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- Appendix F -  Dynamic Earthquake Run R e s u l t s  3703 

Two C o n c r e t e  S t o r a g e  Tanks H o l d i n g  S o l i d  K-65  

December 1985 
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3703. 1. I N T R O D U C T I O N  . 

I n  r e c e n t  y e a r s ,  s t o r a g e  f a c i l i t i e s  h o l d i n g  n u c l e a r  was tes  

h a v e  beco in2  a n  i m p o r t a n t  s a f e t y  c o n c e r n .  O t h e r  t h a n  c o n d i : i o n s  

a r t g L n l l L y  h u t l t  i n t o  a f a c i l i t y  a t  t h e  t i m e .  o f  c o n s t r u c t i o n  

( e . g .  i m p r o p e r  p l a c e m e n t  of w a t e r s t o p s ,  r e i n f o r c i n g  b a r s ,  e t ~ . ) ,  

-- - - ~- ~ .~ --- - - 

s t r u c t u r a l  e n g i n e e r s  a r e  o f t e n  r e q u e s t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e x i s t i n s  

s t r u c t u r a l  c o n d i t i o n s  . T h i s  may b e  a c c o m p l i s h e d  b y :  1) 

C o n d u c t i n g  a n  e x t e n s i v e  n o n - d e s t r u c t i v e  f i e l d  t e s t / e x a m i n a t i o n  o f  

t h e  s t r u c t u r e ;  2 )  P e r f o r m i n g  a s u b s u r f a c e  e x p l o r a t f o n  a n d  

se i smic  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s i t e ;  3 )  A n a l y z i n g  t h e  s t r u c t u r e s  f o r  

s t a t i c  l o a d s ;  a n d  4 )  C o n d u c t i n g  a n  e x t e n s f v e  s t a t e - o f - t h e - a r t  

f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  € o r  e a r t h q u a k e  l o a d s . '  ', 

-. ' 
Now, l e t ' s  e x a m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  a s t o r a g e  t a n k .  S t o r a g e  

t a n k s  a r e  s u b j e c t e d  t o  c o n v e n t i o n a l  s t a t i c  l o a d s  s u c h  a s :  

1) S e l f  w e i g h t ;  
2 )  P o s t - t e n s i o n e d  f o r c e s ;  
3 )  L i v e  l o a d s  i m p o s e d  by p e o p l e  ( c o n s t r u c t f o n  l o a d s ) ;  
4) Snow l o a d s ;  
5 )  Wind l o a d s ;  a n d  
6 )  H y d r o s t a t f c  Loads c a u s e d  by  s t o r a g e  a n d / o r  b a c k  f i l l  

m a t e r i a l s .  

T h u s ,  a s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  o t h e r  t h a n  l e a k s  c a u s e d  hy 

c o n d f t l o n s  a t  t i m e  O F  c o i ~ s t r u c : i o n ,  s t r e s s e s  may h e  c a 1 c u t a : e d  

€ o r  t h e  a b o v e  l o a d s  a n d  t h e  n e t  s t a t e s  o f  s t r e s s  s h o u l d  n o t  
.# 

e x c e e d  t h e  m o d u l u s  o f  r u p t u r e  f o r  t h e  m a t e r i a l .  

In t h e  p a s t  b e c a u s e  o f  t h e  h i s t o r i c  i n f r e q u e n t  o c c u r a n c e  a n d  

low r e c o r d e d  m a g n i t u d e  o f  e a r t h q u a k e s  i n  some l o c a l i t i e s ,  l i t t l e  

c o n s i d e r a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  s e i smic  f o r c e s  i n  t h e  d e s i g n  o f  

s t r u c t u r e s .  H o w e v e r ,  t h e  o c c u r a n c e  o f  some d e v a s : f n g  e a r t h q u a k e s  
. .  

i n  t h e  30 y e a r s  a n d  t h e  p o t e n t i a l  d a n g e r  t o  g r o u n d w a t e r  h a s  made a 
3 



e .  3703  
i t  i m p e r a t i v e  t h a t  a n  e a r t h q u a k e  a n a l y s i s  be  c o n d u c t e d .  T h u s ,  1: 

i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  a p p e n d i x  t o  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  4 1  a 
e x t e n s i v e  s t a t e - o f - t h e - a r t  e a r t h q u a k e  a n a l y s i s .  U s i n g  t h e  f t n l t s  

e l e m e n t  m e t h o d  two ' N L O  p o s t - t e n s i o n e d  c o n c r e t e  t a n k s  w i t h  R-65 

s t o r e  d-o n-t h e-in s 1-d e-and--e a r t h-bea rms-o n-the-ou t s-1-d e-we re- ana-1-y z-e-d . 
The  two  t a n k s  a r e  80  f t .  i n  d i a m e t e r ,  26  f t .  8 i n .  h i g h ,  

a n d  were o r i g i n a l l y  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  e a r l y  1950's t o  h o l d  "K-65 

( r a d i u m ) " .  T h e  t a n k  w a l l s  were c o n s t r u c t e d  u s i n g  p o s t - t e n s i o n e d  

c o n c r e t e .  I n  t h e  l a t e  1960's e n g i n e e r s  f o u n d  t h a t  t h e  t a n k s  were  

e x p e r i e n c i n g  d i s t r e s s  a n d  s i g n i f i c a n t  m a i n t e n a n c e  was n e e d e d .  

T h u s ,  a d e c i s i o n  was made  d u r i n g  t h a t  t lme t o  p l a c e  a n  embankmen t  

a r o u n d  t h e  s t r u c t u r e s  t o  h e l p  b a l a n c e  t h e  l o a 4 s .  

