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1 Einfiihrung

1.1 Symbole und Bezeichnungen

Aen(t)

aCTl

Art)

At

Absoluter Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers
mit der Kreisfrequenz wen

Maximale absolute Antwortbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit
der Eigenkreisfrequenz wen

Zeitverlauf der Relativbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit der
Eigenfrequenz f und der Dampfung der ersten Eigenform des flexiblen
impulsiven Modes

Zeitverlauf der Absolutbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit der
Eigenfrequenz f und der Dampfung der ersten Eigenform des flexiblen
impulsiven Modes

Maximale Absolutbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit der
Eigenfrequenz f und der Dampfung der ersten Eigenform des flexiblen
impulsiven Modes

Zeitverlauf der Freifeldbeschleunigung

Maximale Freifeldbeschleunigung eines Erdbebens
Dampfungsmatrix

Schadigung

Periode des Abhebeprozesses

E - Modul

E - Modul im elastischen Bereich

Gesamteinwirkung infolge von Erdbeben

Einwirkung des Modes j infolge von Erdbeben

E - Modul im plastischen Materialbereich (Tangenten - E Modul)
E - Modul der Tankschale

Eigenfrequenz [Hz]

Massentragheitskrafte infolge von Erdbeben (Gesamthorizontalkraft)
Massentragheitskrafte infolge von Erdbeben des Eigenmodes j
Massentragheitskrafte infolge von Erdbeben je Stockwerk
FlieRgrenze

Hohe des Tankbauwerkes

Modellierte Hohe der Tankwand beim lokalen Modell

Bezugshohe der konvektiven Masse (Basis flir Umsturzmoment auf Basis der
Druckeinwirkungen auf die Tankwand)
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Bezugshohe der konvektiven Masse (Basis flir Umsturzmoment auf Basis der
Druckeinwirkungen auf die Tankwand und den Tankboden)

Bezugshohe der flexiblen impulsiven Masse
FE-Elementhohe
Hohe des Schusses i der Tankwand

Bezugshohe der impulsiven Masse (Basis flir Umsturzmoment auf Basis der
Druckeinwirkungen auf die Tankwand)

Bezugshohe der impulsiven Masse (Basis flir Umsturzmoment auf Basis der
Druckeinwirkungen auf die Tankwand und den Tankboden)

Hohe des Masseschwerpunktes des Tankdaches
Hohe des Masseschwerpunktes der Tankwand
Steifigkeitsmatrix

Verformungsabhangige horizontale Steifigkeit
Abhebeldange

FE-Elementlange

Beteiligungsfaktor der Eigenform j
Umsturzmoment direkt tiber der Bodenplatte
Massenmatrix

Umsturzmoment direkt unter der Bodenplatte

Gesamtmasse der im Tank gespeicherten Flussigkeit (in Kapitel 1.4: Masse des
Einmassenschwingers)

Umsturzmoment tGber dem Tankboden, infolge des konvektiven Druckes auf
die Tankwand

Umsturzmoment infolge des konvektiven Druckes auf die Tankwand und den
Tankboden

Konvektive Masse

Effektive modale Masse der Eigenform j
Gesamtmasse des Systems

Flexible impulsive Masse

Umsturzmoment Uber dem Tankboden, infolge des flexiblen impulsiven
Druckes auf die Tankwand

Impulsive Masse

Umsturzmoment liber dem Tankboden, infolge des impulsiven Druckes auf
die Tankwand

Umsturzmoment infolge des impulsiven Druckes auf die Tankwand und den
Tankboden
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M;
mr

my
pc(£,¢,0,t)
Pr(s6,0)
pi(§,4,6,1)
Q

Q(t)

Q:(t)

Qr (D)
Qfa(t)

Q;(t)
Q- (1)
R

r

s
Si

Sa(w,$)
Sa(w,§)
Se(Tcon)

Se ( Timp )

Sy(w,§)
T

Teon
Timp
Tup lift
th

tr

Ux

Modale Masse der Eigenform j

Masse des Tankdaches

Masse der Tankwand

Konvektive Druckverteilung

Flexibler Impulsiver Druck

Impulsive Druckverteilung

Uberlagerung der Maximalwerte der Zeitverldufe der Basisschubkrifte
Zeitverlauf der Basisschubkraft

Zeitverlauf der Basisschubkraft am TankfuB, die durch den konvektiven Druck
verursacht wird

Zeitverlauf der Basisschubkraft am TankfuR, die durch die flexible impulsive
Masse verursacht wird

Zeitverlauf der Basisschubkraft, die durch den flexiblen impulsiven Druck
verursacht wird

Basisschubkraft am Tankful3, die durch die impulsive Masse verursacht wird
Zeitverlauf der Basisschubkraft eines starren Tankes
Radius des Tankbauwerkes

Zylinderkoordinaten in radialer Richtung - Ursprung im Zentrum des
Tankbodens

Aquivalente gleichméaRige Wanddicke in [m] nach Gleichung ( 3-41)
Blechstdarke der Tankwand des Schusses i

Spektralwert der Absolutbeschleunigung

Spektralwert der Relativverschiebung

Die konvektive Spektralbeschleunigung aus dem 0,5% gedampften elastischen
Antwortspektrum.

Die impulsive  Spektralbeschleunigung aus einem  elastischen
Antwortspektrum, mit der Démpfung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (5%).

Spektralwert der Relativgeschwindigkeit

Eigenperiode [s]

Grundperiode fir den Einmassenschwinger der konvektiven Komponente
Grundperiode fir den Einmassenschwinger der impulsiven Komponente
Periode eines Abhebevorganges

Blechstarke des Tankbodens

Starke des Bodenrandbleches

Der zeitliche Verlauf der horizontalen Verformung in radialer Richtung X
(lokales Modell)
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Uy Der zeitliche Verlauf des Abhebens in vertikaler Richtung Y (lokales Modell)

Uz Der zeitliche Verlauf der differentiellen Verformung in Umfangsrichtung Z
(lokales Modell).

URz Der zeitliche Verlauf der Verdrehung um die Umfangsrichtung Z (lokales
Modell).

u Relativverformung

Uy Relativverformung in horizontaler Richtung

Ug Bodenverschiebung

u Relativgeschwindigkeit (der Masse)

i Relativbeschleunigung (der Masse)

g, Absolutbeschleunigung der Masse

g Bodenbeschleunigung

V(B, &) Dynamischer Verstarkungsfaktor

w Gewicht der Flussigkeit

w Abhebehohe

We Aquivalente Abhebehéhe

z Zylinderkoordinate in vertikaler Richtung - Ursprung im Zentrum des
Tankbodens

a Rayleigh-Koeffizient der massenproportionalen Dampfung

Rayleigh-Koeffizient der steifigkeitsproportionalen Dampfung

By Frequenzverhaltnis
y=H/R Dimensionslose Koordinate
6 Logarithmisches Dampfungsdekrement

acc.gpeq(PEEQ) Akkumulierte daquivalente plastische Dehnung
& Ersatzmassenfaktor fir Eigenform j
&pxx (PE11) Plastische Dehnungen (X Richtung)
&pxy (PEL1) Plastische Schubdehnungen
&peq(PMAG)  Aquivalente plastische Dehnung
Epeq+ Vorzeichenbehaftete dquivalente plastische Dehnung
&pyy (PE22) Plastische Dehnungen (Y Richtung)
&p,zz (PE33) Plastische Dehnungen (Z Richtung)
=z/H Dimensionslose Koordinate

0 Verdrehung im plastischen Gelenk des Bodenrandbleches, beziehungsweise
Zylinderkoordinaten Winkel - Ursprung im Zentrum des Tankbodens
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em ax

v
$=r/R

$

P

Ps

ox{S11)
{S22)
o{S,Mises)
024533)

w

Wcn

2N;
an-

Maximale Verdrehung im plastischen Gelenk des Bodenrandbleches
Querdehnungszahl

Dimensionslose Koordinate

Dampfungsmald

Massendichte der Fliissigkeit

Massendichte der Tankschale

Spannungen (X Richtung)

Spannungen (Y Richtung)

Vergleichsspannung nach Mises

Spannungen (Z Richtung)

Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems [rad/s]
Kreisfrequenz der Schwappbewegung [rad/s]

Eigenkreisfrequenz des gedampften Systems [rad/s]
Eigenkreisfrequenz des Tank-Flissigkeit-Systems (flexibler Mode) [rad/s]

Erregerkreisfrequenz [rad/s]

Anzahl der Halbzyklen, die zum Versagen fiihren
die Anzahl der auftretenden Halbzyklen eines Dehnungskollektivs

die Anzahl der Halbzyklen eines lokalen Dehnungszustandes, die zum
Versagen fihren
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1.2 Ubersicht iiber die einzelnen Kapitel der Arbeit

In Kapitel 1 werden die Motivation fiir diese Arbeit sowie die wichtigsten Ziele beschrieben
(Kapitel 1.4). Darlber hinaus wird erldutert, auf welche Problematik im Detail eingegangen
wird (Kapitel 1.3). Des Weiteren sind die wichtigsten Symbole und Definitionen enthalten
(Kapitell.1).

Kapitel 2 schildert kurz die grundlegende Vorgehensweise zur Ermittlung der auftretenden
Belastung von Bauwerken bei Erdbeben. In der Regel erfolgt die Bemessung mit Hilfe von
Antwortspektren. Aus diesem Grund wird auf den Einmassenschwinger mit
FuBpunktanregung eingegangen und beschrieben, wie die Antwortspektren gebildet werden
(Kapitel 2.1). Nachfolgend wird am Beispiel eines dreistockigen Rahmens gezeigt, wie die
Ersatzlasten der Beanspruchungen infolge von Erdbeben mit Hilfe eines Antwortspektrums,
unter Verwendung der vereinfachten  Antwortspektrenmethode  (Kapitel 2.2)
beziehungsweise der modalen Antwortspektrenmethode (Kapitel 2.3), ermittelt werden. Des
Weiteren wird in Kapitel 2.4 kurz auf die Besonderheiten bei der Verwendung von
Antwortspektren fiir die Ermittlung der Belastung von Tankbauwerken eingegangen, auch
werden die drei zu bericksichtigenden Modi beschrieben. In weiterer Folge wird gezeigt,
welche Versagensform in dieser Arbeit untersucht wird. Am Ende dieses Kapitels wird kurz der
aktuelle Stand der Forschung bezliglich der Belastung von verankerten und unverankerten
Tankbauwerken dargelegt.

In Kapitel 3 wird detailliert auf die Vorgehensweise der Bemessung von Tankbauwerken bei
Erdbeben gemall EC 1998-4 [3] eingegangen. Zu Beginn wird erldutert, wie die einzelnen
Druckanteile der einzelnen Modi ermittelt werden, in weiterer Folge wird auf die Problematik
der Uberlagerung der drei Modi eingegangen. Sodann wird das im Eurocode verankerte
vereinfachte Modell zur Bemessung beschrieben. Weiters wird auf die Besonderheiten von
unverankerten Tankbauwerken eingegangen und beschrieben, wie die Abhebehoéhen
ermittelt werden kdnnen. Das Ende dieses Kapitel befasst sich mit der Bemessung der
plastischen Zone im Bodenrandblech und erldutert das Grenzkriterium der maximalen
Rotation des plastischen Gelenkes.

Kapitel 4 enthalt die Beschreibung der in dieser Arbeit untersuchten Tankbauwerke.

In Kapitel 5 werden die numerischen Berechnungen, die im Zuge dieser Arbeit durchgefihrt
wurden, beschrieben und die Ergebnisse dargestellt. Dabei werden zu Beginn in Kapitel 5.1 die
den Berechnungen zugrundeliegenden Erdbebenzeitverldufe definiert, weiters wird ihre
Auswahl begriindet.

In Kapitel 5.2 werden die drei Modelle, fiir die numerische Berechnungen durchgefihrt
wurden, detailliert beschrieben. Es handelt sich dabei um ein globales 3D-Modell der
gesamten Tankstruktur, ein vereinfachtes Masse-Balken-Federmodell der gesamten
Tankstruktur und ein lokales Modell der Tankbodenecke.

Kapitel 5.3 enthalt die Ergebnisse des globalen 3D-Modells. Es handelt sich dabei um den
nichtlinearen Zusammenhang zwischen der horizontalen Belastung und der Abhebehohe, den
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Zeitverlauf der Abhebehohen, sowie die Zeitverlaufe der Verformungen im Detailbereich des
TankfuRes, die in weiterer Folge auf das lokale Modell als Belastung aufgebracht werden.
Kapitel 5.4 zeigt die Ergebnisse des vereinfachten Masse-Balken-Federmodells der globalen
Tankstruktur. Es handelt sich dabei um die Zeitverldaufe des Abhebens der linken und rechten
Seite des Tanks.

Kapitel 5.5 zeigt die Ergebnisse des lokalen Modells des TankfuRes. Es handelt sich dabei um
den Zusammenhang zwischen Abhebehdhen und den lokalen Dehnungen, dem Zeitverlauf der
Dehnungen und der dquivalenten Vergleichsdehnungen, die bei jedem Erdbeben bei der
maximalen Abhebehdhe auftreten.

In Kapitel 6 wird erlautert, dass die plastische Zone im Bodenrandblech bei der Beanspruchung
bei Erdbeben grundsatzlich hinsichtlich der Kurzzeitermiidung zu untersuchen ist (Kapitel 6.1).
In Kapitel 6.2 wird die Methode zur Beurteilung der auftretenden Schadigung bei Stahl
hinsichtlich der Kurzzeitermidung, welche im Rahmen des Forschungsprojektes [18]
entwickelt wurde, beschrieben.

In Kapitel 7 werden die in Kapitel 5 gezeigten Ergebnisse analysiert. Zu diesem Zweck werden
zu Beginn, in Kapitel 7.1, die einzelnen Eigenperioden, die Massen der einzelnen Modi, sowie
die Abhebehdhen nach dem vereinfachten Modell gemaR EC 1998-4 [3] gezeigt.

Beim Betrachten der Abhebezeitverlaufe der Tankbauwerke féallt auf, dass sich die Perioden
der Abhebeprozesse stark von den in Kapitel 7.1 gezeigten Perioden unterscheiden. Aus
diesem Grund wird in Kapitel 7.2 detailliert auf die Perioden der Abhebeprozesse, die mit den
numerischen Berechnungen mit dem 3D-Modell ermittelt wurden, eingegangen. Weiters wird
untersucht, welche Abhebehdhen sich nach dem vereinfachten Verfahren gemaR EC 1998-4
[3], unter Zugrundelegung der tatsachlichen Perioden des Abhebeprozesse, ergeben.

In Kapitel 7.3 wird die iterative Methode zur Bestimmung der Eigenperioden der
Abhebeprozesse unter Berlicksichtigung des nichtlinearen Steifigkeitsverhaltens zwischen
Horizontalbelastung und Abhebehdhe nach Scharf [49], [15] gezeigt und die Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der 3D Zeitverlaufsberechnungen geprift.

Grundsatzlich ist bei Betrachtung der Abhebezeitverlaufe der Tanks bei den einzelnen
Erdbeben trotz dhnlicher Antwortspektren eine grolRe Streuung hinsichtlich der auftretenden
maximalen Abhebehdhe zu erkennen. Eine Begriindung hierfr ist in Kapitel 7.4 enthalten.

In Kapitel 7.5 werden die mit dem globalen 3D-Modell ermittelten Zeitverlaufe des Abhebens
mit den mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell ermittelten Zeitverlaufen des
Abhebens verglichen.

Kapitel 7.6 schildert den Zusammenhang zwischen der auftretenden Rotation im plastischen
Gelenk und der dquivalenten Vergleichsdehnungen.

In Kapitel 7.7 wird fir die untersuchten Erdbeben eine Beurteilung hinsichtlich der
Kurzzeitermiidung durchgefihrt.

Kapitel 8 fasst die Erkenntnisse aus dieser Arbeit zusammen.
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1.3 Umfang der Untersuchungen

Gegenstand der Arbeit ist das Verhalten kritischer, geschweilter Details bei zyklischem
Plastizieren. Dieses erfolgt anhand von Untersuchungen des Verhaltens von unverankerten
Tankbauwerken bei Erdbebenbelastung. Dabei werden fiir 9 Tanks (6 mit Festdach und 3 mit
Schwimmdach, Details siehe Kapitel 4) mit unterschiedlichen Héhen und Radien untersucht.

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Ermittlung der Abhebezeitverlaufe
beziehungsweise der maximalen Abhebehéhen der Tankbauwerke wahrend der Erdbeben.
Neben den numerischen Berechnungen werden die maximalen Abhebehdhen der Tanks T1
bis T4 nach dem vereinfachten Nachweisverfahren gemaR EC 1998-4 [3] ermittelt und mit den
Ergebnissen der numerischen 3D-Zeitverlaufsberechnung verglichen. In weiterer Folge wird
die iterative Methode nach Scharf [49], [46] zur genaueren Bestimmung der Eigenperioden
von unverankerten Tankbauwerken untersucht und die Abhebehohen auf Basis des
vereinfachten Nachweisverfahrens gemafl EC 1998-4 [3], unter Zugrundelegung dieser
genaueren Eigenperioden, ermittelt. Auch diese Abhebehdéhen werden jenen der
numerischen Berechnungen gegenibergestellt.

Fir Tankbauwerk T1 werden des Weiteren flr vier Erdbebenzeitverlaufe die
Abhebezeitverldufe mit Hilfe eines vereinfachten Massen-Balken-Federmodells ([7],[8],[34])
ermittelt und ebenfalls mit den Ergebnissen der 3D-Zeitverlaufsberechnungen verglichen.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit widmet sich der Beanspruchung der plastischen Zone
im Bodenrandblech der Tankbauwerke, die sich wahrend der Abhebeprozesse bildet. Dieser
Detailpunkt erfahrt wahrend Erdbeben wechselnde plastische Verformungen, wodurch
Kurzzeitermiidung des Stahls auftreten kann. Neben der Ermittlung von detaillierten
dreiaxialen Dehnungsverlaufen wird flr die Tankbauwerke T1 bis T4 eine Analyse hinsichtlich
der Kurzzeitermidung dieses Detailbereichs auf Basis von Versuchen erstellt, die am Swiss
Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL) [18] durchgefiihrt wurden.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass sich die Axialdruckspannungen in der Tankwand infolge
des teilweisen Abhebens der Tankstruktur auf der nicht abhebenden Seite erh6hen und es
dadurch unter Umstanden zu einem Stabilitdtsproblem der Tankwand in diesem Bereich
kommen kénnte. Dies ist jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit und wird
nicht weiter beschrieben.
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1.4 Motivation und Ziele dieser Arbeit

Die Untersuchungen des Lastfalls Erdbeben gewinnen - unter anderem aufgrund
Erdbebenereignissen mit groBen Intensititen - in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung. Aus diesem Grund und um die Erdbebenkarten fir Europa zu harmonisieren,
werden die europaischen Erdbebengefahrdungen im Rahmen des Projektes SHARE (Seismic
Hazard Harmonisation in Europe [56]) neu bewertet und neue Erdbebenkarten veroffentlicht.
Damit verbunden ist in einigen Gebieten eine Erhohung der Erdbebengefahrdung, die fir
wichtige Bauwerke eine Neubewertung hinsichtlich der Standsicherheit bei Erdbeben
notwendig macht.

Bei Erdbeben geht die Gefahr fiir den Menschen nicht direkt vom Erdbeben selbst aus,
sondern von den sogenannten Sekundareffekten der Bodenbewegung, wie zum Beispiel
herabfallenden Triimmern, einstiirzenden Gebauden oder Branden. Bei Tankbauwerken sind
die Gefahrenquellen neben Branden und Explosionen vor allem in die Umwelt austretende
Schad- und Giftstoffe.

Tanks zum Speichern solcher Stoffe werden sehr haufig als zylindrische Stahltanks ausgefihrt.
Durch die glinstige zylindrische Form kénnen die hydrostatischen Druckwirkungen, die durch
das gespeicherte Fluid verursacht werden, aufgrund der gilinstigen Membranwirkung in
Umfangsrichtung durch sehr dinne Blechstirken aufgenommen werden. Bei
Erdbebenbelastung kommt es allerdings durch die horizontale Belastung und den daraus
resultierenden Umsturzmomenten zu erhéhten Axialspannungen, die unter Umstanden auch
zum Stabilitatsversagen der Tankwand fihren kdnnen.

Zusatzlich besteht bei nicht im Untergrund verankerten Tankbauwerken die Gefahr, dass sie
wahrend eines Erdbebens aufgrund der wechselnden Umsturzmomente mehrmals teilweise
abheben. Jeder dieser Abhebeprozesse fiihrt, je nach Abhebehdhe, zu hohen plastischen
Dehnungen im Bodenrandblech des Tanks. Diese mehrmaligen plastischen Verformungen
bergen ein hohes Risiko, dass der Tank im Bereich des Bodenrandbleches aufreildt (bei
Uberschreitung hinsichtlich des Grenzzustandes der Kurzzeitermiidung beziehungsweise low
cicle fatigue) und die gespeicherte Fllssigkeit entweicht.

Daher ist die genaue Bestimmung der Abhebehohe, die bei unverankerten Tankbauwerken
wahrend Erdbeben auftritt, von zentraler Bedeutung. In Abhdngigkeit von der Abhebehthe
weisen Tankstrukturen ein stark nichtlineares Steifigkeitsverhalten auf, was die Bestimmung
der einwirkenden Lasten beziehungsweise Beanspruchungen infolge von Erdbeben,
verglichen mit verankerten Tankbauwerken, erschwert. Auf der sicheren Seite liegend werden
derzeit gemall EC1998-4 [3] und EC1998-1 [2] die Belastungen beziehungsweise
Beanspruchungen fiir verankerte Tankbauwerke ermittelt und auch fir unverankerte
Tankbauwerke angesetzt. Diese konservative Losung ermoglicht allerdings kaum das Fiihren
eines zutreffenden Erdbebennachweises fir ibliche Tankbauwerke.
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Fiir diese angesetzten Belastungen im Erdbebenfall kann in weiterer Folge mit Hilfe von
Diagrammen, die im EC 1998-4 [3] zur Verfiigung gestellt werden, die Abhebehdhe bestimmt
werden. Allerdings enthalten diese Diagramme nur Angaben fir Tanks mit einigen wenigen
H/R Verhaltnissen und sehr geringer Erdbebenbelastung, die die in Europa herrschende
Gefahrdung nicht abdeckt.

Das primare Ziel dieser Arbeit ist es daher, die auftretende Belastung von unverankerten
Tankbauwerken durch Erdbeben besser zu erfassen und daraus resultierend die Abhebehéhe
von Tankbauwerken zu bestimmen.

Wie bereits erwahnt, tritt dieser Abhebeprozess wahrend eines Erdbebens mehrmals auf. Da
es bei diesen Abhebeprozessen in einer kleinen Zone im Bodenrandblech zu wechselnden,
mehraxialen plastischen Dehnungen kommt, tritt in diesem Detailbereich Kurzzeitermiidung
bei mehraxialen Dehnungen auf. Die Bemessung dieser plastischen Zone wird hingegen im
EC 1998-4 [3] als statisches Problem behandelt, indem die Rotation des plastischen Gelenkes
mit 0,2 [rad] begrenzt wird.

Dennoch wird in [40] erwdhnt, dass es gerechtfertigt ware, die Limitierung der Rotation von
0,2 [rad] auf 0,4 [rad] anzuheben. In [40] wurde allerdings nur Kurzzeitermidung mit
einaxialen Dehnungszustanden untersucht. Es ist daher interessant, der Frage nachzugehen,
ob dieser Vorschlag auch unter Berlicksichtigung von mehraxialen Dehnungszustianden
zuldssig ist.

Demzufolge ist das zweite Ziel dieser Arbeit, eine Beurteilung hinsichtlich der
Kurzzeitermiidung der plastischen Zone im Bodenrandblech von Tanks bei moglichst
realistischen Beanspruchungsszenarien vorzunehmen. Dem Phanomen der Kurzzeitermidung
von Stahl bei mehraxialer Dehnung hat sich das DACH Projekt ,,ULCF of welded joints under
variable multi-axial strains” [18] gewidmet, in dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist.
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2 Grundprinzipien der praktischen Erdbebenberechnung

2.1 Grundprinzipien zum Standardverfahren der Erdbebenberechnung -
Antwortspektrenverfahren

Wihrend eines Erdbebens bewegt sich der FuBpunkt einer Struktur synchron mit den
Verschiebungen u, (t) des anstehenden Bodens, beziehungsweise wirken auf die Basis die
gleichen Beschleunigungen i, (t) die durch das Erdbeben verursacht werden. Handelt es sich
um ein unendlich starres Gebadude, wirken diese Beschleunigungskrafte auf die gesamte
Struktur. Somit erfdhrt die Gesamtmasse m, unmittelbar wirksam im Masseschwerpunkt,
Erdbeben  auftritt
Ugmax = Ugmax- Die maximale Massentragheitskraft ergibt sich somit fir unendlich starre

dieselbe  maximale Beschleunigung, die beim jeweiligen
Strukturen Fj, = g max * M = Ug mayx * M.

Bei allen Bauwerken handelt es sich in der Regel um flexible Strukturen, bei denen in
Abhangigkeit von den Eigenfrequenzen zusatzliche Schwingungen auftreten. Am Beispiel eines
Einmassenschwingers ist sehr einfach ersichtlich, dass die erhéhte maximale Tragheitskraft,
wie in Abbildung 1b veranschaulicht, deutlich groRRer als bei starren Baukorpern sein kann (da
Ug > iig).

In den nachfolgenden Darstellungen wird der Verstarkungseffekt fir die Beschleunigungen
eines elastischen Baukoérpers dargestellt und den Beschleunigungen eines starren

Baukorpers gegeniibergestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Verhaltens von Gebauden wahrend eines
Erdbebens; a) starrer Baukoérper, b) reale Struktur (Einmassenschwinger)
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Es ist sehr klar ersichtlich, dass es beim Einmassenschwinger zu einer VergroRBerung der
einwirkenden Bodenbeschleunigung kommt. Abhdngig von der Dampfung ¢ und dem
Verhéltnis zwischen der Erregerfrequenz und der Eigenfrequenz kommt es zu einer
Verstarkung beziehungsweise Abminderung der Beschleunigung, wie dies in Abbildung 2 zu
sehen ist.

Dynamischer Verstarkungsfaktor V

10 1+ (28B5)?

e | V(B.E)= e ——
> 8 i (1-B:)" +(2885)
%6 —% Wy
7 Pr=—
£, —10% " w
g 20% [51[16][32] [39] [51]

2

—50%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequenzverhaltnis B, = wy/w

Abbildung 2: Dynamischer Verstarkungsfaktor V fiir verschiedene Dampfungen und unterschiedliche
Frequenzverhdltnisse .

Bt ist das Verhaltnis zwischen der Angegungsfrequenz woe und der Eigenfrequenz w der
Struktur. Stimmen Erreger- und Eigenfrequenz Uberein (8 = 1), liegt Resonanz vor. In diesem
Fall wird der Verstarkungsfaktor V alleine durch die Dampfung & begrenzt.

Die auftretenden AntwortgroRen wie Relativantwortverschiebungen,
Relativantwortgeschwindigkeiten und Absolutantwortbeschleunigungen kénnen fir
Strukturen mit Hilfe von Zeitverlaufsberechnungen bestimmt werden. (Anm.: Die
Relativergebnisse beziehen sich auf die Anderung gegeniiber der Anregung Uug(t), Uy (t) des
umgebenden Bodens beziehungsweise Fundamentes)

Zeitverlaufsberechnungen stellen vor allem fiir Erdbebenberechnungen sehr umfangreiche
Untersuchungen dar, weil einerseits diese Berechnungen fiir komplexe Strukturen im
Zeitbereich an sich schon sehr zeitintensiv sind, und zusatzlich eine Vielzahl unterschiedlicher
Erdbebenverlaufe untersucht werden muss.

Aus diesem Grund stellen nahezu alle Normen zur Bemessung von Strukturen flr
Erdbebeneinwirkung geglattete Antwortspektren zur Verfligung. In diesen Antwortspektren
sind jeweils fir Einmassenschwinger mit derselben Dampfung und einer bestimmten
maximalen Bodenbeschleunigung die maximal auftretenden Antworten, in Abhangigkeit von
der Eigenfrequenz beziehungsweise der Eigenperiode, eingetragen.

Es sei hier nur nebenbei erwdhnt, dass auch zwischen verschiedenen Untergriinden, wie zum
Beispiel felsige oder lockere Boden, unterschieden wird, da das Erdbeben je nach
Beschaffenheit des Bodens unterschiedliche Frequenzinhalte aufweist.
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Abbildung 3 zeigt die normierten elastischen Antwortspektren fir die Baugrundklassen A bis
E gemal dem Eurocode EN 1998 — 1 [2] flir Strukturen mit einer Ddmpfung von € =5 % fiir den
Periodenbereich von 0-4 Sekunden. Mit Hilfe des Dampfungskorrekturwertes n kénnen auch
die Antwortspektren fir Strukturen, deren Dampfung von § =5 [%] abweicht, bericksichtigt
werden.

Se lag

sl

(S

0+

0 2 3 ,
: T (s) 4

Abbildung 3: Empfohlene elastische Antwortspektren vom Typ 1 fir Baugrundklassen A bis E
(Dampfung der Struktur € =5 %) gemal Eurocode EN 1998 — 1 (Bild (3.2)) [2].

Zusatzlich zu den elastischen Antwortspektren stellt der Eurocode EN 1998 — 1 [2] sogenannte
Bemessungsspektren zur Verfligung, bei welchen mit Hilfe des Korrekturbeiwertes q die
Fahigkeit von Bauwerken, durch duktiles Verhalten und andere Mechanismen Energie zu
dissipieren, bericksichtigt wird. Des Weiteren kann mit dem Verhaltensbeiwert q eine von
¢ =5 [%] abweichende Dampfung berucksichtigt werden.

Abbildung 4 zeigt exemplarisch das Bemessungsspektrum der Absolutbeschleunigung gemaR
EN 1998 - 1 [2] fiir lockere Boden (Baugrundklasse D) und einer maximal auftretenden
Bodenbeschleunigung von ag=2 m/s? fur Strukturen mit einem Verhaltensbeiwert q=1
(somit elastisches Verhalten mit einer Dampfung von § = 5 %) fiir den Periodenbereich von 0-
10 Sekunden.
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Abbildung 4: Bemessungsspektrum der absoluten Beschleunigung (elastisches Verhalten mit
einer Dampfung der Struktur von § =5 %) gemaR Eurocode EN 1998 — 1 [2] fiir
Bodenklasse D

In den nachfolgenden Kapiteln 2.1.1 und 2.1.2 werden die Bewegungsgleichungen fir
Einmassenschwinger hergeleitet und beschrieben, wie die Spektralwerte berechnet werden.

Bei der praktischen Vorgehensweise bei der Bemessung von Hochbauten mit Hilfe der
Antwortspektrenmethode wird die Eigenperiode, beziehungsweise werden die Eigenperioden
der Hochbauten ermittelt, und die den Eigenperioden zugehdrigen Massen mit den
Antwortbeschleunigungen bei diesen Perioden, die aus dem Antwortspektrum abgelesen
werden, multipliziert. Auf diese Weise werden statische Ersatzlasten bestimmt, fir die die
Bemessung erfolgt.

Die Vorgehensweise der Antwortspektrenmethode fiir Gebdude ist im Eurocode EN 1998 - 1
[2] geregelt. Dabei kann, wenn gewisse Voraussetzungen beziglich der Eigenperioden und
RegelmaRigkeit der Struktur erfiillt werden, das vereinfachte Antwortspektrenverfahren
(Erfassung nur der ersten Eigenperiode beziehungsweise ersten Eigenform), wie es in Kapitel
2.2 detailliert beschrieben wird, angewendet werden. Die Voraussetzungen fir die
Anwendbarkeit des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens sind nicht Gegenstand dieser
Arbeit und [2] zu entnehmen. Sind diese Voraussetzungen nicht erflllt, ist das modale
Antwortspektrenverfahren (Erfassung mehrerer Eigenperioden beziehungsweise
Eigenformen), wie es in Kapitel 2.3 detailliert beschrieben ist, anzuwenden.
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2.1.1 Einmassenschwinger mit Fupunktanregung

a) uq(t) b)

k
_—

u)

u(t)*k  u(t)*c . ilg(t) *m

ity (1)

Abbildung 5: a) Einmassenschwinger mit FuBpunktanregung;
b) auf die Masse wirkende Horizontalkrafte

Wie in Abbildung 5 b veranschaulicht, wirken auf die Masse des Einmassenschwingers
folgende Krafte:
e Federkraft u(t) * k, die durch die relative Auslenkung des Einmassenschwingers
hervorgerufen wird,
e die Dampfungskraft, infolge der relativen Geschwindigkeit 11(t) * ¢
e und die Tragheitskraft der Masse, infolge der absoluten Beschleunigung ii, (t) * m.

Das Gleichgewicht kann somit wie folgt aufgestellt werden:

m*iig+cxu+k*xu=0 (2-1)

Die absolute Beschleunigung ii, (t) ist dabei die Uberlagerung der Schwingbeschleunigung des
Einmassenschwingers ii(t) und der FuBpunktbeschleunigung iig (t)

iy = i+ 1, (2-2)

Daraus ergibt sich die Differentialgleichung fiir den Einmassenschwinger mit
FuBpunktanregung.

mxi+cxut+kxu=—mx* i (2-3)
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Mit Hilfe der Beziehungen fir die Eigenkreisfrequenz w = \/k/m und des Dampfungsmalies
§=c/(2*m=xw), kann diese Differentialgleichung in die Standardform des
Einmassenschwingers mit FuBpunktanregung tGbergefiihrt werden.

U+2*&xw*ru+w?xu=—1i (2-4)

Die allgemeine Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung ( 2-4 ) ist die Summe der
homogenen Lésung und der partikuldren Losung.

u(t) = up(£)+u,(t) (2-5)
a) Homogener Losungsanteil der Differentialgleichung:

i+2+«&xw*xu+w?*xu=0 (2-6)

Fur uy, (t) wird als Ansatzfunktion der D’ALEMBERTsche Ansatz gewdhlt.

un(t) = a* et (2-7)

Daraus folgt, durch Einsetzen dieser Ansatzfunktion und deren Ableitungen und Kirzen von
a * e’t, folgende quadratische Gleichung.

ax 2 xeM +2xfxwrarA et +w?xaxert =0

MP+2xExw*x1+w?=0 (2-8)

Durch Losen der quadratischen Gleichung ergibt sich daraus fur A

/11‘2=—f*(,) i\/m=—w*fii*w*,/1—fz (2-9)
wp = w*/1—&2 (2-10)

Mit der Abkirzung wp, der Eigenfrequenz des gedampften Systems nach
Gleichung ( 2-10 ), vereinfacht sich die Gleichung ( 2-9 )zu:

Mp=—w*x$ti*wp (2-11)

Werden die Gleichungen ( 2-11 ) und ( 2-7 ) in Gleichung ( 2-6 ) eingesetzt, erhdlt man die
homogene Losung:

uh(t) = S0t 4 (A * elwpt L B« e—ia)Dt) (2-12)
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Werden die konjugiert komplexen Konstanten nach Gleichung ( 2-13 ) und nach Gleichung
( 2-14 ) gewahlt, kann mit Hilfe der Euler’schen Gleichung ( 2-15 ) die Gleichung ( 2-12 ) in die
allgemeine Bewegungsgleichung in reeller Form Uberfiihrt werden, wie sie in
Gleichung ( 2-16 ) angefiihrt ist.

b —ia
A= 2-13
5 ( )
b +ia -
. (2-14)
2
eti@nt = cos(wpt) + i *sin(wpt) (2-15)

b—ia

u,(t) = e f@t ( * (cos(wpt) + i *sin(wpt)) +

b+ia

* (cos(wpt) — i * sin(a)Dt))>

u,(t) = e*“t x (a * cos(wpt) + b * sin(wpt)) (2-16)

Als Randbedingung kann man im baupraktischen Fall fiir Erdbebenberechnungen als
Anfangsbedingung t = 0 die Ruhelage des Systems u(0) = 0 und (0) = 0 voraussetzen,
wodurch die homogene Losung verschwindet, und die partikulare Loésung die Gesamtlosung
der Bewegungsgleichung darstellt.
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b) Partikuldrer Lésungsanteil der Differentialgleichung:

Wie in Abbildung 6 veranschaulicht, kann eine zeitlich veranderliche Last P(t), die auf einen
Einmassenschwinger wirkt, auch als Abfolge von unendlich vielen infinitesimalen
aufeinanderfolgenden Impulsen P dt beschrieben werden, die jeweils eine infinitesimale
Auslenkung du hervorrufen. Jedem dieser Impulse folgt eine frei gedampfte Schwingung.
(2-17)

Pdr = dd
T=m_du

Pit) k
\ 1 I

7
,/
\\
\\
\
\
13- “—P{I’)‘7LI

~
i

N

~

dult)= Fnﬁé’i’ o fwo " gin oy (t-1)

Y /’( o
N L~ L =

. — ’\--”l .

l—-—fd ! 75 |

Abbildung 6: Zurlickfihrung einer zeitlich verdnderlichen Last auf eine Folge von Impulsen. (Grafik aus

[16] entnommen - Anmerkung: In dieser Grafik wird die Eigenfrequenz des
ungedampften Systems w als w, bezeichnet.)

Unter der Annahme, dass der Einmassenschwinger am Ende eines Impulses zum Zeitpunkt
t =1 mit einer Anfangsverformung u(t) =0 und einer Anfangsgeschwindigkeit
1u(t) = Pdt / m zu schwingen beginnt, kann die freie gedampfte Antwortschwingung zufolge
eines Impulses gemaR Gleichung ( 2-16 ) wie folgt beschrieben werden.

Pd -
s emtwltm) 4 sin(wp * (t — 1)) (2-18)

du(t) = o

Die Antwortschwingung kann durch Uberlagerung aller aufeinanderfolgenden Impulse mit
dem sogenannten DUHAMEL-Integral beschrieben werden.

(2-19)

1 t
up(t) = — f P(1) * e~$90=D « sin(wp * (t — 7)) dT
0

D
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Wird der Einmassenschwinger nicht durch eine zeitlich veranderliche Kraft P(t), sondern
durch eine Bodenverschiebung u,(t), beziehungsweise damit einhergehend durch eine
Bodenbeschleunigung i, (t) angeregt, so kann auf Grund des Massetragheitsgesetzes P(t)
durch —m = i, (t) ersetzt werden. Der zeitliche Verlauf der relativen Massenbewegung kann

somit wie folgt ermittelt werden.

1 t
up(t) = —w—Df ity (1) * e300 x sin(wp * (t — 7)) dt (2-20)
0

Den zeitlichen Verlauf der Relativgeschwindigkeit und der Relativbeschleunigung erhalt man
durch Differenzieren nach der Zeit.
t
up(t) = f iy (1) * 74D & (—cos(wp * (t — 7)) + Dy * sin(wp * (t — 1))) dt
0
(2-21)

) f iy (7) * e §0t=1) « ((1 — D2) * sin(wp * (t — 1)) + 2Dg * cos(wp * (t — 1)))dt —ii, (t)
0 g

mit Dy = - (2-23)

i

Fir den im baupraktischen relevanten Fall von sehr kleinen Dampfungen kann man
vereinfacht w = wp, Dy = € und 1 — D3 = 1 annehmen und die Glieder mit D, als Faktor
vernachldssigen. Mit diesen Vereinfachungen und da der homogene Anteil, wie zuvor gezeigt,
verschwindet, ergeben sich die Bewegungsgleichungen fiir die Relativverschiebung,
Relativgeschwindigkeit und Relativbeschleunigung naherungsweise zu:

t
u(t) = —%f iy (1) * €790 « sin(w * (t — 7)) dt (2-24)
0
t
u(t) = —f iy (1) * 74D % cos(w * (t — 7)) dr (2-25)
0
t
ii(t) = a)f iy (1) * e 4D x sin(W * (t — 1))dt —iiy(¢) (2-26)
0
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2.1.2 Bestimmung der Spektralwerte

Zur Erstellung der Antwortspektren werden

e die maximalen relativen Antwortverformungen,

e die maximalen relativen Antwortgeschwindigkeiten,

e oder die absoluten Antwortbeschleunigungen
far Einmassenschwinger unterschiedlicher Eigenfrequenzen, mit jeweils derselben Dampfung,
berechnet und in Abhédngigkeit der Eigenfrequenz, beziehungsweise der Eigenperiode,
aufgetragen (siehe Abbildung 3 und Abbildung 4).

Dabei werden die maximalen Antworten der relativen Verschiebung mit
Gleichung ( 2-24 ) bestimmt.

Sd ((J), f) = max | u(a), fl t)l ( 2-27 )

Die maximalen Antworten der relativen Geschwindigkeit werden mit Gleichung ( 2-25 )
bestimmt.

Sp(w,§) = max | i(w,$, )] (2-28)

Die maximalen Antworten der absoluten Beschleunigung werden mit Gleichung ( 2-29 )
bestimmt.

Sa(w,&) = max | ii(w, &, t) + iiy (D) (2-29)

24



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

razm

G
Institut fiir Stahlbau

2.2 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren fiir Gebaude

Um die Standsicherheit von Gebduden im Erdbebenfall zu gewahrleisten, kann, wenn keine
Zeitverlaufsberechnung durchgefiihrt wird, die Bemessung mit Hilfe von statischen
Ersatzlasten vorgenommen werden.

Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren ist das einfachste Verfahren, das im Eurocode
EN 1998 — 1 [2] zur Bestimmung von Ersatzlasten, die wahrend eines Erdbebens auftreten, zur
Verfligung gestellt wird. Es bericksichtigt zur Ermittlung der Erdbebenersatzlast nur die erste
Eigenform. Daher darf dieses Verfahren nur dann angewendet werden, wenn die Beitrage der
Belastung aus den hoheren Eigenformen unerheblich sind. Dies ist der Fall, wenn gewisse
Voraussetzungen bezliglich der Eigenperioden und RegelmaRigkeit der Struktur, wie sie in [2]
beschrieben werden, erfiillt sind.

Die wirkende Tragheitskraft ist dann gleich der Gesamtmasse m, inklusive etwaiger Einbauten,
mal der auftretenden Spektralbeschleunigung S, (Absolutbeschleunigung) mal einem
Korrekturbeiwert A. (Der Korrekturbeiwert A beriicksichtigt die Tatsache, dass die modale
Masse der ersten Eigenfrequenz bei Gebduden mit mindestens 3 Stockwerken kleiner ist als
die Gesamtmasse des Geb&udes.)

F, =mg *Sq(T;) * A (2-30)
S, (Ty) Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T;;
T; als Eigenschwingdauer des Bauwerkes fiir horizontale Bewegungen in der

betrachteten Richtung;
als Gesamtmasse des Bauwerkes, oberhalb der Griindung oder (iber der

g
Oberkante eines starren Kellergeschosses;
A als Korrekturbeiwert, mit A = 0,85 wenn T; < T ist und das Bauwerk mehr
als zwei Stockwerke hat, sonst 1 = 1,0.
T ist die Periode der oberen Grenze des Plateaubereiches des angesetzten

Antwortspektrums (siehe Abbildung 4)

Die zur Bestimmung der Spektralbeschleunigung (vergleiche Abbildung 3 und Abbildung 4)
notwendige Eigenfrequenz f; beziehungsweise Eigenperiode T; = 1/f; kann neben
dynamischen Analysen fiir einfache Gebdude auch abgeschatzt werden. Hierfiir stehen in der
Literatur und in den Normen einfache Formeln zur Verfligung. Hier werden nur einige wenige
exemplarisch angefiihrt.

- Die einfachste Formel fur die Abschatzungen der Eigenfrequenz von GescholRbauten [4]
ist:

10
fi=— (2-31)

n Anzahl der Stockwerke
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- Fir Hochbauten bis zu einer Hohe von 40 m, gemald EN 1998-1 [2], gilt:

T, = C, » H3/* (2-32)

Ct 0,085 fiir biegesteife raumliche Stahlrahmen, 0,075 fir biegesteife raumliche
Stahlbetonrahmen und fiir ausmittig ausgesteifte Stahlrahmen und 0,050 fir
alle anderen Tragwerke,

H Bauwerkshohe in m ab der Fundamentoberkante oder der Oberkante eines
starren Kellergeschosses.

- Alternativ gilt gemaR EN 1998-1 [2]:

Ty =2xVd (2-33)

d horizontal elastische Verschiebung der Gebaudespitze in m infolge der in
Horizontalrichtung angreifend gedachten Gewichtslast.

Die nach Gleichung ( 2-30 ) ermittelte gesamte Erdbebenersatzkraft muss in geeigneter Form
Uber die Gebdaudehdhe verteilt werden, wobei sie in Krafte je Stockwerk zerlegt wird, die dann
in den Deckenebenen wirken.

Die zutreffende Verteilung der Ersatzkrafte (iber die Hohe des Gebaudes basiert darauf, dass
maRgeblich fiir die maximale Beanspruchung die maximale Relativverschiebung ist.

Je groler die Relativverschiebung ist, desto grofSer ist die daraus resultierende Federkraft,
welche zumindest fiir ungedampfte Systeme im Gleichgewicht mit der einwirkenden
Tragheitskraft (siehe auch Abbildung 5) steht. Die auftretenden Relativverschiebungen tber
die Gebdudehohe entsprechen, unter Vernachldssigung der héheren Eigenformen, der ersten
Eigenform. Somit kann festgehalten werden, dass die Verteilung der Ersatzkrafte proportional
zur ersten Eigenform verteilt werden soll, wobei diese Eigenform mit Hilfe von
baudynamischen Methoden berechnet wird.

Ay * My,
Fpp = Fp * S, v m, (2-34)
Fy x am Stockwerk k angreifende Horizontalkraft
F, die Gesamterdbebenhorizontalkraft nach Gleichung ( 2-30)
my die Stockwerksmasse
ay die Verschiebung der Stockwerksmasse m,, in der ersten Eigenform

26



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

razm

G
Institut fiir Stahlbau

GemaR EN 1998-1 [2] darf diese Eigenform auch vereinfacht durch nach oben hin linear
ansteigende Horizontalverschiebung angendhert werden, wodurch sich dann fir die
Verteilung der Stockwerkskrafte folgender Zusammenhang ergibt.

Zp *xmy

Foo.=F,# —— < .
bk b S 2, * my, (2-35)
Fpx am Stockwerk k angreifende Horizontalkraft
Fy, die Gesamterdbebenhorizontalkraft nach Gleichung ( 2-30)
my die Stockwerksmasse
Zy die Hohe der Stockwerksmasse m,, liber der Ebene, in der die

Erdbebeneinwirkung einwirkt.
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e Anwendungsbeispiel dreistéckiger Rahmen:

Als anschauliches Beispiel dient nachfolgend ein dreistéckiger Rahmen wie er in Abbildung 7
schematisch dargestellt ist. Die Stockwerksmassen m;, betragen jeweils 25000 kg und somit
die Gesamtmasse m, = 75000 kg. Das Flachentragheitsmoment der Stiele betragt | = 25000
cm* und das der Riegel Iz= 150000 cm*. Der E-Modul ist jeweils E = 21000 kN/cm?. Es handelt
sich bei diesem Beispiel um das Beispiel aus [38], wo die Ersatzkrafte fir diesen Rahmen
gemal DIN 4149 [10] ermittelt werden. Als Bemessungswert der Bodenbeschleunigung wird
ag =2 m/s? angesetzt. Der Baugrund ist in diesem Beispiel ein lockerer Boden und es wird
das Antwortspektrum der Bodenklasse D angewendet. Die berlicksichtigte Dampfung dieses
Rahmens betragt € = 5 %.

lg = 150000 cm?*
K e k= 1

m, = 25000 kg
£
o
te)
7~ "E_k =2
(o] m, = 25000 kg
e s
o
o &
I

- . k=3

m; = 25000 kg
£
o
o
_/,L
I L
' 12,0m 7

Abbildung 7: Schematische Darstellung des exemplarischen dreistockigen Rahmens aus [38].
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- Eigenfrequenz und Eigenform:

Die erste Eigenfrequenz und Eigenform wird hier mit der Software RFEM [13] ermittelt. Die
erste Eigenfrequenz des Rahmens betragt f1 =0,9 [Hz] und die erste Eigenperiode somit
T1=1,11 [s]. Die erste Eigenform a; und die zugehdrigen Werte der Verschiebungen ai; fir
jedes Stockwerk k sind in Abbildung 8 dargestellt. Dabei ist die Eigenform derart normiert,

dass der Maximalwert der Verschiebung 1 betragt.

Erste Eigenform aki bei f1 = 0,9 [Hz] bzw. T1 = 1,11 [s]

k=1 I| |
II' ,'I k dk1
Lo L] | 1 1.00
' 2 0,77
3 0,38
k=3H .'

Abbildung 8: Auf den Maximalwert 1 normierte erste Eigenform des dreistockigen Rahmen:s.

- Antwortbeschleunigung:

In Abbildung 9 ist das Antwortspektrum der absoluten Beschleunigung fir den
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung von a, = 2m/s? fir Bodenklasse D, fiir
Strukturen mit einer Dampfung von Struktur € = 5 % gemall Eurocode EN 1998 —1 [2]
dargestellt. Die erste Eigenperiode der Struktur T1 = 1,11 [s] ist als rote Linie gekennzeichnet.
Beim Schnittpunkt der roten Linie und des Antwortspektrums kann auf der Ordinate die
absolute Antwortbeschleunigung S, = 4,91 m/s* abgelesen werden, die zur Berechnung der

statischen Ersatzkraft herangezogen wird.

——EC8D (a; =2 m/s?)
—dynamische Analyse
8
7
w 6 /)
E ° /
s 4
s 51/ \
2 \\
1 \_
0 : —
0.01 1
Period [s]

Abbildung 9: Antwortspektrum der absoluten Beschleunigung (Dampfung ¢ =5 %) gemaR Eurocode
EN 1998 — 1[2] flir Bodenklasse D und einem Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung von a, = 2 m/s?
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- Ersatzkrafte:

Die statische Erdbebenersatzkraft wird gemaR Gleichung ( 2-30 ) berechnet und in weiterer
Folge vereinfacht nach Gleichung ( 2-35 ) sowie eigenformkonform nach Geleichung ( 2-34 )
auf die Stockwerksebenen verteilt.

F, = mg xS, * A =75000 4,91 % 0,85 = 313013 N = 313 kN

Vereinfacht Eigenformkonform
, = 150000 1 157 kN 145 kN
’ 25000 kg -
£
=)
A=}
L 104 KN 112 kN
A e—k = 2 il —5
5 25000 kg
g 8
ol 3R
o ™~
L — | 3 S2 kN 56k,N
K 25000 kg -
£
=3
+ 313 kN 313 kN
e e
L L
T 12,0 m 7

Abbildung 10: Grafische Darstellung der resultierenden Kréafte je Stockwerk F, . ; und der
resultierenden horizontalen Auflagerkrafte A ;.
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2.3 Modales Antwortspektrenverfahren fiir Gebiaude

Das modale Antwortspektrumverfahren muss dann angewandt werden, wenn auch die
Schwingungen der héheren Eigenformen einen maRgeblichen Beitrag liefern.

GemalR Eurocode EN1998-1 [2] sind so viele Eigenformen zu berlcksichtigen, dass die Summe
der berlicksichtigten effektiven Modalmassen mindestens 90% Prozent der Gesamtmasse
betragen. Zuséatzlich muss jede Eigenform, deren effektive modale Masse groRer als 5% der
Gesamtmasse ist, bericksichtigt werden.

Beim modalen  Antwortspektrenverfahren  werden die  AntwortgroRBen  wie
Schnittkraftverldaufe oder Auflagerkrafte fir jede beriicksichtigte Modalform separat ermittelt
und dann Gberlagert.

e Uberlagerung der einzelnen Modalformen

Wenn die Eigenformen als voneinander unabhdngig angesehen werden kénnen, das bedeutet,
dass der Abstand der Eigenfrequenzen groR genug ist, wird gemaR Eurocode zur Uberlagerung
der BeanspruchungsgroRen die “SRSS-Regel” (square root of the sum of the squares) laut
Gleichung ( 2-37) angewandt.

Laut Eurocode 1998-1 [2] konnen Eigenschwingzustdnde dann als unabhangig betrachtet
werden, wenn ihre Perioden T; und T; (T; < T;) die Bedingung gemaR Gleichung ( 2-36 )

erfillen.
T; <09+T; (2-36)
EE= ’ZEEJZ (2'37)
Eg Gesamtbetrag der betrachteten seismischen BeanspruchungsgrofRe (Kraft,
Verschiebung, usw.)
Eg; der Wert dieser BeanspruchungsgroRe im Modalbeitrag j

Nahert sich die Eigenperiode T; der Eigenform i an die Eigenperiode T; der Eigenform j, so
wird die Phasenverschiebung der Anregung immer kleiner und die Eigenformen kdnnen nicht
mehr als unabhangig betrachtet werden.

Verschwindet die Phasenverschiebung der Anregungen bei T; = T; , ergabe sich die korrekte
Uberlagerung zu Ep = Eg; + Eg;. Das hat zur Folge, dass bei gleichen Vorzeichen der
Einwirkungen der einzelnen Modalformen Eg; und Eg; die Gesamteinwirkung mit Gleichung
( 2-37 ) unterschéatzt wird. Fiir den Fall, dass Gleichung ( 2-36 ) nicht erflllt ist, gibt der
Eurocode 1998-1 [2] an, dass genauere Verfahren zur Uberlagerung, wie zum Beispiel die
vollstandige quadratische Kombination (CQC — Complete Quadratic Combination), verwendet
werden missen. Diese vollstindige quadratische Kombination ist zum Beispiel in [55]
beschrieben.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei dem modalen Antwortspektrenverfahren anhand
eines Beispiels beschrieben. Als Beispiel dient wieder derselbe dreistdckige Rahmen, der in
Kapitel 2.2 beschrieben und in Abbildung 7 schematisch dargestellt ist.
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e Anwendungsbeispiel dreistéckiger Rahmen (siehe Abbildung 7):

- Eigenfrequenzen und Eigenformen:

Die Eigenfrequenzen und Eigenformen werden mit der Software RFEM [13] ermittelt.
- Die erste Eigenfrequenz des Rahmens betragt f1 = 0,9 [Hz]
und die erste Eigenperiode somit T1 = 1,11 [s].
- Die zweite Eigenfrequenz des Rahmens betragt f, = 2,7 [Hz]
und die zweite Eigenperiode somit T, = 0,37 [s].
- Die dritte Eigenfrequenz des Rahmens betragt f; = 4,2 [Hz]
und die dritte Eigenperiode somit T3 = 0,24 [s].

Die drei Eigenformen j = 1 bis 3, sowie die zugehdrigen Werte der Verschiebungen fiir jedes
Stockwerk, sind in Abbildung 11 dargestellt. Dabei ist jede Eigenform derart normiert, dass
jeweils der Maximalwert der Verschiebung 1 betragt.

Erste Eigenform j=1 Zweite Eigenform j=2 Dritte Eigenform j=3
bei f; = 0,9 [Hz] bei f, = 2,7 [Hz] bei f3 = 4,2 [Hz]

k=1
k=2
k=3

k a1 ak2 ak3

1 1,00 -0,82 0,43

2 0,77 0,56 -1,00

3 0,38 1,00 0,91

Abbildung 11: Auf den Maximalwert 1 normierte Eigenformen des dreistockigen Rahmens.
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- Beteiligungsfaktoren:

Der Beteiligungsfaktor oder auch Partizipationsfaktor wird, wie in [16] angefiihrt, wie folgt
berechnet.

m; 0 0 1

L = ar*m*lz[alj azj a3j]*[0 m, 0 ]*{1}
0 0 ms 1

=m1*a1]’+m2*a2j+m3*a3j (2_38)

n

k=1
my Masse des Stockwerkes k
Ay Verschiebung des Stockwerkes k bei der Eigenform j
n Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen j

Fir das betrachtete Beispiel betragen die Beteiligungsfaktoren L; fur jede Eigenform:
Ly =my*xay; +my*xaz +mgxaz =

= 25000 * 1,00 + 25000 = 0,77 + 25000 * 0,38 = 53750

Ly = my*ay; +myxay, +mg*xaz, =

= 25000 * (—0,82) + 25000 * 0,56 + 25000 * 1,00 = 18500

Ly = my * ay3 + My *x Q3 + M3 *xaz3 =

= 25000 * 0,43 4+ 25000 * (—1,00) + 25000 * 0,91 = 8500
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- Modale Massen:

Die modalen Massen werden, wie in [16] angefiihrt, wie folgt ermittelt.

m; 0 0 a1 Q12 413
M*= a' *xmxa =|Q2 G a3|[0 m, 0 [[a2 a2 a3
0 0 m3lldsz; Qzz dszs

= |A12 Az A3z |Mydz1 MpQp; Mydss
|13 Qp3 A3z [M3d3; M3dz; M3dszs

[A11 QA1 Q31 [M1A11 My0aq3 m1a13]

miay;  + myaip;  + myais M, (2-39)
=1M2a3; t+ Maaz; + Mpazz = {MZ}
mgas, + mgas, + msas; M;
n
M; = Z Ay’ * my
k=1

M; modale Masse bei der Eigenform j
my Masse des Stockwerkes k
Ay Verschiebung des Stockwerkes k bei der Eigenform j
n Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen j

Fiir das betrachtete Beispiel ergeben sich die modalen Massen je Eigenform j zu:

M; = my *51112 +m; *az12 +mg * a312 =

= 25000 * 1,00% + 25000 = 0,772 + 25000 * 0,382 = 43433

M; = my*a;p® +my * az° +mg *az,” =

= 25000 * (—0,82)% + 25000 * 0,56% + 25000 * 1,00% = 49650

M3 = my * a;3° 4+ my * az® +my * azs® =

= 25000 * 0,43 + 25000 * (—1,00)* + 25000 * 0,91 = 50325
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- Effektive modale Massen:

Eine effektive Masse m,; einer Eigenform j ist die Masse des zur Eigenform j gehdrigen
dquivalenten Einmassenschwingers, oder anders ausgedriickt, jener Teil der Gesamtmasse
einer Struktur, der bei einer Eigenform j wirkt.

L?
Mp; = — (2-40)
] Mj*
M; modale Masse bei der Eigenform j
L; der Beteiligungsfaktor der Eigenform j

Fir das betrachtete Beispiel ergeben sich die modalen Massen m,; je Eigenform j zu:

_ Ly 53750% 66518
Me1 = Wr T 43433

_L,® 185007 6893
Mez = 3= 49650

_Ly*  8500% 1436
Mes = v~ 50325
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- Ersatzmassenfaktoren:

Ein Ersatzmassenfaktor g; flr eine Eigenform ist das Verhaltnis der effektiven modalen Masse

m,; der Eigenform j zur Gesamtmasse der Struktur m,,.

Im betrachteten Beispiel betrdgt die Gesamtmasse der Strukturmg = 75000 kg. Die

Ersatzmassenfaktoren g; ergeben sich somit zu:

_ me_ 66518 _
T Tm, T 75000
me; 6893
= = —=10,09
27 Tn, T 75000
mes 1436
= = = 0,02
== m, ~ 75000

Summe der Ersatzmassenfaktoren:

g +& +¢& =089 +0,09+0,02=1

Wie zu Beginn des Kapitels erldutert, missen beim modalen Antwortspektrenverfahren
gemall Eurocode EN1998-1[2] so viele Eigenformen bericksichtigten werden, dass die
Summe der beriicksichtigten effektiven modalen Massen Y. €; mehr als 90 % der Gesamtmasse
betragt. Zusatzlich muss jede Eigenform berlicksichtigt werden, deren effektive modale Masse
g groler als 5% der Gesamtmasse ist. Demnach missten fir dieses Beispiel nur die ersten
beiden Eigenformen bericksichtigt werden.
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- Bestimmung der Ersatzkrifte:

Zur Bestimmung der resultierenden horizontalen Erdbebentragheitskrafte fir jeden Mode ist
noch die Ermittlung der jeweiligen spektralen Antwortbeschleunigungen notwendig, um sie
mit Gleichung ( 2-41 ) zu berechnen. Diese kdnnen aus entsprechenden Antwortspektren des
Eurocodes, in Abhdngigkeit von der Eigenperiode des jeweiligen Modes, abgelesen werden,
wie dies in Abbildung 12 veranschaulicht ist. Fiir das Beispiel sind die effektiven Modalmassen,
die spektralen Antwortbeschleunigungen jedes Modes und die sich ergebenden
resultierenden horizontalen Erdbebentragheitskrafte fir jeden Mode in Tabelle 1

zusammengefasst.
Fb,j =mej*5a‘j (2-41)
My effektive Modalmasse des Modes j
Sa,j spektrale Antwortbeschleunigung des Modes j

8 ——EC8 soil D (ag =2 m/s?)
7 -
j=1
6 / \
5 / =
0 4 / \ =3
E / \
A \
n ) \
1 \
0 T T |
0,01 0,1 1 10
Period [s]

Abbildung 12: Elastisches Antwortspektrum fiir eine Dampfung von 5 % und eine
Bodenbeschleunigung von 2 m/s? bei der Bodenklasse D

Eigenmode j T; My Saj Fy Fy
[s] (ke [m/s?] [N] [KN]
1 1,11 66518 4,91 326603 326,6
2 0,37 6893 6,75 46528 46,5
3 0,24 1436 6,75 9693 9,7
Tabelle 1:  Zusammenfassung der Perioden T;

der effektiven Modalmassen m,;,

der spektralen Antwortbeschleunigungen S, ; und der

resultierenden horizontalen Erdbebentragheitskrafte Fj, ; jedes Modes j
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- Verteilung der Horizontalkrafte:

Beim modalen Antwortspektrenverfahren erfolgt die Aufteilung der resultierenden Krafte
Fp ;auf Krafte je Stockwerk F,, ; fur jeden Eigenmode -eigenformkonform nach
Gleichung ( 2-34).

Die resultierenden Krafte je Stockwerk und Mode fiir den betrachteten dreistockigen Rahmen
sind in Tabelle 2 zusammengefasst und in Abbildung 13 grafisch dargestellt. In weiterer Folge
konnen fir jeden Mode die Antwortgroflen wie Schnittkrafte oder Auflagerreaktionen
berechnet und Uberlagert werden. In diesem Beispiel werden exemplarisch die Summe der
horizontalen Auflagerkrdfte fur jeden Mode A, ; ermittelt, die den resultierenden
horizontalen Erdbebentragheitskraften F;, ; fir jeden Mode entsprechen. Diese sind ebenfalls
in Abbildung 13 dargestellt.

F Fy; v ot “ Tk
. = . K -

b.k,j bji* 3 Qi * My (2-42)
Fyrj beim Eigenmode j am Stockwerk k angreifende Horizontalkraft
Fyj die Gesamterdbebenhorizontalkraft des Eigenmodes j ( 2-30)
my die Stockwerksmasse des Stockwerkes k
a die Verschiebung der Stockwerksmasse m;, des Eigenmodes j

k Fp i,

[-] [kN]

=1 j=2 =3

1 | 151,9 | -51,6 | 12,3
2 | 117,0 352 | -28,5
3 57,7 62,9 25,9

Tabelle 2: Zusammenfassung der resultierenden Krafte Fy, ; ; je Stockwerk k und Mode j
j=1 j=2 =3

Ersatzkrifte Fj,  ; in KN
151,9 51,6 12,3
—_— — —

1170 352 285

— <

57,7 629 259
k =3 — — = =

Auflagerkrifte 4, ; in kKN

326,6 46,5 9,7
ml E L

Abbildung 13: Grafische Darstellung der resultierenden Krafte je Stockwerk Fj, ; ; und der gesamten

horizontalen Auflagerkrafte Aj ; fir jeden und Mode j
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- Uberlagerung der AntwortgréRen infolge der einzelnen Eigenschwingzustinde:

Flr das Beispiel des dreistéckigen Rahmens kdnnen die drei Belastungen aus den jeweiligen
Moden als unabhangig voneinander betrachtet werden, da Gleichung ( 2-36 ) eingehalten ist.
Somit kann fiir die Uberlagerung der seismischen BeanspruchungsgroRen wie Krifte und
Verformungen, die durch jede modale Form hervorgerufen werden, die SRSS Regel angewandt
werden. Nachfolgend wird dies exemplarisch fir die horizontalen Auflagerkrafte je Mode 4, ;
gezeigt. Die horizontale Auflagerkraft A, zufolge der Erdbebenbeanspruchung ergibt sich nach
dem modalen Antwortspektrenverfahren somit zu:

3
ZAZ,J-Z = /(3272 + 472 + 102) = 331 [kN]

j=1

- Anmerkung: Die Vorzeichen der Ersatzkradfte innerhalb einener Modalform sind bekannt.
Nicht jedoch die Vorzeichen der Einzelnen Modalformen zueinander. Aus diesem Grund
dirfen nur die Ergebnisse wie Auflagerkrafte, SchnittgroRen und Verformungen der
einzelnen Modalformen, nicht jedoch die Ersatzkrafte je Stockwerk und Mode, mit der SRSS
Regel Gberlagert werden.
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2.4 Berechnung von unverankerten Tankbauwerken im Erdbebenfall

2.4.1 Praktische Anwendung nach Eurocode

Auch fir die Bemessung von Tankbauwerken kann die Methode des modalen
Antwortspektrenverfahrens angewandt werden. Zusatzlich zum Eurocode EN1998-1 [2] ist der
Eurocode EN1998-4 [3] anzuwenden.

Werden mit Flissigkeit gefiillte Stahltanks durch ein Erdbeben horizontalen Beschleunigungen
ausgesetzt, ergeben sich durch die Bewegung der Flissigkeit zusatzlich zum hydrostatischen
Druck drei weitere Druckanteile (schematische Darstellung in Abbildung 14), die auf die
Tankwand und den Tankboden wirken.

Es handelt sich dabei um:

- Anteil 1: den , konvektiven” Anteil - das Schwappen
- Anteil 2: den ,starren impulsiven” Anteil

- Anteil 3: den ,flexiblen impulsiven” Anteil

a) konvektiver | impulsiver Anteil

Anteil . |
I

— I : —_—

I

\

starr flexibel
impulsiv impulsiv
b) m,
S ECLNE
hc
hfi
k i:hrI J‘
R "R

Abbildung 14: Uberblick der drei Druckanteile bei horizontaler Erdbebenbelastung;
a) schematische Druckverteilung p entlang der Tankwand

b) vereinfachtes Berechnungsmodell
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- Anteil 1: Der konvektive Druckanteil

Der konvektive Anteil beriicksichtigt die Wellenbewegung von Flissigkeiten, die oft auch als
Schwappen bezeichnet wird. Durch diese Wellenbewegung ergibt sich eine Druckverteilung,
die an der Flissigkeitsoberfliche maximal und am Tankboden minimal ist. Uber den Umfang
wird die Druckverteilung mit der Cosinus-Funktion beschrieben. Dieser Druckanteil wirkt
dynamisch in einer von der Form des Tankbauwerkes und der Dichte der Flissigkeit
abhangigen Eigenfrequenz. Aufgrund dieses dynamischen Verhaltens sind die GroRen der
konvektiven Druckanteile nicht alleine von der Bodenbeschleunigung, sondern auch von der,
je nach Eigenfrequenz hoheren oder geringeren Antwortbeschleunigung, abhangig. Zur
Bestimmung der maximalen Antwortbeschleunigungen dieser Fllssigkeitsmassen k&nnen
Antwortspektren verwendet werden, wobei im EN 1998-4 [3] vereinfachte Formeln zur
Abschatzung der Eigenfrequenz und der Druckverteilung aus dieser Flissigkeitsbewegung zur
Verfligung gestellt werden (siehe Kapitel 3.1.2).

- Anteil 2: Der starre impulsive Druckanteil

Der starre impulsive Anteil ergibt sich aus der Randbedingung von kinetischer Kompatibilitat
zwischen Tankboden und der starren Tankwand mit dem angrenzenden Fluid. Dadurch ergibt
sich eine Druckverteilung, die von der Fliissigkeitsoberflache von Null zum Tankboden hin
ansteigt. Uber den Umfang ist dieser Druckanteil mit dem Cosinus verteilt. Dieser
Flussigkeitsanteil verhalt sich wie ein starrer Kérper und bewegt sich synchron mit dem
Untergrund. Folglich sind diese Driicke abhangig von der maximal auftretenden
Bodenbeschleunigung. Auch fir diesen Druckanteil stellt der EN 1998-4 [3] vereinfachte
Formeln zur Abschatzung der Druckverteilung zur Verfligung (siehe Kapitel 3.1.1).

