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Izvlecek

V diplomski nalogi je analizirano projektiranje jeklenih rezervoarjev po standardu prEN
1998-4. Podrobno so predstavljena mejna stanja, zahteve pri mejnem stanju nosilnosti,
zahteve o zanesljivosti konstrukcije, analiza obnaSanja rezervoarjev pri potresni obtezbi.
Potresno obtezbo zaradi velike zapletenosti skupnega odziva analiziramo po komponentah v
vertikalni in horizontalni smeri za predpostavki togih in deformabilnih rezervoarjev.
Rezervoarje razdelimo glede na togost, kar nam poenostavi razumevanje obnasanja in
dolocitev obremenitev za posamezne komponente. Pri predpostavki togih rezervoarjev imamo
tako komponento togega nihanja, ki je posledica togega horizontalnega premika sten in
komponento valovanja, ki nastane zaradi vodoravnega gibanja rezervoarja. Pri deformabilnem
rezervoarju dolo¢imo le komponento elasticnega nihanja sten rezervoarja, ki nastane zaradi
elasti¢nega nihanja sten relativno glede na temelj. Komponente nato med seboj kombiniramo,
da dobimo ¢im realnejsi odziv konstrukcije. Kombinirane vrednosti obremenitev uporabimo
za dolocitev napetosti v plascu rezervoarja in potem za kontrolo plasti¢ne porusSitve prereza,
kontrolo elastiénega izbocenja in kontrolo plasticnega izboCenja (»slonova noga«).
Posamezne komponente in medsebojne primerjave njihovih vplivov so prikazane grafi¢no in s
komentarji. Za primerjavo obtezbe in kontrol je predstavljen postopek dolocitve po standardu
API 650, dodatek E.

Za prikaz projektiranja jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo je na podlagi primera
obstojeCega rezervoarja izdelan celoten racun potresne obtezbe, kombinacij, napetosti in

potrebnih kontrol po postopku prEN 1998-4 in po API 650, Dodatek E.
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Abstract

Diploma analyses steel cylindrical tanks design according to prEN 1998-4 standard. Emphasis
is given to limit states, ultimate limit state requirements, reliability differentiation
requirements and analysis of tanks behaviour at seismic loading. Seismic loading is due to
great complexity of mutual response analysed by components in vertical and horizontal
directions at presumption of rigid and deformable tanks.

Tanks are divided into groups according to rigidity which enabled us easier understanding of
behaviour and defining loading for individual components. With presumption of rigid tanks
we have rigid impulsive component that is consequence of horizontal movement of walls and
component of sloshing that is caused by horizontal movement of tank. With deformable tank
we define only the flexible component of tank walls that are caused by flexible moving of
walls relative to base. Components are then mutually combined in order to get more realistic
response of construction. Combined values of loads are used to define stresses in tank shell
and afterwards to verification of plastic limit, elastic buckling and elastic-plastic collapse
(elephant’s foot). Individual components and mutual comparison of their influences are
depicted graphically and using comments. To compare loading and verification, procedure for
defining, according to API 650 (Annex E) standard, is presented.

To present design of steel tanks for seismic loading complete calculation of seismic loading,
combinations, stresses and verifications needed according to procedure prEN 1998-4 and API

650 (Annex) E has been made.
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1 UVOD

Potresi povzrocajo veliko skode na konstrukcijah, zaradi ¢esar so lahko potencialno nevarne
za Cloveska Zivljenja in okolje, v kolikor jih ne projektiramo na potresno obtezbo, s tem pa
med manjSim potresom zagotovimo sorazmerno majhno $kodo na objektih in v okolju, v
primeru moc¢nih potresov pa predvsem varovanje cloveskih Zzivljenj kot tudi potencialne
ekoloske katastrofe. Po naravnih nesre¢ah, med katere spada tudi potres, je najpomembnejSa
zagotovitev oskrbe s pitno vodo in energijo. Rezervoarji za hranjenje tekocin, v katerih je
lahko voda, gorivo ali druge teko€ine, morajo glede na projektirano pomembnost zagotoviti
ustrezno mejo uporabnosti po delovanju potresne obtezbe. Iz tega nastane izziv, kako
projektirati konstrukcijsko ¢im enostavnejSe rezervoarje ob najmanjS$i porabi materiala in
energije, s tem da bodo med normalno uporabo in po potresu Se vedno uporabni, kot je bilo
predvideno pri nacrtovanju.

V diplomski nalogi je analizirano projektiranje jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo po
standardu prEN 1998-4. Naloga obravnava dolocitev obremenitev zaradi potresne obtezbe in
kontrolo mejnega stanja nosilnosti. Prikazane so tudi razli¢ne primerjave in vplivi posameznih

komponent na velikost obtezbe ter vplive spreminjanja dolocenih faktorjev.

1.1 SPLOSNO O REZERVOARJIH

Rezervoarji so velike posode, namenjene shranjevanju razli¢nih tekocin, kot je nafta in njeni
derivati, kemikalije za uporabo v industriji, voda za oskrbo ali kot pozarnovarnostna zascita,
mleko v agrozivilski industriji in druge tekocine, ki jih hranimo v velikih koli¢inah.
Rezervoarji so obicajno pokoncne cilindri¢ne oblike, plas¢ je glede na dimenzije rezervoarja
relativno tanek in je sestavljen iz posameznih jeklenih plosc, ki so zvarjene ali pa zakovicene.
Sestavljen je iz ve¢ konstrukcijskih sklopov, katere delimo na:

O temelj rezervoarja in sidranje plasca v temelj,

O dno rezervoarja,

O plasc rezervoarja,

O streha rezervoarja,

0 sekundarni konstrukcijski elementi (podesti, stopnice, prikljucki cevovodov).
Pri projektiranju rezervoarjev moramo dobro poznati obnaSanje rezervoarjev pri razlicnih

obtezbah. Potresna obtezba je dinamic¢na, zato je tudi odziv konstrukcije na obtezbo
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dinamicen. ReSitve enacb, ki opisujejo odziv rezervoarjev na potresno obtezbo, so ze za
enostavne primere zelo zapletene, za kompleksnejSe primere pa ni nujno da obstajajo. Odziv
obnasanja rezervoarjev je zelo kompleksen, zato standard obravnava loceno posamezne

odzive, katere nato kombiniramo po pravilih, da se ¢im bolj priblizamo realnemu odzivu.

1.2 DINAMICNI ODZIV REZERVOARJEV

Dinami¢ni odziv rezervoarjev je odvisen od togosti lupine rezervoarja in sidranja v temelj, ter
vrste temeljenja. Na grobo delimo rezervoarje v tri skupine:

O togi vertikalni rezervoarji, sidrani v temelj,

0 deformabilni vertikalni rezervoarji, sidrani v temelj,

0 nesidrani vertikalni rezervoarji.
Predpostavka togega rezervoarja pomeni, da med potresom rezervoar ne spreminja svoje
geometrije glede na projektirano. Pri odzivu na potresno obtezbo pri togih rezervoarjih
obravnavamo dve komponenti, ki prispevata k horizontalnih obremenitvam in eno
komponento, ki prispeva k poveCanju vertikalnih pritiskov. Horizontalna komponenta je
sestavljena iz togega nihanja rezervoarja in valovanja teko¢ine. Komponenta togega nihanja
predstavlja horizontalno togo nihanje, pri katerem zaradi pospeSkov tal nastanejo pritiski in
stki na stene rezervoarja, katerih rezultante so strizne obremenitve pri dnu in prevrnitveni
moment z tendenco prevrnitve. Valovanje zgornjega dela tekocine v rezervoarju prav tako
povzroca pritiske na stene rezervoarja, ki povzro€ajo strizno silo in prevrnitveni moment pri

dnu rezervoarja. Grafi¢no je togo nihanje in valovanje predstavljeno na sliki 1.1 in sliki 1.2.
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Slika 1.1:Togo nihanje rezervoarja Slika 1.2: Valovanje tekocine
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Vertikalna komponenta potresne obtezbe je odvisna le od vertikalnega pospeska tal, kar
predstavlja povecanje ali zmanjSanje hidrostati¢nih pritiskov zaradi spremembe teze tekoCine.
Pri deformabilnih rezervoarjih je upostevana deformabilnost plas¢a, kar velja skoraj za vse
jeklene rezervoarje. Pri tej komponenti nastopajo obremenitve zaradi deformacij oblike
rezervoarja v tlorisni obliki glede na osnovno obliko. Zaradi nihanj nastanejo na plas¢ veliki
pritiski, ki povzro€ajo strizne obremenitve in prevrnitveni moment. Pri deformiranih oblikah
je v racunih upostevana le prva nihajna oblika, ki je prikazana na sliki 1.3. Rezervoar niha iz

ene skrajno deformirane lege v drugo. Nihajna oblika je v rac¢unih zajeta z nihajnim ¢asom.
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Slika 1.3: Elasti¢no nihanje plasc¢a

Vertikalna komponenta pri deformabilnih rezervoarjih zajema pri vertikalnih pospeskih tal
tudi radialno deformabilnost plas¢a, zaradi katere na plas¢ delujejo vecji hidrostati¢ni pritiski,
kot v predpostavki togega rezervoarja.

Dinamic¢ni odziv rezervoarja na potresno obtezbo je kombinacija komponent togega in
deformabilnega rezervoarja, zato projektne obremenitve dobimo s kombinacijo posameznih
komponent pri teh predpostavkah. Ve¢ avtorjev predlaga razli¢ne kombinacije, ki nam dajo
bolj ali manj podobne rezultate obremenitev rezervoarja pri potresni obtezbi.

Na podlagi obremenitev rezervoarja preverjamo stabilnost rezervoarja, ki se lahko porusi v
treh oblikah. Prva je plasti¢na porusitev prereza, ko je izkoriS€ena plasticna nosilnost prereza,
druga oblika je klasi¢no elasti¢no izbocenje zaradi tlacnih membranskih napetosti v plascu, le
da imamo v potresnem obteznem primeru ugoden vpliv delovanja notranjega pritiska, ki
stabilizacijsko deluje na izbocCenje, tretja oblika porusitve pa je tako imenovana »slonova

noga«, do katere pride ob hkratnem delovanju tlaénih membranskih napetosti v plascu in



4 BOROVSAK, J. 2006. Projektiranje jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

velikih notranjih hidrostati¢nih pritiskov. Graficno so oblike porusitve prikazane na sliki 1.4

in sliki 1.5.
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Slika 1.4: Elasti¢na izbocitev Slika 1.5: »Slonova noga«

Pri nesidranih rezervoarjih lahko pride zaradi prevrnitvenega momenta do dvigovanja plasca
pri dnu, zaradi Cesar v plas€u in podnici nastanejo povecane membranske napetosti.
Povecanje membranskih napetosti, dvigovanje plas¢a in dolzina dvignjenega dela je odvisna
od karakteristik rezervoarja. Te koli¢ine za razli¢na razmerja in obremenitve rezervoarja
dolo¢imo na podlagi empiri¢no doloc¢enih grafov dobljenih z numeri¢nimi parametricnimi

Studijami v poglavju 3.

1.3 PREGLED DIPLOMSKE NALOGE

V diplomski nalogi je analizirano projektiranje jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo po
standardu prEN 1998-4.

V drugem poglavju je na sploSno predstavljen problem, katera mejna stanja je potrebno
zagotoviti, predstavljeni so projektni spektri za horizontalno in vertikalno potresno vzbujanje,
kateri so osnova pri doloCanju obremenitev na rezervoar. Po komponentah so dolocene
potresne obtezbe za toge in deformabilne rezervoarje v horizontalni in vertikalni smeri, katere
nato kombiniramo, da dobimo ¢im bolj realen odziv rezervoarja na potresno obtezbo. Na

podlagi kombiniranih vrednosti komponent doloimo napetosti v plaScu zaradi potresne
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obtezbe, kot tudi zaradi stalnih vplivov, lastne teze strehe in plasca, snega ter hidrostaticnega
pritiska tekocine. Te napetosti kombiniramo v skladu s standardom EN 1991-1 in EN 1998-1,
ki jih nadalje uporabimo za kontrolo nosilnosti prereza, izbocenja in kontrole elastoplasti¢ne
porusitve prereza (»slonova noga«).

V tretjem poglavju so predstavljeni nesidrani rezervoarji, kjer so na podlagi parametri¢nih
Studij predstavljeni grafi, na podlagi katerih lahko dolo¢imo povecanje tlacnih napetosti v
plaScu, v primeru, da plasc¢a rezervoarja ne sidramo v temelj. Podobno je iz grafov mogoce
dolociti dolzino dvignjenega dela rezervoarja v odvisnosti od viSine in radija, ter
brezdimenzionalnega prevrnitvenega momenta.

V cetrtem poglavju je predstavljena dolocitev potresne obtezbe po ameriSkem standardu API
650 Dodatek E. Postopek predpisuje dolocitev potresne obtezbe v odvisnosti od parametrov
rezervoarja. Podane so kontrole, katere morajo biti izpolnjene, da je rezervoar stabilen.

V petem poglavju so narejene primerjave doloc¢itve potresne obtezbe po prEN 1998-4. Loceno
so obdelane razli¢ne kombinacije momentov in pre¢nih sil, prikazan je vpliv pospeska tal na
velikost potresnih obremenitev, primerjave kontrol stabilnosti po razli¢nih postopkih ter
primerjave koli¢in med standardoma prEN 1998-4 in API 650.

V Sestem poglavju je narejen racunski primer za dejansko izveden rezervoar na obmocju
Kopra po prEN 1998-4. Izveden je celoten postopek od dolocitve potresnih obremenitev,
napetosti v pla§¢u do kontrol, katere morajo biti izpolnjene, da je rezervoar stabilen.

V sedmem poglavju je racunski primer za enak rezervoar kot v Sestem poglavju, le da sta
racunski postopek in kontrole izvedena po standardu API 650, Dodatek E.

V osmem poglavju je grafi¢no predstavljen postopek dolocitve potresne analize po standardu
EN 1998-4, nakar v devetem navajamo ugotovitve in zakljucke glede projektiranja jeklenih

rezervoarjev na potresno obtezbo po standardu prEN 1998-4.
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2 PROJEKTIRANJE JEKLENIH REZERVOARJEYV PO prEN 1998-4

2.1 UVOD IN PODROCJE

Postopki potresne analize za rezervoarje, podvrzene vodoravnemu in navpi¢nemu vzbujanju
tal z naslednjimi lastnostmi:

0 cilindri¢na oblika, vertikalna os, krozni ali pravokotni presek,

O togo ali elasti¢no temeljenje,

0 polno ali delno sidranje v temeljno plosco.
Zapletena analiza fenomena dinami¢nega sodelovanja gibanja vsebine rezervoarja (fluida),
deformacij sten rezervoarja in temeljnih tal, upostevajo¢ mozno dvigovanje rezervoarja, je
problem znatne analitiéne zapletenosti in zahteva veliko radunskih raziskav. Ceprav so resitve
enostavnih primerov odziva na potresno obtezbo znani iz zgodnjih sedemdesetih let, postopek
razvoja bolj zapletenih in natan¢nih odzivov Se vedno ni koncan.
Numeri¢ne analize, ki so objavljene v [3], [13] in [15], ponujajo bolj ali manj priblizke za
posebne projektne situacije. Njihova natancnost je v veliki meri odvisna od izkuSenj oziroma
zahteva dobro poznavanje in izkusnje projektanta.
Potrebna omejitev v obsegu in prostoru tega dodatka ne dopusca poglobljene razlage preko
meje natancne predstavitve postopka projektiranja za enostavne od vseh primerov: krozni
rezervoar sidran v togo podlago. Za vse situacije kjer je problem bolj zapleten, kot na primer
elastiCnost podlage rezervoarja, nacin sidranja, so reSitve enacbe takSnega sistema
komplicirane in predolge ali pa celo ne obstajajo. Z nac¢inom sidranja lahko prepre¢imo samo
dvigovanje plasca ali pa tudi rotacijo na s tiku s podnico, kar ima za posledico razli¢ne robne

pogoje v enacbah in obnaSanju rezervoarja.

2.2 MEJNA STANJA

2.2.1 Splos$no

Standard obravnava konstrukcije, ki se lahko razlikujejo po njenih osnovnih znacilnostih:
O vrsta in koli€ina shranjenih proizvodov in potencialna nevarnost,
O posebne zahteve med in po potresu,

O pogoji varovanja okolja.
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2.2.2 Mejno stanje nosilnosti

Mejno stanje nosilnosti za vsak preverjen konstrukcijski sistem je definirano kot izguba
obratovalne sposobnosti konstrukcijskega sistema, z moZnostjo popravila v mejah
sprejemljivih stroskov.

Projektna potresna obtezba A, je izraZena kot: a) referencna potresna obtezba A, (EN

1998-1: 2004, 2.1(1)P in 3.2.1(3)) in b) faktor pomembnosti konstrukcije y,, ki je doloCen v
(EN 1990: 2002 in EN 1998-1: 2004, 2.1(2)P, 2.1(3)P in 2.1(4)P) z upoStevanjem

zanesljivosti konstrukcije, katero upoStevamo z razvr$¢anjem konstrukcije v razli¢ne razrede
pomembnosti.

A =7 A (2.1)
Konstrukcijski sistemi zasnovani za obnaSanje konstrukcije v nelinearnem obmocju so
projektirani na manjSe potresne obtezbe v primerjavi z elasticnim odzivom konstrukcije.
Vrednosti faktorja obnasanja konstrukcije vklju¢no z viskoznim dusenjem so za razli¢ne tipe

konstrukcije podani v nadaljevanju.

2.2.3 Mejno stanje uporabnosti

Glede na karakteristike in predvideni namen konstrukcije mejno stanje uporabnosti zagotavlja
eno ali obe od naslednjih ravni zahtev:
0 popolno uporabnost (integriteto),

O minimalno raven obratovanja.

2.2.4 Zanesljivost konstrukcije

Mreze cevovodov, neodvisne konstrukcije, prav tako rezervoarji ali silosi morajo biti
zagotovljeni s stopnjo varnosti glede na Stevilo ogrozenih ljudi, ekonomske in okoljske
izgube.

Za konstrukcije znotraj podro¢ja uporabe tega standarda je primerno upostevati tri razlicne
razrede pomembnosti, ki se nanasajo na izgubo cloveSkih Zivljenj zaradi poruSitve delov
konstrukcije ali celote, katere imajo gospodarske, druzbene in okoljske posledice. Razredi
pomembnosti se priblizno ujemajo z razredi glede na posledice CC1, CC2 in CC3 dolocene v

1990: 2002, Dodatek B.
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0 Razred I se nanasa na situacije z maloStevilnimi izgubami ¢loveskih zivljenj, majhno
ali zanemarljivo gospodarsko, druzbeno in okoljsko Skodo.

0 Razred II se nanasa na situacije s srednje velikimi izgubami ¢loveskih Zivljenj,
obcutno gospodarsko, druzbeno in okoljsko skodo.

0 Razred IIl se nanaSa na situacije s Stevilnimi izgubami Cloveskih zivljenj, veliko

gospodarsko, druzbeno in okoljsko skodo.

Tabela 2.1: Razred pomembnosti konstrukcije y,

Razredi pomembnosti

Razred I | Razred II | Razred 111

Namen konstrukcije

Oskrba s pitno vodo, nestrupene, negorljive tekocine | 0,8 1,0 1,2
Voda za gasenje, nehlapljive strupene kemikalije, Lo 1 14
Nizko vnetljive kemikalije ’ ’ ’
Hlapljive strupene kemikalije,

Pl P ! 1,2 1,4 1,6

Eksplozivne in ostale visoko vnetljive teko¢ine

2.3 POTRESNA OBTEZBA

Potresno obtezbo dolo¢imo v skladu s standardom EN 1998-1:2004, 3.2.2, kjer je dolo¢ena v
obliki elasticnega spektra pospeskov. Velikost projektnega pospeska je odvisna od faktorja

obnasanja konstrukcije ¢, od vrste temeljnih tal na katerih projektiramo konstrukcijo oziroma
konstrukeijski sistem, od koeficienta dusenja &, ter od nihajnega Casa sistema, na podlagi

katerega dolo¢imo pospesek iz spektra. Pospeski so lo¢eno obravnavani za potresno vzbujanje

v horizontalni ali vertikalni smeri.

2.3.1 Horizontalno potresno vzbujanje

Vrednost pospeska v horizontalni smeri v odvisnosti od nihajnega ¢asa dolo¢imo po enacbah

(2.2), (2.3), (2.4) in (2.5),

0<T<T,: Se(T):ag-S-{1+Tl~(77-2,5—1)} (2.2)

B

T,<T<T.: S/(T)=a,-S-1-2,5 (2.3)
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T.<T<T,: Se(T):ag-S-n-Z,S-% (2.4)

T.-T,
T,<T<d4s: Se(T)zag~S-n~2,5~[%} (2.5)

kjer je a, projektni pospeSek tal doloCen v karti potresne aktivnosti obmocja. Koeficient S

kot tudi ostali odvisni od vrste tal, so zbrani v tabeli 2.2. Koeficient 77 zajema vpliv duSenja,

ki ga dolo¢imo po enacbi (2.6). Vrednosti koeficientov v tabeli 2.2 za dolocCitev elasti¢nega

spektra so v skladu s SIST EN 1998-1-1 in pripadajo¢im nacionalnim dodatkom.

Tabela 2.2: Vrednosti koeficientov v odvisnosti od razreda temeljnih tal

Razred temeljnih tal S Ty (s) T.-(s) T)(s)
A 1,0 0,10 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 1,7 0,10 0,4 2,0
n= (51:)5) >0,55 (2.6)

Elasti¢ni spekter odziva uporabimo enak tako za mejno stanje nosilnosti, kot za mejno stanje
uporabnosti, le da za mejno stanje uporabnosti vrednosti reduciramo z faktorjem v, ki je
odvisen od razreda pomembnosti konstrukcije. Elasti¢ni spekter odziva za horizontalno

potresno vzbujanje in razred temeljnih tal A4 je prikazan na sliki 2.1.
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Se (T)/a, [m/sz]

Slika 2.1: Normirani elasti¢ni spekter za horizontalno vzbujanje

2.3.2 Vertikalno potresno vzbujanje

Vertikalno potresno vzbujanje upoStevamo kot povecane pritiske zaradi vertikalnih pospeskov

tal. Pri vertikalno togih rezervoarjih se to odraza kot linearni hidrostati¢ni pritisk zaradi

projektnega vertikalnega pospeska tal, medtem ko pri vertikalnih deformabilnih rezervoarjih

upoStevamo osnovni nihajni ¢as vertikalnega nihanja rezervoarja, na podlagi katerega

dolo¢imo projektni pospesek iz elasticnega spektra za vertikalno potresno vzbujanje po

enacbah (2.7), (2.8), (2.9) in (2.10),

0<T<T,: S(T)=avg~{1+T£~(n~3,0—l)}

~
7AN
~N
A\
>
Bse!
—
~N
~—
Il
<Q
o3
S
N
[e)

2.7)

2.8)

(2.9)

(2.10)

kjer je a, deleZ horizontalnega vzbujanja ter koeficienti zbrani v tabeli 2.3 v skladu s

standardom SIST EN 1998-1-1.
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Tabela 2.3: Koeficienti za elasti¢ni spekter vertikalnega potresnega vzbujanja

a,la T, (s) T.-(s) T)(s)

vg 4

0,9 0,05 0,15 1,0

Na sliki 2.2 je prikazan elasti¢ni spekter odziva vertikalnega potresnega vzbujanja za vrednost

duSenja £=5,0%.

—_
—_ [9)] (8]
I L I

Se (T)/a, [m/s’]

L
(%))
L

Slika 2.2: Normirani elasti¢ni spekter za vertikalno potresno vzbujanje

2.4 HIDRODINAMICNA OBTEZBA

V predlogu standarda prEN 1998-4 so pri hidrodinami¢ni obtezbi obravnavane tri
prevladujoce oblike obtezbe sidranih rezervoarjev, ki so posledica vodoravnega potresnega
vzbujanja.

Prvi del obtezbe izhaja iz togega vodoravnega premika konstrukcije in vsebine, ki se imenuje
»togo nihanje« (rigid impulsive mode). V tem primeru se obravnava togo gibanje konstrukcije
in vsebine skupaj s tlemi.

Drugi del obtezbe izhaja iz valovanja teko€ine v zgornjem delu rezervoarja. Ta del tekocine se
pod vplivom potresne obtezbe ne giblje skupaj s stenami rezervoarja. Posledica taksne oblike

gibanja so vertikalni pomiki tekocCine, ki jih lahko primerjamo z »valovanjem« (sloshing). V
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praksi lahko z dovolj veliko natan¢nostjo vzamemo samo prvo obliko nihanja. Tipi¢ni nihajni
¢asi za valovanje so od 6 do 13 sekund za Siroke rezervoarje, dusenje tekocine pa je priblizno
0,5% kriticnega duSenja.

Tretji najbolj zapleteni del je »elasticno nihanje« (flexible impulsive mode). Ta del obravnava
gibanje sten rezervoarja in vsebine relativno na temelj rezervoarja. Tipicni nihajni Casi za
rezervoarje s tekocino so od 0,1 do 0,6 sekunde, duSenje sistema pa je priblizno 5%

kriticnega.
2.5 ANALIZA

2.5.1 Izhodis¢a za dimenzioniranje

Za konstrukcije znotraj podrocja tega standarda so vplivi potresne obtezbe v sploSnem
doloceni na osnovi linearnega obnasanja konstrukcije in zemljine v njeni blizini.

Za mejno stanje nosilnosti uporabimo za doloCitev potresne obtezbe elasti¢ni spekter za
horizontalno in vertikalno komponento obtezbe, dolo¢ene v t.¢. 2.3.1 in 2.3.2.

Analiza za dolocitev vplivov potresne obtezbe primerne za mejno stanje uporabnosti je
elasti¢na, z uporabo elasti¢nega spektra definiranega v t.¢. 2.3.1 in 2.3.2 ali v EN 1998-1:
2004, 3.2.2.2 in 3.2.2.3, pomnozene z redukcijskim faktorjem v, ki so priporoCene za razred

pomembnosti I v=0,5 in v=0,4 za razreda II in III. Elasti¢ni spekter odziva je potrebno

doloCiti za ustrezen koeficient viskoznega duSenja konstrukcije. Pri potresni obtezbi
rezervoarjev je za mejno stanje uporabnosti misljena tista potresna obtezba, ki se bo med
zivljenjsko dobo skoraj zagotovo zgodila. To pomeni, da morajo rezervoarji takSen potres
prenesti brez vecjih poSkodb, ki bi ogrozile obratovanje rezervoarja (oprema, prikljucki,
cevovodi, spremljajoa sekundarna oprema...). V nadaljevanju se bomo osredotocili le na

obravnavo mejnega stanja nosilnosti, ki ga obravnava prEN 1998-4.

2.5.2 DuSenje

Faktor duSenja je odvisen glede na vrsto analize posameznih vplivov, kot tudi od mejnega
stanja. Za duSenje konstrukcije pri analizi uporabimo naslednje vrednosti:
O mejno stanje nosilnosti: & =5%,

O mejno stanje uporabnosti: & =2%.
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Dusenje vsebine rezervoarja je odvisno od vrste tekoCine, vendar se glede na podobne
karakteristike med sabo ne razlikujejo prevec, tako da vzamemo za duSenje tekoCine v

rezervoarju vrednost £ =0,5%, v kolikor ni to drugace dolo¢eno.

2.5.3 Faktor obnasanja konstrukcije
Za vse konstrukcije predpostavimo faktor obnaSanja konstrukcije ¢ =1,0, ker ni posebej

predvidenih mehanizmov oziroma mest disipacije energije, v kolikor pa vzamemo visje
faktorje obnaSanja, moramo disipacijo energije posebej zagotoviti in ustrezno reSiti in

dokazati z detajli.

2.5.4 Hidrodinamicni efekt

Analitiéne metode temeljijo na reSitvah hidrodinami¢nih enacb s primernimi robnimi pogoji,
ki jih uporabimo za racun odziva rezervoarjev pri potresni obtezbi. V posebnih primerih je
analiza primerna za dolocitev:

0 komponente valovanja in togega nihanja tekocine,

O deformacije plaSca rezervoarja zaradi hidrodinami¢nih pritiskov in interakcije s

komponento togega nihanja,
0 deformabilnost temeljnih tal in pripadajo¢ modificiran odziv,
0 vpliv plavajoce strehe.

Za izracun dinami¢nega odziva konstrukcije je tekoc¢ina upoStevana kot nestisljiva.
2.5.5 Kontrole mejnih stanj

2.5.5.1 Mejno stanje nosilnosti

Globalna stabilnost

Glede na globalno stabilnost so dovoljena omejena drsenja rezervoarja po temeljni plosci, ce

je to predvideno pri konstruiranju, pri povezavah cevovodov z rezervoarjem.

Plas¢
Pri kontroli plasca je potrebno zagotoviti zadostno odpornost plasc€a, ki bo vecja od napetosti,
ki nastanejo pri potresni obtezbi (strizne, normalne napetosti v steni plas¢a). Lahko pride do

vec tipov porusitve rezervoarja:
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O plasti¢na porusitev prereza,
0 elasticno izbocCenje,
0 plasticno izboc€enje - izbocenje zaradi vertikalnih membranskih napetosti ob hkratnem
delovanju notranjega pritiska (»slonova noga«).
V nadaljevanju zaradi krajSega poimenovanja namesto plasti¢no izbocenje — izboCenje zaradi
vertikalnith membranskih napetosti ob hkratnem delovanju notranjega pritiska uporabljamo

termin plasti¢no izbocenje.

2.5.5.2 Mejno stanje uporabnosti

Pri mejnem stanju uporabnosti je potrebno zagotoviti ustrezno mejo uporabnosti v skladu z

ustreznimi standardi.
2.6 TOGI VERTIKALNI KROZNI REZER VOARJI, SIDRANIV TEMELJ

2.6.1 Vodoravno potresno vzbujanje

Resitev Laplaceove enacbe za gibanje vertikalnega togega kroZznega rezervoarja s tekocino je
izrazena kot vsota dveh lo¢enih prispevkov komponent »togega nihanja« in »valovanja«. Prva
komponenta obravnava del, kjer se tekoc¢ina giblje skupaj z rezervoarjem, druga komponenta

pa prispevek valovanja zgornjega dela tekocCine.

2.6.1.1 Togo nihanje
Pri togem vodoravnem nihanju na rezervoar delujeta dve obtezbi in sicer strizna sila na dnu

rezervoarja Q, ter upogibni moment tik nad dnom rezervoarja M, ki ima tendenco prevrnitve
rezervoarja. Za doloCitev strizne sile ob dnu rezervoarja (O, potrebujemo vrednost
maksimalnega pospeska tal a, na predvidenem obmocju.

Ker se sistem togo giblje s podlago , vzamemo za vrednost a, kar projektni pospesek gibanja
tal. Nadalje je za dolocitev strizne sile Q. potrebno dolociti del vsebine rezervoarja m,, ki

togo niha skupaj z rezervoarjem. Ta del je odvisen od razmerja viSine polnjenja H in polmera
rezervoarja R, ki ga lahko dolo¢imo po enacbi (2.11) ali pa grafi¢no iz slike 2.3. Enacba
(2.11) je dolocena na podlagi rezultant pritiskov tekoCine na stene rezervoarja pri togem

nihanju sten v horizontalni smeri.
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delez mase, ki togo niha skupaj z rezervoarjem v kg

m; ...

celotna masa vsebine rezervoarja v kg

p--Rh ...

m,, =

Imera rezervoarja

.. razmerje visine in po

_H
r=—

H ... projektna viSina polnjenja rezervoarja v m

R ...

polmer kroznega rezervoarja v m

I,(.) in I;(.) je modificirana Bessel — ova funkcija reda 1 in njen odvod

H/R

fy:

. pri togem nihanju

Delez mase m

.
.

Slika 2.3

Na podlagi karakteristik rezervoarja doloimo deleZ mase m,, projektni pospesSek tal

trizno silo Q,, ki

W

1%

¢unamo najvecjo s

a, dolo¢imo v skladu s EN 1998-1. Po enacbi (2.12) izra

deluje na dnu rezervoarja.

(2.12)

Moment tik nad dnom rezervoarja M, doloimo kot produkt strizne sile Q. in roCice 4,

uporabimo ga za dimenzioniranje sten rezervoarja in sidranje v temelj. Roc¢ica 4, je odvisna
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samo od razmerja viSine H in radija rezervoarja R , dolo¢imo jo po enacbi (2.13) ali grafi¢no

0 2( 1)n+1
b= ;K (2n— l)ﬁj a"}

iz slike 2.4 v m.

) _ (2.13)
2.,
6 1 D {(2"_1) > Iﬂ
a,=—=5"7 7 (2.14)
7 R (2n-1) [,{(Zn_l)_;zz_ﬂ

h; ... ro€ica rezultante strizne sile O, za doloCitev prevrnitvenega momenta M, v m
Tako je velikost prevrnitvenega momenta M, odvisna le od razmerja viSine / in radija R

rezervoarja, ter od velikosti projektnega pospeska tal a, .

