pritrjen z razli¢no
togimi vzmetmi, ki predstavljajo razlicne nihajne oblike konstrukcije zaradi valovanja. Impulzivna
komponenta povzro¢i maksimalne pritiske tik nad dnom v steni rezervoarja, konvekcijska pa zaradi
valovanja na koti maksimalne viSine tekocine (slika 18). Za opis rezervoarja uporabimo cilindri¢ni
koordinatni sistem s koordinatami r, z in @, pri cemer r oznacuje tocko, ki ima zacetek v sredi§¢u kroga
na dnu, z predstavlja potek po visini vertikalne osi in 8 kot med tocko, kjer nas zanimajo vrednosti in
smerjo potresa (slika 19).

Slika 18 prikazuje tipi¢en potek pritiskov po visini in dnu rezervoarja zaradi toge impulzivne ter
konvekcijske komponente.

Konvekcijska Toga impulzivna
komponenta komponenta
- =
Nihajna oblika Razpored Nihajna Razpored
pritiskov oblika pritiskov
Tr,
[T
a(t) L) w

Slika 18: Potek pritiskov
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3.1.1.1 Toga impulzivna komponenta pritiskov
A
vAY4

B

N o
i
= —

=

<

i1}

=0 X 1§

Slika 19: Karakteristike rezervoarja

Potek pritiskov za togo impulzivno komponento opisuje spodnja enacba:

pir(E; (, 0, t) = Ci(fi () P h - cos@ Ag(t)f

_ r
5 - R’
_ VA
C - h'
Kjer je:
o kot med izbrano tocko in smerjo potresa,
p gostota vsebine rezervoarja,
h viSina polnjenja vsebine rezervoarja,

(3.23)

Ay(t) casovno odvisen pospesek temeljnih tal z maksimalno vrednostjo ay pri 5 % duSenju in

faktorjem obnasanja q > 1,0,
L vi§ina rezervoarja,

R polmer rezervoarja,
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y razmerje med viSino polnjenja in radijem rezervoarja (y = h/R).

Funkecija, ki doloca potek pritiskov po visini rezervoarja:

[e%s} _171
CED=27 Y

——F— cos(v, " ) - 4 E-E . (3.24)
(/) v <y )

V SIST EN 1998-4:2006 je napaka v formuli A.2 na str. 46. Za pravilen izra¢un poteka pritiskov po
visini C; (slika A.1), se mora formula pomnoziti z razmerjem y (v zgornji enacbi odebeljena vrednost)
[15].

G prikazuje porazdelitev pritiskov p; po visini rezervoarja za togo impulzivno komponento,
2'n+1
V, = ———T, (3.25)
2
kjer je:

11()  modificirana Besselova funkcija prvega reda,
I,() odvod modificirane Besselove funkcije prvega reda.

Odvod modificirane Besselove funkcije prvega reda se izracuna s spodnjo enacbo:

I (x) = dlcllfcx) = Io(x) - Ilix)- (3.26)
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Graf 26: Potek pritiskov za togo impulzivho komponento

Razpored pritiskov po dnu rezervoarja
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Graf 27: Potek pritiskov C; po dnu za impulzivno komponento v togem rezervoarju
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Pri grafu 26, ki prikazuje porazdelitev pritiskov C; po visini, smo vzeli najbolj neugodno situacijo, in
sicer &£ =1 (porazdelitev pritiskov na steni rezervoarja) in cos # = 1 (v smeri delovanja horizontalnega
potresa). Graf 27 prikazuje pritiske C;, ki potekajo po dnu rezervoarja. Vidimo, da je pri visjih
rezervoarjih ta porazdelitev linearna in da so pritiski pri majhnih rezervoarjih zanemarljivi.

3.1.1.2 Deformabilna impulzivna komponenta pritiskov

Pri predpostavki togega obnasSanja rezervoarja lahko naredimo zelo veliko napako (posebno pri
jeklenih rezervoarjih). Zato se pri deformabilnih rezervoarjih pritiski po navadi izracunajo za tri
komponente, in sicer togo impulzivno, deformabilno impulzivno ter konvekcijsko. Vpliv hkratnega
delovanje konvekcijske in deformabilne impulzivne komponente je zelo majhen, saj je razlika med
nihajnimi ¢asi (med tekocino in deformacijo sten) velika. Porazdelitev pritiskov glede na radij oz. po
& koordinati je enaka kot v togi impulzivni komponenti. Obliko deformacije deformabilnega
rezervoarja in vertikalne porazdelitve pritiskov prikazuje slika 20.

Detformabilna impulzivna

komponenta
Nihajna Razpored
oblika pritiskov

Slika 20: Pritiski in deformacije rezervoarja

Pritiski se lahko izracunajo s spodnjo enacbo:

pir((,60,t) =p-h-y-cosb - Z dy - cos(vy, * ) - Apn (), (3.27)

n=0
kjer je:

Jo 70 [P 22 + B2 b - cosun - 0] ¢
¢— , (3.28)

o 1@ [P 1) + Sz gy - costun - 0] g

0" 1L("y)
2" STV
Vn - 11( n/)/)

bl = (3.29)
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_ 5 Jo f) costa0)-d¢- (")

dn — (3.30)
Vn " 11( n/y)

Ps gostota lupine,

p gostota tekocine,

s(¢)  debelina lupine,
I,1;"  modificirana Besslova funkcija in njen odvod,

Afn (t) relativni pospesek glede na temeljna tla, ki ima 5 % duSenje in nihajni ¢as odvisen od n-te
nihajne oblike (osnovna oblika je pri n=1) in s faktorjem obnasanja q > 1,0,

s(¢)  debelina lupine,
h viSina polnjenja,
(O zacetna oblika rezervoarja.

V ve€ini primerov deformabilnih rezervoarjev ima pritisk pi veliko vecji vpliv na celoten skupen
impulziven pritisk kot pritisk v togem rezervoarju p;, zaradi tega, ker je p; odvisen od maksimalnega
pospeska temeljnih tal a4, pr pa od relativnega pospeska Am(t). Po navadi je vrednost Am(t) nekajkrat
vecja kot ag.

Za dolocitev prve nihajne oblike se lahko uporabi iterativen postopek, tako da se izbere zacetno obliko
f'(0). Potemse izraduna efektivna gostota lupine s spodnjim izrazom:

. pF(O)

i) = 4+ 0. 3.31
PO o T S
Osnovna frekvenca rezervoarja z vsebino je

Es(h()
p
=2 . 3.32

= e T RI(0157 - y2 + + 1,49) (3:32)
1z tega sledi, da je nihajni cas (Ts) za deformabilno impulzivno komponento enak:

2'm R-(0,157y?+y + 1,49
T =""-= ( y vy ) (3.33)

W g VEs(§)/ph
kjer je:
E elasticni modul rezervoarja,

y = h/R razmerje med viSino polnjenja in polmerom rezervoarja.

3.1.1.3 Konvekcijska komponenta pritiska

Potek pritiskov po visini prikazuje slika 18 in graf 29. Pritisk zaradi konvekcijske komponente se
izraCuna s spodnjo enacbo:
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Pen(€,5,0,) = p-H- ) - COsh(n ¥ -0) Sy~ ) - €050 - Acn (0),
n=1

Kjer je:
_ 2R
(A5 — 1) - J1(A4y) - cosh(A, - )’

Pn

An
Wen = |9 ? tanh(4, ' y),

2'7'[_ 2T

Ten = w n )
” \/g-ﬁ-tanh(an-y)

M=1,841; A=5,331; 1:=8,536;
J Besselova funkcija prvega reda,
An ni¢le za odvod Besselove funkcije prvega reda n-te nihajne oblike,

Wen lastna frekvenca rezervoarja za konvekcijsko komponento,

Ten nihajni ¢as rezervoarja za konvekcijsko komponento,

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Aq(t)  Casovno odvisen pospesek temeljnih tal nihala z eno prostostno stopnjo s frekvenco we, pri

0,5 % duSenju in faktorjem obnasanja q = 1,0.

n=1

\

| n=2

| n=3

n=4

Slika 21: Oblike valovanja

Opomba: Vrednost kriti¢nega dusenja za tekocine je £= 0,5 %.

' Prve §tiri nihajne oblike valovanja



82 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

Vsebina rezervoarja ne povzroca horizontalnih deformacij (deformabilna impulzivna komponenta jih)
in zaradi tega se zgodi vertikalni pomik tekocine. Ker se tekoCina premakne samo v vertikalni smeri,
je potrebno izraCunati vi§ino prostega roba rezervoarja, tako da ne pride do prelivanja ¢ez steno oz. do
poskodb strehe zaradi vzgona tekocine. Prve §tiri nihajne oblike valovanja prikazuje slika 21.

Za dimenzioniranje je dovolj, da vzamemo samo prvo nihajno obliko valovanja (n = 1). Ce vzamemo
vrednosti samo za prvo nihajno obliko, potem je frekvenca enaka:

&2 (3.38)
Wep = —=. .
"R
Norimirani nihajni Casi

9

8

. \\

6

Prva nihajna oblika
7¢(gIR)M0,5 5 \\

: Druga nihajna oblika

2

1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
h/R

Graf 28: VVrednosti normiranih ¢asov prvih dveh nihajnih oblik

Pri razmerjih h/R vecjih kot 1 je velikost nihajnega ¢asa neodvisna od razmerja h/R (odvisna je Samo
od polmera R).
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Graf 29: Potek pritiskov za konvekcijsko komponento

1z slike je razvidno, da vi§je nihajne oblike pri konvekcijski komponenti nimajo vec velikega vpliva na
velikost skupnih pritiskov in da ima valovanje pri nizjih rezervoarjih ve¢ji vpliv na pritiske, kot pri
visjih.

3.1.1.4 Pritiski zaradi vztrajnosti sten
Pri jeklenih rezervoarjih je doprinos zaradi vztrajnosti sten k celotnim hidrodinami¢nim pritiskom

majhen, zato ga lahko zanemarimo. Pri betonskih rezervoarjih jih moramo upostevati. Pritiski se
izracunajo s spodnjo formulo:

Pw = Ps - S(¢) - cost - Ay(¢), (3.39)
Kjer je:
Ds gostota materiala rezervoarja,

s()  debelina stene,

Ay(t) casovno odvisen pospesek temeljnih tal z maksimalno vrednostjo ag pri 5 % dusenju in
enakem faktorju obnasanja kot za impulzivno komponento.

Te pritiske je potrebno dodati k impulzivni komponenti.
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3.1.1.5 Pritiski zaradi vertikalne komponente potresa v togem rezervoarju

Hidrodinamiéni pritiski na stene togega rezervoarja zaradi vertikalnega pospeska tal so:

Por(§,t) =p-H-(1—-0)-A,(¢), (3.40)
Kjer je:
p gostota tekocine,

A,(t) vertikalna komponenta pospeska temeljnih tal pri 5 % dusenju in enakem faktorju obnasanja q
kot za impulzivho komponento.

Ce imamo osno simetrijo, potem ti hidrodinami¢ni pritiski ne ustvarjajo pre¢nih sil in momentov.

3.1.1.6 Pritiski zaradi vertikalne komponente potresa v deformabilnem rezervoarju

V vertikalni smeri imamo poleg pritiska p,,-({,t), ki nastane zaradi premikanja togega rezervoarja,
tudi dodaten pritisk pri deformabilnih rezervoarjih zaradi podajnosti sten. Ta pojav imenujemo dihanje
rezervoarja (»radial breathing«). Prispevek se lahko izra¢una s spodnjim izrazom:

Por(G0) = 0815+ £(1)-p-h-cos (5-7) - Aup(0), (341)
za08<y<4 f(y) =1,078 + 0,274 - In(y), (3.42)
zay < 0,8 fy) =1,0, (3.43)

kjer je:

Ai(t) je vrednost v spektru pospeSskov z osnovno frekvenco f; (vrednost dusenja je 5 %, faktor
obnasanja je enak kot za impulzivno komponento).

Osnovna frekvenca se lahko oceni s spodnjim izrazom:

— _ 1 . 2-E-1(y1)-s({)
Za(—g fvf_4_R \/[n'p'H'(l—Vz)'Io(yl)' (3.44)
T
=y (3.45)
Nihajni ¢as:
1
= (3.46)

lo(*) in I(+) predstavljata modificirano Besselovo funkcijo reda O in 1.
E elasti¢ni modul rezervoarja,
v Poisson-ov koli¢nik,

s(¢)  debelina stene,
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p gostota vsebine rezervoarja.

Maksimalna vrednost pritiskov je odvisna od vrednosti v vertikalnem spektru odziva za ustrezni
nihajni ¢as in dusenje. Ce vpliv temeljnih tal zanemarimo, je vrednost duSenja enaka dusenju
rezervoarja (2 % ali 5 %). Ce upostevamo vpliv zemljine, moramo modificirane nihajne ¢ase in
dusenja izracunati po tocki 3.1.5. Faktor obnasSanja q je enak impulzivni komponenti. Maksimalno
vrednost za kombinacijo v vertikalni smeri dobimo z metodo korena vsote kvadratov (SRSS pravilo)
maksimalnih vrednosti.

Pvmax = /pgr + ng- (3.47)

3.1.1.7 Kombinacija razli¢nih komponent pritiskov

Pri kombinaciji pritiskov moramo pristeti tudi hidrostati¢ni pritisk na steno rezervoarja, kjer stena
pospesuje v tekoc¢ino in ga odsteti kjer se pojavi srk (na nasprotni strani rezervoarja):

e pri togi impulzivni komponenti je pospeSek Aq(t) kar enak projektnemu pospesku tal a4 (Ce je
potrebno, upostevamo vztrajnost sten), upostevamo 2-5 % dusenje ter faktor obnasanja q> 1,0

e deformabilna impulzivna komponenta ima pospesek An(t), 2-5 % dusenje ter faktor obnasanja
q=>1,0

e konvekcijska komponenta ima pospesek A (t) (lahko zanemarimo visje nihajne oblike), 0,5%
dusenje ter faktor obnasanja g = 1,0

e pri vertikalni togi komponenti je pospesek A,(t) kar enak projektnemu pospesku tal v navpiéni
smeri a,q, upostevamo 2-5 % dusenje in faktor obnasanja, ki je enak impulzivni komponenti

e pri vertikalni deformabilni komponenti imamo pospesek Ay(t), upostevamo 2-5 % dusenje in
faktor obnasanja, ki je enak impulzivni komponenti.

Pri tem je treba biti pozoren na razli¢ne faktorje obnasanja q za razli¢ne komponente. Za konvekcijsko
komponento ne privzamemo mozne disipacije energije, zato je ta faktor enak 1,0. Za impulzivno
(vkljuéno z vztrajnostjo sten) in vertikalno komponento je lahko ta faktor visji, vendar je potrebno
zagotoviti ustrezna mesta za disipacijo, zato lahko namesto elasticnega spektra odziva uporabimo
projektni spekter.

Zaradi velike razlike med nihajnimi ¢asi, je lahko uporaba metode korena vsote kvadratov (SRSS-
square root of sum squares) nekonservativna, saj bi lahko maksimalne vrednosti impulzivne
komponente nastopile v casu maksimalnih vrednosti konvekcijske komponente. Zaradi tega se pri
vrednotenju notranjih sil in napetosti uporabi metoda direktne vsote maksimalnih vrednosti.

Za upoStevanje kombinacije horizontalne in vertikalne smeri potresa lahko uporabimo enacbi 3.2 in
3.4, kjer upostevamo najbolj neugodno situacijo.

Za kombiniranje hidrodinami¢nih in hidrostati¢nih pritiskov uporabimo enacbi 3.48 in 3.49, kjer
upostevamo najbolj neugodno situacijo. Kombinacija pritiskov se izracuna z enacbama 3.48 in 3.49:

p=py+ (pir+pw) + Pir + z Pen + 0,3 Pv,max» (3-48)

n=1
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p=p,+03- + Pymaxs (3-4’9)

(Pir+ow) + i + z Den

n=1

Kjer je:

Pn hidrostatic¢ni pritiski (p, = p-g-y; Y€[0,h]),

Pir toga impulzivna komponenta pritiska dolo¢ena v skladu z enacbo 3.23,

Pif deformabilna impulzivna komponenta pritiska dolo¢ena v skladu z enacbo 3.27,
Pen konvekcijska komponenta pritiska doloCena v skladu z enacbo 3.34,

Pw pritiski zaradi vztrajnosti sten doloceni v skladu z enacbo 3.39,

Pvmax  Mmaksimalni vertikalni pritiski doloceni v skladu z enacbo 3.47.

3.1.2 Delezi mas in viSin

3.1.2.1 Toga impulzivna komponenta
e Masa

Masa za togo impulzivno komponento se izra¢una s spodnjo formulo:

- L(")

mi=m-2-y- ;—vﬁ Oy (3.50)
m=p-m-R?-h, (3.51)
Kjer je:

m; toga impulzivna masa (del vsebine, ki se premika skupaj s togim rezervoarjem),

m celotna masa vsebine,

p gostota vsebine.
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Graf 30: Delez toge impulzivne vsebine, ki niha skupaj s togim rezervoarjem

e ViSina
- za doloc¢itev momenta tik nad dnom rezervoarja (v steni) Se uporabi spodnja formula:

(— 1)” I (vn/y)

Yin=0 4 11 (Vn (V- (D" - 1)
Vn '11( /]/)
hi=nh > , (3.52)
s _L(My)
0.3 7 (Vn/\
v n(hy)
kjer je:
h; viSina od dna rezervoarja do tezis¢a toge impulzivne mase mj,
h vi$ina polnjenja rezervoarja,
- za dolocitev prevrnitvenega momenta se uporabi spodnja formula:
o) _ 2" (_1)n+1 ) .
, Yn=1Pn Z”=1[(1 @n-1)-m a”]
h=h-|2 _ , (3.53)
=1 an Yn=10n
Kjer je:
n R
16-h 11 [(2 n—1)-
(3.54)

%n = m3-R- (2 Tl—l) II [(2 1)ﬂ



88 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

m'R
PR b i @n-b 5y (3.55)
"TE2on-1° T RY’ :
A [ R |
h;' viS§ina od dna rezervoarja do tezis¢a deformabilne impulzivhe mase m; za dolocitev
prevrnitvenega momenta.
3
, h'/h
e
5
= /
=
<
< h,/h
1 \
0
0 1 2 3
h/R
Graf 31: dolocitev visin h; in hy'
3.1.2.2 Deformabilna impulzivna komponenta
e Masa
Masa za deformabilno impulzivno komponento se izracuna s spodnjo formulo:
v (D"
mf=m-¢-y-z d,, (3.56)
n=0 Vn

mg delez deformabilne impulzivne mase vsebine

Izraza za dolocitev y in d, sta podana v tocki 3.1.1.2 z enacbama 3.28 in 3.30.

e ViSina

Za dolocitev momenta tik nad dnom rezervoarja (v steni) se uporabi spodnja formula:
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' (V.
o o DL s Sy 11 (L
V'anodn'()—zn'l'z:nzodn'%

n
hs=h- (3.57)
f —1)n ’
S dy
n
h; viSina od dna rezervoarja do tezi§¢a deformabilne impulzivne mase m;.
3.1.2.3 Konvekcijska komponenta
e Masa
Masa za konvekcijsko komponento se izra¢una s spodnjo formulo:
2 -tanh(4,, -
M =M A7) (3.58)

Y- An(’ﬁt - 1) '
kjer je:
Men delez mase n-te nihajne oblike,

An ni¢la za odvod Besselove funkcije prvega reda n-te nihajne oblike.

