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Ključni standardiKljučni standardi

S S• SIST EN 1990 : principi projektiranja
• SIST EN 1991-1-1 : lastne teže in koristne obtežbe

SIST EN 1991 1 3 bt žb• SIST EN 1991-1-3 : obtežba s snegom
• SIST EN 1991-1-4 : obtežba z vetrom
• SIST EN 1991 4 : obtežbe rezervoarjev in silosov• SIST EN 1991-4 : obtežbe rezervoarjev in silosov
• SIST EN 1993-1-1 : jeklene konstrukcije (osnovna pravila)
• SIST EN 1993-1-6 : lupinaste konstrukcijeSIST EN 1993 1 6 : lupinaste konstrukcije
• SIST EN 1993-1-8 : spoji
• SIST EN 1993-1-10 : izbira materiala
• SIST EN 1993-4-2 : rezervoarji
• SIST EN 1998-4 : potresna analiza rezervoarjev?
• SIST EN 14015 : nadzemni rezervoarji z ravnim dnom



Območje uporabeObmočje uporabe

• Pritisk nad tekočino:   
– -100mbar do +500mbar

• Temperaturno območje:
50oC do +300oC ( a običajna jekla)– -50oC do +300oC    (za običajna jekla)

– -165oC do +300oC  (za austenitna nerjavna jekla)

• Višina tekočine ne presega vrha plašča



Glavne koordinatne osi pri cilindričnih lupinahp p



Napetosti in rezultante napetosti pri cilindričnih 
lupinah

yn nθ≡y

ym mθ≡



Osnovne enačbeOsnovne enačbe

Membransko napetostno stanje:



Mebransko napetostno stanjeMebransko napetostno stanje



Robna motnja – upogibni momentij p g



Stabilnost uvodStabilnost – uvod



Stabilnost občutljivost na nepopolnostiStabilnost – občutljivost na nepopolnosti



Stabilnost občutljivost na nepopolnostiStabilnost – občutljivost na nepopolnosti



Stabilnost kritične napetostiStabilnost – kritične napetosti

• Kratke, srednje dolge in dolge cilindrične lupine
– Parameter ω: l r l

r t rt
ω = =



Stabilnost robni pogojiStabilnost – robni pogoji



Uklon v vertikalni smeri xUklon v vertikalni smeri x
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Uklon v vertikalni smeri x
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• Kratke cilindrične lupine:
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• Srednje dolge lupine:
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Uklon v obodni smeri θUklon v obodni smeri θ
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Uklon v obodni smeri θUklon v obodni smeri θ
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• Kratke cilindrične lupine:
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• Srednje dolge lupine:
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Uklon v obodni smeri θUklon v obodni smeri θ



Uklon obroča v obodni smeri θUklon obroča v obodni smeri θ

3EI
3

3 o
cr ef

EIq b
r

= m = 2



Pristopi k računu lupinPristopi k računu lupin

• Napetostna metoda – račun napetosti z elastično 
analizo brez nepopolnosti (membranska ali upogibna 
teorija)teorija)

• Direktna metoda – uporaba formul iz dodatkov k SIST 
EN1993-1-6: predvsem za osno-simetrične primere sEN1993 1 6: predvsem za osno simetrične primere, s 
katerimi pokrijemo večini relevantnih obtežb

• Nelinearna globalna analiza z MKE – geometrijska in e ea a g oba a a a a geo e js a
materialna nelinearnost, začetne geometrijske 
nepopolnosti.



Direktna metoda



Direktna metoda



Direktna metoda



Direktna metoda



Globalna analiza z MKEGlobalna analiza z MKE



Globalna analiza z MKEGlobalna analiza z MKE



Globalna analiza z MKEGlobalna analiza z MKE



Obtežbe (vplivi) na rezervoarjeObtežbe (vplivi) na rezervoarje

• L - Teža tekočine : projektna višina in specifična težap j p

1 0 1 4p hγ= 1.0 1,4Lγ = −



Obtežbe (vplivi) na rezervoarjeObtežbe (vplivi) na rezervoarje

• NP -Notranji pritisk ali podtlak : iz tehnologije (γ = 1,5)
• T - Toplotni vplivi : toplotne vplive se lahko zanemari, če 

ni nevarnosti utrujanja (γ = 1,5)
G L t t ž i t l ( 1 35)• G - Lastna teža in stalna oprema (γ = 1,35)

• I - Izolacija (γ = 1,35)



Obtežbe (vplivi) na rezervoarjeObtežbe (vplivi) na rezervoarje

• Q - Koristna obtežba na strehi (zvezna, koncentrirana –
SIST EN1991-1-1) (γ = 1,5)

q = 0 4 kN/m2 na 10m2– qk = 0,4 kN/m2   na 10m2

– Qk = 1,0 kN

• S - Sneg (SIST EN1991-1-3) – ne skupaj s koristno (γ =S Sneg (SIST EN1991 1 3) ne skupaj s koristno (γ  
1,5)

