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Izvlecek

V diplomski nalogi je prikazana analiza in projektiranje tankostenskega jeklenega rezervoarja
s kroznim pre¢nim prerezom, namenjenega hrambi dizelskega goriva. Obravnavan je
postopek dolocitve obtezb, ki delujejo na rezervoar, in izdelava modela rezervoarja za analizo
z metodo konénih elementov s programom RFEM 4.05. Predstavljene so obteZne
kombinacije, ki jih je potrebno upoStevati pri racunu. Izracunan je prakti¢ni racunski primer.
Rezervoar, obravnavan v tej nalogi, je projektiran s kombinacijo zahtev EN Evrokod
standardov in ameriSkega standarda API standard 650. Narejena je kontrola mejnih stanj, in
sicer kontrola meje plasti¢nosti, cikli¢ne plastifikacije, uklona in utrujanja, kontrola pomikov
ter kontrola ustreznosti horizontalnih ojacitev rezervoarja. Kontrola mejnih stanj je narejena v
skladu s standardom EN 1993-4-2:2007. Prikazane so zahteve, ki jih glede potresno
odpornega projektiranja za rezervoarje podajata standarda EN 1998-4:2006 in API standard
650. Dolocitev potresne obtezbe in kontrola odpornosti rezervoarja na potresne vplive je za

omenjeni primer narejena v skladu z API standardom 650.
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Abstract

In this work is presented analysis and design of thin-walled steel tank with circular cross-
section for storage diesel. Considered are loads on tank and a model of the tank for analysis
by finite element method using RFEM 4.05. Load combinations, which are needed for
design, are also given. Presented is practical calculation example. Tank in this work is
designed using combination of requirements of EN Eurocode codes and American API
standard 650. Presented are limit states controls, which are plastic limit, cyclic plasticity,
buckling and fatigue. There is also presented control of movements and control of ring
stiffeners. Limit states controls are verified in accordance with EN 1993-4-2:2007. Presented
are requirements for the earthquake-resistant design for tanks given in EN 1998-4:2006 and
API  standard 650. Determination of seismic loads and  control of  reservoir on
the seismic resistance effects is for tank in this work calculated in accordance with API

standard 650.
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1UVOD

1.1 Motivacija

Rezervoarji spadajo v skupino posebnih inZenirskih objektov. Najpogosteje so kroZzne tlorisne
oblike, njihove stene so obicajno zgrajene iz jekla, armiranega betona ali aluminija, njihova
kapaciteta pa se giblje tudi do nekaj 10 000m”. Uporabljajo se v industriji, namenjeni so
shranjevanju razlicnih materialov, najpogosteje tekoc¢in. Rezervoarji so lahko razli¢nih oblik,
kapacitet, narejeni so lahko iz razli¢nih materialov, namenjeni so lahko shranjevanju razli¢nih
snovi, lahko imajo razli¢ne strehe, razli¢ne nacine varovanja, kot so lovilni bazeni ali nasipi,

lahko so sidrani ali nesidrani.

V tej nalogi je obravnavan tankostenski jekleni rezervoar s kroZnim precnim prerezom
namenjen shranjevanju dizelskega goriva. Namen naloge je analizirati in projektirati rezervoar
s kombinacijo zahtev EN Evrokod standardov in API standarda 650 ter preuciti zmoZnosti
raCunalniS$kega programa RFEM 4.05 za statini izraCun cilindricnih rezervoarjev.

Predstavljen je proces projektiranja jeklenih cilindri¢nih rezervoarjev.

1.2 SploSni opis obravnavanega rezervoarja

Podatki o rezervoarju, ki ga obravnava ta naloga, so povzeti po dejanskem rezervoarju
podjetia Eko-Nafta d.o.0o. Gre za tankostenski 10 000m’ jekleni rezervoar s po viini
spremenljivo debelino stene, s prefabricirano aluminijasto streho, ki je na cilinder pritrjena
tako, da se nanj prenasa vsa obtezba s strehe v vertikalni smeri, tremi ojaCitvenimi prstani in
jeklenim lovilnim bazenom. Rezervoar ni sidran. Plas¢, dno rezervoarja in lovilni bazen so iz
jekla S355 N; SIST EN 10025-3:2004, medtem ko so ojacitveni prstani iz jekla S235; SIST
EN 10025-3:2004. Stati¢ni izraun lovilnega bazena v tej nalogi ni obravnavan. Slika 1.1
prikazuje prerez rezervoarja. Navedene debeline plas¢a so raCunske debeline. Pri dejanski

izvedbi se vse debeline povecajo za 1,0mm zaradi korozije.
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Slika 1.1: Precni prerez rezervoarja

1.3 Standardi, uporabljeni v diplomski nalogi

Pri pisanju diplomske naloge so bili uporabljeni naslednji standardi:
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Preglednica 1.1: Uporabljeni standardi

Standard Opis

EN 1990:2000 Evrokod 0: Osnove projektiranja konstrukcij

EN 1991-1-3:2005 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije, Del 5: Obtezba snega na
strehi

EN 1991-1-4:2005 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije, Del 1.4: Splosni vplivi —
Vplivi vetra

EN 1991-4:2006 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije, Del 4: Silosi in rezervoarji

EN 1993-1-1:2005 Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij, Del 1-1: Splosna
pravila in pravila za stavbe

EN 1993-1-6:2007 Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij, Del 1-6: Trdnost
in stabilnost lupinastih konstrukcij

EN 1993-4-2:2007 Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij, Del 4-2:
Rezervoarji

EN 1998-4:2006 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij, Del 4:

Silosi, rezervoarji in cevovodi

API STANDARD 650, | Welded Steel Thanks for Oil Storage; Varjeni jekleni

JUNE 2007 rezervoarji za shranjevanje goriva

ECCS Poglavje 5.1.6

1.4 Uporabljeni simboli

V spodnjih preglednicah so podani simboli, uporabljeni v diplomski nalogi, in njihov fizikalni

pomen .

Preglednica 1.2: Seznam simbolov, ki dolo€ajo geometrijo rezervoarja in njegove osnovne

fizikalne lastnosti

D premer plas¢a rezervoarja

r polmer plas¢a rezervoarja

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

H viSina plasca rezervoarja

h maksimalna viSina polnitve

t debelina ploc¢evine

dax najvecji notranji premer

dpin najmanj$i notranji premer

dom nominalni notranji premer

€ror ekscentri¢nost srednjic dveh plocevin

Cint predvidena ekscentri¢nost srednjic dveh plocevin
nenacrtovana ekscentri¢nost srednjic dveh

e plocevin

tay povprecna debelina na stiku dveh plocevin

Preglednica 1.3: Seznam simbolov, ki oznacujejo pritiske, membranske sile in simbolov, ki se

uporabljajo pri dolocitvi obtezb

g stalna obtezba

gr stalna obtezba po robu rezervoarja

Vdiz specficna teza dizelskega goriva

Vvoda specfi¢na teza vode

Vi referencna hitrost vetra [m/s]

We pritisk vetra na konstrukcijo [kN/m’]

qp karakteristi¢ni koni¢ni tlak vetra

qp koni¢ni tlak vetra

p gostota zraka, priporoéena vrednost je 1,25 kg/m’
Cpe koeficient zunanjega tlaka

Cpo koeficient zunanjega tlaka brez upoStevanja vitkosti
Wia faktor vitkosti

Re Reynoldsovo stevilo

V(Ze) koni¢na hitrost vetra

v kinemati¢na viskoznost zraka (v = 15- 10° mz/s)

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
W faktor vitkosti
oA mesto odcepitve toka
A vitkost
o zapolnjenost
karakteristi¢na obteZba snega na tleh na dolocenem kraju
Sk [KN/m2]
A nadmorska viSina [m]
S obtezba snega na strehi [kN/m2]
Ce koeficient izpostavljenosti
¢ temperaturni koeficient
Wi koeficient oblike
Va varnostni faktor
DPno pritiski medija na plas¢ rezervoarja
OMw0 membranske obro¢ne napetosti zaradi obtezbe medija
Agk referencna vrednost seizmi¢nega vpliva
Agqg projektna vrednost seizmi¢nega vpliva
Oeq Ed projektna vrednost napetosti po von Missesu
Sk karakteristi¢na vrednost natezne trdnosti jekla
fra projektna vrednost natezne trdnosti jekla
w radialni pomik rezervoarja

Simboli za notranje staticne koli¢ine, uporabljeni v programu REFM 4.05, so zapisani v
poglavju 4. Pomen simbolov, ki niso navedeni v zgornji preglednici, a so uporabljeni v nalogi,

je razloZen v posameznih poglavjih.

1.5 Osnovni geometrijski podatki obravnavanega rezervoarja

Obravnavani rezervoar je naslednjih dimenzij:
ViSina plasca rezervoarja: H =16,50 m.

Maksimalna vi§ina polnitve: & = 15,00 m.
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Premer rezervoarja: D =29,30m.

Polmer rezervoarja: r = 14,65 m.

Debelina plocevine dna rezervoarja: ¢, =10mm.

ViSina prvega voja rezervoarja: H, = 2,00 m.

Racunska debelina ploCevine prvega voja rezervoarja: ¢, =12 m.
Visina drugega voja rezervoarja: H, = 2,00 m.

Racunska debelina plocevine drugega voja rezervoarja: ¢, =10 mm.
Visina tretjega voja rezervoarja: H, = 2,00 m.

Racunska debelina plo€evine tretjega voja rezervoarja:t, =9 m.
Visina Cetrtega voja rezervoarja: H, = 6,00 m.

Racunska debelina ploCevine Cetrtega voja rezervoarja: £, = 8§ mm.
Visina petega voja rezervoarja: H = 3,60 m.

Racunska debelina ploCevine petega voja rezervoarja: ¢, = 7 mm.
Visina na kateri se nahaja prva sekundarna ojacitev: H ,, = 4,00 m.

ViSina na kateri se nahaja druga sekundarna ojacitev: H ,, =8,00m.

Visina na Kateri se nahaja primarna ojacitev: H ,; =12,00m.
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Slika 1.2: Shematski prikaz prereza rezervoarja
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2 MODEL REZERVOARJA ZA ANALIZO Z METODO KONCNIH ELEMENTOV

Za analizo rezervoarja z metodo kon¢nih elementov je bil uporabljen program REFM 4.05.
Program je namenjen analizi konstrukcij. Je uporabniku prijazen program z veliko Ze
pripravljenimi knjiZnicami materialov in profilov, omogoca izracune v skladu z razli¢nimi

standardi, omogoca enostavno generiranje doloCenih obteZnih primerov v skladu s standardi.

2.1 Postopek priprave modela v programu REFM 4.05

Postopek priprave modela v programu REFM 4.05 je naslednji. Najprej pripravimo novi
projekt, kjer dolo¢imo osnovne podatke o projektu, kot so ime projekta, tip konstrukcije
(dvodimenzionalna ali tridimenzionalna konstrukcija) in dimenzije delovne povrSine v

programu, ki ustrezajo gabaritom konstrukcije.

i
File View Options Help
g B - -G 1B D-Huppp AT B HSC
LaWa WeAm ENE 2 - g 38 ey R g
2 x
New Structure - General Data 3
Structure Name. Description
Diploma-rezervoal
Project Name. Description
) Rezervoar -
Fuder E]
S:\Projekt\PROJEKTI_2010\DIPLOMA_REZERVDARJI\Rezervoar
Type of Structure Z-Direction X
@30 Owalxz O Upwards I
OFlteXy  OWalxy @ Downwaids z
Initial Workspace on Screen
% m] ¥ ml Z [m]
Min: [ 2000 2] [ znoms] [ 20000
Mac| 20000 5 0000 3 20000 3
Comment
E
@@ = BE o J [ cones |

Slika 2.1: Priprava novega projekta v programu REFM 4.05

Sledi risanje konstrukcije. Pri tem si lahko pomagamo s pomoZnimi linijami, ki jim naknadno
lahko pripiSemo razli¢ne lastnosti, jih spremenimo v razli¢ne linijske elemente ali med
posameznimi linijami naredimo ploskve. Ce je konstrukcija simetri¢na ali se kateri njeni deli

veckrat ponovijo, lahko nariSemo le del konstrukcije, ostale dele pa dobimo s kopiranjem ali
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rotiranjem doloc¢enih elementov. To velja tako za konstrukcijske elemente kot za obteZbo na

konstrukciji.
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Slika 2.2: Risanje konstrukcije s pomoinilhi linijami
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Ko imamo s pomoZnimi linijjami narisano konstrukcijo ali njen del, nariSemo posamezne
elemente. V naSem primeru smo najprej narisali ploskovne elemente, ki jim dolo€imo vrsto

materiala in debelino kot prikazujejo spodnje slike.
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Slika 2.3: Dolocitev materiala za ploskovni element
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Slika 2.4: Dolocitev debeline ploskovnega elementa
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Slika 2.5: Dolocitev poloZaja posamezne ploskve s pomo¢jo pomoZnih linij

Zaradi kasnejSega laZjega branja rezultatov je dobro preveriti ali imajo vsi ploskovni elementi
enako usmerjeni lokalni koordinatni sistem. V kolikor ga nimajo, lahko z desnim klikom na
ploskev izberemo ureditev ploskve in poljubno izberemo orientacijo lokalnega koordinatnega

sistema.
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Slika 2.6: Prikaz lokalnih koordinatnih sistemov ploskev
Podobno kot za ploskovne elemente, dolocimo tudi lastnosti linijskih elementov. V naSem
primeru so linijski elementi ojacitveni prstani rezervoarja. Novemu linijskemu elementu

dolo¢imo dimenzije prereza, orientacijo, morebitno ekscentricnost in material ter ga

pripiSemo posamezni pomozni liniji.

f RFEM 4.05 - [Diploma-rezervoar]

BERE L

Options  Additional Modules  Window  Help

[ gEE vOAXEB RAARER
2| 64 B

1, Structure
[V Nodes -
Lnes New Member 5]

Generl [Optors| 5

MemberNo. | Line No Hember Type

Node No. Member Rotation -

ports
[ Line Supports

58.11
@ Members

[ Sets of Members ember Rotaton via

[ZIA FE Mesh Refinement: Omge &[_owgpn ||

O Help Node: LYE=]

e
" "

M4 Generatedloads

] b -,
LIl e =
I Resuit v

o e
ol VenberSats [l V@)= '
(ol ke | )|
=H
[ solids
B voeoromer |t
@ M bs St oo | T 2 D)6 0 —— T N T T TS

Slika 2.7: Novi linijski element
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Slika 2.8: Dolocitev dimenzij prereza
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Slika 2.9: Dolocitev orientacije prereza
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Slika 2.11: Pripis lastnosti linijskega elementa izbrani pomoZni liniji

13

Preden nalozimo obteZbo na konstrukcijo, pripravimo obteZne primere kot je prikazano na

spodnji sliki.
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Slika 2.12: Izdelava novih obteZnih primerov
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" 129,000

Slika 2.14: Hidfostétiéni pritisk dizelskega goriva

Kot je bilo Ze omenjeno lahko vse elemente in obtezbo, ki so simetri¢ni glede na neko os,
zavrtimo in kopiramo poljubno. V naSem primeru smo na zacetku narisali izsek konstrukcije,
ki po kroZznem loku ustreza kotu med 0° in 10°, zato smo izbrani del konstrukcije zavrteli

okoli osi cilindra za 10° in naredili 35 tak$nih kopij.
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.
Slika 2.15: Kopiranje izbranih delov konstrukcije

Obravnavani rezervoar ni sidran. Pod rezervoarjem je betonski temelj, ki preprecuje pomike
navpicno navzdol. Vodoravne pomike ovira sila trenja med jeklenim dnom rezervoarja in

betonskim temeljem. Program RFEM 4.05 omogoca dolocitev toCkovnih in linijskih podpor
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ter elastiéne podpore ploskev. Dolocitev koeficientov elasti¢nih podpor podlage omogoca
program avtomati¢no, ¢e mu podamo lastnosti zemljine na kateri bo stal objekt. Betonski
temelj ni predmet racuna te naloge in tudi ni modeliran v programu RFEM 4.05. V nasem
primeru so koeficienti elasticne podlage izracunani na podlagi dejanskih pomikov, ki so bili
izmerjeni za obravnavani rezervoar in pripisani jeklenemu dnu rezervoarja, ki je brez sidranja

postavljen na betonsko podlago.

Koeficient elasticne podlage v vertikalni smeri C;; dolo€imo na podlagi dejanskega
navpicnega pomika J, polnega rezervoarja, ki smo ga dobili od lastnika in upravljavca
obravnavanega rezervoarja, podjetja Eko-Nafta d.o.o.

w

ClZ:—
TS A

2.1

Cy.... koeficient elasti¢ne podlage v vertikalni smeri
W... celotna teza polnega rezervoarja

A... povrSina dna rezervoarja

0;... navpicni pomik

_ 88804,53kN — 6588.9 = 6600kN/m’

" 0,02m - 673.9m>

Koeficienta elasticne podlage v vodoravni smeri C; in C;, dolo¢imo na podlagi sile trenja

med betonsko podlago in jeklenim dnom rezervoarja.

F,
C, =—", i=nx, 2.2
NS A y (2.2)
F, =k, W (2.3)

C;xin Cyy ... koeficienta elasticne podlage v vodoravni smeri
Fi... sila trenja
ky ... koeficient trenja med jeklom in betonom

0;... vodoravni pomik



17
Baumgartner, M. 2011. Projektiranje jeklenega cilindricnega rezervoarja
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

F, _k,-W _ 045 -88804,53kN

C, =—1 = = =1959,8 = 1960 kN/m’>, i =1x, (2.4)
Y8 -A  8.-A  0,003m-6739m’ g
Results T Table Options Additional Modules ﬂin&ow Help
H@da- 98 taaAY B HEEeR)

T o ;
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Panel

Slika 2.16: Modelirénje dha reiervoérja
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Slika 2.17: Doloc¢itev materiala in debeline dna rezervoarja
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Slika 2.18: Risanje dna rezervoarja s podajo sredisca lgroine'plosk've in tocke na obodu

Edit Surface...

Delete Surface

EE Mesh Refinement

Create Intersection...

Create Solid with Contact...

Extrude

Reverse Local Axis System

Split Surface...

o
X
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Slika 2.19: Urejanje lastnosti dna rezervoarja, dologitev elasti¢nih podpor
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Slika 2.20: Dolocitev elasti¢nih podpor

Sledi dolocitev obteznih kombinacij s priponko programa RFEM 4.05 imenovano RF-
COMBI 2006. Priponka nam omogoca enostavno izdelavo obteznih kombinacij v skladu z
izbranim standardom. Uporabniku omogoca tudi poljuben izbor dolo¢enih obtezbenih
faktorjev za posamezne obteZne primere, izdelavo poljubnih obteznih kombinacij in zdruZzitev

posameznih kombinacij v skupine obteznih kombinacij za morebitne ovojnice.

e el 8 B

Project Navigator
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Slika 2.21: Priponka programa RFEM 4.05 RF-COMBI 2006
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Za ploskovne elemente program privzeto izdela pravokotne kon¢ne elemente z najvecjo
velikostjo stranice 50cm. Ker smo na samem zacetku priprave novega projekta v programu
REFM 4.05 izbrali tridimenzionalni tip konstrukcije, program privzeto uporabi lupinaste
koncne elemente. Ce Zelimo rezultate odSitati bolj na gosto, lahko to storimo tako, da
zgostimo mreZo kon¢nih elementov. To storimo tako, da ozna¢imo elemente, ki jim Zelimo
zgostiti mreZo kon¢nih elementov in z desnim klikom izberemo ureditev ploskve in zavihek s
podatki o kon¢nih elementih. V nasem primeru smo mreZo zgostili tako, da je velikost
konc¢nih elementov tistih ploskev, kjer bomo kasneje naredili znacilne prereze 20 krat 20cm.
Na mestih, kjer se pravokotni kon¢ni elementi zaradi razli¢nih velikosti stranic ne morejo

stikati, program privzeto naredi trikotne koncne elemente.

New Structure - General Data

Structure Name De=cription

| Diplama-rezervoal | | |

Project Name De=cription

|.;l Rezervoar j | |
Falder: @
|S:WZD1 OA\DIPLOMA_REZERVOARJINRezervoar |

1 Type of Structure Z-Direction
s:} D O wal 32 O Upwards
(O Plate X O wal %y (=) Dovrwards
A
Wil lVorkspace on
# [m] Y [m] £ [m]
Mir: -20.000 % -20.000 % -20.000 %
Max: 20,000 % 20000 % 20,000 &
Comment
| ]
)

Slika 2.22: Izbor tipa konstrukcije
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Slika 2.23: Izbor ploskev, kjer Zelimo zgostiti mreZo kon¢nih elementov
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Slika 2.24: Zgostitev mreze kon¢nih elementov

Preden zaZenemo racun konstrukcije, naredimo $e znacilne prereze v katerih bomo naredili

kontrolo mejnih stanj. PoloZaj prerezov je prikazan na sliki 5.1.
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Slika 2.25: Izdelava novega prereza
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Slika 2.26: Dolocitev karakteristik prereza
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Slika 2.27: Risanje Crte prereza

Ko imamo narisano celotno konstrukcijo, nanjo podane vse obteZbe in izdelane obteZne
kombinacije, lahko zaZenemo racun konstrukcije. Pri tem lahko izberemo ali naj program pri
izraCunu uposSteva vse obteZne primere in kombinacije ali pa poljubno izberemo, katere

obtezne primere in kombinacije naj program uposteva.
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Slika 2.28: Racun konstrukcije

e e xR
Wt ot g

Po kon€anem izra¢unu se na levi strani pojavi pogovorno okno, v katerem lahko izberemo
rezultate racuna, ki jih Zelimo videti. To lahko storimo za celotno konstrukcijo ali izbrane

posamezne dele konstrukcije.
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Slika 2.29: Pogovorno okno za izbor rezultatov racuna
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3 OBTEZBE NA REZERVOAR

Pri projektiranju rezervoarja so bile upoStevane naslednje obteZbe:
— stalna obtezba

— koristna obtezba

— obtezba vetra

— obteZzba snega

— podtlak zaradi nepravilnega praznjenja rezervoarja

— temperaturna obtezba

— potresna obremenitev.

3.1 Stalna obtezba

K stalni obteZzbi spada lastna teZza rezervoarja. Plas¢, dno rezervoarja in ojacitveni prstani so
jekleni. Specifi¢na teza jekla znasa 78,5kN/m’. Streha rezervoarja je prefabricirana plavajoca
aluminijasta streha. Lastna teZa strehe je 0,25kN/m” na tlorisno povrs§ino. Streha je pritrjena
tako, da se na lupino prenasSajo le vertikalne osne sile. Pri staticnem raunu, s programom
REFM 4.05, uposteva lastno tezo jeklenega dela rezervoarja program avtomaticno, medtem
ko je teza strehe na rezervoar podana kot linijska obtezba. Radij r v tem primeru predstavlja
radij merjen do sredine debeline plasca.

Pretvorba ploskovne obteZbe strehe na linijsko obteZbo:

2 2
g 7rt 025 714656 | oo kN Gil)
2.7r 2714656 m

8, =
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Slika 3.1: ObteZba zaradi stalne teze strehe

3.2 Koristna obtezba

Rezervoar, obravnavan v nalogi, je namenjen shranjevanju dizelskega goriva. Specifi¢na teza
dizelskega goriva znasa ygi, = 8,6kN/m’.

Maksimalna viSina polnjenja je A = 15,00m. Pred prvo polnitvijo z dizelskim gorivom
rezervoar testno napolnijo z vodo. Zato je potrebno preveriti, ali ni morda merodajna koristna
obtezba zaradi polnitve z vodo. To preverimo tako, da primerjamo hidrostati¢ni pritisk na dnu
plas¢a rezervoarja: enkrat zaradi polnitve z dizelskim gorivom in obtezbenim varnostnim
faktorjem yr = 1,30 in drugi¢ zaradi polnitve z vodo in varnostnim faktorjem 1,0. Obakrat pri
maksimalni viSini polnitve. Standard SIST EN 1991-4:2006 podaja reducirano vrednost
varnostnega faktorja yr pri koristni obtezbi. Za rezervoarje, namenjene shranjevanju gorljivih
tekoCin, je varnostni faktor yr reduciran iz vrednosti 1,50, ki velja za stavbe, na 1,30, saj
deluje koristna obtezba v tem primeru vecino ¢asa Zivljenjske dobe konstrukcije.

Qu =h- ¥, 130 =15,00-8,6-1,30 = 167,7 kN/m” (3.2)

Qg =h 7,0 -1,0=15,00-10,0-1,0 = 150,0kN/m> (3.3)

qdiz 2 qvoda (34)
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Merodajna je polnitev z dizelskim gorivom.

3.2.1 Ocena debeline plas¢a rezervoarja

Ko poznamo obteZbo, ki jo povzro€a medij v rezervoarju, lahko naredimo hitro oceno

ustreznosti izbranih debelin plasc¢a rezervoarja.

Slika 3.2: Prikaz obtezbe medija na plas¢ rezervoarja

r Pnoa T
O, =Puoa T = lu="_ 3.5)
Mz n,v, po
t O'Mﬂg
Puoa =Vr Puo

3.6
7, =130 G0

Pnod --- projektna vrednost hidrostati¢nega pritiska medija na plas¢ rezervoarja

UpoStevamo Se, da napetost oy ne sme prekoraciti natezne trdnosti jekla. Za uporabljeno

jeklo je to 355MPa.

Preglednica 3.1: Ocena debeline plas¢a rezervoarja

X Z DPn0,d potrebno tracunsko Lza izvedbo
[m] [m] [kN/m?] | [mm] [mm] [mm]
14,00 1,60 17,9 0,7 < 7 v |8

12,00 3,60 40,2 1,7 < 7 v |8

10,00 5,60 62,6 2,6 < 8 v |9

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

8,00 7,60 85,0 3,5 < 8 v |9
6,00 9,60 107,3 |44 < 8 v |9
4,00 11,60 129,7 |5,4 < 9 v |10
2,00 13,60 152,0 |6,3 < 10 v |11
0,00 15,60 1744 |72 < 12 v |13

Vse izbrane debeline stene rezervoarja so vecje od racunsko potrebne debeline.

3.3 Obtezba vetra

ObteZbo vetra na rezervoar sestavljata pritisk vetra na plas¢ rezervoarja in pritisk na kupolo

oziroma streho rezervoarja.