M,=Q -h=m h-a, (2.15)

0,445
0,44 -
0,435 -
0,43 1
0,425 -
0,42 -
0,415 -
0,41 1
0,405 -
0,4 -
0,395

hy/H

Slika 2.4: Rocica /, za doloCitev momentov

Moment tik pod dnom rezervoarja M., ki ga uporabimo za dimenzioniranje temeljev, dobimo
po enacbi (2.18), tako da strizno silo Q, iz enacbe (2.12) pomnoZzimo z visino 4, ki jo
dobimo po enacbi (2.16) ali pa grafi¢no iz slike 2.5. Visina &, predstavlja rogico strizne sile

O, tekocine pod dno rezervoarja, ki se togo giblje skupaj z rezervoarjem.
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— (2.16)

» ) 2( 1)n+1
, Z Z‘K (2n— l)ﬂ'j a’"}
h=H- ”;

>

B, =

(2.17)

L,(-) ... modificirana Bessel-ova funkcija reda 2

Slika 2.5: Rodica /, za doloditev momenta

Dologitev momenta tik pod dnom rezervoarja M, po enacbi (2.18), ki se od momenta tik nad

dnom M, bolj razlikuje za Siroke rezervoarje, pri visokih se pa bolj ali manj priblizata.

M =Q-K=m Ii-a, 2.18)

2.6.1.2 Valovanje tekodine

Togo vodoravno nihanje rezervoarja ima za posledico, da se v zgornjem delu tekoc¢ine pojavi

valovanje, ki s pritiski na stene rezervoarja povzroca strizno silo na dnu rezervoarja Q, ter

moment nad dnom rezervoarja M, s tendenco prevrnitve. Valovanje tekocine je odvisno od
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oblike rezervoarja in vrste tekocine. ObicCajne tekoCine imajo vrednost duSenja priblizno
& =0,5% kriti¢nega.

Na velikost strizne sile Q. in momenta tik nad dnom rezervoarja M, ima glavni oziroma
prevladujo¢ vpliv le prva nihajna oblika valovanja, zato lahko visje oblike valovanja
zanemarimo, vendar bodo v nadaljevanju enacbe in izraCuni za obe nihajni obliki, v
primerjavah pa je tudi prikazan dejanski vpliv druge nihajne oblike na velikost potresnih
obremenitev zaradi valovanja tekocine.

Nihajni ¢as prve nihajne oblike 7, je odvisen od razmerja viSine H in polmera R . Vrednosti
A4, =18112 in 4, =5,3314 sta faktorja prve 4, in druge nihajne oblike 4, . Nihajni Cas T, za

prvo in drugo nihajno obliko izra¢unamo po enacbi (2.19), ki ga nadalje potrebujemo za

dolocitev pospeska S,(7,,) iz elasti¢nega spektra pospeskov v skladu s EN 1998-1.

1

T 2

A
g~;’-tanh(/1j -7) (2.19)
g ... teznostni pospesek v m /s’
A; ... 4in 4, faktorja za prvo oz. drugo nihajno obliko

j=1 ... zal.nihajno obliko, j=2 ... za 2. nihajno obliko

20

Tcl

Slika 2.6: Odvisnost nihajnega ¢asa 7, valovanja od radija R in razmerja y

Strizno silo na dno rezervoarja prve Q. =m,-S,(T,) in druge nihajne oblike valovanja

Q.,=m,-S(T,) po enacbi (2.20):
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ch = m(}/’ ) Se (];j) (220)
S,(T,) ... vrednost pospeska iz elastiCnega spektra pospeskov v odvisnosti od nihajnega asa
T,, za ustrezen koeficient duSenja.

Deleza mas m, in m,, ki predstavljata del valujo¢e mase tekoCine prve oziroma druge

nihajne oblike, dolo¢imo po enacbi (2.21) ali grafi¢no iz slike 2.7.
B 2-tanh(4,; - y)

m.=m 2.21
g tot 711(/1]2 _1) ( )

delez mase prve nihajne oblike valovanja v kg

cl e

., -.. deleZ mase druge nihajne oblike valovanja v kg

0,9

0,8 1
0,7 1

mcj/ Moy

Slika 2.7: DeleZ mas m_, in m_, privalovanju tekocine

Pospeska S (T,) in S,(7,) dolo¢imo iz elasticnega spektra pospeskov v t.¢. 2.3.1 v
odvisnosti od nihajnega ¢asa prve 7, in druge nihajne oblike valovanja 7 ,, ki ju dolo¢imo
po enacbi (2.19). Najvecjo strizno silo na dnu rezervoarja Q. zaradi valovanja tekocine v
zgornjem delu rezervoarja dolo¢imo po enacbi (2.22) kot vsoto prispevkov prve Q. in druge
nihajne oblike valovanja tekoc¢ine Q , .

Qc = mcl ’ Se (1:31) + ch ’ Se (T;Z) (222)
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Moment tik nad dnom rezervoarja M, , ki ga povzrocajo pritiski valovanja tekoCine v
zgornjem delu, dolo¢imo kot produkt posamezne komponente strizne sile O, pomnoZene s
koeficientom 7 za prvo in drugo nihajno obliko po (2.23).

M, =0 hy+ Qo by =y by S(T) +mey by - S,(T.s) (2.23)

Koeficienta /4, in /., v dolo¢imo po enacbi (2.24) ali grafi¢no iz slike 2.8.

1—cosh(4, -
hcj:H-(1+ cosh4, -7) J (2.24)
A; -y -sinh(4; -y)

h, ...rocicarezultante Q. zaradi prve nihajne oblike valovanja teko¢ine v m

h,, ... rocicarezultante ., zaradi druge nihajne oblike valovanja teko€ine v m

1

Slika 2.8: Rocice 7, in /_, za dolo¢itev momenta tik nad dnom rezervoarja A _

Moment tik pod dnom M, izradunamo po enacbi (2.26) podobno kot moment tik nad dnom

rezervoarja M, ro€ico h;j dolo¢imo po enacbi (2.25) ali grafi¢no iz slike 2.9.

. 2—cosh(4, -y)
h,=H-| 1+ — (2.25)
A; -y -sinh(4; -y)

Mc =0, 'h;1 + 'h;Z =m, 'h;1 -S,(T,)+m, 'héz -S,(T,) (2.26)
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h'y/H

Slika 2.9: Ro¢ice /4, in %, za dolo¢itev momenta tik pod dnom rezervoarja M,

Tako pri striznih silah Q. in Q. kot pri upogibnih momentih M, in M, lahko zanemarimo
prispevek druge nihajne oblike, z ra¢unom le teh pa pokazemo dejanski prispevek druge
nihajne oblike. V nadaljevanju je v raCunih uposStevan vpliv obeh nihajnih oblik, kjer je v
primerjavah prikazan dejanski delez prispevka druge nihajne oblike valovanja na

obremenitve.

2.6.1.3 Visina valovanja

Pri zahtevah o varnostni viSini od najvisje viSine polnjenja do vrha rezervoarja je pomembno
da dolo¢imo najvecjo visino vala tekoCine zaradi valovanja tekoCine v zgornjem delu
rezervoarja.

Prevladujoci vpliv na najvecjo viSino vala ima prva nihajna oblika, vi§ino vala izraCunamo po

enacbi (2.27), kjer je S,(7,,) projektna vrednost iz elasti€nega spektra pospesSkov za faktor

dusenja £ =0,5% dolocen v t.¢. 2.3.1.

_0,84-R-5.(T;,)
g

d

max

(2.27)
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Aia [m]

Slika 2.10: ViSina vala d_,
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v odvisnosti od pospeska a, in radija R

Na sliki 2.10 je prikazan vpliv pospeska tal a, in radija R na najvecjo visino vala tekocine

d . - Vidimo, da je viSina vala odvisna v glavnem od pospeska tal a,, ker se nihajni Casi

valovanja z ve€anjem radija povecujejo, s tem pada projektni pospesek S,(7,) . Tako vidimo,

da se viSina vala d,, linearno poveCuje z vecanjem pospeska tal a,, tako je odvisna le od

razmerja y = H /R in pospeska tal a, .

\
4
il
\
dmax ||

Slika 2.11: V

Gibanje tal

ew e

iSina vala tekocine d_
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2.6.1.4 Efekt vztrajnosti sten pri toegem vodoravnem nihanju

Za jeklene rezervoarje so vztrajnostne sile lupine rezervoarja zaradi majhne teze lupine v
primerjavi z hidrodinami¢nimi v vecini primerov zanemarljive. Vztrajnostne sile pravokotno
na os rezervoarja dolo¢imo po enacbi (2.28):

P, =p,s(£) CosO-a, (2.28)
p, ... gostota materiala plaséa v kg /m’
s(¢) ... debelina stene rezervoarja po visini v m
® ... kot med smerjo gibanja tal in tocko v kateri raCunamo vztrajnostne sile v rad

Skupno strizno silo zaradi vztrajnosti sten na dno rezervoarja Q, lahko dolo¢imo tudi, da
skupno tezo plaSca rezervoarja pomnoZimo s projektnim pospeskom tal a,. Moment tik nad
dnom rezervoarja M, pa dobimo kot produkt strizne sile @, in razdalje od teZiSCa

rezervoarja do dna 4

w,tezisce *

2.6.1.5 Efekt vztrajnosti strehe rezervoarja

Podobno kot teza lupine povzroca tudi teza strehe na rezervoarju pri potresni obtezbi strizne

in upogibne obremenitve. Tako dolo¢imo strizne obremenitve strehe Q,, . po enacbi (2.29).

strehe

Qstrehe = threhe ’ ag (229)

G

strehe

... lastna teza strehe v kg

Podobno dolo¢imo upogibni moment M , , vztrajnostnih sil strehe na vrhu rezervoarja.

strehe

strehe Qstrehe ’ hstrehe = Gstrehe ’ ag ’ hstrehe (23 0)

... visina strehe glede na dno rezervoarja v m

M

h

strehe

2.6.1.6 Kombinacija komponente vodoravnega nihanja in valovanja

Celotna obtezba vplivov je vsota dveh komponent:

0 vodoravnega togega nihanja

0 valovanja tekocine
Pri dinami¢nem odzivu konstrukcije je pomembno upostevati ustrezno dusenje za disipacijo
energije. Pri projektiranju v praksi vpliv disipacije energije zajamemo s faktorjem obnasanja

konstrukcije g . V okviru tega standarda za rezervoarje ni posebej znacilna disipacija energije



BOROVSAK, J. 2006. Projektiranje jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo. 25
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

za mejno stanje nosilnosti, zaradi tega vzamemo za mejno stanje nosilnosti faktor obnaSanja

qg=1. V kolikor vzamemo visje faktorje obnaSanja konstrukcije, je potrebno disipacijo

energije ustrezno dokazati ter predvideti ustrezne preverjene detajle.

Pri kombinaciji vplivov togega nihanja in valovanja je lahko pravilo »koren vsote kvadratov«
na nevarni strani priblizka, zato za kombinacijo vplivov komponent seStejemo maksimalne
vrednosti posameznih komponent. Vsaka komponenta posebej mora biti dolo¢ena za ustrezen

faktor obnaSanja ¢ in faktor dusenja &.

Vrednost momentov M, in M_, strizne sile O, in Q. tik nad dnom rezervoarja uporabimo za
racun napetosti v stenah rezervoarja in sidranja v temelj. Vrednost momenta tik pod dnom
rezervoarja M, in M, uporabimo za kontrolo oziroma za dimenzioniranje temelja
rezervoarja. S primerjavo momentov pridemo do zakljucka, da so velikosti momentov tik pod
dnom rezervoarja M, in M za Siroke rezervoarja tudi do $tirikrat ve¢je od momentov tik nad
dnom M, in M. Teoreti¢no to ni mogoce, saj preko stene rezervoarja ni mogoce prenesti
toliko vecjih obremenitev, ker je stena dimenzionirana na momenta M, in M _, ki sta veliko

manjSa. Zato bi bilo potrebno raziskati ozadje doloc¢itve teh obremenitev ter upoStevane

predpostavke in uporabljene racunske modele.

2.6.2 Vertikalna komponenta potresnega vzbujanja krozno togega rezervoarja

Zaradi potresnega vzbujanja v vertikalni smeri v stenah rezervoarja nastanejo dodatni
hidrostati¢ni pritiski, ki povzro€ajo natezne napetosti v plaS€u rezervoarja. Povecani

hidrostati¢ni pritisk p  zaradi vertikalnih pospeSkov dolo¢imo po enacbi (2.31).

Py = Ppia H-(1-6)-a, (2.31)
Puia --- Prostorninska masa tekocine v kg / m’
¢ ... brezdimenzijska koordinata, na dnu vrednost £ =0, na vrhu ¢ =1

a, ... vertikalna komponenta projektnega pospeska tal dolocena v t.&. 2.3.2 v m /s

Pri osno simetri¢nih cilindri¢nih rezervoarjih hidrostati¢ni pritisk zaradi potresne obtezbe ne

povzroca striznih sil ali momentov tik nad dnom ali pod dnom rezervoarja.
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2.7 DEFORMABILNI VERTIKALNI KROZNI REZERVOARJI, SIDRANI V
TEMELJ

Z delitvijo rezervoarjev na toge in deformabilne dobimo dve skupini z razli¢nim obnaSanjem
pri dinami¢ni obtezbi. Med toge krozne rezervoarje spadajo tisti, ki pri delovanju obtezbe
zanemarljivo malo spreminjajo svojo obliko. V to skupino uvrstimo betonske rezervoarje, ki
imajo v primerjavi z jeklenimi debele stene (do cca 30 cm). Jeklene rezervoarje z relativno
tankimi stenami ( do cca. 2,5 cm), ki med dinami¢no obtezbo spreminjajo svojo obliko, ne
moremo uvrstiti med toge pa¢ pa med deformabilne. V sploSnem so skoraj vsi jekleni
rezervoarji deformabilni, zaradi Cesar pri potresni obtezbi dobimo dodatno komponento

obremenitve, ki je posledica spreminjanja oblike med delovanjem dinamic¢ne obtezbe.

2.7.1 Horizontalna komponenta potresnega vzbujanja

V vecini primerov jeklenih rezervoarjev ne moremo predpostaviti togega rezervoarja. Celotna
reSitev Laplaceove enacbe je vsota komponent togega nihanja, valovanja tekoCine in
elasti¢nega nihanja sten rezervoarja skupaj s tekocino.

Komponenta elasti¢nega nihanja sten je pri deformabilnih rezervoarjih dodatna in je posledica
radialne hitrosti teko¢ine vzdolZ sten skupaj z deformacijskimi hitrostmi stene.

Razvoj deformacij sten nastopi tako zaradi valovanja tekoCine kot zaradi elasti¢ne
komponente nihanja, katerih resitve so teoretiéno povezane. Na sreCo je dinami¢na povezava
Sibka, lo¢imo pa jih lahko zaradi razli¢ne frekvence posameznega gibanja, to pa dopusca
dolociti tretjo komponento neodvisno od ostalih dveh z dovolj veliko natan¢nostjo.

Komponenti togega nihanja in valovanja tekocCine sta loceno obdelani v prejSnjem poglavju.

2.7.1.1 Elasti¢no nihanje

Spreminjanje oblike sten rezervoarja glede na osnovno nedeformirano obliko imajo za
posledico velike obremenitve na stene rezervoarja pri temelju. Obremenitve so vecje za Siroke

rezervoarje na katere ima glavni vpliv nihajni Cas sistema 7., na podlagi katerega iz
elastinega spektra odCitamo vrednost pospeska za nihajni ¢as T, .

Obremenitev zaradi elastinega nihanja sten rezervoarja in tekoc¢ine je odvisna od osnovnega

nihajnega Casa sistema tekocine in rezervoarja 7', ki ga dolofimo po enacbi (2.32).
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7o 2-R _ pﬂm‘d'H (2.32)
/ (0,01675-y2—0,15-y+0,46)V E-s

E ... elastiéni modul jeklav N/m®

H ... viSina polnjenja rezervoarja v m

s ... debelina spodnjega ovoja plas¢a rezervoarja v m

Puia -~ Prostorninska masa teko¢ine v kg / m’
Na sliki 2.12 je prikazan vpliv razmerja ¥ = H /R in radija rezervoarja R na osnovni nihajni

Cas T, za konstantno debelino stene s =0,01m in s=0,02m.

5
H/R=0,25; s=0,01m
————— H/R=0,25; 5=0,02m
H/R=0,5; s=0,01m
357 - H/R=0,5; 5=0,02m
H/R=1,0; s=0,01m
————— H/R=1,0; 5=0,02m

Nihajni ¢as T¢[s]

2,5 1
H/R=2,0; s=0,01m
27 H/R=2,0; s=0,02m
L5 H/R=3,0; s=0,01m
14 H/R=3,0; s=0,02m
[ | | | T | [
0,5 4~ :
T
0 =

Slika 2.12: Odvisnost nihajnega ¢asa sistema 7, od radija R in razmerja y

Rezultanto striga pri temeljih O, dolo¢imo po enacbi (2.33), v Kateri predstavlja S,(T})
vrednost iz elasti¢nega spektra pospeskov za nihajni cas 7, .
Q,=m,-S,(T,) (2.33)
m, ... delez mase, ki niha skupaj s stenami dolo¢imo grafi¢no iz [2] v kg
Moment tik nad dnom rezervoarja M , dolofimo kot produkt strizne sile O, in ro€ice %, po
enacbi (2.34).
M,=Q,-h,=m,-S,(T,;)-h, (2.34)

h, ... rocica rezultante strizne sile O, ki jo dolo¢imo grafi¢no iz [2] v m
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Koeficienta m, in &, sta odvisna od razmerja y = H /R, ki ju dolo¢imo grafi¢no iz [2], ali pa

uporabimo priblizne vrednosti m, in A, kot pri togem nihanju v t.¢. 2.6.1.1.

2.7.2 Vertikalna komponenta potresne obtezbe

Vertikalna komponenta potresne obtezbe pri deformabilnih rezervoarjih zajema vpliv

povecanih hidrostati¢nih pritiskov p, . zaradi vertikalnih pospeskov, ki so odvisni od

osnovnega vertikalnega nihajnega ¢asa rezervoarja 7, , izraCunanega po enacbi (2.35).

i/

T, = 2R
E-s-1,(r)
2'H'7T'pﬂuid '(10(71)_‘/2 '11(7/1))
V= o brezdimenzijski koeficient odvisen od razmerja y = H/R

2.y
1,(-) in /,(-) ... modificirani Bessel-ovi funkciji reda 0 in 1

v =0,3 ... Poisonov koli¢nik jekla

(2.35)

Na sliki 2.13 je prikazana odvisnost nihajnega Casa od razmerja rezervoarja za debelino

rezervoarja s =0,01m in s=0,02 m.

2,5 +

H/R=0,5;s=0,0lm
***** H/R =0,5; s=0,02m
H/R =1,0; s=0,0lm
fffff H/R = 1,0; s=0,02m
H/R =1,5;s=0,0lm
H/R=2,0;s=0,0lm -
H/R =3,0; s=0,0lm

Nihajni ¢as T, [s]

Slika 2.13: Odvisnost vertikalnega nihajnega ¢asa 7,, od radija R in razmerja y
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Hidrostati¢ni pritisk p,, ki nastane zaradi vertikalnih pospeskov tal, povzrofa pri

deformabilnih rezervoarjih samo natezne napetosti v radialni smeri, posledi¢no tudi radialne

deformacije.
/4
Py =0,815-1(7) P -H-COS(;CJ-SQ(TV_,») (2.36)

f(y) ... brezdimenzijski koeficient, ki zajame vpliv oblike, dolo¢imo ga po enacbi (2.37)

¢ ... brezdimenzijska koordinata, na povrsini tekoc¢ine ima vrednost £ =0, nadnupa ¢ =1
V enacbi (2.36) za dolocCitev hidrostatinega pritiska p,. zaradi vertikalnih pospeskov tal se
povecuje od povrsja tekocine proti dnu. Koeficient f(y) je odvisen od razmerja y = H/R in
ga dolo¢imo po enacbi (2.37), vrednost pospeska S, (7,) dolo¢imo po enacbah (2.7) - (2.10)

za 5 % kriti¢nega duSenja ali pa graficno iz slike 2.2 za nihajni Cas 7, .

(2.37)

1,078+0,274-Ln(y); 0,8<y<4
f(r)=

1,0; y<0,8

2.8 KOMBINACIJE VPLIVOV

Zaradi tezav, kako z enostavnimi priblizki ¢im toc¢neje opisati dejanske vrednosti, avtorji
predlagajo razli¢ne poenostavitve. Predstavljenih je pet podobnih postopkov, ki uporabljajo
razliéne poenostavitve in interpretacije uporabljenih metod. Vendar pa dajejo ve¢ ali manj
podobne vrednosti, le osnovni postopek daje razmeroma veliko vecje vrednosti od ostalih

postopkov.

2.8.1 Kombinacije vplivov horizontalnih komponent

V nadaljevanju v vseh kombinacijah upoStevamo obe obliki valovanja tekocine, kjer je v

primerjavah prikazan dejanski vpliv druge nihajne oblike na potresne obremenitve.

2.8.1.1 Osnovni postopek

Po osnovnem postopku seStejemo vplive komponente togega nihanja, valovanja tekocine in
elasticnega nihanja sten. Rezultanto strizne sile O deformabilnega rezervoarja dobimo po
enacbi (2.38), kjer uposStevamo obe nihajni obliki valovanja.

Q=m,-a,+m, -S,(T,)+m, -Se(TL,z)+mf -Se(Tf) (2.38)
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Pri dolo¢anju skupnega vpliva komponent se pojavi vprasanje kako kombinirati maksimalne
vrednosti komponent. Zaradi neodvisnega in relativno Sirokega spektra frekvenc nihanja se
lahko izkaze, da po pravilu »koren vsote kvadratov« dobimo vrednosti na nevarni strani
priblizka, zato maksimalne vrednosti komponent enostavno sestejemo. Identi¢no dobimo
rezultanto prevrnitvenega momenta tik nad dnom rezervoarja M , kjer upoStevamo obe
nihajni obliki valovanja tekocine in deformabilnost po enacbi (2.39).

M=m, -h “a, +m, h,-S(T,)+m_-h, ~S6(T62)+mf ~hf -Se(Tf) (2.39)

2.8.1.2 Postopek po Veletsos-Yang

Ta poenostavitev za del valovanja tekocine uporabi vrednosti dobljene pri predpostavki, da je
rezervoar tog. Za del nihanja rezervoarja skupaj s tlemi uporabi enake deleZze mase m, in
visine £, kot pri togem rezervoarju, le da projektni pospesek tal a, zamenja s pospeskom iz
clastiénega spektra S,(7,) v odvisnosti od osnovnega nihajnega Casa sistema rezervoarja in
tekoCine 7,. Z osnovnim nihajnim Casom sistema 7, zajame vpliv deformabilnosti sten
rezervoarja glede na osnovno obliko. Tako dobimo velikost strizne sile O pri dnu rezervoarja
po enacbi (2.40).

Q=m,-S(T;)+m,-S,(T,)+my,-S(T,) (2.40)
Avtor je ocenil, da je kombinirana vrednost strizne sile O po enacbi (2.40) primerna le za
razmerja ¥ <1,0. Za ve€ja razmerja naj bi bila kombinacija po enacbi (2.40) prevec
konzervativna, zato predlaga za vecja razmerja dolocCitev strizne sile O po enacbi (2.41).

O=¢,-m,,-S,(T,) (2.41)

&, ... redukceijski faktor

m,_ ... celotna masa vsebine rezervoarja v kg

tot
S,(T;) ... vrednost pospeska iz elastiCnega spektra pospeskov za osnovni nihajni ¢as 7, v s

S primerjavo velikosti strizne sile O z ostalimi kombinacijami na sliki 2.14 pridemo do
zakljucka, da nam daje redukcija strizne sile O po (2.41) Se vecje rezultate kot enacba (2.40),

zato v nadaljevanju uporabljamo kombinacijo strizne sile Q po enacbi (2.40).
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Slika 2.14: Prikaz neustrezne redukcije strizne sile O

Koeficient &, dolofimo iz tabele 2.4 v odvisnosti razmerja viSine H in radija R, vmesne

vrednosti linearno interpoliramo.

Tabela 2.4: Redukcijski koeficient &,

y=H/R 1,0 3,0

&y 0,7 0,9

Prevrnitveni moment tik nad dnom rezervoarja M , katerega uporabimo za dimenzioniranje
sten rezervoarja in sidranja v temelj, je doloCen enako kot pri togem rezervoarju le da

nadomesti projektni pospesek tal a, z vrednostjo pospeska iz elasti¢nega spektra S, (7)) za
nihajni ¢as 7', . Za razliko od strizne sile O, za katero je predlagana redukcija, je prevrnitveni
moment tik nad dnom rezervoarja M po enacbi (2.42) dovolj dober priblizek za vsa razmerja.

M=mh-S(T)+m, h, S(T,)+m, h, S(T,) (2.42)

Podobno dobimo tudi vrednosti za prevritveni moment tik pod dnom rezervoarja M po
enacbi (2.43), ki velja za vsa razmerja, tudi za vitke visoke rezervoarje, to je za ve€ja razmerja
viSine proti radiju rezervoarja.

M =m. -h, S, (T,)+m, ST +m,-h,-S(T,) (2.43)
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2.8.1.3 Postopek po Haroun-Hausner

Ta postopek uposteva valovanje tekocCine in togo nihanje iz vertikalno togih rezervoarjev,
uposteva pa tudi del zaradi skupnega nihanja sten in tekocine v spodnjem delu rezervoarja. Pri
tem postopku avtor predlaga za kombinacijo vplivov uporabo pravila »koren vsote

kvadratov«, po katerem dolo¢imo najvecjo strizno silo pri dnu rezervoarja Q kot kombinacijo

posameznih vplivov po enacbi (2.44).

2
2 2 2
0= \/(mf :S.(T))) +{Z;mcj ~S6(TCJ.)J +((mi —mf).ag) (2.44)
=
Podobno kot strizno silo na dnu rezervoarja doloCimo tudi upogibni moment tik nad dnom
rezervoarja M , ki ga uporabimo za dimenzioniranje stene rezervoarja in sidranja v temel;.
Kombinacijo komponent dolo¢imo po pravilu »koren vsote kvadratov«, ki smo jo uporabili
pri kombinacij strizne sile Q. Prevrnitveni moment tik nad dnom rezervoarja M dolo¢imo po

enacbi (2.45).

M =\/(mf h, ~S€(Tf))2 +(22:m h, ~S€(TM)J +((m[~hi—mf ~hf)-ag)2 (2.45)

2.8.1.4 Postopek po Scharf [14]

Postopek po Scharf uporabi enake vrednosti komponent kot kombinacija po osnovnem
postopku, le da za kombinacijo maksimalnih vrednosti uporabimo pravilo »koren vsote

kvadratov«. Najve¢je vrednosti kombiniranih vrednosti pre¢ne sile ( in prevrnitvenega

momenta tik nad dnom rezervoarja M dolo¢imo po enacbah (2.46) in (2.47).

0= \(m-a,) +(m,-S.T)) +(m-S.T) +(m, -5,.T,)) (2.46)

M= J(mi yay) 4 (my by ST)Y +(mey by SATL)) +(my -k, -SAT)) (247)

2.8.1.5 Poenostavljen postopek za cilindri¢ne rezervoarje [8]

Model

Hidrodinamicni efekt v rezervoarju je doloc¢en z vsoto dveh komponent: (1) Togega nihanja

vsebine rezervoarja v spodnjem delu skupaj z deformabilnimi stenami rezervoarja; (2)
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komponente valovanja tekoCine ob povrs§ju. V tej analizi sistema rezervoarja in tekocine sta
kot modela uporabljena dva sistema z eno prostostno stopnjo, ena za komponento togega
nihanja in ena za komponento valovanja teko¢ine. Komponenti togega nihanja in valovanja
tekocine sta kombinirani kot vsota posameznih komponent, ker je lahko pravilo koren vsote

kvadratov na nevarni strani.

Nihajni ¢asi
Nihajne ¢ase komponente togega nihanja 7, in valovanja teko¢ine 7,,, dolo¢imo po enacbah

(2.48) in (2.49) v sekundah.

7 o NP (2.48)
" JIs/IRANE '
T, =C.-JR (2.49)

C, ... brezdimenzijski koeficient iz tabele 2.4 za razmerje y

C. ... koeficient iz tabele 2.4 v odvisnosti od razmerja y v s/ Jm
H ... projektna viSina polnjena v m
R ... radij rezervoarja v m

s . ... povpre¢na debelina plas¢a rezervoarja (v kolikor se po visini spreminja) dolo¢ena na

nad

podlagi ekvivalentnih momentov plasca glede na povr§je teko¢ine v m

Puia - Drostorninska masa vsebine rezervoarja v kg/ m’

E ... elasti¢ni modul materiala sten rezervoarja v N /m’

DeleZi za togo nihanje in valovanje

Koeficienta C; in C_, deleZze mas m,, m, glede na celotno maso vsebine m,, ter viSine #,,
h,, kot deleze viSine H , kateri so odvisni od razmerja y = H /R, dolo¢imo iz tabele 2.5,
vmesne vrednosti pa linearno interpoliramo.

Koeficienti m,, m_, h,, h,, h, in h zarazmerja y = H/R v tabeli 2.5 so enaki, kot smo jih

dolo¢ili analiti¢no v poglavju togega nihanja 2.6.1.1 in valovanja tekoc¢ine v 2.6.1.2.
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Tabela 2.5: Koeficienti za poenostavljeno metodo

H/R | C. | Cls/Nm] | mi/m | m /m |h/H | h/H | h/H | kK/H
0,3 9,28 | 2,09 0,176 0,824 (0,400 |0,521 |[2,640 |3,414
0,5 7,74 | 1,74 0,300 |0,700 [0,4400 |0,543 [ 1,460 |1,517
0,7 6,97 | 1,60 0,414 0,586 [0,401 |0,571 [1,000 |1,011
1,0 6,36 | 1,52 0,548 0,452 [0419 [0,616 [0,721 [0,785
1,5 6,06 | 1,48 0,686 |0,314 [0,439 [0,690 [0,555 |0,734
2,0 6,21 | 1,48 0,763 0,237 [0,448 |0,751 [0,500 |0,764
2,5 6,56 | 1,48 0,810 0,190 [0452 |0,794 [0,480 0,796
3,0 7,03 | 1,48 0,842 0,158 [0453 [0,825 [0472 [0,825

Potresna obtezba

Strig pri temeljih rezervoarja Q (»base shear«) dolo¢imo po enacbi (2.50),

Y+m, -S.(T,) (2.50)

con

O=m+m, +m)-S, (T,

imp
m, ... masa sten rezervoarja v kg

m_ ... masa strehe rezervoarja v kg

I

S(T,

e \"imp

. v v . ey . <o 2
) ... vrednost iz elastiCnega spektra pospeskov za nihajni ¢as 7, in §=5% v m/s

S.(T,) ... vrednost iz elasti¢nega spektra pospeskov za nihajni ¢as 7, in £=0,5% v m/s’

con con
Prevrnitveni moment tik nad dnom rezervoarja M v kombinaciji s teorijo nosilcev nam da
osne napetosti ob temelju v steni rezervoarja, dolo¢imo ga po enacbi (2.51).

M=(m-h+m, h +m -h)-S(T, Y+m h-S.(T,) (2.51)

imp con
Prevrnitveni moment tik pod dnom rezervoarja M, kjer so vrednosti koeficientov iz tabele
2.5, dolo¢imo po enacbi (2.52).
M =(m,-h+m, -h,+m -h)-S(T

imp

Y+m b -S.(T,) (2.52)

con

Vrednosti pospeskov S, (7,

imp

) in S,(T,,) v odvisnosti od nihajnih ¢asov 7, in 7, dolo¢imo

con con

iz elasticnega spektra pospeskov za ustrezno duSenje v t.¢. 2.3.1.
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Za rezervoarje, podprte na kroznih temeljih, uporabimo moment tik nad dnom rezervoarja M
za dimenzioniranje sten rezervoarja, sider v temelje. Moment tik pod dnom rezervoarja M
uporabimo za dimenzioniranje temeljev.

Visino vala d_, dolo¢imo enako kot pri vertikalnih togih rezervoarjih po enacbi (2.27), kjer

nihajni ¢as 7, uporabimo za doloCitev pospeska S,(7,,,) iz elasticnega spektra.

con

2.8.2 Kombinacija vpliva vertikalne potresne obtezbe
Za dolocitev kombinacije poveCanega hidrostaticnega pritiska p, . vpliva vertikalne
komponente togega rezervoarja p, po enacbi (2.31) in vertikalne komponente defomabilnega

rezervoarja p,. po enacbi (2.36) uporabimo pravilo »koren vsote kvadratov«.

