PROJEKTOWANIE KQMII\JOW STALOWYCH — STANY GRANICZNE 2014-05-14
NOSNOSCI | UZYTKOWALNO SCI

Kominy nalezy sprawdzaé z uwzglednieniem STANY GRANICZNE
nastepujacych standw granicznych: KOMINOW
% nosnosci STALOWYCH

o Statecznosci potozenia

o Nosnosci elementoéw konstrukcji

o Statecznosci ogolnej

o Statecznosci miejscowej elementéw konstrukcji

o Zmeczenia wysoko i niskocyklowego elementow
konstrukcji

o Zniszczenia potaczen

< uzytkowalnosci — deformacje, ugiecia, drgania,
wahania lub przechyty

o przemieszczenia wierzchotka komina w linii
dziatania wiatru (obcigzenie statyczne)

o amplitudy drgan od wzbudzenia wirowego
(obciazenie dynamiczne)
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Statecznos¢ poioienia sprawdza sie traktujgc komin stalowy wraz STANY GRAN|CZNE
z fundamentem jako bryte sztywng, opartg na nieodksztatcalnym ,
podfozu. Kombinacje obcigzen przyjmuje sie wedtug normy PN-EN KOM'NOW
1990. (Eurokod 0) w stanie EQU. STALOWYCH
STATECZNOSC
POLOZENIA
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Rysunek uktadu sit do sprawdzania statecznosci potozenia komina
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Sprawdza sie dwa warunki statecznosci potozenia: STANY GRANICZNE
« warunek na obrét: KOMINOW
Mes _ 4 STALOWYCH
N Mra STATECZNOSG
" warunek na przesunigcie: POLOZENIA
E_ <1

gdzie:

Mg, — moment sit czynnych (wywracajacy) obliczony od sit poziomych
(obliczeniowego dziatania  wiatru) wzgledem krawedzi
fundamentu komina.

|\/IE,d =yQ,WF h

w, k" 'w

Mpgs— moment sit biernych (utrzymujacy) od ciezaru wifasnego
konstrukcji oraz ciezaru fundamentu, obliczony wzgledem
krawedzi fundamentu komina (punkt A).

Mz g = Vo int (Gk,k +Gy )%
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Feq — czynna sit przesuwajaca
|:Ed = yQ,W Fw,k ,
Frq — sita oporu tarcia fundamentu po podfozu

Feo = MVs ini (Gk,k +G; )

Vaw = 1,5 — wspotczynnik czgsciowy obcigzenia wiatrem,

h,, — odlegto$¢ wypadkowej dziatania wiatru od punktu obrotu (punkt
A, rysunek),

Ve,inf = 0,9 — czesciowy wspotczynnik obcigzenia statego w stanie EQU,
Gk,k — ciezar charakterystyczny konstrukcji komina,

Gf,k — ciezar charakterystyczny fundamentu,

b — szeroko$¢ podstawy fundamentu,

L — wspdtczynnik tarcia (beton po gruncie p = 0,25 + 0,65)

STANY GRANICZNE
KOMINOW
STALOWYCH

STATECZNOSC
POLOZENIA
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Trzon komina stanowi na ogot cienkoscienna walcowa lub
stozkowa powtoka nosna nieusztywniona, ewentualnie z
pierscieniami usztywniajgcymi. Norma PN-EN 1993-1-6 okresla
miarodajne stany graniczne powtok stalowych jako:

o LS1 - zniszczenia na skutek uplastycznienia materiatu
przy Sciskaniu lub rozerwania przy rozcigganiu Scianki
powtoki,

o LS2 - zmeczenia niskocyklowego (nieprzystosowania
plastycznego)

o LS3 - niestatecznosci (wyboczenia),

o LS4 - zmeczenia wysokocyklowego;

Sprawdzenie standw granicznych nosnosci LS1 i LS3 w
projektowaniu powtok stalowych moze by¢ prowadzone za
posrednictwem  globalnej  analizy  numerycznej z
wykorzystaniem programow komputerowych i metody
elementow skonczonych, badz na podstawie obliczen w
uproszczonym, czesto stosowanym podejsciu
naprezeniowym.

STANY GRANICZNE
KONSTRUKCJI
POWLOKOWYCH

RODZAJE SG
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Wartosci  naprezen od  dziatania  obcigzen
zewnetrznych ~ w  nieusztywnionych  pionowych
powtokach walcowych mozna wyznaczac wedtug teorii
btonowej, traktujgc  powloke walcowa jako
uogolniong belke. Norma kominowa PN-EN 1993-3-2
w p.0.2.1 1 6.2.1 wskazuje na mozliwoSC sprawdzania
nosnosci trzonu jako uogolnionej belki poddane
obcigzeniom zewnetrznym wedtug PN-EN 1993-1-1,
ale z uwzglednieniem klasy przekroju. Moze to wiec
dotyczyC tylko komindw o przekroju poprzecznym klasy
1 do 3, o wartosciach d/t < 90 €2. Przekroje rurowe nie
spetniajgce ww. warunku naleza do klasy 4 i wymagajg
obliczen wedtug PN-EN 1993-1-6 - konstrukcje
powftokowe. Dotyczy to wiekszosci stosowanych
przekrojow trzonow nosnych kominow.

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI KOMINA

MODEL PRETOWY
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W obliczeniach nieusztywnionej powtoki trzonu, traktowanego jako
uogolniona belka o nieodksztatcalnych przekrojach, mozna pomija¢
efekty zgieciowe, czyli sity wewnetrzne rownoleznikowe, jesli sg
spetnione warunki normowe wedtug [PN-EN 1993-3-2]:

PN-EN
1993-3-2 Ir,>0,14r,/t+ 10 (3)
(5.1)
PN-EN
1993-3-2 rult < 160 4)
(5.3) "
w ktorych:
[ — wysokos$¢ (dlugosé¢) powtoki trzonu,
r,» — Sredni promien przekroju powtoki,
t — grubos¢ powloki skorodowane;j.

