Konstrukcje metalowe I

Wyktad 11

Konstrukcje powlokowe - zbiorniki
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Spis tresci

Elementy pretowe 1 powlokowe — #t/ 3
Przyktady — #t/9

Niezawodnos¢ konstrukcji— #t/ 17
Zbiorniki: wstepne wymiarowanie — #t / 39
Stany graniczne — #t / 58

Wymagania techniczne — #t / 90
Dodatkowe zjawiska — #t / 94

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 97
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Elementy pretowe i powlokowe

Pret:
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Powloka

10 - grubos¢ < min dtugos¢ w ptaszczyznie

Rys: Autor
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Rys: EN 1993-1-6 fig. 1.1
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EN 1993-1-6 (6.3), (6.4)

O pa=(g g/ ) E[m gg/ (t2/4)] 5  Ogpg=(nggq/t)x[myg gq/ (t2/4)]

Teo.5d = (Mo, g /O [Myg g/ (/)] 5 Twre=(Qwrea/Y 3 Towra= (Qen ra/ )

Zaleznosci migdzy uogo6lnionymi sitami przekrojowymi a naprezeniami
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Najprawdopodobniej na wyktadach z Teorii ptyt i powtok wzory te przedstawione byty
w odmiennej formie:

Oy kd = (Ny g/ t) £[my gq/ (t*/6)] zamiast oy gg=(ny gq/t) £[my gq/ (t2/4)];

Cg 5d = (Ng,gg / t) £[Mg g/ (t°/ 6) zamiast G gg=(Ng gq/t) % [Mg gq/ (/)]

Tyo.Ed = (Mg ga / t) £ [Myg gg/ (t2/6)] zamiast Ty gg= (N gq/t) £ [Myg gq/ (t2/4)]

Wynika to z r6znicy w zatozeniach: wspotczynnik 1/6 przyjety jest dla zakresu
sprezystego; dla zakresu plastycznego jest to 1/4.

Rys: Autor
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Przyklady

Silosy
EN 1993-4-1

Rys: wakro.com.pl

Rys: altimex.pl

Rys: gpd24.pl
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Rurociagi
EN 1993-4-3

Rys: wikipedia

Rys: iniekt-system.pl
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Kominy
EN 1993-3-2
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Rys: vertical.sk

Rys: dept-wp.nmsu.edu

Rys: carrasquilloassociates.com
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Wieze oswietleniowe

Stupy energetyczne EN 1993-3-1

EN 50341-1
EN 1993-3-1

Rys: Is-group.prom.ua

Wieze telekomunikacyjne
EN 1993-3-1

Rys: inzynieria.com

Turbiny wiatrowe
IEC 61 400
EN 1993-3-1

Rys: wikipedia
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Zbiorniki
EN 1993-4-2
EN 14 015

Rys: sinkos.pl

Rys: kbpomorze.pl

Rys: ko.pwr.wroc.pl
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Zbiorniki
EN 12 285

Zbiorniki
PN B 03211

Zbiorniki
EN 12 285

Rys: tanksandvessels.com

Rys: jaso.com.pl
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Zbiorniki
PN B 03211

Rys: wikipedia

Wieze ci$nien
PN B 03211
EN 1993-3-1

Rys: wikipedia
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Galerie powtokowe
EN 1993-1-1
EN 1993-1-5
EN 1993-1-6

Rys: tsman.com
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Niezawodnosc konstrukciji

EN 1990 podaje podzial konstrukcji na klasy konsekwencji (omawiany na I stopniu
studiow)

Rys: wikipedia
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Konstrukcje powtokowe
Konstrukcje powtokowe lub pretowe

Odrebne zasady (inne niz w EN 1990)

1993-3 Wieze, maszty, kominy:
1993-3-1 Wieze 1 maszty
1993-3-2 Kominy

1993-4 Silosy, zbiorniki, rurociagi:
1993-4-1 Silosy
1993-4-2 Zbiorniki

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zasady ogolne

Klasa Opis Przyktad
CC3 Wysokie zagrozenie ludzkiego Widownie, budynki uzytecznosci
zycia lub bardzo duze publicznej, ktorych konsekwencje
konsekwencje spoleczne, zniszczenia s3 wysokie
ekonomiczne 1 srodowiskowe
CC1 Niskie zagrozenie ludzkiego Zycia Budynki rolnicze w ktorych ludzie

lub male lub nieznaczne zazwyczaj nie przebywajg oraz szklarnie

konsekwencje spoleczne,
ekonomiczne 1 Srodowiskowe

l AN Politechnika
JAlCIN)

Krakowska

EN 1990 tab B1
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Nadzor w trakcie projektowania i wykonania; EN 1990, tab. B1 + B4 + B5

Klasa Poziom Characterystyka Minimalne Poziom | Characterystyka Wymagania
konsekwencji nadzoru zalecenia inspekcji
przy (przy
projekto- wykona-
waniu niu)
CC3 DSL3 Nadzoér Sprawdzenie przez IL3 Inspekcja Inspekcja przez
zaostrzony strong trzecig (inng zaostrzona strong trzecig
jednostke
projektowa)
CC2 DSL2 Nadzor Sprawdzenie wg IL2 Inspekcja Inspekcja wg
normalny procedur jednostki normalna procedur jednostki
projektowej wykonawczej
CC1 DSL1 Nadzor Autokontrola (przez IL1 Inspekcja Autoinspekcja
normalny autora projektu) normalna

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska

Wydziat
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Maszty i wieze — klasy niezawodnosci (RC) (ten sam numer co CC)

Klasa Opis
niezawodnosci
RC3 Maszty 1 wieze na terenach miejskich, lub w innych miejscach, gdy

straty w ludziach wskutek ewentualnego zniszczenia sg bardzo
prawdopodobne; znaczace wieze 1 maszty telekomunikacyjne, ktorych
konsekwencje zniszczenia mogg by¢ bardzo powazne.