T h e  e x i s t i n g  s t r u c t u r e s  a r e  e m b e d d e d  i n  t h e  g r o u n d  a n d  

c o n t a i n  solid K-65. I t  was t h e  a u t h o r ' s  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  a 

t ime  h i s t o r y  a n a l y s i s  o f  a n  e a r t h q u a k e  was t o  b e  c o n d u c t e d  u s i n g  

a t h r e e  d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  The  f o l l o w l n g  s c o p e  

of  w o r k  was t h e r e f o r e  p r e p a r e d  a n d  a g r e e d e d  u p o n :  

1. . A x i s y m m e t r l c  e l e m e n t s  p r o v i d e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  
a n a l y s i s  r e s u l t s  a n d  t h e r e f o r e  w o u l d  b e  u s e d  Ln 
i n v e s t l g a t i o n ;  a n d  

t a n k . . . . . . . . . . t h e  n o r t h  t a n k  a n d  t h e  s o u t h  t a n k .  
2 .  A t i m e  h i s t o r y  a n a l y s i s  w o u l d  b e  c o n d u c t e d  o n  e a c h  

It i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e p o r t  t o  d e s c r i b e  t h e  e a r t h q u a k e  

r e c o r d ,  d i s c u s s  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  

e a r t h q u a k e  a n a l y s i s ,  a n d  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s .  

. .  
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2 .  E X E C I J T I V E  S U M M A R Y  h C n N C L U S I O N S  

The e a r t h q u a k e  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  on  b o t h  t h e  N o r t h  a n d  

S O U C ! ~  ‘JL7 c o n c r e t e  t a n k s .  A t h r e e - d i m e n s f o n a t  a n a l y s i k  was 

c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  t i m e  d o m a i n  ( : i n e  h f s t o t y  a n a l y s i s ) .  E a c h  

t L m e  s t e p  was 0 . 0 1  sec  a n d  t h e  e a r t h q u a k e  was d e s c r i b e d  a t  e v e r y  
- . .- . - - . 

0 .01  s e c o n d s  o v e r  10 s e c o n d s .  T h e  i n v e s t i g a t o r  c o n s e r v a t i v e l y  

made t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  

1 )  T h e  s o l i d  K-65 s t o r e d  i n  t h e  t a n k s  a d d s  mass b u t  n o t  

2 )  Damping was n e g l e c t e d  ( t h e  d a m p i n g  i n  a f a c i l i t y  o f  

3 )  The  t a n k  was a s s u m e d  t o  b e  a homogenous  i s o t r o p i c  

4 )  A l l  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  walls a n d  b a s e  s l a b ,  a n d  

s t i f f n e s s ;  

t h i s  t y p e  c o u l d  b e  t a k e n  a p p r o x i m a t e l y  t o  b e  1 0  - 1 5 2  );  

u n c r a c k e d  c o n c r e t e ;  

w a l l s  a n d  t h e  dome h a v e  e n o u g h  t e n d o n s  t o  c a u s e  t h e  
s y s t e n  t o  a c t  a s  a u n i t  t h r o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  
e a r t h q u a k e ;  a n d  

5 )  A l l  s t r e s s e s  r e p o r t e d  h e r e i n  a r e  a r e s u l t  o f  t h e  
e a r t h q u a k e  a n d  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  c o m p r e s s i o n  
s t r e s s e s  e x i s t i n g  i n  t h e  t a n k  d u e  t o  p o s t  t e n s i o n f n g  
a n d  i n d u c e d  by  o t h e r  l o a d s  s u c h  as  s e l f  w e i g h t ,  e t c .  

\ Dome-The dome on b o t h  s t r u c t u r e s  moved a s  a r i g i d  body  in - 
t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n ,  v e r t i c a l  m o v e m e n t s  were n e g l i g i b l e  a n d  t h e  

maximum Hoop S t r e s s e s  were + 1 1 1 / - 1 1 8  p s i  f o r  t h e  N o r t h  T a n k  a n d  

9 7 / - 9 5  p s i  f o r  t h e  S o u t h  Tank .  L o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  were 7 8 1 -  

5 3  p s i  for t h e  N o r t h  a n d  -138/0 f o r  t h e  S o u t h  T a n k .  The  s t r e s s e s  

d e s c r i b e d  a b o v e  were  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t a n k  w a l l s .  S t r e s s e s  n e a r  

t h e  m i d d l e  o f  t h e  dome were n e g l i g i b l e  b e c a u s e  t h e  dome is 

e x t r e m e l y  f l e x i b l e  a n d  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  s i g n l f i c a n t l y  r e s i s t  

t h e  e a r t h q u a k e  m o v e m e n t s .  
\ 

W a l l s - T h e  s t r e s s e s  i n  t h e  w a l l s .  may b e  c o n s i d e r e d  

i n s l g n l f i c a n t  e x c e p t  n e a r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k .  T h e  s t r e s s e s  
- 

a p p r o x i m a t e l y  1 f t  a b o v e  t h e  b a s e  s l a b  were f o u n d  t o  e x p e r l e n c e  

Roop s t r e s s e s  o f  - 3 0 6 / 3 5 1  p s i . f o r  t h e  N o r t h ,  a n d  - 3 1 8 / 3 0 3  p s i  f o r  

5 c o c  7 



t h e  S o u t h  tank. L o r i g L t u d L n a l  s t r e s s e s  were - 9 1 6 / 9 3 9  p s i  for t h e  

N o r t h  a n d  - 8 5 2 / 8 1 9  ps i .  for t h e  S o u t h  t a n k .  T h e s e  s t r e s s e s  a r e  

s t r e s s e s  w i l l  n o t  a p p r o a c h  t h i s  m a g n i t u d e  for two  r e a s o n s .  

r ~ r s t ,  t h e  a c t u a l  wall w i l l  r o t a t e  some a t  t h e  s l a b - w a l l  

-- . -~ 

_ .  
i n t e r f a c e  a n d  r e l e a s e  some o f  t h e  s t r e s s .  S e c o n d ,  t h e  s t r u c t u r e  

will b e h a v e  a s  a damped s t r u c t u r e  a n d  t h e s e  s t r e s s e s  w i l l  b e  

l o w e r .  

