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Comportarea rezervoarelor pentru lichide la acţiuni 
seismice 

Behaviour of liquid storage tanks under seismic actions 

Dragoş Voiculescu 

Rezumat. În prezenta lucrare se face o trecere în revistă a problematicii comportării şi 

calculului rezervoarelor pentru lichide supuse la acţiuni seismice. 

Cuvinte cheie: rezervoare, seism, comportare 

Abstract. In this paper, the authors are presenting briefly the problematics of behaviour 

and calculation for liquid storage tanks subjected to seismic actions. 

Key words: tanks, earthquake, behaviour 

1. Introducere 

Rezervoarele, folosite ca spaţii de depozitare pentru lichide de diverse feluri, 

care variază de la non-toxice şi neinflamabile la foarte toxice şi inflamabile, au o 

importanţă economică deosebită. Consecinţele deteriorării rezervoarelor sub acţiuni 

seismice severe, cum ar fi de exemplu oprirea sistemului de alimentare cu apă (San 

Francisco, 1906), declanşarea unor incendii necontrolate care pot să aprindă rezervoare 

şi clădiri adiacente, revărsarea unor fluide toxice (Niigata, 1964 şi Miyagi-Ken-Oki, 

1978) sau degajarea în atmosferă a unor produse chimice toxice pot provoca daune 

mult mai mari decât cutremurul în sine. Jennings [1] oferă un raport privind avariile 

suferite de rezervoare după cutremurul din San Fernando. Într-un raport scris de 

Wyllie [2] sunt descrise avariile provocate rezervoarelor de cutremurul din 1985 din 

Chile. Berz [3] rezumă toate dezastrele naturale majore, inclusiv cutremure, între 1960 

şi 1987. Este evident că daunele provocate de cutremure joacă un rol dominant în lista 

de dezastre naturale. Mai multe detalii asupra avariilor suferite de rafinării de petrol de 

la cutremure majore între anii 1933-1983 sunt furnizate de Nielsen şi Kiremdijan [4]. 

Ei ajung la concluzia că avariile la instalaţiile de depozitare ale rafinăriilor au fost 

deosebit de grave şi indică necesitatea de creştere a performanţelor acestora. 

Au fost observate următoarele moduri de cedare ale rezervoarelor în timpul 

acţiunilor seismice severe:  

Universitatea Tehnică de Construcţii Bucureşti, Romania 

B-dul Lacul Tei nr. 124, sector 2 

E-mail: dravoi@hotmail.com 

 



Dragoş Voiculescu 

 

6 

a) cedarea prin flambaj elasto-plastic a peretelui rezervorului în apropierea 

marginii inferioare („picior de elefant”), cauzată de forţele axiale de compresiune care 

sunt o consecinţă a momentului de răsturnare, 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 superioară datorită 

scăderii bruşte a presiunii interne; 

d) cedarea acoperişului (fix sau flotant); 

e) cedarea plăcii de la fundul rezervorului;  

f) cedarea fundaţiei;  

g) ruperea conductelor de deservire ale rezervorului;  

e) alunecarea de corp rigid a rezervorului.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pentru a înţelege comportarea rezervoarelor de fluide lichide supuse la acţiuni 

seismice, au fost activate mai multe grupuri de cercetare pentru investigarea 

comportamentului dinamic al lichidelor conţinute într-un înveliş din tablă subţire. 

Scopul a fost acela de a dezvolta metodele de proiectare la cutremur ale rezervoarelor 

de stocare a lichidelor, şi de a furniza prescripţii pentru inginerii implicaţi în 

construirea de rezervoare de stocare a lichidelor. Abordarea inginerească trebuie să fie 

bazată pe luarea în considerare a unui sistem dinamic cuplat, constând dintr-o coajă 

(un înveliş) cu un răspuns elastic sau elastic-plastic, conţinutul de lichid al 

rezervorului, şi o fundaţie deformabilă. Este o problemă de interacţiune lichid-

structură-sol. Descoperirile ştiinţifice fundamentale care permit o estimare a 

încărcărilor dinamice în cazul rezervoarelor rigide sprijinite pe fundaţii rigide, au fost 

publicate de către Housner [5]. O recentă analiză a abordării inginereşti a comportării 

rezervoarelor de stocare a lichidelor sub încărcări seismice este prezentată de către 

Rammerstorfer şi al [6]. 