M=1,841; A2=5,331; A3=8,536;

1
0,8 +—

£
E(.)
-~ 0,6
£
N \ =——mcl/m
= A,
.- 04 mc2/m
% \ mc3/m
E 0,2 \\

0 S

0 1 2 3
h/R

Graf 32: Delezi konvekcijskih mas za razliéne nihajne oblike

Iz grafa je razvidno, da vi§je nihajne oblike nimajo velikega vpliva na velikost notranjih sil, saj v
vi§jih nihajnih oblikah nastopa majhen delez celotne mase konvekcijske komponente.

e VisSina
- za doloc¢itev momenta tik nad dnom rezervoarja (v steni) se uporabi spodnja formula:

1 — cosh(1,, - y)
Y Ay sinh(A, - y) )’

hep =h- (1 + (3.59)
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hen visina od dna rezervoarja do tezi$¢a n-te konvekcijske mase mgp,

- za dolocitev prevrnitvenega momenta tik pod dnom rezervoarja se uporabi spodnja formula:

2 — cosh(4, " y)
! — . 1
flen = I ( sk, 1))’

(3.60)

h'c vi§ina za doloéitev prevrnitvenega momenta od dna rezervoarja do teZis¢a n-te konvekcijske

mase M.
4
< 3
&
£
f__? , ——hcl/H
< e hc2/H
S
< e hcl'/H
<
> ——hc2/H
B 2%—
0
0 1 2 3
h/R

Graf 33: Dolocitev visin posameznih delnih konvekcijskih mas
3.1.3 Notranje sile

Za dolocitev napetosti v steni rezervoarja se uporabijo vrednosti za precno silo in moment tik nad
dnom rezervoarja. Za kontrolo temeljev, sidrnih vijakov in stabilnosti se uporabi vrednost momenta tik
pod dnom rezervoarja (prevrnitveni moment).

Maso lupine in strehe rezervoarja lahko dodamo k masi impulzivne komponente tako za pre¢no silo
kot za moment. ViSina tezi$¢a lupine s konstantno debelino je na polovici celotne viSine rezervoarja.

3.1.3.1 Toga impulzivna komponenta

Upostevati je potrebno 5 % dusenje in faktor obnasanja q > 1,0.

e Precne sile

Qi(t) = (m; + m,. + m,,) - Ay (0). (3.61)
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¢ Moment v steni tik nad dnom rezervoarja
M;(t) = (m; - hy + m,. - h + my, * hy,) - Ay ().
e Prevrnitveni moment tik pod dnom rezervoarja
M; = (m; - hi + m, - h, + m,, - hy,) - A,(0),
Kjer je:
m, masa strehe rezervoarja,
my, masa stene (lupine) rezervoarja,
h, teziSCe strehe rezervoarja,
hy, teZisCe stene rezervoarja.

3.1.3.2 Deformabilna impulzivna komponenta

Upostevati je potrebno 5 % dusenje in faktor obnasanja q > 1,0.
e Precne sile

Qr(t) = mg - A (D).
e Moment v steni tik nad dnom rezervoarja

3.1.3.3 Konvekcijska komponenta

Upostevati je potrebno 0,5 % dusenje in faktor obnasanja q = 1,0.

e Precnesile

Qc(t) = z Mep = Acn (1)
n=1

e Moment v steni tik nad dnom rezervoarja

o)

M, (t) = Z(mcn *Aen(£)) * hen.
n=1
e Prevrnitveni moment tik pod dnom rezervoarja

o)

Mén = Z(mcn ' Acn(t)) ’ hén-

n=1

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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3.1.3.4 Vertikalna komponenta

Zaradi osne simetrije hidrodinamiéni pritiski pymax (Kombinacija za tog in deformabilen rezervoar,
enacba 3.47) ne povzroéajo preénih sil ali momentov tik nad dnom rezervoarja ali pod njim.

Te pritiski povzroc¢ajo samo obodne natezne napetosti.

3.1.3.5 Kombinacija notranjih sil
o Precne sile

Q(E) = (m; +m, +m,,) - Ag(t) + Z M Agn(£) +my - A (E). (3.69)

n=1

Ac(t) celotni oz. absolutni pospesek s frekvenco e, pri dusenju & = 0,5 % zaradi pospeska temeljnih
tal,

Aft) je relativni pospesek glede na temeljna tla s frekvenco s pri 5 % duSenju zaradi pospeska
temeljnih tal Ay(t).

o Momentv steni tik nad dnom rezervoarja

M(E) = (m; - hy +my - hy +my, - hy) - Ag(E) + Z Men - hon - Agn(£) +mp - hy - Ap(D).  (3.70)

n=1

e Prevrnitveni moment tik pod dnom rezervoarja

M/(t) = (m; - )+ my - hy +my, - hy) - Ag(E) + Z Men o - An(£) +my - hy - A:(D).  (3.71)

n=1

3.1.4 Visina valovanja

Potrebna viSina prostega roba je potrebna zato, da pri rezervoarjih brez strehe ne pride do prelivanja
¢ez stene, pri rezervoarjih s streho, pa da ne pride do poskodb strehe zaradi vzgona, ki ga povzroca
tekocina. Pri dolocitvi viSine valovanja se predpostavi, da se rezervoar obnasa togo.

Visina valovanja po tem standardu ni odvisna od robnih pogojev (sidran oz. rezervoar, ki ni sidran),
Ceprav se v realnosti izkaze, da je viSina valovanja veliko manjsa pri sidranih rezervoarjih kot pri
rezervoarjih, ki niso sidrani (razlika je lahko tudi ve¢ kot 100 %).

Visina vala je odvisna predvsem od prve nihajne oblike konvekcijske komponente, zato potrebujemo
za dolocitev vrednosti v elasticnem spektru odziva samo ¢as prve nihajne oblike Tg;.

Se (T,
dinax = 0,84-R- e(gC1)' (3.72)

Se(Te1) je vrednost v elasti¢nem spektru odziva (faktor g = 1) 1 nihajne oblike konvekcijske
komponente. Pri teko¢inah upostevamo faktor kriticnega dusenja & = 0,5 %.
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3.1.5 Interakcija med zemljino in rezervoarjem

Za rezervoarje, ki lezijo na deformabilnih zemljinah, se lahko gibanje moc¢no razlikuje od prostega
gibanja, zato moramo modificirati nihajne ¢ase in upostevati pojav zibanja (“rocking effect"). Pri
slabih zemljinah se nihajni Casi povecCajo, poveca se tudi duSenje celotnega sistema, zato so lahko
notranje sile manjse kot pri dobrih (kompaktnih) zemljinah. Povecanje nihajnega ¢asa (in s tem mozno
znizanje vrednosti v spektru pospeskov) je bolj izrazito pri visokih in vitkih rezervoarjih, zato ker je
pojav zibanja mo¢nejsi, vendar pa imamo po drugi strani manjs$e dusenje celotnega sistema. Pri nizjih
rezervoarjih je vpliv duSenja manjsi, saj je zibanje konstrukcije manjSe (pojav zibanja povecuje
vrednost dusenja).

Podalj$anje nihajnega Casa upoStevamo samo v impulzivni in vertikalni komponenti, medtem ko za
konvekcijsko komponento predpostavimo, da interakcija med zemljino in rezervoarjem ne vpliva na
podaljSanje nihajnega Casa.

3.1.5.1 Modificirani nihajni ¢asi

Povecajo se nihajni ¢asi v impulzivni in vertikalni komponenti (glede na gibanje tal pri
nedeformabilnih temeljnih tleh) tako za tog kot za deformabilen rezervoar. Strogo gledano se nihajni
Casi spremenijo tudi za konvekcijsko komponento, vendar je sprememba majhna, zato jo lahko
zanemarimo.

a) Horizontalna komponenta
e modificiran nihajni ¢as za tog rezervoar za impulzivno komponento

o= | e Tk (3.73)
' kx'ax k9'a9 ' .

e modificiran nihajni ¢as za deformabilen rezervoar za impulzivno komponento

12
- [1 ol D (3.74)

kg'ag

TF =T 1+
f f < ky -ty

b) Vertikalna komponenta
e Tog rezervoar

(3.75)

(3.76)

Ty Se dolo¢i v skladu z enac¢bo 3.46.
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p 8GR L A GR . _8:G'R® 377)
T2y’ v -y 7 3. 1-v)’ '
Kjer je:
m;,hi'  masa in viSina impulzivne komponente za dolocitev prevrnitvenega momenta,
K«,Kg,K, s0 horizontalna, zibajoca (»rocking«) in vertikalna togost temeljev,
R polmer temeljev,
G strizni modul zemljine (dolo¢i se z enacbo 1.24),
% poissonov koli¢nik zemljine,
Ks ke = 4n2mf /sz efektivna togost deformabilnega rezervoarja,
ki k, = 4m?m; /T2, togost tekocine,
Miot celotna masa vsebine rezervoarja in temeljev,
m, masa temeljev
m, masa tekocine,
ox 00y SO brezdimenzijski faktorji, ki spremenijo stati¢no togost v dinami¢no.
Vrednosti o za poissonov koli¢nik v = 0,3 se lahko dolocijo iz spodnjih grafov [5].
Oy Uy o,
1 1 1
T — T
08 0,8 \ /’_‘ 08 \
06 06 N v 06 \\
04 04 04 =
0,2 0,2 0,2
0 0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
a a a
Graf 34: Koeficientov oy, ay in ay
a brezdimenzijska funkcija a= Zv'Lf,
N
Vs strizna hitrost valovanja (se dolo¢i z enacbo 1.8).

3.1.5.2 Modificiran faktor dusSenja

Osnovni izraz za vrednost dusenja pri interakciji med rezervoarjem in zemljino je:



Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev. 95
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

$m '
—f 4 ' 3.78
kjer je:
& radialno dusenje zemljine,
&m dusSenje vsebine rezervoarja.
Dolocitev vrednosti za &:
¢ horizontalna toga impulzivha komponenta
2:m%-m;-a ky - hi? -
=t <ﬁ_x por Lt BQ), (3.79)
x 1y QAx 6" g
¢ horizontalna deformabilna impulzivna komponenta
2-m%-ms-a kyhZ-B
fs=—*];' &"'M , (3.80)
kx : Tf (24% kg dg
o vertikalna toga komponenta
2-m%-m
AL S ) (3.81)
ky - Tor @y

PoPafy brezdimenzijski faktorji za radialno duSenje za horizontalno, zibajo¢o (»rocking«) in
vertikalno komponento.

Vrednosti 3 za poissonov koli¢nik v = 0,3 se lahko dolo¢ijo iz spodnjih grafov [5].

ﬁx ﬁﬂ ﬁ\'
1 1 12
0.8 08 1
— 038
0.6 0.6
0.6
0.4 0.4
/"' 0,4
Pl
0.2 02 02
0 0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
a a a

Graf 35: Koeficientov gy, s in f,

3.1.6 Poenostavljeni postopki

3.1.6.1 Veletsos in Yang-ov postopek

Izraz za celotno pre¢no silo po Evrokod standardu (enacba 3.68) nadomesti s spodnjim izrazom:
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Q) =y Ara(®) + ) Moy Acn (0 (3.82)
n=1

Predpostavi, da je celoten rezervoar deformabilen, zato je odziv celotnega dela mase vsebine v

impulzivni komponenti pomnoZen z absolutnim faktorjem pospeSska deformabilnega rezervoarja
(Ar(t) = A(t) + Ay(t)) s frekvenco or.

Celotna precna sila se lahko oceni:
Qw () = (& -m) - Asqa (D). (3.83)

Vrednost ¢, je delez participacije efektivne mase v prvi nihajni obliki, pri ¢emer je m celotna masa
rezervoarja z vsebino, faktor &, pa je podan v spodnji preglednici.

Preglednica 14: za dolocitev vrednosti &,

y=H/R | 0,5 1,0 3,0
€ 0,5 0,7 0,9

Ta postopek predpostavlja zgornjo mejo za razmerja h/R, ki so enaka 0z. manj$a od 1. Nad vrednostjo
h/R = 1 je bila predlagana korekcija tega faktorja. Zaradi konservativhe metode lahko vztrajnost sten
zanemarimo.

3.1.6.2 Haroun in Housner-jev postopek

Spodnji izraz za dolocitev preéne sile je napisan tako, da lahko uporabimo vrednosti iz spektra odziva:

2

Q@) = |((mi—my) -Ag(t))z + <Z Men Acn(t)) + (mp - Ara(®) (3.84)
n=1

Vrednosti za delne mase m; in m; so podane v grafu kot funkcija h/R in s/R skupaj s pripadajo¢imi
viSinami teh mas. Vpliv vztrajnosti sten je vkljucen v vrednosti delnih mas in visin.

Za kombinacijo maksimalnih vrednosti je uporabljena metoda korena vsote kvadratov (SRSS).

3.1.6.3 Sharf-ov postopek

Predpostavi, da razlika med absolutnim in relativnim odzivom pospeska ni velika. Tukaj je
uporabljena metoda korena vsote kvadratov (SRSS) za dolocitev celotne pre¢ne sile

2

Q= J(mi-ag)z +(mp o) + (D menaen) (3.85)

3.1.6.4 Poenostavljen postopek po EC8
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Odnos med rezervoarjem in vsebino poenostavimo z dvema sistemoma z eno prostostno stopnjo, en
sistem predstavlja impulzivno komponento, ki se pomika skupaj z deformabilnim rezervoarjem, drug
sistem pa konvekcijsko komponento.

Upostevamo samo prvi nihajni obliki v impulzivni in konvekcijski komponenti. Po navadi je ta
poenostavitev dovolj natanéna, saj v vecini primerov zajameta od 85-98 % celotne mase sistema. Pri
visjih rezervoarjih (h/R > 1) preostanek niha v visjih nihajnih oblikah impulzivne komponente, pri
manjsih rezervoarjih (h/R < 1) pa v konvekcijski. Ta postopek je primeren tako za jeklene kot za
armirano betonske rezervoarje. Kombinacijo impulzivne in konvekcijske komponente naredimo z
uporabo direktne vsote.

V tem postopku ne upostevamo faktorja obnasanja, tako da vrednosti vzamemo iz elasti¢nih spektrov
odziva konstrukcije.

Za rezervoarje vzamemo 5 % vrednost duSenja za konstrukcijo in 0,5 % za duSenje njegove vsebine.

¢ nihajna ¢asa

H .
T, =, ._‘/5, (3.86)
S
RG

T.=C. VR, (3.87)

kjer je:

h viSina vsebine rezervoarja [m],

R polmer rezervoarja [m],

S debelina stene [m],

p) gostota vsebine [kg/m?],

E elastiéni modul rezervoarja [N/m?].

Koeficienta C; in C, delne mase m; in m, ter visine h; in h, so podane v spodnji preglednici.

Preglednica 15: Dolocitev koeficientov
C C.[s/m*’] | mi/m | mgm hi/H h/H h'/H h.'/H

9,28 2,09| 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3,414
7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,460 1,517
6,97 1,60 0,414 0,586 0,401 0,571 1,009 1,011
6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
6,06 1,48 | 0,686 0,314 0,439 0,690 0,555 0,734
6,21 1,48| 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764
6,56 1,48| 0,810 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796
7,03 1,48| 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825
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e Celotna precna sila

Celotno precno silo se izracuna z uporabo direktne vsote:

Q=m; +my, +m,) S.(T;) + m, - S.(T,), (3.88)
kjer je:
m; delna masa impulzivne komponente,

me delna masa konvekcijske komponente,

My masa stene rezervoarja,

m, masa strehe rezervoarja,

Se(Ti) impulzivna vrednost v elasticnem spektru odziva pri 5 % dusenju,

Se(Te) konvekcijska vrednost v elasti¢nem spektru odziva pri 0,5 % duSenju.
¢ Moment tik nad dnom rezervoarja

Celotno moment tik nad dnom rezervoarja se izraGuna z uporabo direktne vsote:

M=0m;-h;+my, - h, +m,-h,) S.(T;)) + m,-h.-S,(T.), (3.89)
Kjer je:

h; viSina tezi$¢a delne mase impulzivne komponente,

he viSina tezi§¢a delne mase konvekcijske komponente,

hy viSina teZi§¢a stene merjena od dna rezervoarja,

hr visina tezi$¢a strehe merjena od dna rezervoarja.

e Prevrnitveni moment tik pod dnom rezervoarja
Celotno moment tik pod dnom rezervoarja se izracuna z uporabo direktne vsote:
M = (m;-h; +my, - h, +m,-h.)-S.(T;) + mg - h - S.(T,). (3.90)

e Maksimalna viSina valovanja je podana z enac¢bo 3.72.

3.2 REZERVOARUJI, KI NISO SIDRANI

Rezervoarji, ki niso sidrani v temelje, se lahko dvignejo od tal zaradi prevrnitvenega momenta. Dvig je
bolj izrazit pri rezervoarjih z odprtim zgornjim delom. Dvig lahko povzroci plasticne deformacije v
dnu rezervoarja, kar lahko povzro€i prevelike deformacije in zaradi tega trganje materiala. Vecina
rezervoarjev ni sidranih zaradi boljSe ekonomicnosti, saj je sidranje in z njim povezano temeljenje
lahko zelo drago.
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Ko poznamo maksimalne vrednosti hidrodinami¢nih pritiskov, lahko napetosti dolo¢imo s stati¢no
analizo. Za rezervoarje, ki se dvignejo, se mora uporabiti bolj natan¢na ne-linearna analiza z uporabo
konénih elementov, kjer se uposteva tudi vpliv zemljine.

Dvig rezervoarja poveca tudi vertikalne tlacne napetosti v steni, ki se nahaja nasproti dvignjenega
dela.

