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Proraéun spremnika za tekucine: usporedba rezultata raéunalnog
modela i analize prema Eurokodu

Sazetak: Cilj ovog diplomskog rada je prikazati i objasniti postupak proracuna spremnika
za tekucéine prema Eurokodu, te takve rezultate dobivene analiticki usporediti sa
rezultatima raCunalnog modela. Primjer na kojem je napravljena usporedba je nadzemni
Celicni spremnik za vodu, sa stijenkom promjenjive debljine i ukrutnim prstenom na vrhu.
Prvo je ukratko objasnjena teorija ljuski i membransko stanje naprezanja, opisani su opci
pojmovi i dijelovi vertikalnih nadzemnih spremnika. Trece, opisan je zadani predmetni
spremnik. Cetvrto, napravljena je detaljna analiza plasta spremnika prema Eurokodu.
Analiza MKE je odradena pomocu programskog paketa Scia 17.01. Na kraju su tabli¢no

prikazani i usporedeni svi rezultati.

Kljucne rijeci: ljuska; modeliranje; CeliCna konstrukcija; potres; uboCavanje

Design of liquid-storage tanks: results of software modeling vs
calculations according to Eurocode

Abstract: The objective of this thesis is to show and explain the design process of liquid
storage tank according to Eurocode and compare results obtained analytically with
software analasys results. Calculations were done on an aboveground vertical steel water
storage tank with variable thickness wall and stiffening ring on top. First, shell and
membrane stress theories are briefly explained, and descriptions of general terms and
parts of vertical above ground tanks are given. Third, the given tank is described. Fourth,
a thorough analysis of tank wall according to the Eurocodes was shown. The FEM
analysis was performed using Scia 17.01 software package. Finally, all the results are

presented in the tables and compared.

Keywords: shell; modeling; steel-structure; earthquake; buckling
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1 Uvod
1.1 Osnovni pojmovi i osnove teorije ljusaka

Ljuske su, kao konstruktivni elementi, jedan od najkoristenijih oblika u inzenjerstvu.
Razlog tako Siroke primjene je u prednostima koje ljuske imaju: efikasno prenosenje
opterecenja, velika nosivost, omjer nosivosti i mase konstrukcije, vrlo velika krutost,
zatvaraju prostor svojim oblikom. Osim ovih mehanickih prednosti imaju i estetsku
vrijednost u raznim arhitektonskim radovima.

Pojam ljuska primjenjuje se kod tijela omedenih sa dvije zakrivljene plohe, gdje je
udaljenost izmedu tih ploha mala u odnosu na ostale dimenzije. Na jednakoj
udaljenosti od vanjskih povrSina nalazi se srednja ploha. Duljina segmenta izmedu
vanjskih povrSina okomita na srednju plohu je debljina ljuske ,b”. Ljuske imaju sve
karakteristike plo¢a uz jednu dodatnu — zakrivljenost. Geometrijska analiza ljusaka
obuhvaca parametre ortogonalnog krivocrtnog koordinatnog sustava, dva polumjera
zakrivljenosti na segmentu ljuske R1 i Rz (glavni radijusi zakrivljenosti), te Gaussove
zakrivljenosti:

1
R

(L.l
1 RZ
Ovisno o Gauss-ovoj zakrivljenosti, ljuske su podijeljene na:

K >0 SinklastiCke ljuske — elipticne plohe (kuglaste kupole, elipti¢ni paraboloidi)

K <0 Antiklastic¢ke ljuske — hiperboli¢ne plohe (hiperboli¢ni paraboloidi)

K =0 Ljuske jednostruke zakrivljenosti (ili R, = «ili R, =) — paraboli¢ne plohe

(cilindri i stoSci)

’/:dj)g ; b

\L> srednja ploha

Slika1. Segment ljuske
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Teorija ljusaka podjeljena je na Kirchhoff-Love (teorija tankih plo¢a) i Reissner-
MindIn teoriju. Osnovna razlika je u tome da Kirchhoff-Love-ova teorija zanemaruje
utjecaj posmicnih deformacija po visini plo€e na posmi¢na naprezanja, a ta greska
raste sa porastom debljine ljuske.

Ljuska je klasificirana kao tanka ako zadovoljava uvijet:

b 1
max| — |[<—
R) 20
Vecina ljusaka u praksi je u rasponu:

1 h 1
<<=

1000 R 20

Ovo je inzenjerski praktiCan nacin odredivanja tipa ljuske, ali ne uzima i druge
parametre koji imaju utjecaja (rubni uvijeti, oblik opterecenja na ljusku i dr).
Mehanizam prijenosa opterecenja kod ljuski je sloZeniji od mehanizma ravnih plo¢a
upravo zbog zakrivljenog oblika. Opcenito teorija greda, lukova, plo€a i ljuski
uglavnom se temelji na istim pretpostavkama, ali nacin preuzimanja opterecenja im
je razli€it. Polazne pretpostavke u teoriji ljusaka:

e debljina ljuske je manja u odnosu na druge dvije dimenzije;

e deformacije su male u odnosu na debljinu ljuske;

e materijal je homogen, izotropan i linearno elasti€an;

e materijalne konstante ne ovise o koordinatama;

¢ vrijedi Hoke-ov zakon i Bernoulli-eva hipoteza ravnih presjeka,

e normalna naprezanja okomita na srednju plohu su zanemariva u odnosu na

druge dvije vrijednosti;
e debljina ljuske se ne mijenja pod djelovanjem opterecenja;
e uz prethodne pretpostavke u tankim ljuskama nastaje ravninsko stanje

naprezanja

Ljuske uravnotezuju poprec¢na opterecenja slicno kao lukovi, pomocu viacénog i
tlaénog naprezanja. Ta naprezanja su jednoliko raspodijeljena po debljni ljuske, a
ovo stanje naprezanja naziva se membransko. U op¢im slu¢ajevima poprecne sile
I savijanje su prisutni, ali membransko naprezanje je dominantno. To je idealno

stanje naprezanja i zbog iskoristivosti materijala: u tlaku ili vlaku sva vlakanca u
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presjeku su jednako optereCena; membranska naprezanja su uvijek manja od

odgovarajucih savojnih naprezanja pod istim uvijetima opterecenja.

”f -».__\
N X N v

Slika 2. Stanje naprezanja u ljuskama prikazano pomocu rezultante naprezanja
N

1.2 Celiéni spremnici za tekuéine
1.2.1 Klasifikacija ¢elicnih spremnika

Postoji mnogo razli¢itih oblika klasifikacije spremnika, a najbitnija je podjela na
nadzemne i podzemne. Nadzemni spremnici su oni kojima je gotovo cijela
konstrukcija izloZzena. Donji dio tih spremnika je smjeSten neposredno iznad tla ili
na betonsku podlogu. U nekim slu€ajevima postavljeni su na reSetke formirane od
Celicnih elemenata, tako da se dno spremnika moze pregledati s donje strane.
Prednosti ove vrste spremnika su lakSe izvodenje, mogu se graditi u daleko vecim
kapacitetima i jeftiniji su od podzemnih spremnika. Manje Cesta klasa nadzemnih

spremnika su poduprti na stupovima ili okvirima, a nazivaju se povi$eni spremnici.

Podzemni spremnici se izvode sa manjim kapacitetom i obi¢no su ograni¢eni na
izmedu 20.000 i 75.000 litara, a vecina je manja od 45.000 litara. Koriste se kao
spremnici goriva i raznih kemikalija. 1zloZzeni su opterecenju od okolnog tla, a treba
paziti i na mogucu pojavu uzgona u razdobljima kada je spremnik okruzen

podzemnom vodom.

Takoder se mogu podijeliti i prema razini tlaka koji se javlja u spremniku za vrijeme
koriStenja. Utjecaj tlaka izravno ovisi o veli€ini spremnika, Sto je veci spremnik veci

je i ucinak tlaka na konstrukciju. Atmosferski spremnici su najcesci. lako se nazivaju
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atmosferski obi¢no im je unutarnji tlak malo iznad atmosferskog tlaka. U kontekstu
niskotlacnih tankova, niski tlak znaci da su spremnici namijenjeni pritiscima vec¢im
od atmosferskih spremnika. To takoder znaci da su ti spremnici opterec¢eni relativho
visokim pritiskom do 100 kN/m2. Spremnici visokog pritiska su zapravo tlacne
posude. Obi¢no su to podzemni spremnici, a u normama i standardima se tretiraju

odvojeno od drugih spremnika.

Slika 3. Nadzemni spremnik sa aluminijskom kupolom

1.2.2 Osnovni dijelovi

1.2.2.1 Krov spremnika
Gornja stranica spremnika mora biti zatvorena radi zastite spremljenog medija od
ishlapljivanja, kontaminacije i sl, stoga se izvode krovne konstrukcije koje u
osnovnoj podjeli mogu biti nepomicne i plutajuce.
Spremnici sa nepomi¢nim krovom:
a) Stozasti krovovi su najjednostavniji oblik krova cilindri¢nih spremnika.
Donja strana ima moze biti ravna ili zakrivliena. Kod vrlo malih
promjera mogu biti samonosivi, a za veCe promjere izvode se sa

sekundarnom konstrukcijom na stupovima.
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Slika 4. Skica spremnika s stoZzastim krovom
b) Krovovi tipa ,kiSobran® su vrlo sli¢ni stoZastim krovovima, sa radialno

rasporedenim podroZnicama oslonjenim na centralni stup, ali moguce
su i izvedbe bez stupa tj. kao samonosivi krov. Ne izvode se kod

spremnika promjera vecih od oko 20 m.

\
I
|
|
= !
D

Slika 5. Skica spremnika sa ,kiSobran® krovom

Kupole se izvode kao i krovovi tipa kiSobran ali podroznice
(sekundarna konstrukcija) su segmentne i aproksimiraju zakrivljenost
kupole. Najpoznatija je ,tank air lift* metoda izvedbe u kojoj se prvo
konstruira kupola i zadnji red voja, te se podize da bi se zavarili

sljedeci redom do prvog voja.

-

Slika 6. Skica spremnika s kupolom

d) Aluminijske geodetske kupole imaju veliku otpornost na koroziju i to

im je osnovna prednost u odnosu na ostale tipove krovova od Celika.
Takoder su ekonomiCne jer se mogu izvesti za sve promjere

spremnika bez potrebe za sekundarnim konstrukcijama i stupovima.
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Slika 7. Aluminijska geodetska kupola u izgradnji

Spremnici sa plutaju¢im krovom:

Ovi spremnici imaju membranu koja ima dovoljnu plovnost da pluta na povrSini
tekucine. Vrlo Cesto se koriste kod spremnika velikih promjera za spre€avanje
isparavanja osjetljivin tekucina, a mogu biti postavljene kod otvorenih spremnika i

kod spremnika sa nepomi¢nim krovom.

|

Slika 8. Plutajuci krov

Osnovni elementi plutaju¢ih krovova su membrana, nosiva konstrukcija, noge,
brtvena naprava, pontoni, sustav odvodnje (u slu€aju otvorenih spremnika) i ostala
oprema. Vrlo vazan element je brtvena naprava koja se nalazi na rubu plutajuceg

krova na kontaktu sa plastom. Omogucéava vertikalno klizanje krova uz plast,
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deformaciju plasta do najvise 15cm i istovremeno spreCava isparavanje te

prodiranje atmosferilija unutar spremnika.

1.2.2.2 Plast spremnika

Vecina nadzemnih spremnika ima cilindricni oblik plasta. To je ekonomican oblik za
zadrzavanje tlaka, te je relativno jednostavan za izvedbu. Debljina moze biti
konstanta ili promjenjiva po visini, a vanjska povrSina spremnika je glatka, tj.
promjene u debljini su na unutarnjoj plohi. Debljina stijenke ovisi o pritisku, a obi¢no
se krecu oko 10mm do najvise 40mm. Plast je formiran od zakrivljenih ¢eli€nih ploca
medusobno povezanih varenjem ili vij€ano. Moguce je postavljanje ukruta plasta u
obliku vertikala ili horizontalnih prstena postavljenih na odredenoj visini, ili vise

prstena rasporedenih po visini plasta.

Spremnici sa dvostrukim plastom odnosno tankvanom rade se kada na lokaciji
nema dovoljno prostora da se zadovolje sigurnosni uvijeti. To im je ujedno i prednost
(zauzimaju manje prostora) uz manju povrSinu za gaSenje eventualnog pozara i
garanciju da nece doci do curenja teku€ine u tlo. Mana ovakvih spremnika je njihova

velika cijena (dvostruki plast, veéi temelji).
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1.2.2.3 Podnica-dno spremnika

Dno spremnika je ploha izradena od zavarenih Celi€nih plo¢a. U numeri¢koj analizi
tankovi se modeliraju kao pri¢vrséeni za tlo pa oblik dna nije bitan, ali kod
projektiranja je to vazna komponenta. Opcéenito se mogu podijeliti na ravne i
stozaste.

Ravno dno se koristi kod spremnika promjera 6 — 9 m, sa vrlo malim nagibima. Moze
biti potpuno ravno, konstantnog nagiba, konveksno ili konkavno dno.

Stozasto dno je takvog oblika da omogucava potpuno praznjenje spremnika, bilo
tekuceg ili rasutog sadrzaja. PoSto su skupi za izvedbu koriste se kod manjih
spremnika u kemiskoj industriji i tvorniCkim postrojenjima.

.

Slika 10. Primjer izvedbe dna spremnika varenjem Celi¢nih ploCa

Dvostruko dno se izvodi kod spremnika koji sadrze tekucine opasne za okolis.
Postoje razliite tehnologije ovog tipa dna spremnika ovisno o materijalima i
konstrukcijskim detaljima, a svima je zadac¢a da u slu¢aju popustanja gornjeg dna

(materijal u direktnom kontaktu sa teku¢inom) zadrzi teku¢inu da ne iscuri u tlo.

1.2.2.4 Temelji spremnika

Ova podjela podrazumijeva tankove sa ravnomjerno oslonjenom podnicom, ali
geotehnickim ispitivanjem potrebno je utvrditi kvalitetu tla jer tla mogu biti osjetljiva
na neravnomjerna ili diferencijalna slijeganja (izvijanje plasta spremnika zbog
diferencijalnog slijeganja temelja). Odabir vrste temelja ovisi o veliini i namjeni
spremnika, nosivosti tla, razini podzemnih voda, potrebi za sidrenjem i
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mogucénostima investitora. Navedeni su neki oblici temeljenja poredani prema cijeni
izvodenja:

Temeljenje na kvalitetnom tlu: Obi¢no se ukloni povrSinski sloj tla debljine oko 15cm
i zamijeni sa pijeskom. Prednost je relativno mala cijena.

Slika 11. Detalj temeljenja na kamenom nasipu

Armirano betonski prstenasti temelj: Koriste se za temeljenje tankova promjera
vecih od 10m. Kod spremnika sa velikim promjerima pokazali su se kao najisplativiji

oblik temeljenja, sa mnogim prednostima kao Sto je smanjenje utjecaja
diferencijalnog slijeganja.

min 200

N

Slika 12. Detalj AB prstenastog temelja

Slika 13. Prstenasti temelj sa ankerima

Armirano betonska temeljna ploCa: Ima iste prednosti kao i AB prstenasti temelji,

moze se Koristiti u raznim situacijama, rubovi ploCe su dovoljne debljine da se
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omogudi sidrenje, plo¢a formira ravnu radnu plohu koja omoguc¢ava brzu gradnju,

ali zbog cijene se obi¢no koristi kod manjih spremnika sa promjerima do 10m.
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Slika 14. Detalj AB temeljne ploCe

Temeljenje na pilotima: Ova metoda Koristi se kada je nosivost tla vrlo mala ili ako

postoji opasnosti od odizanja temelja uslijed djelovanja potresa.

