WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

2013-04-04

WEDLUG EUROKODOW

KOMINY  STALOWE ZALICZA SIE DO  SPECJANYCH WPROWADZEN'E
KONSTRUKCJI PRZEMYStLOWYCH, KTORYCH GLOWNYM
ZADANIEM JEST ODPROWADZENIE GAZOW DO ATMOSFERY.

CECHY SZCZEGOLNE KOMINOW STALOWYCH:
« PODATNOSC NA KOROZJE
« NADMIERNE DRGANIA OD WIATRU
« ODDZIALYWANIE TEMPERATURY

CECHY TE MUSZA BYC UWZGLEDNIONE W PROCESIE
PROJEKTOWANIA - W ROZWIAZANIACH KONSTRUKCYJNO-
MATERIALOWYCH ORAZ W PROCEDURACH OBLICZENIOWYCH.

PROJEKTOWANIE KOMINOW STALOWYCH JEST TRUDNYM
ZADANIEM INZYNIERSKIM, A Z UWZGLEDNIENIEM WYMAGAN
EUROKODOW JESZCZE TRUDNIEJSZYM | BARDZIEJ ZtO ZONYM
NIZ BYLO DOTYCHCZAS!

EUROKODY ZWIAZE Z PROJEKTOWANIEM KONINOW STALOWYCH
TO KILKANA SCIE POWIAZANYCH NORM LICZACYCH PONAD

600 STRON! ®
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Tablica 1. Granica plastycznosci stali f, w MPa w zaleznosci od temperatury stali ZAGADN I EN IA
; ; Temperatura materialu w °C
Norma 1 gatunek Sl 1 TG 11607 130] 200 250 300 ] 350 [ 400 [430 [ 500550 MATERIALOWE
1 2 8304151617189 f10011112]13
PN-EN 10025-2 Stal konstrukcyjna niestopowa
S235JRG1 2351235[190]175]160| 140|120
S235JRG2 2351235[190] 1751160140120
S235JRG3 235[235]190] 175|160 140120
S275JR 27512751215|200] 185|165 (145|125 104
S275J2G3 275(275[215]200| 185 165|145 125|104
S355J2G3 3551355(260]245{230|210(190
PN-EN 10025-5 Stal konstrukcyjna trudno rdzewiejaca
S235JRW 235(235(190]175] 160|140 120
$23512W 2351235190 175] 160|140 | 120
S355J2WP 355]355]260]245{230{210190
S355J2G1W 355)355[260/245]230[210[190]|170| 140|120 85
PN-EN 10088 Stal stopowa odporna na korozje
X5CNi 18-10 195 | 177|157 142|127 | 118 [110{104| 98 | 95 | 92 | 90
X6CrNiTi 18-10 2051190176 167157147 [ 136|130 |125[121 (119|118
X6CrNiMoTi 17-12-2 {215(202 [ 185|177 167 | 157 | 145|140 [ 135[ 131129127
X2CrNiMo 17-12-2 190|182 | 166152137 127|118 113|108 [103 {100 98
X2CrNiMo 18-14-3 1190182166152 | 137127118113 108|103 |100} 98
XINiCrMoCu 25-20-5 220190 |175]165|155|145{135]130{125|120|110] 105
PN-EN 10095 ) Stal stopowa zaroodporna
X8CrNiTi 18-10 2051901761167 157[147]136{130}125[121 119|118
X15CrNiSi 25-21 2051190176167 (157147 |136{130]125]121 120112
X15C1NiSi 20-12 2301190 (176 | 167|157 | 147 (136|130 125|121 (120|120
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y e | ZGADNIENIA
Wartobur charskerystyene wspdlezyonika spetystolei £ stalf Konstrkeyjoyeh MATERIALOWE

nestopowych 1 tudng rdzewiejqcych l roznych temperaturach wedg [NDS) nelezy
oowa £= ) 110VPa pry 0°, 305 MPepry 150°C, 20]05MPaprzy I'C
ez £= 1 9210°MPapry 350