Fischer şi al [7] şi Veletsos şi Tang [8], au elaborat şi publicat proceduri 

practice de inginerie pe bază de studii parametrice. Aceste proceduri permit 

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

 

Cele mai relevante tipuri de cedare ale rezervoarelor sunt prin flambajul 

elasto-plastic al peretelui la baza ("picior de elefant"), şi prin flambajul elastic al 

peretelui rezervorului („forma de diamant”). 
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proiectarea simplă a rezervoarelor de stocare a lichidelor tipice pentru industria 

petrochimică, rezistente la acţiuni seismice, folosind formule şi diagrame specifice. 

 

 

 

 

 

Figura 2: Cedare prin flambaj elastic al peretelui (în formă de diamant) 

Există multe diferenţe între prescripţiile curente şi recomandările pentru 

proiectarea de rezistenţă la acţiuni seismice a rezervoarelor de stocare a lichidelor. Cu 

toate acestea, procedurile de proiectare la nivel global sunt similare, în special pentru 

rezervoarele ancorate în fundaţii. Procedurile de proiectare cuprind calculul acţiunilor 

dinamice, urmat de analiza de rezistenţă şi stabilitate. Etapele principale ale acestor 

proceduri de proiectare sunt descrise pe scurt în continuare:  

• Calculul acţiunilor dinamice prin metoda spectrelor de răspuns.  

• Calculul frecvenţelor naturale, al factorilor de amortizare, al factorilor de 

participare modală şi a modurilor proprii de vibraţie.  

• Calculul răspunsului maxim de acceleraţie a fiecărui mod propriu de vibraţie 

(mişcarea rigidă a "coloanei de lichid", vibraţiile interactive la contactul dintre 

peretele flexibil al rezervorului şi lichidul conţinut, vibraţiile datorate mişcării 

lichidului la suprafaţă liberă – efectul de val), a se vedea figura 3.  

• Calculul contribuţiilor maxime la momentul de răsturnare (corespunzătoare 

modurilor proprii de vibraţie), datorate presiunii activate dinamic de excitaţia 

seismică orizontală.  

• Suprapunerea contribuţiilor la momentul de răsturnare şi a contribuţiilor la 

presiunea activată dinamic cauzate de excitaţia seismică orizontală.  

• Calculul şi suprapunerea contribuţiilor la presiunea dinamică activată de excitaţia 

sesmică verticală.  

• Analiza capacităţii de rezistenţă şi stabilitate.  

• Suprapunerea de presiune cauzată de excitaţia orizontală cu cea cauzată de 

excitaţia verticală cu privire la diferitele tipuri de instabilitate ale pereţilor 
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rezervorului. Presiunea internă este stabilizatoare cu privire la flambajul elastic şi 

destabilizatoare în cazul flambajului elasto- plastic. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

La rezervoarele care nu sunt ancorate de pământ, apar nelinearităţi ca urmare a 

contactului unilateral dintre baza rezervorului şi fundaţie, în plus faţă de nelinearităţile 

datorate comportării elasto-plastice a materialului. Construcţia unui rezervor fără 

ancore este mult mai ieftină, pentru că nu necesită o fundaţie specială din beton şi nici 

ancoraje speciale. Comportamentul dinamic al unui rezervor neancorat este destul de 

diferit de cel al rezervoarelor ancorate. Ridicarea parţială a fundului rezervorului 

cauzată de momentul de răsturnare duce la creşterea forţelor de compresiune axială în 

peretele rezervorului. Prin urmare, fenomenul de instabilitate a pereţilor rezervorului 

poate să apară la momente de răsturnare mai mici. 

2. Rezervoare ancorate 

2.1. Excitaţia seismică orizontală 
Housner [9] a propus o procedură simplă pentru rezervoarele rigide care se 

bazează pe metoda spectrului de răspuns. Scharf [10] a făcut deasemenea diverse 

comentarii cu privire la utilizarea spectrului de răspuns la metoda de calcul a 

încărcărilor dinamice pentru rezervoarele de stocare a lichidelor. În anii ’70 a devenit 

clar că influenţa deformaţiilor peretelui rezervorului, care este o coajă subţire, nu trebuie să 

fie neglijată şi că încărcările dinamice pot fi mult mai mari decât cele de la rezervoarele 

rigide. Cercetările au condus la un model simplu (Figura 4), utilizat în prezent în prescripţiile 

a. Efectul de val             b. Miscarea de rigid            c. Vibratiile  

          interactive 

 