Jesli te warunki nie sg spetnione, to trzeba uwzgledni¢ obwodowy moment zginajacy w
powioce od nieréwnomiernego rozktadu ci$nienia wiatru na obwodzie powtoki

PN-EN
1993-3-2 my =0,5r2 w, (5)
(5.2) ”

gdzie:

m, — moment zginagy na jednostk dtugasci,

We — CiSnienie wiatru na zewgtrzna powierzchn¢ konstrukcji wedtug wzoru 5.1
w normie [PN-EN 1991-1-4].

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI KOMINA

MODEL PRETOWY

WIESLAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
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Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci powtoki trzonu
komina w podejsciu naprezeniowym wymaga sprawdzenia
warunkéw normowych w kazdym punkcie powtoki. W ujeciu
0golnym mozna to przedstawic:

a) bez uwzgledniania niestatecznosci (LS1):

PN-EN f
1993-1-6 Ty 8—— (16)
(6.6) Mo
b) zuwzglednieniem niestatecznosci (LS3):
PN-EN
1y
1993-1.6 Ogj S~ (1)
(8.12) IMi
gdzie:
Op; - Wwartos¢ obliczeniowa sktadowej naprgzenia lub naprezenia zastgpczego;
np. Ops =0igq

fye=f, - charakterystyczna granica plastycznosci stali,
¥ — wspblczynnik niestatecznosci,
Tho» Yt — wspolczynniki czesciowe (%= 1,0, %= 1,1).

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI POWLOKI
TRZONU KOMINA

PODEJSCIE
NAPREZENIOWE
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Przy sprawdzaniu stanu LS1 nalezy wykazac, ze najwieksze
naprezenia obliczone dla miarodajnej kombinacji obcigzen, nie
przekraczajg wartosci granicy plastycznosci czyli:

f
Oy g £ —
Yvo
gdzie:
N M
! A W

N¢, - obliczeniowa sita osiowa w sprawdzanym przekroju,

MEd— moment zginajgcy w sprawdzanym przekroju.
Vmo = 1,0 — wspotczynnik czeSciowy,

fy— granica plastycznosci stali trzonu komina,

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego trzonu,

W — wskaznik wytrzymatoéci zginanego przekroju poprzecznego trzonu

komina,

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI POWLOKI
TRZONU KOMINA

PODEJSCIE
NAPREZENIOWE
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Sprawdzenie stanu LS3 jest konieczne, gdy powtoka nie
spetnia warunku granicznego:

" com=

t fy
CO ma najczesciej miejsce w typowych trzonach komindéw
stalowych.
Stosujgc formute naprezeniowg, sprawdzenie stanu LS3 polega

na wykazaniu, ze spetniony jest warunek:

Ixa g
O-X,Rd
gdzie
Oyxd — obliczeniowa wartos¢ naprezen potudnikowych w

trzonie komina,

Oxrd — oObliczeniowe potudnikowe naprezenie wyboczeniowe
powfoki (nosnos¢ z uwzglednieniem jedynie
niestatecznosci miejscowej powtoki).

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI POWLOKI
TRZONU KOMINA

PODEJSCIE
NAPREZENIOWE
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W powyzszym, zaczerpnietym z normy PN-EN
1993-1-6, sposobie sprawdzania trzonu komina,
sprawdza sie nosnos¢ przekroju trzonu, z
pominieciem statecznosci oglblnej,  czyli
wyboczenia komina jako catosci. Taki sposoéb
obliczania moze byc¢ stosowany, gdy zgodnie z
wymaganiami normy PN-EN 1993-1-1. ,Eurokod
3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-
1. Reguty ogolne i reguty dla budynkow” w
obliczeniach statycznych uwzglednia sie zaréwno
efekty drugiego rzedu (globalne P-A i lokalne P-6)
jak i globalne i lokalne imperfekcje (p. nizej).

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI POWLOKI
TRZONU KOMINA

PODEJSCIE
NAPREZENIOWE
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Stozkowa zwgzka wylotu

Powloka walcowa
Z turbulizatorami

spiralnymi

Stozkowa powloka
przejsciowa
Segmenty walcowe

z polaczeniami
kolnierzowymi

Segment podstawy

I
N T2 L,
5 LN\ 24
z zakotwieniem komina lﬁﬁ‘% KZT I i v
] ;,%E,

s Katy zalamania  Ugiecia

T ﬂv.-)»'J)' Fem

NiRRIER

x,=0

Rys. 1. Wolno stojgcy jednopowlokowy komin stalowy jako typowy przykiad

walcowej powloki o osi pionowej

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI
IMPERFEKCJA
GLOBALNA

Imperfekcja globalna wolno-
stojgcego komina uwzgledniana
jest jako poziome odchylenie
wierzchotka od pionu

h 50
=— 1+ —
500 h
h — catkowita wysokos¢
komina [m]

np. h=25m A =87 mm;

h=40m A =120 mm;

h=60m A =162 mm.
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Imperfekcje lokalne powitoki komina sg uwzgledniane w STAN GRANICZNY
formutach nosnosci wyboczeniowej powtoki zgodnie z PN- NOSNOSCI -
EN 1993-3-2 oraz PN-EN1993-1-6 i nie wymagajg

uwzgledniania w analizie globalnej, jezeli te imperfekcje IMPERFEKCJE
nie przekraczajg wartosci granicznych, tam okreslonych. LOKALNE
Dopuszczalna tolerancja odchytek wykonawczych osi
komina od pionu na dowolnej jego wysokosci nie moze

przekroczyc¢
h 50
Bgr = 1000 \/ L

h — wysokos¢ do sprawdzanego poziomu komina [m]

np. h=10 m Ay =25 mm
h=30m Ag =49 mm
h=60m Ay =81 mm
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W  przypadku gdy obliczenia statyczne s3
wykonywane bez uwzglednienia imperfekcji i efektéw
drugiego rzedu, nalezy sprawdzi¢ (uwzglednic)
statecznosc ogdlna.