1.3 Projektiranje €eliénih spremnika prema Eurokodu

Tablica 1. Postupak proracuna prema Eurokodu

Korak u analizi Oznaka eurokoda Opis
1 EN 1990 op¢i podatci o konstrukciji
2 EN 1991-1, EN 1991-4 opterecenja
3 EN 1993-4-2 posebni uvijeti za spremnike
4 EN 1993-1-6 analiza ljuski
5 ostali analiza drugih djelova spremnika

Za proracun spremnika je najbitniji podatak klasa posljedice otkazivanja nosivosti.
EN 1993-4-2 definira klase posljedice otkazivanja nosivosti pomocu kojih se
spremnik svrstava u razrede koji ozna€avaju razinu pouzdanosti konstrukcije.

Tablica 2. Posljedi¢ne klase za spremnike tekucéina

Spremnici za tekucine ili plinove u teku¢em
stanju sa toksi¢nim ili eksplozivnim

Klasa 3 potencijalom, tekucine opasne za okoli§ i
zapaljive tekucine. U analizi su obavezna

izvanredna opterecenja.

Spremnici srednje veli¢ine sa zapaljivim
Klasa 2 . B N
tekuc¢inama, tekucine opasne za okolis.

Klasa 1 Spremnici poljoprivredne namjene i za vodu

10
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Ovisno o posljedicnoj klasi Eurokod definira potrebne metode proracuna, a

prikazana je tablica za spremnike sa kruznim tlocrtom zidova:

Tablica 3. Metode analize spremnika tekucina

Klasa posljedice

o . . Spremnici sa kruznim zidom
otkazivanja nosivosti

Teorija membranskog stanja naprezanja sa

1 pojednostavljenim formulama za lokalna
izboCavanja

5 Teorija membranskog stanja naprezanja sa
teorijom izboCavanja ili numericka analiza (MKE)

3 Numeri¢ka analiza (MKE)

EN 1993-1-6:2007 odreduje Cetiri osnovna grani¢na stanja za Celicne ljuske i
prikazuje metode kojima se odreduju vrijednosti naprezanja i unutarnjih sila u
danom stanju.

Ovim radom obradeno grani¢no stanje ubo¢avanja (LS3), a metode kojima se mogu
odrediti naprezanja su: linearno elasticna analiza, linearno elasti¢na bifurkacijska
analiza, nelinearna analiza, geometrijski i materijalna nelinearna analiza sa
imperfekcijama. Naprezanja su izraCunata pomocu linearno elasti¢ne metode (LA)
koja uzima male deformacije, linearan odnos naprezanja i deformacija, a materijalne

I geometrijske imperfekcije su zanemarene.

11
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2 Tehnicki opis
2.1 Opisinamjena objekta

Predmetni objekt je celicni nadzemni spremnik kapaciteta 5000 m® namjenjen
skladisStenju vode. Nalazi se na podruciju grada Splita.

Plast spremnika izveden je zavarivanjem celinih limova dok je aluminijska
geodetska kupola montaznog tipa. Osim plasta i krova spremnik se sastoji od
armirano betonske temeljne plocCe, infrastrukturnih priklju¢aka, Celi¢nih spiralnih
stepenica sa jednim podestom, platforme za kontrolu i servis, sustava za odvodnju

oborinskih voda te ostale potrebne opreme.

2.2 Karakteristike spremnika

Tip:
Materijal spremnika:

Uskladisteni medij:

vertikalni cilindri¢ni
S235, prema HRN EN 10025-2

voda (7, =0,998 kN /m* pri temperaturi od 20°C)

Vanjski promjer spremnika: 20700 mm
Visina stijenke spremnika: 16000 mm

Maksimalna visina punjenja: 15000 mm

Nazivni volumen spremnika: 5000,00 m3

Standard: HRN EN 14015/2005
Projektni / radni tlak: hidrostatski / atmosferski
Projektna temperatura: okolina
Radna temperatura: okolina
Toplinska izolacija: ne
Antikorozivna zastita: da
Ukupna masa vojeva: 73726,2 kg

Slika 15.

3D prikaz spremnika sa aluminijskom geodetskom kupolom

12
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2.2.1 Podnicaspremnika

Podnica je projektirana iz medusobno zavarenih limova debljine 5 i 12mm od Celika
S235JN. Obodni limovi anularnog prstena su debljine 12mm suceono zavareni, a

limovi u centralnom dijelu debljine 5mm zavareni sa preklopom od 40mm.

2.2.2 Plast spremnika

Limovi plasta spremnika su prefabricirani, pravokutnog oblika sa radijusom
zakrivljenosti R =10,35 m. Celik limova plasta spremnika je kvalitete S235J2+N
prema HRN EN 10025-2/2004, granice razvlaenja o, =235 N/mm? i vlaéne
Cvrstoce o, =340 N/ mm?. Ukupna visina plasta iznosi 16000 mm, a sacinjen je od

8+1 vojeva svaki visine 2000mm. Ploc¢a najvece duljine iznosi 8000 mm.
Vjetrovho ukrucenje nalazi se na vrhu plasta. Prema EN 14015,

20 <D <£36; D =20,7m dabran je vrucevaljani profil L80x80x10 preklopno zavaren

za lim plasta.
Tablica 4. Debljine vojeva plasta spremnika
Red voja Debljina &eliénog lima | Visina &eliénog lima
(mm) (mm)
L 12 2000
2 10 2000
3 ° 2000
4 8 2000
> 8 2000
° 8 2000
‘ 8 2000
8 8 2000
9. T kutnik 10 -

2.2.3 Krov spremnika

Krov spremnika projektiran je kao samonosiva aluminijska kupola, tipa Vacano,
oslonjena samo na plast spremnika preko tlaCnog prstena L profila. Profili zatvaraju

nepravilne trokute, a medusobno su povezani ¢vornim ploCama. Profili i ploCe

13
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spojeni su pomocu visokocvrstih vijaka od SS Celika. Takva konstrukcija oslanja se
na plast spremnika preko specijalnih aluminijskih nosaca (jedan nosac prikazan na
slici 16). Pokrov €ini al. lim debljine 1,2 mm a na spoju sa profilom postavlja se
zastitna letvica sa brtvenom trakom.

Kupola zadovoljava zahtjeve detalja i standarda prema APl 650 Appendix G.

Slika 16. Prikaz spojnog elementa kupole na tlacni prsten

2.3 Antikorozivna zastita

Kod €elika pod korozijom se podrazumijeva oksidacija Zeljeza pri dijelovanju vlage
i raznih necisto¢a. Agensi koji ubrzavaju hrdanje su zagadena atmosfera,
industrijsko podrucje zagadeno sumporom, sol itd.
Zastita Celi¢nih konstrukcija od hrdanja vrsi se:

e premazima,

e zastita cinkom,

e metalizacijom,

e uporabom specijalnih Celika,

e katodnom zastitom.
Zastita premazima obavlja se u svrhu sprije€avanja da kisik i vlaga dodu u dodir s
Celikom. Premazivanje se obi¢no vrsi bojanjem u dva sloja: osnovni premaz i zastitni
premaz. Osnovni premaz neposredno §titi Celik, a potrebno je da bude izraden od
tvari koje nisu Stetne po ljudsko zdravlje. Zastitni sloj sluzi za zastitu osnovog
premaza.
Prerano propadanje konstrukcije najéeSce nastaje usljed loSih detalja u konstrukciji
(nepristupacna mijesta za bojenje, mijesta gdje se zadrzava voda, ostri bridovi gdje
se nemoze nanijeti zahtjevana debljina premaza i sl.) koje treba nastojati

izbjegavati. Sistem zastite bojenjem sastoji se iz:

14



Matko Gulin Diplomski rad, 2017.

Priprema povrSine: trajnost premaza ovisi o prionjivosti boje za metalnu
povrsinu, $to ovisi o &istoéi povrsine prije bojanja. Cidéenje se vrsi etkama,
pijeskarenjem, plamenikom ili kemijskim sredstvima.

Nanos$enje boje: bojenje se vrsi Cetkom , valjkom ili prskanjem. Treba paziti
na ogranicenja za pojedine boje. Broj slojeva premaza obi¢no se sastoji od
dva a specificno od Cetiri ili viSe slojeva. Novi premaz moZe se vrsiti tek kad
je prethodni potpuno suh. Debljini premaza potrebno je posvetiti posebnu
paznju. Opcenito, deblji premaz povecava trajnost zastite. Ukupna debljina
suhih premaza treba se kretati izmedu 0,1-0,4 mm. Dobro izvedeni premazi
traju do 30 godina u zatvorenoj prostoriji, do 20 godina kod konstrukcija
zasticenih od kiSe, do 10 godina u prirodi, 2-3 godine u zagadenom okoliSu.
Zastita pocin€avanjem podrazumijeva vrste zastite koje se ostvaruju
nanoSenjem prevlake cinka i po toplom postupku. Mase i debljine prevlaka
cinka za pojedine elemente odredene su prema Pravilniku o tehni¢kim
mjerama i uvjetima za zastitu Celi¢nih konstrukcija od korozije i ne mogu biti
manje od 500g/m2 elementa debljine 5 mm. Sve Cceli€ne konstrukcije
prethodno treba odmastiti, o istiti razblazenom otopinom klorovodi¢ne
kiseline te isprati hladnom vodom. Neposredno prije pocinavanja Celicha
konstrukcija se stavlja u taljevinu ili otopinu za flusiranje. Toplo pocinéavanje
se izvodi stavljanjem tekucine u rastopljeni cink. Cink mora biti kvaliteta Zn
97,5 do Zn 99,5 prema HRN EN ISO 14713:2001. Prevlaka cinka dobivena
toplim postupkom mora biti homogena i mora prekrivati osnovicu. Prevlaka
cinka mora ¢vrsto prianjati za eli€nu povrsinu i ne smije se ljustiti niti pucati
pri uporabi. Prije montaze potrebno je izvrsiti kontrolu previake cinka prema
HRN C.Al. 558, odnosno mase prevlake cinka prema HRN A6.021.

2.4 Propisiinorme

U ovom radu prikazan je proraCun prema europskim normama, Eurokodovima.

Eurokodovi koristeni za analizu optereéenja su:

EN 1990:2002 “Basis of structural design”
EN 1991-4:2004 “Actions on structures - General actions — Part 1-4: Wind

actions”

15
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e EN 1993-4-2 “Design of steel structure — Part 4 — 2: Tanks”
e EN 1993-1-6 “Design of steel structures - part 1 - 6: General - Strength and
Stability of Shell Structures”

Za seizmiCku analizu potrebno je Koristiti sljedece:
e EN 1998-1:2004 “Design of structures for earthquake resistance — Part 1:
General rules, seismic actions and rules for buildings”
e EN 1998-4:2006 “Design of structures for earthquake resistance — Part 4:

Silos, tank and pipelines”

Takoder je koristen standard:
e EN 14015:2004 “Specification for the design and manufacture of site built,
vertical, cylindrical, flat-bottomed, above ground, welded, steel tanks for the

storage of liquids at ambient temperature and above*

16
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3 Odredivanje debljine plasta spremnika
3.1 Svojstva materijala

Svojstva materijala prema EN 1993-1-1:  Celik S235J2+N
Mehanicka svojstva prema EN 10025:

granica razvlaenja o, =235 N/mm?

vlaéna &vrstoca o, =340 N/ mm?

3.2 Geometrijska svojstva

Debljina plasta spremnika za proracun otpornosti odreduje se prema EN 14015, dio
9.2.
Minimalna debljina se izraCunava prema sljedecim izrazima, a mjerodavna je veca

debljina:
D
& =555 [ 98W -(H,-0.3)+p]+c
D
e = 205 -[98-W -(H, -0,3)+p, ]
gdje su:

c - rezerva za koroziju u mm

D - promjer tanka u m

e, - proracunska potrebna debljina ljuske u mm

e, - testna potrebna debljina ljuske u mm

H. - udaljenost od dna spremnika do promatranog voja u m

p - racunski pritisak (moze se zanemariti za spremnike sa racunskim pritiskom

<10 mbar)
p, - testni pritisak (za p >10 mbar, p, =11-p)

S - radunsko dopusteno naprezanje u N/mm?,( %-ar; 260)

S, - testno dopusteno naprezanje u N/'mm?2, (0,75-¢,; 260)

W - najveca raCunska gustoc¢a skladistene tekucine u kg/l

W, - najveca gustoca testnog medija u kg/l
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Dopusteno odstupanje dimenzija, oblika i mase p, po normi HRN EN 10029:2000

za toplovaljane celi¢ne limove, klasa A (prema EN 10029:1991), granice
podkoracenja ovisno o debljini lima:
8mm<e<15mm — -0,5mm<p, <+1,2 mm
gdje je:
e - debljina lima

p, - dopusteno odstupanje dimenzija, oblika i mase lima

Usvaja se:
p,=0,5mm
c=1mm+0,5 mm=15mm
H, =15, 13,11,9,7,5,3,1 [m]
W =W, =1kg /I
D=20,7m;

S= minl:g-dr 22-235 =156,66; 260} =156,66 N / mm?

S, =min[0,75- 0, =0,75-235=176,25; 260]=176,25 N/ mm?

p <10 mbar — zanemareno

Nakon uvrStavanja usvojenih vrijednosti u sljedeée izraze dobivaju se racunske
debljine vojeva:
20,7

ec :201—56,66[981'0(HC —0,3)+O:|+1,5
20,7
e —m-[%-lo-(Hc ~0,3)+0]
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Minimalna debljina voja ovisi 0 promjeru spremnika, a prema EN 14015 vrijedi da je

zal5m<D<30m —e  =6mm +c=7,5mm — usvajase e,,=8 mm

Tablica 5. RaCunske i usvojene debljine stijenke spremnika po vojevima

_ racunska debljina | raunska debljina | usvojena debljina
Vol e, [mm] e, [mm] [mm]
1 11,01 8,46 12
2 9,72 7,30 10
3 8,42 6,15 9
4 7,13 5,00 8
5 5,84 3,86 8
6 4,54 2,71 8
7 3,25 1,55 8
8 1,95 0,40 8
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4 Analiza optereéenja
4.1 Vlastita tezina

Ukupna masa plasta spremnika ocitana je u raCunalnom programu (bill of materials)
I iznosi 73726,20 kg. Srednji opseg cilindra je 65 m, a tezina plasta spremnika po
metru duznom jednaka je:

~m,-g 73726,2-9,81

W, = =11126,9 N/m'
=0 65,0

W, =1113 kN /m’

Aluminijska krovna kupola raspona 20,7 m sa pretpostavljenom masom od 10,3
kg/m? ima ukupnu masu od 3500 kg. Tezina krova po metru duznom je:

W, =R—'|-mr o .1035-10
' 2
W,, =0,52 kN /m'

-10,3-9,81=522,90 kN

Vlastita teZina spremnika po metru duznom iznosi:
W, =W, +W,, =1113+0,52=1165 kN /m’

Tablica 6. Masa pojedinog voja (ocitano iz softwarea — bill of materials)

voj (i) |t [mm]| m,, [ka]

1 12 12250,7

2 10 10208,9

3 9 9188,0
4-8 8 8167,1 (svaki)

L

- 1235,4

kutnik
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4.2 Djelovanje snijega

Proracun djelovanja snijega provodi se prema HRN EN 1991-1-3:2012/A1:2016, dio
5. za opterecéenje na krovove (po tlocrtnoj povrsini krova).