 

Figura 3: Distributia contribuţiilor individuale ale presiunii  

activate dinamic 
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pentru calculul încărcărilor dinamice din acţiuni seismice asupra rezervoarelor. Acestea 

permit determinarea momentului maxim de răsturnare, necesar pentru a analiza rezistenţa şi 

stabilitatea rezervorului. Recapitulând, presiunea activată dinamic pe peretele rezervorului, 

datorită unei excitaţii seismice orizontale, considerând rezervorul cilindric deformabil, 

sprijinit pe un sol rigid, este dată de suprapunerea a patru componente:  

PSL este presiunea "de convecţie" datorată efectului de val la suprafaţa lichidului 

(numărul de unde circumferenţiale m = 1).  

PB este presiunea "de impuls" datorată mişcării de rigid a lichidului care este 

sincronizată cu acceleraţia orizontală a terenlui. 

PD este presiunea datorată interacţiunii vibraţiei peretelui deformabil şi a lichidului, 

adică m = 1,  

PD,m sunt componentele de presiune datorate vibraţiilor de interacţiune cu   m ≥ 2. 

Aceste componente, care rezultă din imperfecţiuni, pot fi neglijate în ceea ce priveşte estimarea 

momentului de răsturnare. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Model simplificat 

 

Momentul maxim de răsturnare se calculează prin suprapunerea contribuţiilor 

individuale datorate efectului de val, mişcării de corp rigid şi a vibraţiilor datorate 

interacţiunii lichid-perete. Suprapunerea efectelor se bazează pe o suprapunere de tip 

SRSS. În abordările inginereşti, formulele şi schemele sunt prezentate pentru estimarea 

frecvenţelor naturale şi a maselor individuale şi a înălţimilor din figura 4, care depind, 

în principal, de raportul α = H / R, de mărimea parametrilor R sau H, şi de densitatea 

lichidului conţinut. Aceste formule şi diagrame au rezultat din integrarea contribuţiilor 

fiecărei componente de presiune.  

Pe această bază, momentul maxim de răsturnare ce rezultă din presiunile 

activate dinamic care acţionează pe peretele rezervorului (presiunea pe fund nu este 

inclusă) poate să fie estimat de (în conformitate cu Fischer şi al [7]): 

 

MM = [(MSL ASL HSL)
2
 + (MB AB HB)

2
 + (MD AD HD)

2
]

1/2
   (1) 
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sau alternativ, în conformitate cu Haroun and Housner [11]:  

 

MM = [(MSL ASL HSL)
2
 + (MB AB HB + MD AD HD)

2
] 

1/2
    (2) 

 

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

masele efective (MSL, MB, MD) şi masa de lichid conţinut (MT) poate fi luat din fig. 5, 

şi înălţimea corespunzătoare din fig. 6.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5: Masele efective 

 

ASL, AB şi AD sunt acceleraţiile efective. Ele sunt obţinute folosind spectrele de 

acceleraţie şi factorii de participare modali. Frecvenţele fundamentale pot să fie 

aproximate prin (conform cu Fischer şi al [7]):  

 

fSL = [1/(2π)] [1,84 g tanh (1,84 α)/R]
1
/
2
  [1/s]     (3) 

 

fD = [E s1/3/(ρLH)]
1/2

 / (2Fs(α)R)]   [1/s]    (4) 

 

unde  

 

Fs(α) = 0,157α
2
 +  α + 1,49;  α = H/R     (5) 

 

şi s1/3 este grosimea peretelui la înălţimea H/3. 
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Fig. 6: Înălţimile efective 

 

Amplitudinea presiunilor la marginea de jos - valori necesare pentru a verifica 

stabilitatea şi de a evalua rezistenţa peretelui rezervorului -  poate fi estimată ca în 

figura 7. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7: Amplitudinea presiunilor la marginea de jos a peretelui 