RC2 Wszystkie maszty 1 wieze nie zaliczone do RC1 1 RC3

RC1 Maszty 1 wieze na mato zaludnionych otwartych terenach wiejskich,
wieze 1 maszty w sytuacji gdy straty w ludziach wskutek ewentualnego
zniszczenia sg mato prawdopodobne.

EN 1993-3-1 tab.A.l
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Czesciowe wspoOtczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen statych 1 zmiennych
Efekt Klasa Oddziatywania state Oddziatywania

oddzialywan niezawodnosci zmienne
RC3 1,2 1,6
niekorzystny RC2 1,1 1,4
RC1 1,0 1,2
korzystny RC1, RC2, RC3 1,0 0,0
Sytuacje wyjatkowe 1,0 1,0

EN 1993-3-1 tab.A.2

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia 4&—‘ Jugileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka




Kominy — klasa niezawodnosci (RC) (ten sam numer co CC)

Klasa Opis
niezawodnosci
RC3 Kominy w miejscach strategicznych, takich jak sitownie nuklearne

lub gesto zaludnione tereny miejskie; wysokie kominy na ternach
tradycyjnie przemystowych o bardzo duzych spotecznych 1
ekonomicznych konsekwencjach zniszczenia.

RC2 Wszystkie kominy nie zaliczone do RC1 i RC3

RC1 Kominy na otwartych terenach wiejskich, ktorych zniszczenie nie
powoduje szkdd; kominy nizsze niz 16 m na terenach mato
zaludnionych.

EN 1993-3-2 tab.A.l
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Klasa Amplituda drgan poprzecznych
niezawodnosci

RC3 0,05 D

RC2 0,10D

RC1 0,15D

EN 1993-3-2 tab. 7.1

(D — $rednica komina)
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Czesciowe wspoOtczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen statych 1 zmiennych
Efekt Klasa Oddziatywania state Oddziatywania

oddzialywan niezawodnosci zmienne
RC3 1,2 1,6
niekorzystny RC2 1,1 1,4
RC1 1,0 1,2
korzystny RC1, RC2, RC3 1,0 0,0
Sytuacje wyjatkowe 1,0 1,0

EN 1993-3-2 tab. A.2
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Zbiorniki — klasy konsekwencji (CC)

Klasa Opis
konsekwencji
CC3 Zbiorniki na ciecze 1 gazy ptynne toksyczne

lub wybuchowe; zbiorniki o duzej
pojemnosci na ciecze palne lub szkodliwe
dla srodowiska wodnego w terenie
zabudowanym

CC2 Zbiorniki o sredniej pojemnosci na ciecze
palne lub szkodliwe dla srodowiska
wodnego w terenie zabudowanym

CC1 Zbiorniki dla rolnictwa 1 zbiorniki na wode

,.Srednia pojemno$¢” = zgodnie z nieoficjalna definicja < 10.000 m3

EN 1993-4-2 2.2
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Klasa Powtoka cylindryczna Powtoka prostopadtoscienna
konsekwencji
CC3 + analiza numeryczna (MES) Nieliniowa analiza ptyt zginanych i blonowa
teoria rozciggania
CC2 + teoria membranowa z teorig Liniowa analiza ptyt zginanych 1 blonowa
zgieciowa teoria rozciggania
lub lub
+ analiza numeryczna (MES) Nieliniowa analiza ptyt zginanych 1 blonowa
teoria rozciggania
CC1 + teoria membranowa Rownowaga statyczna sit btonowych i

oraz

+ uproszczone formuty dla
wyznaczenia lokalnego zginania

belkowa teoria zginania

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

EN 1993-4-2 4.2.2 4.3.3
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Czesciowe wspoOtczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen staltych 1 zmiennych
Efekt Klasa konsekwencji | Oddzialywania stale Oddziatywania

oddziatywan zmienne
CC3 1,50 (1,35) 1,65
niekorzystny CC2 1,35 1,50
CC1 1,20 (1,35) 1,35
korzystny CC1, CC2, CC3 1,0 0,0
Sytuacje wyjatkowe 1,0 1,0

T. Michatlowski, M. Piekarczyk, Selected Issues of Special Steel Structures, Cracow
University of Technology 2019
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Silosy — klasy konsekwencji (CC)

Klasa
konsekwencji

Opis

CC3

Silosy o pojemnosci 5 000 ton, posadowione bezposrednio na gruncie lub
silosy z fartuchem siggajacym poziomu gruntu

lub
Silosy podparte punktowo o pojemnosci przekraczajgcej 1 000 ton
lub
Silosy o pojemnosci przekraczajacej 200 ton w sytuacjach jak ponize;:
a) oproznianie niecentryczne
b) lokalne obcigzenie odcinkowe
b) napelnianie niecentryczne

CC2

Wszystkie silosy objete EN 1993-4-1 nie nalezace do CC1 lub CC3

CC1

Silosy o pojemnosci miedzy 10 a 100 ton

l AN Politechnika

[T Krakowska

EN 1993-4-1 tab 2.1
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Silosy — klasy oceny oddzialywan (AAC)