Opterecenje snijegom djeluje vertikalno i odnosi se na horizontalnu projekciju
povrSine krova, te se odnosi na snijeg koji je prirodno napadao, a proracunava se

na osnovi karakteristiCcnog opterecenja Sk, a odreduje izrazom:
s=4-C,-C.-s, [kN/m?]
gdje je:
u, - koeficijent oblika za opterecenje snijegom, ovisi o obliku krova, ali i o

mogucem rasporedu snijega po izlozenim plohama

S, - karakteristiCna vrijednost opterec¢enja na tlu u kN/m2 (statistiCka obrada,

vrijednosti optereé¢enja po zonama prema nacionalnom dodatku A1:2016)

C. - koeficijent izloZzenosti koji obi€no ima vrijednost 1.0

C, - topplinski koeficijent koji obi¢no ima vrijednost 1.0

4.2.1 Karakteristi€na vrijednost optereéenja

KarakteristiCna vrijednost opterecenja snijegom ovisi o geografskom polozaju
objekta, a oCitava se iz karte snijeznih podrucija. Sa karte snijeznih podrucija za

Republiku Hrvatsku iz nacionalnih normi (slika 17.) oCitana je vrijednost S, :

S, =0,5 kN /m?

) | { \\ = Pctde | ca =
SiE \ o, Tumat znakova
[ K ) Talode Jabmy e || s Y2nna Fenica
Polozaj objekta: SPLIT i A,
PR
‘. OusAatrvams
1. podrugije — priobalje i otoci R
- - : — lodipes 1000 #
rtimea 5 "r\,"\:\’_ $ Lzobipoe 1500
HZN e o
DUTOSH), K - s 4\\ > ’\-“P s
- ' Vits od 50 000 manovnka
\ . 10 900 6o 50 00 starovniks
e N
N, N . 5 000 do 1) 090 stancvmika
" SN > che
T \ ) s o

hn
455 ot G238

Slika 17. Karta snijeznih podrucija Republike Hrvatske
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4.2.2 Razmjestaj opterecenja za kupolaste krovove

U obzir se uzimaju dva kriticna slu€aja razmjeStaja snijega po kupolastom krovu.
Prvi slu€aj podrazumijeva podjednaku raspodijelu optereéenja po cijeloj povrSini, a
drugi slucaj je ne jednoliko opterecCenje, predstavlja ne ravhomjerno nakupljanje

shijega na krovnoj plohi.

Za fi > 60° ;=0
Shkicaj (i) 0.8

Zaf<60° 43=02+10h/b

- -

Shicaj (id @ Ggyy -

€S <5 <5 <4

a1

5
h/b=0,18

Slika 18. Odredivanje razmjestaja opterecenja za kupolasti krov

_30 o145

za f<60°; b=20,7m; h=3,0m;
20,7

ol

#, =08

M, =0,5- 14, =0,5-1,65=0,825

y7A :O,2+10-E:O,2+10-0,145 =165

4.2.3 Optereéenje snijegom

Nakon uvrs$tavanja svih ¢lanova u pocetni izraz dobivaju se tri vrijednosti. Vrijednost
S, je opterecenje za slucaj (1), tj. jednoliko raspodijeljeno opterecenje. s, i S, su

maksimalne vrijednosti optereéenja za slucaj (Il) prema slici 18:

s,=4-C,-C -s,=0,8-1-1.0,5=0,40 kN / m*
s,=u,-C,-C, -s,=0,825-1.1.0,5=0,413 kN / m”
s, =u,-C,-C,-s,=1,65-1-1.0,5=0,825 kN / m*
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4.3 Dijelovanje vjetra

Proracun djelovanja vjetra prema HRN EN 1991-1-4:2012 (NA:2012), dio 7.9 za
kruzne cilindre.

OprerecCenje vjetarom predstavlja promjenjivo slobodno djelovanje, te djeluje
izravno na vanjske plohe zatvorene konstrukcije, a u koliko na konstruciji postoje
otvori, tada vjetar djeluje i na unutarnje plohe konstrukcije. Tlak vjetra djeluje na

plohe silama okomitim na konstrukciju.
4.3.1 Pritisak brzine vjetra pri udaru

Osnovni pritisak vjetra ¢, odreduje se prema formuli:
_1 > | kN /m?
Q9 = 5 P Vy [ m :|
gdje je:
p - gustoca zraka (usvaja se vrijednost iz propisa 1,25 kg/m?3)

Vv, - osnovna brzina vjetra

Osnovna brzina vjetra v, racuna se dalje prema izrazu:

V, =Cg -C “Vpo [M/s]

season
gdje je:
V,, - fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra oCitana iz karte

cy, - faktor smijera vjetra (obi¢no se uzima 1,0)

o - faktor doba godine (obi¢no se uzima 1,0)

seson

" B ) i via (mis)

Polozaj objekta: SPLIT

= A ) e DrZama yrena

0 -
Tumac znakova

Vyo =25m/s : - =

Ayncesta

Dréawma cesta
Lzohipse 500 m
® Izohipss 1000 m

. - Lehigse 1500
&

Nasssja

V182 od £0 000 esnovnia

10000 3 50 000 szrounka

D 000 starovnka

hrapavosd Il 23 poveaing @zdetlie £O geding

- o R Wosk: 11 0000¢
7 .

Goscosli Gkt O . :

Lvank cemevn egharngesisien prinses CurcOcbebles 2 o Y Etudonecio 800 m

. fe)

Slika 19. Karta osnovne brzine vjetra
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Usvojeni su sljededi parametri:

Voo =25m/s; Cyn =10; ¢y, =10; p=125kg/m®

seson

V, =Cyy - C

season

‘Vy, =10-10-25=250m/s

.125-252=390,62 N / mm? = 0,39 kN / m?

N

2
PV =

N

q, =

Pritisak brzine vjetra pri udaru g,(z)racuna se sprema sljede¢em izrazu:

q,(2) =¢,(2)-q, [kN/m?]
gdje je:
c.(z) - faktor izlozenosti i odnosi se na pritisak te ovisi o visini z i kategoriji terena,

moze se odcitati sa slike 20.

2 00 T
i L /]
90 1 t / f
v/ m /u [0
80 | /

70 /3/ / /
o HENI D
. Ay
. e
§ i

20 /

10 |

0.0 1 3.0 4.0 5.0

Slika 20. Grafi¢ki prikaz faktora izloZenosti c,(z) za ¢, =1i k, =1

Usvaja se kategorija terena | — ravna podrucija sa zanemarivom vegetacijom i bez
prepreka, a o€itanje koeficijenta vrsi se za svaka 2m visine plasta spremnika, tj. za

svaki od vojeva. q,(z)je pritisak brzine vjetra pri udaru i izracunat je za svaki faktor

c.(z) premaizrazu:

qp(ze) = Ce(z)'qb [kN /m2]
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U tablici 7 izraCunate su vrijednosti pritiska brzine vjetra pri udaru po visini plasta

spremnika za svaka 2m. Rezultati su prikazani graficki na slici 21.

Tablica 7. 1znosi pritiska brzine vjetra pri udaru

z[m]| c(2) |q, [kN/m*] | q,(z,) [kN/m?]
2 2,0 0,39 0,78
4 2,2 0,39 0,86
6 2,5 0,39 0,98
8 2,6 0,39 1,01
10 2,8 0,39 1,09
12 2,9 0,39 1,13
14 3,0 0,39 1,17
16 3.1 0,39 1,21
z [m]
18
16 ®
14 ®
b -
10 ® '
8 .-
6 o
4 .
2 o 0y (2,) [KN/m? ]
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Slika 21. Raspodijela pritiska brzine vjetra pri udaru po visini plasta spremnika

4.3.2 Optereéenje vjetrom na plast spremnika

Koeficijenti vanjskog pritiska ovise o Reynolds-ovom broju Re definiranog izrazom:

b 2'qp(ze)
Re — b-v(z,) _ \} P

1% 1%
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gdje je:
b - promjer cilindra (b =20,70 m)

q,(z.) - pritisak brzine vjetra pri udaru
v(z,) - vrSna brzina vjetra na visini z,

v - kinemati¢ka viskoznost zraka (v =15-10"° m*/s)

p - gustoca zraka (p =1,25 kg / m®)

Tablica 8. Vrijednosti Re broja po vojevima

z [m] | g,(z,) [N /mz] v(z,) [m/s] Re

2,00 780 35,32 4,88E+07
4,00 860 37,09 5,12E+07
6,00 980 39,59 5,46E+07
8,00 1010 40,19 5,55E+07
10,00 1090 41,76 5,76E+07
12,00 1130 42,52 5,87E+07
14,00 1170 43,26 5,97E+07
16,00 1210 44,00 6,07E+07

Koeficijent vanjskog pritiska ¢, za kruzne cilindre izraCunava se prema formuli:

Cpe = Cp,o W
gdje je:
C,o - koeficijent vanjskog pritiska bez strujanja u zoni slobodnog kraja cilindra

v,, - faktor djelovanja strujanja u rubnoj zoni cilindra

Napomene:
Na slici 22. prikazana je raspodijela pritiska za razli€ite Re brojeve i u funkciji je
kuta « . U poglavlju 7.9.1 tablica 7.12 daje tipi¢ne vrijednosti raspodijele pritiska
za kruzne cilindre, a posto su izradunati Re brojevi veéi od 107 usvojit ¢e se
koeficijenti sa najve¢im Re brojem predlozeni u tablici 7.12, te je na taj nacin

proracun na strani sigurnosti.
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Uvijet za koriStenje diagrama sa slike 22. (EN 1991-1-4:2005 poglavlje 7.9.1

slika 7.27) je ekvivalentna hrapavost <5-107:

k 0,2

= =9,66-10° — uvijet zadovoljen

b 20700

Cp0 4

_T 1

-

L

120°[ 150°

180° ¢y

iy

A

(9]
-2
3
= -
1
=
.\ FJ
@a

707 ~

.h

Slika 22. Raspodijela pritiska kod kruznih cilindara za razliCite vrijednosti broja

Re, bez utjecaja rubnog djelovanja

Usvojene vrijednosti koeficijenata pritiska za sve vojeve su:

Tablica 9. Vrijednosti koeficijenata pritiska

Re amin Cpo,min

ap

c"pO,h

107 75 -1,5

105

-0,8

gdje je:
o, - polozaj najmanjeg pritiska u [°]

c

pO,min

o, - poloZaj odvajanja strujanja u [°]

- minimalna vrijednost koeficijenta pritiska

Coon - Vrijednost osnovnog koeficijenta pritiska
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Faktor v ,, je definiran izrazom:
W, =1 za O<a<a,
V., =V, +(l—wﬂ)-COS£%~[%D za a,<a<a,
Vie =Va zZa «a,<a<180
gdje je:
o, - polozaj odvajanja strujanja u [°]
v, - faktor umanjenja na osnovi vitkosti
Faktor umanjenja na osnovi vitkosti y, ovisi o proracunskoj vitkosti 4 i stupnjevima
punoce ¢ . Prema ¢lanku 7.13 u EN 1991-1-4:2005 proracunska vitkost se odreduje
ovisno o dimenzijama gradevine i njenom polozaju, te za kruzne cilindre duljine

| >15m i | <50 m linearnom interpolacijom prema tablici 7.16 vrijedi:

| =16 m —>/I:O,99‘|—:M2129
b 16,00

Stupanj punoce je omjer sume projiciranih povrSina pojedinih elemenata i ukupne
povrSine, a dan je izrazom:
p= % = %}; =10
gdje je:
A - suma projiciranih povrsina pojedinih elemenata
A, - ukljuCena povrsSina

Sa slike 23. ocitana je vrijednost koeficijenta umanjenja na osnovi vitkosti v, = 0,63

W, 0
1,0 — =
0,1 | e
05 —-_/;////’/
09— =
09 L ++17T1 L
—
08 =
095 —
0,7 =
A P,-/’
[ —T
0,6
1 10 A 70 200

Slika 23. Koeficijent umanjenja na osnovi vitkosti v, u ovisnosti o proracunskoj

vitkosti A za razliite stupnjeve punoce ¢
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Vrijednost pritiska na plast spremnika moZe se odrediti za nekoliko karakteristi¢nih

kuteva:

Tablica 10. Odredivanje vrijednosti pritiska vjetra na plast spremnika

@ | Coo | Wi | d[KN/m?]
0° 1 1 1,21
30° 0 1 0,0
60° | -1,2 1 -1,45
75° | -1,5 1 -1,82
90° | -1,3 | 0,89 -1,40
105°| -0,8 | 0,63 -0,61

Napomena:

U tablici 6. osnovno opterecenje od pritiska pri udaru vjetra q,(z) uzeto je za zadniji

voj, odnosno usvojen je iznos q,(z)=121 kN /m?. U tablici 7. prikazane su

vrijednosti za ostale vojeve (opterecenje od vjetra je promjenjivo po visini).

Na slici 24. shematski je prikazana raspodijela opterecenja koja ¢e se u programu

zadati kao slobodno povrsinsko optereéenje, Sto znaci da program automatski

generira i nanosi zadano optere¢enje okomito na cilindar spremnika. Posto je

predmetni spremnik simetriCan nije potrebno proraCunavati djelovanje vjetra pod

nekim drugim kutom.
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Too
q
G0

G0 o

Yo Gios

1035
|
|
|
|
1999

G30

Slika 24. Sematski prikaz distribucije optereéenja po plastu spremnika

Tablica 11. Vrijednosti pritiska vjetra po visini plaSta spremnika

z [m] | q,(z) [kN/m2] d, [kN/mz]
2,0 0,78 0,78] 0 | -094 [-1,17 | -0,90 | -0,39
4,0 0,86 086| 0 | -1,03 |-1,29 | -1,00 | -0,43
6,0 0,98 098] 0 | -1,18 | -1,47 | -1,13 | -0,49
8,0 1,01 1,00 0 | -1,21 [-152]-1,17 | -0,51
10,0 1,09 1,09 0 | -1,31 | -1,64 | -1,26 | -0,55
12,0 1,13 1,13 0 | -1,36 | -1,70 | -1,31 | -0,57
14,0 1,17 1,17 0 | -1,40 | -1,76 | -1,35 | -0,59
16,0 1,21 1,21 0 | -1,45 [ -1,82 ] -1,40 | -0,61
a [°] 0 |30 | 60 75 90 105
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4.3.3 Ukupna sila vjetra na plast spremnika

Ukupna sila vjetra odreduje se prema EN 1991-1-4 dio 5.3(2). Upotrebljena je
metoda proracuna koriStenjem koeficijenata sile te zbrajanjem djelovanja vjetra po

vojevima:

I:W :Cst ’ Z Cf 'qp(ze)'Aref

vojevi
gdje je:

F, - ukupna sila vjetra

Cc.C, - konstrukcijski faktor

c, - koeficijent sile

d,(z.) - pritisak vjetra pri udaru na referentnoj visini z,

A, - referentna povrSina (A =b-1)

b - promjer cilindra

| - duljina cilindra

Koeficijent sile daje ukupno djelovanje na konstrukciju i uklju€uju utjecaj trenja zraka

na plast spremnika. Koeficijent ¢, za kruzne cilindre odreduje se prema formuli:
C =Cio ¥V,
gdje je:
C;, - koeficijent sile bezkonacnog kruznog cilindra, ovisi o Reynoldsovom broju

Re i ekvivalentnoj hrapavosti k/b

w, - faktor umanjenja na osnovi vitkosti, o€itano y, = 0,63

Ekvivalentna hrapavost je omjer koeficijenta povrSinske hrapavosti k i promjera
okruglog cilindra b. Promjer cilindra je zadan projektnim zadatkom, a koeficijent
povrSinske hrapavosti ovisi o materijalu i povrSinskoj obradi i moze se ocitati iz
tablice 7.13 u EN 1991-1-4:2005. Reynoldsov broj izraCunat je u poglavlju 4.3.2
ovog rada, a usvojena je vrijednost Re =10" .