Proponuje sie nastepujgcy sposob sprawdzania nosnosci
i statecznosci trzonéw kominow:

e podejscie naprezeniowe:

Naprezenia o,4 do wykorzystania w powyzszym wzorze
nalezy oblicza¢ z uwzglednieniem wyboczenia trzonu, ze
Wzoru:

— I\|E,d + I\/lE,d
XA wW

Gx,d

Xi — wspdtczynnik wyboczeniowy, obliczony w odniesieniu do catego

trzonu komina

STAN GRANICZNY
NOSNOSCI POWLOKI
TRZONU KOMINA

PODEJSCIE
NAPREZENIOWE
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e podejscie og6lne wedtug normy PN-EN 1993-1-1: STAN GRANICZNY
Warunek statecznosci trzonu, nawigzujgcy do wycofanej polskiej NOSNOSCI POWLOKI
normy [PN-93/B-03201]: TRZONU KOMINA

N M , ,
Bd 4+ Bl <1 PODEJSCIE OGOLNE
XiNgg  Mgq o
adzie: (z uwzglednieniem
Ney Mgy - sita osiowa, moment zginajacy w sprawdzanym przekroju, statecznosci ogoline;
Xi — Wwspdtczynnik wyboczeniowy, obliczony w odniesieniu do i miejscowej)

catego komina. W przypadku obliczen statycznych =z

uwzglednieniem efektow Il rzedu, dtugos¢ wyboczeniowg

mozna przyjmowacd rowng dtugosci systemowej (teoretycznej)
Nosnosci graniczne powtoki okresla sie wedtug wzorow:

Neg =0, raA
Mpy =0, ggW

Oznaczenia w powyzszych wzorach jak wyze;.
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W przypadku wymiarowania powtoki trzonu komina STAN GRANICZNY
stalowego nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim Sciskanie NOSNOSCI POWLOKI
potudnikowe (badz rozcigganie) ze zginaniem od TRZONU KOMINA
porywow wiatru, czyli sktadowa naprezenia ox (patrz

rysunek) PODEJSCIE
Ca NAPREZENIOWE
> e
;
i ~ —
L i L ng=0g!
2 X, U 3 nx9-=\ﬂ:-‘ e

Trz,(:crxr

Rysunek D.1: Geometria powloki walcowej, naprezenia btonowe i ich wypadkowe
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W celu okreslenia wartosci naprezen wyboczeniowych STAN GRANICZNY
i zweryfikowania statecznosci powtoki nalezy: NOSNOSCI POWLOKI
1. Okresli¢ na podstawie analizy liniowej (LA) wartosci naprezen TRZONU KOMINA
btonowych: Ox,ed, Og Edi Txg Ed 0d 0ddziatywan zewnetrznych; <
2. Obliczy¢ wartosci naprezen krytycznych przy wyboczeniu POD_EJSCIE
sprezystym powloki idealnej: Oy rers o6.Rer | Txg,rer (Wedtug NAPREZENIOWE -
odpowiednich wyrazen z zatacznika D normy [EC3-1-6]); PROCEDURA
3. wyznaczy¢ smuktosci wzgledne powigzane z poszczegolnymi
naprezeniami sktadowymi: A x , A g, A¢; OBLICZENIOWA

4. Okresli¢ na podstawie zatgcznika D normy [EC3-1-6] pozostate
parametry majace wptyw na wartos¢ redukcyjnych
wspotczynnikow wyboczenia, takie jak.: graniczna smuktosc
wzgledna Ag , parametr imperfekcji a, mnoznik w formule
interakcji przy wyboczeniu sprezysto-plastycznym 3, wyktadnik w
formule interakcji przy wyboczeniu sprezystoplastycznym n;

5. Wyznaczy¢ redukcyjne wspotczynniki wyboczenia Xx, Xo, Xxi
okresli¢ charakterystyczne wartosci naprezen wyboczeniowych

Ox Rrks Og Rk ! Txp Rk

WIESLAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
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6. Okresli¢ obliczeniowe wartosci naprezen wyboczeniowych: Oy rq, STAN GRANICZNY
Ge,RdlI Txe,F}d , przy zastosowaniu czesciowego wspotczynnika NOSNOSCI POWLOKI
bezpieczenstwa yw1=1,1;

7. Przeprowadzi¢ weryfikacje statecznosci poprzez poréwnanie TRZONU KOMINA
wartosci naprezen btonowych od oddziatywan zewnetrznych z .
odpowiednimi wartosciami obliczeniowymi naprezen PODEJSCIE
wyboczeniowych PN-EN 1993-1-6 (wzor 8.18): N APREZENlOWE _

O xEed SOxRd Oged SOgRrd T x6.Ed ST x6 Rd

8. w przypadku ztozonego stanu naprezen nalezy dodatkowo PROCEDURA

sprawdzi¢ interakcyjny warunek statecznosci: (wzér 8.19) OBLICZENIOWA

o) Lx o ke
O O
(8.19) [ nEd |y ) Oxkd | O0.kd | | O6.Ed
O x,Rd Ox,Rd \ O9,Rd 09 Rd

w ktorym wyktadniki okreslone sg zaleznosciami:

(D.46) k,=125+075y, Nalezy g;zy tym pamigtac, ze w
D.47 _ przypadku wystepowania
;D 48j kg =1,25+075%¢ naprezen rozciagajacych
‘ k;,=175+025y, przyjmuje sie, ze ich wartosci we
5 wzorze (8.19) sa rdwne zeru.
(D.49) ki=(xxXe)
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DANE STAN GRANICZNY
_Jmm e~ mjj;‘fj,ig,,., NOSNOSCI POWLOKI
1,75@50,5§ TRZONU KOMINA
c.—136-193 , 307 dmgaj:;x =1 ;";:g:’:e o PODEJSC|E NAPREZEN'OWE -
== Bp—— . SCHEMAT BLOKOWY DO
== 3 WYZNACZANIA NAPREZEN
BC2-BC2 ! WYBOCZENIOWYCH POWLOKI
WALCOWEJ SCISKANEJ
. ; POLUDNIKOWO
O x rer =0.605EC, 7.—.2., = % C, = max{l +a[1_ Zw::l;ﬂ,d}
|
iR pea o |
; n?iyw:::lf:a ;(S) L™ 082 1,44
C norimalna 16 I+ ].Q{é ‘/77 ]
|