Klasa oceny Opis
oddziatywan

AAC3 Silosy o pojemnosci powyzej 10 000 ton

lub
Silosy o pojemnosci powyzej 1 000 ton w sytuacjach jak ponize;j:
a) niecentryczne oproznianie €,/ d_ > 0,25
b) silosy niskie o mimosrodzie gérnego stozka nasypu e, / d. > 0,25
AAC?2 Wszystkie silosy objete EN 1993-4-1 nie nalezace do AAC1 lub AAC3
AAC1 Silosy o pojemnosci ponizej 100 ton

l AN Politechnika

[T Krakowska

EN 1991-4 tab 2.1
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Klasa Powtoka cylindryczna Powtoka prostopadtoscienna
konsekwencji
CC3 + analiza numeryczna (MES) Nieliniowa analiza ptyt zginanych i blonowa
teoria rozciggania
CC2 + teoria membranowa z teorig Liniowa analiza ptyt zginanych 1 blonowa
zgieciowa teoria rozciggania
lub lub
+ analiza numeryczna (MES) Nieliniowa analiza ptyt zginanych 1 blonowa
teoria rozciggania
CC1 + teoria membranowa Rownowaga statyczna sit btonowych i

oraz

+ uproszczone formuty dla
wyznaczenia lokalnego zginania

belkowa teoria zginania

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

EN 1993-4-2 4.2.2 4.3.3
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Czesciowe wspoOtczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen staltych 1 zmiennych
Efekt Klasa konsekwencji | Oddzialywania stale Oddziatywania

oddziatywan zmienne
CC3 1,50 (1,35) 1,65
niekorzystny CC2 1,35 1,50
CC1 1,20 (1,35) 1,35
korzystny CC1, CC2, CC3 1,0 0,0
Sytuacje wyjatkowe 1,0 1,0

T. Michatlowski, M. Piekarczyk, Selected Issues of Special Steel Structures, Cracow
University of Technology 2019
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Dodatkowo z CC zwigzane sg klasy jakosci wykonania (EN 1993-4-1 tab. 5.1)

Klasa jakosci Parametr Uwagi

jakosci

Normalna (C) /16 Dla silosow CC1

Wysoka (B)
Jrt /25

Najwyzsza (A) Wylacznie dla siloséw CC3

Jrt /40

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-6 8.7.2

Imperfekcje przyjmuje w postaci
zastepczych odksztatcen powtoki.
Ksztalt przyjmuje si¢ w nawigzaniu
do postaci wyboczenia
owalizujacego. Nie jest jasno
sprecyzowane, jakie sg wartosci
imperfekcji. Podczas analizy mozna
oprze¢ si¢ na EN 14015 rozdziat 16
(dopuszczalne wartosci imperfekc;i
podczas budowy zbiornikow).

Rys: Autor
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Klasy oceny oddzialywan AAC

Im wyzszy numer klasy, tym bardziej skomplikowanie (blizsze rzeczywistym) schematy obcigzen
silosow sg brane pod uwage.

Przyktad obcigzen dla AAC3:

[111]

he Els , S

— THITITLETLTF Rys: EN 1991-4 fig. 5.5
Rys: EN 1991-4 fig. 5.4

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rurociagi — klasy waznosci (IC)

Klasa waznosci Opis

IC4 Wyjatkowe zagrozenie ludzkiego zycia lub wyjatkowe konsekwencje
spoteczne, ekonomiczne 1 sSrodowiskowe (~ CC3 wedtug EN 1990)

IC3 Wysokie zagrozenie ludzkiego zycia lub wysokie konsekwencje
spoteczne, ekonomiczne 1 sSrodowiskowe (~ CC3 wedtug EN 1990)

1C2 Przecietne zagrozenie ludzkiego zycia lub przecietne konsekwencje
spoteczne, ekonomiczne 1 sSrodowiskowe (~ CC2 wedtug EN 1990)

IC1 Niskie zagrozenie ludzkiego zycia lub mate lub nieznaczne konsekwencje
spoteczne, ekonomiczne 1 srodowiskowe (~ CC1 wedtug EN 1990)

EN 1998-4 2.1.4

Reguty wazne dla trzgsien ziemi (poza Polskq)
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Klasa waznosci Wspotczynniki
bezpieczenstwa przy
oddzialywaniach
sejsmicznych
IC4 Y| = 116
IC2 Y| - 110

EN 1998-4 2.1.4

Te same zasady dotyczg zbiornikow 1 silosOw przy obcigzeniach sejsmicznych;
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Zbiornik, silos, komin — najczesciej wznoszone konstrukcje powtokowe

o Wspotezynniki Analiza
Zbiornik — CC (#t/19, 26) — (#t/ 28, 32) > (#t /27, 31) —
Silos — CC#t/19,29) - ACC (#t/30) Imperfekcje (#t / 33)
Wspotczynniki ‘
RC (#t/19, 23) (#t/25) . ~ Obciazenia
(#t/ 35)
Amplituda
(#t /1 24)
! Nadzor L
(#t/ 20)

Rys: Autor
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Zbiorniki: wstepne wymiarowanie

EN 1993-4-2
EN 14 015
PN B 03211

Rys: kbpomorze.pl

Rys: ko.pwr.wroc.pl

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podstawowa normg dla zbiornikow jest EN 1993-4-2. Norma EN 14 015 jest
przywolywana w EN 1993-4-2 jako norma uzupeiniajgca. Stara Polska Norma PN B
03211 moze by¢ traktowana jako pomoc przy wstepnym przyjmowaniu geometrii.
Wszystkie te trzy normy oparte sg na odmiennych zatozeniach.

Norma Metoda fi Wspotczynniki bezpieczenstwa
EN 1993-4-2 Metoda stanow granicznych 9% Dwa odrebne: dla obcigzen 1 dla
materiatu, liczony w odniesieniu

do kwantyli
EN 14 015 Metoda naprezen 9% Tylko jeden, dla proporcji miedzy

dopuszczalnych efektem obcigzen i no$noscig

PN B 03211 Metoda standw granicznych 2% Dwa odrebne: dla obcigzen 1 dla
materiatu, liczony w odniesieniu

do kwantyli

Z kazda metodg obliczen zwigzane sg inne normy obcigzen. Obliczenia prowadzone
wedtug EN 14 015, prowadzone przy uzyciu obcigzen i wspotczynnikow podawanych w
Eurokodach, dadzg zawyzone grubosci powtoki zbiornika. Przywotanie normy EN 14 015
w Eurokodach jest niekonsekwencja.

