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Edward Preweda *
APROKSYMACJA SRODKOWEJ POWIERZCHNI POWLOK

1. Wprowadzenie

Cechg charakterystyczna powtok jest to, ze w kazdym ich punkcie co najmniej jedna
z krzywizn dowolnych, ale prostopadtych do siebie kierunkéw jest rézna od zera.
Spoérod bardzo duzej liczby typow powlok w praktyce najczesciej stosowane sg powtoki
cienko$cienne. Sg to przestrzenne konstrukcje, ktérych grubos¢ jest bardzo mata w
poréwnaniu z pozostatymi wymiarami geometrycznymi, dzieki czemu odznaczaja si¢
wyjatkowo matym zuzyciem materiatow konstrukcyjnych.

Powtoki pracujg gtéwnie na osiowe sity wewnetrzne dziatajace W ich ptaszczyznie,
natomiast odznaczaja si¢ duza sztywnoscig na zginanie. Strefy powltok, w ktdorych sity
wewngtrzne dziataja mimosrodowo wzgledem $rodkowej powierzchni powtok sa bardzo
matle i ograniczajg sie do niewielkich stref przypodporowych, gdzie konstrukcja oparcia
zazwyczaj nie pozwala na swobodne odksztalcanie si¢ powlok, gtownie w kierunku
prostopadtym do ich powierzchni.

Poszczegblnym typom obiektow powlokowych, w zalezno$ci od przeznaczenia i roz-
miaréw, stawiane sa indywidualne wymagania na etapie ich projektowania, realizacji oraz
eksploatacji. Uwarunkowania te powinny by¢ uwzgledniane podczas obstugi geo-
dezyjnej, prowadzonej w celach inwentaryzacyjnych czy diagnostycznych. Szczegdlna
uwagg nalezy zwréci¢ na fakt, ze konstrukcjom cienko$ciennym Stawiany jest warunek
zgod nosci ich powierzchni srodkowej z powierzchnig okreSlong zatozeniami projekto-
wymi. Grubo$¢ powloki uzalezniona jest od panujgcych w niej naprezen i najczeSciej nie
jest stata dla catej powtoki.
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2. Typowe sposoby pogrubiania powlok

Do najstarszych form architektonicznych w budownictwie, wykorzystujacych po-
wierzchnie stopnia drugiego, naleza kopuly. Dzigki rozwojowi technik obliczeniowych
i produkcyjnych, koputy roéwniez dzisiaj cieszg sie powodzeniem w wielu krajach.
Najczgsciej stosowane sa kopuly sferyczne, ale rowniez projektuje si¢ je na bazie eli-
psoidy trojosiowej i paraboloidy eliptycznej. Konstrukcje te realizowane sa zardwno
na planie kotowym, elipsoidalnym jak i prostokgtnym.

Na rysunku 1 przedstawiono fragment przekroju pionowego koputy hali sportowej
w Montrealu. Srednica koputy przy wiencu podporowym wynosi 83,6 m, a strzatka
wysokosci 15,4 m. W srodkowej czeSci koputa ma statg grubosé¢ 12,7 cm, a poczawszy
od wysokosci 5,8 m grubos¢ zmienia si¢ liniowo do 25,4 cm przy wienicu.

Skata 1:1000.
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Rys. 1. Fragment przekroju pionowego kopuly zelbetowej

W przypadku powtok dwukrzywiznowych o jednakowym znaku krzywizn, wymia-
rowanie i konstruowanie sprowadza sie najczesciej do okreSlenia grubo$ci powtoki
i zbrojenia w jej czgsci srodkowej, w strefach wzdtuz jej krawedzi i strefach narozni-
kowych. Minimalng grubo$¢ powloki oblicza si¢ na podstawie wartosci wystgpujacego
obcigzenia, przy czym w czgsci srodkowej powloki te maja najczgsciej stala grubosé
rzedu 6..;;-10 cm. W strefie przedpodporowej, z uwagi na zaburzenia stanu btonowego,
grubo$¢ zwigksza si¢ liniowo do wartosci rzedu 2..5;-2, 5 grubosci, a W czgsciach naroz-
nikowych grubo$¢ powloki zwigkszana jest do jeszcze wigkszych wartosci.