3.2.1 Vertikalne napetosti

Pri vitkih rezervoarjih je doprinos k vertikalnim napetostim zaradi povecanih osnih sil zaradi dviga
zelo velik. Povecanje membranskih sil za rezervoar, ki ni sidran N, proti sidranemu N,, je odvisen od
brezdimenzijskega prevrnitvenega momenta M/Wh (W celotna teza tekocine). Poveéanje je prikazano
na spodnjem grafu:

=h/R=0,5

N/N, 2 / h/R=0,8
/ / h/R=1,0

/ —— ——h/R=2,0

— ——h/R=3,0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
M/Wh

Graf 36: Povecanje membranskih sil N, za rezervoar, Ki ni sidran

M/(m-g-h) je brezdimenzijski prevrnitveni moment, kjer m predstavlja maso tekocine.

3.2.2 ViSina dviga rezervoarja



100 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

Maksimalna  visina  dviga je
pomembna zato, da ne pride do
poskodb elementov, ki so prikljuceni
na rezervoar (slika 22).

Slika 22: Poskodbe prikljucka

Visina dviga je podana kot razmerje med velikostjo normiranega prevrnitvenega momenta in
vrednostmi .

0,002

0,0015 /
e h/R=0,5
w/h 7 = h/R=0,8
0,001 —=h/R=1,0
= h/R=2,0
0.0005 / e=h/R=3,0

0 B T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08
M/Wh
Graf 37: Dvig rezervoarja
w viSina dviga rezervoarja.

Za dolo¢itev obodnih napetosti v dnu je potrebno dolo¢iti dolZino dvignjenega dela rezervoarja L.
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e h/R=0,3
0
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Graf 38: Sirina dvignjenega dela rezervoarja

3.2.3 Obodne napetosti na dnu rezervoarja

Te napetosti nastanejo zaradi dviga rezervoarja Wpa. Napetosti morajo biti manjse, kot je napetost na
meji tecenja dna rezervoarja. Dolocijo se s spodnjo enac¢bo:

1

o = (i 5o e B2 (=) < 22, (3.91)
Kjer je:

L
p=1-——0 (3.92)
L Sirina dvignjenega dela rezervoarja (slika 23),
Sh debelina dna rezervoarja,
p pritisk na dno rezervoarja.

3.2.4 Rotacija dna rezervoarja

Debelina dna rezervoarja mora biti manjSa ali enaka debelini stene, zato da pride do morebitne
plastifikacije v dnu rezervoarja.

Do dviga pride pri vi§jih rezervoarjih, zaradi tega, ker je viSina teziS¢a mase vsebine visje kot pri
nizjih rezervoarjih.

Najvecja dovoljena rotacija plasticnega ¢lenka, ki ima dolzino 2-S, (S, je debelina dna rezervoarja), je
0,20 radiana (slika 24).



102 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

Slika 23: Visina dviga in §irina dvignjenega dela

o TDebelina stene

Ojaéen del dna

Zvar med steno in dnom
Neojacen del dua

Dolzina pl. clenka

$ b 0,05

Zvar med oajfenim in neojacenim delom dna

Slika 24: Sirina plasti¢nega ¢lenka

0,0 = thk dx =425, = 027ad, (3.93)
0 2

kjer je:

€ najvecja dovoljena deformacija (5 %),

Sp debelina oja¢enega dela dna rezervoarja.

3.3 KONTROLE
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3.3.1 Plasti¢na nosilnost-trajno projektno stanje

Za projektno obtezbo vzamemo Miesesov pogoj teenja:

OeqEd = \/O-J?,Ed + UQZ,Ed — OxEgd " O9,a +3* (TJ%B,Ed + Ta%n,Ed +T§n,Ed)' (3.94)
Kjer je:
Ny Ed My Ed
o == — 3.95
x,Ed t - tz /4_ ( )
Ngea , Mo,Ed
0¢9,Ed = T —t2/4 ) (3.96)
Nxg,Ed , Mxp,Ed
TXB,Ed = t —_ t2/4' ) (3.97)
qxn,Ed
TxnEd = PR (3.98)
qonEd
Ton,Ed = T; ) (3.99)

Tyned IN Toneq lahko zaradi majhne vrednosti in ker ne vplivajo na plasti¢no odpornost zanemarimo.

Odpornost je enaka natezni trdnosti materiala:

e

)
Ymo

OeqEd < feq,ra- (3.101)

feq,Rd = fyd = (3.100)

3.3.2 Elasti¢no izbo¢enje (diamantna oblika-»diamond shape, slika 25) - potresno projektno
stanje

Nosilnost je mo¢no odvisna od nepopolnosti konstrukcije in kvalitete izdelave, saj nepopolnosti
mocno zmanj$ajo nosilnost.

Zaradi tega, ker se pritiski spreminjajo po obodu in ker je majhna moznost, da bi maksimalni pritisk in
maksimalna velikost nepopolnosti konstrukcije nastopala na istem mestu, pove¢amo nosilnost proti
izbocenju.

Notranji hidrodinamicni pritiski zmanjSujejo vpliv nepopolnosti, zato se lahko povecajo maksimalne
izbo¢ne napetosti.
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Slika 25: Izbocenje diamantne oblike (»diamond shape buckling«)
Kontrola se vrsi v skladu z Evrokodom EN1993-1-6.

Kot alternativa se lahko vzame spodnjo neenacbo:

Om Ty
—<019+0,81-—, (3.102)
Oc1 Oc1
kjer je:
Om maksimalna vertikalna membranska napetost,
s
0.4, =06"E 7L (3.103)
O maksimalna kriti¢na napetost zaradi izbocenja pri idealni konstrukciji,
R polmer rezervoarja,
S debelina stene,
E elasti¢éni modul rezervoarja.
2% 9 \?
Op =0 [|1-(1—%) |1 —— < 0¢1, (3.104)
5 Oc1
R
5= Pmin <s, (3.105)
S GCl

Pmin  Minimalni notranji pritisk pri projektnem stanju potresa,

A? 1
= . _— 2 — Y <
6o = f, (1 4> zal==—2-<2 (3.106)

O, =0 0q zal* =2, (3.107)

fy napetost na meji teenja,
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(3.108)

Faktor d/s zajema vpliv nepopolnosti konstrukcije:

(g) - 0’26 ﬁ, (3.109)

a faktor, ki uposteva kvaliteto izvedbe konstrukcije,
1 normalne konstrukcije
a=115 kvalitetne konstrukcije (3.110)
2,5 zelo kvalitetne konstrukcije

3.3.3 Elasto-plasti¢na porusitev (slonova noga slika 26) - potresno projektno stanje

Slika 26: Slonova noga

Po navadi se ta vrsta porusitve zgodi tik nad dnom rezervoarja, zaradi kombinacije vertikalnih tlacnih
in nateznih obodnih napetosti (dvoosno napetostno stanje).

V nasprotju z elasticnim izbo¢enjem, pa notranji pritisk p, zmanjSuje upogibno trdnost rezervoarja,
zato moramo vzeti maksimalni notranji pritisk.

2
p ‘R 1 r + f,[MPa]/250
m = Oc !1 N (%) ] ' (1 T112+ rLlS) ' [ ) ’ (3.111)
Kjer je:
R/s
T = m, (3112)

fy natezna trdnost na meji teCenja materiala
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Pmax ~ maksimalni moZni notranji pritisk pri projektni potresni situaciji.
3.3.4 Obodne napetosti
PR
09,max — T: (3.113)

p maksimalni pritisk zaradi hidrostati¢ne in hidrodinami¢ne obtezbe (enacba 3.48 ali 3.49).

3.3.5 Maksimalne striZzne napetosti

Q Q
=25 = 114
Tmax A, mR- n € )
Q maksimalna precna sila (enacba 3.69).

3.3.6 Maksimalne osne napetosti zaradi momenta

M-R M
Ozmax = I = T-RZ-R (3.115)

M maksimalni moment tik nad dnom rezervoarja (enacba 3.70).
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4 EN 14015:2004-priporo¢ila za potresno projektiranje
rezervoarjev [3]

Dodatek G v priporocilih EN 14015:2004 temelji na dodatku E v ameriskem standardu API650.
Spremenjeni so koeficienti, ki so odvisni od obmocja potresa v standardu APIL tako da ustrezajo tudi
obmoc¢jem izven Amerike.

Potrebno je biti pozoren, da se vrednosti podajajo v enacbe v to¢no predpisanih enotah za posamezno
enacbo.

4.0 PROJEKTNA POTRESNA OBTEZBA
4.0.1 Prevrnitveni moment

Prevrnitveni moment na dnu lupine zaradi potresa potresnih sil se izracuna z uporabo spodnje enacbe

_Gi-(mg-hg+m,-H+m;-h)+G.-mg-he

M 102 , (4.1)

Gi koeficient horizontalne sile, ki je podan v razmerju zemeljskega pospeska in pospeska tal, ki
se doloci v skladu s tocko 4.2.1,

G, koeficient horizontalne sile, ki je podan v razmerju zemeljskega pospeska in pospeska tal, ki
se doloci v skladu s tocko 4.2.2,

M prevrnitveni moment, ki deluje na steno tik nad dnom rezervoarja [kNm],

m; masa dela vsebine rezervoarja, ki se giblje skupaj z lupino — impulzivna komponenta [kg],

me masa dela vsebine rezervoarja, ki zacne valovati. UpoStevamo samo prvo nihajno obliko —
konvekcijska komponenta [kg],

m; masa strehe rezervoarja skupaj z delezem snega [Kg],

mq masa lupine rezervoarja [kg],

H celotna visina rezervoarja [m],

h; viSina od dna rezervoarja do teziS¢a impulzivne komponente mase [m],

he visina od dna rezervoarja do tezisca konvekcijske komponente mase [m],

hs viSina od dna rezervoarja do tezisCa lupine rezervoarja [m].

4.1 EFEKTIVNE MASE IN VISINE

4.1.1 Dolo¢itev efektivnih mas

Efektivne mase se doloc¢ijo s pomoc¢jo grafa 39 tako, da se razmerje mi/m oz. m¢/m pomnozi s celotno
maso vsebine rezervoarja m.



108 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

0,9
0,8 \
07 N

£o6 \\ //

505 >( ——mim

S 0.4 4 =—mc/m |
0,3 / \‘

0,2 / \

0,1 /

0
0 2 4 6 8
D/h
Graf 39: Delezi mas
Kjer je:
D premer rezervoarja [m],
h maksimalna vi§ina vsebine [m],
m celotna teza vsebine rezervoarja [kg].

4

4.1.2 Dolocitev viSine tezi§¢a delnih mas

v v

Visino od dna rezervoarja do tezis¢a delnih mas impulzivne in konvekcijske komponente se dolo¢i s
pomocjo grafa 40.

=== hi/h
0,6 he/h

h; /h ali h, /h
o
S

o
N

D/h

Graf 40: Dolo¢itev visin
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4.2 KOEFICIENTA HORIZONTALNIH SIL

4.2.1 Impulzivna komponenta

Ce koeficienta G; ne poda investitor, se ga lahko dolo¢i kot projektni pospesek temeljnih tal pri 2-eh %
kriti¢nega dusenja.

4.2.2 Konvekcijska komponenta

a) Zanihajni ¢as T,<4,5s

o _L25:Gi)

4.2
C TC ( )
b) Za nihajni ¢as T.>4,5s
5625-G;-j
GC = T—CZ (43)
Cas prve nihajne oblike valovanja T, se izrauna po naslednji enagbi:

T.=18"K. VD, (4.4)
K — 0,578 45)
o tanh (3’67)’ |

D/h
T, ¢as prve nihajne oblike konvekcijske komponente [S],
K faktor, ki se ga dolo¢i s pomocjo grafa 41 in je odvisen od razmerja D/h,
j faktor odvisen od kvalitete temeljnih tal, ki ga dolo¢imo s pomocjo spodnje preglednice.
Preglednica 16: Vrednosti faktorja j
Faktor odvisen od Tip zemljine
temeljnih tal AP B? c?
] 1,0 12 15

D a) Skala, katere strizna hitrost valovanja je najmanj 760 m/s
b) Pesek, grus¢ ali kompaktna glina. Globina teh kamnin sega do 60 metrov in prekriva skalnat
profil.
Enako kot ¥ samo da globina zemljine presega 60 metrov.
9Mehka do srednje toga glina in pesek. Globina teh zemljin je ve&ja kot 10 metrov.
Opomba: Na obmocjih, kjer ne poznamo sestavo temeljnih tal, vzamemo faktor j = 1,5.
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Graf 41: Doloditev koeficienta Kc

4.3 ODPORNOST PROTI PREVRNITVENEMU MOMENTU

4.3.1 Vsebina rezervoarja

Odpor proti prevrnitvenemu momentu povzroca teza lupine rezervoarja in sidranje oz. za rezervoarje,
ki niso sidrani, del teze vsebine rezervoarja nad dvignjenim delom skupaj z lupino (slika 27). Za
rezervoarje, ki niso sidrani, je delez vsebine, ki jo uporabimo za odpornost proti prevrnitvenemu
momentu odvisna od §irine spodnjega dela dna, ki se dvigne od temeljev. Doloci se s pomocjo spodnje
enacbe:

w; =01ty /fy-ws-hSO,Z-ws-h-D-g, (4.6)

kjer je:

w; sila, ki nasprotuje prevrnitvenemu momentu, zaradi vpliva teze dela vsebine rezervoarja
[KN/m],

fy natezna trdnost na meji te€enja dna rezervoarja [N/mm?],

D premer rezervoarja [m],

h maksimalna visina vsebine, merjena od dna rezervoarja do viSine maksimalnega valovanja
[m],

W maksimalna gostota tekoc¢ine [ne manj kot 1,0 kg/1],

tha debelina dna rezervoarja [mm].
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Slika 27: Dvignjen del rezervoarja

4.3.2 Debelina dna rezervoarja in §irina oja¢enega dela

Debelina dna ne sme biti vecja od debeline stene, saj moramo zagotoviti, da pride do plastifikacije v
dnu in ne v steni rezervoarja. Kjer je del dna debelejsi od preostalega, se Sirina tega dela doloci s
spodnjo enacbo (debelejsi je zunanji del dvignjenega kroga (slika 29)):

L>01744 2, (4.7)
wsh

kjer je:

L Sirina odebeljenega dela dna rezervoarja (slika 28) [m],

W sila, ki nasprotuje prevrnitvenemu momentu, zaradi vpliva teze vsebine rezervoarja [kN/m],

W maksimalna gostota tekoc¢ine [ne manj kot 1,0 kg/1].
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thaj

Slika 28: Sirina ojacenega dela

4.4 TLACNE NAPETOSTI V LUPINI

4.4.1 Rezervoariji, Ki niso sidrani

Maksimalna vzdolzna tlana sila wy, [KN/m] v vertikalni smeri v spodnjem delu lupine je:

a)wy, =wy + 1,273 - % pri m < 0,785 (4.8)
Wp + Wi = ! 1 pri 0,785 < T A ——
WeF WL 06262 - 0,18667 (5t (Vf,\f m Wl)) | prlnt )
<1, (49) grafa42
grafa 42
kjer je:
Wy celotna vzdolzna tla¢na sila v lupini [kKN/m],

Wi vzdolZna tlacna sila zaradi teze lupine in dela obtezbe zaradi strehe [kN/m],
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W sila, ki nasprotuje prevrnitvenemu momentu, zaradi vpliva teze vsebine rezervoarja [KN/m].

X

WE? + WJ_' /
W, +w; ; //
---"-.-...
2 - __E_-_-.--"
1
0
0,7 0,8 0,9 M 1,2 1.3 1.4 1,5
D2- (w; +w,)
Graf 42: Vrednosti za dolo¢itev w,
< . . Wp . . .
Ceje —— > 1,50z.koje — > odano v tocki 4.4.3) je rezervoar nestabilen.
) DZ - (w, + wy) Z.KO0] ths fa (P \ 1 )] z 1

V takem primeru je potrebno zagotoviti stabilnost rezervoarja, tako da:

i Povecamo debelino dna ty,, s tem povecamo W,

il. Povecamo debelino stene tps, pove¢amo w,
iii.  Spremenimo dimenzije rezervoarja, tako da povecamo premer in zmanjSamo visino,
iv. Sidramo rezervoar v skladu s toc¢ko 4.5.

4.4.2 Sidrani rezervoarji

Vzdolzna tla¢na sila w, [KN/m] v spodnjem delu lupine je:
M
wp = w; + 1,273 D7 (4.10)

Enacba 4.10 je enaka enac¢bi 4.8 za rezervoar, Ki ni sidran pri razmerju ZL < 0,785. Pri tem
D2 (w+wy)

razmerju do dviga rezervoarja ne pride. Razmerje ki je vegje kot 0,785 in manjSe od 1,5

D2 (wi+wy)’
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zagotavlja stabilnost pri dvigu rezervoarja. V primeru razmerja vecjega od 1,5, pa imamo nestabilen
rezervoar.

4.4.3 Maksimalne dovoljene vzdolZne tla¢ne napetosti

Maksimalne vzdolzne tlacne napetosti v lupini ‘t”—b [N/mm?] ne smejo prekoraciti maksimalnih
bs

dovoljenih napetosti f, [N/mm?], ki so dolo&ene s spodnjo enacbo

tbS ) W * h- l)2

a) fa=83-—<0,5"f pri =~————— =44 (4.12)
D ths
t wg - h - D?

b) f, = 33 -ﬁ +75 Jws h<05-f,;  pri ST < 44 (4.13)

bs

ths debelina spodnjega dela lupine (brez korozijskega dodatka k debeli stene) [mm],

fys minimalna natezna trdnost materiala v spodnjem delu lupine [N/mm?],

fa maksimalna dovoljena vzdolZna tladna napetost v lupini [N/mm?],

Wq gostota vsebine (ne sme biti manjsa kot 1kg/l).

4.5 SIDRANJE REZERVOARJEV

4.5.1 Minimalne zahteve za sidranje

M
D% (w+wy)
enacbo, ki izhaja iz tocke 4.4.2, kjer w, deluje ugodno:

Ce je sidranje potrebo ( > 1,5), moramo sidrne vijake dimenzionirati glede na spodnjo

1,273+ M

s~ We (4.14)

4.5.2 Dimenzioniranje sidranja

Ce rezervoar ni primerno sidran, lahko pride do pretrga lupine zaradi prekora¢enih napetosti. Trdnost
spojev s katerimi sidramo rezervoar, mora biti vi§ja od natezne trdnosti sidrnih vijakov, zato da pride
do plastifikacije vijakov pred porusitvijo spojev. Izkusnje so pokazale, da imajo pravilno projektirani
sidrani rezervoarji veliko ve¢ notranje rezerve za disipacijo energije kot rezervoarji, ki niso sidrani.

Pri rezervoarjih s premerom manj$im kot 15m mora biti maksimalna razdalja med sidrmimi vijaki 2m.