- Anteil 3: Der flexible impulsive Druckanteil

Fiir starre Tanks, wie zum Beispiel Betontanks, ist es ausreichend, die bereits oben
beschriebenen beiden Driicke zu bericksichtigen. Bei flexiblen Tanks, wie es bei Stahltanks
der Fall ist, muss auch der flexible Anteil berlicksichtigt werden. Dieser Druckanteil erfillt die
Bedingung, dass die radiale FlUssigkeitsgeschwindigkeit und die radiale
Verformungsgeschwindigkeit der Tankwand ident sind. Somit ist der flexible Anteil von der
Eigenform der Schwingung des Tank-Flissigkeitssystems abhangig und wirkt dynamisch. Das
bedeutet, wie bereits beim konvektiven Anteil, dass die Hohe des flexiblen-impulsiven Druckes
mit der auftretenden Frequenz und der damit verbundenen Antwortbeschleunigung im
Zusammenhang steht. Auch fir diesen Druckanteil stellt der Eurocode EN1998-4 [3]
vereinfachte Formeln zur Bestimmung der auftretenden Druckverteilung, der Frequenz und in
weiterer Folge der resultierenden Antwortbeschleunigung zur Verfligung (siehe Kapitel 3.1.3).
Es sei bereits hier erwdhnt, dass der diesen Druckanteil verursachende Anteil der
gespeicherten Fllssigkeit ein Teil der fiir den starren impulsiven Druckanteil verantwortlichen
FlUssigkeit ist.
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Wie in Abbildung 14 veranschaulicht wird, handelt es sich bei den drei Anteilen um drei
separate Einmassenschwinger, deren jeweilige Maximalantworten aus Antwortspektren
ermittelt werden kdonnen. Auf das genaue Verfahren zur Bestimmung der Druckanteile und
die Vorgehensweise zu deren Uberlagerung wird im Detail in Kapitel 3.1 eingegangen.

e Untersuchte Versagensform

Die konvektiven und impulsiven Druckanteile bewirken resultierende Horizontalkrafte und ein
sogenanntes Umsturzmoment M und werden entlang des Tankmantels in die
Fundamentierung und weiter in den Boden eingeleitet. Die vertikalen hydrostatischen Driicke
werden ausschliellich tiber den Tankboden in den Untergrund eingeleitet. Die abhebenden
Krafte aus dem Umsturzmoment bewirken daher hohe Biegebeanspruchungen im unteren
Eckbereich des Tanks. Wenn keine Verankerungen zur Aufnahme der Zugkrafte vorhanden
sind, kommt es zum lokalen Abheben des Eckbereiches, bis das statische Gleichgewicht
zwischen der Abhebekraft und dem vertikalen hydrostatischen Druck vorhanden ist. Bei
diesem Abhebevorgang bildet sich im Bodenrandblech unmittelbar vor der SchweiRnaht eine
plastische Zone — idealisiert als ein plastisches Gelenk — aus, wie es schematisch in Abbildung
15 dargestellt ist.

u,u3 PEMAG
+2,59e-01 (Avg: 75%)
| Bo e 0.07
= sl 5 0.06
=t +1.67e-01 0.05
L ioteol + 0.04
E fae .03
+7.56-02 | 0.03
I 13403 0.02
+6.82e-03 0.01
-1.61e-02 0.00
r4
i« ?
; e
PEMAG PEMAG
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

0.07
0.06
0.05

a

Abbildung 15: Graphische Darstellung des abhebenden Tanks T1 bei Erdbebenbelastung und eines
fiktiven plastischen Gelenkes bei einer Abhebehéhe von 8 cm

2
3
3
2
1
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Hebt der Tank zu weit ab, kann es durch die mehrmalig auftretenden plastischen
Verformungen zu Rissbildungen im Anschlussbereich der Tankwand zum Bodenrandblech
kommen, sodass die Flissigkeit aus dem Tank auslaufen kann. Um das zu verhindern, muss
das Anschlussdetail der Tankwand zum Bodenrandblech bei nicht verankerten Tanks bezliglich
dieser mehrfachen plastischen Verformung bemessen werden. Hierbei handelt es sich um die
Versagensform der Kurzzeitermidung, beziehungsweise low cycle fatigue. Wegen der sehr
wenigen ertragbaren Lastwechsel spricht man auch von ultra low cycle fatigue (ULCF). Die
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genaue Vorgehensweise der Bemessung des Tankfulldetails gemaR EC1998-4 [3] wird in
Kapitel 3.2 beschrieben.

2.4.2 Kurzbeschreibung des Forschungsstandes

- Verankerte Tanks

Wie bereits erwahnt, wirken wahrend Erdbeben, aufgrund der Bewegung des im Tank
gespeicherten Fluids, verschiedene Druckanteile auf die Tankwand. Zur Ermittlung der
Belastungen, die durch die Flussigkeit verursacht werden, entwickelte Housner ([27], [28]) fiir
verankerte starre, flissigkeitsgefillte Tankbauwerke ein dynamisches Ersatzsystem. Dabei
wird die gespeicherte Flissigkeit in zwei Anteile unterteilt. Es handelt sich dabei um den
impulsiven Anteil, der sich mit der starren Tankwand und somit synchron mit dem Untergrund
bewegt, und den konvektiven Anteil, der die Wellenbewegung von Flissigkeiten
berilicksichtigt. Das vereinfachte Berechnungsmodell nach Housner [27] ist in Abbildung 16
dargestellt. Das Verfahren stellt Formeln zur Abschatzung der Massen der beiden
FlUssigkeitsanteile, inklusive deren resultierenden Wirkhéhen h; und hc, sowie fir die
Eigenperioden (beziehungsweise zugehorige Federsteifigkeit k; — siehe Abbildung 16) des
konvektiven Anteils zur Verfiigung. Mit diesen GroRRen kann dann die Belastung am Tankful
ermittelt werden.

r—-—>' X
k2 k/z
Mo
h, M,
hy

Abbildung 16: Vereinfachtes Modell fiir starre, verankerte flussigkeitsgefiillte Tanks bei
Erdbebenbeanspruchung nach Housner 1955 [27].

Dieses vereinfachte Modell bildete einige Zeit die Grundlage der Bemessung von
Tankbauwerken. Allerdings vernachlassigt dieses Ersatzmodell die gemeinsame Schwingung
von einer flexiblen Tankschale mit der gespeicherten Flissigkeit, und in den 60er Jahren kam
es insbesondere bei schlanken Tankbauwerken zu Schadensfallen.

Wie Veletsos et al. in [53] und [54] sowie Haroun et al. in [25] und [26] beschreiben, erfahrt
der impulsive Anteil auf Grund der flexiblen Struktur hohere Antwortbeschleunigungen als die
angreifende Bodenbeschleunigung, und somit werden die resultierenden Krafte aus der
impulsiven Komponente unterschatzt (vergleiche Kapitel 2.1). Wie auch in [23] erldutert wird,
ist fir starre Tankbauwerke, wie zum Beispiel Betontanks, die Vereinfachung, dass die
Tankwand als starr angenommen wird, zuldssig. Bei flexiblen Tankbauwerken wie Stahltanks
hingegen muss die gemeinsame Schwingung der Tankwand und des impulsiven
FlUssigkeitsanteils bertcksichtigt werden.
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Veletsos [52] berlicksichtigt zur Ermittlung der Massen die dynamischen Eigenschaften der
flexiblen Tankschale ndherungsweise mit der Eigenform eines Biegebalkens. Dabei wird die
Ovalisierung der Tankschale vernachldssigt und die Flexibilitdt der Tankschale beeinflusst nur
die impulsive Komponente, nicht aber die konvektive. Durch diesen Ansatz kann das Schale-
Fluid-System auf eine Reihe von entkoppelten Einmassenschwingern mit je einem
Freiheitsgrad Giberfiihrt werden.

Fischer und Rammerstorfer ([14], [15], [45]) entwickelten, aufbauend auf dem Verfahren von
Veletsos [52] ein Verfahren, das eine genauere Ermittlung der Eigenform der gemeinsamen
Schwingung der Tankschale und des Fluids vorsieht, welche im Eurocode 1998-4 [3]
aufgenommen wurde. Die Ermittlung der Eigenform erfolgt mit numerischen Methoden wie
zum Beispiel mit FE-Programmen in iterativer Form. Die Vorgehensweise folgt dabei dem
,Added-Mass-Konzept”, indem die seismisch aktivierte Masse des gespeicherten Fluids der
Tankschale durch Erhéhung der Schalendichte beaufschlagt wird. Dabei wird die Eigenform
der (trockenen) Tankschale fi(g) und die sich daraus ergebende seismisch aktivierte
Druckverteilung Uber die Tankwand p}(c) ermittelt (Ermittlung der Druckverteilung siehe
Kapitel 3.1.3). Diese ermittelte Druckverteilung dient der Modifizierung der Dichte der
Tankschale nach Gleichung ( 2-43 ) beziehungsweise der Gleichung (A.23) in EN 1998-4 [3], fir
welche erneut mit numerischen Methoden die Eigenform ermittelt wird, welche als
Eigenform fi+1(§) dem nachsten lterationsschritt dient. Dieser Vorgang ist so oft zu
wiederholen, bis fiir fi*1(¢) Konvergenz erreicht ist.

i
p(O) = o - *Psf((:))* st (2-43) (A.23)
i Iterationsnummer
c normierte Hohe des Tanks (z/H) mit z als Koordinate in vertikaler Richtung
und H der Tankhohe)
pi(¢) Ersatzdichte der Tankschale Uber die normierte Tankhéhe bei der
Iteration i
p}(g) flexible impulsive Druckverteilung Gber die normierte Tankhohe bei der
i —ten Iteration, nach Kapitel 3.1.3
s(c) Dicke der Schale tGber die normierte Hohe ¢,
fi(c) Eigenform der Tankwand Uber die normierte Hoéhe ¢,
Ps die Massendichte der Schale,

In einem spateren Vorschlag zur Ermittlung von Belastungen und Beanspruchungen von
zylindrischen, flissigkeitsgefillten Tankbauwerken bei Erdbeben von Rammerstorfer und
Fischer [44] ist diese Iteration nicht mehr zu finden. Stattdessen wird die Eigenform lber die
normierte Hohe nach Gleichung ( 2-44 ) angefihrt.

f(¢) = sin (n; C) (2-44)
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Kettler [29], Habenberger [23] und Meskouris [36] haben zusatzlich die Eigenformen
f(¢) = ¢und f(¢c) =1— cos (%) untersucht. Meskouris [36] schlagt schlieRlich folgende
Anséatze zur Ermittlung der Eigenformen in Abhangigkeit von der Schlankheit H/R von Tanks

vor.

- Sinusformiger Ansatz der Biegeeigenform fir gedrungene Tankbauwerke H/R < 3

. (MT*C
f(g) = sin(—=)
- Linearer Ansatz der Biegeeigenform fiir gedrungene Tankbauwerke 3 <H/R< 8

floO=g¢

- Cosinusformiger Ansatz der Biegeeigenform flr schlanke Tankbauwerke H/R > 8

f(¢) =1—cos (%)

Von Malhotra et al. wurde in [33] und [35] ein vereinfachtes Modell zur Berechnung von
Tankbauwerken vorgeschlagen. Dabei wird einerseits der konvektive, andererseits der
gesamte impulsive Massenanteil, inklusive der Massen der Tankschale und des Tankdaches,
als jeweils ein Einmassenschwinger betrachtet. Zur Bestimmung der einzelnen KenngréRRen
der Einmassenschwinger werden Faktoren in Abhangigkeit der Tankschlankheit H/R
angegeben. Auch dieses Verfahren wurde im Eurocode 1998-4 [3] aufgenommen und ist in
Kapitel 3.1.5 detailliert beschrieben.
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- Unverankerte Tankbauwerke

Um Kosten zu sparen, werden Tankbauwerke oft ohne Verankerung mit dem Untergrund
ausgebildet. Die Horizontallasten werden in diesem Fall Gber Reibung in den Untergrund
eingeleitet. Bei steigender Horizontalbelastung bei Erdbeben kann es infolge des
Umsturzmomentes zum teilweisen Abheben der Tankstruktur kommen. Diese
Abhebebewegung fiihrt dazu, dass sich die dynamischen Eigenschaften der Tankstruktur
maligeblich verandern. Das dynamische Verhalten der abhebenden Tankstruktur ist dabei in
Bezug auf die Abhebehdhe nichtlinear, was die Berechnung und Bemessung der Tankstruktur
unter Erdbebenbelastung im Vergleich zu verankerten Tankbauwerken noch weiter erschwert.

Wie Rosin in [47] beschreibt, ist der iterative Ansatz zur Bestimmung der Eigenform und in
weiterer Folge der Druckverteilung nicht realistisch. Um den Einfluss des Abhebeprozesses auf
die Druckverteilung zu kennen, miissen nach derzeitigem Stand der Forschung demnach sehr
aufwendige Fluid-Struktur-Interaktion-Zeitverlaufsberechnungen fiir Erdbeben durchgefiihrt
werden. Dies stellt aber fiir die Praxis einen nicht zumutbaren Rechenaufwand dar. So gibt
Rosin zum Beilspiel an [47], dass die Berechnung fiir einen Tank fiir einen Zeitverlauf mit der
Dauer von 17,5 [s] und einem Zeitschritt der Berechnung von 0,038708 [s] und bei
Berlicksichtigung von ideal steifem Material 58 Stunden bendtigt.

Scharf [49] hat auf Grundlage von quasi-statischen Berechnungen ein vereinfachtes Verfahren
entwickelt, das auch derzeit Bestandteil im Eurocode 1998-4 [3] ist und in Kapitel 3.2 detailliert
beschrieben wird. Allerdings beschrankten sich seine Untersuchungen auf einige H/R
Verhaltnisse, und die zur Verfliigung gestellten Diagramme decken nur eine geringe seismische
Anregung ab (siehe Kapitel 3.2 und 7.1.3).

Auf Grund der nichtlinearen Reduktion der Steifigkeit von Tankbauwerken wahrend des
Abhebeprozesses verringert sich bei Tankbauwerken mit (Ublicher Schlankheit die
Antwortbeschleunigung und somit die Belastung, da die tieferen Frequenzbereiche durch
Erdbeben geringer angeregt werden. Dieser Effekt fiihrt natiirlich zu einer Uberschitzung der
Abhebehdhen, die auf Basis der Belastung von verankerten Tankbauwerken bestimmt
werden. Zur Berlicksichtigung dieses glinstigen Effektes zur Reduktion der Belastung aufgrund
der sinkenden Steifigkeit wird in [49] und [46] ein iteratives Verfahren vorgeschlagen, auf
welches im Eurocode nur verwiesen wird. In dieser Arbeit wird auf dieses Verfahren in Kapitel
7.3 detailliert eingegangen.
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3 Erdbebenbelastung gemafd Eurocode EN 1998-4 und Kritische
Hinweise

3.1 Ermittlung der einzelnen Druckanteile und deren Uberlagerung gemifd
Eurocode EN1998-4 [3]

Fiir verankerte zylinderformige Tanks stellt der EC EN1998-4 [3] Formelapparate zur
Bestimmung der Druckverteilungen der einzelnen Druckanteile (Anteile 1 bis 3, wie in Kapitel
2.4.1 beschrieben) und der beteiligten Massen zur Verfiigung, die dann in geeigneter Form
Uberlagert werden missen.

Vereinfacht dirfen diese Formelapparate auch fiir nicht verankerte Tanks herangezogen
werden.

Dieses Berechnungsverfahren wird nun hier vorgestellt. Da es sich bei dem gesamten Kapitel 3
um Formelapparate des Eurocodes handelt, werden neben der fortlaufenden Nummerierung
der Gleichungen, Bilder und Tabellen in dieser Arbeit auch die Nummerierungen gemal
Eurocode in Klammer angefiihrt.

Fiir die Beschreibung der drei wesentlichen Druckverteilungen (vergleiche Abbildung 14 a) wird
ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet, wie es in Abbildung 17 dargestellt ist.

r,z,0 Ursprung im Zentrum des Tankbodens, z-Achse vertikal
H Hohe

R Radius

oL Massendichte der Fliissigkeit

Ps Massendichte der Tankschale

E E-Modul der Tankschale

¢=r/R; ;=z/H; y=H/R dimensionslose Koordinaten

/)

N
]

Tankmantel *
E, Ps
PL ole S H
&
zZ A y &//(‘"
/ 0 v

x - >
Erdbebenwirkung

<«

Abbildung 17: Zylindrisches Koordinatensystem zur Beschreibung der Druckverteilungen
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3.1.1 Starrer impulsiver Druck (Eurocode EN1998-4 [3], Kap A.2.1.2)

Die raumliche (&, {, ) und zeitliche (t) Anderung des starren impulsiven Drucks p;(&,7,0,t)
wird durch Gleichung ( 3-1), (A.1) beschrieben.

pi(§,¢,0,t) = C; (§,0) *p* H * cos 8 = Ay(t) (3-1)(A.1)
Dabei ist
v (D" v
Ci(f,()=2*z?*005(vn*5)* 11(—”*5) (3-2)(A.2)
L) % p2 |4
n=0"1 (y ) n
mit:
2n+1 H
v, = > * TT ; Yy = E
I und I sind die modifizierten Besselfunktionen erster Ordnung bzw. deren
Ableitung
Ay(t) ist der Zeitverlauf der Freifeldbeschleunigung

Wie bereits in Kapitel 2.4.1 beschrieben, bewegt sich der impulsive Anteil des gespeicherten
Fluids gemeinsam mit der starren Tankwand und somit synchron mit dem
Bodenbeschleunigungszeitverlauf Ag(t). Somit erhdlt man den Maximalwert, des wahrend
eines Erdbebens auftretenden starren impulsiven Drucks, indem man fir Ag(t) den
Maximalwert der Bodenbeschleunigung ag einsetzt. Dadurch wird ersichtlich, dass diesem
Anteil der gespeicherten Flissigkeit keine dynamischen Eigenschaften zugeordnet werden,
und sie sich somit wie eine starre Struktur wahrend eines Erdbebens verhalt (Siehe auch
Abbildung 1).

Diese starre impulsive Druckverteilung ist in Abbildung 18 a fir £ = 1 und 6 = 0 dargestellt. Es
handelt sich um die Druckverteilung auf die Tankwand in der Ebene der
Lasteinwirkungsrichtung, fur die Verhaltnisse von H/R = 0,5, H/R = 1 und H/R = 3, normiert auf
die GroRe pRay(t).

Abbildung 18 b zeigt die starre impulsive Druckverteilung fir ¢ = 0 und 8 = 0, also die
Druckverteilung auf den Tankboden in der Ebene der Lasteinwirkungsrichtung fir die
Verhdltnisse von H/R = 0,5, H/R = 1 und H/R = 3 normiert auf die GréRe pRay (t).

In Bild A.1 in [3] (Abbildung 18) haben sich bei der Beschriftung der Achsen offensichtlich
Fehler eingeschlichen. In Abbildung 18 a (Bild A.1 a) misste statt p./pRag,(t) eigentlich
pi/pPRay(t) undin Abbildung 18 b (Bild A.1 b) misste statt p eigentlich p;/pRa,(t) stehen.
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g;':zij P i —— :}c’:ﬂs
10 b —=—— =10
—— =30 /
08 /
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0,6 !
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L / //
04+ ; /
L Ve
. //
0,2 r
/o
L s
/4
010 1 1 1 1 | 1 1 L 1 -
'0.0 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
po! (p RA1)) c=riR
a) Verteilung Gber die Héhe b) radiale Verteilung am Tankboden
(Werte sind auf o R a, normiert)

Bild A.1 — Verteilung des impulsiven Druckes fir drei Werte y = H/R

Abbildung 18 (Bild A.1) a) Verteilung des impulsiven Drucks auf die Tankwand tber die
Hohe
b) Verteilung des impulsiven Drucks auf den Tankboden tber den
Radius (vertikale Wirkung)

Der fiir diesen Druck verantwortliche Flussigkeitsanteil wird als impulsive Masse bezeichnet
und kann mit der Gleichung( 3-3 ), (A.4) ermittelt werden.

o Yn
h (y )
n=0 Il (_n) * V%
14
m Gesamtmasse der gespeicherten Flissigkeit

Die resultierende Basisschubkraft Q; am TankfuB kann mit der Gleichung ( 3-4 ), (A3)
berechnet werden.

Qi(t) = m; x Ag(t) (3-4)(A3)

- Anmerkung: In den Gleichungen ( 3-3 ), (A.4) und ( 3-2 ), (A.2) sind Summenzeichen von
n = 0 bis n = oo angeflihrt. Wie viele einzelne n bei der praktischen Berechnung tatsachlich
berlicksichtigt werden missen, wird im Eurocode nicht angegeben. Der Praktiker muss dies
somit selbst entscheiden und so viele n beriicksichtigen, bis die gewiinschte Genauigkeit
erreicht ist. In Abbildung 19 sind die Faktoren C; (1, {) nach Gleichung ( 3-2), (A.2) firn=0
bis n = 3 sowie fir n = 10 Giber die normierte Hohe { fir einen Tank mit H/R = 1,75 dargestellt.
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Es ist ersichtlich, dass der Einfluss auf die Summe mit steigenden n rasch abnimmt und
C; (1,{) bein = 10 bereits anndhernd Null ist.

HN
D

j —0
0.8 )
06 —2
{ —3
0 —10
02
OOA

-0.2 . 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¢ (1,0

Abbildung 19  Der Faktor C; (1,{) fur n = 0 bis n = 3 sowie fur n = 10, Uber die normierte Hohe ¢
aufgetragen, fur einen Tank mit H/R=1,75.

Das infolge dieses Flussigkeitsanteiles zur Bemessung der Unterkonstruktion des Tanks

relevante Umsturzmoment Ml-' (Moment direkt unter der Bodenplatte) kann gemaf Gleichung
(3-5), (A.5 a) mit der Bezugshohe der Masse gemaR Gleichung( 3-6 ), (A.6 a) ermittelt werden.

- Anmerkung: h; entspricht nicht h,; in  Abbildung 14. Bei der Ermittlung des
Umsturzmomentes M; wird die Druckverteilung auf die Tankwand und auf den Tankboden
gemaR Gleichung ( 3-1), (A.1) (vergleiche Abbildung 18 (A. 1)) berlicksichtigt.

M; = my; = hy * Ay(¢) (3-5) (A5 a)
Dabei ist
L V2T L)
§+2V2n=0 4* I,(]/_n)
, n 1 'y
h; = H x v (3-6)(A.62)
oo G
y =0 RY
EREAC
mit:
2Zn+1 H
i
I, und I sind die modifizierten Besselfunktionen erster Ordnung, bzw. deren
Ableitung
Ay(t) ist der Zeitverlauf der Freifeldbeschleunigung

50



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

razm

G
Institut fiir Stahlbau

Das zufolge dieses Flissigkeitsanteiles zur Bemessung des Tanks relevante Umsturzmoment
M; (Moment direkt iber der Bodenplatte) kann gemaR Gleichung ( 3-7 ), (A.5 b) mit der
Bezugshohe der Masse gemaR Gleichung ( 3-8 ), (A.6 b) ermittelt werden. Bei der Ermittlung
des Umsturzmomentes M; wird nur die Druckverteilung auf die Tankwand gemaf3 ( 3-1), (A.1)
berucksichtigt.

Mi =mi*hi *Ag(t) (3-7)(A5 b)

CRVEVACTS
B+ (D"~ 1]

(3-8)(A.6b)

Die Hohe h; entspricht der Hohe h,; in Abbildung 14.
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3.1.2 Konvektiver Druckanteil (Eurocode EN1998-4 [3], Kap A.2.1.3)

Die raumliche und zeitliche Anderung des konvektiven Druckanteils, infolge des Schwappens,
kann mit Gleichung ( 3-9 ), (A.7) beschrieben werden.

Pe(§,8,6,6) = p ) 1y cOshChn ¥ s (hnf) * €05 6 = Acn(£) (3:9) (A7)
n=0
Dabei ist
= 2R 3-10) (A8
Yn = D () coshhay) (A0 AS)
mit:
1 Die Besselfunktion 1. Ordnung

A =1,841; A2=5,331; A3=8,536

H
YV =3
Acn(t) ist der Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers
mit der Frequenz wen.
Wen ist die Kreisfrequenz der Schwappbewegung, die mit Gleichung

(3-11), (A.9), beziehungsweise Gleichung ( 3-12 ), (A.10), fir H/R> 1,
abgeschatzt werden kann.

- Anmerkung: Im Eurocode EN 1998-4 [3] werden die Werte fiir A,, nur fur die ersten drei
Eigenformen angegeben. Wie noch gezeigt wird, ist es bei der Berechnung aber ausreichend,
nur die erste Eigenform der Schwappbewegung zu berlicksichtigen (n=1).

Die verwendete Bezeichnung , Antwortbeschleunigungszeitverlauf” ist als Zeitverlauf der
absoluten Antwortbeschleunigung zu verstehen. Als solcher wird Ac(t) in Kapitel A.3.2.1.
dieses Eurocodes auch genauer definiert, worauf in Kapitel 3.1.4, Uberlagerung der
einzelnen Druckanteile, noch detailliert eingegangen wird.

Somit kann der Maximalwert des Zeitverlaufes Ac(t) der nachfolgend mit acn bezeichnet
wird, direkt aus einem Antwortspektrum ermittelt werden. Fiir diese Berechnung betragt
der Verhaltensbeiwert g fiir die Antwortbeschleunigung gemafR EN 1998-4 [3], Kapitel 4.4(3),
g =1,0. Das bedeutet, dass das rein elastische Antwortspektrum heranzuziehen ist. Fir
Wasser und andere Flissigkeiten darf eine Dampfung von 0,5 % angesetzt werden, oder die
Dampfung kann gemaR [24] bestimmt werden.
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- Abschatzung der Schwappeigenfrequenzen:

A
Wen = |g * ﬁn + tanh(4,,y) (3-11)(A.9)

Im Eurocode EN 1998-4 [3] werden die Druckverteilungen der ersten beiden Eigenformen fir
das Schwappen und die zugehorigen Eigenfrequenzen normiert angegeben. Der exakte
Wortlaut zur Beschreibung der Abbildung 20 (Bild A.3) lautet: , Die vertikale Verteilung des
Drucks fiir die ersten beiden Eigenformen ist aus Bild A.3 zu entnehmen. Bild A3 b) zeigt die
Werte der ersten beiden Frequenzen in Abhéngigkeit vom Verhdltnis H/R”. In dieser Abbildung
haben sich in der Norm allerdings einige Fehler bei der Bezeichnung der Achsen und somit bei
der Beschreibung der Normierung, sowie bei der Zuordnung der Eigenformen, eingeschlichen.

Aus diesem Grund wurden die Darstellungen gemald Bild A.3 - Abbildung 20 — mit der
Gleichung ( 3-9), (A.7) und der Gleichung ( 3-12 ), (A.10) neu ausgewertet, um zweifelsfrei die
zutreffende Achsbezeichnung zu erhalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 20 zeigt das teilweise mangelhafte Bild A.3 aus dem Eurocode EN 1998-4 [3].
(Vertauschung von erster und zweiter Eigenform in beiden Teilbildern und falscher
Ordinatenwert in Teilbild b)

i
1,0 2,5 - _’/1
/ ——— ¥ _
0.8 20r-
¢=zlH 06 W= R B
2 g 2
16 /
04 _ /
0.2 1,0 -
0.0‘ | ! 0.0 B S T Y S S N
00 02 04 06 08 10 00 05 10 15 20 25 30
P.! pPRA (t) y=HIR
(a) (b)
Legende

1 1. Eigenform
2 2 Eigenform

Bild A3 — a) Verteilung der ersten zwei Modes der Sloshing-Druckverteilung tiber die Tankhhe und
b) Werte der ersten beiden Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit von

Abbildung 20 (Bild A.3):  a) Verteilung der ersten zwei Modes der Sloshing-Druckverteilung tber die
Tankhohe (Anm.: falsche Abszissenenbezeichnung und
Modezuordnung, vgl. Abbildung 21)
b) Werte der ersten beiden Eigenfrequenzen in Abhadngigkeit von y

(Anm.: falsche Ordinatenbezeichnung und Modezuordnung,
vgl. Abbildung 21)
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Abbildung 21 a zeigt die auf den Bezugswert pRA. normierten zutreffenden
Druckverteilungen, infolge der ersten zwei Eigenformen der Schwappbewegung. Es ist
ersichtlich, dass die erste Eigenform zu wesentlich héheren Driicken fiihrt als die zweite und
somit, wie bereits erwdhnt, bei der Berechnung nur die erste Eigenform (n = 1) bertcksichtigt
werden muss.

Abbildung 21 b zeigt die mit \/R_/g multiplizierte erste und zweite Eigenfrequenz in
Abhangigkeit vony = H/R.

1 (# | 2,5
2 |
0,8 'l ‘ 2
[
] B S
0,6 =~
_ r o 1,5
~r 6§ 1. Eigenform
| , Y =0,5
0.2 Y =1.0 0,5 ——2. Eigenform |
Y:3,0 | ‘ ‘
0 ; i f 0 S
00 02 04 06 08 10 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
pc/(pRAcn) Y:H/R
(a) (b)
Legende: 1 1. Eigenform 2 2. Eigenform

Abbildung 21: a) Verteilung der ersten zwei Modes der Sloshing-Druckverteilung Giber die Tankhéhe
b) Normierte Werte der ersten beiden Eigenfrequenzen der Schwappbewegung in

Abhangigkeit von y.

Fur die Verhaltnisse H/R groRer als 1 ist die Eigenkreisfrequenz der ersten Eigenform der
Schwappbewegung offenbar unabhangig von H/R und kann mit Gleichung ( 3-12 ), (A.10)
abgeschatzt werden. Die Eigenfrequenzen der ersten Eigenform des Schwappens fir H/R
Verhéltnisse groBer 1, in Abhangigkeit vom Radius nach Gleichung ( 3-12 ), (A.10), sind in
Abbildung 22 als schwarze Linie dargestellt. Zusatzlich sind die Eigenfrequenzen der ersten
Eigenform des Schwappens fur das Verhéltnis H/R=1 nach Gleichung ( 3-11), (A.9) als
strichlierte orange Linie dargestellt. Die Deckungsgleichheit der Linien zeigt, dass die
Ubereinstimmung der beiden Formeln sehr gut ist.

Wey = (H/R > 1) (3-12) (A.10)

STl
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35 ——
sl wep (3-12) (A.10)
25 \F wey (3-11) (A.9)
1A
7 2\
=15 \
‘a \
3 1 ‘=~~
0,5 B —
0
0 10 20 30 40 50
R [m]

Abbildung 22: Eigenkreisfrequenzen der ersten Eigenform des Schwappens fir H/R Verhéltnisse
groRer 1, in Abhangigkeit vom Radius.

Die schwappende Masse m_,, der jeweiligen Eigenform (4,,) kann mit Gleichung ( 3-13 ), (A.12)
ermittelt werden.

2 * tanh(4,,y)
*
Y * A *x (A7 — 1)

My, =M (3-13)(A.12)

Die resultierende Basisschubkraft am TankfuB, infolge des Schwappens, kann mit Gleichung
(3-14), (A.11) berechnet werden, wobei es ausreicht, nur die erste Eigenform zu
bericksichtigen.

Qe = ;mcn s Aen(®) (3-14) (A11)

Das infolge des konvektiven Flissigkeitsanteiles zur Bemessung der Unterkonstruktion des

Tanks relevante Umsturzmoment M; (Moment direkt unter der Bodenplatte) kann gemaR
Gleichung ( 3-15 ), (A.13 a) mit der Bezugshdhe der Masse gemaR Gleichung( 3-16 ), (A.14 a)
ermittelt werden, wobei es, wie bereits erwdhnt, ausreicht, nur die erste Eigenform (n=1) zu
berlcksichtigen. Wie auch beim impulsiven Anteil wird bei der Ermittlung des
Umsturzmomentes M, die Druckverteilung auf Tankwand und Tankboden beriicksichtigt. Die
Hoéhe h, entspricht somit nicht der Hohe h, in Abbildung 14.

M, = Z Mgy, * hiy * Ay (£) (3-15) (A.13a)
n=1
Dabei ist
2 —cosh(4,7)
A (1 ) 3-16) (A.14
en = T T YR 2, + sinh(2ap) (3-16) (A 1d2)
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mit
A =1,841; A>=5,331; A;=28,536
H
Yy = R

Acn(t) der Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit
der Frequenz wen.

Das infolge des konvektiven Fllssigkeitsanteiles zur Bemessung des Tanks relevante
Umsturzmoment M, (Moment direkt Gber der Bodenplatte) kann gemafR Gleichung( 3-17 ),
(A.13 b) mit der Bezugshohe h. der Masse gemaR Gleichung ( 3-18 ), (A.14 b) ermittelt werden,
wobei es, wie bereits erwdhnt, ausreicht, nur die erste Eigenform (n=1) zu bericksichtigen.
Wie auch beim impulsiven Anteil wird bei der Ermittlung des Umsturzmomentes des Tanks
nur die Druckverteilung auf die Tankwand beriicksichtigt. Die Hohe h, entspricht somit der
Hohe h. in Abbildung 14.

M. = Z Mep * hep * Acn (t) (3-17)(A.13 b)
n=1
Dabei ist
1 — cosh(1,y)
h.,=H (1 ) 3-18)(A.14b
o i Y * Ay * sinh(1,y) ( A )

mit

A1 =1,841; A2=5,331; A3=38,536
H
R

'y:

Acn(t) der Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit
der Frequenz wen.

Abbildung 23 (Bild A.4) zeigt die konvektiven modalen Massen der ersten beiden Eigenmodi
in normierter Form m¢/m und die zugehorigen Bezugshohen hc/H in Abhéangigkeit des
Verhéltnisses H/R. Die Dominanz der ersten Eigenform ist im Teilbild a gut erkennbar.
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Legende:

1 1. Eigenform

2 2. Eigenform

1A 1. Eigenform unter der Bodenplatte

2A
iB
2B

4,0
3,5

—
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1A

3,0

25 \
h IH 2,0 \

15

1.0

' 2B
o
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y=HIR

(b)

2. Eigenform unter der Bodenplatte
1. Eigenform Gber der Bodenplatte
2. Eigenform Uber der Bodenplatte

Bild A.4 — a) 1. und 2. modale Sloshing-Masse und
b) ihre korrespondierenden Hohen /., und ., als Funktionen von y

3,0

Abbildung 23 (Bild A.4): a) Modale Massen des 1. und 2. Modes des Schwappens in Abhangigkeit

von H/R

b) die Bezugshohen der modalen Masse fiir den 1. und 2. Eigenmode.

Wie in Kapitel 7.1.1 und Kapitel 7.1.3 noch naher dargestellt wird, hat der konvektive Anteil
auf das Umsturzmoment, aufgrund der geringen Antwortbeschleunigungen bei tiefen
Eigenfrequenzen, nur einen sehr geringen Einfluss.
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3.1.3 Flexibler impulsiver Druckanteil (Eurocode EN 1998-4 [3], Kap A.3.1)

Bei flexiblen Tanks, wie es bei Stahltanks der Fall ist, muss der flexible Druckanteil
berlcksichtigt werden. Dieser Druckanteil erfillt die Bedingung, dass die radiale
Flussigkeitsgeschwindigkeit und die radiale Verformungsgeschwindigkeit der Tankwand ident
sind. Somit ist der flexible Anteil von der zugehdrigen Eigenform der Schwingung des Tank-
FlUssigkeitssystems abhangig, wobei nur die erste Ringharmonische zu bericksichtigen ist.

Im Weiteren steht die Bezeichnung ,erste Eigenfrequenz” oder ,erste Eigenform” nicht mit
der tatsachlichen ersten Eigenform des vollen Tanks in Beziehung, sondern nur mit den
Eigenformen vom Typ der Gleichung ( 3-19 ), (A.18).

(5, 0) = f(g)cos b (3-19) (A.18)

f(¢) Eigenform der Tankwand Uber die normierte Hohe ¢

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 beschrieben, erfolgt die Ermittlung der Eigenform iterativ mit
numerischen Methoden, wie zum Beispiel mit FE-Programmen nach Gleichung ( 2-43 ), (A.23).
Dabei wird die Eigenform der (trockenen) Tankschale fi(¢) und die sich daraus ergebende
seismisch aktivierte Druckverteilung tber die Tankwand p}(g) nach Gleichung ( 3-20 ), (A.19)
bestimmt. Diese ermittelte Druckverteilung dient der Modifizierung der Dichte der Tankschale
nach Gleichung ( 2-43 ), fiir welche erneut mit numerischen Methoden die Eigenform ermittelt
wird, welche als Eigenform f”l(g) dem ndchsten Iterationsschritt dient. Dieser Vorgang ist
so oft zu wiederholen, bis fir f”l(g) Konvergenz erreicht ist.

: pr(5)

pi(o) = 55~ Ds (2-43)(A.23)

i Iterationsnummer

¢ normierte Hohe des Tanks (z/H) mit z als Koordinate in vertikaler Richtung
und H der Tankhohe

p(o) Ersatzdichte der Tankschale tber die normierte Tankhdhe, bei der
Iteration i

p}(g) flexible impulsive Druckverteilung Gber die normierte Tankhohe, bei der
i —ten Iteration nach Kapitel 3.1.3

s(c) Dicke der Schale tber die normierte Hohe ¢,

JHE) Eigenform der Tankwand uber die normierte Hohe ¢,

Ps die Massendichte der Schale,
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Unter der Annahme, dass die Eigenform bekannt ist, berechnet sich der flexible Druckanteil
nach der folgenden Gleichung:

Do) =P * H * xcos 6 z dp * cos(vpg) * Apn (£) (3-20) (A.19)
n=0
mit
1 s o L
fo 762+ [B 428 1 52 by cos(rng)] ds
Y= - e 50 (3-21) (A.20)
Jo 76 |8+ 21 £6) + By dn  cos(s)| s
v
, 1 LGH
b, =2+ X (3-22)(A.21)
Vi LEH)
14
JLF(9) * cos(upg) +dg hGR)
d, =22 n «— (3-23)(A.22)
Vn LEH)
14
Dabei sind:
2n+1 H
A
I, undI;  sind die modifizierten Besselfunktionen erster Ordnung bzw. deren
Ableitung,
Ps die Massendichte der Schale,
s(c) die Dicke der Schale,
f(¢) die Eigenform der Tankwand
Afn(t) die Relativbeschleunigung eines Einmassenschwingers (relativ zu seinem

FuBpunkt) mit der Eigenfrequenz und der Dampfung der ersten
Eigenform.

- Anmerkung: Es handelt sich bei Afn(t) um die Relativbeschleunigung und nicht, wie sonst
bei der Antwortspektrenmethode (iblich, um die Absolutbeschleunigung. Somit kann der
Maximalwert von Afn(t) auch nicht direkt aus den Antwortspektren gemafl EN 1998-1 [2]
ermittelt werden. Uber die Vorgehensweise, wie ein Ingenieur in der Praxis die
auftretende Relativbeschleunigung bestimmen soll, findet sich im Eurocode EN 1998-4 [3]
kein Hinweis.

Gemal Eurocode EN 1998-4 [3] ist gewohnlich die Eigenform der Grundschwingung n =1
ausreichend, sodass in den Gleichungen( 3-20 ), (A.19), ( 3-22 ), (A.21) und ( 3-23 ), (A.22)
die Indizes fiir die Modes n und die Summation (iber die Eigenformen entfallen konnen.

Die erste Eigenkreisfrequenz des Tank-Flissigkeit-Systems kann fiir Stahltanks mit folgender
Naherungsgleichung abgeschatzt werden, die von Scharf [49] entwickelt und im Eurocode
EN 1998-4 [3] aufgenommen wurde.
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E xs(¢)

p*H ) 1 (3-24) (A.24)
fur¢ =z
2*Rx* (0,157 *y2 +vy + 1,49) 3

wf=27r*

Der Zeitverlauf der Massentragheitskraft beziehungsweise Basisschubkraft Q; kann mit
Gleichung ( 3-25), (A.25) bestimmt werden.

Af (1) die Relativbeschleunigung eines Einmassenschwingers (relativ zu seinem
FuBpunkt) mit der Eigenfrequenz und der Dampfung der ersten
Eigenform.

mg die flexible impulsive Masse nach Gleichung ( 3-26 ), (A.26)

[ee] (_1)7’1

n=0 Vn

mfzm*lp*y*z *dy, (3-26) (A.26)
Das zur Berechnung des Tanks relevante Umsturzmoment Mg, infolge dieses Druckanteiles
(Moment direkt Gber der Bodenplatte), kann gemalR Gleichung ( 3-27 ), (A.27) mit der

Bezugshéhe der Masse hy gemaR Gleichung ( 3-28 ), (A.28) ermittelt werden. Die Hohe h
entspricht der Hohe hy in Abbildung 14.

Af (1) die Relativbeschleunigung eines Einmassenschwingers (relativ zu seinem
FuBpunkt), mit der Eigenfrequenz und der Dampfung der ersten
Eigenform.
.V
d, *I; (2)
o -1)"v, — 2 w 1
Y * Xn=o dn * % + Zn=0v—y
n n (3-28)(A.28)

Y * Xn=o dn * v,
Das fur die Bemessung der Unterkonstruktion des Tanks relevante Umsturzmoment Mj;,

infolge des flexiblen impulsiven Druckanteils wird im Eurocode EN 1998-4 [3]nicht angefiihrt.

- Anmerkung: Sowohl Ag,(t)als auch Af(t) ist als Zeitverlauf der relativen
Antwortbeschleunigung des Einmassenschwingers mit der Eigenfrequenz und Dampfung
der ersten Eigenform angeflihrt. Es ist darauf zu achten, dass in den Antwortspektren im
Eurocode die absoluten Antwortbeschleunigungen aufgetragen sind und somit diese auch
nicht direkt verwendet werden kdnnen. In welcher Weise die notwendigen relativen
Antwortbeschleunigungen ermittelt werden sollen, ist im Eurocode nicht beschrieben.
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Des Weiteren ist nicht klar, warum in Gleichung ( 3-20), (A.19) die GréRe Az, (t) den Index
n, der auf die Eigenform hinweist, enthalt, und dennoch immer die Relativantwort der
ersten Eigenform angesetzt werden soll (erkennbar an der Erklarung von Afn(t)). Da es
sich in dieser Formel um die Summation der Driicke der einzelnen Eigenformen handelt,
ware es plausibler, auch fir jede Eigenform die zugehorige Relativantwortbeschleunigung
zu verwenden. Die zutreffende Beschreibung fiir A¢,, (t) wiirde dann lauten: Ag, (t) ist der
Zeitverlauf der relativen Antwortbeschleunigung des Einmassenschwingers mit der
Eigenfrequenz und Dampfung der Eigenform n.

Allerdings ist es, wie bereits erwahnt, ohnehin ausreichend, die erste Eigenform zu
bericksichtigen, sodass der Index n und die Summation in Gleichung ( 3-20 ), (A.19)
ohnehin entfallen kénnen.

Es ist hier auch nicht ersichtlich, warum die relativen AntwortgroRRen verwendet werden,
da, wie in Kapitel 2.1. erldutert, die Tragheitskrafte einer Masse von der Absolutantwort
der Beschleunigung abhdngen. Die Begriindung liegt offenbar darin, dass die flexible
impulsive Masse ein Teil der starren impulsiven Masse ist. Wirde man nun hier die
Absolutbeschleunigung verwenden und den starren impulsiven Druckanteil mit dem
flexiblen impulsiven Druckanteil Gberlagern, so wiirde man die Freifeldbeschleunigung fir
die flexible impulsive Masse doppelt beriicksichtigen (siehe Kapitel 3.1.4).
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3.1.4 Uberlagerung der einzelnen Druckanteile

In den letzten drei Kapiteln wurden die Ermittlungen der drei wesentlichen Druckanteile
(vergleiche Abbildung 14) und deren zugehoérigen Massen beschrieben. Fiir die Bemessung ist
es notwendig, die Ergebnisse der einzelnen Druckanteile in geeigneter Form zu Uberlagern.
Auf die Uberlagerung wird in diesem Kapitel anhand der Basisschubkraft eingegangen. Die
dargestellten Moglichkeiten zur Uberlagerung gelten sinngem3R auch fiir die
Druckverteilungen und die Umsturzmomente der einzelnen Anteile.

Wie auch in Kapitel 7.1.1 ersichtlich, handelt es sich bei diesen drei Masseanteilen nicht um
drei separate Masseanteile, sondern die Summe von konvektivem und starrem impulsivem
Anteil ergeben in etwa die Gesamtmasse der im Tank gespeicherten Flissigkeit m.

m=m,+ m; (3-29)

Der Zeitverlauf der Basisischubkraft fiir einen starren Tank Q,.(t) kann somit gemaR Gleichung
( 3-30) bestimmt werden.

Qr(t) =Mme * Ac(t) +m; * Ag (t) ( 3-30 )

Ac(t) Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit der
Frequenz wc
Ag(t) Zeitverlauf der Freifeldbeschleunigung

Der flexible impulsive Masseanteil my ist ein Teil des starren impulsiven Masseanteils m;, der
grundsatzlich die Absolutantwortsbeschleunigung Afa(t) erfahrt.

Apa(t) = Ag(t) + Af (D) (3-31)

As(t) die Absolutbeschleunigung eines Einmassenschwingers, mit der Eigenfrequenz
und der Dampfung der ersten Eigenform.

A¢(t) die Relativbeschleunigung eines Einmassenschwingers (relativ zu seinem
FuBpunkt), mit der Eigenfrequenz und der Dampfung der ersten Eigenform.

Ag(t) die Freifeldbeschleunigung

Der vom flexiblen impulsiven Masseanteil verursachte zeitliche Verlauf der absoluten
Massentragheitskraft beziehungsweise der absoluten Basisschubkraft Qfa(t) ist somit wie

folgt zu bestimmen.

Qra(t) = my * (Ag(t) + Af(t)) = my * Ag(t) + my * Ar(t) (3-32)

Wird nun der zeitliche Verlauf der Massentragheitskraft, beziehungsweise jener der
Basisschubkraft Q (t) fiir einen flexiblen Tank ermittelt, so muss man beachten, dass der Anteil
mg x Ag(t) bereits im Anteil m; * A;(t) nach Gleichung ( 3-30 ) enthalten ist, da ja m, ein Teil
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von m; ist. Der zeitliche Verlauf der Massentragheitskraft, beziehungsweise der
Basisschubkraft kann somit gemaf Gleichung ( 3-33 ), (A.29) bestimmt werden.

Q) = m; + Ay (t) + Z M * Agn () + my % Ar(£) (3-33) (A.29)

n=1

Acn(t) Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit der
Frequenz wen

Ag(t) die Freifeldbeschleunigung

A¢(t) die Relativbeschleunigung eines Einmassenschwingers (relativ zu seinem
FuRpunkt), mit der Eigenfrequenz und der Dampfung der ersten Eigenform.

- Anmerkung: Da die Gleichung ( 3-33 ), (A.29) direkt aus dem Eurocode tibernommen wurde,
wurde beim konvektiven Anteil auch das Summenzeichen (ibernommen. Wie aber bereits
erldutert und auch im Eurocode erwahnt, ist es bei der Bemessung ausreichend, nur die
erste Eigenform, also n=1, zu beriicksichtigen.

Die Maximalwerte der einzelnen Ausdriicke m; * A4(t) und mc, * A, (t) kdnnen mit Hilfe
von entsprechenden Antwortspektren der Absolutbeschleunigung bestimmt werden, wie sie
auch im Eurocode angegeben werden. Der Maximalwert fiir m; * A¢(t) hingegen kann nur
unter Verwendung eines Antwortspektrums fiir Relativbeschleunigungen ermittelt werden.
Solch ein Antwortspektrum flr Relativbeschleunigungen ist im Eurocode nicht angefiihrt und
misste daher erst ermittelt werden.

Selbst wenn man solch ein Antwortspektrum der Relativbeschleunigungen ermittelt, ist die
Uberlagerung der Spitzenwerte des starren impulsiven und flexiblen impulsiven Anteiles
problematisch, da die seismische Einwirkung und die hervorgerufene Systemantwort dieser
beiden Anteile nicht als unabhdngig voneinander betrachtet und tiberlagert werden kénnen.
Bei Anwendung der SRSS-Regel (Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate) kdnnte es zu
einer Unterschatzung der maximalen Systemantwort kommen, wahrend eine einfache
Summierung der Maximalwerte weit auf der konservativen Seite liegt.

Der Eurocode gibt daher grundsatzlich drei mogliche Verfahren zur Uberlagerungen der
ermittelten Druckanteile an, die aus [49] und [22] ibernommen wurden.

a.) Uberlagerungsverfahren nach Velestsos und Yang
b.) Uberlagerungsverfahren nach Haroun und Housner
c.) Uberlagerungsverfahren nach Scharf
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a.) Uberlagerungsverfahren nach Velestsos und Yang:

Beim Vorschlag von Velestsos und Yang wird davon ausgegangen, dass der gesamte impulsive
Masseanteil m; als flexible Masse in der ersten Eigenfrequenz des Tank-Fliissigkeitssystems,
gemal Gleichung ( 3-24 ), (A.24), wirkt. Somit kann Gleichung ( 3-33 ), (A.29) durch folgende
Gleichung ( 3-34 ), (A.30) ersetzt werden.

Q) = ) en * Aen(8) + 1y + g (0 (334) (A.30)
n=1

A(t) Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit der
Frequenz wen.

Asn(t) die Absolutbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit der Eigenfrequenz
und der Dampfung der ersten Eigenform fiir den flexiblen impulsiven Mode.

b.) Uberlagerungsverfahren nach Haroun und Housner

Um keine Masse doppelt zu berilcksichtigen und trotzdem fir alle Anteile
Absolutantwortbeschleunigungen verwenden zu kénnen, wird von der starren impulsiven
Masse die flexible impulsive Masse subtrahiert, und im Gegenzug die flexible impulsive Masse
m;s mit der Absolutantwortbeschleunigung Afa(t), anstatt der Relativantwortbeschleunigung,
multipliziert. Somit kann Gleichung ( 3-33 ), (A.29) wie folgt dargestellt werden.

QD) = (my = my) *Ag(®) + ) Moy + Aen(8) + 1y x Apg(£) (335) (A32)

n=1

Ag(t) die Freifeldbeschleunigung

Acn(t) Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit der
Frequenz wen

As(t) die Absolutbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit der Eigenfrequenz
und der Dampfung der ersten Eigenform.

Die Uberlagerung der Maximalwerte kann dann mit Hilfe der SRSS-Regel erfolgen.

Q= [((m;—mg)*ag)® + (Z Mep * Aen)? + (M * agq)? (3-36)

n=1
a; = max Ay(t)
A = max Aq,(t)

arq = max Asq(t)
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c.) Uberlagerungsverfahren nach Scharf

Das Uberlagerungsverfahren von Scharf basiert darauf, dass die relativen und absoluten
Antwortbeschleunigungen im relevanten Frequenzbereich nicht zu sehr voneinander
abweichen. Somit kann Gleichung ( 3-33 ), (A.29) wie folgt dargestellt werden.

Q) = m; + Ay(t) + Z M * A () + My % Arg(£) (3-37) (A.33)

n=1

Ag(t) die Freifeldbeschleunigung

Aa(t) Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit der
Frequenz wen

Asn(t) die Absolutbeschleunigung eines Einmassenschwingers mit der Eigenfrequenz
und der Dampfung der ersten Eigenform.

Die Uberlagerung der Maximalwerte kann bei dieser Vorgehensweise mit der SRSS-Regel
erfolgen.

Q= |[(m;*ay)?+ (Z Mep * Aen)? + (Mg * Apg)? (3-38) (A.34)

n=1

agz =max Ay(t)

Ay, = max Aq,(t)

arq = max Azq(t)

- Zusammenfassende Beurteilung:

Die Uberlagerung der einzelnen Druckanteile ist im Eurocode fiir den Praktiker ohne
umfangreiche Literaturrecherche nicht nachvollziehbar dargestellt. Des Weiteren gibt es im
Eurocode keinerlei Angaben, welche der drei Uberlagerungsmethoden zu verwenden ist. Da
das Ziel dieser Arbeit allerdings die Darstellung einer moglichst praxisorientierten Methode
der Bemessung beziglich des Abhebeverhaltens von Tankbauwerken ist, werden diese
Uberlagerungsmethoden nicht weiter behandelt. Stattdessen wird in weiterer Folge auf das
vereinfachte Verfahren, wie es im nachfolgenden Kapitel 3.1.5 beschrieben wird,
eingegangen.
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3.1.5 Vereinfachtes Berechnungsverfahren fiir verankerte, zylindrische Tanks
(Eurocode EN 1998-4 [3], Kap A.3.2.2)

Zusatzlich zu den zuvor vorgestellten Verfahren wurde fiir verankerte Tanks noch ein weiteres
vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der Basisschubkraft beziehungsweise des
Umsturzmomentes, das von Malhotra ([33], [35]) entwickelt wurde, im Eurocode
aufgenommen. Dieses wird in diesem Kapitel beschrieben.

Bei diesem vereinfachten Verfahren wird das Verhalten des Tank-Flissigkeit-Systems wahrend
einer Erdbebenbelastung durch zwei Einmassenschwinger reprasentiert. Dabei beschreibt der
eine Einmassenschwinger die impulsive Komponente, bei der sich die impulsive Masse
zusammen mit der flexiblen Tankwand bewegt, und der andere die konvektive Komponente —
das Schwappen.

Die Grundperiode fur den Einmassenschwinger der impulsiven Komponente T;y,;, kann mit
Hilfe von Gleichung ( 3-39 ), (A.35) und die Grundperiode fiir den Einmassenschwinger der
konvektiven Komponente T,,,, mit Gleichung ( 3-40 ), (A.36) abgeschatzt werden.

mp — ’_S/ *\/E

(3-39)(A.35)

Teon = Ce * VR (3-40) (A.36)
mit

H die Bemessungsfiillhohe in [m];

R der Tankradius in [m];

S die dquivalente gleichmaRige Wanddicke in [m] (gewichtetes Mittel tiber

die benetzte Hohe der Tankwand, die Wichtung kann proportional zur
Umfangsdehnung in der Tankwand vorgenommen werden, welche ihr
Maximum am Tankful} hat);

p die Dichte der Flussigkeit [t/m3];

E der E-Modul der Tankwand [kN/m?].

C; dimensionsloser Koeffizient aus Tabelle 3 (A.2)

C. Koeffizient aus Tabelle 3 (A.2) der in der Einheit [s/m%?] ausgedriickt ist.

Auf die Ermittlung der aquivalenten ,gleichmaRigen” Wanddicke s wird im Eurocode EC 1998-
4 [3] nicht naher eingegangen. Malhotra [35] beschreibt die Wichtung der Wanddicken der
einzelnen Schisse, in Abhangigkeit zum Abstand zum oberen Flissigkeitsrand, nach Gleichung
(3-41).

_ Z Si * hsi * hsi,surf

s = (3-41)
Z hsi * hsi,surf

S dquivalente gleichmaRige Wanddicke in [m]

S; Wandicke des Schusses i

hg; Hohe des Schusses i

Rgi surf Abstand des Schwerpunktes des Schusses i zum oberen Flussigkeitsrand.
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Die den Einmassenschwingern zugeordnete impulsive Masse m; und die konvektive Masse m¢
sind in Tabelle 3 (A.2) als Anteile an der Gesamtmasse m des gespeicherten Fluids angegeben.

Tabelle A.2 — Koeffizienten C; und C, fiir die Grundperiode, Massen m; und m_und die Héhen i; und 4
des Angriffspunktes der Resultierenden der impulsiven und konvektiven Druckkomponenten auf die

Tankwand
H/R < G mifm mg/m hyH hH hyH hJH
(sim™)
03 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3,414
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
15 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,690 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
30 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825

Tabelle 3 (A.2) Koeffizienten Ciund C. fiir die Grundperiode, Massen m;und m., die Héhen h; und h,
des Angriffspunktes der Resultierenden der impulsiven und konvektiven

Druckkomponenten auf die Tankwand, sowie die Ersatzhdhen h; und h;, die zur
Berechnung des Umsturzmomentes direkt unter der Bodenplatte dienen.

Die Antworten dieser zwei Einmassenschwinger werden durch direkte Summation liberlagert
und somit ergibt sich die Gesamtschubkraft Q am Tankful8 nach Gleichung ( 3-42 ), (A.37).

Q=0m;+m, +m,) * Se(Timp) +m.*S,(Teon) (3-42)(A.37)
mit

m; impulsive Masse aus Tabelle 3 (A.2)

me konvektive Masse aus Tabelle 3 (A.2)

m,, Masse der Tankwand

m, Masse des Tankdaches

Se(Timp) die impulsive Spektralbeschleunigung aus einem elastischen
Antwortspektrum, mit der Dampfung im Grenzzustand nach Eurocode
EN 1998-4 [3] Kapitel 2.3.3.1 (5%).

Se(Teon) die konvektive Spektralbeschleunigung aus dem 0,5% gedampften
elastischen Antwortspektrum
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Das Umsturzmoment direkt Giber der Bodenplatte, das zur Bemessung des Stahltanks dient
und nur die Dricke auf die Tankwand berlicksichtigt, kann mit Gleichung ( 3-43 ), (A.38)
bestimmt werden.

M= (m;*h; + m,, xh, + m, xh,) * Se(Timp) +mg*h, *S,(Teon) (3-43)(A.38)

mit

m; impulsive Masse aus Tabelle 3 (A.2)

me konvektive Masse aus Tabelle 3 (A.2)

m,, Masse der Tankwand

m, Masse des Tankdaches

h; Ersatzhohe vom FuBpunkt bis zum Angriffspunkt der Resultierenden des
impulsiven Wanddrucks laut Tabelle 3 (A.2)

h. Ersatzhohe vom FuBpunkt bis zum Angriffspunkt der Resultierenden des
konvektiven Wanddrucks laut Tabelle 3 (A.2)

h,, Hohe des Masseschwerpunktes der Tankwand

h Hohe des Masseschwerpunktes des Tankdaches

T
Se(Timp) die impulsive Spektralbeschleunigung aus einem elastischen
Antwortspektrum, mit der Dampfung im Grenzzustand nach Eurocode
EN 1998-4 [3] Kapitel 2.3.3.1 (5%).
Se(Teon) die konvektive Spektralbeschleunigung aus dem 0,5% gedampften
elastischen Antwortspektrum

Das Umsturzmoment direkt unter der Bodenplatte bericksichtigt zusatzlich die

Druckverteilung auf den Tankboden und dient der Bemessung jeglicher Unterkonstruktion.
Dieses kann nach Gleichung ( 3-44 ), (A.39) ermittelt werden.

M = (my * h; + my, * hy, +m, % h,) % Sy (Timp) + Mg * hy % Sy (Teon) (3-44) (A.39)
mit

h; Ersatzhdhe der impulsiven Masse laut Tabelle 3 (A.2)
h, Ersatzhdhe der konvektiven Masse laut Tabelle 3 (A.2)
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3.2 Verhalten von unverankerten Tankbauwerken
(Eurocode EN 1998-4 [3], Kap A.9)

Grundsatzlich gelten die in Kapitel 3.1 und Kapitel 3.1.5 beschriebenen Druckverteilungen und
Basisschubkrafte und Umsturzmomente fiir verankerte Tanks. Bei nicht verankerten
Tankbauwerken kann allerdings ein teilweises Abheben des Tankbodens, infolge des
seismischen Umsturzmomentes, auftreten.

Durch das alternierende teilweise Abheben auf jeweils einer Seite verandert sich allerdings
das dynamische Systemverhalten. In der Regel ergeben sich, durch die aufgrund des
Abhebevorganges sinkende Eigenfrequenz geringere Belastungen als bei einem verankerten
Tank.

GemalR Eurocode dirfen fiir nicht verankerte Tanks flir die Ermittlung der seismischen
Belastungen naherungsweise die Formelapparate fir verankerte Tanks herangezogen
werden. Die Effekte der sinkenden Eigenfrequenzen wahrend der Abhebevorgdange werden
vernachldssigt. Die sich daraus ergebenden Belastungen liegen somit auf der sicheren Seite.

3.2.1 Abhebehohen und Abhebelingen

Bei unverankerten Tankbauwerken kann ein Abheben des Tankbodens infolge des
seismischen Umsturzmomentes auftreten. Dieses Abheben kann insbesondere in der
Bodenplatte plastische Verformungen hervorrufen. Das dadurch bedingte AufreiBen des
Tanks und das Auslaufen der Flussigkeit sind durch die Bemessung zu verhindern. Dies
geschieht tGber eine Begrenzung der Rotation im auftretenden fiktiven plastischen Gelenk, wie
es nachfolgend beschrieben wird.

Um die Rotation im plastischen Gelenk zu ermitteln, miissen vorab die Abhebehéhe wund
die Abhebelange L, wie in Abbildung 24 (A.14) dargestellt, ermittelt werden.

Abbildung 24 (Bild A.14): Plastische Verformung der Bodenplatte des abhebenden Tanks.

Zur Bestimmung dieser geometrischen GroRen stellt der Eurocode zwei Diagramme zur
Verfligung. In Abbildung 25 (A.12) kann die normierte Abhebehdhe wmax/H, in Abhangigkeit
vom normierten Umsturzmoment, fiir verschiedene H/R Verhdltnisse abgelesen werden. Zu
beachten ist die dimensionslose bezogene Darstellung des Umsturzmomentes, welches
unmittelbar tiber dem Behalterboden wirkt. Dieses Bild wurde von Scharf [49] erstellt und im
Eurocode Gibernommen.
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0,000 _I T T r T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
MIWH

Abbildung 25 (Bild A.12):  Maximale vertikale Abhebehdhe von unverankerten, zylindrischen

Festdachtanks mit Bodenlagerung in Abhangigkeit vom Umsturzmoment
M/ WH

In Abhdngigkeit der ermittelten Abhebehdhe w kann aus den Diagrammen in Abbildung 26
( Bild A.13) fiir verschiedene H/R Verhaltnisse die zugehorige Abhebeldnge L abgelesen
werden.

|
1 t 1 1 1 I
1200 1200 .
800 800 .
L {mm) L {mm) {_
400+ e HIR=05 40 ——HIR=03||
——o——HIR=1,0 | } ~—#—-HIR=08 |
00 —s— HIR=3) 00- —#—HIR=20||
! _| Y T T T T |' - T T T J T T T
0.0 100 200 200 00 100 200 300

Abbildung 26(Bild A.13): Lange des abhebenden Bereichs von unverankerten, bodengelagerten
zylindrischen Festdachtanks in Abhangigkeit von der Abhebehdhe.
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3.2.2 Begrenzung der Rotation im plastischen Gelenk am Tankfuf}

Sind die Abhebehdhe w und die Abhebelange L bekannt, kann der Winkel 8 mit Hilfe der
Gleichung ( 3-45 ), (A.61) auf Basis der angenommenen Verformungsfigur in Abbildung 23
(Bild A.14) ermittelt werden.

2xw w
0 = — 3-45) (A.61
( L 2 * R) ( A )
mit
w Abhebehohe
L Abhebeldange
R Tankradius

- Anmerkung: Die Darstellung des Winkels 8 in Abbildung 24 (Bild A.14) ist nicht korrekt —
dort ist nur der 1. Term von Gleichung ( 3-45 ), (A.61) dargestellt.

Unter der Annahme einer Lange des fiktiven plastischen Gelenkes von zwei Mal der Dicke des
Bodenrandbleches L,, = 2 * tg, und einer maximalen Dehnungvon &,;; = 5 % entlang dieser
Lange ergibt sich aus Gleichung ( 3-46 ) eine maximal zuldssige Verdrehung von
Omax = 0,2 rad als Grenzkriterium der Bemessung fir dieses Detail.

bh ¢ € 0.05
0 =f Uy = M ] =« 2xt, =0.2rad (3-46)
max x=0tr/2 tr/2 ph tr/2 R

'tB S

Abbildung 27: Skizze des fiktiven plastischen Gelenkes im Bodenrandblech.
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4 Untersuchte reprasentative Tankbauwerke

4.1 Allgemeine Parameter der untersuchten Tanks

In dieser Dissertation werden insgesamt neun Tankbauwerke, zum Teil mit Festdachern und
zum Teil mit Schwimmdachern, im Hinblick auf die Erdbebenbeanspruchungen gemal
Eurocode 1998-4 untersucht. Fiir die Tanks T1 und T2 mit Festdachern und die Tanks T3 und
T4 mit Schwimmdachern werden  weiterfiihrende  detaillierte  dynamische
Zeitverlaufsberechnungen durchgefiihrt.

Die wichtigsten Parameter der neun untersuchten Tankbauwerke, wie die Héhe H, der Radius
R, das Verhiltnis H/R, die Dichte der gespeicherten Flissigkeit p. und die Dachart sind in
Tabelle 4 fiir jeden Tank zusammengefasst (siehe Abbildung 28).

Die Wanddicken der einzelnen Tanks finden sich in Abschnitt 4.2 und 4.3, wobei tiber die Hohe
H meist unterschiedliche Wanddicken vorliegen.

N N
2zl s
I
2 s,
Y
3 >
2R

Abbildung 28:Skizze der untersuchten Tanks mit wesentlichen Bezeichnungen

Tank H/R H[m] R [m] pL [kg/m3] Dachart
T1-Rimlang 1,75 26,30 15,00 800 Festdach
T2 - Beispiel 1 DIN EN 14015 0,94 22,50 24,00 800 Festdach
T3 - Beispiel 2 DIN EN 14015 0,42 20,00 47,50 1000| Schwimmdach
T4 - Beispiel 3 1,00 20,00 20,00 1000| Schwimmdach
T5 -T3612 OMV Schwechat 1,30 14,00 10,75 800 Festdach
T6-T3608 OMV Schwechat 0,92 14,00 15,25 1000 Festdach
T7-VDI4119-1 0,30 15,00 50,00 1000 Festdach
T8-VDI4119-2 3,00 30,00 10,00 1000 Festdach
T9 - Beispiel 4 2,00 24,00 12,00 1000 Schwimmdach

Tabelle 4:Ubersicht der wichtigsten Parameter der untersuchten Tankbauwerke
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4.2 Tankbauwerke fiir die detaillierten Untersuchungen mit Festdach

4.2.1 TankT1 - Riimlang - H/R=1,75

Die Abmessungen des Tankbauwerkes T1 sind in Abbildung 29 dargestellt. Es handelt sich um
einen Festdachtank mit einem Durchmesser 2 x R = 30 [m] und einer H6he von H = 26,3 [m].
Die Blechstarke des untersten Schusses der Tankwand betragt 15,5 [mm]. Die Blechstarken
und die zugehorigen Hohen aller Schiisse der Tankwand sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
Das Bodenrandblech hat eine Starke von 12 [mm] und das restliche Bodenblech eine Starke
von 7 [mm].

Der Tank ist, wie alle in dieser Arbeit untersuchten Tankstrukturen, aus dem Stahl S355
hergestellt.

Diese Tankstruktur stellt eine in Zentraleuropa gangige Konfiguration dar und wurde auch
schon in zahlreichen Forschungsarbeiten, wie zum Beispiel in [8] und [31], untersucht.

€

N :

) 5=11,3 mm = 7 5:=15,5 mm

1 o

2 ]

1
T te=7mm
e ——— A frR =12 mm

£ X ‘ 5 $

g $1=15,5 mm | L |

1 = =

E v z la =640 mm s =60 mm

a) K >
' 2R=30m - b
Abbildung 29: Geometrie des untersuchten Tankbauwerkes T1;
a) Gesamtibersicht; b) TankfuRdetail
Schuss Nr. | hs; [m] s [mml Die aquivalente Dicke der Tankschale
1 30 155 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
2 18,3 11,3 s=13,5 [mm]
Tabelle 5: Blechstarken und Hohen der einzelnen Schiisse fiir Tank T1

- Tankmassen:
Masse des Tankmantels: 220 [t]
Masse des Tankdaches: 56 [t]

- Parameter der in Tank T1 gespeicherten Fliissigkeit:

Volumen der Flissigkeit: 18590 [m3]
Spezifisches Gewicht der Flissigkeit: 800 [kg/m3]
Gesamtmasse der gespeicherten Fliissigkeit: 14872 [t]
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4.2.2 TankT2-H/R=0,94

Die Abmessungen des Tankbauwerkes T2 sind in Abbildung 30 dargestellt. Es handelt sich um
einen Festdachtank mit einem Durchmesser 2 x R = 48 [m] und einer Hohe von H = 22,5 [m].
Die Blechstarke des untersten Schusses der Tankwand betragt 32,6 [mm]. Die Blechstarken
und die zugehdrigen Hohen aller Schiisse der Tankwand sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
Das Bodenrandblech hat eine Starke von 13.9 [mm] und das restliche Bodenblech eine Starke
von 6 mm. In der Hohe von 17 m und 20 m sind zusédtzlich zwei Versteifungsringe
(L 150x90%10 [mm]) angeordnet.

Der Tank ist aus dem Stahl S355 hergestellt.

Diese Tankstruktur ist als Beispieltank im Eurocode DIN EN 14015 — Appendix J5. [11]
angefiihrt.

w
\
& S. : : 7/-7s,=32,6 mm
! Versteifungsringe E
€ e L 150x90x10 &
o ~ I
T Le=omm 4 L_Fl%-_g mm
g 5 ' | % |
X | K |
a) K P 3| b) la=710mm  la=75mm
Abbildung 30: Geometrie des untersuchten Tankbauwerkes T2;
a) Gesamtibersicht; b) TankfuRdetail
Schuss Nr. hsi [m] si [mm)]
1 2,5 32,6
2 2,5 29,0
3 2,5 25,3 Die aquivalente Dicke der Tankschale
4 2,5 21,6 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
5 2,5 17,9 s =24,9 [mm]
6 2,5 14,3 (ohne Berlicksichtigung der
7 2,5 10,6 Versteifungsringe)
8 2,5 8,0
9 2,5 8,0
Tabelle 6 Blechstdrken und Hohen der einzelnen Schisse fiir Tank T2
- Tankmassen:
Masse des Tankmantels: 495 [t]
Masse des Tankdaches: 142 [t]
- Parameter der in Tank T2 gespeicherten Fliissigkeit:
Volumen der Flussigkeit: 40715 [m3]
Spezifisches Gewicht der Flissigkeit: 800 [kg/m3]
Gesamtmasse der gespeicherten Flissigkeit: 32572 [t]
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4.3 Tankbauwerke fiir die detaillierten Untersuchungen mit Schwimmdach
4.3.1 TankT3-H/R=0,42

Die Abmessungen des Tankbauwerkes T3 sind in Abbildung 31 dargestellt. Es handelt sich um
einen Schwimmdachtank mit einem Durchmesser 2 x R = 95 [m] und einer Hohe von
H =20 [m]. Die Blechstirke des ersten Schusses der Tankwand betragt 39,9 [mm]. Die
Blechstarken und die zugehorigen Hohen aller Schiisse der Tankwand sind in Tabelle 7
zusammengefasst.

Das Bodenrandblech hat eine Starke von 16.3 [mm] und das restliche Bodenblech eine Starke
von 6 [mm]. In der H6he von 12,5 [m] und 16,5 [m] sind zwei Versteifungsringe
(L 200x100x12 [mm]) angeordnet. Fir den Primarversteifungsring wurde gemal
DIN EN 14015 [11] das Mindestwiderstandsmoment von 7424 [cm3] ermittelt, welches mit
Hilfe eines Ersatzquerschnitts (T-Querschnitt - Steg 860x40 [mm], Gurt 650x40 [mm])
berilcksichtigt wird. Der Primarversteifungsring ist in einer Héhe von 19 [m] angeordnet.

Der Tank ist aus dem Stahl S355 hergestellt. Diese Tankstruktur ist als Beispieltank im
Eurocode DIN EN 14015 — Appendix J5. [11] angefiihrt.

| Priméarversteifungsring - Steg 860x40 [mm] Gurt 650x40 [mm] ‘

— rd | 7
- \ T\ 5,=39,9 mm
= s, A Y i
€ E E Versteifungsringe R o= 6 J
2 |9 |d L 200x100x12 e LLUIN Atz = 16.3 mm
EH S, 5t !
_\L | | I.
f€ P > la = 875mm la=75m
a) b)
Abbildung 31: Geometrie des untersuchten Tankbauwerkes T3; a) Gesamtiibersicht; b) TankfuRdetail
Schuss Nr. | hs; [m] si [mm]

1 2,5 39,9

2 2,5 34,9

3 2,5 29,8 Die dquivalente Dicke der Tankschale

4 2,5 24,7 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt

> 2,5 19,7 $=29,1 [mm]

6 2,5 14,2 (ohne Beriicksichtigung der

7 2,5 12,0 . .