 
2.2. Excitaţia seismică verticală  
Componenta verticală a cutremurului conduce mai ales la moduri de vibraţie 

axisimetrică. Din nou se pot distinge mişcarea de corp rigid, interacţiunea perete 

flexibil - lichid, precum şi de efectul de val de suprafaţă liberă, Fischer et al [7]. Ele 

pot fi estimate prin formule simple similar cu procedura descrisă mai sus, Seeber [12]. 
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2.3. Analiza capacităţii de rezistenţă şi stabilitate 
Pornind de la estimarea încărcărilor dinamice, se poate face analiza capacităţii 

de rezistenţă şi stabilitate. Formula empirică care conduce la estimări corecte, 

dezvoltată de Rotter şi Seide [13] pentru plăci cilindrice sub compresiune axială şi 

presiunea internă este: 

 

nx
crit

 = 0,605 (Es
2
/R) [1 - (pR/(sσy))

2
] *    

 

* [1 - 1/(1,12 + k
1,15

] (σy/250 + k)/(1 + k),  (6) 

 

unde: 

nx
crit

  este forţa axială critică de membrană  

σy  este limita de curgere 

p  este presiunea internă 

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, în figura 8 pentru cutremurul din 

Friuli (1976), pentru cazul rezervoarelor de oţel din industria petrochimică.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Rezervoare neancorate 

În analiza rezervoarelor neancorate, investigarea acţiunii în placa de la partea de 

jos a rezervorului este esenţială pentru a obţine forţa axială de compresiune în peretele 

rezervorului. Deoarece apar neliniarităţi din interacţiunea lichid – structură - teren 

(geometrice şi de material), şi deasemenea problema de contact cu terenul trebuie să 

Fig. 8: Acceleraţia critică a terenului la care apar diverse moduri de instabilitate a pereţilor la 

rezervoarele ancorate 
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fie rezolvată, calculul răspunsului dinamic al rezervoarelor neancorate este foarte 

complicat. Prin urmare, nu sunt pe deplin satisfăcătoare modele disponibile. Clough 

[14] presupune că rezervorul care tinde să se răstoarne reazemă, pe de o parte, pe un 

tronson de circumferinţa şi, pe de altă parte, pe o suprafaţă circulară poziţionată 

exentric, a se vedea figura 9a . 

Wozniak and Mitchell [15] au prezentat un model îmbunătăţit de răsturnare a 

rezervorului care ţine cont de formarea articulaţiilor plastice, vezi Figura 9b. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rezultatele complete ale analizelor numerice - Scharf [10] - arată o puternică 

influenţă a rigidităţii acoperişului asupra distribuţiei forţelor axiale de compresiune. 

Acest fapt a fost, de asemenea, raportat de către Natsiavas [18] şi Sakai [19]. Figura 10 

arată forţa axială nx la partea de jos a rezervorului pentru un rezervor cu o rigiditate 

mică şi respectiv mare la partea superioară (acoperiş sau inel marginal), la diferite 

intensităţi ale cutremurului. 

Fig. 9: Model de răsturnare: (a) DP Clough [14]; (b)Wozniac şi Mitchell [15] 
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Fig. 10: Forţa axială de compresiune la fundul rezervorului (diverse situaţii) 

 

Pornind de la rezultatele studiilor parametrice, a fost dezvoltat un grafic care 

permite estimarea forţei axiale maxime de compresiune la baza peretelui la 

rezervoarele neancorate Nneacorate, Scharf [10]. Graficul se bazează pe forţele axiale 

maxime de compresiune pentru rezervoarele ancorate Nancorate (a se vedea figura 11).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S-a ajuns la concluzia că această creştere a forţei axiale de compresiune nu 

trebuie neglijată, mai ales în cazul rezervoarelor "înalte". Influenţa creşterii forţei 

axiale de compresiune asupra diferitelor tipuri de instabilitate a pereţilor rezervorului 

este remarcabilă. 

4. Concluzii 

a. La rezervoare pot să apară mai multe moduri de cedare în timpul acţiunilor 

seismice severe. Cele mai relevante sunt flambajul elasto-plastic şi flambajul elastic al 

peretelui rezervorului.  

Fig. 11: Forţa maximă de compresiune în funcţie de momentul de răsturnare 
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b. Proiectarea rezervoarelor ancorate ia în considerare excitaţia orizontală şi 

verticală a actiunii seismice şi include analiza capacităţii de rezistenţă şi stabilitate.  

c. Pentru rezervoarele neancorate, calculul răspunsului dinamic este foarte 

complicat şi nu este disponibil un model pe deplin satisfăcător, dar au fost dezvoltate 

mai multe proceduri de calcul simplificat. 
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