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1 uvoD

V diplomski nalogi bom predstavil postopek dimenzioniranja vertikalnih jeklenih valjastih
rezervoarjev po standardu EN 1993-1-6, ki podaja osnovna pravila projektiranja jeklenih
lupinastih konstrukcij. Omejil se bom na analizo rezervoarjev, ki so s togimi ojaCitvami
razdeljeni na polja. Vsako polje lahko obravnavamo kot posamezen rezervoar, ki izpolnjuje
zahteve glede robnih pogojev za poenostavljene analize. V programskem okolju MATLAB
bom izdelal program za izvajanje kontrole dopustnih napetosti na meji elasti¢nosti (LS1) in
kontrole stabilnosti konstrukcije (LS3).

11 O REZERVOARJIH

Rezervoar je lupinasta konstrukcija namenjena shranjevanju tekoc€in. V diplomski nalogi so
obravnavani rezervoarji, ki imajo plas¢ sestavljen iz vec€ jeklenih segmentov razli€nih visin in
debelin. Pla&¢ rezervoarja je lahko s togimi ojacitvami razdeljen na polja, ki jih obravhavamo
kot samostojne cilindre, ali pa so dodane sekundarne ojacitve, ki povec€ajo stabilnost plasca.
Glede na pritrditev rezervoarja na temeljno podlago, lo€imo ve¢ primerov robnih pogojev.

V Casu obratovanja je rezervoar izpostavljen obremenitvam, ki so posledica lastne teze,
hidrostati¢nih pritiskov shranjene teko€ine, obtezbe snega in vetra. V zaprtih rezervoarjih
lahko pri hitrem praznjenju pride do pojava vakuuma. V sploSnem mora biti rezervoar
dimenzioniran tako, da prenese vse navedene obtezbe in izjemne obtezbe kot so potres in
pozar. Izpolnjeni morajo biti splodni pogoji varnosti, ki so podani v standardu SIST EN 1990.

V diplomski nalogi so obravnavani enostavni obtezni primeri, sestavljeni iz obtezbe zaradi
lastne teze, shranjene tekoCine, teZze snega in vetra. Predpostavljeno je osno simetricno
obtezno in napetostno stanje odprtih rezervoarjev s streho.
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2 PROJEKTIRANJE JEKLENIH VALJASTIH REZERVOARJEV

2.1 VPLIVI NA REZERVOARJE
2.1.1 Dologitev obtezb

Diplomska naloga je omejena na doloCitev obtezb zaradi lastne teZe in teze snega, obtezbe
vetra in shranjene teko€ine. Glede na lastnosti rezervoarja (premer, visina, oblika strehe,
ojacitve) izraCunamo obremenitve, ki so posledica lastne teze. Obtezbo snega in vetra
dolo¢imo na podlagi standarda SIST EN 1991, ki podaja postopke, enacbe in razli¢ne
koeficiente za dolocitev velikosti obremenitev. Obtezbe zaradi shranjene tekocline in v
primeru zaprtih rezervoarjev tudi vakuum obravnava standard SIST EN 1993-4-2, ki pokriva
podro€je jeklenih rezervoarjev.

2.1.2 Lastnateza (SIST EN 1991-1-1)

Za dolocCitev lastne teze plas€a rezervoarja je upostevana prostorninska teza jekla y =
78,5 kN/m3. Lastno teZo strehe rezervoarja ocenimo na podlagi premera rezervoarja in
izvedbe stredne konstrukcije.

2.1.3 Obtezba shranjene tekocCine

Obtezbo, ki jo dolo¢a shranjena tekoc€ina, dolo€imo iz podatkov o njeni prostorninski tezi in
viSine polnjenja. Velikost obtezbe shranjene tekoCine se po visini rezervoarja spreminja
linearno.

2.1.4 Tezasnega (SIST ENV 1991-1-3)

Velikost obtezbe snega dolo¢imo s pomodjo standarda SIST EN 1991. Glede na lokacijo
rezervoarja (nadmorska visina in snezna cona) s pomoc¢jo podanih izrazov najprej dolo¢imo
karakteristicno vrednost obtezbe snega na tleh sy. Kadar se rezervoar nahaja na obmocdju,
kjer ne pri¢akujemo izjemnih sneznih dogodkov, dolo¢imo vrednost obtezbe snega na strehi
rezervoarja po izrazu:

s = i * Ce * Cp * sy,

kjer je

i oblikovni koeficient obtezbe snega,

Ce koeficient izpostavljenosti,

C; toplotni koeficient,

sk karakteristi¢na obtezba snega na tleh.

Pri izdelavi programa sem predpostavil naslednje vrednosti koeficientov: pi=0.8, Ce=1 in
Ctzl.

Iz vrednosti obtezbe snega na strehi lahko dolo¢imo vpliv snega na plas¢ rezervoarja.
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Na spodnji sliki je prikazana razdelitve Slovenije na snezne cone, na podlagi katerih je
dolo¢ena karakteristi¢ne vrednosti obtezbe snega na tleh.

Slika 1: Razdelitev Slovenije na cone za dolocitev obtezbe snega na tleh (SIST EN
1991-1-3:2004/A101:2008)

2.1.5 Obtezba vetra (SIST EN 1991-1-4)

Obmocje Slovenije je razdeljeno na tri vetrne cone, kjer je za vsako cono glede na
nadmorsko viSino podana temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy, na podlagi katere
dolo¢imo osnovno hitrost vetra vy:

Vp = Cdir * Cseason * Vb,0:

kjer sta koeficienta

cgir koeficient zaradi spreminjanja smeri vetra, priporo¢ena vrednost je 1 in

Cseason koeficient zaradi spreminjanja vetra v letnih ¢asih, priporo¢ena vrednost je 1.

Lokacijo, kjer se bo nahajal rezervoar, lahko uvrstimo v eno izmed petih kategorij terena.
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Razdelitev Slovenije na vetrne cone je prikazana na spodnji sliki.

Murs«a Sglipta
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Slika 2: Razdelitev Slovenije na vetrne cone (SIST EN 1991-1-
4:2005/0A101:2007)

Pri dolo€anju vpliva vetra na konstrukcijo je pomembna tudi kategorija terena, s katero
opiSemo izpostavljenost konstrukcije.

Preglednica 1: Opis kategorij terena (SIST EN 1991-1-4)

Kategorija terena

0

Morsko ali obalno podrocje, izpostavljeno proti odprtemu morju.

Jezersko ali ravninsko podro€je z zanemarljivim rastlinjem in brez
ovir.

Podro€je z nizkim rastjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi,
stavbami) na razdalji najmanj 20 viSin ovir.

Podroc¢ja z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi
ovirami na razdalji najve¢ 20 viSin ovir (vasi, podezelsko okolje,
stalni gozd).