Preden dolo¢imo pritiske vetra na rezervoar, potrebujemo sploSne podatke o terenu in podatke
iz vetrne karte. Obravnavani rezervoar se nahaja v Trimlinih pri Lendavi, v industrijskem
kompleksu podjetja Nafta Lendava d.o.o. To podrocje spada v vetrno cono 1, zato je osnovna

hitrost vetra v, =20m/s. Teren je v okolici rezervoarja ravninsko podrocje z zanemarljivim

rastlinjem in brez ovir, iz Cesar sledi, da je kategorija terena .

3.3.1 Pritisk vetra na plasc¢ rezervoarja

Za konstrukcije cilindri¢ne oblike je znacilno,da se pod izpostavitvijo vetru okoli cilindra

pojavijo pritiski sledece oblike.
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Veter
Wela)

We max

Y Yy vY Y YVvYY

i

Slika 3.3: Razporeditev pritiska vetra po obodu cilindra

Slika prikazuje, da povzroc€a pritisk vetra tlake samo na privetrni strani, medtem ko se na
zavetrni strani in na straneh cilindra pojavijo srki.
Zunanji pritisk vetra na krozni cilinder we (o) se z viSino cilindra ne spreminja. Podan je v EN

1991-1-4, z enacbo:
w(@)=q,-c, (3.7)

pri ¢emer je tlak pri karakteristi¢ni koni¢ni hitrosti vetra podan z enacbo:

q9,=4,"C, (3.8)
1 2
q, za‘p‘vb (3:9)

Priporo€ena vrednost za gostoto zraka po SIST EN 1991-1-4 znasa p =1,25 kg/m®.

Koeficient zunanjega pritiska vetra c,. predstavlja razporeditve pritiska vetra okoli cilindra.
Koeficient ¢, dolo¢imo v skladu z dolo¢ili, podanimi v EN 1991-1-4. Vrednost koeficienta se
spreminja po obodu cilindra v skladu s sliko 3.4 in v odvisnosti od vitkosti cilindra.

Koeficient zunanjega tlaka c,. za kroZzni cilinder se doloci po izrazu:

Cpe =Cp0 Wﬂa (310)
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Cp[}u
R 1
= — - b
L i //b{xﬁ
0 = ! >
v 0° 30 il 8907 | 120° 150° 180° oy

II'
/1

YAV, Hj

/ Gph.h
C .
p0 min \\ e
-2

Slika 3.4: Razporeditev tlakov po kroznem cilindru za razli¢ne vrednosti Reynoldsovega

Stevila brez upoStevanja vitkosti (Povzeto po standardu EN 1991-1-4:2005, Slika 7.27)

Koeficient zunanjega tlaka brez upoStevanja vitkosti c,o je funkcija kota a in je odvisen od
Reynoldsovega Stevila Re, dolo¢enega z izrazom:

_Dv(z,)
v

Re (3.11)

kjer je koni¢na hitrost vetra:
2.
wz,) = [~ (3.12)
P

Faktor vitkosti v, je dan z izrazi:
v, =1 za 0°<a<a,,

Tl Od—Q,

= +(1- . = o <a<a 3.13
l//ﬁa ')Vl ( ')Vl) Cos(z(aA _amin JJ za min A ( )

V.=V, za o,<a<l180°

Vrednost faktorja y; je funkcija vitkosti 4 in zapolnjenosti ¢. Za obravnavani primer znasa

vrednost zapolnjenosti ¢ =1, ker je obravnavani rezervoar brez odprtin skozi katere bi lahko

pihal veter.
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W, o
1,0 7
D!1 ___._,_...--"""- ¥ :-:'j-':
L —1 L— LA |
D|5 _____.dﬂ“f;:ff‘,/szi
D,g I— .--""'""HFF—
09| 171
_n—'-'_'_._'_.-._. f
0.8 —
0.8 "1 pd
.---"'""FFFH_
0,7 p== /
A _Q,f""f
r._'_._,_,..--""'_
0.6
1 10 A 70 200

Slika 3.5: Indiktivne vrednosti faktorja vitkosti y; kot funkcija zapolnjenosti ¢ in vitkosti 4

(Povzeto po standardu EN 1991-1-4:2005, Slika 7.36)
Vrednost za dejansko vitkost 4 podaja standard SIST EN 1991-1-4 s spodnjo sliko glede na

lego konstrukcije. Obravnavani primer se v spodnji sliki nahaja pod zaporedno Stevilko 2.

Vrednost dobimo z linearno interpolacijo med vrednostma, ki veljataza [ =50 min [=15m.

[ 15,6

Za | =50 mvelja /1:0,75 =0,7- 2 =0,373 (3.14)
Za | =15 mvelja ﬂziz 15,6 =0,532 (3.15)
b 293

Vrednost A pri [ =15,6 m dobimo z linearno interpolacijo med zgornjima vrednostma in

znaSa A =0,530.
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. Lega konstrukcije,
St dejanska vitkost A
veter pravokoten na narise na sliki
i
£
L . | |
1 ‘ | Tb Za poligonalne, pravokotne in
ostrorobe prereze in paliéne
Zyx o] zgt ZbI konstrukcije:
forbet N za (z50m, i=14 flbali i=T0,
—b. <15b kar je manjse
— L .
1 = Dbys15D | s m =2 gbali 2= 70, Kar
je manjse
b, bl e L
2 Za kroZne cilindre:
za { =580, A=07 ibali =70, kar
bst - i 7 je manjse
f——
bgz2,5b 7a [ <15 m, 2 =£b ali 2 =70, Karje
{ manje
r;.
b L ________ g Za vmesne vrednosti { se uporabi
3 E : b linearna interpolacij
/T«' i ] 1
: !
L
by x25h
""" | zas250m, 4=07 &b ali 2= 70,
3 kar je veije
b El — | £ f o P C e .
4 — b= | £ za f=15m, i=£b ali i=70, kar Je
i L i vetje
4 | 1b | . .
I 1 Za vmesne vrednosti { se uporabi
' - L linearna interpolaciia

Slika 3.6: Priporo¢ene vrednosti 4 za cilindre, poligonalne in pravokotne prereze, ostrorobe

prereze in pali¢ne konstrukcije (Povzeto po standardu EN 1991-1-4:2005, Preglednica 7.16)

Za obravnavani cilinder pri p =1,25 kg/m3 in v, = 20m/s torej lahko izra¢unamo:

q, = % -1,25-20% = 0,25kN/m (3.16)

q,=0725-305= 0,76 kN/m? (3.17)
2-q,

v(z,) = 7 =v, \/c_ =20-4/3,05 =34,93 (3.18)
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29,30-34,88
e=—"—""—"+
15-107°

=34,02-10° (3.19)
Vrednost faktorja izpostavljenosti c.(z) za ravninski teren lahko glede na kategorijo terena in
vi§ino nad njim odc¢itamo s spodnje slike. Za kategorijo terena I in vi§ino 15,6m znaSa

c,(z=15,6)=3,05.

mj100 :

a0

80 N

70

B0 ."l ! , .-'I I 1

50 7

-"l.. ,u'lllr -'Il.r "Ilr
© inanar /1
30 rAma e
" /1S //

10

0.0 10 20 30 4.0 50 &2

Slika 3.7: Diagram faktorja izpostavljenosti c.(z) (Povzeto po standardu EN 1991-1-4:2005,
Slika 4.2)

S pomocjo zgornjih preglednic in slik iz EN 1991-1-4:2005 dolo¢imo:
amin = 750
o, =105’

c -1,50

p0,min =
Cpon = —0,85
A4=0,530

v, =006
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Preglednica 3.2: Pritisk vetra w, na plas¢ rezervoarja

o [°] Wia Cpo Cpe We
0°<0=0tmin 1,00 [kN/m”]
0 1,00 1,00 (0,76
10 0,85 0,85 (0,65
20 0,60 0,60 (0,46
30 0,00 0,00 (0,00
40 -0,30 -0,30 [-0,23
50 -0,75 -0,75 |-0,57
60 -1,15 -1,15 |[-0,87
70 -1,40 -1,40 [-1,06
Onin<0=0tz

80 0,99 -1,50 -1,48 |-1,13
90 0,89 -1,25 -1,10 |[-0,85
100 0,73 -1,00 -0,70 |-0,55
a4<0<180° 0,91 -0,51 [-0,39

Funkcijo ¢po je mogoce dolociti tudi numeri¢no. ZapiSemo jo lahko kot Fourierevo kosinusno
vrsto. (Povzeto po Petrov€i€, S. 2008. Analiza in projektiranje tankostenskih cilindri¢nih
silosov v skladu z Evrokod standardi.) Vendar smo v naSem primeru vrednosti za c,o dolocili s
pomocjo grafa iz standarda EN 1991-1-4:2005, Slika 7.27, saj podamo obteZbo v program
RFEM 4.05 na vsakih 10° po obodu rezervoarja.

Pritisk na cilinder zaradi obteZbe vetra je po viSini konstanten. Tudi v naSem primeru je bil
tako podan v program, ¢eprav je okoli rezervoarja Se lovilna skleda viSine 11,00m in bi pritisk
od vrha cilindra pa do viSine vrha lovilne sklede lahko podali kot konstantnega, nato pa bi
njegova vrednost padala. Ce podamo konstantni pritisk po celotni vigini cilindra, smo na varni

strani.

3.3.2 Pritisk vetra na kupolo rezervoarja
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Veter deluje tudi na streho rezervoarja. Za izracun pritiskov vetra na kupolo nam standard EN

1991-1-4:2005 podaja sledeci izraz:

We = qp : Cpe,l()

(3.20)

Za dolocitev koeficienta zunanjega tlaka za kupole nad kroZnim tlorisom standard EN 1991-

1-4:2005 podaja sledeco sliko:

Pl \\\
—_— 7 B . f
+7 >,
AR C
h
*Cpe,10 5 E d *|
+0.8

+0.6

+0.4

+0,2

C,e 10 = CONstant
along each plane

0.0 > C(hld=0)
02 950
o4 C(hid=0,5)
Bl
=18
=10
A2 B(h/d=0)
iy ——B(h/d=0,5)
=16

'Gpe.m M

cpe1o J& konstanten vzdolZ kroZnih lokov, ki nastanejo kot preseki krogle in ravnin pravokotnih na smer
vetra. Kot prvi priblizek se lahko dolofi z lineamo intempolacijo med vrednostmi v A, B in C vzdolZ kroZnih
lokov, vzporednin smeri vetra. Ma enak nadin se lahko z linearmo interpolacijo dolodijo vrednosti cpe o v A

iejel0=hid=1invBaliCiejed =hid=0,5.

Slika 3.8: PriporoCene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka c,. ;o za kupole nad kroZnim

tlorisom (Povzeto po standardu EN 1991-1-4:2005, Slika 7.12)
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Za obravnavano kupolo rezervoarja torej velja:

h =15,60m
d =29,30m
b =29,30m
f=430m

hid =053
fld=015

Preglednica 3.3: Pritisk vetra w, v kN/m” na kupolo rezervoarja

Cone A B C
Cpe,10 '1,4 '0,9 -0,5
We [kN/mz] -1,12 -0,72 -0,40

Streha nad cilindrom je prefabricirana aluminijasta kupola, ki je na cilinder pritrjena tako, da
se nanj prenasa le v vertikalni smeri. Ker model rezervoarja nima strehe, so vplivi vetra s
kupole preneseni na obod rezervoarja. [zraCunana je povprecna vrednost srka vetra na kupolo

in obtezba podana po obodu rezervoarja.

Wt Wt (=112)+(=0,72)+ (- 0,40)

2
e, povprecov 3 = 3 =-0,74 kN/m (321)
w A - .
We na krogni lok — aau upote = 0,74 73 1,97 = _5,88 kN/m (3.22)
i ) Ocilindra 92700
Apore = 13197 m’ ... povrina kupole

0 iinara = 92,00 m ... obseg cilindra

3.3 Obtezba snega

Preden dolo¢imo pritiske snega na kupolo rezervoarja, potrebujemo splo$ne podatke iz sneZne
karte in nadmorsko viSino na kateri se rezervoar nahaja. S snezne karte lahko razberemo, da

Trimlini pri Lendavi spadajo v sneZzno cono A2. Nadmorska viSina znasa 160m.
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Za cono A2 velja sledeci izraz za karakteristicno obteZbo snega na tleh na dolocenem kraju:

2 2
s, =1,293-1+ (ij =1293-|1+ (@J =1,355kN/m’ (3.23)
728 728

A=160m

Za obteZbo snega na strehi standard EN 1991-1-3:2005 predpisuje naslednjo formulo:
s=u-C,-C, -s,, (3.24)

kjer sta priporoceni vrednosti za koeficient izpostavljenosti C, in temperaturni koeficient C;
enaki:

C,=10in C, =10.

Standard EN 1991-1-3:2005 predpisuje naslednjo razporeditev obtezbe nenakopicenega

(primer (i)) in nakopicenega (primer (ii)) snega:

primer (i)

0,8

primer i) 0,5p3 | 7 7 ) M
A
+—p

O\

4 —

60"

4

Slika 3.9: Oblikovni koeficient snega za cilindri¢ne strehe (Povzeto po standardu EN 1991-1-
3:2005, Slika 5.6)

Oblikovni koeficienti obtezbe snega za cilindri¢ne strehe brez snegobranov so ob upostevanju

zgornje slike v EN 1991-1-3:2005 dani z naslednjimi izrazi:
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za B>60°, wu,=0

h (3.25)
za B<60°, u, =0,2+10;

Za primer nenakopicenega snega je oblikovni koeficient x4, =0,8. Obtezba snega na strehi za

ta primer znasa:

s=p,-C,-C,-s5, =1-1,0-1,0-1355 =1,355 kN/m® (3.26)

Za primer nakopicenega snega velja:

4,30

h
=4, =02+10==0,2+10- =1,67 <60° 3.27
lllz lll3 b 29, O za ﬂ ( )
s,=iy-C,-C, -5, =1,67-1,0-1,0-1,355 = 2,26 kN/m* (3.28)
s,=05-u,-C,-C, -5, =0,5-1,67-1,0-1,0-1,355 = 1,3kN/m* (3.29)
s, S
0,5”3 ey /\ 3

Id 4 A4 |

Slika 3.10: Razporeditev obtezbe nakopicenega snega

Podobno kot pri obtezbi vetra na kupolo, je tudi obteZba snega v model podana kot linijska
obtezba po obodu plasca rezervoarja, le da je pri obteZbi snega upoStevana tlorisna povrSina
na katero deluje sneg. UpoStevana je obteZba neneakopiCenega snega, ki jo pretvorimo na

linijsko obtezbo.

_somer’ _1355:314-14,65°
na kroZni lok 0 92,00

cilindra

s =7,91kN/m (3.30)

Program REFM 4.05 nam omogoca tudi avtomati¢no generiranje obtezbe snega na kupolo,
kar je prikazano na spodnjih slikah. V kolikor nas zanimajo le vplivi obtezb s strehe na plas¢
rezervoarja, lahko podamo geometrijo kupole in nacin pritrditve kupole, nato pa v racunu
izklju¢imo racun same kupole. V tem primeru program zajame vplive s kupole na cilinder,

medtem ko same kupole ne uposteva v racunu.
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Spodnje slike zgolj prikazujejo moZznosti, ki nam jih program omogoca. V modelu,
namenjenem za izracun notranjih sil v tej nalogi, je obteZba snega podana kot linijska

obtezba, ki smo jo dobili s pretvorbo ploskovne obtezbe na linijsko.

Generate Domed Roof rz|
[ Basis | Stucture | Loads |
Geometry Support
Surface Thickness = [mm] Available
. : Y Type of Support:
Diameter d: [m]
3-G; YYY NNN
| | side Height he = | =)
Lifting Height hz: [m] FE Mesh
R o A s
Material tre: [ 2]
5: Aluminium EN-AW 3103 H24 | EN 1958-1-1 v| e Mo B e S e
4 ) tre [ 8] il
Information Parameters
Volume W [m]
Surface Area A [m]
Total Mass G: [ka]
@ el = iz & &
L oc J[ Comeel Jf

Slika 3.11: Pogovorno okno v programu REFM 4.05 za dolocitev geometrije kupole
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Generate Domed Roof [')__(|
Basie | Structure ErLDBdS |
Loads Snow Parameters dq/2 dif2
Seff-weight Snow Load Zone Liz‘ ‘ _
Load Case: Altitude Hs : _E [m] 0, 57;'3 sk P ‘\\\\
[LC1 -stalna v| Tl Py A l AN
[kNdm? ]
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Slika 3.12: Pogovorno okno v programu REFM 4.05 za dolocitev obteZb na kupolo

3.4 Podtlak zaradi nepravilnega praznjenja rezervoarja

Pri nepravilnem praznjenju rezervoarja se lahko zgodi, da v rezervoar ni dovedeno dovolj
zraka in se tako posledi¢no v rezervoarju pri¢ne ustvarjati podtlak. V rezervoarju nastanejo
pritiski, ki delujejo v smeri srediS¢a rezervoarja. Po podatkih izdelovalca obravnavanega
rezervoarja, podjetja Nafta-Strojna d.o.o0., znaSa vrednost pritiskov zaradi nepravilnega

odzracevanja q=0,5kN/m2.

3.5 Temperaturna obremenitev

Ker se rezervoar nahaja na prostem, je izpostavljen razlicnim vremenskim vplivom. Delovna
temperatura znaSa 20°C, temperaturna nihanja pa so predvidena do 40°. Temperaturna
obremenitev je v program REFM 4.05 podana kot enakomerna temperaturna obtezba za

celoten rezervoar. Ker rezervoar ni toplotno izoliran, in ker je jeklo dober toplotni prevodnik
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in stena rezervoarja relativno tanka, lahko predpostavimo, da je sprememba temperature na

zunanji in notranji strani rezervoarja enaka.

New Surface Load g|
No. On Surfaces No. Load Type 'Uniform Temperature’
|2 | | | # Logd Distribution 'Uniform’
Load Type Load Direction
) Force Local - with
%) Uniform Temperature espect t_D the
: true area:
() Nan-Uriform Temperature -
Aial Strain ?
© Global - with #L
O Precamber respect to the v -
true area: 2 " e
Lead Distribution Positive by Heating
& Uritarm Global - with
) Linear respect to the
O Linear in¥ projected area:
) Linear in'y'
() Linearin2
Load
: +

MHode Mo b agnitude ) -

T AR 1003 2| [Tl I
i gl =
4 il Too.
JE— -

Comment
| v|[=)
5 (e

Slika 3.13: Pogovorno okno v programu REFM 4.05 za podajanje temperaturne obremenitve

na ploskovne elemente

3.6 Potresna obremenitev

Teren, na katerem stoji rezervoar, je tipa tal C, v katerega uvr§¢amo globoke sedimente

gostega ali srednje gostega peska, prode in toge gline globine nekaj deset do vec¢ sto metrov.

Projektni pospesek tal znasa za obmocje Trimlinov pri Lendavi 0,10g.
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Standard EN 1998-4:2006 podaja relativno komplicirane izraze za dolo€itev potresne obteZbe,
medtem ko ameriski standard API standard 650-E podaja inZenirjem prijazne izraze. Slednji
je v uporabi Ze mnogo let po vsem svetu. Kljub relativno enostavnim, ve¢inoma empiri¢nim
formulam, se je standard v razli¢nih primerjavah in testih izkazal za zelo uporabnega. Zato je

v nalogi prikazan racun potresne obremenitve po ameriskem standardu.

3.6.1 Odziv rezervoarja pri seizmicni obtezbi

Pri potresni obremenitvi poznamo tri prevladujoc¢a delovanja pritiskov na stene rezervoarja

zaradi gibanja tekoCine in pomikov rezervoarja.

Prvo je delovanje pritiskov zaradi gibanja zgornjih plasti teko€ine v rezervoarju. Zgornje
plasti tekocCine se namre¢ ne gibljejo enako kot rezervoar, temve¢ valovijo oziroma nastanejo

vertikalni pomiki teko€ine. Te pritiske imenujemo konvekcijske pritiske.

—_

Slika 3.14: Pomiki teko€ine in razporeditev konvekcijskih pritiskov zaradi potresne

obremenitve

Druga vrsta pritiskov so togi impulzivni pritiski, ki nastanejo pri togem premikanju

rezervoarja in tekocine oziroma, ko se rezervoar in tekocina skupaj premikata kot togo telo.

1

—_—

Slika 3.15: Pomiki tekocine in rezervoarja ter razporeditev togih impulzivnih pritiskov zaradi

potresne obremenitve
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Tretja, najbolj zapletena oblika pritiskov nastane, ko pride do premikov rezervoarja in
tekocine, vendar pomik rezervoarja po viSini stene ni konstanten. Tej obliki pritiskov pravimo
fleksibilni pritiski. Do takSnih premikov lahko pride pri jeklenih rezervoarjih, medtem ko je

pri betonskih rezervoarjih ta komponenta zanemarljiva.

Slika 3.16: Pomiki tekocine in rezervoarja ter razporeditev fleksibilnih pritiskov zaradi

potresne obremenitve

Ker pri potresu nastopijo vse tri oblike gibanja tekocine in rezervoarja, je pri racunu potrebno
upoStevati vse tri razporeditve pritiskov oziroma je potrebno pravilno zajeti kombinacijo vseh
treh oblik pritiskov. Razli¢ni standardi podajajo razlicne kombinacije kot na primer
upoStevanja vsote najvecjih vrednosti posameznih pritiskov in koren iz vsote kvadratov

posameznih pritiskov.

Pri projektiranju jeklenih rezervoarjev na potresno odpornost je merodajen kriterij prevrnitve.
Veljati mora, da je odpornost na prevrnitev ve¢ja od prevrnitvenega momenta. Prevrnitveni
moment je kombinacija posameznih prevrnitvenih momentov zaradi razliénih oblik
razporeditve pritiskov pri potresu, pri Cemer je nacin kombinacije razlicen za razliCne
standarde. V sploSnem velja, da je prevrnitveni moment produkt efektivne mase, pospeska in
ro¢ice od dna rezervoarja do delovanja efektivne mase.
My, =M, -a;-H, 3.31)
i={sl,il,i2}

sl... komponente pri konvekcijskem pritisku

il... komponente pri togem impulzivnem pritisku

i2... komponente pri fleksibilnem pritisku



44
Baumgartner, M. 2011. Projektiranje jeklenega cilindricnega rezervoarja
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

M,;... efektivna masa
a;... pospesek pri potresu

H;... ro¢ica od dna rezervoarja do viSine delovanja efektivne mase

"
ay = i
My
jy
AAA
“ vy
- HE H
2 q Ha
l M;z —T Hy
: H;
{, i
RO N R R

kR

Slika 3.17: Razporeditev efektivnih mas pri delovanju potresa v horizontalni smeri (Povzeto
po Kettler, M. 2008. Earthquake Design of Large Liquid-Filled Steel Storage Tanks,
Comparison of present design regulations, load-carrying behaviour of storage tanks.

Saarbriicken, VDM Verlag Dr. Miiller Aktiengesellschaft & Co. KG, Slika 1.12)

3.6.2 API standard 650-E

Dodatek E standarda API 650 obravnava potresno projektiranje rezervoarjev. Zajeti so
potresni vplivi v vodoravni smeri, medtem ko upoStevanje potresnih vplivov v navpi€ni smeri
standard priporoca v primeru, Ce je poznan projektni pospesek tal v tej smeri oziroma, Ce se za
upostevanje tega vpliva odloc€i projektant. Pri raunu potresne obremenitve standard upoSteva
konvekcijsko in togo komponento impulzivnih pritiskov ter zagotavljanje stabilnosti iz vidika

prevrnitvenega momenta in uklona zaradi osnih sil.

3.6.2.1 Racun potresne obremenitve za obravnavani rezervoar po API standard 650-E

Postopek za kontrolo potresne odpornosti po API standardu je relativno enostaven za

uporabo, saj podaja enostavne empiricne izraze, preglednice in grafe, s pomocjo katerih
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dolo¢imo odpornost na prevrnitev in uklon pri potresu. Standard podaja vse enacbe za primer

racuna z anglosaskimi enotami, kakor tudi za racun s SI enotami.

S pomocjo tabel, ki jih podaja standard, lahko v odvisnosti od tipa zemljine in projektnega
pospeska tal dolo¢imo maksimalne odzive konstrukcije iz spektrov pospeska za majhne

nihajne Case in pri nihajnem casu ene sekunde.

Najprej, v skladu s standardom, dolo¢imo projektne pospeske tal za majhne nihajne Case in za

nihajni ¢as ene sekunde. To dolo¢imo na podlagi projektnega pospeska tal.