4.6 VISINA PROSTEGA ROBA
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Visina mora biti zagotovljena zato, da ne pride do prelivanja ¢ez steno rezervoarja oz. poskodbe strehe
ali zgornjega dela lupine.
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5 Ameriski standard za potresno dimenzioniranje rezervoarjev —
API1 650 [4]

Dodatek E zagotavlja minimalne zahteve za dimenzioniranje potresno odpornih rezervoarjev. Glavni
namen dodatka je preprecitev porusitve rezervoarja pri potresni obtezbi in s tem posledicno zascita
zivljenj ljudi ter moznih unicujocih posledic za okolje. Dodatek ne zagotavlja, da med zivljenjsko
dobo ne bo prislo do poskodb rezervoarja ter njegovih sestavnih delov (cevi, ojacitve, ventili ipd.),

ampak samo, da ne pride do porusitve pri potresni obtezbi.

Potresni vplivi v tem dodatku so izpeljani iz standarda ASCE (American Society of Civil Engineers),
ki temelji na maksimalnem moznem potresu s povratno dobo 2500 let (MCE — maximum considered
earthquake), kar pomeni da je 2 % moznost, da je intenziteta potresa prekoraena v 50-ih letih.
Potresni vplivi v tem dodatku temeljijo na potresu z 10 % moznostjo prekoraéitve intenzitete v 50-ih
letih (potres s povratno dobo 475 let). Ta pristop je bolj primeren v potresno aktivnih obmogjih, saj bi

bila gradnja konstrukcij drugace neekonomicna.

Potresna analiza temelji na projektnem spektru odziva, ki uposteva dve razli¢ne obliki odziva

rezervoarja in njegove vsebine:

o vpliv dela vsebine rezervoarja, ki togo niha skupaj z rezervoarjem (impulzivna komponenta),
e vpliv dela vsebine rezervoarja, ki je podvrzena valovanju tekocine (konvekcijska

komponenta).

V dodatku E dinami¢na analiza rezervoarja ni zajeta niti ni potrebna. Uporabljena je ekvivalentna
metoda z vodoravnimi potresnimi silami in prevrnitvenim momentom, zaradi horizontalnega
vzbujanja tal. Predpisi zagotavljajo stabilnost zaradi prevrnitvenega momenta in odpornost proti

izbocenju, zaradi delovanja vzdolznih tla¢nih napetosti.

Pri impulzivni komponenti uporabimo vrednosti iz spektra odziva s 5 % kritiénega dusenja, pri
konvekcijski pa vrednosti, ki ustrezajo 0,5 % vrednosti duSenja. Rezervoarje, ki se nahajajo na
obmocjih, kjer je maksimalni pospesek temeljnih tal manjsi ali enak 0,05g, ni potrebno dimenzionirati

na potresno obtezbo.

Zaradi razlicne vsebine v rezervoarju, in posledi¢no razlicnih vplivov na okolje ter ¢loveka pri
porusitvi ali previsokem valovanju (pride do prelivanja Cez steno rezervoarja), jih razdelimo v razli¢ne

razrede pomembnosti (preglednica 17).
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Preglednica 17: Pomembnost rezervoarjev

Oznaka | Pomembnost rezervoarjev Opis rezervoarja
Zelo pomembni Rezervoariji, ki so nujni za popotresno obnovo, bistveni za
E .. zivljenja ljudi in njihovo varnost oz. rezervoarji, ki vsebujejo
rezervoarji )
zelo nevarne snovi.
I, Pomembni rezervoariji Rezervoarji, ki hranijo vsebino, ki lahko povzroci veliko
Skodo naravi in ljudem.
Manj pomembni Rezervoarji, ki ne spadajo v gornji skupini (rezervoarji za
1y .. shranjevanje razli¢nih snovi v terminalih, odmaknjenih od
rezervoarji S
naseljenih obmocij).

Za potresno analizo rezervoarjev za obmocja znotraj ZDA se uporabi metoda po standardu ASCE 7, ki
uposteva jakost potresa s povratno dobo 2500 let. Doloéiti je potrebno faktorja Ss in Sy, Ki sta odvisna
od lokacije konstrukcije (za razlago faktorjev glej poglavje 5.1). Dolo¢imo ju s pomo¢jo kart v ASCE
standardu (slika 22-1 do 22-14).

Za obmocja izven Amerike, kjer ne moremo uporabiti ASCE 7 standarda, lahko potresno analizo
naredimo v skladu s tocko 5.1.

Pri uporabi ameris$kih standardov je zelo pomembno, da se v enacbe podajajo vrednosti v to¢no
predpisanih enotah za doloceno enacbo, le tako se lahko zagotovi pravilen rezultat.

V tem standardu je uporabljena statiéna metoda za dolocitev potresnih vplivov, tako da je rezervoar
obremenjen s statiénimi silami, ki nadomestijo dinami¢ne sile zaradi potresa. Imamo samo dve
komponenti, in sicer impulzivno ter konvekcijsko brez upostevanja dodatne deformabilne impulzivne
komponente zaradi interakcije med rezervoarjem in tekoCino. Pri konvekcijski komponenti se
uposteva samo prva osnovna oblika valovanja.

5.0 NIHAJNI CASI

5.0.1 Impulzivna komponenta

Projektne metode pri standardu API 650 so neodvisne od impulzivne komponente nihajnega asa. Cas
v sekundah lahko ocenimo s spodnjo enacbo:

! C‘_h_p (5.1)

kjer je:

h viSina polnjenja rezervoarja [m],
D premer rezervoarja [m],

tw debelina stene rezervoarja [mm],

E elasti¢ni modul rezervoarja [MPa],
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p gostota vsebine rezervoarja [kg/m’],

Ci koeficient, ki ga dolo¢imo iz grafa 43.

10

h/D

Graf 43: Dolocitev koeficienta Ci

5.0.2 Konvekcijska komponenta

Pri prvi nihajni obliki valovanja se nihajni ¢as v sekundah izraCuna po spodnji enacbi:

T.=1,8K, VD, (5.2)
K = 0,578 (5.3)
L (3,68h)' '

an _D

Ks koeficient valovanja, ki se ga lahko doloci po enacbi 5.3 ali graficno iz grafa 44.
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Graf 44: Doloditev vrednosti K

5.1 VREDNOSTI V SPEKTRU POSPESKOV

5.1.1 Horizontalen pospesek tal

Ss

Sy

SDS

SDl

SMS

SMl

vrednost pospeska v spektru odziva za maksimalen pri¢akovan potres (MCE — maximum
considered earthquake), za majhne nihajne ¢ase T = 0,2 s in 5 % dusSenje. Ameriski standard
ima posebne karte iz katerih se od¢itajo te vrednosti, ki so odvisne od lokacije konstrukcije
[% g; npr. 0,25 g za obmocja Ljubljane],

vrednost pospeska v spektru odziva za maksimalen pri¢akovan potres, za nihajne Case
T=10s in 5 % dusenje. Ameriski standard ima posebne karte iz katerih se od¢itajo te
vrednosti, ki so odvisne od lokacije konstrukcije [% g],

projektni parameter pospesSka v spektru odziva pri 5 % dusenju in nihajnem ¢asu T = 0,2 S

[% gl,

projektni parameter pospesSka v spektru odziva pri 5 % dusenju in nihajnem ¢asu T = 1,0 s
[% ],

vrednost pospeska v spektru odziva za maksimalen pri¢akovan potres, za majhne nihajne Case
T=0,2sin 5 % dusenje, ki je modificiran s faktorjem zemljine F, [% g],

vrednost pospeska v spektru odziva za maksimalen pricakovan potres, za nihajne ¢ase T = 1,0
s in 5 % dusenje, ki je modificiran s faktorjem zemljine F, [% g],

projektni pospesek temeljnih tal zunaj obmocij, ki jih pokriva ASCE standard (obmog¢ja zunaj
ZDA) [% g].
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Ce nimamo podatkov za vrednosti Ss in S; (&e ra¢unamo potresne vplive zunaj ZDA), lahko za njuno
dolocitev uporabimo spodnji enacbi, pri predpostavki da poznamo projektni pospesek tal.

S¢=125-5,, (5.4)

S, =125, (5.5)

Vrednosti pospeska v spektru odziva, modificirani zaradi temeljnih tal, izracunamo s spodnjima
enacbama:

Sus = F;* Ss, (5.6)
Syr=F, " S;. (5.7)
Vrednosti za F, in F, so podane v preglednicah 18 in 19.

Vrednosti pospeska v spektru odziva, modificirana glede na uporabljeno metodo

Sps =Q Sus =Q - Fy " Ss, (5.8)
Sp1 =Q Sy1=Q"F,- 5. (5.9)
Q faktor, ki je odvisen glede na uporabljeno metodo. Za dolocitev vrednosti A;, za potres s

povratno dobo 475 let po standardu API 650, je ta vrednost 2/3 (glej tocko 5.1.1.1), zaradi tega
ker po standardu ASCE 7 dobimo vrednosti (Ss in S;) za maksimalen mozen potres (MCE) s
povratno dobo 2500 let. Priporo¢eno je da je na obmog¢jih izven Amerike vrednost Q = 1,0.

Preglednica 18: Vrednosti F, v odvisnosti od tipa tal

Tip | Parameter v spektru pospeskov za maksimalen obravnavan potres pri majhnih nihajnih ¢asih
tal Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss>1,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
D 1,6 14 1,2 11 1,0
E 2,5 17 1,2 0,9 0,9
F Potrebna je analiza tal
Preglednica 19: Vrednosti F, v odvisnosti od tipa tal
Tip tal Parameter v spektru pospeskov za maksimalen obravnavan potres pri nihajnem casu T=1s
50,1 S$,=0,2 S,=0,3 S,=0,4 S:>0,5
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 15 14 1,3
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
F Potrebna je analiza tal

Za dolocitev vimesnih vrednosti F, in F, se lahko uporabi linearna interpolacija.

Ce lastnosti zemljine ne poznamo, moramo privzeti tip tal D.
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Tipi tal:

trda skala (vs>1500 m/s),

skala (760 m/s<v;<1500 m/s),

zelo kompaktna zemljina ali mehka skala (360 m/s<v,<760 m/s),
kompaktna zemljina (180 m/s<v;<360 m/s),

mehka zemljina, glina (vs<180 m/s),

potrebna je analiza tal.

°
Mmoo W >

Strizno hitrost valovanja izracunamo s spodnjo enacbo:

Vs = p_s' (5.10)
o=t (5.11)
2-(1+vy)
kjer je:
Vs strizna hitrost valovanja [m/s],
E, elastiéni modul zemljine [kN/cm?],
Gs strizni modul zemljine [kN/cm?],
Vs Poissonov koli¢nik zemljine.
Projektni spekter odziva pri 5% dusenju
Sbs

T, Nihajni ¢as T T,

Graf 45: Projektni spekter odziva pri 5% dusenju

Vrednosti iz projektnega spektra odziva S, se izraGunajo enacbah:
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1LT<T, Sa =Sps- (04+0,6- Tl) (5.12)
2.To<T<Ts S;=Sps, (5.13)
3.T<T<T. S,="22, (5.14)
4T>T. S, =2, (5.15)
Kjer je:
To =0,2 -h, (5.16)
Sps
Ts = SE, (5.17)
Sps
Kjer je:
To nihajni Cas, ki oznacuje zacetek platoja v spektru pospeskov,
Ts nihajni Cas, ki oznacuje konec platoja v spektru pospeskov,
Ty nihajni ¢as ene sekunde za dolocitev S; od. Spy,
T, nihajni Cas, ki oznacuje mejo med daljSimi in kraj$imi periodami (ASCE slika 22-15;
T.=4-125).

5.1.1.1 Impulzivna komponenta

Impulzivni projektni koeficient pospeska pri 5 % dusenju konstrukcije je:

I I
A; = Sps+ <R_) =25Q - F-Sy- (R_>' (5.18)
wi wi

4; > 0,007.

Za obmocja s tipom temeljnih tal E in F je:
I I
A;=205-5;- (—) =0,625-5,- (—) (5.19)
Rwi Rwi
Ce poznamo samo maksimalni projektni pospesek temeljnih tal S, (obmogja izven ZDA), se za izra¢un
A; vzame desni del enacbe 5.18, kjer Sozamenjamo z S,

Ce pa poznamo vrednosti pospeskov za maksimalen potres Ss in S; (obmogja, ki jih pokriva ASCE
standard) pri 5 % duSenju, za nihajna ¢asa T = 0,2 s in T = 1,0 s, pa uporabimo za izraun A; levi del
enacbe 5.18, kjer se Sps izracuna po enacbi 5.8. Na obmocjih, kjer se uporabljajo Evrokodi, bi lahko A;
nadomestili z elasti¢nim (Se) ali projektnim spektrom odziva (Sg).

A impulzivni projektni koeficient pospeska [% g],
Rui faktor obnaSanja pri impulzivni komponenti (preglednica 20),

I faktor pomembnosti konstrukcije (preglednica 21).
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5.1.1.2 Konvekcijska komponenta

Konvekeijski projektni koeficient pospeska pri 0,5 % dusenju tekocine je:

CejeTCSTL
A.=K-S (1)<1)—25K F,-S (TS)(I><A 5.20
c — D1 Tc ch - & Q a 0 Tc ch = £1j. ( )
CejeTC>TL
A =K-s (L (1>—25K P (1)<A 5.21
c D1 TCZ ch - 4 Q a 20 Tcz ch = - ( )

Rue faktor obnasanja pri konvekcijski komponenti (preglednica 20),

K koeficient, ki prilagodi spekter pospeska s 5 % duSenjem, spektru za 0,5 % dusenje [K = 1,5].

Preglednica 20: Vrednosti faktorja obnasanja Ry; in Ry

Sidranje Rui Ruwc
Rezervoar ni sidran 3,5 2
Rezervoar je sidran 4 2

Vrednosti faktorjev obnasanja so sestavljeni iz treh komponent, in sicer duktilnosti R,, dusenja Ry in
dodatne nosilnosti R.

R =R, Rg - Rq. (5.22)

Faktor obna$anja je v konvekcijski komponeti manjsi, saj ne upostevamo redukcije zaradi dusenja in
duktilnosti.

Preglednica 21: Faktor pomembnosti rezervoarjev

Pomembnost |
rezervoarjev
l5 15
I, 1,25
Iy 1,0

5.1.2 Pospesek temeljnih tal v navpi¢ni smeri

Zaradi pospeska tal v navpicni smeri se spreminja specifi¢na teza tekocCine in rezervoarja. Pospesek tal
v navpic¢ni smeri moramo upostevati skupaj s kombinacijo horizontalnega pospeska z uporabo SRSS
metode.

Maksimalna vrednost pospeska tal v navpi¢ni smeri je:
A, = 0,14 - Sps. (5.23)

Za doloditev prevrnitvenega momenta vpliv pospeska v navpi¢ni smeri ni potrebno upostevati.
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5.2 DELEZI TEZ IN VISIN

5.2.1 Dolocitev teze

Pri potresni obtezbi se del vsebine pomika skupaj z rezervoarjem (impulzivna komponenta), nekaj
vsebine pa zacne valovati (konvekcijska komponenta). Zato za izvrednotenje notranjih sil potrebujemo
deleze mas in viSin za obe komponenti.

5.2.1.1 DeleZ teZe v impulzivni komponenti

Teza impulzivne komponente se izracuna s spodnjo enacbo:

tanh (0,866 : %)
W
D P
0,866 -

>1333 W= (5.24)

D D

5 < 1,333 W; = (1,0 - 0,218 E) - W, (5.25)
Kjer je:

W, teza vsebine rezervoarja [N],

Wi delez teze vsebine rezervoarja v impulzivni komponenti [N].

5.2.1.2 DeleZ teZe v konvekcijski komponenti

Teza konvekcijske komponente se izracuna s spodnjo enacbo:

3,67 h
) ‘W, (5.26)

D
WC=O,230-ﬁ-tanh-( D

Kjer je:

W, delez teze vsebine rezervoarja v konvekcijski komponenti [N].
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Graf 46: Razmerje med tezami

5.2.2 Dolo¢itev visin

5.2.2.1 Impulzivha komponenta

e Impulzivna komponenta za dolocitev napetosti tik nad dnom rezervoarja:

D

5 > 1,333 h; = 0,375 h, (5.27)

D D

S<1333 b= (0,5 — 0,094 - ﬁ) “h. (5.28)
e Impulzivna komponenta za dolocitev prevrnitvenega momenta tik pod dnom rezervoarja:

D 0,866 %

W > 1,333 h; =0,375-|1,0+ 1,333 - DN 1,0 || - h, (5.29)

tanh - (0,866 1)
D i D
i < 1,333 h; = (0,5 + 0,06 ﬁ) “ h. (5.30)

5.2.2.2 ViSina teZziSc¢a teZe v konvekcijski komponenti

e Konvekcijska komponenta za dolocitev napetosti tik nad dnom rezervoarja:
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cosh (3’65 : h) -1
B 3,6; ho o (3,65 - h)

h, = (1,0 - h. (5.31)

e Konvekcijska komponenta za dolocitev prevrnitvenega momenta tik pod dnom rezervoarja:

osh (3'65 : h) —1,937
he =110 ~387 0 h(3,67 - h) h (5:32)
D Sin D
5
4 | ==—hi/h /
£ ——hc/h /
:i 31— hi*/h 7
g , | ——herhn /
=
1 —
0
0 2 4 6 8
D/h
Graf 47: Dolo¢itev tezi§¢a delnih tez
5.3 NOTRANJE SILE

Upostevati moramo hidrodinamicne pritiske zaradi impulzivne in konvekcijske komponente pri
potresni obtezbi. Skupno silo (strizno silo ali moment) dobimo s kombinacijo obeh komponent s
korenom vsote kvadratov (square root of sum squares — SRSS). Nihajna ¢asa obeh komponent se med
seboj zelo razlikujeta (Timputziven je po navadi manjsi od 0,2 s; Tyonvekcijski j& po navadi vecji od 3-eh
sekund), zato lahko za upostevanje obeh vplivov uporabimo SRSS metodo (namesto direktne vsote).
Ceprav so nihajni &asi zelo oddaljeni, pa bi teoretiéno lahko prislo do vrhov odziva konstrukcije v
istem trenutku, vendar konvekcijska komponenta potrebuje veliko ve¢ Casa, da se pribliza
maksimalnemu odzivu (maksimalen odziv valovanja se ne zgodi v trenutku, ampak je za to potreben
dolocen cas), zato je zelo verjetno, da se bo maksimalen odziv v impulzivni komponenti pojavil ze
pred dosezenim vrhom odziva v konvekcijski komponenti. Zaradi tega lahko uporabimo SRSS pravilo,
pri katerem ne dobimo maksimalne obtezbe ampak najbolj verjetno.