Podrogje, kjer je najmanj 15% povrSine pokrite s stavbami s
povprecno visino vec kot 15 m.
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Srednjo hitrost vetra vin(z), ki je odvisna od hrapavosti in hribovitosti terena in se v sploSnem
spreminja z visino konstrukcije, dolo€imo s pomocjo izraza:

Vm(2) = ¢x(2) * ¢o(2) * vy,

kjer je v koeficientih c/(z) in c,(z) upoStevana kategorija terena. Ob upoStevanju intenzitete
vetrne turbulence I,(z) in gostote zraka p pa dolo¢imo tlak pri najveéji hitrosti ob sunkih vetra
Op, ki je osnova za izraCun tlaka vetra na zunanje in notranje povrsine konstrukcij:

qp(2) = [1+ 7 *1,(2)] * 0.5 % p * V2, (2).

2.2 OBTEZNE KOMBINACIJE (SIST EN 1990)
2.2.1 Dolocitev kombinacij

S pomocjo splosne formule dolo¢imo kombinacijo vplivov za stalna in zaCasna projektna
stanja. Vplive, ki delujejo na konstrukcijo, razdelimo glede na ¢€as trajanja obtezbe. Lo¢imo
stalne ter prevladujoCe in spremljajoCe spremenljive vplive. Projektne vrednosti vplivov, ki jih
izraGunamo po kombinacijski formuli, se za kontrolo nosilnosti materiala razlikujejo od
vrednosti vplivov za kontrolo stabilnosti konstrukcije, saj so za posamezno vrsto kontrole
merodajna razlicna obtezna stanja.

2.2.2 Osnovna kombinacijska enacba:

zjnyc'j * G o+ Y1 * Qi "+ i1 YqQi * Wo,i * Qi
G, stalni vplivi,

Q.1 prevladujocCi spremenljivi vplivi,

Qi spremljajoCi spremenljivi vplivi,

Y, Yo,1, Yo, varnostni faktorji za stalne ter prevladujoCe in spremljajoCe spremenljive vplive,

Wo,i kombinacijski faktor.

2.2.3 ObteZna kombinacija za kontrolo plastiénega mejnega stanja nosilnosti LS1

V kontroli obravnavamo stanje, pri katerem vsi mozni vplivi povzro€ajo najvecje vertikalne in
obodne napetosti. V obtezni kombinaciji upoStevamo lastno tezo plas€a in strehe
rezervoarja, ki sta pomnozeni z delnim varnostnim faktorjem za stalne vplive ygj. Shranjena
tekoCina sega do najvecje visine polnjenja Hp max in predstavlja koristno obtezbo,
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zato je pomnozena z varnostnim faktorjem yg. Zaradi majhne verjetnosti hkratnega delovanja
predstavlja obtezba snega spremljajoCo obtezbo, zato njeno vrednosti poleg varnostnega
faktorja yq,i pomnozimo Se s kombinacijskim koeficientom wp.

Y6 * (Gplaééa + G'strehe) + Vg * Qtekoéine + Yq * LpO * aneg

2.2.4 Obtezna kombinacija za kontrolo stabilnosti konstrukcije LS3

V kontroli stabilnosti pladCa rezervoarja obravnavamo prazen rezervoar. Upostevamo lastno
tezo rezervoarja in strehe, ki predstavljata stalni vpliv, ter zunanji pritisk vetra na plas¢
rezervoarja in notranji srk, ki predstavljata prevladujoCi spremenljivi vpliv. Spremljajoci
spremenljivi vpliv predstavlja vpliv snega na strehi rezervoarja. Preverimo tudi obtezno
kombinacijo, v kateri sneg predstavlja prevladujoCi spremenljivi vpliv, veter pa spremljajoci
spremenljivi vpliv.

V primeru zaprtih rezervoarjev je poleg opisanih obtezb potrebno upostevati tudi vakuum, ki
lahko nastane zaradi hitrega praznjenja rezervoarja. Pri zaprtih rezervoarjih veter ne
povzro€a notranjega srka, ampak samo zunaniji pritisk na plas¢ rezervoarja.

YG * (Gp1a§éa + Gstrehe) + Yq * llJO * aneg + Yq * (Qveter + Qveter,podtlak)

YG * (Gplaééa + Gstrehe) + YQ * aneg + YQ * lI—'O * (Qveter + Qveter,podtlak)

Preglednica 2: Vrednosti delnih varnostnih faktorjev za vplive lastne teZe, vetra in snega (SIST EN
1990:2004)

Projektna situacija Mejno stanje nosilnosti MSN
Osnovna Stalna obtezba (yg) Spremenljiva obtezba (yq)
Ugoden vpliv 1,0 0
Neugoden vpliv 1,35 1,5
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Preglednica 3: Vrednosti delnih varnostnih faktorjev za obteZbe teko€in na rezervoarje (SIST EN
1993-4-2)

PriporoCene vrednosti yr za
spremenljive vplive teko€ine
Strupene,
eksplozivne, 1.4
nevarne tekocine
Vnetljive tekoCine 1.3
Ostale tekoCine 1,2

Preglednica 4: Kombinacijski faktorji za karakteristi¢no, pogosto in navidezno stalno obtezno
kombinacijo (EN 1990:2004, EN 1991-1-3, EN 1991-1-4)

Yo Y1 Y2
Kategorija E 1 0,9 0,8
Sheg 0,6 0,2 0
Veter 0,6 0,5 0
2.3 PROJEKTNE NAPETOSTI (SIST EN 1993-1-6:2007, Dodatek A)

2.3.1 Dolocitev napetosti

Pri analizi rezervoarjev sem se omejil na uporabo membranske teorije, pri kateri dolo€amo
projektne vrednosti napetosti na podlagi elasti¢nih analiz. Na podlagi teorema spodnje meje
lahko ocenimo konzervativho vrednost napetosti pri plasti¢ni porusitvi, ne moremo pa
predvideti obnasanja materiala v plastichem obmod¢ju. Izrazi za racun projektnih vrednosti
napetosti, ki so v sploSnem odvisni od izbrane analize, so zato zapisani v oblikah, ki veljajo
samo za linearno elasti¢no podrocje materiala.

Linearno elastiCna analiza lupinastih konstrukcij je prav tako poenostavljena metoda analize,
vendar so pri robnih pogojih dopusceni tudi majhni upogibi, pri €emer mora konstrukcija kot
celota ostati nedeformirana.

Zaradi privzetih poenostavitev pri obtezbah, ki delujejo na rezervoar, se v stenah rezervoarja
pojavijo samo vertikalne in obodne napetosti.

Vertikalne napetosti povzro€ajo lastna teza plasca in strehe rezervoarja ter obtezba snega
na strehi. Obodne napetosti pa so posledica obtezbe shranjene tekocCine in pritiska vetra na
plas¢ rezervoarja.
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Standard obravnava tudi vertikalne napetosti zaradi globalnega deformiranja rezervoarja in
trenja med plas€em rezervoarja in shranjenim medijem. Strizne napetosti pa nastanejo
zaradi torzijskega deformiranja rezervoarja (t).