2

2
pv,max: (pvr) +(pvf) (253)
V drugi obliki lahko povecanje hidrostati¢nih pritiskov predstavimo kot povecano viSino

tekocine v rezervoarju AH, ,, ki jo dolo¢imo po enacbi (2.54).

nad

AI—Inad = pv,max (254)
& P ia

2.8.3 Kombinacija vplivov horizontalne in vertikalne potresne obtezbe

Kadar dolo¢amo vplive potresne obtezbe za horizontalno in vertikalno smer lo¢eno, moramo
za dolocitev najneugodnejSe obtezne kombinacije pravilo iz EN 1998-1:2004, 4.2.2.5.2(4) po
katerem kombiniramo za dolocitev najneugodnejSega vpliva.

Merodajna je najneugodnejsa izmed kombinacij v enacbi (2.55), na podlagi katere preverjamo
vse nadaljnje kontrole nosilnosti in stabilnosti, kot rezultat imamo najneugodnejSo
razporeditev napetosti v plascu rezervoarja. Ker je rezervoar osno simetricen, kombiniramo
samo eno horizontalno in vertikalno komponento.

a) EEd,x "+"0,3- EEd,z

(2.55)
b) 0’3'EEd,x ”—I—HEEd,z

Kombinacijo z ostalimi vplivi dolo¢imo v skladu s EN 1998-1:2004.
Za vsako mejno stanje imamo torej po dve obtezni kombinaciji. V eni je prevladujoca

horizontalna (a), v drugi pa vertikalna komponenta potresa (b).
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2.9 NAPETOSTIV PLASCU PRI POTRESNI OBTEZBI
2.9.1 Horizontalna potresna obtezba

2.9.1.1 Strizne napetosti (Q)

Strizna sila pri temeljnih tleh Q, ki je posledica horizontalnega pospeSenega gibanja tal,

povzroCa v plaséu rezervoarja strizne napetosti. Najve¢jo strizno napetost 7 za kontrolo

max Q

prereza dolo¢imo po enacbi (2.56).

. 0
=t (2.56)

T

max 0

s ... debelina spodnjega ovoja plas¢a v m

2.9.1.2 Normalne napetosti (M)

Prevrnitveni moment tik nad dnom rezervoarja M , ki ga uporabimo za dimenzioniranje

plasca, povzro¢a v prerezu vertikalne normalne napetosti o, , ki so odvisne od debeline

xM >
plaséa s, radija rezervoarja R in velikosti prevrnitvenega momenta M . Maksimalno

vrednost normalne napetosti o, v plaS¢u zaradi prevrnitvenega momenta dolo¢imo po

enacbi (2.57).

o, =t—s 2.57
xM 7Z"R2'S ( )

2.9.2 Vertikalna potresna obtezba

2.9.2.1 Lastna teza lupine in strehe (G)

Teza lupine in teza strehe G povzroa v plas€u tik ob podnici normalne tla¢ne napetosti o .,

ki neugodno vplivajo na elasti¢no in plasti¢no izbocenje. Velikost normalnih napetosti tik nad

podnico o, dolo¢imo po enacbi (2.58).

G

= - 2.58
2-w-R-s ( )

O-xG

G ... teza plas¢a in strehe v AN
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2.9.2.2 Povecana teza lupine in strehe zaradi vertikalnih pospeskov tal

Zaradi vertikalnih pospeSkov tal a, pride do poveCanja napetosti v steni pri podnici
rezervoarja Ao . Napetost dolo¢imo tako, da enacbo (2.58) pomnozimo z delezem

vertikalnega pospeska a,, glede na teznostni pospesek g po enacbi (2.59).

a
Ao, =0, —% (2.59)
g

2.9.2.3 Sneg na strehi (S)

Sneg na strehi S povzroca v plascu, tako kot lastna teZa strehe, membranske tlacne napetosti

o . 1z podatkov o teZi snega za posamezno obmocje S radija R in debeline stene s

sneg ?

dolo¢imo tlacne napetosti v prerezu o ¢ po enacbi (2.60).

R- Ssneg
0 = (2.60)

S karakteristi¢na teZa snega za doloteno obmocje v kN / m’

sneg

Zaradi vertikalnih pospeskov a,, se teza snega S, poveca enako kot lastna teZa in teZa

strehe G, tako dobimo povecane tlacne napetosti Ao ¢ zaradi povecane teZe snega po enacbi

(2.61).

a
Ao, =—"%-0 (2.61)

2.9.2.4 Hidrostati¢ni pritisk (L)

Hidrostati¢ni pritisk povzroca v plas€u rezervoarja upogibne momente m_ in m, ter strizno
silo g,. Obrocne natezne napetosti v plascu tik ob podnici so enake 0.Vrednosti momentov

in strizne sile pri hidrostati¢ni obtezbi dolo¢imo po enacbah iz [§].

K 1
m =2-R* 1% v, .H- J1= 2.62
x yﬂuzd E‘S ( ﬂ,HJ ( )
my=v-m, (2.63)
K 2 2
qx:_z'__'R A '/ﬂmd'(z'/l'H_l) (2.64)

E-s
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Y mia --- Prostorninska teza teko¢ine v N/ m’

1

/1=m-43-(1—v2)
B E-s?
K_12-(1—v2)

Z dolocenimi notranjimi silami dolo¢imo napetosti po formulah (2.65), (2.66) in (2.67) iz

ENV 1993-1-6, z izlo¢itvijo ¢lenov iz enacb, ki so enaki 0.

4.

o, =t t;’”x (2.65)
4-m

Oy =t 0 (2.66)

r, =% (2.67)

2.9.2.5 Povecani hidrostati¢ni pritiski zaradi vertikalnih pospeskov

Kot posledica vertikalnih pospeskov nastanejo v tekocini povecani hidrostati¢ni pritiski, ki
imajo za posledico vecje napetosti. Vpliv upoStevamo z nadomestno visino H,, iz (2.54), ki

jo upostevamo v enacbah (2.62), (2.63) in (2.64) namesto viSine H , nato po enacbah (2.68),

(2.69) in (2.70) dolo¢imo povecane napetosti.

Ao, =x 2 fzmx (2.68)
4-Am

Mg, =52 (2.69)

Az, =24 (2.70)

2.10 PROJEKTNE VREDNOSTI NAPETOSTI

2.10.1 Nosilnosti prereza (trajno projektno stanje)

Pri kombinaciji vplivov jih moramo kombinirati v skladu z ENV 1991-1. Normalna obtezna
kombinacija lastne teze G, koristne obtezbe L in spremenljive obtezbe snega S za kontrolo

nosilnosti prereza. Kontrolo nosilnosti prereza po 1.0K lahko preverjamo na dva nacina in
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sicer po membranski teoriji prostega cilindra na hidrostati¢ni pritisk ali po upogibni teoriji na
podlagi poenostavljenih konzervativnih ekvivalentnih napetosti.
1.OK: o,=1350,+12-0,+1,5-04
o, =120, (2.71)

r,=12-7,

2.10.2 Stabilnosti plasca (potresno projektno stanje)

Pri kontroli izboCenja pri potresni obtezni kombinaciji moramo kombinirati vplive, ki v
prerezu povzrocajo membranske tlacne napetosti, ki povzro€ajo izboc¢ne sile. Vertikalne
tlaéne napetosti povzrocajo lastna teZa strehe in plas¢a G, prevrnitveni moment zaradi
horizontalne komponente potresa M , poveCane napetosti lastne teZe strehe in plasca zaradi
vertikalne komponente potresa. Pri kontroli izbocenja moramo v enacbah za ugoden in
neugoden vpliv upostevati pove€ane p, . in zmanjSane notranje pritiske p . pri ustrezni
obtezni kombinaciji. Projektne vrednosti membranskih tla¢nih napetosti dolo¢imo po obteznih
kombinacijah (2.72) in (2.73),
l1OK: o,=0,+0,2-0,+0, +O,3-(AO‘xG +0,2-A0'xs)

T,=T,;+T..0103-A7

max Q
2.72)
pmin :pﬂuid .g.(H_O’3.AHnad)
pmax :pﬁuid .g.(H+0’3'AHnad)
20K: o,=0,.,+0,2-0,+0,3-0,,+Ac ;+0,2-Ac;
Ty=7y+0,37  ,+AT,
(2.73)

pmin = pﬂuid : g ’ (H _AHnad)
pmax :pﬂuid 'g.(H_'_AHnad)
kjer je AH , dolocen v 2.8.2, ki ga upoStevamo neugodno za zmanjSanje notranjih pritiskov

nad

P.i, pri kontroli elastiCnega izboCenja in poveCanje notranjih pritiskov p . pri kontroli

plasti¢nega izboCenja (»slonova noga«).

2.11 KONTROLE ZA JEKLENE REZERVOARJE

Obmogcje stika dna rezervoarja s steno sidranih kot tudi prostolezecih rezervoarjev je kritino
mesto za poskodbe in mozno pusScanje. Kontrole morajo biti narejene za potresno obtezno

kombinacijo z ostalimi vplivi.
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Pri potresnem projektnem stanju imamo dve kontroli, ki morata biti izpolnjeni. To sta
elasti¢no izbocCenje in plasti¢no izbocenje (»slonova noga«). Pri trajnem projektnem stanju pa

kontroliramo plasti¢no nosilnost prereza.

2.11.1 Plasti¢na nosilnost prereza (trajno projektno stanje)

Posamezni vplivi doloCeni v poglavju 2.10.1 povzrocajo napetosti v dolo¢enih smereh, na

podlagi katerih dolo¢imo poenostavljeno konzervativno ekvivalentno napetost o, .-

Napetosti kontroliramo za obtezni primer (2.71) po enacbi (2.74). Primerjalna napetost
dolo¢imo po enacbi kot Misesovo primerjalno napetost, vendar je v tem primeru to Iljusinov

plasti¢ni kriterij, ker smo dolocili napetosti v prerezu po plasticni metodi.

Oegba = \/O-j,d + G;,d —0,.4 05, +3 (Tjn,d) (2.74)
Nosilnost materiala (2.75) dolo¢imo po ENV 1993-1-1.
/s
»feq,Rd = - (275)
MO

V nadaljevanju je za materialni varnostni faktor uporabljena vrednost y,,, =1,1, lahko pa bo v
ta vrednost spremenjena na y,,, =1,0.
f, ... napetost teCenja materiala v AN/ cm’

Vo --- materialni varnostni faktor

Kontrola nosilnosti prereza mora izpolnjevati pogoj v enacbi (2.76).

Oupba < Jegra (2.76)

2.11.2 Elasti¢na izbocitev (potresno projektno stanje)

Elasti¢no izbocitev je potrebno kontrolirati na mestih najvecjih tla¢nih normalnih napetosti, to
je tik ob dnu rezervoarja. Ker notranji pritisk ugodno deluje na stabilnost proti elasticnemu
izbocenju, upostevamo za notranji pritisk najmanj$i mozni notranji pritisk pri potresni obtezni
kombinaciji. Najvecja dovoljena nosilnost plasca (da ne pride do izbocenja) po enacbi (2.77)
je odvisna od elasticne kriticne napetosti izbocCenja cilindricnih osno obremenjenih
rezervoarjev, notranjega pritiska, zagotavljanje geometrije. Za zagotovitev stabilnosti plasca

mora biti izpolnjen pogoj (2.78).
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o

cl

(o)
Ot = O -(0,19+ 0,81-—1’] (2.77)

Owi S ORaa (2.78)
Racunsko vertikalno tla¢no napetost v plas€u o, dolofimo za vplive, ki povzro€ajo tlatne

napetosti v prerezu po obteznih kombinacijah v enacbah (2.72) in (2.73).
Idealno kriticno izboCitveno napetost o, za cilindricne osno obremenjene rezervoarje

dolo¢imo po enacbi (2.79),

c,=0,6-E-— (2.79)

cl

.. debelina spodnjega ovoja plas¢a v m
E ... elasti¢ni modul materiala sten rezervoarja v N /m’

Napetost o, s katero zajamemo vpliv notranjega pritiska in kvalitete izvedbe dolo¢imo po

—\2 2
S e
O-cl

.. brezdimenzijski koeficient, s katerim zajamemo ugoden vpliv notranjega pritiska p_.

enacbi (2.80).

Sl

o, ... oblika karakteristi¢ne izbo¢itvene napetosti v kN / cm’

. idealna kritiéna izbo¢itvena napetost plaséa v kN / cm’

cl

P --- Minimalni notranji pritisk pri potresnem projektnem stanju

- pmm.R
2.81
; p <5 (28D
p >5
o, = 4 (2.82)
oo A2 >2

A’ ... parameter relativne vitkosti

.. parameter s katerim zajamemo vpliv kvalitete izvedbe
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(2.83)

(2.84)

(éj _ 0,06 -\/E (2.85)
N a N

Koeficient a je odvisen od nepopolnosti debeline sten, kjer je:

a=1,0 ... za normalne konstrukcije
a =1,5 ... za kvalitetne konstrukcije
a=2,5 ... za konstrukcije visoke kvalitete

Razredi kvalitete izvedbe se ujemajo z razredi v EN 1993-1-6.

2.11.3 Plasti¢na izbocitev — »Slonova noga« (potresno projektno stanje)

Ta oblika porusitve se nanasa na obliko porusitve, ki ji pravimo »slonova noga«. Znacilna je
predvsem za rezervoarje z majhnim razmerjem visine H proti radiu R . Ta oblika izbocenja
se pojavi zaradi velikih tlacnih vertikalnih napetosti ter prekoracenih nateznih napetosti preko
meje elastiCnosti v tangencialni smeri. Za kontrolo te oblike izbocitve dolo¢imo najvecjo

dovoljeno napetost o, , po empiri¢ni enacbi (2.86),

2
‘R 1 r+f, /250
Opapr = O 7| 1= P '(1_ 15)' /, (2.86)
’ S'fy L12+7r" r+l1

f, .. napetost teCenja materiala v. MPa (ker je enacba empiri¢no dolocena)

Do - NAJVeCji notranji pritisk pri potresnem projektnem stanju v N/ m’
L
s 400

r= ... faktor oblike rezervoarja

Kontrolo plasti¢nega izbocenja preverjamo po enacbi (2.87).

O S O0pq (2.87)
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3 NESIDRANI REZERVOARJI

3.1 SPLOSNO

Rezervoarji so pogosto grajeni tako, da stene rezervoarja niso sidrane v temelj iz razlogov
ekonomicnosti. V primeru potresa se lahko dno rezervoarja oziroma stena dvigne, ¢e je
prevrnitveni moment kot posledica hidrodinamic¢nih sil vecji kot stabilizacijska komponenta.
Dvigovanje povzroca plasticne deformacije, Se posebej na dno rezervoarja. Z ustreznim
projektiranjem detajlov je potrebno prepreciti razpoke in puscanje rezervoarja.

Obicajno vpliv dvigovanja rezervoarja in gibanja temeljnih tal na notranje pritiske in
razporeditev zanemarimo.

Glavni vpliv je povecanje tla¢nih vertikalnih napetosti v plascu, ki so kriticne za izbocenje,
kar predstavlja glavni problem poruSitve pri rezervoarjih. Na steni, ki je nasprotna strani
dvignjene, nastanejo najvecje vertikalne tlacne napetosti v plascu in posledi¢no tudi obrocne
tlane napetosti zaradi membranskega obnasanja plosce na dnu rezervoarja. Na dvignjeni
strani rezervoarja nastanejo v podnici velike membranske natezne napetosti, ki lahko porusijo
stik med steno in podnico, ali pa so napetosti v sami podnici prevelike. Zato moramo na
podlagi viSine dvigovanja, dimenzij rezervoarja in debeline podnice preverjati dejanske

napetosti v podnici, ki morajo biti manjse od dovoljenih.

3.2 TLACNE VERTIKALNE MEMBRANSKE SILE IN NAPETOSTI V STENI
ZARADI DVIGOVANJA

V standardu prEN 1998-4 so nesidrani rezervoarji obdelani na podlagi numeri¢nih analiz, ki
so v obliki grafov podane za doloCitev napetosti v plascu, visine dvigovanja, in dolzine
dvignjenega dela, medtem ko napetosti v podnici in rotacijo plasti¢nega ¢lenka preverjamo po

analiticnih enacbah. Na osnovi numeri¢nih analiz za razli¢ne oblike rezervoarjev je na sliki
.y . . . . . * v .
3.1 podano v obliki razmerja y in brezdimenzionalnega momenta M  povecanje

membranskih tlaénih napetosti nesidranih rezervoarjev N, ki so

nesidrano

glede na sidrane N

sidrano

obdelani v prejSnjem poglavju.
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Tako dolo¢imo povecane membranske napetosti (ali sile) N,,,.., na podlagi
brezdimenzionalnega momenta M~ in razmerja y = H/R.
Nnesidmno = k ’ Nsidrano (3 1)

... membranske tlaéne napetosti (ali sile) nesidranega rezervoarja v kN /cm’

nesidrano

N

sidrano

... membranske tla¢ne napetosti (ali sile) sidranega rezervoarja v kN / cm’
k ... faktor poveCanja membranskih napetosti (ali sil) dolo¢imo v odvisnosti od
brezdimenzionalnega prevrnitvenega momenta M~ in razmerja ¥ iz slike 3.1 v dodatku A

standarda prEN 1998-4.

. M . . . . .
M :ﬁ ... brezdimenzionalni prevrnitveni moment

M ... prevrnitveni moment sidranega rezervoarja v kNm
W ... celotna teZa vsebine rezervoarja v kN

H ... viSina polnjenja rezervoarja v m

Nnesidrani/N sidrani

k=

M*=M/(WH)

/' N,

sidrano

Slika 3.1: Razmerje & tla¢nih napetosti V,

nesidrano

Iz slike 3.1 vidimo, da je za visoke nesidrane rezervoarje povecanje membranskih napetosti

veliko, medtem ko je za Siroke ta relativno majhen.
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3.3 DVIGOVANJE PLASCA IN DVIGNJENA DOLZINA DNA REZERVOARJA

Dvigovanje plaS¢a w__ in dolzina dvignjenega dela L imata glavni vpliv na velikost

napetosti v podnici in rotacijo plasti¢nega ¢lenka na stiku s plaséem, zato je potrebno dolociti
najprej ta dva parametra za kasnejSo kontrolo napetosti v podnici in rotacijo plasticnega
¢lenka.
Vertikalno dvigovanje na robu temelja w__ je dobljeno na podlagi parametri¢ne Studije z
metodo konénih elementov modeliranih nesidranih cilindri¢nih rezervoarjev na temeljnih tleh.
Na podlagi Studij so bili izdelani diagrami odvisnosti najvecje viSine dvigovanja w,. Vv
odvisnosti od brezdimenzionalnega prevrnitvenega momenta M, razmerja vi§ine H in
radija R rezervoarja. Najvecjo viSino dvigovanja w,, . dolo¢imo grafi¢no iz slike 3.2 kot
delez viSine polnjenja rezervoarja H v odvisnosti od brezdimenzionalnega prevrnitvenega
momenta M .

w,.. =k, -H (3.2)

k, ... koeficient za dolocitev viSine dvigovanja w__ dolocen grafi¢no iz slike 3.2 v dodatku

A standarda prEN 1998-4

H ... visina polnjenja rezervoarja v m

0,002

0,0015

Ky =Wma/ H
0,001

0,0005

0

0,03

M*=M/(WH)

Slika 3.2: Najvecje dvigovanje roba rezervoarja w__

Za oceno radialnih membranskih napetosti o, v podnici rezervoarja je potrebno dolociti

7

dolzino dvignjenega dela rezervoarja L. Graficno jo dolo¢imo iz slike 3.3 v odvisnosti od
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razmerja ¥ = H /R in najveéje viSine dvigovanja rezervoarja w__, ki sta skoraj linearno

max

odvisna.

L [mm]
500 750 1000 1250

250

0 50 100 150 200 250 300

Slika 3.3: DolZina dvignjenega dela L v odvisnosti od dviga na robu w__

Iz slike 3.3 se vidi tudi vpliv viSine rezervoarja H , vi§ji kot je rezervoar, manjsa je viSina

dvignjenega dela L, ker je stabilizacijska sila teze tekoc¢ine vecja, kot pri Sirokih rezervoarjih.

3.4 RADIALNE MEMBRANSKE NAPETOSTI

Posledica dvigovanja robu rezervoarja w,  je nastanek velikih membranskih o, in

X

upogibnih napetosti v podnici rezervoarja, ki so predvsem koncentrirane v blizini dvignjenega

dela. Zato je potrebno zagotoviti potrebno debelino podnice s,, ki bo sposobna prenesti

obremenitve zaradi dvigovanja rezervoarja.

Velikost membranskih napetosti v podnici rezervoarja o

7

, zaradi dvigovanja dolo¢imo po

enacbi (3.3), ki mora biti manjs$a od napetosti teCenja materiala podnice.

1 (2 E . 2 f
o, =— | 2= .5 .p* R (1- < L 3.3
b s, (3 1,2 b p ( ﬂ)] e (3.3)

W | —

f, ... napetost teCenja materiala v N/ m’
s, ... debelina podnice rezervoarja v m

p ... hidrostati¢ni pritisk na podnico rezervoarja N /m’

L ... dvignjeni del rezervoarja, dolocen iz slike 3.3 v m
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HTTOR

Kontrola membranskih napetosti o, v podnici rezervoarja je primerna za visoke rezervoarje
z manjS$im radiem, kajti pri Sirokih rezervoarjih z velikim radijem je bolj kot membransko
napetostno stanje v podnici prisotno upogibno napetostno stanje, ki ga je potrebno analizirati

numeri¢no z metodo kon¢nih elementov.

50 T \ \

45 L - R=50m; sb=0,01m
R=30m; sb=0,01m
40 4+ -
R=20m; sb=0,01m
35+ --- R= 10m; sb=0,01m

30 +

25 T -mm o mmdo—eT

Napetosti v podnici oy, [kN/cmz]

Slika 3.4: Membranske napetosti v podnici o,

Na sliki 3.4 je prikazana velikost membranskih napetosti v podnici rezervoarja v odvisnosti

od radija R in razmerja y=H/R. V kolikor so membranske napetosti v podnici o,
prevelike, lahko povecamo debelino s,, uporabimo material z boljSimi karakteristikami,

zmanjSamo viSino rezervoarja in povecamo radij. Iz slike se tudi vidi, da za normalne oblike

rezervoarjev membranske napetosti v podnici niso prekoracene, kjer so diagrami pod

napetostjo teenja (o, < ——). Tako lahko povzamemo, da napetosti v podnici rezervoarja ne
Vmo

predstavljajo posebnih pogojev debeline podnice, zagotoviti pa je potrebno ustrezen stik med

podnico in ovojem plasca.
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3.5 PLASTICNA ROTACIJA DNA REZERVOARJA

Dvigovanje rezervoarja ima za posledico deformiranje podnice ter nastanek plasticnega
Clenka na stiku podnice s plas¢em. Pri projektiranju moramo s konstrukcijsko zasnovo
zagotoviti, da v primeru dvigovanja rezervoarja plasticni ¢lenek nastane na vnaprej
predvidenem mestu. Na podlagi tega mora biti debelina podnice s, manjSa od debeline stene
prvega ovoja s, da zagotovimo nastanek plasti¢nega Clenka v podnici tik ob stiku s plas¢em.
Od viSine dvigovanja w__ in dvignjenega dela L je odvisna rotacija plastinega Clenka v
podnici, ki mora biti v mejah rotacijske kapacitete materiala, da ne pride do porusitve podnice
na mestu plasti¢nega Clenka in eventualnega puscanja. Plasticna rotacija ¢lenka € ne sme

preseci 0,20 rad in jo preverjamo po enacbi (3.4).

9:(2'% —h]so,zo rad (3.4)

L 2-R

Gibange tal

Slika 3.5: Skica dolocitve rotacije plasti¢nega ¢lenka 6
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4 POTRESNA OBTEZBA PO API 650

4.1 SPLOSNO

Standard obravnava dve oblike odziva rezervoarja in njegove vsebine na potresno obtezbo.
Prva je gibanje sten in strehe rezervoarja z relativno veliko frekvenco nihanja skupaj z delom
vsebine rezervoarja, drugi del pa je del valovanja tekoCine na povrSini z relativno majhno
frekvenco. Pogoji vkljuCujejo zagotavljanje stabilnosti proti prevrnitvi rezervoarja in

izbocenju sten kot posledica vzdolznih tla¢nih napetosti v steni.

4.2 PREVRNITVENI MOMENT

Prevrnitveni moment M je odvisen od projektnega pospeska tal G,, teze lupine 7, in strehe
rezervoarja 1, dimenzij rezervoarja in tekoCine. Velikost prevrnitvenega momenta M

dolo¢imo po enacbi (4.1), kjer predhodno dolo¢imo potrebne koeficiente v ustreznih enotah,
da dobimo rezultat prevrnitvenega momenta v [ kNm |,
Ve G -(T,-X,+T -H,+T,-X,)+G, T, - X,
102

4.1)
kjer je

G, ... delez projektnega pospeska tal glede na teznostni pospesek,

G, ... koeficient za dolocitev prispevka valovanja k prevrnitvenemu momentu, odvisnega od
nihajnega ¢asa valovanja 7, in ga dolo¢imo po enacbi (4.2),

T, ... masa sten rezervoarja v kg,

X, ... oddaljenost tezi¢a sten rezervoarja od temelja v m,

T ... masa strehe rezervoarja v kg,

H, ...viSinarezervoarjav m,

T, ... masa tekocine ki se giba skupaj s stenami rezervoarja, dolo¢imo jo grafi¢no v [1] v kg,
T, ... masa tekocine ki valovi na povrs§ju, dolo¢imo jo grafi¢no v [1] v kg,

X, ... viSina od temelja do rezultante precne sile zaradi nihanja rezervoarja, dolo¢imo jo

graficnov [1] v m,
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X

, ... viSina od temelja do rezultante precne sile zaradi valovanja teko€ine, dolo¢imo jo v [1]
vm,

D ... premer rezervoarja v m,

15GT gy s,
G, = ‘ (4.2)

5,625-2G1-J T 4.5s

ST

kjer je
J ... koeficient odvisen od vrste tal J =1 zatlatipa 4,

T, :I,SOKS-\/B ... nihajni ¢as valovanja tekoCine na povr§ju odvisen od faktorja K,

katerega dolo¢imo grafi¢no v [1], D pa je premer rezervoarja.

4.3 ODPORNOST PROTI PREVRNITVI

Odpornost proti prevrnitvi glede na dno rezervoarja je zagotovljena s tezo lupine, s sidranjem
lupine v temelj v primeru sidranega rezervoarja, v primeru nesidranega rezervoarja pa s tezo
lupine in delezem vsebine rezervoarja, ki deluje stabilizacijsko. Za nesidrane rezervoarje je
delez vsebine, ki sodeluje pri odpornosti na prevrnitev odvisen od debeline podnice
rezervoarja, kvalitete materiala, prostorninske mase tekocine in visine rezervoarja, dolo¢en po

enacbi (4.3), kot sila na tekoci meter stene rezervoarja (kN /m),

w, =0,1-¢, - fyb w,-H, (4.3)
vendar mora izpolnjevati omejitev po enacbi (4.4),

w, <0,2-w,-H,-D (4.4)

kjer je
H, ... projektna viSina polnjenja v m
t,, -.- debelina podnice v mm,
S, --- meja teCenja materiala podnice v N/ mm®,
w, ... masa tekoc€ine, ki ne sme biti manj kot 1,0 v g/m/.
Prispevek tekoCine k odpornosti na prevrnitev je odvisen od razmerja viSine H,, radija

rezervoarja R=D/2, od debeline podnice #,, in kvalitete f,. Slika 4.1 prikazuje
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1zkori§cenost podnice rezervoarja v odvisnosti od radija R. Za viSje in vitke rezervoarje z
debelo podnico ne pripomoremo k boljSi stabilnosti rezervoarja, ker mora prispevek k
odpornosti na prevrnitev izpolnjevati pogoj po enacbi (4.4), kar na sliki 4.1 predstavlja del

parabole, kjer nosilnost podnice ni v celoti izkori§¢ena.

0,8

0,6

0,4

Vv

Izkori$¢enost podnice t,,=10mm

0,2

0

Slika 4.1: Izkori$¢enost podnice rezervoarja v odvisnosti od radija rezervoarja

Odebeljene tocke na sliki 4.1 predstavljajo idealno razmerje za debelino podnice ¢,, =10 mm
za razli¢ne viSine H , kjer je podnica v celoti izkoriS¢ena ter upoStevan najvecji dovoljeni
stabilizacijski del tekocine.

Ob upostevanju omejitve po enacbi (4.4) v enacbi (4.3) lahko dolo¢imo idealno debelino

podnice v odvisnosti od razmerja dimenzij, viSine rezervoarja in kvalitete materiala po enacbi

(4.5).
4 |w 3
t,=— [—==\H; 4.5
S /fﬂ) N (4.5)

Pri dolocitvi debeline podnice #,, moramo tudi upoStevati omejitev, da debelina ne sme

presegati debeline prvega segmenta plaS¢a po obodu in ne sme biti tanjSa od ¢,, . =6 mm.

Enacba za dolocitev idealne debeline podnice velja le za manjse visSine, ker pri ve¢jih viSinah
dobimo vecje debeline, ki pa so omejene z konstruktivnimi pogoji, da debelina podnice ne

sme presegati debeline plasca pri dnu.
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4.4 VERTIKALNE TLACNE NAPETOSTI V PLASCU
4.4.1 Nesidrani rezervoarji

4.4.1.1 Silev plascu

Zaradi prevrnitvenega momenta M nastopijo v steni rezervoarja dodatne vertikalne tlacne
napetosti. Pri nesidranih rezervoarjih zaradi dvigovanja sten na nasprotni strani nastanejo
povecane tlacne napetosti zaradi katerih lahko pride do izbocenja in zaradi tega celo do
porusitve rezervoarja. Zato je za omejitev napetosti dolocimo silo na teko¢i meter rezervoarja
b , na podlagi katere potem kontroliramo dovoljene napetosti.

M

————— ... brezdimenzionalni koeficient, ki pogojuje izbiro enacbe za dolocitev sile b
D" -(w, +w)

in sidranje rezervoarja

Ceje 5 <0,785, dolo¢imo b po enacbi (4.6),
D7 -(w, +w,)
L,273-M
b= w, + T (46)
kjer je

b ... najvecja vertikalna tlacna silav kN /m,
s ... debelina stene rezervoarja pri dnu v mm

w, ... najvecja vertikalna tlacna sila zaradi lastne teze strehe in plaSca rezervoarja v kN /m.

M

Ceje 0,785<—;
D '(WL+W1‘)

<1,5, dolo¢imo b po enacbi (4.7),

bz(wt+wL)-f(.)—wL 4.7)

kjer je koeficient f (ZM

D ~(wL + Wt)

j graficno dolocen v [1].

M

Ceje 1,5<——————
D '(WL+Wz)

<1,57, dolo¢imo b po enacbi (4.8),

1,490 (w, +w, )

 0.637.M
Dz-(wt+wL)

b=

-w, (4.8)
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Ce je

D*-(w, +w,)

.. . b . . . .
>1,57 ali ¢e je —=F,, je rezervoar nestabilen in je potrebno izvesti
s

enega ali ve¢ izmed naslednjih ukrepov:

0]

0]
0]
0

sidrati rezervoar,

povecati debelino podnice,

povecati debelino stene,

zmanj$ati vi§ino in povecati radij.

M

Na sliki 4.2 je prikazan koeficient —— —, ki pogojuje sidranje rezervoarja v

odvisnosti od viSine H in radija R, ter meja sidranja po pogoju

vrednosti so normirane na pogoj sidranja [

Dz'(WL+Wt)’

M <157, Vse
D '(WL +Wt)

WJ/I,ST Iz slike 4.2 vidimo, da je
“(w, +w,

potrebno vitkejSe oziroma visje rezervoarje z visjim razmerjem H /R sidrati, saj z lastno tezo

in tezo tekocCine ne zagotavlja zadostne varnostni proti prevrnitvi. Nasproti vitkim in visokim

rezervoarjem praviloma §iroke in nizje rezervoarje ni potrebno sidrati.

Normirani pogoj sidranja

‘L
o

A Sidranje potrebno

[DZ-(wL+w,)-1,57j

| | |
[ | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
y=H/R

Slika 4.2: Normirani pogoj sidranja rezervoarjev [ M J

D*-(w, +w,)-1,57
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4.4.1.2 Dejanska napetost

Na podlagi dolocene sile v plas¢u pri dnu rezervoarja, dolo¢imo dejansko napetost v plascu po
enacbi (4.9). Pri tem se moramo posamezne vrednosti vstavljati v predpisanih enotah, da
dobimo rezultat v navedenih enotah.

b kN
o, = 4.9
dejansko - 1 0 l: C 2 :| ( )

4.4.2 Sidrani rezervoarji

Pri sidranih rezervoarjih dolo¢imo najvecjo vertikalno tla¢no silo b enako kot pri nesidranih
rezervoarjih po enacbi (4.6). Za obravnavanje rezervoarja kot sidranega moramo zagotoviti

sidranje z ustreznimi detajli in nosilnostmi.