Wartoier wpolrynks - ronserabhol ~ termicangj - st Kontkeyyeh
mestopowych 1 rudno rdzewejacyeh zlezg take of temperatury ynosza wedug (N3]
0= 00K g O, I, 10°K 00, 13940°K ey 0
W procesi dobor tal na onstuke nosne Komintw nledy wwaglehi ke nowe

asedy podane W czeor 110 urokod 3, dofczace dobom sl 2 wagledy na odpono
na Kruche pekani | clagowogé i dzywarstwowq wedhug [N19),
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ZAGADNIENIA
KOROZYJNE - KOROZJA
STALI NIESTOPOWYCH
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ZAGADNIENIA
KOROZYJNE - KOROZJA
STALI NIERDZEWNYCH
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Lzba ¢ et
Kmy i drednie ubytki Korozyjng grubosci cianek ek
Objl@[ﬂ‘ objetych korozyjny
ESUAWICII | gt | SCQMENLY | SEgMenty | segmenty | przy po- calego
wienem | dole | Stodkowe | gome | bozeniach| 0
HSm |60 | 017 | 02 | 037 | 037 | 0%
NCHCHOm 60 | 018 [ 030 | 04 | 055 | 03l
OCHSHm 200 | 016 | 032 | 050 | 066 | 033
Kominy ogofem
Bl 0| 007 | 029 | 04 | 0% | 030

ZAGADNIENIA
KOROZYJNE- UBYTKI
KOROZYJNE SCIANEK

TRZONU KOMINA
[mm/rok]

STAL KONSTRUKCYJNA
NIESTOPOWA
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: ZAGADNIENIA
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Tablica 4. Chemiczne dziatanie korozyj 5w zawierajacych S0mg/m’ SO ZAGADNIENIA KOROZYJNE
: ziatan
2 X0r0myue o0 anwetajacych mgim 30, — STOPNIE CHEMICZNEGO
Czas chemicznego dziatania korozyjnego w godz./rok ZAGROZENIA
Stopief Powierzchnia wewngtrzna Czgsci komina chronione
dziatania (np. wykladzina stykajaca si¢ z gazem) przez wykladzing KOROZYJNEGO
korozyjnego ’
T s 150 TS ISFC | 207 Tp<150°
] _ 2 3 4 5
Niski <10 <30 <50 <150
Sredn 100 50 30 do 150 50do 250 | 150 do 750
. 250 do 750 do
Wysoki 50 do 1000 150 do 3000 5000 15000”
Badzo 51000 53000 55000 | >150007
wysok

U Czas, w ktorym temperatura powierzchni materialy stykajacego si¢ z gazem kommowym
pozostaje ponizej kwasowego punktu rosy tego gazu.

“ Tylko do celow interpolaci, jednak w zadnym przypadku nie wigcej niz 8760 godsz.
(1 rok)

=
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Tablica 3. Zewngtrzny naddatek na korozje C,,, wg PN-EN 1993-3-2

Okres uzytkowania
Rodzaj stali i sposob jej zabezpieczenia Pierwsze Kaade
nastepne 10
10 lat
lat
I 2 3
Malowana stal niestopowa(bez planu konserwacji) 0 | mm
Malowana stal niestopowa (z planem konserwacji) 0 0
Malowana stal niestopowa chroniona izolacjai wodoszczelna 0 L
okladzing
Niemalowana stal niestopowa 1.5 mm | mm
Niemalowana stal trudno rdzewiejaca 0,mm | 03 mm
Niemalowana stal odporna na korozjg 0 0
Niezabezpieczona ~ wewngtrzna  powierzchnia  trzonu i
zewngtrzna powierzchnia przewodu w dwupowtokowym lub 02mm | 01 mm
wieloprzewodowym ’ ’
kominse ze stali niestopowe; lub trudnordzewiejacej