5.3.1 Precéne sile

Za izraCun prec¢nih sil uporabimo SRSS metodo za uposStevanje vpliva impulzivne in konvekcijske
komponente.
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Celotna pre¢na sila:

Q= [0F+a2 (>33)
e Impulzivna komponenta

Qi =A4A;- W + W, + W), + ;). (5.34)

o Konvekcijska komponenta

Qc = Ac-me, (5.35)
kjer je:

Wi teza stene rezervoarja [N],

W, teza strehe rezervoarja [N],

W, teza dna rezervoarja [N].

5.3.2 Momenti

5.3.2.1 Momenti v steni tik nad dnom rezervoarja

Vrednost tega momenta se uporabi za izra¢un dviga rezervoarja in za dolocitev osnih tla¢nih napetosti.
in se ga izracuna s spodnjo enacbo:

My, = \/[Ai (Wi~ hy + Ws - hg + We - b))% + [Ac - (W - b)) (5.36)

5.3.2.2 Momenti tik pod dnom rezervoarja

Moment se uporabi za kontrolo proti prevrnitvi (toc¢ka 5.8.3) pri sidranih rezervoarjih in se ga izra¢una
s spodnjo enacbo:

Ms = \/[Ai (Wi B + W hs + W - )]+ [Ac - (W, - h)I2. (5.37)

5.3.3 Hidrodinami¢ne obodne sile

5.3.3.1 Impulzivna komponenta

Hidrodinami¢no obodno silo zaradi impulzivne komponente se izra¢una glede na spodnje enacbe:

y Y\2 D
2-05-(2) ] . tanh (0,866-—), (5.38)

D
—>1,333 NL-=8,48-Ai-G-D-h-[ A -

h
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D y Yy O\

— <1333 075D  N;=522-4;-G-D?- —0,5-( ) , 5.39
n S moy< ‘ ‘ [0,75-0 0,75-D ] (5.39)
D

> <1333 in y>075D N, =26 A G D (5.40)
Kjer je:

A impulzivni projektni koeficient pospeska [% g] (enacba 5.18 ali 5.19),

G specifi¢na gostota vsebine (za vodo je ta vrednost 1,0),

D premer rezervoarja [m],

h maksimalna viSina polnjenja [m],

y razdalja od gladine tekoc¢ine do izbrane tocke, ki jo analiziramo [m] (y = h = dno rezervoarja;

y = 0 > gladina tekocine v rezervoarju),
Ni hidrodinami¢na obodna sile zaradi impulzivne komponente [N/mm].

5.3.3.2 Konvekcijska komponenta

Hidrodinami¢no obodno silo zaradi konvekcijske komponente se izra¢una glede na spodnjo enac¢bo:

1,85-A4,-G - D?- cosh (M)

D
e = osh (3’6D8 : h)

, (5.41)

Kjer je:
Ac konvekcijski projektni koeficient pospeska [% g] (enacba 5.20 ali 5.21),

N hidrodinami¢na obodna sile zaradi konvekcijske komponente [N/mm].

5.4 SIDRANJE REZERVOARJA

Odpor proti prevrnitvenemu momentu nudi teZa lupine ter strehe in del vsebine rezervoarja, ki lezi nad
dvignjenim delom (glej sliko 27 in 28). Ce je vrednost prevrnitvenega momenta $e vedno prevelika,
lahko rezervoar dodatno sidramo v temelj s sidrnimi vijaki. Rezervoarje, ki ne potrebujejo sidranja
(J <1,54), ne smemo sidrati.

5.5 REZERVOAR, KI NI SIDRAN
Standard ne omejuje maksimalne rotacije dna (kot jo EC8 in Novo Zelandski standard), ampak doloci
maksimalno Sirino dela, ki se lahko dvigne na 3,5 % premera rezervoarja.

Rezervoar, ki ni sidran, mora zadostiti naslednjim pogojem:

1. sila, ki nasprotuje dvigu rezervoarja w, (to¢ka 5.6.1), zagotavlja stabilnost (J < 1,54),

2. maksimalna $irina kroznega dela ki se dvigne za ugotavljanje odpornostne sile je 3,5 %
premera rezervoarja (L = 0,035-D),

3. napetosti v plas¢u morajo biti manj$e od projektnih napetosti,
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4. potrebna debelina kroznega dela, ki se dvigne, ne presega debeline stene rezervoarja tik nad
dnom (debelina dna mora biti manjSa od debeline spodnjega dela stene).

5.5.1 Sila, ki nasprotuje dvigu rezervoarja (w,)

Za rezervoarje, ki niso sidrani, se lahko del vsebine, ki je nad dvignjenim delom uporabi za
nasprotovanju prevrnitvenemu momentu. Sila, ki nasprotuje dvigu, je odvisna od Sirine dvignjenega
dela L (Sirina ne sme biti ve¢ja kot 0,035D).

w,=99-t, /fy-h-aeszo1,1-h-D-Ge. (5.42)

kjer je:
W, sila, ki nasprotuje dvigu [N/m],
fy napetost na meji teCenja dna rezervoarja [MPa],

Ge efektivna specifi¢na gravitacija (vklju¢no z vertikalnim potresnim u¢inkom) G.=G-(1-0,4A,),
vrednost za tekocino je G=1,0,

ta debelina dna brez upostevanja dodatne debelina zaradi korozije [mm].

Ce sila w, preseze vrednost 201,1-h-D-G,, dologimo Sirino kroznega dela dna, ki se dvigne na
L=0,035-D in nato dolo¢imo silo, ki nasprotuje dvigu w, = 201,1-h-D-Gs.

Sidrno razmerje J se izra¢una po spodnji enacbi:

J = M , (5.43)
DZ-(w;-(1—-04-4,)+w, —0,4-wip,)
wi(1—-0,4-Ay) +w, ->tadel nasprotuje dvigu rezervoarja
0,4 -wi,; —> taprispevek povecuje dvig rezervoarja
W
Wy = (n_D + Wrs), (5.44)
Kjer je:
Wi teza strehe in lupine (stene) rezervoarja [N/m],
Wi celotna teza rezervoarja in prikljuckov [N],
Wis notranja sila zaradi teZe strehe z upostevanjem 10-ih procentov obtezbe snega [N/m],

Wint izraGunana projektna dvizna obtezba zaradi pritiska vsebine rezervoarja na obodno dolZino
[N/m].

Preglednica 22: Sidrno razmerje

| Sidrno razmerje J | Kriterij
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J<0,785 Ni dviga rezervoarja zaradi projektnega prevrnitvenega momenta.
0,785<J<1,54 Rezervoar se dvigne, vendar je stabilen glede na projektno potresno obtezbo.
151 54 Rezervoar ni stabilen! Modificiraj Sirino odebeljenega dela, ¢e je L<0,035-D
’ ali sidraj rezervoar.

5.5.2 Sirina kroZno odebeljenega dna

Debelina tega dela mora biti vecja ali enaka debelini preostalega dela dna rezervoarja.

Sirina odebeljenega dela:

L=0,01723"¢, h]-cyc;e <0,035-D, (5.45)
kjer je:

L Sirina odebeljenega dela dna rezervoarja [m],

ty debelina dna brez upostevanja dodatne debelina zaradi korozije [mm].

Vrednosti podamo v sledecih enotah t, [mm], f, [Mpa], h [m], D [m] in G, [/].

5.6 SIDRAN REZERVOAR

Ce je prevrnitveni moment prevelik, za zagotavljanje stabilnosti rezervoarja, moramo rezervoar sidrati
z vijaki ali trakovi.

Pri sidranih rezervoarjih teze vsebine ne upoStevamo pri izraGunu projektne dvizne obremenitve na
sidrne vijake. Vijaki naj bodo dimenzionirani tako, da bodo imeli odpornost wWag, ki se izracuna s
spodnjo enacbo:

1,273 M,,,
Wap = | —F5

S wer (1= 04+ A,,)), (5.46)

L Del, ki nasprotuje dvigu rezervoarja,

zmanjSan zaradi neugodnega delovanja
vertikalnega potresa.

Was  projektna obremenitev sidrnih vijakov na enoto dolozine [N/m].

Projektna obremenitev sidrnih vijakov je:

D
Prp = Wyp ( n ), (5.47)
a

Na Stevilo enakomerno razporejenih sidrnih vijakov po obodu rezervoarja,
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Pas projektna obremenitev vijakov [N].

5.7 NAPETOSTI V STENI REZERVOARJA

5.7.1 Obodne napetosti (hidrodinami¢ne in hidrostati¢ne)

Napetosti se izracunajo s spodnjo enacbo:

Ny, + \/Nl? + N2 + (4, - Np)?

or =0ptos = . ) (5.48)
kjer je:

t debelina obravnavanega dela lupine [mm],

Onh napetosti zaradi hidrostaticne obtezbe [MPa],

Os napetosti zaradi hidrodinami¢ne obtezbe [MPa],

[\ hidrostati¢ne obodne sile (N, = pn'D/2; pn = Jwde’y 2 hidrostati¢ne pritiski na visini y)

[N/mm],
N; hidrodinami¢ne obodne sile zaradi impulzivne komponente [N/mm] (enac¢ba 5.39-5.41),
N¢ hidrodinami¢ne obodne sile zaradi konvekcijske komponente [N/mm] (enacba 5.42).

Vertikalni pospeSek povefa samo o0bodne napetosti, ni¢ pa ne prispeva k pre¢nim silam in
prevrnitvenemu momentu. Ce ne upoitevamo vertikalnega pospeska tal oz. je le ta zanemarljiv je
A,=0.

5.7.2 Tla¢ne osne napetosti v rezervoarijih, ki niso sidrani (pri dnu rezervoarja)

Tlaéne napetosti so odvisne tudi od tega, ali se rezervoar dvigne ali ne in se izraCunajo glede na
spodnji enacbi:

< 0,785 —( (1+04A)+1’273'Mrw) ! 5.49

/<0, % =Wt S D2 1000 - ¢,’ (549)
we-(14+04-4,)+w, 1

> 0,785 - Wy ) ——— 5.50

J % ( 0,607 — 0,18667 - J2% %) 1000 - ¢, (5:50)

Kot je razvidno iz enacbe pri J > 0,785 (za rezervoar ki se dvigne), deluje dvignjen del neugodno, saj
poveca tlatne osne napetosti. Neugodno deluje tudi vertikalna komponenta potresa, saj se poveca
specifi¢na gostota materiala.

ts debelina stene pri dnu rezervoarja brez upo$tevanja dodatne debeline zaradi korozije [mm],

Oc maksimalne tlacne osne napetosti [MPa].
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5.7.3 Tla¢ne napetosti v sidranih rezervoarjih

Tla¢ne napetosti so enake kot za rezervoarje, ki se ne dvignejo (enacba 5.50).

1,273 - Mrw) 1

=(w,-(1+04-4,)+ .
% (Wf( v) D2 1000 - ¢,

(5.51)

5.8 KONTROLE

5.8.1 Dovoljene obodne napetosti

Maksimalna dovoljena obodna natezna napetost pri kombinaciji hidrostatiéne in hidrodinami¢ne
obtezbe je:

ft — min 1,33 'fy,lupine rezervoarja (5.52)
0,9 ’ fy,dno rezervoarja

O_T S ft; (5.53)

Kjer je:

oT obodna napetost (enacba 5.49) [MPa],

fy natezna trdnost materiala [MPa].

5.8.2 Dovoljene tla¢ne napetosti v steni rezervoarja

Maksimalne projektne tlatne napetosti 6, morajo biti manjSe od dovoljenih f., ki se izraCunajo s
spodnjima enacbama:

. G-h-D? 83 -t
pri —z > 44 fo= <05"f, (5.54)
G-h-D? 83-t
pri. ——5— <44 fe=1 = [S) +75V6G-h<05-f, (5.55)
kjer je:
h visina polnjenja [m],
t debelina, kjer dolo¢amo napetosti [mm],
ts debelina stene rezervoarja tik nad dnom [mm],
D premer rezervoarja [m],
fc dovoljene tlaéne napetosti [MPa],

fy natezna trdnost materiala [MPa],
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G specifi¢na gostota vsebine (za vodo je G=1,0),
o. < fo, (5.56)
oc tla¢na napetost v rezervoarju (enacba 5.50-5.52) [MPa].

5.8.3 Stabilnost sidranih rezervoarjev

Sidrani rezervoarji morajo nuditi zadosten odpor sidrnih vijakov (da ne pride do pretrga vijakov) in da
ne pride do prevrnitve rezervoarja (izguba stabilnosti, slika 29). Del zemljine, ki lezi nad temelji,
ugodno vpliva na stabilnost rezervoarja, saj se zaradi lastne teze zemljine poveca stabilnost.

I\Is

Tockarotacije

Teza se upira
prevernitvi

Slika 29: Delovanje prevrnitvenega momenta

Faktor stabilnosti za sidrane rezervoarje (brez delovanja vertikalnega potresa) mora biti vecji kot 2.
Faktor varnosti se izratuna s pomocjo spodnje enacbe:

0,5-D-(Wp+Wb+Wt+Wfd+Vl{g)>
M -

2,0, (5.57)

ljer je:

M; moment tik pod dnom rezervoarja (enacba 5.38) [Nm],
W, teza vsebine rezervoarja [N],

Wy teza dna rezervoarja [N],

W, teza rezervoarja [N],

Wy teza temeljev [N],

W, teza zemljine, ki lezi direktno nad temelji in povecuje stabilnost proti prevrnitvi celotnega
rezervoarja [N].

5.9 VISINA PROSTEGA ROBA



134 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

Valovanje tekocine lahko pri nezadostni prosti visini povzroci prelivanje ¢ez stene rezervoarja ali pa
poskodbe strehe. Visina prostega roba je:

8, =05-D"Af, (5.58)
A koeficient pospeska za konvekcijsko komponento (enacbe 5.60-5.63) [% g].

Za prvi in drugi razred pomembnosti rezervoarja (l; in 1,):

1 T,
T, < 4s Af=K-SD1-I-(T—>=2,5-K-Q-Fa-50-1-<T—5), (5.59)
C

c

4 4-T,
To>4s  Ap=K-Spi-l+|=5)=25K-Q-FSo-1+(—5"). (5.60)
c c

Za tretji razred pomembnosti rezervoarija (1s):

1 T.
T.<T, Af:K-SD1-<—)=2,5-K-Q-Fa-SO-<—S), (5.61)
Te Te
T, Ty, - Ts
T.>T, A=K Sp1" |7 |=25"K-Q - FSo | —5 (5.62)
T¢ T¢
T, nihajni Cas, ki oznacuje mejo med dalj$imi in krajSimi periodami,
K koeficient, ki prilagodi spekter odziva s 5 % duSenjem, spektru za 0,5 % duSenje; ta faktor je
1,5.
Preglednica 23: Priporocljive vrednosti prostega roba
Vrednosti
|1 I2 |3
Sps
Sps<0,33g (a) (a) 55(C)
SD520533g (a) 0978S(b) 6S(C)

a. Priporocljiva vrednost prostega roba je zaradi ekonomicnosti 0,73

b. Priporocljiva vrednost prostega roba je 0,75, ¢e je zagotovljeno:
i. Sekundarni zadrzevalnik, kamor se lahko razlije vsebina
ii. Streha zadrzi vsebino rezervoarja

C. Prosti rob mora biti enak izraCunani vi$ini vala, razen ¢e je zagotovljen(a):
i. Sekundarni zadrzevalnik, kamor se lahko razlije vsebina
ii. Streha zadrzi vsebino rezervoarja

5.10 DVIG REZERVOARJA

Dvig se izratuna s pomocjo spodnje enacbe:

12,1-f, - 12

Yy = — (5.63)
ty
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135

kjer je:
Yu
f)’

ty

dvig rezervoarja [mm],
napetost na meji teCenja [MPa],
debelina dna rezervoarja [mm],

Sirina kroznega odebeljenega dela dna [m] (enacba 5.46).
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6 Primerjava med standardi/priporocili

S primerjavo Zelim preveriti, ¢e pride do razlik med posameznimi standardi oz. priporocili. Glavne
vrednosti bom izvrednotil graficno in opisal zakaj pride do razlik. NajmanjSe razlike so pri
rezervoarjih z manj$im razmerjem h/R in se povecujejo z viSanjem razmerja, saj pri vi§jih razmerjih
pride do vecjega vpliva deformabilnosti rezervoarja.

Med seboj bom primerjal standarde/priporocila na treh razli¢nih primerih, kjer bo:

1. h/R=1,0 (tocka 6.0),
2. h/R<1,0 (to¢ka 6.1),
3. h/R>1,0 (to¢ka 6.2).

S primerjavo Zelim ugotoviti razli¢ne vrednosti (notranje sile, visine valovanja, ipd.) ter dolociti zakaj
pride do razlik med njimi glede na razli¢ne standarde/priporocila. V prvem in tretjem primeru sem
uposteval tudi interakcijo med rezervoarjem in zemljino, zato bom v tocki 6.0.2 primerjal tudi vpliv
zemljine na glavne parametre.

6.0 Rezervoar z razmerjem h/R=1,0

6.0.1 Primerjava med standardi/priporoc¢ili, kjer upoStevam interakcijo z zemljino

Vhodni podatki so podani v spodnji preglednici.

Preglednica 24: Vhodni podatki

Karakterlst_lke Lastnpstl Teme!!l in SIST EN NZSE API 650 EN 14015
rezervoarja materiala zemljina 1998-4
R 15 fy| 25 |TLA|D(E)| & 5 R, | 13 I 125 | H| 16
h 15 fw | 25 Ewit | 145 ] ¢ 15 C 05 | Q 1 J | 1,25
Uiy 25 E | 20000 | p. | 2500 | a 1 a 1 Rwi | 35
tp 20 Pi 800 Psoil 1800 Y 1,2 ko 0,48 ch 2
h, 16 ps | 7850 | R¢ | 155 ke | 0,48 | hgoi 0
m, | 33400 | vs| 0,33 hy 0,5 K [ 051 | n 150

TL 4

Pospesek temeljnih tal a, =04 - Q.

Opomba: R, h, h;, hyi, Ry, hy, H v metrih; t, in t, v mm; m, v Kg; f,, fy, E, Esoit v kN/cm?; Py Py Per Psoil
v kg/m®; & v %:; TL v sekundah; J tip tal za EN 14015. Oznaka za tla v oklepaju so tla po
API 650 standardu, saj so ta nekoliko drugace definirana kot v EC 8 in NZSE.

