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1ZVOD

Pri proracunu posude za skladistenje moraju se
uzeti u obzir i spoljnji uticaji (vetar, sneg, kisa,
zemljotres), ako ih ima. Jugoslovenski standardi za
takav proracun ne postoje, pa se i kod nas koriste
API standardi. U radu je prikazan tok proracuna
rezervoara zapremine 10 000 m® prema API 650.

UvOD

U poslednjoj deceniji primetan je trend u skladistenju
tecnih fluida u nadzemnim rezervoarima nakon Sto se poka-
zalo da primena ukopanih - podzemnih rezervoara ima niz
nedostataka u odnosu na sve strozije ekoloSke zahteve.
Osnovne prednosti nadzemnih rezervoara su:

- znaCajno manja sredstva koja treba uloziti u opremu za
detektovanje curenja i spreCavanje kontaminacije terena;

- manja ulaganja u odrzavanje i kraci rokovi sanacije;

- jednostavna i svakodnevna kontrola.

Nadzemni skladi$ni rezervoari se zbog izlozenosti nalaze
pod vecim uticajem okoline, $to uslovljava primenu speci-
ficnih proracuna kojima se obezbeduje ispravno funkcioni-
sanje 1 dug vek konstrukcije.

UTICAJI NA REZERVOARE

Osim proracunate debljine zida rezervoara na osnovu
hidrostatickog pritiska uskladistenog fluida, uvecanog za
vrednost unutrasnjeg pritiska (ukoliko postoji), stabilnost
vertikalnih cilindri¢nih rezervoara se obezbeduje dodatnim
proracunima, koji uzimaju u obzir uticaj vetra na cilindri¢ni
(omotac) i sferni/koni¢ni deo (krov) rezervoara, uticaj pada-
vina (kisa, sneg), temperature, kao i1 seizmickih sila. Tak-
vim proracunima se, osim sigurnosti veza elemenata rezer-
voara, uzima u obzir i stabilnost omota¢a od izvijanja
(ulubljivanja), odnosno sposobnost rezervoara da pod pred-
videnim opterecenjem ocuva prvobitnu geometriju.

Svaki uticaj treba prvo analizirati nezavisno od ostalih
uticaja, uzimajuéi u obzir specificnost pretpostavljenog
opterecenja. Nakon toga treba izvrsiti analizu kombinova-
nih uticaja u skladu sa vaze¢im propisima. Tako, na primer,
specifi¢nost opterecenja vetrom je da, osim povecanja na-
pona u nosecoj strukturi, gde se uticaj razmatra u kombi-
naciji sa hidrostaticCkim pritiskom, moze da prouzrokuje
preturanje ili smicanje rezervoara sa temelja, kada se
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ABSTRACT

External effects (wind, snow, rain, earthquake), if
acting, have to be taken into account in calcualtion.
Yugoslav standards for such a calculation are not
existing, and API (American Petroleum Institute)
standards are used. In the paper the calculation
procedure for storage tank of 10000 m’ in volume
according to API 650 is presented.

razmatra samo sila uzgona, odnosno horizontalna sila pritis-
ka vetra. U svetu se, narocito posle katastrofalnih zemljotresa,
veliki znacaj pridaje uticaju seizmickih sila na rezervoar.

Visegodisnja ispitivanja i analize doveli su do razvoja novih
metoda proracuna, od kojih su neke ukljucene u svetske stan-
darde za projektovanje i izgradnju rezervoara.

SPECIFICNOSTI SEIZMICKOG UTICAJA

Analize 1 izvesStaji o stanju rezervoara koji su se nasli
pod uticajem zemljotresa ukazuju na uobicajena ostecenja u
vidu [1, 2]:

- Izvijanja (ulubljivanja) omotaca rezervoara u blizini dna
usled velikih longitudinalnih (aksijalnih) membranskih sila.
Ovakvo oStecenje se uobiCajeno naziva ,slonova stopa”
(izraz je nastao zbog specificnog izgleda rezervoara na
mestu ulubljivanja omotaca, pri ¢emu na tom mestu dolazi
do izdizanja i plasticnog deformisanja jednog dela dna
odnosno prstena rezervoara) i obi¢no se javlja pri spoju
omotaca i dna kod rezervoara velikog precnika D. Kod
rezervoara, Ciji je odnos maksimalne visine punjenja i
precnika H/D > 1, ulubljivanje se javlja na donjem prstenu i
ima oblik ,,dijamanta”, nalik ojacanju koje se izraduje oko
otvora i prikljucaka.

- Ostecenja krova usled udara talasa fluida se javlja u
sluc¢aju da nije predvideno sigurnosno rastojanje nivoa pu-
njenja (u literaturi na engleskom jeziku se naziva “slobodna
ivica” - “freeboard”) (veli¢ina ¢ na sl. 1). Takode, talas
fluida moze prouzrokovati i oSteCenje na unutraSnjem
osloncu krova u sluc¢aju kada krov nije samonoseci.