ZAGADNIENIA KOROZYJNE
- ZEWNETRZNY NADDATEK
KOROZYJNY

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO WYKLADOW: BUDOWNICTWO KOMUNALNE 11
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Tablica 6. Wewngtrzne naddatki korozyjne grubosci blach stykajacych sig z gazami ZAGADNIENIA KOROZYJNE
Cinl[mm]
Stopien chemicznego dziatania korozyjnego wg PN-EN 13084-1 WEWNETRZNE NADDATKI
Gatunek stali Pierwsze 10 lat uzytkowania Kazde nastepne 10 lat KOROZYJNE
L M H \ L M H \
| 2" 3 4 5 6 7 8 9
S235JRGI
S235JRG2
S235JRG3
$2751R 1,0 | 25 N N 1,0 1,5 N N
S275)2G3
S355J2G3
S235JRW
S23512W
$35512WP 10| 23 N N 1,0 1,5 N N
S35512G1W
X5CrNi 18-10 00| 075 [1,25| N 0,0 [ 0,75 1,25 N
X6CrNiTi 18-10 00 1] 025 {075 N 00 | 025 | 0,75 N
X6CrNiMoTi 17-12-2 | 0,0 | 0,25 | 0,75| N 00 | 025 | 0,75 N
X2CrNiMo 17-12-2 | 0,0 | 0,25 | 0,50 | 1,50 | 0,0 | 0,25 | 0,50 1,50
X2CrNiMo 18-14-3 | 0,0 | 0,75 | 125| N 0,0 | 0,75 1,25 N
XINiCrMoCu 25-20-5 | 0,0 | 0,25 [0,75| N 00 { 025 | 0,75 N
X8CrNi 18-10
X15CiNiSi25-21 00 1] 075 | 15 N 0,0 [ 0,75 1,5 N
X15CrNiSi20-12
Oznaczenia: L-stopief niski, M-§redni, H-wysoki, V-bardzo wysoki, N-nie uwzglednia¢
naddatkow, tylko zastosowac inne rozwiazania konstrukcyjno-materialowe
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Kominy nalezy sprawdza¢ z uwzglednieniem PODSTAWY
nastepujacych stanow granicznych nosnosci: PROJEKTOWANIA
STANY GRANICZNE

 Statecznos$ci potozenia; c .
ecznosel polozen ) NOSNOSCI KOMINOW
* Nosnosci elementow konstrukciji; STALOWYCH

o Statecznosci ogolnej;
 Statecznosci miejscowej elementow
konstrukcji;

« Zmeczenia wysoko i niskocyklowego
elementow konstrukcii;

 Zniszczenia potaczen.
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CZYNNIKI USZKODZEN | AWARYJNOSCI KOMINOW PODSTAWY
STALOWYCH PROJEKTOWANIA -
KOROZJA STALI - dominujaca przyczyna awaryjnosci i AVYARYJ NOSC
niedostatecznej trwatosci kominow KOMINOW STALOWYCH

jednopowiokowych.
Korozja stali trzonéw kominéw stalowych zalezy od:
= Sktadu chemicznego, wilgotnosci i temperatury spalin.

= Gatunku stali i zastosowanych srodkéw ochrony
przeciwkorozyjne;.

= Rozwiagzan konstrukcyjnych, podatnych na korozje.

= Jakosci wykonania i sposobu uzytkowania komina.
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BLEDY | UCHYBIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW PODSTAWY
STALOWYCH PROJEKTOWANIA -
AWARYJNOSC

= Brak norm, doswiadczenia, niedostatek wiedzy.

KOMINOW STALOWYCH

= QOgraniczenia materiatowe.
= Niewlasciwie przyjete zatozenia technologiczno — eksploatacyjne.

= Niewlasciwa ocena zagrozen, np. korozja, zmeczenie oraz brak
adekwatnego zabezpieczenia przed tymi zagrozeniami.

= Pominiecie wplywéw dynamicznych na trzon, na polaczenia
i wyposazenie (np. wzbudzenia wirowego).

= Zle zaprojektowane otwory w trzonie, powstanie karbow-peknigé
zmeczeniowych.