4.4.3 Najvecja dovoljena tlaéna napetost

V steni rezervoarja ne sme biti prekoracena najvecja dovoljena tlacna napetost F,. S tem

pogojem omejujemo napetosti z razlogom, da v plascu ne pride do izbocenja zaradi prevelikih

tlacnih napetosti. Pri tem ugoden vpliv notranjega pritiska zajamemo s koeficientom

M}S.HT.Dz

2
S

2
Ce je w > 44, potem dolo¢imo F, po enacbi (4.10) v N /mm?,
s

F, =83 (4.10)

s
D

w,-H,-D?

e je ——— <44, potem dolo¢imo F, po enacbi (4.11),
s

Fa:33-%+7,5-,/wS-HT (4.11)

v vsakem primeru pa mora biti izpolnjen pogoj v enacbi .
F,<0,5-1, (4.12)

Pri dovoljenih napetostih je upoStevan ugoden vpliv delovanja notranjega pritiska na
izbocenje, ki je odvisno od viSine, radija, debeline stene in gostote tekocine. Na sliki 4.3 so

prikazane dovoljene in dejanske napetosti za razli¢ne viSine. Vidimo lahko, da pogoj omejitve
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napetosti pri nesidranih nizjih rezervoarjih dopusca vitkejSe, visji rezervoarji pa morajo biti

Siroki, da jih ni potrebno sidrati.

4.43.1 Kontrola

Za zagotavljanje stabilnosti rezervoarja morajo biti dejanske napetosti v plas¢u manjse od

dovoljenih, kar preverjamo po enacbi (4.13).

O-dejansko < F;l (4 1 3)

Dej. H=10m; s=7mm
Dov. nap.

Dej. H=15m; s=9mm
Dov. nap.

Dej. H=20m; s=12mm
Dov. nap. [
Dej. H=30m; s=25mm

Dej. in dov. napetosti v plaséu [kN/cmz]

Slika 4.3: Dejanske in dovoljene tlaCne napetosti v plascu
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5 PRIMERJAVE
5.1 KOMBINACIJE MOMENTOV IN PRECNIH SIL

5.1.1 Horizontalna komponenta

Posamezne vplive togega nihanja rezervoarja in tekocine, valovanja tekocCine in elasticnega
nihanja stene rezervoarja in tekoc€ine lahko kombiniramo na ve¢ nacinov predstavljenih v
2.8.1. Kombinacije komponent za dolocitev maksimalnega vpliva so bolj ali manj
konzervativne. Na slikah 5.1 in 5.2 je prikazana odvisnost velikosti prevrnitvenega momenta

M 7za razli¢ne postopke kombiniranja komponent ter debelini s =0,01m in s=0,02m. S
primerjavo slike 5.1 in 5.2 vidimo vpliv debeline na nihajni ¢as konstrukcije 7', s tem pa tudi
na velikost potresnih sil, ki za debelino s =0,01m pri razmerju y = 2,60 ne naraS€ajo vec
tako strmo. To je vpliv nihajnega Casa 7, s katerim pridemo v spektru pospeskov na del

parabole, kjer velikost pospeskov za vecje nihajne ¢ase hitro pada.
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Slika 5.1: Kombinirane vrednostiza R=10m in s =0,01m

Vecja debelina stene na sliki 5.2 ima za posledico manj$e nihajne Case 7 s tem pa tudi vecje

potresne sile za vecja razmerja. Ta vpliv se vidi na sliki 5.2 kjer z vrednostmi nihajnih ¢asov

T, ne pridemo preko platoja najvecjih pospeSkov v elastiCnem spektru pospeskov. Zato tu
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vrednosti potresnih sil prikazanih na sliki 5.2 narascajo v enakem trendu tudi za vecja

—— Sharf

g
Z 250000 4

razmerja.
500000 : : ; ‘ ‘ ‘ ‘
450000 + - - - S S L A [ M R
400000 1 - - - - S S B R (. . [ A
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= 200000 { -
150000 {

100000 + - - - -

50000 1 -

0 \

0,25

Slika 5.2: Kombinirane vrednosti R=10m in s=0,02 m

Podobno kot na velikost prevrnitvenega momenta M velja tudi za strizno silo Q. Podobno se

vidi vpliv nihajnega Casa T, saj pri debelini s =0,01m za razmerje y ~ 2,60 strizne sile Q

pri¢nejo padati, medtem ko tega pri debelini s = 0,02 m ni zaradi manjsih nihajnih ¢asov 7.
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Slika 5.3: Kombinirane vrednostiza R=10m in s =0,01m
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Slika 5.4: Kombinirane vrednostiza R=10m in s =0,02 m

Z analizo graficnega prikaza vpliva razmerja rezervoarja na posamezne kombinacije
ugotovimo, da najbolj odstopa osnovni postopek kombinacije, kjer maksimalne vrednosti
posameznih komponent enostavno sestejemo. Ostale tri kombinacije so si dosti podobne, saj
le strizna sila po Haroun-Housner odstopa pod vrednostmi ostalih. Na slikah 5.1 in 5.3 je lepo
viden vpliv osnovnega nihajnega Casa T, kjer pri razmerju y ~2,60 preidemo z nihajnim
¢asom preko platoja (7, >T;.) v elasticnem spektru pospeskov, kjer vrednosti pospeskov za
vecje nihajne Case hitro padajo, s tem pa tudi velikosti potresnih sil, medtem ko so pri vecji
debelini nihajni Casi 7, toliko manjsi, da ostanemo v obmodju platoja najvecjih pospeskov.

Vpliv nihajnega Casa 7, je odvisen tudi od radija R, kar je prikazano na naslednji sliki 5.5.

Vidimo da se vpliv velikosti potresnih sil z ve¢anjem radija pri doloCenem razmerju pri¢ne
zmanjSevati ravno zaradi vec¢jih nihajnih Casov, vendar z normalnimi oblikami rezervoarjev

obicajno ne pridemo v obmocje, ker potresne sile pricnejo padati.
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Slika 5.5: Velikost striZne sile O za razli¢ne radije R

Na sliki 5.5 je prav tako viden vpliv nihajnega Casa T, na velikost potresnih sil kombiniranih
po postopku Veletsos-Yang, saj pri visokih rezervoarjih potresne sile ne narasc¢ajo strmo v
trendu Sirokih rezervoarjev kot bi lahko sklepali. Glavni vpliv na velikost potresnih sil ima

nihajni Cas rezervoarja 7,, na podlagi katerega dolofimo vrednosti pospeskov S, (7)) iz

elasti¢nega spektra pospeskov, ki so osnova za doloc€itev potresnih sil.

5.1.2 Vertikalna komponenta

Vertikalna komponenta je kombinacija poveCanih ali zmanjSanih hidrostati¢nih pritiskov
zaradi dela togega in elasti¢nega vertikalnega nihanja. Pri vertikalni obtezbi poglavitno vlogo
predstavlja vertikalni pospesek tal a,, , kot tudi vertikalni nihajni ¢as 7,,, na podlagi katerega
dolo¢imo vrednost pospeSka iz elasticnega spektra v vertikalni smeri. Vrh spektra oziroma
najvecje vrednosti so od 0,055 do 0,15 s, zato so tudi pospeski v obmocju teh nihajnih casov
rezervoarja najvecji. Vpliv nihajnega Casa na hidrostati¢ne pritiske je viden na sliki 5.6 kjer
vrednosti za R =8 m presezejo vrednosti za R =10 m, ker so nihajni Casi za rezervoar ravno
v obmocju najvecjih pospeskov, medtem ko so vecji ali manjsi radiji toliko izven obmocja, da

je vpliv manjsi.
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Slika 5.6: Vpliv razmerja y na hidrostati¢no obtezbo

Na sliki 5.6 so prikazane nadomestne viSine teko¢ine AH, , zaradi povecanja ali zmanjSanja
hidrostati¢nih pritiskov zaradi boljse predstave kot pa jo predstavlja vrednost pritiska.

Nadomestna viSina AH, , predstavlja povecano ali zmanjSano velikost hidrostaticnega
pritiska. Pri kontroli elastinega izbo€enja hidrostaticno pritisk deluje ugodno, zato AH, ,

predstavlja vrednost zmanjsanja hidrostati¢nih pritiskov, pri plasti¢cnem izboc¢enju pa notranji

pritiski delujejo neugodno, zato AH, , predstavlja poveCanje pritiskov z ustrezno

kombinacijo ostalih komponent.
5.2 VPLIV POSPESKA TAL NA VELIKOST POTRESNIH SIL

5.2.1 Vpliv horizontalnega pospeska tal na velikost potresnih sil

Projektni pospesek tal a, je odvisen od obmoc¢ja na katerem bo stal projektirani objekt,
velikost projektnega pospeska tal pa je doloc¢ena kot delez teznostnega pospeska v nacionalnih
dodatkih standarda. Za Slovenijo se gibljejo vrednosti od 0,15-g do 0,25-g, odvisno od
lokacije. Brez primerjav tezko sklepamo kakSen je vpliv pospeska na velikost potresnih sil. S
primerjavo prevrnitvenih momentov M na sliki 5.7 vidimo, da je povecanje pospeska tal a,
premosorazmerno s poveCanjem prevrnitvenih momentov M , podobno kot velja tudi za
strizno silo Q na sliki 5.8. Primerjave potresnih sil so narejene za kombinacijo komponent po

Veletsos-Yang.
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Slika 5.8: Strizna sila O odvisna od pospeska tal a, za R=10m in s=0,01m

5.2.2 Vpliv pospeska tal ¢, na spremembo velikosti hidrostati¢nega pritiska

Prav tako kot pri primerjavi velikosti potresnih sil za razli¢ne pospeske tal a,, primerjamo
povecanje oziroma zmanjSanje pritiskov v obliki nadomestne viSine AH, , zaradi vertikalnih

pospeskov tal a,, . Podobno kot pri potresnih silah (prevrnitveni moment M in strizna sila
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Q) imata velikost hidrostatiCnega pritiska p, . (nadomestna viSina AH, ) in pospeSek tal
a,, linearen odnos, kar je predstavljeno na sliki 5.9 za radij R=10m in debelino stene

s=0,01m.

Nadomestna viSina vode AH,,4

025 050 075 100 125 1,50 1,75 2,00 225 250 275 3,00
v=H/R

Slika 5.9: Vpliv pospeska a,, na velikost hidrostati¢nih pritiskov p, . (AH )

5.3 PPRISPEVKI VISJIH NIHAJNIH OBLIK NIHANJA

5.3.1 Vpliv druge nihajne oblike valovanja na striZno silo in upogibni moment

Valovanje tekocine je sestavljeno iz ve¢ nihajnih oblik. Na pre¢no silo O na stene rezervoarja
imata bistven vpliv prva in druga nihajna oblika. Razli¢ni avtorji dovoljujejo zanemarjanje
druge nihajne oblike. Na sliki 5.10 je prikazan vpliv deleza druge nihajne oblike valovanja na
prevrnitveni moment M _ in precno silo Q. , ki je za Siroke rezervoarje 20-25 %, za visoke
rezervoarje pa od 7-8 % vpliva valovanja. Zanemarljiv pa je vpliv druge nihajne oblike

valovanja na celotno precno silo Q in prevrnitveni moment M , ki je prikazan na sliki 5.10.

Delez je za zelo Siroke rezervoarja do 5 % za visoke pa pod 1%.

%2 ... delez druge oblike valovanja Q_, na pre¢no silo zaradi valovanja Q.
M, y ) ) o . .
<= ... delez druge oblike valovanja M, na prevrnitveni moment zaradi valovanja M,

<

c
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QQ"2 ... delez druge oblike valovanja Q., na kombinirano precno silo O po Veletsos-Yang
M, y ) . e . .
]\/} ... delez druge oblike valovanja M, na kombinirani prevrnitveni moment M po V.-Y.
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Slika 5.10: Vpliv druge nihajne oblike valovanja

Tako lahko povzamemo, da brez vecje napake lahko zanemarimo drugo nihajno obliko

valovanja pri ra¢unu precne sile Q. in prevrnitvenega momenta M _, saj je vpliv zanemarljiv.

5.4 PRIMERJAVE KONTROL

5.4.1 Kontrola elasti¢ne izboc¢itve po prEN 1998-4 in EN 1993-1-6

Standard prEN 1998-4 dopusca kontrolo izbocitve tudi po EN 1993-1-6 [5]. V nadaljevanju
smo primerjali kontrole elasti¢ne izboc€itve na Stiri nacine.

a) ... elasti¢no izbocenje po EN 1993-1-6 [5] z upoStevanjem ugodnega vpliva notranjega
pritiska

b) ... elasticno izbocenje po ECCS [6] z upoStevanjem ugodnega vpliva notranjega pritiska
¢) ... elasti¢no izbocenje po EN 1998-4 z upostevanjem ugodnega vpliva notranjega pritiska
d) ... elasti¢no izboCenje po EN 1993-1-6 [5] brez upostevanja ugodnega vpliva notranjega

pritiska
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S primerjavo kontrol na sliki 5.11 za viSino rezervoarja H =10m in debelino s=0,01m
vidimo, da so po prEN 1998-4 dovoljene najvisje vrednosti nosilnosti ¢), medtem ko so po
EN 1993-1-6 z upostevanjem ugodnega vpliva vrednosti za ve¢ kot polovico manjSe a).
Prikazan je ugoden vpliv notranjega pritiska v primerjavi a) z neuposStevanjem notranjega
pritiska d), ki ima velik vpliv pri Sirokih rezervoarjih, pri visokih pa se zmanjSuje. Na sliki

5.11 so prikazane normirane nosilnosti & ,, /& ,. za viSino rezervoarja H =10m .
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= | ~ | T |
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Slika 5.11: Elasti¢no izbocenje - nosilnost o ,, /o, za H=10m in s=0,01m

Podobno so normirane nosilnosti za H =20 m (slika 5.12) in H =30 m (slika 5.13).
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Slika 5.12: Elasti¢no izbocenje - nosilnost o ,, /o, za H=20m in s=0,015m
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Iz primerjav za vecje visine vidimo, da se vrednosti nosilnosti po ECCS [6] in EN 1993-1-6
[5] priblizujejo vrednostim po prEN 1998-4. Iz tega lahko sklepamo, da notranji pritisk
ugodno vpliva na stabilnost elasticCnega izbocenja stene rezervoarja. Nosilnost brez
upostevanja ugodnega vpliva notranjega pritiska tudi ve¢ kot sedemkrat manj$a v primeru

upostevanja ugodnega delovanja le tega.
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~
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~ 0,6 1
[~
& a) EN 1993-1-6 [5] | D E——
I I
04+ -- ——b)yECCS[G] e A
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Slika 5.13: Elasti¢no izbocenje - nosilnost o ,, /o, za H =30m in s=0,015m

5.4.2 Kontrole plasti¢nega izbo¢enja

Druga od kontrol stabilnosti pri potresni obtezbi je plastino izbocenje pri temelju, ki ga
imenujemo »slonova noga«. Pri tej kontroli notranji pritisk deluje neugodno, saj pri
kombinaciji vertikalnih tlacnih napetosti in notranjega pritiska pride do izbocenja v spodnjem
delu rezervoarja. S primerjavo enacb za kontrolo plasticnega izboc¢enja po prEN 1998-4 in po
EN 1993-1-6 vidimo, da je kontrola prakti¢no identi¢na, vrednosti v EN 1993-1-6 so manjse
le za faktor 1,1.
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Slika 5.14: Plasti¢no izbocenje — nosilnost o ,, /o ,. za H=10m in s=0,012m

Tako lahko preverjamo kontrolo plasti¢énega izbocenja po obeh postopkih, le da je enacba po
prEN 1998-4 empiri¢na in enostavna za doloCitev mejne vertikalne dovoljene napetosti, ki

zagotavlja, da ne pride do plasti¢nega izbocenja.

5.4.3 Primerjava nosilnosti elasti¢ne in plasti¢ne izbocitve

S primerjavo elasti¢ne in plasti¢ne izboc€itve lahko sklepamo, da je vedno merodajna kontrola
plasticnega izbocCenja, ki je po dovoljenih napetostih glede na elasti¢no kriticno napetost
vedno manjsa od dovoljenih napetosti iz pogoja elastiCnega izbocCenja. V primeru pa da
elastino izbocCenje preverjamo po postopku doloc¢enem v EN 1993-1-6 [5] je za Siroke
rezervoarje merodajno plasticno izbocenje, medtem ko je za visoke merodajno elasticno

izbocenje, kar se vidi iz slike 5.15.
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Slika 5.15: Primerjava elasti¢nega in plasti¢nega izbo¢enjaza H =10m in s=0,015m

5.4.4 Primerjava potrebnih debelin za izpolnitev pogojev

V prEN 1998-4 so dovoljene kontrole stabilnosti za potresno projektno stanje po dveh
standardih. Kontrola elasti¢ne izbocitve je dovoljena po prEN 1998-4 ali po EN 1993-1-6 [5].
S primerjavo teh kontrol v t.¢. 5.4.1 smo videli, da dopusca kontrola po prEN 1998-4 bistveno
vecje napetosti kot EN 1993-1-6. V nadaljevanju bomo uporabljali kontrolo po prEN 1998-4,
na podlagi katere bomo primerjali potrebne debeline sten za razlicne oblike rezervoarjev in
kvalitete materialov. Kontrola plasticnega izbocenja je prav tako dovoljena po prEN 1998-4 in
po EN 1993-1-6 [5]. Obe kontroli dajeta enake rezultate, v EN 1993-1-6 [5]so manjse za
varnostni faktor y =1,1. V nadaljevanju za doloCitev potrebne debeline stene uporabljali
kontrolo plasti¢nega izbocenja po prEN 1998-4.

S primerjavo potrebnih debelin za izpolnitev posameznih pogojev jih lahko najbolj enostavno
primerjamo med seboj, ter grafi¢no vidimo kateri pogojuje najvecjo potrebno debelino, tisti je
potem tudi merodajen. Na sliki 5.16 so prikazane potrebne debeline za pet pogojev.

Krivulji a) in b) predstavljata debeline za trajno projektno stanje.

a) ... potrebna debelina plas€éa po membranski teoriji (cilinder na dnu je prost) za trajno

projektno stanje po obtezni kombinaciji 1,35-G+1,2-L+1,5-S
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b) ... potrebna debelina plasc¢a s predpostavko togo vpetega cilindra v temelj, sile in napetosti
pa doloc¢ene po upogibni teoriji za trajno projektno stanje 1,35-G+1,2-L+1,5-S

Krivulje ¢), d) in e) predstavljajo potrebno debelino plasca za potresno projektno stanje.

c) ... potrebna debelina plas¢a za kontrolo elasticnega izbocCenja po prEN 1998-4 z
upostevanjem ugodnega vpliva notranjega pritiska

d) ... potrebna debelina plasca za kontrolo plasti¢nega izbocenja po prEN 1998-4 (»slonova
noga«)

e) ... potrebna debelina plas¢a za kontrolo elasticnega izbocCenja po prEN 1998-4 v
interakciji s striznim izbocenjem (EN 1993-1-6 [5]) brez uposStevanja ugodnega vpliva
notranjega pritiska

V nadaljevanju so prikazane potrebne debeline plas¢a za dve viSini, v prilogi pa so
sistemati¢no v obliki tabel zbrane potrebne debeline plasca za razliéne pospeske in kvalitete
materiala.

Na sliki 5.16 so prikazane potrebne debeline stene s za viSino rezervoarja H =30m in
kvaliteto materiala f, =49 kN /em®, kjer vidimo da je za Siroke rezervoarje merodajna

kontrola nosilnosti prereza za visoke pa kontrola plasticnega izbocenja.

90 T T T T T T
| | | | | |
Y4 a) kontrola prereza - membranska teorija B
\ — b) kontrola prereza - upogibna teorija

— 70 ¢V ¢) elasti¢no izbodenje -
é —— d) plasti¢no izbocenje ("slonova noga")
=, 60
v
)
= 50
O
k7
< 404
g
B 30
e}
[5}
—U 20 -

10 -

0
0,25

Slika 5.16: Potrebna debelina stene s za H =30 m in fy =49 kN / cm®
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Podobno dobimo s primerjavo debelin za manjSe viSine rezervoarja. Iz grafa se vidi, da v
primeru neupoStevanja striznih sil pri izboCenju Se vedno ostaja merodajna kontrola

elastoplasti¢ne porusitve, le da se meja pomika Se bolj proti Sirokim rezervoarjem.

50 T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
45 -~ R R a) kontrola prereza - membranska teorija -7
401 3 ~ 37 77777 37 o 73 ____ —Db) kontrola prereza - upogibna teorija __
g | | | | c) elasti¢no izbocenje
E 3[4 R —— d) plasti¢no izbocenje ("slonova noga") -
© 30 1\ - R [ I~ L e) elasti¢no izbocCenje v interakciji s strigom |
2 1 l l l l l l l l l
2 ¥ : l l l 1 1 l l l l
| | | | | | | | |
B0 NN
| | | | | | | | | |
- S e
IET R S I — . S [ I
| | L [ —— | | |
54— l l l ‘ 1 :
| | | | | | | | | T
0 l l l l l l l l l l
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
v=H/R

Slika 5.17: Potrebna debelina stene s za / =20m in fy =49 kN / cm?®

Na sliki 5.17 so prikazane potrebne debeline stene s za rezervoar vis§ine H =20m, ki so za

priblizno polovico manjie kot pri zgornjem rezervoarju. Se vedno pa ostajajo razmerje in
merodajne kontrole v podobnem razmerju. Iz slik tudi vidimo, da se posamezne kontrole za
dolo¢eno razmerje H /R zelo priblizajo. To razmerje je pri viSini H =30m priblizno
H/R=1,3 zanizjega H =20 m pa je to pri razmerju H/R=10.

Na slikah 5.16 in 5.17 vidimo, da je merodajna kontrola plasticnega izboCenja za visoke
rezervoarje pri potresnem projektnem stanju, za Siroke pa je merodajna kontrola prereza za
trajno projektno stanje.

Z upostevanjem interakcije striznega in normalnega izbocenja pa dobimo potrebne debeline
tudi dvakrat vecje, vendar pri striznem izboCenju ne moremo upostevati ugodnega vpliva
notranjega pritiska. V objavljenih raziskavah ni bil omenjen problem striznega izbocenja, zato
ta kontrola ni ustrezna, ker ne upoSteva notranjega pritiska. Dobro pa bi bilo raziskati vpliv

notranjega pritiska na strizno izbocenje.
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5.5 PRIMERJAVE KOLICIN MED API 650 IN prEN 1998-4

5.5.1 Prevrnitveni moment

S primerjavo prevrnitvenih momentov M med API 650 in prEN 1998-4 vidimo, da dobimo
po API 650 priblizno za polovico manjse kot po prEN 1998-4. Vendar pa to velja le za Siroke
rezervoarje, kajti pri visokih rezervoarjih dobimo vecje momente po API 650. Prevrnitveni

momenti M za razli¢ne radije in razmerja so prikazani na sliki 5.18.

N

S

L“E T T T T , T T T

("; | | | | , | | |

| | | | ; | | |

) | | | | | | |

0 ----- API650 R=10m S S I L [

m I 7 I | | L7
2"; EC 8 R=10m | [ | | | //

| /1l | | | L

a8 | ----- API 650 R=20m ! S ! ! ! 7
L I S ——— Ll . [ Lo
gx EC 8 R=20m | A | | b7
ON (| / | | | \//
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O - . . i | | T |
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Slika 5.18: Primerjava prevrnitvenih momentov med API 650 in prEN 1998-4

5.5.2 Vpliv pospeSka tal na velikost prevrnitvenega momenta
PospeSek tal a, ima glavni vpliv na obremenitve rezervoarja in s tem na velikost

prevrnitvenega momenta M . S primerjanjem velikosti prevrnitvenega momenta ugotovimo,

da se velikost premo sorazmerno povecuje s povecanjem pospeska tal a,. Grafi¢no je vpliv

prikazan na sliki 5.19 in 5.20 za dva razli¢na radija rezervoarja.
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2,E+05 3,E+05

1,LE+05

Prevrnitveni moment M

0,E+00

Slika 5.19: Prevrnitveni moment za R =10 m in razli¢ne pospeske tal a,

Pri primerjavah za radij R=50m so primerjave narejene samo do viSine enake radiju, ker

vecje visine niso smiselne.

1,E+07 2,B+07

5,E+06

Prevrnitveni moment M

0,E+00

Slika 5.20: Prevrnitveni moment za R =50 m in razli¢ne pospeske tal a,

Iz slik 5.19 in 5.20 vidimo, da je prav tako kot prEN 1998-4 tudi po API 650 velikost

potresnih sil premosorazmerna z velikostjo pospeska tal a, .
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5.5.3 Najvecje dovoljene napetosti

Primerljive vrednosti, katere lahko primerjamo med tema dvema standardoma so najvecje
dovoljene tla¢ne napetosti, katere omejujejo, da ne bi zaradi tlacnih napetosti prislo do

izbocenja stene rezervoarja, kar ima lahko v posebnih primerih usodne posledice za porusitev.

Na sliki 5.21 so prikazane najvecje dovoljene napetosti.

o
—

Dovoljene tlaéne napetosti [kKN/ crnz]

EN 1993-1-6, H=20m, s=0,016m
EN 1993-1-6, H=10m, s=0,012m
EN 1993-1-6, H=6m, s=0,08m
API 650, H=20m
API 650, H=10m
AI"I 650, H‘=6m

|
T
2 2,25 2,5 2,75 3

Slika 5.21: Najvecje dovoljene napetosti

Dovoljene napetosti v plas¢u po API 650 so za priblizno 30 % manjSe od vrednosti dobljenih

po EN 1993-1-6 [5] za kontrolo izboCenja ob upoStevanju ugodnega vpliva notranjega

pritiska.
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6 RACUNSKI PRIMER PO prEN 1998-4

Obravnavani rezervoar je bil zgrajen za potrebe skladiS¢enja naftnih derivatov v Serminu pri
Kopru v letu 2003. V racunskem primeru je preverjena potrebna debelina spodnjega ovoja

plaséa glede na zahteve projektiranja na potresno obtezbo.

6.1 TEHNICNI PODATKI PRIMERA REZERVOARJA

Visina polnjenja rezervoarja: H=21,4m

Premer rezervoarja: D=2-R=61lm

Specifi¢na teza (masa) medija (nafta): Y pia =344 kN / m ( Puia =860 kg / m’)
Meja plasti¢nosti za material: Sou =49kN/ cm’

Debelina spodnjega dela plasca: s =18 mm

Pospesek tal: a,=0,2-g

Teznostni pospesek 2=9,81m/s’

Masa vsebine rezervoarja m,, =53 785075 kg

6.2 DOLOCITEV POTRESNE OBTEZBE
6.2.1 Togi vertikalni kroZni rezervoarji, sidrani v temelj

6.2.1.1 Vodoravno potresno vzbujanje

Togo nihanje
Najprej dolo¢imo razmerje viSine in radija, na podlagi katerih graficno iz slik 2.3 - 2.5
dolo¢imo razmerja za dolocitev obremenitev. Tezo sten rezervoarja pristejemo k tezi togega

nihanja m,. Masa sten je m =575 785 kg inrocica glede na temelj 4, =10,7 m

—=0,7 6.1

2 (6.1

M _0.415 120,400, T 21,007: (6.2)
H H
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Te podatke uporabimo za dolocitev potresne obtezbe togega nihanja rezervoarja (strizno silo

O, , prevrnitveni moment M),

O, =(m,+m,)-a, =44892 kN (6.3)
Ml.=Qi-hi:(mi~hi+mw~hw)~ag=387100kNm (6.4)
M;=Q, - =(m-h+m, h,)-a,=954739 kNm (6.5)

Valovanje tekocine

Obtezba zaradi valovanja tekocine je odvisna od nihajnega ¢asa valovanja, ki ga dolo¢imo za

prvo in drugo nihajno obliko po enacbah (6.6) in (6.7).

T, :L.\/gﬁ-tanh(ﬂl-y) =8,908 s (6.6)
2. R —_—

TC2=21 \/gﬁtanh(ﬂz]/)=4,801s (67)
T R -

Nihajne ¢ase za prvo in drugo nihajno obliko uporabimo za dolo€itev vrednosti pospeska iz

elasticnega spektra iz t.¢. 2.3.1 za vrednost dusenja & =0,5%.
S.(T,)=0,067 m/s’ (6.8)
S(T,)=0,230m/s’ (6.9)

Za dolocitev velikosti potresne sile zaradi valovanja tekoc¢ine moramo iz slik 2.7 — 2.9 dolo¢iti
koeficiente delezev mas prve in druge nihajne oblike ter njihove roCice v odvisnosti od

razmerja visine in radija.

M _0.589: 2 20,019, "t Z 0,558, 2 — 0,745, et 21,037 2 Z 0,758 (6.10)
m,, m, H H H H
S temi podatki dolo¢imo potresne sile zaradi valovanja.
O.=m,-S(T.,)+m,-S(T,)=2354 kN (6.11)
M.=m,-h,-S(T,)+m,-h,-S,(T,)=29072 kNm (6.12)

M. =m, -y S.T.) +m, -y S,(T.,) = 50820 kNm (6.13)



BOROVSAK, J. 2006. Projektiranje jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.2.1.2 Vertikalna komponenta potresnega vzbujanja

Zaradi potresnega vzbujanja v vertikalni smeri nastanejo v rezervoarju povecani hidrostati¢ni

pritiski, ki jih dolo¢imo v odvisnosti od velikosti vertikalnega pospeska tal a, .

Py = Pua-H-(1-0)-a,, =32 498 N/ m’* (6.14)

6.2.2 Deformabilni vertikalni kroZni rezervoarji, sidrani v temelj

6.2.2.1 Horizontalna komponenta potresnega vzbujanja

Elastiéno nihanje

Velikost potresnih sil zaradi elastiénega nihanja rezervoarja je odvisna od osnovnega

nihajnega Casa nihanja sten rezervoarja skupaj s tekocino.

. - H
T, = 2R [P 0,380 s (6.15)
7 (0,01675-5* 0,15 +0,46) N E-s

V odvisnosti od nihajnega ¢asa sistema dolo¢imo vrednost pospeska iz elasticnega spektra za

vrednost dusenja & =5%.
S,(T;)=4,905m/s’ (6.16)

Koeficienta m, in &, sta odvisna od razmerja H /R katera dolo¢imo grafi¢no iz [2],

m, hf
—1-=0,423; i =0,400; (6.17)

mt()t

nato doloCimo potresne sile zaradi elasti¢nega nihanja rezervoarja.

Q, =m, -S,(T,)=111594 kN (6.18)

M, =m,-h,-S,(T,)=955842 kNm (6.19)

6.2.2.2 Vertikalna komponenta potresne obtezbe

Zaradi vertikalnih pospeskov tal ravno tako nastopijo povecani hidrostaticni pritiski, v
odvisnosti od osnovnega vertikalnega nihajnega ¢asa konstrukcije.

2-R

T, = =0,385s (6.20)

E-s-1,(y)
2'H'7["0.ﬂuid '(10(7/1)_‘/2 '11(7/1))
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Vrednost pospeska v odvisnosti od vertikalnega nihajnega Casa sistema dolo¢imo za

koeficient dusenja £ =5%.
S.(T,;)=2,063 m/s’ (6.21)

Povecani hidrostati¢ni pritiski zaradi vertikalnega nihanja rezervoarja:

7
Py =0,815-f(7) P pia ~H~cos(3~§)-Se(va) =30948 N /m’ (6.22)

6.2.3 Doloclitev potresne obteZbe po poenostavljenem postopku [8]

Iz tabele 2.5 od¢itamo vrednosti koeficientov v odvisnosti od razmerja y = H /R

y=HI/R | C, C.[s/\Nm1| m/m,, | m/m, | h/H | h/H |h,/H | I IH

0,70 6,970 | 1,600 0,415 0,589 0,400 | 0,558 | 1,007 | 1,037

Racun

Nihajni Casi togega nihanja 7, in valovanja tekoCine T,

con *®

T =C MNP _ 0,403 s (6.23)
imp i m . \/E
T, =C. -~R=8836s (6.24)
Masa togega nihanja m, in valovanja tekoc€ine m, .
m, =0,415-m,, =22304751 kg (6.25)
m,=0,589-m_, =31699 920 kg (6.26)
Vrednosti pospeskov iz elasti¢nega spektra iz slike 2.1 v odvisnosti od nihajnega ¢asa 7,,, za
duSenje & =5 % ter nihajnega Casa 7,,, za duSenje &=0,5%.
S.(T,,)=4.873m/s’ (6.27)
S.(T,)=0,068m/s’ (6.28)

Strizna sila O nad dnom rezervoarja, prevrnitveni moment M tik nad dnom rezervoarja in

M’ tik pod dnom rezervoarja.

Q:(ml. +mw)-Se(T

imp

Y+m, ST, )=113 647 kN (6.29)

con
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M=(m -h+m,-h)-S.(T, y+m, -h -S.(T,)=987103 kNm (6.30)

imp con

M' :(mzh;+mwhw)Se(T

imp

Y+m_-h-S.(T, )=2419007 kNm (6.31)

con

6.3 KOMBINACIJE VPLIVOV

6.3.1 Horizontalne komponente potresne obtezbe

Kombiniranje horizontalnih komponent obtezbe po razli¢nih postopkih, predstavljenih v t.¢.

2.8.1.