Ax0=02,8=06; 7=10

=1 ngxo
— — 7 _ _ _ _
a,,Rd=z;—£:'* zx=1_ﬂ(_j:xF_%ﬁ9_] Ao <Ax<Ap Ap= IG:Zﬂ
P — Ax0
= . .
A’x=j—‘3' Ap = Ax
x
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A.2 Nieuzebrowane powloki walcowe STAN GRANICZNY

NOSNOSCI POWLOKI
A.21 Réwnomierne A22 Obclazenie podiuzne A.2.3 Obclazenie tarciowe
obciggenle podhuzne o 2ginania TRZONU KOMINA

M=2P PODEJSCIE NAPREZENIOWE -
— M NAPREZENIA W POWLOKACH
Py e WEDLUG TEORII BLONOWEJ

|
PI.H‘I.EJ( l
\ | i T
M= P, B R
F, M |‘1
0y = ——m 0, =t— I
e e ¥ a, I!;}‘ dy
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Stan graniczny uzytkowalnosci kominow stalowych
dotyczy deformaciji, ugie¢, drgan lub przechytow trzonu
komina wptywajacych negatywnie na wyglad i sposob
uzytkowania  konstrukcji, powodujacych  niepokoj
obserwatorow, a takze mozliwe uszkodzenia
elementow niekonstrukcyjnych. Wspotczynniki
czesciowe w stanach granicznych uzytkowalnosSci
przyjmuje sie rowne 1,0 —charakterystyczne wartosci
obcigzen 1 wartosci cech mechanicznych stali

Maksymalne  przemieszczenie  (ugiecie)  Omax
wierzchotka trzonu komina wolno stojacego przy

charakterystycznej wartosci obcigzenia wiatrem w linii
jego dziatania, wedtug PN-EN 1993-3-2 wynosi:

STAN GRANICZNY
UZYTKOWALNOSCI

OBCIAZENIE
STATYCZNE — UGIECIE
W LINII DZIAtANIA
OBCIAZENIA

h — catkowita wyso-
koS¢ komina
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Konstrukcje  powtokowe charakteryzuje duza wrazliwos¢ na TOLERANCJE
imperfekcje, dlatego w kazdej metodzie obliczeniowej powinno sie WYKONANIA
jednoznacznie okresla¢ maksymalng warto$¢ dopuszczalnej amplitudy
imperfekcji powigzanej z nosnoscig obliczeniowg. Tolerancje
dotyczace odchytek geometrii powtoki od wartosci nominalnych sg p
okreslone w normie PN-EN 1090-2 zawierajgcej wytyczne KLASY JAKOSCI
wykonywania konstrukcji stalowych i aluminiowych. W normie tej WYKONANIA
okreslone zostaty trzy klasy jakosci wytworzenia konstrukcj:

- klasa A — opisywana jako najwyzsza, KONSTRUKCJI
- klasa B — opisywana jako wysoka,

- klasa C — opisywana jako normalna.
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Imperfekcje lokalne powtoki komina sg uwzgledniane w STAN GRANICZNY
formutach nosnosci wyboczeniowej powtoki zgodnie z PN- NOSNOSCI

EN 1993-3-2 oraz PN-EN1993-1-6 i nie wymagajg

uwzgledniania w analizie globalnej, jezeli te imperfekcje IMPERFEKCIE
nie przekraczajg wartosci granicznych, tam okreslonych. LOKALNE

Dopuszczalna tolerancja odchytek wykonawczych osi
komina od pionu na dowolnej jego wysokosci nie moze

przekroczyc¢
h 50
Bgr = 1000 \/ L

h — wysokos¢ do sprawdzanego poziomu komina [m]

np. h=10 m Ay =25 mm
h=30m Ag =49 mm
h=60m Ay =81 mm
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Zmeczenie — proces inicjacji i propagacji peknie¢ w ZAGADNIENIA

konstrukcji spowodowany oddziatywaniem W grgf:z\_l (I)(\)I:I’YA?\IIU
7en miennych. Catkowi

na.prqzen.okresowo.z iennych. Ca ovylte KONSTRUKCJI

zniszczenie nastepuje po pewnym czasie, W STALOWYCH

miejscu najwiekszego ostabienia przekroju
— | | Zjawisko zmeczenia

0

Omax Ruch Nukleacja __,| Warost Cafkowite

; dysiokacii [ pekniecia | | mikropekniecia| | makiopekniecia| | zniszczenie|
Gm- Faanigagjfgears) | Fazawamshusiabinego pelvieca | Niestabinywamost |
min ' N

i | 1 Faza iniciadi (techniczna) .| Stadumwznst pelric (echnane) |
L 1 | > ‘| ’

— M - - tm — ‘

Cykle obciazenia |

Brzeg spoiny .
\ i
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Rodzaje konstrukcji obliczanych na zmeczenie: ZAGADNIENIA
Wszystkie konstrukcje, gdzie obcigzenie przekracza ZMECZENIOWE
10" - 2x10” cykli obcigzenia. W PROJEKTOWANIU
Praktycznie, z reguty zmeczenie nalezy sprawdzac w: KONSTRUKCJI
e  Konstrukcjach wsporczych maszyn wirujacych STALOWYCH

e Konstrukcjach wsporczych dzwignic

e Konstrukcje w budownictwie wodnym i morskim
(ruch wody)

