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POWLOKI e

POWLOKI — dzwigary powierzchniowe, ktorych
powierzchnia srodkowa jest zakrzywiona
pojedynczo lub podwadjnie

Niektoére rodzaje powlok
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Wyrdézniamy powtoki:

a) o dodatniej krzywiznie Gaussa (K > 0 dla powtoki kulistej),
b) o zerowej (K = 0 dla powtoki walcowej),

c) o ujemnej (K < 0 dla powtoki hiperboloidalnej).
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ZALETY | WADY )

+ mate zuycie materiatdw konstrukcyjnych

+ mozliwos¢ przekrywania bez podpérodkowych
bardzo daych powierzchni

+ wysokie walory estetyczne

- Skomplikowane wykonastwo



POWLOKI OBROTOWE

POWLOKI OBROTOWE - powstate przez obrot
prostej lub krzywej zwanej tworzgcg (potudnikiem),
dookota osi obrotu, lezgcej] w ptaszczyznie tworzgce]

Przyktady powtok obrotowych o pojedynczej i podwaojnej krzywiznie
a) dwukrzywiznowa, b) jednokrzywiznowa



ZALOZENIA )

e grubos¢ powtoki jest mata w stosunku do pozostatych wymiaréw oraz
promieni jej krzywizny

* powierzchnia, ktora dzieli na potowy grubos$¢ ptyty powtoki, nosi hazwe
powierzchni srodkowej

« odksztatcenia powtok sg mate w stosunku do jej grubosci,

* punkty lezgce przed odksztatceniem na prostej prostopadtej do
powierzchni srodkowej, po odksztatceniu znajdujg sie na prostej
prostopadte] do odksztatconej powierzchni srodkowej

* powloka jest catkowicie wyznaczona geometrycznie przez okreslenie w
kazdym punkcie ksztattu powierzchni srodkowej oraz grubosci powtoki

* naprezenia normalne dziatajgce prostopadle do powierzchni srodkowej sg
bardzo mate



TEORIA BLONOWA )

Stan btonowy powtoki jest stanem bezmomentowymco oznaczaze W powtoce powsty)
jedynie sity normalngotudnikowe N i rownoleznikowe R oraz stycznd . Stan btonowy jest
mozliwy dzigki matej grubdci powtoki, co pozwala uzranapgzenia normalne za rozione
rownomiernie na gruli.

POWLOKA PRACUJE W STANIE BLONOWYM, JEDYNIE GDY SPELNIONE S A
PONIZSZE WARUNKI:

* Obcigzenie roztaone jest w sposob gty

Krzywizna powtoki jest opisana funkgpgiagta | nie wysepuja punkty osobliwe
« zmiana krzywizny powtoki zachodzi w sposolagily
* Zmiana grubéci powtoki, nie zachodzi skokowo, a w sposohgty

» jednakowe odksztatcenia konstrukcji podpiecaj i brzegu powtoki przy podparciu

* powtoka ma w kadym punkcie maliwos¢ swobody przemieszcago prostej normalnej do
stycznej w tym punkcie

Jezeli wielkosci sit obliczone wg teorii btonowej majby¢ traktowane przy wymiarowaniu
konstrukcji jako ostateczne, nale przestrzega takich warunkow konstrukcyjnych, ktore
uniemaliwiatyby powstanie w powtoce momentow zgigaych.
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Obliczenie powtoki obrotowe] wedtug teorli
btonowe| polega na wyznaczeniu wyiijacych sit:

e potudnikowych N°
 rownoleznikowych R°

e sitstycznych P
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SILY WEWNETRZNE a2y

Sity wewnetrzne w powtoce:

potudnikowe:

rownoleznikowe:

styczne:
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SILY WEWNETRZNE )

A

W tradycyjnych obliczeniach sit wewtnznych powtok o przekroju kotowym
najczscie) korzysta si z teorii powtok spgzystych. Doktadniejsze rozezania
daje teoria nénosci graniczne;.