R a s e  S l a b - T h e  Hoop s t r e s s e s  i n  t h e  b a s e  s l a b  were f o u n d  t o  -- 
be - 3 3 7 / 3 3 7  psi Ln t h e  N o r t h  t a n k  a n d  - 2 9 8 1 3 4 2  p s i  i n  t h e  S o u t h  

t a n k .  L o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  were n e g l i g i b l e .  . 

h 



3 . ?lATHEMATLCAL MODEL 

E l e v a t e d  p o s t - t e n s i o n e d  c o n c r e t e  s t o r a g e  t a n k s  f a l l  i n t o  a 

1 imf te . l  c l a s s  o f  p r o b l e m s  c a l l e d  t h i n  s h e l l s  o f  r e v o l u t i o n  a n d  

u ! i l e s s  m a t e r i a l  a n d / o r  g e o m e t r i c  i r r e g u l a r i t i e s  a p p e a r  a r o u n d  t h e  

c f r c u m f e r e n c e ,  t h e s e  3 - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e s  c a n  h e  a n a l y z e d  

- . .- . . - 

u s i n g  a 2 - d i m e n s i o n a l  a x i s y m m e t r i c a l  p r o c e d u r e .  A x i s y m m e t r i c  

t y p e  e l e m e n t s  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  p r o v i d e  e x c e l l e n t  

r e s u l t s  f o r  t h e s e  t y p e s  o f  s t r u c t u r e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e s e  

e l e m e n t s  g i v e  e n g i n e e r s  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  l i m i t  t h e  Lnpu t  t o  a 

t w o - d i m e n s i o n a l  s p a t i a l  g e o m e t r y .  T h i s  t e c h n i q u e  h e l p s  p r e v e n t  

e r r o r s ,  s a v e s  t ime a n d  mFnLmCzes u n n e c e s s a r y  c o m p u t e r  c o s t s .  

C o m p u t e r  C o d e s  - T h e r e  a r e  n u m e r o u s  c o m p u t e r  c o d e s  

a v a i l a b l e  t o  p e r f o r m  3 - d i m e n s i o n a l  s h e l l  a n a l y s i s .  T h e s e  

p r o g r a m s  i n c l u d e  NASTRAN, APJSR, SAP4, STARDYN a n d  o t h e r s .  T h e  

a u t h o r  e x a n i n e d  t h e  p r o g r a m s  a n d  came t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  S A P 4  

w o u l d  p r o v i d e  s a t f s f a c t o r y  r e s u l t s ,  a n d  was w e l l  k n o w n ,  a n d  t h e  

e n g i n e e r i n g  community h a d  c o n f f d e n c e  in t h e  r e s u l t s  p r o v l d e d  by 

t h e  p r o g r a m  a n d  it is a v a i l a b l e  t o  t h e  p u b l i c  w h l c h  w o u l d  e n a b l e  

t h e  a u t h o r  t o  make c h a n g e s  w h e r e  n e c e s s a r y .  D u r i n g  t h e  i n i t t a l  

p r e l i m a i n a r y  s t a g e s  o f  t h e  p r o j e c t ,  t h e  a u t h o r  became  c o n c e r n e d  

t h a t  SAP4 may h e  l i m i t e d  to o n l y  s y m m e t r i c  L o a d s .  A l t h o u g h  n o  

l n f o r i n a t i o n  on  l o a d  l i m i t a t i o n s  is p r o v i d e d  i n  t h e  u s e r s  m a n u a l ,  

d i s c u s s i o n s  wl .  t h  t h e  SAP4 a u t h o r  "Edward L.' Y i l s o n "  c o n f  F r s e d  

t h a t  t h e  p r o g r a m  a r c h i t e c t u r e  h a d  n o t  p r o v i d e d  for a r b f t r a r y  

d y n a m i c  l o a d i n g .  F u r t h e r  d f s c u s s i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  a n  e a r l i e r  

c o m p u t e r  p r o g r a m  a t  B e r k e l e y  e n t i t l e d  "ASHSD2" h a d  b e e n  w r t t t e n  

by E d w a r d  L. Wilson s p e c i f i c a l l y  f o r  t a n k s  s u b j e c t e d  t o  a 
7 



a .  

e a r t h q u a k e s  a n d  t h a t  t h i s  p r o g r a m  h a s  b e e n  u s e d  by  o t h e r s  for 

n u c l e a r  q u a l i f i c a t i o n s .  F u r t h e r ,  t h L s  p r o g r a m  is a v a i l a b l e  t o  0 
t h e  p u b l i c  a n d  w a s  c h o s e n  t o  e n a b l e  c h a n g e s  t o  meet t h e  n e e d s  o f  

t h e  p r o j e c t .  
- -- - - -- - _ _  _ _  _ _ _ _  - - 

T h r e e  d i m e n s i o n a l  s t a t i c  a n d / o r  dynamLc a n a l y s l s - - o f - a -  tank- 

i s  p e r f o r m e d  b y  r e p r e s e n t l n g  t h e  m e r i d i o n a l  p l a n e  o f  t h e  

a x i s y m r n e t r i c  s t r u c t u r e  by  a n  l d e a l l z e d  f i n i t e  . e l e m e n t  

d i s c r e t l z a t i o n .  E a c h  e l e m e n :  La a n  a x i s y m m e t r i c  r i n g  O F  

t r i a n g u l a r ,  q u a d r i l a t e r a l  o r  l i n e  c r o s s  s e c t i o n s .  T h e  t h r e e -  

d i m e n s l o n a l  s t r e s s  a n a l y s i s  c a p a b l l i t y  o f  t h e  p r o g r a m  p r o p e r l y  

a c c o u n t s  for c i r c u m f e r e n t i a l  v a r i a t i o n  o f  l o a d i n g .  T h i s  is 

a c c o u n t e d  for by c o m b i n i n g  t h e  m e r i d i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  

w i t h  F o u r i e r  S e r i e s  e x p e n s i o n  o f ' s t i f f n e s s ,  l o a d s ,  d i s p l a c e m e n t s ,  

a n d  s : resses .  