Postopek dolocitev napetosti v lupini rezervoarja in njihove rezultante nam nazorno podaja
standard SIST EN 1993-1-6 v Dodatku A, to¢ka A.1.

| B
I
|
Pn(X)
I
‘ I
-— —
& '
|
Fx r
Fy =2mrP, oy =— omrt GG(X) = pn(X)E
Slika 3: Dologitev osnih napetosti Slika 4: Dolocitev obodnih napetosti
(SIST EN 1993-1-6:2007, Dodatek A) (SIST EN 1993-1-6:2007, Dodatek A)

p

M¢
M, = 2nr’Py, T =
t s 2mr2t

Slika 5: Dolocitev striznih napetosti zaradi torzije

(SIST EN 1993-1-6:2007, Dodatek A)
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Glede na debelino stene rezervoarja doloCimo rezultante napetosti n,pq = 0, *t, nggq =
og *t IN nygpq = o * t, Kjer je t debelina stene ali segmenta rezervoarja.

2.4  KONTROLA PLASTIFIKACIJE LS1 (EN 1993-1-6:2007, tocka 6)
2.4.1 Membranska teorija

Analizo napetosti v rezervoarju lahko izvedemo s pomocjo membranske teorije, ko sta
geometrija rezervoarja in obtezba enakomerni in brez skokov ali koncentriranih obtezb, ter ko
so robni pogoji taksni, da je omogocen nemoten prenos obtezbe v lupinasto konstrukcijo
rezervoarja in naprej v podpore brez nevarnosti pojava uklona. Enacbe veljajo za
rezervoarje, ki so osno podprti na enem robu, dopusc€eni so radialni pomiki in zasuki na obeh
robovih. V sploSnem rezultante napetosti pri poenostavljeni membranski teoriji ny gq, Ne Ed, iN
Nye.Ed Zdruzimo v ekvivalentno projektno napetost:

1
OeqEd = T * (n%¢gq + n%gpd — NyEd * NoEd + 3240 Ed)

2.4.2 Linearno elasti¢na analiza

Analiza temelji na linearnih materialnih zakonih jekla, zato smo pri raCunu omejeni na majhne
deformacije. Polje membranskih in upogibnih napetosti, ki jih dobimo pri analizi, zadoS¢a
pogoju primarnih in sekundarnih napetosti. Rezultanto napetosti Geqeq izraCunamo kot von
Misesovo primerjalno napetost:

— 2 2 2 2 2
Oeq,Ed = \/0 xEd T 020 Ed—OxEd * 0gpd + 3(*xeEd + TxnEd + T2onEd)

V primeru spremenljive debeline plad€a rezervoarja dolo€imo napetosti za posamezno
debelino segmenta na njenem spodnjem robu, saj pri tem upostevamo lastno tezo
obravnavanega segmenta in vecjo vrednost napetosti zaradi obtezbe shranjene tekocCine, ki
narasSc¢a od vrha proti dnu rezervoarja.

Ekvivalentna projektna napetost oziroma von Misesova primerjalna napetost je dolo¢ena na
podlagi projektnih vrednosti obremenitev, ki so doloCene kot vsota istosmiselnih projektnih
vrednosti obremenitev.

Projektna vrednost odpora materiala je dolo¢ena kot:

fyk

feq,Rd = fyd = Yoo’

kjer sta

fyk karakteristicna napetost te€enja, odvisna od kvalitete materiala in

ymo delni varnostni faktor, priporo¢ena vrednost je 1,0.
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Predpostavimo, da je nosilnost materiala iz€rpana, ko je zaradi obremenitev v ploCevini
dosezena napetost na meji teenja. Za vsako obtezno kombinacijo mora biti izpolnjen pogoj,
da je projektna vrednost napetosti v vsaki toCki obravnavanega rezervoarja manjSa od
projektne vrednosti odpora materiala:

Oeq,Ed < 1:eq,Rd .

V primeru, ko je plas¢ rezervoarja narejen iz enega samega segmenta ali pa so vsi segmenti
enake debeline, mora biti izpolnjen pogoj plastifikacije na dnu rezervoarja. Ce pa
obravnavamo rezervoar s spremenljivo debelino stene plas¢a, mora biti pogoj izpolnjen za
vsak segment posebej, in sicer na spodnjem robu posameznega segmenta.

Kadar projektna vrednost napetosti presega projektno vrednost odpora materiala, moramo
postopno izbirati vecje debeline segmentov in postopek kontrole izvajati, dokler pogoj ne bo
izpolnjen.

Kadar pa je projektna vrednost odpornosti materiala veliko vecja od projektne vrednosti
napetosti zaradi zunanjih obremenitev, postopno zmanjSujemo debelino segmentov, da je
pogoj Se vedno izpolnjen. S tem dosezemo optimalno izkoris¢enost materiala.

2.5 KONTROLA STABILNOSTI LS3 (EN 1993-1-6:2007, tocka 8)
2.5.1 Stabilnost konstrukcije

Mejno stanje izgube stabilnosti konstrukcije je dosezeno, ko pride na delu ali celotni
konstrukciji rezervoarja do nenadnih velikih pomikov, ki so posledica izgube stabilnosti zaradi
tlacnih ali striznih napetosti v plas€u rezervoarja. Konstrukcija ni ve€ sposobna prevzeti
obremenitev, kar lahko vodi do popolne porusitve.

Kontrola stabilnosti plasa rezervoarja temelji na dolocCitvi kriti€nih uklonskih napetosti v
vertikalni in obodni smeri, s pomocjo katerih doloimo projektno vrednost uklonske
odpornosti posameznih segmentov ali polj plas¢a rezervoarja.

Pomembno vlogo pri dolocitvi kritiCnih uklonskih napetosti imajo robni pogoji, ki definirajo
posamezna polja plas€a rezervoarja. V diplomski nalogi so obravnavani rezervoarii, pri
katerih je upostevana predpostavka, da so dodane ojacitve toge.

Pred kontrolo stabilnosti je potrebno oceniti kvaliteto izdelave plas€a rezervoarja. Preveriti je
potrebno simetri€nost rezervoarja in morebitno ekscentri€nost pri spajanju segmentov plas¢a
rezervoarja. Postopek dolo€itve parametrov, ki vplivajo na izbiro razreda kvalitete izdelave, je
predstavljen v nadaljevanju.
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2.5.2 Geometrijske karakteristike in odstopanja pri izdelavi rezervoarjev

2.5.2.1 Robni pogoji (EN 1993-1-6:2007, Slika 8.1)

ro&f

| BC2A
bottom | I
plate
| BC2A Bcaf |
- 4 -
N-/ no anchoring I closely spaced
! R_/ anchors J
no anchoring
a) Brez sider b) Brez sider, z ojacitvami C) S sidri
no stiffening ring
1
open w — — . e e s . —
N o
BC2f 1
end platesy with high |
bending 'stiffness |
; I
BC2f
I BClr ____L____q
closely spaced —-—_—-I__——.—
R—— anchors J welded from both sides
d) Odprt rezervoar s sidri e) Laboratorijski preizkus f) Del ojaanega rezervoarja

Slika 6: Robni pogoji (SIST EN 1993-1-6:2007)

2.5.2.2 Odmik od pravilne ukrivljenosti rezervoarja:

Velikost odstopanja U, od pravilne ukrivljenosti rezervoarja se doloci z izrazom:

dmax - dmin

U, =

]
dnom

kjer so
dmax Najvedji izmerjeni notranji premer,

dmin N@jmanjsi izmerjeni notranji premer,
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dnom NOminalni notranji premer.

