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Sazetak

Cilj istrazivanja je odrediti ili poboljsati proracunske metode za procjenu utjecaja dinamickog
djelovanja na konstrukciju silosa, prema europskim propisima za protupotresno projektira-
nje Eurocoda 8. Zelja je odrediti korektni prora¢unski model za analizu konstrukcije silosa.
Na temelju takvih proracuna mogu biti definirane propisane kombinacije i faktori za optere-
¢enje silosa.

Kljucne rijeci: silos, potresna pobuda, dinamicki odziv, inercijalne sile, nelinearnost, numericko
modeliranje

Seismic load analysis of material-filled storage tanks
according to Eurocode 8

Abstract

The objective of the current research is to determine or improve calculation methods for
estimating influence of dynamic load on storage-tank structures according to Eurocode 8:
Design of Structures for Earthquake resistance. The intention is to define an accurate calcu-
lation model for the analysis of silo structures. These calculations could be used to regulate
silo loading combinations and factors.

Key words: silo, seismic excitation, dynamic response, inertia forces, nonlinearity, numerical
modelling
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1 Uvod

Poznato je da je za naSe podrucje potresno opterecenje dominantno horizontalno
opterecenje na gradevinske konstrukcije. Potresi su prirodni dogadaji koji u sebi kri-
ju velik potencijal stete. Kako bi se ljudski Zivot i inventar zastitili od posljedica takvih
utjecaja, gradevine treba dimenzionirati i prilagoditi takvim zahtjevima. Silosi su slo-
Zeni konstrukcijski sustavi ponajprije zbog velike mase sadrzaja. Ponasanje ispune
silosa sipkim materijalom pri dinami¢kom odzivu potresne pobude nije dovoljno
istrazeno, izrazito je nelinearno te ne prati formu oscilacije nosive konstrukcije silo-
sa. Posljedica je toga pojava znacajnih inercijalnih sila na stijenke silosa, Sto je vrsta
opterecenja kakvoga kod drugih konstrukcija, osim vodotornjeva, realno nema. To
dokazuje nedostatak opéevazecih postupaka za uzimanje u obzir ponasanja rasuto-
ga materijala i njegove interakcije s gradevinom, $to ima znacdajnu ulogu u procjeni
dinamickoga ponasanja cjelokupnog sustava — gradevine i rasutoga materijala.
Neka istraZivanja (npr. [1]), pokazuju da, ovisno o “vitkosti silosa”, stupnju napu-
njenosti te jacini i frekvenciji ubrzanja potresa, oko 80 % ukupne mase doprinosi
dinamickoj ukupnoj nosivosti. Masa rasutoga materijala moZe sudjelovati u vibraci-
jama konstrukcije silosa samo u mjeri u kojoj se tijekom potresa aktivira putem unu-
tarnjih sila trenja. Medutim, istodobno se takoder aktiviraju i svojstva prigusenja
ovoga medija. lako je utjecaj uskladistenih rasutih materijala na prigusenje cjeloku-
pnoga sustava neosporan, do danas nema realnih pokusaja njegova kvantificiranja.
Danasnje su spoznaje usredotocene oko toga da je kod niskih silosa udio sudjelova-
nja mase jos manji [2, 3]. Ocito se kod niskih silosa veliki dio horizontalnih opterece-
nja odvodi neposredno putem podnoga trenja [4].

2 Metode istrazivanja

IstraZivanje se planira provesti numeri¢kom proracunskom analizom ponasanja kon-
strukcije silosa pri djelovanju potresa [5, 6, 7]. Za ovaj rad u skladu s normom HRN
EN 1998-4 tocke 3.3 [8] analizirana je usporedba globalnoga odziva na potresno op-
terecenje, period titranja i pomaci uz pretpostavku da se sadrzaj silosa giba zajedno
sa stijenkom silosa smjeStenom u njezinu teZistu i u€inak odziva krutih ¢estica preko
dodatnoga normalnog tlaka raspodijeljenog na stijenku silosa.