Now, l e t ' s  s u m m a r i z e .  T h e  p r o g r a m  l n c l u d e s  t h r e e  

a x i s y m m e t r i c  e l e m e n t s  ( t r f a n g u l a r ,  q u a d r l l a t e r a l ,  a n d  s h e l l  

e l e m e n t s ) .  Node a n d  e l e m e n t  n u m b e r s  m u s t  s t a r t  a t  o n e  (1) a n d  

i n c r e a s e  s e q u e n t i a l l y  t o  t h e  l a s t  n o d e  o r  e l e m e n t  r e s p e c t i v e l y .  

A l l  s o l i d  e l e m e n t s  m u s t  b e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  w i t h  a c o u n t e r -  

c l o c k  w i s e  n u m b e r i n g  s e q u e n c e .  The  s o l i d  o f  r e v o l u t i o n  e l e m e n t s  

( q u a d r i l a t e r a l  a n d  t r i a n g u l a r )  were d e v e l o p e d  t o  . e n a b l e  

i n v e s t i g a t o r s  t o  , m o d e l  t h e  s t r e s s  p a t h  i n  c o m p l e x  s t r u c t u r a l  

s h a p e s  a n d  f o u n d a t i o n s  s u p p o r t i n g  t h e  t a n k .  

T r i a n g u l a r  Q u a d r a l a t e r a l  E l e m e n t s  - T h e r e  a r e  t h r e e  ( 3 )  

d e g r e e s  of f r e e d o m  a t  e a c h  n o d e ,  i . e .  d i s p l a c e m e n t  c o m p o n e n t s  i n  

t h e  r ,  z a n d  a n g u l a r  d i r e c t i o n s .  S t r e s s e s  a r e  c a l c u l a t e d  a t  t h e  

c e n t r o i d  o f  e a c h  s o l i d  e l e m e n t .  T h e s e  s t r e s s e s  L n c l u d e  r a d i a l ,  a 
R IO 
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a x i a l ,  h o o p  a n d  3 s h e a r  s t r e s s e s .  P o s i t i v e  s t r e s s e s  a r e  t e n s l l e  

a n d  n e g a t i v e  s t r e s s e s  a r e  c o m p r e s s i v e .  S h e a r  s t r e s s e s  a r e  

pos1 : ive  when t h e y  p r o d u c e  c o u n t e r - c l o c k w i s e  r o t a t i o n .  

S h e l l  E l e m e n t s  - T h e s e  e l e m e n t s  p o s s e s s  b o t h  f i n i t e - i n -  

___ p l a n e  st- if  fness---and--f-ini-ce- - - b e n d i n g -  s-t-i-f-fness - -out -of - -  --__~-__ 

p l a n e . . . . . i . e .  t h e  s h e l l  e l e n e n t s  u s e  t h e  a s s u m p t i o n  o f  K i r c h o f f -  

L o v e  ( a p p r o x l m a t e  p l a n e  s t r e s s ) .  T h e s e  e l e m e n t s  h a v e  n o d a l  

f o r c e s  i n  t h e  m e r i d i o n a l  d i r e c t l o n s ,  i n - p l a n e  s h e a r  f o r c e s ,  a n d  

b e n d i n g  moments  i n  t h e  m e r i d o n a l  a n d  h o o p  d f r e c t f o n s  a n d  a -  

t w f s t i n g  moment .  A x i a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  a r e  p o s i t i v e  a n d  p o s i t i v e  

moments  a r e  a s s u m e d  t o  p r o d u c e  t e n s l o n  on t h e  o u t w a r d  n o r n a l  

s u r f a c e .  

' L o a d i n g s  -The  p r o g r a m s  c a n  s o l v e  f i v e  cases  o f  l o a d i n g .  

T h e s e  a r e :  a )  Dead l o a d ;  b )  A r b i t r a r y  s t a t i c  l o a d s ;  c) 

A r b i t r a r y  l o a d s  a c t i n g  o n  t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  d )  A h o r i z o n t a l  a n d  a 
v e r i t c a l  c o m p o n e n t  o f  e a r t h q u a k e  a c c e l e r a t i o n  r e c o r d  a p p l i e d  a t  

t h e  b a s e  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l .  A r b i t r a r y  l o a d s  a r e  f i r s t  

a p p r o x i m a t e d  in a F o u r i e r  S e r i e s  w i t h  a f i n i t e  number  o f  t e rms .  

S o l u t i o n s  a r e  f o u n d  b y  u n c o u p l i n g  t h e  e q u a t i o n s  a s  f o l l o w s .  The  

s t i f f n e s s ,  mass ma t r i ces  a n d  c o r r e s p o n d i n g  l o a d  v e c t o r s  a r e  

f o r m e d  f o r  e a c h  F o u r i e r  c o m p o n e n t  a n d  t h e  e q u a t i o n  of m o t i o n  is 

s o l v e d  t h r o u g h  t h e  t ime  d o m a i n  e i t h e r  b y  d i r e c t  i n t e g r a t i o n  o r  by  

u s i n g  a n u m e r i c a l  s t e p - b y - s t e p  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e .  The  

r e s p o n s e  o f  a l l  t h e  F o u r i e r  terms a r e  s o l v e d  a n d  t h e l ?  

c o n t r i b u t i o n s  a r e  summed t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  r e s p o n s e .  