S =0, ... projektni pospesek tal [g]

P

Ss=258,=25-01=0,25... projektni pospesek tal za majhne nihajne ¢ase (3.32)

S, =1255,=125-0,1=0,125... projektni pospesek tal pri nihajnem ¢asu 1 sekunde  (3.33)

Dobljene projektne pospeSke nato modificiramo glede na tip zemljine. Zemljina, na kateri je
postavljen rezervoar, je tipa C, vendar, ker standard dovoljuje, da za ra¢un vzamemo tip tal D

tudi v primerih, ko lastnosti zemljine niso znane, smo se odlocili za racun s tipom tal D.
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Table E-i—Value of F, as a Function of Site Class

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Respanse Accelerations at Short Periods

Site Class 5, 50,25 Sy =050 5,=0.75 Sy=1.0 Sy=125

A 08 08 0.8 0.8 08

B 1.0 Lo 10 10 1.0

C 12 12 11 10 1.0

D 16 14 12 1.1 1.0

E 25 1.7 12 0.9 A

F a a a a a
PSite-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Table E-2—Value of F,, as a Function of Site Class

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response Accelerativas at 1 Sec Perfods

Site Class 5 =01 S =02 5;=03 S=04 51205
A 0.8 0.8 0B 08 03
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
& L7 1.6 L5 14 13
D 24 20 18 16 15
E 35 32 28 24 24
F a a a a &
PSite-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Slika 3.18: Vrednosti F, in F, glede na tip zemljine (Povzeto po API Standardu 650-E, Tabela
E-11in E-2)

S podatkov na sliki 3.18 in z linearno interpolacijo lahko dolo¢imo:

F, =16 ... maksimalni modificirani projektni pospeSek tal za majhne nihajne Case glede na
tip zemljine

F, =23 ... maksimalni modificirani projektni pospeSek tal pri nihajnem casu 1 sekunde

glede na tip zemljine

Sledi dolocitev nihajnega ¢as nihajnega €asa konstrukcije 7, zaradi konvekcijskega obnaSanja

tekocéine:

T. =18K /D (3.34)

pri ¢emer je K, koeficient nihajnega Casa zaradi konvekcijskega gibanja tekoc¢ine dolocen s

spodnjo enacbo.
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0,578

tanh( 3’68Hj
D

D =29,30m ... premer rezervoarja

H =15,00m ... maksimalna viSina polnjenja rezervoarja

IzraCunamo tore;j:
T =18-0,5915-4/29,30 =5,765s

K = 0,578 =0,5915

' 3,68-15,00
tanh _—
29.30

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Ko imamo znane nihajne case konstrukcije pri posameznih vrstah odzivov konstrukcije in

tekocCine na delovanje potresa, lahko dolocimo projektni spekter pospeskov. Za koeficienta

spektra pospeSkov API standard 650-E podaja naslednje izraze:

A = 2,5QFQSO[RLJ vendar, A; 20,007

wi

T 1
A =25KQFS,| = | —|<A za T <T
TRe (TJ(RJ L

T - T
AC=2,5KQFVSO[ - ZLJ(RL]SAi wa T.>T,

wc

IzraCunamo tore;j:

A =25-10-16- O,I(%J =0,147% g

B

A =25-15-10-23- o,l( i 4,0}{1’25

= 0,047 %
576° |\ 2,0 j °8

Pri ¢emer so vrednosti posameznih koeficientov podane v standardu in so sledece:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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T, =4,0s ... predpostavljena vrednost nihajnega cCasa konstrukcije pri hkratnem
konvekcijskem in togem impulzivnem gibanju

0 =1,0... varnostni faktor

R, =3,5 ... redukcijski koeficient pritiskov zaradi togega impulzivnega gibanja

R,. =2,0... redukcijski koeficient pritiskov zaradi konvekcijskega gibanja

K =1,5... koeficient prilagoditve spektra pospeSkov za vrednost duSenja med 0.5 % in 5%

I =1,25 ... faktor pomembnosti

T; ... razmerje projektnih pospeSkov tal za majhne nihajne ¢ase in za nihajni ¢as 1 sekunde

;oo FS 230125
‘" F,-S, 16-025

0,719 (3.42)

So ... najvecja vrednost projektnega pospeska tal. Standard dovoljuje, da se za vrednost Sy

vzame enaka vrednost kot za S,,.

Ko doloc¢imo koeficiente spektra pospeskov, lahko dolo¢imo projektno potresno obtezbo. Za
rezervoarje z ravnim dnom, namenjenim shranjevanju razli¢nih tekocin in podprtih le pri tleh,
projektiranje temelji na sposobnosti prenaSanja potresnih sil izracunanih upoStevajoc

efektivno maso in pritiske zaradi bo¢nih sil, ki so posledica gibanja tekocine.

Celotna potresna strizna sila V je definirana kot koren vsote kvadratov impulzivne

komponente strizne sile V; in konvekcijske komponente strizne sile V..

V=V+V? (3.43)

Pri Cemer sta:
V=AW, +W, +W, +W,) (3.44)

V.=AW, (3.45)

Za efektivni tezi W; in W, standard podaja sledeCa empiri¢na izraza:
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W, =

1

tanh(0,866j
H D
14 , <a A] >1,333

0,866 2 (3.46)
H

D
_l10_ D
W,._{Lo 0,218 }Wp za D7 <1333

W (3.47)

p

W, = 0,230§tanh(3’67H j

W, =86.934.990N ... teZa tekoCine shranjene v rezervoarju

Za obravnavani rezervoar velja:

D/ _
A] =195>133

Dolo¢imo efektivni teZi pri konvekcijskem in togem impulzivnem gibanju:

tanh| 0,866 29,30
15,00
W, = 930 -86.934.990 = 48.018.599 N (3.48)
0,866 —
15,00
W, =0,230 29,30 tanh 3671500 ) 86.934.990 =37.275.556 N (3.49)
15,00 29,30

Ko poznamo efektivni teZi in spekter pospeskov, lahko dolo¢imo sile zaradi gibanja tekocCine.

V. =0,147-(1.674.700 + 241.261 + 529.023 + 48.018.599) = 7.209.083N (3.50)
V. =0,047-37.275.556 =1.739.261N (3.51)

W =1.674.700N ... teza konstrukcije brez strehe
W_=241.261N ... teza celotne strehe in 10 % projektne vrednosti mase snega na strehi

W, =529.023N ... teZa dna rezervoarja

Celotna potresna strizna sila V za dani primer je:

V =+/7.209.083% +1.739.261> =7.415.923N (3.52)
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Kontrola prevrnitve

Ker nas zanima odpornost na prevrnitev rezervoarja, potrebujemo za doloCitev prevrnitvenega

momenta Se rocice sil V;in V..

Razdalja X; med dnom rezervoarja in prijemalis¢em sile V; je dolocena kot:

_ D
X, =0375H za D/ >1333

D (3.53)
- — = D
X, = {0,5 0.094- }H wa D7 <1333
X, =0,375-15,00 =5,625m (3.54)
Razdalja X, med dnom rezervoarja in prijemaliS¢em sile V. je dolocena kot:
cosh( 3.67H j -1
D
X, =|10- (3.55)
3,67TH . (3,67Hj
-sinh
D
X, =|10- - 15,00 =9,132m (3.56)
3,67-1500 .  (3,67-15,00
——————.sinh| 77—
29,30 29,30

Sedaj lahko dolo¢imo prevrnitveni moment, ki ga standard podaja kot kvadratni koren vsote
kvadratov prevrnitvenih momentov zaradi togega impulzivnega gibanja in konvekcijskega

gibanja tekocine.

M, =laWx,+wx +w.x ) +[aW.x, ) (3.57)

M, = \/ [0,143-(48.018.599-5,265+1.674.700- 4,576+ 241.261-16,100)] +[0,047-(37.275.5569,132)F (3.58)
=43.257.690Nm

Pri ¢emer je:

X, =4,576 ... razdalja med dnom rezervoarja in teZiS¢em lupine
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X, =16,10 ... razdalja med dnom rezervoarja in teZi§¢em strehe

Standard podaja enostavno kontrolo ali je rezervoar zaradi delovanja potresa potrebno sidrati
ali ne. V preglednici podaja vrednosti sidrnega koli¢nika J za katere je rezervoar potrebno
sidrati, oziroma vrednosti, pri katerih rezervoarja ni potrebno sidrati. Za izracun sidrnega
koli¢nika podaja relativno enostavno formulo, ki je odvisna od prevrnitvenega momenta,

geometrije konstrukcije in lastnosti tekocine, ki jo hranimo v rezervoarju.

Izraz za sidrni koli¢nik J se glasi:

Je=—r M , (3.59)
D*(w,(1-0,4A,)+w,)

pri Cemer je:

w, = [W‘ + w”} (3.60)
pralt
w, =99t,.[F HG, <196HDG, (3.61)
I : 43.257.690 0,008 (3.62)
29,30%(20.825.22(1-0,4-10)+ 6.699.528)
w, = 1674700 | 622 35 =20.825,22 (3.63)
7-29,30

w, =99- 10\/355 -15,00- 8600 = 6.699.528,3 <1,96-15,00-29,30-8600 = 7.408.212,0  (3.64)
w, =6.699.528,3N/m

F = 355MPa ... natezna trdnost jekla [MPa]

w_=2.622.35N/m... reakcije teZe strehe in 10% projektne vrednosti mase snega na strehi na
plasc rezervoarja

w, =6.699.528 N/m ... sila na enoto dolZine po obodu lupine, ki predstavlja odpornost proti
prevrnitvi zaradi prevrnitvenega momenta [N/m]

G_. =8600 ... specifi¢na teza tekocine, ki jo hranimo v rezervoarju [N/m?]
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t. =10 ... debelina dna rezervoarja [mm]

a

Iz sidrnega koli¢nika lahko sedaj dolo¢imo ali je rezervoar potrebno sidrati ali ne. Standard

API 650-E podaja naslednje kriterije za potrebe po sidranju rezervoarjev:

Preglednica 3.4: Kriteriji za sidranje rezervoarjev

J Kiriterij

J=<0,785 Prevrnitveni moment zaradi potresne obremenitve ne povzro¢i dviga

rezervoarja. Rezervoarja ni potrebno sidrati.

0,785<J<1,54 | Pri potresu pride do dviga rezervoarja, vendar je rezervoar stabilen, napetosti

v rezervoarju zaradi dviga niso prekoracene. Rezervoarja ni potrebno sidrati.

J>1,54 Rezervoar ni stabilen. Potrebno je zagotoviti mehansko sidranje rezervoarja.

Zaklju€imo, da rezervoarja ni potrebno sidrati, saj je J=0,007, kar je manjsSe od 0,785 in torej

ne pride do dviga dna rezervoarja od tal zaradi potresne obremenitve.

Kontrola napetosti

Poleg kontrole prevrnitve rezervoarja, standard podaja tudi kontrolo napetosti v plascu

rezervoarja.

Preden dolo€imo napetosti v lupini, izraCunamo obro¢ni sili N; in N,, ki sta posledica togega

impulzivnega in konvekcijskega gibanja tekocine.

| t = IZ

Slika 3.19: Shematic¢ni prikaz prereza rezervoarja
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B 2
N, =2144GDH| - ~03 L | |tanh[ 08662 | za D/, 21333
H H H H

2
N, =13,16A,GD? ﬁ—o,s(ﬁj } za % <1,333inY <0,75D

N, =66AGD* za D/, <1333iny 205D

33,1-A,C.SGD? cosh{%S(g_Y)}

N, =
3,68H}

c

cosh{

G =8600 ... specifi¢na teZa teko&ine [N/m’]

S=1,5... koeficient zemljine podan v standardu
2

C = 2r°E
F,

E... modul elasti¢nosti jekla [MPa]

Fy... natezna trdnost jekla [MPa]

2
C - [272% - 210000 ~108
355

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Y... koordinata z izhodi$€¢em na gladini pri najvisji dovoljeni polnitvi (glej sliko 3.19) [m]

Iz znanih membranskih sil lahko nato dolo¢imo napetost v lupini.

N,tN’+N’

t

o,=0,t0, =

s

t ... debelina plasca rezervoarja [mm]

N, ... projektna vrednost membranske sile zaradi hidrostati¢nega pritiska [N/mm]

N, :7diz‘Y’r’

(3.69)

(3.70)
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kjer je

r... polmer rezervoarja

Y. --- specifiCna teZa dizelskega goriva

N;,..=N,++N7+N? ... maksimalna membranska sila pri potresni obremenitvi  (3.71)

N,... =N, —+N7+ N ... minimalna membranska sila pri potresni obremenitvi (3.72)

Preglednica 3.5: Obrocne sile pri potresni obtezbi

t Y N; N Nj, NT max NT min
[mm] [m] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [kN/cm] [kN/cm]
7 0,00 0,0 21,5 0,0 0,21 -0,21
7 0,25 17,8 20,8 31,5 0,59 0,04
7 0,50 35.4 20,2 63,0 1,04 0,22
7 0,75 52,6 19,6 94,5 1,51 0,38
7 1,00 69,6 19,1 126,0 1,98 0,54
7 1,25 86,2 18,5 157,5 2,46 0,69
7 1,50 102,6 18,0 189.,0 2,93 0,85
7 1,75 118,6 17,5 220,5 3,40 1,01
7 2,00 134,4 17,0 252,0 3,87 1,17
7 2,25 149,8 16,5 283.5 4,34 1,33
7 2,50 1649 16,0 315,0 4,81 1,49
7 2,75 179,8 15,5 346,5 5,27 1,66
7 3,00 194,3 15,1 378,0 5,73 1,83
8 3,25 208,6 14,7 409,5 6,19 2,00
8 3,50 2225 14,3 441,0 6,64 2,18
8 3,75 236,2 13,9 472,5 7,09 2,36
8 4,00 249,5 13,5 504,0 7,54 2,54
8 4,25 262,6 13,1 535,5 7,98 2,73
8 4,50 275,3 12,8 567,0 8,43 291

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

8 4,75 287.,8 12,4 598.,5 8,86 3,10
8 5,00 299,9 12,1 630,0 9,30 3,30
8 5,25 311,7 11,8 661,4 9,73 3,49
8 5,50 3233 11,5 692,9 10,16 3,69
8 5,75 334,5 11,2 724.,4 10,59 3,90
8 6,00 345,5 10,9 755.9 11,02 4,10
8 6,25 356,1 10,6 7874 11,44 4,31
8 6,50 366,5 10,4 818,9 11,86 4,52
8 6,75 376,5 10,1 850,4 12,27 4,74
8 7,00 386,3 9,9 881,9 12,68 4,96
8 7,25 395,7 9,7 913,4 13,09 5,18
8 7,50 4049 9,4 9449 13,50 5,40
8 7,75 413,7 9,2 976,4 13,90 5,63
8 8,00 4223 9,0 1007,9 14,30 5,86
8 8,25 430,5 8,8 1039,4 14,70 6,09
8 8,50 438,5 8,6 1070,9 15,09 6,32
8 8,75 446,1 8,5 1102,4 15,49 6,56
8 9,00 453,5 8,3 1133,9 15,87 6,80
9 9,25 460,5 8,1 11654 16,26 7,05
9 9,50 467,2 8,0 1196,9 16,64 7,30
9 9,75 473,7 7,8 1228,4 17,02 7,55
9 10,00 479,8 7,7 1259,9 17,40 7,80
9 10,25 |485,7 7,6 1291,4 17,77 8,06
9 10,50 [491,2 7.4 13229 18,14 8,32
9 10,75 [496,5 7,3 1354,4 18,51 8,58
9 11,00 [501,4 7,2 1385,9 18,87 8,84
10 11,25 |506,1 7,1 14174 19,24 9,11
10 11,50 (5104 7,0 14489 19,59 9,38
10 11,75 |514,5 6,9 1 480,4 19,95 9,66

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

10 12,00 [518,2 6.8 1511,9 20,30 9,94
10 12,25 |521,7 6,8 15434 20,65 10,22
10 12,50 |[524,8 6,7 1574,9 21,00 10,50
10 12,75 [527,7 6,6 1 606,4 21,34 10,79
10 13,00 |530,2 6,6 1637,9 21,68 11,08
12 13,25 5325 6,5 1 669,4 22,02 11,37
12 13,50 (5344 6,5 1700,9 22,35 11,66
12 13,75 |536,1 6,5 1732,4 22,68 11,96
12 14,00 (5374 6,4 1763,9 23,01 12,26
12 14,25 [538,5 6,4 1795,4 23,34 12,57
12 14,50 [539,2 6,4 1 826,9 23,66 12,88
12 14,75 539,7 6,4 1 858,4 23,98 13,19
12 15,00 [539,8 6,4 1 889,9 24,30 13,50

Preglednica 3.6: Obro¢ne napetosti pri potresni obtezbi

t Y Or=0}4 Oy or=0})- O Or=0}4 Oy or=0),- Oy

[mm] | [m] [N/mm?’] [N/mm?’] [kN/cm®] [kN/cm’]

7 0,00 3,1 -3,1 0,31 -0,31

7 0,25 8,4 0,6 0,84 0,06

7 0,50 14,8 3,2 1,48 0,32

7 0,75 21,5 55 2,15 0,55

7 1,00 28,3 7,7 2,83 0,77

7 1,25 35,1 9,9 3,51 0,99

7 1,50 41,9 12,1 4,19 1,21

7 1,75 48,6 14,4 4,86 1,44

7 2,00 55,3 16,7 5,53 1,67

7 2,25 62,0 19,0 6,20 1,90

7 2,50 68,7 21,3 6,87 2,13

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

7 2,75 75,3 23,7 7,53 2,37
7 3,00 81,8 26,1 8,18 2,61
8 3,25 77,3 25,0 7,73 2,50
8 3,50 83,0 27,2 8,30 2,72
8 3,75 88,6 29,5 8,86 2,95
8 4,00 94,2 31,8 9,42 3,18
8 4,25 99,8 34,1 9,98 3,41
8 4,50 105,3 36,4 10,53 3,64
8 4,75 110,8 38.8 11,08 3,88
8 5,00 116,3 41,2 11,63 4,12
8 5,25 121,7 43,7 12,17 4,37
8 5,50 127,1 46,2 12,71 4,62
8 5,75 132,4 48,7 13,24 4,87
8 6,00 137,7 51,3 13,77 5,13
8 6,25 143,0 53,9 14,30 5,39
8 6,50 148,2 56,5 14,82 5,65
8 6,75 153,4 59,2 15,34 5,92
8 7,00 158,5 61,9 15,85 6,19
8 7,25 163,7 64,7 16,37 6,47
8 7,50 168,7 67,5 16,87 6,75
8 7,75 173,8 70,3 17,38 7,03
8 8,00 178,8 73,2 17,88 7,32
8 8,25 183,8 76,1 18,38 7,61
8 8,50 188,7 79,0 18,87 7,90
8 8,75 193,6 82,0 19,36 8,20
8 9,00 198,4 85,0 19,84 8,50
9 9,25 180,7 78,3 18,07 7,83
9 9,50 184,9 81,1 18,49 8,11
9 9,75 189,1 83.8 18,91 8,38

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

9 10,00 |193,3 86,7 19,33 8,67
9 10,25 |197,5 89.5 19,75 8,95
9 10,50 |201,6 92,4 20,16 9,24
9 10,75 [205,7 95,3 20,57 9,53
9 11,00 [209,7 98.3 20,97 9,83
10 11,25 (1924 91,1 19,24 9,11
10 11,50 [195,9 93,8 19,59 9,38
10 11,75 |199,5 96,6 19,95 9,66
10 12,00 [203,0 99,4 20,30 9,94
10 12,25 [206,5 102,2 20,65 10,22
10 12,50 |210,0 105,0 21,00 10,50
10 12,75 (213,4 107,9 21,34 10,79
10 13,00 [216,8 110,8 21,68 11,08
12 13,25 |183,5 94,7 18,35 9,47
12 13,50 |[186,3 97,2 18,63 9,72
12 13,75 [189,0 99,7 18,90 9,97
12 14,00 [191,8 102,2 19,18 10,22
12 14,25 [194,5 104,7 19,45 10,47
12 14,50 [197,2 107,3 19,72 10,73
12 14,75 199,8 109,9 19,98 10,99
12 15,00 {202,5 112,5 20,25 11,25

Iz zgornje preglednice lahko razberemo, da je najvecja absolutna vrednost napetosti

21,7kN/cm?, kar je manj od trdnosti jekla, ki za dani primer znaga 35,5kN/cm’.

Preveriti je potrebno Se osne pritiske o, v lupini. Veljati mora:

o <F (3.73)

Ob tem API standard 650-E podaja naslednje izraze za izraCun osnih pritiskov v lupini:
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o, =|w(1+04A4, )+ 1’27312‘/1”' ! za J<0,785
D 1000z,
(1+0.44) (3.74)
+ +
o =| ZETIAIT W, za J>0,785
0,607 - 0,18667[J | 1000z,
F.=83-t /D c¢e GHD’/t*>44
(3.75)

F. =8 /(25D)+75(GH)<05F, c¢e GHD’/i* <44

t, ... debelina plasca pri dnu rezervoarja [mm]

Preglednica 3.7: Kontrola osnih pritiskov v lupini zaradi potresne obremenitve

t X GHD’/t’ o. F,
[mm] |[m] Za nesidran
rezervoar
[kN/cm’] [kN/cm’]

7 15,00 2260 106 7,08 < 33,99 4
7 14,75 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 14,50 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 14,25 2260 106 7,08 < 33,99 4
7 14,00 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 13,75 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 13,50 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 13,25 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 13,00 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 12,75 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 12,50 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 12,25 2260 106 7,08 < 33,99 v
7 12,00 2260 106 7,08 < 33,99 v
8 11,75 1730 394 7,08 < 33,99 v
8 11,50 1730 394 7,08 < 33,99 v
8 11,25 1730 394 7,08 < 33,99 v

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

8 11,00 1730394 7,08 < 33,99 4
8 10,75 1730394 7,08 < 33,99 4
8 10,50 1730394 7,08 < 33,99 4
8 10,25 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 10,00 1730394 7,08 < 33,99 4
8 9,75 1730394 7,08 < 33,99 4
8 9,50 1730394 |7,08 < 33,99 4
8 9,25 1730394 7,08 < 33,99 4
8 9,00 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 8,75 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 8,50 1730394 7,08 < 33,99 v
8 8,25 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 8,00 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 7,75 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 7,50 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 7,25 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 7,00 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 6,75 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 6,50 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 6,25 1730394 |7,08 < 33,99 v
8 6,00 1730394 |7,08 < 33,99 v
9 5,75 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 5,50 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 5,25 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 5,00 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 4,75 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 4,50 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 4,25 1367 225 7,08 < 33,99 v
9 4,00 1367 225 7,08 < 33,99 v

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

10 3,75 1107452 7,08 < 33,99 v
10 3,50 1107452 7,08 < 33,99 v
10 3,25 1107452 7,08 < 33,99 v
10 3,00 1107452 |7,08 < 33,99 v
10 2,75 1107452 7,08 < 33,99 v
10 2,50 1107452 7,08 < 33,99 v
10 2,25 1107452 |7,08 < 33,99 v
10 2,00 1107452 7,08 < 33,99 v
12 1,75 769 064 7,08 < 33,99 v
12 1,50 769 064 7,08 < 33,99 v
12 1,25 769 064 7,08 < 33,99 v
12 1,00 769 064 7,08 < 33,99 v
12 0,75 769 064 7,08 < 33,99 v
12 0,50 769 064 7,08 < 33,99 v
12 0,25 769 064 7,08 < 33,99 v
12 0,00 769 064 7,08 < 33,99 v

Iz zgornje preglednice lahko razberemo, da se tudi kontrola osnih napetosti pri potresni

obremenitvi izide po celotni viSini rezervoarja.

3.6.3 SIST EN 1998-4:2006

3.6.3.1 Splosna pravila potresnoodpornega projektiranja

Eurocod 8 obravnava dva sploSna principa po katerih lahko preverimo potresno odpornost

konstrukcije.

Prvi princip je »Ultimate limit state«. Pri tem principu dovoljujemo, da pride pri potresu do
takSne poSkodb konstrukcije, da le- ta takoj po potresu ne sluZi ve¢ svojemu namenu, vendar

so poskodbe takSne, da jih je smiselno ekonomi¢no sanirati. »Ultimate limit state« dopusca
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dva nacina dolocitve projektne vrednosti seizmi¢nih vplivov Agg. Pri prvem nacinu lahko
izrazimo referencno vrednost seizmic¢nih vplivov Agy iz referencne moZnosti potresa Pycr v
50 letih ali s povratno dobo potresa Tncr. Priporo¢ena vrednost za Tncr je 475 let. Drugi
nacin pa je, da projektno vrednost seizmicnih vplivov izrazimo s faktorjem pomembnosti vy,
pri ¢emer velja zveza:

Ay =7 Ag (3.76)

Pri principu »Ultimate limit state« se lahko izognemo neelasti¢ni analizi, tako da pri elasti¢ni
analizi, ki temelji na spektru odziva le- tega reduciramo s q faktorjem na projektni spekter

odziva.

Posebna pravila, ki veljajo za »Ultimate limit state« za rezervoarje zahtevajo globalno
stabilnost rezervoarja. Po potresu ne sme priti do prevrnitve rezervoarja, do neelastinega
obnaSanja lahko pride le lokalno, mejne deformacije ne smejo biti prekoracene. Hidravli¢ni
sistemi morajo biti projektirani tako, da ne povzrocajo izgube sloZnosti med rezervoarjem in

hidravli¢nim sistemom, ter da ne povzrocajo poskodb nobenega dela rezervoarja.

Drugi princip je »Damage limitation state«. Pri tem principu mora konstrukcija zagotoviti
vsaj eni od zahtev polne integritete ali minimalnega nivoja obratovanja. Pri popolni integriteti
mora ostati konstrukcija in vsi njeni pomoZni deli popolnoma uporabna tudi po potresu,
medtem ko zahteva minimalnega nivoja delovanja pomeni, da je po seizmi¢ni obremenitvi
koli¢ina in velikost poskodb taksna, da je po pregledu konstrukcije mozno dolo€iti novo

kapaciteto delovanja.

Za rezervoarje velja nekaj specifi¢nih pravil pri principu »Damage limitation state«. Pri
zagotovitvi polne integritete, pritiski, ki nastanejo zaradi premikanja tekoCine, ne smejo
povzrociti takih pomikov na vrhu rezervoarja, da bi prislo do poskodb strehe. Prav tako mora
hidravli¢ni sistem rezervoarja prenesti napetosti in premike, ki so posledica relativnih
premikov med rezervoarji ali med tlemi in rezervoarjem brez zmanj$anja oziroma izgube

svojih funkcij. Za zagotovitev minimalnega nivoja delovanja mora pri rezervoarjih biti lokalni
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uklon, ki nastane kot posledica seizmi¢ne obremenitve manjsi oziroma tak, da ne pride do

uklona rezervoarja, lokalne napetosti pa morajo biti znotraj sprejemljivih me;.

Specifi¢nost rezervoarjev pri potresni obtezbi je tudi v tem, da je potrebno pri potresni
obremenitvi pravilno zajeti razlicne hidrodinamic¢ne ucinke, ki nastanejo kot posledica gibanja
tekocCine, ki jo obravnavamo kot nestisljivo, kot so na primer deformacije rezervoarja zaradi

hidrodinami¢nih u¢inkov in deformacije temeljnih tal ter vpliva le- tega na odziv konstrukcije.