6.3.1.1 Osnovni postopek

Q=m;-a,+m,-S,(T,)+m, S, (T,)+m,-S,(T,)=158840 kN (6.32)
M=m -h-a,+m, h, S(T,)+m, h, S(T,)+m, h, S(T;)= 6.33)
M =1372014 kNm
6.3.1.2 Postopek po Veletsos-Yang
Q=m,-S,(T)+m,-S,(T,)+m,-S,(T,)=114583 kN (6.34)
M=m;-h-S,(T)+m, h, S(T,)+m, h,-S,(T,)=996821kNm (6.35)

6.3.1.3 Postopek po Haroun-Hausner

Q:\/(mf-Se(Tf))2+(imm-Se(Tcn)j +((mi—mf)-ag)2 =111619kN  (6.36)

2

2 2 ’
M:\/(mf-hf-Se(Tﬂ) *(;m“'h“”'se@")j elmehmmyhe)a ) = s,
M =1015756 k\m

6.3.1.4 Postopek po Scharf [10]

0= \/(mi a,) +(m,-S,T)Y +(m,-S,(T)Y +(m,-S,(T,)) =120308kN  (6.38)

M = (-} (b SATY +(ms i SATL)Y +(my by -S.(T)) = (639)
M =1031662 kNm
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6.3.1.5 Poenostavljen postopek

Potresne obremenitve po poenostavljenem postopku so dolo¢ene v t.¢. 6.2.3.

0 =113 647 kN (6.40)

M =987103 kNm (6.41)

6.3.2 Kombinacija vpliva vertikalne obtezbe

Povecanje hidrostaticnih pritiskov vertikalne potresne obtezbe togega dela in dela elasticnega

nihanja kombiniramo po pravilu koren vsote kvadratov.

pv,max = (pvr )2 + (pv/ )2 =44 876 N/m2 (642)

6.4 NAPETOSTIV PLASCU PRI POTRESNI OBTEZBI

V nadaljevanju pri dolo¢anju napetosti in kontrol uporabimo vrednosti potresnih obremenitev

iz kombinacije po Veletsos-Yang (6.34) in (6.35).
6.4.1 Horizontalna potresna obtezba

6.4.1.1 Strizne in normalne napetosti.

Tomo =% 0 =46,644 kN / cm® (6.43)
7-R-s
M >
o, == — = +1,895 kN /cm (6.44)
T-R°-s

6.4.2 Vertikalna potresna obtezba

6.4.2.1 Lastna teza strehe in plaséa

Pri dolocitvi teze plas¢a upostevamo v primeru, kot bi bil plas¢ po celotni viSini enako debel
kot spodaj, vendar upostevamo le polovico teze, tezo strehe pa predpostavimo

G

strehe

=400kN . Tezo plasca in strehe seStejemo in uporabimo za doloCitev napetosti kot

vrednost G .

o N G 0,094 kN / cm* (6.45)
2-7-R-s ——
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6.4.2.2 Povecana teza strehe in plasca zaradi vertikalnih pospeskov

a
Ao, =0, —5=0,017 kN /cm’ (6.46)
g

6.4.2.3 Sneg na strehi

Karakteristi¢na vrednost snega za obmocje Kopra je S =0,25kN/m*, v odvisnosti od

sneg

katere dolocimo napetosti v plas¢u zaradi teze snega.

R.Svne 2
2—~g= 0,021 kN / cm (6.47)
.S _—

Q
I

xS

6.4.2.4 Povecana teza snega zaradi vertikalnih pospeskov

a
Ao =—%.0,=0,004 kN /cm’ (6.48)
g -

6.4.2.5 Hidrostatiéni pritisk

Hidrostati¢ni pritisk povzroc¢a v plas¢u ob vpetem dnu upogibne momente in prec¢no silo, s

katerimi nato dolo¢imo napetosti ob vpetem dnu plasca po upogibni teoriji.

K 1
m, :2‘R2 ‘12 .yﬂuid HE_S(I_Z—Hj:29’187 kNm /| m (649)
m,=v-m_=8,756 kNm/m (6.50)
q. :—2-%-132 A2y g (22 H=1) = 102,669 kN / m (6.51)

Napetosti dolo¢ene iz upogibnih momentov in precne sile.

4-m

o, =% i 36,033 kN /cm’ (6.52)
4.

o t;"a ~10,810 kN / cm? (6.53)

r, = qTX =—0,750 kN / cm’ (6.54)

6.4.2.6 Povecani hidrostati¢ni pritiski zaradi vertikalnih pospesSkov

K
nad E'S

Am =2-R*-2%-y 4.0 - AH -(1—2 AlH j:6,648kNm/m (6.55)
: nad
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Am, =v-Am_ =1,994 kNm/m (6.56)
K 2 2
Ag, = —Z-E-R AV g (2 2-AH , —1)==24,466 kN / m (6.57)

Napetosti doloCene iz upogibnih momentov in precne sile.

4-Am_

Ao, =+t———==8,207 kN /cm’ (6.58)
, 7 = 8,207 kN /cm
Ao, =+ _ ) 462 kN f em? (6.59)
t —_—
Ag 2
Az, ==4= = 0,136 kN /cm (6.60)

t
6.5 PROJEKTNE VREDNOSTI NAPETOSTI

6.5.1 Kontrola nosilnosti prereza (trajno projektno stanje)
Projektne vrednosti napetosti v plas¢u uporabimo za preverjanje plasti¢ne nosilnosti prereza
pri dnu rezervoarja (na stiku podnice in plasca).
1OK: o,=135-0,+1,2-0, +1,5-0,,=43,398 kN / cm’
o, =1,2-0, =12,972 kN / cm’ (6.61)
r,=12-7, =-0,9kN/cm’

Glavni vpliv za kontrolo nosilnosti prereza ima tekoCina (o, ) saj k napetosti o, prispeva

kar 99,6 % celotne napetosti.

6.5.2 Kontrola stabilnosti pla§¢a (potresno projektno stanje)
Vrednosti membranskih napetosti v plaséu potresnega projektnega stanja uporabimo za
preverjanje dejanskih napetosti z dopustnimi pri kontroli elasti¢ne izbocitve in pri kontroli
plasti¢nega izboc¢enja (»slonova noga«).
1LOK: o,=0,,+0,2-0,+0,,+0,3-(Ac;+0,2-Ac)=1,998 kN / cm’
mxo +0,3-A7, =—6,644 kN / cm®
Puin = P uia -g-(H -0,3-AH, , ) =167080 N/ m’
Puax = Paia - & -(H+0,3-AH ) =194006 N / m’

T.=7T,1T

(6.62)
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K membranski napetosti o, za kontrolo stabilnosti plasa prispeva napetost zaradi

prevrnitvenega momenta o, kar 95 % celotne napetosti.
20K: o,=0,+0,2:0,+0,3-0,, +Ac,,+0,2-Ac ; =0,684 kN /cm’

Ty =7y +0,3-7, o +A7, =—1,993 kN /cm’

pmin :p_ﬂuid g(H_AHnad):135667 N/m2
Prax :pﬂuid 'g'(H+AHnad):225419N/m2

(6.63)

2.0K ni merodajna za kontrolo stabilnosti, saj so napetosti v 1.0K vec¢ kot trikrat vecje, zato
v nadaljevanju preverjamo samo 1.0K .

6.6 KONTROLE ZA JEKLENE REZERVOARJE

Pri kontrolah je uporabljen materialni varnostni faktor y,,, =1,1

6.6.1 Plasti¢na nosilnost prereza (trajno projektno stanje)
Pri plasti¢ni nosilnosti prereza mora biti projektna vrednost primerjalnih konzervativnih

napetosti pri obtezni kombinaciji 1.0OK manjSa od plasti¢ne nosilnosti materiala.

1.OK: 0,4 =\/nyd +0,, 0., 0hy +3~(z‘jn,d) =38,615 kN /cm’

foora = Sr 44,55 kN / cm’ (6.64)
Ywo —

MO

Oy =38,615kN /em’y < f. = 44,55 kN | cm’

6.6.2 Elasti¢na izbocitev (potresno projektno stanje)

Koeficienti za dolo€itev nosilnosti cilindra.

o, =0,6-E-~=7,082 kN / cm’ (6.65)
R _—

(éj _ 0,06, \/E 1,65 (6.66)
S a S

—  __1]=0,16908 (6.67)
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IS = 40,921 (6.68)
O-.O-c] -
2
fy- 1—/1— ;o AP<L2 ,
o, = 4 = 1,197 kN /em (6.69)
o0, A*>2

c

Kontrola elasti¢nega izboc¢enja za obtezni primer 1.0K:

Nosilnost prereza pri kontroli elasticnega izbocenja je odvisna od velikosti notranjega
pritiska. Pri obteznih kombinacijah upostevamo pripadajoci notranji pritisk pri dolocitvi
nosilnosti.

Koeficienti odvisni od notranjega pritiska:

10K: p=PumR_399765 (6.70)
S'Ucl
—\2 2
p 0y 2
1.OK : O'P:O'd-\/l[ ——j .(1——] = 6,983 kN /cm (6.71)
5 o —_—

Kontrola elasti¢nega izbocenja:

[

1LOK: o, :\/O'f,d +0,, =04 Oyy +3-(rfn,d) =1,998 kN / cm’

o
Oriel = O -(0,19 +0,81 -O_—pj =7,002 kN / cm® (6.72)

cl

O oypa = 1,99BKN / cm® < &y, = 7,002 kN / cm’

6.6.3 Plasti¢na izboclitev (»slonova noga«) (potresno projektno stanje)

Kontrola plasticne porusitve prereza je odvisna od velikosti notranjega pritiska in vertikalnih
tlaénih napetosti.

R

s 400

V enacbi (6.73) je f, v MPa in r= ! .
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2
. r+ f, 1250
LOK: oy =, | 1| LB 1) /s = 4,140 kN / cm’
» s-f, LI12+7" r+l S

0.y =1,998 kN / cm’ (6.73)
Gy =1,998 kN /cm® < Opap = 4,140 kN / cm’

6.6.4 Elasti¢na izbocitev — vpliv striga na izbocenje (potresno projektno stanje)

Pri kontroli izbocitve z upoStevanjem striga za potresno projektno stanje so komponente
normalnih napetosti dolocene enako kot v t.¢. 6.6.2, v enacbi (6.72) za obtezno kombinacijo
1.0K . Dodatno naredimo $e kontrolo strizne izboc¢itve po EN 1993-1-6 [5], ter interakcijo

med strigom in normalnim izbo¢enjem.

Kontrola

Kontrola izboc¢itve zaradi membranskih napetosti v plascu iz t.¢. 6.6.2.
1.0K :

O,yra = 1,998kN /cm® < oy, , = 7,002 kN / cm® (6.74)

Nosilnost izbocitve zaradi striznih napetosti v plasc¢u po EN 1993-1-6. Za nosilnost izbocenja

na strizno obremenitev je potrebno dolociti spodnje koeficiente:

H
w= = 28,9 (6.75)
VR-s
42
c =Wt o<l (6.76)
1,0; 0>10
=0T ECS a7 kN S em? (6.77)

" Re
Koeficienti odvisni od kvalitete izvedbe, doloceni za srednjo kvaliteto izvedbe iz EN 1993-1-
6 pri kontroli striznega izbocenja..

a, =0,65; l_w:0,4; £=0,6; n=10; (6.78)
Koeficienti za dolocitev strizne nosilnosti:

— [a _
3, =\ =L275 (6.79)
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— Sox
A = 2T =4,144 (6.80
\/g ' TRC )
75:3’2 =0,038 (6.81)
/IT
Strizna izboditvena nosilnost:
r0 = 2Lk 0 07318 em? (6.82)

1,143

Kontrola strizne izboditve:

Pri kontroli strizne izbocitve kontroliramo strizne napetosti 1.0K kombinacije pri potresnem
projektnem stanju. Potrebno je preveriti strizno nosilnost za kombinacijo, nato pa Se
interakcijo s kontrolo normalnih napetosti in izbocenja.

1.0K :

Tpppa = 6,644 kN /cm® <7,,=0,937 kN /cm®  ne ustreza (6.83)

Vidimo, da kontrola striznega izbocenja ni izpolnjena, saj so strizne napetosti vecje od strizne
nosilnosti. Standard prEN 1998-4 ne predvideva kontrole striznega izbocenja v interakciji z
normalnim izbo¢enjem. Primerno bi bilo preveriti strizno nosilnost z upostevanjem ugodnega
vpliva notranjega pritiska, vendar verjetno kontrole ne bi bile merodajne, saj v numeri¢nih
simulacijah nobeden od avtorjev ni predstavil oziroma omenil poruSitve zaradi striznega
izbocenja.

Naprej tudi interakcija normalnih in striznih napetosti ni izpolnjena, saj je nosilnost na strizno
izbocenje premajhna.

1.0K :

o 1,25 T 2
eq,Ed + eq,Ed < 1’0 (684)
O rd.el TRa

1,998 kN /cm? ) (6,644 kN /cm’
7,002 kN / cm* 0,973 kN / cm?

2
J =46,795<1,0 neustreza
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7 RACUNSKI PRIMER PO API 650

Pri tem racunskem primeru gre za enak rezervoar kot v poglavju 6, le da ga v tem poglavju

obravnavamo po standardu API 650.

7.1 TEHNICNI PODATKI O REZERVOARJU

Visina polnjenja rezervoarja: H,=21,4m

Visina plaSca rezervoarja H, =H,

Premer rezervoarja: D=61m

Specifi¢na teza (masa) medija (nafta): Y puia =344 kN / m’ ( Pia =860 kg / m’)
Meja plastic¢nosti za material: Sox =49 kN / cm’

Debelina spodnjega dela plasca: s =18 mm

Pospesek tal: a,=0,2-g

Teznostni pospesek 2=9,81m/s”

Masa vsebine rezervoarja T, =53785075kg

V vseh enacbah je potrebno koli€ine vstavljati v navedenih koli¢inah, da dobimo vrednosti v

navedenih enotah.
7.2 PREVRNITVENI MOMENT

7.2.1 Koeficienti za dolo¢itev momenta odvisni od karakteristik rezervoarja
Koeficienta G, in G, sta odvisna od vrste tal in projektnega pospeska tal.

G, =02 (7.1)
Za dolocite faktorja G, je potrebno graficno iz [1] (Figure E-4) dolociti vrednost koeficienta
K. v odvisnosti od razmerja premera in viSine. Za razmerje D/H =2,85 je faktor
K =0,628. Po enacbi (7.2) dolo¢imo nihajni cas.

T =1,8-K /D =8834s (7.2)
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Na osnovi nihajnega ¢asa dolo¢imo faktor G, po enacbi (7.3), v kateri je J =1 koeficient, ki

zajame vrsto temeljnih tal.

L2205 25;}1 L1 <ass
C=1 s = 0,0144 (7.3)
% T >4,5s
T

N

7.2.2 Delezi mas

Delez mase, ki se giba skupaj s stenami in delez, ki valovi na povrsju je potrebno graficno
dolociti iz [1], (Figure E-2). Odvisno je od razmerja premera in viSine rezervoarja. Za

razmerje D/H =2,85 so vrednosti za 7,/7T, in T,/T,, kjer je T, celotna masa tekoCine
rezervoarja, dolocene v (7.4) in (7.5).

1, =T,-0,402=21600333 kg (7.4)

T,=T,-0,561=30150850 kg (7.5)

7.2.3 Rocice rezultant sil
Rocice rezultante sil prav tako dolocimo v odvisnosti od razmerja premera in viSine graficno
iz [1], (Figure E-3). Tako dolo¢imo vrednosti X, in X, za dolocitev prevrnitvenega

momenta.

X, =H,-0,359=7,68m (7.6)

X,=H,-0,543=11,61m (7.7)

V nasem primeru prav tako upostevamo vpliv teze sten rezervoarja, zato dolo¢imo maso sten

Voo v

T, (7.8) in njeno teziS¢e X, (7.9) glede na temelj rezervoarja.

T, =575785 kg (7.8)

X.=10,70m (7.9)

7.2.4 Prevrnitveni moment

S temi podatki dolo¢imo velikost prevrnitvenega momenta, ki deluje na rezervoar pri potresni
obteZzbi.

T ...tezastrehe v kN .
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Gl (TL 'Xs +Tr ’HL +T1 'X1)+G2'Tz'Xz
102

M =

=386 738 kNm (7.10)

7.2.5 Odpornost proti prevrnitvi
Odpornost proti prevrnitvi zagotavlja teza lupine in del mase, ki deluje stabilizacijsko.
Odvisna je od kvalitete materiala, debeline podnice in viSine rezervoarja (7.11), kjer je

t,, =11 mm debelina podnice, w, pa masa tekoCinev g/ml.

w, =0,1t,, - [f, - w, - Hy =104,459 kN /m (7.11)

Vendar mora vrednost w, po enacbi (7.11) vedno izpolnjevati pogoj (7.12).

w, <0,2-w,-H,-D=224529kN/m (7.12)

7.2.6 Vertikalna tla¢na sila zaradi lastne teze

V plascu zaradi lastne teze nastanejo vertikalne tlacne sile po obodu plasca, ki prispevajo k
velikosti tlacnih napetosti v prerezu. Odvisne so od debeline stene, viSine rezervoarja in teze
materiala p,,,, =7800 kg/m’ .

S.HL .p/eklo 9’81
w, = .6
10

=27,475 kN /m (7.13)

7.2.7 Vertikalne tla¢ne napetosti v plas¢u

Vertikalne tla¢ne napetosti v plaS¢u zaradi prevrnitvenega momenta in lastne teze plasca
rezervoarja dolo¢imo po (7.15) v primeru, da je izpolnjen pogoj (7.14).

M

W + Wt

bew Jr1,273-M

t Dz

=161,783 kN /m (7.15)

V primeru da pogoj (7.14) ni izpolnjen, je potrebno vertikalne tlane napetosti dolociti v

skladu s t.¢. 4.4.1.

7.2.8 Najvecja dovoljena tlacna napetost
Napetosti v plas€u so omejene z najvecjo dovoljeno tlatno napetostjo v plaséu F , v kateri je

zajet vpliv ugodnega delovanja notranjega pritiska s koeficientom (7.16), kateri pogojuje
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uporabo enacbe (7.17) za dolocitev dovoljene napetosti. V kolikor pogoj (7.16) ni izpolnjen je

potrebno dovoljeno napetost dolociti po t.¢. 4.4.3.

2
Wy HZT D 51136344 (7.16)
S
Q=83-%=2,449kzv/cm2 (7.17)

Neodvisno od ostalih parametrov je omejena najve¢ja dovoljena napetost omejena z enacbo .

Foe <0,5- f, =24,5kN | cm’ (7.18)

a

7.2.9 Dejanske napetosti v plaséu

Dejanske napetosti v plas¢u dolo¢imo iz vertikalnih tlacnih sil po enacbi (7.19).

b

Gdejansko = m = 0’ 899 kN/Cm2 (7 19)

7.2.10 Kontrola

Za izpolnitev pogojev kontrol morajo biti dejanske tla¢ne napetosti manjSe od dopustnih.

O seansko = 0,899 kN /cem® < F =2,449 kN / cm? (7.20)

=0,899 kN /cm* < F

a,max

=24,5kN /cm® (7.21)

O-dejansko
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8 ZAKLJUCEK IN SKLEPNE UGOTOVITVE

Iz analize projektiranja jeklenih rezervoarjev po standardu prEN 1998-4 lahko povzamem, da
je nacin in predstavitev problema projektiranja rezervoarjev dokaj nerazumljiva ob
predhodnem nepoznavanju problema. Z vkljucitvijo dodatne literature, ki dopolnjuje
posamezne dele problema bolj podrobno, lazje razumemo obnaSanje rezervoarjev pri potresni
obtezbi. Tako pridemo do prakti¢nih razlag in primerov, na podlagi katerih sestavimo celoten
odziv rezervoarjev na potresno obtezbo.

Za posamezne komponente obremenitev na podlagi primerjav sklepamo o odzivu
rezervoarjev na potresno obtezbo, o primernosti posameznih nac¢inov kombiniranja
komponent. Tako pridemo do ugotovitve, da predlagana poenostavitev oziroma redukcija
kombiniranja strizne sile po Veletsos-Yang v t.€. 2.8.1.2 za vecja razmerja ni primerna, saj ne
daje ustreznih rezultatov, ampak dobimo Se vecje, Se bolj konzervativne vrednosti strizne sile.
Podobno na podlagi primerjav velikosti potresnih sil za razli¢ne pospeske tal ugotovimo, da je
povezava med potresnimi obremenitvami (strizna sila in prevrnitveni moment) in velikostjo
pospeska tal linearna. Ve¢ primerjav, tako velikost striznih sil, momentov, povecanih
hidrostati¢nih pritiskov, nam jasno prikazuje vpliv nihajnega Casa sistema rezervoarja in

tekocine. Nihajni ¢asi komponent v elasticnem spektru med 7, in 7. imajo za posledico

najvecje projektne pospeske in s tem potresne obremenitve. Komponente, ki imajo nihajni ¢as
vecji od 7., pa velikosti potresnih sil z ve¢anjem ¢asov hitro padajo. Ta vpliv je prikazan pri
primerjavi velikosti strizne sile Q na sliki 5.5, kjer je na mestu lomljenja grafa preidemo
preko platoja najvecjih pospeskov v elastiénem spektru. Obicajno so nihajni ¢asi za Siroke in
nizke rezervoarje manjsi od 7., medtem ko imajo visoki nihajne ¢ase tudi vecje, s tem pa tudi
manjse vrednosti projektnih pospeskov.

S primerjavo kontrol elasticnega izboCenja po prEN1998-4, ECCS [6] in EN 1993-1-6 [5]
smo primerjali dovoljene membranske napetosti. Standard prEN1998-4 dopusca izmed vseh
najvecje dovoljene tlacne napetosti, vse tri pa upostevajo ugoden vpliv notranjega pritiska.

V prEN 1998-4 pri kontroli elasticnega izboCenja ni upostevan vpliv striga na strizno
izbocenje in s tem na stabilnost plas¢a. S kontrolo striznega izboCenja v interakciji z
normalnim izbocenjem, kjer ne moremo upostevati ugodnega vpliva notranjega pritiska na

strizno izbocenje. Pogoj interakcije striznega in normalnega izbocenja se izkaze za
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merodajnega, ker zahteva tudi do dvakrat vec¢jo debelino od ostalih. Vendar je potrebno vzeti
v obzir, da ne moremo upoStevati ugodnega delovanja notranjega pritiska na strizno
izbocenje. V literaturi ni bil izpostavljen problem striznega izbocenja, zato tudi verjetno strig
nima merodajnega oziroma prevladujocega vpliva na stabilnost plasca, vendar bi bilo dobro
preuciti vpliv striga na izbocenje ter na stabilnost rezervoarja.

V zaklju¢ku lahko povzamemo, da je standard prEN 1998-4 primeren za projektiranje
jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo ob uporabi dodatne literature za boljSe razumevanje
in pregled odziva rezervoarjev na dinamicno potresno obtezbo.

Ob upostevanju kontrol stabilnosti po prEN 1998-4 in nosilnosti rezervoarja, sidranega v
temelj, so v prilogah izvrednotene potrebne debeline spodnjega ovoja plas€a za razlicne
oblike rezervoarja, pospeske tal in kvalitete materiala. Kot vrsta tekoine v rezervoarju je
upostevana voda, za vsako obliko pa je dolofena debelina stene za trajno in potresno

projektno stanje.
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PRILOGE

Priloga A: Pregled projektiranja jeklenih rezervoarjev po prEN 1998-4

PROJEKTIRANJE JEKLENIH REZERVOARJEV NA POTRESNO OBTEZBO PO prEN 1998-4

v

DIMENZIJE REZERVOARJA
(radij, viSina, material, vrsta temeljnih tal, temeljenje, namen, potresna ogrozenost...)

HORIZONTALNA KOMPONENTA POTRESA |« » VERTIKALNA KOMPONENTA POTRESA
A2 A. A.2.24‘;A.3.
TOGI REZERVOAR DEFORMABILNI REZERVOAR TOGI REZERVOAR DEFORMABILNI REZERVOAR
D287 T.&.: 2.6 (4R 221/
A3.1
EOCORTEUE WAL HLASIICRO IR Hidrostati¢ni pritisk Hidrostati¢ni pritisk
Qi [kN] Q. [kN] Qr[kN] [N/m?] N/m?]
M; [kNm] M. [kNm] M; [kNm] gc e gfc o
T.&.: 2.6.1.1 T.&.: 2.6.1.2 T.&.:2.7.1.1 I T
‘ A3.2 A3.2 | \—A.3.4 A.3.44
A
. LOMIEINACIIA N KOMBINACIJA
Horizontalna komponenta obtezbe 5 .
Q[kN] Vertikalna komponenta obtezbe
P [N/m’]
M [INm] T.&:282
T.¢.:2.8.1 e
A
NAPETOSTI V PLASCU
T.&.: 2.9
| : |

POTRESNA OBTEZBA

POVECANE NAPETOSTI ZARADI

LASTNA TEZA, KORISTNA OBTEZBA,

POTRESNE OBTEZBE SNEG
A A y y A A y A
Strig Normalna napetost L.T.strehe Sneg Hidrostati¢ni pritisk L.T.strehe Sneg Hidrostati¢ni pritisk
TmaxQ Oxm Aoy Aocys Aoy AopL; At Oxa Oxs OxL; OoL; TL
T.¢.:29.1.1 T.&.:2.9.1.2 T.&.:2.9.2.2 T.¢.:2.9.23 T.&.:2.9.2.5 T.&.:2.9.2.1 T.&.:2.9.2.3 T.&.:2.9.2.4

l

PROJEKTNE VREDNOSTI NAPETOSTI
T.&.: 2.10

‘ Al

!

KONTROLA NOSILNOSTI PREREZA
Trajno projektno stanje
T.¢.: 2.10.1

}

A

KONTROLA PREREZA
T.¢.:2.11.1

KONTROLA STABILNOSTI PLASCA

Potresno projektno stanje

A.10.2

A

KONTROLA ELASTICNE IZBOCITVE
T.&.: 2.11.2

T.¢&.: 2.10.2
A.10.31

KONTROLA PLASTICNEGA IZBOCENJA
»SLONOVA NOGA«
T.&.:2.113
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Na zgornjem preglednem diagramu je prikazan postopek projektiranja jeklenih rezervoarjev
na potresno obtezbo po prEN 1998-4. Graficno je prikazan vrstni red dolocitve posameznih
komponent vse do kon¢nih kontrol, ki morajo biti izpolnjene za zagotovitev vseh potrebnih
zahtev. Diagram sluzi predvsem za lazje razumevanje relacij posameznih komponent, ter
preglednejSe celotne slike razumevanja projektiranja jeklenih rezervoarjev, sidranih v temel;.
V krepkem tekstu na povezavah med posameznimi polji so vpisane reference na poglavja v

standardu prEN1998-4, na katera se posamezna komponenta nanasa.
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Priloga B: Debelina stene rezervoarja za razli¢ne pospeske tal in material

V spodnjih tabelah je zbrana potrebna debelina spodnjega ovoja plasca za trajno in potresno
projektno stanje odvisna od oblike rezervoarjev, pospeska tal in kvalitete materiala.

V vrsticah je viSina polnjenja rezervoarja H v m, v stolpcih je radij rezervoarja R v m, v
polju tabele je potrebna debelina stene za dolo¢en material in pospesek tal a, (upoStevana je
bila vrsta tal tipa A) in sicer zgornja vrednost v polju predstavlja potrebno debelino stene pri
trajnem projektnem stanju, spodnja vrednost pa debelino pri potresnem projektnem stanju v
mm.

Vrednosti v tabelah so dolocene s predpostavko, da je v rezervoarju voda.

Tabela 8.1: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,10, material S 235

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
8 2 2.9 38 4.8 5.7 6.6 7.5 8.4 9.3 11,5 13,6 15,7 17,7
2.1 2,7 3.5 4.2 5 5.7 6.5 7.3 8 9.9 11.7 13.6 15.5
9 2,2 33 4.3 5.3 6,4 7.4 8.4 9.4 10.4 12,9 15,3 17,7 20 24,5
2.4 3.1 3.9 4.8 5.6 6.4 7.3 8.1 9 11,1 13,2 153 17.4 21,5
10 24 3.6 4.8 5.9 7.1 8.2 9.4 10.5 11,6 14,4 17.1 19.7 223 274
2.7 3.5 4.4 5.3 6.2 7.1 8.1 9 10 12,3 14.6 16.9 19.3 239
11 2,7 4 5.3 6,5 7.8 9.1 10,3 11,5 12,8 15,8 18,8 21,7 24,6 30,2
3 3.9 4.8 5.8 6.8 7.8 8.9 9.9 109 13.5 16.1 18.6 21.2 26,2
12 29 43 5.7 7.1 8.5 9.9 11,2 12,6 14 17.3 20,5 23.8 26,9 33,1
3.3 4.3 5.2 6.4 7.5 8.6 9.7 10.8 11,9 14.7 17.5 20.3 23.1 28,6
13 3.1 47 6.2 7.7 9.2 10.7 12,2 13.7 15.1 18.7 223 25.8 29.2 35.9
3.6 4.6 5.7 6.9 8.1 9.3 10,5 11,7 129 15.9 18,9 22 25 31
14 34 5 6,7 8.3 9.9 11,5 13,1 14,7 16.3 20,2 24 27.8 315 38.8
3.9 5 6.2 7.4 8.7 10 11,3 12.6 13.9 17.1 20.4 23.6 26.9 333
15 3,6 5.4 7.2 8,9 10.6 124 14.1 15.8 17.5 21.7 25.8 29.8 33.8 41,6
4.2 5.4 6.7 7.9 9.3 10,7 12,1 13.5 14.9 18.4 21.8 253 28.8 35.7
16 3.9 5.7 7.6 9.5 113 13.2 15 16.8 18,7 23,1 275 319 36.2 44,5
4.5 5.8 7.2 8.5 10 11.5 12,9 14.4 15.9 19.6 23.3 27 30.7 38
17 4.1 6,1 8,1 10,1 12,1 14 16 17,9 19,8 24,6 29,3 339 38,5 474
4.9 6.3 7.6 9 10.6 12,2 13.7 153 16,9 20.8 24,7 28,7 32,6 40.4
18 43 6.5 8.6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26.1 311 36 40,8 503
5.2 6.7 8.1 9.6 11.2 12,9 14.6 16.2 17.9 22 26,2 303 34,5 42.8
19 4.6 6.8 9.1 11,3 13,5 15,7 17,9 20 22,2 27,5 32,8 38 43,1 53,2
5.5 7.1 8.7 10.2 11,9 13.6 15.4 17.1 18.9 23.2 27.6 32 36.4 45.2
20 4.8 7.2 9.5 119 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29 34,6 40,1 45,5 56.1
5.9 7.5 9.2 10,8 12,5 14,3 16,2 18 19.9 24.4 29.1 33.7 38.3 47.5
21 5,1 75 10 12,5 14,9 17,3 19,8 22,2 24,6 30,5 36,3 42,1 478 59
6.2 8 9.7 11,4 13.1 15.1 17 19 20,9 25.7 30.5 354 40,2 49.9
22 5.3 7.9 10,5 13,1 15.6 18,2 20,7 232 25,7 32 38.1 44,2 50,1 61,9
6.6 8.4 10,2 12 13.8 15.8 17.8 19.9 21,9 26,9 31,9 37 42,1 52,3
23 5.5 8.3 11 13.7 16,3 19 21,7 243 26.9 334 39.9 46,2 52,5 64.8
7 8.9 10.7 12,6 14.5 16.5 18.6 20.8 229 28.2 334 38.7 44 54.6
24 5.8 8,6 114 14,3 17.1 19,8 22,6 254 28,1 34,9 41,6 48,3 54,8 67,7
7.4 9.3 11,3 13.2 15,2 17,2 19,5 21,7 23,9 29.4 34,9 40.4 45,9 57
25 6 9 11.9 14,9 17.8 20,7 23.6 26.4 29.3 36,4 434 50,3 57,2 70,6
7.8 9.8 11.8 13.8 15.9 18 20.3 22,6 24,9 30.6 36.3 42.1 47.8 59.4
30 7.2 10.8 143 17.8 214 24,9 283 31,8 353 43.8 523 60,7 68,9 85,2
9.3 12,2 14,6 17.1 19.5 22 24,4 27,2 30 36.9 43,7 50,6 574 71,2
35 8.4 12,6 16,7 20.8 25 29 33,1 37,2 41,2 51.3 61,2 71 80,7 99.9
10.4 14.9 17.6 20.2 233 26.1 29 31.9 35 43.1 511 59.2 67.1 83.1
40 9.6 14.4 19,1 23,9 28,6 333 37.9 42,6 472 58,7 70.1 81,4 92,6 100.1
11,7 17.8 20,9 23.3 26,6 30.1 33.6 37 40,3 49.4 58,6 67.8 76.9 95.1
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Tabela 8.2: Debelina stene s, pospesek tal a, =0,15, material S 235