T y p e s  of Dynamic  R e s u l t s  A v a i l a b l e  - C l a s s i c a l  E i g e n v a l u e s  

a n a l y s i s  c a n  b e  p e r f o r m e d ,  a n d  e a r t h q u a k e s  r e s p o n s e  c a n  b e  

a n a l y z e d  u s i n g  t h e  n u m e r l c a l  s t e p - b y - s t e p  L n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e ,  0 
9 
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mode s u p e r p , o s i : i o n  m e t h o d ,  o r  a r e s p o n s e  s p e c t r a  a n a l y s i s  c a n  b e  

p e r f o r m e d .  

P r o g r a m  l n f  o r m a t  Lon -ASHSDZ i s  a f L n i t e  e l e m e n t  c o !np u t e r 

p r o g r a m  w r i t t e n  by  S u k u m a r  Gosh  a n d  Edward  W i l s o n  i n  1 9 6 9 .  T h e  

p r o g r a m  was d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  d y n a m i c  s t r e s s  a n a l y s i s  
~ _ _  - -  ~ ~- - -  -- -- 

o f  a x i s y m m e t r l c  s t r u c t u r e s  u n d e r  a r b i t r a r y  l o a d i n g .  The  c u r r e n t  

v e r s i o n  was m o d i f i e d  a n d  i m p r o v e d  by  C .  J. L i n  o f  I J n i t e d  

E n g i n e e r s  6 C o n t r a c t o r s ,  I n c .  i n  1 9 7 5 .  T h e  p r o g r a m  may b e  u s e d  t o  

a n a l y z e  a x i s y m m e t r i c  s t r u c t u r e s  s u b j e c t e d  t o  a r b i t r a r y  

a x i s y m m e t r l c  or n o n - a x i s y m m e t r i c  l o a d i n g s .  The  a x i s y m m e t r i c  

c o n t i n u m  may b e  i d e a l i z e d  e l t h e r  a s  a s h e l l  of  r e v o l u t l o n  o r  a s  

a n  a x i s y m m e t r l c  s o l i d  or a c o m b i n a t i o n  of b o t h .  The  g e o m e t r y  o f  

t h e  s h e l l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a s e r i e s  of  l i n e  e l e n r e n t s  j o i n e d  a t  

t h e i r  n o d a l  p o i n t s . . . . . . w h i c h  f o r m  a c i r c l e  o f  r e v o l u t i o n .  The  

s o l i d  o f  r e v o l u t i o n  c a n  b e  r e p y e s e n t e d  by  q u a d r i l a t e r a l  or 

t r i a n g u l a r .  " t o r o i d s "  c o n n e c t e d  a t  t h e  n o d e s  a n d  t h i s  w i l l  f o r m  a 

c i r c l e  o f  r e v o l u t i o n .  T h i s  p r o g r a m  w i l l  t h e r e f o r e  e n a b l e  

i n v e s t i g a t o r s  t o  e v a l u a t e  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  o f  s o i l - s t r u c t u r e  

p r o b l e m s  w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  e l t h e r  a two 

n o d e  s h e l l  e l e m e n t  a n d  or 4 n o d e  q u a d t a l a t e r a l  a n d / o r  3 n o d e  

t r i a n g u l a r  e l e m e n t .  T h e  p r o g r a m  w i l l  p e r f o r m  a t i m e  h l s t o r y  

a n a l y s i s  ( f o e .  a s t e p - b y - s t e p  I n t e g r a t i o n  t h r o u g h  t h e  t i n e  

d o m a i n )  by e i t h e r  i n t e g r a t i n g  d i r e c t l y  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  

o r  t h r o u g h  mode s u p e r p o s i t i o n  by  u n c o u p l i n g  t h e  e q u a t i o n s  oE 

m o t i o n  a n d  s o l v i n g  e a c h  m o d a l  e q u a ' t i o n  s e p a r a c e l y .  

The  t r a d f t  l o n a l  m e t h o d  u s e d  t o  a n a l y z e  n u c l e a r  r e a c t o r  

b u i l d i n g s  i n v o l v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s t r u c t u r e  a s  a o n e -  

10  
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d i m e n s i o n a l  body  with masses lumped a t  d i s c r e t e  p o i n t s .  The b a s e  

is t y p i c a l l y  a s s u m e d  t o  b e  f i x e d  o r  s p r i n g s  a n d  d a s h p o t s  a r e  

u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  f o u n d a t i o n - s t r u c t u r e .  The  more  e x a c t  

a n a l y s l s  o f  t h e  f o u n d a t i o n - s t r u c t u r e  u s i n g  t h e  f i n l t e  e l e m e n t  

me:!iod d i s c u s s e d  a b o v e  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  t h r e e  d l r n e n s l o n a l  
-~ ~~ ~ ~~ ~ . ~~ - - _ _ _ - ~ -  

~ .~ - -- 

nature o f  t h e  s t r u c t u r e .  I f  t h e  e a r t h q u a k e  a c c e l e r a t i o n  h i s t o r y  

Is a p p l i e d -  a t  a r e m o t e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s t r u c t u r e ,  more  t r u e  

f o u n d a t i o n  a n d  s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  i s  t h e n  p r o v i d e d  f o r .  

Now l e t ’ s  r e v i e w  t h e  v i b r a t l o n  r e l a t e d  p r o b l e m s .  