Za nesidrane rezervoarje q faktor ne sme presegati vrednosti 1,5, pri ¢emer morajo biti
izpolnjene vse konstrukcijske in oblikovne zahteve za rezervoarje, Se posebej pomembna je
zahteva, da je debelina plocevine dna rezervoarja manjSa od spodnje debeline plasca, saj se s
tem izognemo upogibnemu popuscanju na dnu plasca rezervoarja. Konstrukcijska zahteva se
torej glasi:

<t (3.77)

tdna stene
Za nas primer je ta konstrukcijska zahteva izpolnjena, saj velja:

t, =10mm<t¢__ =12mm (3.78)

dna stene

3.6.3.2 Komponente pritiskov na rezervoar zaradi potresne obremenitve

Standard EN 1998-4:2006 lo¢i dve vrsti cilindri¢nih jeklenih rezervoarjev, in sicer toge in
gibke rezervoarje. Razlika je ta, da je pri gibkih rezervoarjih potrebno upoStevati tudi
fleksibilno komponento pritiskov, in da je pri gibkih rezervoarjih plas¢ pritrjen k dnu
rezervoarja. Standard, razen treh znalilnih prevladujocih vrst pritiskov pri horizontalni
potresni obremenitvi, konvekcijskega, togega impulzivnega in fleksibilnega pritiska, podaja
Se enacbe za komponente pritiskov pri vertikalni potresni obremenitvi, enacbe za strizno silo
na dnu rezervoarja, interakcijo med zemljino in konstrukcijo in celotni moment, ki pa ni
prevrnitveni moment rezervoarja, ki ga potrebujemo pri kontroli prevrnitve rezervoarja. Po
primerjavah rezultatov projektiranja rezervoarjev pri potresni obremenitvi ni priporocljivo
uporabiti Evrokoda 8-4 brez primerjave rezultatov s kakSnim drugim standardom ali

priporocilom, saj so dolo¢ene enacbe v Evrokodu 8-4 napisane nejasno, v starejSih verzijah
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standarda pa celo napacno. (Povzeto po Kettler, M. 2008. Earthquake Design of Large Liquid-
Filled Steel Storage Tanks, Comparison of present design regulations, load-carrying
behaviour of storage tanks. Saarbriicken, VDM Verlag Dr. Miiller Aktiengesellschaft & Co.

KG, Discussion of existing codes and recommendations: 9-15)

V nadaljevanju bosta obravnavani le komponenti togega impulzivnega in konvekcijskega

pritiska zaradi horizontalne potresne obremenitve.

Standard EN 1998-4:2006 uporablja cilindri¢ni koordinatni sistem: r, z, 8, z izhodis¢em na
sredini dna rezervoarja in vertikalno z osjo. ViSina rezervoarja je oznacena s H, polmer z R,
specifi¢na masa tekoCine v rezervoarju z p, razmerje med vis§ino in polmerom rezervoarja z

y=H/R in brezdimenzijski koordinati ¢=r/R in ¢=z/R.

Komponenta togega impulzivnega pritisk je dana z enacbo:

p:(£.6.6,1)=C,(&,5)pH cos 6A, (1) (3.79)

kjer je:

C/(.¢)= 2:2011,(&%0%@”;)11 % 5] (3.80)

in

2n+1

. (3.81)

I, ()in 1 X (-) sta Besselova funkcija in njen prvi odvod.

1£(X)=dlcll—ix)=lo(X)—I‘T(x) (3.82)

Togi impulzivni pritisk je Casovno odvisen, kar je posledica Casovnega spreminjanja pospeska

tal podanega z A,(7) in katerega najvecja vrednost je projektni pospesek tal a,.
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Komponenta konvekcijskega pritiska je dana z enacbo:

pc (f’ g’ 9’ t) = pz Wn Cos(ﬂn 7g)J1 (ﬂ'nf)cos 0 Acn (t) (3‘83)
n=1
kjer je:
w = 2R
" -1, (2, )eosh(2,7)

(3.84)

in

A, =1841, A,=5331, A, =8536

Funkcija A.,(¢) predstavlja ¢asovni potek pospeskov pri kroZenju s krozno frekvenco w.
[ A
R (3.85)

3.6.3.3 Kontrola elasticnega in elasto-plasti¢nega uklona za jeklene rezervoarje

Standard podaja naslednji izraz za kontrolo uklona pri potresni obremenitvi:

(02
O <019+081-2
o O (3.86)

cl

Pri elasticnem uklonu je kontrolo potrebno narediti za dno in steno rezervoarja, pri elasto-

plasti¢nem pa je kontrolo potrebno narediti na dnu vsakega voja plasca s konstantno debelino.

Pri elasticnem uklonu je o, maksimalna vertikalna membranska napetost, medtem ko je

napetost o, za elasto-plasti¢ni uklon podana z enacbo:

2
. r+ f,1250
o =o |1-|ZR| -1 — /s (3.87)
s- f, L12+r r+1

kjer je:
R/s

r=——
400

(3.88)
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0. je idealna kritiéna uklonska napetost za vertikalno tlaéno obremenjene cilindre

o, = 0,6-E-i
R (3.89)
in
2 )2
c,=0, 1—( —ﬁj (I—O-”J <o,
5 o,
) (3.90)
kjer je
S PR s (3.91)
So-cl

in p minimalni moZen notranji pritisk na dnu rezervoarja pri projektni seizmi¢ni obremenitvi
za kontrolo elasti¢nega uklona ter maksimalen moZen notranji pritisk na dnu rezervoarja pri

projektni seizmi¢ni obremenitvi za kontrolo elasto-plasti¢nega uklona.

Za o, standard podaja naslednji izraz:

2
o, =7 - , e zzz_f" <2 (3.92)
’ 4 oo,
o, =00, & A>2 (3.93)
kjer je:
1/2
o= 1—1,24@) lr—2 | (3.94)
)

in:

(éj = @\/E (3.95)
N a N

a =1 za normalne konstrukcije

a =1,5 za kvalitetne konstrukcije
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a =25 za zelo visoko kvalitetne konstrukcije

s... debelina stene rezervoarja

fy-.. natezna trdnost jekla v MPa.
Kontrola elasticnega uklona

Racun za dani primer je izveden s pomocjo programa Excel. Minimalni notranji pritiski pri
seizmicni obremenitvi so izracunani po API standardu 650-E.

N, ..
oo i 3.96
pmll‘l R ( )

kjer je

_ a2 2
NTmin_Nh Ni +Nc (397)
R =1465 cm... polmer rezervoarja

Za dani primer je a=1.

Preglednica 3.8: Pritiski in napetosti pri potresni obremenitvi

Y s o/s - O.l b O, N7 min DPmin p
[m] | [cm] [kN/cm?] [kN/cm?] | [kN/cm] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,60 (0,7 [2,7451]0,12 [6,02 51,3 0,69 0,21  |0,0000 [0,000

0,85 0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 0,04 0,0000 10,010
1,10 (0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 0,22 0,0002 0,053
1,35 (0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 0,38 0,0003 0,091
1,60 (0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 0,54 0,0004 0,128
1,85 (0,7 2,745 (0,12 |6,02 51,3 0,69 0,69 0,0005 0,164
2,10 |0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 0,85 0,0006 0,201
2,35 0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 1,01 0,0007 10,239
2,60 |0,7 2,745 10,12 16,02 51,3 10,69 1,17 0,0008 0,277

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

2,85 10,7 |2,745|0,12 |6,02 51,3 0,69 1,33 0,0009 10,315
3,10 |0,7 [2,745]0,12 |6,02 51,3 0,69 1,49 0,0010 [0,354
3,35 0,7 [2,745]0,12 |6,02 51,3 0,69 1,66 0,0011 [0,394
3,60 0,7 [2,745]0,12 |6,02 51,3 0,69 1,83 0,0012 0,434
3,85 0,8 [2,568 |0,12 |6,88 42,5 10,83 2,00 0,0014 0,364
4,10 (0,8 12,568 10,12 |6,88 42,5 10,83 2,18 0,0015 {0,396
4,35 10,8 12,568 10,12 |6,88 42,5 10,83 2,36 0,0016 0,429
4,60 (0,8 12,56810,12 |6,88 42,5 10,83 2,54 0,0017 {0,462
4,85 10,8 12,568 10,12 |6,88 42,5 10,83 2,73 0,0019 0,495
5,10 10,8 2,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 2,91 0,0020 10,529
5,35 10,8 2,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 3,10 0,0021 [0,564
5,60 10,8 12,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 3,30 0,0023 10,599
5,85 10,8 12,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 3,49 0,0024 10,635
6,10 10,8 12,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 3,69 0,0025 10,671
6,35 10,8 12,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 3,90 0,0027 10,708
6,60 0,8 12,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 4,10 0,0028 10,745
6,85 10,8 12,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 4,31 0,0029 10,783
7,10 10,8 2,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 4,52 0,0031 {0,822
7,35 10,8 2,568 |0,12 |6,88 42,5 10,83 4,74 0,0032 0,861
7,60 10,8 12,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 4,96 0,0034 {0,900
7,85 10,8 2,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 5,18 0,0035 {0,940
8,10 |0,8 [2,568 |0,12 |6,88 42,5 10,83 5,40 0,0037 10,981
835 0,8 [2,568 |0,12 |6,88 42,5 10,83 5,63 0,0038 [1,022
8,60 0,8 [2,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 5,86 0,0040 |1,064
8,85 0,8 [2,568 |0,12 |6,88 42,5 10,83 6,09 0,0042 |1,106
9,10 10,8 ]2,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 6,32 0,0043 | 1,149
9,35 10,8 12,568 0,12 |6,88 42,5 10,83 6,56 0,0045 |1,192
9,60 10,8 12,568 (0,12 |6,88 42,5 10,83 6,80 0,0046 |1,236
9,85 10,9 |2,421|0,13 |7,74 36,1 0,98 7,05 0,0048 [1,012

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
10,10 |0,9 2,421 (0,13 |7,74 36,1 10,98 7,30 0,0050 |1,047
10,35 (0,9 |2,421 (0,13 |7,74 36,1 10,98 7,55 0,0052 |1,083
10,60 {0,9 |2,421 (0,13 |7,74 36,1 |0,98 7,80 0,0053 1,120
10,85 [0,9 2,421 (0,13 |7,74 36,1 10,98 8,06 0,0055 |1,156
11,10 |0,9 2,421 (0,13 |7,74 36,1 |0,98 8,32 0,0057 |1,194
11,35 10,9 (2,421 (0,13 |7,74 36,1 |0,98 8,58 0,0059 1,231
11,60 0,9 [2,421 (0,13 |7,74 36,1 |0,98 8,84 0,0060 1,269
11,85 11,0 12,297 |0,13 8,60 31,2 | 1,14 9,11 0,0062 | 1,060
12,10 | 1,0 12,297 | 0,13 | 8,60 31,2 | 1,14 9,38 0,0064 1,091
12,35 | 1,0 12,297 |0,13 | 8,60 31,2 | 1,14 9,66 0,0066 1,123
12,60 | 1,0 12,297 |0,13 8,60 31,2 | 1,14 9,94 0,0068 |1,155
12,85 | 1,0 12,297 |0,13 |8,60 31,2 | 1,14 10,22 {0,0070 |1,188
13,10 | 1,0 2,297 |0,13 |8,60 31,2 | 1,14 10,50 {0,0072 |1,221
13,35 | 1,0 12,297 |0,13 |8,60 31,2 | 1,14 10,79 10,0074 |1,254
13,60 | 1,0 2,297 |0,13 |8,60 31,2 | 1,14 11,08 {0,0076 |1,288
13,85 | 1,2 2,096 |0,14 |10,32 243 |1,46 11,37 {0,0078 (0,918
14,10 | 1,2 12,096 | 0,14 |10,32 243 |1,46 11,66  {0,0080 |0,942
1435 1,2 12,096 |0,14 |10,32 243 |1,46 11,96 |0,0082 0,966
14,60 | 1,2 12,096 |0,14 |10,32 243 |1,46 12,26 {0,0084 10,990
14,85 | 1,2 12,096 |0,14 |10,32 243 |1,46 12,57 10,0086 |1,015
15,10 | 1,2 2,096 | 0,14 |10,32 243 |1,46 12,88 10,0088 |1,040
1535 (1,2 2,096 |0,14 |10,32 243 |1,46 13,19  0,0090 |1,065
15,60 | 1,2 12,096 |0,14 |10,32 243 |1,46 13,50 {0,0092 {1,090
Preglednica 3.9: Kontrola elasti¢nega uklona
0,19+0,81&

Y s o) Onm On/0 < O,

[m] | [em] | [kN/em?®] |[kN/cm’]
0,60 0,7 12,80 0,03 0,005 < 0,567

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

0,85 10,7 12,82 0,03 0,005 < 0,570
1,10 10,7 291 0,03 0,006 < 0,581
1,35 10,7 ]2,98 0,04 0,006 < 0,591
1,60 0,7 13,05 0,04 0,006 < 0,600
1,85 10,7 |3,11 0,04 0,007 < 0,609
2,10 10,7 |3,18 0,04 0,007 < 0,618
2,35 10,7 |3,24 0,04 0,007 < 0,626
2,60 10,7 13,30 0,05 0,008 < 0,634
2,85 10,7 |3,37 0,05 0,008 < 0,643
3,10 |0,7 3,43 0,05 0,008 < 0,651
3,35 10,7 |3.49 0,05 0,009 < 0,659
3,60 0,7 3,55 0,05 0,009 < 0,667
3,85 10,8 [3.,99 0,06 0,008 < 0,660
4,10 (0,8 14,04 0,06 0,008 < 0,666
4,35 10,8 14,10 0,06 0,009 < 0,672
4,60 (0,8 4,15 0,06 0,009 < 0,679
4,85 10,8 14,20 0,06 0,009 < 0,685
5,10 10,8 14,26 0,07 0,010 < 0,691
535 10,8 4,31 0,07 0,010 < 0,697
5,60 10,8 14,36 0,07 0,010 < 0,703
5,85 10,8 441 0,07 0,010 < 0,710
6,10 0,8 4,47 0,07 0,011 < 0,716
6,35 10,8 4,52 0,08 0,011 < 0,722
6,60 0,8 4,57 0,08 0,011 < 0,728
6,85 10,8 14,62 0,08 0,012 < 0,734
7,10 10,8 4,67 0,08 0,012 < 0,740
7,35 10,8 14,72 0,08 0,012 < 0,746
7,60 10,8 4,77 0,09 0,012 < 0,752
7,85 10,8 14,82 0,09 0,013 < 0,758

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

8,10 0,8 4,87 0,09 0,013 < 0,763
835 |0,8 4,92 0,09 0,013 < 0,769
8,60 0,8 4,97 0,09 0,014 < 0,775
8,85 10,8 5,02 0,10 0,014 < 0,781
9,10 [0,8 |5,07 0,10 0,014 < 0,786
9,35 10,8 |5,11 0,10 0,014 < 0,792
9,60 0,8 5,16 0,10 0,015 < 0,797
9,85 10,9 5,56 0,10 0,013 < 0,771
10,10 (0,9 ]5,60 0,11 0,014 < 0,776
10,35 10,9 |5,65 0,11 0,014 < 0,781
10,60 10,9 ]5,69 0,11 0,014 < 0,786
10,85 10,9 |5,74 0,11 0,014 < 0,790
11,10 10,9 |5,78 0,11 0,015 < 0,795
11,35 10,9 ]5.,83 0,12 0,015 < 0,800
11,60 10,9 |5.,87 0,12 0,015 < 0,805
11,85 11,0 6,27 0,12 0,014 < 0,781
12,10 (1,0 6,32 0,12 0,014 < 0,785
12,35 11,0 16,36 0,12 0,014 < 0,789
12,60 | 1,0 ]6.,41 0,13 0,015 < 0,793
12,85 11,0 6,45 0,13 0,015 < 0,797
13,10 | 1,0 6,49 0,13 0,015 < 0,801
13,35 11,0 6,54 0,13 0,015 < 0,805
13,60 | 1,0 6,58 0,13 0,015 < 0,809
13,85 (1,2 7,36 0,13 0,013 < 0,768
14,10 (1,2 7,40 0,14 0,013 < 0,771
14,35 11,2 7,45 0,14 0,013 < 0,774
14,60 | 1,2 7,49 0,14 0,014 < 0,778
14,85 11,2 7,53 0,14 0,014 < 0,781
15,10 | 1,2 7,57 0,14 0,014 < 0,784

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
1535 (1,2 |7,61 0,15 0,014 < 0,787
15,60 | 1,2 7,65 0,15 0,014 < 0,790

Razberemo lahko, da se kontrola elasti¢nega uklona izide po celotni viSini rezervoarja.

Kontrola elasto-plasti¢nega uklona

Racun za dani primer je izveden s pomoc¢jo programa Excel. Maksimalni notranji pritiski, pri

seizmi€ni obremenitvi, so izracunani po API standardu 650-E.

NT max (3 98)
Puax = R .
kjer je
_ [nr2 2
NTmax_Nh+ Ni +Nc (399)
R =1465cm ... polmer rezervoarja
Za dani primer je a =1.
Preglednica 3.10: Pritiski in napetosti pri potresni obremenitvi
Y s o/s o Ol pa O N7 max DPmax ;
[m] | [cm] [kN/cm’] [kN/cm?] | [kN/cm] | [kN/cm?] | [kN/cm’]
3,60 10,7 12,745 (0,12 |6,02 51,3 0,69 5,73 0,0039 1,360
9,60 (0,8 [2,568 |0,12 |6,88 42,5 0,83 15,87 ]0,0108 |2,883
11,60 0,9 2,421 (0,13 |7,74 36,1 0,98 18,87 10,0129 {2,709
13,60 | 1,0 2,297 (0,13 |8,60 31,2 1,14 21,68 10,0148 |2,521
15,60 | 1,2 2,096 |0,14 |10,32 243 1,46 24,30 |0,0166 |1,962
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Preglednica 3.11: Kontrola elasto-plasticnega uklona

0,19+ 0,81&
Y s op r Om 0n/0cl < 0,
[m] [cm] | [kN/cm?] [kN/cm”]

3,60 0,7 4,60 523 5,31 0,882 < 0,897
9,60 0.8 6,39 4,58 4,35 0,632 < 0,942
11,60 (09 7,09 4,07 4,57 0,590 < 0,932
13,60 [1,0 7,76 3,66 4,82 0,561 < 0,921
1560 |12 8,81 3,05 6,06 0,587 < 0,881

Iz zgornje preglednice lahko razberemo, da se kontrola elasto-plasticnega uklona izide na dnu

vsakega voja konstantne debeline.
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4 OBTEZNE KOMBINACIJE

Obtezne primere iz poglavja 3 je potrebno zdruZiti v obteZzne kombinacije v skladu z Evrokod
standardi. Priponka RF-COMBI 2006 program REFM 4.05 nam omogoca avtomati¢no
izdelavo obteZnih kombinacij iz prej pripravljenih obteZnih primerov. Omenjeno prikazujejo

spodnje slike.

(X

RF-COMBI 2006 - [5-za_slike]
File Settings Help

cal vlﬁ?l{’mh?‘- 2

Input Data Generate for RFEM of Supplementary Examinaticn
General Data ; —
R eticre (%) Load Groups... [] Reduce Possible Load Groups by =

Examnining RFEM Results

Action Categories ©) Load Cambinations - Variable Superposition

() Load Combinations - Permanent Superpasition F1om Automatically Defined a

h

|EmEn 1330

Generating for Limit States / Design { Zj3 United Kingdam |r Combinatorics acc. to EN 1980

Czech Republic

RF-COMBI 2006

glﬁc Ee B it State Basic Combination
(EQU) i Denmark n Fule: (%) Equation .10
< MNetherlands () Equations £.10a
uLs Fundar -l_: SFS Finland and 6.10b
[Fsa}h;‘l]e of Shucture Accidenhe=, OMORM Austria T
[ Seismic - Cingapore Bﬁaa!'u.iBHh
5L5 Charac{ EM5TN  Slovakia n Coefficient: - O .1 ;
Serviceability FlEeoe B HUNI ltaly @z f:::’é:m, .

[ Quasipermanent 50

[] Generate Supplementary Cambinations
from Favorable Permanent Actions

Numbering

Start Number of Generated

- Load Group:

[ Calculation ] [ Factors... ] [ Check. ]

)

Load Combinations

[—1—

Slika 4.1: Izbor standarda za dolocitev obteZnih kombinacij z RF-COMBI 2006
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RF-COMBI 2006 -
File Settings Help

Cat v

5-za_slike]

|nDuéDa‘a - Generate for RFEM of Supplementary Examination [T.]
eneral Data
Actions @ Load Groups... -a [ Rreduce Passible Load Graups by [=] o
Action Categories () Load Combinatiors - Variable Superposition B A e ° , i
() Load Combinatiors - Permanent Superposition From Automatically D efined a N
Combinations —
Combination Rules acc. to Code / Annex From Load Combinations m |-
[mmEN 1530 v/ [msisT E
enerating for Limit States / Design Stuations ettings for Combinatorics acc. to EN 1980 o
g:-? e Fundamental E limate Limit State Basic Combination
[EE'UDI (¢ AR Acoidental ambination Fiule: (%) Equation £.10 U
Ismic: ) Equations B.10a 1
LS Fundamental i and 6.10b Lo
ﬁ Fail F Struch
g E Accidental ua ceidental Combination according to :
STR]
[ Seismic us quations B.11a and B.11b
sis Characteristic o ombination Coefficient: () 4 - »
Serviceabili enerating
¥ [ Frequent SF oy Load Groups or
[ Quasi-permanent 50 L it

[] Generate Supplementary Cambinations
from Favorable Permanent Actions

Numbering

Start Wumber of Generated
- Load Group:

[ Calculation ] [ Factars.. ] [ Check l

Slika 4.2: Izbor mejnih stanj z RF-COMBI 2006

RE-COMBI 2006 - [5-z
File Settings Help

| CAl
| Input Data -
General Data
A 2 : Button 'Create Mew Action' can
chiohs koristha Action Description

be used to define "Actions

Action Categories AC3 welter stalna + || Those are independent of each
AC4 sneg other.
ACS padtlak

By means of the tables below,
Load Cases can then be
allocated ta each Action.

temperatura
Action Comment:

In the following table 1.3, the
Actions are then allocated to
the conesponding 'Action
Categaries™.

E_xisting Lua__d Cases i Lug\_i Ca_ses in Action )f_\C1 i -
~ Nao Load Case Description Altemative

@

Calculation ] [ Factors ] [ Check ]

Slika 4.3: Obtezni primeri
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RF-COMBI 2006 - [5-za_slike] 3]
File Settings Help
cal 1.3 4 i Action Categorie ding to SLOVENIA EN 199C |
Input Data
General Data Action Categaries Actions
Act!ons i 1. Pemanent Actions Gy, : |2l S
Action Categaries
2 Prestiess P | |
34 Imposed Loads - Calegory s - Domestic, Residential reas Ok, | O \Lmngseld ahnd Traffic
oads to be
3B -Calegay B - Dffice Areas Ok A e
aCc -Category C - - Congregation Areas Ok, Indspendent Action
3D -Categary 0 - Shapping Areas Qiji:
3E -Category E - Storage Areas Gk [AC2
3F Traffic Loads -Categary F - Wehicle Weight £ 30 kM Qiji: |
3G -Category G - Yehicle Weight £ 160 kN Gk
3H -Category H - Roofs Ok,
[ Do Mot Combine
r = Selected Load
4B - Other -Sites at Alltude H> 1000m Ok, G Cases with Other
s -Stes atéliude H < 1000m i, : [AC4 B s
5 ind Loads On: |acs
I =
6. Temperature (han Fire] Ok,i: |ACE [ Simultaneously
Acting Load
7. Accidental Actions Aa: [ACS Cases.
8. Seismic Actions ABd:
[
Caloulation | [ Factors. ] [_Check

Slika 4.4: Razvrstitev obteZnih primerov v posamezne kategorije obtezb

Obtezne kombinacije naredimo za mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti

(MSU).

4.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

4.1.1 Obtezne kombinacije

Varnostni faktorji za obteZzne kombinacije pri projektiranju rezervoarjev niso povsem enaki
kot varnostni faktorji pri projektiranju stavb. Podani so v standardu SIST EN 1991-4:2006.
Prva poglavitna razlika je ta, da je parcialni varnostni faktor yr za koristno obtezbo v Casu
obratovanja rezervoarja reduciran iz vrednosti 1,50 na 1,30, saj je koristna obtezba v
rezervoarju ve€ino njegove Zivljenjske dobe. Varnostni faktor za koristno obtezbo v Casu
testiranja rezervoarja znasa 1,00. Prav tako je varnostni faktor za koristno obtezbo enak 1,00 v

primeru kombinacije z nezgodno obteZbo.

Preglednica 4.1: Simboli, ki oznaCujejo posamezno vrsto obteZbe
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Simbol Vrsta obtezba

G stalna obtezba

Qi koristna obtezba dizelskega goriva
Os obtezba snega

Ow obtezba vetra

0, podtlak pri nepravilnem praznjenju
0, temperaturna obtezba

Opotres potresna obremenitev

Kontrola napetosti in uklona pri potresni obremenitvi je Ze narejena v poglavju 3, pri Cemer je

upoStevana kombinacija s koristno obtezbo, zato potresna obremenitev v model narejen v

programu RFEM 4.05 ni podana.

Preglednica 4.2: ObteZne kombinacije za mejno stanje nosilnosti

Zaporedna Stevilka

obteZzne kombinacije

1| L35G
2| 135-G+130-Q,.
3| 1L35:G+130-0Q,. +0,9-0Qq
4| 135-G+130-0,. +0,90-0, +0,90-0Q,
5/ 1,35-G+1,30-Q,,. +0,90-Q; +0,90-0Q,, +0,90-Q,
6| 135-G+130-0,. +0,90-0, +0,90-Q,
71 135-G+130-Q,. +0,90-0,
g| 1,35-G+130-0,. +0,90-0, +0,90-0,
9| 1,35-G+1,30-Q,. +0,90-0Q,

10| L35-G+1,50-Q;

11| 135-G+1,30-Q,, +150-Q;

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

12] 135-G+1,30-Q,. +150-Q, +0.90-0Q,,

13| 135-G+1,30-Q,. +150-Q, +0.90-Q,, +0.90-0,

14| 135-G+130-Q,_ +150-0, +0.90-0Q,

15]135-G+150-0, +0.9-0,

161 1.35-G+1,50-Q, +0,90-Q,

171 1.35-G+1,50-0, +0,9-Q, +09-Q,

18] 135-G+150-0,

191135-G+1,30-Q,. +150-Q,

20| 1,35-G+130-Q,. +0,90-Q, +1,50-Q,,

21| 135-G+130-Q,. +0,90-Q, +1,50-Q,, +0,90-Q,

2| 135-G+130-0,. +1,50-0Q,, +0,90-0Q,

>3] 1,35-G+0,90-Q, +1,50-Q,,

24| 1,35-G+1,50-Q, +0,90-Q,

25| 1,35-G+0,90-Q, +1,50-Q,, +0,90-Q,

26| 135-G+1,50-0Q,

7| 1.35-G+130-0,. +1,50-Q,

28| 135-G+130-0Q,. +0,90-Q, +1,50-Q,

29| 135-G+130-0,. +0.90-Q, +0.90-0Q, +150-Q,

30| 1,35-G+130-Q,,. +0,90-0,, +1,50-Q,

31| 1.35-G+0,90-0; +1,50-Q,

32| 135-G+090-0,, +150-0Q,

33| 1.35-G+0,90-Q, +0,90-0Q, +150-0,

34| 1,00-G+1,00-Q,

35| 1,00-G+1,00-Q,, +1,00-Q,
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4.1.2 Kontrole

Znotraj mejnega stanja nosilnosti je, v skladu s standardom EN-1993-1-6, potrebno izvesti

Stiri tako imenovane LS kontrole, kar izhaja iz limit states ali mejnih stanj. Te kontrole so:

Meja plasti¢nosti (LS1)
Nanas$a se na mejno stanje pri katerem je konstrukcija Se sposobna prenesti dano obremenitev,
ne da bi bila doseZena (prevelika) plastifikacija materiala. Pri kontroli meje plasti¢nosti lahko
pri analizi uporabimo eno izmed naslednjih metod za doloc€itev napetosti v rezervoarju:

— membransko teorijo

— izraze iz dodatkov A in B standarda EN-1993-1-6

— linearno elasti¢no analizo (LA)

— materialno nelinearno analizo (MNA)

— geometrijsko in materialno nelinearno analizo (GMNA).

