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Rezumat. In prezenta lucrare se face o trecere in revista a problematicii comportarii §i
calculului rezervoarelor pentru lichide supuse la actiuni seismice.
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Abstract. In this paper, the authors are presenting briefly the problematics of behaviour
and calculation for liquid storage tanks subjected to seismic actions.
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1. Introducere

Rezervoarele, folosite ca spatii de depozitare pentru lichide de diverse feluri,
care variaza de la non-toxice si neinflamabile la foarte toxice si inflamabile, au o
importantd economica deosebita. Consecintele deteriordrii rezervoarelor sub actiuni
seismice severe, cum ar fi de exemplu oprirea sistemului de alimentare cu apa (San
Francisco, 1906), declansarea unor incendii necontrolate care pot sd aprinda rezervoare
si cladiri adiacente, revarsarea unor fluide toxice (Niigata, 1964 si Miyagi-Ken-Oki,
1978) sau degajarea Tn atmosferd a unor produse chimice toxice pot provoca daune
mult mai mari decat cutremurul in sine. Jennings [1] oferd un raport privind avariile
suferite de rezervoare dupd cutremurul din San Fernando. Intr-un raport scris de
Whyllie [2] sunt descrise avariile provocate rezervoarelor de cutremurul din 1985 din
Chile. Berz [3] rezuma toate dezastrele naturale majore, inclusiv cutremure, intre 1960
si 1987. Este evident ca daunele provocate de cutremure joacad un rol dominant in lista
de dezastre naturale. Mai multe detalii asupra avariilor suferite de rafindrii de petrol de
la cutremure majore intre anii 1933-1983 sunt furnizate de Nielsen si Kiremdijan [4].
Ei ajung la concluzia cd avariile la instalatiile de depozitare ale rafinariilor au fost
deosebit de grave si indica necesitatea de crestere a performantelor acestora.

Au fost observate urmatoarele moduri de cedare ale rezervoarelor in timpul
actiunilor seismice severe:
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a) cedarea prin flambaj elasto-plastic a peretelui rezervorului in apropierea
marginii inferioare (,,picior de elefant”), cauzatd de fortele axiale de compresiune care
sunt o consecinta a momentului de rasturnare, a se vedea figura 1;

b) flambajul elastic al peretelui rezervorului (,,forma de diamant”), a se vedea
figura 2;

c) flambajul elastic al peretelui rezervorului la partea superioard datoritd
scaderii bruste a presiunii interne;

d) cedarea acoperisului (fix sau flotant);

e) cedarea placii de la fundul rezervorului;

f) cedarea fundatiei;

g) ruperea conductelor de deservire ale rezervorului;

e) alunecarea de corp rigid a rezervorului.

Fig. 1: Cedarea peretelui prin flambaj elasto-plastic la baza (picior de elefant)

Cele mai relevante tipuri de cedare ale rezervoarelor sunt prin flambajul
elasto-plastic al peretelui la baza ("picior de elefant"), si prin flambajul elastic al
peretelui rezervorului (,,forma de diamant”).

Pentru a Intelege comportarea rezervoarelor de fluide lichide supuse la actiuni
seismice, au fost activate mai multe grupuri de cercetare pentru investigarea
comportamentului dinamic al lichidelor continute intr-un nvelis din tabla subtire.
Scopul a fost acela de a dezvolta metodele de proiectare la cutremur ale rezervoarelor
de stocare a lichidelor, si de a furniza prescriptii pentru inginerii implicati in
construirea de rezervoare de stocare a lichidelor. Abordarea inginereasca trebuie sa fie
bazatd pe luarea in considerare a unui sistem dinamic cuplat, constand dintr-o coaja
(un 1invelis) cu un raspuns elastic sau elastic-plastic, continutul de lichid al
rezervorului, si o fundatie deformabild. Este o problemad de interactiune lichid-
structurd-sol. Descoperirile stiintifice fundamentale care permit o estimare a
incarcarilor dinamice in cazul rezervoarelor rigide sprijinite pe fundatii rigide, au fost
publicate de catre Housner [5]. O recenta analiza a abordarii ingineresti a comportarii
rezervoarelor de stocare a lichidelor sub incdrcdri seismice este prezentatd de catre
Rammerstorfer si al [6].