Versteifungsringe)

8 2,5 12,0
Tabelle 7 Blechstdrken und Hohen der einzelnen Schisse fiir Tank T3
- Tankmassen:
Masse des Tankmantels: 1089 [t]

- Parameter der in Tank T3 gespeicherten Fliissigkeit:

Volumen der Flissigkeit: 141764 [m3]
Spezifisches Gewicht der Fliissigkeit: 1000 [kg/m3]
Gesamtmasse der gespeicherten Flissigkeit: 141764 [t]
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4.3.2 TankT4-H/R=1,00

Die Abmessungen des Tankbauwerkes T4 sind in Abbildung 32 dargestellt. Es handelt sich um
einen Schwimmdachtank mit einem Durchmesser 2 x R = 40 [m] und einer H6he von
H =20 [m]. Die Blechstirke des ersten Schusses der Tankwand betragt 14,9 [mm]. Die
Blechstarken und die zugehorigen Hohen aller Schiisse der Tankwand sind in Tabelle 8
zusammengefasst.

Das Bodenrandblech hat eine Starke von 11 [mm] und das restliche Bodenblech eine Starke
von 6 [mm]. Der Primarversteifungsring ist ein T-Querschnitt (Steg 300x10 [mm],
Gurt 150x10 [mm]) und ist in einer HOhe von 21 [m] angeordnet. (Anm.: Die Angabe der Hohe
des Tanks bezieht sich auf die benetzte Hohe der Tankstruktur. Das bedeutet, der Tank mit
einer Gesamthdhe von Hges = 21,5 [m] wird nur bis zu einer Hohe von 20 [m] befillt.) Zusatzlich
wird bei diesem Tank bei der Modellbildung ein Uberstand der Tankschale tber der Fiillhéhe
von 1,5 [m] bericksichtigt.

Der Tank ist aus dem Stahl S355 hergestellt.

Diese Tankstruktur wurde als Beispieltank in [29] von Kettler untersucht.

w I = ‘/ — 1(
B s,=14,9 mm
= Si Primarversteifungsring E
£ | Steg 300x10 [mm] 5 N te=6mm tr = 11.0 mm
~ ; -
* S | Gurt 150x10 [mm] g by
. T
) I K
< S, la=1400 mm l¢=75mm
¥ L2
a) K > b)

2R=40m

Abbildung 32: Geometrie des untersuchten Tankbauwerkes T4; a) Gesamtibersicht; b) TankfuRdetail

Schuss Nr. hs; [m] si [mm]
1 2,0 14,9
2 2,0 13,2 o .
! d Di uivalente Dick r Tankschal
3 >0 117 e aq / ente Dicke de ! schale
a 2,0 10,3 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
5 2,0 9,9 s=11,2 [mm]
6 2,0 83 (ohne Beriicksichtigung des
7 2,0 7,4 . .
3 2,0 74 Versteifungsringes)
9 2,0 7
10 2,0 7
11 1,0 7
12 0,5 7

Tabelle 8 Blechstarken und Hohen der einzelnen Schisse fiir Tank T4

- Tankmassen:

Masse des Tankmantels: 184 [t]

- Parameter der in Tank T4 gespeicherten Fliissigkeit:

Volumen der Flussigkeit: 25132 [m3]
Spezifisches Gewicht der Flissigkeit: 1000 [kg/m?3]
Gesamtmasse der gespeicherten Flissigkeit: 25133 [t]
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4.4 Tankbauwerke T5 bis T6

4.4.1 TankT5-H/R=1,30

Beim Tankbauwerk T5 handelt es sich um einen Festdachtank mit einem Durchmesser
2xR=21,5 [m] und einer Hohe von H = 14 [m]. Dieser Tank ist ein existierender Tank der
OMV.

Das Bodenblech hat eine Starke von 8 [mm].

Die Blechstarken der einzelnen Schiisse, sowie die Hohen der einzelnen Schiisse, sind in
Tabelle 9 aufgelistet.

Der Tank ist, wie alle in dieser Arbeit untersuchten Tankstrukturen, aus dem Stahl S355

hergestellt.
Schuss Nr. | hs; [m] si [mm]
1 2 13,00
2 2 11,00 Die dquivalente Dicke der Tankschale
3 2 9,50 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
4 2 8,00 s =10 [mm]
5 2 6,35
6 2 6,35
7 2 6,35

Tabelle 9: Blechstarken und Hohen der einzelnen Schisse fiir Tank T5

4.4.2 TankT6-H/R=0,92

Beim Tankbauwerk T6 handelt es sich um einen Festdachtank mit einem Durchmesser
2 xR =30,5 [m] und einer Hohe von H = 14 [m]. Dieser Tank ist ein existierender Tank der
omv.

Das Bodenblech hat eine Starke von 9 [mm]

Die Blechstarken der einzelnen Schiisse, sowie die Hohen der einzelnen Schisse, sind in
Tabelle 10 aufgelistet.

Der Tank ist, wie alle in dieser Arbeit untersuchten Tankstrukturen, aus dem Stahl S355

hergestellt.
Schuss Nr. | hsi [m] si [mm]
1 2 18,00
2 2 15,50 Die dquivalente Dicke der Tankschale
3 2 13,00 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
4 2 10,50 s=13,5 [mm]
5 2 8,50
6 2 6,35
7 2 6,35

Tabelle 10: Blechstarken und Hohen der einzelnen Schusse fiir Tank T6
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4.4.3 TankT7 - H/R=0,30

Beim Tankbauwerk T7 handelt es sich um einen Festdachtank mit einem Durchmesser
2 xR =100 [m] und einer H6he von H = 15 [m]. Diese Tankstruktur wurde als Beispieltank in
[49] von Scharf untersucht.

Das Bodenrandblech hat eine Starke von 21 [mm] und das restliche Bodenblech eine Starke
von 8 [mm].

Die Blechstarken der einzelnen Schiisse, sowie die Hohen der einzelnen Schisse, sind in
Tabelle 11 aufgelistet.

Der Tank ist, wie alle in dieser Arbeit untersuchten Tankstrukturen, aus dem Stahl S355
hergestellt.

Schuss Nr. | hsi [m] si [mm]

1 2,14 28,6

2 2,14 24,1 Die aquivalente Dicke der Tankschale
3 2,14 20,1 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt

4 2,14 17,5 s=22,4 [mm]

5 2,14 17,5

6 2,14 17,5

7 2,16 17,5

Tabelle 11: Blechstarken und Hohen der einzelnen Schiisse fir Tank T7

4.4.4 TankT8-H/R=3,00

Beim Tankbauwerk T8 handelt es sich um einen Festdachtank mit einem Durchmesser
2 xR =20 [m] und einer Hohe von H = 30 [m]. Diese Tankstruktur wurde als Beispieltank in
[49] von Scharf verwendet und untersucht.

Das Bodenblech hat eine Starke von 8 [mm]

Die Blechstarken der einzelnen Schiisse, sowie die Hohen der einzelnen Schiisse, sind in
Tabelle 12 aufgelistet.

Der Tank ist, wie alle in dieser Arbeit untersuchten Tankstrukturen, aus dem Stahl S355

hergestellt.
Schuss Nr. | hs; [m] si [mm)]
1 2 11,1
2-3 2 10,7
4 2 9,9
5 2 9,1 Die dquivalente Dicke der Tankschale
6 2 8,3 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
7 2 7,4 s =8.8 [mm]
8 2 6,6
9-11 2 6,2
12-15 2 6,0

Tabelle 12: Blechstarken und Hohen der einzelnen Schiisse fiir Tank T8
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4.4.5 TankT9-H/R=2,00

Beim Tankbauwerk T9 handelt es sich um einen Schwimmdachtank mit einem Durchmesser
2 xR =24 [m] und einer Hoéhe von H = 24 [m] (Anm.: Die Angabe der Hohe bezieht sich auf die
Fiillhdhe der gespeicherten Flissigkeit). Zusatzlich weist dieser Tank einen Uberstand von
1,5[m] Uber der Flissigkeitsoberfliche auf und weist somit eine Gesamthohe von
Hges = 25,5 [m] auf. Diese Tankstruktur wurde als Beispieltank in [29] von Kettler verwendet
und untersucht.

Das Bodenrandblech hat eine Starke von 8 [mm] und das restliche Bodenblech eine Starke von
6 [mm].

Die Blechstarken der einzelnen Schiisse, sowie die Hohen der einzelnen Schisse, sind in
Tabelle 13 aufgelistet.

Der Tank ist, wie alle in dieser Arbeit untersuchten Tankstrukturen, aus dem Stahl S355

hergestellt.
Schuss Nr. hsi [m] si [mm)]

1 2,0 14,9
2 2,0 10,9
3 2,0 9,9
4 2,0 3,9 Die dquivalente Dicke der Tankschale
> 2,0 7,9 nach Gleichung ( 3-41 ) betragt
6 2,0 6,9 $=9.3 [mm]

7-12 2,0 6,0
13 1,0 6,0
14 0,5 6,0

Tabelle 13: Blechstarken und Hohen der einzelnen Schisse fiir Tank T9
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5 Realitatsnahe Erdbebenberechnungen an den reprasentativen
Tankbauwerken T1 bis T4

5.1 Erdbebenbelastung

5.1.1 Allgemein

Um moglichst realistische Zeitverlaufe der Verformungen der Tankstrukturen bei den
Erdbeben zu erhalten, werden dreidimensionale nichtlineare FE-Zeitverlaufsberechnungen
der Tankstrukturen durchgefiihrt, bei denen Zeitverldaufe der Beschleunigungen von Erdbeben
als Anregung dienen. Die verwendeten Zeitverldufe werden gemaR EC 1998-1 [2] fiir eine
Baugrundklasse D gewahlt. Dies entspricht Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem
kohasionslosem Boden (mit oder ohne einige weiche kohasive Schichten) oder von
vorwiegend weichem bis steifem kohasivem Boden. Die Baugrundklasse D ist zwar nicht jener
Baugrund mit der hochsten Antwortbeschleunigung (siehe Abbildung 3), weist aber im
tieffrequenten Bereich (lange Eigenperioden) die héchsten Antwortbeschleunigungen auf.
Besonders fir Strukturen mit einer tiefen Eigenfrequenz, wie dies auch bei Tankbauwerken
der Fall ist, ist daher die Baugrundklasse D die unglinstigste.

Wie bereits erwahnt, sind die Berechnungen, die in dieser Dissertation angefiihrt werden, zum
Teil im Rahmen des DACH Projektes ,,ULCF of welded joints under variable multi-axial strains”
[18] entstanden. Aus diesem Grund wurde eine Erdbebenbelastung gewahlt, die die
maximalen Erdbebenbelastungen fiir die Lidnder Osterreich, Schweiz und Deutschland
abdeckt. Wie in Abbildung 33, die der Quelle [19] beziehungsweise der Internetplattform [20]
entnommen wurde, veranschaulicht, betrdagt in diesen drei Landern die maximale
Referenzbodenbeschleunigung agr = 1,7 m/s2. Sofern keine auBerordentlich hohen Risiken fir
Menschen und auRerordentlich grole 6konomische und gesellschaftliche Auswirkungen im
Schadensfall zu befirchten sind, konnen Tankbauwerke gemall EN1998-4 [3] in die
Bedeutungskategorie Il eingestuft werden. Der Bedeutungsbeiwert betragt in diesem Fall
y=1,2.

Als maximale Bodenbeschleunigung wird daher ag = 2 m/s? gewihlt (1,7*1,2=2,0). Da bei
dieser Bodenbeschleunigung fiir das Tankbauwerk T3 nur geringe Abhebehdhen w festgestellt
wurden, werden fir dieses Tankbauwerk zusatzlich Berechnungen fiir Erdbeben mit einer
erhéhten Bodenbeschleunigung von ag = 4 m/s? durchgefiihrt. Dabei werden die Amplituden
der Beschleunigungs-Zeitverldufe mit ag =2 m/s> mit dem Faktor 2 multipliziert (diese
Erdbeben werden immer mit ,,_2“ hinter dem Erdbebennamen gekennzeichnet).
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Abbildung 33: Karte der Peak-Werte der Bodenbeschleunigung fiir 10% Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit in 50 Jahren (Spitzenwert der Referenzbeschleunigung agr) [19][20]
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5.1.2 Zwei verschiedene Ansatze der Erdbebenzeitverliufe

Aufgrund der Tatsache, dass insbesondere Antwortspektren von realen Erdbeben in der Regel
nicht mit einem vorgegebenen Entwurfsspektrum in allen Frequenzen Ubereinstimmen,
wurde der Fokus auf die Wahl der zutreffenden Bodenbewegungen so gelegt, dass die
Ubereinstimmung  der  gemittelten  Antwortspektren aus den  angesetzten
Erdbebenzeitverlaufen der gewahlten Erdbeben und des Bemessungsantwortspektrums in
den Frequenzbereichen des flexiblen impulsiven Modes und des konvektiven Modes moglichst
gut ist. Die Anpassung erfolgte an das Bemessungsspektrum gemaR EC 1998-1 [2] mit einem
Verhaltensbeiwert q=1 fiir eine Baugrundklasse D. Dies entspricht einem elastischen
Bauwerkverhalten mit einer Dampfung von € = 5 [%]. Die nach Auffassung des Verfassers von
€=5[%] abweichende Dampfung gemaB EC 1998-4 [3] hinsichtlich der gemeinsamen
Schwingung von Stahlbehalter und Flissigkeit wird bei der Wahl der Erdbebenzeitverlaufe
nicht berlcksichtigt. Da sowohl das Normspektrum als auch die Antwortspektren der
einzelnen Erdbeben und somit die gemittelten Antwortspektren mit derselben Dampfung
ermittelt werden, sollte dies keinen Einfluss auf die Auswahl der Erdbebenzeitverlaufe haben.
Die Abbildung 34 zeigt das Bemessungsspektrum der Baugrundklasse D mit einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag =2 m/s? als blaue Linie. Der typische Frequenzbereich des
flexiblen impulsiven Modes fir die untersuchten Tankbauwerke ist als griner Bereich
gekennzeichnet. Der typische Frequenzbereich des konvektiven Modes ist orange dargestellt.
Fiir die Definition der Beschleunigungszeitverlaufe fiir die gewahlten Erdbeben, die den
Zeitverlaufsberechnungen zugrunde liegen, werden sowohl kiinstlich generierte (Artificial
Ground Motions - AGM), wie auch aufgezeichnete, gemessene Erdbebenzeitverldufe (Real
Ground Motions - RGM) verwendet. Fiir beide Erdbebentypen ergeben sich im Mittel dhnliche
Antwortspektren, wie Abbildung 34 zeigt.

) Median Resp. Spectrum AGM
typischer

Frequenzbereiche
des flexiblen _
impulsiven Modes

Median Resp. Spectrum RGM
——EC8 Soil D (ag =2 m/s?)

(siehe Kapitel 7.1.1) (\JI\
6 /;:ONA typischer
i 5 // Frequenzbereich des
n k kti Mod
N 4 siche Kapitel 7.1.1)
: A\
! \
, | ol
0.01 0.1 10

Period [s] 1

Abbildung 34: Antwortspektrum EN 1998-1 fiir die Baugrundklasse D sowie die Mittelwerte der
simulierten Erdbebenverlaufe mit einer Bodenbeschleunigung von ag = 2m/s?. Des
weiteren sind die typischen Frequenzbereiche des konvektiven und des flexiblen
Modes farblich gekennzeichnet.
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5.1.2.1 Kiinstlich generierte Erdbebenzeitverldufe (AGM)

Eine gangige Methode der Durchfiihrung von Zeitverlaufsberechnungen fir Erdbeben ist, dies
mit kidnstlich generierten Erdbebenzeitverldufen zu tun. In dieser Arbeit werden
Berechnungen fir 10 Erdbebenzeitverldufe, die mit der Methode nach Sabetta F., Pugliese A.
[48] generiert wurden, durchgefiihrt. Bei dieser Methode miissen die Art des Bodens (dhnlich
zur Definition der Baugrundklasse im Eurocode), eine Magnitude nach Richter, sowie der
Abstand zum Epizentrum des Erdbebens angegeben werden. Um eine moglichst gute
Ubereinstimmung der kiinstlichen Erdbeben mit dem Antwortspektrum der Baugrundklasse
D, bei einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 m/s?> gemaR Eurocode zu erreichen,
werden die Erdbeben fir tiefe, weiche Bodenablagerungen und Erdbeben mit einer
Magnitude der Oberflachenwellen von 7,2 und einem Abstand von 22 km generiert. Der
Mittelwert der Antwortspektren aller 10 kiinstlich generierten Erdbeben ist in Abbildung 34
als rote Linie dargestellt.

In Abbildung 35 und Abbildung 36 sind im Gegensatz dazu die Antwortspektren fiir jedes
einzelne kinstlich generierte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Als Vergleich ist jeweils das
Antwortspektrum der Baugrundklasse D mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von
ag = 2 m/s? gemaR Eurocode mit eingetragen.
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Abbildung 35 : Antwortspektren fiir das
a) kinstliche Erdbeben AGM1, b) kinstliche Erdbeben AGM2,
c) kinstliche Erdbeben AGM3, d) kiinstliche Erdbeben AGM4,
e) kunstliche Erdbeben AGMS5, f) kunstliche Erdbeben AGM6.
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Abbildung 36 : Antwortspektren fiir das

g) kinstliche Erdbeben AGM?7,
i) kinstliche Erdbeben AGM9,

h) kinstliche Erdbeben AGMS,
j) kianstliche Erdbeben AGM10.
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5.1.2.2 Aufgezeichnete Erdbebenzeitverlaufe (RGM)

Neben kinstlich generierten Erdbebenzeitverlaufen besteht die Moglichkeit, aufgezeichnete,
gemessene Erdbebenzeitverldufe zu verwenden, die in Datenbanken zur Verfligung stehen.
Eine solche Datenbank, bei der es auch die Mdglichkeit gibt, Erdbeben in Abhangigkeit des
vorzugebenden Antwortspektrums zu suchen, ist die PEER Ground Motion Database [37]. Aus
dieser Datenbank wurden 10 Erdbebenzeitverlaufe gewadhlt, die moglichst gut mit dem
Antwortspektrum der Baugrundklasse D, mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von
ag = 2 m/s?, gemal Eurocode Ubereinstimmen. Der Mittelwert der Antwortspektren aller 10
gewahlten Erdbeben ist in Abbildung 34 als violette Linie dargestellt.

In Abbildung 37 und Abbildung 38 sind die Antwortspektren fiir jedes einzelne der gewahlten
aufgezeichneten Erdbeben als rote Linie dargestellt. Als Vergleich ist jeweils das
Antwortspektrum der Baugrundklasse D, mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von
ag = 2 m/s?, gemaR Eurocode mit eingetragen.
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Abbildung 37 : Antwortspektren fiir das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1, b) aufgezeichnete Erdbeben RGM?2,
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3, d) aufgezeichnete Erdbeben RGMA4.
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Abbildung 38 : Antwortspektren fir das

e) aufgezeichnete Erdbeben RGM5, f)
g) aufgezeichnete Erdbeben RGM7, h)
i) aufgezeichnete Erdbeben RGM9, j)

aufgezeichnete Erdbeben RGM6.
aufgezeichnete Erdbeben RGMS,
aufgezeichnete Erdbeben RGM10.
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5.2 Numerische Berechnungen

5.2.1 Allgemein - globales Modell der Tankstruktur und lokales Submodell der
Tankbodenecke

Die Ermittlung der auftretenden Abhebehdhen von einem Tankbauwerk bei Erdbeben stellt
eine komplexe Aufgabenstellung dar, da der Zusammenhang zwischen dem auftretenden
Umsturzmoment und der Abhebehohe stark nichtlinear ist (siehe auch Kapitel 5.3.1).
Dieses nichtlineare Steifigkeitsverhaltnis fihrt dazu, dass sich infolge des teilweisen Abhebens
des Tanks die Eigenfrequenz des Tank-Fliissigkeitssystems stark reduziert. Im Regelfall kommt
es durch das Absinken der Eigenfrequenz zu einer geringeren Antwortbeschleunigung (siehe
auch Kapitel 7.4.2).

Um moglichst realistische Zeitverlaufe der lokalen Beanspruchungen wahrend der
Abhebevorgange zu erhalten, werden dreidimensionale (3D) nichtlineare FE-
Zeitverlaufsberechnungen fiir die Tankstrukturen durchgefuhrt.

Diese globalen Modelle weisen allerdings im Hinblick auf die Beurteilung der lokalen
mehraxialen plastischen Dehnungen im Bodenrandblech im Anschlussbereich des
Bodenrandbleches zur Tankwand ein zu grobes FE Netz auf, sodass fiir diesen Bereich - auf
Basis der Ergebnisse am globalen Modell - keine zufriedenstellende Beurteilung erfolgen kann.
Aus diesem Grund werden fir diesen Bereich die dreiaxialen Spannungsverlaufe mit Hilfe
eines lokalen Submodells mit sehr feiner Netzteilung ermittelt, bei dem die Verformungen, die
vorweg mit dem globalen Modell ermittelt wurden, als Belastung dienen.

Fir beide Modelle wird das in der Software ABAQUS [9] implementierte implizite dynamische
Zeitverlaufsverfahren verwendet.
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5.2.2 Das globale FE-Modell

5.2.2.1 Modellierung der Tankstruktur

Die dreidimensionale Tankschale (Mantelblech, Bodenrandblech und Bodenblech) wird mit
finiten Schalenelementen des Typus S4 modelliert. Es handelt sich dabei um Schalenelemente
mit 4 Knoten mit jeweils 6 Freiheitsgraden je Knoten. Die Modellierung der zusatzlichen Ringe
erfolgt mit Stabelementen des Types B31; es handelt sich dabei um lineare Timoschenko-Stab-
Elemente.

Das Dach der Tanks mit Festdach wird als gleichwertiger starrer Ring modelliert, der das
Gewicht des Tankdaches aufweist.

Fir die Auflage des Tankbodens wird ein starrer Untergrund beriicksichtigt, auf dem der Tank
aufliegt. Es konnen keine Zugkrafte Gbertragen werden. Um Horizontalkrafte zwischen dem
Tank und dem Untergrund libertragen zu konnen, wird die Reibung zwischen dem Tankboden
und dem Untergrund bericksichtigt. Der Reibungskoeffizient wird dabei so hoch gewahlt, dass
zufolge der horizontalen Belastungen keine Horizontalverschiebungen des Tanks bezogen auf
den Untergrund auftreten.

Stab-Elemente o e
starrer Ring flr

das Tankdach

fur zusatzliche

Ringe

Schalenelemente
starrer Untergrund

fur die Tankwand

und den
Tankboden

Kontaktbedingung

Untergrund - Tankboden

Abbildung 39: FE-Modell der modellierten Tankstruktur (hier Beispielhaft Tankbauwerk T2)

89



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

- FE-Netz Diskretisierung:

a) Tankbauwerk T1

Bei Tankbauwerk T1 wird fir die Tankwand eine Elementteilung mit konstanter ElementgrofRe
gewihlt. Uber den Umfang werden 90 Elemente und iiber die Héhe 40 Elemente modelliert.
Dadurch ergibt sich eine Elementhéhe von he = 0,658 [m] und eine Elementbreite von be =
1,047 [m]. Das FE Netz der Tankwand von Tankbauwerk T1 ist in Abbildung 40 dargestellt. Der
Ubergang von Schuss 1 auf Schuss 2 wurde nidherungsweise in einer Hohe von 7,896 [m]
modelliert (anstatt 8,0 [m]).

hei = 0,658 [m]

bel = 1,047 [m]

Abbildung 40: FE - Netzdiskretisierung der Tankwand von Tankbauwerk T1

Die Netzteilung des Tankbodens von Tankbauwerk T1 weist in Umfangsrichtung, ebenso wie
die Tankwand, 90 Elemente auf.

In radialer Richtung werden die Elemente zum Tankrand hin feiner. Das Bodenrandblech wird
mit Elementen mit einer Elementldange in radialer Richtung von leg = 0,21 [m] und einer
Elementbreite von be = 1,047 [m] modelliert.

ler=0,210 [m]

bel = 1,047 [m]

Abbildung 41: FE Netzdiskretisierung des Tankbodens von Tankbauwerk T1
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b)  Tankbauwerk T2

Bei Tankbauwerk T2 wird fir den untersten Schuss der Tankwand eine feinere Elementteilung
mit konstanter ElementgroRe gewahlt. Uber den Umfang werden 180 Elemente und liber die
Hohe des ersten Schusses 20 Elemente modelliert. Dadurch ergibt sich eine Elementhdhe von
het = 0,125 [m] und eine Elementbreite von be = 0,838 [m]. Das FE - Netz der Tankwand von
Tankbauwerk T2 ist in Abbildung 42 dargestellt.

hei = 0,125 [m]

ber = 0,838 [m]

17,5 [m]
2,5[m] T he = 0,25 [m]
2,5[m] 7‘

Abbildung 42: FE Netzdiskretisierung der Tankwand von Tankbauwerk T2

Die Netzteilung des Tankbodens von Tankbauwerk T2 weist in Umfangsrichtung, ebenso wie
auch die Tankwand, 180 Elemente auf.

In radialer Richtung werden die Elemente zum Tankrand hin feiner. Das Bodenrandblech wird
mit Elementen mit einer Elementlange von leg = 0,058 [m] in radialer Richtung und einer
Elementbreite von be = 0,838 [m] modelliert. Das FE Netz des Tankbodens von Tankbauwerk
T2 ist in Abbildung 43 dargestellt.

ler= 0,058 [m]

bel = 0,838 [m]

Abbildung 43: FE Netzdiskretisierung des Tankbodens von Tankbauwerk T2
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c¢)  Tankbauwerk T3

Bei Tankbauwerk T3 wird fir den untersten Schuss der Tankwand eine feinere Elementteilung
mit konstanter ElementgroRe gewahlt. Uber den Umfang werden 180 Elemente und liber die
Hohe des ersten Schusses 20 Elemente modelliert. Dadurch ergibt sich eine Elementhdhe von
hel = 0,125 [m] und eine Elementbreite von be = 1,658 [m]. Das FE Netz der Tankwand von
Tankbauwerk T3 ist in Abbildung 44 dargestellt.

hel = 0,125 [m]

bel = 1,658 [m]

Abbildung 44: FE Netzdiskretisierung der Tankwand von Tankbauwerk T3

Die Netzteilung des Tankbodens von Tankbauwerk T3 weist in Umfangsrichtung, ebenso wie
auch die Tankwand, 180 Elemente auf.

In radialer Richtung werden die Elemente zum Tankrand hin feiner. Das Bodenrandblech wird
mit Elementen mit einer Elementlange von le = 0,07 [m] in radialer Richtung und einer
Elementbreite von be = 1,658 [m] modelliert. Das FE Netz des Tankbodens von Tankbauwerk
T3 ist in Abbildung 45 dargestellt.

let = 0,070 [m]

bel = 1,658 [m]

Abbildung 45: FE Netzdiskretisierung des Tankbodens von Tankbauwerk T3
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d) Tankbauwerk T4

Bei Tankbauwerk T4 wird fir den untersten Schuss der Tankwand eine feinere Elementteilung
mit konstanter ElementgroRe gewahlt. Uber den Umfang werden 180 Elemente und liber die
Hohe des ersten Schusses 20 Elemente modelliert. Dadurch ergibt sich eine Elementhdhe von
hel = 0,100 [m] und eine Elementbreite von be = 0,698 [m]. Das FE Netz der Tankwand von
Tankbauwerk T4 ist in Abbildung 46 dargestellt. Ubergang von Schuss 8 auf Schuss 9 wurde
naherungsweise in einer Hohe von 16,2[m] modelliert (anstatt 16,0 [m]).

0,5 [m],
1,0 [m]7
2,0 [m]7

h, = 0,125 [m]

L

hel = 0,100 [m]

2

bel = 0,698 [m]

6,0 [m]

8,0 [m]

2,0 [m]]
2,0[m]]
Z

Abbildung 46: FE Netzdiskretisierung der Tankwand von Tankbauwerk T4

Die Netzteilung des Tankbodens von Tankbauwerk T4 weist in Umfangsrichtung, ebenso wie
auch die Tankwand, 180 Elemente auf.

In radialer Richtung werden die Elemente zum Tankrand hin feiner. Das Bodenrandblech wird
mit Elementen mit einer Elementldange von lg = 0,12 [m] in radialer Richtung und einer
Elementbreite von be = 0,698 [m] modelliert. Das FE Netz des Tankbodens von Tankbauwerk
T4 ist in Abbildung 47 dargestellt.

let = 0,120 [m]

bel = 0,698 [m]

Abbildung 47: FE Netzdiskretisierung des Tankbodens von Tankbauwerk T4

93



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

- Materialeigenschaften:

Die statischen Berechnungen mit dem globalen 3D-FE-Modell werden mit zwei
unterschiedlichen Materialmodellen durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um:

e Materialmodell 1: Linear elastische Eigenschaften, mit einem E-Modul von
E = 210000 N/mm? und einer Querdehnungszahl v = 0,3

e Materialmodell 2: Bilinear elastische, ideal-plastische Eigenschaften mit einem
E-Modul im elastischen Bereich von E = 210000 N/mm?, einer
Querdehnungszahl v = 0,3 und einer Flielgrenze von
f,= 355 N/mm?2. Eine Verfestigung des Materials 2 im plastischen
Bereich wird nicht berlicksichtigt.

Die dynamischen Berechnungen mit dem globalen 3D-FE-Modell werden mit dem
Materialmodell 2 durchgefiihrt.

- Strukturddmpfung der Tankstruktur:

GemalR EC 1998-4 [3] darf fur die Tankstruktur, unabhangig von der Bauweise, eine Dampfung
von ¢ =5 % angesetzt werden.

Vergleichsweise dazu darf gemaR EN1991-1-4 [1], sowie gemaR DIN1055-4 [12] fiir Gebdude
in Stahlbetonweise ein logarithmisches Dampfungsdekrement von § = 0,1 angesetzt werden,
was einem Dampfungsmal® von & =1,6 % entspricht. (Anmerkung: es gilt vereinfacht & =

§/(2m))
Fiir Gebadude in Stahlbauweise darf gemall EN1991-1-4 [1] sowie gemal DIN1055-4 [12] ein
logarithmisches Dampfungsdekrement von 8 = 0,05 angesetzt werden, was einem

Dampfungsmal von & = 0,8 % entspricht. Im Vergleich dazu darf gemaR EN1991-1-4 [1] fir
Stahlschornsteine ein logarithmisches Dampfungsdekrement von 6 = 0,012, also ein
Dampfungsmal von & = 0,2 % angesetzt werden.

In der Literatur wird meist zwischen geschweilten und geschraubten Stahlkonstruktionen
unterschieden. So gibt Zilch et al. in [57] flir geschweilte Stahlbauten das DampfungsmaR von
£=0,2% bis £ =0,3%, also ein logarithmisches Dampfungsdekrement von 6 = 0,012 bis
6 =0,019, und fir geschraubte Stahlkonstruktionen das Dampfungsmal® von & =0,5 % bis
& =0,6 %, also ein logarithmisches Dampfungsdekrement von § = 0,031 bis § = 0,038, an.
Scharf [49] gibt als typischen Dampfungswert flir die gemeinsame Schwingung des Tankwand-
Flussigkeitssystems & =2 % an.

Meskouris [36] gibt fir die gemeinsame Schwingung des Tankwand-Fllssigkeitssystems als
typische Dampfungswerte fiir Stahltanks & = 1- 2 % und fiir Betontanks £ =5 % an.

Auch nach Auffassung des Autors erscheint bei Stahltankbauwerken eine Dampfung von
& =5 % (wie sie im EC 1998-4 angegeben wird) fir realitatsnahe Zeitverlaufsberechnungen zu
hoch, um eine Unterschatzung der Systemantwort zu verhindern.

Wie auch Knddel und HeR in [30] erwdhnen, tritt hhere Dampfung bei Stahlbauwerken auf,
wenn durch Plastifizieren des Stahles Energie dissipiert wird. Greiner und Ofner weisen in [21]
darauf hin, dass die plastischen Verformungen bei Stahltanks nur in sehr kleinen Bereichen
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der Struktur auftreten, und nur ein geringer Anstieg der Dampfung zufolge dieses Effekts zu
erwarten ist.

Bei den durchgefihrten dynamischen Berechnungen wird fiir die Tankstruktur daher eine
Dampfung von & = 2 %, mit dem Ansatz nach Rayleigh bericksichtigt. Bei dieser Formulierung

der Dampfung ist die Dampfungsmatrix, beziehungsweise das DampfungsmaR, die Summe aus
einem masseabhadngigen und einem steifigkeitsabhangigen Anteil der Dampfung nach
Gleichung ( 5-1 ), beziehungsweise Gleichung ( 5-2 ).

Cr =a*MM+ B KK (5-1)
mit:

Cr Dampfungsmatrix

MM Massenmatrix

KK Steifigkeitsmatrix

a Rayleigh-Koeffizient der massenproportionalen Dampfung

B Rayleigh-Koeffizient der steifigkeitsproportionalen Dampfung

Physikalisch kann der masseproportionale Term a * MM als dufere Dampfung einer
schwingenden Struktur durch das umgebende Medium angesehen werden, die sich besonders
im tieffrequenten Bereich stark auswirkt. Der steifigkeitsproportionale Term  * KK kann als
Materialddmpfung verstanden werden und wirkt besonders bei hohen Frequenzen. Die
beiden Dampfungskoeffizienten @ und B muissen so gewahlt werden, dass die untersuchten
Frequenzen das gewiinschte DampfungsmaR aufweisen, welches fiir jede Frequenz f; mit
Gleichung ( 5-2 ) berechnet werden kann.

a

§UD = Ealfd + 550D = gy 7 H B o f (52)
mit:

fi Frequenz der auftretenden Schwingung

Structural Damping

0,16 ,
0,14 -
0,12 :
0,10
T 008

e~ 0,06 / &,
o —
’ $

0'00 T T T T T T T T T T I 1 1 I L
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Abbildung 48: Dampfung der Tankstruktur nach dem Ansatz von Rayleigh
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Fir die dynamischen Berechnungen wird in dieser Arbeit der massenproportionale Rayleigh-
Koeffizient &« = 0,279 und der steifigkeitsproportionale Rayleigh-Koeffizient f = 0,00127
eingesetzt. Somit ergibt sich ein Dampfungsverhalten, das im maRgebenden Frequenzbereich
von 1 [Hz] bis 5 [Hz] ungefdhr ein Dampfungsmal von & = 2 % aufweist. In Abbildung 48 ist die
masseproportionale Dampfung &,(f;) als blaue Linie und die steifigkeitsproportionale
Dampfung &z (f;) als rote Linie, in Abhdngigkeit von der Frequenz, dargestellt. Die Summe
dieser beiden Dampfungen ist als griine Linie eingezeichnet und stellt die resultierende
Dampfung der Tankstruktur £(f;), in Abhangigkeit von der Frequenz, dar.

5.2.2.2 Modellierung des gespeicherten Fluids

Als statischer Einfluss der gespeicherten Flissigkeit wird der hydrostatische Druck, wie in
Abbildung 49 a schematisch dargestellt, auf den Tankboden und die Tankwand aufgebracht.
Dadurch werden die riickhaltenden Krafte auf den Tankboden und der glattende Einfluss auf
die Tankwand direkt berticksichtigt.

/\

HYDROSTATISCHER
DRUCK

Zusatzmassen, die
das Fluid bei
Erdbebenanregung
reprasentieren und
nur in horizontaler
Richtung wirken.

a) b) —>
Erdbebenanregung (siehe Kapitel 5.1)

Abbildung 49 Belastung durch das im Tank gespeicherte Fluid;
a) hydrostatischer, statischer Druck;
b) Schematische Darstellung der auf die Tankwand aufgebrachten

Der dynamische Einfluss des im Tank gespeicherten Fluids wird ndaherungsweise mit der
Methode der zusatzlichen Massen beriicksichtigt. Diese Massen des Fluides werden als
zusatzliche Knotenmassen an den Knoten der Tankwandschale beriicksichtigt, die nur in
horizontaler Richtung wirken.

Die Masseverteilung entspricht vereinfacht der Druckverteilung des starren impulsiven Modes
gemall EC1998-4 [3] (siehe Kapitel 3.1.1). Wirde man die Massenbelegung analog der
Druckverteilung des flexiblen impulsiven Modes vornehmen, die die gemeinsame Schwingung
der Tankstruktur und der Tankschale beriicksichtigt, und damit eine dynamische
Zeitverlaufsberechnung durchfiihren, so wiirde man die dynamische Wirkung deutlich
Uberschatzen.

In Abbildung 50 a ist exemplarisch flir das Tankbauwerk T1 der Verlauf der Masseverteilung
liber die normierte Héhe bei einem Winkel von 8 = 0 °dargestellt. Uber den Umfang sind die
Massen mit einer Cosinus-Funktion verteilt, wie in Abbildung 50 b dargestellt ist. Die Summe
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dieser beaufschlagten Massen ist die impulsive Masse gemal} EC 1998-4 (siehe Kapitel 3.1.1).
Der Flussigkeitsanteil, der fiir das Schwappen verantwortlich ist, wird nicht berlicksichtigt, da
er auf das Umsturzmoment und damit auf das Abheben des Tanks, aufgrund der sehr tiefen
Frequenzen des Schwappens, nur einen sehr geringen Einfluss hat (siehe Kapitel 7.1.3.).

added mass at tank wall T1 [kg/m?]
1.0

0.8 -

0.6 1

t=2/H[]

0.0

0 5000 10000 il
a) [keg/m?] b) —
Erdbebenanregung

Abbildung 50: Masseverteilung entlang des Tankmantels der zusatzlichen Fluidmassen von Tankbauwerk T1
Uber
a) die normierte Hohe der Tankschale bei einem Winkel von 6 =0
b) die Verteilung tiber den Umfang mit der Cosinus-Funktion (fiir alle Hohen z
beziehungsweise )

Das gespeicherte Fluid weist eine geringere Dampfung als die Tankstruktur auf. GemaR EC
1998-4 [3] darf fur die gespeicherte Fllssigkeit eine Dampfung von £ = 0,5 % angesetzt werden.
Diese Angabe deckt sich auch mit den Angaben von Meskouris [36].

Bei den dynamischen Berechnungen dieser Arbeit wird fir die zusatzlichen Massen, die das
gespeicherte Fluid reprdsentieren, eine Dampfung von § = 0,5 % mit dem Ansatz der Dampfung
nach Rayleigh berucksichtigt. Bei dieser Formulierung der Dampfung ist die Dampfungsmatrix
die Summe aus einem masseabhangigen und einem steifigkeitsabhangigen Anteil der
Dampfung, nach Gleichung ( 5-2 ). Da den Massenelementen keine Steifigkeit zugewiesen wird
(KK =0), entfdllt die steifigkeitsproportionale Dampfung, und die Elemente weisen nur die
masseproportionale Dampfung auf. Fir die dynamischen Berechnungen wird in dieser Arbeit
fur die Masseelemente, die die Fllssigkeit reprasentieren, der massenproportionale Rayleigh-
Koeffizient @ = 0,19 eingesetzt. Somit ergibt sich ein Dampfungsverhalten, das bei einer
Frequenz von 3 Hz ein DampfungsmaR von &é(f; = 3) = 0,5 % aufweist. In Abbildung 51 ist
die verwendete masseproportionale Dampfung, in Abhangigkeit der Frequenz, als blaue Linie

dargestellt.
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Abbildung 51

: Dampfungsverhalten des gespeicherten Fluids

5.2.2.3 Aufbringung der Belastung im Zuge der Zeitverlaufsberechnung infolge Erdbeben

Das Aufbringen der Belastung bei den Zeitverlaufsberechnungen erfolgt folgender MaRen:

Als erster Schritt wird das Eigengewicht der Tankstruktur bericksichtigt.
Als Zweiter Schritt wird die Belastung durch die Flissigkeit entsprechend Abbildung 49

aufgebracht.

Nach den ersten beiden Belastungsschritten folgt die eigentliche Zeitverlaufsberechnung.
Dabei wird zeitlich veranderliche Bodenbeschleunigung des jeweiligen Erdbebenverlaufes

auf die FE Elemente, die den starren Untergrund Reprdsentieren (vergleiche

Abbildung 39), aufgebracht
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5.2.3 Globales Modell - vereinfachtes ebenes Masse-Balken-Federmodell

Im Zuge dieser Forschungsarbeit wird auch ein Vergleich zwischen einem 3D-FE-Modell (siehe
Kapitel 5.2.2) und einem vereinfachten ebenen Masse-Balken-Federmodell, welches zum
Beispiel von Malhotra [34] und Cortes et al. ([7], [8]) beschrieben wird, durchgefiihrt. Dieses
vereinfachte Masse-Balken-Federmodell wurde entwickelt, um auf effiziente, parametrisierte
und fehlerunempfindliche Weise eine Vielzahl von Berechnungsldufen durchfiihren zu
kénnen.

Das vereinfachte ebene Masse-Balken-Federmodell ist schematisch in Abbildung 52 a
dargestellt.

Bei diesem Modell wird die impulsive Fliissigkeit als einzelne Masse m; modelliert, welche in
der resultierenden Hohe h; der impulsiven Druckverteilung auf die Tankwand in horizontaler
Richtung - auf einen elastischen vertikalen Balken (siehe Kapitel 3.1.3) - wirkt.

Die Steifigkeit des vertikalen elastischen Balkens wird derart gewahlt, dass der
Einmassenschwinger (senkrechter Balken und Masse) eine erste Eigenfrequenz aufweist, die
dem flexiblen impulsiven Mode gemal} EC 1998-4 (siehe Kapitel 3.1.3) entspricht.

Als Dampfung flr diese Masse, die die Flissigkeit reprasentiert, wird wie beim 3D-FE-Modell
bei den relevanten Frequenzen ein Dampfungsmald von € = 0,5 % bericksichtigt (siehe
Kapitel 5.2.2.2; Abbildung 51).

Dieser Einmassenschwinger lagert starr eingespannt mittig auf einem starren horizontalen
Balken, dessen Lange dem Durchmesser des Tankbauwerkes entspricht.

Das nichtlineare Abhebeverhalten des Tankbauwerkes wird durch nichtlineare Vertikalfedern
erfasst, auf welchen die Enden des starren horizontalen Balkens lagern. Um die vertikalen
Federelemente zu definieren, die die Grenzflache zwischen Boden und Struktur bilden, wird
vorab eine quasi-statische Pushover-Berechnung mit dem 3D-FE-Modell der Tankstruktur
durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.3.1). Mit dieser Pushover-Analyse wird der Zusammenhang
zwischen dem Umsturzmoment M und der Abhebehdhe w ermittelt.

Dieser Zusammenhang kann durch Dividieren des Umsturzmomentes M durch den
Durchmesser 2R in den Zusammenhang der auf die Feder wirkenden Vertikalzugkraft Fyw) und
der Abhebehdhe w umgerechnet werden kann. Der Zusammenhang der Vertikalzugkraft Fyw)
und der Abhebehohe w ist in Abbildung 52 b dargestellt. Auf Druck (nach unten) sind die
Vertikalfedern starr. Fir diese Federn wird die gleiche steifigkeitsproportionale Dampfung wie
fur die Schale des 3D FE-Modells angewendet (siehe Kapitel 5.2.2.1, Abbildung 48, orange
Linie). Da die Federn keine Masse aufweisen, gibt es bei diesem Modell keine
massenproportionale Dampfung Cr, = @ * MM der Tankschale, sie wird vernachlassigt.

Die horizontalen Federn dienen der Einleitung der horizontalen Bodenbeschleunigung bei
Erdbebeneinwirkungen. Sie sind auf Druck starr (Chpruck = =) und weisen auf Zug keine
Federsteifigkeit auf. (Chzug = 0)

Fir die dynamischen Zeitverlaufsberechnungen wird auch fiir dieses Modell das in der
Software ABAQUS [9] implementierte implizite dynamische Zeitverlaufsverfahren verwendet.
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Impulsive Masse, Nichtlineare Vertikalfeder

die horizontal wirkt — Starrer ;g 15y bei Zugkriiften Fv (w)
£
Elastischer Balken Balken é" 100
Ch E 5.0 /
a>' -~ E % 0.0 . . .
Ay Cv(w)*—Fv(w) /:777 = 0.0 0.2 0.4 0.6
a) le }.I] b) uplift w [m]

2R

Abbildung 52: a) Vereinfachtes Masse-Balken-Federmodell
b) Zusammenhang der vertikalen Zugkréfte der Vertikalfedern Fv(w) und der
Abhebehohe w, auf Basis der Pushover Analyse am globalen 3d FE-Modell

Anzumerken ist, dass das ebene Modell nach Abbildung 52 zwingend ein Softwarepaket
erfordert, dass die horizontale Zentrifugalkraft nur alleine der Masse m; zuldsst. Ansonsten
werden unzutreffende Ergebnisse erhalten, die ein gleichzeitiges Abheben des Tanks an
beiden Federn mit beinhaltet.
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5.2.4 Allgemein: Lokales FE-Modell des Tankbodeneckes

Das globale 3D FE-Modell dient der Ermittlung der zeitlichen Abhebe-, beziehungsweise
Verformungsverlaufe der Tankstrukturen bei Erdbeben. Die FE-Netzdiskretisierung ist
allerdings zu grob, um detaillierte Spannungs- und Dehnungszustiande im Bereich des
plastischen Gelenks im Bodenrandblech zu bestimmen. Aus diesem Grund wird fir die
Tankbauwerke T1 bis T4 ein lokales (Ebenes FE-Modell fiir einen ebenen Dehnungszustand in
Umfangsrichtung) Sub-Modell fir den unteren Detailbereich vom Anschluss des
Bodenrandbleches zur Tankwand erstellt. Die Lage des lokalen Modells entspricht der Lage
6 = 0°, beziehungsweise 8 = 180°. Bei den lokalen Modellen werden jeweils ein Teil des
Bodenblechs, das Bodenrandblech sowie die Tankwand bis zu einer Hohe h, die der
Elementhohe des untersten Elements der Tankwand des jeweiligen globalen Modelles
entspricht, modelliert. Daraus ergibt sich beim

e Tankbauwerk T1 eine modellierte H6he von h = 0,65 m

e Tankbauwerk T2 eine modellierte Hohe von h =0,125m

e Tankbauwerk T3 eine modellierte Hohe von h =0,125 m

e Tankbauwerk T4 eine modellierte Hohe von h=0,1 m
Der Untergrund wird, wie auch beim globalen Modell, als starr betrachtet, ohne dass eine
Nachgiebigkeit des Bodens beriicksichtigt wird. Diese Bettung entspricht somit einer Feder,
die auf Druck starr ist und auf Zug eine Federsteifigkeit von Null aufweist, sodass freies
Abheben madglich ist. Als Lagerbedingung am inneren Rand des Modells wurde ein gelenkiges
Lager modelliert, wobei der Abstand zur Tankwand so groR gewahlt wird, dass in diesem
Bereich keine Verformungen des Tankbodens auftreten und diese Lagerbedingung somit
keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

hydrostatischer Druck

Uz (Druck positiv)

Abbildung 53: Beispiel fiir ein lokales Modelle der Tankbodenecken von Tankbauwerken T1 bis T4,
sowie Elementnetz (Elemente CPEG4R) mit den eingetragenen Wirkrichtungen der
Dehnungen am einzelnen Element (generalisierter ebener Dehnungszustand)
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- Verwendete Elemente und FE-Netzdiskretisierung:

Die Modellierung wurde mit sogenannten ,Volumenelementen mit generalisierter ebener
Dehnung” durchgefiihrt. Es handelt sich um CPEG4R — Elemente (lineare 4 Knoten-Elemente
mit der reduzierten Integration mit Nullenergie-Mode-Kontrolle) und im Ubergang des
Normalnetzes zur Netzverfeinerung (siehe Abbildung 54) zum Teil um CPEG3 — Elemente
(lineare 3 Knoten-Elemente). Obwohl es sich um 2D-Elemente handelt, ermoglicht die
Modellierung mit diesen Elementen, auch einen zeitlichen Verlauf an Verformungen in
transversaler Richtung (z-Richtung in Abbildung 53 entspricht der Umfangsrichtung des Tanks)
aufzubringen (siehe auch [17]). Dabei wird die Beanspruchung aus der Ebene des Modells
beriicksichtigt. Die Elemente des Modells kdnnen durch einen zeitlichen Verlauf von
Verformungen in Z-Richtung (Umfangsrichtung), die den Ergebnissen des globalen 3D FE-
Modells entsprechen, belastet werden.

In Abbildung 53 ist ein CPEG4R — Element, mit den eingetragenen berlicksichtigten Dehnungen
des generalisierten ebenen Dehnungszustandes, schemenhaft dargestellt.

Die Tiefe des Modells (z-Richtung) entspricht jeweils der Breite der Elemente des globalen 3D
FE - Modells. Dadurch ergibt sich flir das lokale Modell der Tankbodenecke von Tankbauwerk
T1 eine Tiefe von 1,047 [m], fur das Tankbauwerk T2 eine Tiefe von 0,838 [m], fir das
Tankbauwerk T3 eine Tiefe von 1,658 [m] und fiir das Tankbauwerk T4 eine Tiefe von
0,698 [m].

Mit diesen Elementen kann trotz der dreidimensionalen Belastung der Vorteil des geringeren
Rechenaufwandes einer 2D Berechnung genutzt werden. Somit ist es moglich, sehr feine FE-
Netzteilungen zu realisieren. So betragt die Elementgrofie im relevanten Bereich, mit den
grofSten plastischen Dehnungen, nur 0,2 [mm]. An der Kerbe der SchweilRnaht, die vereinfacht
mit einem Radius von 1 [mm] ausgerundet wird, betragt die Elementgrofie sogar nur 0,1 [mm].
Der Radius von 1 [mm] entspricht der (iblichen Annahme des Kerbspannungskonzeptes. Diese
Netzverfeinerung im relevanten Bereich, sowie die Ausrundung der Kerbe vor der
SchweiRnaht mit R=1 mm, ist fir das Detail des Tankbauwerkes T1 exemplarisch in Abbildung
54 dargestellt.

Radius = 1 [mm]

Abbildung 54: FE-Netz des lokalen Modells im Bereich der Schweifnaht zwischen Bodenrandblech
und der Tankwand von Tankbauwerk T1
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- Materialeigenschaften:

Die detaillierten Berechnungen der Spannungen und Dehnungen im Bereich des sich
bildenden plastischen Gelenks des Bodenrandblechs werden fiir das lokale FE-Modell der
Tankbodenecke mit dem Materialmodell 3 durgefiihrt.
- Materialmodell 3: Bilinear- elastisch, plastische Eigenschaften mit Verfestigung, mit einem

E-Modul von:

e = 210000 N/mm? im elastischen Bereich,

Ep = 1110 N/mm? im plastischen Bereich;

Querdehnungszahl v=0,3;

FlieRgrenze von f, = 355 N/mm?,

Der Spannungs—Dehnungsverlauf von Materialmodell 3 ist in Abbildung 55 dargestellt.

material - kinematic hardening

700
Ep=1110 N/mm?

500

300

100

-100 30 20 -10 10 20 30
-300 E<=210000N/mm?

Stress [N/mm?]

-500

-700

Strain [%]

Abbildung 55: Spannungs-Dehnungsverlauf von Materialmodell 3.

Da es sich bei der Beanspruchung um zyklische Lasten handelt, wird bei den Berechnungen
mit dem lokalen Modell die kinetische Materialverfestigung in der dargestellten vereinfachten

Form berlcksichtigt.
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- Aufgebrachte Verformungen und Belastungen:

Bei diesen Berechnungen wird der hydrostatische Druck des Fluids auf den Tankboden und die
Tankwand als statischer Druck aufgebracht.

Mit Hilfe der globalen 3D-FE-Berechnungen werden die Zeitverlaufe der Verformungen
ermittelt. Flir die detaillierten Berechnungen der Dehnungen werden die ermittelten
Zeitverlaufe der Verformungen, wie nachfolgend beschrieben, am lokalen Sub-Modell
aufgebracht. In Kapitel 5.3.2.3 sind fiir jeden Tank die Zeitverlaufe der Verformungen, die als
Belastung flr das lokale Modell dienen, dargestellt.

e Uy ist der zeitliche Verlauf des Abhebens in vertikaler Richtung Y. Die
Verformungen werden, wie in Abbildung 56 gezeigt, am globalen 3D-FE-Modell
am oberen Knoten des ersten Elementes der Tankwand ausgelesen, und am
lokalen Modell in derselben Héhe aufgebracht.

o Ux ist der zeitliche Verlauf der horizontalen Verformung in radialer Richtung X.
Die Verformungen werden, wie in Abbildung 56 gezeigt, aus dem 3D-FE-
Modell am oberen Knoten des ersten Elementes der Tankwand ausgelesen,
und am lokalen Modell in derselben Hohe aufgebracht.

e URz st der zeitliche Verlauf der Verdrehung um die Umfangsrichtung Z.
Die Verdrehungen werden, wie in Abbildung 56 gezeigt, aus dem 3D-FE-
Modell am oberen Knoten des ersten Elementes der Tankwand ausgelesen,
und am lokalen Modell in derselben Héhe aufgebracht.

o Uz Der zeitliche Verlauf der differentiellen Verformungsanderung in
Umfangsrichtung Z (Differenz der Verformung Uz zwischen Knotenpunkt
1 und 2). Da besonders die dreiaxialen Spannungs- und Dehnungszustande im
plastischen Gelenk im Bodenrandblech von Interesse sind, werden diese beim
Ubergang von der Tankwand auf das Bodenrandblech ausgelesen, wie in
Abbildung 56 veranschaulicht ist. Dieser Zeitverlauf der Verformungen wird
Uber das gesamte lokale Modell vereinfacht konstant aufgebracht.

= =

Abbildung 56: Verformungen, die vom globalen 3D FE - Modell auf das lokale Modell tibertragen
werden.
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5.3  Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir den gesamten Tank mit dem
globalen Modell

5.3.1 Ergebnisse der Pushover - Analysen

e Einfiihrung

Wie bereits erwdhnt, ist der Zusammenhang zwischen dem Umsturzmoment und der
auftretenden Abhebehdhe stark nichtlinear. Dieser nichtlineare Zusammenhang kann mit den
Pushover-Berechnungen an den 3D-FE-Modellen der Tankstrukturen (siehe Kapitel 5.2.2)
bestimmt werden. Dabei wird nach Aufbringung des Eigengewichtes und des hydrostatischen
Drucks eine horizontale Belastung (Anm.: Umsetzung an den FE-Modellen in Form von
vorgegebenen Druckverteilungen, wie nachfolgend dargestellt) aufgebracht und das
Lastniveau inkrementell gesteigert. Die horizontale Belastung bewirkt ein Umsturzmoment
und in weiterer Folge ein teilweises Abheben der Tankstruktur. Es handelt sich somit bei der
durchgefiihrten Pushover-Berechnung nicht um die Ermittlung des Zusammenhanges
zwischen der aufgebrachten Horizontallast und der Horizontalverschiebung der Struktur im
klassischem Sinne, sondern um den Zusammenhang zwischen der aufgebrachten
Horizontallast und der vertikalen Verformung am Tankbodeneck der lastzugewandten Seite.
Diese Pushover-Berechnungen werden fiir die einzelnen Druckverteilungen der drei Anteile
der FlUssigkeitsbelastung bei Erdbeben gemaf EC 1998-4 [3] (dies sind: konvektive
Druckverteilung, starre impulsive Druckverteilung und die flexible impulsive Druckverteilung
(siehe Abbildung 14 und Kapitel 3.1) separat untersucht. Fiir das Tankbauwerk T1 sind diese
drei Druckverteilungen (iber die normierte Hohe {=z/H fiur den Umfangswinkel 8 =0° in
Abbildung 57 dargestellt (Anm.: da hier nur die Verteilung der Driicke und nicht die Héhe der
Driicke selbst relevant ist, werden hier alle drei Druckanteile mit einer wirkenden
Beschleunigung von a=9,81 m/s? dargestellt). Uber den Umfang ist die Druckverteilung, wie in
Abbildung 58 dargestellt, mit der Cosinus Funktion verteilt.

1.0 1.0 1.0

0.8 0.8 08 -

0.6 - 0.6 - 06 4
¢ ¢

0.4 - 04 04 -

0.2 - 0.2 0.2 -

0.0 0.0 0.0 .

0 100000 0 , 120000 0 100000

a) pc [IN/m?] b) pi [N/m?] c) pr [N/m?]

Abbildung 57: Tank T1 - Druckverteilungen fiir die Pushover-Berechnung auf die Tankwand bei 8 =0°
nach Abschnitt 3.1,
a) konvektive Druckverteilung,
b) starre impulsive Druckverteilung,
c) flexible impulsive Druckverteilung.
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Abbildung 58: Fiir die Pushover-Analyse angesetzte Druckverteilung liber den Umfang

Zusatzlich zu den Pushover-Analysen, mit den Druckverteilungen der drei Modes gemaR
EC 1998-4 [3], werden Pushover-Berechnungen mit einer sowohl iber die H6he als auch tber
den Umfang konstanten Druckverteilung, die nur in horizontaler X-Richtung wirkt,
durchgeflihrt, wie in Abbildung 59 schematisch dargestellt ist.

Vv v v

Abbildung 59: Pushoverberechnung mit konstanter Horizontalkraftverteilung.

Fiir das Tankbauwerk T1 ist die verformte Struktur, die mit der Pushover-Berechnung mit der
konstanten Krafteverteilung nach Abbildung 59 ermittelt wurde, beispielhaft fir ein

Umsturzmomentvon M = 304 [MNm] in Abbildung 60 dargestellt. Das Umsturzmoment wird
dabei durch Multiplizieren der angreifenden resultierenden Horizontalkraft Qr mit der Hohe
der resultierenden Horizontalkraft hzermittelt. In diesem Fall also:

M = Qg+ H*0,5= Qg *hg = 23,1 MN x 13,15 m = 304 MNm (5-3)

Die auftretende Abhebehdhe betragt w = 0,26 [m].
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Abbildung 60: Verformte Struktur des Tankbauwerkes T1 zufolge einer Pushoveranalyse mit
konstanter Horizontalkraftverteilung bei einem Umsturzmoment von 304 [MNm] (mit
einem Skalierungsfaktor der Verformung von 2)
a) Tankwand,
b) Tankboden

b)

Da die horizontale Belastung inkrementell gesteigert und aufgebracht wird, kann fir jedes
Lastniveau und zugehorige Umsturzmoment die Abhebeh6he ermittelt werden. Dieser
Zusammenhang kann in einem Diagramm dargestellt werden. Abbildung 61 zeigt den
Vergleich des Zusammenhanges des Umsturzmomentes und der Abhebehohe (uplift) fir die
vier beschriebenen Druck- beziehungsweise Krafteverteilungen fiir: a) Tankbauwerk T1 mit
Festdach, b) Tankbauwerk T4 mit Schwimmdach. Als Materialmodell liegt diesen
Berechnungen das ideal elastische ,,Material 1“ (siehe Kapitel 5.2.2.1) zugrunde.
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Abbildung 61: Zusammenhang des Umsturzmomentes und der Abhebehohe bei verschiedenen Druck-,
beziehungsweise Krafteverteilungen (linear elastisches Materialmodell - Material 1), auf
Basis der Pushover-Analyse
a) Tankbauwerk T1 mit Festdach (H/R=1,75),
b) Tankbauwerk T4 mit Schwimmdach (H/R=1,00)

Es ist zu erkennen, dass alle Kurven beinahe deckungsgleich sind und somit ist es ausreichend
eine vereinfachte Pushover-Analyse mit konstanter Krafteverteilung entlang der Tankwand
durchzufiihren.

Neben dem Einfluss der Verteilung der Horizontallasten wird auch der Einfluss des
Materialverhaltens untersucht. Zu diesem Zweck werden die Pushover-Berechnungen mit
konstanter Krafteverteilung fiir das ideal elastische Materialverhalten (Material 1, siehe
Kapitel 5.2.2.1) und fir elastisch — ideal plastisches Materialverhalten (Material 2, siehe
Kapitel 5.2.2.1) durchgefiihrt.

Der Zusammenhang des Umsturzmomentes und der auftretenden Abhebehéhe ist fir beide
Materialmodelle in Abbildung 62 fir die Tankbauwerke T1 bis T4 dargestellt. Die rote Linie
zeigt jeweils die Ergebnisse, die mit linear elastisch — ideal plastischem Materialverhalten und
die schwarze Linie zeigt die Ergebnisse, die mit dem ideal elastischen Materialverhalten
ermittelt wurden.

Wie zu erwarten, sind bei gleichem Umsturzmoment die Abhebehéhen gréBer, wenn das
plastische Materialverhalten mitberiicksichtigt wird.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen Umsturzmoment und der Abhebeho6he fiir konstante
Horizontalkraftverteilung aus der Pushover - Analyse fiir unterschiedliche

Materialverhalten

a) Tankbauwerk T1 mit Festdach

b) Tankbauwerk T2 mit Festdach

¢) Tankbauwerk T3 mit Schwimmdach
d) Tankbauwerk T4 mit Schwimmdach
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5.3.2 Ergebnisse der 3D-Zeitverlaufsberechnungen

Die wichtigsten Ergebnisse der 3D-Zeitverlaufsberechnungen sind die Zeitverlaufe der
vertikalen Abhebeverformungen w an den Stellen mit maximaler Verformung (bei 8 = 0°,
auch mit ,rechts” bezeichnet, beziehungsweise bei 8 = 180°, auch mit ,links” bezeichnet).
Dariber hinaus sind in Kapitel 5.3.2.3 ergdnzend auch alle anderen Verformungen dargestellt,
die an das lokale Submodell des TankfuBes als Belastung libergeben werden (Vergleiche
Kapitel 5.2.4). All diesen dynamischen Berechnungen wird elastisch-ideal plastisches
Materialverhalten (Material 2) zugrunde gelegt.

5.3.2.1 Die Zeitverldufe des vertikalen Abhebens

Die nachfolgend dargestellten Zeitverlaufe des vertikalen Abhebens des Tanks zeigen den
zeitlichen Verlauf des Abhebens des Bodenrandbleches in der Achse der Tankwand auf der
linken und auf der rechten Seite der Tankbauwerke, wo die Abhebehdhen maximal sind. Wie
in Abbildung 63 veranschaulicht, bedeutet links bei 8 = 180°, und rechts bei 8 = 0°. (Anm.:
diese Abhebehdhen sind nahezu ident, zu den Abhebehohen in der Achse der Tankwand in
der H6he nach dem ersten Element, die an das lokale Submodell Gibertragen werden.)

w (uz)

+2. a-

| +2.16e-01 Rechts

L +1.94e-01
+1.73e-01
+1.51e-01
+1.29e-01

~ +1.08e-01 6

L +8.63e-02

+6.47e-02

+4.32e-02

+2.16e-02

-2.55e-20

Links Rechts
0 =180° 0 =0°

Links

Y
a) b x b)

Abbildung 63: a) Ansicht des Tankbodens von Tankbauwerk T1 von oben bei einem
Umsturzmoment von 304 MNm (Ergebnis Pushover - Analyse mit konstanter
Krafteverteilung);
b) Skizze des Tankbodens

Nachfolgend sind fiir alle Tankbauwerke die Abhebezeitverlaufe beispielhaft fir jenes
kiinstlich generierte Erdbeben und jenes aufgezeichnete, beziehungsweise gemessene
Erdbeben, dargestellt, welches die hochste Abhebehbhe aufweist.
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a) Zeitverlauf des Abhebens fiir das Tankbauwerk T1 mit Festdach:

Abbildung 64 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von
Tankbauwerk T1 beim kinstlich generierten Erdbeben AGM9, mit einer maximalen
Abhebehohe von wmax=0,36 [m]. Bei diesem Erdbeben tritt die maximale ermittelte
Abhebeh6he von allen 20 untersuchten Erdbeben auf.

Abbildung 65 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von
Tankbauwerk T1 beim aufgezeichneten Erdbeben RGM2, mit einer maximalen Abhebeh6he
von Wmax=0,22 [m]. Bei diesem aufgezeichneten Erdbeben tritt die maximal ermittelte
Abhebehdhe unter den 10 untersuchten aufgezeichneten Erdbeben auf. Die Zeitverldufe des
Abhebens bei den restlichen, kiinstlich generierten und aufgezeichneten Erdbeben sind im
Anhang dargestellt.

Die maximalen Abhebehohen jeder Seite des Tankbauwerkes T1 sind fiir jedes Erdbeben in
Tabelle 14 in Kapitel 5.3.2.2 zusammengefasst.
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Abbildung 64: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von Tankbauwerk T1 beim
kunstlich generierten Erdbeben AGM9 (a5 = 2 [m/s?])
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Abbildung 65: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von Tankbauwerk T1 beim
aufgezeichneten Erdbeben RGM2 (ag = 2 [m/s?])
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b) Zeitverlauf des Abhebens fiir das Tankbauwerk T2 mit Festdach:

Abbildung 66 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von
Tankbauwerk T2 beim kinstlich generierten Erdbeben AGM6, mit einer maximalen
Abhebehohe von wmax=0,22 [m]. Bei diesem Erdbeben tritt die maximal ermittelte
Abhebeh6he unter allen 20 untersuchten Erdbeben auf.

Abbildung 67 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens von Tankbauwerk T2 beim aufgezeichneten
Erdbeben RGM9, mit einer maximalen Abhebehohe von wmax=0,16 [m]. Bei diesem
aufgezeichneten Erdbeben tritt die maximal ermittelte Abhebehéhe unter den 10
untersuchten aufgezeichneten Erdbeben auf. Die Zeitverldufe des Abhebens bei den
restlichen kiinstlich generierten und aufgezeichneten Erdbeben sind im Anhang dargestellt.
Die maximalen Abhebehohen jeder Seite des Tankbauwerkes T2 sind fiir jedes Erdbeben in
Tabelle 15 in Kapitel 5.3.2.2 zusammengefasst.

uplift T2 - AGM6 uplift right
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uplift left

— 0,20 -
£
= 0,10 -+

0,00 -

0 5 10 15 20 25 30

[s]
Abbildung 66: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von Tankbauwerk T2 beim
kunstlich generierten Erdbeben AGM6 (ag = 2 [m/s?])
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Abbildung 67: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von Tankbauwerk T2 beim
aufgezeichneten Erdbeben RGM9 (ag = 2 [m/s?])
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c) Zeitverlauf des Abhebens fiir das Tankbauwerk T3 mit Schwimmdach:

Abbildung 68 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von
Tankbauwerk T3 beim kinstlich generierten Erdbeben AGM7, mit einer maximalen
Abhebehohe von wmax=0,07 [m]. Bei diesem Erdbeben tritt die maximal ermittelte
Abhebeh6he unter den kiinstlich generierten Erdbeben AGM1 bis AGM9, mit einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?], auf.

Zusétzlich zu den Erdbeben mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag =2 [m/s?]
werden fir das Tankbauwerk T3 Berechnungen mit Erdbeben durchgefiihrt, die eine maximale
Bodenbeschleunigung von ag = 4 [m/s?] aufweisen. Diese Erdbeben sind die Erdbeben mit
AGM1 bis AGM10 und RGM1 bis RGM10, bei denen die Amplitude der Beschleunigung mit
dem Faktor 2 multipliziert wird. Es handelt sich, wie in Kapitel 5.1.1 angefiihrt, um die
Erdbeben AGM1_2 bis AGM10_2 und RGM1_2 bis RGM10_2.

Abbildung 69 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens von Tankbauwerk T3 beim kiinstlich
generierten Erdbeben AGM7_2, mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 4 [m/s?],
das zu einer maximalen Abhebehdhe von wmax = 0,23 [m] flihrt. Bei diesem Erdbeben tritt die
maximale ermittelte Abhebehohe unter den kiinstlich generierten Erdbeben auf.

Abbildung 70 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens von Tankbauwerk T3 beim aufgezeichneten
faktorisiertem Erdbeben RGM2_ 2, mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von
ag =4 [m/s?], das zu einer maximalen Abhebeh6he von wWmax = 0,29 [m] fiihrt. Bei diesem
aufgezeichneten Erdbeben tritt die maximale ermittelte Abhebehohe unter den untersuchten
Erdbeben auf.

Die Zeitverlaufe des Abhebens bei den restlichen kiinstlich generierten und aufgezeichneten
Erdbeben sind im Anhang dargestellt.

Die maximalen Abhebehohen jeder Seite des Tankbauwerkes T3, die bei den kinstlich
generierten Erdbeben AGM1 bis AGM9 auftreten, sind in Tabelle 16 in Kapitel 5.3.2.2
zusammengefasst.

Die maximalen Abhebehohen jeder Seite des Tankbauwerkes T3, die bei den kinstlich
generierten Erdbeben AGM1_2 bis AGM10_2 und den aufgezeichneten Erdbeben RGM1_2 bis
RGM10_2 auftreten, sind in Tabelle 17 in Kapitel 5.3.2.2 zusammengefasst.
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Abbildung 68: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und auf der rechten Seite von Tankbauwerk
T3 beim kinstlich generierten Erdbeben AGM7 (ag =2 [m/s?])
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Abbildung 69: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und auf der rechten Seite von Tankbauwerk
T3 beim kiinstlich generierten Erdbeben AGM7_2 (ag = 4 [m/s?])
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Abbildung 70: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und auf der rechten Seite von Tankbauwerk
T3 beim aufgezeichneten faktorisierten Erdbeben RGM2_2 (ag = 4 [m/s?])
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d) Zeitverlauf des Abhebens fiir das Tankbauwerk T4 mit Schwimmdach:

Abbildung 71 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von
Tankbauwerk T4 beim kinstlich generierten Erdbeben AGMS8, mit einer maximalen
Abhebehdhe von wmax=0,09 [m]. Bei diesem Erdbeben tritt die maximale ermittelte
Abhebehd6he unter allen 20 untersuchten Erdbeben auf.

Abbildung 72 zeigt den Zeitverlauf des Abhebens von Tankbauwerk T4 beim aufgezeichneten
Erdbeben RGM2, mit einer maximalen Abhebehohe von wmax=0,09 [m]. Bei diesem
aufgezeichneten Erdbeben tritt die maximale ermittelte Abhebehdhe unter den 10
untersuchten aufgezeichneten Erdbeben auf. Die Zeitverldufe des Abhebens bei den
restlichen kiinstlich generierten und aufgezeichneten Erdbeben sind im Anhang dargestellt.
Die maximalen Abhebehohen jeder Seite des Tankbauwerkes T4 sind fiir jedes Erdbeben in
Tabelle 18 in Kapitel 5.3.2.2 aufgelistet.

uplift T4 - AGMS8 uplift right
0.10
q uplift left
E 005 | /\
: 1
0.00 \ T f T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
[s]

Abbildung 71: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und rechten Seite von Tankbauwerk T4 beim
kunstlich generierten Erdbeben AGMS8 (ag = 2 [m/s?])
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Abbildung 72: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken und auf der rechten Seite von Tankbauwerk
T4 beim aufgezeichneten Erdbeben RGM2 (ag = 2 [m/s?])
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5.3.2.2 Maximal ermittelte Abhebehéhen gemaR der 3D Zeitverlaufsberechnungen

In diesem Kapitel sind fir die Tankbauwerke T1 und T2 mit Festdach und die Tankbauwerke
T3 und T4 mit Schwimmdach die maximal auftretenden Abhebehdhen der linken und der
rechten Seite fir jedes Erdbeben tabellarisch angefiihrt.

a) In Tabelle 14 sind die maximal auftretenden Abhebehdhen der linken und der rechten Seite
des Tankbauwerkes T1 mit Festdach fiir jedes Erdbeben aufgelistet.

b) In Tabelle 15 sind die maximal auftretenden Abhebehohen der linken und der rechten Seite
des Tankbauwerkes T2 mit Festdach fiir jedes Erdbeben aufgelistet.

c) In Tabelle 16 sind die maximal auftretenden Abhebehohen der linken und der rechten Seite
des Tankbauwerkes T3 mit Schwimmdach fir jedes kinstlich generierte Erdbeben
aufgelistet (ag = 2 m/s?).

