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lzvlecek

V magistrski nalogi smo analizirali jeklen cilindri¢ni rezervoar na potresno obtezbo s pomocjo
Evrokod-standarda. Uporabili smo postopke, predvidene v standardu za vrednotenje
potresnih vplivov na konstrukcijo. Evrokod-standard podrobneje razlaga postopek
vrednotenja vplivov na cilindriéne rezervoarje v osnutku Evrokod 8, poglavje 4: Silosi, cevi in
rezervoarji. Preverili smo ozadje formul, ki so predvidene v standardu. Izpeljali smo
Laplaceovo diferencialno enacbo za reSevanje hidrodinamicnih pritiskov. V nadaljevanju smo

razlozili in prikazali robne pogoje diferencialne enacbe za raun posameznih pritiskov.

Predvideni postopek v Evrokodu nas pripelje do pritiskov, ki delujejo na plas¢ in dno
rezervoarja. Te pritiske smo nato uporabili za numeri¢no analizo rezervoarja. Za slednjo smo
uporabili programsko opremo Abaqus. Ugotavljali smo, kako se obna$a rezervoar na
potresno obteZzbo. Na koncu naloge smo prikazali deformacije, nastale zaradi potresne

aktivnosti na rezervoarju.
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In my master thesis we did seismic analysis of a steel cylindrical liquid storage tank
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specific pressures.
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does the storage tank behaves under seismic activity. At the end we show the deformed

shape of the storage tank under seismic load.
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1 UvOD

1.1 Motivacija

Rezervoarji so namenjeni predvsem skladiS€enju tekoc€in. V petrokemijski industriji so
pomembni za skladid¢enje naftnih derivatov. V vinarski dejavnosti se uporabljajo za
skladidCenje in fermentacijo vina. Zaradi prisotnosti pri vseh veéjih industrijskih objektih je
njihova varnost zelo pomembna. PoSkodbe rezervoarjev lahko privedejo do tako razlitja
okolju Skodljivih teko€in kot tudi do vecjih financnih posledic za industrijski obrat. PoSkodbe
rezervoarjev med potresom lahko povzrodijo vecjo katastrofo kot potres sam. Razlitje
gorljivih snovi lahko povzro€i nekontrolirane pozare. PoSkodba rezervoarja s pitno vodo
lahko povzroci moteno oskrbo s pitno vodo ali celo pomanjkanije le-te. Leta 1964 je potres na
Aljaski povzrodil razlitje naftnih derivatov, kar je sprozilo pozar, ki je trajal tri dni [20]. Potres v
Kaliforniji leta 1933 je poSkodoval rezervoarje za vodo in je del lokalnih prebivalcev ostal

brez pitne vode [20].

Rezervoariji utrpijo najve¢ poskodb med potresom. Veliko tudij je bilo izvedenih na
poskodovanih rezervoarjih med preteklimi potresi. Vsaki¢ po potresu, kjer rezervoarji utrpijo
velike podkodbe, se standardi za projektiranje rezervoarjev izboljSajo. Standardi za
projektiranje rezervoarjev na potrese $e vedno niso dokon&ani. Evrokod 8 npr. podrobneje
obravnava le vertikalne cilindri€ne rezervoarje, sidrane v tla, v primeru prosto lezecih
rezervoarjev pa vpelje nekatere predpostavke, da lahko uporabljamo enake enacbe kot za
sidrane rezervoarje. Na podlagi sedanjih standardov je mogoce izraCunati potresne uc€inke
za dolo¢ene rezervoarje. Ti postopki so racunsko zahtevni. V priCujoCi magistrski nalogi se

osredoto€imo na vertikalne cilindri€ne rezervoarije.

1.2 Pregled naloge

V magistrski nalogi pokazemo, kako lahko vertikalni cilindriCni rezervoar analiziramo na
potresno obtezbo. V zaCetnem delu naloge na kratko opiSemo obnaSanje rezervoarjev med
potresom. Naslednje poglavje obravnava teoreti¢no ozadje formul, ki jih sre€amo v Evrokodu
8 v poglavju 4, ki se osredotoca na projektiranje rezervoarjev. Izpeljemo diferencialno
enacbo za reSevanje hidrodinamiénih pritiskov. Navedemo in razlozimo robne pogoje
diferencialne enacbe. V nadaljevanju se osredotodimo na izracun pritiskov za specificen
rezervoar. lzraCunamo potresne ucinke, ki delujejo na rezervoar, kot so predvideni v
Evrokodu. Na podlagi izrac¢unanih izracunanih potresnih u€inkov analiziramo rezervoar.
Izvedemo numeri¢no analizo s pomocjo programske opreme Abaqus. V analizi upostevamo
nelinearni materialni model jekla ter geometrijsko nelinearnost. Analiziramo rezultate in jih

primerjamo s podobnimi analizami, ki so jih izvedli Ze drugi avtoriji.
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2 ODZIV REZERVOARJEV MED POTRESOM
Pretekle izkuSnje kazejo na ve€ moznih podkodb rezervoarjev med potresom. Poskodbe so

odvisne od oblike rezervoarja in jakosti potresne obtezbe.

e Elasto-plasti¢en uklon stene,

e Pretezno elasti¢en uklon stene,
o Poskodbe strehe rezervoarja,

o Podkodba spodnje plosce,

o Poskodbe prikljuckov.
Opisujemo nekaj najbolj pogostih poskodb. Najbolj pogosta poskodba rezervoarjev je uklon.

Elasto-plasti€en uklon. PoSkodba nastane kot kombinacija velikih radialnih nateznih
napetosti v steni in prevrnitvenega momenta. Natezne radialne napetosti v rezervoarju
nastanejo zaradi hidrostati¢ne obtezbe, vertikalnega vzbujanja rezervoarja in pritiskov zaradi
horizontalnega vzbujanja rezervoarja. Moment, ki povzroCa prevrnitev rezervoarja, ustvarja
na eni strani natezne sile, ki dvigujejo dno rezervoarja, na drugi strani pa tlacne sile, ki
povzrocajo uklon stene. Prevrnitveni moment nastane zaradi asimetri¢nih pritiskov na steno
rezervoarija, ki so posledica horizontalnega vzbujanja rezervoarja. Pri elasto-plastiénem
uklonu stene navadno nastane izboklina pri dnu rezervoarja. Ta pojav imenujemo »slonova

noga«. Slika 3 prikazuje pojav »slonove noge«.

Pretezno elasti¢en uklon. Nastanek poskodbe povzroc€i velika tla¢na sila. Navadno nastane
bodisi pri vrhu bodisi pri dnu rezervoarja. Slika 1 in 2 prikazujeta t. i. »diamantno obliko«
pretezno elastiCnega uklona stene rezervoarja ter pretezno elastiCen uklon stene pri vrhu
rezervoarja. Rammersorfer [2 in 3] navaja, da je verjeten vzrok za tak8en uklon stene
rezervoarja delovanje vertikalnega vzbujanja v nasprotni smeri gravitacije. Pritiski zaradi
vertikalnega vzbujanja so simetriCni in zato dodatno potiskajo rezervoar k tlom, ko delujejo v
isti smeri kot hidrostati¢ni. V primeru, ko jih odstejemo od hidrostati¢nih oz. deluje vertikalno
vzbujanje v nasprotni smeri gravitacije, se zmanj3a sila, ki stabilizira rezervoar oz. ga potiska
k tlom. Taka kombinacija potresnih vplivov privede do pretezno elastiCnega uklona stene

rezervoarja.

Poskodba spodnje plos€e. Spodnja plos¢a rezervoarja se posSkoduje v primeru, ¢e
rezervoar ni sidran. Do poskodbe pride pri dvigu ene strani spodnjega roba plos€e. Dvig je
posledica horizontalne komponente potresa, ki povzro¢a prevrnitveni moment. Pri dvigu se

spodnja ploS&a poskoduje na mestu, kjer se ukrivlja.

Poskodbe prikljuékov. Cevi, ki so priklju¢ene na rezervoar, se lahko poSkodujejo na ve¢

nacinov. Do Poskodb lahko pride zaradi posedkov rezervoarja, pretezno elastiCnega uklona,
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elasto-plasticnega uklona ter drsenja rezervoarja. Slika 4 prikazuje poskodbe prikljuéenih

cevi na rezervoar v primeru pojava »slonove noge«.

Slika 2: "Diamantna” oblika uklona stene rezervoarja.




14 Klemengi¢, T. 2016. Potresna analiza jeklenih cilindri¢nih rezervoarjev.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije

Slika 4: PoSkodba prikljucka na rezervoar zaradi pojava "slonove noge".
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3 RAZLAGA ENACB, Kl OPISUJEJO OBNASANJE REZERVOARJA MED POTRESOM

3.1 Gibanje teko€ine
Zacnemo z osnovnimi enacbami hidrodinamike, ki jih opisuje Shapre [21]. Izhajamo iz

osnovnega kontinuitetnega zakona v hidrodinamiki.

Kontinuitetni zakon izhaja iz principa ohranitve mase. Obravnavamo delec tekoc€ine, ki ima
nespremenljiv volumen. Skozenj teCe tok tekoCine. Zakon o ohranitvi mase veleva, da sta
pritok teko€ine in akumulirana teko€ina v delcu (zaradi stisljivosti) enaka odtecCeni tekoc€ini iz
delca. Razlika med dovedeno in odvedeno maso tekocCine iz delca je enaka akumulirani

teko€ini.

pW + JpW/ox

pu + dpu/ox
=

dz

pu

e e N e

dx S

Slika 5: Delec tekocine.

S pomocgjo slike 5 in po principu ohranitve mase lahko zapiSemo kontinuitetni zakon. Pritok in
odtok tekocCine sestejemo ter upostevamo Se stisljivost tekocine oz. tekoc€ino, ki se morebiti
akumulira v obravnavanem delcu. 1z tega sledi enakost (3.1). Ena¢bo skrajSamo in jo lahko

zapiSemo z enacbo (3.2).

d(pu) dp (3.1)
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8(apxu) N % _0 (3.2)
V (3.1) in (3.2) je u hitrost tekoCine v x-smeri, p je gostota tekoCine, t pa je €as. Zapisali smo
kontinuitetno enacbo za enodimenzionalen problem. Enako lahko storimo za vse tri smeri X,
y ter z. Dobimo kontinuitetno enac¢bo (3.3) v splosni obliki za tridimenzionaln problem. Zvezo

(3.3) lahko zapiSemo krajSe z uporabo matemati¢nega simbola za divergenco (div) (3.4).

d(pw)  3(pv)  (pw) dp _ 3.3)
0x + 0x + 0x +§ =0
ap
div(pV) 5%

Pritem je V = {u,v,w}T vektor hitrosti tekocine za tridimenzionalen prostor. Vektor hitrosti

lahko razdelimo na hitrosti v posamezni koordinatni osi.

Za nestisljive tekocCine velja, da se voda v delcu ne akumulira in je tako dovedena koli¢ina
vode enaka odvedeni koli¢ini vode. Ce v kontinuitetni enacbi upo$tevamo, da je gostota
konstantna, potem sledi, da je sprememba gostote po ¢asu enaka ni€. V enacbi odpade ¢&len

na desni strani enacbe (3.4). Odpadli ¢len kontinuitetne enacbe zapiSsemo z enacbo (3.5).
dp
ot

Kontinuitetno enacbo sedaj zapiSemo z enacbo (3.6) ali na daljSi nacin z enacbo (3.7).

0 (3. 5)

div(V) =0 (3. 6)
ou Jdv Jdw _ (3.7)

UpoStevamo, da tekocina v rezervoarju med potresom ne rotira. Sedaj lahko v kontinuitetno
enacbo (3.7) vpeljemo zveze, ki veljajo za laminarni tok. Po definiciji je za laminarni tok
vektor kotne hitrosti enak ni€. Kotno hitrost delca tekoCine je mozZno zapisati z enacbo (3.8),

kjer je simbol I rotor vektorja hitrosti V .

w=VXxXV=0 (3.8)

Vpeljemo vektorsko identiteto (3.9), ki velja za katerokoli skalarno polje. V nasem primeru
vpeljemo skalarno polje ¢. Vektorska identiteta veleva, da je rotor gradienta skalarnega polja

vedno enak nic.