Do powlok tatwych w konstruowaniu nalezg paraboloidy hiperboliczne, ktére sg
powierzchniami dwuprostokreslnymi. Charakteryzujg si¢ one malymi naprg¢zeniami, stad
nawet dla znacznych rozpietosci grubos$¢ takiej powloki jest niewielka (najczeSciej 5-8
cm). Dla niewielkich rozpigtosci powloki jej grubos¢ jest stata, natomiast w przypadku
wiekszych rozpietoSci powloka jest pogrubiana wzdluz elementéw krawedzio-
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wych (liniowe skosy o nachyleniu 1+6 do 1+10). Powloki te wykonywane sa jako
pojedyncze lub zlozone, zwykle jako konstrukcje monolityczne.

Znaczna grupe obiektéw powlokowych stanowia zbiorniki do magazynowania
cieczy. W przypadku zbiornikéw zelbetowych najczescie] spotykane sg zbiorniki
o ksztaltach bryl obrotowych, o pionowej osi obrotu. W zaleznosci od typu zbiornika,
Jjego konstrukcje moze tworzy¢ pojedyncza powloka (np. walcowa) lub moze to byé
konstrukcja zlozona z kilku powlok (walcowych, kulistych, stozkowych) polaczonych
monolitycznie. Grubo$¢ sciany zbiornika ustala si¢ w zaleznosci od obciazenia 1 wa-
runku szczelnodci. Najczesciej grubosé ta zwiecksza si¢ liniowo od géry do dotu zbior-
nika. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie trzy sposréd wielu stosowanych
w praktyce rozwiazan pogrubiania powlok walcowych.
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Rys. 2. Przyklady rozkladéw grubosci dla powlok walcowych

Z uwagi na specyfike obciazen, sposréd konstrukeji powlokowych wyrdzniaja sie
budowle o charakterze wiezowym. Do tej grupy obiektéw zaliczone sa na przyklad
chlodnie kominowe i wentylatorowe, stosowane w wielu galeziach przemystu.

Ksztalt chtodni uzalezniony jest czesto od jej projektowanych gabarytow. W przy-
padku chlodni kominowych najczesciej stosuje sie ksztalt hiperboloidalny lub stoz-
kowy. Interesujaca konstrukcje maja chiodnie stozkowe, przedstawione na rysunku 3.
Sily poludnikowe przenoszone sa przez zebra plonowe, a w miejscach zmiany ksztaltu
powloki stosuje sie rowniez zebra poziome.

Wsréd chlodni zelbetowych o wigkszych rozmiarach najbardziej rozpowszechnione
sa chtodnie hiperboloidalne. O grubosci powloki i jej zbrojeniu decyduja uwarunko-
wania konstrukcyjne. Najczescie] wystepuja trzy lub cztery strefy o zréznicowanej
w sposéb ciagly grubosci. Planujac technologie prac geodezyjnych, zmierzajacych do
wyznaczenia geometrii chlodni, szczegdlng uwage nalezy zwrécié na duze pogrubie-
nie powloki w jej dolnej czesci. Dla przejecia naprezeli wokdl otworu pogrubiana jest
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Rys. 3. Fragment przekroju pionowego chtodni stozkowej

znacznie rowniez gorna czesé¢ powloki. Na rysunku 4 przedstawiono rozklad grubosci
powloki dla chlodni hiperboloidalnych, polozonych na terenie Elektrowni Belchatéw.
Dodatkowe informacje przydatne przy wyznaczaniu geometrii obiektéw powloko-
wych, takie jak informacje o strefach szczegdlnie zagrozonych czy sposobach pogru-
biania zrealizowanych budowli, znalez¢ mozna m.in. w pracach 1], [2], [3], [4].

3. Wyznaczenie powierzchni srodkowe;]

Fizyczne powierzchnie powlokowe mozna aproksymowaé za pomoca réwnania po-
wierzchni stopnia drugiego lub za pomoca platéw powierzchniowych. Tak otrzymany
model matematyczny moze stanowi¢ powierzchnie odniesienia dla szczegélowego ba-
dania ksztaltu powierzchni obserwowanej. Z uwagi na mozliwos¢ duzego zréznicowania
grubosci powloki kontrolowanego obiektu, parametry polozenia i ksztaltu, uzyskane
na podstawie wspdlrzednych punktéw polozonych na powierzchni zewnetrznej lub
wewnetrznej, nie moga by¢ odnoszone bezposrednio do powierzchni srodkowej. Po-
niewaz podstawa analiz prowadzonych przez projektantéw i konstruktoréw budowli
powlokowych jest powierzchnia srodkowa powloki, celowe jest opracowanie algorytmu
umozliwiajacego badanie ksztaltu wzgledem takiej wlasnie powierzchni.