- Ostecenja, odnosno loma cevi i drugih strukturnih
elemenata ¢vrsto spojenih za omotaé, koja nastaju usled
pomeranja rezervoara.

- Ostecenja temelja.

Rezervoari opremljeni plivaju¢im krovom, spoljnjim ili
unutrasnjim, pokazali su se kao dobro reSenje za seizmicki
aktivna podrucja, pri ¢emu su oste¢enja uocena na zaptivnom
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sistemu 1 vodilici, ali je zato uticaj konvektivne komponente
sveden na minimum.
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Slika 1. Rezervoar pod dejstvom seizmickih sila F;

Metode proracuna rezervoara na dejstvo seizmickih sila,
danas usvojene u brojnim industrijskim standardima, imaju
korene u analitiCkim radovima Jakobsena, Hausnera i
Velecosa. Standardi Ameri¢kog instituta za petrolej
(American Petroleum Institute) API 650 [3] 1 API 620, kao
i Americkog udruzenja za vode (American Water Works
Association) AWWA D100 za celi¢ne rezervoare koji se
izraduju zavarivanjem propisuju nacin proracuna rezervoara
sa ravnim dnom na dejstvo seizmickih sila. Taj proracun se
zasniva na pracenju ponasanja nosece strukture rezervoara
u zemljotresima jos§ od 1930. godine. Svaka od prihvacenih
metoda proracuna podrazumeva dinamic¢ko modeliranje
strukture 1 skladi$nog fluida, odnosno utvrdivanje potrebnih
parametara:
1.Kada se temelj napunjenog rezervoara krece (podrazume-

va se horizontalno vibriranje zemlje), odredeni - nizi deo

skladiStenog fluida tezine W;, oznaen kao impulsna
komponenta, ponasa se kao ¢vrsto telo, kruto spojeno sa
omotafem rezervoara.

2.U isto vreme, gornji deo skladistenog fluida tezine W,
oznacen kao konvektivna komponenta, osciluje po sop-
stvenoj frekvenciji. Idealizovani izgled slobodne povrsine
te¢nosti usled oscilovanja — talasanja je prikazan na sl. 1.

3.0dredivanje perioda prinudnog oscilovanja nosece kon-
strukcije rezervoara i dela fluida tezine W, (impulsne
komponente), kao i perioda sopstvenog oscilovanja kon-
vektivne komponente W), podrazumevajuéi da se konvek-
tivna komponenta krece po prvom oscilatornom modu.

»Impulsni” period oscilovanja se krece obi¢no izmedu

0,251 0,6 s. Period oscilovanja konvektivne komponente

za vecinu rezervoara je 2,5 (i vise) sekundi.

4.1zrada spektralnog odgovora konstrukcije, koji moze biti
specifican za konkretnu lokaciju na kojoj se gradi rezer-
voar (prema podacima narucioca/korisnika rezervoara) ili
odreden na osnovu seizmicih koeficijenata, datih u nacio-
nalnim propisima i standardima. Na osnovu spektralnog
odgovora konstrukcije se mogu odrediti spektralna ubrza-
nja masa W; i W,, na osnovu kojih se mogu izraunati
horizontalne dinamicke sile koje deluju u teziStu svake
uticajne komponente (sl. 1.1 2).

Na sl. 2. prikazan je tipi¢an spektar za jedan rezervoar,
gde S, odsnosno S,. predstavljaju vrednosti spektralnog
ubrzanja impulsne, odnosno konvektivne komponente. Na
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slici se vidi da se spektralno ubrzanje impulsne komponente
(puna linija) racuna sa velikim konstrukcijskim priguse-
njem, u ovom slucaju 5%, dok se za proracun spektralnog
ubrzanja konvektivne komponente (isprekidana linija) kori-
sti prigusenje 0,5% od kriticnog.

Opisana procedura je propisana i API 650 standardom,
pri ¢emu se za izraCunavanje spektralnog ubrzanja uzima
konstruktivno priguSenje 2% od kritiénog za impulsnu
komponentu, odnosno 0,5% za konvektivhu komponentu
(dodatak E.3.3.3 API 650). Kako ovakav postupak od pro-
jektanta rezervoara zahteva znaCajno poznavanje dina-
mickih svojstava konstrukcije i pouzdane geoloske podatke
o stanju zemljista, API je izradio i postupak proracuna
rezervoara prema polu-statiCkoj metodi, koji na jednostav-
niji nacin obezbeduje stabilnost i pouzdanost rezervoara.
Takav postupak je zasnovan na maksimalnim vrednostima
pojedinih faktora i svakako je na strani sigurnosti.