Cikli¢na plasti¢nost (LS2)
NanaSa se na mejno stanje, kjer ponavljajo¢i cikli obremenjevanja in razbremenjevanja
povzrocajo plasticno teCenje v nategu in tlaku, kar posledi¢no lahko vodi do pojava razpok v
materialu. Pri analizi je potrebno upoStevati vse tiste obteZne primere, ki se v Zivljenjski dobi
konstrukcije pojavijo v vsaj treh ciklih obremenjevanja in razbremenjevanja. Pri analizi lahko
uporabimo naslednje metode:

— izraze iz dodatka C standarda EN-1993-1-6

— elasti¢no analizo (LA ali GNA)

— materialno in/ali geometrijsko nelinearno analizo (MNA ali GMNA).

Uklon (LS3)

Nanasa se na izgubo stabilnosti zaradi delovanja tlacnih in striznih napetosti. Ko je kriti¢no
uklonsko napetostno stanje preseZeno, se hipoma pojavijo veliki premiki konstrukcije, katerih
posledica je lahko tudi poruSitev konstrukcije. Pri kontroli uklona je relevantna obteZna
kombinacija, ki povzro¢i najvecje tlacne ali najvecje strizne napetosti v rezervoarju. Pri

analizi lahko uporabimo naslednje metode:
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membransko teorijo, vendar le pri simetri¢nih pogojih

izraze iz dodatka A standarda EN-1993-1-6

linearno elasti¢no analizo ali geometrijsko nelinearno elasti¢no analizo (LA ali
GNA)

materialno nelinearno analizo (MNA)

geometrijsko in materialno nelinearno analizo z upoStevanjem imperfektnosti

(GMNIA).

Utrujanje (LS4)

NanaSa se na mejno stanje, kjer se zaradi ponavljajo¢ih se ciklov obremenjevanja pojavijo

razpoke v materialu. Za razliko od L2 meja plasti¢nosti tukaj ni doseZena. To kontrolo je

potrebno izvesti, kadar je Stevilo ciklov v Zivljenjski dobi konstrukcije vecje od 10 000. Pri

analizi lahko uporabimo naslednje metode:

izraze iz dodatka C standarda EN-1993-1-6

linearno elasti¢no analizo ali geometrijsko nelinearno elasti¢éno analizo (LA ali
GNA)

materialno nelinearno analizo (MNA)

geometrijsko in materialno nelinearno analizo (GMNA).

4.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

Tudi obteZne kombinacije za mejno stanje uporabnosti lahko dolo¢imo s pomocjo priponke

RF-COMBI 2006 program REFM 4.05.

Preglednica 4.3: Obtezne kombinacije za mejno stanje uporabnosti

Zaporedna Stevilka

obtezne kombinacije

36| 1,00-G+1,00-0,,

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

37

1,00-G +1,00-Q,._ +0.60-Q,

38

1,00-G+1,00-Q,. +0.60-Q, +0.60-0Q,,

39

1,00-G +1,00-Q,_ +0.60-Q, +0.60-Q, +0.60-Q,

40

1,00-G +1,00-Q,, +0,60-Q +0,60-Q,

41

1,00-G +1,00-Q,, +0,60-Q,

42

1,00-G +1,00-Q,, +0,60-Q,, +0,60-0Q,

43

1,00-G +1,00-Q,_ +0.60-Q,

44

1,00-G +1,00- Q,

45

1,00-G +0,90-Q,, +1,00-Q,

46

1,00-G +0,90-Q,,. +1,00-Q, +0,60-Q,,

47

1,00-G +0,90-Q, +1,00-Q +0,60-Q,, +0,60-Q,

48

1,00-G+0,90-Q,_ +1,00-Q, +0.60-Q,

49

1,00-G +1,00- Q5 +0,60-0,,

50

1,00-G +1,00- Q, +0,60-Q,

51

1,00-G +1,00-Q, +0,60-Q, +0,60-Q,

52

1,00-G +1,00-Q,,

53

1,00-G +0,90-Q,,. +1,00-Q,,

54

1,00-G+0,90-Q,_+0.60-Q, +1,00-Q,,

55

1,00-G +0,90-Q, +0,60-Q; +1,00-Q,, +0,60-Q,

56

1,00-G+0,90-0Q,. +1,00-Q, +0,60-Q,

57

1,00-G+0,60-Q, +1,00-Q,,

58

1,00-G +1,00-Q,, +0,60-Q,

59

1,00-G+0,60-Q +1,00-Q,, +0,60-Q,

60

1,00-G +1,00-Q,

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

61] 1.00-G+0.90-Q, +1,00-0,

62| 1.00-G+090-Q, +0,60-Q; +100-0,

63| 1.00-G+090-Q, +0.60-Q, +0.60-0Q, +1,00-Q,

64| 1,00-G+0,90-Q, +0,60-0, +1,00-Q,

65| 1.00-G+0,60-Q, +1,00-Q,

66| 1.00-G +0,60-Q,, +1,00-Q,

671 1,00-G +0,60-Q, +0,60-0Q,, +1,00-Q,

Iz merodajne obteZne kombinacije dolo€imo najvecji pomik konstrukcije in preverimo, Ce je
le-ta manjsi ali enak najvecjemu dovoljenemu pomiku.

Maksimalna dovoljena vrednost vodoravnega pomika znasa:

H 4.1)

Wmax = AN
300

Simbol H oznaluje celotno visino rezervoarja, merjeno od temeljev, do vrha.

Slika 4.5: Maksimalni horizontalni pomik rezervoarja zaradi delovanja horizontalnih obtezb
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5 NOTRANJE STATICNE KOLICINE V REZERVOARJU

5.1 Prenos obtezbe v osnosimetri¢nih cilindrih
Pri membranski teoriji osnosimetri¢nih rotacijskih lupin predpostavimo, da se vsa obteZba

prenala le z osnimi (membranskimi) silami. S tak§no predpostavko dobimo le dve notranji

stati¢ni koli¢ini: meridiansko silo 7, in obro¢no silo #y.

m _/h/wdx

Slika 5.1: Meridianska in obro¢na sila pri membranski teoriji

Po upogibni teoriji osnosimetri¢nih cilindrov lahko poleg osnih sil izracunamo tudi upogibne

momente m, in ny in precéne sile g,.
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Slika 5.2: Notranje stati¢ne koli€ine po upogibni teoriji osnosimetri¢nih cilindrov

Ker v naSem primeru nimamo osnosimetri¢nih vplivov, saj se obteZba vetra spreminja po
obodu cilindra, dobimo pri membranski teoriji 8e nyg, pri upogibni pa ny, myg in gp, saj se vse

koli¢ine spreminjajo po dg.

5.1 Notranje stati¢ne koli¢ine v lupinah, Ki jih kot rezultate podaja REFM 4.05

Program REFM 4.05 omogoc¢a pri analizi lupin poleg upogibnih momentov, pre¢nih in osnih
sil tudi direkten izracun napetosti, glavnih napetosti in ekvivalentnih napetosti po Tresci,
Rankineu, Bachu in von Misesu, kar je prikladno za kontrole pri mejnem stanju napetosti (LS
kontrole). Smeri delovanja upogibnih momentov in pre¢nih sil, ki jih dobimo z analizo s
programom REFM 4.05 so takSne, kot velja za ploskovne konstrukcije, torej ploskovni
upogibni moment m, vrti okoli lokalne x osi, medtem ko pri linijskih momentih velja, da se

moment M, vrti okoli lokalne osi y linijskega elementa.
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Slika 5.3: Shema notranjih stati¢nih koli¢in kot jih uporablja program RFEM (Povzeto po
priro¢niku Program RFEM 4, Spatial Structures according to the Finite Element Method

Program Description)

Preglednica 5.1: Simboli in enacbe za notranje stati¢ne koli€ine v rezervoarju dobljene s

programom RFEM 4.05

m, | Ploskovni upogibni moment v smeri lokalne osi x

t/2
m, = IO'dez
—t/2

my | Ploskovni upogibni moment v smeri lokalne osi y

t/2

m, = J.O'y zdz

—t/2

my, | Torzijski moment

t/2
m, = jrxyzdz

Xy
—1/2

v, | Precna sila

t/2
vX = "‘rXZdZ
—t/2

vy | Precna sila

t/2

v, = J.T),Zdz

—t/2

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
ny | Osna sila v smeri lokalne osi x
t/2
n, = J.O'Xdz
—t/2
ny | Osna sila v smeri lokalne osi y
t/2
n,= J.O'ydz
—t/2
Ny | StriZna sila
t/2
n, = j 7,dz
—t/2
m; | Upogibni moment okoli glavne osi 1
Y - +\/( —m, f+4-m>
m, = 5 m +m, m,—m, m,
my | Upogibni moment okoli glavne osi 2
1 2 2
m,=—\m, +m, —\/(m —m‘,) +4-m
2 x ) x ) Xy
n; | Osna sila v smeri glavne osi 1
= (1, —n, f +4-n
n, =5 n o+n,+4\n —n ) +4-n;
ny | Osna sila v smeri glavne osi 2
n _1 n. +n —\/(n -n )2+4-n2
1= 7 x y x y Xy
ox.+ | Napetost v smeri lokalne osi x na pozitivni strani ploskve (to pomeni v smeri pozitivne
lokalne osi z)
n 6-m .
o, =—"+—+ t : debelina ploskve
' t t
oy« | Napetost v smeri lokalne osi y na pozitivni strani ploskve (to pomeni v smeri pozitivne

lokalne osi z)

n, 6-my

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
Oy,+ | Torzijske napetosti na pozitivni strani ploskve
n,6 6-m,
GX_)’,+ = _“ + 2 >
t t
oy- | Napetost v smeri lokalne osi x na negativni strani ploskve
o = n_x — 6 m,
D T
oy- | Napetost v smeri lokalne osi y na negativni strani ploskve
o =l 6-m,
¥, ¢ f2
Oy, | Torzijske napetosti na negativni strani ploskve
o = My 6-m,
= 2
t t
Ty Najvecja striZzna napetost ortogonalno na ploskev v smeri osi x
3-v, .
T = t: debelina ploskve
2t
T, Najvecja striZzna napetost ortogonalno na ploskev v smeri osi y
3-v
y
T y =
2.t
o1+ | Napetost v smeri glavne osi 1 na pozitivni strani ploskve (to pomeni v smeri pozitivne
lokalne osi z)
1 ( )2 4.5°
O-lx,+ - 5 O-x,+ + O-y,+ + O-x,+ - O-y,+ +4- O-xy,+
02+ | Napetost v smeri glavne osi 2 na pozitivni strani ploskve (to pomeni v smeri pozitivne
lokalne osi z)
1 ( )2 4.5°
Oy = 5 o.,+t O, \\O,. =0, +4a- Oyt
o;. | Napetost v smeri glavne osi 1 na negativni strani ploskve

o, = %[O'L_ +0,_+ \/ (O'L_ -0,_ )2 +4-02 j

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

0. | Napetost v smeri glavne osi 2 na negativni strani ploskve

0, = %[O‘L_ +o,_ - \/(O'X’_ -0o,_ P+a. o, )

Tmax | Najvecja strizna napetost pravokotno na ploskev

_ 2 2
Tox =4 Tx + 7,

Oeqv,+ | Ekvivalentne napetosti po von Misesu na pozitivni strani ploskve (to pomeni v smeri

pozitivne lokalne osi z)

_ [+2 2 2
o = \/ c.,.,to, -0, -0 + 3. Oyt

eqv,+

Oeqv- | Ekvivalentne napetosti po von Misesu na negativni strani  ploskve

_ [ 2 2 2
o = \/O'X,_ to, -0, -0, _+ 3-0

eqv,— xy,—

Oeqvm | Ekvivalentna membranska napetost je najvecja absolutna vrednost od:

2
o._+0 (o3 -0
O_V’m — x,m 2 y.m + ( x,m 2 y,mJ + O_iy’m Clll
(e +0 o (e ’
_ x,m y.m x,m y,m 2 .
C,n= 2 — ( 2 J +0m ali

_ 2 2
O-v,m - \/(O-x,m - O-y,m) + 4 ' O-xy,m

kjer je
n
O-x,m = ;
n
—_7
s
— nx«"
O-xy,m - ¢

t :debelina ploskve
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6 REZULTATI RACUNA

6.1 Kontrole mejnih stanj

6.1.1 LS1 — Meja plasti¢nosti

Pri kontroli LS1 je potrebno v vsaki tocki konstrukcije zadostiti pogoju:

O-eq,Ed < feq,Rd (61)
fy

feq,Rd = fyd = = (6.2)
Vmo

Projektna vrednost najvecje ekvivalentne napetosti po von Misesu mora biti manjSa ali enaka

projektni vrednosti natezne trdnosti jekla.

Rezultate ekvivalentnih napetosti po von Misesu od¢itamo iz ovojnice napetosti, ki jo dobimo
s programom RFEM 4.05. Ker je rezervoar simetriCen, obtezba nanj pa ne, so rezultati

odcitani v treh znacilnih prerezih glede na nesimetri¢nost obtezbe vetra.
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Slika 6.1: Prikaz poloZaja znacilnih prerezov

0 M3k Panel o x
Stresses Sigma-eqy max Mises [kMiom"2]

= Stresses
Sectionz

Sigma-eqy,max Mises [kNcm? |
28.45
26.43
2379
21.15
18.50
15.86
1322
1057

7.93
529
264
0.00

Slika 6.2: Grafic¢ni prikaz najvecjih ekvivalentnih membranskih za ovojnico obteznih

primerov za mejno stanje nosilnosti
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1 1 4 1 1 L & 1 1 1 4 1 1 L 4 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 L 4 ¢
5245 T 5247 T S248 T 5243 il 5250 il 8251 5252
Sigma-eqv,Mises - Sigma-eqv,max,Mises [kNicm 2]
e - -+ o n wn w
+ [ o o = 15 & & =z z
+ o =] o S o o o S S
: : = B 5 ] 2 & 2
32124 kNfem2 B = 2 & 3 E = = = o =
L o = & & ~ =
- & = = -
8

Slika 6.3: Najvecje napetosti po von Misesu iz ovojnice za prerez A-A

0.0 1.000 2,000 2.000 4.000 5.000 5,000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12,000 12.000 14.000 15.000 15600 m
M R ST SN TS ST NS PN TS RN PR ST ST ST P PR Y RN PR SR S S | T RN FEEET ST FETE PR NN S
5120 T 512 T s122 T 5123 T 5124 T 5125 S175
Sigma-eqv,Mises - Sigma-eqv,max,Mises [kNicm?]
q @ o = @ o
+ = = =] =] =
q = =] = = =
1 v 1 | = o
I N [ e = N
L = = = ] @ = @ &
1 2157 kN/em2 & g = & o @ = @ ~ o =
- w o o @ ~ -
- = = = -
8

Slika 6.4: Najvecje napetosti po von Misesu iz ovojnice za prerez B-B

0.400 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6,000 7.000 8.000 5.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 15600 m
1 L 1 4 1 1 1 4 L 1 1 L 1 1 1 & 1 1 1 1 L 4 1 1 L 1 1
5183 Ll 5184 T 5185 T S186 T S187 Ll 5188 5183
Sigma-eqv,Mises - Sigma-eqv,max,Mises [kHicm?2]
@ o
= g
=] =]
j 1 H § . )
i S N N B B e e o 2
. @ =] 5 @ fal

2255 kNAem2 B = g 2 s - = = - o =

@ o : o @ =

= g s = =

Slika 6.5: Najvecje napetosti po von Misesu iz ovojnice za prerez C-C

Ce dologimo napetosti po linearni analizi, kot je to v naSem primeru, mora biti projektna
vrednost najvecje ekvivalentne napetosti po von Misesu manjsa ali enaka projektni vrednosti

natezne trdnosti jekla, pri cemer je ekvivalenta napetost po von Misesu v standardu podana z

naslednjim izrazom:

_ 2 2 2 2 2
O-eq,Ev - \/O-x,Ed + Ogra “Orri Oora +3- (7)«,9,15(1 + T n.Ed + T 00,54 ) (6.3)

Veljati mora:

O-eq,Ed < feq,Rd (64)

fooka =Foa = Tw _ % = 32,27 kN/cm? (6.5)

MO ?
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Kontrola LS1 za prerez A-A:

o =2830kN/em® < f, ., =32,27 kN/em® v/ (6.6)

eq,Ed,max A-A

Kontrola LS1 za prerez B-B:

c =2823kN/em’ < f,, ,, =32.27kN/em® v/ (6.7)

eq,Ed,max B-B

Kontrola LS1 za prerez C-C:

o =28,45kN/em” < f, ,, =32,27kN/cm’ v (6.8)

eq,Ed ,max C-C
Kontrola LS1 se izide v vseh toc¢kah rezervoarja.
6.1.2 LS2 - Cikli¢na plasti¢nost

Pri kontroli LS2 opazujemo napetosti in plastifikacijo zaradi cikli¢nega obremenjevanja in
razbremenjevanja. Opazujemo torej ekstremne natege in ekstremne tlake v neki tocki v ciklu
obremenitve. UpoStevamo vse koristne in spremenljive obteZbe (polnjenje - praznjenje
rezervoarja, temperaturna obtezba...) in obtezbe, ki se na konstrukciji lahko pojavijo vsaj

trikrat v njeni Zivljenjski dobi.

Pri kontroli LS2 je potrebno v vsaki tocki konstrukcije zadostiti pogoju:

AO-eq,Ed < Afeq,Rd (69)

AO_eq,Ed,i = \/Ao-iEd,i _Ao-x,Ed,i 'Ao-a,Ed,i + AO—;,Ed,i + 3AT§6,Ed,i (6.10)

i=1, 2 (zunanja in notranja stran plo¢evine).
Ao,
AC,, ;. = maX{A bl } 6.11)

O-eq,Ed,Z

A i =21 (6.12)

Opazujemo torej napetosti na zunanji in notranji strani plo¢evine v dveh ekstremnih obreznih

kombinacijah.
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Slika 6.6: Shemati¢ni prikaz napetosti po debelini stene rezervoarja

A = |A0' (6.13)

+|A0'

eq,Ed,1 Ed 1,ekstremna obt. komb.1 Ed 1,ekstremna obt. komb. 2

AO—eq,Ed,Z = |A0-Ed,2,ekstremna obt. komb. 1 | + |A0-Ed,2,ekstremna obt. komb. 2| (6‘ 14)

Pri dejanski kontroli LS2 so bile upoStevane vrednosti napetosti na zunanji in notranji strani
stene rezervoarja iz ovojnice obteznih kombinacij. Tako ni nujno, da sta za napetosti na obeh
straneh stene rezervoarja vzeta enaka para obteZnih kombinaciji. V realnosti takega primera

napetosti sicer ni, vendar smo s tem pri kontroli napetosti na varni strani.
6.1.2.1 Kontrola po posameznih prerezih

6.1.2.1.1 Prerez A-A
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Preglednica 6.1: Napetosti g, in gy za znacilni prerez A-A na notranji strani stene rezervoarja,

i=1

t x 01, 0x.1,B Aoxea1 | 0614 09,1,8 Vil Y7y
[em] |[m] |[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®]| [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,7 [15,60/0,08 020 0,28 0,00 -0,23 0,23
0,7 [15,00]0,35 -0,21 0,56 0,23 0,14 0,37
0,7 [14,00[0,10 -0,23 0,33 2,34 0,14 [248
0,7 [13,00[0,10 -0,23 0,33 5,13 0,14 [527
0,8 [12,00[27,61 |[-2,89 30,50 |5,19 -5,35 10,54
0.8 [11,00]0,14 -0,28 0,42 8,62 -0,13 8,75
0,8 [10,00[0,10 -0,25 0,35 1022 |-0,13 10,35
0,8 (9,00 [0,10 -0,45 0,55 12,79  |-0,13 12,92
0.8 [8,00 [27.60 [-0,31 2791  [1098 [-3,89 14,87
0,8 (7,00 [0,14 -0,47 0,61 1692 |-0,15 17,07
0,9 (6,00 [0,24 026 0,50 1736  |-0,15 17,51
0,9 (5,00 [0,18 -0,87 1,05 18,70  |-0,13 18,83
1,0 4,00 [30,75 |-0,21 30,96  |1554  |-3,65 19,19
1,0 (3,00 [0,24 -0,98 1,22 20,16  [-0,13 20,29
1,2 (2,00 [0,62 -0,23 0,85 1947 |-0,13 19,60
1,2 1,80 [1,26 0,22 1,48 19,01  |-0,13 19,14
1,2 1,60 [1,25 -0,19 1,44 18,82 |-0,12 18,94
1,2 [1,40 (0,88 0,19 1,07 19,00 |-0,13 19,13
1,2 1,20 [0,28 -0,21 0,49 1942 |-0,14 19,56
1,2 1,00 [0,35 -1,59 1,94 19,66  |-0,13 19,79
1,2 10,80 (0,48 -4,01 4,49 16,66  |-0,07 16,73
1,2 0,60 [0,62 7,02 [7.64 1571 0,02 15,73
1,2 0,40 [0,64 -8,25 8,89 11,97 |-0,14 12,11
1,2 0,20 [0,22 -1,31 1,53 6,76 034 [7,10
1,2 |0,00 [23.67 [-146 [2513 [7.17 0,37 7,54
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Preglednica 6.2: Strizne napetosti 7,y in ekvivalentne napetosti 4o, za znacilni prerez A-A na

notranji strani stene rezervoarja, i=1

t X T40,1,A 740,18 Atwopar |A0eqEal
[em]|[m] |[kN/cm?]|[kN/cm?]|[kN/cm?]|[kN/cm?]

0,7 [15,60]0,02 0,00 0,46 0,84
0,7 |15,0010,03 0,00 0,51 1,01
0,7 [14,00]0,05 0,00 2,62 5,10
0,7 [13,00]0,06 0,00 5,41 10,67
0,8 [12,00]10,06 0,00 15,89 38,44
0,8 [11,00]0,02 0,00 8,88 17,60
0,8 110,0010,03 0,00 10,48 20,81
0,8 19,00 10,04 0,00 13,05 25,90
0,8 [8,00 10,05 0,00 18,76 40,51
0,8 [7,00 10,06 0,00 17,22 34,22
0,9 16,00 10,07 0,00 17,66 35,12
0,9 15,00 10,08 0,00 18,96 37,61
1,0 {4,00 10,09 0,00 22,84 47,93
1,0 |3,00 [0,08 0,00 20,42 40,49
1,2 (2,00 10,09 0,00 19,73 39,19
1,2 11,80 0,08 0,00 19,27 38,13
1,2 1,60 10,08 0,00 19,06 37,73

1,2 1,40 10,08 0,00 19,26 38,20
1,2 1,20 10,09 0,00 19,70 39,21

1,2 {1,00 10,09 0,00 19,92 39,34

1,2 (0,80 0,09 0,00 16,80 32,74
1,2 10,60 0,10 0,00 15,71 30,43

1,2 10,40 ]0,11 -0,01 12,25 23,84
1,2 10,20 10,09 0,01 7,44 14,42
1,2 10,00 [0,16 -0,25 7,91 26,20
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Preglednica 6.3: Napetosti g, in gy za znacilni prerez A-A na zunanji strani stene rezervoarja,

i=2

t x 0x.2.A 0x.2,B AoxEa2 | 0624 09.2,8 A04,Ea2
[em] |[m] |[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®]| [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,7 [15,60[0,09 020 0,29 0,00 -0,33 0,33
0,7 [15,00[0,05 -0,45 0,50 0,08 032 0,40
0,7 [14,000,07 022 0,29 2,34 032 [2,66
0,7 [13,00[0,09 -0,23 0,32 5,10 -0,31 5,41
0,8 [12,00[2,93 2736 (3029 [1,23 -15,78 17,01
0.8 [11,00]0,15 -0,23 0,38 8,69 034 9,03
0,8 [10,00[0,07 024 0,31 1022 [-0,28 10,50
0,8 (9,00 [0,33 -0,25 0,58 1296  |-0,27 13,23
0.8 (8,00 [0,48 27,66 |28,14  [2,97 212,26 15,23
0,8 (7,00 [0,36 -0,28 0,64 17,08 |-0,26 17,34
0,9 (6,00 [0,15 -0,45 0,60 1731  |-0,24 17,55
0,9 (5,00 [0,75 -0,27 1,02 19,11  |-0,22 19,33
1,0 4,00 [0,39 30,77 |31,16 6,45 1,11 17,56
1,0 (3,00 [0,87 -0,27 1,14 20,64 [-0,19 20,83
1,2 (2,00 [0,28 -0,78 1,06 19,25 [-0,18 19,43
1,2 1,80 [0,26 -1,47 1,73 1830 |-0,16 18,46
1,2 1,60 [0,27 -1,49 1,76 18,10  |-0,15 18,25
1,2 [1,40 (0,27 -1,10 1,37 18,51 |-0,16 18,67
1,2 1,20 [0,25 032 0,57 1937 [-0,18 19,55
1,2 1,00 [1,61 -0,30 1,91 20,50  [-0,22 20,72
1,2 10,80 [4,01 032|433 21,37  |-023 21,60
1,2 0,60 |7,11 027 [7,38 20,81 [-0,17 20,98
1,2 0,40 [8,33 -0,08 8,41 1691  [0,06 16,97
1,2 10,20 [0,81 0,24 1,05 7,41 -0,15 7,56
1,2 0,00 [1,90 23,84 (2574  [1,32 8,02 9,34
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Preglednica 6.4: Strizne napetosti 7,y in ekvivalentne napetosti 4o, za znacilni prerez A-A na

zunanji strani stene rezervoarja, i=2

t X T40,2,A 7,028 Atopa2 | A0eq ka2
[cm] |[m] [[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm?]
0,7 [15,60(0,00 0,02 0,66 1,18
0,7 [15,00[0,00 -0,01 0,72 1,33