W pracy proponuje sie metode dwuetapows, polegajaca na zredukowaniu wspdl-
rzednych punktéw obserwowarnych do powierzchni érodkowej obiektu i aproksy-
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Rys. 4. Rozklad grubosci powloki chlodni hiperboloidalnych Elektrowni Belchatéow

macji ostatecznego modelu matematycznego dopiero na podstawie zredukowanych
wspolrzednych.

Jak wiadomo, grubosé powloki okreslana jest wzdluz wektora normalnego do po-
wierzchni srodkowej. Przez ¢; oznaczmy polowe grubosci powloki i rozidézmy ¢; na
sktadowe g; = [gz., 9y., 9-:] wzdluz kierunkéw skladowych wektora normalnego N =
[Nz;, Ny, N;,] do powierzchni srodkowej w punkcie P;. Wspélrzedne [z, y, 2] punktéw
obserwowanych mozemy przetransformowaé na wspdlrzedne odpowiadajacych im
punktéw powierzchni srodkowej [z, ys, zs] wedlug zaleznosci

[zs,Ys,25) = [2,9, 2] + [£92, 29y, £9.] (1)
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Znak ,3” w powyzszym wzorze uzalezniony jest od typu powloki, od tego, ktéra
z powierzchni (zewnetrzna czy wewnetrzna) obserwowano, oraz od przyjetego ukladu
wspohrzednych.

Sktadowe wektora g; = 9., gy, , 9.,] Wyznaczymy na podstawie zwiazku

9= \[92 + 0 +g% = p\/NZ+ NZ+ N2 (2)
stad
gr = pNy,gy = pNy,g. = pN.,. (3)

Wektor normalny do powierzchni w punkcie P; ma postaé

Nz, = 2(zi 4 yib12 + z:b13 + b14)
N; = | Ny, = 2(zibra + yibaa + 2bas + baa) )
N, = 2(z:b31 + yibsa + 2:b33 + bas)

gdzie b;; to przyblizone parametry réwnania powierzchni srodkowej powloki.
Parametr p wyznaczymy przeksztalcajac wzér (2)

g
p:
N2+ Nz +N?

Aby zrealizowaé zaleznosci (3) nalezy jeszcze ustalié¢ znaki dla skladowych wektora
g. Pomocna bedzie przy tym transformacja wspdlrzednych obserwowanych punktdw
reprezentujacych powloke na uklad zwiazany z kierunkami osi gléwnych danej po-
wierzchni. Czesto wystarcza liniowa transformacja do srodka aproksymowanej po-
wierzchni. Po takiej transformacji, na przyklad dla chlodni hiperboloidalnych, po-
szczegblne skladowe wektora g(gs,gy,9,) beda mialy znak ,+” jesli obserwowano
powierzchnie zewnetrzna, a znak ,—” jesli obserwowano je) wewnetrzna powierzchnie.

Zastosowanle powyzszego algorytmu w praktyce wymaga znajomosci grubosci
powloki oraz okreslenia przyblizonych parametréw powierzchni srodkowe;.

Cechy geometryczne obiektéw powinny byé okreslone w dokumentacji konstruk-
cyjnej lub technologicznej. Na podstawie danych projektowych lub dokumentac)i z po-
wykonawczych pomiardw kontrolnych powinno sie réwniez okresdlaé rozklad grubosci
powloki. Niestety, czesto brak jest informacji o parametrach projektowych konstruk-
¢ji, a materialy z pomiaréw powykonawczych sa do$¢ skape w potrzebne nam in-
formacje. W takich przypadkach rozktad grubosci powloki nalezy aproksymowaé
na bazie ogdlnie znanych zasad pogrubiania danego typu powlok, popartych kon-
trolnymi pomiarami grubosci. W przypadku modelowania grubosci na podstawie
jej bezposrednich pomiardw, konieczne bedzie prowadzenie aproksymacji lokalnych
wewnatrz poszczegolnych stref zréznicowane) grubosci powloki. Poniewaz scisle gra-
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nice stref moga byé nieznane, konieczne okazad sie¢ moze wyznaczanie grubosci droga
kolejnych przyblizen.