Parameter U, mora biti manjSi od najveCjega dovoljenega odstopanja ukrivljenosti
rezervoarja, ki je dolo€en na podlagi razreda kvalitete izvedbe rezervoarja:

a) Splos¢enost b) NesimetriCnost

Slika 7: Primera odstopanja ukrivljenosti (SIST EN 1993-1-6:2007)

2.5.2.3 Nakljuéna ekscentri¢nost:

Glede na razred kvalitete izvedbe se dolo€i najvecjo dovoljeno ekscentriCnhost spojev
segmentov v plas€u rezervoarija.

Vrednost naklju¢ne ekscentricnosti Ues ne sme biti ve€ja od najveCje dovoljene
ekscentriénosti Ue max-

2.5.2.4 Izbokline:

Kontrolo izboklin je potrebno preveriti v vertikalni, v obodni smeri ter preko zvarov. Izmerjene
vrednosti velikosti izboklin v vertikalni smeri Ugy, obodni smeri Ugg in Ugy Ne smejo biti vecje
od najvecje dovoljene velikosti izbokline Upmax, ki se dolo€i glede na razred kvalitete
izdelave:

Uox < U max: Uoo =< Uomax in Uow = Upmax-
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2.5.3 Projektne vrednosti napetosti in projektna odpornost
(EN 1993-1-6:2007, to¢ka 8.5)

Za dolocitev napetosti, ki so posledica zunanje obremenite, uporabimo projektne vrednosti
napetosti Oy ed, O Ed IN Txe,Ed, Ki SMO jih dolodili z linearno elastiCno analizo. V primeru osno
simetricnih pogojev obtezbe in podpiranja lahko uporabimo tudi projektne vrednosti
napetosti, ki smo jih dolo€ili z membransko teorijo lupinastih konstrukcij. V analizi stabilnosti
konstrukcije se tlatne napetosti upostevajo s pozitivnim predznakom.

Projektna odpornost se dolo¢i na podlagi uklonskih napetosti z izrazi:

Ox,Rk G _ ObRk T _ TxB,Rk
i1 0,Rd — x6,Rd i1

OxRd —
kier ym1 predstavlja delni faktor za uklonsko odpornost, priporo¢ena vrednost faktorja
ym1=1,1.

Karakteristicne uklonske napetosti dolo€imo z redukcijo karakteristiche napetosti na meji
te€enja z uklonskim koeficientom y:

*
o = Xx * o = xg * f, T =X yk
x,Rk X vk 0,Rk 0 yk» x0,Rk NG

Uklonski redukcijski koeficienti x4, xg in X so doloCeni kot funkcija relativne vitkosti plas¢a
rezervoarija:

1, A< A
(AR g crex
X = N 0 oStk
la _ _
= A, <X

o je redukcijski faktor elasti¢éne nepopolnosti,

B je faktor plasticnega obmocgja,

n je interakcijski eksponent,

Ao je tlacna meja relativne vitkosti.

Vrednosti teh parametrov podaja standard v Dodatku D.

Vrednost plastiCne meje relativne vitkosti Xp doloc¢imo kot:

3y o

b= s
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Parametri relativne vitkosti za druge komponente napetosti dolo¢imo po naslednjih enaébah:

Kk T f; | fyk/3
y ] T — -
Ox,Rcr 0Q,Rcr Tx0,Rcr

2.5.4 Omejitve napetosti

><>’I
I
<
>
D
I
<
)
>

Uklon konstrukcije ni posledica samo prevelikih napetosti, vendar se v okviru membranske
teorije lahko zagotovi varnost konstrukcije tako, da omejimo projektne vrednosti napetosti, ki
se pojavijo v plas€u rezervoarja. Omejitve projektnih napetosti ne zajemajo upogibnih
napetosti zaradi lokalnih obtezb in temperaturnih vplivov, zato standard opozarja, da je za ta
stanja potrebno izvesti dodatne kontrole.

Odvisno od obteZnega in napetostnega stanja je potrebno izpolniti pogoje omejitve za eno
oziroma vec¢ napetosti:

OxEd = OxRd> 0g,Ed < OgRds Tx0,Ed = Tx0,Rd -

Kadar se zaradi obteZzbe, ki deluje na konstrukcijo, pojavi ve¢ kot ena, za uklon pomembnih
napetosti, je potrebno preveriti interakcijo projektnih vrednosti napetosti po naslednji enacbi:

oka )™ OxEd | [ O6,Ed copa) 0 teoed)

() () () + () () =0

Ox,Rd Ox,Rd O9,Rd 09,Rd Tx0,Rd

Napetosti, ki nastopajo v zgornji enacbi, predstavljajo tlaéne napetosti, ki pomembno vplivajo

na stabilnost konstrukcije. V primeru, da je katera izmed napetosti natezna, se v izrazu
uporabi, kot da je njena vrednost enaka 0.

Uklonski interakcijski koeficienti se dolocijo po naslednjih izrazih:
ke = 1,0 + x%,,

ke = 1,0 + X2,

ke =15405*x*,

ki = (tx * Xo) %
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2.6 REZERVOARJI S KONSTANTNO DEBELINO PLASCA
(EN 1993-1-6:2007, Dodatek D.1)
2.6.1 Dolocitev kriticnih uklonskih napetosti

Obravnavamo rezervoarije, ki so med ojacitvami narejeni iz enega samega segmenta ali vec
segmentov enake debeline. Pri dolocitvi parametrov stabilnosti in kritiCnih uklonskih napetosti
upostevamo vrednost modula elasti¢nosti E = 21 * 10 kN/m?. lzrazi za uklonske kriticne
napetosti veljajo za rezervoarje oziroma segmente, ki izpolnjujejo pogoje glede zahtevanih
robnih pogojev.

Karakteristi¢na vi8ina cilindra, ki doloCa ali je rezervoar oziroma polje rezervoarja kratko,
srednje dolgo ali dolgo, je dolo¢ena z brezdimenzijskim dolzinskim parametrom w:

kjer je:
| viSina polja,
t debelina segmenta,

r polmer rezervoarja.

w Gv

Slika 8: Geometrija rezervoarja (SIST EN 1993-1-6:2007)
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2.6.2 Kriticne vertikalne uklonske napetosti

Kadar cilinder izpolnjuje pogoj:

r E . . vy .
p < 0,03 L ni potrebna kontrola vertikalnega uklona plas¢a rezervoarja.
yk

Kriticno vertikalno uklonsko napetost dolo¢imo glede na dolZinski parameter cilindra:

OxRer = 0,605 * E * Cy * %;

1,36 — % + % za w < 1,7 (kratki rezervoarji)
Cx = 1 zal7<w< 0,5% (srednje dolgi rezervoarji),
LCxN za w > 0,5% (dolgi rezervoarji)

0,2 t
> {1 += [1 _ Zw;],
0,60

koeficient Cyp je odvisen od robnih pogojev na zgornjem in spodnjem robu rezervoarja in

6zaBC1,BC1
velja: Cyp= {3 za BC 1,BC 2.
1za BC 2,BC 2

2.6.2.1 Vertikalni uklonski parametri

Redukcijski faktor vertikalne elasti€éne nepopolnosti oy dolodimo po izrazu:

w = 0,64
X7 (141,91(Awy /D) 144)’

Awyg Vv izrazu predstavlja karakteristiCen odmik nepopolnosti, ki je odvisen od razreda
kvalitete izvedbe.