Na primeru proracuna rezervoara su objasnjeni pojedini
faktori, njihov uticaj i nacin odredivanja prema zahtevima
API 650 standarda.
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Slika 2. Tipican izgled jednog spektralnog odgovora

PRIMER PRORACUNA

U sektoru za projektovanje GP ,,Mostogradnja” AD pro-
raun rezervoara na dejstvo seizmickih sila se sprovodi veé¢
niz godina u skladu sa API 650 standardom, jer vazeéi
jugoslovenski standard ne propisuje odredbe vezane za tu
problematiku. U nastavku teksta je ukratko prikazan seiz-
micki proracun rezervoara A-5501, nominalne zapremine
10.000 m’, koji je projektovan i izgraden za potrebe NIS na
Terminalu jugoslovenskog naftovoda u Novom Sadu.

Odredivanje opterecenja rezervoara

Moment prevrtanja rezervoara od seizmickih sila izracu-
nava se po obrascu:

Cy - Wg-Xg+Cy-W,.-H,+Cy-W - X, +J
, Nm

M=Z-1-
(+C2'W2-X2

gde je:

Z = 0,1 - faktor seizmicke zone - odreduje se prema lokaciji
rezervoara na osnovu karata seizmickog hazarda
prema maksimalno ocekivanom horizontalnom
ubrzanju oscilovanja tla [4]. Pri konstrukciji karata
sagledavaju se uticaji svih relevantnih Zzari$nih
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zona jakih zemljotresa od znacaja za lokaciju rezer-
voara.

I=1 - faktor vaznosti objekta - odreduje se u zavisnosti
od namene rezervoara i njegove uloge u periodu
neposredno posle eventualnog zemljotresa.

C;, C, - koeficijenti poprecnih seizmickih sila, odreduju

se u skladu sa E.3.3. API 650.
C; = 0,6 - koeficijent impulsne komponente zasnovan na
vrednosti 7, =1 s (sl. 2).
3375-S

T

=014 - koeficijent konvektivne komponente,

16)

gde je:

S - lokacijski koeficijent, odreden iz API 650 tabela E-3;

=S5=15

T - perioda sopstvenih oscilacija konvektivne kompo-
nente u prvom modu:

T=18113-k-4/D =18113-0,6-/3048 =599 5 >4.5s

k = 0,6 - faktor odreden iz grafikona E—4 API 650,
prikazanog na sl. 3, u funkciji odnosa D/H.
1.0
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Slika 3. Dijagram za odredivanje faktora k u zavisnosti od
odnosa D/H (API 650)

Ws=1.589.844,9 N - ukupna tezina omotaca rezervoara.

X =4,966 m - visina tezi$ta omotaca rezervoara (rastojanje
od dna do tezista).

W, = 1.189.107,6 N - ukupna tezina krova rezervoara
zajedno sa optere¢enjem od snega.

H,=14,9 m - visina omotaca rezervoara.

W;=42.119,7 N- tezina tecnosti u rezervoaru koja se krece
sjedinjena sa omotacem, kako je definisano u tacki E.3.2.1,
i odreduje se sa grafikona E-2, prikazanog na sl. 4, na
osnovu odnosa D/H.
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Slika 4. Odnos efektivnih masa u zavisnosti od odnosa D/H

W, = 38.879,7 N - tezina medijuma u rezervoaru koji se
pokrece u prvom talasu sa omotacem, kako je definisano u

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA (1-2/2002), str. 39-42

E.3.2.1. API 650, i odreduje sa grafikona E-2 (sl. 4) iz
odnosa D/H.

2
Wr = % "H-981- p=80.999,4 N - tezina te¢nosti.

D = 30,480 m - pre¢nik omotaca rezervoara.

H = 13,800 m - maksimalna visina punjenja te¢nosti.
X;,m - rastojanje od dna rezervoara do centra delovanja
bocne seizmicne sile koja deluje na W;, kako je
definisano u E.3.2.2.API 650, i odreduje se iz

odnosa:
% =0,38 -odnos koji se odreduje sa grafikona E-3 API 650,

prikazanog na sl. 5.

= X1=H-038=138-038=5244 m

1.0 {ﬂ_“_—_ — 1
0.8
N
X \
s 0.6 = —
5 X/H
T 04 Pt
3 X IH
0.2 —- —
0 10 20 30 40 50 60 7.0 80
DIH
Slika 5. Centroidi seizmickih sila
X,,m - rastojanje od dna rezervoara do centra delovanja
boc¢ne seizmicne sile koja deluje na W,, kako je
definisano u E.3.2.2. API 650, i odreduje se iz
odnosa:
X2

72 = 0,59 - odnos koji se odreduje sa grafikona E-3 API 650,

(sl. 5).
= Xy =H-059=138-0,59=28142 m
Na osnovu navedenog, moment prevrtanja rezervoara od
seizmickih sila je:
M =1.554.406,2 Nm

Otpornost na prevrtanje

Otpornost na prevrtanje rezervoara obezbeduje se ma-
som rezervoara i ankerisanjem ili za neankerisane rezervo-
are masom i jednom koli¢inom skladiSnog fluida koji se
suprotstavlja prevrtanju rezervoara, pri cemu se pod prevr-
tanjem ne smatra samo bukvalno prevrtanje, ve¢ i odizanje
dela dna na mestu spoja sa omotac¢em i plasticno deformi-
sanje, kako je prikazano na sl. 6.