Koeficijent hrapavosti za povrSinu Celika je k =0,2, a zadani promjer cilindra

b =20700 cm, pa je ekvivalentna hrapavost jednaka:
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5: 0.2 =9,66-10°
b 20700

0,18-log(10-k / b)
1+ 0,4 -log(Re/ 10°)

Re>5-10° — ¢, =12+

Koeficijent sile beskona¢nog kruznog cilindra je:

0,18-10g(10-9,66-10°) _
1+0,4-log(10’ /10°)

Cio=12+

Koeficijent sile ¢, iznosi:

¢, =0,68-0,63=0,43

Referentna povrSina A je ista za svaki voj:

A =b-1=20,7-20=414 m?

Sada je moguce odrediti ukupnu silu vjetra:

Tablica 12. Ukupna sila vjetra

z CCy [ C | Ay(ze) [KN/M*] | A, [m?] | R, [kN]
2,00 0,78 13,78
4,00 0,86 15,20
6,00 0,98 17,32
8,00 1,01 17,85
1,0 [ 0,43 41,1

10,00 1,09 19,26
12,00 1,13 19,97
14,00 1,17 20,67
16,00 1,21 21,38

Ukupno | 145,42
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4.3.4 Optereéenje vjetrom na krov spremnika

Prema EN 1991-1-4:2005 dio 5.2 pritisak vjetra okomito na vanjske plohe odreduje
se po formuli:
W, =0,(z.)-Cpe
gdje je:
q,(z.) - pritisak brzine vjetra pri udaru
z, - racunska visina za vanjski pritisak

c,. - koeficijent vanjskog pritiska

Koeficijent vanjskog pritiska za kruzne cilindricne krovove i kupole definiran je u

dijelu 7.2.8, a na slici 7.12 su predlozene vrijednosti c ., za kupole sa kruznom

bazom, §to je slu€aj kod predmetnog spremnika. Koeficijent se smatra konstantnim
na svakoj ravini okomitoj na smijer vjetra, a moze se podijeliti na 3 podrucija,
odnosno ravnine okomite na smijer djelovanja vjetra (A, B i C). Vrijednosti

koeficijenta na podrucijima izmedu mogu se odrediti linearnom interpolacijom.

+Cpc-10 A lf. d

+0.8

C,..1n = constant

+0,6
along each plane

+{1.4 b
+0.2
0.0 > C(hfd:O)
0.5
02 fld
o C(hld>0,5)
-0.8
-0.8
-0
.42 R B(r‘?f 30)
i —B(h/d>0,5)
1,6

'Cpe.w
Slika 25. Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog pritiska c ., za kupole

sa kruznom bazom
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Ulazni parametri su:

b-d=2070m N_160_4,;
h=16 m q‘: 240’07
f=4m —=—"=0,19
d 207
T:Cpcfon
l[f/d =019
. 1
9.8 I | !
+0.6 : O e

» C(h/d=0)
0% fg

C(Wd>0,5)

B(hid=0)
— B(h/d=0,5)

Slika 26. Postupak odredivanja koeficijenta c ,,

Koeficijenti se pomnoze sa poznatom vrijednosti pritiska brzine vjetra pri udaru

0,(z.) =121 kN /m?:
ravnina A w, , =1,21-(-1,40) =-1,69 kN / m?
ravnina B w, g =1,21-(-1,00) = -1,21 kN / m?

ravnina C w, . =1,21-(-0,50) = -0,61 kN / m?
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Slika 27. Raspodijela opterecenja na krov spremnika

4.3.5 Opterecéenje vjetra sisanjem

Opterecenje sisanjem na unutarnju plohu spremnika (krov i stijenku) prema EN

1991-4:2006 Anex B dio 2.9 — za okrugle cilindricne spremnike sa malim otvorima i

sa adekvatnim sustavom ventilacije odreduje se preko koeficijenta unutranjeg

pritiska, a preporucena vrijednost je ¢, =-0,4.

W, =121-(0,4) = 0,48 kN / m?
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4.4 Opterecenje uskladiStenom tekuéinom

KarakteristiCna vrijednost pritiska od uskladiStene tekucéine odreduje se prema EN
1991-4:2006 dio 7.

Skladisni medij je voda, a raCunske vrijednosti su dane u EN 1991-1-1, Dodatak A

(7, =0,998 kN /m?® pri temperaturi od 20°C)

1600

p(2)=z-g-p, =16,00-9,81-1000 =156960 N / m?

T =150 kN / m? - uskladistena tekuéina do operativne razine

T, =160 kN /m? - uskladistena tekucina do vrha sp

)

Slika 28. Optereéenje vodom

remnika

160 kN/m?
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4.5 Proracun djelovanja potresa
4.5.1 Model i potresno djelovanje

Pojednostavljeni seizmicki proracun prema EN 1998-4-4:(2006) primjenjuje se na
elasti¢nu analizu cilindricnog spremnika oslonjenog na tlo. Potres djeluje na sustavu
s jednim stupnjem slobode, a postupak uzima u obzir djelovanje impulsa na
uskladistenu tekucinu i konvektivno djelovanje tekucine u fleksibilnom c&eli€nom
spremniku fiksiranom za krute temelje. Impulsno i konvektivno djelovanje kombinira
se zbrajanjem.

Kod djelovanja impulsa na tekucinu smatra se da je dio mase tekucine kruto vezan
sa spremnikom, odnosno djeluje kao kvazistaticko opterec¢enje. Impulsni dio
tekucine je kruti dio $to znaci da se giba zajedno sa elasticnom stijenkom spremnika
jednakim ubrzanjem kao tlo. Ovaj efekt ima dominantan utjecaj na base shear silu i
moment prevrtanja spremnika.

Konvektivnho djelovanje (eng. sloshing) povecava silu na konstrukciju uslijed
valovitog gibanja tekucine u spremniku. Periodi vibracija su dugi, a dio tekuéine koji
se giba odreduje visinu valova u spremniku i potrebnu slobodnu visinu stijenke

spremnika iznad maksimalno dozvoljene razine tekucine u spremniku.

r:)> n,
fl . h
= g
J— rsovt
R T 'y m; |
%
;ﬁ

Slika 29. Skica konvektivnog m, iimpulsnog m, dijela mase na mehanickom

modelu

Prema EN 1998-4:2006 potresno djelovanje za projektiranje spremnika za tekucine
definirano je u EN 1998-1:2004 dio 3.2, metodom koristeCi elasticni spektar
odgovora koji je definiran u ¢lanku 3.2.2.
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Potresno djelovanje odreduje se preko proracunskog ubrzanja tla ag koje odgovara
povratnom periodu potresa od 475 godina. ProraCunsko ubrzanje tla o€itava se sa

potresne karte za Republiku Hrvatsku koja je dostupna na linku

http://seizkarta.qgfz.hr/karta.php .

I AU
\ TN \ o [ o038
& M N NI 0,36
N D . 0,34
Sibel 0,32
S} 0,30 _
<l 0.28
G 0,26
%w : 0.24 T,= 95godina:a;r=0.112¢g
o202t Doni 110G 0,22 d

0,20

S g Gagi — o 4
&f(n\q;“) 018 p=475godina:agr =0.219 g
SogleniPwli 0,16
0,14
012 | tafilic Solin
0,10
0,08 g
0,06 - Sp“t Stobrec
1
0,04 Podstrana

Slika 30. Ocitavanje proracunskog ubrzanja tla a, sa potresne karte RH

Pojednostavljeni proracun za cilindri¢ne spremnike fiksirane za krute temelje prema
EN 1998-4:2006 Anex A dio A.3.2.2 definira prirodne periode:

H-p

impulsni prirodni period vibracija: T =C. -
P p p J imp i \/ﬁ\/g
konvektivni period vibracija: Teon =C R

gdje je:
H - visina vode u spremniku (H =15,0 m)
R - radijus spremnika (R =10,35 m)

s - ekvivalentna jednolika debljina stjenke obzirom na naprezanje, tj udaljenost
sredine voja do razine vode u spremniku:
.- 0,012-2-14+0,010-2-12+0,009-2-10+0,008-(2-8+2-6 +2-4+2-2+2-0,5)

2-14+2-12+2-10+2-8+2-6+2-4+2-2+2-0,5
s =0,00959 m
p - gustocéa tekucine u spremniku (p, =1000 kg / m®)

E - modul elasti¢nosti materijala spremnika (E = 2,1-10"* N/ m?)

C. i C, - koeficijenti koji se o€itavaju iz tablice 9. Koeficijent C. je
1
bezdimenzionalan, a ako je R u metrima koeficijent C_izrazen je u s/m?
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Tablica 13. PreporuCene raCunske vrijednosti za prvi impulsni i konvektivni mod

vibracije kao funkcija omjera visine H i radijusa r spremnika

H/R C) C. my/m nt/m h/H ho/H h/H ho/H
(s'rm'?)
0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3414
0.5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,460 1,517
0,7 6.97 1,60 0,414 0,586 0,401 0,571 1.009 1,011
1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 (.690 0,555 0,734
2,0 6.21 1,48 0.763 0.237 0,448 0.751 0.500 0,764
2,5 6,56 1,48 0.810 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796
3.0 7.03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825
Napomena:

Vrijednosti m, i m_ iz tablice 9. dane su kao udio u ukupnoj masi vode, kao i

vrijednosti h, i h, koje su udio u visini rezultanti impulsnog i konvektivnog

pritiska!

H /R =15,00/10,35 =1,45 — vrijednosti iz tablice se linearno
interpoliraju, te iz toga slijedi:

Tablica 14. Interpolirane vrijednosti iz tablice 9.

H/R| C | C, |m/m|m/m|h/H|[h/H|h/H|h_/H

1,45 /6,09|1,48 | 0,672 | 0,328 | 0,437 | 0,683 | 0,572 | 0,739

Hp 6.00- 15,00 -+/1000
C IR AE /0,00959/10,35 -/2,1-10"

=C,-JR =1,48-,/10,35 = 4,761

=0,207 s

m. =0,672-5.0480-10° = 3,39-10° kg

m_ =0,328-5.0480-10° =1,65-10° kg
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h =0,437-15=6,55 m
h, =0,683-15=10,25 m
h'=0,572-15=8,58 m

h,'=0,739-15=1109 m

. =

4.5.2 Seizmicki odgovori

4.5.2.1 Base shear sila
Ukupna base shear sila prema EN 1998-4:2006 dodatak A.3.2.2.2 je:

Q=(m +m, +m,)-S, (Ty,)+m,.-S, (T,,)

imp
gdje je:

m_ - masa stijenke spremnika (izraCunato u programu =73726,2 kg)

m. - masa krova spremnika (pretpostavljeno 3500 kg, oko 10,3 kg/m?)

m, - masa vode koja se giba impulsno (m, = 3,39-10° kg )

m, - masa vode koja se giba konvektivno (m, =165-10° kg )

S, (Timp) - impulsno spektralno ubrzanje, dobiveno iz elastiCnog spektra
odgovora za vrijednost priguSenja ovisno o promatranom granichom stanju

prema Clanku 2.3.3.1

S, (Ten) - konvektivno spektralno ubrzanje dobiveno iz elasti¢cnog spektra

odgovora konstrukcije sa 0,5% prigu$enja

Napomene:
Prema Clanku 2.3.3.1 impulsno spektralno ubrzanje dobiveno je iz elastiCnog
spektra odgovora sa 5% viskoznog prigusenja za grani¢no stanje nosivosti, pa
nije potrebna korekcija faktorom prigusenija.
Posto je T, =4,761s premasuje period vibracija od 4 s, koristit ¢e se korigirani
elasti¢ni spektar odgovora za ubrzanje preko elastichog spektra odgovora za
pomak, definirano u EN 1998-1-1 dio 3.2.2.2 (5)P i (6).
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Horizontalni elasti¢ni spektar odgovora prema EN 1998-1-1:2011 ¢lanak 3.2.2.2
definiran je izrazom:

0<T <T,: Se(T):ag-S-{1+_IT—-(77-2,5—1)}
B

T, <T<T.:S,(T)=a,-S-n-25
T, <T<T,: S,(T)=a, -S-n-Z,S-[TT—C}
T,<T<4s:S,(T)=a, -S-n-Z,S-[%}
gdje je:
S, (T) - elasti¢ni spektar odgovora

T - period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

a, - proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A

T, - donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

T. - gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

T, - vrijednost koja definira poCetak konstantnog raspona odgovora u spektru

pomaka
S - faktor tla

n - faktor korekcije prigusSenja

Tablica 15. Vrijednosti parametara za Tip 1 elastiCnog spektra odgovora

Tip temeljnog tla 5 Iz (s) Te(s) In(s)
A 1.0 0,15 0.4 2,0
B 1.2 0,15 0.9 2.0
c 1,15 0.20 0.6 20
D 1.35 0.20 0.8 20
E 1.4 0,15 0.5 20

Usvojene su vrijednosti za odredivanje raCunskog spektra odgovora:
proracunsko ubrzanje tla za podrucije Split a, =0,22g =2,1582 m /s?
spektar tipa 1 (podrucije visoke seizmi¢nosti)

tip temeljnog tla A
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Vrijednost faktora korekcije priguSenja n odreduje se iz izraza:

n=410/(5+¢)>0,55

gdje je:

& - omjer viskoznog prigusenja konstrukcije izrazem u %, te za vodu iznosi

0,5%
n=410/(5+05)=1348=135

Horizontalni elasti¢ni spektar odgovora za periode manjeod 4 si n=210:

0<T<015: S,(T)= 2,16-10-[1+OTE-(10-2,5—1)} =2,16+216-T

015<T <0,4: S,(T)=a,-S-7-25=216-10-10-25=540's
04<T <20: S,(T)=a, -S-7-25-| ¢ |=216.10.10.25.| 24 |- 210
’ T T T
0,427 4,32
T T

2,0<T <4,0: S,(T)=3, -s-n-z,s-FCTi}=2,16-J,o-1,o-2,5{

Dakle impulsno spektralno ubrzanje S, (Timp)za period T, =0,207s=0,21s
iznosi:

0,15<T,, =0,21<0,4: S,(T,,)=540m/s?

Horizontalni elasticni spektar odgovora za ubrzanja za periode vece od 4 s je
korigiran preko elastiCnog spektra odgovora za pomake, sve prema EN 1998-1-1
dio 3.2.2.2 (5)P, (6) i dodatku A iz EN 1998-1:2004+AC:2009.

Elasti¢ni spektar odgovora za pomak dobivaju se iz izraza:

F E

T <T<T.: S, (T)=0025a,-S-T. T, -{2,577{: _TTE J-(l—Z,Sn)}

T>T.: S, (T)=d, =0,025-a,-S T, T,
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Tablica 16. Vrijednost perioda za spektar pomaka tipa 1

Tip temeljnog tla Te (s) TF (s)
A 4.5 10,0

5.0 10,0

C 8.0 10,0

D 6.0 10,0

E 6.0 10,0

T2>10: SDe(T):dg =0,025-2,16-1,0-0,4-2=0,043

4,5<T <10: Sy (T) =O,025~2,16-10-0,4-2-{2,5-135+(IO_4’5

5)(1—2,5.135)}

Za T, =4,761s sa ukljucenom korekcijom za faktor prigusenja od 0,5%, =135

vrijedi:

45<T

con

=4,76<10: S,,(T,,)=0141

Iz izraza za elasti¢ni spektar odgovora za pomak:

S (1)=5.(1)-| -

:

moguca je izravna preobrazba u elasti¢ni spektar odgovora za ubrzanje pa slijedi:

Se (Tcon) _ SDe (Tcon) _

0,141

=0,245 m/s?