VXVp=0 (3.9)
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Koli¢ino ¢ imenujemo potencialna funkcija, ki je pravokotna na linije toka. Lahko jo smatramo

kot produkt hitrosti toka in dolZine, na kateri je hitrost toka Se enaka.

Iz enacb (3.9) in (3.8) lahko sklepamo, da je mozZno vektor hitrosti tekocine zapisati kot

gradient skalarne funkcije.
V=V¢ (3.10)

Enacbo (3.10), ki opisuje vektor hitrosti tekoCine, sedaj vstavimo v kontinuitetno enacbo
(3.6). Dobljeno enacbo zapidemo v krajsi obliki z enaébo (3.11) ali na dalj8i nacin z enaébo
(3.12).

V-Vp=0ali V?¢p=0 (3.11)
9%¢p 09%¢p 092

¢+ ¢+ ¢ _
Ox dy 0z

Dobimo diferencialno enacbo, ki jo poznamo po imenu Laplaceova diferencialna enac¢ba v

0 (3.12)

kartezijskih koordinatah. Enaébo lahko z vpeljavo cilindricnega koordinatnega sistema
prevedemo na Laplaceovo diferencialno enacbo v cilindriénih koordinatah r, 6, in z (3.13), s
katero lahko reSujemo problem hidrodinamiénih pritiskov v rezervoarju zaradi potresne

aktivnosti.

10 02 1 92 02
W¢=mj ¢ 10790 97 _, (3.13)
ror 0r? r?00?%? 0z
Sedaj lahko zapiSemo posamezne &lene vektorja hitrosti tekocine V v odvisnosti od funkcije

potenciala hitrosti ¢. Clene zapi§emo v cilindriénem koordinatnem sistemu.

¢ (3. 14)
b= _2%
z 0z
¢ (3. 15)
V= ———
" or
__9¢ (3. 16)
Ve = rdfo

3.2 ReSevanje Laplaceove diferencialne enacbe
Pritiske zaradi vpliva potresa na rezervoar razdelimo na pritiske, ki nastanejo kot posledica

togega obnasanja rezervoarja, ter pritiske zaradi deformiranja rezervoarja.

Pri togem obnaSanju rezervoarja lo¢imo: (i) vpliv valovanja tekoc€ine in (ii) togi premik
tekocCine skupaj z rezervoarjem. Upostevamo, da so pritiski na viSini polnjenja enaki nic. Te
pritiske imenujemo impulzivni pritiski. Popravek impulzivnih pritiskov naredimo z uvedbo

konvekcijskih pritiskov, ki upostevajo valovanje tekocCine. V primeru valovanja imajo pritiski
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na visini polnjenja neko vrednost. Celoten vpliv togega obnaSanja rezervoarja med potresom

v horizontalni smeri opiSemo s seStevkom impulzivnih in konvekcijskih pritiskov.

Pri deformabilnem obna$anju rezervoarja vpliva valovanja ne upostevamo posebej;
predpostavimo, da je ta vpliv enak kot pri togem obnaSanju rezervoarja. Upostevamo le
premik tekoCine skupaj z rezervoarjem. Gibanje tekocCine je v primeru deformabilnega
rezervoarja pogojeno z nihajno obliko sistema rezervoar-tekocina. Analiza je osnovana na

predpostavki, da je dovolj, ¢e upostevamo le osnovno nihajno obliko.

3.2.1 Nastavek za reSitev
Laplaceovo enacbo lahko reSujemo s pomocjo Fourierjeve metode reSevanja parcialnih
diferencialnih enacb. Po Fourierjevi metodi diferencialno enacbo preuredimo tako, da lo¢imo

spremenljivke in poiséemo reSitev za vsako spremenljivko posebe;j.

Funkcijo potenciala hitrosti tekoCine ¢(r, 0, z, t) zapiSemo z naslednjo zvezo.
¢(r,0,z,t) =R(r)P(0)Z(2) (3.17)

Funkcijo (3.17) vstavimo v diferencialno enacbo (3.13) in jo preuredimo.

zZ (3. 18)

1R" R 1P

TRIRTEPYZ
Nastalo enacbo (3.18) lahko sedaj lo€imo na navadni homogeni diferencialni enacbi (3.19) in
(3.22) ter na parcialno enacbo drugega reda (3.23). Postopek preureditve enacbe (3.18) je

prikazan v spodnjih ena¢bah od (3.19) do (3.23).

27"= 22 (3.19)
L AL 3. 21)
P2 3. 22)
rR—,+i;+r2j;—k2=O (3.23)
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Diferencialno enacbo drugega reda (3.23) je mogoce preurediti v Besselovo diferencialno

enacbo (3.24), ki jo reSimo s pomocjo Besselovih funkcij.

r2R"+ 7R+ (r?22 —k*»)R=0 (3. 24)

Celoten in natancen postopek reSevanja diferencialnih enacb ob upostevanju robnih pogojev
je razviden v literaturi [14] in [22]. V nalogi se osredoto&imo na pomen robnih pogojev ter
sam izvor enacb, ki dologajo velikost in potek pritiskov na rezervoar zaradi potresne

aktivnosti.

3.2.2 Impulzivni pritiski pri togem obnasanju rezervoarja

Robni pogoji

¢ Hitrost tekocCine v vertikalni smeri je enaka ni¢ za vrednotenje impulzivnih pritiskov.
Obravnavamo gibanje le v horizontalni smeri, zato nimamo nobenega gibanja tal v
vertikalni smeri. Pri dnu rezervoarja zato nimamo gibanja tekoCine v vertikalni smeri.

Iz tega sledi naslednji robni pogoj.

09

_ o9 (3. 25)
oz

priz=0; v,= 0

e Hitrost gibanja tekocine v radialni smeri, tj. pravokotno na steno rezervoarja, je
pogojena s premikanjem rezervoarja med potresom. Vektor radialne hitrosti ima
najvecjo vrednost, ko je vzporeden s smerjo potresa, in je enak ni¢, ko je pravokoten
na smer delovanja potresa. Na sliki 6 je prikazana tlorisna oblika impulzivnih pritiskov,

ki delujejo pravokotno na steno rezervoarja.
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Slika 6: Oblika pritiskov na steno rezervoarja.

pTi r =R: v = —a—f = x(t) COS(H) (3 26)
x(t) je hitrost tekocine v horizontalni smeri, ki je neposredno odvisna od pospeska tal

v horizontalni smeri.

Pritisk je s funkcijo potenciala hitrosti toka ¢ povezan z enacbo p = p‘;—f. V primeru
impulzivnih pritiskov obravnavamo, da se teko&ina premika togo skupaj z
rezervoarjem. Zaradi tega so pritiski na gladini, enake nic.

¢ 0 (3.27)

iz = H: —_— =
pri z o

H je viSina tekoc€ine v rezervoarju.

Na sliki 7 shematsko prikazano togo gibanje rezervoarja in gibanje teko€ine brez

valovanja.
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Slika 7: Shemati¢en prikaz gibanja tekoc¢ine brez valovanja.

Resitev Laplaceove enacbe za impulzivne pritiske

Z upostevanjem robnih pogojev od (3.25) do (3.27) ter uporabo nastavka za reSevanje
diferencialne enacbe (3.13) dobimo reSitev za funkcijo ¢ za primer impulzivnih pritiskov
(3.28).

Natan&en postopek reSevanja je opisan v [14].
Tr
8- L[@n-D3p

[(@n=DrP 1, [an - 1],

¢; = —x(t)Hcos(0) cos [(Zn - 1)%%] (3. 28)

n=1
I+ je modificirana Besselova funkcija prvega reda. I'; je odvod Besselove funkcije prvega

reda.

Z upostevanjem zveze (3.29) med funkcijo potenciala hitrosti in pritiski enacbo odvajamo po
Casu ter mnozimo z gostoto. Dobimo pritiske (3.30), ki delujejo na plas¢ cilindra zaradi

togega premikanja rezervoarja med potresom.

d¢; :
pi=p aqz (3. 29)
o g™ L|@n-D3g Ty (3.30)
p; = —X(t)pHcos(6) [2n = Dr]2 " [(Zn - 1)%% cos [(Zn - DEE

n=1
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X(t) je pospeSek tekocCine v horizontalni smeri, ki pa je v primeru obravnavanja impulzivnih

pritiskov enak horizontalnemu pospesku tal.

3.2.3 Konvekcijski pritiski pri togem obnasanju rezervoarja

Robni pogoji

Enako kot pri impulzivnih pritiskih obravnavamo le gibanje v horizontalni smeri, zato
nimamo nobenega gibanja tal v vertikalni smeri. Pri dnu rezervoarja zato nimamo
gibanja tekocCine v vertikalni smeri. 1z tega sledi naslednji robni pogo;.
9
0z
Pri konvekcijskih pritiskih obravnavamo le vpliv valovanja tekoCine na povrsini. Ne

(3. 31)

priz =0; v, = 0

upostevamo togega gibanja tekoCine skupaj z rezervoarjem. V radialni smeri zaradi
tega nimamo gibanja tekocCine, kot jo imamo v primeru reSevanja impulzivnih
pritiskov.
o
or

Zaradi vpliva valovanja nastanejo pri z = H pritiski na cilinder, ki jih opiSemo z enacbo

(3. 32)

v = 0

p = pgd(t), kjer je d(t) vidina vala in g teZni pospeSek. Enacba opisuje pritiske, ki
99

nastanejo zaradi valov na steno rezervoarja. UpoStevamo zvezo p = P Enacbi
.o , . . a2 T
zdruzimo in odvajamo po ¢asu. Dobimo a—t‘f + gv, = 0. Komponento v, raz€lenimo

na impulzivni in konvekcijski del. Slika 8 shematsko prikazuje le valovanje tekocCine

ter viSino vala d(t), ki jo uporabimo v robnem pogoju.

0’¢i  (9¢; 9. (3.33)
at? +g(E+ az)_o
¢, je resitev diferencialne enacbe (3.13) za konvekcijske pritiske.

0°¢; 0. 0y (3. 34)

9z 195, = 9%,

priz =H:
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.
|

Slika 8: Shematski prikaz valovanja tekocine v rezervoarju.

Resitev Laplaceove enacbe

Upostevamo robne pogoje od (3.31) do (3.34) za konvekcijske pritiske in, podobno kot pri
impulzivnih pritiskih, pridemo do reSitve za funkcijo potenciala hitrosti ¢p. Pri konvekcijski
reSitvi sprva dologimo resitev funkcije za harmoniéno gibanje tal s funkcijo ¥(t) = x,e'®t, kjer
je i kompleksno Stevilo in w frekvenca premikanja tal. ReSitev za harmoni¢no gibanje tal
preuredimo v pritiske za neharmoni¢no gibanje s pospeskom tal poljubne vrednosti.
Podroben postopek je opisan v [14].

o]

1 . _iot R 1 2]1 (ln %) cosh (ln %) (3 35)
bc = —%oe Hﬁcos(e) __ r
1= (w ) (4" - 1)]1(/1n)c05h (,1n ﬁ)
n=1 cn
A H

Ji1 in J'1 sta Besselovi funkciji prvega reda in njen odvod.
w¢n j€ frekvenca valovanja tekocine na povrsini. 1,, so ni¢le Besselovih funkcij prvega reda.