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 2 2,9 3.8 4.8 5.7 6,6 7.5 8.4 9.3 11,5 13,6 15,7 17,7
2,4 3.1 3,9 4,7 5,5 6,3 7,1 7,9 8,6 10,6 12,5 14,5 16,4
9 22 33 4.3 53 6.4 7.4 8.4 9.4 10,4 12,9 153 17,7 20 24,5
2,7 35 4.4 53 6,1 7 7.9 8.8 9.7 11,9 14,1 16,3 18,5 22,8
10 24 3.6 4.8 5.9 7.1 8.2 9.4 10,5 11.6 14.4 17.1 19.7 223 274
3,1 3.9 4.9 5.9 6.8 7.8 8.8 9.8 10,7 13,2 15,6 18,1 20,5 253
11 2,7 4 53 6,5 7.8 9,1 10,3 11,5 12,8 15,8 18,8 21,7 24,6 30,2
34 4.3 5.4 6.4 7.5 8.5 9,6 10,7 11,8 14,5 17,2 19,8 22,5 27,8
12 2,9 43 5,7 7,1 8.5 9,9 11,2 12,6 14 17,3 20,5 23,8 26,9 33,1
3.8 4.8 5.8 8.2 9.3 10,5 11,7 12,9 15,8 18,7 21,6 24.5 30.3
13 3.1 4,7 6.2 7,7 9,2 10,7 12,2 13,7 15,1 18,7 22,3 258 29,2 359
4,2 52 6.3 7,6 89 10,1 11,4 12,6 139 17,1 20,3 234 26,5 32,8
14 34 5 6,7 83 9,9 11,5 13,1 14,7 16,3 20,2 24 27,8 31,5 38,8
4.5 5.7 6.8 8.2 9,6 10,9 12,3 13,6 15 18.4 21,8 252 28,6 353
15 3,6 54 7.2 8.9 10,6 12.4 14,1 15,8 17,5 21,7 25,8 29,8 338 41,6
4,9 6,2 74 8.8 10,3 11,7 13,2 14,6 16 19,7 233 27 30,6 37.8
16 39 5.7 7,6 9,5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 23,1 27,5 31,9 36,2 44,5
53 6.6 7.9 9.4 11 12,5 14,1 15.6 17,1 21 249 28.8 32,6 40,3
17 4,1 6,1 8.1 10,1 12,1 14 16 17,9 19,8 24,6 29,3 339 38,5 47,4
5.7 7,1 8,5 10 11,6 133 14,9 16,6 18,2 22,3 26,4 30,5 34,6 42,8
18 43 6,5 8,6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26,1 31,1 36 40,8 50,3
6.2 7.6 9.1 10.6 12,3 14.1 15.8 17.6 19.3 23.6 28 323 36.7 453
19 4,6 6,8 9,1 11,3 13,5 15,7 17,9 20 222 27,5 32,8 38 43,1 532
6,6 8,1 9.7 11,2 13 149 16,7 18,6 204 24,9 29,5 34,1 38.7 47,8
20 4,8 7,2 9,5 11,9 14,2 16,5 18,8 21,1 23,4 29 34,6 40,1 45,5 56,1
7 8,7 10,3 11,9 13,7 15,7 17,6 19,6 21,5 26,2 31 359 40,7 50,4
21 5.1 75 10 12,5 14,9 17.3 19,8 22,2 24,6 30,5 36,3 42,1 47.8 59
7.5 9.2 10,9 12,6 144 16,5 18,5 20,5 22,6 27,6 32,6 37.7 42.8 529
22 53 7.9 10,5 13,1 15,6 18,2 20,7 232 25,7 32 38,1 442 50,1 61,9
8 9.7 11.5 13.3 15.1 17,3 19.4 21,5 23,7 28.9 34,1 39,5 44.8 55.4
23 5.5 83 11 13,7 16,3 19 21,7 243 26,9 334 39,9 46,2 52,5 64,8
8.4 10,3 12,1 14 15,8 18,1 20,3 22,5 24,7 30,2 35,7 41,2 46.8 57,9
24 5.8 8.6 11.4 143 17,1 19.8 22,6 254 28,1 349 41,6 483 54,8 67,7
8,9 10,9 12,8 14,7 16,6 18,9 21,2 23,5 25,8 31,6 373 43 48.8 60,4
25 9 11,9 14,9 17,8 20,7 23,6 26,4 29,3 36,4 43,4 50,3 572 70,6
9.5 11.4 13.4 15.4 17.5 19.6 22,1 24.5 26.9 329 389 44.8 50.9 62,9
30 7.2 10,8 143 17,8 214 249 283 31.8 353 43,8 523 60,7 68,9 85,2
11.1 14,5 16, 19,3 21,6 24,1 26.6 29,5 324 39.6 46,8 539 61 75.5
35 8.4 12,6 16,7 20,8 25 29 33,1 37,2 41,2 51,3 61,2 71 80,7 99,9
12,5 18 20.7 23.4 26.1 28.9 31.7 34,5 37.9 46.4 54.8 63.1 71.4 88.1
40 9,6 14.4 19,1 239 28,6 333 379 42,6 472 58,7 70,1 81,4 92,6 100,1
14.1 219 24.8 273 304 34 37,2 40,4 43,7 532 62,8 72,4 81,9 100.1
. v .
Tabela 8.3: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,20, material S 235
H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
8 2 2,9 3.8 4.8 5.7 6,6 7.5 8.4 9.3 11,5 13,6 15,7 17,7
2,6 34 4,3 5.1 6 6.8 7,6 8,5 9.3 11,4 13,4 154 174
9 22 33 43 53 6.4 7.4 8.4 9.4 10,4 12,9 153 17,7 20 245
3 3.9 4.9 5.8 6.7 7.6 8.6 9,5 10,4 12,7 15 17,3 19.6 24,1
10 2,4 3,6 4.8 5.9 7,1 8.2 9,4 10,5 11,6 14,4 17,1 19,7 22,3 274
34 4.3 5.4 6.4 74 8.4 9,5 10,5 11,6 14,1 16,7 19,2 21,7 26,8
11 2,7 53 6.5 7.8 9,1 10,3 11,5 12,8 15,8 18,8 21,7 24.6 30,2
3.8 4.8 59 7.1 82 9.3 10,4 11.6 12,7 15.5 18.3 21,1 239 294
12 2,9 43 5.7 7,1 8.5 9.9 11,2 12,6 14 17,3 20,5 23,8 26,9 33,1
43 53 6,5 7,7 9 10,2 11,3 12,6 13,8 16,9 20 23 26 32,1
13 3,1 4,7 6,2 7,7 9,2 10,7 12,2 13,7 15,1 18,7 223 25.8 29.2 35,9
4,7 5.8 7 8.4 9.7 11 12,3 13,6 15 18,3 21,6 249 28,2 34,7
14 34 5 6,7 83 9,9 11,5 13,1 14,7 16,3 20,2 24 27,8 31,5 38,8
5.2 6.3 7.5 10,5 11.9 133 14,6 16.1 19.7 23.2 26.8 30.3 37.4
15 3,6 5.4 7.2 8.9 10,6 12,4 14,1 15,8 17.5 21,7 258 29.8 338 41,6
5,6 6,9 8.1 9,7 11,2 12,7 14,3 15,7 17,2 21,1 249 28,7 32,5 40
16 39 5.7 7,6 9,5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 23,1 27,5 31,9 36,2 44,5
6.1 74 8,7 10,3 12 13,6 15,2 16,8 18.4 22,5 26,5 30,6 34,6 42,7
17 4,1 6,1 8.1 10,1 12,1 14 16 17,9 19,8 24,6 29,3 339 38,5 47,4
6,6 8 9.4 11 12,7 14,5 16,2 17,9 19,6 23.8 282 32,5 36.8 45,3
18 43 6,5 8,6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26,1 31,1 36 40,8 50,3
7,1 8,6 10 11,6 13,5 153 17,2 19 20,8 25.2 29.8 344 389 48
19 4,6 6.8 9,1 11,3 13,5 15,7 17,9 20 222 275 32,8 38 43,1 532
7,6 9,2 10,7 12,3 14,2 16,2 18,1 20 21,9 26,6 315 36,3 41.1 50,6
20 4.8 72 9, 11,9 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29 34,6 40,1 45,5 56,1
8,2 9.8 11,4 13 15 17,1 19,1 21,1 23.1 28.1 33,1 38.2 43,2 53.3
21 51 7,5 10 12,5 14,9 17.3 19,8 22,2 24,6 30,5 36,3 42,1 47.8 59
8,7 10,4 12,1 13,8 15,8 17.9 20,1 22,2 243 29,5 34,7 40,1 454 559
22 5.3 79 10.5 13,1 15.6 18.2 20,7 232 257 32 38.1 442 50.1 61,9
9.3 11.1 12.8 14.6 16.5 18.8 21 233 25.5 309 36.4 42 47.5 58,6
23 5.5 83 11 13,7 16,3 19 21,7 243 26,9 334 39,9 46,2 52,5 64,8
9.9 11,7 13,5 15,4 17,3 19,7 22 244 26,7 324 38 43,8 49.7 61,2
24 5.8 8.6 11.4 143 17,1 19.8 22,6 254 28,1 349 41,6 483 54,8 67,7
10.5 124 14,3 16,2 18.1 20,5 23 254 27,8 33.8 39.7 45,7 51,8 63.9
25 6 9 11,9 14,9 17,8 20,7 23,6 26,4 29,3 36,4 43,4 50,3 572 70,6
11,2 13.1 15 17 19 214 24 26,5 29 353 41,4 47,6 54 66,5
30 7,2 10,8 143 17,8 214 249 283 31.8 353 43,8 523 60,7 68,9 85,2
12,9 16,9 19,1 214 23,8 26,2 28.9 319 35 42,5 50 57.4 64,7 79.8
35 8.4 12,6 16,7 20,8 25 29 33,1 37,2 41,2 51,3 61,2 71 80,7 99,9
14,6 21,2 23,7 26,3 29 31,7 344 374 41 49,8 58,5 67,2 75.8 93,1
40 9,6 14.4 19,1 239 28,6 333 379 42,6 472 58,7 70,1 81,4 92,6 100,1
16.5 26,1 28.8 317 34,6 37,7 40,7 43,9 47 571 67,2 77,1 87 100.1
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Tabela 8.4: Debelina stene s, pospesek tal a, = 0,25, material S 235
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 2 2.9 38 4.8 57 6,6 7.5 8.4 9.3 11,5 13,6 15,7 17,7
2.8 3.7 4,7 5.6 6,5 7.4 83 9,1 10 12,1 14,3 16,4 18,5
9 22 33 43 53 6.4 7.4 8.4 9.4 10,4 12,9 153 17,7 20 24,5
33 42 53 6.3 7.3 8.3 9.3 10,2 11,2 13.6 16 18.4 20,8 255
10 24 3.6 4.8 5.9 7.1 8.2 9.4 10.5 11.6 14.4 17.1 19.7 223 274
3.8 4.7 6 7 8.1 9.1 10.3 11,3 12,4 15.1 17.8 20.4 23 28,3
11 2.7 4 53 6.5 7.8 9,1 10,3 11,5 12,8 15,8 18.8 21,7 24,6 30,2
4.2 53 6.6 7.8 8.9 10 11,2 12,4 13,6 16.6 19,5 22,4 253 31.1
12 2,9 43 57 7,1 8,5 9.9 11,2 12,6 14 17,3 20,5 238 26,9 33,1
4.7 5.8 7.1 8.5 9.8 11 12,2 13,5 14,8 18,1 21,3 244 27,6 33.9
13 3.1 4.7 6.2 7.7 9.2 10,7 12,2 13,7 15,1 18,7 223 258 29,2 359
52 6.3 7.7 9.2 10,6 11,9 13.3 14,6 16,1 19.6 23 26,4 29,9 36.7
14 3.4 6,7 83 9,9 11,5 13,1 14,7 16,3 20,2 24 278 31,5 38,8
5.7 6.9 8.3 9.9 11,4 12,9 14,3 15,7 17,3 21 24,8 28,5 32.1 39,5
15 3.6 54 7.2 8.9 10,6 12,4 14,1 15,8 17,5 21,7 258 29.8 338 41,6
6.3 7.5 8.9 10.6 12,2 13.8 15.4 16,9 18,5 22,5 26,5 30.5 344 42,2
16 39 5,7 7,6 9,5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 23,1 27,5 31,9 36,2 44,5
6.8 8.2 9.5 11,3 13,1 14,8 16,4 18.1 19,7 24 28,2 32,5 36,7 45
17 4,1 6,1 8,1 10,1 12,1 14 16 17.9 19.8 24,6 29.3 33,9 38,5 47.4
7.4 8.8 10,2 12 139 15,7 17.5 19,3 21 254 30 34,5 39 47.8
18 43 6,5 8,6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26,1 31,1 36 40,8 50,3
8 9.5 10.9 12,7 14,7 16.6 18.5 20.4 22,3 26.9 31.7 36.5 41.2 50.6
19 4,6 6.8 9.1 11,3 13,5 15,7 17,9 20 22,2 27,5 32,8 38 43,1 532
8,6 10,2 11,7 13.4 15,5 17.6 19.6 21,6 23,6 28,4 33.5 38,5 43,5 53.4
20 4,8 72 9,5 11,9 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29 34,6 40,1 45,5 56,1
9.3 109 12,5 14,1 16,3 18.5 20,6 22.7 24.8 299 35.2 40,5 45.8 56.2
21 5.1 7.5 10 12,5 14,9 17,3 19.8 222 24,6 30,5 36,3 42,1 478 59
10 11,6 13,3 14,9 17,2 19.5 21,7 23.9 26,1 31,5 36.9 42,5 48 59
2 53 7.9 10.5 13,1 15,6 18,2 20,7 232 257 32 38,1 442 50,1 61,9
10,7 12.4 14,1 15.8 18 20.4 22,7 25.1 27.4 33 38.7 44,5 50.3 61.8
23 5.5 83 11 13,7 16,3 19 21,7 243 26,9 334 39,9 46,2 52,5 64,8
11.4 13,1 14,9 16,7 18,8 21,3 23.8 26,2 28,7 34,6 40.4 46,5 52,6 64,7
24 S, 8.6 11,4 143 17,1 19,8 22,6 254 28.1 349 41,6 483 54.8 67,7
12,1 139 15.8 17,6 19,7 22,3 24,9 274 29.9 36,1 42,3 48.5 54,9 67,5
25 6 9 11,9 14,9 17.8 20,7 23,6 26,4 29,3 36,4 43.4 50,3 57,2 70,6
12,7 14.7 16.7 18.6 20.5 23.2 25.9 28.6 31.2 37.7 44.1 50.5 57.1 70.3
30 7.2 10.8 14,3 17,8 21.4 249 28.3 31.8 353 43,8 523 60,7 68,9 85,2
14.6 19,3 21.4 23,6 259 283 31,2 34.4 37.6 45.5 53.2 60,9 68.5 84,3
35 8.4 12,6 16,7 20,8 25 29 33,1 37,2 41,2 51,3 61,2 71 80,7 99.9
16.6 24,5 26.8 29.3 31.9 34.5 37.2 40.4 44.1 53.3 62.4 71.4 80.3 98.3
40 9,6 14,4 19,1 239 28,6 333 37.9 42,6 472 58,7 70,1 81.4 92,6 110,1
18.9 304 329 35,6 384 41,3 44.3 47.4 50,6 61,2 71,6 82 92,2 110,1
. v .
Tabela 8.5: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,10, material S 275
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1.7 2,5 33 4,1 49 5,6 6,4 7.2 8 9.8 11,7 13,5 15,3
1,9 2,5 3 3.6 43 4.9 5.6 6.2 6,8 8.4 10 11,6 13.2
9 1.9 2.8 3.7 4,6 5.5 6.4 7.2 8.1 9 11,1 13,2 15,2 17.2 21,1
2.2 2.8 34 4.1 4.8 5.5 6.2 6.9 7.7 9.5 11,2 13 14,8 18.4
10 2,1 3,1 4,1 5.1 6,1 7,1 8 9 10 12,3 14,6 16,9 19,2 23,5
2,5 32 3.8 4,5 5.3 6,1 6.9 7.7 8.5 10.5 12,5 14,4 16.4 20.4
11 2.3 3.4 4,5 5.6 6.7 7.8 8.8 9.9 11 13,6 16,1 18,7 21,1 26
2.7 35 4.2 5 5.9 6.7 7,6 8,5 9.3 11,5 13.7 15,9 18 224
12 25 3,7 4,9 6,1 7.3 8.5 9,6 10,8 12 14,8 17,6 20,4 23,1 284
39 4.7 5.5 6.4 73 83 9,2 10,2 12,5 14,9 17,3 19,7 24.4
13 2,7 53 6,6 79 9.2 10,4 11,7 13 16,1 19,1 22,1 25.1 30,9
3.3 4.2 5.1 6 6.9 7.9 9 10 11 13,6 16,2 18,7 21,3 26.4
14 2,9 43 57 7.1 8,5 9.9 11,2 12,6 14 17.3 20,6 239 27,1 333
3.6 4.6 5.5 6.5 7.5 8.6 9.7 10.7 11.8 14.6 17.4 20.1 22.9 28.4
15 3.1 4,6 6,1 7.6 9.1 10,6 12,1 13,5 15 18,6 22,1 25,6 29 358
39 4.9 6 7 8 9.2 10.4 11,5 12,7 15,7 18,6 21,6 24,5 30.4
16 33 49 6,5 8,1 9,7 11,3 12,9 14,4 16 19.8 23,6 273 31 38,2
4.2 5.3 6.4 7.5 8.6 9.8 11,1 12,3 13,5 16,7 19.8 23 26,2 324
17 35 52 6,9 8.6 10,3 12 13,7 15,3 17 21,1 25,1 29,1 33 40,7
4.5 5.7 6.8 9,2 10.4 11,7 13.1 14,4 17.7 21,1 24.4 27.8 34,5
18 3,7 5.5 73 9,1 10,9 12,7 14,5 16,2 18 22,3 26,6 30,8 35 432
4.8 7.3 8.5 9.8 11 12,4 13,9 153 18.8 22,3 259 29.4 36.5
19 39 58 7.7 9,6 11,5 13.4 153 17,1 19 23,6 28.1 32,6 37 45,7
5.1 6.4 7.7 9.1 10.4 11,7 13.1 14,6 16,1 19.8 235 273 31 38.5
20 4,1 6,1 8,2 10,2 12,1 14,1 16,1 18,1 20 24,8 29,6 343 39 48,1
5.4 6.8 8.2 9.6 11 12,3 13,8 15.4 17 20,9 24.8 28,7 327 40,5
21 43 6.4 8,6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26,1 311 36,1 41 50,6
5.7 7.2 8.7 10,1 11,6 13 14.5 16,2 17.8 21,9 26 30.2 343 42,5
2 4.5 6.8 11.2 134 15.5 17.7 19.9 22 27.4 32,6 37.8 43 53.1
6.1 7.6 9.1 10.7 12,2 13.7 15.2 17 18,7 23 27.3 31.6 359 44.6
23 4,7 7.1 9.4 11,7 14 16,3 18,5 20,8 23 28,6 34,1 39,6 45 55,6
6.4 8 9.6 11,2 12,8 14.4 16 17,8 19,6 24 28,5 33 37,5 46,6
24 4.9 74 9.8 12,2 14,6 17 19.3 21,7 24,1 29.9 357 414 47 58.1
6.7 8.4 10.1 11,8 134 15.1 16,7 18,5 20.4 25.1 29.8 34,5 39.2 48.6
25 5.1 7.7 10,2 12,7 15,2 17,7 20,2 22,6 25,1 31,2 37.2 43,1 49 60,6
7.1 8.9 10,6 12,3 14 15.8 17.5 19,3 21,3 26,2 31 35,9 40,8 50,6
30 6,2 9.2 12,2 153 18,3 21,2 242 272 30,1 37,5 44,7 51.9 59 73
8.5 11 13 152 17,2 19.3 214 235 25.6 31,5 37.3 432 49 60,7
35 72 10,7 14,3 17.8 21,3 248 28,3 318 35,2 43,8 52,3 60,8 69,1 85,6
9.5 13.4 15.4 17.7 20,3 22,9 254 27.9 30.3 36.8 43,7 50,5 57,3 70.9
40 8.2 12,3 16,3 20,4 24,4 284 324 36,4 40.4 50,2 60 69,7 79.2 98.2
10.6 16 18.5 20,2 23.1 26,1 29,1 32 349 42.1 50 57.8 65,5 81,1
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Tabela 8.6: Debelina stene s, pospesek tal a, =0,15, material S 275

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,7 2,5 33 4,1 4,9 5,6 6,4 7.2 8 9,8 11,7 13,5 153
2,2 2,8 33 4 4,7 53 6 6,7 7,3 9 10,7 12,3 14
9 1.9 2,8 3.7 4,6 55 6.4 7,2 8,1 9 11,1 13,2 15,2 17,2 21,1
2,5 32 3.8 4,5 52 6 6,7 7.5 8.2 10,1 12 13,8 15,7 19,4
10 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8 9 10 12,3 14,6 16.9 19.2 235
29 3,6 4,2 5 5.8 6,6 7.5 8.3 9.1 11,2 13,3 15.4 17.4 21,5
11 23 34 4,5 5,6 6,7 7.8 8.8 9,9 11 13,6 16,1 18,7 21,1 26
32 4 4,7 5.5 6.4 73 8,2 9,1 10 12,3 14,6 16,9 19.1 23,7
12 2,5 3,7 4,9 6,1 73 8,5 9,6 10,8 12 14,8 17,6 20,4 23,1 28,4
3.5 4.4 52 8.9 9.9 10,9 13.4 15,9 18.4 20.9 25.8
13 2,7 4 53 6,6 7.9 9.2 10,4 11,7 13 16,1 19,1 22,1 25.1 30,9
39 4.8 5.7 6,5 7,6 8,6 9,7 10,8 11,8 14,5 17,2 19.9 22,6 27,9
14 2,9 43 5,7 7,1 8.5 9,9 11,2 12,6 14 17,3 20,6 239 27,1 333
4,2 5.2 6,2 7,1 8.2 9.3 10,5 11,6 12,7 15,6 18,5 214 243 30,1
15 3.1 4,6 6,1 7,6 9,1 10,6 12,1 13,5 15 18,6 22,1 25,6 29 358
4,6 5,6 6.7 7.7 8.8 10 11,2 12,4 13,6 16,8 19,9 22,9 26 32,2
16 33 4,9 6,5 8,1 9,7 11,3 12,9 14,4 16 19,8 23,6 273 31 38,2
4.9 6,1 7.2 8.3 9.4 10,7 12 13,3 14,6 17,9 21,2 24.5 27,7 343
17 35 52 6.9 8,6 10,3 12 13,7 15,3 17 21,1 25,1 29,1 33 40,7
53 6,5 7.7 8,9 10 114 12,7 14,1 15,5 19 22,5 26 29.5 36,5
18 3,7 55 73 9,1 10,9 12,7 14,5 16,2 18 22,3 26,6 30,8 35 43,2
5.7 8.2 9.5 10.7 12 13,5 15 16,4 20.1 23.8 27,5 31,2 38.6
19 39 5.8 7,7 9,6 11,5 134 15,3 17,1 19 23,6 28,1 32,6 37 45,7
6,1 74 8.8 10,1 11,3 12,7 14,3 15,8 174 21,2 25,1 29 329 40,7
20 4,1 6,1 8,2 10,2 12,1 14,1 16,1 18,1 20 24,8 29,6 34,3 39 48,1
6,5 7.9 9.3 10,7 12 134 15 16,7 18,3 223 26,4 30,5 34,7 42,9
21 43 6.4 8,6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26,1 31,1 36,1 41 50,6
6.9 8.4 9.8 11,3 12,7 14,1 15,8 17,5 19,2 23,5 27,7 32,1 36.4 45
22 4,5 6.8 9 11,2 13.4 15,5 17,7 19,9 22 27.4 32,6 37.8 43 53,1
7.3 89 10.4 11,9 134 14.9 16.6 18,4 20,2 24.6 29.1 33,6 38.1 47,1
23 4,7 7,1 9.4 11,7 14 16,3 18,5 20,8 23 28,6 34,1 39,6 45 55,6
7.8 9.4 11 12,5 14,1 15,7 17,3 19,2 21,1 25,8 304 35,1 39.8 49,3
24 49 7.4 9.8 12,2 14,6 17 19.3 21,7 24,1 29.9 35,7 41,4 47 58,1
8,2 9.9 11,5 13,2 14,8 16,5 18,1 20,1 22 26,9 31,7 36,6 41,6 51,4
25 5.1 7,7 10,2 12,7 15,2 17,7 20,2 22,6 25,1 31,2 37,2 43,1 49 60,6
8.7 10.4 12,1 13.8 15,5 17.2 19 20.9 23 28,1 33.1 38.2 433 53.6
30 6,2 9,2 12,2 153 18.3 212 242 27,2 30,1 37.5 44,7 51.9 59 73
10,2 13,2 15,2 17,2 19,3 21,3 234 254 27,7 33.8 399 459 52 64,3
35 72 10,7 143 17,8 21,3 24.8 28,3 31,8 352 43,8 523 60,8 69,1 85,6
11.4 16,3 18.6 20.6 233 25.6 28 304 32.8 39.6 46.7 53.8 60.9 75
40 8,2 12,3 16,3 20.4 244 284 324 36,4 40.4 50,2 60 69,7 79.2 98,2
12,8 19,7 22,3 23,7 26,5 29.5 32,5 354 38,2 454 53,6 61,7 69.7 85.8
. v .
Tabela 8.7: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,20, material S 275
H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
8 1,7 2,5 33 4,1 4,9 5,6 6,4 7.2 8 9,8 11,7 13,5 153
2,5 3 3.7 4.4 5.1 5.8 6,5 7.2 7.9 9,6 11,4 13.1 14,8
9 1.9 2.8 3,7 4.6 55 6.4 72 8,1 9 11,1 13,2 15,2 17,2 21,1
2,8 3.5 4.1 4,9 5.7 6.5 7.3 8,1 8.8 10.8 12,8 14.7 16.6 20,5
10 2,1 3,1 4,1 5.1 6,1 7.1 8 9 10 12,3 14,6 16,9 19,2 23,5
32 39 4,6 5.5 6.3 7.2 8.1 8.9 9.8 12 14,1 16,3 18,5 22,7
11 23 34 4.5 5.6 6,7 7.8 8.8 9.9 11 13,6 16,1 18,7 21,1 26
3,6 4.4 5.1 6 7 7.9 8.8 9.8 10.8 13,2 15.5 17.9 203 25
12 2,5 3,7 4,9 6,1 73 8.5 9,6 10,8 12 14,8 17,6 20,4 23,1 28,4
4.9 5.7 6,6 7,6 8,6 9,6 10,7 11,7 14,3 16,9 19,5 22,1 27,2
13 2,7 53 6,6 7.9 9,2 10,4 11,7 13 16,1 19,1 22,1 25,1 30,9
4,4 53 6.2 7.1 83 9.4 10.5 11.6 12,7 15.5 18.3 21,1 239 29,5
14 2,9 43 5.7 7,1 8.5 9.9 11,2 12,6 14 17,3 20,6 239 27,1 333
4.8 5.8 6.8 7.7 8.9 10.1 11.3 12,4 13.7 16,7 19.7 227 25.7 31,7
15 3,1 4,6 6,1 7,6 9,1 10,6 12,1 13,5 15 18,6 22,1 25,6 29 35.8
5.2 6,3 73 8.4 9,6 10,9 12,1 134 14,6 17,9 21,1 243 27,6 34
16 33 4,9 6,5 8,1 9,7 11,3 12,9 14,4 16 19,8 23,6 273 31 38,2
5.6 6.8 7.9 10,2 11,6 12,9 14,3 15,6 19,1 22,5 26 29.4 36,2
17 35 52 6.9 8,6 10,3 12 13,7 15,3 17 21,1 25,1 29,1 33 40,7
6,1 73 8,5 9,7 10,9 12,3 13,8 15,2 16,6 20,2 239 27,6 31,2 38,5
18 3,7 55 73 9,1 10,9 12,7 14,5 16,2 18 22,3 26,6 30,8 35 43,2
6,6 7.9 9.1 10,3 11,5 13.1 14,6 16,1 17,6 214 253 29,2 33 40,7
19 39 5.8 7,7 9,6 11,5 134 15,3 17,1 19 23,6 28,1 32,6 37 45,7
8.4 9.7 11 12,3 13,8 15,4 17 18,7 22,6 26,7 30,8 349 43
20 4,1 6,1 8,2 10,2 12,1 14,1 16,1 18,1 20 24,8 29,6 343 39 48,1
7.5 10,3 11,7 13,1 14,5 16,3 18 19,7 23.8 28,1 324 36,7 453
21 43 6.4 8.6 10,7 12,8 14.8 16,9 19 21 26,1 31,1 36,1 41 50,6
9,5 11 12,4 13,8 153 17,1 18,9 20,7 25,1 29,5 34 38.5 47,5
22 4.5 6.8 9 11,2 13.4 15.5 17,7 19.9 22 27.4 32,6 37.8 43 53.1
8,6 10.1 11.6 13.1 14.6 16.1 17,9 19.8 21.7 26,3 309 35.6 40.4 49.8
23 4,7 7,1 9.4 11,7 14 16,3 18,5 20,8 23 28,6 34,1 39,6 45 55,6
9,1 10,7 12,3 13,8 15,4 16,9 18,8 20,7 22,7 27,5 323 373 42,2 52
24 49 7.4 9.8 12,2 14,6 17 19.3 21,7 24,1 29.9 35,7 41,4 47 58,1
9.7 11,3 13 14.6 16,2 17.8 19.6 21,7 23,7 28.8 33.8 38,9 44 543
25 5.1 7,7 10,2 12,7 15,2 17,7 20,2 22,6 25,1 31,2 37,2 43,1 49 60,6
10,2 11,9 13,6 15,3 17 18,7 204 22,6 24,7 30 35,2 40,5 45.9 56,6
30 6,2 9,2 12,2 153 18.3 21,2 242 27,2 30,1 375 44,7 51.9 59 73
11,8 15,3 17,3 19.3 21,3 233 253 27,3 29,8 36,2 42,5 48.8 55 67,9
35 72 10,7 143 17,8 21,3 24,8 283 31,8 352 43,8 523 60,8 69,1 85,6
13,3 19,2 214 23,6 259 28,2 30,5 329 352 42,4 49,8 57,2 64.5 79,2
40 8,2 12,3 16,3 20.4 244 28.4 324 36,4 40.4 50,2 60 69,7 79.2 98,2
15 23,5 25.9 27.8 30,3 33, 36.1 38.8 414 48.7 57.2 65.6 74 90.7
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Tabela 8.8: Debelina stene s, pospesek tal a, = 0,25, material S 275
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1.7 2,5 33 4,1 49 5,6 6,4 7.2 8 9.8 11,7 13,5 15,3
2,7 33 4.8 5.5 6,2 7 7.7 8.4 10,3 12,1 13,9 15,7
9 1.9 2.8 3,7 4,6 55 6.4 7.2 8.1 9 11,1 132 15,2 17.2 21,1
3.1 3.8 4.6 5.4 6,1 7 7.8 8.7 9.5 11.5 13,5 15,6 17.6 21,6
10 2.1 3.1 4.1 5.1 6,1 7.1 8 9 10 12.3 14.6 16,9 19.2 23,5
3.5 43 5.1 6 6.9 7.7 8.7 9.6 10.5 12.8 15 17,3 19,5 24
11 23 34 4.5 5,6 6,7 7.8 8.8 9.9 11 13,6 16,1 18,7 21,1 26
4.8 5.6 6.6 7.6 8.5 9.5 10,5 11,5 14 16,5 19 214 26,3
12 2,5 3,7 4,9 6,1 7.3 8,5 9,6 10,8 12 14,8 17,6 20,4 23,1 28,4
4.4 5.3 6.1 7.2 8.3 9.3 10.4 11,5 12,6 15.3 18 20,7 23.4 28,7
13 2.7 4 53 6,6 79 9.2 10.4 11,7 13 16,1 19,1 22,1 25,1 30,9
4.9 5.8 6.7 7.8 10,1 11,3 12,4 13,6 16.5 19,5 22,4 253 31,1
14 2,9 43 57 7,1 8,5 9,9 11,2 12,6 14 17,3 20,6 239 27,1 33,3
5.4 6.4 74 8.4 9.7 10,9 12,1 133 14,6 17,8 209 24.1 272 334
15 3.1 4,6 6,1 7,6 9.1 10,6 12,1 13,5 15 18,6 22,1 25,6 29 35.8
5.8 6,9 9 10.4 11,7 13 14,3 15,6 19.1 224 258 29,1 35.8
16 33 49 6,5 8,1 9,7 11,3 12,9 14,4 16 19.8 23,6 27,3 31 38,2
6.3 7.5 8.6 9.7 11,1 12,5 13.9 153 16,7 20,3 23.9 27,5 31,1 38,2
17 35 52 6,9 8.6 10,3 12 13,7 15,3 17 21,1 25,1 29,1 33 40,7
6.9 8.1 9.3 10.4 11,8 133 14.8 16,3 17.8 21,6 254 29,2 33 40,6
18 3,7 5.5 73 9,1 10,9 12,7 14,5 16,2 18 22,3 26,6 30,8 35 432
74 8.7 10 11,2 12,5 14.1 15,7 17.3 18,9 22,8 26,9 30.9 349 42.9
19 39 58 7,7 9,6 11,5 13.4 153 17,1 19 23,6 28,1 32,6 37 457
9.3 10,7 11.9 132 14,9 16.6 18,3 20 24,1 28.4 32,6 36,9 453
20 a1 6,1 3.2 10,2 12,1 14,1 16,1 18,1 20 24,8 29,6 343 39 48,1
8.6 10 11.4 12,7 14,1 15,7 17,5 19.3 21,1 254 29.8 343 38.8 47.7
21 43 6,4 8,6 10,7 12,8 14,8 16,9 19 21 26,1 311 36,1 41 50,6
9.2 10,6 12,1 13.5 14,9 16,5 18.4 20,3 22,1 26,7 31,3 36 40,7 50,1
2 4.5 6.8 9 11,2 13,4 15,5 17,7 19,9 22 27.4 32,6 37.8 43 53,1
9.8 11,3 12.8 14,3 15.8 17.3 19.3 213 232 28 32.8 37.7 42,7 52,5
23 4,7 7,1 9.4 11,7 14 16,3 18,5 20,8 23 28,6 34,1 39,6 45 55,6
10.4 12 13.6 15,1 16,7 18,2 20,2 22,3 243 29,3 34,3 39.5 44,6 54,8
24 4.9 7.4 9.8 12,2 14,6 17 19.3 21,7 24,1 29.9 35,7 414 47 58,1
11,1 12,7 14,3 15,9 17,6 19.2 21,1 233 254 30,7 359 41,2 46.5 57.2
25 5.1 7.7 10,2 12,7 15,2 17,7 20,2 22,6 25,1 31,2 37,2 43,1 49 60,6
11.7 13.5 15.1 16.8 18.5 20.1 22 24.3 26.5 32 37.4 429 48.5 59.6
30 6,2 9.2 12,2 153 18,3 21,2 242 272 30,1 37,5 44,7 51.9 59 73
134 17,5 19.4 21,3 233 253 27.2 29.3 32 38,6 452 51,7 58.2 71,5
35 72 10,7 14,3 17.8 21,3 248 28,3 318 35,2 43,8 523 60,8 69,1 85,6
15.1 22,1 24,2 26.3 28,5 30.8 33.1 354 37.7 45.3 53 60.6 68.2 83.5
40 8.2 12,3 16,3 20,4 24,4 284 324 36,4 40,4 50,2 60 69,7 79.2 98.2
17.1 273 29.6 319 343 36.8 39.4 42 44.6 52 60.9 69.6 78.4 95,6
. v .
Tabela 8.9: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,10, material S 355
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1.3 1.9 2,6 32 38 4.4 5 5,6 6,2 7.7 9,1 10,5 11,9
1,7 2,1 2,5 29 34 3.8 43 4.8 53 6.5 7.8 9 10,3
9 1.5 2,2 2.9 3.6 43 4.9 5.6 6.3 7 8.6 10,3 11,9 13,5 16,5
2 2.4 2, 33 3.8 4.3 4.9 5.4 6 7.3 8,7 10.1 11,5 14.3
10 1,6 2.4 32 4 4,7 55 6,2 7 7.7 9,6 11,4 13,2 15 18,4
22 2,7 33 3.8 43 4.8 5.4 6 6,6 8,1 9,7 11,2 12,7 15,8
11 1.8 2,6 35 43 5.2 6 6.9 7.7 8.5 10,6 12,6 14,6 16,5 20,3
24 3 3,6 4.2 4.7 53 59 6,6 7.3 8.9 10,6 12,3 14 17.3
12 1.9 2,9 38 4,7 57 6,6 7.5 8.4 9.3 11,5 13,7 15,9 18 222
2,7 33 4,6 5.2 5.8 6.4 7.2 79 9.7 11,6 13.4 15,2 18,9
13 2,1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 10,1 12,5 14,9 17,3 19,6 24,1
2.9 3.7 4.3 5 5.7 6.3 7 7.8 8.6 10,5 12,5 14,5 16,5 20.4
14 23 34 4.4 5.5 6,6 7.7 8,7 9,8 10,9 13.5 16,1 18,6 21,1 26
3.2 4.7 5.4 6.1 6.9 7.6 8.4 9.2 11.3 13.5 15.6 17.7 22
15 2.4 3,6 4.8 59 7.1 8.2 9.4 10,5 11,6 144 17,2 19.9 22,6 279
3.4 43 5.1 5.9 6,6 7.4 8.2 9 9.9 12,1 14.4 16,7 19 235
16 2,6 38 5,1 6,3 7.5 8.8 10 11,2 12,4 15.4 18,4 21,3 242 29,9
3.7 4.6 5.5 6.3 7.1 7.9 8.8 9.6 10,5 12,9 15.4 17,8 20,2 25.1
17 2.7 4,1 5.4 6,7 8 9.3 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,7 257 31.8
4.9 5.8 6.7 7.6 8.5 9.4 10,3 11,2 13.8 16,3 18,9 21,5 26.7
18 2,9 43 57 7,1 8,5 9,9 11,2 12,6 14 17.4 20,7 24 273 33,7
4.2 5.2 6,2 7.2 8.1 9 10 10,9 11,9 14,6 17,3 20 22,8 28,2
19 3 45 6 7.5 9 10,4 11,9 13,3 14,8 18,3 21.9 254 28.8 35,6
4.5 5.6 6.6 7.6 8.6 9.6 10.6 11,6 12,6 15.4 18,3 21,1 24 29.8
20 32 4.8 6,3 79 9,4 11 12,5 14 15,5 19,3 23 26,7 30,4 37,5
4.8 5.9 7 8.1 9.1 10,2 11,2 12,2 133 16,2 19.2 22,2 253 31.3
21 34 5 6,6 8.3 9.9 11,5 13,1 14,7 16,3 20,3 242 28,1 31,9 39.5
5 6.3 7.4 8.5 9,6 10,7 11.8 12,9 14 17 20.2 234 26,5 329
2 3.5 5.2 7 8.7 10.4 12,1 13.8 15.4 17.1 21.3 254 29.4 33.5 41.4
5.3 6.6 7.8 10,1 11,3 124 13,6 14,7 17.8 21.1 24,5 27.8 344
23 3,7 55 73 9.1 10,8 12,6 14.4 16,1 17,9 22,2 26,5 30,8 35 433
5.6 6,9 8.2 9.4 10,6 11,8 13 14,3 15,5 18,7 22,1 25,6 29,1 36
24 3.8 5.7 7.6 9.5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 232 27,7 32,2 36,6 452
59 7.3 8.6 9.9 11,2 12.4 13,7 149 16,2 19,5 23.1 26,7 30,3 37.6
25 4 79 9.8 11,8 13,7 15,6 17,5 19,5 242 289 33,5 38,1 472
6,2 7.6 10.4 11,7 13 14,3 15,6 16,9 20,3 24,1 278 31,6 39.1
30 4.8 7.1 9,5 11,8 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29,1 34,7 40,3 459 56,8
7.5 9.5 10,7 12,5 142 15,9 17,5 19,1 20.7 24,6 28.9 334 379 47
35 5.6 83 11,1 13.8 16,5 19,2 21,9 24,6 273 34 40,6 472 537 66,6
83 11,5 12,6 14,3 16,4 18.4 20,4 22,3 242 28,9 33.8 39 443 54,8
40 6.4 9.5 12,7 15,8 18,9 22 25.1 28,2 31.3 38.9 46,5 54,1 61.5 76,3
9.1 13.6 15.1 16,3 18,5 209 232 25, 27.7 33.1 38.7 44.7 50,7 62,7
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Tabela 8.10: Debelina stene s, pospesek tal a, =0,15, material S 355