l AN Politechnika

[T Krakowska

H\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

E:E Jubileusz 80-lecia
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Klasa Sposdb analizy
Konsekwencji Przyblizona Doktadna
EN 1993-1-6 app EN 1993-4-2, MES i Metody
A B C EN 14 015 EN 1993-1-6 przyblizone jako
wstepne dane dla
MES
CC1 + + (+) (+)
CC2 + + + +
CC3 + +

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska

Politechnika W Wydzia
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A

71N
ALA

Wzory uproszczone mozna stosowac, gdy (EN 1993-4-2 11):

- konstrukcja zbiornika ma forme¢ przedstawiong na rysunku ponizej;

* jedynymi oddziatywaniami wewnatrz zbiornika sg ci$nienie cieczy oraz cisnienie gazu nad lustrem
cieczy;

* maksymalny obliczeniowy poziom cieczy nie przewyzsza gornego brzegu walcowego plaszcza;

* nie jest wymagane uwzglednianie nastepujacych oddziatywan: termicznych, sejsmicznych 1
wyjatkowych ani oddziatywan spowodowanych nieréwnomiernym osiadaniem fundamentéw 1
podatnoscig potaczen;

* 7 wyjatkiem pasa przy pierscieniu okapowym grubos¢ kazdego pasa nie jest mniejsza niz grubos$¢ pasa
nadbudowanego;

* warto$¢ obliczeniowa naprezen obwodowych w plaszczu zbiornika nie przekracza 435 N/mm?;

» w przypadku dachu sferycznego jego promien krzywizny wynosi od 0,8 do 1,5-krotnej srednicy
zbiornika;

* w przypadku dachu stozkowego jego spadek wynosi od 1:5 przy podparciu obwodowym do 1:3 przy
braku podpoér wewnetrznych;

» nominalne nachylenie dna zbiornika nie przekracza 1:100;
* dno jest podparte na calej powierzchni lub na gesto
rozmieszczonych rownoleglych dzwigarach;

* charakterystyczne cisnienie wewngetrzne jest nie mniejsze
niz —8,5 mbar i nie przekracza 60 mbar;

* przewidywana liczba cykli obcigzen jest wystarczajaco mata,
aby nie zachodzito ryzyko zniszczenia zmeczeniowego.

o\
0
S

Rys: Autor / | \

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obcigzenia istotne dla nosnosci zbiornika

Rys: przelom.pl

Rys: Autor

Obcigzenia istotne dla statecznosci zbiornika

Ay

. . . Rys: Autor
Rys: journalism.columbia.edu

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dwa przypadki: ssanie i wdmuchiwanie powietrza do puszkKi

Rys: T. Michatowski, M. Piekarczyk, Selected Issues of Special Steel
Structures, Cracow University of Technology 2019

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia uproszczone:
Dach
Pierscien brzegowy
Powtoka cylindryczna
Wiazy, krocce
Dno
Statecznos¢ globalna

Fundamenty

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Politechnika m
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Dach staty 1 ptywajacy EN 14 015 zalacznik C
Tylko dach ptywajacy EN 14 015 zalacznik D

Rys: Autor

A RN

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Powloka samono$na

Rys: cstindustries.com

Powloka szkieletowa
EN 1993-4-2 11.2.2,11.2.3,11.2.4

* Pokrycie dachu

* Krokwie

¢ Pierscien zwornikowy
* Stezenia

* Stupy podpierajace

Rys: artson.net

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

\/ Inzynierii Lgdowej - : -
m Jubileusz 80-lecia 'L_—‘ Jugileusz 3%-|ecicji POllteChnlka I\IakOWSka




Pierscien brzegowy

Nosnos¢
Statecznos¢
Interakcja z krokwiami

Zbiornik z dachem ptywajacym

w Politechnika H Wydziat
l % Krakowska ”‘\ 4

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska
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N Dla dachu ptywajacego:
/ )
&
EN 14015 (7)
9 b
y : "
/1 “
ot ; H We 1 w
W, ", | 2
. ¢ i \
‘.l‘ . I"(, ‘.\YIII( t’ / r_r VRRRRRRY ALY ALRRRRRAT A11113111101111 ARRRRRRRRY
| I ; % 4 | i
we=0,6\rt | — > £ ) ;
—_— | —m— 1
1 r y i ;
& |
Rys: EN 1993-4-2 fig. 11.4, EN 14 015 fig. 8 65 E
Dla dachu statego 3 |
e

e) Formed plate

Key

1 Continuous fillet weld 2 Intermittent weld 3 Bracket

Rys: EN 14015 fig J1
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EN 1993-4-2 [A]

EN 14 015 [B]

PN B 03210 [C]

Rodzaj Nosnos¢ powtoki | Statecznos¢ Pierscien Pierscien
dachu powloki zwornikowy brzegowy
Stozkowy | [A] —tak [A] — nie [A] —tak [A] —tak
samonosny | [B] — tak [B] — tak [B] — nie [B] — tak
— nie —nie [C] — nie [C] — tak
Stozek [A] — tak [A] — tak
podparty [B] — nie [B] — nie
[C] —nie [C] — nie
Koputa [A] —tak [A] —tak
samonos$na [B] — nie [B] — tak
[C] — nie [C] — nie
Koputa [A] —tak [A] —tak
podparta [B] — nie [B] — nie
[C] —nie [C] —nie

Politechnika

‘ % Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Wydziat
'r 1 V)
‘#} Inzynierii Lgdowej

= Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Powloka cylindryczna

Nosnosc¢
Statecznosc

Pierscienie posrednie
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Faza I: proba wodna (test szczelnosci; czasami trzeba doszczelni¢
zbiornik)

Obcigzenie: parcie wody

Czas trwania: 1 tydzien — 1 miesiac

Faza Il: eksploatacja
Obcigzenie: parcie paliwa, nadci$nienie, korozja

Czas trwania: wiele lat (zazwyczaj przyymuje si¢ 50)

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Jest mozliwe, ze po wzniesieniu
zbiornik nie jest catkiem szczelny.
Hermetyczno$¢ musi by¢ sprawdzona
przed rozpoczeciem eksploatacji. Robi
si¢ to probg wodng; straty zwigzane z
ewentualnym wyciekiem wody s3
nieporéwnywalnie mniejsze niz w

przypadku wycieku paliwa.