Upostevamo zvezo (3.37) med pritiski in potencialom hitrosti ter preuredimo enaébo. Dobimo

konvekcijske pritiske (3.38), ki ponazarjajo vpliv valovanja teko€ine med potresom.
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b= a(;«ic (3.37)
2R, (ﬂn %) cosh (ﬂn %) (3. 38)

R
Pc = PHECOS(Q) r)Acn(t)

(An® = 1)HJs(Ay)cosh (A,

n=1

Acn predstavlja pospesek sistema z eno prostostno stopnjo dolo¢en iz spektra pospeskov ter

s frekvenco nihanja w..

3.2.4 Fleksibilni pritiski pri deformabilnem obnasanju rezervoarja

Robni pogoji

Upostevamo nihajno obliko (z), ki se spreminja po viSini rezervoarja. Nihajna oblika
izhaja iz sistema z eno prostostno stopnjo [4, 1 in 3]. Radialne hitrosti teko€ine so
podobne kot pri impulzivnih pritiskih, vendar upostevamo, da v tem primeru radialne
hitrosti niso enake po celi viSini rezervoarja, ampak so razporejene glede na nihajno
obliko sistema rezervoar-tekoc€ina. Vektor radialne hitrosti ima najvecjo vrednost, ko
je vzporeden s smerjo potresa, in je enak ni¢, ko je pravokoten na smer delovanja
potresa. Pri deformabilnem rezervoarju so radialne hitrosti tekoCine pogojene z
nihajno obliko sistema rezervoar-tekocina.

Uy = C;;—(f = —x(t)y(z)cos(0) (3.39)

Obravnavamo gibanije le v horizontalni smeri, zato nimamo nobenega gibanja

tekocCine v vertikalni smeri pri dnu rezervoarja.

0

-5 =

(3. 40)

priz=0; v,= 0

Napetosti so s funkcijo potenciala hitrosti toka ¢ povezane z enacbo p = pz—‘f. \%

primeru fleksibilnih pritiskov obravnavamo, da se teko€ina premika skupaj z
rezervoarjem. Zaradi tega imamo na gladini pritiske tekoCine, enake ni¢. Ne

upostevamo vpliva valovanja.

d¢ (3. 41)
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Resitev Laplaceove enache

Resujemo Laplaceovo diferencialno enacbo z upoStevanjem robnih pogojev od (3.39) do
(3.41). Dobimo resitev za funkcijo ¢ (3.42). Vpeliemo zvezo med pritiski ter funkcijo ¢y in

tako dobimo enacbo (3.43) za fleksibilne pritiske.

o)

4H N [(Zn - 1)%%]

Y [AVA
¢r = —x(t)cos(6) a,cos|(2n—1)=— (3.42)
4 (2n — 1)711,1 [(Zn— 1)%% [ ZH]
n=1
R
4a 11 [(211 - 1)%H T Z 3. 43
pr = —%(t)pHcos(0) = cos|2n—1)=— (3. 43)
f 2n—-Drm I, [(Zn _ 1)%§ [ 2 1—1]
n=1
H
a, = %L Y(z) cos [(Zn — 1)%%] dz

Pri reSevanju enacbe za fleksibilne pritiske je potrebno upostevati nihajno obliko sistema
rezervoar-tekocina. UpoStevamo le nihajne oblike, ki izvirajo iz sistema z eno prostostno

stopnjo [1, 3 in 4].
V standardu [1] je predviden iteracijski postopek dolo¢anja fleksibilnih pritiskov.

1. Prvi korak je predpostavka nihajne oblike ¥ (z). ZaCetna vrednost je lahko linearna
zveza Y(z) = z/H.

2. Zvpeljavo nihajne oblike izraCunamo pritiske z modificirano enacbo za fleksibilne
pritiske, navedeno v Evrokodu 8 [1], ki izhaja iz enacbe (3.43).
Doloc¢imo deformacijo sistema rezervoar-tekocina zaradi fleksibilnih pritiskov.
Uporabimo obliko deformacije rezervoarja, ki jo dolo€imo v koraku 3, ter uporabimo to
obliko za ponovni racun pritiskov v toc¢ki 2.

5. Postopek ponavljamo od tocke 2 do 4, dokler ne doseZzemo konvergence pritiskov.

3.2.5 Pritiski zaradi delovanja vertikalne komponente potresa pri togem in
deformabilnem obnasanju rezervoarja

Robni pogoji

¢ Hitrost tekocCine pri dnu rezervoarja je enaka hitrosti dna rezervoarja, ta pa je odvisna

od tipa podlage, na katero je postavljen rezervoar. Za na$ primer obravhavamo togo



26 Klemengic¢, T. 2016. Potresna analiza jeklenih cilindriénih rezervoarjev.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije

podlago in je zato vertikalna hitrost dna rezervoarja x,,(t) neposredno povezana z
vertikalnim pospeskom tal.

0
priz=0: wv,= —% = %, (1) (3. 44)

o Hitrost tekocCine ob steni rezervoarja je enaka hitrosti stene rezervoarja. Slednjo
dobimo iz deformacije stene rezervoarja w(t), ki je posledica deformabilnega
obnas$anja rezervoarja. Gre za deformacijo stene v radialni smeri, . izven ravnine
stene.

99 _ow(®) (3. 45)
or ot

v = —

e Pritisk je s funkcijo potenciala hitrosti toka ¢ povezan z enacbo p = p%—‘f. V primeru

pritiskov zaradi vertikalne komponente obravnavamo, da se tekoc¢ina na vrhu
rezervoarja premika skupaj z rezervoarjem. Zaradi tega imamo na gladini pritiske,

enake nic.

0
priz = H: a—(fzo (3. 46)

ResSitev Laplaceove enacbe

UpoStevamo robne pogoje od (3.44) do (3.46) za pritiske zaradi vertikalnega vzbujanja
rezervoarja ter razreSimo Laplaceovo enacbo. Dobimo pritiske na plas¢ rezervoarja zaradi
vertikalnega delovanja potresa. Enacbo (3.47) je mozno preurediti na pritiske, ki nastanejo
zaradi togega premikanja rezervoarja, ter na pritiske, ki nastanejo zaradi deformabilnega

obnasSanja rezervoarja.

o)

1 10 .
pv = —2pH a—n 11(An) [f w cos(a,{) d(] cos(ap{) + ptl;lg(olob—ngg;gte) (3. 47)

deformabilno obnasanje

Pritem je 4, = %an tera, = (2n—1) g lo in 11 sta modificirani Besselovi funkciji nultega in

prvega reda.

Enacbo je mozno preurediti na dve enostavnejsi enacbi, kot ju navaja Evrokod 8 [1]. Celoten

postopek preureditve enacbe je razviden v Veletsos [22].

Pritiski, ki nastanejo zaradi vertikalne komponente potresa, se delijo na pritiske zaradi togega

premikanja rezervoarja in zaradi deformabilnega obnasanja rezervoarja. Enacbi (3.48) in
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(3.49) predstavljata pritiske zaradi vertikalne komponente potresa za togo obnasanje

rezervoarija ter za deformabilno obna$anje rezervoarja.

pvr = pH(1 — {)Avg (3. 48)
pvf = 0.815 fy pH cos (g {) Avf (3. 49)

Pri Cemer je Ay vertikalen pospeSek tal, Ay je pospesek, dolo¢en s spektra pospeskov. Ay je
dolocen glede na frekvenco nihanja f.4 sistema tekocCina-rezervoar. Faktor f, je popravek

enacbe, ki je odvisen od oblike rezervoarja.

Frekvenco nihanja sistema rezervoar-tekocina lahko izrazimo z enaébo (3.50).

C L[ 2EL(G)s@) (3.50)
" 4R [mpH( —v®) Io(ry)

fvd

Kjer je y; = m/2y, pritem je y = H/R. Koli¢ina s({) opisuje debelino stene rezervoarja, ki se
spreminja z visino ({ = z/H). Za racun frekvence nihanja vzamemo vrednost debeline stene

pri { = 1/3 . Koli¢ini E in v sta modul elasti€¢nosti in Poissonov koli¢nik materiala rezervoarja.

4 DOLOCITEV PRITISKOV PO EC 8

4.1 Potresna obtezba

Racdunamo pritiske zaradi navpicne ter vodoravne komponente potresa. Spektre pospeskov
doloc¢imo po standardu SIST EN 1998-1:2006 [1]. V poglavju 3.2.2.5 »Projektni spekter za
elasti¢no analizo« je dolo¢ena oblika vodoravnega projektnega spektra; predpisana so tudi
navodila za dolocitev navpiénega projektnega spektra pospeskov. Navpicni projektni spekter
pospeskov se ravna po istih enacbah kot vodoravni spekter, vendar uporablja druga¢ne
parametre, navedene v istem standardu v poglavju 3.2.2.3. V preglednicah 1 in 2 so podani

parametri za dolocitev spektrov pospeskov, ki so vzeti iz standarda [1].

Grafikon 1 prikazuje horizontalni projektni spekter pospeskov, ki je dolo¢en glede na zahteve
iz standarda [1]. Spekter pospeskov je doloCen za maksimalni pospesek tal 0,259 ter za tip
tal C. UpoStevamo, da je g faktor enak 1,5. S g faktorjem opiSemo obnaSanje konstrukcije
med potresom. Pove nam, kaksna je duktilnost konstrukcijskega sistema. V grafikonu 2 je
prikazan vertikalni spekter pospeskov, dolo¢en za parametre, navedene v tabeli 2 za g-faktor
1,5.
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Preglednica 1: Parametri horizontalnega spektra pospeskov za razliéne tipe tal.

Tip tal S Th [s] Tc [s] Td [s]

A 1.0 0.15 0.4 2.0
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

Preglednica 2: Parametri za navpic¢ni spekter pospeskov.

Spekter Avg/ag Tb [s] Tc [s] Td [s]

Tip1l 0.90 0.05 0.15 1.0

0,6

Sd [g]

. T T iTd

T[s]

Grafikon 1: Horizontalni spekter pospeskov s g-faktorjem 1,5 ter ag,max = 0,25g.
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0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
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Grafikon 2: Navpic¢ni spekter pospeskov s g-faktorjem 1,5.

Pri analizi rezervoarja upoStevamo sposobnost disipacije energije konstrukcije. Pri

vertikalnem vzbujanju konstrukcije je predviden faktor obnasanja q = 1,5.

Za horizontalno vzbujanje konstrukcije lo€¢imo impulzivno in konvekcijsko gibanje tekoc€ine, ki

ju povzro€i potresna obtezba. Pri konvekcijskih pritiskih oziroma valovanju tekocine

obravnavamo, da se energija ne disipira in je zato faktor obnaSanja q = 1,0. V primeru

impulzivnega gibanja tekocine upostevamo faktor obnasanja q = 1,5. V literaturi [12]

priporo¢ajo, naj g-faktor ne bo vecji od 1,5. Faktor obnaSanja za impulzivni efekt je enak pri

togih in deformabilnih rezervoarjih. Faktor je dolo¢en glede na pretekle poskodbe

rezervoarjev pri potresih ter glede na neelasticno obnasanje spodnje ploS¢e rezervoarja [12].

4.2 Pritiski po ECS8

Racun pritiskov pri potresni analizi rezervoarjev je razdeljen na horizontalno in vertikalno

komponento potresa. Pri horizontalni komponenti delimo pritiske na:

e impulzivne, ki so posledica togega premikanja rezervoarja in medija v njem;

e konvekcijske, ki nastanejo zaradi valovanja medija v rezervoarju ter

o fleksibilne, ki so posledica deformabilnega obnaSanja rezervoarja med potresom.

Zaradi vertikalnega vzbujanja rezervoarja nastaneta dve vrsti pritiskov na stene rezervoarja,

in sicer:
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o pritiski zaradi togega premikanja rezervoarja v vertikalni smeri ter

e pritiski zaradi deformabilnega obna$anja rezervoarja med potresom v vertikalni smeri.