Awk=é*t*\/%.

Parameter kvalitete izdelave rezervoarja je doloCen za posamezen razred kvalitete izdelave.
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Preglednica 5: Vrednosti parametra Q (SIST EN 1993-1-6:2007)

Razred kvalitete izdelave Opis kvalitete Q
Razred A Odli¢na 40
Razred B Visoka 25
Razred C Normalna 16

Priporo¢ene vrednosti za tlatno mejo relativne vitkosti A,,, faktor plasticnega obmogja p in

interakcijski koeficient n so:

Ao = 0,20, B = 0,60, n = 1,0.

2.6.3 Kiriti€ne obodne uklonske napetosti

Izrazi za kriticne obodne tlaCne napetosti veljajo za vse vrste robnih pogojev.

Kadar cilinder izpolnjuje pogoj:

f<o021 |2,
t f,

ni potrebna kontrola obodnega uklona plas¢a rezervoarja.
Za kratke cilindre, ki so dolo¢eni z izrazom;

w

a < 20,

izra¢unamo kriticno obodno uklonsko napetost po enacbi:

sone = 0925(%) ().

Faktor zunanjega uklonskega pritiska za kratke cilindre Cgs dolo¢imo glede na robne pogoje

iz Preglednice 6, ki jo podaja standard.
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Preglednica 6: Vrednosti faktorja Cgs (SIST EN 1993-1-6:2007)

Primer | Rob rezervoarja | Robni pogoj Vrednost Cgs
L5+ 10 5
1 rob 1, rob 1 BC 1,BC 1 St T o
8 4
2 rob 1, rob 2 BC1,BC2 | 12 5" o3
3
3 rob 1, rob 2 BC 2,BC 2 1,0+
w”"1,35
1 0,3
4 rob 1, rob 2 BC1,BC3 | 90 5 o3

Za srednje dolge cilindre, ki izpolnjujejo pogoj:

202 < 1,63%,

= Co

izracunamo kritiéno obodno uklonsko napetost po enacbi:

oone =092 (2) ()

Faktor zunanjega uklonskega pritiska za srednje dolge cilindre Cg dolo€imo glede na robne

pogoje iz spodnje preglednice, ki jo podaja standard:

Preglednica 7: Vrednosti faktorja Cq (SIST EN 1993-1-6:2007)

Primer | Rob rezervoarja | Robni pogoj Vrednost Cg
1 rob 1, rob 2 BC1,BC1 15
2 rob 1, rob 2 BC1,BC2 1,25
3 rob 1, rob 2 BC 2,BC 2 1,0
4 rob 1, rob 2 BC1,BC3 0,6
5 rob 1, rob 2 BC2,BC3 0
6 rob 1, rob 2 BC 3,BC 3 0

Za dolge cilindre, ki so doloCeni z izrazom:

N r
C_e > 1,63 v

izraCunamo kriticno obodno uklonsko napetost po enacbi:

Gogrer = E (;)2 [0,257 +2,03 (%5)4]
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2.6.3.1 Obodni uklonski parametri

Redukcijski faktor obodne elasticne nepopolnosti 0y dolo¢imo glede na razred kvalitete
izdelave:

Preglednica 8: Vrednosti faktorja oy ( SIST EN 1993-1-6:2007)

Razred kvalitete izdelave Opis kvalitete Olg
Razred A Odli¢na 0,75
Razred B Visoka 0,65
Razred C Normalna 0,50

Priporoene vrednosti za tlaéno mejo relativne vitkosti Aq,, faktor plastiénega obmodja B in
interakcijski koeficient n so:

Ago = 0,40, B = 0,60, n=10.

Glede na dolzZinski parameter cilindra o in faktor zunanjega uklonskega pritiska Cg, dolo€imo
koeficient ky, s katerim pretvorimo spremenljiv vpliv pritiska vetra na obod rezervoarja v
enakomerno porazdeljen zunaniji pritisk vetra geq.

Qeq = kw * Qw,max>

Ow,max predstavlja najved;ji pritisk vetra, ky pa dolo€imo po enacbi:

_ Cor
ky = 0,46 <1 +0,1 /m t).

pri Cemer velja omejitev: 0,65<k, <1,0.

Za odprte rezervoarje, pri katerih se pojavi tudi notranji srk, dolo€imo vpliv vetra na plas¢
rezervoarja kot vsoto zunanjega pritiska vetra in notranjega srka na plas¢ rezervoarja.

Projektne obodne napetosti, ki jih povzro¢a veter dolo€imo po enacbi:
0g,Ed = (qeq + QS)E-
gs predstavlja notranji srk zaradi vetra pri odprtih rezervoarijih.

0s=0.4%qeq-

Slika 9 prikazuje pretvorbo spremenljivega vpliva vetra na enakomeren vpliv na plas¢
rezervoarja. Pri kontroli stabilnosti plas€a odprtih rezervoarjev se zunanjemu pritisku geq

doda Se vpliv notranjega srka gs.
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Gw,max

Slika 9: Pretvorba vpliva vetra (SIST EN 1993-1-6:2007, Dodatek D)

2.6.4 Kritine strizne uklonske napetosti

Izrazi za kritiCne strizne napetosti veljajo samo v primerih, ko je na obeh robovih izpolnjen
robni pogoj BC 1 ali BC 2, kot je definirano na Sliki 7.

Kadar cilinder izpolnjuje pogo;j:

ni potrebna kontrola striznega uklona plas&a rezervoarja.

Kritino strizno uklonsko napetost izraCunamo po izrazu:

Tyorer = 0,75EC, \E ).

Za kratke cilindre, ki so dolo¢eni z izrazom:
w < 10,

doloéimo faktor Cr:

Za srednje dolge cilindre, ki izpolnjujejo pogoj:
10<C, < 8,7%,
je faktor Ct dologen: C1=1,0.

Za dolge cilindre, ki so doloceni z izrazom:

w>&ﬁ,



Hlastec, J. 2012. Projektiranje jeklenih valjastih rezervoarjev. 21
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul konstrukcije

doloéimo faktor Cr:

2.6.4.1 Strizni uklonski parametri

Redukcijski faktor strizne elasticne nepopolnosti o; dolo¢imo glede na razred kvalitete
izdelave:

Preglednica 9: Vrednosti faktorja a, ( SIST EN 1993-1-6:2007)

Razred kvalitete izdelave Opis kvalitete O
Razred A Odliéna 0,75
Razred B Visoka 0,65
Razred C Normalna 0,50

Priporoene vrednosti za tlatno mejo relativne vitkosti Ay, faktor plasticnega obmodgja B in
interakcijski koeficient n so:

Ao = 0,40, B = 0,60, n=10.
2.6.5 Kombinacija vertikalnih, obodnih in striznih napetosti

Interakcijo vseh treh membranskih napetosti preverimo v vseh tockah cilindra razen na
obmocdju robov. Standard doloCa velikost odmika od robov Ig. Razdalja I; dolo¢a obmodje
znotraj mej cilindra, kjer izvedemo kontrolo interakcije. Slika 10 prikazuje potek napetosti in
obmodje interakcije v kratkih in dolgih cilindrih.