Aby okresli¢ wartasci sit wewretrznych w kadym punkcie powtoki obrotowe;,
nalezy najpierw w sposob jednoznaczny opipatazenie tego punktu. Korzysta

sie ze wspotrzdnych walcowych lub sferycznych
a)

lh
2

3

Rys. 4.5. Wspéhlrzedne punktéw na powtokach: a) cylindrycznej, b) stozkowej, ¢) kulistej;

of obrotu tworzacej, 2 ~ poludmk bazowy (,,zerowy”), 3 — bazowa plaszczyzna pOhldllﬂCOW:é '
zawierajaca poludnik ,,zerowy”, 4 — analizowany punkt na powloce, 5 — poludnik przechodzacy
przez analizowany punkt, 6 — réwnoleznik przechodzacy przez analizowany punkt, 7 — styczna

do poludnika w analizowanym punkcie, 8 — prosta prostopadta do stycznej w analzzowan mﬂ';
punkcie '




SILY WEWNETRZNE @ ;’z

A

Wartasci N°, R?, T° oblicza si
budupc rownania réwnowagi

dla elementarnego wycinka
powtoki (rys. 4.7)

ograniczonego: %‘gﬂ@aﬂ
« dwoma rownolenikami, AL 20)
odlegtymi od siebie @,
przy czym potaenie . _
gornego okréa kat o, | | atrzoaﬂ) ap
« dwoma potudnikami,
odlegtymi od siebie @9, dp

przy czym potaenie
pierwszego z nich na
powitoce okréla kat 9.

Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki




SILY WEWNETRZNE @ ;:){j

* I,— promie
Krzywizny potudnika

e 1,—odlegta¢ od osi
obrotu do osi powioki
mierzona wzdti
normalnej do
potudnika

e r,—odlegita¢
analizowanego punktt
na powitoce od osi
obrotu (w ptaszczinie
rownoleznikowe))

Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki




SILY WEWNETRZNE @ ;‘z
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Ze wzgkdu na mate wartei katéw o¢
I 03 wymiar wycinka wzdha
rownoleznika wynosir ,08, wymiar
wzdtwz potudnika - ,0¢, a pole
powierzchnidA = ryr ,0909.

Catkowita sita potudnikowa, dziakgga
na gorm krawedz wycinka, jest rowna
N°r009, a na dolnej krawdzi jest
wieksza o przyrost wzdiukata oe:

NOr ,09+3( N°r ,09)/(0)* 6.

Podobnie mana zapisawartaci sit
stycznych, dziatagych na gérai dolng
krawedz wycinka.

Catkowita sita rownolenikowa,
dziatapca na lew krawedz wycinka,
wynosiR°r,09, a na prawej kragazi
ROr,09+0( R°r,09)/(09)* 03. Podobnie
mozna zapiséwartaci sit stycznych
T9, dziatapcych na lew i prang
krawedz wycinka.

B(R°r,Bp)
— @

A(Tredp) oo

“ap ¥

Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki




OBCIAZENIA ZEWNETRZNE ODCINKA

Obcizenia zewntrzne
wycinka, wyraamy w kN/m,
rozktadamy na trzy kierunki:

e styczny do rownolenika:
sktadowaX oA

e styczny do potudnika:
sktadoway oA

* normalny do powitoki:
sktadowaZ oA

Warunki rownowagi sit tworg
uktad trzech rowng
pozwalagcych obliczy

N°, R°i T°.

o(R°r;0p)
~ ol

A(Tredp) oo

Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki




SUMA RZUTOW SIL

Sk

1) Na kierunku stycznym do potudnika:

* przyrost sity potudnikowe;:

N°rydo
[a o9 aq’]

* przyrost sityscinajcey:

T"’rla(p
[" 39 ‘39]

 rzut wypadkowej sit
rownoleznikowych na styczn
do potudnika:

R°r ,09p03cosp
 sktadowa obagizenia
zewretrznego:

YT of 10009
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Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki




SUMA RZUTOW SIL

Sk

2) w kierunku stycznym do rownolenika:

* przyrost sity rownolgnikowej:
R"’rla(p
0———09
a1}
 przyrost sity stycznej:

T"”roa(p J
[ 0 a1} o0

» wypadkowa rzutow poziomyd
Sit stycznych, dziatacych na
bokach potudnikowych, na
kierunek poziomy:

TOr ﬁq)ESCO&p ]
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Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki
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SUMA RZUTOW SIL

Sk

3) Na kierunek normalny do wycinka:

» wypadkowa sit
potudnikowych, nachylona do
siebie pod ktemdeo:

NOr ,090¢= N°r_singd3o¢

 druga sktadowa wypadkowej
sit rownoleznikowych, normalng
do powtoki:

R°r,090093sing

« sktadowa obaizenia
zewretrznego:
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Rys. 4.7. Ukiad sit wewnetrznych, dziatajacych na wycinek powloki




Z rownowagi momentow wzegtlemsrodka wycinka wynika,
ze TO=T9"=T° , Ostatecznie wt, po podzieleniu stronami przez
0p09, uktad ma nagpujaca posté:

a(Noro) oT 0
T + 1y 39 r1R°cos@p + Yroyr{ =0

a(TOTO) aRO
+ rq
a@ a9

—1r1T%°co0s@ + Xrogr; =0




Jesli powloka jest obrotowa, a obcigzenie symetryczne wzgledem osi obrotu, to sily
styczne T° s3 rowne zeru 1 wszystkie pochodne wzgledem 9 sg rOwniez réwne zeru.
W tej sytuacji wystepuja jedynie dwie niewiadome i uklad redukuje sie do dwoch
rownan:

do

N° R°
ris 71T

Jego rozwigzaniem jest:

a(Noro)
———— —11R°%cos@ += —Yryrq

¢
—1
N° = m j riro(Zcose + Ysing)de + C
2
B

r
[ R® = —Zr, — N°=2 ]
ry

Gdzie B jest katem opisujacym poczatek strefy dzialania obcigzenia lub polozenie
krawedzi Swietlika, a C jest stalg calkowania.




PRZEMIESZCZENIA POSZCZEGOLNYCH
PUNKTOW POWLOKI

W toku dalszych analiz istotnedy przemieszczenia poszczegolnych punktow powtoki
pod wptywem sit wewetrznych stanu btonoweds® i R°. W przypadku punktu powtoki
obrotowej przemieszczenie w ptaszzaig rownolenikowej wzdhy promieniaro :

Ar IE(RO—VNO)
° Et

A kat obrotu w ptaszczsnie potudnikoweyj:

d[r,(R° — vN")]} J

1
[ YO = Etr, {[H(NO — VR?) —1,(R° — VN)]ctge — 30

W podanych wzorach Evioznaczaj charakterystyki spgryste materiatu powtoki: modut
sprezystasci | wspotczynnik Poissona, a t — grébbgowtoki.



Charakterystyki geometryczne oraz wartosci przemieszczen punktow powlok

= e e -
| Powtoka kulista
| Charakterystyki n=n=r
| seometryczne I, =rsing
!
i i [
1,
| ;
| Przemieszczenie wazdhuz r s Yo
! promienia Arg =-E';(R°_VM) Arg = ‘_E.T(RG“VM} ary Et (R°=vN")
Obrét w plaszezyZnie po- r clge o NP s -
Tudnikowej y’:‘°-=—J—E:-x ye=— 7 (1+v) (FF—N) Ve = Er{lvv){ﬁ" Nouge
B(R°—VN®) ctiga h9(R*—viV°) 1 (R —viN)
T on Et oh E oo
Sity N° i R® w zaleznosci o s * : Y.
od catkowitego obciazenia T Imhctga sina 2arsin’©
pionowego ponad rozpat- R=—-2Zr o 77 S0S& _ RO = -Zr—-N° =
rywanym przekrojem (Q, T Tsinta _ 1 a@,uze)
lulfﬂ',: skhdow&j normal- cga 30, 2ar g
oej do powok 2 " T T h)
a(sina
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POWLOKI KULISTE )

Powtoki kuliste w zbiornikach mog by¢ przykryciem lub dnem.