= Niewlasciwie przyjete rozwigzania konstrukcyjne potaczen trzonu,
zakotwienia komina w fundamencie, potaczen z konstrukcja
WSporcza.

= Blednie przyjete zalozenia wyjSciowe dotyczace konstrukcji
i montazu.

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO WYKLADOW: BUDOWNICTWO KOMUNALNE Strona 15
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Tablica 2. Klasy niezawodnosci kominow stalowych PODSTAWY
Klasa : »
niezawodnodi Rodzaje komindw PROJ E’KTOWAN IA -
1 - WSPOLCZYNNIKI
Kominy na otwartym terenie wiejskim, ktérych 2
1 zniszczenie nie powoduje szkod, takze kominy nizsze niz CZESCIOWE
16 m na terenach malo zaludnionych
Wszystkie zwyczajne kominy na terenach przemystowych ¥ Mo =1 ,00 — gdy nie zagraza
2 1 innych, ktére mozna okresli¢ jako nie odpowiadajace o ]
klasie 1 lub 3 utrata statecznosci powloki
Kominy w miejscach strategicznych, np. w sitowniach
jadrowych lub w gesto zaludnionych terenach miejskich. ¥m =1 ,1 0 - utrata
3 Wysokie kominy na terenach tradycyjnie przemystowych o .
o bardzo duzych spotecznych i ekonomicznych statecznosci powtoki
konsekwencjach zniszczenia.

Ymz2 =1,25 - pekniecie

Tablica 3. Wspotczynniki czesciowe do oddziatywan statych i zmiennych

Efekt Klasa Oddziatywania | Oddzialywania powloki, zniszczenie tacznikow

oddzialywan | niezawodno$ci state zmienne
1 2 3 4
l 1,0 1,2
Niekorzystny 2 1,1 14
3 1,2 1,6
Korzystny wszystkie klasy 1,0 0,0
Sytuacje wyjatkowe 1,0 1,0

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO WYKLADOW: BUDOWNICTWO KOMUNALNE Strona 16
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Oddzialywania wiatru na obiekty budowlane ODDZIALYWAN I E
: ’ WIATRU

Oddziatywania lokalne, Oddziatywania lokalne, Oddziatywania ° STATYCZN E
powierzchniowe liniowe globalne
na obiekt (na jednostke na obiekty smukte (wypadkowe)
powierzchni $cian (na jednostke diugosci, ] na obiekt
zewnetrznych lub ] wysokosci, rozpietosci jako catosc ® DYN AM ICZ N E
wewnetrznych budowili, budowli, na jednostke lub
na jednostke powierzchni dtugosci elementow na jego
elementoéw konstrukcji itp.) konstrukcji itp.) fragment
Cisnienie wiatru Oddziatywanie Waldtor sity
—1 W T e S . aerodynamicznej
opor aerodynamiczny lub jego sktadowe
|| obiektu na jednostke *
Parcie wiatru jego dtugosci =
|_»| (dodatnie ci$nienie wiatru oddziatywanie liniowe Opor aerodynamiczny;,
w stosunku do cisnienia wiatru wzdiuz Sredniego sita boczna, sita nosna
atmosferycznego) kierunku wiatru
Wektor momentu
Seanio wistra Oddziatywanie — aero'dynamicznego
(ujemne cisnienie wiatru poprzeczne (boczne) lub jego skladowe
™| w stosunku do ciénienia wiatru = ‘
atmosferycznego) aerodynamlczpa sita
- boczna (nosna, Moment aerodynamiczny
poprzeczna) na jednostke przechylajacy,
dtugosci obiektu = pochylajacy.
oddziatywanie liniowe dehvlai o
wiatru poprzecznie do adehylajaoy iip.
Sredniego kierunku wiatru
Oddziatywanie
skretne wiatru =
— moment aerodynamiczny
na jednostke
dtugosci obiektu

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO WYKLADOW: BUDOWNICTWO KOMUNALNE Strona 17
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s OBCIAZENIE
WIATREM W LINI|

DZIALANIA WIATRU -
OBCIAZENIE STATYCZNE

|

!