V 4
A N )
!R - I
O, ?
0 | T I L -
L| , | I
' | | 4
| o, |
R o v e e e
’[‘ v &R B
A 4
1\
a) Kratek cilinder b) Dolgi cilinder

Slika 10: Obmodje interakcije (SIST EN 1993-1-6:2007)
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2.7 REZERVOARJI S SPREMENLJIVO DEBELINO PLASCA
(EN 1993-1-6:2007, Dodatek D.2)

Obravnavamo primer, ko se debelina plas&a rezervoarja spreminja po viSini.

2.7.1 Kriticne uklonske vertikalne napetosti

Vsak segment j z viSino |; obravnavamo kot samostojni cilinder z debelino stene t=tjin visino
I=L. Postopek izraCuna kriti€nih osnih uklonskih napetosti je enak postopku za rezervoarje s
konstantno debelino plas€a rezervoarja. Izjema je vrednost koeficienta, kjer je konzervativno
privzeta vrednost Cy»=1,0.

2.7.2 Kriticne obodne uklonske napetosti

Glede na Stevilo segmentov, iz katerih je sestavljen plas¢ rezervoarja ali polje med
ojacCitvami, je doloCen postopek pretvorbe segmentov z razli€nimi debelinami na ekvivalentni
cilinder s konstantno debelino stene in efektivho viSino. Razdelitev plas€a rezervoarja na
polja je mogoca zaradi predpostavke, da so dodane ojacitve absolutno toge.

1. Ce je cilinder sestavljen iz treh segmentov z razli¢nimi debelinami sten, se izvede
postopek pretvorbe cilindra z realnimi segmenti po to¢kah 4) do 7).

2. Ce je cilinder sestavljen iz segmentov, ki imajo enako debelino sten, se izvede
postopek, ki velja za cilindre s konstantno debelino plasca.

3. Ce je cilinder sestavljen iz dveh segmentov z razli¢nima debelinama sten, se izvede
postopek po toCkah 4) do 7), kjer imata dva od treh fiktivnih segmentov enako visino
in debelino.

4. Ce je cilinder sestavljen iz ved kot treh segmentov z razli¢nimi debelinami sten, se
najprej pretvori na ekvivalentni cilinder, sestavljen iz treh segmentov a, b, c. ViSina
zgornjega segmenta 1, lahko sega do zgornjega roba segmenta, ki ima 1,5 krat
vecCjo debelino stene, hkrati pa ne sme biti ve¢ja od polovice celotne viSine cilindra.
Dolzini ostalih dveh fiktivnih segmentov se dolo€ita po enacbah:

l, =1 in I, =L - 2l,, Ce velja 1, <L/3

I, =1, =0,5(L—1,), Cevelja L/3 <1, <L/2.
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a) Rezervoar s spremenljivo b) Ekvivalentni cilinder c¢) Ekvivalenten cilinder
debelino plas¢a iz treh segmentov z eno debelino stene

Slika 11: Pretvorba cilindra s spremenljivo visino (SIST EN 1993-1-6:2007)

5. Fiktivne debeline sten cilindra ta, tb in tc dolo€imo kot povpredje debelin realnih
segmentov znotraj fiktivnih segmentov a, b in ¢ z utezjo:

1

ta = EZan * 4,
1

th =1 Xplj*t,

1
t. = EZCIJ * 4.

6. Cilinder s tremi segmenti (fiktivnimi ali realnimi) pretvorimo na ekvivalenten cilinder s
konstantno debelino stene t=t, in efektivno dolzino le.

losr = 1,/k, kjer K predstavlja brezdimenzijski faktor za pretvorbo dolzZine cilindra, ki jo

na podlagi razmerja debelin in dolzin segmenta in fiktivnega cilindra odc&itamo iz
diagramov, ki so prikazani na Sliki 12.

1.25 1.25

= 1.25
0,10 m— 0.2 S 0.40 —0n
L= 2'5li Lo 0% = 250 L eI o Z.LU
1.00 320 1.00 L = = 20
' RN AN V s 00 s,
L 1.50— _, _ —=T 50
KA // L5 — - 125
0.75 I 0.75 — 0.75 — —
. y A r 4~ -
e 1.23 -’ //v""‘" 1.2 |- /{, ”-‘> 1.
oy A7 LT e
0.50 f4e b_ +—10.50 b5 == 50 F=— Pl
/1// I.=]A{ ’/ // %:l.[] 0.50 //f Ia
//. 4 0.33 // : 0.40
025 17 0304 A
.()_;11 0.25 0.25
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~
=
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Slika 12: Diagrami za dolocitev faktorja k (SIST EN 1993-1-6:2007)
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7.

9.

Za kratke in srednje dolge segmente cilindra dolo¢imo kriti€no obodno uklonsko
napetost za vsak segment j zacetnega cilindra po enacbi:

_(ta
0-G,Rcr,j - (;) 09 Rcr,eff:

kjer OgRrereff predstavlja kriticno obodno uklonsko napetost, ki jo izraGunamo po
postopku za cilindre s konstantno fiktivno debelino t; in efektivno dolzino less. V
izraCunu uporabimo vrednost koeficienta Ce=1,0.

KarakteristiCna viSina segmenta j je doloCena z brezdimenzijskim parametrom o;:
lj ,r

(A)] == |-
r t]'

Za dolge segmente cilindra, ki so dolo¢eni z izrazom:
wj > 1,63,
Y

izraCunamo kriti€no obodno uklonsko napetost po enachbi:

N 2 4
ounen = B(2) o275 +203(22)'|

wj Y

2.7.2.1 Omejitve napetosti

Za vsak segment rezervoarja mora biti izpolnjen splodni pogoj glede omejitve napetosti:

0g,Edj < O@Rerj

Op,Ed,j Predstavlja obodno tlatno membransko napetost, v vsakem segmentu rezervoarja

Og,Rer,j Pa kriticno obodno napetost, ki jo doloCimo za vsak segment posebe;j.

2.7.3 Kiriti¢ne strizne uklonske napetosti

Postopek dologitve kriti€nih striznih napetosti v rezervoarju s spremenljivo debelino sten je
enak postopku dolo€itve kriticnih obodnih napetosti, kjer v raCunu uporabimo enacbe za
strizne napetosti.
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3 PRIMER IZRACUNA Z IZDELANIM PROGRAMOM

3.1 O PROGRAMU

V programskem okolju Matlab je izdelan program za projektiranje pokon¢nih jeklenih valjastih
rezervoarjev po Evrokod standardu. Pri izdelavi programa je uporabljen postopek in enacébe,
ki so predstavljene v tem diplomskem delu. Program je skladno s postopkom razdeljen na
vec sklopov, kjer se izracunajo vrednosti, ki so pomembne za nadaljnjo analizo rezervoarjev.