Rezervoar s podatki v preglednici 24 je zgrajen v Wellington-u v Novi Zelandiji na slabih temeljnih
tleh. Rezervoar se nahaja 3 km od Wellington-ske prelomnice, zato je tudi pospesek temeljnih tal
razmeroma velik.
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Nihajni Casi
5,872 5,844 wECS
>872 5846 = NZSE
. = API 650
%] = EN 14015
4 .
$3 -
2 .
317
' 247 148 222,150 0317 0327 0334
0 - . , —
T0 Tf Tcl Tvr Tvf

Graf 48: Nihajni Casi

To je nihajni ¢as za togo impulzivno komponento, kjer upostevamo interakcijo z zemljino (API 650 in
EN 14015 ne razlikujeta med togim in deformabilnim rezervoarjem ter ne upos$tevata interakcije z
zemljino). T¢ nihajni ¢as deformabilne impulzivne komponente. T. je ¢as 1. nihajne oblike
konvekcijske komponente. T,, nihajni ¢as zaradi delovanja potresa v navpi¢ni smeri za tog rezervoar z
interakcijo z zemljino. Ty nihajni Cas zaradi delovanja potresa v navpi¢ni smeri za deformabilen
rezervoar z interakcijo z zemljino (dihanje rezervoarja).

Vrednosti v spektru odziva mECS
m NZSE
12 110,595 10,595 = API 650
10 m EN 14015
g 39 36
5,353
m/s2 6 - 4,511 4,378
| 5

4 1,586

2 - .99 1 196645

0 . . . . v

Togr. Defor. r. Konvekcijska  Vertikalna  Vert. za def. r.

Graf 49: Vrednosti v spektru odziva za posamezno komponento in smerjo delovanja potresa.

Pri potresnih vplivih je potrebno upostevati pravilno duSenje in faktorje obnaSanja konstrukcije.
Razlike med togim in deformabilnim rezervoarjem ni, saj je razlika med nihajnimi ¢asi majhna.
Vidimo, da so potresni vplivi najmanjsi pri Ameriskem standardu, to pa lahko pripisemo faktorjema
redukcije sil iz preglednice 20. Pri Evrokodu je faktor obnasanja enak 1,5, Novo Zelandski predpisi
upostevajo razli¢ne faktorje korekcije k (preglednica 24), ki se jih dolo¢i s pomocjo preglednice 8 za
ustrezno dusenje in duktilnost. EN 14015 ne predpisuje faktorjev za zmanjSanje potresnega vpliva.
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Precne sile
100 - 90,132 MEC3
m NZSE
80 - = API 650
60 52,525 mEN 14015
QMVIN) 40 - 596 33475 332
19,737 22680
20 -
80 41384779343
0 T T T T
Qi Qf Qc Q

Graf 50: Precne sile

Qi je preéna sila zaradi toge impulzivne komponente, Q; zaradi deformabilne impulzivne komponente,
Q. zaradi konvekcijske komponente in Q je ustrezna kombinacija za vsak standard oz. priporoéila.

Najbolj izstopa rezultat pri Evrokodu, kar je posledica:

1. manjsih redukcij potresnih sil (faktor obnasanja),

2. dase za kombinacijo uporabi direktna vsota (NZSE in API 650 uporabita SRSS metodo),

3. da se uposteva velik vpliv deformabilne impulzivne komponente (pri Novo Zelandskih
predpisih se celotna impulzivna komponenta razdeli na dva dela, in sicer za tog in
deformabilen rezervoar).

Doprinos konvekcijske komponente k celotni pre¢ni sili je pri vseh standardih/priporocilih priblizno
enak in majhen glede na impulzivno komponento, kar je posledica velikih nihajnih casov in
posledi¢no majhnih vrednosti iz spektra odzivov.

Momenti
900 - 834,62 mEC 8
m NZSE
591,306 = API 650
600 - = EN 14015
212
M(MNm) 326,157

300 - 725 225,958 ,930

: 142,626 625

b o7 52,8376,951 3
186 39,1943,499
0 T T T T
Mi Mf Mc M M*

Graf 51: Vrednosti momentov
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Rezultate za moment lahko interpretiramo podobno kot za preéne sile. Moment M, ki je posledica
delovanja pritiskov na stene in dno rezervoarja, je pomemben za zagotavljanje stabilnosti rezervoarja
skupaj s temelji in ga s pomocjo standarda EN 14015 ne moremo izracunati.

ViSina valovanja
3,000 - 2,767
2,000 -
1,277
dmax(m)
1,000 -
,000 T T T T
EC8 NZSE API1 650 EN 14015

Graf 52: Visina valovanja

Visina prostega roba je potrebna za zagotavljanje zadostne visSine celotnega rezervoarja, zato da ne
pride do prelivanja ali poskodb strehe.

Dvig rezervoarja

180 - 167

112
120 -

v(mm)

60 -

Rezervoarﬁra biti sidran

0 T T T T
NZSE AP1650  EN 14015

m
O
(o]

Graf 53: ViSina dviga rezervoarja

Vrednost prevrnitvenega momenta M/W-h = 0,4737, zato smo izven obmo¢ja na abscisi, ki ga pokriva
Evrokod standard v grafu 37, zato moramo rezervoar sidrati. Vrednosti v grafu 37 so dolocili s
parametri¢no $tudijo z metodo konénih elementov za rezervoarje, ki imajo razmeroma tezko streho.
Vrednost najvisjega moznega dviga po Evrokodu je doloc¢ena pri y = 2,0, in sicer z 2,1 %o viSine
polnjenja rezervoarja.

Za dolocitev dviga po NZSE in API 650 se uporabita ustrezni enacbi (enacba 2.72 in 5.64). Standard
EN 14015 ne poda visine dviga, poda pa Sirino dvignjenega dela (graf 54).
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Sirina dvignjenega dela

1,913

2,00 -

1,500

1,050 1,046

L(m) 1,00

,500

Rezervoadr moralbiti sidran

,OO T T T T
NZSE AP1650  EN 14015

m
O
©

Graf 54: Sirina dvignjenega dela

Sirini dvignjenega dela za API 650 in EN 14015 sta enaki, saj oba standarda omejita to irino na 3,5 %
premera rezervoarja. Za izracun Sirine po Novo Zelandskih priporocilih uporabimo iterativen postopek
(tocka 2.3.3.2), kjer i8¢emo tako §irino rezervoarja, da bo moment, ki nasprotuje prevrnitvi Mg enak
prevrnitvenemu Mor. Ker je brezdimenzijski moment pri Evrokodu prevelik, moramo rezervoar
sidrati.

Rotacija dna
0,114
120 -
080 -
0,(rad)

040 - g

>

&

&
000 . . . .

EC8 NZSE  API650 EN 14015

Graf 55: Rotacija dna

Rotacija dna se lahko izracuna samo pri Evrokodu in NZSE. Oba dokumenta uporabita enako formulo
za izracun, kjer je rotacija odvisna od viSine dviga, Sirine dvignjenega dela in polmera rezervoarja
(enacba 2.96), vendar ker je brezdimenzijski moment pri Evrokodu prevelik, moramo rezervoar
sidrati.

6.0.1.1 Kontrole glede na posamezni standard/priporocila
V sklopu diplomske naloge sem v programu Matlab napisal program, kjer sem za vsak
standard/priporocilo naredil ustrezne kontrole (za podrobnej$o razlago glej tocko 6.4).
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SIST EN 1998-4-4

1. NOTRANJE SILE

Precne sile Q= 90.132 i
Momenti W steni tik nad dnom M = 581.3057 MKm
Prevrnitveni tik pod dnom ~ M™= 834.6219 MKm
2. MAK SIMALNI HIDRODINAMICNI PRITISK R
p= 0.032562 KN/em
3a. NAPETOSTI V LUPINI . Maksimalne dopustne naPetusti
Slonova noga Gm = 3.4755 I-(N.-’cmj <fgy= 132346 I-cNfcmi
Diamatna oblika Om= 34755 KNicm <fpo= 11699  ki/em
Obro€ne-natezne o= 18.5372 kN_.fcmZ <fy_: = 25 kN_rcmZ OK!
Tlatne zaradi momenta M G.= 3.3461 I-(N.-’cmq <fy_: = 25 I-cNfcmﬂ
Strizne zaradi preéne sile Q = 7.6506 kN/cm Sy = 25 kN/cm
3a. NAPETOSTI V DNU - Sidranje 1. KNiem? = Kemi  Rezervoar je potrebno
sidrati!
4. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA dmax = 12771 m
5. ROTACIJA DNA g.=  Sdraner  <020rad Rezervoar je potrebno
® sidrati!
6.VISINA DVIGA w= Sidranjer.  m Rezervoar je potrebno
sidrati!
Slika 30: Rezultati in kontrole po SIST EN 1998-4-4 standardu
1. NOTRAN.E SILE
Precne sile = 37.3316 MM
Momenti W steni tik nad dnom Mor= 234 9268 MMm
Prevmitveni M*= 3992135 MM
2. ROTACIJA DNA
fe= 0.11358 < 0,20rad OK!
3. VISINA DVIGA
v= 0.11218 m OK!
4a. NAPETOSTI V LUPINI . 5
Slonova noga G = 1.4588 I-(N.fcmj< fon= 97726 I-cN.r‘cmj
Diamatna oblika o= 1.4588 kN/cm < foo= 104678 I-cN.ch‘
Osne, zaradi dviga rezervoarja fonzu= I-(N.fcmﬁ fgg= 97728 I-cN.chj OK!
Maksimalne natezne fi= 17.9597 I-cN.f'cmi< fya= 25 I-cN.r‘cmj
Zaradi upogiba = 44984 kNfcm <fya= 25 kifem
4a. NAPETOSTI V DNU Go= st KNem<f,= 25 Kem OK!
5. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA W= 21017 m

6. SIDRANJE REZERVOARJA

Sidranje rezervoarja ni potrebno!

Slika 31: Rezultati in kontrole po NZSE priporo¢ilih
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1. NOTRANJE SILE
Precne sile Q= 16.5446 MN
Momenti V steni tik nad dnom Mrw = 98.8142 MMNm
V steni tik pod dnom Ms = 185.9226 MMNm
Hidrodinamicne obrocne sile Mi = 450.8434 kMNJ/m
Nc = 175.5019 kMN/m
2. 3IRINA ODEBELJENEGA DELA DNA
L= 1.05 m< 105 m OK!
3. NAPETOSTI
Obr-o&ne G, = 91.2169 MPa< f, = 275 MPa OK!
Tlaéne Go= 56183 MPa<f.= 536474 MPa
4. SIDRNO RAZMER.JE J= 0.81306 < 1.5 Rezervoar se dvigne, vendar sidranje ni potrebno
5. VISINA PROSTEGA ROBA A= 27889 m
6. STABILNOST 5= 7.709 >2 Rezervoar je stabilen!
7. VISINA DVIGA REZERVOARJA V= 186.7531 mm

Slika 32: Rezultati in kontrole po API 650 standardu

EN 14015

1. PREVRNITVENI MOMENT

M = 1426256 MNm

2. MINIMALNA SIRINA ODEBELJENEGA DELA DNA

{r= 1.0464 m

3. SIDRNO RAZMERJE

= 1.4911 <15

Rezervoar je stabilen!

4. NAPETOSTI V LUPINI

7 345612

Nimm. < f,= 479808 NI

OK!

Slika 33: Rezultati in kontrole po EN 14015 standardu

6.0.2 Primerjava med interakcijo rezervoarja in zemljine

Primerjal bom samo Evrokod standard in Novo Zelandska priporocila, saj samo onadva upostevata to
interakcijo. Zaradi vpliva zemljine pri¢akujemo daljSe nihajne ¢ase v horizontalni in navpi¢ni smeri,
razen v konvekcijski komponenti, kjer vpliv zemljine zanemarimo. Zaradi razli¢nih nihajnih ¢asov
bomo dobili tudi razlicne vrednosti v spektru odziva, kar bo vplivalo na velikost notranjih sil in

napetosti.
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Vhodni podatki so podani v preglednici 24.

Nihajni ¢asi

5,8725,872
5,8725,872 . .
6 - m EC 8-interakcija
mECS
= NZSE-interakcija
4 = NZSE
s
2 .
317 247 222 0,327 0,334
00,000 62140 0317 49 42 162
O 1 1 1 T T
TO Tf Tcl Tvr Tvf

Graf 56: Nihajni Casi

Nihajni ¢as impulzivne komponente togega rezervoarja T, brez upoStevanja interakcije je O s, kar je
smiselno, saj predpostavimo, da je konstrukcija neskon¢no togo. Interakcija zvisa nihajni Cas
impulzivne komponente pri deformabilnem rezervoarju (T;). Na nihajni ¢as konvekcijske komponente
interakcija nima vpliva (predpostavka). Pri delovanju potresa v navpi¢ni smeri za tog rezervoar je
nihajni Cas brez interakcije enak T,, = 0 s, pri deformabilnem rezervoarju pa je nihajni ¢as vecji pri
interakciji (analogija z impulzivno komponento).

12

10

m/s? 6

Vrednosti v spektru odziva
m EC 8-interakcija

110,595 10,595 BECS
| = NZSE-interakcija —9;935
7,339 7.336 m NZSE
| 7,340 7,340
9 53
| 4,511 ’
4238 4,370

1 1,586
. ;994

Togr. Defor. r. Konvekcijska  Vertikalna  Vert. za def. r.

Graf 57: Vrednosti v spektru odziva

Pri Evrokodu je potresni vpliv za tog rezervoar, kjer ne upostevamo interakcije, enak horizontalnemu
projektnemu pospesku temeljnih tal z upostevanjem faktorja pomembnosti konstrukcije (7). Ce
upostevamo interakcijo, se nihajni ¢asi navadno gibljejo blizu platoja (oz. SO na njem), zato so
vrednosti iz spektra odziva visoke. Vpliv interakcije pri konvekcijski komponenti zanemarimo. Zaradi
potresa v navpicni smeri interakcija navadno deluje ugodno, saj so vrednosti iz spektra pri malo visjih
nihajnih Casih veliko manjse.
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Pri NZSE ni nikakr$nih razlik med togim in deformabilnim rezervoarjem zaradi potresa v horizontalni
smeri, saj upostevamo vrednosti iz grafa 1, kjer so te pri majhnih nihajnih ¢asih konstantne. Razlika se
pojavi samo v navpi¢ni smeri potresa, vendar je vV tem primeru zanemarljiva.

Precne sile
— mEC 8-interakcija
100 - mECS 90,132
— m NZSE-interakcija
80 - m NZSE
60 /52,525 24
Q(MN) 34,596 42
40 - 34,604 33,475 ; ;
3 567
20 - 280 5,817
41324,132 5,817
0
Qi Qf Qc Q
Graf 58: Prec¢ne sile
Momenti
o0~ "™ EC 8-interakcija 835
mECS8
= NZSE-interakcija
m NZSE 591
600 + 0
399
6 374
M(MNm) 326 0 -~
300 - 210 226
2 53
39
53
19 39
0 T T T T T
Mi Mf Mc M M*

Graf 59: Momenti

Pri Evrokodu je velika razlika med notranjimi silami pri upostevanju interakcije oz. ¢e zemljine ne
upostevamo zelo velika, saj so vrednosti iz projektnega spektra odziva zelo velike. Pri Novo
Zelandskih priporo¢ilih pa razlika med tem, ali interakcijo upostevamo ali ne, ni velika.
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ViSina valovanja

2500 - ® dmax 2,102 2102
2,00 -
1,277 1,277

1,500 -

1,00 -

,500 -

,00 T T T T

EC 8-interakcija EC8 NZSE-interakcija NZSE

Graf 60: ViSina valovanja

Na visino valovanja vpliva samo konvekcijska komponenta, zato so rezultati za ustrezen
standard/priporocilo enaki, saj vpliv zemljine zanemarimo.

Dvig rezervoarja
120 -
80 - .
Rezervoar mora biti sidran
v(mm)
40 -
0 T T T
EC 8-interakcija EC8 NZSE-interakcija NZSE

Graf 61: Visina dviga

Zaradi tega, ker je brezdimenzijski moment pri Evrokodu visji od vrednosti, ki so na abscisi grafa 37,
moramo rezervoar sidrati. VVrednosti brezdimenzijskega momenta je 0,2534.

Pri NZSE se dvig rezervoarja pri interakciji poveca, saj je moment tik nad dnom rezervoarja vecji.
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Sirina dvignjenega dela
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Graf 62: Sirina dvignjenega dela

Pri Evrokodu je $irina dvignjenega dela odvisna od visine dviga rezervoarja, vendar moramo zaradi
prevelikega brezdimenzijskega momenta rezervoar sidrati. Pri NZSE je Sirina vecja pri interakciji, saj
je tudi visina dviga vi§ja. Podobno je tudi z rotacijo dna, saj je formula pri obeh standardih enaka.

Rotacija dna
,120 -
,080 -
Rezervoar mora biti sidran
6,(rad)
,040 -
,000 . T T .
EC 8-interakcija EC8 NZSE-interakcija NZSE

Graf 63: Rotacija dna

Zaradi tega ker moramo rezervoar sidrati, pri Evrokodu nimamo rotacije dna, razlika pri Novo
Zelandskih priporocilih je v tem primeru zanemarljiva in je manjSa od najvec¢je dovoljene rotacije.

6.0.2.1 Kontrole glede na standard/priporocilo
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SIST EN 1998-4-4

1. NOTRANJE SILE

Pretne sile Q= 47.0437 MM
Momenti V steni tik nad dnom M= 316.2293 MNm
Prevrnitveni tik pod dnom  M*= 420.7481 MNm
2. MAK SIMALNI HIDRODINAMICNI PRITISK .
p= 0.025157 KN/cm
3a. NAPETOSTIV LUPINI Maksimalne dopustne napetosti
Slonova noga Gm = 189189 I-(N_fcmA <fgy= 132351 kN_.fcmA
Diamatna oblika Om= 19189 kNicm <fpo= 7889  kifcm
Obroéne-natezne Gg= 15.0944 I-(N.fcm; <fy= 5 I-(N.fcm; OK!
Tlaéne zaradi momenta M G.= 17885 kM/cm <fy_: = 25 kM/cm
Strizne zaradi preéne sile Q = 3.9832 kNicm <fy_: = 25 kNiem
3a. NAPETOSTI V DNU Go=  Semer  KNiem €f,= 2 kuem Rezervoar je potrebno
sidrati!
4. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA dmax = 1.2771 m
5. ROTACIJA DNA 0.—  Swamer  <020rad TmRss s il
e sidrati!
6.VISINA DVIGA - Sidranje . m Rezervoar je potrebno

Slika 34: Rezultati in kontrole po SIST EN 1998-4-4 standardu

NZSE

sidrati!