Rys: Rys.tepco.co.jp

Gestos¢ wody (zatem 1 warto$¢ ci$nienia
hydrostatycznego) jest inna niz paliwa
(zazwyczaj mniejsza). Proba wodna trwa zbyt
krotko, by pojawity sie ubytki korozyjne. W
probie wodnej nie ma potrzeby analizowac
nadcisnienia.

Rys: Rys.tepco.co.jp

Politechnika | Wydziot Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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t=max (t, ; 1)

H J
i+
j
i1
2
1
-
t

Rys: Autor
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Wiazy

Krocce

Dno

Stateczno$¢ globalna

Fundamenty
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Wiazy krdcce

Rys: dystrybutory-paliw.pl

EN 1993-4-2 5.4.6
EN 14015 13.1 -13.9

Rys: formoplast.com

Powtoka musi by¢ lokalnie grubsza

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Trzy metody wzmocnienia plaszcza:

* Przewymiarowany przekroj krocca / pierscienia wlazu;
*  Wzmocnienie lokalne (1,5 d <d, <2,0 d);

» QGrubszy panel ptaszcza;

Rys: Autor
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Stany graniczne

Analiza wynikéw MES:

EN 1993-1-6
EN 1993-1-7

Zniszczenie plastyczne (LS1)
Nieprzystosowanie plastyczne (zmeczenie niskocyklowe) (LS2)
Niestatecznos¢ (LS3)

Zmeczenie (wysokocyklowe) (LS4)

Stan graniczny uzytkowania
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EN 1990 EN 1993-1-6, EN 1993-1-7
EQU LS Stateczno$¢ globalna (#t / 82)
STR LS LS1 (#t/60-61, 81)
LS3 (#t/67-73, 81)
FAT LS LS2 (#t / 62-66, 81)
LS4 (#t/ 74-81)
GEO LS Fundamenty (#t / 83-84)
SLS SLS (#t/85)
5“%] 'JI:EI;E?E':{':E:,EM E%_}i :::;f;::’ ecome Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zniszczenie plastyczne (EN 1993-1-6 6)

O ra=(gga/t) E[m gg/ (t2/4)] 5  Ogrpa=(Ng ga/t) = [mg gq/ (t7/4)]

Teo.5d = (Mxo, £a /D) T [Myg g/ B/ D] 5 Tawra=(Qunra/Y 3 Tenra= (Qen ra/ )

Ceq.Ed — =V [0,2+ 0,2 - 0,6, + 3(12 + 1352 + 1,9 < foqra = Tya

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Warunek dla powtoki:

Geq,Ed / 1Eeq,Rd = 190

Jest tu pelna analogia z warunkami

dla preta.

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Nieprzystosowanie plastyczne (EN 1993-1-6 7)

Acy;, Aty —amplituda migdzy dwoma przeciwnymi, najbardziej skrajnymi stanami naprezen

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tu brak jest analogii do obliczen elementéw pretowych

Rys: Autor

Przyktadem moze by¢ zabawa w zginanie spinacza

Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . ”
Jubileusz 80-lecia “l_.—A Jugileusz 8%-Ieci¢J: Politechnika Krakowska
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Naprezenia pochodza z dwu kombinacji

obcigzen: S, R — kombinacje dla max
eqRd Sciskania 1 rozciggania

|- L~

LS1 (R) LS2 (IR| + [S|

LS1 (R) - LS1 dla kombinacji R; naprezenie zastgpcze nie wigksze niz f,
LS1 (S) - LS1 dla kombinacji S; napr¢zenie zastgpceze nie wigksze niz f,,
LS2 (|R| +|CS) — LS2 dla zmiany R-S; naprezenie zastgpcze nie wigksze niz 2f,,

Czy LS2 (R+S)=1LS1 (R) + LS1 (S) czy tez niet?
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LSI(T): Geqear = Vo172 + 012 - Gy7 Ggr + B(Tygr? + Tygr? + Togrd)] < T

LS1(C): Geqeac = V0502 + 652 - 03¢ O + B(Tyac? + Tyac? + Toacd)] < Ty

LS2: AGgyeqi = V [AG, 2 + Ao, 2 - Acy; Ac,; + 3ATy, 2 ] < 2f 4

AG,;i = |ogi1l + |04 ¢l

Aty = |ty 1l + [Taicl
[LS2(|C|+[T])]* < 4f?
[LS2(|C|+[T[)]* = [LS1 (T)]* + [LS1 (C)]* +
+ 2(loi1lloycl) + 2(|oyrlloacl) - loitlloacl - [oarllowc] + 3 (Itirllticl + [tarlltacl + tarlltac] ) <

2 2 2
< fyd + fyd + 2fyd

[LS2 (T +C)J¢=[LS1(T)]? + [LSL (C)]? + A< {2 + 1,7+ 2 7

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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[LS2 (T +C)Je=[LSL(T)]*? + [LSL (C)]? + A<f 2 + 1,7+ 2 7

LS1 (T) moze by¢ nie spetniony (> f,, ), ale ciagle LS2 moze by¢ speinony (LS1 (C) 1A
male)

LS1 (C) moze by¢ nie spetniony (> f ), ale ciggle LS2 moze by¢ spelnony (LS1 (T) 1 A
male)

LS1 (T) 1 LS1 (C) moga by¢ spelnone (< 4 ), a mimo to LS2 moze by¢ nie spetiony (A
bardzo duze)

Warunek dla LS2 # 2 - (warunek dla LS1):