Pritiski so vrednoteni po predlaganih enacbah in postopkih, navedenih v Evrokodu 8 [1], del
4, ki obravnava silose, rezervoarje in cevovode. Natanéneje se osredotoCimo na aneks B, v
katerem so opisani postopki za potresno analizo rezervoarjev. Podane enacbe veljajo za
rezervoarje cilindriéne oblike z vertikalno osjo, za toge in deformabilne temelje ter za delno in
polno sidrane rezervoarje. Podroben racunski postopek je razviden v prilogi B. Enacbe,
upostevane v Evrokodu 8 [1], izhajajo iz enacb za pritiske (3.30), (3.38) ter (3.43), ki so bile
navedene in izpeljane v poglavju 3 te naloge. Enacbe so v standardu [1] skrajSane.
Primerjava enacb pritiskov, ki smo jih izraCunali v poglavju 3, z enaCbami navedenimi v

standardu [1] je prikazana v prilogi A.

Nesidrani rezervoarji so podvrzeni nihanju konstrukcije in v nekaterih primerih tudi dvigu
spodnjega roba rezervoarja. Efekt dviga spodnjega roba vpliva samo na fleksibilne pritiske.
Impulzivni in konvekcijski pritiski ostanejo enaki. Dvig spodnjega roba podaljSa nihajni ¢as
konstrukcije in se zaradi tega v spektru pospeskov pomaknemo proti manjsim vrednostim
pospeSka mase. Zaradi tega efekta se vpliv dviga na fleksibilne pritiske obi¢ajno zanemari,

saj smo tako na varni strani.

Za toge rezervoarje upostevamo le impulzivne in konvekcijske pritiske. Fleksibilnih pritiskov

ne upoStevamo, saj se ti formirajo le za primere deformabilnih rezervoarjev.

Za primer rezervoarja, ki ga raunamo v poglavju 5, upostevamo pritiske za sidrane
rezervoarje. Obravnavani rezervoar je deformabilen in zato je potrebno dolo iti impulzivne,
konvekcijske ter fleksibilne pritiske. Potresna obtezba za deformabilne rezervoarje se dolodi

tako, da sestejemo vse pritiske, ki delujejo na steno in dno rezervoarja.

4.2 Horizontalno vzbujanje rezervoarja

Impulzivni pritiski

Impulzivni pritiski ponazarjajo zadevanje tekoc€ine v stene rezervoarja med potresom. Dajo
napacne pritiske na visini polnjenja, saj ne upostevajo pravilnega robnega pogoja. Ne
upostevajo vpliva valovanja. Vpliv valov nadomestimo s konvekcijskimi pritiski. Oblika
impulzivnih pritiskov se spreminja za razlicne faktorje y = H/R, ki predstavljajo vitkost

rezervoarija.

Za visoke in vitke rezervoarje so impulzivni pritiski veliki in se hitro razvijejo iz ni¢nih pri z = H
do maksimalne vrednosti Ze na zgornji polovici viSine stene. Pri ploskih rezervoarjih z nizkimi
vrednostmi faktorja gama (y) so impulzivni pritiski manj3i in se po€asneje razvijejo do

maksimalne vrednosti.
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Slika 9 prikazuje potek impulzivnih pritiskov po stenah rezervoarja ter po spodnji plo&¢i.

Impulzivni pritiski so osno simetri¢ni. Na sliki 10 vidimo njihov potek v tlorisu.
Na grafikonu 3 so prikazani le pritiski na mestu, kjer so najved;ji.

Konvekcijski pritiski

Konvekcijski pritiski upostevajo vpliv valovanja. So prav tako osno simetri¢ni kot impulzivni
pritiski. Imajo maksimum in minimum v istih toCkah kot impulzivni pritiski. Poznamo ve¢ oblik
valovanja, vendar nas pri analizi zanima samo prva oblika valovanja, ki ustvarja najvecje
pritiske. Vse ostale oblike so zanemarljivo majhne. Pri ploskih rezervoarjih (nizke vrednosti
faktorja gama) je vpliv valovanja opazen po celi visini stene. Pri visokih in vitkih rezervoarjih
je vpliv valovanja omejen le na zgorniji del stene. Na spodnjem robu stene je vpliv valovanja
nicen.

Slika 11 prikazuje potek konvekcijskih pritiskov v prerezu. V tlorisu imajo konvekcijski pritiski

enako obliko kot impulzivni pritiski na sliki 10.

Prikazujemo graf dejanskih impulzivnih pritiskov za obravnavani rezervoar. Na grafikonu 3 so

prikazani le pritiski na mestu, kjer so najved;ji.

Konvekcijski pritiski formirajo rezultanto visoko na rezervoarju. Velika ro€ica glede na dno
rezervoarja deluje neugodno za prevrnitev rezervoarja. Konvekcijske sile so razmeroma

majhne, zato ne ustvarjajo velikega prevrnitvenega momenta.

Fleksibilni pritiski

Oblika fleksibilnih pritiskov je odvisna od nihajne oblike rezervoarja, vendar ne moremo
enoli¢no doloditi nihajne oblike sistema tekocina-rezervoar. Upostevamo le nihajne oblike, ki
izvirajo iz nihanja sistema z eno prostostno stopnjo [4, 1 in 3]. Za dolocitev fleksibilnih
pritiskov uporabimo iteracijo, pri Cemer v vsakem koraku spremenimo deformacijsko obliko
rezervoarja glede na izraCunane pritiske iz prejSnjega koraka. Za prvi korak lahko izberemo

enostavno nihajno obliko. Iteracija je opisana v poglavju 2.
Fleksibilni pritiski imajo enako tlorisno obliko kot impulzivni in konvekcijski pritiski na sliki 10.

Razpored pritiskov po steni in dnu rezervoarja prikazujemo na sliki 12. Vrednotimo dejanske
pritiske za obravnavani rezervoar. V zgornji polovici so pritiski vecji in nato proti dnu
rezervoarja upadajo. Rezultanta pritiskov se pojavi nekje na zgornji polovici viSine
rezervoarja. Iz rezultante pritiskov lahko dolo€imo moment glede na to¢ko na spodnjem robu
rezervoarja. Fleksibilni pritiski delujejo najbolj neugodno za prevrnitev oziroma dvig

spodnjega roba rezervoarja.
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Slika 9: Impulzivni pritiski v prerezu, pri ¢emer je H viSina polnjenja in D premer rezervoarja.

Slika 10: Oblika impulzivnih, konvekcijskih in fleksibilnih pritiskov v tlorisu.
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Slika 11: Skica konvekcijskih pritiskov.

- D

!

Slika 12: Skica fleksibilnih pritiskov.

Kombinacija pritiskov horizontalne komponente
Kombiniramo maksimume impulzivnih, konvekcijskih in fleksibilnih pritiskov, ki jih dobimo iz
projektnega spektra pospeskov. Vsi horizontalni pritiski so osnovani na modelu z eno

prostostno stopnjo. Frekvence nihanja so razliCne za vse tri tipe pritiskov ter se pojavijo veliki

razponi med frekvencami. Pritiskov Natanéno ne moremo kombinirati ravno zato, ker so
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nihajni ¢asi modela, s katerim opiSemo pritiske, zelo razliéni. Evrokod 8 [1] navaja, da
metoda SRSS kombiniranja maksimumov posameznih pritiskov v tem primeru ni dovolj
natan¢na. Maksimume posameznih pritiskov kombiniramo z navadnim sestevanjem, ¢eprav
ta nacin lahko vodi v zelo konzervativnho oceno haorizontalnih pritiskov. Grafikon 3 prikazuje
posamezne pritiske za potres z maksimalnim pospedkom tal 0,25g. S értkano ¢rto je
prikazan seStevek oziroma kombinacija fleksibilnih, konvekcijskih ter impulzivnih pritiskov,
razporejenih po viSini plas€a rezervoarja. Na grafikonu 3 so prikazani pritiski na mestu, kjer

so najved;ji.

e impulzivni pritiski konvekcijski pritiski

e fleksibilni pritiski e e= skupni pritiski

15

14

13

12

11

10

H[m]

0 10000 20000 30000 40000 50000
p [Pa]

Grafikon 3: Pritiski na steno rezervoarja zaradi horizontalne komponente potresa.

4.3 Vertikalno vzbujanje rezervoarja

Vertikalno vzbujanje rezervoarja generira osno simetri¢ne pritiske. Po obliki so enaki

hidrostati¢nim pritiskom, ki delujejo na stene rezervoarja. Ti pritiski ne ustvarjajo momenta in
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zato delujejo stabilizacijsko glede na dvig spodnjega roba rezervoarja. V primeru togega in
deformabilnega rezervoarja so pritiski na steno zaradi vertikalnega vzbujanja zelo podobni.

Pritiske pristejemo k pritiskom, nastalim zaradi horizontalnega vzbujanja.

Grafikon 4 prikazuje pritiske, ki nastanejo kot posledica vertikalnega vzbujanja konstrukcije
pri vertikalnem pospesku tal 0,225g. Pospesek tal v vertikalni smeri je vrednoten po

priporocilih Evrokoda, in sicer na devetdeset odstotkov horizontalnega pospeska tal.

e \ertikalni_togo obnasanje

vertikalni_deformabilno obnasanje

== = skupnivpliv vertikalne komponente potresa
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Grafikon 4: Potek pritiskov na steno rezervoarja zaradi vertikalne komponente potresa.

4.4 Kombinacija pritiskov zaradi vertikalne in horizontalne komponente potresa
Pritiske kombiniramo s preprostim seStevanjem. Pritiski so izraCunani za vsako to¢ko na
plas€u rezervoarja. Razli¢ni pritiski imajo v razli¢nih tockah drugaéne vrednosti pritiskov. V

vsaki toCki sestejemo pripadajoce vrednosti pritiskov.
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Rammerstorfer [3] analizira dejanski potres v Furlaniji (Italija) iz leta 1976. lzracunani so
pritiski vertikalne in horizontalne komponente potresa v smeri sever-jug. Pritiski so izraCunani
po metodi direktne integracije in so prikazani v odvisnosti od ¢asa (trajanje potresa). |z
rezultatov lahko vidimo, da se maksimalni pritiski horizontalne in vertikalne komponente
pojavijo istoCasno. Lahko sklepamo, da bi kombinacija pritiskov po metodi SRSS podcenila
dejanske vplive potresa. Pritiske, nastale zaradi horizontalnega in vertikalnega vzbujanja

rezervoarja, zato kombiniramo z navadnim seStevanjem.

Pritiske lahko kombiniramo na razli¢ne nacine glede na delovanje horizontalne in vertikalne
komponente potresa.

o Primer 1. pstat + pu + pv
Sestejemo hidrostati¢ne, horizontalne hidrodinamiéne in vertikalne hidrodinamiéne
pritiske. Horizontalno in vertikalno potresno vzbujanje rezervoarja se pokrijeta tako,
da se tvorijo najvecje obodne napetosti. Najveckrat se zgodi plastiCna porusSitev
oziroma tvorjenje slonove noge na dnu rezervoarja ter dvig nasprotnega spodnjega

roba.

e Primer 2: pstat + PH— Pv
Sestejemo hidrostati¢ne in horizontalne hidrodinamiéne pritiske. Odstejemo vertikalne
hidrodinami€ne pritiske. Vertikalno potresno vzbujanje v tem primeru dviguje
rezervoar oz. nasprotuje hidrostati¢nim pritiskom. V tem primeru navadno ne pride do
vecjih deformacij oziroma ni velike nevarnosti porusitve. Rammerstorfer [3] navaja

moznost lokalnega uklona.

V literaturi [3] je omenjena tretja moznost kombinacije pritiskov. V tej kombinaciji odStejemo
horizontalno in vertikalno hidrodinami¢no obtezZbo od hidrostati¢ne. V obravnavanem primeru
analiziramo cel rezervoar in nanj nanesemo celotne pritiske, ki delujejo na plas¢. Ker so
horizontalni vplivi enoosno simetricni in so si v drugi osi enaki ter nasprotni, pokrijemo vse tri

kombinacije z zgoraj omenjenima dvema kombinacijama.