Za numericki je primjer odabran vitki cilindri¢ni armiranobetonski silos promjera
12,0 m, visine 30,0 m sa sadrzajem pSenice tezine 9,0 kN/m3 ukupnog kapaciteta
2850,0 t. Silos je temeljen na temeljnoj plo¢i modeliranoj na elasticnim Winkle-
rovim osloncima temeljnoga tla poboljSanog injektiranjem s fiksnim leZajevima po
rubu temeljne ploce. Konstrukcija je silosa modelirana metodom konacnih eleme-
nata, i to ljuskastim elementima.
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2.1 Podaci ispune silosa prema EN 1991-4: 2012

- kut rasprostiranja ispune silosa: ¢r= 34°
- kut unutarnjeg trenja ispu+ne silosa: @ _=30°, a,=1,12
- kut trenja stijenke : @, =30°

- omjer bo¢noga tlaka prema EN 1991-4: 2012 dan je izrazom (1):
K_=1,1(1-sin@_)=0,54, a = 1,11 (1)

- koeficijent trenja stijenke dan je izrazom (2):

u=tg@ =1g30°=0,57, a,=1,16 (2)
- vrijednost vertikalnoga tlaka ispune dana je izrazom (3):
P,,=54,98
P(z) =xY,(z) =-x0,9357 = 85,9 kN/m’ (3)
K=0,599

- vrijednost tangencijalnoga naprezanja od trenja ispune dana je izrazom (4):

=uxP_-Y,(z)=0,491 - 54,98 - 0,9357 = 25,3 kN/m’ (4)

ow(z =26,0m)

Na slici 1. dani su geometrijski podaci o silosu dok su na slici 2. dani dijagrami priti-
saka od ispune silosa.

Sf

Pwf Phf

hc=28.0m
hc=28.0m

23.8kN/m?

Pvf=86.0kN/m?

WAL

dc=12.0m

24.7 kN/m?

!
!
!
-
!
!
!

25.3kN/m?

dc=12.0m "
Slika 1. Geometrijski podaci o silosu Slika 2. Dijagrami pritisaka od ispune silosa

63



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

2.2 Globalni odziv konstrukcije silosa na potres uz pretpostavku da se
ispuna giba zajedno sa stijenkom

Prorac¢un globalnoga potresnog odziva silosa proveden je modalnom analizom na

programom Staad.pro. Utvrdivanje potresnoga opterecenja u skladu je s normom

HRN EN 1998-1, [9]::

- prema seizmickoj karti za povratni period od 475 g za odabrano je podrucje ubrza-
nje podloge a,=0,22 m/s?

- temeljno je tlo kategorije B

- faktor ponasanja za izravno temeljene silose u skladu s normom EN 1998-4 iznosi
q=10

- masa ispune silosa zadana je jednoliko po povrsini stijenke silosa.

Na slici 3. dan je oblik oscilacija prvoga tona silosa dok su na slikama 4. i 5. prikazane
vertikalne vlacne i tlacne sile.

ad 3 : Mode Shape 1

Slika 3. Oblik oscilacija prvoga tona silosa (T, = 0,371 s)
Kontrola vertikalne membranske vlacne sile u kombinaciji optereéenja potresom,

[6]:

N, .. =12,9-1000,0 - 250,0 = 3225,0 kN (vlak).

ym

Potrebna armatura za preuzimanje vla¢nih naprezanja jest A_= 37,1 cm?/m’ za svaku
stranu stijenke.

Ukupna je seizmicka sila: F =15171 kN.

b staad
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Slika 4. Vertikalne membranske sile SY (VLAK) Slika 5. Vertikalne membranske sile SY (TLAK)

2.3 Komparacija perioda oscilacija i potresne sile dobivenih
pojednostavljenim proraiunom

Pojednostavljeni proracun prvoga tona oscilacija, prema [10]:

dc=12,0m,h=30,0m

C=213452,0 kN/m

M =28480,0- 0,8 + 7360,0 = 30144,0 kN

f=1/2nvC/M =0,423

T1=2,35s>T =2,0s

a,= 0,22 - poredbeno vrsno ubrzanje tla za gradevinsko tlo klase B u jedinici gravi-
tacijskog ubrzanja

S=1,2 -parametartlazaTipB

R=2,5 -faktor uvecanja spektralnog ubrzanja

Ordinata proracunskoga spektra za period T, = 2,35 s dana je izrazom (5):

Sd(T1)=0,22-1,2-2,5- (0,5 - 2,0/2,35%) = 0,1195 (5)
Za linearno elasti¢an proracun “metodom bocnih sila” na temelju ocitane ordinate
proracunskoga spektra odreduje se ukupna poprecna sila na konstrukciju silosa koja

je danaizrazom (6):

F,=S,(T1)- W x/q=0,1195 - 30144,0 /1,0 = 3602,0 kN<F, _,=15171kN  (6)
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Komparacija perioda oscilacije za prvi ton T, odnosno projektnoga spektra odziva
vidljiv je na slici 6.