Drugim problemem jest wyznaczenie przyblizonych parametréw powierzchnisrodko-
we]. Parametry te nalezy wyznaczyé na tyle dokladnie, aby kierunki wektoréw normal-
nych nie odbiegaly znaczaco od nieznanych kierunkéw rzeczywistych tych wektoréw.
W przypadku stalej grubosci powloki lub jej niewielkiego zréznicowania, za przy-
blizone parametry powierzchni srodkowej mozna przyjaé wspoélezynniki otrzymane na
podstawie aproksymacji globalnej powierzchni obserwowane). Inaczej jednak nalezy
postepowad, jezeli grubosé powloki zmienia sie gwaltownie. Taka sytuacja wystepuje
miedzy innymi w przypadku chiodni hiperboloidalnych. Poniewaz sa to obiekty czesto
w praktyce obserwowane, ustalimy sposéb postepowania dla tych wlasnie obiektéw.
Analogicznie mozna postepowac w przypadku innych budowli powlokowych.

W przypadku chlodni hiperboloidalnych znane sa generalne zasady pogrubiania
powloki w zaleznosci od jej rozmiaréw. Zasady te wykorzystamy do prowadzenia
aproksymacji lokalnych, pozwalajacych w efekcie koricowym na okreslenie z duzym
prawdopodobienistwem teoretycznej powierzchni srodkowej. Charakterystyczna cecha
chlodni hiperboloidalnych jest mozliwosé wydzielenia kilku stref, wewnatrz ktérych
rozklad grubosci mozna aproksymowac réznymi funkcjami, wlasciwymi danej stre-
fie. W przypadku szesciu chlodni polozonych na terenie Elektrowni Belchatéw podzial
na strefy i réwnania opisujace rozklad grubosci mozna ustalié¢ na bazie danych pro-
jektowych (rys. 4).

Uwage zwraca bardzo duza réznica w grubosci dolnej czesci chlodni (funkcja
grubosci w zaleznoscl od wysokosci jest hiperbola). Znacznie pogrubiona jest tez czesé
wokél otworu gérnego. Jedna ze stref charakteryzuje sie stala gruboscia powloki,
a w jednej liniowe zrdznicowanie jest stosunkowo niewielkie. Aby oszacowal przy-
blizone parametry srodkowej powierzchni mozna, na podstawie punktéw przynalez-
nych do wybranej strefy, wyznaczy¢ parametry lokalnych powierzchni modelowych.
Parametry te postuza do redukcji wspdlrzednych punktéw o polowe grubosci powloki,
w kierunku normalnych do lokalnych powlok modelowych. Kolejna aproksymacja
globalna, bazujaca na zredukowanych wspodlrzednych, pozwoli na wyznaczenie przy-
blizonych parametréw powierzchni érodkowe) obiektu.

Poniewaz przyblizone parametry powierzchni potrzebne nam sa jedynie do okresle-
nia skladowych wektora normalnego do powierzchni, zadanie mozna nieco uproscié.
Zauwazmy, ze wektory normalne do powierzchni srodkowe] pokrywaja sie w przy-
blizeniu z wektorami normalnymi do czesci powloki o stalej grubosci. Podobnie jest
w przypadku drugiej strefy, gdzie gruboéé zmienia sie liniowo o wartoscl nie majace
znaczenia dla wyznaczenia kierunkéw normalnych. Mozna zatem, zamiast kilku apro-
ksymacji lokalnych w poszczegdlnych strefach, przeprowadzi¢ jedna aproksymacje
oparta o punkty polozone w strefie drugiej 1 trzecie). Tak uzyskane parametry po-
wierzchni sa wystarczajaco dobrym przyblizeniem parametréw teoretycznej powierz-
chni srodkowej.
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Wzdluz kierunkéw normalnych do powierzchni srodkowej (Jednej lub kilku) nalezy
zredukowaé ostatecznie wspdlrzedne wszystkich obserwowanych punktéw o grubosé
odpowiadajaca polozeniu danego punktu na obiekcie. Zredukowane wspélrzedne sta-
nowia podstawe estymac)i parametrow polozenia 1 ksztaltu obiektu.

4. Weryfikacja algorytmu na przykladzie chlodni hiperboloidalnej

Algorytm przedstawiony w punkcie 3 zweryfikowano na przykladzie hiperboloidal-
nych chlodni jednopowlokowych, polozonych na terenie Elektrowni Belchatéw (rys. 5).
W niniejsze] pracy przedstawiono wyniki dla chlodni numer 5. Wyniki te wyraznie
uwidaczniaja réznice pomiedzy aproksymacja powierzchni zewnetrzne] 1 powierzchni
srodkowej obiektu.

o Punkty siatki realizacyjnej

o Punkty osnowy ZF AGH

Oznaczenie chiodni A A .
hiperboloidalnej o Punkty osnowy do pomiaru chiodni nr 5 przy pomocy dalmierza DIOR