• V - Veter (SIST EN1991-1-4)   (γ = 1,5)e e (S S 99 ) (γ ,5)
– Notranji srk zaradi vetra (cp = -0,6 za odprte in cp = -0,4 za zaprte 

rezervoarje z majhnimi odprtinami) - VN
– Zunanji srk na strehi (redko pritisk) - VN
– Zunanji pritisk na plašč (poenostavimo: zunanji pritisk po celem 

obodu in zanemarjen globalni upogib)obodu in zanemarjen globalni upogib)



Vplivi vetraVplivi vetra



Vplivi vetraVplivi vetra



Obtežbe (vplivi) na rezervoarjeObtežbe (vplivi) na rezervoarje

• NS - Notranji srk zaradi neustreznega ventiliranja 
(projektna naloga) – hitro praznjenje (γ = 1,5)
O Obt žb d d l j d i d (• O -Obtežbe od delovanja cevovodov in druge opreme (γ
= 1,5)

• PO Obtežbe od neenakomernega posedanja (γ = 1 5)• PO - Obtežbe od neenakomernega posedanja (γ = 1,5)
• A - Nezgodne obtežbe (projektna naloga) (γ = 1,0)



Obtežbe (vplivi) na rezervoarjeObtežbe (vplivi) na rezervoarje

• P - Potresni vplivi  (γ = 1,0)





Obtežne kombinacijeObtežne kombinacije

• Ventiliran rezervoar s streho (ali brez strehe) - prazen
0,4 (0,6 )VN V V=

– Največja vertikalna obtežba (σx – tlak)

[ ]1,35 1,5 ( ) 0,6 1,5( 0,5 ) ,G Q S VN V streha plašč+ + ⋅ −

Največja vertikalna obtežba (σ nateg) dvig streha (rez )

[ ]
1,35 1,5 ( ) 0,6 1,5( )G Q S VN V plašč+ + ⋅ +

– Največja vertikalna obtežba (σx – nateg) – dvig streha (rez.)

[ ]1,00 1,5( 0,5 )G V V− −

– Največja prečna obtežba (σθ - tlak)

1 35 1 5( ) 0 7(0 5) 1 5 ( )G V VN Q S+ + + ⋅1,35 1,5( ) 0,7(0,5) 1,5 ( )G V VN Q S+ + + ⋅



Obtežne kombinacijeObtežne kombinacije

• Zaprt rezervoar s streho – nadpritisk ±NP - prazen

– Največja vertikalna obtežba (σx – tlak)

1,35 1,5 ( ) 0,6 1,5( )G Q S VP+ + ⋅

– Največja vertikalna obtežba (σx – nateg) – dvig streha (rez.)
1,35 1,5( ) 0,7(0,5) 1,5 ( )G VP Q S+ + ⋅

Največja prečna obtežba (σ tlak)

1,00 1,5G VP−

– Največja prečna obtežba (σθ - tlak)
1,35 1,5 0,6 1,5 0,7(0,5) 1,5 ( )
1 35 1 5 0 6 1 5 0 7(0 5) 1 5 ( )

G VP V Q S
G V VP Q S
+ + ⋅ + ⋅
+ + +1,35 1,5 0,6 1,5 0,7(0,5) 1,5 ( )G V VP Q S+ + ⋅ + ⋅



Obtežne kombinacijeObtežne kombinacije

• Zaprt rezervoar s streho – srk NS - prazen

– Največja vertikalna obtežba (σx – tlak)

1,35 1,5 ( ) 0,6 1,5( )G Q S VS+ + ⋅

– Največja vertikalna obtežba (σx – nateg) – dvig streha (rez.)
• Ni relevantno

1,35 1,5( ) 0,7(0,5) 1,5 ( )G VS Q S+ + ⋅

• Ni relevantno

– Največja prečna obtežba (σθ - tlak)Največja prečna obtežba (σθ tlak)

1,35 1,5 0,6 1,5 0,7(0,5) 1,5 ( )
1 35 1 5 0 6 1 5 0 7(0 5) 1 5 ( )

G VS V Q S
G V VS Q S
+ + ⋅ + ⋅
+ + +1,35 1,5 0,6 1,5 0,7(0,5) 1,5 ( )G V VS Q S+ + ⋅ + ⋅



Obtežne kombinacijeObtežne kombinacije

• Ventiliran rezervoar s streho (ali brez strehe) - poln
0,4 (0,6 )VN V V=

– Največja vertikalna obtežba (σx – tlak)

[ ]1,35 1,5 ( ) 1,3 0,6 1,5( 0,5 )G Q S L VN V+ + + ⋅ −

– Največja vertikalna obtežba (σx – nateg) – dvig streha

Največja prečna obtežba (σ ) veter samo vertikalno

[ ]1,00 1,5( 0,5 )G V V− −

– Največja prečna obtežba (σθ) – veter samo vertikalno

[ ]1,35 1,3 0,6 1,5( 0,5 ) 0,7(0,5) 1,5 ( )G L VN V Q S+ + ⋅ − + ⋅[ ]



Material žilavostMaterial - žilavost



Projektne dimenzijeProjektne dimenzije

• Računska debelina pločevin

max( )t t toleranca t= − − −Δmax( )d nom cort t toleranca t= Δ

SIS EN 10029 če je potrebno

(projektna naloga

nabavna

debelina



Delni varnostni faktorji odpornostiDelni varnostni faktorji odpornosti