0,7 [14,00]10,01 0,00 2,98 5,75
0,7 |13,00]0,03 0,00 5,72 11,22
0,8 112,0010,03 -0,01 32,79 62,59
0,8 [11,00]0,01 -0,01 9,37 18,48
0,8 110,00]0,02 0,00 10,78 21,35
0,8 19,00 10,03 0,00 13,50 26,73
0,8 [8,00 10,03 0,00 27,49 53,50
0,8 |7,00 10,04 0,00 17,60 34,92
0,9 16,00 10,05 0,00 17,79 35,32
0,9 (5,00 10,06 0,00 19,55 38,75
1,0 [4,00 10,06 0,00 28,67 56,55
1,0 3,00 0,06 0,00 21,02 41,68
1,2 12,00 0,07 0,00 19,61 38,88
1,2 1,80 10,05 0,00 18,62 36,77
1,2 1,60 10,06 0,00 18,40 36,33
1,2 1,40 0,06 0,00 18,83 37,26
1,2 1,20 0,06 0,00 19,73 39,23

1,2 1,00 10,06 0,00 20,94 41,34

1,2 0,80 0,06 0,00 21,83 42,68

1,2 10,60 0,05 -0,01 21,15 41,01
1,2 0,40 10,05 -0,03 16,91 32,777
1,2 10,20 0,11 -0,08 7,71 15,12

1,2 10,00 0,17 -0,03 17,36 37,60
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Preglednica 6.5: Kontrola LS2 za znacilni prerez A-A

t X A0y Ed < 2fk
[cm]|[m] |[kN/cm?] [kN/cm®]
0,7 15,60[1,18 < 71,0 v
0,7 15,001,33 < 71,0 v
0,7 |14,00|5,75 < 71,0 v
0,7 |13,00[11,22 < 71,0 v
0,8 |12,00[62,59 < 71,0 v
0.8 |11,00(18,48 < 71,0 v
0,8 10,00|21,35 < 71,0 v
0,8 9,00 |26,73 < 71,0 v
0.8 8,00 [53,50 < 71,0 v
0.8 7,00 |34,92 < |71,0 v
0,9 6,00 |35,32 < 71,0 v
0,9 5,00 |38,75 < |71,0 v
1,0 4,00 |56,55 < 71,0 v
1,0 13,00 [41,68 < |71,0 v
1,2 2,00 [39,19 < 71,0 v
1,2 1,80 |38,13 < |71,0 v
1,2 1,60 |37,73 < 71,0 v
1,2 1,40 [38,20 < |71,0 v
1,2 1,20 |39,23 < 71,0 v
1,2 1,00 [41,34 < |71,0 v
1,2 10,80 [42,68 < 71,0 v
1,2 10,60 |41,01 < 71,0 v
1,2 10,40 |32,77 < 71,0 v
1,2 10,20 [15,12 < 71,0 v
1,2 10,00 37,60 < 71,0 v

6.1.2.1.2 Prerez B-B
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Preglednica 6.6: Napetosti g, in gy za znacilni prerez B-B na notranji strani stene rezervoarja,

i=1

t x Ox, 1,4 Ox,1,B Aoykd1 |06,1,4 00,18 A060,E41
[cm] |[m] [[kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,7 |15,60]0,08 -0,20 0,28 0,08 -0,13 0,21
0,7 |15,00]0,32 -0,21 0,53 0,33 -0,10 0,43
0,7 |14,00]10,05 -0,22 0,27 2,43 -0,10 2,53
0,7 |13,00]0,08 -0,23 0,31 5,17 -0,11 5,28
0,8 112,00]127,39 -0,41 27,80 4,84 -5,21 10,05
0,8 |11,000,00 -0,28 0,28 8,66 -0,09 8,75
0,8 |10,00]0,00 -0,24 0,24 10,28 -0,09 10,37
0,8 19,00 10,00 -0,45 0,45 12,82 -0,09 12,91
0,8 |8,00 127,69 -0,19 27,88 11,04 -3,89 14,93
0,8 7,00 10,00 -0,47 0,47 16,94 -0,09 17,03
0,9 16,00 [-0,26 0,09 0,35 17,43 -0,09 17,52
0,9 |5,00 10,00 -0,87 0,87 18,72 -0,08 18,80
1,0 4,00 130,80 -0,21 31,01 15,60 -3,65 19,25
1,0 3,00 10,00 -0,98 0,98 20,19 -0,07 20,26
1,2 2,00 10,42 -0,23 0,65 19,54 -0,07 19,61
1,2 |1,80 |1,12 -0,10 1,22 19,08 -0,07 19,15
1,2 |1,60 11,13 -0,19 1,32 18,89 -0,07 18,96
1,2 | 1,40 0,75 -0,23 0,98 19,07 -0,07 19,14
1,2 |1,20 0,01 -0,21 0,22 19,47 -0,07 19,54
1,2 | 1,00 10,00 -1,57 1,57 19,69 -0,06 19,75
1,2 0,80 0,00 -4,01 4,01 19,05 -0,04 19,09
1,2 10,60 10,00 -7,02 7,02 16,66 0,00 16,66
1,2 0,40 10,00 -8,25 8,25 11,96 -0,16 12,12
1,2 0,20 10,00 -1,31 1,31 6,52 -0,33 6,85
1,2 10,00 24,07 -1,35 25,42 6,95 -0,37 7,32
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Preglednica 6.7: Strizne napetosti 7.y in ekvivalentne napetosti 4o, za prerez B-B na notranji

strani stene rezervoarja, i=1

t X 746,14 40,1, Atwopar | ACeqEal
[em]|[m] |[kN/cm?]|[kN/cm?]|[kN/cm?] | [kN/cm?]

0,7 {15,60]0,00 0,00 0,34 0,64

0,7 {15,00]0,00 0,00 0,53 1,04

0,7 {14,00]0,00 0,00 2,63 5,15

0,7 {13,00]0,00 0,00 5,39 10,65
0,8 112,00]0,00 -0,01 15,26 35,96

0,8 (11,00]0,00 0,00 8,84 17,57

0,8 110,0010,00 0,00 10,46 20,82

0,8 19,00 10,00 0,00 13,00 25,85

0,8 |8,00 10,00 0,00 18,82 40,58

0,8 7,00 10,00 0,00 17,12 34,08

0,9 (6,00 10,01 0,00 17,61 35,09

0,9 15,00 10,01 0,00 18,88 37,51

1,0 4,00 ]0,01 0,00 22,90 48,05

1,0 |3,00 ]0,01 0,00 20,33 40,39

1,2 2,00 0,01 0,00 19,68 39,17

1,2 1,80 ]0,01 0,00 19,22 38,12

1,2 1,60 0,01 0,00 19,03 37,72

1,2 1,40 0,01 0,00 19,21 38,15
1,2 1,20 0,01 0,00 19,61 39,13

1,2 1,00 ]0,01 0,00 19,81 39,23

1,2 (0,80 0,01 0,00 19,13 37,44
1,2 10,60 10,02 0,00 16,66 32,29

1,2 10,40 |0,05 -0,01 12,28 23,82
1,2 10,20 10,02 0,00 7,18 13,94
1,2 10,00 [-0,02 -0,25 7,69 26,29
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Preglednica 6.8: Napetosti oy in gy za znacilni prerez B-B na zunanji strani stene rezervoarja,

i=2

t x Ox2,A Ox2,B A0ykd2  |0624 00,2,8 A00,E42
[cm] |[m] [[kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,7 |15,60]0,09 -0,20 0,29 0,19 -0,13 0,32
0,7 |15,00]0,09 -0,45 0,54 0,23 -0,10 0,33
0,7 |14,00]0,09 -0,22 0,31 2,48 -0,10 2,58
0,7 |13,00]0,06 -0,23 0,29 5,18 -0,11 5,29
0,8 112,00]0,47 -2735  |27,82 0,45 -15,88 16,33
0,8 |11,00]0,15 -0,23 0,38 8,76 -0,09 8,85
0,8 110,00]0,03 -0,24 0,27 10,32 -0,09 10,41
0,8 19,00 10,27 -0,25 0,52 13,00 -0,09 13,09
0,8 8,00 10,00 -27,62 (27,62 2,93 -12,26 15,19
0,8 7,00 10,25 -0,28 0,53 17,12 -0,09 17,21
0,9 16,00 10,00 -0,45 0,45 17,39 -0,09 17,48
0,9 5,00 10,66 -0,27 0,93 19,15 -0,08 19,23
1,0 4,00 10,00 -30,67 30,67 6,38 -11,11 17,49
1,0 3,00 10,76 -0,27 1,03 20,68 -0,07 20,75
1,2 |2,00 10,00 -0,78 0,78 19,33 -0,07 19,40
1,2 | 1,80 10,00 -1,47 1,47 18,38 -0,06 18,44
1,2 | 1,60 10,00 -1,49 1,49 18,19 -0,06 18,25
1,2 | 1,40 0,00 -1,10 1,10 18,60 -0,06 18,66
1,2 | 1,20 10,00 -0,27 0,27 19,45 -0,07 19,52
1,2 | 1,00 1,47 -0,30 1,77 20,55 -0,07 20,62
1,2 10,80 4,03 -0,32 4,35 21,38 -0,06 21,44
1,2 10,60 |7,16 -0,27 7,43 20,81 -0,02 20,83
1,2 10,40 |8,33 -0,05 8,38 16,91 0,00 16,91
1,2 10,20 10,75 0,00 0,75 7,25 -0,26 7,51
1,2 10,00 [0,85 -24,09 (24,94 0,27 -8,03 8,30
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Preglednica 6.9: Strizne napetosti 7,y in ekvivalentne napetosti 4o,, za znacilni prerez B-B na

zunanji strani stene rezervoarja, i=2

t X 740,24 T40,2,B At pa2 | A0eq ka2
[em]|[m] |[kN/cm?]|[kN/cm?]|[kN/cm?] | [kN/cm?]

0,7 {15,60]0,00 0,00 0,45 0,84

0,7 {15,00]0,00 0,00 0,43 0,88

0,7 {14,00]0,00 0,00 2,68 5,24

0,7 {13,00]0,00 0,00 5,40 10,68

0,8 112,0010,01 0,00 32,21 60,82

0,8 (11,00]0,00 0,00 8,94 17,74

0,8 110,0010,01 0,00 10,50 20,89

0,8 19,00 10,01 0,00 13,18 26,19

0,8 (8,00 10,01 0,00 27,45 53,24

0,8 7,00 10,01 0,00 17,30 34,43

0,9 (6,00 10,01 0,00 17,57 34,99

0,9 15,00 10,01 0,00 19,31 38,36

1,0 4,00 ]0,01 0,00 28,60 56,25

1,0 |3,00 ]0,01 0,00 20,82 41,36

1,2 2,00 0,01 0,00 19,47 38,72

1,2 1,80 ]0,01 0,00 18,50 36,63

1,2 1,60 0,01 0,00 18,31 36,25

1,2 1,40 0,01 0,00 18,72 37,15

1,2 1,20 0,01 0,00 19,59 39,08

1,2 1,00 ]0,01 0,00 20,69 40,94

1,2 10,80 ]0,01 0,00 21,50 42,10

1,2 10,60 10,00 -0,01 20,85 40,48
1,2 10,40 ]0,01 -0,03 16,91 32,75
1,2 10,20 0,00 -0,08 7,77 15,25

1,2 10,00 10,13 -0,03 16,33 35,83
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Preglednica 6.10: Kontrola LS2 za znacilni prerez B-B

r|x NG ey £ < |2f
[cm]|[m] |[kN/cm?*] [kN/cm®]

0,7 15,60 [0.84 < [71,0 v
0,7 |15,00 [1,04 < |71,0 v
0,7 (14,00 |5,24 < [71,0 v
0,7 13,00 [10,68 < |71,0 v
0,8 12,00 [60,82 < |71,0 v
0,8 [11,00 |17,74 < [71,0 v
0,8 (10,00 [20,89 < |71,0 v
0.8 (9,00 [26,19 < [71,0 v
0.8 [8,00 [53,24 < [71,0 v
0.8 |7.00 [34.43 < |71,0 v
0,9 (6,00 [35,09 < [71,0 v
0,9 (5,00 [38,36 < [710 v
1,0 [4,00 [56,25 < [71,0 v
1,0 [3,00 [41,36 < [71,0 v
1,2 2,00 [39,17 < |710 v
1,2 [1,80 [38,12 < [71,0 v
12 1,60 [37,72 < [710 v
12 140 [38,15 < [710 v
12 [1,20 [39,13 < [71,0 v
1,2 1,00 [40,94 < |71,0 v
1,2 10,80 [42,10 < [710 v
1,2 10,60 [40,48 < [710 v
1,2 040 [32,75 < [71,0 v
1,2 (020 [1525 < [71,0 v
1,2 10,00 [35,83 < |710 v

6.1.2.1.3 Prerez C-C
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Preglednica 6.11: Napetosti o, in gy za znacilni prerez C-C na notranji strani stene rezervoarja,

i=1

t x 01, 0x.1,B Aoxea1 | 0614 09,1,8 Vil Y7y
[em] |[m] |[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®]| [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,7 [15,60/0,08 020 0,28 0,14 -0,13 0,27
0,7 [15,00[0,31 -0,21 0,52 0,41 0,10 [0,51
0,7 [14,00(0,04 022 0,26 2,53 0,10 [2,63
0,7 [13,00[0,04 -0,23 0,27 525 -0,11 5,36
0,8 [12,00[27,53 [-044 [2797 5,10 -5,35 10,45
0.8 [11,00[0,00 -0,28 0,28 8,74 -0,09 8,83
0,8 [10,00[0,00 024 0,24 1043 |-0,09 10,52
0,8 (9,00 [0,00 -0,45 0,45 1292 |-0,09 13,01
08 (8,00 [27,73 [-0,19 [27,92 [1L,13 [-3.89 15,02
0,8 (7,00 [0,00 -0,47 0,47 17,05  |-0,09 17,14
0,9 (6,00 [0,00 026 0,26 17,56 |-0,09 17,65
0,9 (5,00 [0,00 -0,88 0,88 18,82 [-0,08 18,90
1,0 4,00 [30,87 |-0,15 31,02 |1567  |-3,65 19,32
1,0 [3,00 [0,00 -1,01 1,01 20,27  [-0,07 20,34
1,2 [2,00 [0,30 026 0,56 19,62 [-0,07 19,69
1,2 1,80 [1,02 -0,10 1,12 19,15  |-0,06 19,21
1,2 1,60 [1,02 -0,24 1,26 18,96  |-0,06 19,02
1,2 [1,40 (0,65 -0,23 0,88 19,14 |-0,07 19,21
1,2 1,20 [0,00 -0,21 0,21 19,57 |-0,06 19,63
1,2 1,00 [0,00 -1,65 1,65 19,81  |-0,06 19,87
1,2 10,80 [0,00 4,14 4,14 19,16  |-0,04 19,20
1,2 0,60 [0,00 27,19 7,19 16,72 [-0,01 16,73
1,2 10,40 [0,00 -8,37 8,37 11,98 |-0,15 12,13
1,2 10,20 [0,00 -1,37 1,37 6,53 -0,46 6,99
1,2 10,00 [2507 [-1,06 [26,13 [691 -0,58 7,49
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Preglednica 6.12: Strizne napetosti 7,9 in ekvivalentne napetosti Ao, za prerez C-C na notranji

strani stene rezervoarja, i=1

t X T40,1,A 740,18 Atwopar |A0eqEal
[cm] |[m] [[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm?]
0,7 [15,60(0,00 -0,03 0,40 0,75
0,7 [15,00[0,00 -0,05 0,61 1,18
0,7 [14,00(0,00 -0,08 2,73 5,35
0,7 [13,00[0,00 -0,11 5,47 10,82
0,8 [12,00(0,00 -0,16 15,80 [36,72
0.8 [11,00(0,04 -0,01 8,92 17,73
0,8 [10,00[0,00 -0,02 10,61 [21,12
0,8 19,00 [0,00 -0,02 13,10  [26,05
0,8 [8,00 10,00 -0,05 1891  [40,73
0,8 (7,00 [0,00 -0,05 17,23 [34,30
0,9 16,00 [0,00 -0,11 17,74 35,37
0,9 [5,00 [0,00 -0,08 18,98 [37,71
1,0 4,00 [0,00 -0,16 22,97 |48,16
1,0 [3,00 [0,00 -0,09 20,41 40,54
1,2 12,00 [0,00 -0,19 19,76 39,35
1,2 1,80 (0,00 -0,08 19,27  [38,25
1,2 1,60 [0,00 -0,17 19,08 [37.84
1,2 1,40 [0,00 -0,08 19,28  [38,32
1,2 1,20 [0,00 -0,08 19,69  [39,30
1,2 1,00 [0,00 -0,11 19,93  [39.45
1,2 10,80 (0,00 -0,12 19,24  [37.64
1,2 0,60 [0,00 -0,12 16,74 32,43
1,2 0,40 (0,00 -0,14 12,28 23,83
1,2 0,20 [0,01 -0,15 7,45 14,41
1,2 0,00 (0,02 -0,16 8,07 27,18
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Preglednica 6.13: Napetosti oy in 0y za znacilni prerez C-C na zunanji strani stene rezervoarja,

i=2

t x 0x.2.A 0x.2,B AoxEa2 | 0624 09.2,8 A04,Ea2
[em] |[m] |[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®]| [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
0,7 [15,60[0,09 020 0,29 0,35 -0,13 0,48
0,7 [15,00[-0,45 0,11 0,56 0,38 0,10  [0.48
0,7 [14,00/0,08 022 0,30 2,60 0,10 [2,70
0,7 [13,00[0,04 -0,23 0,27 525 -0,11 5,36
0,8 [12,00[0,35 2739 27,74 0,67 15,77 16,44
0.8 [11,00]0,11 -0,23 0,34 8,82 -0,09 8,91
0,8 [10,00[0,00 024 0,24 1043 |-0,09 10,52
0,8 (9,00 [0,24 -0,25 0,49 13,08  |-0,09 13,17
0.8 (8,00 [0,00 27,74 (27,74 |[2,87 -12,26 15,13
0,8 (7,00 [0,19 -0,28 0,47 17,21 |-0,09 17,30
0,9 (6,00 [0,00 -0,45 0,45 17,51  |-0,09 17,60
0,9 15,00 [0,59 -0,13 0,72 19,23  [-0,08 19,31
1,0 (4,00 [0,00 30,92 (30,92 [6,32 1,11 17,43
1,0 (3,00 [0,69 -0,11 0,80 20,75  [-0,07 20,82
1,2 [2,00 [0,00 0,82 0,82 19,40  [-0,07 19,47
1,2 (1,80 [0,00 -1,51 1,51 1843  |-0,06 18,49
1,2 1,60 [0,00 -1,53 1,53 1823  |-0,06 18,29
1,2 [1,40 [0,00 -1,14 1,14 18,65 |-0,07 18,72
1,2 1,20 [0,00 0,36 0,36 19,53  [-0,07 19,60
1,2 1,00 [1,34 -0,30 1,64 20,68 [-0,07 20,75
1,2 10,80 [3,94 -0,23 4,17 21,56 |-0,06 21,62
1,2 10,60 |7,18 0,14 [732 20,97  |-0,02  [20,99
1,2 0,40 [8,46 -0,08 8,54 16,93 0,00 16,93
1,2 10,20 [0,73 0,00 0,73 7,15 020 [7.35
1,2 10,00 [0,54 2542|2596 |0,18 -8,67 8,85




107
Baumgartner, M. 2011. Projektiranje jeklenega cilindricnega rezervoarja
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 6.14: Strizne napetosti 7,9 in ekvivalentne napetosti Ao, za prerez C-C na zunanji

strani stene rezervoarja, i=2

t X T40,2,A 7,028 Atopa2 | A0eq ka2
[em]|[m] |[kN/cm?]|[kN/cm?]|[kN/cm?]|[kN/cm?]

0,7 |15,60]0,03 0,00 0,61 1,14

0,7 [15,00]10,01 0,00 0,58 1,13

0,7 [14,0010,00 -0,03 2,80 5,49
0,7 |13,0010,00 -0,06 5,47 10,82
0,8 |12,00]10,07 -0,03 32,21 60,80

0,8 [11,00]10,08 0,00 9,00 17,87

0,8 [10,00]0,05 0,00 10,61 21,12

0,8 19,00 10,01 0,00 13,26 26,36

0,8 8,00 10,01 0,00 27,39 53,19

0,8 7,00 10,01 0,00 17,39 34,62

0,9 (6,00 10,00 -0,05 17,69 35,23
0,9 15,00 10,00 -0,04 19,39 38,57
1,0 |4,00 10,00 -0,07 28,54 56,25
1,0 |3,00 10,00 -0,05 20,89 41,55
1,2 |2,00 10,00 -0,11 19,54 38,85
1,2 1,80 10,00 -0,02 18,55 36,72
1,2 (1,60 10,00 -0,09 18,35 36,32
1,2 |1,40 10,00 -0,03 18,79 37,28
1,2 1,20 10,00 -0,03 19,67 39,22
1,2 |1,00 10,00 -0,06 20,82 41,23
1,2 10,80 10,00 -0,06 21,68 42,48
1,2 10,60 0,00 -0,06 21,01 40,80
1,2 10,40 10,00 -0,05 16,93 32,78
1,2 10,20 10,00 -0,07 7,55 14,84

1,2 10,00 10,05 -0,08 17,52 37,99
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Preglednica 6.15: Kontrola LS2 za znacilni prerez C-C

t X AGeq Ea < 2
[cm]|[m] |[[kN/cm?] [kN/cm®]
0,7 [15,60 |1,14 < |71,0 v
0,7 15,00 [ 1,18 < |71,0 v
0,7 |14,00 [5,49 < |71,0 v
0,7 |13,00 [10,82 < |71,0 v
0.8 |12,00 [60,80 < |71,0 v
0.8 |11,00 [17,87 < |71,0 v
0.8 10,00 [21,12 < |71,0 v
0.8 9,00 [26,36 < |71,0 v
0,8 [8,00 [53,19 < |71,0 v
0.8 |7,00 |34,62 < |71,0 v
0,9 6,00 [3537 < |71,0 v
0,9 [5,00 |38,57 < |71,0 v
1,0 [4,00 [5625 < |71,0 v
1,0 3,00 [41,55 < |71,0 v
1,2 2,00 [39,35 < |71,0 v
1,2 1,80 [38,25 < |71,0 v
1,2 1,60 |37,84 < |71,0 v
1,2 1,40 [38,32 < |71,0 v
1,2 [1,20 [39,30 < |71,0 v
1,2 1,00 [41,23 < |71,0 v
1,2 10,80 [42,48 < |71,0 v
1,2 10,60 [40,80 < |71,0 v
1,2 10,40 [32,78 < |71,0 v
1,2 10,20 |14,84 < |71,0 v
1,2 10,00 |37,99 < |71,0 v

Kontrola LS2 se izide v vseh toc¢kah rezervoarja.
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6.1.3 LS3 - Uklon

Pri kontroli uklona je potrebno upoStevati vse obtezne primere, ki povzroCajo tlacne in/ali
strizne membranske napetosti v plascu rezervoarja.

Standard EN 1993-1-6:2007 podaja izraze za kontrolo uklona, ki so odvisni od robnih
pogojev, geometrije rezervoarja, razreda izdelave in vrste obtezbe.

Za rezervoar, s spremenljivo debelino plasca, lahko kontrolo uklona razdelimo na uklon v

vertikalni smeri, obro¢ni uklon in uklon zaradi striga.

6.1.3.1 Robni pogoji

Standard EN 1993-1-6:2007 podaja shematski prikaz robnih pogojev, kot je razvidno s
spodnje slike.

ztreha

. ne zidrano

ne zidrano

a) nesidrani rezervoar b) nesidrani silos c) sidrani rezervoar

brez togega

ojatitvenega pretana
odprto I S
W —L
N H-=— ¥

BC2 1
konea plite ojatana I
= togo ojatitvijo I
; |
B IR
obojeztranzki zvar
d) odprti sidrani rezervoar e} laboratorijski preizkus f) del togo ojactanega
cilindra

Slika 6.7: Shemati¢ni prikaz primerov robnih pogojev za LS3
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6.1.3.2 Razred izdelave

Pri kontroli uklona je potrebno glede na kakovost izdelave rezervoarja izbrati enega izmed
razredov izdelave:

— razred A — odlien

— razred B — visok

— razred C — normalen.
Kakovost izdelave v tem primeru pomeni geometrijsko perfektnost, torej razmerje med
najvecjim in najmanjS$im premerom posameznega voja rezervoarja in ekscentricnostjo na stiku
plocevin razlicnih debelin.
V kolikor razred izdelave doloci projektant, je pri izdelavi potrebno upoStevati natan¢nost za
izbrani razred. Lahko pa se razred izdelave doloCi glede na zmoZnost natancnosti izdelave

izbrane strojne delavnice.

V tem primeru gre za izracun Ze obstojeCega rezervoarja, zato je v spodaj prikazanem racunu

zgolj preverjeno ali je izbran razred B, ki je bil predviden pri projektiranju, ustrezen.

6.1.3.2.1 Kontrola odstopanja od krozne tlorisne oblike

Dolociti je potrebno parameter U, ki predstavlja razmerje med najvecjim in najmanjSim

premerom.

U, = Dy =iy, (6.15)
dnam

U, U, (6.16)

Pri ¢cemer je:
—  dmnaxnajvecji notranji premer
—  dpnip Najmanjsi notranji premer

dyom nominalni notranji premer
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U,.max najvecje dovoljeno odstopanje od krozne tlorisne oblike za posamezni

razred izdelave

a) flattening b) unsymmetrical

Slika 6.8: Najvecji, najman;jsi in nominalni premer rezervoarja pri odstopanju od kroZne

tlorisne oblike (Povzeto po standardu EN 1993-1-6:2007, Slika 8.2)

Preglednica 6.16: Priporoc¢ene vrednosti parametra U, ., Za posamezni razred izdelave

Premer d[m] <0,50m | 0,50m < d[m] < 1,25m | 1,25m < d [m]
Razred izdelave | Opis PriporoCena vrednost U,y
Razred A Odlicen | 0,014 0,007+0,0093(1,25-d) | 0,007
Razred B Visok 0,020 0,010+0,0133(1,25-d) | 0,010
Razred C Normalen | 0,030 0,015+0,0200(1,25-d) | 0,015

Dolocitev razreda izdelave za dani primer:
Amax=29,320m
- dpnin=29,203m
- dpom=29,253m

_29,320-29,203
' 29,253

=0,004 — Razred A (6.17)

6.1.3.2.2 Nenacrtovana ekscentri¢nost stika
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Za posamezne razrede izdelave standard EN 1993-1-6:2007 podaja najve¢je dovoljene
ekscentricnosti na stiku dveh ploCevin. Pri tem podaja dva kriterija. Nenacrtovana
ekscentricnost v vozliS¢u e, mora biti manjSa od najvecje dovoljene nenalrtovane
ekscentriCnosti e, in parameter nenacrtovane ekscentri¢nosti U, mora biti manjsi od

najvecjega dovoljenega parametra ekscentricnosti U, jqy.