Fischer si al [7] si Veletsos si Tang [8], au elaborat si publicat proceduri
practice de inginerie pe bazd de studii parametrice. Aceste proceduri permit
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proiectarea simpld a rezervoarelor de stocare a lichidelor tipice pentru industria
petrochimica, rezistente la actiuni seismice, folosind formule si diagrame specifice.

|

i

i

Figura 2: Cedare prin flambaj elastic al peretelui (in forma de diamant)

Exista multe diferente intre prescriptiile curente §i recomandarile pentru

proiectarea de rezistenta la actiuni seismice a rezervoarelor de stocare a lichidelor. Cu
toate acestea, procedurile de proiectare la nivel global sunt similare, Tn special pentru
rezervoarele ancorate in fundatii. Procedurile de proiectare cuprind calculul actiunilor
dinamice, urmat de analiza de rezistenta si stabilitate. Etapele principale ale acestor
proceduri de proiectare sunt descrise pe scurt in continuare:

Calculul actiunilor dinamice prin metoda spectrelor de raspuns.

Calculul frecventelor naturale, al factorilor de amortizare, al factorilor de
participare modald si a modurilor proprii de vibratie.

Calculul raspunsului maxim de acceleratie a fiecarui mod propriu de vibratie
(miscarea rigida a "coloanei de lichid", vibratiile interactive la contactul dintre
peretele flexibil al rezervorului si lichidul continut, vibratiile datorate miscarii
lichidului la suprafata libera — efectul de val), a se vedea figura 3.

Calculul contributiilor maxime la momentul de rasturnare (corespunzatoare
modurilor proprii de vibratie), datorate presiunii activate dinamic de excitatia
seismica orizontala.

Suprapunerea contributiilor la momentul de rasturnare si a contributiilor la
presiunea activatd dinamic cauzate de excitatia seismica orizontala.

Calculul si suprapunerea contributiilor la presiunea dinamica activatd de excitatia
sesmica verticala.

Analiza capacitdtii de rezistenta si stabilitate.

Suprapunerea de presiune cauzatda de excitatia orizontald cu cea cauzatd de
excitatia verticala cu privire la diferitele tipuri de instabilitate ale peretilor
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rezervorului. Presiunea internd este stabilizatoare cu privire la flambajul elastic si
destabilizatoare in cazul flambajului elasto- plastic.
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Figura 3: Distributia contributiilor individuale ale presiunii
activate dinamic

La rezervoarele care nu sunt ancorate de pamant, apar nelinearitdti ca urmare a
contactului unilateral dintre baza rezervorului si fundatie, in plus fatd de nelinearitatile
datorate comportarii elasto-plastice a materialului. Constructia unui rezervor fara
ancore este mult mai ieftind, pentru ca nu necesita o fundatie speciala din beton §i nici
ancoraje speciale. Comportamentul dinamic al unui rezervor neancorat este destul de
diferit de cel al rezervoarelor ancorate. Ridicarea partiala a fundului rezervorului
cauzatd de momentul de rasturnare duce la cresterea fortelor de compresiune axiald in
peretele rezervorului. Prin urmare, fenomenul de instabilitate a peretilor rezervorului
poate sd apara la momente de rasturnare mai mici.

2. Rezervoare ancorate

2.1. Excitatia seismica orizontala

Housner [9] a propus o procedurd simpla pentru rezervoarele rigide care se
bazeazd pe metoda spectrului de raspuns. Scharf [10] a facut deasemenea diverse
comentarii cu privire la utilizarea spectrului de raspuns la metoda de calcul a
incarcarilor dinamice pentru rezervoarele de stocare a lichidelor. In anii *70 a devenit
clar ca influenta deformatiilor peretelui rezervorului, care este o coaja subtire, nu trebuie sa
fie neglijatd si ca Incarcdrile dinamice pot fi mult mai mari decat cele de la rezervoarele
rigide. Cercetdrile au condus la un model simplu (Figura 4), utilizat in prezent 1n prescriptiile
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pentru calculul incarcarilor dinamice din actiuni seismice asupra rezervoarelor. Acestea
permit determinarea momentului maxim de rasturnare, necesar pentru a analiza rezistenta si
stabilitatea rezervorului. Recapituland, presiunea activata dinamic pe peretele rezervorului,
datorita unei excitatii seismice orizontale, considerand rezervorul cilindric deformabil,
sprijinit pe un sol rigid, este datd de suprapunerea a patru componente:

P, este presiunea "de convectie" datoratd efectului de val la suprafata lichidului
(numarul de unde circumferentiale m = 1).

