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A FOLDRENGES HATASA A TARTALY MERETEIRE

THE EFFECT OF EARTHQUAKE ON TANK DIMENSIONS

4 * . , Aok
Dr. Orban Ferenc', Fenyvesi Sandor

ABSTRACT

The testing of tanks for seismic loads is less common
in Hungary, where the maximum value of the horizontal
seismic force can be 25-30% of the weight of the
structure which is several times greater than the wind
load. Seismic loads can be calculated according to
several standards. In this article, we use MSZ EN 1998-
4:2006. for the calculations. The tank-liquid system can
be modeled as a two-dimensional system, and the effects
can be summed algebraically. The destabilizing moment
increases with the slenderness of the tank (H/R). Since
the period time of the flow component is several seconds,
its effect is smaller than that of the impulsive component
moving with the tank wall.

1. BEVEZETES

Az allohengeres tartalyok terhelése a tarolt
folyadékbdl a hidrosztatikus nyomas.

A tartalyok tovabbi terhei szarmaztatnak szélteherbdl,
hoteherbdl vagy foldnyomasbol ha a tartaly tetd folddel
boritott. A tartalyok vizsgalata foldrengés teherre
kevésbé elterjedt pedig a vizszintes szeizmikus erd
maximalis értéke a szerkezet sulyanak 25-30 %-a is lehet
ami tobbszordse a széltehernek.

A szeizmikus terhek szamitasa torténhet az MSZ EN
1998-4: 2006 vagy az API-650 szerint. A szerkezet
szeizmikus igénybevételeinek nagysaga az adott teriiletre
vonatkozo talajgyorsulasok ( gerjesztés) €s a szerkezet
gerjesztésre  adott  valaszanak  fliggvénye. A
szamitasokhoz a tartaly folyadék rendszert két
egydimenzios rendszerként modellezziik 1. abra.

Amikor a folyadékot tartalmazé tartaly rezegni kezd,
a folyadék a tartaly falara és aljara hidrosztatikus
nyomason kiviil impulzusos és konvektiv hidrodinamikai
nyomast is gyakorol. Az impulzusos rész a tartaly also
részében 1évo folyadéknak felel meg, és tigy viselkedik,
mint egy a héjhoz mereven kapcsolodo tdmeg, mig a
tartaly fels6 részében a folyadék tomege hullamzo
mozgast végez, és konvektiv hidrodinamikai nyomast
gyakorol. Altalaban gyakori megkozelités a kettds
egyfoku szabadsadgu rendszer hasznalata, amelyik
mereven kapcsolodik a tartaly héjahoz (impulziv), a

masik pedig rugokon keresztiil kapcsolodik a tartalyhoz
(konvektiv), lasd a 1. abrat.
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1. abra A folyadékkal toltott tank lengéstani modellje

Ezzel a moddszerrel modellezhetd a folyadék és a
tartaly falanak kdlcsonhatésa.

A modell ezutan a teljes folyadék tomeget két részre
osztja, azaz impulzusos (i) és konvektiv tdomegre (1mc).

A konvektiv és impulziv tomegek az alsé lemez A
(vagy hc) és hi (vagy hi' ) tavolsagaban vannak. A /¢ és
hc, valamint a hi és hi' kozotti kiilonbség az, hogy a

vesszovel jeloltek figyelembe veszik a tartaly aljan
kialakul6 hidrodinamikai nyomas hatasat. Az impulzusos
¢és konvektiv tomegek impulzusos és konvektiv rezgési
periddussal T; és Tc mozognak. A rezgés idok az EN
1998-4: 2006 szerint :

o H
Timp = Ci \/_ (1)

Vs/R-VE

Teon=Cc- \/E @

Ci és C. egyiitthatok a periddus idok szamitasahoz, H
a folyadék magassaga , R a tartaly sugara, s atlagos
falvastagsag, o a folyadék stirtisége, E tartadly anyaganak
rugalmassagi modulusa.