Grafikona 5 in 6 prikazujeta kombinacijo pritiskov za primer 1 zaradi delovanja potresa v
vertikalni ter v horizontalni smeri. Pritiski zaradi vertikalne komponente potresa so simetri¢ni
v nasprotju s pritiski, ki nastanejo zaradi horizontalnega vzbujanja rezervoarja. Ti So Si
nasprotno enaki. Zaradi tega nastanejo razli¢ni sestevki pritiskov na »levi« in »desni« strani

rezervoarja.
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Grafikon 5: Kombinacija pritiskov zaradi vertikalne in horizontalne komponente potresa na

"levi" strani rezervoarja.



38 Klemengic¢, T. 2016. Potresna analiza jeklenih cilindriénih rezervoarjev.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije

e \/pliv vertikalne komponente
vpliv horizontalne komponente

e= = skupnnivpliv_desna stran

16

H[m]

-60000  -40000  -20000 0 20000 40000 60000 80000
p [Pa]

Grafikon 6: Kombinacija pritiskov zaradi vertikalne in horizontalne komponente potresa na

"desni" strani rezervoarja.

5 PRIMER ANALIZE REZERVOARJA NA POTRESNO OBTEZBO

Za analizo rezervoarja smo uporabili predlagane postopke v Evrokod 8 [1], poglavje 4. Z
enacbami iz standarda [1] vrednotimo pritiske, nastale zaradi delovanja potresa. Pritiski
delujejo na stene in dno rezervoarja. IzraCunane vrednosti pritiskov nato uporabimo za
analizo rezervoarja s programsko opremo Abaqus [17, 18 in 19]. V programu Abaqus
modeliramo obravnavani rezervoar, mu predpiSemo ustrezne robne pogoje (podpora
rezervoarja) in obtezbo. Za obtezbo rezervoarja uporabimo lastno tezo in izraCunane pritiske
v poglavju 4. V poglavju 5 podrobneje opiSemo numeri¢ni model rezervoarja, vnos obtezbe

ter robne pogoje (podpora rezervoarja).
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5.1 Opis rezervoarja

Obravnavamo tankostenski jekleni cilindricni rezervoar [11]. Cilinder je sestavljen iz petih
obrocev razli¢ne debeline. Narejen je v celoti iz jekla S355. Streha rezervoarja je kupolasta
in je narejena iz aluminija. Cilinder je varjen na jekleno dno. Rezervoar je nato postavljen na
betonsko podlago, kjer je koeficient trenja med jeklenim dnom in betonsko podlago k:= 0,45.
Cilinder je visok 15,6 m ter ima maksimalno viSino polnjenja 15 m. Prerez rezervoarja in
njegove dimenzije so prikazane na sliki 13. Slika 14 prikazuje mrezo koncnih elementov v

programu Abaqus.
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Slika 13: Precni prerez rezervoarja z dimenzijami. Prikazana je z rezervoarja.
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Slika 14: MreZe koncénih elementov.

5.2 Materialni model

Pri analizi uporabimo za jeklo elasto-plasti¢ni bilinearni materialni model z izotropnim
utrjevanjem. Modul utrjevanje je H = E/65, pri Cemer je E elasti¢ni modul. Modul elasti¢nosti
jekla znasa E = 2,1 x 101*N/m?. Poissonov koli¢nik jekla znaa v = 0,3. Uporabimo jeklo

kvalitete S355, kjer znada napetost na meji elasti¢nosti fy = 355 x 10N /m?.

Na podlagi zveze H = E/65 izraCunamo modul utrjevanja H ter napetost jekla pri
desetodstotnem raztezku. V spodnjem grafikonu prikazujemo enoosni napetostno-
deformacijski diagram modeliranega jekla.
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Grafikon 7: Bilinearni materialni model jekla.

Abaqus [17, 18 in 19] zahteva dejanske napetosti ter dejanske raztezke jekla pri podajanju
enoosnega napetostno-deformacijskega diagrama, ki uposteva zmanjSan prereza jeklene
palice pri nateznem preizkusu. Z ena¢bami od (5.1) do (5.4) spremenimo enoosni
napetostno-deformacijski diagram v diagram dejanskih napetosti in deformacij. S pomoc¢jo
teh enaéb pretvorimo bilinearni diagram, kot je prikazan na grafikonu 7, v diagram, kot ga
zahteva program Abaqus. V preglednici 3 so navedene izraCunane vrednosti dejanskih
deformacij in dejanskih napetosti. Vrednosti iz tabele vnesemo v program Abaqus. Na sliki

15 prikazujemo prikazno okno programa Abaqus za vnos materialnega modela.

Otru = Onom(1 + €nom) (5. 1)
€eru = IN(1 + €0m) (5.2)
(oF
€pl = €tru — % (5.3)
E = Jou 5. 4)
€tru

Pri tem je ow napetost, ki je vrednotena na dejanski pre€ni prerez. gnom j€ Napetost, ki ne
uposteva dejanskega deformiranega prereza, temvec¢ zaCetni nedeformiran prerez. & je
deformacija merjena na deformirano dolZino elementa. €.0mje deformacija, vrednotena na
zacetno nedeformirano dolzino elementa. ¢, je deformacija v coni plasti¢nosti jekla, ki je

vrednotena glede na dejanske deformacije in napetosti.
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Preglednica 3: Dejanske napetosti in deformacije za jeklo S355.

O [MPa] &l [-]
0 0
355,6 0
740,5 0,0918

Mame: 5353

Description: 9

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other >
Plastic
Hardening: | Isotropic i ¥ Suboptions

[]Uze strain-rate-dependent data!

[] Use temperature-dependent data

-

Murnber of field variables: [1}=
Data
Yield Plastic
Stress Strain
355000000 0
2 740300000 0.0013
0K Cancel

Slika 15: Prikazno okno programa Abaqus za vnos materialnega modela.

5.3 Obtezba

Pritiske na cilinder vnaS8amo na zunanjo povrsino plas€a rezervoarja. Pritiski so vrednoteni v
cilindricnem koordinatnem sistemu, zato je potrebno v modelu doloditi cilindriéni koordinatni
sistem na isto izhodiSce, kot je predpostavljeno v raCunu pritiskov. Izhodis¢na tocka
koordinatnega sistema je na dnu rezervoarja na sredini kroZzne plosc¢e. Os z cilindricnega
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koordinatnega sistema sovpada z osjo z globalnega koordinatnega sistema. Os r je

postavljena na os x globalnega koordinatnega sistema.

Vplivi na cilinder se spreminjajo po visini in po obodu plasca. Pritiske vnasamo v model s
pomocjo orodja »Analytical Field«, kjer vnesemo enacbo v odvisnosti od koordinatnih osi
lokalnega cilindricnega koordinatnega sistema. Na sliki 16 prikazujemo prikazno okno za
urejanje enacbe poteka konvekcijskih pritiskov. Obtezba je na modelu definirana kot pritisk
na plas¢ rezervoarja. Za vrsto pritiskov izberemo vnaprej definirane oblike pritiskov, ki smo

jih dolo€ili s pomocjo orodja »Analytical Field«.

Vplive na konstrukcijo razdelimo na posamezne pritiske. Posebej definiramo hidrostati¢ne,
impulzivne, konvekcijske in fleksibilne pritiske ter pritiske zaradi delovanja potresa v vertikalni
smeri. Nanesemo pritiske, ki smo jih izraCunali v poglavju 4. Poleg hidrostati¢nih in
hidrodinamiénih pritiskov na rezervoar nanesemo 3e vpliv gravitacije ter obtezbo kupolaste
strehe rezervoarja. Streha rezervoarja je na rezervoar montirana tako, da se na cilinder
rezervoarja prenesejo le vertikalne tlacne sile. Obtezbo strehe v modelu nanesemo

toCkovno, in sicer na vsak meter po celi liniji stika strehe in cilindra.

3 Edit Expression Field b4
Mame: convective

Description: | Pritiski zaradi efekta valovanja medija med potresom

Enter an expression by typing and selecting parameter narmes and ocperators below,
Mote: Parameter names and operators are case sensitive,

Example: 2.57% + pow(Y,3)

1656.21 * cos (Th ) *cosh {1.864-4?*{2;’15]1 *
Local system: Datum csys—2 [p L Operators
Local system type: Cylindrical AB - parameters

Parameter Mames 0 "
R +
Th -
z *
%
pi
£ W
0] 4 Cancel

Slika 16: Prikazno okno za vnos enacbe pritiskov.
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5.4 Podpore

Rezervoar je postavljen na betonsko podlago brez sidranja. Podpore definiramo s pomogjo
kontakta med posameznimi deli modela. Definiramo togo podlago, na katero postavimo
rezervoar. Za podporo modeliramo kontakt med togim telesom (podlago) in dnom
rezervoarja. Kontaktu predpiSemo obna$anje v normalni in v tangentni smeri. V normalni
smeri predpiSemo tog kontakt v tlaku ter moznost odlepitve, ko pride do nateznih sil. Podlaga
preprecCuje posedanje in dovoljuje dvig rezervoarja od tal. V tangentni smeri predpiSemo
trenje, ki simulira stik med betonom in jeklom. Na sliki 17 je prikazano podokno, kjer urejamo
lastnosti kontakta med dvema povrSinama v programu Abaqus. Slika 18 shematsko prikazuje

kontakt med togo podlago in rezervoarjem.

— Edit Interaction >

Mame: Int-2
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

' Master surface: m_Surf-22 [é

g

Sliding formulation: (@) Finite sliding () Small sliding

H Slave surface: s _Surf-28 [é

Discretization method: | Surface to surface e
Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: () Twe configurations (path) (@) Single configuration (state);

Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding

() Mo adjustment

(®) Adjust only to remove overclosure

() Specify tolerance for adjustrent zone: |0

() Adjust slave nodes in set:

[ Tie adjusted surfaces

MNote: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | IntProp-1 i E
Options:

Contact controls: | (Default) e

0] 4 Cancel

Slika 17: Prikazno okno za urejanje kontakta med dvema povrSinama.
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Togo telo (podlago) podpremo nepomiéno.

Zaradi simetrije konstrukcije in obtezbe rezervoar razrezemo na polovico. Analiziramo le
polovico rezervoarja. Na simetrijski ravnini podpremo telo tako, da simuliramo vpliv druge
polovice rezervoarja. Preprecimo rotiranje konstrukcije okoli navpi¢ne osi (Rz = 0) in rotiranje
okoli osi x (Rx = 0), kateri je vzporedna simetrijska ravnina. Preprecen je pomik izven
simetrijske ravnine (Uy = 0). Sliki 19 in 20 shematsko prikazujeta polovico rezervoarja ter

robne pogoje.

Spodnja stran|dna rezervoarja Z Kontaktne
povrsine

Slika 18: Shema kontaktne povrsine med rezervoarjem in togo podlago.
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Slika 19: Shema polovice rezervoarja v prerezu in simetrijski robni pogoji.

- — simetnjska
ravnina

Slika 20: Shema polovice rezervoarja v tlorisu in simetrijski robni pogoji.
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5.5 Analiza

Za modeliranje rezervoarja uporabimo lupinaste kon¢ne elemente. Slednje navadno
uporabljamo pri konstrukcijah, kjer je ena dimenzija (debelina) ob&utno manjSa od ostalih
dimenzij.

Uporabimo kon¢éni element S4R, kar pomeni §tirivozliS¢ni lupinast konéni element z
reducirano integracijo. Reducirana integracija pomeni, da ima element le eno integracijsko
to¢ko. S4R element je na sliki 22. Preostale lastnosti elementa so nastavljene za
vecnamensko uporabo konénega elementa. Tak$na nastavitev konénega elementa je

privzeta v programu. Privzete nastavitve programa so razvidne na sliki 21, kjer je prikazano

podokno za nastavitev kon¢nega elementa.