1. NOTRANJE SILE

Precne sile = 37.3418 WM
Momenti V steni tik nad dnom  Mgr= 234.9504 MMm
Pravrnitveni M= 39932 M
2. ROTACIJA DNA
o= 0.11357 < 0.20rad OK!
3. VISINA DVIGA
= 011223 m OK!
4a. NAPETOSTIV LUPINI . -
Slonova noga G = 1.4592 KN/cm < fon= 9.773 I-(N.fcmj
Diamatna oblika G = 14592 |-(N_|"Crr'r< foo= 10.4829 kN_e’cmL
Osne, zaradi dviga rezervoarja = 29557 I-cN.fcm‘< fon = 9.773 I-cN.fcmi OK!
Maksimalne natezne fy= 17.9824 I-(N.fcmj< fya = 25 I-(N.r"cmﬂ
Zaradi upogiba fp= 4.499 KNfcm<fya= 25 kNiem
- s p o= oz 2 OK!
4a. NAPETOSTIV DNU G . 16.5218 khfem<f, 25 kN/cm .
5. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA w= 21017 m

6. SIDRANJE REZERVOARJA

Sidranje rezervoarja ni potrebno!
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Slika 35: Rezultati in kontrole po NZSE priporocilih

6.1 Rezervoar z razmerjem h/R =0,8

Vhodni podatki so podani v spodnji preglednici.

Preglednica 25: Vhodni podatki

Kara::;e”su Lastnosti | Temeljiin | SISTEN | oo | aoiesy | EN 14015
. materiala zemljina 1998-4

rezervoarja

R 122 | f, | 20,7 | TLA| C(D) | & 5 Ry 1 I 1 H| 125
h 152 | f, | 20,7 Pe 2500 | q | 15 C 05 | Q 1 J | 15
ty | 143 | E | 21000 a 1 a 1 Rwi | 35

th 6,4 D| 700 Y 1 ko | 0,74 | Rye 2

hy | 125 | ps | 7850 ki 1074 | n 150

m, | 46400 | v¢ | 0,33 ke | 0,74 | TL 4

Pospesek temeljnih tal a, = 0,23 - Q.

Opomba: R, h, h;, H v metrih; t, in t, v mm; m, v kg; f,, fn, E v KN/cm?; py, pe v kgim®; &v %; TL v
sekundah. Oznaka za tla v oklepaju so tla po API 650 standardu, saj so ta nekoliko drugace
definirana kot v EC 8 in NZSE.

Nihajni casi
8 - mECS8
6,084 6,055 m NZSE

61 m EN 14015
S 4 -

2 .

, 156
0 0 ,154 061 000 ,148 152
0 — oty . - — e .
TO Tf Tcl Tvr Tvf

Graf 64: Nihajni casi

Pri teh karakteristikah rezervoarja so nihajni ¢asi zelo podobni.
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Vrednosti v spektru odziva
3,919 3,919 =EC 8 3.892
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mEN 1401
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’ 2,031
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1 - 3 1
264032219
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Togr. Defor. r. Konvekcijska  Vertikalna  Vert. za def. r.
Graf 65: Vrednosti v spektru odziva
Precne sile
mECS8
14 - o m NZSE 12, 3117
12 V7 = API 650
67
10 - = EN 14015 15
g 691 84
QMN) | 4,952
4 -
2 95 '
0 1 1 1 1
Qi Qf Qc Celotna pre¢na
sila

Graf 66: Precne sile

Vidimo da je razlika med preénimi silami majhna. Ceprav je pri Evrokodu pre¢na sila zaradi
impulzivne komponente v togem rezervoarju najmanjsa, pa je skupna precna sila vseeno visja kot pri
NZSE in API 650. Razlika nastane zaradi upoStevanja velikega dela impulzivne precne sile pri
deformabilnem rezervoarju in direktne vsote pri kombinaciji med silami.
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Momenti
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8
4
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moment m.

Graf 67: Momenti

Interpretacija momentov je podobna preénim silam.
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Graf 68: ViSina valovanja

Razlike v visini valovanja so zelo velike. Evrokod uposteva samo prvo nihajno obliko konvekcijske
komponente, medtem ko se pri NZSE upostevata dve, ki sta kombinirani s pomo¢jo SRSS metode.
Ameriski standard poda najvi§jo visino valov, ki je za 250 % visja kot pri Evrokodu.
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Dvig rezervoarja
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Graf 69: Visina dviga

Pri Evrokodu je brezdimenzijski moment ponovno vecji od vrednosti na abscisi grafa 37
(M/W-h =0,1046). Visina dviga je pri API 650 odvisna od Sirine dvignjenega dela, debeline dna
rezervoarja in natezne trdnosti materiala (enacba 6.64). Glede na to, da se rezultata moc¢no razlikujeta
med seboj in ker pri Evrokodu ne dobimo viSine dviga, je tezko oceniti kateri standard/priporocilo
poda boljse vrednosti.

Sirina dvignjenega dela

/600 1 g 507 S 2
S
400 - 2
L(m) £
200 - S
S
)
[a e
,OO T T T T
EC8 NZSE ~ API650  EN 14015

Graf 70: Sirina dvignjenega dela

Pri Sirini dvignjenega dela dobimo zelo podobne rezultate.
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Rotacija dna
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Graf 71: Rotacija dna

Rotacija je odvisna od visine dviga, polmera in §irine dvignjenega dela, vendar moramo rezervoar po
Evrokodu sidrati. Pri Novo Zelandskih priporocilih je rotacija 0,09 radiana, kar je manj od
maksimalne dovoljene rotacije (0,20 rad).

6.1.1 Kontrole glede na posamezni standard/priporo¢ila

SIST EN 1998-4-4

1. NOTRANJE SILE

Precne sile Q= 12,8034 MM
Momenti V steni tik nad dnom M= 69.0181 MMm
Prevmnitveni tik pod dnom ~ M*= 110.7273 MNm
2. MAKSIMALNI HIDRODINAMICNI PRITISK .
p= 0.012264 kMNfcm
3Ja. NAPETOSTI V LUPINI Maksimalne dopustne napetosti
2 2
Slonova noga Om = 07830 kNicm <fg= 92007  kN/cm
2 &
Diamatna oblika Bm— 0.78901 kNicm <fpo= 686815  kN/icm
2 2
Obroéne-natezne Gy= 13.0796 kacn12 <de = 2088 kacm2 OK!
Tlaéne zaradi momenta M G,= 0.66193 kNiem €f,y= 2088  kN/ecm
2 2
Strizne zaradi precne sile Q T= 1.886 khfcm <de = 2088  kN/icm
3a. NAPETOSTI V DNU G Sidrane e <f,= 2068 kNieme  Rezervoar je potrebno
sidrati!
4. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA  dmax = 0.37009 m
5. ROTACIJA DNA 8= Sidranje r. < 0,20rad Rezen.-'oa_r je p_lotrebno
¢ sidrati!
6.VISINA DVIGA w=  Sdaner.  m Rezervoar je potrebno

sidrati!

Slika 36: Rezultati in kontrole po SIST EN 1998-4-4 standardu
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NZSE

1. NOTRANJE SILE

Precne sile = 12.1169 MM
Momenti V steni tik nad dnom  Mgr= 61.6268 MMNm
Prevrnitveni M*= 128.1799 M

2. ROTACIJA DNA

o= 0.089867 <0, 20rad OKI!
3. VISINA DVIGA
v= 0.022981 m OK!
4a. NAPETOSTIV LUPINI N .
Slonova noga g = 0.71812 k/cm <fen= 57062  kNicm
Diamatna oblika G.= 0Tz kNicm <fpo=  7.5405 ka'cmi
Osne, zaradi dviga rezervoarja fnan= 12871 kNicm<fgy= 57062 kNiem OK!
Maksimalne natezne fi= 167514 kN.-’cmiﬂify.; = 2068 ka’cmj
Zaradi upogiba fe= 4.2681 kN.‘meL<fy-: = 2088 kNfcm
42. NAPETOSTI V DNU G, = 11.9812 KNiem<f,= 2083 Khiem OK!
5. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA W= 0.54487 i
6. SIDRANJE REZERVOARJA Sidranje rezervoarja ni potrebno!

Slika 37: Rezultati in kontrole po NZSE priporo¢ilih

API 650

1. NOTRANJE SILE

Pretne sile Q= 99759 MM
Momenti V steni tik nad dnom Mrw = 481072 MMm
V steni tik pod dnom Ms = 115.6832 MMm
Hidrodinamiéne obroéne sile Ni = 3547414 kN/m
Nc = 77.4854 KN/m

2. SIRINA ODEBELJENEGA DELA DNA

L= 0.55059 m< 10863 m OK!

3. NAPETOSTI

Obroéne G, = 116.0205 MPa< f,= 18612 MPa OKI

Tlagne G.= 7.8643 MPa<f,= 37475 MPa -
4, SIDRNO RAZMERJE J= 1.1984 <1.5 Rezenoar se dvigne, vendar sidranje ni potrebno
5. VISINA PROSTEGA ROBA A= 0.9161 m
6. STABILNOST 5= 8.3239 =2 Rezervoar je stabilen!
7. VISINA DVIGA REZERVOARJA U= 118.4574 mm

Slika 38: Rezultati in kontrole po API 650 standardu
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EN 14015

1. PREVRNITVENI MOMENT

M = 44 4198 MNm

2. MINIMALNA SIRINA ODEBELJENEGA DELA DNA

e 0.54514 -
3. SIDRNO RAZMERJE
J= 1.0584 <15 Rezervoar je stabilen!
4. NAPETOSTI V LUPINI
e, = 13,0541 Nimm® < f,= 172917 Nimm: OK!

Slika 39: Rezultati in kontrole po EN 14015 standardu

6.2 Rezervoar z razmerjem h/R =4

Rezervoarji s takimi razmerji so znacilni za shranjevanje vina, piva, mleka, ...

Vhodni podatki so podani v spodnji preglednici.

Preglednica 26: Vhodni podatki

Karakteristi . ..

o | e | T o | nese | Ao | ensans
rezervoarja

R 6 f, 254 |TLA| C(D) | & 5 R, 1 I 1 H 6
h 15 | fp | 254 | Ee | 175 | q| 15] C | 05 | Q 1 | J | 125
tw 1,5 E | 19000 | p. 2500 | a 1 a 1 Ruwi | 3.5

ty 15 pi 1000 Psoil 1800 Y 1 ko 0,82 Ruwe 2

h, 6 Ds 7850 Rs 15 ke | 0,82 | TL 4

m;, 162 Vs 0,33 kp | 0,82

Pospesek temeljnih tal a, = 0,27 - Q.

Opomba: R, h, hy, hii, Ry, hy, H v metrih; t, in t, v mm; m, v kg; f,, fy, E, Esi v kN/cm?; pi, ps, pe, Psoil
v kg/m®; v %; TL v sekundah.

Rezervoar s podatki v preglednici 26 je zgrajen iz nerjaveCega jekla v Nelson-u v Novi Zelandiji za
hrambo vina.
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Graf 72: Nihajni Casi

Rezultati so med seboj zelo podobni. Pri API 650 za togo impulzivno komponento nimamo nihajnega
Casa, saj je razmerje h/D > 1.5, zato vrednosti niso v obmodju, ki ga pokriva abscisa grafa 43.

Vrednosti v spektru odziva
mECS
6 - = NZSE
5,100 4 83404 = API 650
’ 4,569 4,569 mEN 14015
4,0
4 - 76 3’4022,566 71
m/s? 49 97
2 i
0 T T T T 1
Togr. Defor. r. Konvekcijska  Vertikalna  Vert. za def. r.

Graf 73: Vrednosti v spektru odziva

Zaradi majhnih razlik med nihajnimi ¢asi so tudi razlike med vrednostmi v spektru odziva majhne. EN
14015 za tog rezervoar uposteva kar projektni pospeSek temeljnih tal, saj upoSteva togo obnaSanje
rezervoarja.
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Graf 74: Precne sile

Razlika med pre¢nimi silami je med Evrokodom in preostalimi standardi/priporo¢ili zelo velika. Tako

velika razlika se pojavi zaradi:

1. kombinacije (Evrokod uposteva direktno vsoto),

2. velikega prispevka deformabilne impulzivne komponente (NZSE razdeli celotno impulzivno

komponento na dva dela).

Pri konvekcijski komponenti podobno kot v prejsnjih primerih ne dobimo velikih razlik.

Momenti
i} mECS8
1600 1364,100  1379,90( o \7zsE
= API 650
1200 - mEN 14015
852,400
M(kNm) 800 - 100 700 ,200
420, ’ >0 400
400 8,90 73,9086,400 ,
, 91,3080,100
0 T T T T T
Mi MF Mc M M*

Graf 75: Momenti

Trend momentov je podoben grafu 74. Razlika med momentom, ki deluje tik nad dnom rezervoarja
(za dolocitev napetosti v steni) in prevrnitvenim momentom (za globalno stabilnost rezervoarja in
temeljev) je majhna, kar pomeni da so pritiski, ki delujejo na dno rezervoarja veliko manjsi od
pritiskov na stene rezervoarja.
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Graf 76: Visina valovanja

Visina prostega roba zaradi valovanja je podobna za vse standarde/priporocila.
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Graf 77: Visina dviga

Vrednost prevrnitvenega momenta je M/W-h = 0,5463, zato moramo rezervoar glede na Evrokod
sidrati. Visina dviga je pri API 650 standardu in NZSE priporo¢ilih priblizno enaka.
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Graf 78: Sirina dvignjenega dela

Pri §irini dvignjenega dela moc¢no izstopa vrednost pri Novo Zelandskih priporo¢ilih. Sirina
dvignjenega dela L =1,85 m je vprasljiva, saj ima rezervoar premer 3 m. Pri preostalih dveh
standardih dobimo zelo majhne vrednosti (po Evrokodu moramo rezervoar sidrati).

Rotacija dna
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Graf 79: Rotacija dna

Rotacija pri Novo Zelandskih priporocilih je 0,177 radiana, kar je manj od dovoljene rotacije dna
rezervoarja.

6.2.1 Kontrole za posamezen standard/priporoc¢ila
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1. NOTRANJE SILE
Precne sile Q= 0.4399 WM
Momenti V steni tik nad dnom M= 1.3838 MMm
Prevrnitveni tik pod dnom  M*= 1.3799 MMm
2. MAK SIMALNI HIDRODINAMICNI PRITISK .
p= 0.010891 kNfem
3a. NAPETOSTI V LUPINI _ Maksimalne dopustne napetosti
Slonova noga Gm = 12.9201 I-(N_chj <fgy= 9.189 I-(N.fcmj
Diamatna oblika T = 12.9201 KNicm <fpo= 51298 kiliem UKREP
Obroéne-natezne oy= 10.8907 I-(Nfcm; <fy= 254 I-(N.I’cm; :2;;;?.
Tlaéne zaradi momenta M G,= 12.8827 I-(N.I’cm“ <fy.: = 25.4 I-(N.fcmﬂ rezervoarja
Strizne zaradi pre€ne sile Q = 6.2233 kN/em <fy_: = 254 KNfem
3a.NAPETOSTIV DNU o= Sdaer  KNiom <f,= 24 kem Rezervoar je potrebno
sidrati!
4. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA  dmax= 0.437 m
5. ROTACIJA DNA o=  Soaner  <020rad JERITIID B ST
e sidrati!
6.VISINA DVIGA W= Sidranje 1. m Rezervoa_r je potrebno
sidrati!
Slika 40: Rezultati in kontrole po SIST EN 1998-4-4 standardu
1. NOTRAN.E SILE
Precne sile = 0.1952 MM
Momenti V steni tik nad dnom Mar= 0.65316 MMm
Prevrnitveni M= 0.65258 MM
2. ROTACIJA DNA
Bo= 0.17705 <0 20rad OK!
3. VISINA DVIGA
v= 0.23775 m OK!
4a. NAPETOSTI V LUPINI N R
Slonova noga G = 62176 kN."’Cmi‘:fSN: 8.2389 kN.r‘cmi Ukrep
Diamatna oblika G, = 62176 kNicm <foo= 6028 kNfem Puveéa:j debelino
2 stene
Osne, zaradi dviga rezervoarja fman= 36.5383 I-(N.fcm“: fey= 82368 kNicm rezervoaria
Maksimalne natezne fi= 8.1881 kN.‘rij'{f‘,r: = 254 kN.chq
Zaradi upogiba fo= 0.12681 kNicm<fa= 254  kNicm Ukrep
2 - 2 Povecaj
4a. NAPETOSTIV DNU C = 56.3554 kM/em <f,, = 4 kNiem debelino dna
5. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA W= 0.38238 m

6. SIDRANJE REZERVOARJA

Slika 41: Rezultati in kontrole po NZSE priporo¢ilih

Sidranje rezervoarja ni potrebno!
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1. NOTRANJE SILE
Preéne sile Q= 0.092979 MM
Momenti V steni tik nad dnom  Mrw = 0.25918 MMNm
V steni tik pod dnom Ms = 0.28982 MMm
Hidrodinamiéne obroéne sile Ni = 5.6882 kMN/m
Me = 4.0344 kM/m
2. SIRINA ODEBELJENEGA DELA DNA
L= 0.105 m< 0105 m OK!
3. NAPETOSTI
Obr-oc':ne G, = 66.828 MPa< f,= 2288 MPa OKI!
Tlacne G.= 2.8599 MPa< f.= 345712 MPa
4. SIDRNO RAZMERJE 0= 4.4453 < 1.6 REZERVOAR JE POTREBNO SIDRATI!
5. VISINA PROSTEGA ROBA AE 0.50884 m
6. STABILNOST S= 29938 =2 Rezervoar je stabilen!
7. VISINA DVIGA REZERVOARJA = 225895 mm

Slika 42: Rezultati in kontrole po API 650 standardu

EN 14015

1. PREVRNITVYENI MOMENT
M= 0.33526 MNm

2. MINIMALNA SIRINA ODEBELJENEGA DELA DNA

L= 0.10464 m
3. SIDRNO RAZMERJE

J= 8:3501 <15 Rezervoar je nestabilen!
4. NAPETOSTI V LUPINI

c, = 2.4999 memz < f,= 348712 mem2 OK!

Slika 43: Rezultati in kontrole po EN 14015 standardu

6.3 Primerjava

Notranje sile:
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Pri Evrokodu vedno dobimo najvecje pre¢ne sile in moment, kar je posledica kombinacije razli¢nih
komponent z direktno vsoto, velikega deleza deformabilne impulzivne komponente in majhnega
faktorja obnasanja konstrukcije. Pri vi§jih rezervoarjih je prispevek deformabilne impulzivne
komponente visji od toge komponente. Obratna analogija velja pri manjsih rezervoarjih, kar pomeni
da so vi§ji rezervoarji bolj podajni in da je za visje rezervoarje smiselno upostevati tudi deformabilno
komponento.