€, =€ T Cin (618)
€0 S €4 max (6.19)
U, = (6.20)
U,<U, . (6.21)
Pri ¢emer je:
— e ekscentriCnost srednjic dveh plocevin
— ey predvidena ekscentri¢nost srednjic dveh plocevin
— egnenacrtovana ekscentri¢nost srednjic dveh plocevin
— t, povpre¢na debelina na stiku dveh plocevin
— Ugmax najvecji dovoljeni parameter ekscentri¢nosti
’ tmin ! min
o scomenn T geomeia e rerverm
| | | —perfekinega pertekinega : : ot
| P/_voﬂiic”:a vozlisca i : geometrija
| ot '= kpafe@ega
! e Py vozliséa
| €a —% 1
t | t
Imax
a) nenacrtovana ekcscentricnost.  b) nadrtovan zamik poi c) ekscentricnost pri
ko se debelina plosé ne spremembi debeline dveh plosé stilm plocevin razlicnih
spremeni brez nenacriovane ekscentritnost debelin

Slika 6.9: Nenadrtovana ekscentri¢nost in na¢rtovani zamiki v vozli$éih
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Preglednica 6.17:

Priporo¢ene vrednosti najvecje nenacrtovane ekscentrinosti

Razred izdelave

Opis Priporo€ene vrednosti najvecje

nenadrtovane ekscentri¢nosti

ea,max
Razred A Odli¢en 2 mm
Razred B Visok 3 mm
Razred C Normalen | 4 mm

Preglednica 6.18:

Priporo€ene vrednosti najve¢jega dovoljenega parametra ekscentri¢nosti

Razred izdelave | Opis Priporo¢ene vrednosti
Uemax

Razred A Odlicen 0,14

Razred B Visok 0,20

Razred C Normalen | 0,30

Preglednica 6.19:

Dolocitev razreda izdelave za dani primer

Vozlis¢e | tmax | tmin | tav €int €10t €q U, Razred
[mm] | [mm] | [mm] izdelave
1 12 10 11 2,0 3,6 1,6 0,15 — |Razred B
2 10 |9 9,5 1,0 |24 |14 0,15 — |Razred B
3 9 8 8,5 1,0 |2, 1,1 0,13 — | Razred A
4 8 7 7,5 1,0 1,8 [0,8 0,11 — | Razred A

Za e, je vzeta najvecja izmerjena vrednost na stiku plocevin dolo¢ene debeline. UpoStevane

so dejanske izvedene debeline ploCevin rezervoarja in ne debeline, ki so, zmanjSane zaradi

korozije, upostevane v stati¢nem izra¢unu.
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Slika 6.10: Prikaz vozIliS¢ na stiku plocevin dveh razlicnih debelin

6.1.3.3 Uklon v vertikalni smeri

Kontrolo vertikalnega uklona izvedemo za vsak voj cilindra posebej. Mejo med posameznimi
voji in robne pogoje dolo€ajo detajli na dnu cilindra in pri strehi ter nara$cajoce debeline

plocevine. Za vsak segment konstantne debeline mora veljati:

O-X,Ed,i S O-x,Rd,i
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Np=apt
<"
- i
N’ ™ Ngy=T1t
— X, Nyg=1tl
I‘I =
W ﬂ;\‘r X G‘_I:t

Slika 6.11: Geometrija cilindra in membranske napetosti (Povzeto po standardu EN 1993-1-

6:2007, Slika D.1)

Pri uklonu, zaradi vertikalne obtezbe, ima najvecji vpliv robni pogoj, ki preprecuje pomike v
radialni smeri (w=0). Pomemben vpliv ima Se robni pogoj, ki preprecuje pomike v
tangencialni smeri (v=0). Ostali robni pogoji imajo, v primerjavi s prej omenjenima,
minimalen vpliv na vertikalni uklon. Za primer, kjer so robni pogoji taksni, da dopuscajo
pomik v radialni ali tangencialni smeri, standard ne podaja izrazov za kontrolo vertikalnega
uklona. Da zadostimo robnemu pogoju w=0, morajo ojacitveni prstani biti togi. Dokaz togosti

ojacitvenih prstanov je izveden v poglavju 5.1.6.

Najprej za vsak odsek konstantne debeline najprej doloc¢imo brezdimenzijski faktor w;.

0 =—2 (6.22)

Glede na vrednost w; dolo¢imo, ali bo dolofen odsek obravnavan kot dolgi, srednje dolgi ali
kratki cilinder.

; < 1,7 ... kratki cilinder

1,7 < o; < O,StL ... srednje dolgi cilinder
j
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;> O,SL ... dolgi cilinder
t.
J

Preglednica 6.20: Dolocitev ® za dani primer

i w; 0,5#1;

1 11,24 1046,43 | — srednje dolgi cilinder
2 17,53 915,63 |— srednje dolgi cilinder
3 5,51 813,89 |— srednje dolgi cilinder
4 5,23 732,50 |— srednje dolgi cilinder
5 4,77 610,42 |— srednje dolgi cilinder

Kriticno meridiansko uklonsko napetost za idealen jeklen cilinder (v=0,3) izraCunamo v

skladu s standardom EN 1993-1-6 po spodnjem izrazu:

G =0,605EC, % (6.23)

Pri ¢emer je vrednost Cy razli€na za dolgi, srednje dolgi ali kratki cilinder. Zgornja enacba s
koeficientom C, izhaja iz klasi¢ne linearne teorije uklona srednje dolgih cilindrov pod
vertikalno obteZzbo. Ta uklonska napetost je znana tudi kot klasi¢na elasti¢na kriti¢na napetost,
ki so jo neodvisno drug od drugega zapisali Timoshenko, Southwell in Lorenz. (Povzeto po
Rotter, J. M. in Schmidt, H. 2008. Buckling of Steel Shells — European Design
Recommendations. Men Martins, ECCS - Evropean Convection for Constructional
Steelworks, poglavje 10 Cilindrical shells of constant wall thickness under general loading:

168-176)

C, =136 183 + 2’027 ... za kratki cilinder
[0 w
C. =10 ... za srednje dolgi cilinder (6.24)

C,=C, ... zadolgi cilinder

X

kjer je:
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1492 {1— qu
C.C,, =max C., r

60

(6.25)

Parameter C,;, je odvisen od robnih pogojev in je podan v spodnji preglednici. Pomen oznak

robnih pogojev je prikazan na sliki 5.7.

Preglednica 6.21: Parameter C,,

Primer Robni pogoji | Cxp

1 Spodnji rob cilindra | BC 1 6
Zgornji rob cilindra | BC 1

2 Spodnji rob cilindra | BC 1 3
Zgornji rob cilindra | BC 2
3 Spodnji rob cilindra | BC 2 1
Zgornji rob cilindra | BC 2

Standard EN 1993-1-6:2007 podaja naslednji izraz za meridianski elasticni faktor
imperfekcije:

0,62
1+ 191(Aw, /1)

(6.26)

X

Pri cemer je Awy karakteristicna amplituda imperfekcije.

1
Aw, = E\E’ (6.27)
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

O Q2 o @ AV A% AP ) ¥ ) P o of o 4F 40 42 ) o

AWk/ t

Slika 6.12: Faktor imperfekcije a, v odvisnosti od razmerja med karakteristicno amplitudo

imperfekcije Awy in debelino plocevine ¢

Parameter Q meridionalnega tlaka je odvisen od razreda izdelave.

Preglednica 6.22: Vrednosti parametra Q za posamezne razrede izdelave

Razred izdelave | Opis Q
Razred A Odlicen |40
Razred B Visok 25
Razred C Normalen | 16

Projektna vrednost uklonske napetosti je:

o
Oy =2 (6.28)
Vi
kjer je parcialni varnostni faktor y,,;=1,1 in karakteristicna uklonska napetost ox ri:
O =X [y (6.29)
Za parcialni redukcijski faktor y standard podaja naslednje izraze:
Xo=1 ce A<,
Z-Ay |
7. =1-pl =20 ce A <A SA, (6.30)
ﬂ“px - ﬂ“xO
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Vrednost za relativno plasti¢no vitkost Z in relativni parameter vitkosti /1_X dolo¢imo po

naslednjih formulah:

= / = (6.31)

5. " (6.32)

x Rer

— 140
1,20
1,00 -
0,80
0,60
0,40
0,20 -
0,00
S E OO PP DRSPS

>

Ok

Slika 6.13: Relativna plasti¢na vitkost Z_px v odvisnosti od faktorja imperfekcije o,

Standard EN 1993-1-6 podaja naslednje vrednosti za mejno vitkost Ay .o » faktor plasti¢nosti f

in interakcijski eksponent #:

A, =020 S = 0,60 n=10

Vrednosti uklonskih parametrov so kalibrirane vrednosti, doloCene na podlagi Stevilnih
uklonskih testov cilindrov pod enakomerno vertikalno obtezbo, ki so bili izvedeni po vsem

svetu v razli¢nih laboratorijih.

Kontrola vertikalnega uklona je narejena s pomocjo spodnje preglednice s programom Excel.
Upostevana je prej navedena vrednost za faktorje f, za natezno trdnost jekla je upoStevana

vrednost fy,k=35,5kN/cm2. Projektne vrednosti o,g; so najveCje vertikalne napetosti za
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posamezni odsek i, dobljene z analizo po metodi kon¢nih elementov s programom REFM

4.05.

Preglednica 6.23: Kontrola vertikalnega uklona za dani primer

Cii | OxReri i oy 0 Api | X OxRdi > | Oy Edi
i [KN/cm’] za Razred B [kN/cm’] [kN/cm?]
1 [1,0 6,07 2,42 10,11 0,528{0,019(0,62 > 10,24 v
2 11,0 [6,94 2,26 10,12 0,549(0,0240,76 > 10,29 v
3 11,0 [7.81 2,13 [0,13 25 0,568(0,028[0,92 > 10,28 v
4 11,0 |8,67 2,02 10,14 0,585[0,033| 1,08 > 0,41 v
5 11,0 10,41  [1,85 [0,15 0,615[0,044[ 1,43 > 10,58 v

Kontrola vertikalnega uklona se izide.
6.1.3.4 Obroc¢ni uklon

Kontrola obro¢nega uklona cilindra s spremenljivo viSino temelji na kontroli obro¢nega
uklona cilindra konstantne debeline. Cilindru s spremenljivo debelino v skladu s standardom
dolo¢imo ekvivalentno debelino in naredimo kontrolo uklona za cilinder s konstantno

debelino.

Kontrolo obro¢nega uklona je potrebno izvesti v primeru, ¢e velja:

o001 B (6.33)

t] Jk

Za dani primer najprej preverimo, ali je potrebno izvesti kontrolo obrocnega uklona. To
preverimo za najmanjSo debelino #; plasca cilindra, saj Ce se izkaZe, da kontrola uklona za ta
primer ni potrebna, potem tudi za vecje debeline plocevine velja enako, saj je premer cilindra

konstanten.

—14350 =2092,86 > 0,21 /—231;)(;0 =5,11 ... potrebno je izvesti kontrolo obro¢nega uklona.
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Cilinder z vec kot tremi razli¢cnimi debelinami ploCevine najprej prevedemo na ekvivalentni
cilinder s tremi debelinami ¢, #;in z. ter tremi dolZinami /,, [, in /.. DolZina dela [/, sega od vrha
plasca rezervoarja do zgornjega roba prve plocCevine, katere debelina je 1,5 krat vecja od

najmanjSe debeline plasca ¢;, vendar najvec polovico celotne viSine cilindra L.

l,=1, in I =L-2[, ce l,<L/3
. (6.34)
l,=1 =05(L-1,), e L/3<l <L/2
I P.l : 11 £ t
'?2_: b2 N ta [l
€3 : i t3 :E fc[’f
e 1y ty,
ol ot — A
1L 2He 4 0
]
e te |6 I
l 1
 tn "
a) cilinder s spre- b) ekovivalentni cilinder c) elevivalentni cilinder
menljivo debelino s tremi debelinami z eno konstantno debelino
stene stene stene

Slika 6.14: Pretvorba cilindra z razli¢cnimi debelinami stene v ekvivalentni cilinder konstantne

debeline

Fiktivne debeline sten 1, ¢, in ¢, izracunamo kot povprec¢no debelino posameznega odseka 1, I,

inl,.
1

%=72uj (6.35)
1

n=72yj (6.36)
b b
1

g=725g (6.37)

Nato cilinder s tremi debelinami prevedemo na ekvivalentni cilinder dolZine /. in konstantne

debeline t = 1,.
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Efektivno dolZino ekvivalentnega cilindra dolo¢imo po naslednjem izrazu:
ly =11k (6.38)

Pri ¢emer je x brezdimenzijski faktor, ki ga dolo¢imo s pomocjo spodnje slike.

1.25 — 1.25 —_— 1.25
oo | R h_so—= | Lo o_w— 1T,
Lo g = s L ‘25, = -§'§:§_
. 2.0 + 0
1.00 K G 1.00 AR r=t=—1 1.00 %
1_'_]:5 ' / 50 T T _[-L%-
0.75 5 0.75 5% 0.75 —~ =
. ,;f— h.25 - P ES ".'"—‘:‘.1,_,.-""".- A SpLo
, -'ﬁ'! / ...-"'""r'_ -'""::_.,-ﬂ""'" N
0.50 ——f%% Y e B k"/_.-r o] 050 1= W
'-:‘; ff . 0.33 g"-f’ o 0-“":"#-’
025 471 asop 4
23 g 0.25 0.25 1
D20] #
cEA | L=t tu= by b= t|
: . Lo
1 2 L 3 P 3 2 3
t, L, t,

Slika 6.15: Koeficient x za dolocitev efektivne dolZine [, (Povzeto po standardu EN 1993-1-
6:2007, Slika D.6)

Koeficient x sta leta 1976 z numeri¢no geometrijsko nelinearno elasticno analizo za uklon
cilindra s tremi konstantnimi debelinami dolocila Resinger in Greiner. Za robne pogoje je bil
vzet popolnoma onemogocen pomik v radialni smeri in prosti vertikalni pomik in zasuk na
obeh koncih cilindra. (Povzeto po Rotter, J. M. in Schmidt, H. 2008. Buckling of Steel Shells
— European Design Recommendations. Men Martins, ECCS — Evropean Convection for
Constructional Steelworks, poglavje 11 Cilindrical shells of stepwise variable wall thickness:
221-227)
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Preglednica 6.24: Dolocitev ekvivalentnega cilindra za dani primer

t; L L, Iy I 1, tp le K leﬁ'
i [m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[[m] [m] [m] [m]
1 0,007 | 3,600

7,800 0,00754
2 10,008 | 6,000
3 0,009 {2,000 3,900 0,00856 0,711,143
4 10,010 {2,000
3,900 0,01103
5 0,012 | 2,000

Kontrolo obro¢nega uklona naredimo za cilinder pod obteZbo vetra in za cilinder pri

nepravilnem odzracevanju rezervoarja.

6.1.3.4.1 Kontrola obro¢nega uklona zaradi obtezbe vetra

Kontrola obro¢nega uklona zaradi obteZbe vetra je izvedena po priporocilih Rotter, J. M. in
Schmidt, H. 2008. Buckling of Steel Shells — European Design Recommendations. Men
Martins, ECCS — Evropean Convection for Constructional Steelworks, poglavje 12 Cilindrical
shells under wind loading. Navedeni vir podaja priporocila, razlago in reSene primere v skladu

z Evrokodom, del 1-6.

Kontrola uklona zaradi obtezZbe vetra za cilindre s spremenljivo debelino se izvede z
ekvivalentnim cilindrom konstantne debeline, obteZba vetra se v skladu s standardom prevede
na ekvivalentni enakomerni pritisk na cilinder.

Neenakomerno porazdeljeni pritisk na cilinder zaradi vetra g,, spremenimo v ekvivalentni

enakomerni pritisk g.,, tako da maksimalni pritisk zaradi vetra reduciramo s faktorjem k,,.
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Veter

¥ Yy Y ¥ VYTF

_
_
-

Slika 6.16: Pretvorba neenakomernega pritiska zaradi obteZbe vetra v ekvivalentni

enakomerni pritisk

Doy =K\ Qo (6.39)

k, =0,46(1+0,037m ) <1 (6.40)

Razmerje med posameznimi debelinami ploc¢evin vpliva na kriti¢no Stevilo uklonskih valov
m.,, Standard podaja izraze za izracun m,,, ki je odvisen od debelin ploc¢evin ekvivalentnega

cilindra s tremi konstantnimi debelinami in povprecne debeline .

2.74 rr za t_630’4 t_b+£+2
L\zt, t, t, l,/L
_ (6.41)

mcr -
274 092428 | |1 [T sy 02 4
(t,/t,) N1\, t, t, I,/L

t, =, -1, +t,-1,+t -1 )/ L (6.42)
o OO0 s 04 0086, 02 ) 14 (6.43)
t,  0,0075 0,0075  7.8/15,6

m, =2,74-0,79-| 0,92 + 0.38 - 14,65 / 14065 _ 1914 (6.44)

(0,0075/0,0086)° )\ 7.80 \ 0,0075
k, =0,46(1+0,037-19,14) = 0,79 (6.45)

4., =0,79-0,76 = 0,597 kPa (6.46)
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Gt = Ve 4oy =1,5-0,597 = 0,896 kPa (6.47)

Pri kontroli obro¢nega uklona zaradi obtezbe vetra mora veljati, da je ekvivalentni pritisk

vetra gq,,4 manj$i od uklonske odpornosti gg,.

Gva = qra (6.48)

Uklonsko odpornost gg; dobimo iz kriticnega uklonskega pritiska za ekvivalentni cilinder
konstantne debeline, ob upostevanju razreda izdelave rezervoarja in uklonskih parametrov za
obro¢ni uklon. Pri dolocitvi kriticnega uklonskega pritiska ggc, za cilinder s spremenljivo
debelino stene, lahko uporabimo izraz za doloCitev kriticnega uklonskega pritiska za
ekvivalentni cilinder s tremi konstantnimi debelinami. Izracun kriticnega uklonskega pritiska
za cilinder s tremi konstantnimi debelinami je povezan z uklonom zgornjega, najtanjSega dela
cilindra, saj je ta zmeraj vkljucen v uklon cilindra. Tako naceloma preverjamo uklon
zgornjega dela cilindra z debelino stene f, in efektivno dolZzino [l ki je s faktorjem x

modificirana dolZina /.

2,5
Grer = 0,9206Ei(’—“j (6.49)
eff r

Gy = 0 LEC (6.50)
Y

Uklonski parametri, ki jih podaja standard za obro¢ni uklon so prikazani v spodnjih

preglednicah.

Preglednica 6.25: Faktor zunanjega obro¢nega uklonskega pritiska Cy za srednje dolgi cilinder

Primer Robni pogoji | Cy

1 Spodnji rob cilindra | BC 1 1,5
Zgornji rob cilindra | BC 1

2 Spodnji rob cilindra | BC 1 1,25
Zgornji rob cilindra | BC 2

se nadaljuje...
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... nadaljevanje

3 Spodnji rob cilindra | BC 2 1,0
Zgornji rob cilindra | BC 2

4 Spodnji rob cilindra | BC 1 0,6
Zgornji rob cilindra | BC 3

5 Spodnji rob cilindra | BC 2 0
Zgornji rob cilindra | BC 3

6 Spodnji rob cilindra | BC 3 0
Zgornji rob cilindra | BC 3

Preglednica 6.26: Faktor zunanjega obro¢nega uklonskega pritiska Cy = Cy, za kratki cilinder

Primer Robni pogoji | Cy = Cpgs
1 Spodnji rob cilindra | BC 1 154 l_(i 3 %
Zgornji rob cilindra | BC 1 w  w
2 Spodnji rob cilindra | BC 1 125+ iz _ i3
Zgornji rob cilindra | BC 2 w  w
3 Spodnji rob cilindra | BC 2 L0+ 3
Zgornji rob cilindra | BC 2 B
4 Spodnji rob cilindra | BC 1 0.6+ Lz 3 0,3
Zgornji rob cilindra | BC 3 w  w
L
Jrt

Preglednica 6.27: Vrednosti parametra ay za posamezne razrede izdelave

Razred izdelave | Opis o

Razred A Odlicen | 0,75
Razred B Visok 0,65
Razred C Normalen | 0,50

Za dani primer torej lahko izraCcunamo:
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2,5
Gre, =092-1,0-2,1-10° %65 (75 17 ) 526107 N/mm?= 1,562 kPa (6.51)
11,143\ 14650
Gry = 0,65 1562 _ 902 kPa (6.52)
q., = 0,896 kPa < g,, =0,902kPa v (6.53)

Kontrola obro¢nega uklona zaradi obteZbe vetra se izide.

6.1.3.4.2 Kontrola obroc¢nega uklona zaradi podtlaka pri nepravilnem odzra¢evanju po

SIST EN 1993-1-6:2007

Kontrolo obro¢nega uklona za cilinder z razli¢nimi debelinami stene pri enakomerni obtezbi
izvedemo za ekvivalentni cilinder dolzine /., in z debelino stene 7,. Efektivno dolzino I in
debelino 7, dolo¢imo enako kot je opisano v poglavju 5.1.3.4.1. Veljati mora, da je projektna
vrednost obro¢ne napetosti oy 4. manjSa od projektne vrednosti najvecje dovoljene obrocne

uklonske napetosti 04 g ef-
Opraer = Ooraey (6.54)
pri ¢emer je:

O 9 Ric.eff
Vi

Oorief = (6.56)

Corier = Xoor "o (6.57)

Projektno vrednost obro¢ne napetosti dobimo iz najveCje obrocne tlacne sile nggg

_ |n6,Ed|

Cpra = — (6.58)
Podobno kot pri vertikalnem uklonu dolo¢imo uklonski redukeijski faktor y, . in relativno

vitkost 4, -
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ﬂpﬁeﬁ - }“90
a&
Ko = 2 ce /lpﬂcﬁ‘ </19eﬁ
0 eff
a&
ﬂ'p :ﬂ’pﬁeﬁ’ = 1—,3
2, fy,k
0 eff
O-H,Rcr,eﬁ‘
C,t . - a, r
O rerep = 092E ——f -« .. za srednje dolge cilindre 20 < 7 <1,63—
(Oeﬁ r 9 t
C,t o @,
Cprerey = 0.92E—2-—  za kratke cilindre — <20
@, r p

(6.59)

(6.60)

(6.70)

6.71)

6.72)

pri ¢emer sta uklonska faktorja Cy in Cys podana glede na robne pogoje, kot je prikazano v

preglednici 6.25 in 6.26.

Vrednosti za mejno vitkost E, faktor plasti¢nosti £ in interakcijski eksponent # so pri strigu

naslednje:

Ay = 0.40 S =0.60 n=10

Vrednosti za &, so podane v preglednici 6.27.

Za nas$ primer lahko torej izraCunamo:

[
o, = @ _ 11143 ~33.53
Jret, /14650-7,539
20< 33,53 =33,53< 1,63ﬂ =3167,5 ... srednje dolgi cilinder
0,007539

bl

(6.73)



129
Baumgartner, M. 2011. Projektiranje jeklenega cilindricnega rezervoarja
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Sedaj dolo¢imo kriti€no in najvecjo dovoljeno uklonsko napetost:

Cprorey = 0,92 210001 13 _ 0,2965 kN/cm> (6.74)
HRers 33,53 14650
355
A, . = >~ =10,94 6.75
77 ~10,2965 (6.75)
— 0.65
A= Aoy =4/ — - =1,275 (6.76)
0,65
=—"_=0,00543 6.77
Koo 10,0422 6.77)
Co i = M =0,1752kN/cm’ (6.78)

Iz maksimalen obro¢ne sile, dobljene s pomocjo programa REFM 4.05, dolo¢imo Se
maksimalno obro¢no napetost:
Ny gg = 8,76 kKN/m

8,76

Cppy = ————=116196 kN/m* = 0,1162kN/cm’ (6.79)
H0,007539

Copugy = O01162kN/em’< 0, 4, = 0,1752kN/cm’... kontrola napetosti je izpolnjena. (6.80)

6.1.3.5 Uklon zaradi striga

Za uklon zaradi striga ni posebnih numeri¢nih ali eksperimentalnih izsledkov, ki bi podajali
pravila za kontrolo uklona v tem primeru. Zato je uporaba enake procedure kot za kontrolo
obro¢nega uklona zaradi zunanjega pritiska dovolj dober inZenirski priblizek. Uklonsko
obnasanje cilindra pri strigu je podobno tistemu pri zunanjem pritisku. Zato tudi standard EN
1993-1-6 podaja za kontrolo uklona zaradi striga podobno proceduro kot za obro¢ni uklon.
(Povzeto po Rotter, J. M. in Schmidt, H. 2008. Buckling of Steel Shells — European Design
Recommendations. Men Martins, ECCS - Evropean Convection for Constructional

Steelworks, poglavje 11 Cilindrical shells of stepwise variable wall thickness: 228-230)
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Kontrolo uklona zaradi striga je potrebno izvesti, Ce velja:

0.67
s O,IG{E:I (6.81)
S

Z; ﬂ<

V kolikor je kontrola uklona zaradi striga potrebna, mora veljati:

Teoraj = Trord,) (6.82)

pri ¢emer je:

TXH,Rk,j

T o.Rd,j = Y (6.83)
M1

r _ Iz’,j : fyk
x0,Rk,j — \/_
3

(6.84)

Podobno kot pri vertikalnem in obro¢nem uklonu dolo¢imo uklonski redukcijski faktor y,,

relativno vitkost Z in faktor C..

x =1 Ce A. <A,

/’i_‘r_ﬂ'r() ! v v
Z‘:zl_ﬂ ﬁ ce 2":0 <2’1Sﬂ’pr (6.85)
pT 70
X = ; e A, <A
(6.86)
(6.87)

/ t
Toorer) = 0,75EC, L — (6.88)
Y . r
J

Cc. =10 za 10< ; < 8,7L ... srednje dolgi cilinder
t

T
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C.= 1+2 w4  <10... katki cilinder (6.89)
w’
J
1 t r -
C, = 5 0, — za ;> 8’7t_ ... dolgi cilinder
r

w =—2 (6.90)

Vrednosti za mejno vitkost /1_10, faktor plasti¢nosti £ in interakcijski eksponent # so pri strigu
naslednje:

A, = 0,40 S =0,60 n=10

Preglednica 6.28: Vrednosti parametra a, za posamezne razrede izdelave

Razred izdelave | Opis 0

Razred A Odlicen | 0,75
Razred B Visok 0,65
Razred C Normalen | 0,50

Za dani primer preverimo, ali je potrebna kontrola uklona zaradi striga. To preverimo za
najmanjSo debelino # plasca cilindra, saj Ce se izkaZe, da kontrola uklona za ta primer ni

potrebna, potem tudi za vecje debeline ploc¢evine velja enako, saj je premer cilindra

konstanten.
14650 210001
—— =209286> 0,16{—} —11,52 6.91)

Potrebno je izvesti kontrolo uklona zaradi striga. Kontrola striznega uklona za dani primer je

bila izvedena s pomocjo programa Excel. UpoStevane so bile prej navedene vrednosti

parametrov l_m , B, 1, 0.1n vrednost natezne trdnosti jekla fy,k=35,5kN/m2. Rezultati so podani
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prikazani v spodnji preglednici. Projektne vrednosti 7y, g4 SO najvecje vertikalne napetosti za
posamezni odsek i, dobljene z analizo po metodi kon¢nih elementov s programom REFM

4.05.