In Tabelle 17 sind die maximal auftretenden Abhebehdhen der linken und der rechten Seite
des Tankbauwerkes T3 mit Schwimmdach fiir jedes faktorisierte Erdbeben aufgelistet
(ag=4 m/s?).

d) In Tabelle 18 sind die maximal auftretenden Abhebehohen der linken und der rechten Seite

des Tankbauwerkes T4 mit Schwimmdach fir jedes Erdbeben aufgelistet

a) Maximale Abhebehdhen des Tankbauwerkes T1 mit Festdach

T1- AGM T1 - RGM

Wpnax fight [m] Wnay left [m] Wpax right [m] Way left [m]
AGML1 (2m/s?) 0.164 0.171 RGM1 (2m/s?) 0.190 0.170
AGM2 (2m/s?) 0.247 0.215 RGM2 (2m/s?) 0.217 0.207
AGM3 (2m/s?) 0.297 0.312 RGM3 (2m/s?) 0.020 0.030
AGM4 (2m/s?) 0.280 0.253 RGM4 (2m/s?) 0.060 0.060
AGMS5 (2m/s?) 0.215 0.215 RGMS5 (2m/s?) 0.050 0.030
AGM6 (2m/s?) 0.202 0.230 RGMS6 (2m/s?) 0.030 0.040
AGM7 (2m/s?) 0.201 0.223 RGM7 (2m/s?) 0.100 0.110
AGMS8 (2m/s?) 0.246 0.274 RGMB8 (2m/s?) 0.007 0.006
AGMS9 (2m/s?) 0.347 0.357 RGM9 (2m/s?) 0.168 0.195
AGM10 (2m/s?) 0.257 0.228 RGM10 (2m/s?) 0.123 0.111
Max 0.347 0.357 Max 0.217 0.207
Min 0.164 0.171 Min 0.007 0.006
Mittelwert 0.246 0.248 Mittelwert 0.097 0.096
Standardabweichung 0.053 0.054 Standardabweichung 0.075 0.074
Varianz 0.003 0.003 Varianz 0.006 0.005

Tabelle 14: Maximale Abhebehdhe der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T1 bei den
kunstlich generierten und den aufgezeichneten Erdbeben(ag = 2 [m/s?])
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b) Maximale Abhebeh6hen des Tankbauwerkes T2 mit Festdach

T2 - AGM T2 - RGM

Wpayx fight [m] Wpay left [m] Wpayx fight [m] Way left [m]
AGML1 (2m/s?) 0.039 0.039 RGM1 (2m/s?) 0.035 0.033
AGM2 (2m/s?) 0.116 0.133 RGM2 (2m/s?) 0.035 0.010
AGM3 (2m/s?) 0.097 0.116 RGM3 (2m/s?) 0.003 0.003
AGM4 (2m/s?) 0.087 0.092 RGM4 (2m/s?) 0.024 0.016
AGMS5 (2m/s?) 0.030 0.046 RGMS5 (2m/s?) 0.100 0.060
AGM6 (2m/s?) 0.220 0.160 RGM6 (2m/s?) 0.020 0.009
AGM7 (2m/s?) 0.100 0.120 RGM7 (2m/s?) 0.012 0.014
AGM8 (2m/s?) 0.068 0.075 RGMS (2m/s?) 0.003 0.002
AGM9 (2m/s?) 0.064 0.074 RGM9 (2m/s?) 0.162 0.117
AGM10 (2m/s?) 0.140 0.096 RGM10 (2m/s?) 0.097 0.121
Max 0.220 0.160 Max 0.162 0.121
Min 0.030 0.039 Min 0.003 0.002
Mittelwert 0.096 0.095 Mittelwert 0.049 0.038
Standardabweichung 0.055 0.038 Standardabweichung 0.053 0.046
Varianz 0.003 0.001 Varianz 0.003 0.002

Tabelle 15: Maximale Abhebehdhe der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T2 bei den
kunstlich generierten und den aufgezeichneten Erdbeben (ag = 2 [m/s?])
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c) Maximale Abhebehohen des Tankbauwerkes T3 mit Schwimmdach

T3 - AGM

Wpax fight [m] Wax left [m]
AGM1 (2m/s?) 0.052 0.035
AGM2 (2m/s?) 0.031 0.060
AGM3 (2m/s?) 0.027 0.024
AGM4 (2m/s?) 0.039 0.063
AGMS5 (2m/s?) 0.032 0.042
AGM6 (2m/s?) 0.048 0.049
AGM7 (2m/s?) 0.038 0.071
AGMS8 (2m/s?) 0.031 0.060
AGM9 (2m/s?) 0.043 0.070
Max 0.052 0.071
Min 0.027 0.024
Mittelwert 0.038 0.053
Standardabweichung 0.009 0.016

Varianz 0.00007 0.00026

Tabelle 16: Maximale Abhebehohe der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T3 bei den
kunstlich generierten und den aufgezeichneten Erdbeben (ag = 2 [m/s?])

T3 - AGM_2 T3 -RGM_2

Winax fight [M] | Wi,y left [m] Winax Fight [M] | Wy left [m]
AGM1_2 (4m/s?) 0.144 0.100 RGM1_2 (4m/s?) 0.136 0.125
AGM2_2 (4m/s?) 0.170 0.160 RGM2_2 (4m/s?) 0.230 0.287
AGM3_2 (4m/s?) 0.192 0.169 RGM3_2 (4m/s?) 0.016 0.026
AGMA4_2 (4m/s?) 0.154 0.209 RGM4_2 (4m/s?) 0.113 0.069
AGM5_2 (4m/s?) 0.068 0.182 RGM5_2 (4m/s?) 0.050 0.020
AGM6_2 (4m/s?) 0.071 0.090 RGM6_2 (4m/s?) 0.038 0.015
AGM7_2 (4m/s?) 0.182 0.226 RGM7_2 (4m/s?) 0.087 0.046
AGMS_2 (4m/s?) 0.120 0.190 RGMS_2 (4m/s?) 0.016 0.013
AGM9_2 (4m/s?) 0.120 0.190 RGM9_2 (4m/s?) 0.070 0.197
AGM10_2 (4m/s?) 0.119 0.164 RGM10_2 (4m/s?) 0.052 0.095
Max 0.192 0.226 Max 0.230 0.287
Min 0.068 0.090 Min 0.016 0.013
Mittelwert 0.134 0.168 Mittelwert 0.081 0.089
Standardabweichung 0.043 0.043 Standardabweichung 0.065 0.091
Varianz 0.002 0.002 Varianz 0.004 0.008

Tabelle 17: Maximale Abhebeh6he der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T3 bei den
faktorisierten kinstlich generierten und den aufgezeichneten Erdbeben (ag = 4 [m/s?])
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d) Maximale Abhebehohen des Tankbauwerkes T4 mit Schwimmdach

T4 -AGM T4 -RGM

Wnay fight [m] Way left [m] Wpay fight [m] Wpay left [m]
AGML1 (2m/s?) 0.062 0.063 RGM1 (2m/s?) 0.046 0.026
AGM2 (2m/s?) 0.064 0.041 RGM2 (2m/s?) 0.070 0.092
AGM3 (2m/s?) 0.056 0.056 RGM3 (2m/s?) 0.022 0.014
AGM4 (2m/s?) 0.043 0.064 RGM4 (2m/s?) 0.048 0.023
AGMS5 (2m/s?) 0.033 0.055 RGMS (2m/s?) 0.033 0.022
AGM6 (2m/s?) 0.074 0.037 RGM6 (2m/s?) 0.007 0.007
AGM7 (2m/s?) 0.084 0.053 RGM7 (2m/s?) 0.017 0.014
AGMB8 (2m/s?) 0.088 0.053 RGMS (2m/s?) 0.016 0.006
AGMS9 (2m/s?) 0.037 0.063 RGM9 (2m/s?) 0.046 0.050
AGM10 (2m/s?) 0.059 0.042 RGM10 (2m/s?) 0.014 0.036
Max 0.088 0.064 Max 0.070 0.092
Min 0.033 0.037 Min 0.007 0.006
Mittelwert 0.060 0.053 Mittelwert 0.032 0.029
Standardabweichung 0.019 0.010 Standardabweichung 0.020 0.026
Varianz 0.0003 0.0001 Varianz 0.0004 0.0007

Tabelle 18: Maximale Abhebehdhe der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T4 bei den
kunstlich generierten und aufgezeichneten Erdbeben (ag = 2 [m/s?])
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5.3.2.3 Zeitverldufe der Verformungen, welche als Belastung auf das lokale Sub-Modell
aufgebracht werden

Bisher wurden die Ergebnisse der 3D-FE-Zeitverlaufsberechnung im Hinblick auf die
Abhebeh6hen w des Bodenrandbleches angefiihrt. Wie aber bereits im Kapitel 5.2.4 erlautert,
werden mit den globalen 3D-FE-Zeitverlaufsberechnungen auch die Verformungen ermittelt,
die als Belastung fiir das lokale Submodell dienen. Wie in Kapitel 5.2.4 detailliert beschrieben,
handelt es sich dabei um die vertikale Verformung Uy und die horizontale Verformung Ux der
Tankwand in der Hohe h, die Verdrehung der Tankwand URz um die Umfangsrichtung in der
Hohe h, sowie die differentielle Verformung in Umfangsrichtung Uz zwischen den Knoten 1
und 2.

y $Uy
URz ;
] =
Z"L" e B Uy
- I u
- . - X
J ) I T_"l'-—-____ . Uz "
7N} _T‘“{-——; | » (Druck positive) | h 'I "‘I
- 1
M ~a! Uz h

< s S

Py — e 2

Abbildung 73: Verformungen, die vom globalen 3D — FE - Modell auf das lokale Modell (ibertragen
werden

Nachfolgend werden auf insgesamt vier Seiten jeweils exemplarisch die Verformungsverlaufe
eines Tanks fur ein Erdbeben gezeigt.

Dabei zeigt jeweils das erste Diagramm den als Belastung angesetzten Zeitverlauf der
Bodenbeschleunigung des jeweiligen Erdbebens.

Das zweite Diagramm zeigt den zeitlichen Verlauf des Abhebens des Bodenrandbleches in der
Achse der Tankwand auf der linken und auf der rechten Seite der Tankbauwerke, wo die
Abhebehdhen maximal sind (wie in Abbildung 63 in Kapitel 5.3.2.1 veranschaulicht, ist links
bei 6 = 180° und rechts bei 6 = 0°).

Das jeweils dritte und vierte Diagramm zeigt die zeitlichen Verldufe der Verformungen der
rechten, beziehungsweise der linken Seite, die als aufgebrachte Zeitverldufe der Verformung
als Belastung fiir das jeweilige lokale Sub-Modell dienen.

Dabei zeigt die rote beziehungsweise die griine Linie den zeitlichen Verlauf der vertikalen
Verformung Uy der rechten, beziehungsweise der linken Seite in [m]. Diese Verformungen Uy
werden, wie in Abbildung 73 gezeigt, am globalen 3D-FE-Modell am oberen Knoten des ersten
Elementes der Tankwand ausgelesen und am lokalen Modell in derselben Héhe aufgebracht.
Die blaue Linie zeigt den zeitlichen Verlauf der horizontalen Verformungen in radialer Richtung
Ux in [m]. Auch diese Verformungen werden am globalen 3D-FE-Modell am oberen Knoten
des ersten Elementes der Tankwand ausgelesen und am lokalen Modell in derselben Hohe
aufgebracht.
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Die gelbe Linie zeigt den zeitlichen Verlauf der Verdrehung um die Umfangsrichtung URz in
[rad]. Die Verdrehungen werden am globalen 3D-FE-Modell am oberen Knoten des untersten
Elementes der Tankwand ausgelesen und am lokalen Modell in derselben Hohe aufgebracht.
In Umfangsrichtung wird das lokale Modell mit den differenziellen Verformungen Uz zwischen
Knoten 1 und 2 (siehe Abbildung 73) belastet. Diese differenziellen Verformungen sind im
Vergleich zu den vertikalen Verformungen Uy und den horizontalen Verformungen Ux sehr
klein. Daher waren die differenziellen Verformungen in Umfangsrichtung Uz in [m], wenn sie
gemeinsam mit den vertikalen Verformungen Uy in [m] und den horizontalen Verformungen
Ux in [m] dargestellt werden, nicht sichtbar. Aus diesem Grund werden hier, obwohl die
Belastung am lokalen Modell als Verformung in [m] erfolgt, die differenziellen Verformungen
in differenzielle Dehnungen €z umgerechnet und dargestellt. Die graue Linie zeigt also den
zeitlichen Verlauf der Dehnungen €z in [%], die durch Dividieren der differentiellen
Verformungen Uz zwischen Knoten 1 und 2 (siehe Abbildung 73) durch den Abstand zwischen
Knoten 1 und 2 ermittelt werden.
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a) Die Verformungen der Tankbodenecke von Tankbauwerk T1 beim Erdbeben AGM1

— AGM1
4,00 +
— 2,00
“E" agh .l| |-.I | ..|' A, J M WM
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-4,00 -
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Abbildung 74: Zeitverlauf der Beschleunigung des kiinstlich generierten Erdebebens-AGM1
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Abbildung 75: Zeitverlauf des Abhebens der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T1
beim Erdbeben AGM1
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Abbildung 76: Zeitverlauf der Verformungen auf der rechten Seite des Tankbauwerkes T1 beim
Erdbeben AGM1

loads detail T1 left — Ux ——Uy
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Abbildung 77: Zeitverlauf der Verformungen auf der linken Seite des Tankbauwerkes T1 beim
Erdbeben AGM1
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b) Die Verformungen der Tankbodenecke von Tankbauwerk T2 beim Erdbeben AGM6
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Abbildung 78: Zeitverlauf der Beschleunigung des kiinstlich generierten Erdebebens-AGM6
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Abbildung 79: Zeitverlauf des Abhebens der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T2
beim Erdbeben AGM6
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Abbildung 80: Zeitverlauf der Verformungen auf der rechten Seite des Tankbauwerkes T2 beim
Erdbeben AGM6
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0,20 —£Z URz
< 0,10 A

_—
=
3';"'9'0'00 T sk ok

0,10 -

0 5 10 15 20 25 30

(s]

Abbildung 81: Zeitverlauf der Verformungen auf der linken Seite des Tankbauwerkes T2 beim
Erdbeben AGM6
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c) Die Verformungen der Tankbodenecke von Tankbauwerk T3 beim Erdbeben AGM7_2

AGM7_2
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Abbildung 82: Zeitverlauf der Beschleunigung des generierten Erdebebens-AGM7_2

uplift T3 ~—— uplift right

uplift left
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Abbildung 83: Zeitverlauf des Abhebens der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T3
beim Erdbeben AGM7_2

loads detail T3 right —Ux — Uy
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Abbildung 84: Zeitverlauf der Verformungen auf der rechten Seite des Tankbauwerkes T3 beim
Erdbeben AGM7_2

loads detail T3 left —Ux —Uy
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Abbildung 85: Zeitverlauf der Verformungen auf der linken Seite des Tankbauwerkes T3 beim
Erdbeben AGM7_2
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d) Die Verformungen der Tankbodenecke von Tankbauwerk T4 beim Erdbeben AGM8

—— AGMS8
4,00 -
2,00
)
£ 0,00 M .l- i1, A L )
‘® 0 3 0 20 25 30 35
2,00 -
-4,00 -
[s]

Abbildung 86: Zeitverlauf der Beschleunigung des kiinstlich generierten Erdebebens-AGM8
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Abbildung 87: Zeitverlauf des Abhebens der linken und der rechten Seite des Tankbauwerkes T4
beim Erdbeben AGMS8

loads detail T4 right —Ux — Uy
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Abbildung 88: Zeitverlauf der Verformungen auf der rechten Seite des Tankbauwerkes T4 beim
Erdbeben AGM8
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Abbildung 89: Zeitverlauf der Verformungen auf der linken Seite des Tankbauwerkes T4 beim
Erdbeben AGM8
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5.4 Zeitverliufe des Abhebens, die mit dem vereinfachten
Masse-Balken-Federmodell fiir Tank T1 ermittelt wurden

Nachfolgend werden die Zeitverlaufe des Abhebens der rechten und der linken Seite vom
Tankbauwerk T1 bei den kiinstlich generierten Erdbeben AGM1 und AGM2, sowie bei den
aufgezeichneten Erdbeben RGM1 und RGM2, die mit dem vereinfachten Masse-Balken-
Federmodell ermittelt wurden, dargestellt. Die punktierte rote Linie zeigt jeweils den
Abhebezeitverlauf der rechten Seite, die punktierte griine Linie zeigt jeweils den Zeitablauf des
Abhebens der linken Seite.

uplift-T1-AGM1 ... uplift right
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------- uplift left

— 0,20
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S

Abbildung 90: Zeitverlauf des Abhebens der rechten und der linken Seite des Tankbauwerkes T1, der
mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell fiir das kiinstlich generierte
Erdbeben AGM1 ermittelt wurde.

uplift-T1-AGM2 ... uplift right
0,40
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Abbildung 91: Zeitverlauf des Abhebens der rechten und der linken Seite des Tankbauwerkes T1, der
mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell fiir das kiinstlich generierte
Erdbeben AGM2 ermittelt wurde.
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Abbildung 92: Zeitverlauf des Abhebens der rechten und der linken Seite des Tankbauwerkes T1, der
mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell fiir das aufgezeichnete Erdbeben
RGM1 ermittelt wurde.
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Abbildung 93: Zeitverlauf des Abhebens der rechten und der linken Seite des Tankbauwerkes T1, der
mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell fir das aufgezeichnete Erdbeben
RGM2 ermittelt wurde.
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5.5 Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir die lokalen Dehnungen und
Spannungen am Tankfufd

Wie bereits in Kapitel 5.2.4 beschrieben, erfolgen alle Berechnungen der Dehnungen und
Spannungen mit dem lokalen Modell des TankfuRes, mit dem Materialmodell 3 mit bilinear
elastisch, plastischem Verhalten mit Verfestigung.

5.5.1 Zusammenhang zwischen der Abhebehohe und den plastischen Dehnungen
am Tankfuf}

Wenn ein Tank teilweise abhebt, bildet sich — bei vereinfachter Betrachtung — direkt vor der
SchweiRnaht ein plastisches Gelenk aus, wie dies bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben wurde.
Dabei wird bei dem vereinfachten Modell gemal} Eurocode EN1998-4 [3] fiir die Lange des
plastischen Gelenkes die zweifache Dicke des Bodenrandbleches ,, = 2  tg angesetzt. Fir
die Ermittlung der maximalen Rotation, beziehungsweise der maximal erlaubten Abhebehdhe
wird vereinfacht innerhalb dieser Lange eine konstante Dehnung von g, =5 % der
Berechnung zugrunde gelegt. (Vergleiche Abbildung 27)

Mit Hilfe der detaillierten Berechnungen am lokalen Modell des TankfuBes, wie es in
Kapitel 5.2.4 beschrieben wird, kdnnen die tatsachlichen Dehnungen — in Abhangigkeit von
der eintretenden Abhebehtéhe des Tanks — liber die Ldange der auftretenden FlieSzone
ermittelt werden. In Abbildung 94 ist die dquivalente plastische Dehnung ¢, ., (PEMAG) nach
Gleichung ( 5-4 ) in diesem Bereich fiir Tank T1 bei einer Abhebehdhe von 8 [cm], die beim
ersten Abheben auftritt, grafisch dargestellt (Anmerkung: Aufgrund der Pastifizierung in die
entgegengesetzten Richtung, zum Zeitpunkt wenn der Tank wieder auf dem Boden aufliegt,
wahrend die entgegengesetzte Seite des Tanks abhebt, andert sich die Abhebeform und somit
die plastischen Dehnungen in diesem Bereich bei jedem weiteren Abheben geringfligig.). Zur
Ermittlung der Dehnungsverlaufe wurden hier die Verformungen der globalen 3D Pushover-
Berechnungen, die mit konstantem Krafteverlauf Uber die Tankhohe und den Radius
durchgefihrt wurden, als ,Belastung” fiir das lokale Modell verwendet. Die Pushover-
Berechnung ist in Kapitel 5.3.1 beschrieben.

In den nachfolgenden Diagrammen sind die dquivalenten plastischen Dehnungen &, ., nach
Gleichung ( 5-4 ) an der Blechoberseite, in Abhangigkeit von der Abhebehdhe, direkt an der
Kerbe der SchweiRnaht und in den Absténden von 1 mm, 2 mm, tr/2, tr, 3/2 x trund 2 x tr fur
die vier Tanks T1, T2, T3 und T4 dargestellt. Dabei ist tr jeweils die Dicke des Bodenrandblechs.

— % 2 2 2 1 2 (5-4)
€peq = |3\ Epxx T &yy tTEpzz T 5 " Ebxy
€peq aquivalente plastische Dehnungen
Epxxr Ep,yy, Ep,zzr UNA € 1y plastische Dehnungen in die jeweilige Richtung (siehe

Abbildung 53 auf Seite 101)
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- Anmerkung: In Abbildung 53 sind die Dehnungen €y, €;; und & eingezeichnet. In

weiterer Folge werden die plastischen Dehnungen dargestellt und zur Ermittlung der

dquivalenten plastischen Dehnungen verwendet. Da die elastischen Dehnungen im

Vergleich dazu sehr klein sind, kénnen sie vernachldssigt werden (&, + &, = € = &,).

vivi PEMAG
+2.59e-01 (Avg: 75%)
+2.36e-01

l 2.13e-01 0.07

S 0.08

et +1.67e- .

= *l44e-01 0.04
1537 0.03
13808 0.02
+6.82e-03 0.01

_ -1.61e-02 0.00
z
f
i« 4
—
PEMAG PEMAG
(Avg: 75%) (Avg: 75%])

—
-~

7\4//%

trR

0,5tr

Abbildung 94: Graphische Darstellung im Bereich des plastischen Gelenkes von Tank T1 bei einer
Abhebehohe von 8 [cm].
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Abbildung 95: a) Aquivalente plastische Dehnungen, in Abhingigkeit von der Abhebehéhe, fiir

b)

TankfuR — Detail T1

verschiedene Abstdnde zur Kerbe (notch) von Tank T1
b) Skizze TankfuRR-Detail von Tank T1

la=640mm la=60 mm
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TankfulR — Detail T2

sl=32,6 mm

tr = 13.9 mm

=710mm  la=75mm
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a) Aquivalente plastische Dehnungen in Abhingigkeit von der Abhebehéhe fiir

TankfuR — Detail T3

: 51:39,9 mm

arR=16.3 mm
)

[ I
la = 875mm ls =75 mm

a) [m]
Abbildung 96:
verschiedene Abstdnde zur Kerbe (notch) von T2
b) Skizze TankfuR-Detail von Tank T2
€eq T3
0,30 notch :
0,25 1mm
0,00 0,10 0,20 0,30

a) w [m]

b)

Abbildung 97:  a) Aquivalente plastische Dehnungen in Abhingigkeit von der Abhebehéhe fiir
verschiedene Abstdnde zur Kerbe (notch) von T3.

b) Skizze TankfuR-Detail von Tank T3
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peq -

0,30

0,25 / 1 mm Tankful® — Detail T4

tr = 11.0 mm

0,00 0,10 0,20 0,30 lo=1400 mm ls= 75 mm
a) w [m] b)
Abbildung 98: a) Aquivalente plastische Dehnungen in Abhingigkeit von der Abhebehéhe fiir

verschiedene Abstdnde zur Kerbe (notch) von T4
b) Skizze Tankfu3-Detail von Tank T4

Es ist ersichtlich, dass mit der sehr genauen Modellierung der Kerbe mit einer Ausrundung von
1 mm und Elementldngen von nur 0.1 [mm] lokal eine sehr hohe Dehnung auftritt. Bereits bei
einem Abstand von nur 1 [mm] von der Kerbe halbiert sich die lokale Dehnung. Dieser hohe
Wert der Dehnung im Bereich der Kerbe hat aufgrund der sehr kurzen Lange nur einen sehr
geringen Anteil an der Gesamtrotation. Die Dehnungen sind dann ab einem Abstand von
1 [mm] von der Kerbe bis zu einem Abstand von der halben Dicke des Bodenrandbleches tr/2
anndhernd konstant. Ab einem Abstand von circa tg/2 nehmen die Dehnungen mit
zunehmenden Abstand zur SchweiRnaht ab.

Der Zusammenhang zwischen Rotation und Dehnung wird in Kapitel 7.6 noch im Detail
betrachtet.

Trotz deutlicher Unterschiede zwischen Geometrien und Anlageverhaltnissen der vier Tanks,
zeigt sich ein sehr einheitliches Bild hinsichtlich der lokalen Dehnungen in Abhdngigkeit der
Abhebehdhe.
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5.5.2 Zeitverldufe der Spannungen und Dehnungen in der Flief3zone des
Bodenrandblechs

Um eine Beurteilung beziiglich der Kurzzeitermiidung des Stahles im Bereich der FlieRzone des
Bodenrandblechs durchzufiihren, ist es notwendig, den zeitlichen Verlauf der Dehnungen zu
kennen. Dieser wird, wie bereits in Kapitel 5.2.4 erldutert, mit dem lokalen Submodell
ermittelt. Nachfolgend werden die Zeitverldufe der reprasentativen Spannungen und
Dehnungen fir die Tankbauwerke T1 bis T4, fir jeweils ein Erdbeben, exemplarisch
dargestellt. Dabei werden die Spannungen und Dehnungen am Ende des angesetzten
Kerbradius der SchweiRnaht bei Punkt A ermittelt, wo mit Abstand die hochste lokale
Beanspruchung auftritt. Der Punkt A ist in Abbildung 99 dargestellt.

PEMAG
(Avg: 75%)

0.06 PEMAG
0.05 (Avg: 75%)

oot o7 ’
E Q22 .06 Punkt A

Abbildung 99: Unglinstiger Detailpunkt A, fiir den die Zeitverlaufe der Spannungen und Dehnungen
dargestellt werden

5.5.2.1 Maximale lokale Spannungen und Dehnungen im Bodenrandblech von
Tankbauwerk T1 bei Erdbeben AGM9

In diesem Kapitel werden die in weiterer Folge flir die Beurteilung hinsichtlich der Kurzzeit-
Ermudung der plastischen Zone im Bodenrandblech relevanten Zeitverlaufe der Spannungen
und der Dehnungen am hochstbeanspruchten Detailpunkt (Punkt A) exemplarisch fir das
kiinstlich generierte Erdbeben AGM9, bei dem die maximale Abhebehéhe unter allen
berechneten Erdbeben auftritt, in Diagrammen dargestellt. Zusatzlich werden fir
verschiedene relevante Zeitpunkte die Spannungen, Verformungen und plastischen
Dehnungen der Struktur bildlich dargestellt.

Abbildung 100 a) zeigt den Zeitverlauf der Spannungen ox der Tankbodenecke an der
Oberseite des Bodenrandbleches in radialer Richtung (Bezeichnung S11) auf der rechten Seite
des Tanks. Die Abbildung 100 b) zeigt diese Spannungen ox in der Tankbodenecke bei der
maximalen Abhebehohe von 0,35 m, die bei Sekunde s=14.35 [s] auftreten.

Abbildung 100 c) zeigt die maximalen Spannungen oy in der Tankbodenecke bei Bodenkontakt
nach der maximalen Abhebehthe, wihrend die andere Seite abhebt, die bei Sekunde
s=15.00 [s] auftreten.
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Abbildung 100 Lokale radiale Spannungen oy bei Tank T1, zufolge Erdbeben AGM9
a) Zeitverlauf der Spannungen oy der Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks

bei dem kiinstlich generierten Erdbeben AGM9

b) Spannungen ox in der Tankbodenecke bei der maximalen Abhebehéhe von
w = 0,35 [m], die bei Sekunde s = 14.35 [s] auftreten

c) Spannungen oy in der Tankbodenecke nach dem Wiederkontakt, wihrend die
andere Seite abhebt, die bei Sekunde s = 15.00 [s] auftreten

Es ist ersichtlich, dass die lokalen Spannungen im hochstbeanspruchten Detailpunkt A (sowohl
die Zug- als auch die Druck-Spannungen) Werte Uber der FlieRgrenze von 355 [N/mm?]
annehmen. Das bedeutet, dass nach einem Abheben, bei dem Plastifizieren auftritt, der Stahl
lokal beim sich wieder absenken des Tanks abermals in die “entgegengesetzte Richtung”
plastifiziert. Die zu Abbildung 100 gehdrenden plastischen Dehnungen gp x in radialer Richtung
zeigt Abbildung 101.

Abbildung 101 a) zeigt den Zeitverlauf der plastischen Dehnungen €, xx der Tankbodenecke auf
der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A.

Abbildung 101 b) zeigt die plastischen Dehnungen €,x in der Tankbodenecke bei der
maximalen Abhebehohe von 0,35 m, die bei Sekunde s = 14.35 [s] auftreten.

Abbildung 101 c) zeigt die plastischen Dehnungen €,x , die in der Tankbodenecke bei
Wiederkontakt, wahrend die andere Seite abhebt, bei Sekunde s = 15.00 [s] auftreten.
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Abbildung 101  Lokale radiale Dehnungen &, (siehe Abbildung 53) bei Tank T1, infolge Erdbeben

AGM9.
a) Zeitverlauf der plastischen Dehnungen g, der Tankbodenecke auf der rechten

Seite des Tanks im Detailpunkt A,
b) plastische Dehnungen g, x in der Tankbodenecke bei der maximalen Abhebehdhe

von 0,35 m, die bei Sekunde s = 14.35 [s] auftreten
c) plastische Dehnungen g, in der Tankbodenecke bei Wiederkontakt, wahrend die

andere Seite abhebt, die bei Sekunde s = 15.00 [s] auftreten.

Die Zeitverlaufe der plastischen Dehnungen €,,y, €pz Und €px (siehe Abbildung 53) der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A, die durch das kiinstlich
generierte Erdbeben AGM9 verursacht werden, sind in den Abbildungen 102 bis 104
dargestellt.

Die gezeigten Dehnungsverldaufe €pxx, €p,yy, €p,22 UNd €px, €rgeben nach Gleichung ( 5-4 ) den
Zeitverlauf der dquivalenten Vergleichsdehnung €p¢q . Die dquivalente Vergleichsdehnung ist
eine hinsichtlich der Kurzzeit-Ermiidung des Stahls maligebende GréRe und wird, wie in
Kapitel 6.2 beschrieben, zur Beurteilung der Kurzzeitermidung herangezogen.

Abbildung 105 a) zeigt den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung gpeq der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A, die durch das kiinstlich

generierte Erdbeben AGM9 verursacht wird.
Abbildung 105 b) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €;¢q in der Tankbodenecke bei einer

Abhebehohe von w = 0,08 [m] bei Sekunde s = 7.36 [s].
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Abbildung 105 c) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €p¢q in der Tankbodenecke bei der
maximalen Abhebehohe von w = 0,35 [m], die bei Sekunde s = 14.35 [s] auftritt.

Abbildung 105 d) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €peq in der Tankbodenecke bei
Wiederkontakt mit dem Untergrund, nach der maximalen Abhebehdhe, wahrend die andere
Seite abhebt, bei Sekunde s = 15.00 [s]

Abbildung 105 e) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €, ¢q in der Tankbodenecke nach dem
Erdbeben.
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Abbildung 102: Zeitverlauf der plastischen Dehnung g,,, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T1 im Detailpunkt A bei dem kinstlich generierten
Erdbeben AGM9
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Abbildung 103: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,.. (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke

auf der rechten Seite des Tanks T1 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten

Erdbeben AGM9
€, (PE12) - Detailpunkt A - T1 - rechts - AGM9
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Abbildung 104: Zeitverlauf der plastischen Dehnung g, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T1 im Detailpunkt A bei dem kinstlich generierten
Erdbeben AGM9
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Abbildung 105: Lokale plastische Vergleichsdehnung &, ., bei Tank T1 infolge Erdbeben AGM 9

a) Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung ¢, . der Tankbodenecke auf der
rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A,

b) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke bei der Abhebehéhe
von w=0,08 [m], welche bei Sekunde s = 7.36 [s] auftritt,

c) plastische Vergleichsdehnungen ¢, ., in der Tankbodenecke bei der maximalen
Abhebehohe von w = 0,35 [m], die bei Sekunde s = 14.35 [s] auftritt,

d) plastische Vergleichsdehnungen ¢, ., in der Tankbodenecke nach der maximalen
Abhebehohe, wahrend die andere Seite abhebt, die bei Sekunde s=15.00
auftreten,

e) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke nach dem Erdbeben.
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Die Vergleichsdehnungen stehen mit den Vergleichsspannungen nach Mises im
Zusammenhang. Wie in Abbildung 105 ersichtlich, betragt bei Tankbauwerk T1 infolge des
Erdbebens AGM9 die maximale auftretende Vergleichsdehnung ¢, ., =26 %. Nach den
zugrunde gelegten Materialmodell mit bilinear elastisch, plastischem Verhalten mit
Verfestigung (Material 3 - siehe Abbildung 55) betragen somit die Mises-
Vergleichsspannungen 641 [N/mm?], wie dies auch in Abbildung 106 ersichtlich ist.
Abbildung 106 a) zeigt den Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannungen o, im Detailpunkt A
bei der Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T1, der durch das kiinstlich generierte
Erdbeben AGM9 verursacht wird.

Abbildung 106 b) zeigt die Mises-Vergleichsspannungen im Tankbodeneck bei einer
Abhebehohe von w = 0,08 [m] bei Sekunde s = 7.36 [s].

Abbildung 106 c) zeigt die Mises-Vergleichsspannungen o, im Tankbodeneck bei der
maximalen Abhebehohe von w = 0,35 [m], welche bei Sekunde s = 14.35 [s] auftritt.
Abbildung 106 d) zeigt die Mises-Vergleichsspannungen oy im Tankbodeneck nach der
maximalen Abhebehdhe bei Wiederkontakt mit dem Untergrund, wahrend die andere Seite
abhebt, bei Sekunde s = 15.00 [s].

Abbildung 106 e) zeigt die Von Mises-Vergleichsspannungen o, im Tankbodeneck nach dem
Erdbeben.
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Abbildung 106:

e)

Lokale Von Mises-Vergleichsspannung bei Tank T1, zufolge AGM9
a) Zeitverlauf der Mises-Spannung o, der Tankbodenecke auf der rechten Seite des

Tanks T1 im Detailpunkt A

b) Mises-Vergleichsspannung o, in der Tankbodenecke bei der Abhebehohe
w=0,08 [m], welche bei Sekunde s = 7.36 [s] auftritt

c) Mises-Vergleichsspannung o, in der Tankbodenecke bei
Abhebehoéhe w = 0,35 [m], die bei Sekunde s = 14.35 [s] auftritt

d) Mises-Vergleichsspannung o, in der Tankbodenecke bei Wiederkontakt nach der
maximalen Abhebehdhe, wahrend die andere Seite abhebt, die bei Sekunde

s = 15.00 [s] auftreten
e) Mises-Vergleichsspannung o, in der Tankbodenecke nach dem Erdbeben

der maximalen
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Abbildung 107 zeigt den Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnung acc €p eq
(PEEQ) der Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T1 im Detailpunkt A, die durch das
kiinstlich generierte Erdbeben AGM9 verursacht wird.
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Abbildung 107:  Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnungen acc. g5¢q der

acc €, o4 [-]

Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T1 im Detailpunkt A bei dem
kiinstlich generierten Erdbeben AGM9.
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5.5.2.2 Spannungen und Dehnungen im Bodenrandblech von Tankbauwerk T2 beim
Erdbeben AGM6

In diesem Kapitel werden die in weiterer Folge fiir die Beurteilung hinsichtlich der Kurzzeit-
Ermidung der plastischen Zone im Bodenrandblech von Tankbauwerk T2 relevanten
Zeitverldufe der Dehnungen exemplarisch fiir das kinstlich generierte Erdbeben AGMS6, bei
dem die maximale Abhebehthe unter allen berechneten Erdbeben auftritt, in Diagrammen
dargestellt.

Die Zeitverldaufe der plastischen Dehnungen €pxx, €p,yy, Ep,z UNd €pxy (Siehe Abbildung 53) der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A, sind in den Abbildungen 108
bis 111 dargestellt.
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Abbildung 108: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €px (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A bei dem kinstlich generierten

Erdbeben AGM6.
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Abbildung 109: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,,, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A bei dem kinstlich generierten
Erdbeben AGM6.
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Abbildung 110: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,.. (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke

auf der rechten Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten

Erdbeben AGMS6.
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Abbildung 111: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten
Erdbeben AGMS6.

Die gezeigten Dehnungsverlaufe €pxx, €p,yy, €p,z UNd €px, €rgeben nach Gleichung ( 5-4 ) den
Zeitverlauf der dquivalenten Vergleichsdehnung €;¢q. Die dquivalente Vergleichsdehnung ist
eine hinsichtlich der Kurzzeit-Ermidung des Stahls maRgebende Grofle und wird, wie in
Kapitel 6.2 beschrieben, zur Beurteilung der Kurzzeitermiidung herangezogen.

Abbildung 112 a) zeigt den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung epeq der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A, die durch das kinstlich
generierte Erdbeben AGM6 verursacht wird.

Abbildung 112 b) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €;¢q in der Tankbodenecke bei einer
Abhebehodhe von w = 0,06 [m] bei Sekunde s = 8.16 [s].

Abbildung 112 c) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €,¢q in der Tankbodenecke bei der
maximalen Abhebehohe von w = 0,22 [m], die bei Sekunde s = 8.90 [s] auftritt.

Abbildung 112 d) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €peq in der Tankbodenecke bei
Wiederkontakt mit dem Untergrund, nach der maximalen Abhebehdhe, wahrend die andere
Seite abhebt, bei Sekunde s =9.50 [s].

Abbildung 112 e) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €, ¢q in der Tankbodenecke nach dem
Erdbeben bei Sekunde s = 22 [s].
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Abbildung 112:

Lokale plastische Vergleichsdehnung &, ., bei Tank T2 infolge Erdbeben AGM 6

a) Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung g4 nach Gleichung ( 5-4 ) der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A,

b) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke bei der Abhebehéhe
von w=0,06 [m], welche bei Sekunde s = 8.16 [s] auftritt,

c) plastische Vergleichsdehnungen ¢, ., in der Tankbodenecke bei der maximalen
Abhebehohe von w = 0,22 [m], die bei Sekunde s = 8.90 [s] auftritt,

d) plastische Vergleichsdehnungen ¢, ., in der Tankbodenecke bei Wiederkontakt
nach der maximalen Abhebehdhe, wahrend die andere Seite abhebt, die bei
Sekunde s = 9.5 [s] auftreten,

e) plastische Vergleichsdehnungen g, ., in der Tankbodenecke nach dem Erdbeben

bei Sekunde s = 22.
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Abbildung 113 zeigt den Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannung o, im Detailpunkt A der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T2, der durch das kiinstlich generierte
Erdbeben AGM6 verursacht wird.
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Abbildung 113: Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannung o, der Tankbodenecke auf der rechten
Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten Erdbeben AGM6.

Abbildung 114 zeigt den Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnung acc €p eq
(PEEQ) der Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A, die durch das
kiinstlich generierte Erdbeben AGM®6 verursacht wird.
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Abbildung 114: Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnungen acc. €peq der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T2 im Detailpunkt A bei dem
kiinstlich generierten Erdbeben AGM6.

acC €, ¢4
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5.5.2.3 Spannungen und Dehnungen im Bodenrandblech von Tankbauwerk T3 beim
Erdbeben AGM7_2

In diesem Kapitel werden die in weiterer Folge fiir die Beurteilung hinsichtlich der Kurzzeit-
Ermidung der plastischen Zone im Bodenrandblech von Tankbauwerk T3 relevanten
Zeitverlaufe der Dehnungen am hochstbeanspruchten Detailpunkt A exemplarisch fir das
kiinstlich generierte Erdbeben AGM7_2 in Diagrammen dargestellt.

Die Zeitverldaufe der plastischen Dehnungen €pxx, €p,yy, Ep,zz UNd €pxy (siehe Abbildung 53) der
Tankbodenecke auf der linken Seite des Tanks im Detailpunkt A, sind in den Abbildungen 115
bis 118 dargestellt.

€, (P11) - Detailpunkt A - T3 - links - AGM7_2
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Abbildung 115: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €px (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der linken Seite des Tanks T3 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten
Erdbeben AGM7_2.

EP:VV
0.00 ‘

= 005 | e .

(P22) - Detailpunkt A - T3 - links - AGM7_2

p,yy

w -0.10

-0.15

-0.20

0 5 10 15 s] 20 25 30 35
S

Abbildung 116: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,y (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke

auf der linken Seite des Tanks T3 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten
Erdbeben AGM7_2.

144



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

razm

G
Institut fiir Stahlbau

€,,2; (P33) - Detailpunkt A - T3 - links - AGM7_2
5.E-04 r'l (| ,r| ﬂ
s

0.E+00 T “ T |.| I[\ " [ T Uﬂunu |
Tﬁ -5.E-04 R
o 1E03 ‘\h

-2.E-03

0 5 10 15 s 20 25 30 35
S

Abbildung 117: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,., (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der linken Seite des Tanks T3 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten

Erdbeben AGM7_2.
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Abbildung 118: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der linken Seite des Tanks T3 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten
Erdbeben AGM7_2.

€y [

Die gezeigten Dehnungsverldaufe €pxx, €p,yy, €p,22 UNd €pxy €rgeben nach Gleichung ( 5-4 ) den
Zeitverlauf der dquivalenten Vergleichsdehnung €peq. Die dquivalente Vergleichsdehnung ist
eine hinsichtlich der Kurzzeit-Ermiidung des Stahls malRgebende GréBe und wird, wie in
Kapitel 6.2 beschrieben, zur Beurteilung der Kurzzeitermidung herangezogen.

Abbildung 119 a) zeigt den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung epeq der
Tankbodenecke auf der linken Seite des Tanks im Detailpunkt A, die durch das kinstlich
generierte Erdbeben AGM7_2 verursacht wird.

Abbildung 119 b) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €, ¢q in der Tankbodenecke bei einer
Abhebehohe von w = 0,10 [m] bei Sekunde s = 12,36 [s].

Abbildung 119 c) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €,.¢q in der Tankbodenecke bei der
maximalen Abhebehohe von w = 0,23 [m], die bei Sekunde s = 12.60 [s] auftritt.

Abbildung 119 d) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €peq in der Tankbodenecke bei
Wiederkontakt mit dem Untergrund, nach der maximalen Abhebehéhe, wahrend die andere
Seite abhebt, bei Sekunde s = 13.60 [s]

Abbildung 119 e) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €; ¢q in der Tankbodenecke nach dem
Erdbeben bei Sekunde s = 35 [s].
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Abbildung 119:

Lokale plastische Vergleichsdehnung &, ., bei Tank T3 infolge Erdbeben AGM 7_2
a) Zeitverlauf plastischen Vergleichsdehnung €, nach Gleichung ( 5-4 ) der

Tankbodenecke auf der linken Seite des Tanks im Detailpunkt A,
plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke bei der Abhebehéhe

b)
von w=0,10 [m], welche bei Sekunde s = 12,36 [s] auftritt,

c) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke bei der maximalen
Abhebehohe von w = 0,23 [m], die bei Sekunde s = 12,60 [s] auftritt,

d) plastische Vergleichsdehnungen ¢, ., in der Tankbodenecke bei Wiederkontakt
nach der maximalen Abhebehthe, wahrend die andere Seite abhebt, die bei
Sekunde s = 13.6 auftreten,

e) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke nach dem Erdbeben

bei Sekunde s = 35.

146



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben TU
Institut fur Stahlbau

Abbildung 120 zeigt den Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannung o, im Detailpunkt A der
Tankbodenecke auf der linken Seite des Tanks T3, der durch das kiinstlich generierte Erdbeben
AGM7_2 verursacht wird.

o, (S,MISES) - Detailpunkt A - T3 - links - AGM7_2
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Abbildung 120: Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannung o, der Tankbodenecke auf der linken Seite
des Tanks T3 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten Erdbeben AGM7_2.

Abbildung 121 zeigt den Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnung acc €;,eq
(PEEQ) der Tankbodenecke auf der linken Seite des Tanks T3 im Detailpunkt A, die durch das
kinstlich generierte Erdbeben AGM7_2 verursacht wird.
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Abbildung 121: Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnungen acc. gpeq der
Tankbodenecke auf der linken Seite des Tanks T3 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich
generierten Erdbeben AGM7_2.

acCC €y ¢4 [-]
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5.5.2.4 Spannungen und Dehnungen im Bodenrandblech von Tankbauwerk T4 beim
Erdbeben AGMS8

In diesem Kapitel werden die in weiterer Folge fiir die Beurteilung hinsichtlich der Kurzzeit-
Ermidung der plastischen Zone im Bodenrandblech von Tankbauwerk T4 relevanten
Zeitverlaufe der Dehnungen am hochstbeanspruchten Detailpunkt A exemplarisch fir das
kiinstlich generierte Erdbeben AGMS8 in Diagrammen dargestellt.

Die Zeitverldufe der plastischen Dehnungen €pxx, €p,yy, €p,zz UNd €y xy (siehe Abbildung 53) der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A, sind in den Abbildungen 122
bis 125 dargestellt.
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Abbildung 122  Zeitverlauf der plastischen Dehnung €, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten

Erdbeben AGMS.
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Abbildung 123: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,,, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A bei dem kinstlich generierten
Erdbeben AGMS.
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Abbildung 124: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €,,, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A bei dem kinstlich generierten

Erdbeben AGMS.
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Abbildung 125: Zeitverlauf der plastischen Dehnung €4, (siehe Abbildung 53) der Tankbodenecke
auf der rechten Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten
Erdbeben AGMS.

Die gezeigten Dehnungsverlaufe €pxx, €p,yy, €p,z UNd €px, €rgeben nach Gleichung ( 5-4 ) den
Zeitverlauf der dquivalenten Vergleichsdehnung €;¢q. Die dquivalente Vergleichsdehnung ist
eine hinsichtlich der Kurzzeit-Ermidung des Stahls maRgebende Grofle und wird, wie in
Kapitel 6.2 beschrieben, zur Beurteilung der Kurzzeitermiidung herangezogen.

Abbildung 126 a) zeigt den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung epeq der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A, die durch das kinstlich
generierte Erdbeben AGMS8 verursacht wird.

Abbildung 126 b) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €;¢q in der Tankbodenecke bei einer
Abhebehohe von w = 0,05 [m] bei Sekunde s =11.57 [s].

Abbildung 126 c) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €,¢q in der Tankbodenecke bei der
maximalen Abhebehohe von w = 0,09 [m], die bei Sekunde s = 15.5 [s] auftritt.

Abbildung 126 d) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €peq in der Tankbodenecke bei
Wiederkontakt mit dem Untergrund, nach der maximalen Abhebehdhe, wahrend die andere
Seite abhebt, bei Sekunde s = 16.53 [s]

Abbildung 126 e) zeigt die plastische Vergleichsdehnung €, ¢q in der Tankbodenecke nach dem
Erdbeben bei Sekunde s = 35 [s].
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Abbildung 126:

Lokale plastische Vergleichsdehnung €, ., bei Tank T4 infolge Erdbeben AGM 8
a) Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung ¢, . der Tankbodenecke auf der

rechten Seite des Tanks im Detailpunkt A,
b) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke bei der Abhebehéhe

von w=0,05 [m], welche bei Sekunde s = 11.57 [s] auftritt,
c) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke bei der maximalen

Abhebeh6he von w = 0,09 [m], die bei Sekunde s = 15.50 [s] auftritt,
d) plastische Vergleichsdehnungen ¢, ., in der Tankbodenecke bei Wiederkontakt

nach der maximalen Abhebeh6he, wahrend die andere Seite abhebt, die bei

Sekunde s = 16.53 auftreten
e) plastische Vergleichsdehnungen &, ., in der Tankbodenecke nach dem Erdbeben

bei Sekunde s =35
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Abbildung 127 zeigt den Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannung o, im Detailpunkt A der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T4, der durch das kiinstlich generierte
Erdbeben AGMS8 verursacht wird.
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Abbildung 127: Zeitverlauf der Mises-Vergleichsspannung o, der Tankbodenecke auf der rechten
Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A bei dem kiinstlich generierten Erdbeben AGMS.

Abbildung 128 zeigt den Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnung acc €p eq
(PEEQ) der Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A, die durch das
kiinstlich generierte Erdbeben AGMS8 verursacht wird.
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Abbildung 128: Zeitverlauf der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnungen acc. gpeq der
Tankbodenecke auf der rechten Seite des Tanks T4 im Detailpunkt A bei dem
kiinstlich generierten Erdbeben AGM8.

acc. €, o4 [
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5.5.3 Die maximalen Abhebehdéhen und die zugehorigen Vergleichsdehnungen je
Tank und Erdbeben

In den letzten Kapiteln wurden die Zeitverlaufe der lokalen Dehnungen fiir jeden Tank am
malgebenden Detailpunkt A fiir jeweils das Erdbeben, das die hochste Abhebehéhe
hervorruft, gezeigt. Hier sind fiir jeden Tank die maximal auftretenden Abhebehohen
(entweder links bei 6 = 180° oder rechts bei 8 = 0°) und die zugehorigen auftretenden
maximalen Vergleichsdehnungen €peq in Tabellen angefiihrt. Des Weiteren enthalten die
Tabellen die zugehorige akkumulierte Vergleichsdehnung acc. €peq, die bei den einzelnen
Erdbeben auf der jeweiligen Seite auftritt.

Tank T1 - AGM Tank T1 - RGM

Abhebehdhe €peq accC. g qq Abhebehdhe €p,eq accC. € oq

Wnax [M] |(PEMAG) [-]| (PEEQ)[-] Wnax [M] |(PEMAG) [-]| (PEEQ)[-]
AGM1 (2m/s?) 0.17 0.15 331 RGML1 (2m/s?) 0.19 0.16 2.56
AGM2 (2m/s?) 0.25 0.20 4.03 RGM2 (2m/s?) 0.22 0.18 1.64
AGM3 (2m/s?) 0.31 0.23 3.50 RGM3 (2m/s?) 0.03 0.02 0.10
AGM4 (2m/s?) 0.28 0.22 5.61 RGM4 (2m/s?) 0.06 0.05 0.86
AGM5 (2m/s?) 0.22 0.18 3.08 RGMS5 (2m/s?) 0.05 0.05 0.47
AGM6 (2m/s?) 0.23 0.19 3.56 RGM6 (2m/s?) 0.04 0.03 0.19
AGM7 (2m/s?) 0.22 0.19 2.48 RGM7 (2m/s?) 0.10 0.09 1.05
AGM8 (2m/s?) 0.27 0.22 3.79 RGMS (2m/s?) 0.01 0.00 0.00
AGM9 (2m/s?) 0.36 0.26 4.86 RGM9 (2m/s?) 0.20 0.17 211
AGM10 (2m/s?) 0.26 0.20 4.04 RGM10 (2m/s?) 0.12 0.11 1.20
Max 0.36 0.26 5.61 Max 0.22 0.18 2.56
Min 0.17 0.15 2.48 Min 0.01 0.00 0.00
Mittelwert 0.26 0.20 3.83 Mittelwert 0.10 0.09 1.02
Standardabweichung 0.05 0.03 0.89 Standardabweichung 0.08 0.07 0.87
Varianz 0.003 0.001 0.792 Varianz 0.006 0.004 0.763

Tabelle 19: Die maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T1 bei jedem Erdbeben (ag =2 [m/s?]) mit
den zugehdrigen maximal auftretenden Vergleichsdehnungen €, ¢q und die akkumulierten
Dehnungen acc. €p¢q, die bei jedem Erdbeben entstehen.

152



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

razm

G
Institut fiir Stahlbau

Tank T2 - AGM Tank T2 - RGM
Abhebehthe €p,eq aCC. €y oq Abhebehthe €p,eq aCC. €y oq
Wax [M] | (PEMAG) [-]| (PEEQ)[-] Wax [M] | (PEMAG) [-]| (PEEQ)[-]
AGM1 (2m/s?) 0.04 0.05 0.17 RGM1 (2m/s?) 0.03 0.04 0.08
AGM2 (2m/s?) 0.13 0.14 0.94 RGM2 (2m/s?) 0.03 0.04 0.04
AGM3 (2m/s?) 0.12 0.13 0.68 RGM3 (2m/s?) 0.00 - -
AGM4 (2m/s?) 0.09 0.10 0.54 RGM4 (2m/s?) 0.02 - -
AGMS5 (2m/s?) 0.05 0.06 0.10 RGMS5 (2m/s?) 0.10 0.16 0.65
AGM6 (2m/s?) 0.22 0.18 2.40 RGM6 (2m/s?) 0.02 - -
AGM7 (2m/s?) 0.12 0.12 0.87 RGM7 (2m/s?) 0.01 - -
AGM8 (2m/s?) 0.08 0.08 0.35 RGMS (2m/s?) 0.00 - -
AGM9 (2m/s?) 0.07 0.09 0.39 RGM9 (2m/s?) 0.16 0.15 1.23
AGM10 (2m/s?) 0.14 0.13 0.93 RGM10 (2m/s?) 0.12 0.13 0.43
Max 0.22 0.18 2.40 Max 0.16 0.16 1.23
Min 0.04 0.05 0.10 Min 0.00 0.04 0.04
Mittelwert 0.11 0.11 0.74 Mittelwert 0.05 0.10 0.49
Standardabweichung| 0.05 0.04 0.66 Standardabweichung| 0.06 0.06 0.48
Varianz 0.003 0.001 0.433 Varianz 0.003 0.004 0.234

Tabelle 20: Die maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T2 bei jedem Erdbeben (ag =2 [m/s?]) mit
den zugehdrigen maximal auftretenden Vergleichsdehnungen €,¢q und die akkumulierten
Dehnungen acc. €;,¢q, die bei jedem Erdbeben entstehen.
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Tank T3 - AGM Tank T3 - RGM

Abhebehohe €peq accC. € ¢q Abhebehohe €peq acC. & eq

Winasx [m] | (PEMAG) [-]| (PEEQ)[-] Winsx [m] | (PEMAG) [-]| (PEEQ)[-]
AGMZ_2 (4m/s?) 0.14 0.17 1.19 RGM1_2 (4m/s?) 0.14 0.18 0.86
AGM2_2 (4m/s?) 0.17 0.18 1.11 RGM2_2 (4m/s?) 0.29 0.23 0.59
AGM3_2 (4m/s?) 0.19 0.18 1.12 RGM3_2 (4m/s?) 0.03 0.10 0.14
AGM4_2 (4m/s?) 0.21 0.21 0.82 RGM4_2 (4m/s?) 0.11 0.15 0.54
AGM5_2 (4m/s?) 0.18 0.18 0.86 RGM5_2 (4m/s?) 0.05 0.12 0.57
AGM6_2 (4m/s?) 0.09 0.16 0.83 RGM6_2 (4m/s?) 0.04 0.11 0.20
AGM7_2 (4m/s?) 0.23 0.22 0.82 RGM7_2 (4m/s?) 0.09 0.12 0.30
AGMS_2 (4m/s?) 0.19 0.19 1.04 RGMS_2 (4m/s?) 0.02 0.07 0.07
AGM9_2 (4m/s?) 0.19 0.21 1.09 RGM9_2 (4m/s?) 0.20 0.22 1.16
AGM10_2 (4m/s?) 0.16 0.20 1.10 RGM10_2 (4m/s?) 0.10 0.17 0.44
Max 0.23 0.22 1.19 Max 0.29 0.23 1.16
Min 0.09 0.16 0.82 Min 0.02 0.07 0.07
Mittelwert 0.18 0.19 1.00 Mittelwert 0.10 0.15 0.49
Standardabweichung 0.04 0.02 0.15 Standardabweichung 0.08 0.05 0.34
Varianz 0.0014 0.0004 0.0213 Varianz 0.007 0.003 0.114

Tabelle 21: Die maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T3 bei den Erdbeben (ag =4 [m/s?]) mit
den zugehdrigen maximal auftretenden Vergleichsdehnungen gp¢q und die akkumulierten
Dehnungen acc. €;,¢q, die bei jedem Erdbeben entstehen.
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Tank T4 - AGM Tank T4 - RGM

Abhebehohe €peq acc. €y eq Abhebehdhe €peq ace. &, qq

Wmax [M] | (PEMAG) [-]| (PEEQ)[-] Wimax [M] | (PEMAG) [-]| (PEEQ)[-]
AGML1 (2m/s?) 0.06 0.07 0.71 RGML1 (2m/s?) 0.05 0.07 0.36
AGM2 (2m/s?) 0.06 0.08 0.46 RGM2 (2m/s?) 0.09 0.11 0.63
AGM3 (2m/s?) 0.06 0.08 0.54 RGM3 (2m/s?) 0.02 0.03 0.12
AGM4 (2m/s?) 0.06 0.08 0.84 RGM4 (2m/s?) 0.05 0.07 0.35
AGM5 (2m/s?) 0.06 0.08 0.46 RGMS5 (2m/s?) 0.03 0.04 0.16
AGM6 (2m/s?) 0.07 0.10 0.62 RGM6 (2m/s?) 0.01 0.01 0.02
AGM7 (2m/s?) 0.08 0.10 0.62 RGM7 (2m/s?) 0.02 0.02 0.10
AGM8 (2m/s?) 0.09 0.12 0.73 RGMS (2m/s?) 0.02 0.02 0.03
AGM9 (2m/s?) 0.06 0.08 0.67 RGM9 (2m/s?) 0.05 0.07 0.52
AGM10 (2m/s?) 0.06 0.07 0.41 RGM10 (2m/s?) 0.04 0.06 0.24
Max 0.09 0.12 0.84 Max 0.09 0.11 0.63
Min 0.06 0.07 0.41 Min 0.01 0.01 0.02
Mittelwert 0.07 0.09 0.60 Mittelwert 0.04 0.05 0.25
Standardabweichung 0.01 0.01 0.14 Standardabweichung 0.02 0.03 0.21
Varianz 0.0001 0.0002 0.0192 Varianz 0.001 0.001 0.043

Tabelle 22: Die maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T4 bei den Erdbeben (ag =2 [m/s?]), mit
den zugehdrigen maximal auftretenden Vergleichsdehnungen €, ¢q und die akkumulierten

Dehnungen acc. €;,¢q, die bei jedem Erdbeben entstehen.
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6 Beurteilung der Erdbebenbeanspruchung von unverankerten
Tankbauwerken hinsichtlich Ermiidung

6.1 Allgemeine Betrachtungen

Einleitend wird festgehalten, dass sich die Eurocodes generell auf traditionelle Bauweisen
beziehen, jedoch keine vollstandigen Regelungen flir ungewoéhnliche Bauldsungen enthalten,
fiir die daher Expertenlésungen erforderlich sein kénnen.

Die Dimensionierung der Tankwande erfolgt auch im Erdbebenfall gemaR EN 1998-4 [3] rein
elastisch. Damit die infolge des hydrostatischen Druckes hochbeanspruchte Tankwand auch
beim Abhebevorgang von nicht verankerten Tanks im elastischen Bereich bleibt, ist das
Bodenrandblech mit einer geringeren Dicke als der erste Schuss der Tankwand auszubilden,
wobei auch Uberfestigkeiten des Bodenrandblechs im Vergleich zur Tankwand zu
berilcksichtigen sind. Es sollte mit ausreichender Sicherheit gewahrleistet werden, dass beim
Abhebevorgang in der Tankwand keine plastischen Verformungen infolge einer liberlagerten
Biegebeanspruchung auftreten und sich das plastische Gelenk ausschliefllich im
Bodenrandblech einstellt. Darauf wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Der Eurocode EN 1998-4 [3], enthdlt unter konstruktiven Aspekten Prinzipien und
Anwendungsregeln fiir die seismische Beurteilung von Lagertanks, unabhangig von deren
Ausbildung und Standort. Im Kapitel 3 werden im speziellen die detaillierten Berechnungs-
und Nachweisverfahren fiir die Beanspruchung des Bodenrandbleches fiir unverankerte Tanks
angefiihrt. GemaR Eurocode EN 1998-4 [3], Abschnitt 4.1.1 erfassen diese Nachweiskriterien
und Anwendungsregeln den Fall von Stahltanks mit Schwimmdachern nicht vollstandig.

Bei unverankerten Tanks kommt es infolge des seismischen Umsturzmoments zu
Abhebevorgangen des Tankbodens. Diese Abhebeprozesse filihren zu plastischen
Verformungen des Bodenrandblechs. GemaB Eurocode EN 1998-4 [3] wird als
Bemessungskriterium fiir das Bodenrandblech eine maximale Stahldehnung von €,;; =5 %
Uber eine Lange des angenommenen plastischen Gelenkes von zwei Mal der Dicke des
Bodenrandbleches zugrunde gelegt (vergleiche Kapitel 3.2.2), woraus sich die kritische
Abhebehdhe des Tanks ergibt. Auf ein mogliches Versagen infolge Kurzzeitermiidung wird im
Eurocode EN 1998-4 [3] nicht eingegangen, beziehungsweise wird ein Versagen zufolge
Kurzzeitermldung Gber die maximal zuldssige Stahldehnung von &;,;; = 5 % erfasst.

Im Gegensatz zum Eurocode-Modell ist die plastische Zone jedoch deutlich kleiner, sodass die
hohen plastischen Verformungen lokal sehr begrenzt sind (vergleiche Abbildungen 95 bis 98
und Abbildungen 269 bis 272).

Beim Betrachten der tatsachlichen Abhebeverldufe in Kapitel 5.3.2 und der zugehorigen
Dehnungen in Kapitel 5.5.1 ist ersichtlich, dass es wahrend eines Erdbebens wiederholt zum
teilweisen Abheben des Tanks und zu wiederholten plastischen lokalen Verformungen,
beziehungsweise Dehnungen im Bodenrandblech kommt.
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Bei jedem neuerlichen Abheben treten zum Teil neue plastische Dehnungen auf. Bei diesen
plastischen Dehnungen handelt es sich allerdings nicht um einen einachsigen
Dehnungszustand, wie im Eurocode vereinfacht angenommen, sondern tatsachlich um
mehrachsige Dehnungszustande, die auch zu mehrachsigen plastischen Dehnungen fihren.
Durch diese wechselnden plastischen Dehnungen handelt es sich bei der Beanspruchung
dieses Tankdetails um eine Ermidungsbeanspruchung mit mehrachsigen plastischen
Dehnungen mit wenigen Zyklen. Eine Beurteilung ist somit fir die Versagensform
Kurzzeitermidung notwendig.

Im Hinblick auf die Ermidungsbeanspruchung des Bodenrandbleches des Tanks wurden im
Rahmen der Projekte [6] und [40] am Swiss Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL)
Ermidungsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Forschungsprojekte wurden unter
anderem in [41], [42] und [43] veroffentlicht. Es wurde festgestellt, dass selbst bei
auftretender hoher Ermiidungsbeanspruchung des Stahls die Begrenzung der maximal
zuldssigen Rotation eines fiktiven FlieRgelenkes im Stahl mit 0,2 [rad] sehr konservativ ist. Es
wird eine zuldssige Verdrehung von 0,4 [rad] vorgeschlagen [40]. Allerdings wurden bei den
Versuchen dieser Arbeiten die tatsachlich auftretenden mehrachsigen Spannungszustande,
die tatsachlich im Bodenrandblech vorhanden sind, nicht beriicksichtigt, da dies aufgrund des
Versuchsaufbaues bei Verwendung von Probekdrpern mit der tatsachlichen Geometrie der
Tankbodenecke versuchstechnisch nicht moglich war.

Beim DACH Forschungsprojekt [18] wurde das Ermiidungsverhalten fir die Stahlgliten S355
und S770 bei mehrachsigen plastischen Dehnungen untersucht.

Hierflir wurden am Swiss Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL) und am Karlsruhe
Institute of Technology (KIT) Versuche an Rohren mit angeschweiter Fullplatte durchgefiihrt.
Nach der Auswertung der Ergebnisse wurde die Manson Coffin Beziehung als Moglichkeit zur
Bestimmung des Materialwiderstandes vorgeschlagen, wie im folgenden Kapitel beschrieben.
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6.2 Kurzzeitermiidungsfestigkeit von Stahl bei mehrachsigen
Dehnungszustinden

Beim DACH Forschungsprojekt ,Ultra-Low Cycle Fatigue of Welded Joints in Multi-Axial
Loading” [18] wurde das Ermudungsverhalten fir die Stahlgliten S355 und S770 bei
mehrachsigen plastischen Dehnungen untersucht. Hierflir wurden am Swiss Federal Institute
of Technology Lausanne (EPFL) und am Karlsruhe Institute of Technology (KIT) Versuche
durchgefihrt. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit lagen fur das Material S355 lediglich
die Ergebnisse von 6 Tests vor. Abbildung 129 zeigt die doppelt logarithmisch aufgetragenen
Versuchsergebnisse des Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL) als Beziehung
zwischen der halben Dehnungsamplitude Ag,.,/2 (siehe Gleichung ( 6-3 ) und Gleichung
( 6-4 ) und der Anzahl der Halbzyklen 2N¢, wobei die Versuche mit dem Stahl der Glte S355
als ,Torsion 5“, beziehungsweise ,Bending 5“ bezeichnet werden.

1"

2N bZW. 2n; e e B e I o g e S o T I S I —
0 f 1 '2 F - SI-3a3F3F - FEaIcEanH=] @ Torsion 7
[S2ZJ120TOQ 02T I A Bending?
1 y A R T I Sy N O I O O Y O o C7
0.8 * S 1 S Y ) B IR 1
’ o> I J0 R0l I il R o F7
0.6 ;’: ~ - — —1— 4> Pledld = = b e e L] = % TJ ot
0.4 W I NP Ve N m*'ﬂ:‘n
< 5 I ||||1~¢ﬁo'~| ORT A I Y A Bending 5
0.2 G Ll oo _i_iii_f‘i%’_v > —t—t++1—f = = Mean S770 [
s 0 E=ZZ3 03119 = R eBeAr S it = ] .- MeanS355
Q:_OZ g F— —l—-d4 A +I4l+ - -+ @——Lﬂ—l%—— - - o
W : S i e e 1  '(E 1 I o I Y i rTTrian
-0.4 S e e B P T e T A e e " vl e Al e N I M
—0_6 < b i -1= =1 == TI1I = - .I_l.m.&.r\r\..ué‘.k-.r. T =1 H
| Il | 0L I T "\|‘|\.|||||
08 —}+—\/41 1 0 Feee=aa oo e T T L
: N R | IR T 1~ 1101
'1 v | | [ I O | | R (S O | | ‘I".\ I|'|»I'i
0 05 1 l“--:“l" ] L |||]”] ] L1 1.1 II;‘]: ] ] Fiow IS0 ||:”.:
a) Nf bZW. nl b) ZNF — Treve ,._-,rf.f.-\

Abbildung 129: a) Darstellung eines Sinuszyklus mit den eingetragenen Bezeichnungen Ns
beziehungsweise n;, sowie den eingetragenen Bezeichnungen 2Ns
beziehungsweise 2n;

b) Logarithmisch aufgetragene Ergebnisse der Materialversuche vom Swiss Federal
Institute of Technology Lausanne (EPFL). [18]

Wie in [50] beschrieben, hat die Auswertung der Versuchsergebnisse gezeigt, dass die
Kurzzeitermiidung bei mehrachsigen Spannungszustanden mit der Manson Coffin Beziehung
nach Gleichung ( 6-1 ) beschrieben werden kann.

@ = b * (2Nf)° (6-1)

Aep oq Dehnungsspiel der vorzeichenbehafteten dquivalenten Dehnung nach
Gleichung ( 6-3)

2N¢ Anzahl der Halbzyklen

b Ermudungsduktilitatskoeffizient

c Duktilitatsexponent
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Mit Hilfe der durchgefiihrten Versuche wurde fir einen Stahl der Gite S355 der
Ermiidungsduktilitatskoeffizient b=0,6834 und der Duktilitdtsexponent c = -0,6 ermittelt. In
Abbildung 130 ist die Beziehung zwischen der halben DehnungsamplitudeAe, .,/2 und der
Anzahl der Halbzyklen 2N; gemdl Gleichung ( 6-1 ), bei Verwendung dieser Werte b und ¢, in
doppelt logarithmischer Form fir die Stahlgiite S355 grafisch dargestellt (die dargestellte Linie
entspricht der mit ,Mean S355“ bezeichneten strichpunktierten Linie in Abbildung 129). Aus
diesem Diagramm kann, in Abhdngigkeit von der halben Dehnungsamplitude, die Anzahl der
Halbzyklen bis zum Versagen abgelesen werden. Auf die Besonderheit zur Bestimmung der
Dehnungsamplituden wird nachfolgend eingegangen.

Manson-Coffin
1.00 | .

Manson Coffin S355

Aepleq /2 [']
o
S

0.01

1 10 100 1000
2N

Abbildung 130: Zutreffende Manson Coffin Beziehung fiir S355 (mit n=0,6834; c=-0,6)

Die dquivalente Vergleichsdehnung &, ., ist nochmals in Gleichung ( 6-2 ) angeschrieben.
(Anmerkung: Der Unterschied zu Gleichung ( 5-4 ) besteht darin, dass hier die vollstandige
Gleichung inklusive &, ,, und &,,, angeschrieben wird. Fiir das betrachtete Problem der
Tankbodenecke sind diese Dehnungskomponenten vernachldssigbar und kénnen aufgrund
der Modellierungsmethode mit Schalenelementen mit generalisierter ebener Dehnung nicht
ermittelt werden. In der restlichen Arbeit werden diese Komponenten vernachlassigt.