Rys. 5. Fragment szkicu osnowy geodezyjnej Elektrowni Belchatéw z naniesionym polo-
zeniem chlodni hiperboloidalnych

Aproksymacje powierzchni prowadzono na podstawie wynikéw obserwacji punk-
téw rozmieszczonych réwnomiernie na zewnetrznej powierzchni chlodni.
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Redukcje wspdlrzednych punktéw reprezentujacych powierzchnie zewnetrzna wy-
konano na podstawie parametréw powierzchni otrzymanych z aproksymacji lokalnej
w dwéch srodkowych strefach zréznicowania grubosci powloki. Grubos$é te okreslono
na bazie danych projektowych.

Geometrie obiektu wyznaczono wzgledem swobodnej hiperboleidy jednopowloko-
wej. Aproksymowane parametry geometryczne powloki zestawiono w tabehi 1.

Tabela 1
Parametry . .
. Powierzchnia aproksymowana
aproksymowanej

powierzchni zewnetrzna srodkowa
To [m] 46050,716 46050,705
Yo [m] 57935,040 57935,040
2o [m] 303,157 303,573
a [m] 27,589 27,517

b [m] 27,556 27,449
¢ 66,965 66,448

wle] 2,36 0,83

Az[g] 376,33 359,48

Aza[g] 24,34 22,30

P 6,04 3,59

Oznaczenia:

To, Yo, 2o — WSpPOlrzedne srodka symetrii,

a, b, ¢ — wymiary pdlosi gltéwnych,

v — wychylenie osi gléwnej wzgledem linii pionu,

Az, ~ azymut wychylenia osi giéwnej,

Az, — azymut pdlosi a,

o — miara dopasowania modelu do aproksymowanej powierzchni.

Model dyskretny odchylek ksztaltu utworzono korzystajac z dwuwymiarowych
funkeji sklejanych trzeciego stopnia. Dla zobrazowania réznicy pomiedzy geometria
powierzchni zewnetrznej i srodkowej na rysunkach 6 i 7 przedstawiono mapy zmian
geometrycznych obydwdch powierzchni. Izolinie na tych mapach poprowadzono w od-
stepach dwucentymetrowych. Rysunki 8 i 9 zawieraja widoki 3D tych powierzchni.

Analizujac powyzsze obrazy geometrii powloki mozna stwierdzi¢, ze réznica pomie-
dzy modelami powierzchni zewnetrznej i sSrodkowej jest bardzo duza. Utozsamianie ze
soba tych powierzchni prowadzi, w przedstawionym przykladzie, do bardzo powainych
bledéw w sensie interpretacji wynikéw pod wzgledem konstrukcyjnym.
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Rys. 6. Mapa zmian geometrycznych powierzchni zewnetrznej chlodni hiperboloidalnej nr 5
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Rys. 7. Mapa zmian geometrycznych powierzchni srodkowej chlodni hiperboloidalne; nr &
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Rys. 8. Widok 3D zmian geometrycznych zewnetrznej powierzchni chlodni nr 5

Rys. 9. Widok 3D zmian geometrycznych srodkowej powierzchni chlodni nr 5
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Edward Preweda
APROKSYMACJA SRODKOWEJ POWIERZCHNI POWEOK

Streszczenie

Konstrukcjom cienko$ciennym stawiany jest warunek zgodnosci ich powierzchni
srodkowej z powierzchnig okre$long zalozeniami projektowymi. Grubo$¢é powltoki uzalezniona
jest od panujacych w niej naprezen i najczesciej nie jest stala dla catej powtoki. W pracy
przedstawiono algorytm badania ksztattu powtok uwzgledniajacy powyzsze uwarunkowania.
Weryfikacja algorytmu na przyktadzie hiperboloidalnych chtodni jednopowtokowych wyraznie
uwidacznia roznice pomigdzy aproksymacja powierzchni zewnetrznej i powierzchni

srodkowej obiektu.

Edward Preweda
APPROXIMATION OF MIDDLE SHEET SURFACE

Summary

For thin-walled contruction it is required that its middle surface should be consistent with a
surface established by brief foredesign. The sheet thickness depends on stresses inside it and
normally is not uniform for the whole sheet. In this paper an algorithm for study of sheet
shape considering conditions mentioned above is presented. Verification of this algorithm on
an example of the hyperboloid of one sheet coolers clearly indicates differences between

approximation of the outer and middle surfaces of the object.
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