Wartosci sit w stanie btonowym powstgjw takich powilokach pod
wptywem symetrycznych obagten ciezarem witasnym, énieniem cieczy,
shiegiem, parciem pionowym i poziomym gruntu oraz wiatrem.

Gdy dziata kilka z wymienionych obaien, ostateczne warfai sit
wewretrznych ustald naleey jako sumy sit obliczonych dla
kombinacyjnych wartéci poszczegolnych obgien.
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POWLOKI KULISTE )

A

W przypadku koput przekrywagych zbiorniki nadziemne uwzglnia se
obcihzenia cezarem wilasnym z warstwami pokryciagniegiem, wiatrem,
swietlikiem.

W przypadku koput przekrywagych zbiorniki podziemne uwzgiinia se
obcihzenia cezarem wilasnym z warstwami pokrycia, ofgenie zasypk,
obcigzenie naziomu, parcie poziome gruntu.

Na kuliste dno zbiornikbw nadziemnych dziatazar wtasny i cénienie cieczy,
a na dno zbiornikdw podziemnych — odpor gruntu.
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A

Charakterystyczne dla rozktadow sit westnznych zestawionych w kolejnych
tablicach jest toze sity potudnikowe w obazanych symetrycznie koputach
podpartych g sciskapce, a w zawieszonych - roagajce.

Sity réwnoleznikowe w koputach kulistych wynikagce z dziatania ezaru
wtasnego oraz obgien pionowych ¢nieg, zasypka) mag by¢ albo tylko
sciskapce (koputy mato wynioste) albo dwuznakowe w gornegstz koputy
sciskapcej, w dolnej rozgggajce (koputy wynioste).

Charakter wykresu zatg od wyniostaci powtoki, charakteryzowanej katem
Dla kazdego rodzaju obgrenia mana okrgli¢ wartcéci kata ¢ = a,, przy
ktorym sita rozcagajgpca ma zerow wartas¢. Zatem jgli a < a,, to wykres silR®°
jest jednoznakowy, g a > a,— dwuznakowy.
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POWLOKI STOZKOWE A

Powtoki stozkowe w zbiornikach mog by¢ przekryciem lub dnem.

Wartasci sit btonowych, ktore powstgjw takich powitokach pod wplywem
symetrycznych obggen ciczarem wilasnym, d@éhieniem cieczy, sniegiem,
parciem pionowym i poziomym gruntu oraz wiatrem, zestawi@ankolejnych
tablicach.

Podobnie, jak w przypadku koput kulistych ostateczne vsartosit
wewretrznych obliczé nalezy jako sumy sit obliczonych dla kombinacyjnych
wartasci poszczegolnych obgien.

Charakterystyczne dla rozktadow sit wegtiznych w koputach stckkowych jest
to, ze sity potudnikowe w obgzonych symetrycznie koputach podpartych s
sciskapce, a zawieszonych — roagapce.
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A
POWLOKI CYLINDRYCZNE Y

Powtoki cylindryczne & najczsciej ptaszczami zbiornikow i jako takie
obcihzone 3.

e ciezarem wiasnym i obgrzeniem przekazywanym z przekrycia, co wywotuje
sity potudnikowe (w zbiornikach posadowionych beg@alnio na gruncieas
to sity sciskapce, a w dolnych partiach zbiornikbw na stupach -
rozcihgajce)

e cisnieniem cieczy wywotujcej rozciaganie rownolenikowe,

e parciem gruntu, w przypadku zbiornikow podziemnych, wyuygdym
rownoleznikowesciskanie.
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POWLOKI CYLINDRYCZNE — SILY WEWNETRZNE
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Strefy powstawania momentow zgipaych w powltoce nazywa stradycyjnie
strefami zaburzen stanu btonowego