Ta koli¢ina (tezina) skladisnog medijuma je:

wy, =991}, - \[Fyy, - p- H =53.985,0 N/m

a maksimalno moze iznositi
=196- p- H-D=67.602,7 N/m

WL max
gde je:
t, =13 mm - debljina anularnog prstena,
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Fp, = 150 MPa - dozvoljeni napon tefenja za materijal
anularnog prstena,
p = 0,85 - specificna gustina skladi$nog fluida.

Podrazumevano ravnomerno
W / optereéenje |

LAt IT1IXILE % AL L

Dijagram opterecenja

Omotaé rezervoara

|
Plasti¢na deformadija

Tacka dodira temelja
i dna rezervoara

v Dijagram deformacija

|»

Mo
M R L
| Dijagram momenata

Slika 6. Dijagram opterecenja, deformacija i momenata na
mestu spoja omotaca i dna rezervoara

Kako jew ; <w, potrebna Sirina anularnog prste-

Lm
na (racunato od omotaca ka centru) se racuna prema

w
h= 0,1745-% =807,2 mm < hgy, =1075 mm

Iz prethodnog se zakljucuje da je projektovana Sirina
anularnog prstena rezervoara zadovoljavajuéa i da rezer-
voar ne treba ankerisati.

Stabilnost prvog prstena omotaca

p-H-D?

t2

napon Fy,  seracuna prema

Kako je =37,71<44, maksimalni dozvoljeni

F,, = 535—'1;+ 175G - H =442 MPa

doz

Ukoliko je projektom predviden nadpritisak u rezervoaru
P, dozvoljeni napon potrebno je umanyjiti za tu vrednost.

Kako je: M =0,022<0,785 prema E.5.1
D~ (Wt + WL)
API 650 izlazi
= b= [wt + MJ -0.45359 =10824,66 Nm
D2
gde je:

b - longitudinalna jedini¢na sila na dnu omotaca po obimu,

wy :(mom;w =21.734,5 N/m - jediniCna tezina po
T
obimu omotaca i krova,

t =17 mm - debljina prvog prstena bez dodataka (3 mm)
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Sada se moze izracunati vrednost longitudinalnog napo-
na F, u prvom prstenu na dnu rezervoara

b
F =
“ 10001
Proracun pokazuje da je F, < F,,

=0,64 MPa

doz
pa je zakljucak da je prvi prsten omotaca stabilan u pogledu
dejstva seizmickih sila.

ZAKLIJUCAK

Prikazanim proracunom potvrdena je Cinjenica da se
konstrukcijska stabilnost velikih Hteskih” rezervoara
(H/D < 1) moze osigurati pravilnim izbirom Sirine
anularnog prstena i generalno gledajuci nije ih potrebno
ankerisati. Problem, koji se kod ovakvih rezervoara, u
seizmicki vrlo aktivnim podru¢jima, moze javiti, je zna-
¢ajno poveéanje obimnih napona u srednjem delu omotaca
kao i moguénost prelivanja skladistenog fluida usled veli-
kog uticaja konvektivne komponente. U tim slucajevima
investitor - korisnik rezervoara procenjuje potrebu za dodat-
nom proverom napona, propisuje metodu proracuna,
veli¢inu zastitnog pojasa ¢ i druge podatke. Rezervoari kod
kojih je odnos H/D > 1, narocito preko 2, su pod znacajnim
uticajem impulsne komponente, pa je posebnu paznju
potrebno posvetiti potrebi 1 nafinu ankerisanja takvih
rezervoara.

API 650 standard, takode, propisuje nacin osiguranja
vertikalnih oslonaca krovova (ukoliko postoje), vrednosti
koeficijenta trenja pri proracunu klizanja rezervoara sa
temelja (u = 0,4), dodatno optereCenje temelja i druge
veliine.

Kako vazec¢i jugoslovenski standard JUS M.Z3.054 [5]
ne propisuje nikakve odredbe vezane za seizmicki uticaj,
zelja je da se prikazanim proracunom i ukazivanjem na
moguce posledice strucnjacima koji se bave projekto-
vanjem i izgradnjom rezervoara ukaze na potrebu sagleda-
vanja ovog, do sada, nedovoljno obradenog fenomena.
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