Uporabnik vnese podatke o geometrijskih karakteristikah konstrukcije in lokaciji, kjer se bo
rezervoar nahajal, program pa glede na podane podatke doloci velikosti obteZb in izvede
kontrolo nosilnosti LS1 in kontrolo stabilnosti konstrukcije LS3. Rezultat analize je primerjava
matrik napetosti zaradi zunanjih obtezb in dovoljene napetosti, ki jih material oziroma
konstrukcija prenese, ne da bi pri tem prislo do poskodb ali izgube stabilnosti.

3.2 PODATKI O REZERVOARJU

Za kontrolo delovanja izdelanega programa sem izbral odprt rezervoar, ki je prikazan na Sliki
13. Za kontrolo nosilnosti LS1 obravnavamo rezervoar napolnjen do najvecje viSine polnjenja
Hpmax, kontrolo stabilnosti pa izvedemo na praznem rezervoarju.

Streha rezervoarja
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Slika 13: Slika rezervoarja
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Izbrane so geometrijske in materialne karakteristike rezervoarja:

Premer D=21m,

viSina H=175m,

najvecja viSina polnjenja Hp, = 17 m,
karakteristicna meja plasti¢nega teéenja fyx = 35.5 * 10* kN/m?,
modul elasti¢nosti E = 21107 kN/m?.

Plas¢ rezervoarja je sestavljen iz segmentov razli¢nih viSin in debelin, njihove vrednosti pa
zapiSemo v matri¢ni obliki.

Matrika vi§in segmentov h=1[2,2,2,2,2,2,2,2,1.5] m,

matrika debelin segmentov t = [0.015,0.015,0.015,0.012,0.01,0.009, 0.009, 0.008,0.007] m.

V primeru, da ima rezervoar tudi streho, je potrebno vnesti podatek o lastni tezi strehe.

Fgs = 350 kN.

Plas¢ rezervoarja je s togimi ojacitvami razdeljen na polja, ki so pri kontroli stabilnosti
obravnavana kot posamezni cilindri.

Matrika viSin ojacitev hy; =[0,5.5,10.8,17.5] m.

Slika 14 prikazuje zapis podatkov o rezervoarju v raCunalniSkem programu. Za lazje
razumevanje so vsem podatkom dodani komentarji s kratkim opisom.

%% GEOMETRIJA IN MATERIAL

D=21; Sepremer rezervoarja [m]

H=17_5; Yevisina rezernvoarja [m]

Hp=17; Yavisina polnjenja [m]

h=[2,2.2.2,2 2, 2, 2, 1.5]; Yavisina segmentov v plascu rezervoarja s konstantno debelino [m]
t=[0.015, 0.015, 0.015, 0.012, 0.01, 0.009, 0.009, 0.008, 0.007]; %debelina segmentov v plascu rezervoarja [m]
hoj=[0,5.5,10.8,17.5]; Serazporeditev ojaditev [m]

fyk=355000; Sokarakteristiéna napetost na meji te€enja [kMN/m"2]
E=210000000; Y%emodul elasticnosti [kMN/m*2]

Fv=0; Yavakuum

Fgs=350; Soteza strehe [kN]

ro=78.50; %specificna gostota [kN/m"3]

rot=10; Yaspecifitna gostota shranjene tekocine [kN/m*3]

roz=0.00125; % gostota zraka [kMN/m*3]

alfa=10; %naklon strehe rezervoarja []

Slika 14: Podatki o geometriji rezervoarja in materialu
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Slika 15 prikazuje prerez obravnavanega rezervoarja in obtezbe, ki delujejo nanj za primer
kontrole nosilnosti.
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Slika 15: Obtezbe pri kontroli nosilnosti

Za kontrolo nosilnosti je obravnavano obtezno stanje, ki v sploSnem predstavlja najvecjo
obremenitev na plas¢ rezervoarja. UpoStevane so obteZbe lastne teZze plad€a in strehe
rezervoarja, obtezba snega na strehi ter koristna obtezba shranjene tekocine.
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Za kontrolo stabilnosti rezervoarja je obravnavan primer, ko je rezervoar izpostavljen
obtezbam zaradi lastne teze plas€a in strehe rezervoarja, obtezbe snega in vetra. V obtezbi
vetra je zajet zunanji tlak in notranji srk zaradi vetra pri odprtem rezervoarju, ki sem ga izbral
za kontrolo programa. V primeru zaprtega rezervoarja bi upostevali samo zunanji pritisk vetra
in vakuum.

Kontrolo stabilnosti izvedemo za primera, ko obtezba snega predstavlja prevladujoco in za
primer, ko prevladujoo obteZzbo predstavlja veter. Slika 16 prikazuje prerez plasc¢a
rezervoarja in obtezbe, ki jih upostevamo pri kontroli stabilnosti.
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Slika 16: Obtezbe pri kontroli stabilnost
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3.3 RACUN OBTEZB

Za dolocitev velikosti predpostavljenih obtezb, ki jim bo izpostavljen rezervoar je potrebno
vnesti podatke o lokaciji, kjer se bo nahajal rezervoar. Slika 17 prikazuje del kode programa,
kjer uporabnik poda podatke o lokaciji rezervoarja. Racun obteZb se nana8a na standard
SIST EN 1991, na podlagi katerega se izraCunajo vrednosti obtezb snega in vetra.

%% LOKACIJA

A=100; Yonadmorska visina

SoVeter

veterna_cona=3; %cona 1-vefina Slovenije, cona
%2-Tmosvki gozd, MNotranjska, Karavanke, cona
%3- Primorje, Kras in del Vipavske doline

kategorija_terena=3;

%eSneg

cona_sneg="A1"

mi=0.8; Sokoeficient naklona strehe

Slika 17: Podatki o lokaciji rezervoarja

Program izracuna vrednosti obtezb, ki se uporabijo v obteZnih kombinacijah za posamezno
kontrolo. Preglednica 10 prikazuje vrednosti lastne teZe rezervoarja s streho, obteZbe snega,
vetra in shranjene tekoCine na dnu rezervoarja. Vpliv vetra dpmax predstavlja najvedji tlak
vetra na plas¢ rezervoarja, ki se v postopku kontrole stabilnosti pretvori na ekvivalenten
zunanji tlak, h kateremu se pristeje Se vrednost notranjega srka.

Preglednica 10: Izraunane vrednosti obtezb

Fy 1018 [kN]

Fs 342,84 [kN]
Op.max 1,17 [kN/mA2]
Qtekogine 170 [kN/m"2]

3.4 KONTROLA NOSILNOSTI LS1

Ob upostevanju merodajne obtezne kombinacije se doloc€ijo napetosti, ki se pojavijo v plas€u
rezervoarja. Napetosti dolo€imo s poenostavljeno membransko teorijo. Izraunane vertikalne
in obodne napetosti zdruzimo v nadomestno ekvivalentno napetost o.qgq, za vsak segment
rezervoarja od spodaj navzgor.

IzraCunane vrednosti primerjamo z nosilnostjo materiala, ki je dolo€ena s projektno
vrednostjo meje plasticnega tecCenja fyq.
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Vrednosti 6eqeq = [1.56;1.37;1.19;1.26;1.24;1.07;0.77; 0.52; 0.20] * 10° kN/m? predstavljajo
nadomestne projektne vrednosti obremenitve plas€a rezervoarja po segmentih.