Momenty zginagce w powtoce powstgj jezeli warunki stanu btonowego nig s
spetnione. A zatem powstaj

» W poblizu sit skupionych

« W miejscach skokowej zmiany grubdci lub skokowej zmiany
krzywizny potudnika (miejsca taczenia powtok o r&nych krzywiznach)

« Tam, gdzie powtoka ma ograniczog swobodt odksztaicar, a wiec w
miejscach podparcia, jéli podpora uniemozliwia przesuw po proste
normalnej do stycznej
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Zaburzenia stanu btonowego magraniczony zasg, a powstate
momenty malegy w miare oddalania s od miejsca powstania
zaburzenia. Dlatego e witasciwie w kazde] powtoce, wysipuja
strefy momentowe i strefy pracy bezmomentowej — btonowe|.

Momentow wynikajacych z poaczenia powiok o rénych
Krzywiznach oraz z podparcia powtoki wma unikraé konstruugc
powtoke w sposOb szczegdlny, a mianowicie Sst@sukrzywe
przegciowe pohczone z jednoczesgnciagta zmiamm grubgci
powitoki.
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Przypadki zaburzen stanu btonowego

b)

;5.4.6. Przypadki zaburzed stanu blonowego: a) obciazenie sily skupiona — zaburzenia
taja w punkcie przylozenia sity skupionej (), b) zbiorniki zlozone z kilku powlolc
nych krzywiznach — zaburzenia powstaja w miejscu taczenia powtok, np. cylindrycznej
lcows i cylindrycznej ze stozkowa (2), ¢) skokowa zmiana grubosci powloki, np. kuliste;
cylindrycznej (3), d) oparcie powloki na podporze umemozliwiajgcej przesuniecie wzdhuz
ainej do stycznej do powloki — zaburzenia powstaja w styku z monolitycznym wieficem
odpora umozliwiajgca jedynie przesuniecia poziome (4)
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Typowe miejsca

zaburzen stanu
btonowego w
zbiornikach

Rys. 4.8. Typowe miejsca, w ktérych powstaja zaburzenia stanu btonowego w zbiornikach; )
monolityczne polaczenie powloki cylindrycznej z fundamentem plytowym, 2 — monohtycz.ne
polaczenie powtoki stozkowej z fundamentem ptytowym, 3 — monolityczne potaczenie powloki
cylindrycznej i stozkowej, 4 — skokowa zmiana grubosci powloki cylindrycznej, 5 — monolityczne
polaczenie powloki cylindrycznej z kopuly kulista, 6 — monolityczne polaczenie powloki
cylindrycznej i kulistej za poSrednictwem wiefca, 7 — wieniec opasujacy powloke cylindryczng, |
8 — wieniec podporowy kopuly, 9 — wieniec gérny koputly kulistej, 10 - monolityczne poiaczeme
powtoki cylindrycznej z koputa stozkowa, // — monolityczne polaczenie kopuly stozkowej
i cylindrycznego §wietlika, /2 — monolityczne polaczenie powloki cylindrycznej i stozkowej 23
po$rednictwem wiefica, /3 — wieniec gomy kopuly stozkowej, /4 — monolityczne poh;czemc
powloki cylindrycznej i odwréconego stozka
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Oddziatywanie faczonych powiok

Oddziatywanieaczonych powitok jest wzajemne: powitoka
stanowjca przekrycie lub dno k&puje odksztatcenia zbiornika, ale
rowniez cylindrycznych zbiornik kgpuje odksztatcenia dna lub
przekrycia.