— Element Type X

Elermnent Library Farmily
() Explicit Acoustic "
Coupled Temperature-Displacement
Geornetric Order Gasket
(®) Linear () Quadratic Heat Transfer v
CQuad  Tri
Reduced integration
Element Controls
Membrane strains: (@) Finite () Small ()

Membrane hourglass stiffness:
Bending hourglass stiffness:
Drilling hourglass scaling factor: @) Use default () Specify

Wiscosity: (®) Use default () Speci
ty: P

- . . o .

S4R: A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass contrel, finite membrane strains.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar,

OK Defaults Cancel

Slika 21: Podokno za doloéitev lastnosti KE.

Za togo podlago rezervoarja uporabimo analiti¢no tog element. Element se ne deformira.
Gibanje elementa predpiSemo s pomocjo referencne tocke, ki je v naSem primeru definirana
kot nepomi¢na. To pomeni, da predpisani robni pogoji na referencni tocki veljajo za cel
analiti¢no tog element (podlaga rezervoarja). Racunsko so togi elementi manj zahtevni in
tako hitrejSi kot deformabilni elementi s predpisano veliko togostjo, ki bi simulirala podlago

rezervoarija.
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X = Denoctes Oauss Integration Foint
@ - lenoctes Node Palnt

Slika 22: S4R konéni element.

Pri analizi upoStevamo moznost velikih deformacij zaradi nevarnosti uklona in zato
upostevamo geometrijsko nelinearnost. UpoStevanje geometrijske nelinearnosti med analizo

dolo¢imo v programu Abaqus, ko izbiramo nacin analize.

Pojav analiziramo v dveh korakih. V prvem koraku raéunamo vpliv hidrostati¢ne obtezbe in
lastne teze. Prvi korak analiziramo s pomocjo postopka »Static General«. V drugem koraku
analiziramo potresne vplive na rezervoar. Uporabljamo postopek »Static Riks«. V primeru
potresne obtezbe obstaja moznost uklona konstrukcije. Pri uklonu pride do pojava
nestabilnosti konstrukcije. V tem primeru navadna stati¢na analiza odpove, medtem ko je

modificirana Riksova metoda, ki jo ponuja program Abaqus, namenjena za analize uklonskih

problemov.

Analiziramo najbolj neugodno kombinacijo pritiskov potresne obtezbe, tj. ko deluje vertikalna
komponenta potresa v isti smeri kot hidrostati¢na. Taka kombinacija pritiskov daje najvecje
pritiske na steno rezervoarja. Enacba (5.5) opisuje seStevek obtezb, ki delujejo na rezervoar.
Vpeljemo faktor A, ki poveCuje obtezbo pri Riksovi metodi, tj. v drugem koraku analize.
Rezultati prvega koraka analize se ohranijo in prenesejo v naslednji korak, vendar se ti vplivi
v drugem koraku ne spreminjajo vec€. V drugem koraku analize se povecuje faktor 1 od 0 do

1. Privrednosti 1 = 0 so pritiski od potresne obtezbe enaki nic ter pri vrednosti faktorja 4 = 1
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so pritiski enaki vrednostim, ki jih daje maksimalni pospesek tal ag, max = 1g. Faktor A
spreminja vrednost pospeska tal v enacbah pritiskov. V programu so pod obtezbo vnesene
enacbe pritiskov v vrednosti pospeska tal ag, max = 1g. Potek analize je tako zapisan z

enacbo (5.6). Razmerja horizontalnega in vertikalnega pospeska tal Z—Z ne spreminjamo.

Dolocimo vrednost vertikalnega pospeska na devetdeset odstotkov horizontalnega
pospeska.

p(6,2) = pps(2) + pn(6,2) + py(2)

(5. 5)
ay
P= DPns ”(”h*a—pv) (5. 6)
Staticna h

Riks
Pri tem je pns hidrostatiCna obtezba, py pritiski zaradi vertikalnega vzbujanja rezervoarja med

potresom ter pn so pritiski, nastali zaradi horizontalnega vzbujanja rezervoarja. Faktor A v
enacbi (5.6) predstavlja horizontalni pospesek tal ay,.

6 REZULTATI

Rezultat te analize pokaze tvorbo izbokline pri dnu rezervoarja na eni strani ter dvig dna
rezervoarja na drugi strani. Izboklina na dnu rezervoarja se tvori zaradi pojava uklona na
steni rezervoarja. Do uklona pride zaradi tlacne sile, ki izhaja iz prevrnitvenega momenta.
Pojav izbokline je tudi posledica velikih nateznih obodnih napetosti, ki so posledica
hidrostati¢nih in hidrodinamicnih pritiskov. Med analizo spremljamo pomik razli¢nih to¢k na

rezervoarju. Dve tocki, ki ju spremljamo med analizo, sta prikazani na sliki 23.

Slika 23: Shematski prikaz dveh tock, ki ju spremljamo med analizo.
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Spremljamo spodnjo to¢ko na rezervoarju, kjer pride do dviga. V tej tocki beleZimo vertikalne
pomike. Na grafikonu 8 je prikazana krivulja vertikalnega pomika tocke, kjer je dvig najvedji.
Krivulja prikazuje minimalne vertikalne pomike do vrednosti pospeska tal ag, max = 0,1g. Od
0,1g do 0,259 se zacne rezervoar hitreje dvigovati. Sklepamo, da so od velikosti potresa 0,19
dalje vplivi pritiskov zaradi horizontalnega potresa, ki delujejo na prevrnitev rezervoarja, vedji
od vpliva hidrostati¢nih pritiskov ter pritiskov zaradi vertikalnega potresa, ki potiskajo
rezervoar proti tlom. V zacetnem delu krivulje zabeleZzimo negativen vertikalni pomik.
Rezervoar se v prvem koraku analize, kjer na rezervoar delujeta hidrostatiCna obteZba in
teZa rezervoarja, nekoliko posede. Posedek se zgodi zaradi predpisanih lastnosti stika med
dnom rezervoarja in togo podlago. V vertikalni smeri je predpisana velika togost stika, ne pa
neskonéno velika togost. Zaradi tega pride do majhnega posedka rezervoarja in tako

zabelezimo negativen vertikalni pomik.

Pri dvigu spodnjega roba pride do ukrivljenja spodnje jeklene plos&e rezervoarja. Na mestu
stika med steno in dnom rezervoarja pride do plastifikacije materiala. Druga cona
plastifikacije materiala se tvori na mestu, kjer se plo$€a odcepi od tal. Ta cona se tvori
kasneje pri vecjih vrednostih potresne obtezbe. Slika 24 prikazuje dvig spodnjega roba

rezervoarja na analiziranem modelu (pomiki niso povec¢ani).

0,3
0,25
o 0,2
<
o 0,15
=
N
i)
3 0,1
0,05
0
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

w [m]

Grafikon 8: Dvig spodnjega roba rezervoarja.
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-

Slika 24: Dvig (w) spodnjega roba.

Naslednja tocka, ki jo spremljamo med analizo, se nahaja na steni rezervoarja na mestu, kjer
nastane izboklina oz. »slonova noga«. V tej tocki spremljamo pomike izven ravnine plasca.

Na grafikonu 9 je prikazana krivulja pomika tocke.

Na mestu, kjer se zgodi izboklina, opazimo manjSo deformacijo ze v zaetnem delu analize.
Ta se zgodi v prvem koraku analize, ko analiziramo hidrostatiéno obtezbo in lastno tezo
konstrukcije. Pri hidrostatiCni obtezbi se rezervoar na dnu nekoliko raztegne in tako
zabelezimo pomik izven ravnine v velikosti 1 cm. Krivuljo pomika zacnemo risati v drugem

koraku analize, ko je rezervoar obteZen s potresnim vplivom.

Do vrednosti pospeska tal 0,2g 3e belezimo pomike, ki izvirajo iz elastiCnega uklona. V
primeru potresa z vecjimi pospeski tal se zaCne jeklo v spodnjem delu rezervoarja
plastificirati. Na grafikonu 9 so vidni veliki pomiki tocke nad nastalo izboklino. V spodnjem
delu rezervoarja pride do elasto-plastiCnega uklona stene rezervoarja. Na sliki 25 je vidno

obmodje plastifikacije jekla ter nastala izboklina.
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Grafikon 9: Pomik toCke izven ravnine plas¢a na nastali izboklini v steni rezervoarja.

Slika 25: Obmodje izbokline in plastifikacija jekla v steni rezervoarja.
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Slika 26: Prerez deformiranega rezervoarja.

Prva plastifikacija se zgodi na mestu, kjer se za¢ne rezervoar dvigovati, in sicer na mestu
spoja med plas&em in dnom rezervoarja. Plastifikacija se pojavi, ko obtezni faktor A doseze
vrednost A = 0,15. Obtezni faktor je neposredno povezan s horizontalnim pospedkom tal in je

zato prva plastifikacija v rezervoarju pri horizontalnem pospesku tal ag, max = 0,15g.

Prva plastifikacija na mestu, kjer se tvori slonova noga, se pojavi nekoliko kasneje. Izboklina
se zacne plastificirati pri obteznem faktorju A = 0,20. To pomeni, da dosezemo prvo
plastifikacijo na plas€u, ko je horizontalni pospesek tal ag, max = 0,20g in vertikalni pospeSek
tal v naSem primeru avg, max = 0,18g. Vertikalni pospesek tal je fiksiran na devetdeset

odstotkov horizontalnega pospeska tal.

Od A = 0,20 naprej je rezervoar ze toliko poSkodovan oz. deformiran, da ni primeren za

nadaljnjo rabo. Slika 26 prikazuje deformacije celotnega rezervoarja pri A = 0,25.
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7 ZAKLJUCEK

Rezultati obravnavanega rezervoarja ustrezajo rezultatom, navedenim v razli€nih literaturah
razlinih avtorjev. Navedeno je, da je najverjetnejSa podkodba rezervoarjev izboklina stene
rezervoarja oz. »slonova noga«. Nasi rezultati potrjujejo to trditev. Ugotavljamo, da do
nastanka plasti¢ne izbokline na steni rezervoarja pride zaradi velikih obodnih nateznih
napetosti ter predvsem zaradi prevrnitvenega momenta, ki nastane zaradi horizontalne

potresne obtezbe.

Izvedli smo analizo na rezervoarju po principu Evrokod-standarda. V standardu je postopek
dobro opisan, vendar ne zajema celotne problematike analize rezervoarjev na potresne
obtezbe. Postopek, naveden v standardu, je raéunsko zahteven in je natanéno vrednoten le
za sidrane rezervoarje. Za nesidrane rezervoarje je ponujen nenatancen postopek oz.

predpostavka, da smo na varni strani, ¢e upoStevamo postopek za sidrane rezervoarije.

Projektiranje jeklenih cilindriénih rezervoarjev po Evrokod-standardu je na varni strani.
Analizirali smo rezervoar, Ki je bil projektiran za potres z maksimalnim pospeskom tal 0,1g.
Nas$a analiza kaze, da vecCje posSkodbe nastanejo Sele pri vrednosti maksimalnega pospeska

tal 0,2g. Takrat se zaCne plastifikacija izbokline na steni rezervoarja.

Zaklju€imo lahko, da so postopki dovolj natan¢ni za projektiranje vertikalnih cilindri¢nih

rezervoarjev.

Nadaljnje delo vidimo v ve€jem obsegu analiz. Potrebno bi bilo analizirati vecje Stevilo
razli€nih rezervoarjev. Vitki in visoki rezervoarji se obnasajo drugace kot ploski rezervoariji.
Za celovito sliko obnaSanja rezervoarjev pod potresnimi vplivi bi bile potrebne Se analize z
razli¢nimi potresi. V naSem primeru smo imeli fiksno razmerje med vertikalno komponento
pospeska tal ter horizontalnim pospeskom tal. Dejanski potresi imajo zelo razli¢ne vertikalne

in horizontalne pospeske tal.
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9 PRILOGE

Priloga A: Primerjava enacb.