A Ci, C. egyiitthatok , m; és m. tomegek ,h; és he
magassagok az 1. tdblazatban lathatok.
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1. tablazat Koefficiensek a természetes periodusokhoz, tomegekhez és magassagokhoz az impulziv és

konvektiv komponensekhez

H/R Ci C. (s/m'?) mi/m m¢/m hi/H h/H hi'/H h'/H
1 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 0,69 0,555 0,734
2 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,5 0,764
2,5 6,56 1,48 0,81 0,19 0,452 0,794 0,48 0,796
3 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825
2. tablazat Geometriai meéretek
m a folyadék tomege, m; az impulziv tomeg, m. D [m] H [m] H/R
konvektiv tdmeg, h; az impuziv tomeg magassaga, h. a
konvektiv tdmeg magassaga. 1 14 13 1,86
A tarolt folyadék 16késszerii( impulziv) és aramlasi ( 2 12 18 3,00
konvektiv ) Osszetevdjének a csillapitasa kiilonbdzé az 3 11 21 3.82
el6bbi 5 % mig az utobbi 0,5 %.
A szeizmikus eré szamitasahoz sziikséges vizszintes Az #lichengeres tartdlyok viszonylag egyszerd

gyorsulasok S, (Timp ), McSe(Teon) az MSZ EN 1998-1/
Eurorocode 8 szerint szamolhatok. Mivel az impulziv
tomeg periddus ideje kicsi igy a valaszspektrum gorbe
platojara esik a gyorsulas érték. Ebben az esetben
tervezési valasz spektrum szerint a gyorsulas Sq = S¢/q,
ahol g=1,5 a viselkedési tényezd.

A vizszintes toloer? :

Q= (mi +my, + mr)Se(Timp)

(©)
+mC S e (TC on)
m, a tartaly fal tdmege, m; a tartaly teté tdmege
A felboritast okozo nyomaték
M = (mihi + mwhw + mrhr)Se (Timp) (4)

+mC the (TCOTI)

hy és h, a tartalyfal és a tet6 sulypontjanak tavolsaga
az alaptol.
A fenéklemez alatti borité nyomaték

M' = (m;hj + my,hy, + mph)Se(Timyp)
+mCh2Se (Tcon)

(&)

2. OSSZEHASONLITO VIZSGALATOK

Az ismertetett szamitdsi modszer szerint harom

szerkezetek. F6 részei a tartalyfal, tartalyfenék, tet6lemez
és a kiillonbozo szerelvények. A tartalyfal valtozo
falvastagsagu lemezbdl késziil, mivel a terhelése a tarolt
anyag hidrosztatikus nyomasa.

o tetélemez

4

/— tartalyfal

tW |
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2. abra Allohengeres tartaly geometriai modellje

A tartdlyfenék és a koOpeny csatlakozasanal
hajlitonyomaték is ébred, ezért merevitést alkalmazunk,
egyébként a membran elmélet alapjan méretezhetiink. A
tartaly beton alapon nyugszik, lehet lehorgonyzott vagy
horgonyzas nélkiili. A tartalyfenék terhelése egyenletes
nyomas, elméletileg igen vékony lemez is megfeleld,
altalaban 5 mm vastagsagu. A tartalyfedél valtozatos
kialakitasa, lehet kipszerii vagy gdmbsiiveg alaku, de
nagyobb atmérdknél merevitett. A szamitasokat a 2.
esetre mutatjuk be. A tartalyfal atlagos értékének 6 mm-
t, a tetélemez vastagsadgat 7 mm-re valasztottuk.