S t r u c t u r a l  v i b r a t i o n  a l m o s t  a l w a y s  is d o m l n a t e d  by  l o w - f r e q u e n c y  

c o m p o n e n t s  a n d  s i n c e  h i g h - f r e q u e n c y  r e s p o n s e  is v e r y  i m p o r t a n t  

f o r  wave  p r o p a g a t l o n  p r o b l e m s -  a n d  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  w h e r e  

d i s c o n t i n u i t i e s  l n  t h e  a c c e l e r a t i o n  r e c o r d  p e r s i s t s .  E a c h  

p o s s i b l e  mode O F  v i b r a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  h a s  a p e r l o d  o f  a v i b r a t i o n .  T h e  l a r g e s t  p e r i o d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

f u n d a m e n t a l  mode a n d  t h e  s m a l l e s t  is a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

s t l f f e s t .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  t o  o b t a i n i n g  

g o o d  r e s u l t s .  C o r  e x a m p l e ,  i f  a l l  s o l u t i o n s  a r e  o b t a L n e d  b y  

u s i n g  s m a l l  i n c r e m e n t s  o f  t l m e .  I f  t h e  i n t e g r a t l o n  t i m e  s t e p  is 

t o  s m a l l  t h e n  t h e  c o s t  o f  t h e  c o m p u t e r  a n a l y s l s  c a n  b e c o n e  

p r o h i b i t i v e  a n d  i f  i t  is t o  l a r g e ,  t h e  ma themat i c s  may become 

u n s t a b l e .  T h u s ,  I t  i s  g e n e r a l l y  b e s t  i f  a p a r a m e t r i c  s t u d y  is 

c o n d u c t e d  t o  o b t a i n  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  s t r u c t u r e .  

U s i n g  I n f o r m a t i o n ,  o b t a i n e d  f o r  t h e  f r e q u e n c i e s ,  t h e  t i m e  s t e p  

may b e  i n i t i a l l y  a s s u m e d  t o  b e  b e t w e e n  1 1 5  t o  1 / 1 0  o f  t h e  n a t u r a l  

p e r i o d  o f  t h e  h i g h e s t  mode o f  V i b r a t i o n .  

1 1  



4. DETAILS OF THE ANALYSIS 

Two p o s t  t e n s i o n e d  c o n c r e t e  t a n k s  8 0  f t .  i n  d f a i n e t e r  a n d  2 6  

3703 

f t e  8 f n c h e s  h i g h  were a n a l y z e d  f o r  a s i m u l a t e d  e a r t h q u a k e .   he 

e a r t h q u a k e  r e c o r d  a n d  s o f l  c o n d i t i o n s  were made a v a i l a b l e  f n  a 

r e p o r t  by Soil d Y a t e r i a l  E n g i n e e r s ,  I n c .  The  e a r t h q u a k e  r e c o r d  
-_ - - - -~ ~ - -  

h a s  a maxlrnum a c c e l e r a t i o n  o f  O.OSg, a t ime d u r a t i o n  o f  1 0  s e c  

a n d  poin.:s a r e  p r o v i d e d  a: e a c h  e 0 1  s e c ,  s e e  F i g .  F - 1 .  The t a n k s  

a r e  s u p p o r t e d  o n  4 soil l a y e r s  a n d  s u r r o u n d e d  b y  a n  embankment .  

E a c h  t a n k  c o n t a i n s  s o l i d  K - 6 5 ,  see  Flge F - 2 .  T h a t  fs, t h e  n o r t h  

t a n k  h o l d s  2 2  f t .  of K-65 a n d  t h e  s o u t h  t a n k  h a s  2 0  f t .  o f  K - 6 5 .  

F u r t h e r ,  n o n d e s t r u c t f v e  f i e l d '  t e s t s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  t a n k  walls 

h a v e  s u f f e r e d  d i s t r e s s ,  t h e  c o n c r e t e  s t r e n g t h ,  d e n s f t y  a n d  t a n k  

w a l l  t h i c k n e s s  d e t a i l s ,  s e e  Pigs. F - 3 ,  F-4. 

E a r t h q u a k e  A n a l y s l s  -The  c o m p u t e r  m o d e l  u s e d  t o  p e r f o r m  

a n  e a r t h q u a k e  a n a l y s i s  i n  t h i s  i n v e s t f g a t i o n  a c c o u n t s  € o r  t h e  

i n t e r a c t i o n  o €  b o t h  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  s o i l .  The  s t r u c t u r e  

s l a b ,  w a l l s ,  a n d  dome a r e  m o d e l e d  u s i n g  a two n o d e  4 d . 0 . f .  s h e l l  

e l e m e n t  a n d  t h e  soil l a y e r s  a n d  embankmen t  a r e  m o d e l e d  u s i n g  

t r i a n g u l a r  a n d  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s ,  s ee  Ffg. F - 5 .  The  f i n i t e  

e l e m e n t  m o d e l  c o n s i s t s  o f  1 3 9  n o d e s ,  1 8 3  ' e l e m e n t s  and  10  

m a t e r i a l s .  T h e  m o d u l u s  of  t h e  c o n c r e t e  u s e d  f n  t h e  c o m p u t e r  

m o d e l  was c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  A C I  f o r m u l a  E 5 7 , 0 0 0  f '  . The  

s o i l  s h e a r  m o d u l u s ,  P o i s s o n ' s  r a d i o  were p r o v i d e d  by  Soil b 
C C 

M a t e r i a l  E n g i n e e r s ,  I n c .  a n d  a r e  shown i n  Fig. F-2  a n d  t h e  

e l a s t i c  m o d u l u s  was  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a  from T h e o r y  o f  