Pri Novo Zelandskih priporocilih je podobno kot pri Evrokodu prispevek zaradi deformacije
rezervoarja pri majhnih razmerjih h/R majhen, pri vi§jih rezervoarjih pa ta prispevek preseze
vrednosti, ki jih dobimo pri togem rezervoarju.

Interakcija med zemljino in rezervoarjem mocno vpliva na notranje sile pri Evrokodu, saj se te v
zgornjem primeru povecajo tudi za 100 % (tocka 6.0.2). Velika razlika nastane zaradi tega, ker v
primeru interakcije dobimo nihajne ¢ase, ki se nahajajo blizu platoja (0z. so na njem), zato dobimo
visoke vrednosti iz spektra odziva. Pri Novo Zelandskih priporo¢ilih pa ne dobimo razlik, saj so pri
majhnih nihajnih ¢asih vrednosti C;, iz spektra enake (graf 1). Ne glede na te rezultate, je smiselno
interakcijo rezervoarja in zemljine smiselno upostevati posebno pri tipih temeljnih tal A, B in C, saj se
vrednosti C, zaénejo zmanjSevati pri nihajnem ¢asu 0,4 s.

Pri APl 650 standardu dobimo veliko manjSe notranje sile, kot pri Evrokodu in Novo Zelandskih
priporo¢ilih, zaradi velikih redukcij notranjih sil (visoka faktorja obnasanja Ry; in Ry).

Pri EN 14015 standardu dobimo samo skupni moment s katerim lahko izratunamo tlacne osne
napetosti v rezervoarju. Ta moment je vedno manjsi kot pri Evrokodu in Novo Zelandskih priporocilih
in je blizu vrednostim, ki jih poda APl 650 standard.

Notranje sile, ki so posledica valovanja tekocine (konvekcijska komponenta), so zelo podobne, saj je
vrednost duSenja teko¢ine vedno 0,5 % in zanemarimo vpliv interakcije med zemljino in rezervoarjem.
Pri rezervoarju z razmerjem h/R = 4 je doprinos konvekcijske komponente k celotnim pre¢nim silam
majhen (od 4-12 %) in je odvisen glede na standard/priporocilo. Pri nizjih rezervoarjih je vpliv
konvekcijske komponente vecji (8-29 %). Spodnji grafi prikazujejo razmerja med celotno pre¢no silo
ter momentom in konvekcijskim delom.

h/R=0,8
29,587
30,00 30,00
20,389 .
S 20,00 S 20,00 14,593
5 ’ s 11,049
S 10,00 l‘l 3 10,00
,00 ,00
EC8 NZSE API 650 ECS8 NZSE API 650

Graf 80: Razmerje med celotno ter konvekcijsko komponento pri notranjih silah
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Graf 81: Razmerje med celotno ter konvekcijsko komponento pri notranjih silah
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Graf 82: Razmerje med celotno ter konvekcijsko komponento pri notranjih silah

Razlike med notranjimi silami pri manjsih rezervoarjih so podobne glede na standard/priporocilo, pri
vi§jih rezervoarjih pa so te razlike veliko vecje.

ViSina valovanja:

Razlike niso velike pri vi§jih rezervoarjih, kjer je vpliv konvekcijske komponente manjsi (viSina
valovanja je od 0,38-0,51 m). Pri API 650 standardu dobimo vedno najveéje vrednosti. V primeru, ko
je h/R = 0,8, je razlika zelo velika (0,37-0,916 m), saj je valovanje trikrat vi§je kot pri Evrokodu.
Visina valovanja je pomembna za zagotavljanje prostega roba, vendar ta rob predstavlja neizkoriscen
del rezervoarja, kar predstavlja dodaten strosek za investitorja.

Dvig rezervoarja:

Zaradi prevelikega brezdimenzijskega momenta moramo po Evrokodu rezervoar sidrati, zato do dviga
ne pride.

Razlike med Novo Zelandskimi priporo¢ili in API 650 standardom so zelo velike. Pri razmerju
h/R=0,8 je dvig po Ameriskem standardu 5,2-krat vecji kot pri Novo Zelandskih priporocilih in
10,5-krat manjsi pri razmerju h/R = 4,0.

Sirina dvignjenega dela:
Ker moramo rezervoar po Evrokodu sidrati, ne dobimo $irine dvignjenega dela in rotacije dna.

Pri nizkem rezervoarju so vrednosti zelo podobne. Pri vi§jih rezervoarjih pa razlike postanejo
izrazitejSe. Razlike med APl 650 in EN 14015 standardom prakti¢no ni, saj se za izracun Sirine
uporabi zelo podobna formula. Ce je $irina dvignjenega dela prevelika, jo oba standarda omejita na
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3,5% premera rezervoarja. Najbolj izstopa rezultat pri tretjem rezervoarju pri Novo Zelandskem
standardu, saj je tu Sirina dvignjenega dela 18-krat vecja kot po API 650 in EN 14015 standardu.

Rotacija dna:

Rotacije se lahko izracuna samo po Evrokodu in Novo Zelandskih priporocilih, kjer pa jo oba omejita
na 0,20 radiana. Ker mora biti rezervoar pri Evrokodu sidran, imamo rotacijo samo pri Novo
Zelandskih priporo¢ilih.

Napetosti:

S standardom EN 14015 lahko dolo¢imo samo 0Sno tlacno napetost zaradi momenta M. S standardom
API 650 lahko dolo¢imo osno tla¢no ter obodno natezno napetost v steni rezervoarja. Pri Evrokodu in
Novo Zelandskih priporocilih pa lahko dolo¢imo tlacne, natezne in strizne napetosti v plascu ter
napetosti v dnu rezervoarja. Napetosti so vecje pri Evrokodu, saj pri njem dobimo tudi vecje notranje
sile.

Kontrole:

Pri EN 14015 imamo samo kontrolo sidrnega razmerja in tlatne vzdolZzne napetosti zaradi
momenta M.

Pri API 650 kontroliramo tla¢ne vzdolzne in natezne obodne napetosti, stabilnost rezervoarja in
temeljev ter sidrno razmerje (ali je rezervoar potrebno sidrati ali ne).

Pri Evrokodu kontroliramo napetosti v steni in dnu ter maksimalno rotacijo dna rezervoarja.

Pri Novo Zelandskih priporo¢ilih preverimo velikost napetosti v lupini ter dnu, rotacijo dna, stabilnost
(ali je sidranje potrebno ali ne) in velikost dviga rezervoarja.

Pri vseh standardih/priporocilih so bile karakteristike (dimenzije, material, pospesek temeljnih tal, ...)
prvih dveh rezervoarjev primerne (izpolnjene so bile vse kontrole, slike 30-37), razen pri Evrokodu,
kjer moramo rezervoar sidrati. V tretjem primeru (h/R = 4,0) je rezervoar, ali nestabilen ali ga je
potrebno sidrati ali pa so bile prekoracene napetosti v steni in dnu rezervoarja (slike 40-43).

6.4 Rezervoar, Kjer sidranje po Evrokodu ne bo potrebno

Zaradi tega, ker je bilo potrebno rezervoar v prejSnjih primerih po Evrokodu vedno sidrati, bom
naredil e primerjavo za rezervoar, kjer bodo karakteristike rezervoarja enake kot v preglednici 24, le
da interakcije z zemljino ter maso strehe ne bom uposteval, tla bodo tipa A, faktor obnasanja g = 2,0 in
vrednost pospeska temeljnih tal ag = 0,13-g.

Med seboj bom primerjal samo dvig rezervoarja, Sirino dvignjenega dela in rotacijo dna, saj so
vrednosti notranjih sil neodvisne od tega ali je rezervoar sidran ali ne. Dvig vpliva tudi na velikost
napetosti, saj se te poveéajo za faktor Ny/N,, ki ga dolo¢imo na grafu 36.



164 Vidic, L. 2012. Primerjava tehni¢nih predpisov za potresno analizo rezervoarjev.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktivna smer.

Dvig rezervoarja

25 + 21
20 -
15 -
v(mm)
10 -
5 i 0O fa)
o —_— —
ECS8 NZSE API 650  EN 14015
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Graf 84: Sirina dvignjenega dela
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Graf 85: Rotacija dna
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Pri takih karakteristikah rezervoarja dobimo dvig samo pri Evrokodu, pri API 650 standardu in Novo
Zelandskih priporocilih se rezervoar ne dvigne, zato tudi ni Sirine dvignjenega dela in rotacije dna.
Visina dviga je glede na dimenzije rezervoarja zelo majhna, posledicno je majhna tudi Sirina
dvignjenega dela. Rotacija dna je v sprejemljivih mejah (0,20 radiana).

6.5 Opis uporabe programa
V sklopu diplomskega dela sem napisal program v Matlabu, ki omogoc¢a potresno analizo standardov

0z. priporo¢il.

Navodila za uporabo programa:

1. odpremo datoteko GUL.m
2. pritisnemo tipko F5 (run GUL.m)
3. odpre se nam grafi¢ni uporabniski vmesnik v katerega vhesemo vhodne podatke (slika 44)
4. obvezni podatki so:
a) karakteristike rezervoarja (maso strehe m, in visine h, ni potrebno podati)
b) lastnosti materiala
c) tiptal
d) projektni pospesek temeljnih tal
5. oznacimo po katerem standardu oz. priporocilih Zelimo racunati
6. za vsak standard/priporo¢ila podamo $e ustrezne podatke, ki se nanasajo samo na njih
7. pritisnemo tipko izracunaj
8. odpre(jo) se nov(i) grafi¢ni vmesnik(i) glede na oznaéene standarde/priporocila
9. pri vsakem standardu/priporoc¢ilih vidimo vrednosti, ki jih moramo kontrolirati in ali so te

vrednosti v dopustnih mejah

10. pod gumbom vrednosti so bolj detajlni rezultati. Pri Evrokodu se nam pod gumbom izris pritiskov
v dodatnem oknu narise potek pritiskov po viSini rezervoarja za posamezne komponente. Pri API
650 pa se nam na podoben nacin izri$ejo notranje sile.

11. e se nam katera kontrola ne izide (slika 45), lahko enostavno spremenimo dimenzije rezervoarja v
prvem oknu (slika 44) in ponovno pozenemo izracun.
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Karakteristike rezenoarja lzracun po:
R= 15 m ) SIST EN 19554 l
h= 15 m .
&= 5 |% dele? duenja
tw=| 25 jmm
g= 2 [faktor obnaganja L
th= 20 |mm
E kvaliteta izvedhe
hr= 18 m
mr= 5000 kg
Lastnosti materiala o \ /
2 MISEE —
fy= 235 kMicm =
fyh= 235 kami Ru= 1 faktor povratne dobe
E= 21000 kNﬂ'cm2 C=| 05 |faktor togosti temeljey
3
= 1000 ke a= 1 kyaliteta izvedbe
Pt i - : hr
P 7250 kg/m Faktori, ki upostevajo dugenje in duktilnost H
V= 03 k1= 08 ftogaimpuzivia komponenta tw
. . . =] defr il Izivnia ki s
Lastnosti temeljev in zemljine kf L8 L 2 S, h
Tiotal=| & ko= 167  konvekcjska komponerta
E.e o0 Ve kb= 08 |vertikalna komponenta
V= 0O .
Poonersis—| 2500 ka/m
3
Peoi= 0 kgim O #pissn lys
Ri= 15 |m %
e 1 . I= 15 |pomemhnost rezervoarja
Qp=[ 1 [faktor odvisen od povratne dobe polresa r | th ¥
Projektni pospedek termeljnih tal L . A
Rwi= 35 [faktor redukcije vimpulzivni k.
ag= 0259 ¥ .
Rwc= 2 [{faktor redukcije v konvekcijski k. R R
he= 05 |m viina zemljine nad temeljem
n= 150 Stevilo sidrnih vijakov D h ‘P
TL=/ 4  Easmed dafimiin krajdimi periodami — s
G EN14MS Y
H=| 16 |m celotna viina rezervoara
J=l 1 faktor zemljine R‘F R‘F

Slika 44: Grafi¢ni uporabniski vmesnik

SIST EN 1998-4-4

1. NOTRANJE SILE

Precne sile @= 249332 Pl
Momenti Y steni tik nad dnom M= 1618459 gt
Prevritveni tik pod dnam W™= 231 8762 M
2. MAKSIMALNI HIDRODINAMIENI PRITISK s Kontroli
P = R i napetosti je
: zados¢eno
Ja. NAPETOSTIV LUPINI Maksimalne dopustne napetosti
2 2
Slonova noga Gm = 10335 KNfom <fgu= 135898 kNfcm
Diamatna oblika Om = 1.0335 khfern €fpp= 106217 kacmz
Cibroéne-natezne oy = 12 4465 kacmz <de = 235 kacmZ oOK!
2 2 4
Tlatne zaradi momenta G,= 091588 kMNfcm <fyd = 235 kMNfcm
2 3
Strizne zaradi precne sile O T= 21164 kMN/em <fyd = 235 khfcm
3a. NAPETOSTI v DNU 3 3
Fn= 10783 Kifem <f,= 235 kifem OK!
4. MAKSIMALNA VISINA VALOVANJA  dmax=  1246% Kontroli rotacije

ni zado$¢eno

5. ROTACIJA DNA B,= 08 <020 u::sgjp |

debelino dna

6.VISINA DVIGA w = 0056 m

lzris pritiskov

Slika 45: Grafi¢ni vmesnik, ki prikazuje kontrole po standardu Evrokod
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7 Zakljucek

Dinami¢ni odziv rezervoarja pri potresni obtezbi je zaradi interakcije med samim rezervoarjem in
tekoc¢ino zelo kompleksen. Priporo€ljivo je, da se naredi bolj natanéna analiza napetosti, vendar take
analize po navadi trajajo dolgo Casa in zahtevajo zelo dobro programsko opremo. Zgoraj uporabljeni
standardi oz. priporocila pa ta kompleksen problem poenostavijo, tako da uporabimo razli¢ne modele
z masami in vzmetmi. Pri jeklenih rezervoarjih je pomembno tudi to, da upoStevamo njegovo
deformabilnost (armiranobetonski rezervoarji se obnasajo togo), saj je lahko ta prispevek prevladujoé
v nasprotju s togim obnasanjem rezervoarja [9]. Vpliv deformabilnosti na notranje sile je vecji pri
vi§jem razmerju h/R (graf 74 in 75). Standarda APl 650 in EN 14015 pa deformabilnosti ne
upostevata, zato lahko njuna uporaba pri visjih razmerjih h/R ni tako ustrezna. Notranje sile so pri
razmerjih h/R manjsih od ena glede na standarde/priporocila priblizno enake in se moc¢no razlikujejo
pri vi§jih razmerjih, kjer na njih mo¢no vpliva deformabilnost rezervoarja.

Razlike med nihajnimi Casi v horizontalni smeri so majhne, v navpi¢ni smeri pa delovanje potresa
upostevata samo Evrokod in Novo Zelandska priporocila (API 650 omeji vrednost potresa v navpi¢ni
smeri na 14 % Sps). Zaradi podobnosti med nihajnimi ¢asi bi pri¢akovali podobne projektne potresne
odzive, vendar se lahko ti med seboj zelo razlikujejo. Bistvene razlike nastanejo zaradi druga¢nih
spektrov odziva (Novo Zelandska priporocila ne upoStevajo zmanjSevanje vrednosti pri majhnih
nihajnih casih, graf 1) in razlicnih vrednosti za zmanjSevanje potresnih sil (faktorji obnasanja). Pri
rezervoarjih ni veliko obmocij, kjer bi lahko potekala disipacija energije, zato je vrednost najvecjega
faktorja obnasanja pri Evrokodu 2,5 (to¢ka 2.0.5) pri impulzivni komponenti, pri konvekcijski pa je ta
faktor vedno ena. Novo Zelandska priporocila upostevajo duktilnost in duSenje z uporabo
korekcijskega faktorja ks (preglednica 8). Pri Ameriskem standardu pa upostevamo veliko redukcijo
notranjih sil v impulzivni in konvekcijski komponenti (preglednica 20).

Vpliv zemljine upostevata samo Evrokod standard in Novo Zelandska priporocila. Interakcija poveca
nihajne Casa in poveca tudi dusenje celotnega sistema. Zaradi vpliva zemljine so lahko nihajni ¢asi
taki, da so vrednosti iz spektra odziva blizu platoja ali pa so na njem, kar neugodno vpliva na notranje
sile, po drugi strani pa se povec¢a dusenje, ki deluje ugodno, zato je tezko oceniti, ali bo podajnost
zemljine delovala ugodno ali ne [11].

Pri primerjavi visin valovanja pride tudi do velikih razlik, zato je tezko oceniti katere vrednosti so
pravilne. Za boljsi vpogled v to¢nost posameznih standardov/priporoc¢il bi bilo potrebno narediti bolj
poglobljeno Studijo, saj viSina valovanja lahko predstavlja viSino prostega roba, ki pa je s strani
investitorja »nepotreben« stroSek. Rezultati so pokazali, da je visina valovanja mo¢no odvisna tudi od
tega ali je rezervoar sidran ali ne [5], vendar tega ne uposteva noben izmed zgornjih standardov oz.
priporogil. Ce ima rezervoar streho in je visina prostega roba manjsa, lahko pritiske izratunamo samo
s pomo¢jo Novo Zelandskih priporo€il (to¢ka 1.1.7.2). Zaradi nezadostne viSine se povecCa delez
impulzivnega dela (na racun konvekcijskega) [12], vendar tega vpliva ne zajame noben
standard/priporocilo.

Pri rezervoarjih, ki niso sidrani, se lahko pojavi dvig. Zaradi dviga se lahko mo¢no povecajo tlacne
osne napetosti v vertikalni smeri, kar pa upostevata samo Evrokod in Novo Zelandska priporocila [13].
Zaradi tega, ker je po navadi pri Evrokodu brezdimenzijski moment prevelik, moramo rezervoar
pogosto sidrati. Sidranje pa pomeni veliko vedje finanéno breme za investitiorja. Ce primerjamo
standarde/priporocila med seboj, vidimo da velikokrat rezervoarja ni potrebno sidrati, razen pri
Evrokodu, kjer moramo po navadi rezervoar vedno sidrati.
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V splosnem so rezultati za majhna razmerja h/R dokaj podobni in se lahko zelo razlikujejo pri visjih
razmerjih, zato je pri vi§jih in bolj rizi¢nih rezervoarjih priporocljiva tudi bolj natan¢na analiza z
uporabo metode konénih elementov.
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