=)

4,761}2
27

Konacno se moze odrediti base shear sila:

Q=(m +m,+m,)-S

e

(T

)+ mc 'Se (Tcon)

imp

Q= (3,39 -10° +73726,2 + 3500) -5,40+1,65-10°-0,245=19127271,48 N

Q =19127,3 kN

4.5.2.2 Moment prevrtanja

Moment prevrtanja iznad temeljne ploCe M prema teoriji greda uzrokuje tlacna

vertikalna naprezanja u dnu stijenke spremnika, a odreden je izrazom:

M :(mi 'hi +m, hw +m, 'hr)'Se(Timp)_'_mc 'hc'SE(Tcon)
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gdje je:
h, - visina teziSta impulsnog dijela vode (h, = 6,55 m)
h, - teZiste stijenke spremnika
h, - visina teziSta krova spremnika (h, =18 m)
h, - visina teziSta konvektivnog dijela vode (h, =10,25 m)
m,, - masa stijenke spremnika (izraCunato u programu =73726,2 kg)
m. - masa krova spremnika (pretpostavljeno 3500 kg, oko 10,3 kg/m?)
m. - masa vode koja se giba impulsno (m, =3,39-10° kg )
m, - masa vode koja se giba konvektivno (m, =165-10° kg )
S, (Tymp ) - impulsno spektralno ubrzanje (S, (T, ) =5,40 m/s?)

S, (T ) - konvektivno spektralno ubrzanje (S, (T, ) = 0,245 m/s?)

Teziste stijenke spremnika odredeno je pomocéu formule:

_2mH,
A

gdje su:
m, - masa dijela i stijenke spremnika
H, - visina tezista i dijela spremnika

12246-1+10205-3 +9184,5-5+42090,7 -11
h, = =7,48 m
73726,2

Moment prevrtanja iznad temeljne plo€e iznosi:

M :(3,39~106 -6,55+73726,2~7,48+3500-18)~5,40 +1,65-10°-10,25-0,245

M =127366011 Nm
M =127366,0 kNm

Moment prevrtanja neposredno ispod temeljne plo€e M' ovisi o hidrodinamickom
pritisku na stijenku spremnika kao i o pritisku na temeljnu plocu, a izraCunava se

pomocu formule:

MI:(mi 'hi '+mw hw +m, 'hr)'se(Timp)—i_mc'hc I'SE(TCOH)
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gdje je:

h ' - visina teziSta impulsnog dijela vode (h,'=8,58 m)
h, - teZiSte stijenke spremnika (h, =7,48)
h, - visina krova spremnika (h, =18 m)

h,' - visina tezista konvektivnog dijela vode (h,'=11,09 m)

m,, - masa stijenke spremnika (izraCunato u programu =73726,2 kg)

w

m. - masa krova spremnika (pretpostavljeno 3500 kg, oko 10,3 kg/m?)
m. - masa vode koja se giba impulsno (m, =3,39-10° kg )

m, - masa vode koja se giba konvektivno (m, =165-10° kg )

S, (Tymp ) - impulsno spektralno ubrzanje (S, (T, ) =5,40 m/s?)

S, (T ) - konvektivno spektralno ubrzanje (S, (T, ) = 0,245 m/s?)

Moment prevrtanja neposredno ispod temeljne ploCe iznosi:
M'= (3,39 -10°-8,58 + 73726,2-7,48 + 3500 -18)-5,40 +1,65-10°-11,09-0,245

M'=1648667612 Nm
M'=164866,8 kNm

4.5.2.3 Visina konvektivnog vala
Visina konvektivnog vala (odnosno odizanje povrSine vode zbog pojave valovanja)
je najviSa u prvom modu, a izraz za najvecu visinu na rubu jednaka je:
d...=084-R-S, (Tcon)/g
gdje je:
S. (T, ) - elasti€ni spektar odgovora za ubrzanje vode sa uklju¢enim
priguSenjem

g - ubrzanje zemljine sile teze

Najveca visina konvektivhog vala je:
d.. =084.10,35.0,245/9,81=0,21m
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4.5.2.4 Hidrodinamicki tlak i tlak u radijalnom smijeru

Prema EN 1998-4:2006 dodatak A ¢lank A.2.2 i A.3.3 hidrodinamicki pritisak, zbog
vertikalnog ubrzanja tla uslijed potresa, ne djeluje sa posmi¢nom komponentom niti
momentom savijanja na stijenku ili temelje spremnika zbog osne simetrije, ali zbog
prirode vertikalnog gibanja spremnika sa ubrzanjem A, (t) dolazi do pojave
radijalnog Sirenja stijenke spremnika (eng. radial breathing).

Dakle, usljed vertikalne akceleracije u stjenci spremnika javljaju se naprezanja od
hidrodinamickog tlaka na stijenu prema ¢lanku A.2.2 (formula A.17) i tlaka zbog
deformacije plasta u radijalnom smjeru Sto je odredeno Clankom A.3.3 (formula

A.40). Ukupni utjecaj na stijenku spremnika jednak je zbroju ovih tlakova.

Hidrodinamicki pritisak na stijenku spremnika uslijed vertikalnog ubrzanja tla

odreden je funkcijom:
P (s:t)=p-H-(1-¢) A ()
gdje je:
H - najveca razina tekucine u spremniku H =15,0 m
p - gustoéa vode p =1000 kg / m®
¢ - bezdimenzionalni koeficijent prema dodatku A.2.1.1 ¢=z/H
z - vertikalna udaljenost od povrsine vode do promatrane tocke

A, (t) - ubrzanje vertikalnog elasticnog spektra odgovora

Vertikalna komponenta elasticnog spektra odgovora prema EN 1998-1-1:2004

izvedena je iz jednadzbi:

0<T <T,: S, (T)=a, .[1+Tl.(n.3,o_1)}

B
T, <T<T.:S,.(T)=a,-S:7-30
T.<T<T,:S,.(T)=4a, -77-3,0-{1—0}

T. T
T,<T<4s:8S,(T)=a, -77-3,0-{%}
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Tablica 17. Preporucene vrijednosti parametara koje opisuju vertikalni elasticni
spektar odgovora

Spektar g | ag T3 (s) Tc (s) Tp (5)
Tip 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tip 2 0,45 0,05 0,15 1,0

Usvajaju se slijedece vrijednosti za spektar tipa 1:
a,=09-a,=09-216=194m/s’
S=10
n=10
T=T,,=0212m/s?

Iz toga slijedi:

0<T <0,05: S,(T) =194-{1+0Tﬁ.(10-3,0—1)} =194 +77,6 T

0,05<T <015: S,(T)=194-10-10-3,0=5,82 m/s?

015<T <10: S, (T)=194-10-3,0.| 222|237
T T
10<T <4: Sve(T):194-1,0-3,0-{0'1_?2']"0}:O_ﬁ7

Vertikalno spektralno ubrzanje S, (T)za period T =0,21s iznosi:

0,15<T =0,21<10: S, (T):4,10 m/s?

Hidrodinamicki pritisak na stijenku spremnika uslijed vertikalnog ubrzanja tla jednak
je:
P, (5,t)=1000-15,0-(1-¢)-4,10 =61500-(1-¢)
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Tablica 18. Vrijednosti hidrodinamickog pritiska na stijenku

VOj 7 c=z/H | p,(st) [N/m2]
1 0,1 0,006 61131
2 2 0,13 53505
3 4 0,27 44895
4 0,40 36900
5 8 0,53 28905
6 10 0,67 20295
7 12 0,80 12300
8 14 0,93 4305

Tlak radijalne deformacije stijenke spremnika definiran je funkcijom:
pw(gi)=(1815-f00~p~H-COS(%g]-AW(ﬂ
gdje je:
f(7)=1,078+0,247-Iny za 0,8<y <4
f(y)=10 za y<0,8
y - omjer radijusa i visine vode y =H /R =15,0/10,35=1,45
A, (t) - ubrzanje odgovora jednostavnog oscilatora sa frekvencijom jednakom

osnovnoj frekvenciji osno-simetri¢ne vibracije spremnika sa teku¢inom

Osnovna frekvencija se moze odrediti iz izraza:

1/2
2EL, (7,)s (<) .
f za ¢ =1/3vrijedi s =0,009 m
vd 4RLmH@ %yoﬂ_ (za ¢ : (<) )

gdje je:
n=nl(2y)=n1(2HIR)=7x/(2-15,0/10,35)=1084
l,(.) i 1,(.) - modificirana Bessel-ova funkcija nultog i prvog reda

E - Youngov modul elasti¢nosti &elika (E =2-10" N /m?)

v - Poissonov koeficijent za Celik (v =0,30)
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s(¢) - debljina ljuske ovisno o ¢

Vrijednosti modificirane Bessel-ove funkcije nultog i prvog reda (1, (x)) odredene su

pomocu on-line kalkulatora Ceiso, dostupnog na linku .

4.0 3.0

3.5 2.5 //
3.0 7 2.0 v
2.5 g 1.5 ]
2.0 1.0
P _,//
15 — 0.5 =
1.0 — 0.0="1
= W o WO W v w O w0 o ur - [Ty B =] [Ty BTy )
ST EERBEEER ETEEEREBEBE
R oSS =2 - 2 fw
— L) X — 1,00 X
orderv|0 real number order v| 1 real number
[initial value x | 0 [initial value x |0
increment | 0.2595 repetition 11 1 increment|0.2595 repetition 11 1

Slika 31. Diagram Bessel f-je nultog Slika 32. Diagram Bessel f-je prvog

reda reda

Ocitane su vrijednosti:
,(1,084) =1,316

,(1,084) = 0,625

Osnovna frekvencija je:

1/2
f 1 2.2.10'.0,625-0,009
v 4.10,35 7z-1000-15,0~(1—0,32)~1,316

11 2
.~ 00242 | 25:10":0,009
56433,6854

f,=483s"

Ubrzanje odgovora sa frekvencijom f, = 4,83 s™ i periodom T, =0,207 s jednako

je:

=422 m/s?

015<T <10: A, (t) :194.],0.3,0.{0’15} _0873

T. | 0,207

vd
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Vrijendost f(y) za 0,8<y=145<4 gdje je y omjer radijusa i visine vode
H/R =145, iznosi:
f(7)=1078+0,247In(1,45) =117

Sada se moze odrediti tlak radijalne deformacije stijenke:
T
b () =0,815-f () p-H -Cos(EgJ-Aﬁ (t)

P, (¢,t)=0,815-117-1000-15,0 -cos(%g]A,zz

P, (1) = 60359,72-cos(% : gj

Vrijednosti pritiska odredene su za donji rub svakog voja, a rezultati su prikazani

tabliéno:

Tablica 19. Vrijednosti pritiska radijalne deformacije stijenke

voj | z[m] | ¢=z/H | p,(st) [N/m’]
1 0,1 0,006 60357
2 0,13 59106
3 4 0,27 55012
4 0,40 48832
5 8 0,53 40623
6 10 0,67 29906
7 12 0,80 18652
8 14 0,93 6624

ZajedniCko djelovanje pritiska radijalne deformacije stijenke i hidrodinamitkog
pritiska na stijenku prema A.3.3 odreduje se kao drugi korijen zbroja kvadrata ovih

¢lanova.

50



Matko Gulin

Diplomski rad, 2017.

Tablica 20. Zajednicko djelovanje hidrodinamickog i pritiska radijalne deformacije

Py
voj | z [m] | py(s.t) [N/mmzj P, (c.t) [N/mmzj p, [N/mmz]
1 0,1 0,060 0,061 0,086
2 2 0,059 0,054 0,080
3 4 0,055 0,045 0,071
4 6 0,049 0,037 0,061
5 8 0,041 0,029 0,050
6 10 0,030 0,020 0,036
7 12 0,019 0,012 0,022
8 14 0,007 0,004 0,008
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5 Kombinacije opterecenja

5.1 Proracunske vrijednosti naprezanja prema EC

Prema EN 1993-1-6:2007 dodatak A.2 izraCunate su komponente membranskog

naprezanja za pojedina opterecenja, za svaki od vojeva. Vrijednosti su prikazane

tabliéno.

5.1.1 Vlastita tezina

Vlastita tezina djeluje kao kontinuirano osno opterecenje pa se odreduje vrijednost

meridijanskog naprezanja, sve prema A.2.1:

X

gdje je:

F

X

B 27xrt

F. - osno opterecenje za pojedini voj (dodano je opterecenje krova)

t - debljina stijenke pripadajuceg voja

r - srednji radijus pripadajuceg voja

Tablica 21. Vrijednosti naprezanja za izboCavanje od vlastite teZine (tlak)

voj | z [m] | B [N] | t[mm] | r[mm]| oc. [MPa]
1 0 772262 12 10344 0,99
2 2 649753 10 10345 1,00
3 4 547664 9 10345,5 0,94
4 6 455784 0,88
5 8 374113 0,72
6 10 292442 8 10346 0,56
7 12 210771 0,41
8 14 129100 0,25
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5.1.2 Snijeg

Opterecenje snijegom rezultira pojavom meridijanskog naprezanja u plastu cilindra
koje je odredeno prema A.2.1. Najkriticniji sluCaj opterecenja snijegom, slucaj |
(jednoliko raspodijeljen snijeg po cijeloj povrsini krova) daje najvece meridijansko
naprezanje:

F

X

x T 27xrt

gdje je:
F. - ukupna tezina snijega na krovu
Za slucaj optereéenja snijegom | s,=0,40 kN / m? i povr$inu kupole:
A =z(r*+h®)=7(10,35° +4,0°) = 386,8 m*
ukupna tezina snijega je:
F =s,-A =0,40-386,8 =154,72 kN

F, 154,72

@) 65

Naprezanja u pojedinim vojevima iznose:

=2,38 kN/m'

Tablica 22. Vrijednosti naprezanja za izbo€avanje od djelovanja snijega (tlak)

voj | z[m] | F  [N] | t[mm] | r [mm] | o, [MPa]
1 0 12 10344 0,20
2 2 10 10345 0,24
3 4 9 10345,5 0,26
4 6 0,30
5 5 154720 030
6 10 8 10346 0,30
7 12 0,30
8 14 0,30
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5.1.3 Vjetar

5.1.3.1 Vijetar i sisanje okomito na plast
Uslijed djelovanja vjetra okomito na plast spremnika, javljaju se naprezanja po
opsegu cilindra. Prema EN 1993-1-6:2007 dodatak D.1.3.2 stvarnu raspodijelu
opterecCenja vjetra okomito na povrSinu moze se zamijeniti pojednostavljenom
ekvivalentnom osno-simetricnom raspodijelom vanjskog pritiska:

Qeq = K * Qs ma

gdje je q, ..« hajveca vrijednost pritiska vjetra, a k,, je odreden izrazom:

|

u kojem vrijedi 0,65<k, <1, a koeficijent C, ovisi o rubnim uvijetima prema

Cy

(0

— | =

Kk, = 0,46[1+ 0,

dodatku D tablici D.3.
Takoder prema D.1.3.2 toCka (5) potrebno je dodati komponentu sisanja u

proracunsko naprezanje od vjetra, prema formuli:

Oged = (qeq +0 )(%j

Posto je promjena djelovanja vjetra po visini plasta linearna, a iznosi pritiska
prikazani u tablici 11. ovog rada odnose se na gornji rub voja, bilo bi pretjerano
koristiti te maksimalne vrijednosti. Stoga je napravljena linearna interpolacija i uzete
su vrijednosti pritiska vjetra u sredini visine svakog voja (odnosi se na vrijednost

). Skica za ovaj postupak proraCuna prikazana je u dodatku A.2.4.

qw,max
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Tablica 23. Vrijednosti naprezanja za izbo€avanje od djelovanja vjetra okomito na

plast spremnika (tlak)

t Ol max Ueq ds e
VOl | o] r[mm] | o |G| k| [kN/m?]|[kN/m?] | [kN/m?] | [MPa]
1| 12 | 10344 [568 1,03 0,39 0,39 0,75
2 | 10 | 10345 [6,22 1,05| 0,82 0,82 1,34
3| 9 103455 6,55 1,07 0,92 0,92 1,61
4 6,95 1,09 1,00 1,00 1,91
5 6,95 L0 1,09 1,05 1,05 048 1,98
6| 8 10346 | 6,95 1,09 1,11 1,11 2,06
7 6,95 1,09 1,15 1,15 2,11
8 6,95 1,09 1,19 1,19 2,16

5.1.3.2 Okomito na krov

Djelovanje vjetra okomito na kupolu krova moze se rastaviti na dvije komponente.
Komponentu okomitu na stijenku spremnika preuzima ukrutni L prsten, a vertikalna
komponenta se prenosi kroz stijenku spremnika do temelja. Analizom opterecenja
dobivene su sve negativne vrijednosti tlaka na kupolu, sto znaci da vjetar odize
kupolu te na taj nacin povoljno djeluje, tj. smanjuje utjecaj svih ostalih opterecenja
u kombinacijama (vlaCna naprezanja po opsegu cilindra od djelovanja tekucine i
vlastite tezine kupole). Stoga je efekt djelovanja vjetra na krov spremnika

zanemaren i na taj nacin je proracun na strani sigurnosti.
5.1.4 Uskladistena tekuéina

Hidrostatsko opterecenje od uskladiStene dekuéine djeluje okomito na stijenku
spremnika i rezultira vlaCnim naprezanjima po opsegu cilindra, prema dodatku
A.2.4. Radi jednostavnijeg proracuna odredena je srednja vrijednost opterecenja u
sredini voja, linearnom interpolacijom, a vrijednosti naprezanja u tablici 24 su u

toCkama na sredini voja.

r
ngpn-?
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gdje je p, opterecenje od tekucine, a moze biti do operativne razine T ili do vrha
spremnika T, .