E l a s t i c i t y  E = 2G ( l + u ) .  T h e  a n a l y s i s  w a s , c o n d u c t e d  f o r  e a c h  

' t a n k  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  a 
1 2  
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1) Damping  was a s s u m e d  t o  b e  z e r o ;  3703 
2 )  A l l  r n a t e r L a l s  w e r e  a s s u n e d  t o  b e  e l a s t i c ,  homogenous  

a n d  L s o t r o p L c ;  a n d  
3 )  T h e  K - 6 5  was c o n s e r v a t i v e l y  a s s u m e d  t o  p r o v i d e  n o  

s t i f f n e s s  t o  t h e  t a n k  b u t  d o e s  p r o v i d e  mass. T h i s  is a 
r e a s o n a b l e  a s s u m p t l o n  a n d  t h e r e f o r e  t h i s  I n a t e r L a l  was 
a c c o u n t e d  f o r  by  l u m p i n g  masses  a l o n g  t h e  t a n k  w a l l .  

_ _  - The anal-y-s is-was c o n d u c t e d -  in-s- teps-c-  F i - r s - t  --an- exte-ns-L-va- ~~~ 

t e s t i n g  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  was c o n d u c t e d  t o  a s s u r e  q u a l i t y  

c o n t r o l .  This was d o n e  by c o n d u c t L n g  a n a l y s i s  on  p r o b l e m s  w i t h  

known s o l u t i o n s .  N e x t ,  mesh  r e f i n e m e n t  a n d  t i m e  s t e p  l n c r e m e n t s  

were r e v i e w e d  a n d  t e s t e d .  I n i t i a l l y ,  t h e  a u t h o r  a t t e m p t e d  t o  

b 

p e r f o r m  t h e  t i m e  h i s t o r y  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  s t e p - b y - s t e p ,  

n u m e r i c a l  t i m e  s t e p  i n t e g r a t l o n  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  m a t h e m a t L c a 1  

i n s t a b i l i t i e s - ,  o c c u r e d  a n d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  was n e v e r  a b l e  t o  

o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  m a t h e m a t i c a l  s t a b i l i t y .  T h u s ,  t h e  t i m e  

h i s t o r y  a n a l y s i s  was c o n d u c t e d  u s i n g  m o d a l  s u p e r p o s i t l o n  t h r o u g h  

t h e  t ime s t e p s  w h e r e  3 modes were r e t a i n e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  a 

18 
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5 .  RESULTS AND F I N D I N G S  

I t  Mas t h e  o b j e c t i v e  of t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t o  p e r f o r m  t i m e  

h i s t o r y  a n a l y s i s  o n b  t h e  t h r e e  ( 3 )  d i m e n s i o n a l  c o n c r e t e  s t o r a g e  

t a n k s  d e s c r . l b e d  e a r l i e r  i n  t h i s  r e p o r t .  B e f o r e  a d e t a i l e d  t i m e  

h i s t o r y  a n a - i y s i s  i s  c o n d u c t e d ,  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  p e r f o r m  a f r e e  
- 

v l b r a c l o n  a n a l y s i s  t o  o b t a i n  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  a n d  f r e q u e n c y  of  

t h e  s o i l - s t r u c t u r e  s y s t e : n .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  showed  - t h  

f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  was 4 . 1 1  h z  f o r  t h e  N o r t h  t a n k  and 4 . 1 5  h z  

f o r  t h e  S o u c h  t a n k .  E a r l i e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  shown  t h a t  a 

m a t h e m a t i c a l l y  s t a b l e  s o l u t i o n  c a n  h e  o b t a i n e d  i f  t h e  i n c r e m e n t a l  

time s t e p s  a r e  k e p t  t o  1 / 5  t o  1 / 1 0  t h e  h i g h e s t  mode r e t a i n e d  fn 

t h e  s o l u t i o n .  T h u s ,  t h r e e  m o d e s  were r e t a i n e d  a s  s h o w n  i n  t h e  

f o l l o w i n g  t a b l e .  

T a b l e  P-1 N a t u r a l  F e q u e n c y  

S o u t h  T a n k  N o r t h  T a n k  
Mode P e r i o d  F r e q u e n c y  P e r i o d  F r e q u e n c y  

Number ( s e c . 1  (hz) (Sec.  1 (hz) 
1 0 . 2 4 1  4 . 1 5  0 . 2 4 3  4 . 1 1  
2 0 .186  5 . 8 4  0 . 1 8 7  5 . 3 5  
3 0 . 1 4 7  6 . 8 2  0 . 1 4 8  6 . 7 8  

T i m e  h i s t o r y  a n a l y s i s  g l v e s  t h e  r e s p o n s e  o f T t h e  s t r u c t u r e  a t  

s e l e c t e d  p o f n t s  i n  t ime.  T h e  e a r t h q u a k e  a n a l y s i s  r e p o r t e d  h e r e i n  

w a s  c o n d u c t e d  u s l n g  a n  i n c r e m e n t a l  t i m e  s t e p  o f  0.01 sec  w h i c h  is 

l e s s  t h a n  1 / 1 0  t h e  h i g h e s t  mode r e t a i n e d ,  s e e  t h e  a b o v e  t a b l e .  