Epeq = %(eg,xx +&fyy tEft % * (€ xy T €27 + 532,2)) (6-2)
Bei dieser Definition der Vergleichsdehnung gehen allerdings die Vorzeichen und somit die
Richtungen der plastischen Verformungen verloren. Bei Beanspruchungen mit wechselnden
Dehnungen sowohl in positiver, als auch negativer Richtung, hat dies aber einen groRen
Einfluss auf die auftretenden Dehnungsamplituden Ag, ... Aus diesem Grund wird die
Definition der Vergleichsdehnung in Gleichung ( 6-3 ) um das Vorzeichen der einachsigen
Dehnung mit der grofSten Relevanz &, erweitert. Somit kann das fur die Ermidung relevante
Dehnungsspiel Ag, ., nach Gleichung ( 6-4 ) ermittelt werden.
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, 2 1
€peqt = Slgn(sr)\/g (gg,xx + &y t &z + 2% (&fxy + €22+ Eazzz)> (6-3)
A‘c-‘p,eq = &peqmax — €peqmin (6-4)

Zur Bestimmung der Lebensdauer bei nicht konstanten Dehnungszyklen kdnnen, bei
bekannten Dehnungs-Zeitverlaufen, die Anzahl der Dehnungsspiele verschiedener
Amplituden mit dem Rainflow-Zahlverfahren ermittelt und daraus Dehnungskollektive
gebildet werden. Die Schadigung D wird, unter Zugrundelegung der linearen
Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner, mit der Gleichung ( 6-5 ) ermittelt. Dabei sind
2n; die Anzahl der auftretenden Halbzyklen des jeweiligen Dehnungskollektivteils der GroRe
Ep,eq,i Und 2Ny; die zugehdrige Anzahl der ertragbaren Halbzyklen, die zum Versagen flihren
wirden.

D—ZZ"" (65)

Die weiteren Ausflihrungen zu dieser Problematik sind in Kapitel 7.7 im Detail angefihrt.
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7 Analyse der Erdbebenberechnungen fiir unverankerte
Tankbauwerke

7.1 Eigenfrequenzen unverankerter Tankbauwerke und Abhebehéhen gemaf3
Eurocode

7.1.1 Massen der einzelnen Modi und die Eigenfrequenzen der nicht abhebenden
Tanks gemafd Eurocode EN 1998-4 [3]

In Tabelle 23 sind die konvektiven Massen, die Hohen der zugehorigen Massenschwerpunkte
vom Tankboden und die Eigenschwingdauern der ersten Schwappeigenformen gemaR
Eurocode EN 1998-4 [3], Kapitel A.2.1.2 (siehe Kapitel 3.1.2 dieser Arbeit) und dem
vereinfachten Modell Kapitel A.3.2.2 (siehe Kapitel 3.1.5 dieser Arbeit) zusammengefasst. Es
wird deutlich, dass der Vorgang des Schwappens mit einer minimalen Eigenschwingdauer von
4,68 [s] und einer maximalen Eigenperiode von 14,78 [s] fur alle untersuchten Tanks sehr
tieffrequent ist. Somit ist der konvektive Anteil fir das Umsturzmoment sehr gering, da in
diesem Periodenbereich nur sehr kleine Anregungen infolge Erdbeben vorhanden sind (siehe
Abbildung 131, orange Bandbreite).

In Tabelle 24 sind die impulsiven Massen und die Hohen der zugehorigen
Massenschwerpunkte (iber dem Tankboden gemal Eurocode EN 1998-4 [3], Kapitel A.2.1.2
(starrer Mode, daher keine Eigenperioden —T = 0), (siehe Kapitel 3.1.1 dieser Arbeit) und nach
dem vereinfachten Modell Kapitel A.3.2.2 (siehe Kapitel 3.1.5 dieser Arbeit) zusammengefasst.
Zusatzlich sind beim vereinfachten Modell die zugehorigen Eigenperioden angegeben.

In Tabelle 25 sind die flexiblen impulsiven Massen, die Hohen der zugehorigen
Masseschwerpunkte Uber dem Tankboden und die Eigenschwingdauern der ersten
Eigenfrequenz der Tank-Flissigkeitssysteme gemall Eurocode EN 1998-4 [3], Kapitel A.2.1.2
(siehe Kapitel 3.1.3 dieser Arbeit) zusammengefasst. Wie in Abbildung 131 (griine Bandbreite)
veranschaulicht, liegen diese mit einer minimalen Eigenschwingdauer von 0,16 [s] und einer
maximalen Eigenperiode von 0,39 [s] fir alle untersuchten Tanks zum GroRteil im
Plateaubereich der Antwortspektren.

Beim Betrachten der einzelnen Masseanteile ist ersichtlich, dass die Summe der konvektiven
und impulsiven Masseanteile in etwa die Gesamtmasse des gespeicherten Fluids darstellt.
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——EC8 D (ag=2m/s?)
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Abbildung 131: Antwortspektrum EN 1998-1 fiir die Baugrundklasse D mit einer Bodenbeschleunigung
von ag = 2 [m/s?] und einer Dampfung von & =5 % so wie die typischen Frequenzen des
konvektiven und des flexiblen impulsiven Modes
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konvektiver Mode
Kapitel 3.1.2 Kapitel 3.1.5

Tank MEjig Mg |Me/Me|  he, he /H Ten me  |mJ/maua|  he h./H Teon

[t] [t] i [-] [m] [] [s] [t] [-] [m] [-] [s]
T1 14872 3845 0.26 18.77 0.71 5.74 4090 0.27 18.96 0.72 5.73
T2 32572 | 14827 0.46 13.40 0.60 7.48 | 15632 0.48 13.65 0.61 7.53
T3 141764 | 99494 0.70 10.47 0.52 12.64 106174 0.75 10.69 0.53 12.94
T4 25133 | 10866 0.43 12.11 0.61 6.78 | 11360 0.45 12.32 0.62 6.80
T5 4066 1396 0.34 9.13 0.65 4.89 1499 0.37 9.25 0.66 4.90
T6 10229 4732 0.46 8.29 0.59 5.97 4998 0.49 8.45 0.60 6.02
T7 117810 | 89677 0.76 5.64 0.38 14.75 | 97075 0.82 7.82 0.52 14.78
T8 9425 1428 0.15 24.61 0.82 4.68 1489 0.16 25.56 0.85 4.68
T9 10857 2465 0.23 17.80 0.74 5.12 2573 0.24 18.02 0.75 5.13

Tabelle 23: Konvektive Massen, zugehorige Bezugshohen und Frequenzen des konvektiven Modes

impulsiver Mode

Kapitel 3.1.1 Kapitel 3.1.5
Tank MEyig m;  |mi/mggg h; hi/H Ti m;i | mi/Mgg h; hi/H Timp
[t] [t] [-] [m] [-] [s] [t] [-] [m] [-] [s]
T1 14872 | 10858 0.73 10.99 0.42 - 10783 0.73 11.67 0.44 0.33
T2 32572 | 17054 0.52 9.07 0.40 - 16940 0.52 9.34 0.42 0.28
T3 141764 | 35676 0.25 7.98 0.40 - 35590 0.25 8.00 0.40 0.47
T4 25133 | 13751 0.55 8.08 0.40 - 13773 0.55 8.38 0.42 0.37
T5 4066 2608 0.64 5.73 0.41 - 2568 0.63 6.04 0.43 0.18
T6 10229 5275 0.52 5.64 0.40 - 5231 0.51 5.80 0.41 0.21
T7 117810 | 20751 0.18 5.99 0.40 - 20735 0.18 6.00 0.40 0.45
T8 9425 7932 0.84 13.16 0.44 - 7936 0.84 13.59 0.45 0.49
T9 10857 8283 0.76 10.14 0.42 - 8284 0.76 10.75 0.45 0.37

Tabelle 24: Impulsive Massen, zugehorige Bezugshéhen und Frequenzen des impulsiven Modes

flexibler impulsiver Mode
Kapitel 3.1.3

Tank Me1ig m;  [mg/Mega|  hg hy/H T;

[t] [t] [ [m] [ [s]
T1 14872 9287 0.62 | 13.09 0.50 0.33
T2 32572 | 15012 0.46 | 10.48 0.47 0.24
T3 141764 | 31517 0.22 9.15 0.46 0.33
T4 25133 | 12060 0.48 9.33 0.47 0.32
T5 4066 2253 0.55 | 13.90 0.99 0.16
T6 10229 4645 0.45 6.51 0.47 0.18
T7 117810 | 18398 0.16 6.85 0.46 0.35
T8 9425 6551 0.70 | 16.29 0.54 0.39
T9 10857 7005 0.65 | 12.25 0.51 0.33

Tabelle 25: Flexible impulsive Massen, zugehorige Bezugshéhen und Frequenzen des flexiblen

impulsiven Modes
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7.1.2 Uberlagerung der einzelnen Druckanteile

In Kapitel 3.1.4 wurden die drei verschiedenen Ansitze zur Uberlagerung der einzelnen
Druckanteile, die zufolge der einzelnen Modi der Massenanteile der gespeicherten Flissigkeit
entstehen, anhand der resultierenden Basisschubkraft beschrieben. Hier wird nun fir die
Tankbauwerke T1 bis T4 aus den drei Masseanteilen der drei Modi die resultierende
Basisschubkraft nach den drei, in Kapitel 3.1.4 beschriebenen, Moéglichkeiten fiir Erdbeben mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung von a, = 2 [m/s?] und einer Baugrundklasse D gemaR
Eurocode ermittelt.

Die maximale Antwortbeschleunigung as, = max Afa(t) wird mit dem elastischen
Antwortspektrum (q = 1) mit einer Dampfung von 5% bei der Eigenperiode des flexiblen
Impulsiven Modes Tt nach Gleichung ( 3-24 ) (A.24), bestimmt. Dies entspricht den Ergebnissen
T¢ in Tabelle 25. Die maximale Antwortbeschleunigung a., = max A.,(t), die auf die
konvektive Masse wirkt, wird mit dem elastischen Antwortspektrum mit der Dampfung von
0,5 %, bei der Eigenperiode des konvektiven Modes Tcn nach Gleichung (3-11) (A.9), ermittelt.
Dies entspricht den Ergebnissen in Tabelle 23 links. Nachfolgend sind die Perioden, die
Massenanteile und die zugehorigen Beschleunigungen der einzelnen Modi fir die
Tankbauwerke T1 bis T4 noch einmal zusammengefasst.

——EC8 soil D (ag =2 m/s?) - ——EC8 soil D (ag =2 m/s?) -
10 + elastic - 5% damping 10 - elastic - 0.5% damping
2 9
8 : [\
7 — 7 / \
86 = 6 / \
2 5 / \ B3 / \
‘E‘ 4 / \ é 4 / \
< 3 A\ 5 3 \
2 \ ® 2 \
1 \ 1 \\
O T T r O T T I
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
a) Period [s] b) Period [s]

Abbildung 132: Antwortspektren fiir a) die impulsive Antwort und b) die konvektive Antwort

- Eigenperioden T, die Antwortbeschleunigung a., und die wirkende Masse mc des
konvektiven Modes fiir die Tankbauwerke T1 bis T4 (vergleiche Tabelle 23 links). Die Werte
acn werden Abbildung 134 b entnommen.

Tankbauwerk T1: Tam = 5,74

[s] ac, = 0,44 [m/sz
Tankbauwerk T2: T = 7,48 [s] Aen

[s]

[s]

] mm= 3845 [t
0,19 [m/s*] ma

]

]

]
14827 [t]
]
]

Tankbauwerk T3: Twm =12,64
Tankbauwerk T4: Twm = 6,78

0,03 [m/s?
aern = 0,27 [m/s?

Mcn 99494 [t
Mcn = 10866 [t
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- Antwortbeschleunigung (beim impulsiven Mode die Freifeldbeschleunigung a4) und die
wirkende Masse mi des impulsiven Modes fir die Tankbauwerke T1 bis T4 (vergleiche
Tabelle 24, links).

Tankbauwerk T1: a; = 2,00 [m/s?*] mi = 10858 [t]
Tankbauwerk T2: a; = 2,00 [m/s’] mi = 17054 [t]
Tankbauwerk T3: a; = 2,00 [m/s’] mi = 35676 [t]
Tankbauwerk T4: a; = 2,00 [m/s’] mi = 13751 [t]

- Eigenperioden T, die Antwortbeschleunigung ar, und die wirkende Masse ms des
flexiblen impulsiven Modes fir die Tankbauwerke T1 bis T4 (vergleiche Tabelle 25). Die
Antwortbeschleunigungen as, werden Abbildung 134 a entnommen.

Tankbauwerk T1: Tr = 0,33 [s] ar, = 6,75 [m/s’] mf= 9287 [t]
Tankbauwerk T2:  Tr = 0,24 [s] ar, = 6,75 [m/s?’] mf= 15012 [t]
Tankbauwerk T3: Tr = 0,33 [s] arg = 6,75 [m/s’] me= 31517 [t]
Tankbauwerk T4: Tf = 0,32 [s] arg = 6,75 [m/s’] mf = 12060 [t]
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a.) Uberlagerungsverfahren nach Velestsos und Yang [22]

Beim Vorschlag zur Uberlagerung von Velestsos und Yang wird davon ausgegangen, dass der
gesamte impulsive Masseanteil m; als flexible Masse in der ersten Eigenfrequenz des Tank-
FlUssigkeitssystems gemaR Gleichung ( 3-24 ) (A.24) wirkt. Die Maximalwerte jedes Modes
werden durch Summation Uberlagert. Somit wird die zufolge der drei Druckanteile
verursachte, resultierende Basisschubkraft fir die Tankbauwerke T1 bis T4 gemaR Gleichung
(3-34) (A.30) wie folgt ermittelt:

Q:mcn*acn+mi*afa

Tankbauwerk T1:
Q = 3845+ 0,44 + 10858 * 6,75 = 74983 [kN] = 75 [MN]
(2 %) (98 %)
Tankbauwerk T2:
Q = 14827 x 0,19 + 17054 x 6,75 = 117901 [kN] = 118 [MN]
(2 %) (98 %)
Tankbauwerk T3:
Q =99494 % 0,03 + 35676 * 6,75 = 243479 [kN] = 243 [MN]
(1 %) (99 %)
Tankbauwerk T4:

Q = 10866 * 0,27 + 13751 * 6,75 = 95753 [kN] ~ 96 [MN]
(3 %) (97 %)
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b.) Uberlagerungsverfahren nach Haroun und Housner [22]

Beim Uberlagerungsverfahren wird von der starren impulsiven Masse die flexible impulsive

Masse subtrahiert, und im Gegenzug auch fiir den flexiblen impulsiven Anteil die absolute

Antwortbeschleunigungen ay,, anstatt der relativen Antwortbeschleunigung, bei der

Berechnung der resultierenden Basisschubkraft verwendet. Die Uberlagerung der einzelnen

Anteile, erfolgt bei diesem Verfahren mit der SRSS-Regel nach Gleichung ( 3-36 ). Somit wird

die, zufolge der drei Druckanteile verursachte, resultierenden Basisschubkraft fiir die

Tankbauwerke T1 bis T4 wie folgt ermittelt:

0= \/((ml- —mp) 5 ag)? + (Mo * Qge)? + (M * are)?

Tankbauwerk T1:

Q= \/((10858 —9287) % 2,00)* + (3845 * 0,44)% + (9287 = 6,75)
Q = 62789 [kN] = 63 [MN]

Tankbauwerk T2:

Q= J((17054 —15012) * 2,00)° + (14827 * 0,19)2 + (15012 * 6,75)?

Q = 101452 [kN] = 101 [MN]

Tankbauwerk T3:

Q= \/((35676 —31517) * 2,00)2 + (99494 % 0,03)2 + (31517 * 6,75)2

Q = 212919 [kN] =~ 213 [MN]

Tankbauwerk T4:

Q= J((13751 —12060) * 2,00)° + (10866 * 0,27)? + (12060 * 6,75)?

Q = 81528 [kN] ~ 82[MN]
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c.) Uberlagerungsverfahren nach Scharf

Das Verfahren von Scharf basiert darauf, dass die relativen und absoluten
Antwortbeschleunigungen im relevanten Frequenzbereich nicht zu sehr voneinander
abweichen. Somit kann bei der Uberlagerung fiir alle drei Modi die
Absolutantwortbeschleunigung fiir die Berechnung der resultierenden EinwirkungsgrofSen
herangezogen werden. Die Uberlagerung der Maximalwerte kann bei dieser Vorgehensweise
mit der SRSS-Regel erfolgen. Somit wird die, zufolge der drei Druckanteile verursachte,
resultierende Basisschubkraft fiir die Tankbauwerke T1 bis T4 gemaR Gleichung ( 3-38 ) (A.34)
wie folgt ermittelt:

Q= J(ml * ag)z + My * Acn)? + (mf * afa)z

Tankbauwerk T1:

Q= \/(10858 % 2,00) + (3845 * 0,44)2 + (9287 * 6,75)?
Q = 66364 [kN] ~ 66 [MN]

Tankbauwerk T2:

Q= \/(17054 *2,00)? 4+ (14827 % 0,19)? 4+ (15012 * 6,75)?

Q = 106953 [kN] ~ 107 [MN]

Tankbauwerk T3:

Q = /(35676 * 2,00)? + (99494 * 0,03) + (31517 * 6,75)?

Q = 224402 [kN] ~ 224 [MN]

Tankbauwerk T4:

Q = /(13751 * 2,00)2 + (10866 * 0,27)2 + (12060 * 6,75)?

Q = 85975 [kN] = 86 [MN]
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In Abbildung 133 sind die Ergebnisse der resultierenden Basisschubkrafte, die sich aus den drei
Uberlagerten Druckanteilen ergeben, zusammenfassend dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich
die Ergebnisse der einzelnen Uberlagerungsmethoden bei den untersuchten Tankbauwerken
nicht sehr stark unterscheiden.

Velestsos u. Yang B Haroun u. Housner Scharf
300
= 200
2
9 100 l
o B
T1 T2 T3 T4
(ag=2m/s?) (ag=2m/s?) (ag=2m/s? (ag=2m/s?)

Abbildung 133: Resultierende Basisschubkraft bei Erdbeben mit  einer  maximalen
Bodenbeschleunigung von a; =2 [m/s?] und einer Baugrundklasse D zufolge der drei
Uberlagerten Druckanteile, die nach: a) der Methode nach Velestsos und Yang, b) der
Methode nach Haroun und Housner und c) der Methode nach Scharf, Gberlagert

wurden.
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7.1.3 Berechnung der Abhebehdhen fiir die Tanks T1 bis T4 gemaf3
Eurocode 1998-4 [3]

In diesem Kapitel werden fiir die Tankbauwerke T1 bis T4 (siehe Kapitel 4.2 und 4.3) die
Abhebehdhen fir ein Erdbeben mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von 2 [m/s?] und
einer Baugrundklasse D gemaR Eurocode ermittelt. Zusatzlich wird fir das Tankbauwerk T3
die Abhebehdhe bei einer maximalen Bodenbeschleunigung von 4 [m/s?] und einer
Baugrundklasse D gemaR Eurocode ermittelt.

Fiir den Praktiker ist die Uberlagerung der einzelnen Druckanteile, gemiR Kapitel 3.1.4 dieser
Arbeit beziehungsweise gemaR Eurocode 1998-4, Kapitel A.2.1.2 [3], nicht nachvollziehbar
dargestellt. Aus diesem Grund wird hier das Umsturzmoment nur nach dem vereinfachten
Verfahren, gemaR Kapitel 3.1.5 (Eurocode 1998-4, Kapitel A.3.2.2[3]) mit Gleichung ( 3-43 )
(A.38) ermittelt.

Die Antwortbeschleunigung S¢(T;), die auf die impulsive Masse sowie auf die Tankwand und
das Tankdach wirkt, wird mit dem elastischen Antwortspektrum mit einer Dampfung von 5 %
bestimmt. Die Antwortbeschleunigung Se(T), die auf die konvektive Masse wirkt, wird mit
dem elastischen Antwortspektrum mit der Dampfung von 0,5 % ermittelt. Da es sich hier um
die Ermittlung der Abhebehdhen gemall Eurocode 1998-4 [3] handelt, werden im Gegensatz
zu den FE-Berechnungen, bei denen fiir die Tankstruktur eine Dampfung von 2 % und fir das
Fluid eine Dampfung von 0,5 % berlicksichtigt wurden, die im Eurocode vorgeschlagenen
Dampfungswerte (5 % beziehungsweise 0,5 %) angewandt.

Die Perioden des impulsiven und des konvektiven Modes werden mit Gleichung ( 3-39 ) (A.35)
und Gleichung ( 3-40 ) (A.36) des vereinfachten Berechnungsverfahrens ermittelt (Tabelle 24
und Tabelle 23, letzte Spalte)

M = (mi * hi + my, * hw + m, * hr) * Se(Ti) + me * hc * Se(Tc) ( 3-43 ) (A-38)
mit

m; impulsive Masse aus Tabelle 3 (A.2) bzw. Tabelle 24, rechts

me konvektive Masse aus Tabelle 3 (A.2) bzw. Tabelle 23, rechts

m,, Masse der Tankwand (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3)

m, Masse des Tankdaches (vgl. Kapitel 4.2)

h; Ersatzhohe vom FuBpunkt bis zum Angriffspunkt der Resultierenden des
impulsiven Wanddrucks laut Tabelle 3 (A.2) bzw. Tabelle 24, rechts

h Ersatzhohe vom FuBpunkt bis zum Angriffspunkt der Resultierenden des
konvektiven Wanddrucks laut Tabelle 3 (A.2) bzw. Tabelle 23, rechts

h,, Hohe des Masseschwerpunktes der Tankwand (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3)

h, Hohe des Masseschwerpunktes des Tankdaches(vgl. Kapitel 4.2)

Se(Timp) die impulsive Spektralbeschleunigung aus einem elastischen
Antwortspektrum mit der Dampfung im Grenzzustand nach Eurocode
EN 1998-4 [3], Kapitel 2.3.3.1 (5%).

Se(Teon) die konvektive Spektralbeschleunigung aus dem 0,5% gedampften
elastischen Antwortspektrum
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1.) Bestimmung der Abhebeh6he gemaR Eurocode fiir das Tankbauwerk T1 bei einer
Bodenbeschleunigung von agmax= [2 m/s?]:

- Die wirkenden Massen:

Impulsive Masse: m; = 10783 [t] hi =11,67 [m]
Masse der Tankwand: My = 220 [t] hw =13,50[m]
Masse des Tankdaches: m, = 56 [t] hr =26,30[m]
Konvektive Masse: me = 4090 [t] he =18,96 [m]
Gesamtmasse (Fluid) Meuig= 14872 [t]
Gesamtgewicht (Fluid) W = 148720 [kN]
Gesamthohe H = 26,3 [m]
- Die Antwortbeschleunigungen:
damping 5% damping 0,5%
10 0
9 9
8 8 // \\
7 6.75
gi e | gi
L 5 v
E 4 / \ £ 4 \
$ 3 \ L 3 \
2 T'“p \ 2 \
1 \ 1 0,42 \ Icorﬁ
0 T T r O T T i
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
a) Period [s] b) Period [s]
Abbildung 134: Antwortspektren fir a) die impulsive Antwort und b) die konvektive Antwort
Impulsive Antwortbeschleunigung: Ti=0,33 [s] Se(Ti) = 6,75 [m/s?]
Konvektive Antwortbeschleunigung: T.=5,73 [s] Se(Te) = 0,42 [m/s?]

- Umsturzmoment:

M = (10783 * 11,67 + 220 * 13,15 + 56 * 26,3) * 6,75 + 4090 * 18,96 0,42
M = 911882 [kNm] ~ 912 [MNm]

- Umsturzmoment bei Vernachldssigung der konvektiven Masse:

M = (10783 * 11,67 + 220 = 13,5 + 55,55 * 26,3) * 6,75 = 879313 [kNm]

M =~ 879 [MNm] (96 %)

Es ist ersichtlich, dass der impulsive Anteil den malRgebenden Anteil am Umsturzmoment

liefert und der konvektive Anteil, aufgrund der geringen Antwortbeschleunigung bei einer
Periode von T.=5,73[s] beim Tankbauwerk T1, nur fir 3.6 % des Umsturzmomentes

verantwortlich ist.
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- Abhebehéhe Tank T1 bei einer Bodenbeschleunigung von agmax= 2 [m/s?]:

Hier wird der konvektive Anteil der gespeicherten Fllssigkeit zur Bestimmung der
Abhebehbhen wie bei der 3D-Zeitverlaufsberechnung vernachldssigt, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen.

Um die im Eurocode bereitgestellte Abbildung 25 (Bild A.12) zur Ermittlung der Abhebehéhe
von unverankerten, zylindrischen Festdachtanks mit Bodenlagerung in Abhangigkeit vom
Umsturzmoment verwenden zu konnen, muss wie folgt das dimensionslose normierte
Umsturzmoment ermittelt werden (siehe Kapitel 3.1.5).

M 879313
W«H 148720%26,3

0,23 [-]

Fir das Tankbauwerk T1 betrdgt das dimensionslose normierte Umsturzmoment, bei
Vernachlassigung der konvektiven Masse, 0,23. Die Abbildung 25 (Bild A.12) deckt allerdings
nur normierte Momente bis 0,08 ab und kann somit hier nicht zur Anwendung kommen.
Alternativ kann zur Abschatzung der Abhebehdhe die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Pushover-
Analyse, deren Ergebnis die Abhdngigkeit des Umsturzmomentes zur auftretenden
Abhebeho6he ist, herangezogen werden (vergleiche Abbildung 62). Abbildung 135 zeigt diese
Abschatzung der auftretenden Abhebehéhe des Tankbauwerkes T1 bei einem
Umsturzmoment von 879 [MNm] (die strichlierten Linien wurden mit Hilfe von
Extrapolationen der Pushover-Analysen ermittelt). Unter Zugrundelegung des linear
elastischen Materialmodells ergibt sich eine Abhebehdhe von rund 900 [mm].

Die Abhebehthe unter Zugrundelegung von bilinearem elastisch—ideal plastischem
Materialverhalten kann hier nur grob abgeschatzt werden, da, wie Abbildung 135 zeigt, dafiir
die Pushover-Kurve sehr weit extrapoliert werden muss, und betragt mehr als 2 [m].

——T1 - linear elastic

——T1 - bi-linear elastic-plastic
1000 7

800 .-
700 / - -
600 / P

/ -
500 -

overturning moment [MNm]

400 -
300 // -
200 /
100
0 ; T \ \
0 500 1000 1500 2000

uplift [mm]
Abbildung 135: Abschatzung der Abhebehdhe von Tankbauwerk T1, mit Hilfe der Pushover-
Analyse, fur die Erdbebenbelastung gemal Eurocode bei einer maximalen

Bodenbeschleunigung von agmax = 2 [m/s?]
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2.) Bestimmung der Abhebehdhe gemaR Eurocode fiir das Tankbauwerk T2 bei einer

Bodenbeschleunigung von agmax= [2 m/s?]:

Die wirkenden Massen:

Impulsive Masse: mi = 16940 [t] hi = 9,34 [m]
Masse der Tankwand: My = 495 [t] hw = 8,29 [m]
Masse des Tankdaches: m, = 142 [t] hr =22,50 [m]
Konvektive Masse: me = 15632 [t] he =13,65[m]
Gesamtmasse (Fluid) Meuigc= 32572 [t]
Gesamtgewicht (Fluid) W = 325720 [kN]
Gesamthohe H = 22,5 [m]
Die Antwortbeschleunigungen:
damping 5% damping 0,5%
2 9
8 3 // \\
7 6.75 7
% . an  — % 2 / \
~ §5 w
E . / \ £ \
3 3 \ L 3 \
2 \ 2 \ Teon
1 TimD \ 1 0.17 I
0 : : S~ 0 ; = ‘
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Period [s] b) Period [s]

Abbildung 136: Antwortspektren fiir a) die impulsive Antwort und b) die konvektive Antwort

T,=0,28 [s]
T.=7,53[s]

Se(Ti) = 6,75 [m/s?]
Se(Tc) = 0,17 [m/s?]

Impulsive Antwortbeschleunigung:
Konvektive Antwortbeschleunigung:

Umsturzmoment:

M = (16940 % 9,34 + 495 * 8,29 + 142 x 22,5) * 6,75 + 15632 * 13,65 % 0,17
M = 1153522 [kNm] ~ 1154 [MNm]

Umsturzmoment bei Vernachldssigung der konvektiven Masse:

M = (16940 * 9,34 + 495 8,29 + 142 x 22,5) * 6,75 = 1117248 [kNm]
M ~ 1117 [MNm] (97 %)

Es ist ersichtlich, dass der impulsive Anteil den malRgebenden Anteil am Umsturzmoment

liefert und der konvektive Anteil, aufgrund der geringen Antwortbeschleunigung bei einer
Periode von T. = 7,53 [s] beim Tankbauwerk T2, nur fir 3,2 % des Umsturzmomentes

verantwortlich ist.
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- Abhebehohe Tank T2 bei einer Bodenbeschleunigung von agmax= 2 [m/s?]:

Hier wird der konvektive Anteil der gespeicherten Fllssigkeit zur Bestimmung der
Abhebehbhen wie bei der 3D-Zeitverlaufsberechnung vernachldssigt, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen.

Um die im Eurocode bereitgestellte Abbildung 25 (Bild A.12) zur Ermittlung der Abhebehéhe
von unverankerten, zylindrischen Festdachtanks mit Bodenlagerung in Abhangigkeit vom
Umsturzmoment verwenden zu konnen, muss wie folgt das dimensionslose normierte
Umsturzmoment ermittelt werden (siehe Kapitel 3.1.5).

M 1117248
W«H 325720%225

0,15 [-]

Fir das Tankbauwerk T2 betrdgt das dimensionslose normierte Umsturzmoment, bei
Vernachlassigung der konvektiven Masse, 0,15. Die Abbildung 25 (Bild A.12) deckt allerdings
nur normierte Momente bis 0,08 ab und kann somit hier nicht zur Anwendung kommen.
Alternativ kann zur Abschatzung der Abhebehdhe die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Pushover-
Analyse, deren Ergebnis die Abhdngigkeit des Umsturzmomentes zur auftretenden
Abhebehobhe ist (vergleiche Abbildung 62), herangezogen werden.

Abbildung 137 zeigt diese Ermittlung der auftretenden Abhebehéhe des Tankbauwerkes T2
bei einem Umsturzmoment von 1117 [MNm]. Es ist ersichtlich, dass das Tankbauwerk bei der
angesetzten Erdbebenbelastung und bei der Ermittlung der Abhebehdhe mit linear
elastischem Materialverhalten 394 [mm] abhebt. Wird der Ermittlung bilineares elastisch —
ideal plastisches Materialverhalten ohne Verfestigung zugrunde gelegt, so betragt die
Abhebeh6he 536 [mm)].

——T2 bi-linear elastic-plastic
—T2 linear elastic

1400 /
1200 1117 MNm
1000 —

800 -
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400 /
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0 I I I T T 1

0 100 200 300 400 500 600
uplift [mm]

Abbildung 137: Abschatzung der Abhebehdhe von Tankbauwerk T2, mit Hilfe der Pushover-
Analyse, fur die Erdbebenbelastung gemal Eurocode bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agmax = 2 [m/s?]
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3.) Bestimmung der Abhebehdhe gemaR Eurocode fiir das Tankbauwerk T3 bei einer
Bodenbeschleunigung von agmax= 2 [m/s?]:

- Die wirkenden Massen:

Impulsive Masse: m; = 35590 [t] hi = 8,00 [m]
Masse der Tankwand: My = 1089 [t] hw = 7,59 [m]
Konvektive Masse: me = 106174 [t] he =10,69 [m]
Gesamtmasse (Fluid) Meuid 141764 [t]
Gesamtgewicht (Fluid) W =1417640 [kN]
Gesamthohe H = 20,0 [m]
- Die Antwortbeschleunigungen:
damping 5% damping 0,5%
2 9
8 3 // \\
7 6.75 7

~ § &

E 2 / \\ £,/ \

& 3 ® 3
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a) Period [s] b) Period [s]

Abbildung 138: Antwortspektren fiir a) die impulsive Antwort und b) die konvektive Antwort
Impulsive Antwortbeschleunigung: Ti= 0,47 [s] Se(Ti) = 6,75 [m/s?]
Konvektive Antwortbeschleunigung: T.=12,94 [s] Se(Tc) = 0,03 [m/s?]

- Umsturzmoment:

M = (35590 * 8,00 + 1089  7,59) 6,75 + 106174 * 10,69 x 0,03
M = 2011702 [kNm] ~ 2011 [MNm]

- Umsturzmoment bei Vernachlassigung der konvektiven Masse:

M = (35590 * 8,00 + 1089 = 7,59) x 6,75 = 1977652 [kNm]
M ~ 1978 [MNm] (98 %)

Es ist ersichtlich, dass der impulsive Anteil den malRgebenden Anteil am Umsturzmoment
liefert und der konvektive Anteil, aufgrund der geringen Antwortbeschleunigung bei einer
Periode von T. = 12,94 [s] beim Tankbauwerk T3, nur fir 1,7 % des Umsturzmomentes
verantwortlich ist.
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- Abhebehéhe Tank T3 bei einer Bodenbeschleunigung von agmax= 2 m/s%:

Hier wird der konvektive Anteil der gespeicherten FlUssigkeit zur Bestimmung der
Abhebehbhen wie bei der 3D-Zeitverlaufsberechnung vernachldssigt, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen.

Die im Eurocode bereitgestellte Abbildung 25 (Bild A.12) zur Ermittlung der Abhebehéhe von
unverankerten, zylindrischen Festdachtanks mit Bodenlagerung, in Abhdngigkeit vom
Umsturzmoment, ist nur flr Festdachtanks giiltig und kann somit hier nicht zur Anwendung
kommen.

Daher wird zur Ermittlung der Abhebehohe die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Pushover-
Analyse, deren Ergebnis die Abhangigkeit des Umsturzmomentes zur auftretenden
Abhebehodhe ist (vergleiche Abbildung 62), herangezogen.

Abbildung 139 zeigt diese Ermittlung der auftretenden Abhebehdhe des Tankbauwerkes T3
bei einem Umsturzmoment von 1978 [MNm)]. Es ist ersichtlich, dass das Tankbauwerk bei der
angesetzten Erdbebenbelastung und bei der Ermittlung der Abhebehdhe mit linear
elastischem Materialverhalten 368 [mm] abhebt. Wird der Ermittlung ein bilineares elastisch—
ideal plastisches Materialverhalten ohne Verfestigung zugrunde gelegt, so betragt die
Abhebeh6he 491 [mm)].

——T3 bi-linear elastic plastic

—T3 linear elastic

N
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Abbildung 139: Abschatzung der Abhebehdhe von Tankbauwerk T3, mit Hilfe der Pushover-
Analyse, fur die Erdbebenbelastung gemal Eurocode bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agmax = 2 [m/s?]
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4.) Bestimmung der Abhebehdhe gemaR Eurocode fiir das Tankbauwerk T3 bei einer
Bodenbeschleunigung von agmax= 4 [m/s?]:
- Die wirkenden Massen:

Impulsive Masse: m; = 35590 [t] hi = 8,00 [m]
Masse der Tankwand: My = 1089 [t] hw = 7,59 [m]
Konvektive Masse: me = 106174 [t] he =10,69 [m]
Gesamtmasse (Fluid) Mrwid 141764 [t]
Gesamtgewicht (Fluid) W =1417640 [kN]
Gesamthohe H = 20,0 [m]
- Die Antwortbeschleunigungen:
5 damping 5% damping 0,5%
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18 18
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Abbildung 140: Antwortspektren fiir a) die impulsive Antwort und b) die konvektive Antwort
Impulsive Antwortbeschleunigung: Ti= 0,47 [s] Se(Ti) = 13,50 [m/s?]
Konvektive Antwortbeschleunigung: T.=12,94 [s] Se(Tc) = 0,06 [m/s?]

- Umsturzmoment:

M = (35590 * 8,00 + 1089 * 7,59) * 13,50 + 106174 * 10,69 * 0,06
M = 4023404 [kNm] ~ 4023 [MNm]

- Umsturzmoment bei Vernachlassigung der konvektiven Masse:

M = (35590 * 8,00 + 1089 * 7,59) * 6,75 = 3955304 [kNm]
M ~ 3955 [MNm] (98 %)

Es ist ersichtlich, dass der impulsive Anteil den malRgebenden Anteil am Umsturzmoment
liefert und der konvektive Anteil, aufgrund der geringen Antwortbeschleunigung bei einer
Periode von T. = 12,94 [s] beim Tankbauwerk T3, nur fir 1,7 % des Umsturzmomentes
verantwortlich ist.

177



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

- Abhebehéhe Tank T3 bei einer Bodenbeschleunigung von agmax=4 [m/s?]:

Hier wird der konvektive Anteil der gespeicherten FlUssigkeit zur Bestimmung der
Abhebehbhen wie bei der 3D-Zeitverlaufsberechnung vernachldssigt, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen.

Die im Eurocode bereitgestellte Abbildung 25 (Bild A.12) zur Ermittlung der Abhebehéhe von
unverankerten, zylindrischen Festdachtanks mit Bodenlagerung, in Abhdngigkeit vom
Umsturzmoment, ist nur flr Festdachtanks giiltig und kann somit hier nicht zur Anwendung
kommen.

Daher wird zur Ermittlung der Abhebehohe die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Pushover-
Analyse, deren Ergebnis die Abhangigkeit des Umsturzmomentes zur auftretenden
Abhebehodhe ist (vergleiche Abbildung 62), herangezogen.

Abbildung 141 zeigt diese Ermittlung der auftretenden Abhebehdhe des Tankbauwerkes T3
bei einem Umsturzmoment von 3955 [MNm] (Die strichlierten Linien wurden mit Hilfe von
Extrapolationen der Pushover-Analysen ermittelt).

Es ist ersichtlich, dass das Tankbauwerk bei der angesetzten Erdbebenbelastung und bei der
Ermittlung der Abhebeh6he mit linear elastischem Materialverhalten 1200 [mm] abhebt. Wird
der Ermittlung ein bilineares elastisch—ideal plastisches Materialverhalten ohne Verfestigung
zugrunde gelegt, so betragt die Abhebehdhe 1350 [mm)].

——T3 bi-linear elastic plastic
——T3 linear elastic
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Abbildung 141: Abschatzung der Abhebehdhe von Tankbauwerk T3, mit Hilfe der Pushover-
Analyse, fur die Erdbebenbelastung gemal Eurocode bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agmax = 4 [m/s?]
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5.) Bestimmung der Abhebehdhe gemaR Eurocode fiir das Tankbauwerk T4 bei einer
Bodenbeschleunigung von agmax= 2 [m/s?]:

- Die wirkenden Massen:

Impulsive Masse: m; = 13773 [t] hi = 8,38 [m]
Masse der Tankwand: My = 184 [t] hw = 8,42 [m]
Konvektive Masse: me = 11360 [t] hi =12,32[m]
Gesamtmasse (Fluid) MEluid 25133 [t]
Gesamtgewicht (Fluid) W = 251320 [kN]
Gesamthohe H = 20,0 [m]
- Die Antwortbeschleunigungen:
damping 5% damping 0,5%
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Abbildung 142: Antwortspektren fiir a) die impulsive Antwort und b) die konvektive Antwort
Impulsive Antwortbeschleunigung: Ti=0,37 [s] Se(Ti) = 6,75 [m/s?]
Konvektive Antwortbeschleunigung: T.=6,80 [s] Se(Tc) = 0,29 [m/s?]

- Umsturzmoment:

M = (13773 * 8,38 + 184 * 8,42) * 6,75 + 11360 * 12,32 * 0,29
M = 830114 [kNm] | ~ 830 [MNm]

- Umsturzmoment bei Vernachladssigung der konvektiven Masse:

M = (13773 * 8,38 + 184  8,42) x 6,75 = 789527 [kNm] ~ 790 [MNm] (95 %)

Es ist ersichtlich, dass der impulsive Anteil den maligebenden Anteil am Umsturzmoment
liefert und der konvektive Anteil, aufgrund der geringen Antwortbeschleunigung bei einer
Periode von T. = 6,80 [s] beim Tankbauwerk T4, nur fir 4,8 % des Umsturzmomentes

verantwortlich ist.
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- Abhebehéhe Tank T4 bei einer Bodenbeschleunigung von agmax= 2 [m/s?]:

Hier wird der konvektive Anteil der gespeicherten Fllssigkeit zur Bestimmung der
Abhebehbhen wie bei der 3D-Zeitverlaufsberechnung vernachldssigt, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen.

Die im Eurocode bereitgestellte Abbildung 25 (Bild A.12) zur Ermittlung der Abhebehéhe von
unverankerten, zylindrischen Festdachtanks mit Bodenlagerung, in Abhdngigkeit vom
Umsturzmoment, ist nur flr Festdachtanks giiltig und kann somit hier nicht zur Anwendung
kommen.

Daher wird zur Abschdtzung der Abhebehéhe die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Pushover-
Analyse, deren Ergebnis die Abhangigkeit des Umsturzmomentes zur auftretenden
Abhebehohe ist (vergleiche Abbildung 62), herangezogen.

Abbildung 143 zeigt diese Abschatzung der auftretenden Abhebehdhe des Tankbauwerkes T4
bei einem Umsturzmoment von 790 [MNm] (Die strichlierten Linien wurden mit Hilfe von
Extrapolationen der Pushover-Analysen ermittelt). Es ist ersichtlich, dass das Tankbauwerk T4
bei der angesetzten Erdbebenbelastung und bei Ermittlung der Abhebehdhe mit linear
elastischem Materialverhalten rund 980 [mm] abhebt. Wird der Ermittlung ein bilineares
elastisch— ideal plastisches Materialverhalten ohne Verfestigung zugrunde gelegt, so betragt
die Abhebeh6éhe rund 1200 [mm].
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Abbildung 143: Abschatzung der Abhebehdhe von Tankbauwerk T4, mit Hilfe der Pushover-
Analyse, fur die Erdbebenbelastung gemal Eurocode bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agmax = 2 [m/s?]
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Werden die in diesem Kapitel ermittelten Abhebehdhen mit den maximal auftretenden
Abhebehodhen der berechneten Erdbeben, die mit der detaillierten dreidimensionalen FE -
Zeitverlaufsberechnung, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, ermittelt wurden, verglichen, ist
ersichtlich, dass die Methode gemal’ Eurocode sehr konservativ ist.

In Abbildung 144 sind die maximalen Abhebehohen, die mit den unterschiedlichen
Rechenverfahren ermittelt wurden, sowie die maximal zuldssigen Abhebehdohen gemal
Eurocode EC 1998-4 [3] (siehe Kapitel 7.6) als , limit EC” bezeichnet, grafisch dargestellt.

- Die maximal auftretenden Abhebehohen, die mit der detaillierten 3D-
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, sind als rote Sdulen dargestellt (,,time history -
elastic plastic”).

- Die orangen Saulen sind die Ergebnisse, die gemalR Eurocode mit linear elastischem
Materialverhalten ermittelt wurden. (,,EC - elastic”).

- Die Abhebehdhen gemall Eurocode unter Berlicksichtigung von bilinear elastisch-ideal
plastischem Materialverhalten sind als violette Saulen dargestellt. (,,EC - elastic plastic”).

Es ist ersichtlich, dass alle Abhebehohen, die mit unterschiedlichen Verfahren ermittelt
wurden, die zuldssige Abhebehthe gemal EC 1998-4 [3] weit Uberschreiten. (schwarze Sdulen
,limit EC)

Da die detaillierten Zeitverlaufsberechnungen mit bilinear elastisch-ideal plastischem
Materialverhalten durchgefiihrt wurden, sind die Ergebnisse dieser Berechnungen mit den
Ergebnissen gemalR Eurocode, unter Zugrundelegung von bilinear elastisch-ideal plastischem
Materialverhalten (violette Saulen) zu vergleichen.

B limit EC B EC - elastic plastic B EC - elastic M time history - elastic plastic

2.5
2
15
£
= 1
>
0.5
0 kbl
T1 T2 T3 T3 T4

(ag=2 m/s?)  (ag=2m/s?) (ag=2m/s?) (a,=4 m/s?) (ag=2m/s?)

Abbildung 144: Vergleich der mit der Methode nach Eurocode ermittelten Abhebehdhen mit den
maximal auftretenden Abhebehdhen der detaillierten 3D—Zeitverlaufsberechnung.
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Eine Begriindung der starken Abweichung der Ergebnisse nach der Methode gemal Eurocode
liegt darin, dass gemall Eurocode die Bestimmung der Antwortbeschleunigungen mit der
Eigenfrequenz von verankerten Tankbauwerken durchgefiihrt wird. Beim Betrachten der
Pushover-Kurven ist ersichtlich, dass der Zusammenhang zwischen den Umsturzmomenten
und den Abhebehdhen nichtlinear ist und die Steifigkeiten der Tanks mit zunehmender
Abhebehb6he abnehmen. Dadurch ergibt sich bei steigender Abhebehohe eine Absenkung der
Eigenfrequenz. Mit sinkenden Eigenfrequenzen und damit gréRBerer Periodendauer reduzieren
sich in der Regel die Antwortbeschleunigungen, die auf den Tank und die gespeicherte
Flussigkeit wirken (vergleiche zum Beispiel Abbildung 134). Dieser Effekt wird im Eurocode
vernachlassigt.

Auf die Perioden der Abhebeprozesse wahrend des Erdbebenverlaufes wird im nachfolgenden
Kapitel ndher eingegangen.
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7.2 Perioden der Abhebevorginge und die daraus resultierenden Abhebehohen
auf Basis der Zeitverlaufsberechnungen

7.2.1 Perioden der Abhebevorginge

Wie bereits im letzten Kapitel erwahnt, entsprechen die Perioden der Abgebevorgénge nicht
den Eigenperioden der Flissigkeits-Tankstruktur von verankerten, beziehungsweise
unverankerten, jedoch nicht abhebenden, Tankbauwerken.

Als Periode eines Abhebevorganges kann die Zeitspanne vom Start eines Abhebevorganges
auf einer Seite bis zum Start des nachsten Abhebevorganges auf derselben Seite angesehen
werden. In Abbildung 145 sind die Perioden der Abhebevorgange exemplarisch flr einen
Festdachtank (Tankbauwerk T1) bei einem Erdbeben (AGM9) und in Abbildung 146 fiir einen
Schwimmdachtank (T4) bei einem Erdbeben (AGMS8) dargestellt. Dabei sind die roten Linien
jeweils die Abhebezeitverlaufe der rechten Seite. Die vertikalen blauen Linien zeigen jeweils
den Beginn eines Abhebevorgangs an, wobei die zugehérigen Periodenldangen an der Skala
rechts in Sekunden abgelesen werden kénnen. So hat zum Beispiel der Abhebevorgang von
Tankbauwerk T1, mit der maximalen Abhebehdhe von 0,35 m, der bei Sekunde 13,95 startet,

eine Periodendauer von 1,73 [s].

uplift T1 right - AGM9

2,00 uplift periods
= 150 > &
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T:_ —
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Abbildung 145: Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T1, wahrend des
Erdbebens AGM9, und die zugehorigen Perioden der Abhebevorgange.
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Abbildung 146:  Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T4, wahrend des
Erdbebens AGMS, und die zugehorigen Perioden der Abhebevorgange.
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Beim Betrachten der Abhebeverldufe beider Seiten der Tanks in Kapitel 5.3.2.1 ist ersichtlich,
dass die beiden Seiten von Festdachtanks alternierend abheben. Somit entsprechen diese
Perioden der Abhebevorginge bei Festdachtanks auch den Eigenperioden der gesamten
Tankstruktur zum jeweiligen Zeitpunkt (ident zur Periode der horizontalen Dachverformung).
Bei Tanks mit Schwimmdach ist die Bestimmung der Eigenperioden der Tankstruktur zu jedem
Zeitpunkt nicht ident mit den Perioden der Abhebevorginge, da zum Teil beide Seiten
gleichzeitig im abgehobenen Zustand sind (siehe Kapitel 5.3.2.1).

Des Weiteren ist ersichtlich, dass bei Festdachtanks der zeitliche Verlauf jedes einzelnen
Abhebevorganges immer anndhernd sinusformig ist.

Bei Schwimmdachtanks ist dies nicht der Fall. Es kommt vor, dass ein Schwimmdachtank
teilweise beginnt abzuheben, dann die Abhebehdhe sich wieder reduziert, der Tank aber nicht
zum Boden zurlickkehrt sondern noch einmal stiarker abhebt, bevor der Tank wieder zum
Boden zuriickkehrt. Dieses Verhalten ist zum Beispiel beim Betrachten des Abhebeverlaufes
der rechten Seite vom Tankbauwerk T4 wahrend des Erdbebens AGM 8 von Sekunde 13 bis
Sekunde 14 (Abbildung 146) erkennbar. Auch aus diesem Grund entsprechen die Perioden der
Abhebevorgange von Schwimmdachtanks nicht den Eigenperioden der globalen Tankstruktur
zum jeweiligen Zeitpunkt. Darlber hinaus verhalt sich der Tank durch den oben offenen Rand
nicht mehr wie ein Starrkorper (auch nicht fir den starren impulsiven Mode).

In Abbildung 147 sind die Perioden des jeweils hochsten Abhebevorganges jedes Erdbebens
fiir jeden Tank, in Abhangigkeit von der jeweiligen Abhebehohe, dargestellt. Wie bereits in
Kapitel 7.1.3 beschrieben, ist ersichtlich, dass bei steigender Abhebehéhe auch die Perioden
ansteigen. Das bedeutet, dass sich fiir das gesamte Tank-Flissigkeitssystem beim Abheben -
je nach Abhebehdhe - die Eigenfrequenz reduziert. Das liegt daran, dass der Zusammenhang
der Umsturzmomente zu den Abhebehdhen nichtlinear ist und die Steifigkeit der Tanks mit
zunehmender Abhebehdhe abnimmt. Dadurch ergibt sich bei steigender Abhebehohe eine
Absenkung der Eigenfrequenz. Als Vergleich sind jeweils die Eigenperioden der Flissigkeits-
Tankstruktur von verankerten, beziehungsweise unverankerten, jedoch nicht abhebenden
Tankbauwerken nach dem vereinfachten Verfahren gemafl Eurocode 1998-4 [3] nach
Gleichung ( 3-39 ) (A.35) als griine Punkte dargestellt. (Ergebnisse Tabelle 24 rechts)
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Abbildung 147:
Periode des Abhebevorganges.

Der Zusammenhang zwischen der maximalen Abhebehdhe und der zugehdrigen

a) Tank T1 — H/R = 1,75, Festdachtank (ag = 2 [m/s?]),

b) Tank T2 — H/R = 0,94, Festdachtank (ag = 2 [m/s?]),

c) Tank T3 — H/R = 0,42, Schwimmdachtank (ag = 4 [m/s?]),
d) Tank T4 — H/R = 1,0, Schwimmdachtank (ag = 2 [m/s?]).
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7.2.2 Abhebehoéhen infolge der Antwortbeschleunigung der Perioden der
Abhebevorginge.

Im letzten Kapitel wurde der Zusammenhang zwischen den Abhebehéhen und den
zugehorigen Perioden des Abhebens dargestellt. Da die auf die Tankstruktur und auf die
Flissigkeit wirkenden Antwortbeschleunigungen in Abhéngigkeit zu den Eigenperioden der
Tank-Flussigkeitssysteme stehen, hat dies einen Einfluss auf die auf den Tank wirkenden
Beschleunigungen, beziehungsweise auf die wirkenden Krafte. In diesem Kapitel werden die
Umsturzmomente und die zugehorigen Abhebehdhen fiir jedes Erdbeben, wie in Kapitel 7.1.3,
unter Zugrundelegung einer Pushover-Analyse mit bilinear ideal elastisch-plastischem
Materialverhalten ohne Verfestigung, ermittelt. Allerdings wird hier bei jedem Erdbeben die
zutreffende Antwortbeschleunigung fir die Periodendauer der Abhebevorgiange mit der
maximalen Hohe fir die Bestimmung des Umsturzmomentes verwendet. Wie in Kapitel 7.1.3,
wird auch hier der konvektive Anteil vernachlassigt, um die so ermittelten Abhebehdhen mit
den maximal auftretenden Abhebehohen, die mit den detaillierten 3D-
Zeitverlaufsberechnungen ermittelt wurden, vergleichen zu koénnen. Der Einfluss des
konvektiven Anteils auf das Umsturzmoment ist, wie bereits in Kapitel 7.1.3 gezeigt, auch fir
verankerte, beziehungsweise nicht abhebende Tankbauwerke aufgrund des sehr
tieffrequenten Schwingungsverhaltens, sehr gering. Da sich durch den Abhebeprozess die
Frequenzen noch weiter reduzieren, wird der Einfluss auf das Umsturzmoment des
konvektiven Anteils bei abhebenden Tanks sogar noch geringer.

a) Die Antwortbeschleunigungen fiir die Periode der Abhebevorgdnge und die sich
daraus ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T1

In den Abbildungen 149 bis 152 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Zusatzlich ist das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemafl Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung von a; = 2 [m/s?] und elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1) als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden hier
mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. Wie in Kapitel
5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die Tankschale eine
Dampfung ¢ =2 % und fiur das gespeicherte Fluid eine Dampfung von & = 0,5 % beriicksichtigt.
Die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T1 nach der vereinfachten Methode
gemals EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ist als vertikale schwarze Linie eingetragen
(vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte). Die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, ermittelte Periode
des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe ist fir das Tankbauwerk T1 fiir jedes Erdbeben
als vertikale blaue Linie eingetragen.

Zum Beispiel ist in Abbildung 149 a) ersichtlich, dass die Periode des Abhebevorganges mit der
maximalen Hohe fiir das Tankbauwerk T1 wahrend des Erdbebens AGM1 T; upiitt = 1,46 [s]
betragt (anstatt der Periode fir den impulsiven Mode des nicht abhebenden Tanks von
Ti,anchored = 0,33 [s] - siehe Kapitel 7.1.1 beziehungsweise Tabelle 24 rechts). Bei diesem
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Erdbeben ergibt sich bei dieser Periode des abhebenden Tanks eine Antwortbeschleunigung
von Sa(Ti,upiitt) = 2,37 [m/s?].

Bei dieser Antwortbeschleunigung betragt das Umsturzmoment, bei Vernachldssigung des
konvektiven Anteiles, nach Gleichung ( 3-43 ) (A.38) nun M =309 [MNm].

(Anmerkung: idente Vorgehensweise wie in Kapitel 7.1.3, Unterkapitel 1)

M = (10783 x 11,67 + 220 * 13,5 + 55,55 * 26,3) * 2,37 = 309171 kNm

Fir dieses Umsturzmoment kann wieder mit der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Pushover-
Analyse, deren Ergebnis die Abhadngigkeit des Umsturzmomentes zur auftretenden
Abhebeho6he ist, die Abhebehdhe ermittelt werden. Dabei ergibt sich unter Zugrundelegung
von bilinearem elastisch-plastischem Materialverhalten ohne Verfestigung eine Abhebehthe
von 267 [mm] (siehe Abbildung 148). Im Vergleich dazu betrdgt die maximale Abhebehéhe,
die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurde, fir dieses Erdbeben
AGM1 171 [mm] (vergleiche Tabelle 19).

——T1 - linear elastic
——T1 - bi-linear elastic-plastic
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Abbildung 148: Abschatzung der Abhebehdhe von Tankbauwerk T1, mit Hilfe der Pushover-Analyse,
fiir das Erdbeben AGM1 mit dem Umsturzmoment infolge der Antwortbeschleunigung
fir die Periode des maximalen Abhebevorganges, die mit der detaillierten 3D —
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurde.

Auf diese Art und Weise werden die Abhebehohen fiir das Tankbauwerk T1 fiir alle Erdbeben
bestimmt.

In Abbildung 153 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebehd6hen fur die kiinstlich generierten Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebeh6hen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
fiir jedes kinstlich generierte Erdbeben die maximal auftretenden Abhebehdhen, die mit der
3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen. Als Vergleich ist die
nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehohe (siehe Kapitel 7.1.3) fiir elastisch plastisches
Materialverhalten ganz links violett dargestellt. In Abbildung 154 sind die mit
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unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten Abhebehdhen fiir aufgezeichnete
Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des Abhebevorganges bestimmten Abhebehéhen
sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind fiir aufgezeichnete Erdbeben die maximal
auftretenden Abhebehohen, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote
Balken eingetragen.

Als Vergleich ist auch hier die nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3)
ganz links violett dargestellt.
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Abbildung 149 :  Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen
Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode des
Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T1 fiir das
a) kinstliche Erdbeben AGM1, b) kiinstliche Erdbeben AGM2,
c) kinstliche Erdbeben AGM3, d) kiinstliche Erdbeben AGM4,
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Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen
Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode des
Abhebevorganges mit der maximalen Héhe des Tankbauwerkes T1 fiir das

a) kinstliche Erdbeben AGMS5, b) kinstliche Erdbeben AGM6.

c) kunstliche Erdbeben AGM?7, d) kiinstliche Erdbeben AGMS,

e) kinstliche Erdbeben AGMS9, f) kinstliche Erdbeben AGM10.

Abbildung 150 :
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Abbildung 151: Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben mit

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode des

Abhebevorganges mit der maximalen Héhe des Tankbauwerkes T1 fir das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1 b) aufgezeichnete Erdbeben RGM2
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3 d) aufgezeichnete Erdbeben RGM4
e) aufgezeichnete Erdbeben RGMS5 f) aufgezeichnete Erdbeben RGM6
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Abbildung 152 :

Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben mit der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode des

Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T1 fiir das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM7
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM9

b) aufgezeichnete Erdbeben RGMS8
d) aufgezeichnete Erdbeben RGM10
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Abbildung 153: a)

Uplifts - Tank T1 - AGM
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B max uplift time history M calc. uplift (T - time history)

Vergleich der Abhebehdhen von Tankbauwerk T1 bei den kiinstlich generierten
Erdbeben, die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden
mit den Abhebehéhen, die aus den Pushover-Kurven mit den
Antwortbeschleunigungen fiir die Perioden der Abhebevorginge abgelesen
wurden (ag = 2 [m/s?]).

a) Detailausschnitt aus Teilbild a)
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Abbildung 154: a) Vergleich der Abhebehéhen von Tankbauwerk T1 bei den aufgezeichneten

Erdbeben, die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden

mit den Abhebehohen, die aus den Pushover-Kurven mit den
Antwortbeschleunigungen fiir die Perioden der Abhebevorgdnge abgelesen
wurden (ag = 2 [m/s?]).

b) Detailausschnitt aus Teilbild a)
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b) Die Antwortbeschleunigungen fiir die Perioden der Abhebevorgange und die sich
daraus ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T2

In den Abbildungen 155 bis 158 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fiir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Zusatzlich ist das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemald Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer  maximalen Bodenbeschleunigung  von ag =2 [m/s?] und  elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1) als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden hier
mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. Wie in Kapitel
5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die Tankschale eine
Dampfung & =2 % und fiur das gespeicherte Fluid eine Dampfung von & = 0,5 % beriicksichtigt.
Die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T2 nach der vereinfachten Methode
gemals EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ist als vertikale schwarze Linie eingetragen
(vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte). Die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, ermittelte Periode
des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe ist fir das Tankbauwerk T2 fiir jedes Erdbeben
als vertikale blaue Linie eingetragen.

In Abbildung 159 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebehdhen fiir kiinstlich generierte Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebeh6hen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
fiir jedes kiinstlich generierte Erdbeben die maximal auftretenden Abhebeh6hen, die mittels
der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen. Als Vergleich
ist die nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3) ganz links violett
dargestellt.

In Abbildung 160 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebehdhen fiir aufgezeichnete Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebehohen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
flir jedes aufgezeichnete Erdbeben die maximal auftretenden Abhebehéhen, die mit der 3D-
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen.

Als Vergleich ist auch hier die nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3)
ganz links violett dargestellt.
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Abbildung 155 :

Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen
Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der Periode des
Abhebevorganges mit der maximalen Héhe des Tankbauwerkes T2 fiir das

a) kinstliche Erdbeben AGM1, b) kinstliche Erdbeben AGM2,

c) kunstliche Erdbeben AGM3, d) kiinstliche Erdbeben AGM4,

e) kiinstliche Erdbeben AGMS5, f) kinstliche Erdbeben AGM6.
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c)

Abbildung 156 :
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Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der Periode des

Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T2 fiir das

a) kinstliche Erdbeben AGM?7,
c) kunstliche Erdbeben AGM9

b) kiinstliche Erdbeben AGMS,
d) kiinstliche Erdbeben AGM10

Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen
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Abbildung 157 :

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, so wie der Periode
des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T2 fiir das

Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben mit der

a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1 b) aufgezeichnete Erdbeben RGM2
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3 d) aufgezeichnete Erdbeben RGM4
e) aufgezeichnete Erdbeben RGMS5 f) aufgezeichnete Erdbeben RGM6
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Abbildung 158 :

Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben mit der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der Periode des

Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T2 fiir das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM7
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM9

b) aufgezeichnete Erdbeben RGMS8
d) aufgezeichnete Erdbeben RGM10
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Abbildung 159 Vergleich der Abhebehdhen von Tankbauwerk T2 bei den kiinstlich generierten
Erdbeben, die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden mit
den Abhebeho6hen, die aus den Pushover-Kurven mit den Antwortbeschleunigungen
fur die Perioden der Abhebevorginge abgelesen wurden (ag = 2 [m/s?]).
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06 Uplifts - Tank T2 - RGM
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Abbildung 160: a) Vergleich der Abhebehdhen von Tankbauwerk T2 bei den aufgezeichneten
Erdbeben, die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden
mit den Abhebehdhen, die aus den Pushoverkurven mit den
Antwortbeschleunigung flr die Perioden der Abhebevorgédnge abgelesen
wurden (ag = 2 [m/s?]).

b) Detailausschnitt aus Teilbild a)

200



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

razm

G
Institut fiir Stahlbau

c) Die Antwortbeschleunigungen fiir die Perioden der Abhebevorginge und die sich
daraus ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T3 bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag=4 [m/s?]

In den Abbildungen 161 bis 164 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Zusatzlich ist das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemall Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D, mit
einer  maximalen Bodenbeschleunigung  von ag =4 [m/s?] und  elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1) als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden hier
mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. Wie in Kapitel
5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die Tankschale eine
Dampfung & =2 % und fir das gespeicherte Fluid eine Dampfung von & = 0,5 % beriicksichtigt.
Die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T4 nach der vereinfachten Methode
gemal EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ist als vertikale schwarze Linie eingetragen
(vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte). Die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, ermittelte Periode
des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe ist fiir das Tankbauwerk T3 fiir jedes Erdbeben
als vertikale blaue Linie eingetragen.

In Abbildung 165 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebehéhen fiir kiinstlich generierte Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebehohen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
flir jedes kinstlich generierte Erdbeben die maximal auftretenden Abhebehdhen, die mit der
3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen. Als Vergleich ist die
nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3) ganz links violett dargestellt.
In Abbildung 166 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebehdhen fiir aufgezeichnete Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebehohen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
fiir jedes aufgezeichnete Erdbeben die maximal auftretenden Abhebehohen, die mit der 3D-
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen.

Als Vergleich ist auch hier die nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3)
ganz links violett dargestellt.

201



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Institut fiir Stahlbau

——AGM1_2 ——AGM2_2
——EC8 s0il D (ag =4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - uplift AGM1_2 Period - T3 - uplift AGM2_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
20 20
18 A 18
16 f 16 \
%14 Dt 14
ER Ty St %
g8 [ \ 3 8 \
e [\ e W\
2 Y 2 \
0 0
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
a) Period [s] b) Period [s]
—AGM3_2 — AGM4_2
——EC8 so0il D (ag = 4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - uplift AGM3_2 Period - T3 - uplift AGM4_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
20 20
18 18
—16 —16
R AL % 14
12 12
EL2 N ER vil Ay
T 8 A o 8 i \
3 8 ¥ &8 \
4 n 4 W
20 I . 2 N
0 0
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
c) Period [s] d) Period [s]
——AGMS5_2 ——AGM6_2
——EC8 s0il D (ag = 4 m/s?) ——EC8 so0il D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - uplift AGM5_2 Period - T3 - uplift AGM6_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
20 20
T n o
'El 4 l Il 'E 14 A
T 8 A \ \ o 8 Iw/
v 6 N W1 926 il N\
4 A 4 A\
2 AN 2 Y\
0 0
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
e) Period [s] ) Period [s]

Abbildung 161:  Antwortspektren der kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen Periode des
verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode des Abhebevorganges mit der
maximalen Hohe des Tankbauwerkes T3 fiir das

a) kinstliche Erdbeben AGM1_2, b) kiinstliche Erdbeben AGM2_2,

c) kiinstliche Erdbeben AGM3_2, d) kiinstliche Erdbeben AGM4_2,

e) kiinstliche Erdbeben AGM5_2, f) kiinstliche Erdbeben AGM6_2.
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Abbildung 162 :

Antwortspektren der kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen Periode des

verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode des Abhebevorganges mit der

maximalen Hohe des Tankbauwerkes T3 fir das
b) kinstliche Erdbeben AGM8_2,
d) kiinstliche Erdbeben AGM10_2.

a) kinstliche Erdbeben AGM7_2,
c) kinstliche Erdbeben AGM9_2

203



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Institut fiir Stahlbau

= RGM1_2 —RGM2_2
——EC8 s0il D (ag =4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag = 4 m/s?)
Period - T3 - uplift RGM1_2 Period - T3 - uplift RGM2_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
28 28
24 24
'Z 20 z 20
€ 16 i £ 16 |
c 12 o 12 1
? g /¢ RE: |1Z887, )N
4 = ]| f,' 'A\ "F 4 /”"-v-\/ A |ﬁ\
O \"l- 0 \‘~
0.0 0.1 1.0 10.0 0.0 0.1 1.0 10.0
a) Period [s] b) Period [s]
= RGM3_2 —RGM4_2
——EC8 soil D (ag =4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - uplift RGM3_2 Period - T3 - uplift RGM4_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
28 28
24 24
~Z 20 'z 20
g 16 £ 16 :
1
g 2 / 3 /
4 /’_,’ \\ 4 /’—,/ \
N N
0 Ll 0 A
0.0 0.1 1.0 10.0 0.0 0.1 1.0 10.0
) Period [s] d) Period [s]
——RGM5_2 ——RGM6_2
——EC8 s0il D (ag =4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag = 4 m/s?)
Period - T3 - uplift RGM5_2 Period - T3 - uplift RGM6_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
28 d 28
24 ll 24
R 20 N» 20
~ ~
£ 16 ,"ﬂ' £ 16
= I il =
3 Y 11/ 3 \
4 /’_,/ \ 4 - vs \
\ N
0 e 0 [T
0.0 0.1 1.0 10.0 0.0 0.1 1.0 10.0
e) Period [s] f) Period [s]
Abbildung 163 :  Antwortspektren der aufgezeichneten, faktorisierten Erdbeben mit der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode des
Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T3 fiir das

a) Erdbeben RGM1_2 b) Erdbeben RGM2_2

¢) Erdbeben RGM3 2 d) Erdbeben RGM4 2

e) Erdbeben RGM5_2 f) Erdbeben RGM6_2
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Abbildung 164 :  Antwortspektren der aufgezeichneten, faktorisierten Erdbeben

der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode des

Abhebevorganges mit der maximalen Hohe des Tankbauwerkes T3 fiir das

a) Erdbeben RGM7_2
c) Erdbeben RGM9 2

b) Erdbeben RGM8_2
d) Erdbeben RGM10_2
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Abbildung 165:
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a) Vergleich der Abhebehohen von Tankbauwerk T3 bei den kiinstlichen Erdbeben
mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag= 4 [m/s?], die mit der
detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, mit den
Abhebehéhen, die aus den Pushover-Kurven mit den Antwortbeschleunigungen
fir die Perioden der Abhebevorgédnge abgelesen wurden.

b) Detailausschnitt aus Teilbild a)
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Abbildung 166: a) Vergleich der Abhebehéhen von Tankbauwerk T3 bei den aufgezeichneten
faktorisierten Erdbeben mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von
ag= 4 [m/s?], die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt
wurden mit den Abhebehdhen, die aus den Pushover-Kurven mit den
Antwortbeschleunigungen fiir die Perioden der Abhebevorgiange abgelesen
wurden.

b) Detailausschnitt aus Teilbild a)

207



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

d) Die Antwortbeschleunigungen der Perioden der Abhebevorgange und die sich daraus
ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T4

In den Abbildungen 167 bis 170 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fiir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Zusatzlich ist das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemald Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung von a; = 2 [m/s?] und elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1) als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden hier
mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. Wie in Kapitel
5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die Tankschale eine
Dampfung & =2 % und fiur das gespeicherte Fluid eine Dampfung von & = 0,5 % beriicksichtigt.
Die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T4 nach der vereinfachten Methode
gemals EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ist als vertikale schwarze Linie eingetragen
(vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte). Die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, ermittelte Periode
des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe ist fir das Tankbauwerk T4 fiir jedes Erdbeben
als vertikale blaue Linie eingetragen.

In Abbildung 171 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebehdhen fiir kiinstlich generierte Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebeh6hen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
fiir jedes kiinstlich generierte Erdbeben die maximal auftretenden Abhebehdhen, die mit der
3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen. Als Vergleich ist die
nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3) ganz links violett dargestellt.
In Abbildung 172 sind die mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Abhebeh6hen flr aufgezeichnete Erdbeben eingetragen. Die mit der Periode des
Abhebevorganges bestimmten Abhebehohen sind als blaue Balken dargestellt. Zusatzlich sind
fiir jedes aufgezeichnete Erdbeben die maximal auftretenden Abhebehohen, die mit der 3D-
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, als rote Balken eingetragen.

Als Vergleich ist auch hier die nach EC 1998-4 [3] ermittelte Abhebehdhe (siehe Kapitel 7.1.3)
ganz links violett dargestellt.
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Antwortspektren der kiinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen Periode des
verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode des Abhebevorganges mit der
maximalen Hohe des Tankbauwerkes T4 fiir das

a) kinstliche Erdbeben AGM1, b) kinstliche Erdbeben AGM2,

c) kunstliche Erdbeben AGM3, d) kiinstliche Erdbeben AGM4,

e) kinstliche Erdbeben AGMS5, f) kiinstliche Erdbeben AGM6.