Tablica 24. Vrijednosti naprezanja od djelovanja uskladistene tekucCine (vlak)

voj | t[mm] | r [mm] | T, T [KN/m*]| | 0,c4r [MPa] | o,c; [MPa]
1 12 10344 150, 140 129,30 120,68

2 10 10345 130, 120 134,49 124,14

3 9 10345,5 110, 100 126,45 114,95

4 90, 80 116,39 103,46

5 70, 60 90,53 77,60

6 8 10346 50, 40 64,66 51,73

7 30, 20 38,80 25,87

8 10,0 12,93 0,00

5.1.5 Potres

5.1.5.1 Horizontalna komponenta potresa

Djelujuce naprezanje odredeno je prema EN 1993-1-6:22007 dodatak A.2.1. W, je

maksimalna tla¢na sila po metru duznom koja se javlja u prvom voju debljine t=12
mm umanjene za debljinu za koroziju c=1 mm:

Gyey = _ 39018 _ 35467 kN /m? = 35,5 MPa
“7%, 0011

5.1.5.2 Vertikalna komponenta potresa

U poglavlju 4.5.2.4 ovog rada izraCunate su vrijednosti pritiska okomito na stijenku
spremnika koji se javlja uslijed vertikalnog djelovanja potresa p,, a sastoji se od
komponente hidrodinami¢kog pritiska i pritiska radijalne deformacije stijenke. Taj

pritisak izaziva vlacna naprezanja po opsegu cilindra koji se izraCunava prema

izrazu:

-

ngpv'_
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Tablica 25. Vrijednosti naprezanja od vertikalnog djelovanja potresa (vlak)

voj | z[m] | t [mm] | r [mm] | p, [MPa] | o, [MPa]
1 0,1 12 10344 0,086 74,13
2 10 10345 0,080 82,76
3 4 9 10345,5 0,071 81,61
4 0,061 78,89
5 8 0,050 64,66
6 10 8 10346 0,036 46,56
7 12 0,022 28,45
8 14 0,008 10,35

5.1.5.3 Kombiniranje efekta horizontalnog i vertikalnog dijelovanja

Kada se djelovanje potresa rasclanjuje na komponente i svaka promatra zasebno,
prema EN 1998-4:2006 Clanak 3.2 toCka (2) koja se poziva na EN 1998-1:2004
Clanak 4.3.3.5.2 toCka (4), unutarnje sile od kombiniranog djelovanja horizontalne i
vertikalne komponente izraCunavaju se iz sljedecéih kombinacija:

horizontalni smijer - E_,, +0,3-E.,
vertikalni smijer — 0,3-E_,, +E_,,
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5.2 Proracunske situacije, koeficijenti i kombinacije djelovanja

Opcenite pretpostavke dane u EN 1990 su primjenjive, ali spremnici se razlikuju od
ostalih konstrukcija jer su izloZeni punim opterecenjima vecinu uporabnog vijeka, pa
se preporuca koriStenje EN 1991-4:2006 Dodatak A koji definira kombinacije

opterecenja parcijalne faktore sigurnosti za grani¢na stanja i uporabna stanja.

Prema tablici A.2 formirane su sljede¢e kombinacije opterecenja:

Tablica 26. Faktori za uobicajenu kombinaciju za grani¢no stanje nosivosti

Stalno Prevladavajuce Pratece diel 0 Pratece diel 3
© x ratece djelovanje ratec¢e djelovanje
< Proratunska |  pterecenje djelovanje 1 (glavno) : : : :

c . ..
N situacija ;
S) opis | & opis Wou opis Vo2 opis Yoa
raznjenje vlastita unjenje slijeganje
D P J. ) ) 0,9 pun .J 1,0 Ie9 .J 1,0 snijeg, vjetar 0,6
tekucine teZina tekucine temelja
) vlastita tekucina, punjenje . )
| tekucina .. 0,9 1,0 . 0,6 shijeg, vjetar 0,6
tezina uporabno tekucine
. vlastita . . y
S shijeg .. 0,9 shijeg 1,0 tekucina 0,6 tekucina 0,7
tezina
vjetar i pun vlastita ) punjenje
WF ) ) 0,9 vjetar 1,0 ) 1,0
spremnik tezina tekucine
vjetar i )
vlastita ) prazan
WE prazan .. 0,9 vjetar 1,0 ) 0,0
) tezina spremnik
spremnik

Tablica 23. koristi se izrazima iz EN 1990 ¢lanak 6.4.3.2 izrazi (6.10a) pa je:

Tablica 27. Kombinacije prema (6.10a)

D | Praznjenje tekuéine "¥6,j(W)"+ "yg.1 1.0 T"+ "y0,:0.6 (S+W)"
Promjenjiva opterecéenja ili
| 3 "V6,j(Wo)"+ "yo.1 1.0 T"+ "y,i0.6 (S+W)"
deformacije
S | Snijeg "¥6,j(Wo)"+ "y011.0 T"+ "0.6 S"
WF | Vjetar i Pun spremnik "v6,i(Wt)"+ "yo.11.0 Tn"+ "0.6 W"
WE | Vjetar i Prazan spremnik "ve,j(Wr)"+ "0.6 W*"

Usvajaju se faktori sigurnosti y, =135 za stalna opterecenja i y, =150 za pokretna

opterecenja.
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Tablica 28. SeizmiCka kombinacija opterecenja za grani¢no stanje nosivosti sa

faktorima sigurnosti

Stalno Prevladavajuce djelovanje 1
ProraCunska .
Oznaka opterecCenje (glavno)
situacija . .
opis opis Vo
. ) punjenje
potres i pun | vlastita B .
SF ' B tekucine, puni 0,8
spremnik teZina _
spremnik
potres i _ tekucina,
vlastita
SE prazan . prazan 0,0
. tezina .
spremnik spremnik

Tablica 26. koristi izraze iz EN 1990 poglavlje 6 izraz (6.12b), kao i izrazima iz EN
1998-1 i EN 1998-4:

Tablica 29. Seizmi¢ke kombinacije prema (6.12b)

SF | Potres i pun spremnik "(Wy)" +"E" +"0.8 Tn"

SE | Potres i prazan spremnik "(Wy)"+ "E"

Oznake iz tablica 26. do 29. su:
W: - vlastita teZina spremnika
E - opterecCenje od potresa
T - uskladistena tekuéina do raCunske razine
Tr- uskladistena tekucina do vrha spremnika
S - opterecenje snijegom

W - opterecenje vjetrom
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6 Proracun otpornosti
6.1 Proracdunska otpornost na ubo€avanje

Analiza nosivosti i stabilnosti plasta spremnika za granic¢no stanje nosivosti dana je
normom EC 1993-1-6:2007 dio 8. Dodatkom D predstavljeni su izrazi za
projektiranje ljuski na naprezanje ubo€avanja, a koriStena je metoda za ne ukruéene
cilindri¢ne ljuske sa stepenasto promjenjivom debljinom definirana dijelom D.2.

Vrijednosti o, ., 0,4 | 7,04 SU komponente membranskog naprezanja dobivene

linearnom analizom ljuski (LA). Ovaj postupak proraCuna baziran je na linearno
elasti¢noj teoriji izvijanja sa malim pomacima u odnosu na idealnu srednju ravninu
ljuske.

Ovisno o optere¢enju i stanju naprezanja potrebna je kontrola komponenti

memranskih naprezanja:

Oyed SOxrdr Oped = Ograr Txogd = TxoRrd
Provjera proracunske otpornosti za kombinaciju vise razli¢itih membranskih

naprezanja definirana je u EN 1993-1-6:2007 Clanak 8.5.3 tocka (3) pomocu izraza:

kX kf} kf
loz o o o T
x,Ed _ ki x,Ed 0,Ed + x,Ed + x,0,Ed < 1
Oy Rd OyRrd J\ PoRd Oy Rd Tx.0.Rd

Ako su naprezanja o, , | o, vlaCna, usvaja im se vrijednost 0. Koeficijenti su

definirani u EN 1993-1-6:2007 dodatak D.1.6:

k,=125+0,757,
k, =125+0,75,
k. =175+0,25y,

2
k, = (lee)
gdje su x,, x, | x, definirani u 8.5.2 koriste parametre iz D.1.2 i D.1.4.

6.1.1 Meridijansko proradunsko naprezanje izboc€ivanja

6.1.1.1 Meridijanski (osni) tlak

Prema D.2.2 svaki voj | visine |, prikazuje se kao racunski cilindar ukupne visine
| =L ijednolike debljine t =t , a naprezanje za svaki od vojeva odreduje se prema

Clanku D.1.2.
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L - ukupna visina cilindra
r - polumjer srednje ravnine cilindra

] - oznaka za dijelove cilindra sa jednolikom debljinom (vojeve), od 1 do n

t; - konstantna debljina dijela j cilindra

l, - visina dijela j cilindra

6.1.1.2 Kriti€na meridijanska naprezanja izboc¢ivanja

Duljina segmenta ljuske definirana je parametrom o :

Kriticno elasticno meridijansko naprezanje, koristeCi vrijednost C,, dobiva se iz

formule:

o, =0,605-E-C, -
' r

Koeficijent C, ovisi o razredu visine cilindra, a moze biti srednji, kratki ili dugi.

Proracun je odraden prema ¢lanku D.1.2.1 to¢ke (4) do (6), a tabli¢no su prikazane

vrijednosti kriticnih naprezanja za svaki od vojeva.

Tablica 30. Kriti€no meridijansko naprezanje izbocivanja

voj () | I [m] | r[m] | t[m] w | razred | C, | 0ype,; [MPQ]

1 16 10,344 | 0,012 | 45,413 | srednji | 1,0 147,38
2 16 10,345 | 0,010 | 49,745 | srednji | 1,0 122,81
3 16 | 10,3455 | 0,009 | 52,435 | srednji | 1,0 110,53
4-8 16 10,346 | 0,008 | 55,614 | srednji | 1,0 98,24

6.1.1.3 Parametri meridijanskog naprezanja izbo€ivanja
Faktor redukcije «, jednak je:

L 0,62
T 1+191(Aw, /t

)144

gdje je Aw, karakteristika imperfekcijske amplitude:

Awk:l\/z-t
Q\Vt
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Faktor Q ovisi o klasi kvalitete izvodenja. Za usvojenu klasu izvodenja A faktor
Q=40.

Tablica 31. Vrijednosti faktora redukcije «,

voj | r[m] | t[m] | Aw, [m] a,

1 10,344 | 0,012 | 0,0088 0,28
2 10,345 | 0,010 | 0,0080 0,26
3 10,3455 | 0,009 | 0,0076 0,25
4-8 | 10,346 | 0,008 | 0,0072 0,23

Usvojeni je granica vitkosti u obodnom smijeru Axo, faktor plasti¢nog podrugija S i

interakcijski eksponent 7 :

Ax0=0,20 #=0,60 =10

6.1.1.4 Parametri meridijanskog izbo¢avanja uz unutarnji tlak

Prema EN 1993-1-6:2007 D.1.5 kriticno meridijansko naprezanje uboCavanja o

x,Rcr, j

ostaje nepromjenjeno uslijed djelovanja unutarnjeg tlaka, ali se faktor redukcije «,
zamjenjuje faktorom «,, koji se uzima kao manja vrijednost od (D.41) i (D.43). Posto

je najmanja vrijednost dodatnog unutarnjeg tlaka jednaka O (prazan spremnik) faktor

redukcije pod pritiskom je jednak faktoru «,, pa nema razlike u proracunskoj

otpornosti.