|

|

| ,

| WSPOLCZYNNIK OPORU
|

|

|

F

o AERODYNAMICZNEGO =

= WYPADKOWA WSPOLCZYNNIKOW
RADIALNYCH

kierunek

wiatru

77777 7XITTTTET

P, ()0

— n~

2.6

C,=-0958 + 0,327 cos & + 1,322 cos 2a+ 0,559 cos 3o - 0,208 cos 4¢,
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Sity wywierane przez porywy wiatru na konstrukcje komina
wyznacza sie z wyrazenia normowego:

Fu = CsGa Gr p(Ze) Aver [KN], ]

w ktorym:
CsCa - wspotczynnik konstrukeyjny,

Ct - wspétczynnik sity aerodynamicznej (oporu
aerodynamicznego) konstrukcji lub elementu konstrukcyjnego,

Op(Ze) - wartosé szczytowa cisnienia predkosci wiatru na
wysokosci odniesienia ze,

Arer — pole powierzchni odniesienia konstrukcji lub elementu
konstrukcyjnego, np. segmentu Aer=Db h

OBCIAZENIE
WIATREM W LINII
DZIALANIA WIATRU

OBCIAZENIE STATYCZNE
wedtug
PN-EN 1991-1-4
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. OBCIAZENIE
A
1 WIATREM W LINII
a. | DZIALANIA WIATRU
01530\ 60 ||Ro°| 120°| 150° 180" ¢y :
OBCIAZENIE STATYCZNE
p ar 1"(}, = wedtug
/
Verf [P PN-EN 1991-1-4
Coo min [\ |]L qﬁf
. ’ .
2 N4 Przewod kominowy
Wspoétczynnik Ct
Tablica 7.13 — Wartosci chropowatosci powierzchni k
Chropowatosé k Chropowatos¢ &
Rodzaj powierzchni Rodzaj powierzchni
sy _ bl Chropowato$¢ powierzchni k
szkfo 0,0015 beton gtadki 0,2
metal polerowan 0,002 r diewRahehlowant m= m= == == O == =
malowanie gtadkie 0,006 " | beton surowy 1,0 |
malowanie natryskowe 0,02 ﬁw — —20
stal polerowana 0,05 I rdza 2,0 I
| 7elazo lane 0.2 —tar caegrany 50
[ stal galwanizowana 0,2
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Go ) OBCIAZENIE

14 T WIATREM W LINII

=1,2+

12 \ AR @I L] DZIALANIA WIATRU

10 o OBCIAZENIE STATYCZNE
‘V T 0 wedtug

08 = 10*

, [+ I PN-EN 1991-1-4
e L R 1 | | L=

, — e
04 /”/ Przewdd kominowy
0,2 Wspoétczynnik Ct
0.0 "

10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Rysunek 7.28 — Wspélczynnik oporu aerodynamicznego cg, walca kolowego bez wplywu
swobodnych korncéw dla réznych wartosci chropowatosci wzglednej 4/b

Cf = Cf,O . lnul
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OBCIAZENIE
WIATREM W LINII
DZIALANIA WIATRU

OBCIAZENIE STATYCZNE
by wedtug
PN-EN 1991-1-4

1
_.-a—q;r-. =5 ‘_'_‘"

1 000+1 500

2 500+4 000

50,1150

20

e

) Drabinka wtazowa konstrukcja

s kratowa — wspotczynnik Cf,0

L
———————————————-—’-———
i) o () 0 g ) o o

150 355 |

TYPOWA DRABINKA WLAZOWA A4 = 0,15 + 0,25 m2/mb
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o § OBCIAZENIE
—--;IId*I;- 7‘7 -*;3 j@; WIATREM W LINII
) i Z/ // DZIALANIA WIATRU
L OBCIAZENIE STATYCZNE
~-~/i‘:::::é§i\*"’/"‘/ : wedtug
2 ~— T PN-EN 1991-1-4