Abbildung 167 :
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Abbildung 168 :
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Antwortspektren der kinstlichen Erdbeben mit der eingetragenen Periode des

verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode des Abhebevorganges mit der
maximalen Hohe des Tankbauwerkes T4 fiir das
a) kunstliche Erdbeben AGM?7,
¢) kiinstliche Erdbeben AGM9

b) kinstliche Erdbeben AGMS,
d) kiinstliche Erdbeben AGM10
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Abbildung 169 :

verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode des Abhebevorganges mit der

Antwortspektren der aufgezeichneten Erdbeben mit der eingetragenen Periode des

maximalen Hohe des Tankbauwerkes T4 fiir das

a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1 b) aufgezeichnete Erdbeben RGM2
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3 d) aufgezeichnete Erdbeben RGM4
e) aufgezeichnete Erdbeben RGMS5 f) aufgezeichnete Erdbeben RGM6
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Abbildung 170 :  Antwortspektren der aufgezeichneten Erdbeben mit der eingetragenen Periode des
verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode des Abhebevorganges mit der
maximalen Hohe des Tankbauwerkes T4 fiir das

a) aufgezeichnete Erdbeben RGM7 b) aufgezeichnete Erdbeben RGMS8

c) aufgezeichnete Erdbeben RGM9 d) aufgezeichnete Erdbeben RGM10
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Vergleich der Abhebehthen von Tankbauwerk T4 bei den aufgezeichneten

Erdbeben, die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden
mit den Abhebehthen, die aus den Pushover-Kurven mit den
Antwortbeschleunigungen fir die Perioden der Abhebevorgange, abgelesen
wurden (ag = 2 [m/s?]).

Detailausschnitt aus Teilbild a)
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b)

Abbildung 172:
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Vergleich der Abhebehthen von Tankbauwerk T4 bei den aufgezeichneten

Erdbeben, die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden
mit den Abhebehthen, die aus den Pushover-Kurven mit den
Antwortbeschleunigungen fir die Perioden der Abhebevorgange, abgelesen
wurden(ag = 2 [m/s?]).

b) Detailausschnitt aus Teilbild a)
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7.3 Ermittlung der Abhebehdhen mit Hilfe des Verfahrens nach Scharf

7.3.1 Grundsatzliche Vorgehensweise beim Verfahren nach Scharf

Grundsatzlich ist die Berechnung mit Hilfe der Antwortspektren fiir lineare Systeme zulassig.
Bei Systemen mit nichtlinearen Steifigkeiten stellt sich das Problem, flr welche Eigenfrequenz
man die Antwortbeschleunigung ermitteln soll, da wahrend des Erdbebens die momentane
Eigenfrequenz variiert und von der momentan auftretenden Verformung abhéangig ist, die
wiederum von der Antwortbeschleunigung abhangt.

Je nach Steifigkeitsverlauf der Struktur und den daraus resultierenden Frequenzen, sowie je
nach Frequenzinhalt des einwirkenden Zeitverlaufes der Erdbebeneinwirkung, ist die
Vernachlassigung der Nichtlinearitdt konservativ oder auf der unsicheren Seite. Bei Tanks
kommt es beim teilweisen Abheben zu einer starken Reduktion der Steifigkeit und somit zu
einer Verringerung der Eigenfrequenz. Bei den lblichen Erdbeben filihrt dies zu einer
Reduktion der Antwortbeschleunigung und die Vernachldssigung der Nichtlinearitat liefert
somit konservative Ergebnisse.

Um diesen Einfluss der Nichtlinearitat zu bericksichtigen, wird von Scharf in [49], [15] eine
iterative Methode zur Bestimmung der Eigenfrequenz eines dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers beschrieben. Dabei wird in Gleichung ( 2-4 ) die konstante
Eigenkreisfrequenz w durch eine Funktion der Eigenfrequenz, in Abhangigkeit der Verformung
w(u,) ersetzt, und die daraus entstehende Gleichung ( 7-1 ) iterativ gelost.

Uy 4+ 2% & w(Uy) * Uy + 0(Uy)® *u, = — 1 (7-1)
mit
k,(u
m
k., (u,) verformungsabhangige horizontale Steifigkeit
& Dampfungsmald

Die Nichtlinearitat beschrankt sich auf die Federsteifigkeit k, (u, ), die von der auftretenden
Verformung u, abhangig ist. Somit muss zur iterativen Losung der Gleichung ( 7-1 ) dieser
Zusammenhang der Horizontalverschiebung der Masse und der angreifenden Horizontalkraft
bekannt sein.

Fir Tankbauwerke kann dieser Zusammenhang mit Hilfe einer Pushover-Analyse, wie sie in
Kapitel 5.3.1 beschrieben wird, ermittelt werden.

Hierflir werden die horizontalen Verschiebungen im Massenschwerpunkt in Abhangigkeit von
den angreifenden Horizontalkraften ermittelt. Abbildung 173 zeigt den Zusammenhang der
angreifenden Horizontalkraft F, (Resultierende der Horizontalkrafte der Pushover-
Berechnung) zur Horizontalverschiebung im gemeinsamen Massenschwerpunkt der
impulsiven Masse (hier nach der vereinfachten Methode gemald EC 1998-4 [3], laut Tabelle 3
(A.2)), der Masse des Tankdaches und der Masse der Tankwand fiir das Tankbauwerk T1 nach
Gleichung ( 7-3 ) (H6henlage hs).
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h_mi*hi+mw*hw+mr*hr (7.3)
s m; + m,, +m,

mit
m; impulsive Masse aus Tabelle 3 (A.2) bzw. Tabelle 24, rechts
m,, Masse der Tankwand (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3)
m, Masse des Tankdaches (vgl. Kapitel 4.2)
h; Ersatzh6he vom FuBpunkt bis zum Angriffspunkt der Resultierenden des
impulsiven Wanddrucks laut Tabelle 3 (A.2) bzw. Tabelle 24 , rechts
h,, Hohe des Masseschwerpunktes der Tankwand (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3)
h, Hohe des Masseschwerpunktes des Tankdaches(vgl. Kapitel 4.2)

Fir Tank T1 gilt:

ho— 10783 * 11,67 + 220 * 13,5 + 56 * 26,3

=117
s 10783 + 220 + 55,55 /78 [m]

Fiir Tank T2 gilt:

o= 16940 * 9,34 + 495 x 8,29 + 142 * 22,50

=942
s 16940 + 495 + 142 A2 [m]

Fiir Tank T3 gilt:

. 35590 * 8,00 + 1089 * 7,59
s 35590 + 1089

= 7,99 [m]

Fir Tank T1 gilt:

_ 13773 % 8,38 + 184 * 8,42
s 13773 + 184

= 8,38 [m]
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Abbildung 173:

Ergebnisse der Pushover-Berechnung von Tankbauwerk T1: Abhdngigkeit der

Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt (hs = 11,78 [m]) von der

resultierenden Horizontalkraft.

Dieses Verhaltnis nach Abbildung 173 kann mit der einfachen Beziehung nach Gleichung ( 7-4 )

in den Zusammenhang einer Federsteifigkeit, in Abhdngigkeit von der Horizontalverschiebung

im Masseschwerpunkt, Gbergefiihrt werden, wie in Abbildung 174 fiir das Tankbauwerk T1

dargestellt ist.

F,
k, -~
Uy

(7-4)

ky [N/m]

5,0E+09
4,0E+09
3,0E+09
2,0E+09
1,0E+09

0,0E+00

k, - u, at center of mass

—T1

0,0

0,1 0,2

u, [m]

Abbildung 174: Abhangigkeit der horizontalen Federsteifigkeit von der resultierenden

Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt (hs=11,78 [m]) fur
Tankbauwerk T1.

Um nun die Eigenfrequenz des dquivalenten linearisierten Einmassenschwingers zu ermitteln,

muss man zu Beginn eine Horizontalverformung annehmen und die zugehdrige Steifigkeit,

beziehungsweise Eigenkreisfrequenz w(u) ermitteln und dann die Gleichung ( 7-1) |6sen. Das

Ergebnis dient als Basis fiir die weitere Iteration, bis die gewilinschte Genauigkeit der

Abbruchschranke A=uy-uyj erreicht ist.
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Wenn man den Zusammenhang der horizontalen Verschiebung u, im Massenschwerpunkt
und der Steifigkeit k, (u,) in einen Zusammenhang der Eigenperiode und der horizontalen
Verschiebung Uberfiihrt, kann diese Iteration mit Hilfe des Antwortspektrums der
Horizontalverschiebung grafisch durchgefiihrt werden. Fir jede Federsteifigkeit wird mit der
Gleichung ( 7-5 ) die zugehorige Eigenperiode errechnet und die Horizontalverschiebung im
Massenschwerpunkt, in Abhadngigkeit von dieser Eigenperiode, in einem Diagramm
aufgetragen, wie dies in Abbildung 175 fir das Tankbauwerk T1 dargestellt ist.

Die hier eingesetzte Masse ist analog zum vereinfachten Verfahren zur Bestimmung des
Umsturzmomentes gemald EC 1998-4 [3] (siehe Kapitel 3.1.5 und 7.1.3) die Summe der
Masse der Tankschale m,,,, der Masse des Tankdaches m, und der impulsiven Masse m; laut
Tabelle 3 (A.2).

T k(uy)

() = 75 Fa) =5 [ (75)

m=m; + my,, +m, (7-6)
mit

m; impulsive Masse

m,, Masse der Tankschale

m, Masse des Tankdaches

Fiir Tank T1 gilt:

m = 10783 + 220 + 56 = 11059 [t]

u, at center of mass -T

0.50
!
0.40 !
/
0.30 /
E- /
— /
= 020 4
/
0.10 / —T1
0.00 / T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T [s]

Abbildung 175: Abhangigkeit der Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt von der
Eigenperiode in Abhangigkeit der Horizontalverschiebung im
Massenschwerpunkt von Tankbauwerk T1.

Das Antwortspektrum der absoluten horizontalen Beschleunigungen im Massenschwerpunkt
wird mit Gleichung ( 7-7 ) in das Antwortspektrum der Pseudohorizontalverschiebung
umgerechnet, wie dies fir das kiinstliche Erdbeben AGM1 mit einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag=2 m/s? in Abbildung 176 dargestellt ist. Auch hier wird, wie im
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EC 1998-4 [3] vorgeschlagen, das Antwortspektrum mit einer Dampfung von & = 5 % ermittelt.
Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die
Tankschale eine Dampfung £ =2 % und fir das gespeicherte Fluid eine Dampfung von
¢ =0,5 % berucksichtigt.

Sa(T)
(1) = a—12 (7-7)
4x? = ()
Sa-T u-T
10.0 0.4
— AGM1 — AGM1
8.0 \ 03
6.0 ¢ )

«[m]

S, [m/s?]

0.2
4.0 i V\\W’\ E M/ \/
° Ne “
0.0 0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
a) T [s] b) T[s]

Abbildung 176: Antwortspektrum der Horizontalverschiebung fiir das Erdbeben AGM1.

Werden nun die Kurven aus Abbildung 175 und Abbildung 176 Gbereinander gelegt, so kann
beim Schnittpunkt an der Abszisse die Eigenperiode des dquivalenten Einmassenschwingers
abgelesen werden, wie dies in Abbildung 177 veranschaulicht ist. Dies stellt das Ergebnis der
Iteration der Gleichung ( 7-1 ) dar. So ist zum Beispiel die Periode des &aquivalenten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 beim Erdbeben AGM1 mit einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag =2 [m/s?] bei einer Dampfung von Dampfung von {=5%
T=1,49 [s].

U= T AGM1
0,4
S
0I3 7
/
0.2 LA LA

u, [m]

0;1 //

0,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T[s]

Abbildung 177: Grafische Ermittlung der Eigenperiode des dquivalenten Einmassenschwingers von

Tankbauwerk T1 beim Erdbeben AGM1 mit einer maximalen Bodenbeschleunigung
von ag=2 m/s? bei einer Ddmpfung von & =5 %.
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7.3.2 Zusammenhang zwischen Horizontalverformung und Horizontalkraft

Wie soeben beschrieben, ist es notwendig, die nichtlineare Federsteifigkeit des nichtlinearen
Einmassenschwingers zu kennen, um iterativ die Eigenperiode des d&quivalenten
Einmassenschwingers zu bestimmen.

Fir Tankbauwerke kann dieser Zusammenhang mit Hilfe einer Pushover-Analyse, wie sie in
Kapitel 5.3.1 beschrieben wird, ndherungsweise ermittelt werden.

Hierflir werden die horizontalen Verschiebungen der Tankschale in Abhangigkeit von der
angreifenden Horizontalkraft ermittelt, um Riickschliisse auf die nichtlineare Beziehung der
Horizontalverformung im Massenschwerpunkt und der angreifenden Horizontalkrafte zu
fihren. Dabei verhalten sich Tankbauwerke mit Festdach und solche mit Schwimmdach sehr
unterschiedlich.

a) Zusammenhang zwischen der Horizontalverformung und der Horizontalkraft fiir Tanks
mit Festdach

In Abbildung 178 ist die Verformung der Tankwand und des Tankbodens von Tankbauwerk T2
exemplarisch fur die Festdachtanks bei einer resultierenden Horizontalkraft von 112 [MN]
(konstante Krafteverteilung) dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Horizontalverschiebungen
von Knoten derselben Héhe iber den Umfang sehr ahnlich sind. Grob vereinfacht kann daher
gesagt werden, dass die Tankwand einer Starrkdrperrotation folgt. Noch deutlicher wird dies
in Abbildung 180, in der fiir die zwei Festdachtanks T1 und T2 fiir je drei Knoten der Tankschale
die Horizontalverschiebungen in Abhéangigkeit der resultierenden angreifenden
Horizontalkraft dargestellt sind (Anmerkung: hier als Ergebnisse der Pushover-Berechnung mit
konstanter Krafteverteilung tGber die Hohe und den Umfang). Es handelt sich dabei um drei
Knoten in der Hohe des gemeinsamen Massenschwerpunktes der impulsiven Masse (hier nach
dem vereinfachten Verfahren zur Bestimmung des Umsturzmomentes gemaR EC 1998-4 [3],
(siehe Tabelle 24 rechts: hi=11,67 [m] fiir Tank T1, hi=9,34 [m] flir Tank T2), der Tankwand und
des Tankdaches. Wie in Abbildung 178 und Abbildung 179 dargestellt, handelt es sich bei dem
Konten hs_0 um den Knoten in der Hohe des Massenschwerpunktes beim Winkel 8 = 0°,
beim Knoten hs_180 um jenen Knoten direkt beim Winkel 8 = 180° und beim Knoten hs_270
um den Knoten in der Hohe des Massenschwerpunktes beim Winkel 8 = 270°. Die
Horizontalkrafte, die bei diesen Pushover-Berechnungen aufgebracht werden, wirken in
positiver X Richtung, also in Richtung von Knoten hs_180 nach hs_0 auf alle Knoten der
Tankschale, wobei auf jeden Knoten eine gleich grolRe Kraft wirkt (konstante Krafteverteilung
Uber die Hohe und den Umfang).

Es ist ersichtlich, dass, bevor die Horizontallast aufgebracht wird und somit nur der
hydrostatische Druck herrscht, die Tankschalen ihren Umfang vergroRern. Dadurch ergeben
sich beim Knoten hs_0 positive Verformungen in X Richtung, beim Konten hs_180 negative
Verformungen in X Richtung und bei Knoten hs_270 keine Verformungen in X Richtung. Bei
steigender Horizontalkraft verhalten sich die Horizontalverformungen der einzelnen Knoten
sehr dhnlich. Bei Tankbauwerk T1 (Abbildung 180a) sind die Horizontalverformungen bei
hoheren Horizontallasten nahezu ident. Bei Tankbauwerk T2 (Abbildung 180b) kann man
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erkennen, dass sich der Knoten hs_0 im Vergleich zu den Knoten hs_180 und hs_270 insofern
geringfligig unterscheidet, als die Horizontalverformungen weniger stark zunehmen.

Dies ist auf eine ortlich Beule der Tankschale in dieser Hohe in diesem Bereich zurtickzufihren.
Die Horizontalverformungen der Tankschale in der Hohe des Massenschwerpunktes bei einer
resultierenden Horizontalkraft von 112 [MN] (konstante Krafteverteilung) ist in Abbildung 181
stark Gberhoht (Uberhéhungsfaktor der Horizontalverformungen 30) dargestellt.

Da sich die Knoten der Tankschale Gber den Umfang sehr dhnlich verhalten, ist fir die
Horizontalverschiebung im tatsachlichen Massenschwerpunkt, der ja eigentlich nicht auf der
Tankschale liegt, fir Tankbauwerke mit Festdach das Verhalten von Knoten hs_ 270
beziehungsweise hs_90 eine gute Ndherung.

U, Ut
+32,345¢-01
+3.059e-01
+2.774e-01
+2.460e-01

+2.2032-01 i =
+1,5172-01 I
+1.6328-01 i H= =
+1.3462-01 i o :
+1.0618-01 T
+7.754e-02 T
+4.0592-02 1= e
+2.044e-02 L 1 B I
-8.1156-03 I I
hs 180 B hs_270 hs 0
T 4 £
TITTT ~
HH EEEE S
Fd p3
I
L
L i
Y

Abbildung 178: Horizontalverformung der Tankschale von Tankbauwerk T2 bei einer Pushover-
Analyse und einer resultierenden Horizontalkraft von 112 [MN] (konstante
Krafteverteilung).

hs 0

Abbildung 179: Position der Knoten hs_0, hs_90, hs_180 und hs_270 liber den Umfang. (Hohenlage
hs=9,42 [m])

221



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

Tl T2
——ux_hs_0 ——ux_hs_180 —ux_hs_0 = Ux_hs_180
ux_hs_270 ux_hs_270
25 r 120
= 20 LT 100 /
§ 15 / § 80 /
= V774 £ 60
“ 10 w10 P
5 20
0 . . i . 0 ! i i .
-0,05 000 005 0,10 0,15 -0,05 000 005 0,10 0,15
a) Uy [m] b) Uy [m]

Abbildung 180:

Zusammenhang zwischen der Horizontalverformung der Tankschale in der Hohe des
gemeinsamen Massenschwerpunktes h; der impulsiven Masse (hier nach dem
vereinfachten Verfahren zur Bestimmung des Umsturzmomentes gemals EC 1998-4
[3] (siehe Kapitel 3.1.5 und 7.1.3)), der Tankwand, dem Tankdach und der

Abbildung 181:

resultierenden Horizontalkraft (aus der Pushover-Analyse mit konstanten
Krafteverteilung) fir
a) Tankbauwerk T1 mit Festdach (hs=11,78 [m])
b) Tankbauwerk T2 mit Festdach (hs=9,42 [m])
UJU1+1‘141e—01 ] hs_90 Tankschale
ﬁééééﬁ / in der Hohe
+1.028e-01
+9.975e-02
+9.688e-02
+9.401e-02
+9.114e-02
+8.827e-02
+8.540e-02
+8.253e-02
+7.966e-02
hs 180
hs 0
—— N hs_270
Ovalisierung der Tankschale von Tankbauwerk T2 in der Hohe des

Massenschwerpunktes (hs= 9,42 [m]) der impulsiven Masse, der Tankschale und des
Tankdaches bei einer resultierenden Horizontalkraft von 112 [MN] (konstante
Krafteverteilung). (Skalierungsfaktoren: Faktor Ux = 30, Faktor Uy = 30, Faktor Uz = 0)
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In Abbildung 182 ist der Zeitverlauf des Abhebens der linken Seite von Tankbauwerk T1 beim
Erdbeben AGM9 als griine Linie dargestellt. Zusatzlich sind die Zeitverlaufe der
Horizontalverschiebung im Knoten hs 180 (blaue Linie) und hs_270 (orange Linie) (siehe
Abbildung 178 und Abbildung 179) dargestellt. Auch hier kann man erkennen, dass die
horizontale Schwingung der Tankwand tber den Umfang beinahe ident ist.

Des Weiteren st ersichtlich, dass der Frequenzgehalt des Zeitverlaufes der
Horizontalschwingung und des Zeitverlaufes des Abhebens ident sind.

T1-AGM9 uplift left
0.40 ux_hs_270
0.20 [\ | ux_hs_180

u[m]

0.00 . A V

-0.20

0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 182:  Zeitverlauf des Abhebens auf der linken Seite von Tankbauwerk T1 bei dem kiinstlich
generierten Erdbeben AGM9 sowie die Zeitverldufe der Horizontalverschiebung der
Knoten hs_180 und hs_270 (siehe Abbildung 178 und Abbildung 179).
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b) Zusammenhang zwischen der Horizontalverformung und der Horizontalkraft fiir Tanks
mit Schwimmdach

In Abbildung 183 ist die Verformung der Tankwand und des Tankbodens bei einer Pushover-
Analyse von Tankbauwerk T4 bei einer resultierenden Horizontalkraft von 33 [MN] (konstante
Krafteverteilung) exemplarisch fir die Schwimmdachtanks dargestellt. Es ist deutlich
ersichtlich, dass die Horizontalverschiebungen von Knoten derselben Hohe tiber den Umfang
sehr unterschiedlich sind, da im Gegensatz zu Festdachtanks bei Schwimmdachtanks eine
starke Ovalisierung der Tankschale auftritt. Die auftretende Ovalisierung von Tankbauwerk T4
in der Hohe des gemeinsamen Massenschwerpunktes hs der impulsiven Masse (hier nach dem
vereinfachten Verfahren zur Bestimmung des Umsturzmomentes gemaR EC 1998-4 [3] siehe
Kapitel 3.1.5 und 7.1.3), der Tankwand und des Tankdaches, bei einer resultierenden
Horizontalkraft von 33 [MN] (konstante Krafteverteilung) ist in Abbildung 184 dargestellt.
(hs=7,99 [m])

In Abbildung 185 ist fiir die zwei Schwimmdachtanks T3 und T4 fir je drei Knoten der
Tankschale die Horizontalverschiebung in Abhadngigkeit von der angreifenden Horizontalkraft
dargestellt. Es handelt sich dabei um drei Knoten in der H6he des gemeinsamen
Massenschwerpunktes hs der impulsiven Masse und der Tankwand (hs = 7,99 [m] bei Tank T3,
hs = 8,38 [m] bei Tank T4) . Die Verteilung der Knoten lber den Umfang ist analog zu den
Darstellungen fir Festdachtanks und ist in Abbildung 179 veranschaulicht. Beim Konten hs_0
handelt es sich um den Knoten in der Hohe des Massenschwerpunktes beim Winkel 8 = 0°,
beim Knoten hs_180 um jenen Knoten beim Winkel 8 = 180° und beim Knoten hs_270 um
den Knoten in der Hohe des Massenschwerpunktes beim Winkel & = 270°. Die
Horizontalkrafte, die bei diesen Pushover-Berechnungen aufgebracht werden, wirken in
positiver X Richtung, also in Richtung von Knoten hs_180 nach hs_0 auf alle Knoten der
Tankschale, wobei auf jeden Knoten eine gleich groRe Kraft wirkt (konstante Krafteverteilung
Uber die Hohe und den Umfang).

So wie auch bei Festdachtanks bewirkt der zuvor aufgebrachte hydrostatische Druck in der
Hohe des Massenschwerpunktes eine VergrofRerung des Umfanges der Tankschale. Dadurch
ergeben sich beim Knoten hs_0 positive Verformungen in X Richtung, beim Konten hs_180
negative Verformungen in X Richtung, und bei Knoten hs_270 keine Verformungen in X
Richtung.

Bei steigender Horizontalkraft nimmt die Horizontalverformung des Knotens hs_180 weit
mehr zu, als bei den anderen beiden Knoten. Dieser Sachverhalt ist auch eine Erklarung dafdr,
dass die Perioden des Abhebens sich von den Perioden der Eigenperiode der Gesamtstruktur
unterscheiden, wie dies bereits in Kapitel 7.2.1 erlautert ist.

Je hoher die Eigenperiode, desto geringer ist in diesem Periodenbereich die
Antwortbeschleunigung, gemall der Antwortspektren des Eurocodes. Die geringsten
Antwortbeschleunigungen und somit geringsten Abhebehdhen der Tankstruktur erhdlt man
nach dem Verfahren nach Scharf demnach, wenn man die geringste auftretende Steifigkeit
heranzieht (unsicherste Ergebnisse). Dies ist bei Schwimmdachtanks der Knoten hs_180.
Aufgrund der negativen Horizontalverformungen infolge des hydrostatischen Druckes kann
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bei geringen Horizontalkraften das Verhaltnis der Horizontalkrafte zur Horizontalverformung
dieses Knotens nicht direkt fir die Ermittlung der nichtlinearen horizontalen Federsteifigkeit
k(u,) nach Gleichung ( 7-4 ) herangezogen werden. Aus diesem Grund wird der Verlauf des
Verhaltnisses der Horizontalkraft zur Horizontalverformung bereinigt, indem der Betrag der
Anfangsverformung infolge hydrostatischen Druck den Verformungen beaufschlagt wird. Fir
die Tankbauwerke mit Schwimmdach T3 und T4 sind diese derart ermittelten Horizontalkraft-
Verformungsverlaufe in Abbildung 185 als griine Linien (mit ,for iteration” bezeichnet)
dargestellt. Mit diesem Verlauf werden in weiterer Folge die nichtlinearen Federsteifigkeiten
ermittelt.

Es sei darauf hingewiesen, dass dies eine sehr grobe Vereinfachung darstellt, da der so
ermittelte Steifigkeitsverlauf nicht den gesamten Tank wiederspiegeln kann, sondern nur den
abhebenden Bereich. Mit Hilfe des Verfahrens nach Scharf wird die Eigenperiode eines
linearesierten Einmassenschwingers ermittelt. Der Abhebevorgang bei Schwimmdachtanks
weist aber, wie bereits in Kapitel 7.2.1 beschrieben, die Periode des Abhebens und die
Eigenperiode der restlichen, nicht abhebenden Struktur auf. Es ist daher nicht so einfach zu
bestimmen, welche Massen welche Antwortbeschleunigungen erfahren. Wird nun fir die
gesamte Masse die Eigenperiode des Abhebens zugrunde gelegt, besteht die Gefahr, dass die
horizontalen Tragheitskrafte bei Erdbeben unterschatzt werden.

Wiirde man auf der anderen Seite hier wie bei Festdachtanks die nichtlineare Federsteifigkeit
mit Hilfe des Knotens hs_270 ermitteln, so wiirde man den Effekt des Steifigkeitsverlustes
infolge des Abhebens kaum beriicksichtigen.

U, ul
+5.508e-01
+5.044e-01
+4.579e-01
+4.114e-01
+3.649e-01
+3.185%e-01
+2.720e-01
+2.255e-01
+1.791e-01
+1.326e-01
+5.612e-02
+3.965e-02
-6.819e-03

Abbildung 183: Horizontalverformung der Tankschale von Tankbauwerk T4 bei einer Pushover-
Analyse und einer resultierenden Horizontalkraft von 33 [MN] (konstante
Krafteverteilung)
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Abbildung 184:
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§=p x

Tankschale von

Tankbauwerk T4 in

der Hohe des

Massenschwerpunktes hs der impulsiven Masse und der Masse der Tankwand
(hs=8,38 [m]), bei einer resultierenden Horizontalkraft von 33 [MN] (konstante
Krafteverteilung) (Skalierungsfaktoren: Faktor Ux = 30, Faktor Uy = 30, Faktor Uz = 0)

T3 T4
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a) U [m] b) u, [m]

Abbildung 185 :

Zusammenhang zwischen der Horizontalverformung der Tankschale in der Héhe
des gemeinsamen Massenschwerpunktes der impulsiven Masse (hier nach dem
vereinfachten Verfahren zur Bestimmung des Umsturzmomentes gemal
EC 1998-4 [3], siehe Kapitel 3.1.5 und 7.1.3), der Tankwand, dem Tankdach und der
resultierenden  Horizontalkraft
Krafteverteilung) fir

a) Tankbauwerk T3 mit Schwimmdach (hs = 7,99 [m]),
b) Tankbauwerk T4 mit Schwimmdach (hs = 8,38 [m]).

aus der Pushover - Analyse (konstante
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In Abbildung 186 a ist der Zeitverlauf des Abhebens der linken Seite von Tankbauwerk T3 beim
Erdbeben AGM7_2 als griine Linie dargestellt. Zusatzlich sind die Zeitverldufe der
Horizontalverschiebung der Knoten hs_180 (blaue Linie) und hs_270 (orange Linie) (siehe
Abbildung 178 und Abbildung 179) dargestellt. Man kann erkennen, dass die horizontale
Schwingung der Tankwand Uber den Umfang sehr unterschiedlich ist, jedoch mittig (hs_270)
nahezu keine Horizontalverschiebungen auftreten. Aus diesem Grund werden in Abbildung
186 b die Werte der Horizontalverschiebung des Knotens hs_270 (orange Linie) mit dem
Faktor 10 Gberhoht dargestellt.

Des Weiteren st ersichtlich, dass der Frequenzgehalt des Zeitverlaufes der
Horizontalschwingung und des Zeitverlaufes des Abhebens nicht ident sind.

T3-AGM7 2 uplift left
0.40 ux_hs_180
ux_hs 270
0.20
‘E 000
=}
-0.20
-0.40
0 5 10 15 20 25 30 35
S
) s
T3-AGM7 2 uplift left
0.40 ux_hs_180
ux_hs_270*10
0.20 §
‘E 000
=}
-0.20
-0.40
0 5 10 15 20 25 30 35

b) [s]
Abbildung 186: Zeitverlauf des Abhebens auf der linken Seite von Tankbauwerk T3 bei dem kiinstlich
generierten Erdbeben AGM7_2 sowie die Zeitverldufe der Horizontalverschiebung
der Knoten hs 180 und hs 270 (siehe Abbildung 178 und Abbildung 179).
a) realistische Werte der Horizontalverschiebungen und Abhebehéhen aller Knoten
b) realistische Werte der Horizontalverschiebungen des Knotens hs_180 und der
Abhebehdhen und mit dem Faktor 10 (iberhdhte Werte des Knotens hs_270
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7.3.3 Mit dem Verfahren nach Scharf ermittelte Perioden und Abhebehoéhen der
Tankbauwerke

a) Perioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger fiir Tankbauwerk T1

In den Abbildungen 187 bis 191 werden die Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 fir die kiinstlich generierten Erdbeben
(Abbildungen 187 und 188), fiir die aufgezeichneten Erdbeben (Abbildungen 189 und 190) und
fiir das Antwortspektrum der Bodenklasse D (Abbildung 191), jeweils bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] und einer Dampfung von & =5 % grafisch ermittelt.
Dafiir sind die Antwortspektren der Horizontalverschiebungen von den Erdbeben und gemaf
Eurocode als blaue Linie dargestellt. Der Zusammenhang zwischen der Eigenperiode und der
Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt von Tankbauwerk T1 ist als grine Linie
eingetragen. Der Schnittpunkt der beiden Linien stellt das Ergebnis der Iteration von
Gleichung ( 7-1 ) dar und die zutreffende Eigenperiode des &quivalenten linearisierten
Einmassenschwingers kann auf der Abszisse abgelesen werden.

In Abbildung 192 und Abbildung 193 sind diese derart ermittelten Perioden der dquivalenten
linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk T1 fir die kiinstlichen und
aufgezeichneten Erdbeben, sowie jene fir das Normspektrum der Bodenklasse D mit einer
maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] als griine Balken dargestellt, welche als
,period iterative” bezeichnet werden. Als Vergleich sind die Perioden der Abhebevorgange,
die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, mit der 3D-Berechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe), als blaue Balken dargestellt,
welche mit ,period time history” bezeichnet werden. Der violette Balken stellt die
Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T1 dar, die mit der vereinfachten
Methode gemall EC 1998-4 [3] gemal Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt wurde (vergleiche
Tabelle 24, letzte Spalte).
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Abbildung 187 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 (ag = 2 [m/s?]) beim

a) kinstlichen Erdbeben AGM1, b) klnstlichen Erdbeben AGM2,
¢) kinstlichen Erdbeben AGM3, d) kiinstlichen Erdbeben AGM4,
e) kinstlichen Erdbeben AGM5,  f) kiinstlichen Erdbeben AGMS6.
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Abbildung 188 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten

Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) kianstlichen Erdbeben AGM7,
¢) kiinstlichen Erdbeben AGMS9,

b) kinstlichen Erdbeben AGMS,
d) kiinstlichen Erdbeben AGM10.
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Abbildung 189 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) aufgezeichneten Erdbeben RGM1, b) aufgezeichneten Erdbeben RGM?2,
c) aufgezeichneten Erdbeben RGM3, d) aufgezeichneten Erdbeben RGM4,
e) aufgezeichneten Erdbeben RGM5,  f) aufgezeichneten Erdbeben RGM6.
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Abbildung 190:  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) aufgezeichneten Erdbeben RGM7,  b) aufgezeichneten Erdbeben RGMS,
c) aufgezeichneten Erdbeben RGM9, d) aufgezeichneten Erdbeben RGM10.
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Abbildung 191:  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T1 fiir das Antwortspektrum einer
Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?].
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Eigenperioden des &quivalenten linearisierten Einmassenschwingers (,period
iterative”) von Tankbauwerk T1 bei den kiinstlichen Erdbeben und fir das
Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag=2[m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorginge bei den kinstlichen
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehéhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T1 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemal EC 1998-4 [3],Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).

Periods - Tank T1 - RGM

1.2
4 1 M
ol | I 1 N ]

@) i o o™ < LN Vo) N~ o0 (o)} o
w > > > > > > > > > §
G} G} G} G} 0 G} G} Q G}
o o o o o o o o o g
mEC period iterative M period time history (max. uplift)

Abbildung 193 :

Eigenperioden des &quivalenten linearisierten Einmassenschwingers (,period
iterative”) von Tankbauwerk T1 bei den aufgezeichneten Erdbeben und fir das
Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag =2 [m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorginge bei den aufgezeichneten
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T1 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).
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b) Perioden der aquivalenten linearisierten Einmassenschwinger fiir Tankbauwerk T2

In den Abbildungen 194 bis 198 werden die Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T2 fir die kiinstlich generierten Erdbeben
(Abbildungen 194 und 195), fiir die aufgezeichneten Erdbeben (Abbildungen 196 und 197) und
far das Antwortspektrum der Bodenklasse D (Abbildung 198), jeweils bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] und einer Dampfung von & =5 % grafisch ermittelt.
Dafir sind die Antwortspektren der Horizontalverschiebungen von den Erdbeben und gemal
Eurocode als blaue Linie dargestellt. Der Zusammenhang der Eigenperiode zur
Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt von Tankbauwerk T2 ist als grine Linie
eingetragen. Der Schnittpunkt der beiden Linien stellt das Ergebnis der Iteration von
Gleichung ( 7-1 ) dar und die zutreffende Eigenperiode des aquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers kann auf der Abszisse abgelesen werden.

In Abbildung 199 und Abbildung 200 sind diese derart ermittelten Perioden der dquivalenten
linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk T2 fir die kiinstlichen und
aufgezeichneten Erdbeben, sowie jene fir das Normspektrum der Bodenklasse D mit einer
maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] als griine Balken dargestellt, welche als
,period iterative” bezeichnet werden. Als Vergleich sind die Perioden der Abhebevorgange,
die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, mit der 3D-Berechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe), als blaue Balken dargestellt,
welche mit ,period time history” bezeichnet werden. Der violette Balken stellt die
Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T2, die mit der vereinfachten Methode
gemal EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt wurde, dar (vergleiche Tabelle 24,
letzte Spalte).
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Abbildung 194 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten

Einmassenschwingers von Tankbauwerk T2 (ag = 2 [m/s?]) beim

a) kinstlichen Erdbeben AGM1,
¢) kinstlichen Erdbeben AGM3,
e) kunstlichen Erdbeben AGMS5,

b) klnstlichen Erdbeben AGM2,
d) kiinstlichen Erdbeben AGM4,
f) kunstlichen Erdbeben AGM6.
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Abbildung 195:  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T2 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) kianstlichen Erdbeben AGM7, b) kinstlichen Erdbeben AGMS,
¢) kiinstlichen Erdbeben AGMS9, d) kiinstlichen Erdbeben AGM10.
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Abbildung 196 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T2 (ag = 2 [m/s?]) beim

a) aufgezeichneten Erdbeben RGM1,
c) aufgezeichneten Erdbeben RGM3,
e) aufgezeichneten Erdbeben RGMS5,

b) aufgezeichneten Erdbeben RGM2,
d) aufgezeichneten Erdbeben RGM4,
f) aufgezeichneten Erdbeben RGMS6.
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Abbildung 197 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten

Einmassenschwingers von Tankbauwerk T2 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) aufgezeichneten Erdbeben RGM7, b) aufgezeichneten Erdbeben RGMS.
c) aufgezeichneten Erdbeben RGM9, d) aufgezeichneten Erdbeben RGM10.
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Abbildung 198 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T2 fiir das Antwortspektrum einer
Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?].
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Eigenperioden des &quivalenten linearisierten Einmassenschwingers (,period
iterative”) von Tankbauwerk T2 bei den kiinstlichen Erdbeben und fiir das
Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag=2[m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorgdnge bei den kinstlichen
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T2 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).
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Abbildung 200 :

Eigenperioden des &quivalenten linearisierten Einmassenschwingers (,period
iterative”) von Tankbauwerk T2 bei den aufgezeichneten Erdbeben und fir das
Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag =2 [m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorginge bei den aufgezeichneten
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T2 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).
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c) Perioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger fiir Tankbauwerk T3

In den Abbildungen 201 bis 205 werden die Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T3 fir die kiinstlich generierten Erdbeben
(Abbildungen 201 und 202), fiir die aufgezeichneten Erdbeben (Abbildungen 203 und 204) und
fir das Antwortspektrum der Bodenklasse D (Abbildung 205), jeweils bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von a; =4 [m/s?] und einer Dampfung von & =5 % grafisch ermittelt.
Dafir sind die Antwortspektren der Horizontalverschiebungen von den Erdbeben und gemal
Eurocode als blaue Linie dargestellt. Der Zusammenhang der Eigenperiode zur
Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt von Tankbauwerk T3 ist als grine Linie
eingetragen. Der Schnittpunkt der beiden Linien stellt das Ergebnis der Iteration von
Gleichung ( 7-1 ) dar und die zutreffende Eigenperiode des aquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers kann auf der Abszisse abgelesen werden.

In Abbildung 206 und Abbildung 207 sind diese derart ermittelten Perioden der dquivalenten
linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk T3 fir die kiinstlichen und
aufgezeichneten Erdbeben, sowie jene fir das Normspektrum der Bodenklasse D mit einer
maximalen Bodenbeschleunigung von a; =4 [m/s?] als griine Balken dargestellt, welche als
,period iterative” bezeichnet werden. Als Vergleich sind die Perioden der Abhebevorgange,
die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, mit der 3D-Berechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehéhe), als blaue Balken dargestellt
welche, mit ,period time history” bezeichnet werden. Der violette Balken stellt die
Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T3 dar, die mit der vereinfachten
Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt wurde (vergleiche Tabelle
24, letzte Spalte).
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Abbildung 201 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten

Einmassenschwingers von Tankbauwerk T3 (ag = 4 [m/s?]) beim

a) kinstlichen Erdbeben AGM1_2, b) kiinstlichen Erdbeben AGM2_2,
c) kiinstlichen Erdbeben AGM3_2, d) kiinstlichen Erdbeben AGM4_2,
e) kinstlichen Erdbeben AGM5_2, f) kiinstlichen Erdbeben AGM6_2.
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Abbildung 202 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten

Einmassenschwingers von Tankbauwerk T3 (ag = 4 [m/s?]) beim
a) kunstlichen Erdbeben AGM7_2, b) kinstlichen Erdbeben AGM8 2,
c) kinstlichen Erdbeben AGM9_2, d) kiinstlichen Erdbeben AGM10_2.
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Abbildung 203 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T3 (ag = 4 [m/s?]) beim

a) Erdbeben RGM1_2, b) Erdbeben RGM2_2,
¢) Erdbeben RGM3 2, d) Erdbeben RGM4 _2,
e) Erdbeben RGMS5_2, f) Erdbeben RGM6_2.
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Abbildung 204 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T3 (ag = 4 [m/s?]) beim

a) Erdbeben RGM7_2, b) Erdbeben RGMS8_2,
c) Erdbeben RGM9_2, d) Erdbeben RGM10_2.
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Abbildung 205 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten

Einmassenschwingers von Tankbauwerk T3 fiir das Antwortspektrum einer
Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von ag = 4 [m/s?].

244



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

. . Grazm
Institut fiir Stahlbau

Periods - Tank T3 - AGM_2

2.40
2.00
= 1.60
b 1.20
s 0.80
a 0.40 I
0.00
@) — ~ ™ <t LN o ~ 00 o o
= = = = = = = = = = g
G) G) G) G) G) G) G) G] G]
< < < < < < < < < 2
mEC period iterative W period time history (max. uplift)
Abbildung 206 :  Eigenperioden des d&quivalenten linearisierten Einmassenschwingers (,period
iterative”) von Tankbauwerk T3 bei den kinstlichen Erdbeben und fir das
Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag=4[m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorginge bei den kinstlichen
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T3 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).
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Abbildung 207 :

Eigenperioden des &quivalenten linearisierten Einmassenschwingers (,period
iterative”) von Tankbauwerk T3 bei den aufgezeichneten Erdbeben und fir das
Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag =4 [m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorginge bei den aufgezeichneten
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehéhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T3 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).
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d) Perioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger fiir Tankbauwerk T4

In den Abbildungen 208 bis 212 werden die Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T4 fir die kiinstlich generierten Erdbeben
(Abbildungen 208 und 209), fiir die aufgezeichneten Erdbeben (Abbildungen 210 und 211) und
far das Antwortspektrum der Bodenklasse D (Abbildung 212), jeweils bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] und einer Dampfung von & =5 % grafisch ermittelt.
Dafir sind die Antwortspektren der Horizontalverschiebungen von den Erdbeben und gemal
Eurocode als blaue Linie dargestellt. Der Zusammenhang der Eigenperiode zur
Horizontalverschiebung im Massenschwerpunkt von Tankbauwerk T4 ist als grine Linie
eingetragen. Der Schnittpunkt der beiden Linien stellt das Ergebnis der Iteration von
Gleichung ( 7-1 ) dar und die zutreffende Eigenperiode des aquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers kann auf der Abszisse abgelesen werden.

In Abbildung 213 und Abbildung 214 sind diese derart ermittelten Perioden der dquivalenten
linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk T4 fir die kiinstlichen und
aufgezeichneten Erdbeben, sowie jene fir das Normspektrum der Bodenklasse D mit einer
maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] als griine Balken dargestellt, welche als
,period iterative” bezeichnet werden. Als Vergleich sind die Perioden der Abhebevorgange,
die, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, mit der 3D-Berechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehdhe), als blaue Balken dargestellt,
welche mit ,period time history” bezeichnet werden. Der violette Balken stellt die
Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T4 dar, die mit der vereinfachten
Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt wurde (vergleiche Tabelle
24, letzte Spalte).
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Abbildung 208 :

Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T4 (ag = 2 [m/s?]) beim

a) kinstlichen Erdbeben AGM1,
¢) kinstlichen Erdbeben AGM3,
e) kunstlichen Erdbeben AGMS5,

b) klnstlichen Erdbeben AGM2,
d) kiinstlichen Erdbeben AGM4,
f) kunstlichen Erdbeben AGM6.
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Abbildung 209 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T4 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) kunstlichen Erdbeben AGM?7, b) kinstlichen Erdbeben AGMS,
¢) kinstlichen Erdbeben AGM9 d) kiinstlichen Erdbeben AGM10.
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Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T4 (ag = 2 [m/s?]) beim

a) aufgezeichneten Erdbeben RGM1
¢) aufgezeichneten Erdbeben RGM3
e) aufgezeichneten Erdbeben RGM5

b) aufgezeichneten Erdbeben RGM2
d) aufgezeichneten Erdbeben RGM4
f) aufgezeichneten Erdbeben RGM6
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Abbildung 211 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T4 (ag = 2 [m/s?]) beim
a) aufgezeichneten Erdbeben RGM7,  b) aufgezeichneten Erdbeben RGMS,
c) aufgezeichneten Erdbeben RGM9,  d) aufgezeichneten Erdbeben RGM10.
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Abbildung 212 :  Grafische Ermittlung der Eigenperioden des dquivalenten linearisierten
Einmassenschwingers von Tankbauwerk T4 fiir das Antwortspektrum einer
Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?].
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Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges jeweils mit der maximalen Abhebehéhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T4 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
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ag =2 [m/s?], sowie die Perioden der Abhebevorginge bei den aufgezeichneten
Erdbeben, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (Dauer des
Abhebevorganges mit jeweils der maximalen Abhebehéhe - siehe Kapitel 7.2.1) und
die Eigenperiode des nicht abhebenden Tankbauwerkes T4 (,EC“), die mit der
vereinfachten Methode gemalR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39 ) (A.35) ermittelt
wurde (vergleicheTabelle 24, letzte Spalte).
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7.3.4 Abhebehohen fiir die Perioden, die mit dem Verfahren nach Scharf ermittelt
wurden

In diesem Kapitel werden die Umsturzmomente und die zugehorigen Abhebeh6hen fiir jedes
Erdbeben analog zu Kapitel 7.1.3 und Kapitel 7.2.2, unter Zugrundelegung von bilinear ideal
elastisch-plastischem Materialverhalten ohne Verfestigung ermittelt. Allerdings wird hier bei
jedem Erdbeben die Antwortbeschleunigung bei den Perioden, die mit dem Verfahren nach
Scharf ermittelt werden, angesetzt. Wie in Kapitel 7.2.2 wird auch hier der konvektive Anteil
vernachldssigt, um die so ermittelten Abhebehdéhen mit den maximal auftretenden
Abhebehdhen, die mit den der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnungen ermittelt wurden,
vergleichen zu konnen. Der Einfluss auf das Umsturzmoment ist, wie bereits in Kapitel 7.2.2
erldutert, aufgrund des sehr tieffrequenten Verhaltens (hohe Perioden) des konvektiven
Modes sehr gering.
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a) Die Antwortbeschleunigung fiir die mit dem Verfahren nach Scharf ermittelten
Perioden, und die sich daraus ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T1

Mit den Eigenperioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk
T1 fir die untersuchten Erdbeben kénnen, wie bereits in Kapitel 7.2.2 dargestellt, die bei
diesen Perioden auftretenden Antwortbeschleunigungen aus den jeweiligen Antwortspektren
der Absolutbeschleunigung ermittelt werden.

Analog zu Kapitel 7.1.3 und Kapitel 7.2.2 wird fir jedes Erdbeben das auftretende
Umsturzmoment unter Zugrundelegung der Antwortbeschleunigung bei der Eigenperiode des
dquivalenten linearisierten Einmassenschwingers berechnet. Anschliefend wird mit Hilfe des
Zusammenhanges aus Umsturzmoment und der Abhebehohe, ermittelt mit der Pushover-
Analyse (siehe Kapitel 5.3.1), die Abhebehdhe bestimmt.

In den Abbildungen 215 bis 218 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Zusatzlich ist das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemald Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer  maximalen Bodenbeschleunigung  von ag =2 [m/s?] und  elastischen
Bauwerkseigenschaften (g = 1) als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden hier
mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & = 5 % ermittelt. In Abbildung 219
ist das Bemessungsspektrum als blaue Linie eingetragen.

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die
Tankschale eine Dampfung £ =2 % und fir das gespeicherte Fluid eine Dampfung von
¢ =0,5 % berucksichtigt.

Die, wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben, ermittelten Perioden der dquivalenten linearisierten
Einmassenschwinger von Tankbauwerk T1 (vergleiche Abbildungen 187 bis 191) sind fiir jedes
Erdbeben (Abbildungen 215 bis 218) beziehungsweise das Bemessungsspektrum (Abbildung
219) jeweils als vertikale griine Linie eingetragen. Als Referenz ist die Eigenperiode des nicht
abhebenden Tankbauwerkes T1 nach der vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3],
Gleichung ( 3-39 ) (A.35) jeweils als vertikale schwarze Linie eingetragen (vergleiche Tabelle
24, letzte Spalte).

In Abbildung 220 sind die maximalen Abhebehdhen des Tankbauwerkes T1 bei den
untersuchten kinstlichen Erdbeben, sowie fiir das Antwortspektrum der Bodenklasse D mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] (Bezeichnung EC) dargestellt. Dabei
sind die griinen Balken jene Abhebeh6hen, die bei einem Umsturzmoment auftreten, das bei
der iterativ ermittelten Eigenperiode eines dquivalenten Einmassenschwingers auftritt
(Ermittlung von Umsturzmoment und Abhebehdhe sinngemdR wie in Kapitel 7.1.3
dargestellt). Als blaue Balken sind jene Abhebehdhen dargestellt (ebenfalls sinngemaR nach
Kapitel 7.1.3 ermittelt), die bei einem Umsturzmoment auftreten, dem die Perioden des
maximalen Abhebevorganges fiir jedes Erdbeben, welche mit der detaillierten 3D-Berechnung
ermittelt wurden, zugrunde liegen. Die roten Balken zeigen die maximal auftretenden
Abhebehdhen, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung (siehe Kapitel 5.2.2 und 5.3.2) ermittelt
wurden. Als Vergleich ist die Abhebehdhe, die mit dem Umsturzmoment nach dem
vereinfachten Verfahren gemaB EC 1998-4 [3] ermittelt wurde (siehe Kapitel 7.1.3), als

253



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

violetter Balken dargestellt. In gleicher Weise sind die maximalen Abhebehdhen des
Tankbauwerkes T1 fir die untersuchten aufgezeichneten Erdbeben in Abbildung 221

dargestellt.
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Abbildung 215:  Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben (ag =2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T1 ermittelt wurde, fir das
a) kinstliche Erdbeben AGM1, b) kinstliche Erdbeben AGM2,

c) kunstliche Erdbeben AGM3, d) kiinstliche Erdbeben AGM4,
e) kinstliche Erdbeben AGMS5, f) kiinstliche Erdbeben AGM6.
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c)

Abbildung 216 :
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Antwortspektren der untersuchten kinstlichen Erdbeben (ag =2 [m/s?]) mit der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T1 ermittelt wurde, fir das

a) kunstliche Erdbeben AGM?7,
c) kinstliche Erdbeben AGMS9,

b) kinstliche Erdbeben AGMS,
d) kinstliche Erdbeben AGM10.
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a)

e)

Abbildung 217 :
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Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag =2 [m/s?]) mit

der eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode,

die mit dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T1 ermittelt wurde, flir das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1 b) aufgezeichnete Erdbeben RGM2
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3 d) aufgezeichnete Erdbeben RGM4
e) aufgezeichnete Erdbeben RGMS5 f) aufgezeichnete Erdbeben RGM6
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Abbildung 218 :

Abbildung 219:

Antwortspektren der untersuchten kinstlichen Erdbeben (ag =2 [m/s?]) mit der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T1, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T1 ermittelt wurde, fir das

a) aufgezeichnete Erdbeben RGM7
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM9

b)
d)

aufgezeichnete Erdbeben RGM8
aufgezeichnete Erdbeben RGM10

———EC8 s0il D (ag =2 m/s?)
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Period [s]

Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von

ag =2 [m/s?] gemaR EN 1998-1 [2], mit der eingetragenen Periode des verankerten
Tankbauwerkes T1, sowie der Periode, die mit dem Verfahren nach Scharf fur das

Tankbauwerk T1 ermittelt wurde
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Uplifts - Tank T1 - AGM
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Abbildung 220: Vergleich der maximalen Abhebehéhen von Tankbauwerk T1 bei den kiinstlich

generierten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von ag =2 [m/s?],
die, a) mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (rot), b) die
aus der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der Abhebevorgange ermittelt
wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den Perioden der dquivalenten
Einmassenschwinger ermittelt wurden (griin), d) die aus der Pushover-Kurve mit der
Periode des verankerten Tanks nach dem vereinfachten Verfahren gemaf EC 1998-4
[3] fur das Bemessungsspektrum ermittelt wurde (violett).
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Abbildung 221:

Vergleich der maximalen Abhebehéhen von Tankbauwerk T1 bei den
aufgezeichneten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von
ag=2[m/s?], die, a) mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt
wurden (rot), b)die aus der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der
Abhebevorgdnge ermittelt wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den
Perioden des dquivalenten Einmassenschwinger ermittelt wurden (griin), d) die aus
der Pushover-Kurve mit der Periode des verankerten Tanks nach dem vereinfachten
Verfahren gemalR EC 1998-4 [3] fiir das Bemessungsspektrum ermittelt wurde
(violett).
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In Tabelle 26 sind die Abhebehdhen, die in Abbildung 220 und Abbildung 221 grafisch
dargestellt sind, mit Ausnahme der Abhebehdhen gemaR Eurocode unter Zugrundelegung der
Eigenfrequenz des nicht abhebenden Tankbauwerkes, aufgelistet. Die mit dem Verfahren
nach Scharf, unter Zugrundelegung des Normantwortspektrums der Bodenklasse D mit einer
maximalen Bodenbeschleunigung von ag=2[m/s?], berechnete maximale Abhebehthe
betragt Wmax =0,52 [m]. Diese Abhebehohe ist hoher als die maximale Abhebehdhe von
Wmax = 0,36 [m], die mit der Zeitverlaufsberechnung mit dem 3D-FE-Modell fiir die Erdbeben
ermittelt wurde.

Bei den Erdbeben AGM5, AGMS8, AGM9, RGM9 und RGM10 sind die Abhebehdhen, die aus
der Pushover-Kurve mit der jeweiligen Antwortbeschleunigung bei der Periode des
dquivalenten Einmassenschwingers abgelesen wurden, geringer als die Abhebehéhen, welche
mit den 3D-Zeitverlaufsberechnungen ermittelt wurden.

T1- AGM T1- RGM
Wnax [m] Winax [m]
Normspektrum bzw. Pushover - Pushover - Normspektrum bzw. Pushover - Pushover -
Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem
berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach
abgelesen Scharf ermittelt abgelesen Scharf ermittelt
EC (2 m/s?) - 0.52 EC (2 m/s?) 0.52
AGM1 (2 m/s?) 0.17 0.27 0.22 RGML1 (2 m/s?) 0.19 0.38 0.22
AGM2 (2 m/s?) 0.25 0.42 0.36 RGM2 (2 m/s?) 0.22 1.18 0.58
AGM3 (2 m/s?) 0.31 0.49 0.37 RGM3 (2 m/s?) 0.03 0.22 0.22
AGM4 (2 m/s?) 0.28 0.43 0.28 RGM4 (2 m/s?) 0.06 0.95 0.10
AGMS5 (2 m/s?) 0.22 0.30 0.20 RGMS5 (2 m/s?) 0.05 0.35 0.12
AGM6 (2 m/s?) 0.23 0.31 0.23 RGMS6 (2 m/s?) 0.04 0.13 0.06
AGM7 (2 m/s?) 0.22 0.46 0.30 RGM7 (2 m/s?) 0.11 0.27 0.22
AGMS (2 m/s?) 0.27 0.22 0.21 RGMS8 (2 m/s?) 0.01 0.36 0.02
AGM9 (2 m/s?) 0.36 0.37 0.34 RGM9 (2 m/s?) 0.20 0.26 0.14
AGM10 (2 m/s?) 0.26 0.46 0.32 RGM10 (2 m/s?) 0.12 0.11 0.09
Max 0.36 0.49 0.52 Max 0.22 1.18 0.58
Min 0.17 0.22 0.20 Min 0.01 0.11 0.02
Mittelwert 0.26 0.37 0.30 Mittelwert 0.10 0.42 0.21
Standardabweichung 0.05 0.09 0.09 Standardabweichung 0.08 0.36 0.18
Varianz 0.003 0.009 0.009 Varianz 0.01 0.13 0.033
Tabelle 26: Vergleich der Abhebehohen von Tankbauwerk T1 bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag=2[m/s?], a) die mit der detaillierten 3D-

Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, b)die aus der Pushover-Kurve mit den
maximalen Perioden der Abhebevorgidnge ermittelt wurden, c) die aus der Pushover-
Kurve mit den Perioden des dquivalenten Einmassenschwingers ermittelt wurden.
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b) Die Antwortbeschleunigung fiir die mit dem Verfahren nach Scharf ermittelten Perioden
und die sich daraus ergebenden Abhebehéhen fiir Tankbauwerk T2

Mit den Eigenperioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk
T2 fir die untersuchten Erdbeben kénnen, wie bereits in Kapitel 7.2.2 dargestellt, die bei
diesen Perioden auftretenden Antwortbeschleunigungen aus den jeweiligen Antwortspektren
der Absolutbeschleunigung ermittelt werden.

Analog zu Kapitel 7.1.3 und Kapitel 7.2.2 wird fir jedes Erdbeben das auftretende
Umsturzmoment, unter Zugrundelegung der Antwortbeschleunigung bei der Eigenperiode
des dquivalenten linearisierten Einmassenschwingers berechnet. AnschlieBend wird mit Hilfe
des Zusammenhanges aus Umsturzmoment und der Abhebehd6he, ermittelt mit der Pushover-
Analyse (siehe Kapitel 5.3.1), die Abhebehdhe bestimmt.

In den Abbildungen 222 bis 225 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemald Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer  maximalen Bodenbeschleunigung  von ag =2 [m/s?] und  elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1), ist als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden
hier mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. In Abbildung
226 ist das Bemessungsspektrum als blaue Linie eingetragen.

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die
Tankschale eine Dampfung £ =2 % und fir das gespeicherte Fluid eine Dampfung von
¢ =0,5 % berucksichtigt.

Die, wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben, ermittelten Perioden der dquivalenten linearisierten
Einmassenschwinger (Abbildungen 194 bis 198) von Tankbauwerk T2 sind fiir jedes Erdbeben
(Abbildungen 222 bis 225) beziehungsweise das Bemessungsspektrum (Abbildung 226) jeweils
als vertikale griine Linien eingetragen. Als Referenz ist die Eigenperiode des nicht abhebenden
Tankbauwerkes T2 nach der vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3], Gleichung ( 3-39)
(A.35) jeweils als vertikale schwarze Linie eingetragen (vergleiche Tabelle 24, letzte Spalte).
In Abbildung 227 sind die maximalen Abhebehdhen des Tankbauwerkes T2 bei den
untersuchten kinstlichen Erdbeben, sowie fiir das Antwortspektrum der Bodenklasse D mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] (Bezeichnung EC) dargestellt. Dabei
sind die griinen Balken jene Abhebehohen, die bei einem Umsturzmoment auftreten, das bei
der iterativ ermittelten Eigenperiode eines dquivalenten Einmassenschwingers auftritt. Als
blaue Balken sind jene Abhebehdhen dargestellt, die bei einem Umsturzmoment auftreten,
dem die Perioden des maximalen Abhebevorganges fiir jedes Erdbeben, welche mit der
detaillierten 3D-Berechnung ermittelt wurden, zugrunde liegen. Die roten Balken zeigen die
maximal auftretenden Abhebehdhen, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung (siehe Kapitel
5.2.2 und 5.3.2) ermittelt wurden. Als Vergleich ist die Abhebehthe, die mit dem
Umsturzmoment nach dem vereinfachten Verfahren gemaR EC 1998-4 [3] ermittelt wurde
(siehe Kapitel 7.1.3), als violetter Balken dargestellt. In gleicher Weise sind die maximalen
Abhebehdhen des Tankbauwerkes T2 fiir die untersuchten aufgezeichneten Erdbeben in
Abbildung 228 dargestellt.
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Abbildung 222 :

Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben ( ag = 2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T2 ermittelt wurde, fir das
a) kinstliche Erdbeben AGM1, b) kinstliche Erdbeben AGM2,

¢) kinstliche Erdbeben AGM3, d) kiinstliche Erdbeben AGM4,

e) kinstliche Erdbeben AGMS5, f) kiinstliche Erdbeben AGM6.
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— AGM7 — AGM8
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Antwortspektren der untersuchten kiinstlichen Erdbeben ( ag = 2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T2 ermittelt wurde, fur das
a) kinstliche Erdbeben AGM?7, b) kiinstliche Erdbeben AGMS,

c) kinstliche Erdbeben AGMS9, d) kiinstliche Erdbeben AGM10.

Abbildung 223 :
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Abbildung 224 :

Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag = 2 [m/s?]) mit

der eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der

Periode, die mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T2 ermittelt

wurden, fur das

a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1 b) aufgezeichnete Erdbeben RGM?2
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3 d) aufgezeichnete Erdbeben RGM4
e) aufgezeichnete Erdbeben RGMS5 f) aufgezeichnete Erdbeben RGM6
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Abbildung 225 :

Abbildung 226 :

Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag =2 [m/s?]) mit

der eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T2, sowie der Periode,
die mit dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T2 ermittelt wurde, fiir das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM7
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM9

b) aufgezeichnete Erdbeben RGMS8
d) aufgezeichnete Erdbeben RGM10

———EC8 s0il D (ag =2 m/s?)
Period - T2 - Scharf - EC
Period - T2 - anchored

/

Sa [m/s?]

o N B~ O

™

0,0

0,1 1,0
Period [sI

10,0

Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von

ag =2 [m/s?] gemaR EN 1998-1 [2], mit der eingetragenen Periode des verankerten
Tankbauwerkes T2, sowie der Periode die mit dem Verfahren nach Scharf fir das
Tankbauwerk T2 ermittelt wurde.
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Abbildung 227:

Vergleich der maximalen Abhebehohen von Tankbauwerk T2 bei den kiinstlich
generierten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?],
a) die mit der detaillierten 3D Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (rot), b) die
aus der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der Abhebevorgange ermittelt
wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den Perioden des dquivalenten
Einmassenschwinger ermittelt wurden (griin), d) die aus der Pushover-Kurve mit
den Perioden des verankerten Tanks nach dem vereinfachten Verfahren gemaR EC
1998-4 [3] fir das Bemessungsspektrum ermittelt wurde (violett).
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Abbildung 228:

Vergleich der maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T2 bei den
aufgezeichneten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von

ag = 2 [m/s?], a) die mit der detaillierten 3D Zeitverlaufsberechnung ermittelt
wurden (rot), b) die aus der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der
Abhebevorgdnge ermittelt wurden (blau), ¢) die aus der Pushover-Kurve mit den
Perioden des dquivalenten Einmassenschwinger ermittelt wurden (griin), d) die aus
der Pushover-Kurve mit den Perioden des verankerten Tanks nach dem
vereinfachten Verfahren gemal EC 1998-4 [3] flir das Bemessungsspektrum
ermittelt wurde (violett).
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In Tabelle 27 sind die Abhebehdhen, die in Abbildung 227 und Abbildung 228 grafisch
dargestellt sind, mit Ausnahme der Abhebehdhen gemaR Eurocode unter Zugrundelegung der
Eigenfrequenz des nicht abhebenden Tankbauwerkes, aufgelistet. Die mit dem Verfahren
nach Scharf, unter Zugrundelegung des Normantwortspektrums der Bodenklasse D mit einer
Abhebehdhe
betragt Wmax = 0,44 [m]. Diese Abhebehohe ist hoher als die maximale Abhebehdhe von

maximalen Bodenbeschleunigung von ag =2 [m/s?], berechnete maximale

Wmax = 0,22 [m], die mit der Zeitverlaufsberechnung mit dem 3D-FE-Modell fiir die Erdbeben
ermittelt wurde. Bei den Erdbeben RGM5 und RGM10 sind die maximalen Abhebeho6hen, die
aus der Pushover-Kurve mit der jeweiligen Antwortbeschleunigung bei der Periode des
als die maximalen

dquivalenten Einmassenschwingers abgelesen wurden, geringer,

Abhebeh6hen, welche mit den 3D-Zeitverlaufsberechnungen ermittelt wurden.

T2 - AGM T2 - RGM
Winax [M] Winax [M]
Normspektrum bzw. Pushover - Pushover - Normspektrum bzw. Pushover - Pushover -

Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem

berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach

abgelesen Scharf ermittelt abgelesen Scharf ermittelt
EC (2 m/s?) - - 0.44 EC (2 m/s?) 0.44
AGM1 (2 m/s?) 0.04 0.45 0.18 RGML1 (2 m/s?) 0.03 0.33 0.22
AGM2 (2 m/s?) 0.13 0.38 0.40 RGM2 (2 m/s?) 0.03 0.19 0.17
AGM3 (2 m/s?) 0.12 0.34 0.25 RGM3 (2 m/s?) 0.003 0.21 0.03
AGMA4 (2 m/s?) 0.09 0.24 0.32 RGM4 (2 m/s?) 0.02 0.28 0.07
AGMS5 (2 m/s?) 0.05 0.48 0.19 RGMS5 (2 m/s?) 0.10 0.23 0.03
AGM6 (2 m/s?) 0.22 034 033 RGM6 (2 m/s?) 0.02 0.20 0.03
AGM7 (2 m/s?) 0.12 0.31 0.41 RGM7 (2 m/s?) 0.01 0.33 0.03
AGMS (2 m/s?) 0.08 0.35 0.36 RGMS8 (2 m/s?) 0.003 0.17 0.06
AGM9 (2 m/s?) 0.07 0.39 0.38 RGM9 (2 m/s?) 0.16 0.32 0.26
AGM10 (2 m/s?) 0.14 0.34 0.29 RGM10 (2 m/s?) 0.12 0.03 0.03
Max 0.22 0.48 0.44 Max 0.16 0.33 0.44
Min 0.04 0.24 0.18 Min 0.00 0.03 0.03
Mittelwert 0.11 0.36 0.32 Mittelwert 0.05 0.23 0.12
Standardabweichung 0.05 0.07 0.09 Standardabweichung 0.06 0.09 0.13
Varianz 0.003 0.005 0.008 Varianz 0.003 0.009 0.018

Tabelle 27: Vergleich der maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T2 bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agz=2[m/s?], a) die mit der detaillierten 3D
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, b) die aus der Pushover-Kurve mit den
maximalen Perioden der Abhebevorgiange ermittelt wurden, c) die aus der Pushover-
Kurve mit den Perioden des dquivalenten Einmassenschwingers ermittelt wurden.
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c) Die Antwortbeschleunigung bei den mit dem Verfahren nach Scharf ermittelten
Perioden und die sich daraus ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T3

Mit den Eigenperioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk
T3 fir die untersuchten Erdbeben kénnen, wie bereits in Kapitel 7.2.2 dargestellt, die bei
diesen Perioden auftretenden Antwortbeschleunigungen aus den jeweiligen Antwortspektren
der Absolutbeschleunigung ermittelt werden.

Analog zu Kapitel 7.1.3 und Kapitel 7.2.2 wird fir jedes Erdbeben das auftretende
Umsturzmoment, unter Zugrundelegung der Antwortbeschleunigung bei der Eigenperiode
des dquivalenten linearisierten Einmassenschwingers berechnet. AnschlieBend wird mit Hilfe
des Zusammenhanges aus Umsturzmoment und der Abhebehd6he, ermittelt mit der Pushover-
Analyse (siehe Kapitel 5.3.1), die Abhebehdhe bestimmt.

In den Abbildungen 229 bis 232 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemald Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer  maximalen Bodenbeschleunigung  von ag =4 [m/s?] und  elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1), ist als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden
hier mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. In Abbildung
233 ist das Bemessungsspektrum als blaue Linie eingetragen.

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die
Tankschale eine Dampfung £ =2 % und fir das gespeicherte Fluid eine Dampfung von
¢ =0,5 % berucksichtigt.

Die, wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben, ermittelten Perioden der dquivalenten linearisierten
Einmassenschwinger von Tankbauwerk T3 (vergleiche Abbildungen 201 bis 205) sind fiir jedes
Erdbeben (Abbildungen 229 bis 232) beziehungsweise das Bemessungsspektrum (Abbildung
233) jeweils als vertikale griine Linie eingetragen. Als Referenz ist die Eigenperiode des nicht
abhebenden Tankbauwerkes T3 nach der vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3],
Gleichung ( 3-39 ) (A.35) jeweils als vertikale schwarze Linie eingetragen (vergleiche Tabelle
24, letzte Spalte).

In Abbildung 234 sind die Abhebehdhen des Tankbauwerkes T3 bei den untersuchten
kiinstlichen Erdbeben sowie fiir das Antwortspektrum der Bodenklasse D mit einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag = 4 [m/s?] (Bezeichnung EC) dargestellt. Dabei sind die griinen
Balken jene maximalen Abhebehéhen, die bei einem Umsturzmoment auftreten, das bei der
iterativ ermittelten Eigenperiode eines dquivalenten Einmassenschwingers auftritt. Als blaue
Balken sind jene maximalen Abhebehdhen dargestellt, die bei einem Umsturzmoment
auftreten, dem die Perioden des maximalen Abhebevorganges fiir jedes Erdbeben, welche mit
der detaillierten 3D-Berechnung ermittelt wurden, zugrunde liegen. Die roten Balken zeigen
die maximal auftretenden Abhebehoéhen, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung (siehe
Kapitel 5.2.2 und 5.3.2) ermittelt wurden. Als Vergleich ist die Abhebehthe, die mit dem
Umsturzmoment nach dem vereinfachten Verfahren gemaR EC 1998-4 [3] ermittelt wurde
(siehe Kapitel 7.1.3), als violetter Balken dargestellt. In gleicher Weise sind die maximalen
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Abhebehbhen des Tankbauwerkes T3 fiir die untersuchten aufgezeichneten Erdbeben in

Abbildung 235 dargestellt.

——AGM1_2 ——AGM2_2
——EC8s0il D (ag =4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - Scharf - AGM1_2 Period - T3 - Scharf - AGM2_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
20 20
18 "‘ 18
—16 N —16 |
214 | i NQ14
Ry R i %
58— W 38
Y 6 V)4 \ 6
3 W\ 3 \
0 0
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
a) Period [s] b) Period [s]
——AGM3_2 —AGM4 2
—— EC8 s0il D (ag = 4 m/s?) ——EC8 s0il D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - Scharf - AGM3_2 Period - T3 - Scharf - AGM4_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
20 20
18 18
—16 —16
14 Al V14
Er R — £l h
© 8 A © 8 i V \
w 6 |)'dl n 6 M
N N\
2 2
0 0
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
<) Period [s] d) Period [s]
— AGM5_2 — AGM6_2
——EC8 s0il D (ag = 4 m/s?) ——EC8 soil D (ag =4 m/s?)
Period - T3 - Scharf - AGM5_2 Period - T3 - Scharf - AGM6_2
Period - T3 - anchored Period - T3 - anchored
20 20
i A i T
14 iy | Hh14
Elg WY £ Wi/
T 8 A ‘ T 8 M/
a8 A v I
4 VA 4 )
2 AN 2 AAN
0 0
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
e) Period [s] ) Period [s]

Abbildung 229 :  Antwortspektren der untersuchten kinstlichen Erdbeben ( ag =4 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T3 ermittelt wurde, fir das
a) kiinstliche Erdbeben AGM1_2, b) kiinstliche Erdbeben AGM2_2,

c) kiinstliche Erdbeben AGM3_2, d) kiinstliche Erdbeben AGM4_2,

e) kiinstliche Erdbeben AGM5_2, f) kiinstliche Erdbeben AGM6_2.
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c)

Abbildung 230 :
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Antwortspektren der untersuchten kinstlichen Erdbeben ( ag = 4 m/s?) mit der

eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T3 ermittelt wurde, fir das
b) kinstliche Erdbeben AGMS8 2,
d) kinstliche Erdbeben AGM10_2.

a) kiinstliche Erdbeben AGM7_2,
¢) kiinstliche Erdbeben AGM9 2,
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Abbildung 231 :

Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag =4 [m/s?]) mit
der eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode,
die mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T3 ermittelt wurde, flir das
a) Erdbeben RGM1_2 b) Erdbeben RGM2_2
¢) Erdbeben RGM3_2 d) Erdbeben RGM4_2
e) Erdbeben RGM5_2 f) Erdbeben RGM6_2
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Abbildung 232 :  Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag = 4 [m/s?]) mit
der eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T3, sowie der Periode,
die mit dem Verfahren nach Scharf fir das Tankbauwerk T3 ermittelt wurde, fir das

a) Erdbeben RGM7_2 b) Erdbeben RGMS8_2
¢) Erdbeben RGM9_2 d) Erdbeben RGM10_2
——EC8 s0il D (ag =2 m/s?)
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Abbildung 233:  Antwortspektrum einer Bodenklasse D und einer Bodenbeschleunigung von
ag =4 [m/s?] gemaR EN 1998-1 [2], mit der eingetragenen Periode des verankerten
Tankbauwerkes T3, sowie der Periode, die mit dem Verfahren nach Scharf fur das
Tankbauwerk T3 ermittelt wurde.