3. tablazat A tomegadatok és erdkarok

kiilonboz6 tartalyt vizsgaltunk, a tartalyok mindegyike m; 1684 t h; 801 m
kozelitben V = 2000 m® folyékony anyag tarolasara ’
alkalmas. me 316t he 14,85 m
A méretek a 2. tdblazat szerint.
my, 32t ™ 9m
m; 32t h; 18 m
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A periodikus idok:

31,62-18
Toon = 1,486 = 3,625 s (7)
A gyorsulasok:

T.-T

Se(Tean) = g~ S~ 2,51 =
0,6 -2 (8)

=1,579-2,5-1,348 -
& /51,348 3,6252

= 0,4’85 m/sz

1
Se(Timp) = ag -S-Z,S-n-a

©)
— 5 2,5 — m
=0,14g-1,1 E = 2,63 /52
Q =(1684+32+6,2)-2,63+316 10)
- 0,48 = 4686,2 kN
M =(1684-8+32-9+6,2-1,8)
- 2,63 (11)

+316- 14,58 0,485 = 38735 kNm

Magyarorszagon Ot szeizmikus zonat [4] hataroztak
meg, ez alapjan a vizszintes gyorsulas pl. 4.zona esetében
0,14 g.

Az altalaj szorzdt S =1,15 valasztjuk ez C tipust
talajra vonatkozik.

A teherbirasi allapotban szamitott igénybevételek 4.
tablazat.

4. tablazat szamitott igénybevételek az egyes
teherbirasi dallapotokban

Az acél tartdly szeizmikus reakciojanak Osszetevdit a
3. abra mutatja.

H Mr
uMw
® Mc (kNm)

m Mi (kNm)

3. abra A felborito nyomaték értékei a kiilonbozo
tartalyoknal

3. OSSZEFOGLALAS

A foldrengési hatasok figyelembevételével végzett
Osszehasonlitd szamitasok alapjan megallapithato, hogy
a tartdly geometriai aranyait, kiilonosen a karcsisagi
tényez6t (magassag/atmérd arany), jelentds mértékben
befolyasoljak a kialakulo dinamikai igénybevételeket.
Az egyszertsitett foldrengés-szamitasi modszer [1]
alkalmazasaval végzett vizsgalatok ramutattak arra, hogy

1. eset 2. eset 3. eset a tartaly karcstsaganak novekedésével aranyosan
novekszik a szerkezetre hatd felboritd nyomaték, ami
Timp (5) 0,19 0,251 0.34 stabilitési szempontbol kedvezétlen.
Teon (8) 3,916 3,625 3,47
A vizsgalt rezgésosszetevok kozil az aramlasi
Se(Timp)  3.82/2.53 3.95/2.63  3.95/2.63 (fluidum) komponens nagy periddusidé miatt kisebb
mértékben jarul hozza a szerkezeti igénybevételhez, mint
Se(Teon) 0,414 0,485 0,54 a tartalyfalhoz tapadé folyadékréteggel egyiitt mozgo,
V (kN) 4047,6 4686 4768 rovidebb periodusidejii, 16késszerli komponens. Ez
M; (kNm)  22121,8 35472 43051 utobbi tehat nagyobb mértékben befolyasolja a tartaly
M. (kNm) 2043 2211 2613 globalis dinamikai viselkedését foldrengés esetén.
My 4058 758 946 A kozelitd szamitasi eljards — amely soran a
M, 278 294 287 valaszspektrum platdé szakaszdhoz tartozd gyorsulasi
értékkel szamolunk, azaz az S, (Typp)/qformulat
Ml 24848.,5 38735 46897 i . - e
alkalmazzuk — megfeleld pontossagot nytjt a mérnoki
tervezés szempontjabdl, kiilondsen akkor, ha a tartaly
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sajatideje ebbe a tartomanyba esik. A hivatkozott
szakirodalmi adatok [3] alapjan ez az egyszeriisités nem
eredményez jelentés szamitasi hibat, igy jol
alkalmazhatd eldzetes vagy koncepcionalis tervezési
fazisban.

Mindezek alapjan foldrengés-veszélyes térségekben
célszerti alacsonyabb karcsusagli, azaz robusztusabb
geometriaju  tartdlyokat alkalmazni, mivel ezek
kedvezébb dinamikai viselkedést mutatnak, és kisebb
felborulasi kockazattal rendelkeznek. A szerkezet
stabilitasanak és biztonsaganak ndvelése érdekében
érdemes a tervezési fazisban a karcsusagi tényezot és a
dinamikai jellemzdket integraltan értékelni.
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