Preglednica 6.29: Kontrola uklona zaradi striga za dani primer

i ; C. Api ToxRer,i A Xai Tox Rdi > Tox, Edi
[kN/cmz] [kN/cmz] [kN/cmz]
111,24 2,24 3,02 0,07 1,326 > 0,31| v
21 17,53 2,05 3,16 0,07 1,214 > 0,40| v
3 5,51 1,0| 1,275 4,12 2,23 0,13 2,436 > 048] v
41 5,23 4,70 2,09 0,15 2,779 = 042| v
5| 4,77 5,91 1,86 0,19 3,490 > 0,79| v

Kontrola uklona zaradi striga se izide.

6.1.3.6 Kontrola interakcije uklonskih napetosti

Standard SIST EN 1993-1-6:2007 zahteva tudi kontrolo kombinacije vseh uklonov. Zadostiti
je potrebno interakcijski enacbi:

k/\ ](5 kf
o o (o} o} T
x,Ed _ ki x,Ed 0,Ed + 6,Ed + x6,Ed S 1 (692)
O-x,Rd O-x,Rd O-B,Rd O-H,Rd TXH,Rd
pri ¢emer so ky, kg, k, in k; uklonski interakcijski parametri podani v dodatku D standarda

SIST EN 1993-1-6:2007.

k,=125+0,75y, (6.93)
k, =125+0,75y, (6.94)
k, =175+025%, (6.95)
ki =) (6.96)

Ker je kontrola vertikalnega uklona in uklona zaradi striga narejena za vsak odsek posebej, je

tudi interakcijo uklonov potrebno narediti po posameznih odsekih i. Kontrola interakcije
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napetosti za dani primer je bila izvedena s pomocjo programa Excel. Rezultati so podani

prikazani v spodnji preglednici.

Preglednica 6.30: Uklonski redukcijski faktorji in uklonski interakcijski parametri

i | X0 X ky ko k; k;
1] 0,019 0,071 1,264 1,768 1,07-10°
2| 0,024 0,065| 1,268 1,766 1,64-10°
3] 0,028] 0,005| 0,131 1,271] 1,254] 1,783 2,37-10°
4] 0,033 0,149 1,275 1,787 3,30-10°
5] 0,044 0,187 1,283 1,797 5,81-10°

Preglednica 6.31: Kontrola interakcije uklonskih napetosti

i O Edi O Rdi O0Ed eff O6Rd,off Tox Edi Tovrai | Interakcijska
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [KN/cm? ] | [KN/em®] | [kN/em®] | [kN/em®] | enatba
1 0,24 0,62 0,12 0,18 0,31 1,33 098|<| 1|V
2 0,29 0,76 0,12 0,18 0,40 1,21 099|<| 1|V
3 0,28 0,92 0,12 0,18 0,48 2,44 087|<| 1|V
4 0,41 1,08 0,12 0,18 0,42 2,78 092|<| 1|V
5 0,58 1,43 0,12 0,18 0,79 3,49 098|<| 1|V

Kontrola interakcije uklonskih napetosti se izide.

6.1.4 LS4 — Kontrola utrujanja

Zivljenjska doba rezervoarja je 50 let. Rezervoar se popolnoma napolni in sprazni priblizno

enkrat na 5 let, saj je rezervoar namenjen shranjevanju rezerv dizelskega goriva.

Stevilo ciklov polnjenja in praznjenja v Zivljenjski dobi:

N =501et - é ciklov/leto= 10 ciklov

Ker je stevilo ciklov N manjse od 10 000, utrujanja ni potrebno upostevati.

(6.97)
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6.1.5 Kontrola pomikov

Najvecja vrednost horizontalnega pomika dobljena s programom RFEM 4.05 na vrhu
rezervoarja:

w=37,1mm

€02 M5U Panel ax
Detarmations u [mm]
Sections

Deformations
ulmm]

Rl

17

W04

270

25

02

163

135

101

67

34

00

Maw 371
Min - 00

L . . | —
Maix u. 37W.Umm Bi& 4

Slika 6.17: Grafi¢ni prikaz najvecjega pomika za mejno stanje uporabnosti

Maksimalna dovoljena vrednost vodoravnega pomika znasa:

Wi = H_15600 52mm (6.98)
300 300

Kontrola pomikov:

w=37Imm<w__ =52mm (6.99)

Kontrola pomikov je izpolnjena.

6.1.6 Horizontalne ojacitve

Kontrola ojacitev je v celoti povzeta po Rotter, J. M. in Schmidt, H. 2008. Buckling of Steel

Shells — European Design Recommendations. Men Martins, ECCS —Evropean Convection for
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Constructional Steelworks, poglavje 17 Cilindrical shells with ring stiffeners under external

pressure.

Horizontalne ojacitve jeklenih cilindrov so lahko pozicionirane na notranji ali zunanji strani
cilindra. Ojacitev mora biti povezana s cilindrom po celotnem obodu, torej z neprekinjenim
zvarom, ali pa s tockovnimi zvari, ki morajo biti razporejeni zelo na gosto. Cilinder ima lahko
eno samo ojacitev ali veC ojacitev razporejenih po visini cilindra. V slednjem primeru imamo
lahko primarno, torej glavno, oziroma, vec¢jo, mocnejSo ojacitev in manjSe, sekundarne
ojacitve. Pri ojacitvah je potrebno preveriti nosilnost ojacitve, oziroma nosilnost na upogib in

uklon ojacitve.

Preglednica 6.32: Simboli, uporabljeni pri kontroli ojacitev

A, L Povrs$ina in vztrajnostni moment sekundarne ojacitve brez uposStevanja

sodelujoce Sirine cilindra

S, Stati¢ni moment okoli vodoravne osi

Ap Iy PovrSina in vztrajnostni moment primarne ojacitve brez upoStevanja

sodelujoce Sirine cilindra

Ave, Loy, Wi Povrsina, vztrajnostni moment in odpornostni moment sekundarne

ojacitve z upoStevanjem sodelujoce Sirine cilindra

Aner Tney Whe Povrsina, vztrajnostni moment in odpornostni moment primarne

ojacitve z upoStevanjem sodelujoce Sirine cilindra

bo Sirina pasnice, ki se dotika cilindra

bem Sodelujoca Sirina cilindra za racun upogibnega momenta

ben Sodelujoca Sirina cilindra za ra¢un obrocne sile

by tr Sirina in debelina pasnice ojacitve

b, t, Sirina in debelina stojine ojacitve

e, ey € Razdalje med osjo stene cilindra in teZiS¢i ojaitve brez in z

upostevanjem sodelujoCe Sirine cilindra

l Razdalja od dna cilindra do primarne ojacitve

L Razdalja med dvema sekundarnima ojacitvama

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

Iy Sodelujoca Sirina cilindra pri primarni ojacitvi

ny Stevilo sekundarnih ojacitev

r Polmer cilindra

t Debelina stene cilindra

Vr Brezdimenzijski ojacitveni parameter za sekundarno ojacitev

M, Obro¢ni upogibni moment ojacitve

N, Obrocna sila ojacitve

oy Obroc¢na napetost v ojacitvi

Mer Stevilo valov pri uklonu ojacitve

qRer Kriti¢ni uklonski pritisk

a Absolutna vrednost najvecjega odstopanja ojacitve od pravilne kroZne
oblike

Aeg Amplituda ekvivalentne sinusne imperfekcije ojacitve

Obravnavani rezervoar ima tri ojacitvene prstane. Dva sekundarna na viSini 4,0m in na viSini
8,0m ter primarno ojacitev na viSini 12,0m. Jeklo iz katerega so ojacitve ni nujno enako jeklu
stene rezervoarja. V nasem primeru so ojaciteve iz jekla S235; SIST EN 10025-3:2004.

6.1.6.1 Sekundarni ojacitveni prstan

6.1.6.1.1 Sekundarna ojacitev na viSini 4m
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Ve ¥

| v
Slika 6.18: Sekundarni ojacitveni prstan
Preden preverimo nosilnost ojacitve na upogib, je potrebno preveriti, ali prerez ni vitek, torej

ali je vsaj v tretjem razredu kompaktnosti. V kolikor je prerez v Ccetrtem razredu

kompaktnosti, ga je potrebno obravnavati kot vitkega, dolo€iti je potrebno sodelujoce Sirine

tlacenih delov prereza.

Dolocitev razreda kompaktnosti:

ﬂ<14.g:14. /gs (6.100)
tr fy
€= /% f,[MPd] (6.101)

2%0 =13,33<14- 1{% =14 — 3. razred kompaktnosti. (6.102)
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Ni nevarnosti lokalnega izbocenja.

Ker je prerez v tretjem razredu kompaktnosti, lahko pri nosilnosti upoStevamo celoten prerez.

Doloc¢imo geometrijske karakteristike prereza:

A =15-20+1,5-10 = 45cm’ (6.103)
3 2

[=20hs 20-1,5-10% + 15" 8,5 +1,5-8,5-0,75* = 4008,77 cm” (6.105)

S =20-1,5-10+8,5-1,5-0,75 = 309,56 cm’ (6.106)
s Y 309,56 )’

I, =1—|=*| -A =400877 —| —>—=| -45=1879,34cm" (6.107)
A 45

1=0,5-(9+10)=9,5mm (6.108)

Pri kontroli nosilnosti prereza ojacitve, lahko upoStevamo tudi del stene rezervoarja. Za
razmerje polmera, debeline stene in razdalje med posameznimi ojacitvami najprej dolo¢imo

faktor vitkosti 4,, nato pa sodelujoco $irino.

I 4000
A =1285—1=1285——v _ =1378 (6.109)
Jrt J14650-9.5

Preglednica 6.33: Vrednosti za sodelujoco $irino bep/l;

r/t }\r beM/Ir

30<r/t<290 | A<2 | C,-0,5-0,25(2, —2)<1

3,9
C =2- (0,17m—0,31).(Mj

260

30<r/t<290 | 422 | C, /A,

r/t>290 VSl A _
240 L2200 Loy
620 A

i:@:lﬁm (6.110)
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1496%50 200

b, =||2+0] —= : -4000 = 636 mm (6.111)
620 13,78

b,y =by +1, 1,567/t (6.112)

b, =15mm ... Sirina prereza ojacitve na mestu spoja ojacitve in stene cilindra

L —b
n, =0,64.- —="

Jrt

771:0,64.M=6,8431 - 7, =1 (6.114)

4/14650-9,5

b,y =15+1-1,564/14650-9,5 = 597 mm (6.115)

<1 (6.113)

Sedaj dolo¢imo geometrijske karakteristike za prerez ojacitve z upoStevanjem sodelujoCe

Sirine stene cilindra.

A =A +b, -t =45+597-0,95=1017 =100 cm (6.116)
3
Py T 6.117)
T 12
I, =1 +A -e +b,, t-e (6.118)
9,5
e, :7+(2OO—68,9):136mm (6.119)
9,5
e, =+ (200 -155) = 49,75 = 50 mm (6.120)
. - 20-15-10+15-85-0.75+0.95-639-20475 _ . 6.121)
100
I =1879,34+45-13,6 +63,9-0,95-5% =11720,17 cm® (6.122)
3
1, =1172017 +% =16285,69cm’ (6.123)
I
_ L. 1628569 1050,69 cm® (6.124)

e 15,5

r
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Ko poznamo geometrijske karakteristike sodelujocega prereza, lahko naredimo kontrolo
nosilnosti ojacitve na upogib. To naredimo tako, da preverimo ali je vrednost
brezdimenzijskega ojacitvenega parametra za sekundarno ojalitev ve¢ja od minimalno

potrebne vrednosti brezdimenzijskega parametra y; , ki ga od&itamo s spodnije slike.

¥, 27, (6.125)
I*
y, =091-| —~— =091 % — 124,40 (6.126)
[-17 /12 1200-0,95° /12
i i
Tr
S b
1 3
0 50 n b &0

£ire

Slika 6.19: Vrednost parametra ¥, (Povzeto po standardu Rotter, J. M. in Schmidt, H. 2008.

Buckling of Steel Shells — European Design Recommendations. Men Martins, ECCS —

Evropean Convection for Constructional Steelworks, Slika 17.5)

Jlr_t - \/% — 3217 (6.127)
n,=2

¥, =20

7, =124,402>y =20 (6.128)

Kontrola nosilnosti ojacitve na upogib se izide.

Sledi kontrola obro¢nega uklona ojacitve. Veljati mora:
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a&:(N’JJ{M’Jsf’*" (6.129)
Are Wre 7M

pri Cemer sta obroc¢na sila in obro¢ni upogibni moment ojacitve pri pritisku na steno g podana

z naslednjima izrazoma:

N, =q-r-b, (6.130)

EI 2a, ?
P P B S i | @131
r chr l m_l 1_ q

r
*

chr

Ocenimo Se stevilo valov pri uklonu ojacitve me;.

T I'"I 2 t.L! i S
ﬁ; o
[!] - 0
| % ! ¥ ¢ 'n*
" 1 u —
— ot
‘ b 950l :hl'ﬁl ! m

'“*Tl' I} I:r _
Slika 6.20: Vrednosti faktorjev C, in C,, (Povzeto po standardu Rotter, J. M. in Schmidt, H.

2008. Buckling of Steel Shells — European Design Recommendations. Men Martins, ECCS —

Evropean Convection for Constructional Steelworks, Slika 17.6)

Gj 10" za  B<10*

m, = 1000 (1 (6.132)
| za  B>10°
1+y.(L/1)\ rt
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pri ¢emer je:
2
0.95 1 0,05 1200 1200)°( 1465
r 1465 ) \ 0,95
1+7’ll Jl+12 1200

Za dobljeno vrednost f od¢itamo iz slike 6.20 vrednost C,, =12.

~ | N

B= J =50,81 (6.133)

m=0443+0,248-log f—7-107 - (4 —1log B)""' (6.134)

m=0,443+0,248-10g50,81 7107 - (4 —1og 50,81)""' = 0,8365 (6.135)

Stevilo valov pri uklonu ojacitve je:

m,, = 1465 10"%° =84 = m, =8 (6.136)
1200
m=m, in G, =qp, ce m, >6 (6.137)

Ce je Stevilo valov pri uklonu ojaditve vedje kot 6, velja naslednja enatba za dologitev

kriticnega uklonskega pritiska:

3
g, = 0,183E(£) P (6.138)
r
kjer je:
r 2
| \ l 10,92()
q :?+—m [H 7,(1—ﬂ+ ! (6.139)
' (;2+2sz ' (1+m223)2(12+2m2J
A = L = 1200 =0,261... faktor vitkosti (6.140)
mr 7« -1465
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_ 4
q= ! -+ 8 1+124,4-(@j +
0,261 1 ) 400
——_+2.8
0,261
2
(6.141)
o1
+ = =39183,43
(1+82-0261°) +2.8°
0,26
s(095Y 2 2
4. =0183-2110°| =2 | 3918343 = 004106 kN/em® = 410,61 kN/m (6.142)

Za dolocitev obro¢nega upogibnega momenta potrebujemo Se amplitudo ekvivalentne sinusne
imperfekcije ojacitve, ki jo dolocimo glede na razred izdelave rezervoarja.

a, =1n,-a (6.143)

n2=1,5 za hladno oblikovane prereze

n2=1,3 za vroce valjane prereze

(j i mse (6.144)

Preglednica 6.34: Vrednosti za parametra U, , in U, ki predstavljata odstopanje od pravilne

kroZne oblike ojacitve

Razred izdelave | Opis Ua Urp

Razred A Odlicen 0,0035 | 0,020

Razred B Visok 0,0050 | 0,030

Razred C Normalen | 0,0075 | 0,045

a, = 1,5-0,030- @ =82,41mm (6.145)

Projektna vrednost podtlaka zaradi nepravilnega odzracevanja:
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q=7; SkN/m’ =1,5-5="7,5kN/m’ (6.146)

Sedaj lahko dolo¢imo obro¢no silo in obro¢ni upogibni moment ojacitve in naredimo kontrolo

obro¢nega uklona ojacitve.

N, =7,5-14,65-0,597 = 65,5kN (6.157)
4
M = 2,1-10 162285,69‘(82 _1)-82.41. 75 | 1 _
1465 41061 , 75
410,61
=15391,73 kNmm=1539,17 kNcm (6.158)
C, = 6561, 153917 _ 2,92 kN/em’< 235 _ 21,36 kN/cm? (6.159)
100 1050,69 11

Kontrola obro¢nega uklona ojacitve se izide.
6.1.6.1.1 Sekundarna ojacitev na visini 8m

Enak postopek kot pri sekundarni ojacitvi na viSini 4m ponovimo tudi za sekundarno ojacitev
na viSini 8 m. Prerez ojalitve je enak ojacitvi na viSini 4m, medtem ko je debelina stene

rezervoarja, kjer je privarjena ojacitev, na vi§ini 8m manjSa kot na viSini 4m.

Geometrijske karakteristike prereza:
A =45cm’
I =4008,77 cm*
I, =1879,34cm’
t=05-(8+8)=8mm

4000

V146508
t 14650

—=———=1831,25 (6.161)
r 8

A =1285 =15,01 (6.160)
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14650 o0 1
b, =||2+01 —38 : -4000 = 599,1 = 600 mm
620 15,01
400015
n =064 222 2745<1 — p, =1
: V146508 1

b,y =15+1-1,56+/14650-8 = 549 mm
A =45+549-08=889cm’

e, = 3, (200 -68,9) =135mm
2

e =§+ (200-161) = 42,7mm

u

_20-1,5-10+15-8,5-0,75+0,8-68,9-20,4

e, =161mm
88,9

I =1879,34+45-13,5* +59,9-0,8-4,27% =10968,14 cm*

3
I,, =10968,14 + % =10970,69 cm’*

_10970,69

= =680,31cm’
16,1

Kontrola nosilnosti oja¢itve na upogib:

( 10968,14

=194,94
1200-0,8° /12

) 1200

Jrt (146508

=35,05

¥, =19494> % =20

Kontrola nosilnosti oja¢itve na upogib se izide.

(6.162)

(6.163)

(6.164)
(6.165)

(6.166)

(6.167)

(6.168)

(6.169)

(6.170)

(6.171)

(6.172)

(6.173)

(6.174)

(6.175)
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Kontrola obroénega uklona ojacitve:

08 1200 1465
1465 0,8

\/ 1+194,94- 1200
400

m=0,443+0,248-10g48,23-7-10™* - (4 —log 48,23)""" = 0,8650

mcr (1465) 100 ,8365 8,95 — mcr — 8

b=

j =4823 - C,=10

1200
/1,=L: 1200 =0,261
o 7-1465
_ 4
qg= 12+ 8 1+194,94 - 1200 +
0,261 1 ) 400
> +2-8
0,261
2
10’92[1465]
+ . =60350,71

(1+82 ~0,2612)2£0 21612 ’ ZSZJ

2

T =0,183-2,1-10 (1255} 60350,71 = 0,037767 kN/cm’ = 377,67 kN/m>

, =15-0,030- 146%—8241 mm

Projektna vrednost podtlaka zaradi nepravilnega odzraCevanja:

g =7,5kN/m*

N, =7,5-14,65-0,549 = 60,33kN

4
b, o[ 21001097069 0o oy TS L
1465 377,67) 15
377,67

=11291,2kNmm=1129,12 kNcm

-, = (60,33}{1129,12} 300 kN/em 21315 2136 kN/em?

45,0 680,31

1)

(6.176)

(6.177)

(6.178)

(6.179)

(6.180)

(6.181)

(6.182)

(6.183)

(6.184)

(6.185)
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Kontrola obro¢nega uklona ojacitve se izide.

6.1.6.2 Primarni ojacitveni prstan

Kontrola nosilnosti na upogib in obrocnega uklona primarne ojacitve je podobna kontrolama

za sekundarne ojacitve.

AL IILLILY

Slika 6.21: Primarni ojacitveni prstan

Tudi v tem primeru je najprej potrebno dolociti razred kompaktnosti:

7700 =100>14- % =14 — 4. razred kompaktnosti

Ker je prerez v Cetrtem razredu kompaktnosti, je potrebno dolo€iti sodelujoco $irino tlatenega

dela prereza:

by =p-b (6.186)
P =
k, =40

"t 284-g0Jk, T 2841044



148

Baumgartner, M. 2011. Projektiranje jeklenega cilindricnega rezervoarja
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

pet| 12022 L0220 6407 0 7 s067 (6.188)
Al 2, ) el 176 v
b,; =0,497-700 = 348 mm (6.189)

Del prezezo, ki
e sodelu je

Slika 6.22: Sodelujoci prerez ojacitvenega prstana

Pri racunu nosilnosti upostevamo le del prereza, ki sodeluje pri prenosu obtezbe, zato je

geometrijske karakteristike potrebno izracunati za efektivni prerez:

A, =2-0,7-17,4+0,7-14,1+0,7-6,5 = 38,78 cm’ (6.190)
S, =17,4-0,7-613+17,4-0,7-8,7+14,1-0,7-0,35+0,7-6,5-3,25 = 870,84 cm’ (6.191)
3 3
I1=2. 17,4°-07 +17,4-0,7-613* +17,4-0,7-8,7* +M+
12 12
2 6,53 * 0,7 2 4
+14,1-0,7-0,35> + ——=-46,5-0,7-3,25> = 47370,86 cm (6.192)
870.84)
I, = 47370,86—( 3 d . J .38,78 = 27808,23cm” (6.193)

t=0,5-(7+8)=7,5mm (6.194)
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Racun sodelujoce Sirine stene cilindra b,y in b,y dolo¢imo enako kot pri sekundarni ojacitvi,
le da upostevamo, da je [,=l;. I, je I/2, ¢e je primarna ojacitev na vrhu cilindra, torej tik pod
streho rezervoarja oziroma srednja vrednost dolZin dveh vojev med katerima je ojacitev.

_ 200+ 200

I —200cm (6.195)

n _064.200-07) _ ;s (6.196)
b 1456075 '

b, =0,7+385156-/1465-0,75 =199,7 = 200cm (6.197)

r 1465 19535200 (6.198)

r 0.5

A = 1285290 _775 (6.199)

J1465-0.75

) 0ss |

O _|2401.| 2 . =0293<1 (6.200)
l, 620 775

b., =0,293-2000 = 585 mm (6.201)

Doloc¢imo e geometrijske karakteristike efektivnega prereza z upostevanjem sodelujoce Sirine

stene rezervoarja:

A,, =38,78+58,5-0,75 = 82,66 cm” (6.202)
7.5

="+ (700 - 224,6) = 479,2mm = 47,9 cm (6.203)

S. =870,84+0,75-58,5-70,375 = 3958,55 cm’ (6.204)
7.5

e, =+ (700 - 478,9) = 224,9mm = 22,5 cm (6.205)

I, =27808,23+38,78-47,9% +58,5-0,75-22,5% =138997,2 cm"’ (6.206)

58,5-0,75°

1,, =138997,2 + = - 138999,2 cm* (6.207)
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~138999,2

R ICE 2902,5cm’ (6.208)

he

Kontrola nosilnosti na upogib za primarno ojacitev je podana z enacbo:

r-l
1, 2 i 6.209
he q 3 . E ( )
kjer je g projektna vrednost podtlaka pri nepravilnem odzracevanju.
Kontrola nosilnosti na upogib za primarno ojacitev:
3
139888,2cm*>7,5-10 1;6251—12(?40 =7486,2cm” (6.210)

Kontrola nosilnosti ojacitve na upogib se izide.

Pri kontroli obro¢nega uklona primarne ojacitve mora veljati:
N M

G, :(—h}r(—hjs& (6.211)
A Whe 7/M

pri Cemer sta obroCna sila in obro¢ni upogibni moment ojacitve podana z naslednjima

izrazoma:
N,,=q-r-b, (6.212)
49
E-1
M, == [ Do) ke (6.213)
r 67 1 q
qh,Rcr

1, =1,5 za hladno oblikovane prereze

11, =1,5 za vroce oblikovane in varjene prereze

in kriti¢ni uklonski pritisk:
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3-E-1,
qh,Rcr = ﬁ

N,,=q-r-b, =751465-02=2198kN

~3-2,1-10* -138999,2

qh,Rcr -

=0,0139kN/cm?=139 kN/m>

1465° - 200
75
4
M, =210 138999,2(&) 139.25 | _ 5539 34kNem
’ 1465 67)|,_ 75
139,25

Kontrola obro¢nega uklona primarne ojacitve:

oy = 2981 [ 23930y injem? < 22— 2136 KN/en?
82,66 2902,47

>

Kontrola obro¢nega uklona primarne ojacitve se izide.

Vse kontrole se izidejo. [zbrane dimenzije rezervoarja in ojacitev so ustrezne.

(6.214)

(6.215)

(6.216)

6.217)

(6.218)
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