Powtoka kulista lub stakowa: ograniczeniem takim me by
ponadto wieniec podporowy lub wieniec w poziomie gorne;
krawedzi koputy, na ktdrym opieraesswietlik lub komin stiacy
wentylacji czy inny, celom technologicznym.
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Zaburzenia stanu blonowego oznaczaja powstanie momentow zginajacych w
plaszczyznie potudnikowej M, i rownoleznikowej Myoraz zmiane sil
poludnikowych o wartoéci N i rownoleznikowych o R .Osiagaja one najwieksze
warto$ci w poblizu miejsca ograniczenia swobody odksztalcen i maleja w miare
oddalania sie od niego.

Ostateczna warto$¢ sit wewnetrznych w stanie momentowym moze by¢ ustalona
jako suma sil w stanie blonowym i zaburzen wynikajacych z wzajemnej reakcji
laczonych powlok lub innych wiezéw ograniczajacych swobode odksztalcen:

N=N+N |

R=R°—-VN°+R

M, =M,

My =My
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W obliczeniach zaburzen stanu blonowego istotng role odgrywa
podatno$¢ powloki na odksztalcenia. Charakteryzuje ja tzw. czynnik
zanikania L, bedacy miarg odcinka powloki, na ktérej wystepuje
znaczaca warto$¢ zaburzen. Odcinek ten mierzony jest od miejsca
powstania zaburzenia i wyrazany:

 w przypadku powloki cylindrycznej — liniowg odlegloScia mierzona
wzdhuz powloki,

« w przypadki stozka — liniowa odleglos¢ wzdhuz tworzacej stozka,
» w powloce kulistej — odleglos$cig katowa.

Wartos¢ L zalezy od ksztaltu powloki (cylindryczna - Le stozkowa — Ls,
kulista — Lk), jej geometrii (promienia r w kuli i walcu, a dlugo$ci
tworzacej Soi kata jej nachylenia do poziomu a w przypadku stozka),
materialu konstrukcyjnego (wspoélczynnika Poissona v) i grubosSci
powloki t.
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Zaburzenia mog powstd na dwoch brzegach powioki.
Przyktademest tu cylindrycznaciana zbiornika paiczona u dotu
z dnem, a u gory z kopaitlub tez koputa, ktorej dolna krawdz

opiera s¢ na wieacu podporowym, a gorna épowana jest
rowniez wiencem

Zaburzenia powstage na dwoch brzegach powtoki siezalene,

jesli powtoka jest ,dluga’”. Wtedy midzy strefami zaburze
pozostaje strefa pracy btonowe.

Ma to miejsce wtedy, gdy powtoka spetnia ngogtjacy warunek:
* Wysokas¢ zbiornika cylindrycznegélo>2L c

o dtugaé¢ tworzace| staka (So-s0) > 2Ls
e W przypadku kuli(a-p) > 2L«.
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Zaburzeniasnajwicksze w pobltu miejsca ograniczenia
swobody odksztatdei malep w miar oddalania si od niego
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Wartas¢ zaburzé w okreslonym punkcie powtoki g funkcja
stosunku odlegkti tego punktu od miejsca powstania zabuirze
wspotczynnika L.

!

e W walcun,.= 'L'— gdzie h’ mierzone jest wzdhpowtoki,

/4

e W starku S,= :_ gdzie s’ mierzone jest wzditworzacej,

!

[0)

o w przypadku kuli n,= T

podpory.

gdzie ¢’ jest katem mierzonymod
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PRZYKLADY KONSTRUKCJI POWLOKOWYCH

Technika realizacji koput betonowych
z uzyciem deskowan pneumatycznych

balon (0,8 mm)

/ ' pianka poliuretanowa (10 cm)
zelbet (10-20 cm)
natrysk celulozowy K13

Metoda ta ma wiele zalet do ktorych nalea:

« krotki czas wykonania,

e oOgraniczenie stosowania maszyn podczas ksztattowaniiRow

o Dbrak rusztowai deskowa przy ksztattowaniu koputy,

* uniezalenienie budowy od warunkéw pogodowych,

« zmniejszenie iléci pracownikow, placu budowy, zucia materiatow,
e brak mostkéw termicznych ze wzglu na brak spoin.
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