Py este presiunea "de impuls" datoratd miscarii de rigid a lichidului care este
sincronizatd cu acceleratia orizontala a terenlui.

Py este presiunea datoratd interactiunii vibratiei peretelui deformabil si a lichidului,
adicam=1,

Ppm sunt componentele de presiune datorate vibratiilor de interactiune cu  m > 2.
Aceste componente, care rezultd din imperfectiuni, pot fi neglijate in ceea ce priveste estimarea
momentului de rasturnare.

Ms
_/\/\_*_/\\/\_ [y
.+ Mg it
Hs.
Mp, He
i v v

Fig. 4: Model simplificat

Momentul maxim de rasturnare se calculeazd prin suprapunerea contributiilor
individuale datorate efectului de val, miscarii de corp rigid si a vibratiilor datorate
interactiunii lichid-perete. Suprapunerea efectelor se bazeaza pe o suprapunere de tip
SRSS. In abordarile ingineresti, formulele si schemele sunt prezentate pentru estimarea
frecventelor naturale si a maselor individuale si a indltimilor din figura 4, care depind,
in principal, de raportul & = H / R, de marimea parametrilor R sau H, si de densitatea
lichidului continut. Aceste formule si diagrame au rezultat din integrarea contributiilor
fiecarei componente de presiune.

Pe aceastd bazd, momentul maxim de rasturnare ce rezultd din presiunile
activate dinamic care actioneaza pe peretele rezervorului (presiunea pe fund nu este
inclusd) poate sa fie estimat de (in conformitate cu Fischer si al [7]):

MM = [(Mg Ag, Hg)* + (Mg Ag Hp)* + (Mp Ap Hp)* ] o



10 Dragos Voiculescu

sau alternativ, in conformitate cu Haroun and Housner [11]:
MM = [(Mg Ag; Hg1)* + (Mg Ag Hg + Mp Ap Hp)*] 7 2

in care, pentru rezervoarele concepute conform DIN 4119, raportul dintre

masele efective (Mg, Mg, Mp) si masa de lichid continut (M) poate fi luat din fig. 5,
si Tnaltimea corespunzatoare din fig. 6.

MM, A Mg/M -
0,8

Q.0

T T l | T T | —
0,0 1,0 2.0 3,0 4,0

Fig. 5: Masele efective <

Asr, Ag si Ap sunt acceleratiile efective. Ele sunt obtinute folosind spectrele de

acceleratie si factorii de participare modali. Frecventele fundamentale pot sa fie
aproximate prin (conform cu Fischer si al [7]):

foo=[1/27)] [1,84 g tanh (1,84 a)/R]'/ [1/s] (3)
fo = [E sy/(piH)]"™ / (2F(a)R)] [1/s] 4)
unde

Fya) = 0,1570° + o + 1,49; o = H/R (5)

si §;,; este grosimea peretelui la indltimea H/3.
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Fig. 6: Inaltimile efective

Amplitudinea presiunilor la marginea de jos - valori necesare pentru a verifica
stabilitatea si de a evalua rezistenta peretelui rezervorului - poate fi estimatd ca 1n
figura 7.
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Fig. 7: Amplitudinea presiunilor la marginea de jos a peretelui

2.2. Excitatia seismica verticala

Componenta verticald a cutremurului conduce mai ales la moduri de vibratie
axisimetricd. Din nou se pot distinge miscarea de corp rigid, interactiunea perete
flexibil - lichid, precum si de efectul de val de suprafatd libera, Fischer et al [7]. Ele
pot fi estimate prin formule simple similar cu procedura descrisa mai sus, Seeber [12].
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2.3. Analiza capacitatii de rezistenta si stabilitate

Pornind de la estimarea incarcarilor dinamice, se poate face analiza capacitatii
de rezistentd si stabilitate. Formula empiricd care conduce la estimari corecte,
dezvoltata de Rotter si Seide [13] pentru placi cilindrice sub compresiune axiald si
presiunea interna este:

nxcrit = 0,605 (ESZ/R) [1 - (pR/(SGy))z] *

#[1-1/(1,12 + k"] (6,/250 + K)/(1 + k), (6)

unde: '

n,"" este forta axiald critici de membrana

o,  este limita de curgere

p este presiunea interna

E este modulul lui Young

k este R/(400s)

R este raza rezervorului

S este grosimea peretelui la baza rezervorului

Acest rezultat se poate vedea, de exemplu, in figura 8 pentru cutremurul din
Friuli (1976), pentru cazul rezervoarelor de otel din industria petrochimica.

