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Zastosowania powlok

Zastosowania powlok

@ ré6znorodnosc
o ksztaltow
o zastosowan
e zachowan
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Zastosowania powlok

Zastosowania powlok

Szerokie zastosowanie powlok wynika z ich zalet, takich jak:

o efektywne przenoszenie obciazen

o duzy wskaznik wytrzymalo$ci do masy
@ duza sztywnos¢

e wydzielanie duzych przestrzeni

o estetyka
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Definicja powtoki

Powloka

element konstrukcyjny, ograniczony dwoma powierzchniami,
ktorego grubosé jest duzo mniejsza niz dwa pozostate
wymiary

mid-surface

Poznan, 2025 Analiza Wytrzymatosciowa Konstrukeji... 7/41



Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Definicja powtoki

e w zaleznosci od grubosci, powloki mozemy podzieli¢ na:
o powloki cienkie, dla ktorych (¢/R) ;0 < 1/20
o powloki grube, dla ktérych (£/R)mar > 1/20
o w powyzszych zaleznosciach ¢ jest najwieksza gruboscia
powloki, a R najmniejszym promieniem krzywizny
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Definicja powtoki

@ najczesciej stosowanym typem powloki jest powloka
obrotowa
e w zaleznosci od geometrii mozna wyrézni¢ powtoki
z dodatnia, ujemna lub zerowa
krzywizna Gaussa K
1
" RiRy
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Definicja powtoki

@ geometria powloki obrotowej definiowana jest przez dwa
gléwne promienie krzywizny: potudnikowy R i
obwodowy Ry

@ zaleznos$¢ rézniczkowa: —=—~ = R cosf
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Mechanizm przenoszenia obcigzen

e powloka przenosi obciazenie poprzeczne gtéwnie poprzez
naprezenia rozciagajace i Sciskajace — naprezenia
btonowe

@ sg one réwnomiernie roztozone na grubosci powloki; taki
stan naprezenia nazywa sie blonowym stanem naprezen

o zaleta stanu blonowego jest to, ze:

e pozwala w pelni wykorzystac¢ wlasciwo$ci mechaniczne
materiatlu — przy czystym rozciaganiu wszystkie wlékna
na przekroju sa tak samo wytezone

e przy zadanej wartosci obcigzenia naprezenia blonowe sa
zawsze mniejsze niz gnace
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Mechanizm przenoszenia obcigzen

o efektywnosé powloki jako elementu konstrukcyjnego
zwiazana jest z jej krzywizna i cienkoSciennoscia

o dzieki krzywiznie powloka zyskuje sztywnos¢
przestrzenna, a obciazenie rozkladane jest na silty

blonowe
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Mechanizm przenoszenia obcigzen

o dzieki cienko$ciennosci powloka zyskuje lekkosé, a
pojawiajace sie lokalnie naprezenia zginajace szybko
zanikaja

@ wada cienkosciennosci jest to, ze w przypadku naprezen
blonowych $ciskajacych, powtoka moze ulec wyboczeniu
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Definicja powloki i analiza konstrukeji powlokowych

Sily wewnetrzne i deformacja

Gléwnym obciazeniem przenoszonym przez konstrukcje
powlokowe sa sily poprzeczne w postaci ci§nienia
Sitami wewnetrznymi, pojawiajacymi sie w powloce i
wywolujacymi jej deformacje to
e sily normalne — rozciagajace i Sciskajace
o sily styczne — sily w plaszczyznie oraz sity poprzeczne
@ momenty gnace
e momenty skrecajace
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Teoria blonowa
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Teoria blonowa
Uproszczenia

o dla uproszczenia obliczen zaklada sie, ze cale obciazenie
przenoszone jest przez sily blonowe, dzialajace w
plaszczyznie powloki

@ podejscie takie nazywane jest teoria blonowa

@ mozna ja stosowa¢ dla tych czesci powloki, ktére
znajduja sie w znacznej odleglosci od punktéow
podparcia, punktowego obciazenia lub lokalnej zmiany
grubosci
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Teoria blonowa

Ograniczenia w stosowaniu teorii blonowe;j

Aby mozna bylo zastosowac teorie blonowa, musza by¢
spelnione nastepujace warunki:

e krawedzie powloki sa wolne od poprzecznych sil tnacych
1 momentéw; obciazenia przyltozone do krawedzi powloki
musza leze¢ w plaszczyznie stycznej do powierzchni
$rodkowej,

@ przemieszczenia normalne i obroty na krawedzi powtoki
sa dozwolone; oznacza to, ze krawedzie moga sie
swobodnie przemieszczaé w kierunku normalnym do
powierzchni §rodkowej,

@ powierzchnia powloki musi byé gltadka i ciagla,

e skladowe obciazajace powierzchnie i krawedzie musza
by¢ gtadkimi i ciagltymi funkcjami wspétrzednych.
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Teoria blonowa

Ograniczenia w stosowaniu teorii blonowe;j

@ niespelnienie ktéregokolwiek z powyzszych warunkow
sprawia, ze w powloce pojawia sie naprezenia gnace
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Teoria blonowa