Drabinka wtazowa konstrukcja
Rysunek 7.34 — Wspéiczynnik oporu aerodynamicznego, ciy, kratownicy przestrzennej z katownikéw

w funkcji wspélczynnika wypetnienia ¢ kratowa — WSpC')Jf Czynnik Cf,O
¥, i
1,0 e
0.1 L FEET
0‘5 _/‘—;;/;: A P
0,9 T— e
19 )‘___.._---"""— Ja .
—— Wspétczynnik wplywu
0.8 = s swobodnego konca
095 T & 9
07 L 7
A DL
0.6 1 10 A 70 200

Rysunek 7.36 — Orientacyjne wartosci wspoélczynnika wplywu swobodnego korica y,
w funkcji wspoétczynnika wypelnienia ¢ i smuklosci 4
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P OBCIAZENIE
T Cwev Cvgr |8 WZBUDZENIEM
o £
Obszar prze nego fl’l - WIROWYM
"""""""" e B
J T wedtug
Punkt oderwania warstwy przysciennej
o iy PN-EN 1991-1-4
10° <Re <3,5-10°- zakres krytyczny Kryteria oceny
—
o /) """""" @ Nalezy uwzgledniaé:
= T o )
B, :_:__:j::;?:::‘;::::;i“:;:::i h / b > 6
Punkty., pon;iqdzy ktorymi DSC)"luje punkt oderwania warstwy
e et st e ca e Nie ma koniecznosci rozpatrywania

wzbudzenia wirowego:

Re > 3,5:10°- zakres nadkrytyczny

- e b'"i,y> 195
e T e S———_ Veriti= ———> 1,40+ V
— QSZ f‘) D crit,i S, m
- B s P‘ES’:”P@ i
ﬁ%{‘“h‘;*;ﬁmtiibﬁ“‘“’h’”;‘&é’“‘"’j —— St=0,18 — walec kotowy
| Sdmluemmodanam (przekréj kotowy)
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

Efekt drgan wskutek odrywajacych sie regularnie wirbw mozna
otrzymac z sit bezwtadnosci Fw(s) na jednostke wysokosci, w

miejscu s komina, w kierunku prostopadtym do kierunku wiatru.
Norma PN-EN-1991-1-4 podaje nastepujacy wzor na sity Fu(s)

Fu(S) = (277 Niy)2m(s) Piy(S) Yrmax, [NM] ]

gdzie:
m(s) — drgajgca masa komina na jednostke wysokosci, kg/m,

VF.max — Maksymalne przemieszczenie w czasie na osi komina,
w ktorym iy (s) =1,

$j,y (s) — posta¢ drgan wiasnych komina, unormowana do 1 w

punkcie maksymalnego przemieszczenia
(w kominie wolnostojgcym — w wierzchotku komina).

WZBUDZENIE
WIROWE DRGAN
KOMINA

wedtug
PN-EN 1991-1-4

SILY BEZWLADNOSCI
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Schematy obliczeniowe komina Momenty zginajace My 0 B C IA_Z E N I E
YFau
= —l‘ + WZBUDZENIEM
= ® i T .
LJ = il WIROWYM
HN 6@ 6 sl ey i
i wedtug
| o B PN-EN 1991-1-4
H F
D 1@ B
HO b
D 7 |
Ho Fn_ ol -
TITT77 /77777777777 7777777777/ 7 7777777777777 777777777777

Rys. 1. Schemat obliczania komina obcigzonego wzbudzeniem wirowym
wg EN 1991-1-4 (E)

Dla komina wolnostojacego pierwsza (podstawowa) postac
drgan gietych jest wyrazona wzorem:

D1y (s) = (sh)? | Funkeja D1y ()
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WEDLUG EUROKODOW o

OBCIAZENIE
(1) Wartos¢ charakterystyczng przemieszczenia, w punkcie najwiekszego wychylenia podaje wyrazenie (E.13): WZ B U DZ E N I E M