6.1.1.5 Prorac¢unska otpornost

Prema Clanku 8.5.2 slijedi:

Oyra = i | Y
gdje je parcijalni faktor sigurnosti y,,=11 (EN 1993-4-2:2006) i 7,,=210 za
potresne kombinacije, a o, ovisi o karakteristiCnoj granici popustanja i faktoru
redukcije:

Ux,Rk = Zx 'fyk
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Faktor redukcije y, je u funkciji relativne vitkosti ljuske:

7, =1 kadaje <o
I
X, =1-p|=—==| kadaje Ao<A<Ap
Ay =2
1 - — kadaje Ap <A
A

Granica plasti¢ne relativne vitkosti odreduje se prema:

1= |2
1-4

Relativna vitkost je:

zx = \’fyk /O-x,Rcr

Konacno vrijednosti o, o, prikazane su tablicno:

Tablica 32. Vrijednost proracunske otpornosti na izvijanje uslijed meridijanskog

naprezanja

VOj tJ' fyk O Rer _ _ Oy Rk Oy Rd Oy RdE
. ﬂx ax X/p Zx
@) | [m] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 |/0,012 147,38 11,26 | 0,28 | 0,84 | 0,18 | 42,30 | 35,25 | 42,30
2 10,010 122,81|1,38 /0,26 | 0,81 |0,14| 32,90 | 27,41 | 32,90

0,009| 235 |110,53|1,46|0,25|0,80|0,12| 28,20 | 23,50 | 28,20
4 -

0,008 98,24 |155|/0,23|0,76|0,10| 23,50 | 19,58 | 23,50
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6.1.2 Proradunsko naprezanje izbo€ivanja po opsegu

6.1.2.1 Kriti€na naprezanja izbo€ivanja po opsegu
Predmetni cilindriCni spremnik se sastoji od Cetiri razliCite debljine stijenke i kao
takav proracun se vrSi prema dijelu D.2.3. Takvi cilindri prvo se zamijene

ekvivalentnim cilindrima sa tri debljine a, b i c. Visina gornjeg voja, |,, duljine je do
gornjeg ruba voja debljine 1,5 puta ve¢e od najmanje debljine t i ne vece od

polovice ukupne visine plasta. Visine ostala dva racunska voja se odreduju iz izraza:

|, =1, il,=L-2-1_ akojel <L/3

ako je
l,=1.=0,5(L-1,)
L/3<l,<L/2
4y g fy
fj ) Ia é -
£ 3 flen lefr
Ca B3 :4 T
L NIPLEV 4 )
4 T e : ’
] A 7 ]|
!
J_ |4 n
!
_) tn » II —

Slika 34. Pretvorba stepenastog valjka u istovrijedni valjak

Visina gornjeg voja (do gornjeg ruba 1,5t1 ): 15-t, =15-8,0=12,0 mm — vrijedi
pravilo:

| =L/2=16,0/2=80m

l, =1, =05(L-1,)=0,5-(16,0-8,0)=4,0 m

Racunske debljine vojeva t_, t, i t. odreduju se kao tezinska sredina debljine za

svaki od racunskih vojeva:
1 1 1
=Tt b= 0t ==
Ia a Ib b Ic c

. =—=_372000-8=8,0 mm
8000 4
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t, =i-(2ooo.8+2ooo.9):8,5 mm
4000

t, =i-(2ooo-10+zooo-12) =110 mm
4000

Ekvivalentni istovrijedni cilindar efektivne visine | i jednolike debljine stijenke

t =t  odreduje se iz racunskog trovojnog cilindra, a ovisi o faktoru x prema

a

diagramu sa slike 34.

|eff = |a | x
1.25 T —— T 1.25
£ L5 = == £ J.;—:— - ,,Jml £ 33_ — ‘_IL_'D
3 _as= = - : i 12
L= L= " = L= =73
1.00 =] 1.00 WE
. v I.?Sl _ _.:,t'_‘.a. =
/ 50 -F 1.50
0.75 % 4 0.75 12} B PP I N P - L
. S 1= || Ve e
5 y T
0.50 S b 050 0.50 F=t—= 8" T
,J;*;_r = My .-v"'-f %:1.0 |+ ;
. 033 {// 0.40
025l 3% o 2%
o . 0.25 0.25
P
o10f”] bL=4 h=4 h=4&
0 0 0
1 2 31 2 g 3 1 2 3

Slika 35. Faktor x za odredivanje efektivne visine stijenke |

Za:
l,=1.=40m
|./L=8/16=0,5
t, /t =85/80=106
t./t, =11/8,0=138
iz diagrama sa slike 35. je ocitano:
x=0,6
pa je efektivna visina ekvivalentnog istovrijednog cilindra:
l.; =8,0/0,6 =13,33 m
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Za dijelove cilindra karakterizirane kao srednje ili male duljine, kriticno elasticno
naprezanje izbocivanja po opsegu za svaki voj j poCetnog (stvarnog) cilindra sa

vojevima razli€itih debljina odreduje se pomocéu formule:

ta
O-Q,Rcr,j - t_ Oy Rer eff
i

gdje je o,r. e KritiCno elasticno naprezanje izbocCivanja po opsegu izraCunato
prema D.1.3.1 (3), D.1.3.1 (5) ili D.1.3.1 (7), a visina cilindra je | =1, =13,33 m.

Usvaja se da je faktor C, =1,0.

Da bi cilindar bio svrstan u srednji razred mora se zadovoljiti uvijet:
I 13,33

Jrt - 4/10,346-0,008
20<? <1635
C, t
20< 46,33 <163 10,346 =2108 — uvijet zadovoljen,
1,0 0,008

cilindar spada u srednji razred

O-H,Rcr,eff = 0!92 . E . (C—af] . (%]

Cpprer e =0,92-2,1-10™ 10 ) ( 0,008
o 46,33 ) | 10,346

Oy e o = 3224499,7 N /m? = 3,22 MPa

Sada se moze odrediti o, ; za svaki od j dijelova cilindra:

Tablica 33. Kriticno naprezanje izbocivanja po opsegu

voj () | ta [M] | t; [M] | Gpreren [MPA] | Oppe; [MPE]
1 0,012 2,15
2 0,010 2,58
0,008 3,22
3 0,009 2,78
4-8 0,008 3,22
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6.1.2.2 Parametri naprezanja izbo€ivanja po opsegu
Faktor obodne elasticne imperfekcije odreden je prema ¢lanku D.1.3.2, a za klasu
izvodenja A vrijedi:
a,=0,75
Usvajaju se preporucene vrijednosti granice relativne vitkosti u obodnom smijeru

Aeo , faktora plastiénog podrugija A i interakcijskog eksponenta 7 :

A00=04 B=06 1n=10

6.1.2.3 Prorac¢unska otpornost

Prema ¢lanku 8.5.2 slijedi:

Tora = Tor |
gdje je parcijalni faktor sigurnosti za stalne kombinacije y,,, =11 (prema EN 1993-
4-2:2006) i 7, =10 za potresnu kombinaciju, a o,,, ovisi o karakteristicnoj granici
popustanja i faktoru redukcije:

Tore = Xo Ty

Faktor redukcije x, je u funkciji relativne vitkosti ljuske:

2, =1 kadaje Ao <o
-7 ) S
X, =1-p = kadaje Ao <4, <A4p
p 0
(04 . - -
X0 =—=5 kadaje Ap<A4o
A

Granica plasti¢ne relativne vitkosti odreduje se prema:

Relativna vitkost je:

ze = \[fyk /Gx,Rcr
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Vrijednosti o, prikazane su u tablici 34.

Tablica 34. Vrijednost proraCunske otpornosti naprezanja izbo€ivanja po opsegu

VOj tj fyk Oy Rrer _ . O Rk OyRd OyRrdE
] Ao Ay Ap Xo
@) | [m] |[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 |0,012 2,15 | 10,45 0,0069 | 1,32 1,20 1,32
2 | 0,010 2,58 9,54 0,0082 | 1,93 1,75 1,93
0,009 235 2,78 9,19 |0,7511,37|0,0088 | 2,07 1,88 2,07
4 - 8,54
0,008 3,22 0,0102 | 2,40 2,18 2,40

6.1.3 Proracunsko posmi¢no naprezanje izbocivanja

6.1.3.1 Kiriti€na naprezanja posmi€nog izbo¢€ivanja

Posmicno elasticno kriticno naprezanje izbo€ivanja odreduje se na racunskom
istovrijednom cilindru prikazanom u poglavlju 6.3.1 ovog rada (odnosnho prema
D.2.3.1 (1) do (6)). Daljnje odredivanje posmicnog elasticnog naprezanja
izboc€ivanja odredit ¢e se primjenom izraza iz D.2.3.1 to¢ke (7) do (10), s tim da ¢e
se zamijeniti izraz za naprezanje po opsegu iz D.1.3.1 relevantnim izrazom za
posmikiz D.1.4.1.

Racunski istovrijedni cilindar je visine |=1,=13,33 m, debljine stijenke
t =t, =0,008 m i polumjera r =10,346 m. Parametar o je:

1 1333
Jrt - 4/10,346-0,008

46,33

Uvijet za cilindre srednjeg razreda:

10&;38,7-%

10,346

10<46,33<8,7- =11251 — uvijet zadovoljen,

cilindar spada u srednji razred
C =10

T
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Posmicno elasti¢no kriticno naprezanje izboc€ivanja raCunskog istovrijednog cilindra

izraCunava se pomocu izraza:

TyoRereff — 0,75-E -CT \/E(EJ
w \r
Txo.Rer eff :Oa752,1101110 1 . O,OO8
o 46,33 10,346

=17892330,9 N/ m?* =17,90 MPa

TxH,Rcr eff

Sada se moze odrediti kriti€no posmiéno naprezanje za realni cilindar. Potrebno je
kontrolirati razred cilindra za svaki segment j. Ako segment ne spada u razred dugih

cilindara, primjenjuje se formula za kriti€cno posmiéno naprezanje:

ta
Tx@,Rcr,j - t_ Tyo.Rer eff
j

Uvijet za koriStenje prethodne formule je da dijelovi cilindra ne spadaju u razred

dugih cilindara:

|
o = <163tL

J
ret, J

gdje je r srednja vrijednost radijusa vojeva i iznosi:

[ 10,344 +10,345+10,3455 +10,346
4

=10,345 m

Tablica 35. Kritiéno naprezanje posmi¢nog izbocCivanja po vojevima

VOj ,

(j)J t, [m] |t [m] |1, [m]| ouviet |z .0 [MPA] | 7pre,; [MPa]
1 0,012 2,0 5,67<1405 11,93

2 0,010 2,0 6,22<1686 14,31

3 | 0,008 | 0,009 2,0 6,55<1874 17,90 15,90

4 -

8 0,008 | 10,0 |34,76<2108 17,90

6.1.3.2 Parametri posmiénog izboc¢ivanja
Faktor posmicne elasti¢ne imperfekcije odreden je prema ¢lanku D.1.4.2, a za klasu

izvodenja A vrijedi:
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a, =0,75
Usvajaju se preporucene vrijednosti granice relativne vitkosti u obodnom smijeru

Aeo , faktora plastiénog podrugija A i interakcijskog eksponenta 7 :

Je0=0,40 f=0,60 =10

6.1.3.3 Proracunska otpornost
Prema D.2.4.2 koriste se izrazi za otpornost na naprezanje izbocivanja po opsegu
sa uvrstenim vrijednostima za posmic¢no naprezanje. Otpornost na posmicno

izbocivanje odreduje se iz formule:

Tyord = Txom | Ywn
gdje je parcijalni faktor sigurnosti y,,, =12 (prema HRN EN 1993-1-6:2014/NA), a

T.orc OVisi 0 karakteristicnoj granici popustanja i faktoru redukcije:

TyoRk = X: 'fyk /\/g

Faktor redukcije y. je u funkciji relativne vitkosti ljuske:

7. =1 kadaje . <o
7 —\7
2. =1-p| =22 | kadaje Ao<Z <A4p
2~
7 =— kadaje  Ap <.
A

Relativna vitkost je:

7. = \/(fyk 1N3) 1 7
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Vrijednosti 7, ., prikazane su tablicno:

Tablica 36. Vrijednost proraCunske otpornosti na naprezanje posmic¢nog

izbocCivanja
VOj tj fyk Txo.Rer _ _ Ty6,Rk Txo,Rd
. Ar ar ﬂp %f
) | [m] | [MPa]| [MPa] [MPa] [MPa]
1 0,012 11,93 | 3,37 0,066 8,95 7,46
2 0,010 14,31 | 3,08 0,079 10,72 8,93
235 0,75 | 1,37
3 0,009 15,90 | 2,92 0,087 11,80 9,83
4 -8 |0,008 17,90 | 2,75 0,099 13,43 11,19
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6.1.4 Pro

Tablica 37. Vrijednosti komponenti naprezanja po kombinacijama

sez | ov'e- | 81'z- | s'ez- | 8s'61- | 69'0¢2 o1'9T | /T'0- | ¥6'T- | 10| o000 | w¥'o- | o000 | v¥'0-| 8
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Q o » . bm,xb _um_.mb bm__xb _Um.—,mb bm__xb .um..m_b .om.“xb .um_.m_b _um_.kb .um_.m_b .om.“xb -
0 o} O —
4S 4M am S 1a 8

[eqm] ‘P ‘nsoulodio [edpy] 'P3 ‘(eluenojelp) sliveuiquioy
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Tablica 38. KritiCne vrijednosti naprezanja u MPa

Kombinacije () Oxed < Oyra () Cpea < Typa Kontrola

. (2) -1,56 < -35,25 (2) 185,00 < 235 ok
(8)-0,60 < -19,58 ©)-1,94<-2,18 ok

S (4-8) 0,40 <-19,58 | (2) 186,21 < 235 ok

e (2)-1,35 < 27,41 2)-121<-1.75 ok

(8) -0,34 < 19,58 (8)-1,94 <-2,18 ok

WF (2)-1,35 < 27,41 (2) 200,52 < 235 ok

SF (1)-355 < 48,11 (1) 177,57 < 235 ok

Kontrola kombiniranog djelovanja tlatnog meridijalnog u kombinaciji sa tlacnim
naprezanjem po opsegu potrebna je za kombinacije D i | te WE, a provjerava se
prema EN 1993-1-6:2007 clanak 8.5.3. Koeficijenti y,, x, 1 x, su izraunati u
poglavljima 6.1.1.5, 6.1.2.31 6.1.3.3 ovog rada, a usvajaju se vrijednosti za 8. voj jer

je vidljivo da su u njemu kriticne vrijednosti, atosu y, =0,101i y, =0,0102.

Tablica 39. Kombinirano djelovanje tlacnih naprezanja u MPa

Ko. | () Oy Ed () Oy ed Oy Rrd Oy Rrd K, k; K, Kontrola

Dil| (8)-0,60 | (8)-1,94 1,4* 0,02 | <1, ok
-19,58 | -2,18 | 1,325 1,25

WE | (8) -0,34 | (8) -1,94 106 0,01 | <1, ok
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6.2 Provjera proracunske otpornosti na prevrtanje

Analiza spremnika na prevrtanje odradena je prema normi EN 14015/2005 dodatak
G.

6.2.1.1 Sadrzaj spremnika

Otpornost na moment prevrtanja u dnu stijenke mozZe se postiéi teZzinom ljuske
spremnika i sidrenjem spremnika, a mozZe se dodati i dio tekucine uz stijenku
spremnika. Dio tekucine koji se moze iskoristiti kao stabiliziraju¢a komponenta kod
prevrtanja ovisi o Sirini podnice spremnika koja se odize od temelja, a odredena je

izrazom:
W, =0,1-t,, /R WsH,
gdje je:
R,, - granica razvlacenja ¢elika podnice, R,, =235 N/ mm?
W, - najveca sila teku¢ine kojom se stabilizira prevrtanje sa uvijetom da
W, <0,2W¢H, D, u [kN /m'] po opsegu baze
W, - najveca gustoca tekucine (najmanje 1,0 kg/l), Wg =1,0 kg / m®

t,, - debljina ploCa podnice direktno ispod stijenke spremnika, t,, =12 mm

W, =01.12-4/235-10-15=71,24 kKN /m'
0,2W,H,D =0,2-1,0-15,0-20,7 =62,1 kN / m'

Usvaja se stabiliziraju¢a sila od vode:
W, =62KkN/m’

6.2.1.2 Debljina i Sirina rubnog prstena podnice

Debljina dijela podnice direktno ispod stijenke spremnika, t,., ne smije biti veca od

ba
debljine prvog voja.

Odabrana je debljina t, =12 mm =t =12 mm.

1.voj
Sirina debljeg dijela podnice (limovi direktno ispod stijenke spremnika), mjerena

radijalno od stijenke prema unutra, treba biti jednaka ili ve¢a od:
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0,1744 W,

ST

0,1744-ﬂ =0,72m
10-1

6.2.1.3 Tla€no naprezanje kod usidrenih spremnika

Najveca tlacna sila u dnu stijenke spremnika, W, izrazen u kN po metru opsega

stijenke, odreduje se prema izrazu:

w, -+ 228 M
gdje je:
W, - sila koju vrsi stijenka spremnika i dio krova oslonjenog na stijenku, u kN po

metru opsega spremnika, W, =11,65 kN /m'

M - moment prevrtanja neposredno iznad temelja (M =127397,9 kNm)

Maksimalna tla¢na sila koja djeluje u dnu stijenke spremnika:
1,273-127397,9

20,7?
W, =390,14 kN /m"

W, =11,65 +

Maksimalno tlacno naprezanje:
W, 390,14

O = =
4t 0,011

= 35467 kKN / m? = 35,5 MPa

gdje je t.. debljina prvog voja bez rezerve za koroziju od 1 mm.