271



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben “Irla!.

Institut fiir Stahlbau

uplift [m]

1.5

o
U

B max uplift time history

Uplifts - Tank T3 - AGM_2

J d b b LU b M
@) (@l N (@l (@l (@l N N (@l (@l (@]
e | [ [ [ | | | |
— o o™ < N LD l\ o0 (e)} o
> > > > > > > > > §

G} G} G} G} G} LD G} G} G}
< < < < < < 2

B EC (elastic-plastic) calc. uplift (T - Scharf)

B calc. uplift (T - time history)

Abbildung 234: Vergleich der maximalen Abhebehéhen von Tankbauwerk T3 bei den kiinstlich
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generierten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 4 [m/s?], a)
die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (rot), b) die aus
der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der Abhebevorgdange ermittelt
wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den Perioden des dquivalenten
Einmassenschwingers ermittelt wurden (griin), d) die aus der Pushover-Kurve mit der
Periode des verankerten Tanks nach dem vereinfachten Verfahren gemaf EC 1998-4
[3] fur das Bemessungsspektrum ermittelt wurde (violett).
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Abbildung 235: Vergleich der maximalen Abhebehéhen von Tankbauwerk T3 bei den

aufgezeichneten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von
ag = 4 [m/s?], a) die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden
(rot), b)die aus der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der
Abhebevorgdnge ermittelt wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den
Perioden des dquivalenten Einmassenschwingers ermittelt wurden (griin), d) die aus
der Pushover-Kurve mit der Perioder des verankerten Tanks nach dem vereinfachten
Verfahren gemall EC 1998-4 [3] fir das Bemessungsspektrum ermittelt wurden

(violett).
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In Tabelle 28 sind die maximalen Abhebehdhen, die in Abbildung 234 und Abbildung 235
grafisch dargestellt sind, mit Ausnahme der Abhebehthen gemall Eurocode unter
Zugrundelegung der Eigenfrequenz des nicht abhebenden Tankbauwerkes, aufgelistet. Die mit
dem Verfahren nach Scharf, unter Zugrundelegung des Normantwortspektrums der
Bodenklasse D mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag =4 [m/s?], berechnete
maximale Abhebehdhe betragt wmax = 0,65 [m]. Diese Abhebehdhe ist héher als die maximale
Abhebeh6he von wmax = 0,29 [m], die mit den Zeitverlaufsberechnung mit dem 3D-FE-Modell
flr die Erdbeben ermittelt wurde.

Bei den Erdbeben RGM4_2, RGM5_2, RGM6_2 und RGM10_2 sind die Abhebehdhen, die aus
der Pushover-Kurve mit der jeweiligen Antwortbeschleunigung bei der Periode des
dquivalenten Einmassenschwinges abgelesen wurden, geringer als die Abhebehdhen, welche
mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden.

T3- AGM_2 T3 - RGM_2
Wnax [M] Winay [M]
Normspektrum bzw. Pushover - Pushover - Normspektrum bzw. Pushover - Pushover -

Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem

berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach berechnung Zeitverldufen | Verfahren nach

abgelesen Scharf ermittelt abgelesen Scharf ermittelt
EC (4 m/s?) 0.65 EC (4 m/s?) 0.65
AGM1_2 (4m/s?) 0.14 0.65 0.45 RGM1_2 (4 m/s?) 0.14 0.06 0.29
AGM2_2 (4m/s?) 0.17 0.32 0.40 RGM2_2 (4 m/s?) 0.29 0.51 0.77
AGM3_2 (4m/s?) 0.19 0.10 0.37 RGM3_2 (4 m/s?) 0.03 0.63 0.33
AGM4_2 (4m/s?) 0.21 0.01 0.43 RGM4_2 (4 m/s?) 0.11 0.002 0.01
AGM5_2 (4m/s?) 0.18 0.13 0.33 RGMS5_2 (4 m/s?) 0.05 2.13 0.01
AGM6_2 (4m/s?) 0.09 0.44 0.34 RGM6_2 (4 m/s?) 0.04 0.003 0.002
AGM7_2 (4m/s?) 0.23 0.16 0.58 RGM7_2 (4 m/s?) 0.09 0.27 0.37
AGMS8_2 (4m/s?) 0.19 0.25 0.37 RGMB8_2 (4 m/s?) 0.02 0.00 0.02
AGM9_2 (4m/s?) 0.19 0.05 0.65 RGM9_2 (4 m/s?) 0.20 0.02 0.26
AGM10_2 (4m/s?) 0.16 0.34 0.40 RGM10_2 (4 m/s?) 0.10 0.01 0.04
Max 0.23 0.65 0.65 Max 0.29 2.13 0.77
Min 0.09 0.01 0.33 Min 0.02 0.002 0.002
Mittelwert 0.18 0.25 0.45 Mittelwert 0.10 0.36 0.25
Standardabweichung 0.04 0.20 0.12 Standardabweichung 0.08 0.66 0.27
Varianz 0.001 0.039 0.014 Varianz 0.007 0.436 0.072

Tabelle 28: Vergleich der Abhebehéhen von Tankbauwerk T3 bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agz=4[m/s?], a) die mit der detaillierten 3D-

Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, b)die aus der

Pushover-Kurve mit den

Perioden der Abhebevorgiange ermittelt wurden, c) die aus der Pushover-Kurve mit den
Perioden des dquivalenten Einmassenschwingers ermittelt wurden.
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d) Die Antwortbeschleunigung bei den mit dem Verfahren nach Scharf ermittelten
Perioden und die sich daraus ergebenden Abhebehdhen fiir Tankbauwerk T4

Mit den Eigenperioden der dquivalenten linearisierten Einmassenschwinger von Tankbauwerk
T4 fir die untersuchten Erdbeben kénnen, wie bereits in Kapitel 7.2.2 dargestellt, die bei
diesen Perioden auftretenden Antwortbeschleunigungen aus den jeweiligen Antwortspektren
der Absolutbeschleunigung ermittelt werden.

Analog zu Kapitel 7.1.3 und Kapitel 7.2.2 wird fir jedes Erdbeben das auftretende
Umsturzmoment, unter Zugrundelegung der Antwortbeschleunigung bei der Eigenperiode
des dquivalenten linearisierten Einmassenschwingers berechnet. AnschlieBend wird mit Hilfe
des Zusammenhanges aus Umsturzmoment und der Abhebehdhe, ermittelt mit der
Pushoveranalyse (siehe Kapitel 5.3.1), die Abhebehdhe bestimmt.

In den Abbildungen 236 bis 239 sind die Antwortspektren der Absolutbeschleunigung fir jedes
untersuchte Erdbeben als rote Linie dargestellt. Das Bemessungsspektrum der
Absolutbeschleunigung, gemald Eurocode 8 - EN 1998-1 [2], fiir eine Bodenkategorie D mit
einer  maximalen Bodenbeschleunigung  von ag =2 [m/s?] und  elastischen
Bauwerkseigenschaften (q = 1), ist als Referenz eingetragen. Beide Antwortspektren werden
hier mit der vom EC 1998-4 [3] vorgeschlagenen Dampfung von & =5 % ermittelt. In Abbildung
240 ist das Bemessungsspektrum als blaue Linie eingetragen.

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, wird im Gegensatz dazu bei der FE-Berechnung fiir die
Tankschale eine Dampfung £ =2 % und fir das gespeicherte Fluid eine Dampfung von
¢ =0,5 % berucksichtigt.

Die, wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben, ermittelten Perioden der dquivalenten linearisierten
Einmassenschwinger von Tankbauwerk T4 (vergleiche Abbildungen 208 bis 212) sind fiir jedes
Erdbeben (Abbildungen 236 bis 239) beziehungsweise das Bemessungsspektrum (Abbildung
240) jeweils als vertikale griine Linie eingetragen. Als Referenz ist die Eigenperiode des nicht
abhebenden Tankbauwerkes T4 nach der vereinfachten Methode gemaR EC 1998-4 [3],
Gleichung ( 3-39 ) (A.35) jeweils als vertikale schwarze Linie eingetragen (vergleiche Tabelle
24, letzte Spalte).

In Abbildung 241 sind die maximalen Abhebehdhen des Tankbauwerkes T4 bei den
untersuchten kinstlichen Erdbeben, sowie fiir das Antwortspektrum der Bodenklasse D mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] (Bezeichnung EC) dargestellt. Dabei
sind die griinen Balken jene Abhebeh6hen, die bei einem Umsturzmoment auftreten, das bei
der iterativ ermittelten Eigenperiode eines dquivalenten Einmassenschwingers auftritt. Als
blaue Balken sind jene Abhebehohen dargestellt, die bei einem Umsturzmoment auftreten,
dem die Perioden des maximalen Abhebevorganges fiir jedes Erdbeben, welche mit der
detaillierten 3D-Berechnung ermittelt wurden, zugrunde liegen. Die roten Balken zeigen die
maximal auftretenden Abhebehdhen, die mit der 3D-Zeitverlaufsberechnung (siehe Kapitel
5.2.2 und 5.3.2) ermittelt wurden. Als Vergleich ist die Abhebehthe, die mit dem
Umsturzmoment nach dem vereinfachten Verfahren gemaR EC 1998-4 [3] ermittelt wurde
(siehe Kapitel 7.1.3), als violetter Balken dargestellt. In gleicher Weise sind die maximalen
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Abhebehbhen des Tankbauwerkes T4 fiir die untersuchten aufgezeichneten Erdbeben in
Abbildung 242 dargestellt.

a)

c)
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——EC8 so0il D (ag =2 m/s?)
Period - T4 - Scharf - AGM1
Period - T4 - anchored
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Antwortspektren der untersuchten kinstlichen Erdbeben (ag=2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T4 ermittelt wurde, fir das
a) kunstliche Erdbeben AGM1, b) kinstliche Erdbeben AGM2,

c) kinstliche Erdbeben AGM3, d) kinstliche Erdbeben AGM4,

e) kiinstliche Erdbeben AGMS5, f) kinstliche Erdbeben AGM6.

Abbildung 236 :
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— AGM7 — AGMS8
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Abbildung 237 :

Antwortspektren der untersuchten kinstlichen Erdbeben (ag=2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode, die
mit dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T4 ermittelt wurde, fir das
a) kunstliche Erdbeben AGM?7, b) kinstliche Erdbeben AGMS,

c) kinstliche Erdbeben AGMS9, d) kiinstliche Erdbeben AGM10.
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Abbildung 238 : Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag = 2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode, die mit

dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T4 ermittelt wurde, fur das
a) aufgezeichnete Erdbeben RGM1,
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM3,
e) aufgezeichnete Erdbeben RGMS5,

b) aufgezeichnete Erdbeben RGM?2,
d) aufgezeichnete Erdbeben RGM4,
f) aufgezeichnete Erdbeben RGM6.
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— RGM7 = RGMS8
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Abbildung 239 : Antwortspektren der untersuchten aufgezeichneten Erdbeben ( ag =2 [m/s?]) mit der
eingetragenen Periode des verankerten Tankbauwerkes T4, sowie der Periode, die mit
dem Verfahren nach Scharf fiir das Tankbauwerk T4 ermittelt wurde, fiir das

Abbildung 240 : Antwortspektrum einer

a) aufgezeichnete Erdbeben RGM7
c) aufgezeichnete Erdbeben RGM9

——EC8 s0il D (ag =2 m/s?)
Period - T4 - Scharf - EC
Period - T4 - anchored
8
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Bodenklasse D und einer

b) aufgezeichnete Erdbeben RGMS8
d) aufgezeichnete Erdbeben RGM10

Bodenbeschleunigung von

ag =2 [m/s?] gemaR EN 1998-1 [2], mit der eingetragenen Periode des verankerten

Tankbauwerkes T4, sowie der Periode, die mit dem Verfahren nach Scharf fir das
Tankbauwerk T4 ermittelt wurde.
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Abbildung 241:

Vergleich der maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T4 bei den kinstlich
generierten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?], a)
die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden (rot), b) die aus
der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der Abhebevorgdange ermittelt
wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den Perioden des dquivalenten
Einmassenschwingers ermittelt wurden (griin), d) die aus der Pushover-Kurve mit
den Perioden des verankerten Tanks nach dem vereinfachten Verfahren gemafl EC
1998-4 [3] fiir das Bemessungsspektrum ermittelt wurden (violett).
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Abbildung 242:

Vergleich der maximalen Abhebehéhen von Tankbauwerk T4 bei den
aufgezeichneten Erdbeben mit der maximalen Bodenbeschleunigung von
ag = 2 [m/s?], a) die mit der detaillierten 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden
(rot), b)die aus der Pushover-Kurve mit den maximalen Perioden der
Abhebevorgdnge ermittelt wurden (blau), c) die aus der Pushover-Kurve mit den
Perioden des dquivalenten Einmassenschwingers ermittelt wurden (griin), d) die aus
der Pushover-Kurve mit den Perioden des verankerten Tanks nach dem
vereinfachten Verfahren gemaR EC 1998-4 [3] fiir das Bemessungsspektrum ermittelt

wurden (violett).
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In Tabelle 29 sind die maximalen Abhebehdhen, die in Abbildung 241 und Abbildung 242
grafisch dargestellt sind, mit Ausnahme der Abhebehthen gemall Eurocode unter
Zugrundelegung der Eigenfrequenz des nicht abhebenden Tankbauwerkes, aufgelistet. Die mit
dem Verfahren nach Scharf, unter Zugrundelegung des Normantwortspektrums der
Bodenklasse D mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag =2 [m/s?], berechnete
maximale Abhebehohe betragt w = 0,30 [m]. Diese Abhebehdhe ist hoher als die maximale
Abhebeh6he von w = 0,09 [m], die mit der Zeitverlaufsberechnung mit dem 3D-FE-Modell fiir
die Erdbeben ermittelt wurde.

Bei den Erdbeben RGM4 ist die Abhebehdhe, die aus der Pushoverkurve mit der
Antwortbeschleunigung bei der der Periode des dquivalenten Einmassenschwinges abgelesen
wurde, geringer als die Abhebehohe, welche mit dem 3D-Zeitverlaufsberechnunge ermittelt

wurde.
T4 - AGM T4 - RGM
Winax [m] Winax [M]
Normspektrum bzw. Pushover - Pushover - Normspektrum bzw. Pushover - Pushover -

Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem Erdbeben Zeitverlaufs- | Periode aus den | Periode mit dem

berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach berechnung Zeitverlaufen | Verfahren nach

abgelesen Scharf ermittelt abgelesen Scharf ermittelt
EC (2 m/s?) - 0.34 EC (2 m/s?) 0.34
AGM1 (2m/s?) 0.06 0.09 0.16 RGM1 (2m/s?) 0.05 0.07 0.08
AGM2 (2m/s?) 0.06 0.22 0.30 RGM2 (2m/s?) 0.09 0.29 0.38
AGM3 (2m/s?) 0.06 0.03 0.25 RGM3 (2m/s?) 0.02 0.04 0.12
AGM4 (2m/s?) 0.06 0.09 0.15 RGM4 (2m/s?) 0.05 0.01 0.04
AGMS (2m/s?) 0.06 0.17 0.25 RGMS5 (2m/s?) 0.03 0.02 0.04
AGM6 (2m/s?) 0.07 0.04 0.13 RGM6 (2m/s?) 0.01 0.08 0.02
AGM7 (2m/s?) 0.08 0.14 0.19 RGM7 (2m/s?) 0.02 0.25 0.07
AGMS (2m/s?) 0.09 0.09 0.26 RGMS8 (2m/s?) 0.02 0.05 0.01
AGM9 (2m/s?) 0.06 0.05 0.22 RGM9 (2m/s?) 0.05 0.05 0.18
AGM10 (2m/s?) 0.06 0.12 0.21 RGM10 (2m/s?) 0.04 0.09 0.10
Max 0.09 0.22 0.30 Max 0.09 0.29 0.38
Min 0.06 0.03 0.13 Min 0.01 0.01 0.01
Mittelwert 0.07 0.11 0.21 Mittelwert 0.04 0.09 0.12
Standardabweichung 0.01 0.06 0.05 Standardabweichung 0.02 0.10 0.13
Varianz 0.0001 0.004 0.003 Varianz 0.001 0.009 0.016

Tabelle 29 Vergleich der maximalen Abhebehdhen von Tankbauwerk T4 bei einer maximalen
Bodenbeschleunigung von agz=2[m/s?], a) die mit der detaillierten 3D-
Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden, b)die aus der Pushover-Kurve mit den
maximalen Perioden der Abhebevorgidnge ermittelt wurden, c) die aus der Pushover-
Kurve mit den Perioden des dquivalenten Einmassenschwingers ermittelt wurden.
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7.4 Erklarung der grof3en Streuung der maximalen Abhebehohen und deren
Anzahl

Beim Betrachten der maximalen Abhebeh6hen aus den 3D-Zeitverlaufsberechnungen zu den
einzelnen Erdbebenzeitverlaufen (Tabellen 14 bis 18) fiir jeden der untersuchten Tanks, ist —
trotz dhnlicher Erdbebeneinwirkung (vergleiche Abbildungen 35 bis 38) — eine sehr groRe
Streuung ersichtlich.

Einerseits ist dies natlrlich dadurch zu erkldren, dass besonders bei den aufgezeichneten
Erdbeben (RGM1-RGM10) nicht alle Frequenzen in gleichem MaRe enthalten sind und daher
auch die Systemantworten sehr stark streuen.

Aber auch bei den weit mehr Frequenzen abdeckenden und etwas weniger streuenden
kiinstlichen Erdbebenverldufen (AGM1 bis AGM10) ist die Streuung der maximalen
Abhebeh6hen sehr hoch. Ein besonders gutes Beispiel fiir diese Streuung sind die maximalen
Abhebeh6hen von Tank T2 zufolge der Erdbebenverlaufe AGM1 und AGM6, da bei sehr
dhnlichen Frequenzinhalten der Erdbebenzeitverlaufe sehr unterschiedliche Abhebehohen
auftreten.

7.4.1 Vergleich der maximalen Abhebehéhen vom Tankbauwerk T2 infolge
Erdbeben AGM1 und AGM6

Infolge des Erdbebens AGM 1 tritt beim Tankbauwerk T2 eine maximale Abhebehdhe von
0,04 [m] (siehe Tabelle 15) auf. Die Antwortbeschleunigung des d&quivalenten
Einmassenschwingers des nicht abhebenden Tanks betrdgt bei der Periode nach dem
vereinfachten Verfahren gemall EC 1998-4 [3] (siehe Kapitel 7.1.3) von Timp=0,28 [s]
(vergleiche Tabelle 24 rechts) furr dieses Erdbeben dann Sa = 6,75 [m/s?] (siehe Abbildung 243).
Durch den Abhebeprozess andert sich die Eigenperiode beim Zyklus des maximalen Abhebens
zu Typiire = 0,53 [s] (vergleiche Abbildung 200) und die zugehorige Antwortbeschleunigung
betragt dann, wie Abbildung 243 ebenfalls zeigt, Sa = 6,34 [m/s2].

In Abbildung 243 ist das Antwortspektrum der Absolutbeschleunigung vom Erdbeben AGM1
far 5% Dampfung in Rot als Diagramm dargestellt. Die Eigenperiode des nicht abhebenden
Tankbauwerkes T2, gemal Eurocode ist als vertikale schwarze Linie eingetragen. Die wie in
Kapitel 7.2.1 beschrieben, ermittelte Periode des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe
ist flir das Tankbauwerke T2 fiir das Erdbeben AGM1 als vertikale blaue Linie eingetragen
(Tupiift = 0,53 [s]). Neben dem Diagramm sind die Werte der Eigenperioden mit den
zugehorigen Antwortbeschleunigungen und Abhebehdéhen tabellarisch zusammengefasst.

Waéhrend des Erdbebens AGM6 tritt eine maximale Abhebehdhe von 0,22 [m] (siehe Tabelle
15) auf. Die Antwortbeschleunigung des dquivalenten Einmassenschwingers des nicht
abhebenden Tanks betragt bei der Periode nach dem vereinfachten Verfahren gemal3 EC
1998-4 [3] (siehe Kapitel 7.1.3) von Timp = 0,28 [s] fiir dieses Erdbeben Sa = 6,91 [m/s?] (siehe
Abbildung 244). Durch den Abhebeprozess dndert sich die Eigenperiode beim Zyklus des
maximalen Abhebens zu Tyt = 0,84 [s] (vergleiche Abbildung 200) und die
Antwortbeschleunigung betragt dann, wie Abbildung 244 zeigt, Sa = 5,08 [m/s?].
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In Abbildung 244 ist das Antwortspektrum der Absolutbeschleunigung vom Erdbeben AGM6
fiir 5% Dampfung in Rot als Diagramm dargestellt. Die Eigenperiode des nicht abhebenden
Tankbauwerkes T2, gemaR Eurocode, ist als vertikale schwarze Linie eingetragen. Die wie in
Kapitel 7.2.1 beschrieben, ermittelte Periode des Abhebevorganges mit der maximalen Hohe
ist flir das Tankbauwerke T2 fiir das Erdbeben AGM®6 als vertikale blaue Linie eingetragen
(Tupiite = 0,84 [s]). Neben dem Diagramm sind die Werte der Eigenperioden mit den
zugehorigen Antwortbeschleunigungen und Abhebehéhen tabellarisch zusammengefasst.

—AGM1
——EC8 soil D (ag =2 m/s?)
—— Period - T2 - uplift AGM1
——Period - T2 - anchored
10
A a AGM1
_ 8
% 6 j P\
o 4 nﬂu '\‘\ \
4 AN
) Periode Sa Wmax
0 [s] [m/s?] | [m]
0,0 01 1,0 10,0 T2imp 0.28 6,75
Period [s] T24piift 0.53 6.34 | 0,04

Abbildung 243: Darstellung des Antwortspektrums fiir Erdbeben AGM1 mit den Perioden und der
Antwortbeschleunigung des nicht abhebenden und des um 0,04 m abhebenden

Tanks T2.
—AGM6
——EC8 s0il D (ag =2 m/s?)
——Period - T2 - uplift AGM6
——Period - T2 - anchored
10
8 A AGM6
L 6 ‘ U\,M. ; ‘
el W
© A \
4 W\
2 Periode Sa Wmax
0 [s] [m/s?] | [m]
0,0 01 10 10,0 T2imp 0.28 6.91
Period [s] T2,piift 0.84 5.08 | 0,22

Abbildung 244: Darstellung des Antwortspektrums fiir Erdbeben AGM6 mit den Perioden und der
Antwortbeschleunigung des nicht abhebenden und des um 0,22 m abhebenden
Tanks T2.

Vergleicht man die angeflihrten Antwortbeschleunigungen, so ist ersichtlich, dass die
Antwortbeschleunigungen wahrend des Erdbebens AGM6 beim nicht abhebenden Tank nur
minimal hoéher sind (2,3 %), als beim Erdbeben AGM1. Bei den Perioden der maximalen
Abhebevorginge sind die Antwortbeschleunigungen bei AGM6 um rund 20 % geringer als
beim Erdbeben AGM1. Dennoch ist die mittels der 3D-Zeitverlaufsberechnung ermittelte
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maximale Abhebeh6he wahrend Erdbeben AGM6 mit wWmax = 0,22 [m] betrachtlich héher als
beim Erdbeben AGM1 mit Wmax=0,04 m.

Eine Begriindung dieses vordergriindig unzutreffenden Ergebnisses liegt darin, dass in den
Antwortspektren die zeitlichen Abfolgen des Frequenzinhaltes verloren gehen. Fir
Tankbauwerke ist diese Zeitabfolge aber durchaus von Bedeutung, da sich im Gegensatz zu
einem elastischen Einmassenschwinger die Frequenz aufgrund der Nichtlinearitat der
Steifigkeit, je nach Verformungszustand, andert.

7.4.2 Berechnung der Abhebehohen der TankbauwerkenT1 und T2 bei
Belastung mit linear veranderlicher Frequenz (“Sweeps“)

Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes, dass die Abfolge der Frequenzinhalte der
Zeitverlaufe bei der Erdbebenbelastung eine grolRe Rolle spielt, werden fiir die Tankbauwerke
T1 und T2 Zeitverlaufsberechnungen mit ,Sweeps” als Anregung durchgefiihrt. Bei diesen
,Sweeps” handelt es sich um Sinusanregungen, deren Perioden sich kontinuierlich &ndern und
somit mit der Zeit, entweder immer hochfrequenter, oder immer tieffrequenter werden (siehe
Abbildung 245 und 248).

Der Einfluss der Abfolge der Frequenzen ist — wie die nachfolgenden Ergebnisse zeigen — groR,
da sich die Eigenfrequenz der Tankstruktur durch das Abheben dndert und mit zunehmender
Abhebehdhe sinkt. Wenn nun ein Sweep niederfrequent startet und schneller wird (Sweep 1,
Abbildung 245), so hebt der Tank ab einer bestimmten Frequenz des Sinusverlaufes ab. Durch
das Abheben verringert sich die Eigenfrequenz der Tankstruktur, wahrend der Sweep immer
schneller wird (vergleiche Abbildung 246). Ab diesem Zeitpunkt handelt es sich um ein hohes
Verhéltnis der Erregerfrequenz wo zur Eigenfrequenz w. Aufgrund der gegenlaufigen
Frequenzverschiebungen kommt es nur kurzzeitig zu einer Resonanz. Wie in Abbildung 2 in
Kapitel 2.1 ersichtlich, nimmt der Verstarkungsfaktor im Fall einer hohen
Frequenzabstimmung rasch ab und wird sogar kleiner als 1.

Im umgekehrten Fall, wenn der Sweep hochfrequent startet und langsamer wird (Sweep 2,
Abbildung 248), hebt der Tank ab einer bestimmten Frequenz des Sinusverlaufes ab. Dadurch
verringert sich die Eigenfrequenz der Tankstruktur und gleichzeitig wird auch die
Anregerfrequenz geringer. Dadurch kommt es zu einer langeren Resonanzphase. Zusatzlich
liegt nach der Resonanz ein niedriges Verhaltnis der Erregerfrequenz zur Eigenfrequenz vor
(wo/w<1) und somit wird der Verstarkungsfaktor nie kleiner als 1.
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a) Berechnungen der Abhebehohe bei Belastung mit linear veranderlicher Frequenz
(“Sweeps”) von Tankbauwerk T2

Fiir das Tankbauwerk T2 werden Berechnungen mit zwei “Sweeps” durchgefiihrt. ,Sweep 1“
ist eine Sinuserregung mit einer Amplitude von 2 [m/s?], die mit einer Periode von 2 [s] beginnt
und nach 60 Sekunden mit einer Periode von T =0,18 [s] endet (siehe Abbildung 245, wobei
hier nur die ersten 30 Sekunden dargestellt sind).

Bei ,,Sweep 2“ ist es genau umgekehrt, sodass die Sinusanregung mit einer Amplitude von
2 [m/s?] mit der Periode T = 0,18 [s] beginnt und nach 60 Sekunden mit einer Periode von
T =2 [s] endet (siehe Abbildung 248, wobei hier nur die letzten 30 Sekunden dargestellt sind).
Wie sich herausgestellt hat, tritt bei beiden Anregungsformen der Abhebeprozess zwischen
den Perioden von 0,6 und 2 [s] auf. Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Diagrammen
nur dieser Periodenbereich gezeigt. (Sekunde 0 — 30 bei “Sweep 1“; Sekunde 30 — 60 bei
“Sweep 2“ mit Neubeschriftung 0-30 bei “Sweep 2“)

Es ist zu erkennen, dass sich die maximalen Abhebeho6hen, trotz identer Frequenzinhalte der
beiden “Sweeps”, bei “Sweep 1“ mit maximal 0,25 m (siehe Abbildung 246) und “Sweep 2“
mit maximal 0,86 [m] (siehe Abbildung 249) stark unterscheiden.
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Abbildung 245 zeigt den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung von ,,Sweep 1“ im Bereich der
Perioden von 2 [s] bis 0,6 [s]. Zusatzlich ist der Verlauf der Periodendauer T zu jedem Zeitpunkt
in Sekunden als blaue Linie dargestellt.

Abbildung 246 zeigt die sich aus der Belastung durch ,Sweep 1“ ergebenden
Abhebezeitverlaufe der linken und der rechten Seite von Tank T2.

In Abbildung 247 ist der zeitliche Verlauf der rechten Seite noch einmal detailliert dargestellt,
wobei hier die vertikalen Linien immer die Periodendauer des nachfolgenden

Abhebevorganges in Sekunden anzeigen.

3 Sweep 1 ——sweepl ——T
2 .
1 I
e A AL ATD AL I
£x SV
R VIRAL '
-3
Zeit [s]

Abbildung 245: Zeitverlauf der Beschleunigung aus der Anregung von ,Sweep 1“ mit dem
zugehorigen Verlauf der Periodendauer T

0.30 uplift T2 uplift right
uplift left
0.20
E
= 0.10
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Abbildung 246: Abhebehdhen links und rechts des Tanks T2, wahrend der Anregung durch ,Sweep 1“

T2 - Sweepl
1.00 uplift periods
0.80
= 0.60
o=
— 0.40
0.20
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Abbildung 247: Abhebehthen der rechten Seite mit den zugehdrigen Abhebeperioden von Tank T2
mit ,,Sweep 1“ als Belastung
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Abbildung 248 zeigt den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung fir den ,Sweep 2“ im Bereich
der Perioden von 0,6 [s] bis 2 [s]. Zusatzlich ist der Verlauf der Periodendauer T zu jedem
Zeitpunkt in Sekunden als blaue Linie dargestellt.

Abbildung 249 zeigt die sich aus der Belastung durch ,Sweep 2“ ergebenden
Abhebezeitverlaufe der linken und der rechten Seite von Tank T2.

In Abbildung 250 ist der zeitliche Verlauf der rechten Seite noch einmal detailliert dargestellt,
wobei hier die vertikalen Linien immer die Periodendauer des nachfolgenden

Abhebevorganges in Sekunden anzeigen.

sweep 2 sweep 2 s T
3
2
L ! i
Em 0
© 1 2
-2 -
-3
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Abbildung 248: Zeitverlauf der Beschleunigung von Sweep 2 mit dem zugehorigen Verlauf der
Periodendauer T

uplift right uplift T
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Abbildung 249: Abhebehd6hen links und rechts des Tanks T2 wahrend der Anregung durch ,,Sweep 2*

T2 - Sweep 2 uplift periods
1.50
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Abbildung 250: Abhebehéhen der rechten Seite mit den zugehorigen Abhebeperioden von Tank T2
mit ,,Sweep 2“ als Belastung
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b) Berechnungen der Abhebehdhe bei Belastung mit linear veranderlicher Frequenz
(“Sweeps“) von Tankbauwerk T1

Auch fiir das Tankbauwerk T1 werden Berechnungen mit zwei “Sweeps” durchgefiihrt.
,Sweep 3 ist eine Sinuserregung mit einer Amplituden von 1 [m/s?], die mit einer Periode von
T =4 [s] beginnt und nach 60 Sekunden mit einer Sinusperiode von T =0,66 [s] endet (siehe
Abbildung 251).

Bei ,Sweep 4“ ist es genau umgekehrt, sodass er mit einer Sinusfunktion der Periode
T=0,66[s] beginnt und nach 60 Sekunden mit einer Periode von T =4 [s] endet (siehe
Abbildung 254).

Es ist aus den Ergebnissen der Abhebehdhe zu erkennen, dass sich - trotz identer
Frequenzinhalte der beiden “Sweeps” - die maximale Abhebehéhen des Tankbauwerkes T1
bei, Sweep 3“mit 0,25 [m] (siehe Abbildung 252) und ,,Sweep 4“ mit 0,53 [m] (siehe Abbildung
255) stark unterscheiden.
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Abbildung 251 zeigt den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung der Anregung durch ,,Sweep 3“.
Zusatzlich ist der Verlauf der Periodendauer T zu jedem Zeitpunkt in Sekunden als blaue Linie
dargestellt.

Abbildung 252 zeigt die sich aus der Belastung durch ,Sweep 3“ ergebenden
Abhebezeitverlaufe der linken und der rechten Seite von Tank T1.

Abbildung 253 stellt den zeitlichen Verlauf der rechten Seite noch einmal detailliert dar, wobei
hier die vertikalen Linien immer die Periodendauer T des nachfolgenden Abhebevorganges in
Sekunden anzeigen.

A Sweep 3 —sweep 3 =T .
— 3 3
% 2 2
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Abbildung 251: Zeitverlauf der Beschleunigung aus der Anregung von ,Sweep 3“ mit dem
zugehorigen Verlauf der Periodendauer T
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Abbildung 252: Abhebehd6hen links und rechts des Tanks T1 wahrend der Anregung durch ,,Sweep 3“
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Abbildung 253: Abhebehdhen der rechten Seite mit den zugehdérigen Abhebeperioden von Tank T1
mit ,,Sweep 3“ als Belastung
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Abbildung 254 zeigt den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung der Anregung durch ,,Sweep 4“.
Zusatzlich ist der Verlauf der Periodendauer T zu jedem Zeitpunkt in Sekunden als blaue Linie
dargestellt.

Abbildung 255 zeigt die sich aus der Belastung durch ,Sweep 3“ ergebenden
Abhebezeitverlaufe der linken und der rechten Seite von Tank T1.

Abbildung 256 stellt den zeitlichen Verlauf der rechten Seite noch einmal detailliert dar, wobei
hier die vertikalen Linien immer die Periodendauer des nachfolgenden Abhebevorganges in
Sekunden anzeigen.
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Abbildung 254: Zeitverlauf der Beschleunigung aus der Anregung von ,Sweep 4“ mit dem
zugehorigen Verlauf der Periodendauer T
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Abbildung 255: Abhebehdhen links und rechts des Tanks T1 wahrend der Anregung durch ,Sweep4*
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Abbildung 256: Abhebehdhen der rechten Seite mit den zugehorigen Abhebeperioden von Tank T1
mit ,,Sweep 4“ als Belastung
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7.5 Ergebnisvergleich des 3D-FE-Modells mit dem vereinfachten Masse-Balken-
Federmodell.

Nachfolgend werden die Zeitverlaufe des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T1,
die mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell (siehe Kapitel 5.2.3 und 5.4) ermittelt
wurden, den Abhebezeitverldufen, die mit dem 3D- Modell (siehe 5.2.2 und 5.3.2.1) ermittelt
wurden, gegeniibergestellt. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die Ubereinstimmungen
der Abhebezeitverlaufe - abhangig von den einzelnen Erdbeben - stark variieren.

Wie den Abbildungen 258 und 259 entnommen werden kann, gibt es eine gute
Ubereinstimmung fiir das kiinstlich generierte Erdbeben AGM2 (Abbildung 258) und das
aufgezeichnete Erdbeben RGM1 (Abbildung 259).

Wie man in Abbildung 257 erkennen kann, wird hingegen bei dem kiinstlich generierten
Erdbeben AGM1 das Abheben ab Sekunde 9 mit dem vereinfachten Masse-Balken-
Federmodell, gegeniiber dem 3D-FE-Modell, stark unterschatzt.

Auf der anderen Seite wird bei dem aufgezeichneten Erdbeben RGM2 das Abhebeverhalten
des Tanks mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell, im Vergleich zum 3D —Modell,
stark tGberschatzt, wie man in Abbildung 260 erkennen kann.

Eine Begriindung liegt darin, dass mit dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell die sich
andernden Steifigkeitseigenschaften (Reduktion der Eigenfrequenzen) eines teilweise
abhebenden Tanks nicht erfasst werden kénnen.

Bei dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell entspricht der Abstand der vertikalen
Auflagerfedern immer dem Durchmesser 2R. Tatsdachlich heben Tanks nur (ber eine
vergleichsweise geringe Lange L ab, wodurch das vereinfachte Masse-Balken-Federmodell
eine zu grobe Vereinfachung darstellt. Auf die Abhebeldngen der Tankstruktur, welche mit
dem lokalen FE-Modell ermittelt wurden, wird in Kapitel 7.6 eingegangen.

Diese ungenaue Erfassung der Abhebeldange ergibt eine Verschiebung der
Resonanzfrequenzen, wodurch es je nach Frequenzgehalt der Erdbebenbelastung zu einer
Uber- oder Unterschitzung des Abhebeverhaltens, in Hinblick auf die Abhebehéhe und die
Anzahl der Abhebevorgange der Tankstruktur, kommt.

uplift-T1-AGM1  ....... beam spring model (right)
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Abbildung 257: Vergleich der Abhebezeitverldufe der rechten Seite von Tankbauwerk T1, die mit
dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell und dem 3D-FE-Modell ermittelt
wurden, flr das kiinstlich generierte Erdbeben AGM1.
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Abbildung 258: Vergleich der Abhebezeitverldufe der rechten Seite vom Tankbauwerk T1, die mit
dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell und dem 3D-FE-Modell ermittelt
wurden, flr das kiinstlich generierte Erdbeben AGM2.
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Abbildung 259: Vergleich der Abhebezeitverldufe der rechten Seite vom Tankbauwerk T1, die mit
dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell und dem 3D-FE-Modell ermittelt

wurden, flir das aufgezeichnete Erdbeben RGM1.

uplift-T1-RGM2 ~  ....... beam spring model (right)
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Abbildung 260: Vergleich der Abhebezeitverlaufe der rechten Seite von Tankbauwerk T1, die mit
dem vereinfachten Masse-Balken-Federmodell und dem 3D FE-Modell ermittelt
wurden, fir das aufgezeichnete Erdbeben RGM2.
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7.6  Zusammenhang zwischen der Abhebehoéhe, der Rotation und den lokalen
Dehnungen am Flief3gelenk des Tankfufdes

Bei der Bestimmung der maximalen Abhebehtéhe gemald Eurocode EC 1998-4 [3] wird die
maximal auftretende Rotation im fiktiven plastischen Gelenk des Bodenrandbleches durch die
Vorgabe des Drehwinkels mit 6,,,,, = 0,2 [rad] begrenzt (vergleiche Kapitel 3.2.2). Dabei kann
die im plastischen Gelenk auftretende Rotation, in Abhdngigkeit von der Abhebehohe, der
auftretenden Abhebeldnge L und vom Radius des Tanks, mit Gleichung ( 3-45) (A.61) ermittelt
werden. Das Verhdltnis der Abhebelange L zur Abhebehdéhe w kann fir Tanks mit
verschiedenen H/R-Verhéltnissen in Abbildung 26 (Bild A.13) abgelesen werden.

In Abbildung 261-a bis Abbildung 264-a ist fiir die Tankbauwerke T1 bis T4 das Verhaltnis der
Abhebeldnge L zur Abhebehdhe w, basierend auf den durchgefiihrten Berechnungen mit dem
lokalen FE Model (siehe Kapitel 5.2.4), als violette Linie dargestellt. Dabei wird bei jeder
Abhebeh6he der Abstand von der Tankwand zu jenem Knoten ermittelt, bei dem gerade noch
Kontakt mit dem Untergrund besteht.

Teilweise heben die Tanks Uber eine grofRe Lange nur sehr geringfligig ab. Diese sehr geringen
Abhebehdhen tiber einen langen Bereich haben auf die Rotation im plastischen Gelenk keinen
Einfluss. Aus diesem Grund wird hier zusatzlich definiert, dass erst eine Abhebehdhe von
w =1 [mm] als abgehoben betrachtet wird. In Abbildung 261-b bis Abbildung 264-b ist fiir die
Tankbauwerke T1 bis T4 das Verhaltnis der Abhebeldange L zur Abhebehdhe w basierend auf
den durchgefiihrten Berechnungen mit der zuséatzlichen Abhebebedingung von w =1 [mm] als
orange Linie dargestellt. Zum Vergleich werden auch die Zusammenhange zwischen den
Abhebeh6éhen w und den Abhebelangen L fir die einzelnen Tanks mit den jeweiligen
zutreffenden H/R Verhéltnissen gemaR Eurocode (vergleiche Abbildung 26) als strichlierte
Linien dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass sich die Ergebnisse der detaillierten FE-Berechnung nicht mit den
Angaben im Eurocode decken. Offensichtlich konnen die Angaben im Eurocode fiir die
untersuchten Tankbauwerke T1 bis T4 nicht bestatigt werden. Diese nun im Eurocode
vorliegenden Diagramme stammen aus [49] und wurden im Eurocode EC 1998-4 [3]
aufgenommen.
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Abhebehdhe zu Abhebeldnge Tank T1

a)

1,2 1,2
1,0 - 1,0 P
0,8 /_4’ - 0,8 - » /"4
.—.016 ’/__:"’ — 0,6 /L:"’/
S oa 2o = po= r
= 5T —T1-H/R=1,75(0) — 04 T1 - H/R=1.75 (0,001)
0,2 = = =H/R=1 (EC) 02— =~ - H/R=1 (EC)
— — =H/R=2(EC) e —u/R=
0,0 { % 1 0,0 - : H/R ZN(EC) |
0 01 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
uplift [m] b) uplift [m]

Abbildung 261:

a)

Abbildung 262:

a) Grenzbedingung fur Abheben w =0 [mm],
b) Grenzbedingung fir Abheben w =1 [mm]

Abhebehdhe zu Abhebelédnge Tank T2

Zusammenhang zwischen Abhebhohe (uplift) und Abhebelange L fir Tank T1

L [m]

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

//// - ’;"
;7 =" -
1.° T2 - H/R=0,94 (0)
| — = =H/R=1 (EC)
—~ = =H/R=0,8 (EC)
0 0,1 0,2 0,3
uplift [m]

b)

L [m]

1,4
1,2
1,0 - ’//”’
0,8 —
016 *7,:’ — P =
04 b T2 H/R=0,94 (0,001)
02 | == -H[R=1(EC)
— — —H/R =0,8 (EC)
0,0 B f f {
0 0,1 0,2 0,3
uplift [m]

a) Grenzbedingung fur Abheben w =0 [mm],
b) Grenzbedingung fur Abheben w =1 [mm]

Zusammenhang zwischen Abhebhohe (uplift) und Abhebelange L fir Tank T2
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Abhebehdhe zu Abhebeldnge Tank T3

Abbildung 263:

a)

Abbildung 264:

a) Grenzbedingung fur Abheben w =0 [mm],
b) Grenzbedingung fir Abheben w =1 [mm]

Abhebehdhe zu Abhebelédnge Tank T4

1,4 1,4
e =

1,2 A 1,2 =

1,0 / == 1,0 S

0,8 [ 08 L7

’ P4 ’ ’d
P

£ 06 ’ ———T3-H/R=0,42 (0) £ 06 T3 - H/R=0,42 (0,001)
T 04 | - - -HR=03(EQ) T 04 [ - - _H/R=03(EC)

0,2 — = =H/R=0,5 (EC) 0,2 +———— = = =H/R=0,5(EC)

0,0 | | | 0,0 - | | |

0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
a) uplift [m] b) uplift [m]

Zusammenhang zwischen Abhebhohe (uplift) und Abhebelange L fir Tank T3

1,4 1,4
1,2 _— 1,2
1’0 /// . 1,0 ~ - e
038 / i 08 -
EO06 /= E 06 =
- 0,4 - — — =H/R=1 (EC) - 0,4 Vi — = =H/R=1 (EC)
02 - —
—T4-H/R=1(0) 0,2 T4 - H/R=1 (0,001)
0,0 I } { 0'0 - f T 1
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
uplift [m] b) uplift [m]

a) Grenzbedingung fiir Abheben w =0 [mm],
b) Grenzbedingung fur Abheben w =1 [mm]

Zusammenhang zwischen Abhebho6he (uplift) und Abhebeldnge L fiir Tank T4

GemaR Eurocode wird mit Hilfe der Abhebeh6he w und der zugehdrigen Abhebeldnge L fir
einen Tank mit einem bestimmten Radius die vorhandene Rotation 8 im plastischen Gelenk
des Bodenrandbleches mit Gleichung ( 3-45 ) (A.61) bestimmt. Das zweite Glied (-w/2R) in
Gleichung ( 3-45) (A.61), in Kapitel 3.2.2, ist fiir Tanks mit (iblicher GroR3e sehr klein und somit
vernachldssigbar. Es ist aus praktischer Sicht nicht nachvollziehbar, weshalb in der Norm
dieses Korrekturglied Gberhaupt eingefligt wurde (Anmerkung: in der Bilddarstellung fehlt es
jedoch; vergleiche Abbildung 24).
In Abbildung 266 a-d sind die errechneten Rotationen 6 in Abhangigkeit von der Abhebehdhe
fir die untersuchten Tankbauwerke T1 bis T4 gemaR Eurocode (siehe Kapitel 3.2), fur die
jeweils zu Verfligung stehenden dhnlichsten H/R Verhaltnissen (vergleiche Abbildung 26), als
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strichlierte Linien dargestellt. Die so bestimmten Verdrehungen stellen nicht die tatsachlich
auftretende Verdrehung dar, da einerseits die Abhebeldnge L nicht mit der auftretenden
Abhebeldange lbereinstimmt (vergleiche Abbildungen 201 bis 205), und andererseits die
angenommene Verformung des Bodenbleches nicht der tatsachlichen Verformung entspricht.
Die tatsachliche Rotation, die vom plastischen Gelenk aufgenommen werden muss, ist die
Differenz der Verdrehung der Bodenplatte vor und hinter dem plastischen Gelenk. Diese
Verdrehung kann aus dem lokalen FE-Modell ermittelt werden, indem bei jeder Abhebehthe
die Differenz der Verdrehung des Knotens unter der Tankwand und eines Knotens im Abstand
von 10 [cm] vor der Achse der Tankwand gebildet wird. Dieser derart ermittelte realistische
Zusammenhang der tatsachlich auftretenden Verdrehung im plastischen Gelenk und der
Abhebehdhe ist in Abbildung 266 a-d als rote Linie dargestellt.

PEMAG
(Avg: 75%) FEMAG
12.109e-01 (Avg: 75%)
+1.9342-01 +2.747e-01
HE St Knoten in der Achse 15 350001
Mgt +2.062e-01 Knoten in der Achse
+1.232e-01 r Tankwan +1. -
et der Tankwand +1.6050:01 der Tankwand
+8.8102-02 :
17.055a-02 +1.147e-01
+5.300e-02 +9,18%-02
+3.5452-02 16.904e-02
+1'?909_02 +4.6192-02
+3.5668-04 +2.333e-02
. +4,753e-04

a) Knoten 10 cm vor der b) Knoten 10 cm vor der
Achse der Tankwand Achse der Tankwand
PEMAG PEMAG
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.7082-01 +2.230e-01
B SHEER  [noteninderAch
+2.255e- . +1.85%- noten in der Achse
12.029-01 Knoten in der Achse +1.673-01 g c q
+1.578e-01 ole er Tankwan
Ii355e-01 der Tankwand +1.301e-01
+1.127e-01 +9.293e-02
+9.020e-02 +7.434e-02
+ﬁ-§?05::g§ +5.576e-02
e e
: 1iishe
+0.000a+400 +0.000e+00
) Knoten 10 cm vor der d) Knoten 10 cm vor der
Achse der Tankwand Achse der Tankwand

Abbildung 265:  Darstellung der Knoten, die zur Ermittlung der tatsichlich auftretenden Rotation 6
im plastischen Gelenk herangezogen werden, fiir
a) Tankbauwerk T1 bei einer Rotation von 8 = 0,4 [rad],
b) Tankbauwerk T2 bei einer Rotation von 8 = 0,4 [rad],
c) Tankbauwerk T3 bei einer Rotation von 8 = 0,4 [rad],
d) Tankbauwerk T4 bei einer Rotation von 8 = 0,4 [rad].

Aus den Ergebnisverldufen in Abbildung 266 a-d ist ersichtlich, dass die Ermittlung der
auftretenden Rotation im plastischen Gelenk gemadl Eurocode eine sehr konservative
Methode darstellt.

So betrdagt die maximal zuldssige Abhebehdhe wmax, bei Verwendung des im Eurocode in
Abbildung 26 (Bild A.13) angegeben Zusammenhangs zwischen der Abhebehéhe w und der
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Abhebelange L, bei Anwendung der Gleichung ( 3-45 ) (A.61) und dem Grenzkriterium
Omax = 0,2 [rad], fur das Tankbauwerk T1 wmax = 0,05 [m]. Tatsachlich tritt auf Basis der FE-
Berechnungen eine Verdrehung im plastischen Gelenk 6,,,, = 0,2 [rad] erst bei einer
Abhebehdhe von w = 0,14 m auf (vergleiche Abbildung 266 a).

In der Pushover-Kurve in Kapitel 5.3.1 kann man sehen, dass eine Abhebehdhe von
w = 0,05 [m] bei Tankbauwerk T1 bereits bei einem Umsturzmoment von 130 [MNm] auftritt.
GemalR Eurocode wird dieses Moment bereits durch eine Bodenbeschleunigung von
ag = 0,3 [m/s?] verursacht, was selbst fir Europa einen sehr niedrigen Wert darstellt.

In Abbildung 267 sind jene Abhebehohen, die bei einer Verdrehung von 6,,,,, = 0,2 [rad]
auftreten, einerseits gemaR Eurocode (EC 8 = 0,2 [rad]) und andererseits die tatsachlich
auftretenden Abhebehdhen auf Basis der FE-Berechnung (FE-Calculation 8 = 0,2 [rad]), fur
die Tankbauwerke T1 bis T4 gegeniibergestellt.

— — —H/R=1 (EC) — = H/R =0,8 (EC)
H/R =2 (EC) = = H/R=1 (EC)
0.7 T1-H/R=1,75 (realistic) 0.7 77 ———T12-H/R=0,94 (realistic)
0.6 0.6
. Ses°Siats 0.5 So3Rzedii
— 0 5 rd /6_04 —_ P~ Anr_d Cad e=0,4
T 0.4 e Pzadfiacals T 0.4 z
e 7 / o 77
o 0.3 7 o 03 77
7 6=0,2 0 ey
0.2 * . "
P 7
0.1 4 A 01 +£ B
0.0 0.0 i i . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
a) w [m] b) w [m]
H/R =0,3 (EC) - = =H/R=1 (EC)
0.7 H/R =0,5 (EC) 0.7 T4-H/R=1 (realistic)
06 ——— T3 H/R=0,42 realistic 06 /
0.5 0.5 Tt
0.4 e=0'4 = = 0.4 L - A=0,4
—VU. © .
o] p 7
Z03 o =03 R /
@ 0.2 9:0,2 / 0.2 7 / 9:0,2
. . /
0.1 ____// 01 ///
0.0 T T | 1 0.0 | T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
c) w [m] d) w [m]
Abbildung 266:  Zusammenhang zwischen Abehebehéhe und Rotation 8 im plastischen Gelenk fur
a) Tankbauwerk T1,
b) Tankbauwerk T2,
¢) Tankbauwerk T3,
d) Tankbauwerk T4.
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EC (6=0.2 [rad]) B FE-Calculation (6=0.2 [rad])

Abbildung 267:  Zulassige maximale Abhebehdhen (limit of uplift) bei einer Verdrehung im
plastischen Gelenk von 6,,,, = 0,2 [rad] gemal} Eurocode EC1998-4 und auf Basis
der FE-Berechnung fiir die Tankbauwerke T1 bis T4

In Abbildung 268 sind noch einmal die auf Basis der FE-Berechnung ermittelten Abhebehéhen
bei einer Verdrehung des plastischen Gelenkes von 8 = 0,2 [rad] dargestellt (FE-Calculation
6 = 0,2 [rad]) (siehe auch Abbildung 267). Zusatzlich sind die auf Basis der FE-Berechnung
ermittelten Abhebehohen bei einer Verdrehung des plastischen Gelenkes von 6 = 0,4 [rad]
dargestellt (FE-Calculation 8 = 0,4 [rad]) (siehe auch Abbildung 267), da diese 0,4 [rad]
bereits in [40] als zuldssiges Grenzkriterium vorgeschlagen werden. Diese Limitierungen der
maximalen Abhebeho6he, auf Basis einer maximal zuldssigen Rotation, sind den maximalen
Abhebehohen, die bei den einzelnen Tanks bei den untersuchten Erdbeben auftraten
(ermittelt mit den 3D-Zeitverlaufsberechnungen), gegeniibergestellt.

Es ist ersichtlich, dass demnach fir Tankbauwerk T1 mit beiden Grenzkriterien Versagen
prognostiziert wird. Fiir die Tankbauwerke T2 und T3 wird mit dem Grenzkriterium von 6 =
0,2 [rad] Versagen prognostiziert, wahrend bei einem Grenzkriterium von 8 = 0,4 [rad] die
auftretende Abhebehdhe zuldssig ist. Bei Tankbauwerk T4 ist die auftretende Abhebehohe bei
beiden Grenzkriterien zulassig.

W max uplift FE-Calculation (6=0.2 [rad]) B FE-Calculation (6=0.4 [rad])
0.4

0.3

0.2

uplift [m]

0.1

22222
722222

722

727

_\

T1 T2 T3 T4
(ag=2m/s?) (ag=2m/s? (ag=4m/s?) (ag=2m/s?)

0

Abbildung 268:  Zuldssige Abhebehdhen bei einer Verdrehung im plastischen Gelenk von 6,,,, =
0,2 [rad]und 8,,,, = 0,4 [rad] auf Basis der FE-Berechnung fiir die Tankbauwerke
T1 bis T4 sowie die maximal auftretende Abhebehohe, die mit den 3D-
Zeitverlaufsberchnungen fir die Tanks ermittelt wurde.
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Mit Hilfe dieser realistischen Zusammenhange der tatsachlich auftretenden Verdrehung 6 im
plastischen Gelenk und der Abhebehthe w der einzelnen Tankbauwerke, auf Basis der FE-
Berechnungen, welche in Abbildung 266 a-d als rote Linie dargestellt sind, konnen die bereits
in Kapitel 5.5.1 gezeigten Diagramme (Abbildungen 95 bis 98) der Abhangigkeiten zwischen
der dquivalenten Vergleichsdehnung ¢, .4 nach Gleichung ( 5-4 ) und der Abhebehdhe, in die
Zusammenhange zwischen der dquivalenten Vergleichsdehnungen ¢,., und den
auftretenden Rotationen in den plastischen Gelenken lbergefiihrt werden.

In den Abbildungen 269 bis 272 ist dieser Zusammenhang der Rotation und der
Vergleichsdehnungen g, .4, direkt an der Kerbe der Schweilnaht, sowie in den Abstanden von
1 mm, 2 mm, tr/2, tr, 3/2 x trund 2 x tg flir die vier Tanks T1, T2, T3 und T4 dargestellt.

€ T1

peq ”

notche

0.30 6 =02[rad] | TankfuR — Detail T1

notch

i—‘sl=15,5 mm

kt?= 12 mm

b |

[ 1 |
a=640 mm |s=60 mm

a) b)

Abbildung 269: a) Aquivalente plastische Dehnungen, in Abhingigkeit von der auftretenden
Rotation auf Basis der FE-Berechnung fiir verschiedene Abstiande zur
Kerbe von Tank T1

b) Skizze Tankful3-Detail von Tank T1

spleq-TZ
0.35
6 = 0,2 [rad / notch .
0.30 [rad] |~ Tankfuld — Detail T2
0.25
- 0.20
O
[0}
s 0.15
w
0.10
0.05 -
0.00 5 oL .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1a=710mm  ls=75mm
a) 0 [rad] b)

Abbildung 270:  a) Aquivalente plastische Dehnungen, in Abhingigkeit von der auftretenden
Rotation auf Basis der FE-Berechnung fiir verschiedene Abstiande zur
Kerbe von Tank T2
b) Skizze TankfuR-Detail von Tank T2
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TankfulR — Detail T3

notch

16,3 mm
32,6 mm

-‘51:39,9 mm

€peq L]

M N LtR = 163 mm
i — 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 | I
la = 875mm ls =75 mm

Abbildung 271: a) Aquivalente plastische Dehnungen, in Abhingigkeit von der auftretenden
Rotation auf Basis der FE-Berechnung fiir verschiedene Abstiande zur
Kerbe von Tank T3
b) Skizze Tankful3-Detail von Tank T3

€peq - T4

0.35 notch
0.30 6 =02 [rad] |

1 mm Tankfull — Detail T4

0.25

0.20

€peq L]

0.15
0.10

0.05 tr =11.0 mm

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a) 0 [rad] b)

Abbildung 272: a) Aquivalente plastische Dehnungen, in Abhingigkeit von der auftretenden
Rotation auf Basis der FE-Berechnung fiir verschiedene Abstiande zur
Kerbe von Tank T4
c) Skizze TankfuB-Detail von Tank T4

< )k
la=1400 mm la=75mm

Es ist ersichtlich, dass im Eurocode EC 1998-4 [3], neben der konservativen Annahme beziiglich
der auftretenden Verdrehung bei den jeweiligen Abhebehdhen, auch die Annahme, dass bei
einer Verdrehung des plastischen Gelenkes von 8 = 0,2 [rad] Uber eine Lange von zwei Mal
der Dicke des Bodenrandbleches eine konstante Dehnung von 5 % auftritt, auf der sicheren
Seite liegt.

299



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

Grazm

Institut fiir Stahlbau

In Abbildung 273 werden die mit der lokalen FE Berechnung ermittelten Verformungen des
Tankdetails der rechten Seite von Tankbauwerk T1 fir vier ausgewahlte Zeitpunkte wahrend
des Erdbebens AGM9 dargestellt.

Abbildung 273 a) zeigt den Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T1
wahrend des Erdbebens AGM9.

Abbildung 273 b) zeigt die Verformungen vor dem Erdbeben, infolge des hydrostatischen
Druckes.

Abbildung 273 c) zeigt die Verformungen bei einer Abhebehéhe von w = 0,08 [m].

Abbildung 273 d) zeigt die Verformungen bei der maximalen Abhebehdhe von w = 0,35 [m].
Abbildung 273 e) zeigt die bleibenden Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,016 [m].

0.40 T1 - uplift right - AGM9 uplift right
t=7,36s n t=14,35s
E 020
0 00 L AR T T T Ll T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
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U, u2[m] u, uz2 [m]
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~ -1.01e-04 -2.16e-08

b) c)
P
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+2.33e-01 +1.15e-02
+1.75e-01 +8.63e-03
+1.46e-01 +7.19e-03
+id7e-01 +5.75e-03
+8.75e-02 +4.30e-03
+5.84e-02 +2.86e-03

- 4+2.92e-02  +1.42e-03

- -1.39e-07 - -1.95e-05

d)

Abbildung 273: a) Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T1 wahrend des
Erdbebens AGM9.
b) Verformungen vor dem Erdbeben -t =0 [s].
c) Verformungen bei einer Abhebehéhe von 0,08 [m] - t =7,36 [s].
d) Verformungen bei der maximalen Abhebehohe von 0,35 [m] - t =14,35 [s].
e) bleibende Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,016 [m] - t =35 [s].
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In Abbildung 274 werden die mit der lokalen FE Berechnung ermittelten Verformungen des

Tankdetails der rechten Seite von Tankbauwerk T2 fiir vier ausgewahlte Zeitpunkte wahrend
des Erdbebens AGM6 dargestellt.
Abbildung 274 a) zeigt den Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T2
wahrend des Erdbebens AGM6.
Abbildung 274 b) zeigt die Verformungen vor dem Erdbeben, infolge des hydrostatischen

Druckes.
Abbildung 274 c) zeigt die Verformungen bei einer Abhebehéhe von w = 0,06 [m].
Abbildung 274 d) zeigt die Verformungen bei der maximalen Abhebehdhe von w = 0,22 [m].
Abbildung 274 e) zeigt die bleibenden Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,004 [m].
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Abbildung 274: a) Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T2 wahrend des
Erdbebens AGM6.

b) Verformungen vor dem Erdbeben -t =0 [s].

c) Verformungen bei einer Abhebehéhe von 0,06 [m] - t =8,16 [s].
d) Verformungen bei der maximalen Abhebehohe von 0,22 [m] -t =8,90 [s].
e) Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,003 [m] - t =30 [s].
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In Abbildung 275 werden die mit der lokalen FE Berechnung ermittelten Verformungen des

Tankdetails der linken Seite von Tankbauwerk T3 fiir vier ausgewahlte Zeitpunkte wahrend
des Erdbebens AGM7_2 dargestellt.
Abbildung 275 a) zeigt den Zeitverlauf des Abhebens der linken Seite von Tankbauwerk T3
wahrend des Erdbebens AGM7_2.
Abbildung 275 b) zeigt die Verformungen vor dem Erdbeben, infolge des hydrostatischen

Druckes.

Abbildung 275 c) zeigt die Verformungen bei einer Abhebehéhe von w = 0,10 [m].

Abbildung 275 d) zeigt die Verformungen bei der maximalen Abhebehdhe von w = 0,226 [m].

Abbildung 275 e) zeigt die bleibenden Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,015 [m].
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Abbildung 275: a) Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T3 wahrend des

Erdbebens AGM7_2.
b) Verformungen vor dem Erdbeben -t =0 [s].

c) Verformungen bei einer Abhebehéhe von 0,10 [m] - t =12,36 [s].
d) Verformungen bei der maximalen Abhebehohe von 0,226 [m] -t =12,60 [s].

e) Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,015 [m] - t =35 [s].
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In Abbildung 276 werden die mit der lokalen FE Berechnung ermittelten Verformungen des
Tankdetails der rechten Seite von Tankbauwerk T4 fiir vier ausgewahlte Zeitpunkte wahrend
des Erdbebens AGMS8 dargestellt.

Abbildung 276 a) zeigt den Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T4
wahrend des Erdbebens AGM8.

Abbildung 276 b) zeigt die Verformungen vor dem Erdbeben infolge des hydrostatischen
Druckes.

Abbildung 276 c) zeigt die Verformungen bei einer Abhebehéhe von w = 0,05 [m].

Abbildung 276 d) zeigt die Verformungen bei der maximalen Abhebehdhe von w = 0,09 [m].
Abbildung 276 e) zeigt die bleibenden Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,009 [m].
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Abbildung 276: a) Zeitverlauf des Abhebens der rechten Seite von Tankbauwerk T4 wahrend des
Erdbebens AGMS.
b) Verformungen vor dem Erdbeben -t =0 [s].

d)

c) Verformungen bei einer Abhebehéhe von w = 0,05 [m] -t =11,6 [s].
d) Verformungen bei der maximalen Abhebehdhe von w = 0,09 [m] - t =15,5 [s].
e) Verformungen nach dem Erdbeben w = 0,009 [m] - t =35 [s].
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7.7 Beurteilung der Ermiidungsbeanspruchung im Erdbebenfall

Wie bereits in Kapitel 5.5.3 beschrieben, unterliegt der Bereich des plastischen Gelenks im
Bodenrandblech einer Ermidungsbeanspruchung infolge der auftretenden plastischen
Dehnungsspiele. Auf Basis der in Kapitel 6.2 vorgestellten Beurteilungsmethode dieser
Ermidungsbeanspruchung und den Ergebnissen der detaillierten numerischen Berechnung
des Details des Anschlusses von der Tankwand zum Bodenrandblech, wird fir die einzelnen
untersuchten Tanks und Erdbeben eine Schadigungsanalyse durgefiihrt, um zu bestimmen, ob
diese Tank-Details bei den untersuchten Erdbebenereignissen versagen oder nicht.

- Tank T1 bei Erdbeben AGM9

Dabei wird aus dem mehrachsigen Dehnungszustand der zeitliche Verlauf der dquivalenten
Vergleichsdehnung &, ., + nach Gleichung ( 6-3 ) im maBgebenden Punkt A (siehe Abbildung
99) ermittelt, wobei die relevanteste Dehnungsrichtung &, — die das Vorzeichen von €, .4 +
bestimmt —in radialer Richtung des Bodenbleches ist. Abbildung 277 a) zeigt exemplarisch den
Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung ¢, ., noch ohne Vorzeichenkorrektur (nach
Gleichung ( 6-2 )) der am Detail im Punkt A (siehe Abbildung 99) des Tankbauwerkes T1
wahrend des Erdbebens AGM9 auftritt (siehe auch 5.5.2.1). Dieser wird zu jedem Zeitpunkt
mit dem Vorzeichen der zugehorigen plastischen Dehnung ¢,,, die am Detail des
Tankbauwerkes T1 wahrend des Erdbebens AGM9 auftritt, welche in Abbildung 277 b)
dargestellt ist, multipliziert (siehe auch Kapitel 6.2). Dadurch erhdlt man den fir die
Beurteilung der Ermidung relevanten Vergleichsdehnungsverlauf ¢, ., + nach Gleichung
(6-3), mit dem Vorzeichen der Dehnung mit der gréten Relevanz ¢,.,, welcher in Abbildung
277 c) dargestellt ist. Dieser Vergleichsdehnungsverlauf wird dem Rainflow-Zahlverfahren
unterzogen, um Dehnungskollektive zu erhalten. Die geringsten, bei der Auszahlung zu
bericksichtigenden Dehnungsspiele, sind dabei Agpeq: = 0,005. Das Ergebnis dieser
Auszadhlung ist in Abbildung 277 d) grafisch dargestellt.

304



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

. . Grazm
Institut fiir Stahlbau

o.eq - T1 - Right - AGM9
0.30
= 020
g I
w_ 0.10 ﬂ’ [_‘ ﬂ ﬂ‘ |
0.00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
a) [s]
€p.xx - T1 - Right - AGM9- PE11
0.30
020 n
"% 010
o
F oo I AN e————
. ] T T V A d V T 1
-0.10
0 5 10 15 20 25 30 35
b) [s]
€peq.+ - T1 - Right - AGM9
0.30
ep,eq,*
— 020
] AN N
w 0.00 T T '[-\IJ-\V L~ 4 u T 1
-0.10
0 5 10 15 20 25 30 35
c) [s]
5 Rainflow Count - T1 - AGM9
4 P als schadigend betrachtet —
3
< 2
o W] 11 | 1l 1 111
CERE g8 8ER888 0 RS R8s RS nERgqgaasgs
O 00O 0000000000000 0O00O00O0O00O0C00O00O0GO0CO0O0Oo oo
d) Ag, s 7]

Abbildung 277:

a) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung &, ., nach Gleichung ( 6-2 ) am Detail von Tank

T1 wahrend des Erdbebens AGM9

b) Zeitverlauf der radialen Dehnung ¢, am Detail von T1 beim Erdbeben AGM9
c) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung ¢, .4+ nach Gleichung ( 6-3 ) mit dem

Vorzeichen von &, am Detail von T1 wahrend des Erdbebens AGM9

d) Auszdhlung der Dehnungsspiele Agyeq: Wahrend des Erdbebens AGM9 mit dem

Rainflowverfahren.
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Die in Kapitel 6.2 beschriebene Manson - Coffin - Beziehung zur Beurteilung der
Kurzzeitermldung bezieht sich nicht direkt auf die Dehnungsspiele Agpeq+ Und deren Anzahl
N, sondern auf die halbierten Dehnungsspiele Agpeq+ /2 und auf die Anzahl der Halbzyklen
n =2n¢ beziehungsweise 2N: Das bedeutet, dass auf der einen Seite die auftretenden
Dehnungsamplituden halbiert werden missen und auf der anderen Seite die Anzahl der
Zyklen verdoppelt werden muss, um eine Beurteilung hinsichtlich der Ermidung
durchzufiihren.

Die derart modifizierten Ergebnisse der Auszdhlung der Dehnungsverldufe fir das
Tankbauwerk T1, wahrend des Erdbebens AGM9 — mit dem Rainflow - Verfahren ermittelt,
sind in Abbildung 278 als Dehnungskollektiv mit den Dehnungsamplituden (halbiertes
Dehnungsspiel) in getreppter Form als orange Linie dargestellt. Jeder dieser Dehnungsspiele
verursacht eine Teilschadigung, deren Summe die auftretende Gesamtschadigung ist (siehe
Kapitel 6.2). In Tabelle 30 sind fiir jedes Dehnungsspiel, das bei diesem Erdbeben auftritt, die
Anzahl der auftretenden Halbzyklen n;, die Anzahl der Halbzyklen, die beim jeweiligen
Dehnungsniveau zum Versagen fihren N und die Teilschdadigung fir jedes Dehnungsniveau
tabellarisch angefiihrt. Die Summe der Teilschadigungen, also die auftretende
Gesamtschadigung, betragt hier D = 1,11. Da die Gesamtschadigung D > 1 ist, ist mit einem
Ermiidungsschaden an diesem Detailpunkt nach diesem Erdbebenereignis AGM9 zu rechnen.
Aus der bekannten Schadigung und der Summe der Anzahl der Halbzyklen, die zu einer
Schadigung fiihren (hier 28) kann mit Gleichung ( 7-8 ) eine dquivalente Dehnungsamplitude

Agy eq.e
A&y eqe = 0,2). Hier werden allerdings die Anzahl der Halbzyklen der ersten beiden

eines dquivalenten einstufigen Dehnungskollektives ermittelt werden (hier

Dehnungsniveaus der Dehnungsamplituden von 0,0025 und 0,0075 nicht mitgezahlt, da sie
zwar am Oftesten auftreten, ihr Anteil an der Schadigung aber aufgrund der hohen Anzahl der
ertragbaren Halbzyklen von 2Nf0,0025 = 11514 und 2N¢o,0075 = 1845 sehr gering und damit
vernachldssigbar ist. Das so ermittelte dquivalente einstufige Dehnungskollektiv ist in diesem
Beispiel in Abbildung 278 als rote Linie dargestellt.