Odpornost materiala feqra = [3.55] * 10° kN/m? predstavlja najvecjo mozno napetost, ki jo
material $e prenese, ne da bi pridlo do poskodb konstrukcije.

Slika 17 prikazuje izkoriS€enost materiala in potek napetosti po viSini plas€a rezervoarja.
Napetosti so izratunane na spodnjem robu vsakega segmenta, saj je s tem zajeta lastna
teZa posameznega segmenta.
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Slika 18: Kontrola nosilnosti

Ker razmerje med projektnimi vrednostmi obremenitev in projektnimi vrednostmi odpornosti
materiala v nobeni tocki plad€a rezervoarja ni vecje od 1.0, je kontroli napetosti LS1
zadosceno.

3.5 KONTROLA STABILNOST LS3

Kontrola stabilnosti rezervoarja je razdeljena na kontrolo vertikalne in obodne stabilnosti.
Glede na merodajno obtezno kombinacijo se doloc¢i najbolj neugodno napetostno stanje, za
katero se izvede tudi kontrola stabilnosti.

V kontroli osne stabilnosti se doloéi kriti€na vertikalna uklonska napetost, na podlagi katere
se izraCuna osna odpornost za vsak segment posebej.
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Oyra = [3.33,3.33,3.33,2.38,1.81, 1.54, 1.54,1.28,1.04] » 10* kN/m?

se primerja z osno obremenitvijo segmentov v obteZznem primeru, ko je veter prevladujo¢a
spremenljiva obtezba:

Oxgdq1 = [2.18,1.97,1.75,1.93,2.06,2.05,1.84,1.83,1.85] * 103 kN/m?
in v primeru, ko obteZba snega predstavlja prevladujo€o spremenljivo obtezbo:
Oxgaz = [2.39,2.17,1.96,2.19,2.37, 2.40, 2.19, 2.22, 2.30] * 103 kN/m?.

Za kontrolo osne stabilnosti plasCa rezervoarja je kritiCen obtezni primer, ko obteZba snega
predstavlja prevladujo& spremenljivi vpliv.

Program glede na podatke o ojacitvah in debelinah segmentov izratuna nadomestne
debeline in efektivne dolzine polj med ojacitvami. Ker se polja med ojacitvami razlikujejo
glede na dolZino in debelino segmentov, pride pri raCunu kriticnih uklonskih napetosti v
obodni smeri do skokov vrednosti. Kritiéno obodno uklonsko napetost, na podlagi katere
dolo¢imo projektno vrednost obodne odpornosti, izraCuna program za vsak segment
posebe,.

Oora = [1.52,1.52,1.52,1.91,1.72,1.43,1.14,0.86,0.75] * 10* kN/m?,

ki jo primerjamo z obodnimi obremenitvami rezervoarja, glede na obtezno kombinacijo, ko
veter predstavlja prevladujo€o spremenljivo obtezbo:

GoEa1 = [1.73,1.73,1.73,2.16,2.59,2.88, 2.88, 3.24,3.70] * 103 kN/m?,
prevladujoCa spremenljiva obtezba je obtezba snega:

GgEaz = [1.04,1.04,1.04,1.29,1.55,1.73,1.73,1.94, 2.22] * 103 kN/m?.

V kontroli obodne stabilnosti je kritiCen obtezni primer, ko prevladujoé spremenljivi vpliv
predstavlja veter.

Iz izraCunanih vertikalnih in obodnih napetosti je razvidno, da sta za obravnavani primer
rezervoarja izpolnjeni obe kontroli stabilnosti plad€a rezervoarija.

Kljub izpolnjenima pogojema vertikalne in obodne stabilnosti standard zahteva tudi kontrolo
stabilnosti pri interakciji vseh vrst napetosti. V interakcijski enacbi so upostevani uklonski
interakcijski koeficienti, ki so tako kot napetosti doloCeni za vsak segment. Enacbe za njihov
izraun so povzete po standardu SIST EN 1993-1-6.



32

Hlastec, J. 2012. Projektiranje jeklenih valjastih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul konstrukcije

Slika 19 prikazuje potek izkoris€enosti prerezov pri interakciji osnih in obodnih napetosti.
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Slika 19: Kontrola stabilnosti

Izkaze se, da je tudi v primeru interakcije zadoS¢eno kontroli stabilnosti. Iz Slike 18 in Slike
19 je razvidno, da izbrane dimenzije segmentov plad€a rezervoarja niso dolo¢ene optimalno,
saj je izkoris€enost prerezov zelo majhna. Prednost racunalniSkega programa je v tem, da v
primeru napacne izbire dimenzij postopek izracuna veckrat ponovimo, dokler ne dologimo
dimenzij segmentov, Ki bi bili pri zahtevani varnosti rezervoarjev tudi zadostno izkorisceni.

3.6 OMEJITVE PROGRAMA

Program je izdelan v okviru diplomske naloge in sluzi za kontrolo predstavljenih postopkov
projektiranja jeklenih valjastih rezervoarjev po Evrokod standardu. Delovanje programa je
omejeno na podrocje linearne elasti¢nosti materiala, privzete pa so tudi poenostavitve, ki so

bile opisane v predstavitvi postopka projektiranja jeklenih rezervoarjev.

Naloga uporabnika je ocena smiselnosti vhodnih podatkov in presoja izracunanih rezultatov,
saj lahko program kljub neustreznim podatkom izvede izraCun, rezultati pa ne ustrezajo

dejanski kontroli jeklenih valjastih rezervoarjev.
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4 ZAKLJUCEK

Ob izdelavi diplomske naloge sem podrobno spoznal postopek projektiranja in kontrole, ki so
potrebne za analizo jeklenih lupinastih konstrukcij. Zaradi pomanjkanja znanja sem pri analizi
konstrukcij obravnaval le poenostavljeni metodi, ki sta omejeni na linearno elasticno obmocje
obnasanja materiala. Obravnaval sem poenostavljeno membransko teorijo in linearno
elasti¢no teorijo.

Bistvo diplomske naloge je bila izdelava radunalniSkega programa v programskem okolju
Matlab, kjer sem se naucil osnov programiranja in uporabe programskega okolja v inZenirske
namene. Program omogoca izvedbo analize jeklenih valjastih rezervoarjev po postopkih, ki
sem jih spoznal pri Studiju standardov.

S pomodcjo racunalniSkega programa lahko hitro in enostavno preverimo odzive konstrukcije
pri spremembah geometrije, obtezbe ali lokacije rezervoarjev. Program omogoca natanéen
izraCun in je zasnovan tako, da lahko uporabnik izvaja optimizacijo konstrukcije jeklenih
valjastih rezervoarjev.

Pri izdelavi diplomske naloge sem dobil vpogled v postopek projektiranja jeklenih konstrukcij
od doloCitev obtezbe do kontrole nosilnosti in stabilnosti. Spoznal sem prednosti
raCunalniskih programov, s pomocjo katerih si inZenirji v praksi lahko olaj$ajo delo.

Menim, da sem pri izdelavi raCunalniSkega programa in diplomske naloge pridobil znanje, ki
ga bom lahko koristno uporabil pri nadaljnjem Studiju in kasneje v praksi.
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