LS2 = LS1; + LS1. +/- dodatek
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Niestatecznos$¢ (EN 1993-1-6 8)

Analogia — stateczno$¢ interakcyjna elementu pretowego:
EN 1993-1-1 6.3.3
Nea/ (i Nra) + Kyi Mygg/ (tir Myga) + Ko Magg/ Mg < 1,02y,
Neg, Mygg, Mygq — efekty obeiazenia
Ngrg, Myrgy M rg — nosnosci
Xy, Xz, YT — WSpoOlczynniki wyboczeniowe; y g, = g, (sSmukiose, imperfekeje)

Ky Kyzs Kyye Ky, — wspOtezynniki interakeji; ki = K;; (xgn Ryg),

yz’

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-6 8:

(oxed/ Oxra)™ - Ki(Oxed/ Oxra) (Cogd/ Gora) * (Cogd ! Cora)® + (tgea ! Txord) < 1,0

Oy £d» Op.ed» Txe rd — €fekty obcigzenia
GX,Rd’ GO,Rd y TX@,Rd = HOéHOéCI
Y+ — WspOtczynniki wyboczeniowe; ¢ = ¢ (smuklos¢, imperfekcje)

Ky, Ko, K, Ki— wspotczynniki interakcji; k¢ = Ky (%)

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Gx,Rd = Ax fyk / Tm1
Og,rd ~ Xo fyk Iy

Txo,Rd — Xt fyk I (Y \/3)

wspotczynniki wyboczeniowe 1 interakcji — 1993-1-6, 8.5.2, 8.5.3, zalgcznik D

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wspodlczynniki wyboczeniowe y+ zaleza od bezwymiarowej smuktosci powtoki:

o=L/V(rt)

Rys: EN 1993-1-6 fig. D1

nn
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nag=
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| s ng, =1
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| | ?

=T I
x— Uy

" v

o rosnie — 7 maleje — nosnos¢ dla LS3 maleje
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Imperfekcje sg bardzo wazne dla LS3

Rys: EN 1993-1-6 fig. 8.4

1
' >l
'
i+ inward
! Aw, e ——
)
- ¥
: 1 4 ,A'ﬂ e
; , v
)
; 0 ‘
\ -h —
' | ,
. o)
1
i
<) First measurement on a menidian across a weld d) Second measurement on circumicrential circle
(see 8.4.4(2)a) (sec 8.4.4(2)b
A 1 Aw,, or
weld| v '
Aw g O1
!
s 7, AW
/72, &7
27777777 WA/ 214 77777/
S——

/g\.ur /':,” or /‘:.“

¢) Second measurement across a weld with special 1) Measurements on circumierential circle across
gauge (see 8.4.4(2)c) weld (see 8.4.4(2))
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LS3 dla naprezen obwodowych i1 potudnikowych.

Rys: T. Michatowski, M. Piekarczyk, Selected Issues of Special Steel
Structures, Cracow University of Technology 2019
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| [m] ® Krytyczne naprgzenie | Krytyczne naprgzenie | Krytyczne nap[r¢zenie
potudnikowe G, gy obwodowe Scinajace T,y pq [MPa]
[MPa] Cp rd IMPQ]
10 48.795 178.726 19.797 68.354
7 31.157 181.067 28.282 76.980
4 19.518 183.213 49.493 89.056

Rys: T. Michatowski, M. Piekarczyk, Selected Issues of Special Steel
Structures, Cracow University of Technology 2019

Klasa jakosci wykonania

Krytyczne naprgzenie

Krytyczne napre¢zenie

Krytyczne nap[rezenie

| poludnikowe G, gy obwodowe Scinajace T,y pq [MPa]
] [MPa] o, rd [IMP2]
Normalna (C) — #t/ 33 183.213 49.493 89.056
Wysoka (B) — #t/ 33 188.803 64.341 95.857
Najwyzsza (A) — #t/ 33 192.027 74.239 98.896
VY ez [ * X - 3

PK




Zmeczenie LS4 (EN 1993-1-6 9)

Yer Aog [ (O [ yYue) < 1,0
Yee Ate [ (T Ymp) < 1,0

Identyczne zasady obowigzuja dla konstrukcji pretowych (np. estakad podsuwnicowych)
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A

71N
ALA

Zakres zmiennosci naprezen Acg [N/mm?]

Rys: EN 1993-1-9 fig.7.1

N

Nosnos¢ zalezy od 1losci cykli obcigzenia Ny

1000

EN 1993-1-9 7.1 (2)
1 Kategorie

1 zmeczeniowe Acg

2 Wytrzymatosc
zmeczeniowa trwafa
przy statej amplitudzie
Acp

3 Wytrzymatosc
zmeczeniowa trwafa
ﬂGL

0
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 2 s 1.0E+07 1.0E+08 1,0E+09

Trwatosé, liczba cykli N

m = 3 dla Ng = 100 000 - 5 000 000
m =5 dla Ng = 5 000 000 - 100 000 000
Aoy , At state dla Ny > 100 000 000

AGg = Ao ™/ (2 - 108/ Ng)
Atm = At ™ (2 - 106/ NR)
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Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
m Jubileusz 80-lecia "L_—‘ Jugileusz 3%-|ecicji POllteChnlka I\IakOWSka



EN 1993-3-2 tab. C1 dla elementéw powlokowych (takze rodzaj karbu)

EN 1993-1-9
Tablica 8.3
Szczegot 417

EN 1993-1-9
Tablica 8.3
Szczegot 14

EN 1993-1-9
Tablica 8.3
Szczegot 16 (<1:4)
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Wokot karbéw dochodzi do koncentracji naprezen

4 —

Rys: Autor

L
=

ogg <f, lecz pogy=f

1 wspotczynnik koncentracji naprezen
Gy Naprezenie dla przekroju idealnego

Duza wartos¢ naprezenia przy granicy karbu powoduje lokalne zniszczenie materiatu i
rozrastanie si¢ karbu

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przy wielu cyklach obcigzen uszkodzenie powigksza si¢ az do catkowitego rozerwania
elementu. Nosnos¢ zmeczeniowa jest bardzo wazna dla wszystkich konstruke;ji
narazonych na obcigzenia cykliczne 1 dynamiczne.