Ag, 2n\°

oo (5) o

Agp eq Dehnungsspiel der vorzeichenbehafteten dquivalenten Dehnung nach
Gleichung ( 6-3)

2N¢ Anzahl der Halbzyklen

b Ermidungsduktilitatskoeffizient

c Duktilitatsexponent

Wie in Kapitel 6.2 erlautert, wurden mit Hilfe der am Swiss Federal Institute of Technology
Lausanne (EPFL) durchgefiihrten Versuche fir einen Stahl der Gite S355 der
Ermudungsduktilitdtskoeffizient b=0,6834 und der Duktilitatsexponent c = -0,6 ermittelt.
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Abbildung 278:
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Grafische Darstellung der Manson-Coffin-Beziehung, des Dehnungskollektives
Dehnungsamplituden und des dquivalenten einstufigen Dehnungskollektives flr
das Tankbauwerk T1 wahrend des Erdbebens AGM9.

€p,eq,if2 2n; 2Nsi D;
0,0025 10 11514|  0,0009
0,0075 2 1845,  0,0011
0,0125 2 788|  0,0025
0,0425 4 102|  0,0390|  Schadenswirkasm®
0,0475 2 85|  0,0235
0,0525 2 72|  0,0278
0,0725 2 42| 0,0475 Z 2n; =28
0,0825 4 34|  0,1179
0,0975 2 26| 00779 Bepege _ o oo (ﬁ) 06
0,1025 2 24| 0,0847| 2 11
0,1175 2 19|  0,1063
0,1625 2 11|  0,1825 Apeqe _ 01
0,1675 2 10|  0,1920 2 '
0,1725 2 10|  0,2016

Gesamtschadigung D = Y. D; 1,10

Tabelle 30:

Anzahl der Halbzyklen der einzelnen Dehnungsamplituden, die zugehdrige Anzahl
der Halbzyklen bis zum Versagen nach der Manson-Coffin-Beziehung und die
Schadigung, die durch die jeweiligen Dehnungsanteile verursacht wird, fir das
Tankbauwerk T1, wahrend des Erdbebens AGM9.
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-  Tank T2 bei Erdbeben AGM6

Abbildung 279 a) zeigt exemplarisch den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung &, .,
nach Gleichung ( 6-2 ), der am Detail im Punkt A (siehe Abbildung 99) des Tankbauwerkes T2
wahrend des Erdbebens AGM6 auftritt (siehe auch Kapitel 5.5.2.2). Dieser wird zu jedem
Zeitpunkt mit dem Vorzeichen der plastischen Dehnung &, , die am Detail des Tankbauwerkes
T2 wahrend des Erdbebens AGM6 auftritt, welche in Abbildung 279 b) dargestellt ist,
multipliziert. Dadurch erhdlt man den fir die Beurteilung der Ermidung relevanten
Vergleichsdehnungsverlauf &, ., + nach Gleichung ( 6-3 ), mit dem Vorzeichen der Dehnung
mit der grofSten Relevanz ¢,, (siehe Kapitel 6.2), welcher in Abbildung 279 c) dargestellt ist.
Dieser Vergleichsdehnungsverlauf wird dem Rainflow-Zahlverfahren unterzogen, um
Dehnungskollektive zu erhalten. Die geringsten bei der Auszahlung zu berlicksichtigenden
Dehnungsspiele sind dabei Agpeq+ =0,005. Das Ergebnis dieser Auszahlung ist in Abbildung
279 d) grafisch dargestellt.

In Abbildung 280 sind die modifizierten Ergebnisse der Auszahlung der Dehnungsverldufe fur
das Tankbauwerk T2, wahrend des Erdbebens AGM6 — mit dem Rainflow — Verfahren
ermittelt, als Dehnungskollektiv mit den Dehnungsamplituden (halbiertes Dehnungsspiel) in
getreppter Form als orange Linie dargestellt. Jedes dieser Dehnungsspielniveaus verursacht
eine Teilschadigung, deren Summe die auftretende Gesamtschadigung ist (siehe Kapitel 6.2).
In Tabelle 31 ist fir jedes Dehnungsspiel, das bei diesem Erdbeben bei Tankbauwerk T2
auftritt, die Anzahl der auftretenden Halbzyklen, die Anzahl der Halbzyklen, die beim
jeweiligen Dehnungsniveau zum Versagen fihren und die Teilschadigung fir jedes
Dehnungsspiel tabellarisch angefiihrt. Die Summe der Teilschadigungen, also die auftretende
Gesamtschadigung, betragt hier D = 0,28. Da die Gesamtschadigung D < 1 ist, ist nicht mit
einem Ermidungsschaden an diesem Detailpunkt nach diesem Erdbebenereignis AGM6 zu
rechnen.

Aus der bekannten Schadigung und der Summe der Anzahl der Halbzyklen, die zu einer
Schadigung flihren (hier 26), kann mit Gleichung ( 7-8 ) eine dquivalente Dehnungsamplitude
Agpeqe eines dquivalenten einstufigen Dehnungskollektives ermittelt werden (hier
A&y eqe = 0,09). Hier werden allerdings die Anzahl der Halbzyklen der ersten beiden
Dehnungsniveaus der Dehnungsamplituden von 0,0025 und 0,0075 nicht mitgezahlt, da sie
zwar am Oftesten auftreten, ihr Anteil an der Schadigung aber aufgrund der hohen Anzahl der
ertragbaren Halbzyklen von 2Nf0,0025 = 11514 und 2N¢o,0075 = 1845 sehr gering und damit
vernachldssigbar ist. Das so ermittelte dquivalente einstufige Dehnungskollektiv ist in diesem
Beispiel in Abbildung 280 als rote Linie dargestellt.
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Abbildung 279:  a) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung ¢, .4 nach Gleichung ( 6-2 ) am Detail von Tank
T2 wahrend des Erdbebens AGM6
b) Zeitverlauf der radialen Dehnung &,, am Detail von T2 bei dem Erdbeben AGM6
c) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung &, ., + nach Gleichung ( 6-3 ) mit dem
Vorzeichen von ¢,, am Detail von T2 wahrend des Erdbebens AGM6
d) Auszdhlung der Dehnungsspiele Agpeq+ wahrend des Erdbebens AGM6 mit dem
Rainflow-Verfahren.
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Abbildung 280:
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Grafische Darstellung der Manson-Coffin-Beziehung, des Dehnungskollektives
Dehnungsamplituden und des dquivalenten einstufigen Dehnungskollektives fiir
das Tankbauwerk T2 wahrend des Erdbebens AGMS6.

Ep,eq,i/2 2n; 2Ngi Di

0,0025 14 11514 0,0012
0,0075 6 1845 0,0033
0,0125 2 788 0,0025
0,0175 6 449 0,0133 ,Schadenswirkasm*”
0,0225 2 296 0,0068
0,0275 2 212 0,0095 Z 2n; = 26
0,0325 2 160 0,0125
0,0475 4 85 0,0470 8y oo 26 -06
0,0525 2 72 0,0278| —, — 06834« (0,28)
0,0625 2 54 0,0371
0,0775 2 38 0,0531 Apeqe _ 0,045
0,0925 2 28 0,0714 2

Gesamtschadigung D = ). D; | 0,28

Tabelle 31:

Anzahl der Halbzyklen der einzelnen Dehnungsamplituden, die zugehdrige Anzahl
der Halbzyklen bis zum Versagen nach der Manson-Coffin-Beziehung und die
Schadigung, die durch die jeweiligen Dehnungsanteile verursacht wird, fir das
Tankbauwerk T2, wahrend des Erdbebens AGM6.
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- Tank T3 bei Erdbeben RGM9_2

Abbildung 281 a) zeigt exemplarisch den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung €, .,
nach Gleichung ( 6-2 ), der am Detail im Punkt A (siehe Abbildung 99) des Tankbauwerkes T3
wahrend des Erdbebens RGM9_2 auftritt (siehe auch Kapitel 5.5.2.3). Dieser wird zu jedem
Zeitpunkt mit dem Vorzeichen der plastischen Dehnung &, ,die am Detail des Tankbauwerkes
T3 wahrend des Erdbeben RGM9 2 auftritt, welche in Abbildung 281 b) dargestellt ist,
multipliziert. Dadurch erhdlt man den fir die Beurteilung der Ermidung relevanten
Vergleichsdehnungsverlauf &, ., + nach Gleichung ( 6-3 ), mit dem Vorzeichen der Dehnung
mit der grofSten Relevanz ¢,, (siehe Kapitel 6.2), welcher in Abbildung 281 c) dargestellt ist.
Dieser Vergleichsdehnungsverlauf wird dem Rainflow-Zahlverfahren unterzogen, um
Dehnungskollektive zu erhalten. Die geringsten bei der Auszahlung zu berlicksichtigenden
Dehnungsspiele sind dabei Agpeq+ =0,005. Das Ergebnis dieser Auszahlung ist in Abbildung
281 d) grafisch dargestellt.

In Abbildung 282 sind die modifizierten Ergebnisse der Auszahlung der Dehnungsverldufe fur
das Tankbauwerk T3, wahrend des Erdbebens RGM9 2 — mit dem Rainflow — Verfahren
ermittelt, als Dehnungskollektiv mit den Dehnungsamplituden (halbiertes Dehnungsspiel) in
getreppter Form als orange Linie dargestellt. Jedes dieser Dehnungsspiele verursacht eine
Teilschadigung, deren Summe die auftretende Gesamtschadigung ist (siehe Kapitel 6.2). In
Tabelle 32 ist fiir jedes Dehnungsspiel, das bei diesem Erdbeben bei Tankbauwerk T3 auftritt,
die Anzahl der auftretenden Halbzyklen, die Anzahl der Halbzyklen, die beim jeweiligen
Dehnungsniveau zum Versagen fithren und die Teilschadigung fiir jedes Dehnungsspielniveau
tabellarisch angefiihrt. Die Summe der Teilschadigungen, also die auftretende
Gesamtschadigung, betragt D = 0,13. Da die Gesamtschadigung D < 1 ist, ist nicht mit einem
Ermiidungsschaden an diesem Detailpunkt nach diesem Erdbebenereignis RGM9 2 zu
rechnen.

Aus der bekannten Schadigung und der Summe der Anzahl der Halbzyklen, die zu einer
Schadigung fuhren (hier 8), kann mit Gleichung ( 7-8 ) eine dquivalente Dehnungsamplitude

eines adquivalenten einstufigen Dehnungskollektives Aeg ermittelt werden (hier

p.eq.e
A&y eqe = 0,12). Hier werden allerdings die Anzahl der Halbzyklen der ersten beiden
Dehnungsniveaus der Dehnungsamplituden von 0,0025 und 0,0075 nicht mitgezahlt, da sie
zwar am Oftesten auftreten, ihr Anteil an der Schadigung aber aufgrund der hohen Anzahl der
ertragbaren Halbzyklen von 2Nf0,0025 = 11514 und 2N¢o,0075 = 1845 sehr gering und damit
vernachldssigbar ist. Das so ermittelte dquivalente einstufige Dehnungskollektiv ist in diesem

Beispiel in Abbildung 282 als rote Linie dargestellt.
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Abbildung 281:

a) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung &, ., nach Gleichung ( 6-2 ) am Detail von Tank
T3 wahrend des Erdbebens RGM9_2

b) Zeitverlauf der radialen Dehnung &,,, am Detail von T3 beim Erdbeben RGM9_2

c) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung ¢, .4+ nach Gleichung ( 6-3 ) mit dem
Vorzeichen von &, am Detail von T3 wahrend des Erdbebens RGM9_2

d) Auszdhlung der Dehnungsspiele Agpeq: Wahrend des Erdbebens RGM9_2 mit
dem Rainflow-Verfahren.
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Abbildung 282:

Grafische Darstellung der Manson-Coffin-Beziehung, des Dehnungskollektives
Dehnungsamplituden und des dquivalenten einstufigen Dehnungskollektives fiir
das Tankbauwerk T3 wahrend des Erdbebens RGM9_2.

Ep,eq,i/2 2n; 2Nsi Di
0,0025 40 11514 0,0035
0,0075 4 1845 0,0022
0,0275 2 212 0,0095 ,Schadenswirkasm*
0,0375 2 126|  0,0158 Z 2n; = 8
0,0475 2 85 0,0235 As

—P#92 = 0,059

0,1025 2 24| 0,0847 2
Gesamtschadigung D = Y. D; ‘ 0,13

Tabelle 32:

Anzahl der Halbzyklen der einzelnen Dehnungsamplituden, die zugehorige Anzahl
der Halbzyklen bis zum Versagen nach der Manson-Coffin-Beziehung und die
Schadigung, die durch die jeweiligen Dehnungsanteile verursacht wird, fir das
Tankbauwerk T3 ,wahrend des Erdbebens RGM9_2.
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-  Tank T4 bei Erdbeben AGMS8

Abbildung 283 a) zeigt exemplarisch den Zeitverlauf der plastischen Vergleichsdehnung €, .,
nach Gleichung ( 6-2 ), der am Detail im Punkt A (siehe Abbildung 99) des Tankbauwerkes T4
wahrend des Erdbebens AGMS8 auftritt (siehe auch Kapitel 5.5.2.4). Dieser wird zu jedem
Zeitpunkt mit dem Vorzeichen der plastischen Dehnung ¢, die am Detail des Tankbauwerkes
T4 wahrend des Erdbebesn AGMS8 auftritt, welche in Abbildung 283 b) dargestellt ist,
multipliziert. Dadurch erhdlt man den fir die Beurteilung der Ermidung relevanten
Vergleichsdehnungsverlauf &, ., + nach Gleichung ( 6-3 ), mit dem Vorzeichen der Dehnung
mit der grofSten Relevanz ¢,, (siehe Kapitel 6.2), welcher in Abbildung 283 c) dargestellt ist.
Dieser Vergleichsdehnungsverlauf wird dem Rainflow-Zahlverfahren unterzogen, um
Dehnungskollektive zu erhalten. Die geringsten bei der Auszahlung zu berlicksichtigenden
Dehnungsspiele sind dabei Agpeq+ =0,005. Das Ergebnis dieser Auszahlung ist in Abbildung
283 d) grafisch dargestellt.

In Abbildung 284 sind die modifizierten Ergebnisse der Auszahlung der Dehnungsverldufe fur
das Tankbauwerk T4, wahrend des Erdbebens AGM8 — mit dem Rainflow — Verfahren
ermittelt, als Dehnungskollektiv mit den Dehnungsamplituden (halbiertes Dehnungsspiel) in
getreppter Form als orange Linie dargestellt. Jedes dieser Dehnungsspiele verursacht eine
Teilschadigung, deren Summe die auftretende Gesamtschadigung ist (siehe Kapitel 6.2). In
Tabelle 33 ist fiir jedes Dehnungsspiel, das bei diesem Erdbeben bei Tankbauwerk T4 auftritt,
die Anzahl der auftretenden Halbzyklen, die Anzahl der Halbzyklen, die beim jeweiligen
Dehnungsniveau zum Versagen fithren und die Teilschadigung fiir jedes Dehnungsspielniveau
tabellarisch angefiihrt. Die Summe der Teilschadigungen, also die auftretende
Gesamtschadigung, betragt D = 0,07. Da die Gesamtschadigung D < 1 ist, ist nicht mit einem
Ermiidungsschaden an diesem Detailpunkt nach diesem Erdbebenereignis AGMS8 zu rechnen.
Aus der bekannten Schadigung und der Summe der Anzahl der Halbzyklen, die zu einer
Schadigung fihren (hier 8), kann mit Gleichung ( 7-8 ) eine dquivalente Dehnungsamplitude
A&y oqe €ines  aquivalenten einstufigen Dehnungskollektives ermittelt werden (hier
Agpeqe = 0,08). Hier werden allerdings die Anzahl der Halbzyklen der ersten beiden
Dehnungsniveaus der Dehnungsamplituden von 0,0025 und 0,0075 nicht mitgezahlt, da sie
zwar am Oftesten auftreten, ihr Anteil an der Schadigung aber aufgrund der hohen Anzahl der
ertragbaren Halbzyklen von 2Nf0,0025 = 11514 und 2Nso0,0075 = 1845 sehr gering und damit
vernachldssigbar ist. Das so ermittelte dquivalente einstufige Dehnungskollektiv ist in diesem
Beispiel in Abbildung 284 als rote Linie dargestellt.
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Abbildung 283:  a) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung ¢, ., nach Gleichung ( 6-2 ) am Detail von Tank
T4 wahrend des Erdbebens AGM8
b) Zeitverlauf der radialen Dehnung ¢, am Detail von T4 beim ErdbebenAGMS8
c) Zeitverlauf der Vergleichsdehnung ¢, ., 1+ nach Gleichung ( 6-3 ) mit dem
Vorzeichen von &,,, am Detail von T4 wahrend des Erdbebens AGM8
d) Auszdhlung der Dehnungsspiele Agyeq: Wahrend des Erdbebens AGM8 mit dem
Rainflow-Verfahren.
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Abbildung 284:

Manson-Coffin - T4 - Right - AGMS8
1.00 Manson Coffin $355
Rainflow Count
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Grafische Darstellung der Manson-Coffin-Beziehung, des Dehnungskollektives

Dehnungsamplituden und des dquivalenten einstufigen Dehnungskollektives fiir
das Tankbauwerk T4, wahrend des Erdbebens AGMS.

Ep,eq,i/z 2n; 2Ny Dj
0,0025 16 11514 0,0014
0,0075 4 1845 0,0022
0,0125 2 788 0,0025| ,Schadenswirkasm®
0,0325 2 160 0,0125 Z 2n; =8
0,0375 2 126 0,0158 A
€peqe
————=10,039

0,0625 2 54 0,0371 ) ’

Gesamtschadigung D = Y. D; ‘ 0,07 ‘

Tabelle 33: Anzahl der Halbzyklen der einzelnen Dehnungsamplituden, die zugehdrige Anzahl

der Halbzyklen bis zum Versagen nach der Manson-Coffin-Beziehung und die
Schadigung, die durch die jeweiligen Dehnungsanteile verursacht wird, fiir das
Tankbauwerk T4,wahrend des Erdbebens AGMS.

- Gesamtergebnis Schadigungsberechnung — Tank T1 bis T4

In den Abbildungen 285 bis 292 sind die auftretenden Schadigungen fiir alle berechneten
Tankdetails (Tank T1 bis T4) und alle untersuchten Erdbebenverlaufe dargestellt. Die
Beurteilung hinsichtlich der Ermidung wird fir jedes Erdbeben immer auf jener Seite des
Tanks durchgefiihrt, die die maximale Abhebehohe aufweist. Eine Ausnahme ist die
Beurteilung der Ermiidung des Tankbauwerks T1, beim Erdbeben AGM9. Hier wurden
Berechnungen hinsichtlich der Ermidung flir beide Seiten durchgefiihrt und es hat sich
herausgestellt, dass die groRere Schadigung auf der rechten Seite auftritt, obwohl die linke
Seite eine hohere Abhebeh6he aufweist (vergleiche Tabelle 14). Aus diesem Grund sind in der
nachfolgenden Tabelle 34 fir Tankbauwerk T1 beim Erdbeben AGM9 die Ergebnisse der
Berechnungen der rechten Seite angefihrt.
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Abbildung 285: Schadigung des Tanks T1 bei den kiinstlich generierten Erdbeben (ag=2m/s?)
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Abbildung 286: Schadigung des Tanks T1 bei den aufgezeichneten Erdbeben (ag=2m/s?)
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Abbildung 287: Schadigung des Tanks T2 bei den kiinstlich generierten Erdbeben (ag=2m/s?)
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Abbildung 288: Schadigung des Tanks T2 bei den aufgezeichneten Erdbeben (ag=2m/s?)
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Abbildung 289: Schadigung des Tanks T3 bei den kiinstlich generierten Erdbeben (ag=4m/s?)
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Abbildung 290: Schadigung des Tanks T3 bei den aufgezeichneten Erdbeben (ag=4m/s?)
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Abbildung 291: Schadigung des Tanks T4 bei den kiinstlich generierten Erdbeben (ag=2m/s?)
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Abbildung 292: Schadigung des Tanks T4 bei den aufgezeichneten Erdbeben (ag=2m/s?)
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In den nachfolgenden Tabellen 34 bis 41 sind die Ergebnisse der Ermiidungsnachweise fir alle
berechneten Tankdetails (T1 bis T4) und alle untersuchten Erdbebenverldufe dargestellt. Die
erste Spalte beinhaltet dabei immer die Bezeichnung des Erdbebens. Die zweite Spalte zeigt
die wahrend des Erdbebens maximal auftretende Abhebeh6he wmax und die dritte Spalte die
zugehorige maximal auftretende Vergleichsdehnung €,¢q. Flr die einzelnen untersuchten
Erdbeben wird die Beurteilung hinsichtlich der Ermidung durchgefiihrt, und die wesentlichen
Parameter sind ebenfalls in den Tabellen angefiihrt. Die Beurteilung hinsichtlich der Ermidung
wird fir jedes Erdbeben immer auf jener Seite des Tanks durchgefiihrt, die die maximale
Abhebeh6he aufweist. Eine Ausnahme ist die Beurteilung der Ermidung des Tankbauwerks
T1 beim Erdbeben AGM9. Hier wurden Berechnungen hinsichtlich der Ermidung fiir beide
Seiten durchgefiihrt und es hat sich herausgestellt, dass die groBere Schadigung auf der
rechten Seite auftritt, obwohl die linke Seite eine héhere Abhebehthe aufweist (vergleiche
Tabelle 14). Aus diesem Grund sind in der nachfolgenden Tabelle 34 fiir Tankbauwerk T1 beim
Erdbeben AGM9 die Ergebnisse der Berechnungen der rechten Seite angefiihrt.

Allerdings werden hier in allen Tabellen nun nicht die halbierten &quivalenten
Dehnungsamplituden Agpeqe/2 und Halbzyklen 2n, sondern die schadensdquivalenten
Dehnungsspiele Agpeqe €ines gleichwertigen Einstufenkollektives und die Anzahl der
zugehorigen Zyklen angefihrt.

Mit Hilfe des in Kapitel 5.5.1 gezeigten Zusammenhanges der Abhebehéhe und der
Vergleichsdehnung kann jeder dquivalenten Dehnung ¢€peqe e€ines gleichwertigen
Einstufenkollektives auch eine &quivalente Abhebehdohe zugeordnet werden. Diese
dquivalente Abhebehohe wird in den Tabellen als we bezeichnet.

In den letzten beiden Spalten der Tabellen sind die Verhaltnisse der &aquivalenten
Vergleichsdehnung zur maximalen Vergleichsdehnung und der dquivalenten Abhebehdhe zur
maximalen Abhebehdhe angefiihrt.
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Tank T1 - AGM
Winax €peq acc. &,eq | Damage Dy eqe n W, €peqe/
(m | (PMAG) [ | (PEEQ)[] | [ [ [ m | Ve
AGM1 (2m/s?) 0.17 0.15 331 0.42 0.10 17 0.10 0.58 0.65
AGM2 (2m/s?) 0.25 0.20 4.03 0.64 0.13 16 0.14 0.56 0.66
AGM3 (2m/s?) 0.31 0.23 3.50 0.64 0.16 12 0.17 0.55 0.66
AGM4 (2m/s?) 0.28 0.22 5.61 1.08 0.18 16 0.21 0.73 0.82
AGMS (2m/s?) 0.22 0.18 3.08 0.43 0.11 14 0.12 0.55 0.63
AGMS6 (2m/s?) 0.23 0.19 3.56 0.46 0.09 20 0.10 0.42 0.50
AGM7 (2m/s?) 0.22 0.19 2.48 0.31 0.10 12 0.10 0.46 0.54
AGMS (2m/s?) 0.27 0.22 3.79 0.68 0.16 12 0.18 0.65 0.74
AGM9 (2m/s?) 0.35 0.26 5.21 1.11 0.20 14 0.23 0.67 0.75
AGM10 (2m/s?) 0.26 0.20 4.04 0.65 0.13 17 0.13 0.52 0.63
Max 0.35 0.26 5.61 1.11 0.20 20.00 0.23 0.73 0.82
Min 0.17 0.15 2.48 0.31 0.09 12.00 0.10 0.42 0.50
Mittelwert 0.26 0.20 3.86 0.64 0.14 15.00 0.15 0.57 0.66
Standardabweichung|  0.05 0.03 0.94 0.27 0.04 2.67 0.05 0.10 0.10
Varianz 0.003 0.001 0.885 0.072 0.001 0.002 0.009 0.009
Tabelle 34:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermiidung fiir das Tankbauwerk T1 bei

den kinstlich generierten Erdbeben.

Tank T1 - RGM
Winax €peq acc. € ¢q Damage DEp eqe n W, €peqe !
(ml_ | (PMAG) [ | (PEEQ)[] | [ ] [ I R B
RGM1 (2m/s?) 0.19 0.16 2.56 0.30 0.10 12 0.10 0.53 0.60
RGM2 (2m/s?) 0.22 0.18 1.64 0.23 0.11 8 0.11 0.51 0.60
RGM3 (2m/s?) 0.03 0.02 0.10 - - - - - -
RGM4 (2m/s?) 0.06 0.05 0.86 0.01 0.04 3 0.05 0.75 0.71
RGMS5 (2m/s?) 0.05 0.05 0.47 0.01 0.05 1 0.05 1.00 1.00
RGM6 (2m/s?) 0.04 0.03 0.19 - - - - - -
RGM?7 (2m/s?) 0.11 0.09 1.05 0.06 0.05 7 0.06 0.54 0.58
RGMS (2m/s?) 0.01 0.00 0.00 - - - - - -
RGM9 (2m/s?) 0.20 0.17 2.11 0.26 0.09 12 0.09 0.47 0.52
RGM10 (2m/s?) 0.12 0.11 1.20 0.12 0.08 7 0.08 0.68 0.73
Max 0.22 0.18 2.56 0.30 0.11 12.00 0.11 1.00 1.00
Min 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 1.00 0.05 0.47 0.52
Mittelwert 0.10 0.09 1.02 0.14 0.07 7.14 0.08 0.64 0.68
Standardabweichung| 0.08 0.07 0.87 0.12 0.03 4.14 0.03 0.19 0.16
Varianz 0.006 0.005 0.763 0.014 0.001 0.00 0.04 0.03
Tabelle 35:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fiir das Tankbauwerk T1 bei

den aufgezeichneten Erdbeben.
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Tank T2 - AGM

Winax €peq acc. &eq [ Damage Ay eqe n W, € eqe/
| (PMAG)[1 | (PEEQ)L] | [ g g m | e
AGML1 (2m/s?) 0.04 0.05 0.17 0.01 0.05 1 0.039 1.00 0.96
AGM2 (2m/s?) 0.13 0.14 0.94 0.07 0.06 7 0.038 0.28 0.43
AGM3 (2m/s?) 0.12 0.13 0.68 0.06 0.07 4 0.049 0.42 0.57
AGMA4 (2m/s?) 0.09 0.10 0.54 0.04 0.05 4 0.034 0.39 0.56
AGMS5 (2m/s?) 0.05 0.06 0.10 0.009 0.06 1 0.046 1.00 0.92
AGMB6 (2m/s?) 0.22 0.18 2.40 0.28 0.09 13 0.059 0.27 0.50
AGM7 (2m/s?) 0.12 0.12 0.87 0.07 0.06 6 0.041 0.34 0.54
AGMS (2m/s?) 0.08 0.08 0.35 0.02 0.05 3 0.030 0.40 0.54
AGM9 (2m/s?) 0.07 0.09 0.39 0.03 0.06 3 0.034 0.46 0.61
AGM10 (2m/s?) 0.14 0.13 0.93 0.06 0.05 7 0.030 0.21 0.38
Max 0.22 0.18 2.40 0.28 0.09 13.00 0.06 1.00 0.96
Min 0.04 0.05 0.10 0.01 0.05 1.00 0.03 0.21 0.38
Mittelwert 0.10 0.11 0.74 0.06 0.06 4.90 0.04 0.48 0.60
Standardabweichung 0.05 0.04 0.66 0.08 0.01 3.57 0.01 0.29 0.19
Varianz 0.003 0.001 0.433 0.006 0.0002 0.0001 0.081 0.037

Tabelle 36:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fiir das Tankbauwerk T2 bei
den kiinstlich generierten Erdbeben.

Tank T2 - RGM
Winax €p.eq acc. €y eq Damage Agpeqe n W, € eqe/
[m] (PMAG) [-] | (PEEQ)[-] [-] [-] (-] [m] We / Winan €00
RGML1 (2m/s?) 0.03 0.04 0.08 0.00 0.04 1 0.035 1.00 1.00
RGM2 (2m/s?) 0.03 0.04 0.04 0.00 0.04 1 0.035 1.00 1.00
RGM3 (2m/s?) 0.00 - - - - - - - -
RGM4 (2m/s?) 0.02 - - - - - - - -
RGM5 (2m/s?) 0.10 0.16 0.65 0.060 0.09 3 0.059 0.59 0.54
RGM6 (2m/s?) 0.02 - - - - - - - -
RGM7 (2m/s?) 0.01 - - - - - - - -
RGMS8 (2m/s?) 0.00 - - - - - - - -
RGM9 (2m/s?) 0.16 0.15 1.23 0.10 0.07 8 0.045 0.28 0.45
RGM10 (2m/s?) 0.12 0.13 0.43 0.04 0.07 3 0.045 0.37 0.53
Max 0.16 0.16 1.23 0.10 0.09 8.00 0.06 1.00 1.00
Min 0.00 0.04 0.04 0.00 0.04 1.00 0.03 0.28 0.45
Mittelwert 0.05 0.10 0.49 0.04 0.06 3.20 0.04 0.65 0.70
Standardabweichung 0.06 0.06 0.48 0.04 0.02 2.86 0.01 0.34 0.27
Varianz 0.003 0.004 0.234 0.002 0.0005 0.0001 0.116 0.074

Tabelle 37:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fiir das Tankbauwerk T2 bei
den aufgezeichneten Erdbeben.
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Tank T3 - AGM_2

Winax €peq acc. &eq [ Damage Agpeqe n W, € eqe/
m | (PMAG)[1 | (PEEQ)L] | [ g g | e
AGM1_2 (4m/s?) 0.14 0.17 1.19 0.08 0.06 7 0.018 0.12 0.38
AGM2_2 (4m/s?) 0.17 0.18 1.11 0.11 0.08 6 0.026 0.15 0.45
AGMB3_2 (4m/s?) 0.19 0.18 1.12 0.08 0.06 8 0.013 0.07 0.32
AGM4_2 (4m/s?) 0.21 0.21 0.82 0.11 0.12 3 0.070 0.34 0.59
AGMS5_2 (4m/s?) 0.18 0.18 0.86 0.06 0.07 4 0.018 0.10 0.40
AGM6_2 (4m/s?) 0.09 0.16 0.83 0.06 0.06 6 0.013 0.14 0.36
AGM7_2 (4m/s?) 0.23 0.22 0.82 0.08 0.09 4 0.033 0.15 0.39
AGMS_2 (4m/s?) 0.19 0.19 1.04 0.09 0.07 6 0.018 0.09 0.39
AGM9_2 (4m/s?) 0.19 021 1.09 0.09 0.07 7 0.013 0.07 0.32
AGM10_2 (2m/s?) 0.16 0.20 1.10 0.12 0.10 5 0.033 0.20 0.47
Max 0.23 0.22 1.19 0.12 0.12 8.00 0.07 0.34 0.59
Min 0.09 0.16 0.82 0.06 0.06 3.00 0.01 0.07 0.32
Mittelwert 0.18 0.19 1.00 0.09 0.08 5.60 0.03 0.14 0.41
Standardabweichung|  0.04 0.02 0.15 0.02 0.02 1.58 0.02 0.08 0.08
Varianz 0.001 0.0004 0.021 0.0004 0.0004 0.0003 0.006 0.007

Tabelle 38:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fir das Tankbauwerk T3 bei

den kiinstlich generierten Erdbeben.

Tank T3 - RGM_2

Winax €p.eq acc. €y eq Damage Agpeqe n W, € eqe/
[m] (PMAG) [-] | (PEEQ)[-] [-] [-] (-] [m] We / Winan €00
RGML1 (2m/s?) 0.14 0.18 0.86 0.13 0.12 4 0.062 0.46 0.67
RGM2 (2m/s?) 0.29 0.23 0.59 0.08 0.13 2 0.079 0.27 0.57
RGM3 (2m/s?) 0.03 0.10 0.14 0.02 0.10 1 0.026 1.00 1.00
RGM4 (2m/s?) 0.11 0.15 0.54 0.04 0.15 1 0.113 1.00 0.87
RGMS (2m/s?) 0.05 0.12 0.57 0.04 0.05 4 0.009 0.17 0.45
RGM6 (2m/s?) 0.04 0.11 0.20 0.02 0.11 1 0.038 1.00 1.00
RGM?7 (2m/s?) 0.09 0.12 0.30 0.02 0.12 1 0.087 1.00 1.00
RGMS (2m/s?) 0.02 0.07 0.07 - - - - - -
RGMO (2m/s?) 0.20 0.22 1.16 0.13 0.12 4 0.062 0.32 0.53
RGM10 (2m/s?) 0.10 0.17 0.44 0.05 0.07 3 0.018 0.19 0.45
Max 0.29 0.23 1.16 0.13 0.15 4.00 0.11 1.00 1.00
Min 0.02 0.07 0.07 0.02 0.05 1.00 0.01 0.17 0.45
Mittelwert 0.10 0.15 0.49 0.06 0.11 233 0.05 0.60 0.73
Standardabweichung|  0.08 0.05 034 0.05 0.03 1.41 0.03 0.39 0.24
Varianz 0.007 0.003 0.114 0.002 0.001 0.001 0.150 0.058
Tabelle 39:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fiir das Tankbauwerk T3 bei

den aufgezeichneten Erdbeben.
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Tank T4 - AGM

Winax €peq acc. &eq [ Damage Agpeqe n W, € eqe/
m | (PMAG)[1 | (PEEQ)L] | [ g g | e
AGML1 (2m/s?) 0.06 0.07 0.71 0.04 0.05 6 0.030 0.47 0.64
AGM2 (2m/s?) 0.06 0.08 0.46 0.03 0.05 4 0.030 0.46 0.61
AGM3 (2m/s?) 0.06 0.08 0.54 0.03 0.05 4 0.030 0.53 0.66
AGMA4 (2m/s?) 0.06 0.08 0.84 0.05 0.05 7 0.030 0.46 0.61
AGMS5 (2m/s?) 0.06 0.08 0.46 0.03 0.05 4 0.030 0.54 0.65
AGMB6 (2m/s?) 0.07 0.10 0.62 0.05 0.05 5 0.034 0.46 0.56
AGM7 (2m/s?) 0.08 0.10 0.62 0.06 0.07 4 0.045 0.54 0.69
AGMS (2m/s?) 0.09 0.12 0.73 0.07 0.08 4 0.052 0.60 0.66
AGM9 (2m/s?) 0.06 0.08 0.67 0.05 0.06 4 0.039 0.62 0.80
AGM10 (2m/s?) 0.06 0.07 0.41 0.03 0.05 3 0.034 0.58 0.73
Max 0.09 0.12 0.84 0.07 0.08 7.00 0.05 0.62 0.80
Min 0.06 0.07 0.41 0.03 0.05 3.00 0.03 0.46 0.56
Mittelwert 0.07 0.09 0.60 0.04 0.06 4.50 0.04 0.53 0.66
Standardabweichung 0.01 0.01 0.14 0.01 0.01 1.18 0.01 0.06 0.07
Varianz 0.0001 0.0002 0.019 0.0002 0.0001 0.0001 0.004 0.004

Tabelle 40:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fiir das Tankbauwerk T4 bei
den kiinstlich generierten Erdbeben.

Tank T4 - RGM
Winax €p.eq acc. €y eq Damage Agpeqe n W, € eqe/
[m] (PMAG) [-] | (PEEQ)[-] [-] [-] (-] [m] We / Winan €00
RGML1 (2m/s?) 0.05 0.07 0.36 0.01 0.07 1 0.045 0.98 0.96
RGM2 (2m/s?) 0.09 0.11 0.63 0.04 0.07 3 0.039 0.43 0.60
RGM3 (2m/s?) 0.02 0.03 0.12 - - - - - -
RGM4 (2m/s?) 0.05 0.07 0.35 0.01 0.05 2 0.026 0.53 0.69
RGMS5 (2m/s?) 0.03 0.04 0.16 0.01 0.05 1 0.030 0.90 1.00
RGM6 (2m/s?) 0.01 0.01 0.02 - - - - - -
RGM?7 (2m/s?) 0.02 0.02 0.10 - - - - - -
RGMS8 (2m/s?) 0.02 0.02 0.03 - - - - - -
RGM9 (2m/s?) 0.05 0.07 0.52 0.03 0.05 4 0.026 0.52 0.65
RGM10 (2m/s?) 0.04 0.06 0.24 0.01 0.04 2 0.026 0.71 0.71
Max 0.09 0.11 0.63 0.04 0.07 4.00 0.05 0.98 1.00
Min 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 1.00 0.03 0.43 0.60
Mittelwert 0.04 0.05 0.25 0.02 0.05 217 0.03 0.68 0.77
Standardabweichung 0.02 0.03 0.21 0.01 0.01 1.17 0.01 0.22 0.17
Varianz 0.001 0.001 0.043 0.0001 0.0001 0.0001 0.051 0.029

Tabelle 41:  Zusammenfassung der Beurteilung hinsichtlich Ermidung fiir das Tankbauwerk T4 bei
den aufgezeichneten Erdbeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Erdbebenbemessung von unverankerten
Tankbauwerken beziglich des Abhebeverhaltens und der Bemessung der plastischen Zone im
Bodenrandblech derzeit gemaR Eurocode EC 1998-4 [3] weit auf der sicheren Seite liegt.

Wie in Kapitel 7.1 (Abbildung 144) ersichtlich, sind gemall Eurocode EC 1998-4 [3] fiir alle
untersuchten Tankbauwerke T1 bis T4 keine ausreichenden Tragsicherheiten fiir eine
Erdbebenbelastung mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von ag = 2 [m/s?] vorhanden.

Auf Basis der in dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Berechnungen inklusive einer
Bewertung der Ermidungsbeanspruchung ist nur bei Tankbauwerk T1 bei den angesetzten
Erdbeben AGM4 und AGM9 mit Versagen zu rechnen (siehe Abbildung 285).

Wie den Abbildungen 286 bis 292 entnommen werden kann, sind fiir alle anderen
untersuchten Falle zum Teil noch grofle Tragreserven vorhanden. Demnach ist bei den
Tankbauwerken T2 und T4 eine maximale Bodenbeschleunigung von ag =2 [m/s?] und bei
Tankbauwerk T3 eine maximale Bodenbeschleunigung von ag = 4 [m/s?] zulassig.

Bei Tankbauwerk T1 wird mittels der numerischen Berechnungen eine maximale
Uberschreitung der Beanspruchbarkeit von (Schadigungsgrad D fiir Kurzzeitermiidung) 10 %
festgestellt.

Eine Ursache fiir die sehr konservativen Ergebnisse gemald Eurocode EC 1998-4 [3] ist, dass im
Eurocode auch fir unverankerte Tankbauwerke die Belastungen, die auf verankerte
Tankbauwerke wirken, angesetzt werden. Wie in Kapitel 7.2 gezeigt, sind die Eigenperioden
der teilweise abhebenden Tankstruktur, aufgrund der sinkenden Steifigkeit wahrend des
Abhebeprozesses, hoher als jene der nicht abhebenden Tankstruktur. Da sich die Belastungen
durch das Erdbeben bei den hoheren Eigenperioden in diesem Periodenbereich reduziert,
werden der Bemessung gemal} Eurocode EC 1998-4 [3] somit zu hohe Belastungen zugrunde
gelegt.

Werden die Eigenperioden einer Struktur genau bestimmt, konnen mit der
Antwortspektrenmethode relativ einfach gute Ergebnisse erzielt werden. Dies gilt allerdings
flir lineare Steifigkeitseigenschaften und somit gleichbleibender Eigenfrequenz im
Erdbebenfall der untersuchten Struktur.

Bei nichtlinearen Steifigkeitseigenschaften, wie sie auch bei Tankbauwerken vorliegen, stellt
sich einerseits das Problem fiir welche Eigenperiode die Antwortbeschleunigung bestimmt
werden soll und andererseits, dass die Abfolge der Frequenzinhalte eines Zeitverlaufes an
Bedeutung gewinnt. Die Information der Abfolge der Frequenzinhalte liber den Zeitverlauf ist
allerdings in den Antwortspektren nicht enthalten.

Um diesen Einfluss der Abfolge des Frequenzinhaltes eines Zeitverlaufes zu veranschaulichen
wurden in dieser Arbeit 3D-Zeitverlaufsberechnungen mit sogenannten ,Sweeps” als
Anregung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen in Kapitel 7.4.2 zeigen sehr
deutlich, dass eine immer langsamer werdende Anregung bei den vorliegenden
Systemeigenschaften viel unglinstiger wirkt als eine immer schneller werdende Belastung.
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Auf Grund dieser Komplexitdt der Systemantwort von Strukturen mit nichtlinearen
Steifigkeitseigenschaften ist es kaum maoglich, allgemein giiltige Regelungen in Normen zu
verfassen. So sind auch die Ansdtze im Eurocode EC 1998-4 [3] zu vereinfacht, um das
Verhalten von unverankerten Tankbauwerken realistisch wiederzugeben. Viel mehr ist bei
Bauwerken mit nichtlinearen Systemeigenschaften und somit auch bei Tankbauwerken eine
genauere Untersuchung zweckmaRig.

Um bei Strukturen mit nichtlinearen Steifigkeitseigenschaften eine genaue Aussage Uber die
Systemantwort treffen zu konnen, bleibt somit nur die Moglichkeit, eine detaillierte,
nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung durchzufiihren. Es wird aber darauf
hingewiesen, dass zum derzeitigen Zeitpunkt nur sehr wenige EDV-Programme die
Moglichkeit bieten, nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnungen durchzufiihren.

Auf Grund der Nichtlinearitat steigt der Rechenaufwand im Vergleich zu Strukturen mit
linearen Steifigkeitseigenschaften enorm an, da nach jedem Zeitschritt die Steifigkeitsmatrix
neu ermittelt werden muss. Solche Untersuchungen mit Hilfe von Zeitverlaufsberechnungen
sind aber in der Praxis auf Grund des hohen Aufwandes in der Regel nicht moglich.

Auch wenn die Antwortspektren grundsatzlich fiir lineare Strukturen gelten, besteht auch die
Moglichkeit, die Systemantwort einer Struktur mit nichtlinearen Steifigkeitseigenschaften
iterativ abzuschatzen. In Kapitel 7.3 ist die iterative Methode nach Scharf [15], [49]
beschrieben. Bei dieser Methode ist es mdglich, die nichtlinearen Steifigkeitseigenschaften
von abhebenden Tankbauwerken zu erfassen. Je nach Abhebehdhe hat die Tankstruktur eine
andere Eigenperiode. Bei diesem Verfahren wird iterativ die sich einstellende Eigenperiode
eines  dquivalenten linearisierten  Einmassenschwingers in  Abhangigkeit der
Erdbebenbelastung ermittelt.

Dazu muss der nichtlineare Steifigkeitsverlauf der Tankstruktur wahrend des Abhebens
bekannt sein. Wie in Kapitel 5.3.1 gezeigt, kann diese nichtlineare Steifigkeit mit Hilfe der
Pushover-Berechnung bestimmt werden. Wie die Ergebnisse der durchgefiihrten Pushover-
Berechnungen zeigen, ist es zur Bestimmung dieses nichtlinearen Zusammenhanges zwischen
Horizontalkraft und Abhebehdhe nicht notwendig, die genaue Druckverteilung zu ermitteln,
sondern es kann vereinfacht auch eine konstante Verteilung der Horizontalkradfte Giber die
Hohe und den Umfang angesetzt werden.

Bei Ermittlung der Abhebehdhen bei den einzelnen Erdbeben unter Zugrundelegung der
jeweiligen Antwortspektren und den nach der Methode von Scharf iterativ ermittelten
Eigenperioden ergeben sich zum Teil Abhebehdhen, welche geringer sind als jene, die beim
jeweiligen Erdbeben mit den 3D-Zeitverlaufsberechnungen ermittelt wurden. Bei
Verwendung des Antwortspektrums gemafld Eurocode EC 1998-4 [3] liegt das Ergebnis der
Abhebehdhe fiir die untersuchten Erdbeben allerdings immer auf der sicheren Seite.

Eine weitere Ursache fir die sehr konservativen Ergebnisse gemall Eurocode EC 1998-4 [3]
liegt darin, dass fiir die im Detail untersuchten Tankbauwerke T1 bis T4 die Annahmen des
Zusammenhanges zwischen Abhebeh6he und Abhebeldnge, zur Ermittlung der Rotation im
plastischen Gelenk des Bodenrandbleches, gemaR Eurocode EC 1998-4 [3] sehr konservativ
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sind. Bei Ermittlung der tatsachlichen Rotation mit den numerischen Methoden kénnen somit
bei Beibehaltung des Grenzkriteriums von 6,,,, = 0,2 [rad], wie in Abbildung 266 und
Abbildung 267 ersichtlich, fiir diese Tankbauwerke hohere Abhebehdhen zugelassen werden.

Somit ist es sinnvoll, nicht nur den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Horizontalkraft und
Abhebeh6he mit quasistatischen Berechnungen zu ermitteln, sondern auch die bei der
ermittelten Abhebeh6he auftretende Rotation, die von der plastischen Zone aufgenommen
werden muss, genauer mittels numerischer Berechnungen zu ermitteln. Sofern fir die
guasistatische Pushover-Berechnung die Netzdiskretisierung im abhebenden Bereich fein
genug gewahlt wird, kann die auftretende Rotation in der plastischen Zone direkt aus diesem
globalen FE Modell entnommen werden. Ist dies wie in dieser Arbeit nicht der Fall, kann die
Rotation mit einem Submodell des Tankbodeneckes ermittelt werden.

In Kapitel 7.7 wurde die Beurteilung der Kurzzeitermidungsbeanspruchung durchgefiihrt.
GemaR dieser Beurteilungen versagt dabei nur das Tankbauwerk T1 bei den untersuchten
Erdbeben. Demnach kann die in [40] vorgeschlagene héhere Limitierung der zuldssigen
Rotation im plastischen Gelenk mit 0,,,, = 0,4 [rad] bestatigt werden. Wie in Abbildung 268
ersichtlich, Uberschreitet nur Tankbauwerk T1 die dieser Grenzbedingung zugehorigen
Abhebeh6he. Dennoch sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Beurteilung der
Ermiidung auf Basis von Versuchsergebnissen aus nur 6 Versuchen (vergleiche Abbildung 129)
durchgefihrt worden ist.
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Al. Ground motions

A1.1. Artificial Ground Motions

A1.1.1. Artificial Ground Motion - AGM1
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Figure A 1: response spectrum of artificial ground motion - AGM1
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A1.1.2. Artificial Ground Motion - AGM2
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Figure A 5: response spectrum of artificial ground motion - AGM?2
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Figure A 8: displacement — time history of artificial ground motion - AGM2
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A1.1.3. Artificial Ground Motion - AGM3
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Figure A 9: response spectrum of artificial ground motion - AGM3
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Figure A 12: displacement — time history of artificial ground motion - AGM3
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A1.1.4. Artificial Ground Motion - AGM4
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Figure A 13: response spectrum of artificial ground motion — AGM4
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Figure A 16: displacement — time history of artificial ground motion - AGM4
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A1.1.5. Artificial Ground Motion - AGM5
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Figure A 17: response spectrum of artificial ground motion — AGM5
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Figure A 20: displacement — time history of artificial ground motion - AGM5

ANHANG A1l2



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben Ty
Institut fiir Stahlbau

A1.1.6. Artificial Ground Motion - AGM6
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Figure A 21: response spectrum of artificial ground motion — AGM6
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Figure A 23: velocity — time history of artificial ground motion — AGM6
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Figure A 24: displacement — time history of artificial ground motion — AGM6
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A1.1.7. Artificial Ground Motion - AGM7
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Figure A 25: response spectrum of artificial ground motion — AGM7
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Figure A 28: displacement — time history of artificial ground motion — AGM7
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A1.1.8. Artificial Ground Motion - AGMS8
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Figure A 29: response spectrum of artificial ground motion — AGM8
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Figure A 30: acceleration — time history of artificial ground motion — AGM8
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Figure A 31: velocity — time history of artificial ground motion — AGM8
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Figure A 32: displacement — time history of artificial ground motion — AGMS8
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A1.1.9. Artificial Ground Motion - AGM9
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Figure A 33: response spectrum of artificial ground motion — AGM9
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Figure A 34: acceleration — time history of artificial ground motion — AGM9
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Figure A 35: velocity — time history of artificial ground motion - AGM9
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Figure A 36: displacement — time history of artificial ground motion — AGM9
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A1.1.10. Artificial Ground Motion - AGM10
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Figure A 37: response spectrum of artificial ground motion - AGM10
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Figure A 38: acceleration — time history of artificial ground motion — AGM10
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Figure A 39: velocity — time history of artificial ground motion - AGM10
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Figure A 40: displacement — time history of artificial ground motion — AGM10
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A1.2. Real Ground motions

A1.2.1. Real Ground Motion - RGM1
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Figure A 41: response spectrum of artificial ground motion - RGM1
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Figure A 42: acceleration — time history of artificial ground motion - RGM1
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Figure A 43: velocity — time history of artificial ground motion - RGM1
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Figure A 44: displacement — time history of artificial ground motion - RGM1
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A1.2.2. Real Ground Motion - RGM2
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Figure A 45: response spectrum of artificial ground motion - RGM2
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Figure A 46: acceleration — time history of artificial ground motion - RGM2
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Figure A 47: velocity — time history of artificial ground motion - RGM2
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Figure A 48: displacement — time history of artificial ground motion - RGM2
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A1.2.3. Real Ground Motion - RGM3
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Figure A 49: response spectrum of artificial ground motion - RGM3
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Figure A 51: velocity — time history of artificial ground motion - RGM3
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Figure A 52: displacement — time history of artificial ground motion - RGM3
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A1.2.4. Real Ground Motion - RGM4
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Figure A 53: response spectrum of artificial ground motion — RGM4
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Figure A 54: acceleration — time history of artificial ground motion — RGM4
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Figure A 55: velocity — time history of artificial ground motion — RGM4
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Figure A 56: displacement — time history of artificial ground motion - RGM4
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A1.2.5. Real Ground Motion - RGM5
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Figure A 57: response spectrum of artificial ground motion — RGM5
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Figure A 58: acceleration — time history of artificial ground motion — RGM5
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Figure A 59: velocity — time history of artificial ground motion — RGM5
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Figure A 60: displacement — time history of artificial ground motion - RGM5
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A1.2.6. Real Ground Motion - RGM6
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Figure A 61: response spectrum of artificial ground motion — RGM6
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Figure A 62: acceleration — time history of artificial ground motion — RGM6
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Figure A 63: velocity — time history of artificial ground motion — RGM6
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Figure A 64: displacement — time history of artificial ground motion — RGM6
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A1.2.7. Real Ground Motion - RGM7
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Figure A 65: response spectrum of artificial ground motion — RGM7
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Figure A 66: acceleration — time history of artificial ground motion — RGM7
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Figure A 67: velocity — time history of artificial ground motion — RGM7
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Figure A 68: displacement — time history of artificial ground motion — RGM7
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A1.2.8. Real Ground Motion - RGMS8
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Figure A 69: response spectrum of artificial ground motion — RGM8
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Figure A 70: acceleration — time history of artificial ground motion — RGM8
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Figure A 71: velocity — time history of artificial ground motion — RGM8
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Figure A 72: displacement — time history of artificial ground motion — RGM8
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A1.2.9. Real Ground Motion - RGM9
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Figure A 73: response spectrum of artificial ground motion — RGM9
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Figure A 74: acceleration — time history of artificial ground motion - RGM9
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Figure A 75: velocity — time history of artificial ground motion — RGM9
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Figure A 76: displacement — time history of artificial ground motion — RGM9
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A1.2.10. Real Ground Motion - AGM10
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Figure A 77: response spectrum of artificial ground motion - RGM10
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Figure A 78: acceleration — time history of artificial ground motion - RGM10
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Figure A 79: velocity — time history of artificial ground motion — RGM10
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Figure A 80: displacement — time history of artificial ground motion - RGM10
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A2. Results of the 3D Time History Calculations for Tank T1

A2.1. Tank T1 - Artificial Ground motions

A2.1.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM1
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Figure A 81: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion - AGM1
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Figure A 82: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during the

artificial ground motion - AGM1
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Figure A 83: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the

artificial ground motion - AGM1
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A2.1.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM2
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Figure A 84: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM?2
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Figure A 85: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during the
artificial ground motion — AGM2
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Figure A 86: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM2
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A2.1.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM3
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Figure A 87: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM3
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Figure A 88: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during the
artificial ground motion — AGM3
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Figure A 89: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM3
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A2.1.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM4
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Figure A 90: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM4
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Figure A 91: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during the
artificial ground motion — AGM4
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Figure A 92: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM4
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A2.1.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM5
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Figure A 93: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM5

loads detail T1 right - AGM5 Ux —VUy
0.30
€z URz
0.20
ERZ Ahn NiRre
5w 2 g0 - =l U Ao e S s~ =

©
=
o

0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 94: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during the

artificial ground motion — AGM5
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Figure A 95: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM5
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A2.1.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -

Artificial Ground Motion AGM6
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Figure A 96: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM6
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Figure A 97: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during the

artificial ground motion — AGM6
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Figure A 98: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the

artificial ground motion — AGM6
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A2.1.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM7
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Figure A 99: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM7
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Figure A 100: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during

the artificial ground motion — AGM7
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Figure A 101: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM7
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A2.1.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM8
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Figure A 102: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion - AGM8
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Figure A 103: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the artificial ground motion — AGM8
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Figure A 104: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM8
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A2.1.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM9
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Figure A 105: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion — AGM9
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Figure A 106: displacement —time history of the base detail at the right side of T1 during
the artificial ground motion — AGM9
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Figure A 107: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM9
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A2.1.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Artificial Ground Motion AGM10
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Figure A 108: time history of the uplift of T1 during the artificial ground motion - AGM10
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Figure A 109: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the artificial ground motion — AGM10

loads detail T1 left - AGM10 Ux —Uy
0.30
€z URz
—. 0.20
©
— o
E | = 010
S w
0.00 VMo wiw s WL oW W
-0.10 ‘
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 110: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
artificial ground motion — AGM10
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A2.2. Tank T1 - Real Ground motions

A2.2.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -

Real Ground Motion RGM1
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Figure A 111: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM1
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Figure A 112: displacement —time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion - RGM1
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Figure A 113: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the

real ground motion — RGM1
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A2.2.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM2
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Figure A 114: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM2
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Figure A 115: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM2
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Figure A 116: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM2
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A2.2.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM3
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Figure A 117: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM3
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Figure A 118: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM3
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Figure A 119: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM3
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A2.2.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM4
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Figure A 120: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM4
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Figure A 121: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM4
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Figure A 122: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM4
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A2.2.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM5
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Figure A 123: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM5

loads detail T1 right - RGM5 Ux —Uy
0.08
(4 URz
= 0.03
——=2 —WMM—. =
EX T '
S & ©-0.02 D O Y R AP P DO —- APt
-0.07
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 124: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM5
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Figure A 125: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM5
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A2.2.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM6
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Figure A 126: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM6
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Figure A 127: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during

the real ground motion — RGM6
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Figure A 128: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the

real ground motion — RGM6
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A2.2.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM7
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Figure A 129: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM7
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Figure A 130: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during

the real ground motion — RGM7
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Figure A 131: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the

real ground motion — RGM7
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A2.2.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM8
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Figure A 132: time history of the uplift of T1 during the real ground motion — RGM8

loads detail T1 right - RGMS8 Ux —VUy
0.05
€z URz
S e VA T e T RV VY
'_"_‘.g, 000 AANAN e A KA AA. - —
ERS
5w 2
-0.05
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 133: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM8
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Figure A 134: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM8
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A2.2.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM9
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Figure A 135: time history of the uplift of T1 during the real ground motion - RGM9
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Figure A 136: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM9
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Figure A 137: displacement — time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM9
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A2.2.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T1 -
Real Ground Motion RGM10
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Figure A 138: time history of the uplift of T1 during the real ground motion - RGM10
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Figure A 139: displacement — time history of the base detail at the right side of T1 during
the real ground motion — RGM10
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Figure A 140: displacement —time history of the base detail at the left side of T1 during the
real ground motion — RGM10
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A3. Results of the 3D Time History Calculations for Tank T2
A3.1. Tank T2 - Artificial Ground motions

A3.1.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM1
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Figure A 141: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion — AGM1
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Figure A 142: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion - AGM1
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Figure A 143: displacement — time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM1
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A3.1.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM2
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Figure A 144: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM2
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Figure A 145: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during

the artificial ground motion — AGM2
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Figure A 146: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the

artificial ground motion — AGM2

ANHANG

A 49




Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben

. = Grazm
Institut fiir Stahlbau

A3.1.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM3
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Figure A 147: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM3
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Figure A 148: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during

the artificial ground motion — AGM3
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Figure A 149: displacement — time history of the base detail at the left side of T2 during the

artificial ground motion — AGM3
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A3.1.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -

Artificial Ground Motion AGM4
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Figure A 150: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM4
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Figure A 151: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
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Figure A 152: displacement — time history of the base detail at the left side of T2 during the
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A3.1.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM5
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Figure A 153: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM5

loads detail T2 right - AGM5 Ux —VUy
0.06
€z URz
=
—— £ 001 l - l {i
é § - \M. A IARAA = — o]
S w 2
-0.04
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 154: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — AGM5
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Figure A 155: displacement — time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM5
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A3.1.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM6
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Figure A 156: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion — AGM®6
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Figure A 157: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — AGM6
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Figure A 158: displacement — time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM6
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A3.1.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM7
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Figure A 159: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM7
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Figure A 160: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — AGM7
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Figure A 161: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM7
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A3.1.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM8
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Figure A 162: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM8
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Figure A 163: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — AGM8
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Figure A 164: displacement — time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM8
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A3.1.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM9
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Figure A 165: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion - AGM9
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Figure A 166: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — AGM9
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Figure A 167: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM9

ANHANG A 56



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben Ty
Institut fiir Stahlbau

A3.1.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Artificial Ground Motion AGM10
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Figure A 168: time history of the uplift of T2 during the artificial ground motion — AGM10
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Figure A 169: displacement — time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — AGM10
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Figure A 170: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — AGM10
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A3.2. Tank T2 - Real Ground motions

A3.2.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -

Real Ground Motion RGM1
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Figure A 171: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM1
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Figure A 172: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM1
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Figure A 173: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM1
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A3.2.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM2
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Figure A 174: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM?2
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Figure A 175: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM2
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Figure A 176: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM2
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A3.2.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM3
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Figure A 177: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM3
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Figure A 178: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM3
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Figure A 179: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the

artificial ground motion — RGM3
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A3.2.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM4
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Figure A 180: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM4
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Figure A 181: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM4
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Figure A 182: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM4
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A3.2.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM5
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Figure A 183: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM5
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Figure A 184: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM5
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Figure A 185: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM5
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A3.2.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM6
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Figure A 186: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM6
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Figure A 187: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM®6
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Figure A 188: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM6
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A3.2.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM7
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Figure A 189: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM7
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Figure A 190: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM7
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Figure A 191: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM7
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A3.2.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM8
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Figure A 192: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM8
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Figure A 193: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM8
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Figure A 194: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM8
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A3.2.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM9
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Figure A 195: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM9
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0.18
8%2 €z URz
- §1
Lk -
EXT ¢ | A
S5 8 30 P | 7| — A W
0-92 | WIwAN § L AL LA A
-0.02 - WM N AN A MA L AlAA AN AN~
-0.04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[s]

Figure A 196: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM9
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Figure A 197: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM9
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A3.2.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T2 -
Real Ground Motion RGM10
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Figure A 198: time history of the uplift of T2 during the real ground motion — RGM10
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Figure A 199: displacement —time history of the base detail at the right side of T2 during
the artificial ground motion — RGM10
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Figure A 200: displacement —time history of the base detail at the left side of T2 during the
artificial ground motion — RGM10
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A4.

Results of the 3D Time History Calculations for Tank T3

A4.1. Tank T3 - Artificial Ground motions - ag = 2m/s?

A4.1.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM1
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Figure A 201: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion — AGM1
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Figure A 202: displacement —time history of the base detail at the right side of T3 during

the artificial ground motion - AGM1
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Figure A 203: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM1
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A4.1.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM2
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Figure A 204: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion — AGM2
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Figure A 205: displacement —time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM?2
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Figure A 206: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM2
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A4.1.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM3
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Figure A 207: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM3
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Figure A 208: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM3
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Figure A 209: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM3
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A4.1.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM4

uplift T3 - AGM4 uplift right
0.08
uplift left

0.06 n
B 0.04
S 002 AV\JA ah

0.00 A k \

0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 210: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM4
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Figure A 211: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion - AGM4
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Figure A 212: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM4
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A4.1.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM5
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Figure A 213: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM5
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Figure A 214: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during

the artificial ground motion — AGM5
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Figure A 215: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM5
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A4.1.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM6
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Figure A 216: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion — AGM®6
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Figure A 217: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM6
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Figure A 218: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM6
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A4.1.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM7
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Figure A 219: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM7
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Figure A 220: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM7
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Figure A 221: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM7
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A4.1.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM8
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Figure A 222: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM8
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Figure A 223: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM8
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Figure A 224: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM8
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A4.1.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -

Artificial Ground Motion AGM9
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Figure A 225: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM9
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Figure A 226: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM9
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Figure A 227: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM9
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A4.2. Tank T3 - Artificial Ground motions - ag = 4m/s?

A4.2.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM1_2
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Figure A 228: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion — AGM1_2
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Figure A 229: displacement —time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM1_2
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Figure A 230: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion - AGM1_2
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A4.2.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM2_2
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Figure A 231: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM2_2
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Figure A 232: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM2_2
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Figure A 233: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion - AGM2_2
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A4.2.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM3_2
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Figure A 234: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion — AGM3_2
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Figure A 235: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM3_2

loads detail T3 left - AGM3_2 Ux —Uy
0.20
/\ €z URz
< 0.10
—_ o
EX T !ﬂﬂﬂﬁhﬂl\hﬂ“ﬂﬂﬁ:
:UEo.oo‘ A et At : ‘
-0.10
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 236: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion - AGM3_2
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A4.2.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM4_2
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Figure A 237: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM4_2

loads detail T3 right - AGM4_2 Ux —Uy
0.30
0.20 €z URz
= A
_ g 0.10 M
E X2 0.00 - ) V) WO, V.V, W, W = VIVAWPSEBSRANPN
S5 w 2
-0.10
-0.20
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 238: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM4_2
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Figure A 239: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM4_2
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A4.2.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM5_2
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Figure A 240: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM5_2
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Figure A 241: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM5_2

loads detail T3 left - AAGM5_2 Ux —Uy
0.20
{\ €z URz
< 0.10
— o
ERT hmgg Aﬁ’\ﬁeﬂﬁlgﬁa Al 4
> w £ 000 ArA ‘ i ‘ ‘ ‘
-0.10
0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 242: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM5_2
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A4.2.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM6_2
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Figure A 243: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM6_2
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Figure A 244: displacement —time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM6_2
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Figure A 245: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the

artificial ground motion — AGM6_2
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A4.2.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM7_2

uplift T3 - AGM7_2 uplift right
0.30
uplift left

0.20
E N
> 0.10 A I

0.00 e

0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 246: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM7_2
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Figure A 247: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM7_2
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Figure A 248: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion - AGM7_2
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A4.2.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM8_2
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Figure A 249: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM8_2
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Figure A 250: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM8_2
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Figure A 251: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM8_2
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A4.2.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM9_2
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Figure A 252: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion - AGM9_2
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Figure A 253: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM9_2
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Figure A 254: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM9_2
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A4.2.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Artificial Ground Motion AGM10_2
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Figure A 255: time history of the uplift of T3 during the artificial ground motion — AGM9_2
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Figure A 256: displacement —time history of the base detail at the right side of T3 during
the artificial ground motion — AGM9_2
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Figure A 257: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
artificial ground motion — AGM9_2
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A4.3. Tank T3 - Real Ground motions - ag = 4m/s?

A4.3.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM1_2
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Figure A 258: time history of the uplift of T3 during the real ground motion — RGM1_2
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Figure A 259: displacement —time history of the base detail at the right side of T3 during
the real ground motion —RGM1_2
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Figure A 260: displacement —time history of the base detail at the left side of T3 during the
real ground motion - RGM1_2
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A4.3.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM2_2
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Figure A 261: time history of the uplift of T3 during the real ground motion —RGM2_2
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Figure A 262: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the real ground motion — RGM2_2

loads detail T3 left - RGM2_2 Ux —Uy
0.40
0.30 €z URz
— _ ©020
= £ 0. A
S w < I \ ’! /\
000 ‘ . v - . > = ‘Q—A VAt 4 L e

-0.10 |

0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figure A 263: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
real ground motion — RGM2_2
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A4.3.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM3_2
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Figure A 264: time history of the uplift of T3 during the real ground motion —RGM3_2
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Figure A 265: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the real ground motion — RGM3_2
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Figure A 266: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
real ground motion — RGM3_2
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A4.3.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM4_2
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Figure A 267: time history of the uplift of T3 during the real ground motion —RGM4_2
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Figure A 268: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the real ground motion — RGM4_2
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Figure A 269: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
real ground motion — RGM4_2
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A4.3.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM5_2
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Figure A 270: time history of the uplift of T3 during the real ground motion — RGM5_2
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Figure A 271: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during

the real ground motion — RGM5_2
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Figure A 272: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the

real ground motion — RGM5_2
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A4.3.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM6_2
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Figure A 273: time history of the uplift of T3 during the real ground motion — RGM6_2
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Figure A 274: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during

the real ground motion — RGM6_2
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Figure A 275: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the

real ground motion — RGM6_2
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A4.3.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM7_2
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Figure A 276: time history of the uplift of T3 during the real ground motion — RGM7_2
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Figure A 277: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during

the real ground motion — RGM7_2
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Figure A 278: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the

real ground motion — RGM7_2
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A4.3.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -

Real Ground Motion RGM8_2
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Figure A 279: time history of the uplift of T3 during the real ground motion —RGM8_2
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Figure A 280: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during

the real ground motion — RGM8_2
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Figure A 281: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the

real ground motion — RGM8_2
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A4.3.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM9_2
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Figure A 282: time history of the uplift of T3 during the real ground motion —RGM9_2
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Figure A 283: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during
the real ground motion — RGM9_2
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Figure A 284: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the
real ground motion — RGM9_2
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A4.3.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T3 -
Real Ground Motion RGM10_2
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Figure A 285: time history of the uplift of T3 during the real ground motion - RGM10_2
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Figure A 286: displacement — time history of the base detail at the right side of T3 during

the real ground motion - RGM10_2
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Figure A 287: displacement — time history of the base detail at the left side of T3 during the

real ground motion — RGM10_2
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A5. Results of the 3D Time History Calculations for Tank T4

A5.1. Tank T4 - Artificial Ground motions - ag = 2m/s?

A5.1.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM1
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Figure A 288: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM1
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Figure A 289: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM1
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Figure A 290: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM1
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A5.1.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM2
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Figure A 291: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM2
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Figure A 292: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM?2
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Figure A 293: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM2
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A5.1.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM3
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Figure A 294: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM3
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Figure A 295: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM3

loads detail T4 left - AGM3

Figure A 296: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM3
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A5.1.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM4
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Figure A 297: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM4
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Figure A 298: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM4
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Figure A 299: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM4
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A5.1.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM5
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Figure A 300: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM5
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Figure A 301: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM5
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Figure A 302: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM5
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A5.1.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM6

uplift T4 - AGM6 uplift right
0.08
uplift left
0.06
B 0.04
=}

0.02 V{j
0.00 ———M-M&‘d ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

[s]
Figure A 303: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM®6
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Figure A 304: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM6
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Figure A 305: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM6
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A5.1.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM7
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Figure A 306: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM7
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Figure A 307: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM7
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Figure A 308: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM7
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A5.1.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM8
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Figure A 309: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGMS8
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Figure A 310: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM8
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Figure A 311: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the

artificial ground motion — AGM8
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A5.1.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM9
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Figure A 312: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM9
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Figure A 313: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM9
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Figure A 314: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM9
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A5.1.11. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Artificial Ground Motion AGM10
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Figure A 315: time history of the uplift of T4 during the artificial ground motion — AGM10
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Figure A 316: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the artificial ground motion — AGM10
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Figure A 317: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
artificial ground motion — AGM10
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A5.2. Tank T4 - Real Ground motions - ag = 2m/s?

A5.2.1. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -

Real Ground Motion RGM1
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Figure A 318: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM1
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Figure A 319: displacement — time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion - RGM1

loads detail T4 left - RGM1
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Figure A 320: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM1
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A5.2.2. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM2
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Figure A 321: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM?2
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Figure A 322: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during

the real ground motion — RGM2
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Figure A 323: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the

real ground motion — RGM2

ANHANG

A 108




Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben Ty
Institut fiir Stahlbau

A5.2.3. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM3
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Figure A 324: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM3
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Figure A 325: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion — RGM3
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Figure A 326: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM3

ANHANG A 109



Ermiidungsverhalten von unverankerten Stahltanks bei Erdbeben Ty
Institut fiir Stahlbau

A5.2.4. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM4
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Figure A 327: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM4
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Figure A 328: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion — RGM4
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Figure A 329: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM4
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A5.2.5. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM5
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Figure A 330: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM5
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Figure A 331: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion — RGM5
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Figure A 332: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM5
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A5.2.6. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM6
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Figure A 334: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion — RGM6
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Figure A 335: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM6
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A5.2.7. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM7
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Figure A 336: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM7
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Figure A 337: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion — RGM7
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Figure A 338: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM7
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A5.2.8. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM8
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Figure A 339: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM8
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Figure A 340: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during
the real ground motion — RGM8
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Figure A 341: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the
real ground motion — RGM8
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A5.2.9. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM9
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Figure A 342: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM9
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Figure A 343: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during

the real ground motion — RGM9
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Figure A 344.

displacement — time history of the base detail at the left side of T4 during the

real ground motion — RGM9
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A5.2.10. Results of 3D Time History Calculations - for Tank T4 -
Real Ground Motion RGM10
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Figure A 345: time history of the uplift of T4 during the real ground motion — RGM10
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Figure A 346: displacement —time history of the base detail at the right side of T4 during

the real ground motion — RGM10
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Figure A 347: displacement —time history of the base detail at the left side of T4 during the

real ground motion — RGM10

ANHANG

A 116