Ograniczenia w stosowaniu teorii blonowe;j

e projektujac zbiornik nalezy unika¢ pojawienia sie
naprezen gnacych lub dazy¢ do ich minimalizacji

@ naprezenia gnace maleja szybko w miare oddalania sie
od ich Zrédla; im ciensza powloka, tym zanikanie jest

szybsze
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Teoria blonowa

Proste przypadki

Powloka sferyczna

@ przeanalizujmy rozklad naprezen w powloce sferycznej o
promieniu R i grubosci ¢ obciazonej wewnetrznym
ci$nieniem p
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Teoria blonowa

Proste przypadki

Powloka walcowa

@ przeanalizujmy rozklad naprezen w powloce walcowej o

promieniu R i grubosci £ obciazonej wewnetrznym
ci$nieniem p
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Teoria blonowa
Proste przypadki

Stosujac teorie blonowa, obliczy¢ naprezenia gtéwne oraz
zredukowane dla zbiornika walcowego zamknietego dnami
pétsferycznymi.
Zadane parametry:

@ promien zbiornika: R = 500 mm,

@ grubos$é Scianki zbiornika: ¢ = 5mm,

o dlugosc zbiornika: L = 6000 mm,

@ wewnetrzne cisnienie obciazajace: p = 1 MPa.
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Wady klasycznych zbiornikéw walcowych

1.0
o efekt brzegowy o, snap-through
@ podatna czes¢ walcowa
p . . e . . . 0.9 \
@ niestabilna Sciezka réwnowagi
08 snap-through
0.7

5 10 wils
equilibrium path

equivalent stress

length of meridian - buckling shape
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Problemy badawcze

Cele badan nad konstrukcjami powlokowymi to:

@ otrzymanie gladkiego rozkladu naprezen wzdluz
potudnika,
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Problemy badawcze

Cele badan nad konstrukcjami powlokowymi to:

e zwiekszenie wartosci obciazenia krytycznego —
usztywnienie lub zastapnienie walcowej czesci powloki

-
Ry

load P
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Problemy badawcze

Cele badan nad konstrukcjami powlokowymi to:

e stabilizacja zachowania pokrytycznego,
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Problemy badawcze

Cele badan nad konstrukcjami powlokowymi to:

e stabilizacja zachowania pokrytycznego.

!
R

\
\

5
lim
7R

’ // \\
/7

load P

imperfect structure
— ——— perfect structure

generalised deflection J

Poznan, 2025

Analiza Wytrzymatosciowa Konstrukeji... 28/41



Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Istniejace rozwiazania

Efekt brzegowy mozna wyeliminowac poprzez:
@ zmiane ksztaltu potudnika
e zmiana ksztaltu dna zbiornika walcowego
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Istniejace rozwiazania

Efekt brzegowy mozna wyeliminowa¢ poprzez:
@ zmiane ksztaltu potudnika
e zmiana ksztaltu dna zbiornika walcowego
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Istniejace rozwiazania

Efekt brzegowy mozna wyeliminowac poprzez:
@ zmiane ksztaltu potudnika
e zmiana ksztaltu zbiornika
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Istniejace rozwiazania

Obciazenie krytyczne mozna zwiekszy¢ poprzez:

e zwiekszenie grubosci powloki,

e wprowadzenie zeber usztywniajacych,

e zmiane ksztaltu poludnika.
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Aktualne problemy w analizie konstrukeji powlokowych

Istniejace rozwiazania

Stabilizacje zachowania pokrytycznego mozna osiagnacé
poprzez:

e wprowadzenie zeber usztywniajacych lub dodatkowych
podpor

@ zastosowanie wstepnego napiecia,

@ zmiane ksztaltu potudnika.
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Przykladowa analiza konstrukcji powlokowej
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Przykladowa analiza konstrukcji powlokowej

Kompleksowa analiza konstrukcji powlokowych

Pelna analiza konstrukcji powlokowej powinna zawierac:
e analiza dokrytyczna — naprezenia i deformacja
@ liniowa analiza statecznosci — obciazenie krytyczne i
postac wyboczenia
@ analiza pokrytyczna — Sciezka ré6wnowagi
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Przykladowa analiza konstrukcji powlokowej

Geometria owalu Cassiniego

e réwnanie krzywej: (x? +y?)2 — 2c2(x2 —y?) —a* +c* =0

@ okreslona przez punkty: rq{ x ro = a?

B

cocoon of silkworm red blood cell
K>0
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Przykladowa analiza konstrukcji powlokowej

Wyniki analizy dla owalu Cassiniego

Wptyw krzywizny srodkowej czesci powloki na wartosé
obciazenia krytycznego
o zwiekszenie krzywizny dodatniej podnosi wartosé
obciazenia krytycznego

e zwiekszenie krzywizny ujemnej obniza wartosc¢
obciazenia krytycznego
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Przykladowa analiza konstrukcji powlokowej

Wyniki analizy dla owalu Cassiniego

Sciezki réwnowagi dla wybranych powlok
e dla powtlok o pewnej krzywiZnie Sciezki réwnowagi
stabilizuja sie
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Przykladowa analiza konstrukcji powlokowej
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