Maksimalno dopusteno tlacno naprezanje F,:

W H,D* 10-15,0-20,7°
t2, 172

F, =83tﬁ = 83'£ =48,11 MPa
D 2

=53,12> 44

35,50 MPa < 48,11 MPa — ZADOVOLJAVA
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7 Analiza metodom konaé€nih elemenata pomoc¢u software-a
7.1 Model

Numericki model napravljen je pomocu programa Scia Engineer verzija 17.01.1030.
Svaki voj modeliran je kao ljuska polukrznog tlocrta sa pripadaju¢im projektiranim
debljinama. Plast spremnika je modeliran sa scia shell (98) 2d konaénim
elementima sa 4 Cvora, konstantne debljine, izotropnih svojstava, sa centralno
postavljnom srednjom ravninom. Na vrhu plasta je kruzni ukrutni prsten modeliran

1d elementima tipa beam (80) kruto vezani za elemente ljuske.

o
////
T

,,,,,,
Tt
L4177

sl
It
L
i
I !

; m_gr/‘/ 4

Slika 36. Numericki model - mreza konacnih elemenata

Lokalni koordinatni sustav elemenata ljuske je postavljen tako da ima pozitivhe
vrijednosti z (plavo) okomito na plohu orijentirane prema van, x 0S (crveno)
horizontalno, a y os (zeleno) vertikalno postavljene u odnosu na globalni sustav.
Odabrane dimenzije kona¢nog elementa 0.5x0.5 m daju dovoljno precizne rezultate

uz relativno brz proracun. Oslonac je nepomicni, linijski vezan za elemente ljuske.

Slika 37. Konacni elementi sa lokalnim osima
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Material type Steel
Thermal expansion [m,/mk)] 0,00
Unit rass [kg/m®3] 78500
E modulus [MPa] 2. 1000e+05
Poizson coeff. 03
Independent G modulus
G modulus [MPa] 8,0769e+04
Log. decrement (non-uniform damping o... 0,13
Colour —
Thermal expansion (for fire resistance) [m.. 0,00
Specific heat [J/gk] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mk] 4 5000e+M
| Matenal behaviour for nonlinear ...

Material behavicur Elastic
EC3
Ultimate strength [MPa] 340,00
Yield strength [MPa] 235,00

Thickness range

Tablica 40. Svojstva materijala
7.2 Optereéenje i kombinacije

Opterecenja su zadana po elementima ljuske koristeéi moguénost programa da iz

projekcije generira optere¢enja okomito na elemente.

0,52
2,38

"ﬁ i : )
(0 ——0
O —_ 4 N —— Yy
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Slika 38. Opterecenje tezine kupole Slika 39. Opterecenje snijegom
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Slika 40. Opterecenje vodom 15m Slika 41. Opterecenje vodom 16m

Utjecaj vode je modeliran pomoéu masa raspodijeljenih na elemenate ljuske.
Ukupna masa vode iznosi 77492,7 kg/m', tj. 322,88 kg/m?.

Slika 42. Prikaz zadavanja mase vode
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7.3 Rezultati modalne analize

Tablica 41. Informacije o proracunu

Number of 2D elements 4228
Number of 1D elements 134
Number of mesh nodes 4358
Number of equations 26148
Combination of mass groups | MC 1 CM1
Number of frequencies 3000
Method Polynomial
Bending theory Mindlin
Type of analysis model Standard
Required memory [MB] 172.0
Start of calculation 16:53

End of calculation 17:50

Tablica 42. Ukupna sudjeluju¢a masa

[ka] X Y Z
Combination of mass groups 1 | 405844.4 | 405844.4 | 405844.4
Tablica 43. Faktori vibracija
Mode [Orr:de/gs? Period [s] Freq. [Hz] \)IVV:tIo/t \X/VJItIo/t \\/c/zz;g:{_é
405 82.6106 0.0761 13.1479 0.5814 0.1649 0.0000
406 82.6111 0.0761 13.148 0.1649 0.5814 0.0000
884 135.9327 0.0462 21.6344 0.0000 0.0000 0.7828
1456 181.6434 0.0346 28.9095 0.0203 0.0000 0.0000
1457 181.7753 0.0346 28.9304 0.0000 0.0471 0.0000
1459 181.8245 0.0346 28.9383 0.0264 0.0001 0.0000
2614 239.5206 0.0262 38.1209 0.0114 0.0024 0.0000
2615 239.5734 0.0262 38.1293 0.0023 0.0127 0.0000
2679 242.3804 0.0259 38.576 0.0066 0.0413 0.0000
2680 242.4068 0.0259 38.5802 0.0152 0.0026 0.0000
2681 242.4085 0.0259 38.5805 0.0259 0.0040 0.0000
0.9279 0.9279 0.7828
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Graficki je prikazano nekoliko najvaznijih modova za pomak u smijeru x i y te
rotacija oko osi z.

Slika 43. Mod 405. T=0,076 s; F=13,1 Hz; pomak X; 58%

Slika 44. Mod 406. T=0,076 s; F=13,1 Hz; pomak Y; 58%
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Slika 45. Mod 884. T=0,046 s; F=21,43 Hz; rotacija Z; 78%

Slika 46. Mod 1557. T=0,046 s; F=21,43 Hz; pomak Z; 28%

s

A
ST
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7.4 Rezultati staticke analize

Membransko stanje naprezanja je prikazano pomocéu glavnih naprezanja, pa je
sigy+ oznaka za glavno naprezanje na vanjskom licu po opsegu ljuske, a sigy- na

unutarnjem. Naprezanje (membransko) po opsegu je izracunato:

e = (S 7 (59Y) [y

Na isti nacCin odredeno je meridijansko naprezanje, preko komponenti sigx+ i Sigx-:

S _ (sigx+) +(sigx-) [
2

MPa]

0Ed —

Rezultati su faktorirani radi usporedbe sa rezultatima iz poglavlja 6, prikazuju dvije
kriti€ne kombinacije.

Kombinacija D ukljuCuje vlastitu tezinu, vodu do operativhe razine i snijeg.
Seizmitka kombinacija se sastoji od opterecenja vlastitom tezinom i vodom do

razine preljeva.

0,22 MPa
-0,21 MPa G
ozzwws 3 oS
-0,29 MPa 351 Mpa
| —o.58-Mpa 1,
-0,63 MPa
4 -0,66 MPa
gfﬁﬁ MPa ! -0,70 MPa
0,74 Mra -0,75 MPa
L o7oMpa— d
-0,84 MPa -0
-0,89 MPa 6 3;33 ”Eg
-0,94 MPa -0,95 MPa
—00-MPa ’
-1,05 MPa 5 -1,06 MPa
-1,10 MPa -1,11 MPa
1,15 MPa -1,16 MPa
L1329 MPa ;
1,23 MP2 4 1,30 MPa
| -1,30 MPa -1,44 MPa
-2,71 MPa 1,89 MPa
3,80 MPa -1—-5,-354493 0,63 MPa ,
0,15 MPa 3 | 4’57 MPa
-1,46 MPa / -1,93 MPa
-3,06 MPa 2,06 MPa
339MPa Si6Mpa 0,41 MPa
0,47 MPa > | -4,99 MPa
-1,66 MPa ' -1,14 MPa
-5,03 MPa 5,23 MPa
763MPa —646Mpa—— ,26 MPa ;
5,82 MPa -12,56 MPa
3,86 MPa 1 1,87 MPa-
47,49 MPa 78,22 MPa
, FORR T K 5 I-75/3 Moa 38,72 MPa ENAL 88 8 8
Slika 47. Kombinacija D, sigy- Slika 48. Kombinacija D, sigy+
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0,45 MPa ———— 0,13 MPa ——————
-0,35 MPa 8 -0,69 MPa
1,82 MPa 1,19 MPa
9 44 MPa 9,09 MPa
19 44 MPa 19,38 MPa
29 14 MPa 29 07 MPa
38,83 MPa 7 38,77 MPa
48 53 MPa 48,48 MPa
58,23 MPa 58,18 MPa

MPa
172,75 MPa 1 MPa
186,24 MPa 1 137,433 M
196,67 MPa 234,38'M
17,41 MPa T T 51,61 MPa
Slika 49. Kombinacija D, sigx- Slika 50. Kombinacija D, sigx+

Ekvivalentna naprezanja prema von Mises-u odreduju se prema izrazu:

mke

ofte = \/sigxz +sigy” —sigx - sigy +3-sigxy* [MPa]

Ove vrijednosti su vazne jer se koriste za dimenzioniranje, a vidljivo je da nije

prekora¢ena granica razvlacenja Celika fy=235 Mpa.

I_sigE- [MPa] |_sigE* [MPa]

22425 206.69

210.00

180.00
150.00
120.00

90.00

60.00 l"*

30.00

180.00

150.00

120.00

90.00

60.00

30.00

0.51

Slika 51. Kombinacija D, ekviv. Slika 52. Kombinacija D, ekviv.

naprezanja na unutarnjem licu naprezanja na vanjskom licu
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Potresna kombinacija SF uklju€uje vlastitu teZinu stijenke i kupolu spremnika, vodu

do razine preljeva faktoriranu sa 0,8 i opterecenje od potresa. Prikazane su

vrijednosti meridijanskog naprezanja O')TEC',E samo za prvi voj, a naprezanja po

opsegu o,y za cijelu stijenku.

sigy- [MPa]
328

0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00

sigy+ [MPa]
43.20

42.00
36.00

30.00
24.00
18.00 4

-35.00
-40.00
-45.00
-46.48

'e

0,61 MPa Vi -0

L7 piga,
ke i
398 Mpa Rfe 1,56 MPa{ '
’ L*LQMP-%,RM MPa ; -0,55 Eil’a

—_— 42,95 MPa
AEITIIR 45,25 MFa Ty 19,39 MPa IWEEL B & K & & & &

Slika 53. Kombinacija SF, sigy- Slika 54. Kombinacija SF, sigy+

¥ 28,45 MPa Fiitiyinriari ey iany]

Slika 55. Kombinacija SF, sigx- Slika 56. Kombinacija SF, sigx+

84



Matko Gulin Diplomski rad, 2017.

Na sljedecCim slikama prikazana su ekvivalentna naprezanja prema von Mises-u

SigE- i sigE+, te ukupni pomak Utetal za potresnu kombinaciju.

sigE- [MPa]
126.74

120.00

sigE+ [MPa]
117.42

100.00
100.00

80.00
80.00

50.00 60.00
40.00 40.00

20.00 20.00

133

0.81

Slika 57. Kombinacija SF, ekviv. Slika 58. Kombinacija SF, ekviv.

naprezanja na unutarnjem licu naprezanja na vanjskom licu

3D displacement U_total [mm]
Values: Utotal

5.5059
L|near_ cal_culat|on 42000
Combination: SF
Selection: All 4.4000
Location: In nodes avg. on macro. 4.0000

System: LCS mesh element 36000

3.2000
2.8000
2.4000
2.0000
1.6000
1.2000
0.2000
0.4000
0.0000

Slika 59. Ukupni pomak za kombinaciju SF - pogled XY i 3D
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3D displacement U_total [mm]
Values: Utotal T

5.5059
4.8000
4.4000
4.0000
3.5000
3.2000
2.8000
2.4000
2.0000
1.6000
1.2000
08000
0.4000
0.0000

Linear calculatio
Combination: SH
Selection: All
Location: In nodes

Slika 60. Ukupni pomak za kombinaciju SF - pogled YZ

3D displacement U_total [mm]
Values: Utotal

5.5059

Linear. cal.culatio 28000
Combination: S

Selection: All 4.4000
Location: In nodes avg. on macro. 4.0000
System: LCS mesh ele 2.6000
3.2000
2.3000
2.4000
2.0000
1.6000
1.2000
0.8000
0.4000
0.0000

Slika 61. Ukupni pomak za kombinaciju SF - pogled XZ

Napomena:

Graficki prikaz pomaka nije u mjerilu, uvecan je radi lakSe Citljivosti.
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8 Usporedba rezultata i zaklju€ak

U sljedecim tablicama prikazane su proracunske vrijednosti naprezanja izraCunate
prema EN 1993-1-6:2007, te naprezanja dobivena analizom racunalnog modela
metodom konacnih elemenata za dvije kriti€cne kombinacije: D uobiCajena i SF
potresna. Vrijednosti naprezanja prema eurokodu analitiCki su odredene u poglavlju
5.1, a analiza metodom konacnih elemenata opisana je u poglavlju 7.

U tablici 44. vrijednosti o, ., su meridijanska naprezanja, a o,., naprezanja po

opsegu, iz poglavlja 6.1.4 tablica 37. Rezultati analize mke oznageni su sa o, ¢, za

meridijalna naprezanja i o, za naprezanja po opsegu. Sve navedene vrijednosti

izraCunate su ili oCitane u sredini visine svakog voja.

Tablica 44. Usporedba rezultata za kombinaciju D [MPa]

VOj | o,y oves | razlika [%] i ohes razlika [%]
1 -1,52 -1,00 52,0 187,10 181,02 3,3

2 -1,56 -1,40 11,7 186,49 186,21 0,2

3 -1,50 -1,35 11,7 172,52 172,43 0,1

4 -1,45 -1,37 5,9 155,16 155,19 0,1

5 -1,24 -1,11 12,1 116,41 116,39 0,0

6 -1,03 -0,90 14,8 77,60 77,60 0,0

7 -0,82 -0,69 18,1 38,80 38,80 0,0

8 -0,60 -0,94 35,4 1,51 0,00 100,0

Razlike u meridijanskim naprezanjima o, ., i oyrs krecu se od 52% do 6%, i to prvi

voj (najdolji) ima najvecu razliku. Ta razlika se smanjuje do 4 voja (srednjeg) i
ponovno postepeno povecava do 35,4% u zadnjem (najgornjem) voju.

Naprezanja po opsegu su vrlo sliéna sa razlikom od 3,3% u prvom voju i gotovo
identiénim vrijednostima sve do zadnjeg voja u kojem analitiCki proracun daje
vrijednost 0, a rezultat raCunalnog modela ima vrijednost 1,51 Mpa $to je manje od

1% od najveceg naprezanja koje se javlja u prvom voju.
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Analiza potresne kombinacije po eurokodu obradena u poglaviju 6.2.1.3 daje

meridijansko naprezanje o, ., samo u kriticnoj toCki koja se nalazi neposredno

iznad temelja, pa je ista usporedena sa tockom iznad oslonca u modelu.

Tablica 45. Usporedba rezultata za kombinaciju SF [MPa]

MKE

MKE

VOj | o,y ores | razlika [%] e oy razlika [%]
1 -35,5 -12,93 63,6 177,57 106,59 30,5

2 190,35 107,40 22,9

3 182,77 100,77 19,0

4 172,00 92,47 14,7

5 137,08 71,66 9,8

6 98,29 50,84 8,4

7 59,49 30,08 54

8 20,69 9,23 10,8

Primjetno je vece odstupanje od oko 63% u rezultatima meridijanskog naprezanja

u kriticnoj tocCki. Na slikama 53. i 54. razliCiti predznaci glavnih naprezanja koja se

nalaze u toj toCki pokazuju da je utjecaj savijanja znacCajan.

Naprezanja po opsegu se razlikuju od 10%, u zadnjem voju, do 30% u prvom, dok

je najmanja razlika u 6. i 7. voju, promjena odstupanja sli¢na kao i u rezultatima za

stalnu kombinaciju D.
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