Acrit[ ] A
H Y - Mermbrane force Elastic buckling
vielding \
0,2 1
et
T Elephant footing \
Rotter's formula
0,0
! T | | | | T —m
0,0 1,0 2,0 3,0

&= H/R

Fig. 8: Acceleratia critica a terenului la care apar diverse moduri de instabilitate a peretilor la
rezervoarele ancorate

3. Rezervoare neancorate

In analiza rezervoarelor neancorate, investigarea actiunii in placa de la partea de
jos a rezervorului este esentiald pentru a obtine forta axiald de compresiune in peretele
rezervorului. Deoarece apar neliniaritdti din interactiunea lichid — structurd - teren
(geometrice si de material), si deasemenea problema de contact cu terenul trebuie sa
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fie rezolvatd, calculul raspunsului dinamic al rezervoarelor neancorate este foarte
complicat. Prin urmare, nu sunt pe deplin satisfacdtoare modele disponibile. Clough
[14] presupune cd rezervorul care tinde sd se rastoarne reazema, pe de o parte, pe un
tronson de circumferinta si, pe de alta parte, pe o suprafatd circulard pozitionatd
exentric, a se vedea figura 9a .

Wozniak and Mitchell [15] au prezentat un model Tmbundtitit de rasturnare a
rezervorului care tine cont de formarea articulatiilor plastice, vezi Figura 9b.
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-4 i Ny max
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(b)
p
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| L ¥ M
- E’l LS
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Fig. 9: Model de rasturnare: (a) DP Clough [14]; (b)Wozniac si Mitchell [15]

Rezultatele complete ale analizelor numerice - Scharf [10] - arata o puternica
influenta a rigiditatii acoperisului asupra distributiei fortelor axiale de compresiune.
Acest fapt a fost, de asemenea, raportat de catre Natsiavas [18] si Sakai [19]. Figura 10
aratd forta axiald n, la partea de jos a rezervorului pentru un rezervor cu o rigiditate
micd §i respectiv mare la partea superioard (acoperis sau inel marginal), la diferite
intensitati ale cutremurului.
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Fig. 10: Forta axiald de compresiune la fundul rezervorului (diverse situatii)

Pornind de la rezultatele studiilor parametrice, a fost dezvoltat un grafic care
permite estimarea fortei axiale maxime de compresiune la baza peretelui la
rezervoarele neancorate Npeucoraes Scharf [10]. Graficul se bazeaza pe fortele axiale
maxime de compresiune pentru rezervoarele ancorate N,corae (@ € vedea figura 11).

Nunan-:h /N anch & HiF=13.0
i H/F=2.0
HiF=1.0
2,04
H/F=0,8
— _Aré%
H/F=0.5

0.0 | | | | | | | |

0.0 0,02 0,04 0,06

M =MM/(M | Hg)

Fig. 11: Forta maxima de compresiune 1n functie de momentul de rasturnare

S-a ajuns la concluzia ca aceasta crestere a fortei axiale de compresiune nu
trebuie neglijatad, mai ales in cazul rezervoarelor "inalte". Influenta cresterii fortei
axiale de compresiune asupra diferitelor tipuri de instabilitate a peretilor rezervorului
este remarcabila.

4. Concluzii

a. La rezervoare pot sd aparda mai multe moduri de cedare in timpul actiunilor
seismice severe. Cele mai relevante sunt flambajul elasto-plastic si flambajul elastic al
peretelui rezervorului.
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b. Proiectarea rezervoarelor ancorate ia in considerare excitatia orizontala si

verticala a actiunii seismice si include analiza capacitdtii de rezistenta si stabilitate.

c. Pentru rezervoarele neancorate, calculul raspunsului dinamic este foarte

complicat si nu este disponibil un model pe deplin satisfacator, dar au fost dezvoltate
mai multe proceduri de calcul simplificat.
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