< | —

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia prowadzone sg jak dla przekroju idealnego:
M O <1
ogg<f,/
Acg < og ! (Ymr Yer)
Yes Aog [ (or / Ymp) < 1,0

Dla LS4 obliczenia prowadzi si¢ dla wartosci charakterystycznych obcigzenia

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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LS2 — przypadek dla niskiej liczby cykli obcigzenia ( < 10 000); zniszczenie uzaleznione od
wytrzymato$ci materiatu;

LS4 - przypadek dla wysokiej liczby cykli obcigzenia (> 10 000); zniszczenie uzaleznione
od wytrzymatosci zmeczeniowej, a nie od wytrzymatosci materiatu;

50 lat = 18 263 dni.

Komin — tysigce cykli obcigzenia od wiatru kazdego dnia — wiele milionow cykli w
ciggu 50 lat

Zbiornik, silos —w przypadku niezwykle intensywnej wystapi kilka cykli pelny-pusty
w ciggu dnia — 18 000 < liczba cykli <100 000 w ciggu 50 Iat.
Zatem w normalnych warunkach (niezbyt intensywna eksploatacja) — liczba cykli <
10 000 przez 50 lat
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A
—B

w r\ﬁ j H _______________ L : 1 \ ___________

a
Rys: Autor CE é
_________________________________________________________________ B N D
,,,,,,,,,, 12’ -y
LS1 LS2 LS3 LS4
Komin Istotne Istotne Istotne Istotne
Zbiornik Istotne Moze by¢ Istotne Warunkowo
pominigte pomijalne
Silos Istotne Moze by¢ Istotne Warunkowo
pominigte pomijalne

Politechnika

Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stateczno$¢ globalna

EN 1993-4-2 11.5

Zbiornik nie moze by¢ uniesiony, przesunig¢ty ani obrocony. Pod uwage bierzemy ciezar
wlasny pustego zbiornika, nadcisnienie, parcie wiatru na cylinder 1 ssanie wiatru na dachu.

W — wypadkowa parcia na cylinder 0 S
S — wypadkowa ssania na dachu Rys: Autor

G, — ciezar wlasny pustego zbiornika (wartos¢ _— Pl T~

charakterystyczna)

o W G
O - nadcis$nienie — > X

F, - tarcie (wartos¢ charakterystyczna) y

Wymagania: < —
Brak unoszenia: O + S < G,
Brak przesuwu: W < F,

Brak obrotu wokot punktu 0: Wy +Sx+O0r<Ggr

O:nrzpover
Fe=(G-S-0O)u
u=0,3
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Fundament

Warunki gruntowe:

N /

Bardzo dobre (grunt niespoisty nosny);

wymiana gleby na poduszke piaskowa
(+/- 30 cm)

Dobre (spoisty nosny); poduszka piaskowa do
glebokosci przemarzania (+/- 120 cm)

Zte (spoisty nienos$ny, niespoisty nienosny);
pierscien zelbetowy pod plaszczem oraz
poduszka piaskowa do glebokosci
przemarzania (+/- 120 cm) Bardzo zte (nasypy, torfy); poduszka
Rys: Autor piaskowa, ptyta zelbetowa, pale
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Warunki gruntowe

Fundament
Spetnione warunki Niespetnione warunki
statecznosci globalnej statecznosci globalnej

Bardzo dobre

Poduszka piaskowa ~ 30 cm

Dobre Poduszka piaskowa ~ 120 cm Pierscien zelbetowy
Zle Pierscien zelbetowy
Bardzo zte Plyta zelbetowa 1 pale

Politechnika

i 7 Wydziat
.llll Krakowska ‘L"} Inzynierii Lgdowej
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Stan graniczy uzytkowania

EN 1993-4-2 2.9.3, 9.4

2.9.3 Stany graniczne uzytkowalnosci

(1)  Szczegotowe obliczenia z uwzglednieniem kombinacji oddziatywan nie sg wymagane, jesli spetnione
sg odpowiednie uproszczone kryteria uzytkowalnosci.

(2) Przy weryfikacji uzytkowalnosci ma zastosowanie wspotczynnik yyeer-

UWAGA: Wartosci y,... mogg byc¢ okreslone w Zataczniku krajowym. Zaleca sie przyjmowac ¥y, = 1.

l AN Politechnika

[T Krakowska

9.4 Stany graniczne uzytkowalnosci
(1) Stany graniczne uzytkowalnosci w odniesieniu do zbiornikow prostopadtosciennych dotycza:
— deformaciji i ugiec, ktore mogltyby niekorzystnie wptyng¢ na eksploatacje konstrukcji;

— odksztatcalnosci, ugiec lub drgan, ktére mogtyby doprowadzi¢ do zniszczenia elementéw niekonstruk-
cyjnych.

(2) Aby nie dopusci¢é do powyzszych zjawisk, odksztalcenia, ugiecia i drgania podlegaja odpowiednim
ograniczeniom.

(3)  Stosowne wartosci graniczne ustala sie miedzy projektantem, zamawiajgcym i odpowiednimi wiadzami,
biorgc pod uwage przeznaczenie zbiornika i rodzaj przechowywanej cieczy.