Smuktych konstrukcjach wiezowych (wysokich) —
m.in. kominy stalowe

e Szkieletach budynkow wysokich

e  Mostach i wiaduktach drogowych i kolejowych

e Zbiornikach i rurociggach cisnieniowych o duzej
liczbie cykli zmian obcigzen

e W belkach stropowych budynkéw budownictwa
powszechnego oraz bud. przemystowego z zainsta-
lowanymi na nich zrédtami drgan

Rodzaje konstrukgji
obliczanych
na zmeczenie
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Najczesciej spotykane zrodta obcigzen zmecze- ZAGADNIENIA
niowych konstrukcji budowlanych (z wytgczeniem ZMECZENIOWE
mOostow), to: W PROJEKTOWANIU
« obcigzenie $rodowiskowe ~ w  warunkach KONSTRUKCJI
ekspozyciji, czyli obcigzenie wiatrem konstrukciji STALOWYCH

smuktych (kominy, wieze, maszty), zarowno w
jego czesci pulsacyjnej (w ptaszczyznie jego )
dzialania — obciazenie statyczne), jak i sit Zrodta obcigzen
wzbudzenia  wirowego (w  pfaszczyznie zmeczeniowych
prostopadtej do kierunku dziatania —obcigzenie
dynamiczne),

e obcigzenie ruchowe od maszyn dzwigowych,
gitbwnie od suwnic | wozkow transportu
wewnetrznego,

e sily od srodkowe od mimosrodow osi mas
wirujgcych (np. w silnikach elektrycznych,
wentylatorach).
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ZAGADNIENIA
; ; ¢ Sy ZMECZENIOWE
Kryteria wytrzymalosci statycznej i zmeczeniowe
" ytrzy yeneitzme l W PROJEKTOWANIU
Obciazenie statyczne Obciazenie zmienne KONSTRUKCJI
- : STALOWYCH
Wyboczenie ZI;:ZCZ;::! Zmeczenie
ey Zmeczenie
Krytyczne wydarzenie Jedno przeciazenie Wiele obciazen a hosnosc statyczna
Wplyw czasu Pomijalny Powoduje ostabienie
Glowny czynnik Pr?ekroi br}lrtlo Przekroj Karb konstrukcyiny
geometryczny | sSmukios¢ netto
WPTH WanOHma Ogolnie zwigksza nosnos¢ | Najczesciej osfabia
(dodanie np. blachy)
Wplyw
drugorzednych Zw!kle Pomijainy Bardzo istotny
o pomijalny
naprezen
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- zakres zmiennosci naprezenia A, ktory jest algebraiczng roznicg pomigdzy najwiekszymi ding, ZAGADNIENIA
a najmniejszymi ¢, wartosciami naprezen cyklu: M ECZENIOWE
AG = Gyax — O, (112) W PROJEKTOWANIU
- naprezenie Srednie cyklu o, ktdre jest Srednig arytmetyczng naprezen ekstremalnych cyklu: KONSTRUKCJI
g 2_0”“, 113 STALOWYCH
- amplituda cyklu a,, definiowana jako: Parametry cyklu
gy = 2+ P (14 naprezen

\ jeden cykl obciazenia

cykle obciazenia

Rys. 11.3 Przebieg naprezen zmiennych o statej amplitudzie cyklu
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“ ZAGADNIENIA
* ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
KONSTRUKCJI
- o <o STALOWYCH
om =0
om0 Wptyw naprezen
10° 1l04 108 1105 1Io? 1|03=|og N Srednich

Rys. 11.13 Wplyw naprezen $rednich o, na trwatosc zmeczeniowg

Modyfikacja zakresu
[\_"w— —/.\— s — zmiennosci
i naprezen

\ AG = |omax| * 0.6 [Ominl
0.8 Smin
@ Gmin

(® rozciaganie
@ Sciskanie

®}

Rys. 11.14 Modyfikacja zakresu zmiennosci naprezen w przypadku
elementéw niespawanych lub spawanych odprezonych
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Kominy stalowe wolno stojace, jako konstrukcje lekkie
| smukte narazone na drgania od dynamicznego dziatania
wiatru, wymagajg w projektowaniu uwzglednienia
zmeczenia. SzczegoOlnie wazne i istotne  jest
uwzglednienie zmeczenia wysoko cyklowego od drgan
wywotfanych wzbudzaniem wirowym.

W  przypadku elementow niespawanych lub
spawanych odprezonych oraz cykli naprezen catkowicie
lub czesciowo sciskajacych norma [PN-EN 1993-1-9]
pozwala wyznaczaC zredukowany zastepczy zakres
zmiennosci naprezen normalnych, przyjmujac tylko 60%
zakresu naprezen Sciskajacych i 100% naprezen
rozciggajacych:

Aog = LOma H+ 0,68J0min

ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
KOMINOW STALOWYCH

ZREDUKOWANY ZAKRES
ZMIENNOSCI NAPREZEN
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Sprawdzenie nosnosci led ' kocykl chowan ZAGADNIENIA
cyklowe wymaga zachowan
Waruﬁ% .zeme nosnosci ze wzgledu na zmeczenie wysokocy ymag ZMECZENIOWE
' W PROJEKTOWANIU
PN-EN Ao <15f, - wprzypadku naprezen normalnych KOMINOW STALOWYCH
1993-1-1 fy (4) | WARUNKI NOSNOSCI

82) At <15 i w przypadku naprezen §cinajacych
) 3

Normowe warunki nosnosci przy obciazeniach zmeczeniowych wedtug normy [14]:

‘Ao
Vkf BOE) <10
PN-EN AUC/
i ™
1993-1-9 \ / (25)
(82) ny TE,Z <L0

AV B
M
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Wspotczynniki czeSciowe przy zmeczeniu okresla sie
wedtug PN-EN 1993-1-9 pkt. 3(6), (7) lub 6.2(1).

ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE

Zaleca sie przyjmowa¢ ypr = 1,00; zas wartos¢ yyy W PROJEKTOWANIU
wedtug tablicy 3.1. KOMINOW STALOWYCH

Tablica 3.1. Zalecane wartosci wspofczynnika czesciowego
Y my da wytrzymatosci zmeczeniowe;

Metoda oceny Konsekwencje zniszczenia
Mate konsekwencje | Duze konsekwencje

Metoda

tolerowanych 1,00 1,15
uszkodzen

Metoda

bezwarunkowe; 1,15 1,35
Zywotnosci

WSPOLCZYNNIKI

CZESCIOWE

WIESLAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
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Zmeczenie a metoda standw granicznych ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
* Przy wyznaczaniu naprezen do analizy zmeczenia W PROJEKTOWANIU
bierze sie pod uwage oddziatywania KOMINOW STALOWYCH
charakterystyczne
 Analiza liniowo sprezysta elementow i potaczen METOPY O,CENY
e Metoda tolerowanych uszkodzen NOSNOSCI
- motzliwe pojawienie sie pekniecia o niewielkim ZMECZENIOWEJ

rozmiarze, ktore nie zagraza nosnosci elementu -
konieczne wykonywanie regularnych kontroli
elementow
e Metoda bezwarunkowej zywotnosci
- gdy lokalne pekniecie moze doprowadzi¢ do
zniszczenia, lub
- brak regularnych kontroli elementow

WIESLAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
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Tablica 10. Kategorie zmgczeniowe niektérych potaczen ZAGADNIENIA
Kategoria zmg¢czeniowa Szczeg6l polaczenia Opis karbu ZM ECZEN IOWE
1 2 3 W PROJEKTOWANIU
* y
, _ KOMINOW STALOWYCH
112 Styki poprzeczne powloki
. Spoina czolowa
fi <
B == o " | dwustronna bez podadki KATEGORIE
gt Badania nieniszczace spoin
; ZMECZENIOWE
powioki o réznej grubosci
przy t >25 mm Spoina czotowa
k=(25/n"* jednostronna na ciaglej
| + podkiadce

125 [Spoina obrobiona dwustronnie,

100% badan nieniszczacych T

Spoina nieoszlifowana bez Styk wzdluzny powloki
112 kraterdw Spoina czolowa ciagla
90 Spoina z kraterami )

80 1< 50 mm
Poprzeczne przylacze
: ciggle
71 50< 1 <80 mm
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80 L<50 mm ; ZAGADNIENIA
71 50< L<80 @E{ Wadhutne przylaczs ZMECZENIOWE
63 80 < L<100 kil W PROJEKTOWANIU
- L 10 o i KOMINOW STALOWYCH
80 ' B Przy§pawany kotek KATEGORIE
pracujacy na scinanie M E CZEN | OWE

- \H i Poiqczenie kotnierzowe na
spoing czolowa

/ ! Potaczenie kotnierzowe

40 X ,
tj: na spoing pachwinowg
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- ZAGADNIENIA
) é ZMECZENIOWE
Aog ] i
\1%\\ e Kategoria zmeczeniowa Ao, (At,) W PROJEKTOWANIU
100 NN —zakres naprezen powodujacy KONSTRUKCJI
5 \‘1 __[ ., | Zniszczenie elementu przy liczbie STALOWYCH
o | " cykli rownej 2x106
yidirovine] 210 KRZYWE ZMECZENIOWE
10 '

WO W e a0 v e Wytrzymalo$é zmeczeniowa
Lzbacyki, N trwata przy statej amplitudzie

b 1000 5 naprezen Aoy (Atp)
At :
'%\\ | e Wytrzymatosc zmeczeniowa
100 o
: . trwata Ao, (A1)
%i ﬁIL
X
. o 14 krzywych dla naprezen
Mo w0 e v we wee  Normalnych, 2 dla stycznygh
Liczba cykli, N
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. ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
e W PROJEKTOWANIU
3 30, KONSTRUKCJI
STALOWYCH

KRZYWE

L2 WYTRZYMALOSCI
e = ZMECZENIOWEJ DLA
3 ZAKRESOW NAPREZEN

NORMALNYCH

14 TYPOW KARBOW
NAPREZEN

™ NORMALNYCH

100

W/

zakres zmiennosci naprezen Aop [N!mmz]

10 1 1 | J
10t 105 108 2 5 107 108 109

trwalosc, liczba cykli N
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. ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
KONSTRUKCJI
STALOWYCH

KRZYWE
1 kategoria zmgczeniowa At WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ DLA

\ 2 trwata wﬁmymaloéé ZAKRESOW NAPREzEN
zmeczeniowa Aty
2

100 1

STYCZNYCH

2 TYPY KARBOW
NAPREZEN STYCZNYCH

\ w i 1
zakres zmiennosci naprezen Atg [N/mm ]

trwatosé, liczba cykli N
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Tablica 11.2 Parametry liczbowe krzywych wytrzymalodci zmeczeniowe| naprezen normalnych ZAGADNIEN IA
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa [Nimm?], ZM ECZEN IOWE
tegor 4 A B W PROJEKTOWANIU
- R A A B KONSTRUKCJI
160 936 160 118 5 STALOWYCH
140 819 140 108 57 ,
— 731 — - y KRZYWE WYTRZYMALOSCI
112 655 112 8 I’ ZMECZE,NIOWEJ DLA
- = - ~ - ZAKRESOW NAPREZEN
% 526 % 6 ” NORMALNYCH -
80 48 80 59 2 PARAMETRY L’|CZBOWE
7 e 7 52 2% PUNKTOW
63 38 & % 2 CHARAKTERYSTYCZNYCH
56 327 56 4 23
50 292 50 37 20
45 263 45 33 18
a0 234 40 29 16
36 211 3 27 15
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ZAGADNIENIA
Tablica 11.3 Parametry liczbowe krzywych wytrzymaodci zmeczeniowe) naprezen stycznych W IEII\QAESEZ:':"I(I)(\)NV:EI‘IIU
Wytrzymaost zmeczeniowa [Nimm?)
i oyl o KONSTRUKCJI
aty o N2t ip STALOWYCH
b b KRZYWE WYTRZYMALOSCI
100 29 100 4 ZMECZENIOWEJ DLA
0 f % " ZAKRESOW NAPREZEN
STYCZNYCH - PARAMETRY
LICZBOWE PUNKTOW
CHARAKTERYSTYCZNYCH
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W normie [N11] w zalaczniku E podano wzér na obliczeniowa liczbe cykli N:

PN-EN (V | Jz (V | ]2
1991-14 N =2Tn g, | exp| —| <* (21)
(E10) Yo Yo

w ktorym:

T - przewidywany czas uzytkowania komina w sekundach,

n, — czestotliwos¢ drgan wlasnych w Hz,

& — wspolczynnik szerokosci pasma; & = 0,3,

Verit — krytyczna predkos¢ wiatru w m/s,

vo — 20% Sredniej predkosci wiatru na wysokosci wzbudzania wirowego; tj. vy = 0,20 v,,(z)

w m/s.

Oceng bezpieczenstwa ze wzgledu na zmegczenie przeprowadza si¢ wedtug [N18],
przyjmujac réwnowazny zakres zmiennosci naprgzen Aog,, odpowiadajacy liczbie cykli
N, = 2:10°. W normie [N21] podano prosty sposéb przeliczenia zakresu zmiennos$ci
napr¢zen Aok, odpowiadajacy liczbie cykli N, na réwnowazny zakres zmiennosci A0y »:

PN-EN A0;, = Adoy
1993-3-1 (22)
(9.1)
Wspdtczynnik rownowaznosci A oblicza sie ze wzoru:
PN-EN N Vn
1993-3-1 A= (23)
(9.2) (2-106]
gdzie:

m — nachylenie krzywej wytrzymalo$ci zmgczeniowe;j:
m =3, jesli N<5-10°, m = 5, jesli N>5-10°.

ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
KOMINOW STALOWYCH

Liczba cykli obciazenia

Réwnowazny zakres
zmiennos$ci naprezen

Wspofczynnik A

pozwala ,przeniesé¢” zakres
naprezenia o okreslonej
liczbie cykli zmiennosci ,,N”
na rownowazny mu zakres
naprezen o liczbie cykli
zmiennosci 2x10°
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Podczas projektowania konstrukcji, ktére bedg narazone na wptywy ZAGADNIENIA
zmeczeniowe, nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na ksztattowanie weztow
| pofaczen, szczegolnie spawanych. Chodzi o to, aby jak najbardziej ZMECZENIOWE
tagodzi¢ ostrosci karbow geometrycznych, a w szczegdlnosci nie W PROJEKTOWANIU
powinno sig stosowag: KOMINOW STALOWYCH

e  podtuznych spoin pachwinowych przerywanych,

» poprzecznych spoin czotowych z kraterami (czyli nalezy stosowac Wybrane sposoby

spawanie z ptytkami wybiegowymi, a po ich odcigciu gazowym zwigkszania zywotnosci
powierzchnie nalezy szlifowac), zmeczeniowej elementow

* naglej zmiany przekroju poprzecznego (a wigc element grubszy lub konstrukcji stalowych
szerszy powinien mie¢ skosy o nachyleniu nie wiekszym niz 1:4, jak

to zalecajg odpowiednie normy),
 otwordw lub wycie¢c w elementach konstrukcyjnych bez
odpowiedniego wyokraglenia narozy,

e Dblach wezlowych, nawet nienosnych, o ksztatcie prostokatnym
(powinno sie projektowaC ksztatt trapezowy Ilub przejscie
wyokraglone)

» Srubowanych zlgczy zaktadkowych z otworami w ukladzie
przestawionym, gdyz wtedy linie sit majg wieksze krzywizny,
odpowiadajace wieksze] koncentracji naprezen.
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poprawione reawiazania ———— ZAGADNIENIA
b N I ZMECZENIOWE
s > R R W PROJEKTOWANIU
7 f KOMINOW STALOWYCH

Wybrane sposoby
zwiekszania zywotnosci
zmeczeniowej elementow
konstrukcji stalowych

a) b)
—— e -— —
pa - = -
: — -— -

Rozmieszezenie spoin w sgsiedztwie obwory: a) rozwiazanie niewlasciwe, bl rozwigzanie w%aécéw@i
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a) ) ZAGADNIENIA
(¥ ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
it Mopecono: KOMINOW STALOWYCH
szacych obcigZert:
wibone. ) foe- Wybrane sposoby

wigzanie whasciwe

zwiekszania zywotnosci
zmeczeniowej elementow
konstrukcji stalowych

b) 20 mm

Rys, 10.14 Ksztaltowanie wycigd w elemen-
tach dwuteowych: a) rozwigza-
nie preferowane, b) rozwigzanie
dopuszczalne
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I ZAGADNIENIA
T ZMECZENIOWE
:{!::::::::::::— e W PROJEKTOWANIU
bt | S ————— pp——— KOMINOW STALOWYCH
:‘ _:
N _/
2 g [ WYCIECIA
VAN %
: : | USZTYWNIENIA WOKOL
Y
e | i | —————— OTWORU
(- - - - - - - - -l \ Eventuaie précion
usztywniajgce
1, 1/ 2 Usztywnienie wzdluzne
3 Wyciecie
Rysunek 6.1 Usztywnienia wokol wyciet | otworow

WIESLAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
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Amplitudy drgarn wierzchotka komina stalowego OBCIAZENIE
od wzbudzania wirowego powinny by¢ ograniczone, WZBUDZENIEM
dlatego norma kominowa PN-EN 1993-3-2 okreslita WIROWYM
graniczne wartosci tych amplitud dla poszczegdinych klas
niezawodnosci. Zatacznik Krajowy nie wprowadzit zmian. (DYNAMICZNYM)
Najwieksze amplitudy drgan poprzecznych wedtug normy wedtug PN-EN 1991-1-4

przedstawiono w ponizszej tablicy
Stan graniczny

Najwieksze amplitudy drgan w poprzek kierunku wiatru uzytkowalnosci
Lp. Klasa . ,
. L Amplituda drgan poprzecznych
niezawodnosci S Jezeli Ve max > Ver NAlEZY
1. 3. 0,05b b — Srednica zewnetrzna Jastosowad tumik drears
. 2. 0,10b b — Srednica zewnetrzna 5
3. 1. 0,15b b — Srednica zewnetrzna
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Sprawdzi¢ nosnos¢ ze wzgledu na zmeczenie sprezonego potaczenia kotnierzowego komina ZAGADNIENIA
wykonanego ze stali S235JR (rys. 11.77). Grubos¢ Scianki trzonu komina wynosi t, = 12mm, ZMECZENIOWE
Srednica zewnetrzna trzonu o = 1000mm, grubosc blachy kolnierza = 35mm, rozstaw Srub W PROJEKTOWANIU

p = 120mm. Liczba cykli obcigzenia od wzbudzenia wirowego w okresie 5 letniej eksploataci ,
wynosi N =3,85-10° moment zginajacy dziatajacy w polaczeniu od wzbudzenia wirowego KOMINOW STALOWYCH
ustalono o wartosci My, = £120kNm, site podiuzng od cigzaru trzonu i drabinki oceniono na
Gy = 60KN.

PRZYKLAD*
OBLICZENIOWY - STYK

KOLNIERZOWY

M24 ki. 10.9 Jﬁ 5

ty =12 mm

d=1000mm__

) PRZYKLAD OPRACOWANY PRZEZ
DRA INZ. LUCJANA SLECZKE

Rys. 11.77 Rysunek do przykiadu 11.6
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Trzon komina. ZAGADNIENIA
Kategoria karbu: styk kzo#nierzowy fur, Zigcze na spoiny pachwinowe, tablica 8.5 z [11.9], karb nr ZMECZENIOWE
2 Arg =N, e W PROJEKTOWANIU
ck1es Zmiennosci naprezen W ka e KOMINOW STALOWYCH
Charakterystyki geometryczne trzonu:
A= (100 -97.6) = 3720, PRZYKLAD
OBLICZENIOWY - STYK
=5 4(1004 97,6') = 454544 e’ KOLNIERZOWY
R
W= 0 = 9091 cm”,
M0 108

_13N/m
s = = et g~ o

Omin = —Omax = “13N/mm2

AG = G ~ i = 13~ (~13) = 26N jom? < 1,51, =1,5.-235 = 353N/mim’
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Przyjeto wspoiczynniki bezpieczenstwa y;=1,0 oraz 3, =1,15 (metoda bezwarunkowej
Zywotnosci, male konsekwencie zniszczenia).
Réwnowazny zakres naprezen o stafej amplitudzie, odniesiony do 2 10° cykii (11.22):

L[N\ 385108
(m) - (W)“’m'

we\agy — iy - Aa = 1,244 26 = 32N/mm’,
Warunek nosnosci (11.20):

jplogs 32

Aol W15 <10

Warunek jest spetniony.

Spoiny pachwinowe taczace trzon z kofnierzem.

Odrebne sprawdzenie w tym wypadku nie jest wymagane.

érubf.

Sruba M24, K. 109, A; = 353mm? —

- nos$nosc $ruby na rozcigganie Fiag = 254 kN (tablica 3.21, tom I),

- sita wstgpnego sprezenia Sruby F,c = 225kN (tablica jw.).

Najwigksze naprezenia charakterystyczne rozciggajace blache trzonu:
Me Gy 60-10°

e — _—— — ¢ = 2
aﬂ_m_w 1 13 37210 13-2=11N/mm".

ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
KOMINOW STALOWYCH

PRZYKLAD
OBLICZENIOWY - STYK
KOLNIERZOWY
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Sita rozciagajaca wycinek trzonu o Szerokosci rowne] rozstawowi $rub (por. wzory 3.64): ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
Loy =P = 120mm,
W PROJEKTOWANIU
Nt = Ity Gt o = 12012 11 = 15840N = 15,84kN, KOMINOW STALOWYCH
Sila dziafajaca na srube z uwzglednieniem efektu dzwigni
PRZYKLAD
e=50mm, my, =40+0,5-12=46mm, OBLICZENIOWY - STYK
6 = 0.7 =0,7-50 = 35mm (por. wzar (3.66), tom |) KOLNIERZOWY

M 15802070 g5 00,231 -36.6W0

Cott 3
Poniewai sfa obcigzajaca Srube jest mniejsza od sity jej wstepnego sprezenia
Fy=36.6kN < F,c = 225kN, wiec obcigzenie zmeczeniowe przekazywane jest przez zmnij
szenie docisku blach kofnierzowych, nie wywolujac zmiany obciazenia w Srubie. Zakres
zmiennoscl naprezen w srubie A = 0, wigc Sruby nie podlegaja zmeczeniu.
Blacha kotnierzowa.
Odrebne sprawdzenie nie jest wymagane przy karbie tego typu.

Warunek nosnosci potaczenia ze wzgledu na zmeczenie jest zachowany.

Fi =N

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO WYKLADOW: KONSTRUKCJE SPECJALNE
WIESLAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH




NOSNOSCI | UZYTKOWALNO SCI

PROJEKTOWANIE KOMINOW STALOWYCH — STANY GRANICZNE 2014-05-14

UWAGA!

Prezentowane materiaty sg utworami w rozumieniu
prawa autorskiego 1 podlegajg jego ochronie.
Zabronione jest ich kopiowanie — w catosci lub we
fragmencie - i dalsze rozpowszechnianie bez
pisemnej zgody autora.

Materiaty te sg udostepniane studentom nieodpfatnie
| nie mogg byC przedmiotem jakiejkolwiek
dziatalnosci komercyjne.

MATERIALY
POMOCNICZE DO
WYKLADOW - NA

PRAWACH REKOPISU,

WYLACZNIE DO UZYTKU

WEWNETRZNEGO
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