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,3 1.9 2,6 32 3.8 4.4 5 5,6 6.2 7,7 9,1 10,5 11,9
2,4 2,8 3,2 3,6 4,2 4,7 5,2 5,7 7 83 9,6 10,8
9 1.5 2.2 29 3,6 43 49 5,6 6,3 7 8,6 10,3 11,9 13,5 16,5
2,3 2,8 32 3.7 4.1 4.7 5.2 5.8 6.4 7.8 9,3 10,7 12,2 15
10 1.6 2.4 32 4.7 5.5 6.2 7.7 9.6 11.4 13.2 15 18.4
2,6 3,1 3,6 4,1 4.6 52 5.8 6.4 7.1 8.7 10,3 11,9 13,5 16,7
11 1.8 2,6 35 43 52 6 6,9 7,7 8.5 10,6 12,6 14,6 16,5 20,3
29 35 4,1 4,6 52 5.7 6.4 7.1 7.8 9,5 11,3 13 14,8 18,3
12 1,9 2,9 3.8 4,7 5,7 6,6 75 8.4 9.3 11,5 13,7 15,9 18 22,2
3.2 3.9 4.5 5.1 5.7 6.3 7 7,7 8,5 10,4 12,3 14,2 16,1 19.9
13 2,1 3,1 4,1 51 6,1 7,1 8,1 9,1 10,1 12,5 14,9 17,3 19.6 24,1
35 4.2 4.9 5,6 6,2 6.9 7.5 8.4 9.2 11,2 13,3 154 174 21,6
14 23 34 4,4 5.5 6,6 7.7 8,7 9,8 10,9 13,5 16,1 18,6 21,1 26
3.8 4.6 53 6,1 6.8 7.5 8.2 9 9.9 12,1 14,3 16,5 18.8 23,2
15 2,4 3,6 4.8 59 7,1 8.2 9.4 10,5 11,6 14,4 17,2 19.9 22,6 27,9
4,1 5 5.8 6,6 73 8.1 8.8 9,7 10,6 13 15,3 17,7 20,1 24,8
16 2,6 3.8 5.1 6,3 75 8,8 10 11,2 12,4 15,4 18,4 21,3 242 29,9
4.4 53 6.2 7.1 7.9 8,7 9.5 10,3 11,3 13.8 16.4 18,9 214 26,5
17 2,7 4,1 5.4 6,7 8 9, 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,7 25,7 31,8
4,7 5.7 6.7 7,6 8.4 9.3 10,2 11 12 14,7 17,4 20,1 22,8 28,1
18 2,9 4,3 5,7 7,1 8.5 9,9 11,2 12,6 14 17,4 20,7 24 273 33,7
5.1 6.1 7.1 8.1 9.9 10.8 11,7 12.8 15.6 18.4 21.2 24.1 29.8
19 3 4.5 6 7.5 9 10,4 11,9 13,3 14.8 18,3 21,9 254 28.8 35,6
5.4 6,5 7,6 8,6 9,6 10,5 11,5 12,5 13,5 16,4 19,4 224 254 314
20 32 4.8 6,3 7,9 9,4 11 12,5 14 15,5 19,3 23 26,7 30,4 37,5
5.8 6.9 8 9.1 10,1 11,2 12,2 13,2 14,2 173 20,5 23,6 26,8 33,1
21 34 5 6,6 83 9,9 11,5 13,1 14,7 16,3 20,3 242 28,1 31,9 39,5
6,1 74 8,5 9,6 10,7 11,8 12,9 14 15 18,2 21,5 24,8 28.1 34,7
22 35 52 7 8,7 10.4 12,1 13.8 15.4 17,1 213 254 29.4 33,5 41,4
6.5 7.8 9 10,2 11,3 12,5 13,6 14,7 15.9 19.1 22,5 26 29.4 36.4
23 3,7 55 73 9,1 10,8 12,6 14,4 16,1 17,9 222 26,5 30,8 35 43,3
6.9 82 9.5 10,7 11,9 13.1 14,3 15,5 16,7 20 23,5 27,2 30,8 38
24 3.8 5.7 7.6 9,5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 232 27,7 322 36.6 452
7,2 8,6 10 11,3 12,5 13,8 15 16,2 17,5 20,9 24,6 28,3 32,1 39,7
25 6 7.9 9,8 11,8 13,7 15,6 17,5 19,5 242 28,9 335 38,1 47,2
7.6 9.1 10.5 11.8 13.1 14.4 15.7 17 18.3 21.8 25.6 29.5 33.5 41.3
30 4.8 7.1 9,5 11,8 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29,1 34,7 40,3 459 56,8
9 114 129 14,7 16,3 17.8 19.4 21 22,5 264 309 35,5 40,2 49,6
35 5,6 83 11,1 13,8 16,5 19,2 21,9 24,6 273 34 40,6 472 53,7 66,6
10 14 15.3 16.9 18,9 21 23 249 26,7 31.2 36.1 41.6 47 57.9
40 6,4 9.5 12,7 15,8 18,9 22 25,1 28,2 31,3 38.9 46,5 54,1 61,5 76,3
11.1 16,8 18.8 19.2 214 23.8 26.1 28,4 30,6 359 41,3 47,6 53.8 66,2
. « .
Tabela 8.11: Debelina stene s, pospeSek tal a ¢ = 0,20, material S 355
H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,3 1.9 2,6 32 3.8 4.4 5 5,6 6.2 7,7 9,1 10,5 11,9
2,3 2,7 3,1 35 39 4.5 S 5.5 6.1 7.4 8.8 10,1 114
9 1.5 2,2 2,9 3,6 43 49 5,6 6,3 7 8.6 10,3 11,9 13,5 16,5
2,6 3.1 3.6 4 4.4 5 5.6 6,2 6.8 8.3 9.8 11,3 12.8 15,8
10 1,6 24 32 4 4,7 55 6,2 7 7.7 9,6 11,4 13,2 15 18,4
2,9 35 4,5 5 5,6 6,2 6,9 7,6 9,2 10,9 12,6 14,2 17,5
11 1.8 2,6 35 43 52 6 6.9 7.7 8.5 10,6 12,6 14,6 16,5 20,3
33 3.9 4.5 5 5.6 6.1 6.9 7.6 8.3 10.1 12 13.8 15.6 19.3
12 1.9 2,9 38 4,7 5.7 6,6 7.5 8.4 9.3 11,5 13,7 15,9 18 22,2
3,6 4.3 5,6 6,1 6.7 75 83 9.1 11,1 13 15 17 21
13 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9.1 10,1 12,5 14,9 17.3 19.6 24,1
4 4.7 54 6,1 6.7 74 8.1 9 9.8 12 14,1 16,3 18.4 22,7
14 23 34 4,4 5.5 6,6 7.7 8,7 9,8 10,9 13,5 16,1 18,6 21,1 26
4.3 52 59 6.6 7.3 8 8.8 9.6 10.6 12.9 15,2 17.5 19.8 244
15 24 3,6 4.8 59 7.1 8.2 9.4 10,5 11,6 14,4 17,2 199 22,6 279
4,7 5,6 6.4 7.2 8 8.7 9.4 10,4 11,3 13,8 16,3 18,7 21,2 26,2
16 2,6 38 5.1 6,3 7.5 8.8 10 11,2 12,4 15,4 18,4 21,3 242 29,9
5,1 6.9 7.8 8,6 9.4 10,2 11,1 12,1 14,7 17.4 20 22,6 279
17 2,7 4,1 5.4 6,7 8 9.3 10,6 11,9 132 16,4 19,5 22,7 25,7 31,8
5.5 6,5 74 83 9,2 10,1 10,9 11,8 12,9 15,6 18,4 21,2 24 29,6
18 2,9 4,3 5.7 7,1 8.5 9,9 11,2 12,6 14 17,4 20,7 24 273 33,7
5.9 8.9 9.8 10,7 11,6 12,5 13,7 16,6 19,5 22,5 25,5 314
19 3 4.5 6 7.5 9 10,4 11,9 13,3 14.8 18,3 21,9 254 28.8 35,6
6.3 74 8,5 9,5 10,5 114 12,4 13,3 14,5 17,5 20,6 23,7 26,9 33.1
20 32 4.8 6,3 7,9 9.4 11 12,5 14 15,5 19,3 23 26,7 304 375
6,7 7.9 9 10,1 11,1 12,1 13,2 14,2 153 18.4 21,7 25 28.3 34.8
21 34 5 6,6 8.3 9,9 11,5 13,1 14,7 16,3 20,3 24,2 28,1 31,9 39,5
7.1 8.4 9,6 10,7 11,8 12,9 13,9 15 16 19.4 22,8 26,2 29.7 36,6
22 35 52 7 8.7 10,4 12,1 13.8 15.4 17.1 21.3 254 29.4 33.5 41.4
7.6 8.9 10.1 11,3 124 13,6 14,7 15,8 16,9 204 239 27,5 31.1 383
23 3,7 55 73 9,1 10,8 12,6 14,4 16,1 17,9 222 26,5 30,8 35 43,3
9.4 10,7 11,9 13,1 14,3 15,5 16,6 17,8 21,3 25 28,8 32,5 40,1
24 3.8 5.7 7.6 9,5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 232 27,7 322 36.6 452
8.5 9.9 11,3 12,5 13,8 15 16,3 17.5 18,7 223 26,1 30 34 41,8
25 4 6 7.9 9,8 11,8 13,7 15,6 17,5 19,5 242 28,9 335 38,1 47,2
9 10,5 11,8 13,2 14,5 15,8 17,1 18,3 19,6 23,2 27,2 31.3 354 43,5
30 4.8 7, 9,5 11,8 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29,1 34,7 40,3 459 56,8
10.5 13,3 14.9 16.5 18.1 19.7 212 22,7 24,3 28.1 329 37,7 42,5 523
35 5,6 8, 11,1 13,8 16,5 19,2 21,9 24,6 273 34 40,6 472 53,7 66,6
11,6 16,5 18,3 19,6 21,7 23,7 25,6 27,4 29,2 33,6 38,5 44,1 49.7 61
40 6,4 9.5 12,7 15,8 18,9 22 25,1 28,2 313 389 46,5 54,1 61,5 76,3
12,9 20 22 225 24, 26,9 29.2 314 33,6 38.7 44,1 50,5 57 69.8
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Tabela 8.12: Debelina stene s, pospesek tal a, =0,25, material S 355
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
8 1.3 1.9 2,6 32 38 4.4 5 5,6 6,2 7.7 9,1 10,5 11,9
2,5 3 33 3,7 4.2 4.8 54 59 6,5 79 9.3 10,7 12
9 1.5 2,2 2,9 3.6 43 4.9 5,6 6,3 7 8.6 10,3 11,9 13,5 16,5
2.9 34 3.8 4.3 4.8 5.4 6 6.6 7.3 8.8 10,4 12 13,5 16,6
10 1.6 2.4 3.2 4 4.7 5.5 6.2 7.7 9.6 11.4 13.2 15 18.4
32 3.8 4.4 4.8 53 6 6.7 7.4 8.1 9.8 11,5 133 15 18.4
11 1.8 2,6 3,5 4.3 52 6 6.9 7,7 8,5 10,6 12,6 14,6 16,5 20,3
3.6 43 4.9 5.4 59 6.6 7.3 8.1 8.9 10.8 12,7 14,6 16.4 202
12 1,9 2,9 38 4,7 5,7 6,6 75 8,4 9.3 11,5 13,7 15,9 18 22,2
4.7 54 6,6 7.2 8 8.8 9.7 11,7 13.8 15,9 17,9 22,1
13 2,1 3,1 4,1 51 6,1 7,1 8.1 9.1 10,1 12,5 14,9 17,3 19,6 24,1
4.4 52 59 6.6 7.2 7.9 8.7 9,6 10,5 12,7 149 17,2 19.4 239
14 2,3 3.4 4.4 5.5 6,6 7,7 8,7 9,8 10,9 13,5 16,1 18,6 21,1 26
4.8 5.7 6.5 7.2 7.9 8.6 9.4 10,3 11,3 13.7 16,1 18,5 20,9 25,7
15 24 3,6 4.8 59 7.1 82 9.4 10,5 11,6 14,4 17,2 19,9 22,6 279
5.3 6,2 7 7.8 8.6 9.3 10,1 11,1 12,1 14,7 17,2 19.8 22,4 275
16 2,6 38 5,1 6,3 7.5 8.8 10 11,2 12,4 15.4 18,4 21,3 242 29,9
5.7 6.7 7,6 8.4 9.2 10 10,8 11,9 12,9 15,6 18.4 21.1 239 29.3
17 2,7 4,1 54 6,7 8 9.3 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,7 25,7 31,8
6.1 7.2 8.2 9.1 9.9 10.8 11.6 12,6 13.8 16.6 19,5 22,4 253 31.2
18 2,9 43 57 7,1 8,5 9.9 11,2 12,6 14 17.4 20,7 24 273 33,7
6.6 7.7 8.7 9.7 10,6 11,5 124 13.4 14,6 17,6 20,7 23.8 26,8 33
19 3 45 6 7.5 9 10,4 11,9 13,3 14,8 18,3 21,9 254 28.8 35,6
7.1 8.3 9.3 10.4 11,3 12,3 13.2 14,2 15.4 18.6 21.8 25,1 28,3 34.8
20 32 4.8 6,3 7,9 9, 11 12,5 14 15,5 19,3 23 26,7 30,4 37,5
7,6 8.8 9.9 11 12,1 13,1 14,1 15,1 16,3 19,6 23 26,4 29,8 36,6
21 34 6,6 83 9, 11,5 13,1 14,7 16,3 20,3 242 28,1 31,9 39,5
8.1 9.4 10,6 11,7 12,8 139 14,9 16 17,1 20,6 24,1 27,7 31,3 38.5
22 35 5.2 7 8.7 10,4 12,1 13,8 15,4 17,1 21.3 254 294 335 41,4
8.6 10 11,2 12,4 13,5 14,7 15.8 16,9 18 21.6 253 29.1 32,8 40.3
23 3,7 55 73 9.1 10,8 12,6 14,4 16,1 17,9 22,2 26,5 30,8 35 433
9.2 10,5 11,8 13.1 14,3 15,5 16,6 17,8 18,9 22,7 26.4 30.4 343 42,1
24 38 5.7 7.6 9.5 11,3 13,2 15 16,8 18,7 232 27,7 322 36,6 452
9,7 11,1 12,5 13,8 15 16,3 17,5 18,7 19,9 23,7 27,7 31,7 35,8 44
25 4 6 79 9.8 11,8 13,7 15,6 17,5 19,5 242 289 33,5 38,1 472
10.3 11.8 13.2 14.5 15.8 17.1 18.4 19.6 20.9 247 28.9 33 37.3 45.8
30 4.8 7.1 9.5 11,8 14,2 16,5 18,8 21,1 234 29.1 34,7 40,3 459 56,8
11.8 15.1 16.7 18.3 19.9 214 229 24.5 26 29.9 349 399 44,8 55
35 5.6 83 11,1 13.8 16,5 19,2 21,9 24,6 273 34 40,6 472 537 66,6
13.2 18.9 20,7 22,5 243 26.1 27.8 29.6 314 35.8 41 46,7 52.5 64.2
40 6.4 9,5 12,7 15.8 18,9 22 25,1 28,2 31.3 38.9 46,5 54,1 61,5 76,3
14,7 232 25,1 26 27.8 30,2 32.5 34,7 36,7 41,7 46.9 53,6 60,2 73,5
. v .
Tabela 8.13: Debelina stene s, pospeSek tal a . = 0,10, material S 420
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,1 1,6 22 2,7 32 3,7 42 4.8 53 6,5 7.7 9 10,1
1,6 2 23 2,6 3 33 37 4,1 4,5 5.6 6.6 7.7 8,7
9 13 1.8 24 3 3.6 4.2 4.8 5.3 5.9 7.3 8,7 10,1 11.4 14,1
1.8 2,3 2.6 3 34 3.8 4.2 4,6 5.1 6.2 7.4 8,6 9.8 12,1
10 1.4 2,7 34 4,7 5.3 5.9 6,6 8,1 9,7 11,2 12,7 15,7
2,1 2,5 3 34 3.8 4.2 4,6 5.1 5.6 6.9 82 9.5 10.8 13,4
11 1.5 2,2 3 3.7 44 5.1 5.8 6.5 7.2 9 10,7 12,4 14 173
23 2,8 33 3.8 4,2 4.7 5.1 5.6 6,2 7.6 9 10,4 11.8 14,7
12 1,6 2.4 32 4.8 5,6 6,4 7.1 79 9.8 11,7 13,5 15,3 18,9
2,5 3,1 3.6 4,1 4,6 5.1 5.7 6.2 6,7 83 9,8 11,4 12,9 16
13 1.8 2,6 35 43 5.2 6,9 7.7 8.5 10,6 12,6 14,6 16,6 20,5
2.7 34 4 4.5 5.1 5.6 6.2 6.7 73 8.9 10.6 12,3 14 17,3
14 1.9 2,8 38 4,7 5,6 6,5 7.4 83 9.2 11.4 13,6 15,8 17,9 22,1
3 3.7 4.3 4.9 5.5 6.1 6.7 7.3 7.9 9.6 11.4 13.2 15 18.6
15 2 3 4 5 6 7 7.9 8.9 9.9 12,2 14,6 16,9 19,2 23,7
32 4 4.6 5.3 59 6.6 7.2 7.9 8.5 10.3 12,2 14,1 16,1 19.9
16 2,2 32 43 53 6,4 7.4 8,5 9,5 10,5 13,1 15,6 18,1 20,5 25.4
35 4.2 5.7 6.4 7.1 7.7 8.4 9.1 11 13 15,1 17.1 21.2
17 23 34 4,6 5,7 6,8 7.9 9 10,1 11,2 13,9 16,6 19,2 21,8 27
3.7 4.5 53 6.1 6,8 7.6 8.3 9 9.7 11,7 139 16 18,2 22,5
18 2.4 3,6 4,8 7.2 8.4 9,5 10,7 11,8 14,7 17,5 20,4 23,1 28,6
39 4.8 5.7 6.5 7.3 8.8 9.6 10,4 12,4 14,7 17 19,2 239
19 2,6 3.8 5.1 6.3 7,6 8.8 10 11,3 12,5 15,5 18,5 21,5 244 30,2
4.2 5.1 6.9 7.7 8.5 9.4 10,2 11 13.1 15,5 17.9 20,3 252
20 2,7 5.4 6,7 8 9.3 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,6 25,7 31,9
4.4 5.4 6.4 7.3 8.2 9.9 10,8 11,6 13,8 16,3 18.8 214 26,5
21 2.8 42 5.6 7 8.4 9.7 11,1 12,5 13.8 17,2 20,5 238 27,1 33,5
4.7 5.8 6.7 7.7 8.6 9.5 10.5 11.4 12,3 14.6 17,1 19.8 22,4 27.8
2 3 44 5.9 7.3 8.8 10.2 11.6 13.1 14,5 18 21.5 249 28.4 35.1
5 6.1 7.1 8.1 9.1 10 11 12 12,9 153 17,9 20.7 23,5 29.1
23 3,1 4,6 6,2 7.7 9,2 10,7 12,2 13,7 15,1 18.8 22,5 26,1 29,7 36,7
52 6.4 7.5 8.5 9,5 10,6 11,6 12,6 13,6 16,1 18,7 21,6 24,6 30.4
24 32 4.8 6.4 9.6 11,1 12,7 14,3 15,8 19,7 235 272 31 384
5.5 6.7 7.8 8.9 10 11.1 12,1 13,2 14,2 16.8 19.6 22,6 25,6 31.8
25 3.4 5 6,7 83 10 11,6 13,2 14,9 16,5 20,5 24,5 28,4 323 40
5.8 7 8.2 9.4 10,5 11,6 12,7 13,8 14,9 17.6 20.4 235 26,7 33.1
30 4 6 8 10 12 13.9 15.9 17.8 19.8 24,6 29.4 342 38,9 48,2
7 8,7 9.5 11 12,6 14 15.4 16,7 18 21,2 24,5 28,3 32 39.7
35 4,7 7 9.4 11,7 14 16,3 18,6 20,8 23,1 28,8 34,4 39,9 45,5 56,4
7.6 10,5 11,1 12,6 14,4 16,1 17.8 19.4 21 249 28.8 33 37.4 46,3
40 5.4 8 10,7 133 16 18,6 21,2 23.8 26,4 329 39.4 45,7 52,1 64,6
8.3 12.4 13.3 14.3 16,2 18,2 20,2 22,1 24 28.5 33 37.8 42,8 53
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Tabela 8.14: Debelina stene s, pospesek tal a, =0,15, material S 420