Priloga B: IzraCun pritiskov na rezervoar zaradi potresne obtezbe.
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PRILOGA A: Primerjava enacb
Impulzivni pritiski

IzpiSemo enalbo za impulzivne pritiske (3.30) iz poglavja 3 te magistrske naloge. Enaébo
oznacimo z (A.1). Enac¢bo preuredimo in jo zapiSemo z enacbo (A.2).

(-t I [(Zn - D5g
[(2n — D)2 I, [(Zn ~1) Eﬂ]

p; = —X(t)pHcos(0) cos [(Zn -1 g%] (A.1)

2H
n=1
) 2+4(-1)" h|Cn-D7g] Tz (A.2)
;= Hcos(8 2n—1)=— :
g = ox o Ll Gl
n=1

Navajamo enacbi (A.3) ter (A.4) za impulzivne pritiske kot so havedeni v standardu [1].

pi = Ci(§,{)pHcos(0)Ag(t) (A.3)
v
_nh (¢
G0 = (v 2) ,( yvn ) cos(vp Q) (A.4)
()
n=1

Pritemje v, = (2n+ 1)n/2; y=H/R; &=r/R ter {=z/H.V enacbah (A.3)ter (A.4)
upoStevamo zapisane zveze za v, v, ¢ ter {. Enacbi (A.3) in (A.4) Se zdruzimo in dobimo
enacbo (A.7).

B 4-pr  h|@n+ D3 e (A5)
C; [(Zn + D2 3 [(Zn D %% cos [(Zn +1) > H]
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p; = pHcos(0)Ag(t) cos [(2n + 1)%%] (A.6)

Primerjamo enacbi (A.6) ter (A.2). Enacbi sta si zelo podobni. Razlika se pojavi v faktorju v,
pri Eemer se pojavi razliCen predznak. Enacba daje enake rezultate tudi, ¢e faktor v,
zapisemo z v,, = (2n — 1) /2. Ob upoStevanju spremenjenega zapisa za v,, sta potem
enacbi (A.2) in (A.6) zelo podobni.

Konvekcijski pritiski

IzpiSemo enacbo (3.38) iz poglavja 3 za konvekcijske pritiske. Enacbo sedaj zapiSemo pod
zaporedno Stevilko (A.7). V enacbi je mozno okrajsati koli¢ino H. Novo enacbo sedaj

zapiSemo z oznako (A.8).

2R]; (An %) cosh (An %)

pe = pHcos(6) Aen(®) A1
(An® = DHJy(An)cosh (A, %)
n=1
2RJ, (A, =) cosh (A, %
pe = peos(6) o Ung)eosh(n) (A9
(An® = 1)1 An)cosh (1, )
n=1

Navajamo enacbi (A.9) ter (A.10) kot so zapisane v standardu [1] za konvekcijske pritiske.

Pe=p ) Pnc0shUnyO)s U )c05(0)Acn (0 (A9)
n=1
b, = 2R (A.10)

(A% = 1)1 (M) cosh(Any)

Enacbi (A.9) ter (A.10) zdruzimo ter uposStevamo zveze; y =H/R; &=r/R ter {=z/H.

Nastane enacba (A.11).
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2R]; (An %) cosh (An %) A () (A.11)

pc = pcos(6)
(An? = 1))y (An)cosh (A, 1)

n=1

Primerjamo enacbi (A.8) ter (A.11). Enacbi sta enaki.
Fleksibilni pritiski

Enacbi (A.12) in (A.13) predstavlja enacbo (3.43) za fleksibilne pritiske, ki je navedena v

poglavju 3.
R
4a Iy [(Zn - D%ﬁ] T2z A 12
pr = —X(t)pHcos(0) = cos|2n—1)=— (A.12)
! (2n 1)711,1 [(2 _ 1)%5] [ 2 H]
n=1
H
an = %fo Y(z) cos [(Zn - 1)%%] dz (A.13)

Z enacbama (A.14) in (A.15) zapiSemo enacbe za fleksibilne pritiske, kot jih navaja standard

[1].

by = PHCoS(0) ) dncos(vnd)Apn(6) (A14)
n=1
L @ cosmgah(5) A15)
SERCIC)
Ny

V enacbi (3.43) v poglavju 3 te naloge ali enacbi (A.12) je deformacijska oblika zapisana z

oznako yi(z). V standardu je ta ista koliina zapisana z oznako f(0)

Enacbi (A.9) ter (A.10) zdruzimo ter upoStevamo zveze; v, = 2n+ 1)n/2; y=H/R; &=
r/R ter (= z/H.Nastane enacba (A.16).
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TR
ta, hL|@n+D3g

@+ Dy [en+ IR

(A.16)

T Z
pr = Apn(t)pHpcos(0) cos [(Zn + 1)§ﬁ

n=0

Primerjamo enacbi (A.12) in (A.16). Razlika se pojavi v faktorju v,,, kjer se pojavi razliCen
predznak. Enacba daje enake rezultate tudi, e faktor v, zapiSemo z v, = 2n — 1)r/2. Ob
upostevanju takega zapisa za v,, sta sedaj enacbi (A.12) in (A.16) zelo podobni. Druga
razlika med dvema enacbama je faktor y. Faktor i je del iteracijskega postopka za
doloCanje efektivne gostote materiala lupine, kar je del iskanja deformacijske linije zaradi

pritiskov sistema rezervoar-tekocCina.
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Priloga B: Izracun pritiskov na
rezervoar zaradi potresne obtezbe

*Poglavja so oznacena na enak nacin, kot so v [1] Eurocode 8 : Design of structures for earthquake
resistance, Part 4 : Silos, tanks and pipelines - osnutek.

B.2 Vertikalni togi cilindricni rezervoariji

Podatki

H=15(*mx); R=14.65(*mx); p = 860(xkg/m3%);g=9.81; ag=0.25g;

B.2.1 Horizontalna potresna obtezba

B.2.1.1 Togi impulzivni pritisk (q=1.5)

q=1.5;
2n+1
vn = ;
2
H
Y=—;

R
Il[x_] = BessellI[l, x];
dIl[x_] =D[I1[x], x];
2 -1)"

Ci[€_, L 1=
§ dIl[vn/y] vn?

vn
Cos[vn £] *11[? §];

pi[§_,&8_,6_]1=Ci[§, L] *xpHCos[6] ag / q;
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Plot3D[pi[1, e, e], {¢, 0, 1}, {9, '2_” f}]

z
piStena = Plot[pi[l, €, 2x] 1073, {£, 0, 1}, AxesLabel - {"§=—", "pi"},
H

PlotLabel - "pritiski [kPa] na steni rezervoarja v toc¢ki 0 ali 2 "]

pritiski [kPa] na steni rezervoarja v tocki 0 ali 27t

pii = Table[{pi[l, §, 2x], &}, {§, 0,1, 0.01}];

Export["pi2p.xlsx", pii]
SystemOpen [DirectoryName [AbsoluteFileName ["data.xls"]]]

pi2p.xlsx

piOblika = Table[Plot[pi[l, €, 8] 1073, (&, 0, 1},

z
AxesLabel - {"§=E"' "pi"}, PlotLabel ->e] , (6,0, 2n, 71'/10}]
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17T
3n 8m -
- 10
ol 2 pi pi
2.5
1.0 4
. , 20 , ,
5 3
, 15
= 2
02 04 06 08 1.0 ¢ H 1.0
-0.5 0.5 1
z z
-1.0 =— =
02 04 06 08 10 H H
9t 197
—_ _— 27T
10 pi
pi pi 8
6 6
; , J
4 4
3
5 2
z
1 z =—
7=— 0.2 04 06 0.8 1.0 H

02 04 06 08

1.0 H

02 04

06 08 10 K

r
piDno = plot[pi[g, 0, 27] 103, (£, -1, 1}, AxesLabel - {"§=—", "pi [kPa] }]
R

pi [kPa]
5k
I r
-1.0 -0.5 L 0.5 1.0 =E
-5}
Rezultante napetosti
Clear([yl]
m = p 7 R?2 H(xkgx) ;
30 I1[vn/1yl]
mi[yl ] =m2yl // N;

o vyn3dIl[vn/ ¥1]
Qi =mi[y] ag 1073 (#kN#)
11872.6
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100 yn+2 (-1)™' 11[vn/¥1]
- 0.5 +2vy1 3., vn! dI1[vn/¥1]
hi[yl_]1=H ’
100 _ Il[vn/yl]
2 71 Zn:() vn3 dIl[vn/¥1]

Mi = mi[y] hi[y] ag 1073 (xkNmx)

114273.
mi[yl] H mi
Plot[—, {¥1l, 0.3, 3}, AxesOrigin - {0, 0}, AxesLabel - {"x=—", —}]
m R m
mi
m
0.8
0.6
0.4
0.2
H H
T T TS
0.5 1.0 15 2.0 2.5 30 R
hi[yl] H hi
Plot[ , {¥1l, 0, 3}, AxesOrigin -» {0, 0}, AxesLabel -» {"7:—", "—"}]
H R H
hi
H
sp
o
3
2f
s
[ H
B L N
F 0.5 1.0 15 2.0 2.5 30 R
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B.2.1.2 Konvekcijske napetosti (q=1 ni sipanja energije)

$S=1.15;TB=0.2; TC=0.6,TD=2;n=1;,9q=1;,g=9.81; 8=0.2;

Sd[T_] = Piecewise[{{agS (2/3+T/TB (2.5/9q-2/3)), T>=0 && T < TB},
{agsS2.5/q, T>TB & T < TC},
{If [2gS2.5/gq(TC/T) 2B8ag, agS2.5/q(TC/T), Bag], T>TC && T < TD},
{If[agS2.5/q (TCTD/T*2) 23ag, agS2.5/q (TCTD/T*2), Bag], T>TD }}];

Plot[Sd[T], {T, 0, 6}, AxesLabel » {"T[s]", "Sd"},

PlotLabel » "Projektni spekter pospeskov za C tip tal"]

Projektni spekter pospeskov za C tip tal

[
Q

LI LA L L e

T T T

2 s 4 s e ™
Al =1.8112; X2 = 5.3314; A3 = 8.5363;
2R
Yn = ;
(212 -1) BesselJd[1, A1l] Cosh[Al y]
a1
wcl = g — Tanh[Al y] ;
R
27
Tcl = —
wcl
Acl = Sd[Tcl]
5.84689
0.4905

pclé_, &_, 6_] =pynCosh[Al ¥ ] BesselJ[1l, A1 §] Cos[6] Acl;
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B7

z
pcStena = Plot[pc[l, g, 2x] 1073, {&, 0, 1}, AxesLabel - {"g=—", "pc [kPa] "},
H

PlotlLabel - "pritiski na steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 2xi "]

pritiski na steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 27t

pc [kPa]

pcc = Table[{pc[1l, §, 2x], &}, {§, 0,1, 0.01}];

Export["pc2p.xlsx", pcc]
SystemOpen [DirectoryName [AbsoluteFileName ["data.x1ls"]]]

pc2p.xlsx

pcOblika = Table[Plot[pc[l, ¢, 1103, (&, 0, 1},

z
AxesLabel - {"g=—" , "pc"}, PlotLabel - e] ,{6,0,2x, 7/ 10}]
H
JT JT
0 —_ —
pc 10 5
pc pc
5 50 45
45 4.0
. .
{ " 40 135
s 35 3.0
3.0 25
) , 25 20
-— 20 zZ 45 z
02 04 06 08 10 K : =— 4 ==
00 02 04 06 08 10 K 02 04 06 08 10 pH
27
o u fr
10 o
2
C
pc P pc
3.0 16 1.0
, 14 ,
25 12 05 z
2.0 1.0 ——
02 04 06 08 10
15 0.8 _05 H
z 0.6 z
.l =— 10
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197