N o r t h  Tank-The  t a n k  r e s p o n d e d  t o  t h e  s i m u l a t e d  e a r t h q u a k e  

r e c o r d  w i t h  n e g l i g i b l e  v e r t i c a l  m o v e m e n t s  a n d  s m a l l  r a d i a l  

d i s p l a c e m e n t s  o v e r  t h e  t i m e  p e r i o d .  T h e  s t r u c t u r e  moved o v e r a l l  

a s  a r i g i d  b o d y  a n d  t h e  maximum r a d i a l  d i s p l a c e m e n t  o c c a u r e d  a t  

n o d e  1 1 6  4 f t  8 i n  b e l o w  t h e  t o p  of t h e  t a n k  w a l l s .  T h e s e  

d i s p l a c e m e n t s  were -0 .23"  a t  5 . 8  Bec a n d  0 . 2 1 ' '  a t  6 . 2  sec . ,  s e e  

19 r -  
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F i g  F-6. The  d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  w a l l  were  p l o t t e ! l  

a t  e a c h  0 . 1 0  s e c  a n d  a r e  p r e s e n t e d  I n  F i g  F-7 f o r  r e v i e w .  

S h e l l  s t r e s s e s  c o n s i s t  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  h o o p  s t r e s s e s .  

The  maximum s t r e s s e s  o c c u r e d  a t  t w o  p o i n t s  of  t i m e  5 . 8  a n d  6.2 

s e c  . A summary  of t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  f o r  

c o n s i d e r a t i o n .  
_ _  

T a b l e  P-2 N o r t h  T a n k  S h e l l  S t r e s s e s  { p s i )  

T i m e :  5.8  s e c  
Node Long . Hoop 

6 - 7 3 /  11 - 3 2 7 /  1 9 0  
1 6  - 5 4 1 /  -70 7 1 /  6 8  
5 0  8281-865  4 9 / - 3 0 6  
6 1  - 6 4 2 /  6 3 8  7 2 /  266  
7 5  471  / -531  1 4 9 /  0 

1 1 6  R6/-104 - 1 3 4 / - 1 6 5 .  
1 2 1  7 8 /  - 5 3  - 1 0 1 / - 1 1 8  
1 3 0  2 7 /  35 - 2 1 /  - 7  
1 3 4  
1 3 8  
139  

2 1  1 - 7 /  -7 
1 /  0 1 /  0 
1 /  0 o /  -1 

T i m e :  6 .2  s e c  
Long . Hoop 

7 1 /  1 7  337  /.-21 6 
5 1 /  64  - 2 0 9 /  9 5  

- 9 1 6 /  9 3 9  6 8 /  351  
5 7 9 / - 5 8 9  - 5 5 / e 2 3 2  

-4411 4 8 1  - 1 2 5 /  1 2  
- 7 9 /  92  1 2 9 /  1 5 7  
- 7 2 /  5 1  9 5 /  1 1 1  

2 5 /  - 3 3  1 9 /  5 
1 /  2 6 /  6 
1 /  0 -1 / 0 
o /  ' 0 o /  1 

S o u t h  Tank-The  t a n k  r e s p o n e d  l n  much t h e  same way t h e  N o r t h  

t a n k  d i d .  H o w e v e r ,  t h l s  t a n k  was i n  b e t t e r  c o n d i t L a n  a n d  t h u s  

- 

t h e  s t r e s s e s  were s l i g h t l y  sma l l e r .  F u r t h e r ,  t h e  s t r u c t u r e  a l s o  

r e s p o n e d  a s  a r i g i d  b o d y  a n d  t h e  max imus  r a d i a l  d i s p l a c e m e n t s  

o c c u r e d  a t  n o d e  116 .  T h e s e  d t s p l a c e m e n t s  were -0 .194  in. a t  5 . 8  

s e c  a n d  0 .204  in a t  5.9 sec  i n t o  t h e  e a r t h q u a k e ,  see  F i g .  F-8.  

T h e  d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  w a l l ,  Node 1 2 1  were p l o t t e d  

a t  e v e r y  0 .10  s ec  a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  F-9. 

T h e  maximum s h e l l  s t r e s s e s  i n  t h e  S o u t h  T a n k  o c c u r e d  a t  t h e  

time p e r i o d s  5.8 a n d  5 .9  s e c o n d s ,  r e s p e c t i v e l y .  A summary  o f  t h e  

r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  for c o n s i d e r a t i o n .  

20 
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Fig. F-8 Radial Displacements of the South 
Tank due to an Earthquake 
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Node  
6 

1 6  
5 0  
6 1  

--7-5-- 
1 1 6  
1 2 1  
1 3 0  
1 3 4  
1 3 8  
1 3 9  

~ 

Table P-2  South Tank Shell Stresses ( p s i )  

T i m e :  5.8 s e c  
Long . Hoop 

- 6 4 /  1 0  - 2 9 8 /  1 6 9  
- 4 7 /  - 6 0  6 2 /  5 9  

- 7 8 3 /  8 0 4  6 1 /  3 0 3  
- 5 4 5 1  5 4 2  6 4 /  2 3 0  - 

3-8-07: 4 1 2 9  7 -9 
2 6 /  - 2 5  - 1 0 2 / - 1 1 2  
5 6 /  - 3 8  - 8 2 /  - 9 5  

- 2 0 /  2 6  - 1 7 /  - 7  
2 /  1 - 6 /  - 7  
1 /  0 1 /  0 
o /  0 o /  -1  

# 
3703 3 

Time: 5 . 9  s e c  
L o n g  Hoop 

7 2 /  - 1 5  3 4 2  / - 2 0 8  
5 1 /  6 4  - 6 4 /  - 6 1  

8 1 9 / - 8 5 2  - 6 3 / - 3 1 8  
5 6 9  /- 5 7 6  - 6 7  /:ELL-- -___ 

- 4 0 9 /  4 4 5  - 1 3 6 /  - 8  
- 2 5 /  2 4  1 0 5 /  1 1 5  

- 1 3 8 /  - 4 1  8 4 /  9 7  
2 0 /  - 2 6  1 8 /  7 
- 2 /  - 1  6 /  7- 

o /  0 o /  1 
o /  0 o /  1 

_L , . ... . .  - 
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