Sd

0686 T T\

N

0.26

‘
‘
|
‘
|
| 1
Tb=0.15 0.37 Tc=0.5 Td=2.0 235 T

Slika 6. Oblik projektnoga spektra odziva

2.4 Globalni odziv silosa na potres preko dodatnoga normalnog tlaka na
stijenku silosa

Dodatno stozasto opterecenje silosa s kruznim tlocrtom opterecenje je koje u ovom
slucaju djeluje po cjelokupnoj visini silosa u radijalnom smjeru s povecanjem tlacnih
membranskih naprezanja u kombinaciji sa savijanjem.
Dodatni horizontalni tlak na stjenke silosa od potresnog djelovanja ispune silosa
dan je izrazom (7):

=q -y r (7)

ph,so z s

r.=min (h,, d/2) = min (30,0; 12,0/2) = 6,0 m

o, =0,22 m/s?, y = 9,0 kN/m3
A =, = 0,22-9,0-6,0=11,86 kN/m?

ph,so

A =A__-cose (8)

ph,s ph,so

A, . (0°)=11,86 kN/m?
A, .(90°) = 0,00 kN/m?
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Na slici 7. prikazan je dijagram dodatnog horizontalnog pritiska dok je na slici 8 pri-
kazan oblik oscilacija prvoga tona silosa. Vertikalne vlacne sile prikazane su na slici
9., dok su na slici 10. prikazane vertikalne tlacne sile.

Load4: Mode Shape 1

Slika 8. Oblik oscilacija prvoga tonasilosa (T, = 0,18 s)

Kontrola vertikalne membranske vlaéne sile u kombinaciji optereéenja s potresom:
N =0,222 - 1000,0 - 250,0 = 55,5 kN (vlak).

y max

Potrebna je armatura za preuzimanje vla¢nih naprezanja As = 1,3 cm?/m’.

Ukupna je seizmicka sila: F, _ =3578 kN.
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Slika 9. Vertikalne membranske sile SY (VLAK) Slika 10. Horizontalne membranske sile SY (TLAK)

4 Zakljucak i smjernice za daljnja istrazivanja

Analizom rezultata provedenih za globalni odziv silosa na potres za slucaj s ispu-
nom u 80-postotnom iznosu i praznom silosu s dodatnim horizontalnim pritiskom
po stijenci silosa, svedenih na usporedbu vlaénih membranskih naprezanja, perioda
titranja i time ukupne potresne sile, pokazuju rezultate koji dosta odstupaju i odlaze
u krajnosti. Odziv praznoga silosa s dodatnim horizontalnim pritiscima na stijenke si-
losa nije dostatan utjecaju inercijalnih sila na stijenke silosa. Globalni odziv punoga
silosa s 80-postotnom ispunom previse je gruba aproksimacija ponasanja ispune
silosa, jer su rezultati ekstremni, pa stijenke silosa ne mogu zadovoljiti grani¢no sta-
nje nosivosti.

Kod toga je vaino uociti da period oscilacije konstrukcije silosa izravno utjeCe na
ordinatu proracunskoga spektra. Medutim, bez obzira na to $to masa ispune silosa
nacelno povecava period titranja i time smanjenje ukupne potresne sile, odnos ge-
ometrije, promjera i visine silosa mogu takoder utjecati na period te time ponovo
povecati ukupno potresno optereéenje.

U buduénosti treba prije svega provesti opsezna numericka istraZivanja potresnoga
djelovanja za razne odnose u geometriji i ispuni silosa te provesti eksperimentalna
istrazivanja modela silosa u odredenom mijerilu radi utvrdivanja ponasanje ispune
za vrijeme potresne pobude te njezina utjecaja na veli¢inu potresnih sila i period
konstrukcije silosa.
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Cilj je istraZivanja odrediti ili poboljsati proracunske metode za procjenu utjecaja
dinamickoga djelovanja na konstrukciju silosa prema europskim propisima za protu-
potresno projektiranje EN 1998-4. Osobito je vaZno istraZiti ponasanje ispune silosa
kod potresnoga djelovanja te izraditi numericki model ponasanja konstrukcije silosa
u globalnom odzivu potresnoga djelovanja. Na temelju takvih proracuna mogu biti
definirane propisane kombinacije i faktori za opterecenje silosa. Znanstveni dopri-
nos istraZivanja koji se ocekuje parametri su za definiranje smjernica radi kalibracije
sluzbenih propisa u podrucju proracuna silosa.
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