-
o
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e}
o

-1.5
-2.0
-25
-3.0
-3.5
-4.0

02 04 06

1M

el

o
=N
o

0.8

-1.5
-2.0
-25
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5

02 04 06

el
o

0.8

-0.6
-0.8
-10
-1.2
-14

02 04 06 08 1.0
17T
10
pc
3.0
2.5
2.0
15
02 04 06 08 10
27T
pc

r
pcDno = Plot[pc[f, 0, 271 1073, (&, -1, 1}, AxesLabel - {"§=—", "pc [kPa] }]
R
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pc [kPa]

Rezultante napetosti

2 Tanh[Al y]
mcl =m — (xkg*)
¥l (212 -1)

3.91667 x10°

Oc = mcl Acl 1073 (xkNx*)
1921.13
2 - Cosh[Al vy]

hcl=H |1+ (*mx)
Al ¥y Sinh [l y]

11.6969

Mc = Qc hcl (*kNmx*)
22471.2

B.2.1.3 Visina konvekcijskega vala

dmax = 0.84 RSd[Tcl] / g(*mx*)
0.6153

B.2.1.4 Inercijske sile sten (za jeklene rezervoare zanemarljivo majhne v

primerjavi s hidrodinamicnimi silami. Zaradi majhne mase jeklene konstrukcije)

Clear|[pi]

Em=2.1x10711; ps = 7850 (*kg/m3x*) ;
mr =0.025*R*2%nm; Hc=15.6; Hr =Hc+1/3 (4.3);



B 10 Klemenci¢, T. 2016. Potresna analiza jeklenih cilindri¢nih rezervoarjev. Mag. d. Ljubljana, UL FGG

s[€_] = Piecewise[{{0.012, £>=0 && £<2/H},
{0.01,£2>22/H && £<4/H}, {0.009,¢%=>4/H && £<6/H},
{0.008,£2>26/H && £<12/H}, {0.007, £212/H && £<1Hc/H}}];
Plot[s[z /H] »1000, { z, 0, Hc}, AxesLabel -» {"visSina cilindra [m]",
"debelina cilindra [mm]"}, Filling -» Bottom, AxesOrigin -» {0, 0}]

debelina cilindra [mm]

. L L viSina cilindra [m]
5 10 15

pw[f_, 6_] = ps s[L] Cos[0O] ag;

plot[pw[g, 0] 1073, (£, 0, 1}, AxesLabel - {"gi", "pw [kPa] }]
H

pw [kPa]

0.22
0.20

0.18

I I I I I I I I I I I I I (
0.2 0.4 0.6 0.8 10 H

B.2.1.5 Kombinacija vseh napetosti pri horizontalnem vzbujanju

Show [ {piDno, pcDno}]

pi [kPa]

o
T T T T T

-1.0 -0.5 0.5 1.0 R

-5

T T T T T T
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Show[ {piStena, pcStena}]

pritiski [kPa] na steni rezervoarja v toc¢ki 0 ali 27t

z

{=—
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 H

r
pDno = Plot[pc[é‘, 0,2n] +pi[§, 0, 27], {§, -1, 1}, AxesLabel » {"f:;", "pc+pi"}]

pc+pi
10000

5000

T T T T T T T

-5000

T T T T T T T T

-10000

z
pStena = Plot[pc[l, €, 2nx] +pi[l, &, 2x], {€, 0, 1}, AxesLabel - {"§=E"' "p"},

PlotlLabel - "pritiski na steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 2x ",

AxesOrigin -» {0, 0}]

pritiski na steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 27t
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B.2.2 Vertikalna potresna obtezba

q=1.5; avg=0.9 ag;
pvr[E_] = pH (1-&) avg;
Plot[pvr[g’] 103, (£, 0, 1}, PlotLabel -

"Pritisk [kPa] na steno rezervoarja zaradi vertikalne komponente potresa",

AxesLabel - {"gi" , "pvr [kpa] "}]

Pritisk [kPa] na steno rezervoarja zaradi vertikalne komponente potresa

pvr [kPa]
301

25
20
15

10

L R R R L R R R L R R R L R . . 7—
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 H

pvrr = Table[{pvr[£], &}, {&, 0, 1, 0.01}];

Export["pvr2p.xlsx", pvrr]
SystemOpen [DirectoryName [AbsoluteFileName ["data.x1ls"]]]

pvr2p.xlsx
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B.2.3 Kombinacija horizontalne in vertikalne komponente

pStenaSkup = Plot[(pc[l, €, 2n] +pi[l, &, 2x] +pvr[€]) 1073,
(£, 0, 1}, AxesLabel - {v-§=f.., "p [kPa] }
H

PlotlLabel - "pritiski na steni rezervoarja v 'zacetni toc¢ki' 0 ali 2x ",

AxesOrigin -» {0, 0}]

pritiski na steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 27t

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 H

B.3 Vertikalni deformabilni cilindricni

rezervoarii

B.3.1 Horizontalna potresna obtezba

Pri deformabilnih rezervoarjih (jekleni so skoraj vedno deformabilni) je celotna resSitev horizontalne
potresne obteZbe, sestevek treh vrst napetosti: togi impulzivni pritisk + konvekcijske napetosti +
napetosti deformabilnega rezervoarja
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$S=1.15;TB=0.2; TC=0.6,TD=2;n=1;,9q=1.5;g=9.81;

Sd[T_] = Piecewise[{{agS (2/3+T/TB (2.5/9q-2/3)), T>=0 && T < TB},
{ags2.5/q, T>TB & T<TC}, {agS2.5/q(TC/T), T>TC && T < TD},
{agsS2.5/q (ICTD/T*2), T>TD }}];

Plot[Sd[T], {T, 0, 6}, AxesLabel » {"T[s]", "Sd"},

PlotLabel -» "Projektni spekter pospeskov za C tip tal"]

Projektni spekter pospeskov za C tip tal

w
o

P S T S S S S S S S S S S S SN S S S S S SO S é T[S]

F 1 2 3 4 5
Ems[1/ 3]
wf = —/ (2R (0.01675%*-0.15y +0.46))
p H
TE = 27/ wE
40.3232
0.155821

Afn = SA[Tf]
4.07761

£f[8_1=¢;
Plot[£f[&], {&, 0, 1}, AxesLabel » {"brezdimenzijska visSina cilindra &", "£(&)"},
PlotLabel - "funkcija £[£]"]

funkcija f[{]
f(0)

10}
08f
06f
04f
02f

L L L L L brezdimenzijska viSina cilindra ¢
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PE[E, 2 7]

pilE ] = — )
2gs[g] £[8]
Ujf[g]Cos[vng]dg)Il[vn/y]
dn =2 ;
vn dIl[vn/ ¥]
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(-1)"I1l[vn/¥]
2 .

’

bn =
vn?2 dIl[vn / ¥]

1 ps s[L] L
Y= J.fg _— bn C gl dg
(0 [E] oH +x§ n Cos[vn ]] ]/

[ 1 [pss{g] 1 ] ]
J f[e] | —— £12] +ZdnCos[vn c1| agl;
0 p H

n=0

1
p£[C_, 6_] = pHY Cos[6] ZdnCos[vng] Afn;

n=0
pff = Table[{pf[{, 27], £}, {£, 0,1, 0.01}];

Export["pf2p.xlsx", pff]
SystemOpen [DirectoryName [AbsoluteFileName ["data.x1ls"]]]
pf2p.xlsx

pfloblika = Table[Plot[pf[§, 6] 10-3, (£, 0, 1},

z
AxesLabel - {"§=—", "pf"}, PlotLabel - e] ,{6,0,2x, 7/ 10}]
H
JT JT
O — —
pf 10 5
pf pf
30
25 30 25
{20 25 ;20 ,
15 2 15
10 15
10 10
e frpu— 5 V4 z
02 04 06 08 10 g i == ==
02 04 06 08 10 §H 02 04 06 08 10 g
o 2 .
10 o
2
pf pf of
2 10 1.0
15 8 " 05 ’
10 6 z
4 02 04 06 08 10 §
5 2 -05
V4
T == 3 == -10
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pf
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0.5

02 04 06 08 10 K
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02 04 06 08 10 H

Rezultante pritiskov

100 (_1)!1
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100 (-1)" vn-2 0 dn dIl[vn/y]
hf < H Y Zn:O dn vn2 + Zn:O vn
100 (-1*
¥ Y=o dn v
12.1314
Mf = Qf hf
207 630.

B.3.2 Vertikalna potresna obtezba

fy=1.078+0.274 Log[y¥]; v=0.3;

I0O[x_] = BesselI[O0, x];

1 (2Em1l[yl]s[1/3])\"?
4R 7rpH(1—v2) I0[vy1l] '

TB=0.05; TC=0.15;TD=1;n=1;,g=9.81;avg=ag0.9;,q=1.5;

Sdvf[T_] = Piecewise[{{avg (2/3+T/TB (2.5/9q-2/3)), T>=0 && T < TB},
{avg2.5/q, T>TB && T <TC}, {avg (2.5/q) (TC/T), T>TC && T < TD},
{avg (2.5/q) (TCTD/T"2), T>TD }}];

Plot[Sdvf[T], {T, 0, 2}, AxesLabel » {"T[s]", "Sdvf"},

PlotLabel » "elasti¢éni wvertikalnni spekter pospeskov za C tip tal"]

elasti¢ni vertikalnni spekter pospeskov za C tip tal

Sdvf

1 Tg)
0.5 1.0 1.5 2.0

Tvf =1/ fvd
0.235428

Avf = SAvE[TvE]
2.34387

T
pvE[E ] = 0.815 fpoCos[— g] AvE;
2
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z
pvEOblika = Plot [pvf[g] 10-3, (£, 0, 1}, AxesLabel - {"§=—", "pvf"}, PlotLabel -
H

"pritiski [kPa] na steni rezervoarja v 'zacetni toc¢ki' 0 ali 2nx "]

pritiski [kPa] na steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 27t
pvf

S R S S B Y -
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

pvEif = Table[{pvf[L], £}, {§, 0, 1, 0.01}];

Export["pvf2p.xlsx", pvEf]
SystemOpen [DirectoryName [AbsoluteFileName ["data.x1ls"]]]
pviZ2p.xlsx

sestevek pritiskov zaradi horizontalne komponente

potresa_"impulsive” + “convective” + “flexible”

Table[plot[pf[g, 0] 103 +pc[l, £, 6] 103 +pi[l, £, 6] 1073, (&, 0, 1},

z
AxesLabel - {"§=E"’ "p_HOR [kPa] } PlotLabel - e] , {8, 0, 2%, n/ 16}]

Tt

T
0 — —
p_HOR [kPa] 16
p_HOR [kPa] p_HOR [kPa]
40
40 gg
35
{ % ! 30 30 ’
25 25
20 2 20
10 z 15 I3
I =— 10 z 10 z
02 04 06 08 10 g : I=— =—
04 06 08 10 g 02 04 06 08 10 g
3 s 575
16 4 16
p_HOR [kPa] p_HOR [kPa] p_HOR [kPa]
35 30
30 25 20
25 ! 20 !
20 15
15 1 10
10 10
z 5 z

00 02 04 06 08 1.0

H 00 02 04 06 08 10 g
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217t
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Sestevek pritiskov zaradi vertikalne komponente potresa
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Plot [pvr[g] 10-3 + pvE[£] 10°3, {£, 0, 1}, AxesLabel - {"§=E", "p_VER"},
H

PlotLabel -» "pritiski [kPa] n steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 2r "]
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B 21

pritiski [kPa] n steni rezervoarja v 'zacetni tocki' 0 ali 27t

p_VER

Kombinacija pritiskov na steno zaradi vertikalne in

horizontalne komponente potresa

Table[plot[pf[g, 6] 103 +pc[l, £, 6] 103 +pi[l, £, 6] 1073 + pvr[L] 103 + pvE[£] 103,

z
(£, 0, 1}, AxesLabel - {"§=—", "p [kPa] } PlotLabel ->e] , {6, 0, 27, 7r/16}]
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