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|
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Analiza sprezysta 1 plastyczna

Analiza Klasy przekroju Zalezno$¢ odksztatcenie-
naprezenie
Sprezysta I, 1 0 TV -
\ f . ¢
Plastyczna I -
\ f . ¢
R&zne wzory na nosnos¢ dla obu rodzajow analizy. Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda analizy odksztatcenia ¢ Imperfekcje
Liniowa analiza spr¢zysta (LA) Mate Liniowa Nie
Liniowo sprezysta analiza bifurkacyjna Mate Liniowa Nie
(LBA)
Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta Duze Liniowa Nie
(GNA)
Analiza fizycznie nieliniowa (MNA) Mate Nonlinear Nie
Analiza fizycznie i geometrycznie Duze Nieliniowa Nie
nieliniowa (GMNA)
Geometrycznie nieliniowa analiza sprgzysta Duze Liniowa Tak
Z imperfekcjami (GNIA)
Analiza fizycznie | geometrycznie Duze Nieliniowa Tak
nieliniowa z imperfekcjami (GMNIA)

EN 1993-1-6 1.3.5
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Sposrod wielu dopuszezalnych metod MES, tylko jedna jest uniwersalna
(lintowa analiza sprezysta):

Metoda analizy LS1 LS2 LS3 LS4
LA + + + +
LBA +
GNA + (+) +
MNA + + +
GMNA + + (+)
GNIA (+)
GMNIA +

+ dopuszczalna

(+) warunkowo dopuszczalna

EN 1993-1-6 1.3.5

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska ‘p‘ Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia S m— Jugileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka




Obliczenia I rzedu (analiza geometrycznie liniowa, zakres matych odksztatcen):
uwzgledniana jest tylko poczatkowa geometria konstrukcji (poczatkowa macierz sztywnosci)

Obliczenia II rzedu (analiza geometrycznie nieliniowa, analiza P-A, zakres duzych
odksztatcen): uwzgledniana jest zmiana geometrii konstrukcji pod wplywem obcigzenia 1
dodatkowe sity przekrojowe (,,momenty na mimosrodach”; obcigzenia sg przyktadane
stopniowo 1 po kazdym kroku przeliczana jest na nowo macierz sztywnosci z uwagi na

deformacje konstrukciji)
R
Rys: Autor

Analiza materialowo liniowa (analiza fizycznie liniowa, analiza spr¢zysta): model materiatu
uwzgledniajacy tylko zakres liniowo-sprezysty 6 = E ¢

M=
AM = 8Ny,

Analiza materialowo nieliniowa (analiza fizycznie nieliniowa, analiza plastyczna): model
materiatu uwzgledniajacy po zakresie liniowo-sprezystym takze czgs$¢ nieliniowg (najczescie]
tylko potke plastyczng; w przypadkach obliczen zaawansowanych takze wzmocnienie
materiatu, p¢kanie, reologie, zmiang parametréw w spoinie w pordwnaniu z materiatem
rodzimym, wspotprace w przypadku zespolenia r6znych materiatow...).
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Wvymoqi techniczne

Panele pokrycia dachu spawane sg do
siebie nawzajem, ale nie do krokwi. Tylko
zewnetrzny pierscien spawany jest do
Krokwi.

Rys: Autor

Przy obcigzeniu cig¢zarem wlasnym,
sniegiem, parciem wiatru i podci$nieniem,
panele opierajg si¢ na krokwiach..

Brak jest wspotpracy miedzy krokwiami a
panelami przy nadci$nieniu 1 ssaniu
wiatru. Dzigki temu w razie awarii (duze
nadcisnienie) dach zostaje tatwo
rozszczelniony, bez uszkodzenia
pozostalej czesci konstrukcyi.
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Dzigki przyspawaniu paneli ostatniego pierscienia
do krokwi 1 pierscienia brzegowego, sita osiowa z
krokwi jest fagodniej rozprowadzana po
pierscieniu brzegowym. Dzieki temu unika si¢
koncentracji naprezen w miejscu tgczenia krokwi z
pierscieniem.

T E

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

Wewnetrzna powierzchnia ptaszcza powinna by¢ gladka. ,,Potki” zwigzane ze wzrastajaca
gruboscia paneli plaszcza powinny znajdowac si¢ na zewnatrz. Unika si¢ gromadzenia
zanieczyszczen na ,,potkach” wewnatrz zbiornika; pod warstwami zanieczyszczen tatwo
rozwija si¢ korozja.

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

\

e

Z tego samego powodu zaktadki paneli dna powinny

uktada¢ si¢ w spadku ku obwodowi.
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Dodatkowe zjawiska

Gatunek stali
S 235RJ

S 235 - stal, f, = 235 MPa
RJ — stopien odpornosci na udar

Udarnos¢ = zdolnos¢ to zaabsorbowania energii bez zniszczenia materiatu.

Udarnos¢ jest badana mtotem Charpy’ego.

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dla niektorych gatunkow stali istnieje ryzyko zniszczenia w niskiej temperaturze nawet
przy stosunkowo malym obcigzeniu

Rys: acellent.com

f.r*.-,':;,..-.-'*‘,_luf"‘ R S
' >..
S it
2 Udarnos¢ jest bardzo wazna dla konstrukcji,
= Jyill s narazonych na niskie temperatury.
- — -
s e S : , <

Rys: journalism.columbia.edu
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Korozja — agresja chemiczna zwiazkow
zawartych w cieczach i gazach; zachodzi
w zbiornikach i rurociggach

Erozja — $cierane przez materiat staty w
silosach

Naddatek korozyjny:
X [mm/rok] - Y [rok] = XY [mm]

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska (O inzynierii Lqdowe

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChllika KIakOWSka



Zagadnienia eqgzaminacyjne

Znaczenie klas konsekwencji dla zbiornikow

Zaleznos¢ migdzy wysokoscig a gruboscig powtoki zbiornika
Stany graniczne dla zbiornikow

Typy analizy w przypadku zbiornikow

Analiza fizycznie liniowa i nieliniowa — podobienstwa i réznice

Analiza geometrycznie liniowa i nieliniowa — podobienstwa i roznice

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz. Tomasz Michatowski
tmichal@pk.edu.pl
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