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,1 1,6 22 2,7 32 3.7 4,2 4.8 53 6,5 7.7 9 10,1
1,9 2,3 2,6 2,9 3,2 3,6 4 4.4 4,8 5,9 7 8,1 9,2
9 1.3 1.8 24 3 3,6 4.2 4.8 5.3 59 73 8,7 10,1 11,4 14,1
22 2,6 33 3.7 4.1 4,5 4,9 54 6,6 7.9 9.1 103 12,7
10 1.4 2.7 34 4 4.7 5.3 5.9 6.6 8.1 9.7 11.2 12,7 15,7
24 2.9 34 3.8 4,2 4.6 5 5.5 6 7.4 8.7 10,1 114 14,1
11 15 2.2 3 3,7 4.4 51 5.8 6.5 7.2 9 10,7 12,4 14 17,3
2,7 33 3.7 4,2 4.6 5.1 5.5 6 6.6 8.1 9,6 11 12,5 15,5
12 1,6 24 32 4.8 5,6 6,4 7.1 7.9 9,8 11,7 13,5 15,3 18,9
3,6 4,1 4,6 5.1 5.6 6,1 6,6 7.2 8.8 10.4 12 13,6 16,8
13 1.8 2,6 35 43 52 6 6,9 7,7 8.5 10,6 12,6 14,6 16,6 20,5
33 39 4,5 5.1 5,6 6.2 6,7 7.2 7.8 9,5 11,3 13 14,7 18,2
14 1,9 2,8 3.8 4,7 5,6 6,5 7.4 83 9,2 11,4 13,6 15,8 17,9 22,1
35 4.3 4.9 5.5 6.1 6.7 7.3 7.9 8.4 10,3 12,1 14 15,9 19,6
15 2 3 4 5 6 7 7.9 89 9.9 12,2 14,6 16,9 19,2 23,7
3.8 4.6 53 6 6,6 7.2 7.9 8,5 9.1 11 13 15 17 21
16 2,2 32 4,3 5.3 6.4 7.4 8,5 9,5 10,5 13,1 15,6 18,1 20,5 25,4
4.1 5.7 6.4 7.1 7.8 8,5 9.1 9.8 11,7 13,9 16 18,1 224
17 23 34 4,6 5,7 6.8 7.9 9 10,1 11,2 13,9 16,6 19,2 21.8 27
44 53 6,1 6.9 7,6 8.4 9,1 9.8 10,5 12,5 14,7 17 19,2 23,8
18 2,4 3,6 4.8 6 72 8.4 9,5 10,7 11,8 14,7 17,5 20,4 23,1 28,6
4.7 5.7 6.6 7.4 8.2 8.9 9.7 10.4 11,2 13,2 15.6 18 204 25.1
19 2,6 3.8 51 6,3 7,6 8.8 10 11,3 12,5 15,5 18,5 21,5 24,4 30,2
5.1 6,1 7 7.8 8,7 9.5 10,3 11,1 11,9 14 16,5 19 21,5 26,5
20 2,7 5.4 6,7 8 9,3 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,6 25,7 31,9
5.4 6.4 7.4 8.3 9,2 10,1 10,9 11,8 12,6 14,7 17,3 20 22,6 27,9
21 2,8 4,2 5,6 8.4 9.7 11,1 12,5 13,8 17,2 20,5 238 27,1 335
5.7 6.8 7.8 8.8 9.7 10,6 11,5 12,4 133 15,6 18,2 21 23,7 29,3
22 3 4.4 59 7.3 8.8 10,2 11,6 13,1 14,5 18 21,5 249 28.4 35,1
6 7.2 8.3 9.3 10,3 11,2 12,2 13,1 14 16.4 19.1 22 249 30,7
23 3.1 4,6 6,2 7,7 9,2 10,7 12,2 13,7 15,1 18,8 22,5 26,1 29,7 36,7
6.4 7,6 8,7 9.8 10,8 11,8 12,8 13,8 14,8 17,2 20 23 26 32,1
24 32 4.8 6,4 8 9,6 11,1 12,7 14,3 15.8 19,7 235 272 31 38,4
6,7 8 9.2 10,3 11,3 124 13,4 14,5 15,5 18,1 20,9 24 27,1 33,5
25 34 5 6,7 83 10 11,6 13,2 14,9 16,5 20,5 24,5 284 323 40
7.1 8.4 9.6 10.8 11.9 13 14.1 15,2 16.2 18.9 21.7 25 28.3 349
30 4 6 8 10 12 139 15,9 17,8 19,8 24,6 294 342 38.9 48,2
8.4 10.5 11,6 13,1 14,6 16 17.4 18,7 19.9 23 26,2 30 339 41,9
35 4,7 7 9.4 11,7 14 16,3 18,6 20,8 23,1 28,8 344 39,9 45,5 56,4
9.2 12,8 13.6 14.9 16,7 18.5 20.2 21.8 23.3 27.1 30.8 35.1 39.7 48.9
40 5.4 8 10,7 13.3 16 18,6 21,2 238 26,4 329 394 45,7 52,1 64,6
10.1 15,3 16.5 16,9 18,8 20,8 22.8 24,7 26,6 311 354 40,2 454 559
. « .
Tabela 8.15: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,20, material S 420
H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,1 1,6 22 2,7 32 3.7 4,2 4.8 53 6,5 7.7 9 10,1
2,2 2,5 2,9 32 35 3.8 43 4,7 ¥ 6.3 7.4 8,6 9,7
9 1.3 1.8 2.4 3,6 4.2 4.8 5.3 59 7.3 8.7 10,1 114 14,1
2,5 2,9 33 3,6 4 4.4 4.8 53 5.8 7 83 9.6 10.8 134
10 1.4 2 2,7 34 4 4,7 5.3 59 6,6 8,1 9,7 11,2 12,7 15,7
2,8 33 3.7 4,1 4.5 4.9 53 5.9 6.4 7.8 9.2 10,6 12 14,8
11 1.5 2,2 3,7 4.4 5.1 5.8 6.5 7.2 9 10,7 12,4 14 17,3
3.1 3.7 4.2 4,6 5 5.5 5.9 6.5 7.1 8.6 10.1 11,7 13,2 16.3
12 1,6 2.4 32 4.8 5,6 6,4 7.1 7.9 9,8 11,7 13,5 153 18,9
34 4 4,6 5.1 5,6 6.1 6,5 7.7 9.4 11 12,7 144 17,7
13 1.8 2,6 35 43 52 6 6,9 7.7 8.5 10,6 12,6 14,6 16,6 20,5
3.8 4.4 5 5.6 6.1 6.7 7.2 7.7 8.3 10.1 11,9 13.7 15.6 19.2
14 1.9 2,8 38 4,7 5,6 6.5 7.4 83 9.2 11,4 13,6 15,8 17.9 22,1
4.1 4.8 5.5 6.1 6.7 7.3 7.8 8.4 10.9 12,9 14.8 16.7 20.6
15 2 3 4 5 6 7 7,9 8,9 9.9 12,2 14,6 16,9 19.2 23,7
44 52 6 6,6 73 7.9 8,5 9,1 9.7 11,7 13,8 15,8 17.9 22,1
16 2,2 32 4,3 5.3 6.4 7.4 8,5 9,5 10,5 13,1 15,6 18,1 20,5 25,4
4.8 5.6 6.4 7,1 7.8 8,5 9.1 9.8 10,4 12,5 14,7 16,9 19,1 23,5
17 23 34 4,6 5,7 6.8 7.9 9 10,1 11,2 13,9 16,6 19,2 21,8 27
5.1 6,1 6.9 7.7 8.4 9.1 9.8 10,5 11,2 13,3 15,6 18 20,3 25
18 2,4 3,6 4.8 72 8.4 9,5 10,7 11,8 14,7 17,5 20,4 23,1 28,6
5.5 6.5 7.4 8,2 9 9.7 10,5 11,2 12 14,1 16,5 19 21.5 26,5
19 2,6 3.8 51 6,3 7,6 8.8 10 11,3 12,5 15,5 18,5 21,5 244 30,2
5.8 6,9 7.8 8,7 9,6 104 11,2 11,9 12,7 14,9 17,5 20,1 22,7 27,9
20 2,7 5.4 6,7 8 9.3 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,6 25,7 31,9
6,2 7.3 8.3 9.3 10,1 11 11,8 12,7 13,5 15,7 18.4 21,1 239 294
21 2,8 4,2 5,6 7 8.4 9,7 11,1 12,5 13,8 17,2 20,5 238 27,1 335
6,6 7.8 8.8 9.8 10,7 11,7 12,5 134 14,3 16,5 19,3 22,2 25.1 30,8
22 3 4.4 59 7.3 8.8 10,2 11,6 13.1 14.5 18 21.5 249 28.4 35.1
7 8.2 9.3 10.4 11.3 12,3 13.2 14.2 15.1 17.4 20.3 233 26.3 323
23 3,1 4,6 6,2 7,7 9,2 10,7 12,2 13,7 15,1 18,8 22,5 26,1 29,7 36,7
7.4 8,7 9.8 10,9 12 13 13,9 14,9 15,9 18,3 21,2 243 27,5 33,8
24 32 4.8 6,4 8 9,6 11,1 12,7 14,3 15.8 19,7 235 27,2 31 38,4
7.8 9,2 10.4 11,5 12,6 13.6 14,7 15,7 16.7 19.2 22,2 254 28.7 353
25 34 5 6,7 83 10 11,6 13,2 14,9 16,5 20,5 24,5 284 323 40
83 9,6 10,9 12,1 13,2 14,3 15,4 16,4 17,5 20,1 23,1 26,5 29.9 36,7
30 4 6 8 10 12 13,9 15,9 17,8 19,8 24,6 294 342 38.9 48,2
9.7 12,2 13.7 15.1 16,4 17.8 19.1 204 21,7 24.8 27.8 31,8 359 44,1
35 4,7 7 9.4 11,7 14 16,3 18,6 20,8 23,1 28,8 344 39,9 45,5 56,4
10,7 15 16,2 17,3 19,2 21 22,6 24,2 25,7 29,3 32,8 373 42 51,5
40 5.4 8 10,7 13.3 16 18,6 21,2 238 26,4 329 394 45,7 52,1 64,6
11,8 18.1 20 19.7 21,5 23,6 25.6 27,5 29,3 337 379 42,7 48.1 589
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Tabela 8.16: Debelina stene s, pospeSek tal a, =0,25, material S 420
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1,1 1,6 22 2,7 32 3,7 42 4.8 53 6,5 7.7 9 10,1
24 2,8 3,1 34 3,7 4,1 4,6 5 55 6,7 7.8 9 10,2
9 1,3 1.8 2.4 3 3,6 4,2 4.8 53 59 73 8,7 10,1 114 14,1
2.8 32 3.6 39 43 4.6 5.1 5.6 6.2 7.5 8.8 10,1 11.4 14
10 1.4 2 2.7 34 4.7 5.3 5.9 6.6 8.1 9.7 11,2 12,7 15.7
3.1 3.6 4.1 4.5 4.8 5.2 5.7 6.3 6.8 8.3 9.7 11,2 12,6 15,6
11 1.5 2,2 3 3.7 44 5.1 5.8 6,5 7.2 9 10,7 12,4 14 173
3.5 4.5 5 5.4 5.8 6.3 6.9 7.5 9.1 10,7 12,3 13,9 17,1
12 1,6 2,4 32 4 4.8 5,6 6,4 7,1 79 9.8 11,7 13,5 15,3 18,9
39 4.5 5.5 6 6.5 7 7.5 8.2 9.9 11,7 134 15,1 18,6
13 1.8 2,6 3,5 4.3 52 6 6.9 7,7 8,5 10,6 12,6 14,6 16,6 20,5
4.3 4.9 5.5 6.1 6,6 7.1 7.6 8.2 8.9 10.8 12,6 14,5 16.4 20,1
14 1,9 2,8 38 4,7 5,6 6,5 7.4 83 9,2 11,4 13,6 15,8 17,9 22,1
4.6 5.3 6.6 7.2 7.8 .3 8.9 9.6 11,6 13,6 15,6 17,6 21,6
15 2 3 4 5 6 7 7.9 8.9 9,9 12,2 14,6 16,9 19,2 23,7
5 5.8 6.5 7.2 7.8 8.5 9.1 9.7 10,3 12.4 14,6 16,7 18,9 232
16 2,2 32 43 53 6,4 7.4 8,5 9,5 10,5 13,1 15,6 18,1 20,5 25,4
5.4 6.2 7 7.8 8.5 9.1 9.8 10.4 11,1 13,2 15,5 17,8 20.1 24,7
17 23 34 4,6 5,7 6,8 7.9 9 10,1 11,2 13,9 16,6 19,2 21,8 27
5.8 6.7 7.6 8.4 9.1 9.8 10.5 11,2 11,9 14,1 16,5 18,9 21,4 26,2
18 2.4 3,6 4,8 7.2 8.4 9, 10,7 11,8 14,7 17,5 20,4 23,1 28,6
6.2 7.2 8.1 8.9 9.7 10,5 11,2 12 12,7 14.9 17,5 20.1 22,6 27.8
19 2,6 3.8 5.1 6.3 7,6 8.8 10 11,3 12,5 15,5 18,5 21,5 244 30,2
6.6 7.7 8.7 9.5 10.4 11,2 12 12,8 13,5 15.8 18,5 21,2 239 29,3
20 2,7 4 54 6,7 8 9.3 10,6 11,9 13,2 16,4 19,5 22,6 25,7 31,9
7 8,2 9.2 10,2 11 11,9 12,7 13,6 144 16,6 19,5 22,3 25,2 309
21 2,8 42 5.6 7 8.4 9,7 11,1 12,5 13,8 17.2 20,5 238 27,1 33,5
7.5 8,7 9.8 10.8 11,7 12,6 13.5 14,4 15,2 17.5 20.4 234 26,4 324
22 3 44 59 73 8.8 10,2 11,6 13,1 14,5 18 21,5 249 284 35,1
8 9,2 10,3 11.4 124 133 14,3 15,2 16.1 18.4 214 24,6 27,7 339
23 3,1 4,6 6,2 7.7 9,2 10,7 12,2 13,7 15,1 18.8 22,5 26,1 29,7 36,7
8.5 9,8 10,9 12 13,1 14,1 15 16 17 19.4 224 25,7 29 35.5
24 32 4.8 6.4 8 9.6 11,1 12,7 14,3 15,8 19.7 23.5 272 31 384
9 10,3 11,5 12,7 13,8 14,8 15,8 16,8 17,8 20,3 23,5 26,8 30,2 37
25 34 5 6,7 83 10 11,6 13,2 14,9 16,5 20,5 24,5 28,4 323 40
9.5 10.9 12.1 133 14.5 15.6 16.6 17.7 18,7 21.3 24,5 27.9 31.5 38.6
30 4 6 8 10 12 13.9 15.9 17.8 19.8 24,6 29.4 342 38,9 48,2
10,9 13.8 15,3 16.7 18.1 19.4 20.7 22 233 26.5 29.6 337 37,8 46.3
35 4,7 7 9.4 11,7 14 16,3 18,6 20,8 23,1 28,8 34,4 39,9 45,5 56,4
12,1 17.2 18.9 19.9 21.7 23.5 25.1 26.6 28.1 31.5 349 394 44.3 54,1
40 5.4 8 10,7 133 16 18,6 21,2 23.8 26,4 329 39.4 45,7 52,1 64,6
134 20,9 22,7 22.8 244 26,5 28.5 304 32,1 36.3 40,3 45,2 50.8 61,9
. v .
Tabela 8.17: Debelina stene s, pospeSek tal a . = 0,10, material S 460
H\R | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1 1.5 2 25 2.9 34 39 4.4 4.8 6 7.1 8,2 9.3
1,6 1,9 22 2,5 2,8 3.1 3.4 3.8 4.2 5.1 6,1 7 8
9 1.1 1,7 2,2 2.8 33 38 4.4 4.9 5.4 6.7 9.2 10.5 12,9
1.8 2,2 2,5 29 32 3.5 39 4,2 4.7 5.7 6.8 7.9 8.9 11.1
10 1,3 1.9 2,5 3,1 3,7 43 4.8 5.4 6 7.5 8,9 10,3 11,7 14,4
2 2.4 2.8 32 3.6 43 4.7 52 6.3 7.5 8.7 9.9 12,3
11 1.4 2.1 2,7 34 4,7 53 6 6,6 8.2 9.8 11,3 12,8 15,8
22 2,7 3.1 3.6 4 4.4 4.8 5.2 5.7 7 8.3 9,5 10.8 134
12 1.5 2,2 3,7 4.4 5.1 5.8 6,5 72 8,9 10,7 12,4 14 17,3
2.4 3.5 39 4.4 4.8 53 5.8 6,2 7.6 9 10,4 11,8 14,6
13 1,6 24 32 4 4.8 55 6.3 7.1 7.8 9.7 11,6 13,4 15,2 18,8
2.7 33 3.8 4.3 4.8 53 5.8 6.3 6.8 8.2 9.7 11,2 12.8 15.8
14 1.8 2,6 34 43 5,1 59 6.8 7.6 8.4 10,4 12,5 14,4 16,4 20,3
2.9 3.5 4.1 4.7 5.2 5.7 6.3 6.8 7.4 8.8 10.5 12,1 13.7 17
15 1.9 2.8 3,7 4.6 5.5 6.4 73 8.1 9 11,2 133 15,5 17,6 21,7
3.1 3.8 4.4 5 5.6 6.2 6.8 7.3 79 9.5 11,2 129 14,7 18,2
16 39 4,9 5.8 6,8 7,7 8,7 9,6 11,9 14,2 16,5 18,8 23,2
33 4.1 4.8 5.4 6.7 7.3 7.9 8.5 10,1 11.9 13,8 15,7 19.4
17 2,1 3,1 4,2 52 6,2 7.2 8.2 9,2 10,2 12,7 15,1 17,6 20 24,7
3.6 4.4 5.1 5.8 6,5 7.1 7.8 8.4 9.1 10.8 12,7 14,6 16,6 20,6
18 2,2 33 4.4 5.5 6,6 7,6 8,7 9,8 10,8 13.4 16 18,6 21,2 26,2
3.8 4.7 54 6.2 6.9 7,6 8.3 9 9.7 11.5 13.4 15,5 17,6 21,8
19 24 3,5 4,7 5.8 6.9 8,1 9.2 10,3 11,4 14,2 16,9 19,7 224 277
4.9 5.8 6.5 7.3 8.1 8.8 9,5 10,3 12,2 14,2 16,4 18.6 23
20 2,5 3,7 4,9 6,1 73 8,5 9,7 10,8 12 14,9 17,8 20,7 23,5 29,1
4.3 5.2 6.1 6.9 7.7 8.5 9.3 10.1 10,9 12,8 14,9 17,2 19,5 24,2
21 2,6 39 5.1 6.4 7,7 89 10,2 11,4 12,6 15,7 18,7 21,8 24,7 30,6
4.5 55 6.4 7.3 8.2 9 9.8 10,7 11,5 13.5 15,7 18,1 20,5 254
2 2.7 4.1 5.4 6.7 8 9.3 10.6 11.9 13.2 16.5 19.6 22.8 259 32,1
4.8 5.8 6.8 7.7 8.6 9.5 10,3 11,2 12,1 14,2 16.4 18,9 21,5 26,6
23 2,8 42 5.6 7 8.4 9.8 11,1 12,5 13,8 17.2 20,5 239 27,1 33,6
5 6,1 7.1 8.1 10 10,9 11,8 12,7 14,9 17,1 19.8 22,5 27.8
24 3 44 59 73 8.7 10,2 11,6 13 14,4 18 21.4 249 283 35.1
53 6,4 7.5 8.5 9,5 10,4 11.4 12,3 13,3 15.6 17,9 20,7 234 29
25 3.1 4,6 6,1 7.6 9,1 10,6 12,1 13,6 15 18,7 224 26 29.5 36,6
5.5 6,6 7.7 8.9 9.9 10,9 11,9 12,9 139 16,3 18,7 21,5 24,4 30,2
30 3.7 5.5 73 9.1 10,9 12,7 14,5 16,3 18,1 22,5 26,9 31.2 355 44,1
6.7 83 9 10.4 11,8 13,1 14,3 15.5 16.7 19.7 22,6 25,8 29,3 36.3
35 43 6,4 8.5 10,7 12,8 14,9 16,9 19 21,1 26,3 31.4 36,5 41,6 51,6
7.3 10 10.4 11.8 13.4 15 16,6 18 19,5 23 26,5 30,2 342 42,3
40 4.9 73 9.8 12,2 14,6 17 19.4 21,8 24,1 30,1 36 41,8 47,6 59.1
8 11,8 12,4 13,3 15.1 16.9 18,7 20, 22,2 26.4 304 34,5 39,1 48.4
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Tabela 8.18: Debelina stene s, pospesek tal a, =0,15, material S 460

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1 1.5 2 2,5 2,9 34 39 44 4.8 6 7.1 8.2 9,3
1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 34 3,7 4,1 4.4 5,4 6,4 7.4 8,4
9 1,1 1,7 22 2,8 33 38 4.4 4,9 5.4 6,7 8 9.2 10.5 12,9
2,1 2,5 29 32 35 3.8 4,2 4,5 5 6,1 7.2 8.3 9.4 11,7
10 1.3 1.9 2.5 3.1 3.7 43 4.8 5.4 6 7.5 8.9 10.3 11.7 14,4
24 2.8 32 3,6 4 4.3 4.7 5.1 55 6.7 8 9.2 10.4 12,9
11 1.4 2,1 2,7 34 4 4,7 53 6 6,6 8,2 9,8 11,3 12,8 15,8
2,6 32 3,6 4.4 4.8 5.2 5,6 6.1 7.4 8.8 10,1 114 14,1
12 1,5 2,2 3,7 4.4 5.1 5.8 6,5 72 8,9 10,7 12,4 14 17,3
29 3.5 4 4.4 49 53 5.8 6.2 6,7 8,1 9.5 11 12,5 15.4
13 1,6 2.4 32 4 4.8 55 6,3 7,1 7.8 9,7 11,6 134 15,2 18,8
32 3.8 4.4 4,9 53 5.8 6.3 6,8 73 8,7 10,3 11,9 13,5 16,7
14 1.8 2,6 34 43 5.1 59 6,8 7,6 8.4 10,4 12,5 144 16,4 20,3
3.5 4,1 4.7 53 5.8 6.3 6.9 7.4 7.9 9.4 11,1 12,8 14,5 17,9
15 1.9 2,8 3.7 4,6 55 6.4 73 8,1 9 11,2 13,3 15,5 17,6 21,7
3.8 4.5 5.1 5.7 6.3 6.9 7.4 8 8.5 10,1 11,9 13,7 15,5 19,2
16 2 39 4,9 5.8 6,8 7,7 8,7 9,6 11,9 14,2 16,5 18,8 232
4 4.8 5.5 6,2 6.8 7.4 8,6 9.2 10,8 12,7 14,6 16,5 20,4
17 2,1 3,1 4,2 52 6,2 7.2 8,2 9,2 10,2 12,7 15,1 17,6 20 24,7
4,3 5.1 59 6,6 73 7.9 8,6 9,2 9.8 11,5 13,5 15,5 17,6 21,7
18 2,2 33 4,4 5.5 6,6 7,6 8,7 9,8 10,8 13,4 16 18,6 21,2 26,2
4.6 5.5 6.3 7.8 8.5 9.1 9.8 10.5 12,2 14.3 16.4 18.6 23
19 2,4 3,5 4,7 5.8 6.9 8.1 9,2 10,3 114 14,2 16,9 19,7 22.4 27,7
4,9 5.8 6,7 7.5 83 9,7 10,4 11,2 13 15,1 174 19,6 24,2
20 2,5 3,7 4,9 6,1 73 8,5 9,7 10,8 12 14,9 17,8 20,7 23,5 29,1
5.2 6,2 7,1 7.9 8.8 9,5 10,3 11,1 11,8 13,8 15,9 18,3 20,7 25,5
21 2,6 39 5.1 6,4 7,7 8.9 10,2 11,4 12,6 15,7 18,7 21,8 24,7 30,6
5.5 6,6 75 8.4 9.3 10,1 10,9 11,7 12,5 14,5 16,7 19,2 21,7 26,8
22 2,7 4.1 5.4 6,7 9.3 10,6 11,9 13,2 16,5 19,6 22,8 259 32,1
5.8 6.9 7.9 89 9.8 10.6 11,5 12,4 13,2 153 17.5 20,1 22,7 28
23 2,8 4,2 5,6 7 8.4 9.8 11,1 12,5 13,8 17,2 20,5 239 27,1 33,6
6.1 7.3 8.3 9.3 10,3 11,2 12,1 13 13,9 16,1 18,3 21 23,8 29,3
24 4.4 59 7.3 8.7 10,2 11,6 13 14.4 18 214 249 28.3 35,1
6.4 7,7 8.8 9.8 10,8 11,8 12,7 13,6 14,6 16,9 19,1 21,9 24,8 30,6
25 3.1 4,6 6,1 7,6 9,1 10,6 12,1 13,6 15 18,7 22,4 26 29.5 36,6
6.8 8 9.2 10.3 11,3 12.3 133 14.3 15.3 17.6 19.9 22.8 25.8 319
30 3.7 55 73 9.1 10,9 12,7 14,5 16,3 18,1 22,5 269 31,2 35.5 44,1
8.1 10 10.9 12,3 13,8 15.1 16,3 17.5 18,6 214 24,2 27,5 31 38,2
35 4,3 6.4 8.5 10,7 12,8 14,9 16,9 19 21,1 26,3 31,4 36,5 41,6 51,6
8.8 12,2 12.8 14 15.7 17.3 18.9 20.3 21,7 25.1 28.5 32.1 36.3 44.6
40 4.9 73 9.8 12,2 14,6 17 19.4 21,8 24,1 30,1 36 41,8 47.6 59,1
9.7 14,5 15,5 15.8 17.5 19.4 213 23 24,7 28.8 32,8 36,7 41,5 51.1
. « .
Tabela 8.19: Debelina stene s, pospesek tal a ¢ = 0,20, material S 460
H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
3 1 1.5 2 2,5 2,9 34 39 44 4.8 6 7.1 8.2 9.3
2,1 2,5 2,8 3 33 3,6 39 4.3 4,7 5.8 6.8 7.8 8,9
9 1,1 1.7 2,2 2.8 33 3.8 4.4 4,9 54 6,7 9,2 10,5 12,9
24 2.8 32 35 3.8 4.1 4,5 4,9 53 6.5 7.6 8.8 9.9 12,2
10 1,3 1.9 2,5 3.1 3,7 4.3 4.8 54 6 7.5 89 10,3 11,7 14,4
2,8 32 3,6 4.3 4,7 S 5.4 5.9 7,2 8.4 9.7 11 13,5
11 1.4 2,1 2,7 34 4,7 53 6 6,6 8,2 9.8 11,3 12,8 15,8
3.1 3.5 4 44 4.8 52 5.6 6 6.5 7.9 9,3 10.7 12,1 14,9
12 1,5 22 3 3,7 4.4 5.1 5.8 6,5 7.2 8,9 10,7 12,4 14 17,3
34 39 4.4 4,9 53 5.8 6,2 6,6 7.1 8,6 10,1 11,6 13.1 16,2
13 1.6 24 32 4 4.8 55 6.3 7.1 7.8 9.7 11,6 134 15,2 18,8
3.8 4.3 4.9 5.4 5.9 6.3 6.8 73 7.8 9.3 10,9 12,6 14,2 17.5
14 1.8 2, 34 43 51 59 6,8 7,6 8.4 10,4 12,5 144 16,4 20,3
4.1 4.7 5.3 5.9 6.4 6.9 7.4 7.9 8.4 10 11.8 13.5 15.3 18.8
15 1.9 2.8 3.7 4,6 55 6.4 7.3 8.1 11,2 13,3 15,5 17.6 21,7
44 5.1 5.7 6.3 6,9 7.5 8 8,6 9.1 10,7 12,6 14,5 164 20,2
16 39 4,9 5.8 6,8 7,7 8,7 9,6 11,9 14,2 16,5 18,8 232
4.8 5.4 6,2 6.8 7.5 8.1 8.7 9.3 9.8 11,5 13,5 15,5 17,5 21,5
17 2,1 3,1 4,2 52 6,2 7.2 8,2 9,2 10,2 12,7 15,1 17.6 20 24,7
5.1 5.8 6,6 7.3 8 8.7 9,3 9.9 10,6 12,2 14,3 16,4 18,5 22,8
18 2,2 33 4,4 5.5 6,6 7,6 8,7 9,8 10,8 13,4 16 18,6 21,2 26,2
5.4 6.2 7.1 7.8 8.6 9.3 9.9 10,6 11,3 13 15.1 17.4 19,6 24,1
19 24 3,5 4,7 5.8 6.9 8.1 9,2 10,3 114 14,2 16,9 19,7 22.4 27,7
5.8 6,7 7.5 8.4 9,1 9.9 10,6 11,3 12 13,8 16 18,4 20,7 25,5
20 2,5 3,7 4,9 6,1 73 8.5 9,7 10,8 12 14,9 17,8 20,7 235 29,1
6,1 7.1 8 8.9 9.7 10,5 11,2 12 12,7 14,6 16,9 19.3 21.8 26,8
21 2,6 3,9 51 6,4 7,7 8.9 10,2 11,4 12,6 15,7 18,7 21,8 24,7 30,6
6.4 7.5 8,5 9.4 10,3 11,1 11,9 12,7 13,5 15,5 17,7 20,3 229 282
22 2.7 4.1 5.4 6.7 8 9.3 10,6 11,9 13.2 16,5 19,6 22,8 259 32,1
6.8 7.9 9 9.9 10.8 11.7 12,6 13.4 14.2 16.3 18.6 213 24 29.5
23 2,8 4,2 5,6 7 8.4 9.8 11,1 12,5 13,8 17,2 20,5 239 27,1 33,6
7.1 8.4 9.5 10,5 11,4 12,3 13,2 14,1 15 17,2 19,4 22,2 25.1 30,8
24 4.4 59 7.3 8.7 10,2 11,6 13 14.4 18 214 249 28.3 35,1
7.5 8.8 9.9 11 12 13 13,9 14,8 15.8 18 20,3 232 26,2 32,2
25 3.1 4,6 6,1 7,6 9,1 10,6 12,1 13,6 15 18,7 22,4 26 29,5 36,6
7.9 9.3 10,4 11,6 12,6 13,6 14,6 15,6 16,5 18,9 21,1 24,2 273 335
30 3.7 55 73 9.1 10,9 12,7 14,5 16,3 18,1 22,5 269 31,2 35.5 44,1
9.3 11,7 129 144 15,7 16.9 18,1 19,3 20,5 23.1 25,8 29,1 32,8 40,2
35 43 6.4 8.5 10,7 12,8 14,9 16,9 19 21,1 26,3 31,4 36,5 41,6 51,6
10,2 14,3 15,2 16,3 18 19,7 21,2 22,6 24 27,2 304 34,1 383 47
40 49 73 9.8 12,2 14,6 17 19,4 21,8 24,1 30,1 36 41,8 47,6 59,1
113 17,2 18.9 18.5 20,1 22 239 25,7 27,3 313 35,1 39 439 53.8
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Tabela 8.20: Debelina stene s, pospesek tal a, = 0,25, material S 460

H\R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50
8 1 1.5 2 2.5 29 34 3.9 4.4 4.8 6 7.1 8.2 9.3
2.4 2,7 3 33 3.6 38 4,2 4,6 5 6,1 7.2 8.2 9.3
9 1.1 1.7 2.2 2.8 33 3.8 4.4 49 5.4 6.7 8 9.2 10,5 12,9
2.8 3.1 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.2 5.6 6.8 8 9.2 10.4 12.8
10 1.3 1.9 2,5 3,1 37 43 48 54 6 7.5 8.9 10.3 117 14.4
3.1 3.5 3.9 4.3 4.6 5 5.3 5.7 6.3 7.6 8.9 10,2 11.6 14.2
11 1.4 2.1 2.7 34 4 4.7 53 6 6.6 8.2 9.8 113 12,8 15.8
3.5 39 4.4 4.8 5.2 5.6 6 6.4 6.9 8.3 9.8 11.2 12,7 15.6
12 1.5 2,2 3 3.7 4.4 5.1 5.8 6.5 7.2 8,9 10,7 12,4 14 17,3
39 43 4.9 5.3 5.8 6.2 6.6 7 7.5 9.1 10,7 12,2 13.8 17
13 1.6 2.4 32 4 48 5.5 6.3 7.1 7.8 9.7 11,6 13.4 152 18.8
4.3 4.7 5.3 5.9 6.3 6.8 7.3 7.7 8.2 9.8 11.5 13.2 14.9 18.4
14 1.8 2,6 3.4 43 5.1 5.9 6.8 7.6 8.4 10,4 12,5 14.4 16,4 20,3
4.6 5.2 5.8 6.4 6.9 7.4 7.9 8.4 8.9 10,6 12,4 14,3 16.1 19.7
15 1.9 2.8 37 4.6 5.5 6.4 7.3 8.1 9 11.2 133 15,5 17.6 21,7
5 5.6 6.3 6.9 7.5 8.1 8.6 9.1 9.7 11.4 13.3 15.3 17.2 211
16 2 3 3.9 4.9 5.8 6.8 7,7 8,7 9.6 11,9 14,2 16,5 18,8 23,2
5.4 6.1 6.8 7.5 8.1 8.7 9.3 9.9 10.4 12,1 14,2 16,3 18.4 22,5
17 2.1 3.1 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 12,7 15,1 17.6 20 247
5.8 6.5 7.3 8 8.7 9.4 10 10.6 11,2 12,9 15.1 17.3 19.5 239
18 2,2 33 4.4 5.5 6,6 7.6 8,7 9.8 10,8 13.4 16 18,6 21,2 26,2
6.1 7.8 8.6 9.3 10 10.7 114 12 13.7 16 18.3 20.7 25.3
19 24 35 4.7 5.8 6.9 8.1 9.2 10.3 114 142 16,9 19.7 224 277
6.5 7.5 8.3 9.2 9.9 10.7 114 12,1 12,8 14.6 16.9 19.4 21.8 26,7
20 2,5 3,7 4,9 6,1 73 8,5 9,7 10,8 12 14,9 17,8 20,7 23,5 29,1
6.9 79 8.9 9.7 10.6 11.4 12,1 12,9 13.6 15.5 17.8 204 23 28,2
21 2,6 39 5.1 6.4 7.7 8.9 10,2 114 12,6 157 18,7 21.8 24,7 30,6
7.3 8.4 9.4 10,3 11,2 12 12,8 13,6 14.4 16.4 18,7 214 24,1 29,6
22 2.7 4.1 5.4 6,7 8 9.3 10,6 11,9 13.2 16.5 19.6 22.8 259 32,1
7.7 8.9 9.9 10.9 11.8 12,7 13.6 14.4 15.2 17.3 19.6 22,5 25.3 31
23 2.8 42 5.6 7 8.4 9.8 11,1 12,5 13.8 17.2 20,5 23,9 27.1 33,6
8.1 9.4 10,5 11,5 12,5 13.4 14,3 15,2 16,1 18,2 20,5 23,5 26.4 324
24 3 4.4 59 7.3 8,7 10,2 11.6 13 14,4 18 21.4 249 28.3 35,1
8.6 9.9 11,1 12,1 13.1 14,1 15.1 16 16.9 19.1 21,5 24,5 27.6 33.8
25 3.1 4.6 6,1 7.6 9.1 10,6 12,1 13.6 15 18,7 22,4 26 29.5 36,6
9.1 10.4 11.6 12,8 13.8 14.8 15.8 16.8 17.7 20.1 224 25.5 28.7 35.2
30 3.7 5.5 7.3 9.1 109 12,7 14,5 16,3 18,1 22,5 26,9 31.2 35.5 44,1
10.5 13.2 14.7 16 17.3 18.5 19.7 209 22.1 24.9 274 30.8 34,5 42,3
35 4.3 6.4 8.5 10,7 12,8 14,9 16.9 19 21,1 26,3 314 36,5 41,6 51,6
11.5 16.3 17.9 18.7 20.4 22.1 23.6 25 26.3 29.4 324 36 40.4 49.4
40 4.9 73 9.8 12,2 14,6 17 19.4 21.8 24,1 30,1 36 41.8 47.6 59.1
12.8 19.8 21,6 21.3 22.8 24.8 26.6 28.4 30 33.8 37.5 41,3 46.3 56.5

Iz preglednic je razvidno, da je potresna obtezba merodajna za visoke rezervoarje, medtem ko
je za Siroke merodajno trajno projektno stanje, kjer prevladujejo natezne napetosti v plascu.
To pa je iz tega razloga, ker so pri majhnih radijih rezervoarjev lahko stene spodnjega ovoja

relativno tanke.



106 BOROVSAK, J. 2006. Projektiranje jeklenih rezervoarjev na potresno obtezbo.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

T
I
70,0 - R=10m H=10m
R=10m, H=20m \
g 0001 R=10m, H=30m I
g | - R=30m, H=10m !
=L50,0
—~ 5001 - R=30m, H=20m oo oTo
a I R=30m, H=30m !
S 4001
- | S
173 I
< 4 e ======—--- - - -]
£ 30,0 = ===--- a‘
= —
82004 RS - *j ff? ***********************************
< st
10,0 T 4‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
I
0,0 : !
0,1 0,15 0,2 0,25

pospesek tal a,

Slika 8.1: Debelina stene s v odvisnosti od pospeska tal a, za material S235
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Figure 8.2: Debelina stene s v odvisnosti od pospeska tal a, za material $355

Na slikah 8.1 in 8.2 je prikazan vpliv pospeska tal a, na potrebno debelino spodnjega ovoja

plasca, ki je linearen. Za razli¢ne kvalitete materiala ostanejo razmerja ve¢ ali manj enaka, le

da so potrebne debeline manjse.
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