Yiws =05 Ky S WIROWYM

E.1.5.3 Sposoéb 2 obliczania amplitudy drgan w plaszczyznie prostopadiej do kierunku wiatru

gdzie:
o, odchylenie standardowe przemieszczenia, patrz (2); YF max — WQ PN-EN 1991-1-4:
k,  wspéiczynnik wartoSci szczytowej, patrz (6). SpOSéb 2

(2) Odchylenie standardowe o, przemieszczenia odniesione do szerokosci b, w punkcie najwiekszego ugie-
cia (@ = 1) mozna obliczy¢ za pomoca wyrazenia (E.14):

~-K,-

1, < . {P-b’ JE
b s° F - o, Y| Vme Vh (E.14)
=)

C. stala aerodynamiczna, zalezna od ksztaltu przekroju poprzecznego, a w przypadku walca kotowego
takze od liczby Reynoldsa Re zdefiniowanej w E.1.3.4 (1); jej warto$¢ podano w Tablicy E.6;

K, parametr umienia aerodynamicznego podany w E.1.5.3 (4),

a.  unormowana graniczna amplituda ugiecia konstrukcji o bardzo matym tlumieniu, podana w Tablicy E.6;
St liczba Strouhala;

p gestos¢ powietrza w warunkach wzbudzania wirowego, patrz Uwaga 1;

m, masa efektywna (rbwnowazna) na jednostke dtugosci; podana w F.4 (1);

h, b wysokoséi szerokosé konstrukcji. W przypadku konstrukcji o zmiennej szeroko$ci stosuje sig szeroko$¢
w punkcie najwigkszego przemieszczenia.
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Najwigksze przemieszczenie wierzchotka komina  yp .. mozna obliczyé z
nastgpujacego wzoru

YFrmax _K-Ky iy

b St?.Se

]

gdzie:
K =0,13 - dla pierwszej postaci drgan,

2
L L i . : : e
w= 71[1_71+%(E1} } — wspélezynnik efektywnej dugosci korelacyjnej,
Sc— liczba Scrutona, odzwierciedlajaca podatnosé komina na drgania (zalezy ona od
thumienia konstrukcyjnego J; i stosunku masy konstrukcji do masy powietrza)

1 moze by¢ obliczana ze wzoru

K

2'5.5‘ -m,-’e

p-b*

Se

’

Clqr — Wsplczynnik sity bocznej i-tej postaci drgan, zalezny od liczby Reynoldsa Re

i wzglednej predkosci krytycznej vy ; /vy, 1, Wyznaczany wediug Zatacznika E

OBCIAZENIE

WZBUDZENIEM

WIROWYM

YF max.
v" wg PN-EN 1991-1-4 -

sposob 1.

v" wg PN (za DIN)
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOW ANIA KOMINOW STALOWYCH 2013-04-04
WEDLUG EUROKODOW

Amplitudy drgan wierzchotka komina stalowego od OBCIAZENIE
wzbudzania wirowego powinny by¢ ograniczone, dlatego norma WZBUDZENIEM
kominowa PN-EN 1993-3-2 okreslita graniczne wartosci tych WIROWYM
amplitud dla poszczegdlnych klas niezawodnosci. Zatacznik
Krajowy nie wprowadzit zmian. Najwieksze amplitudy drgan wedtug
poprzecznych wedtug normy przedstawiono w ponizszej tablicy PN-EN 1991-1-4

Tablica 7.1 Najwieksze amplitudy drgan w poprzek kierunku wiatru

Jezeli Vi, max > Ygr Nalezy
zastosowac ttumik drgan

3 0,05b b - Srednica zewnelrzna
2 0,10b b - srednica zewnelrzna
1 015b b - rednica zewnalrzna
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TLUMIKI DRGAN

Ttumiki drgan

Ttumiki wiskotyczne (lepkie)

- (wykorzystujg tarcie wewnetrzne
w plynie) . .
Urzadzenia aerodynamiczne
_[ Ttumiki mechaniczne _ e (ttumiki aerodynamiczne)
(absorbery) = miedzy dwoma powierzchniami (tarcie
coulombowskie) lub tarcie elementu Za Ieca ne przez norme PN-E N

-pretowego w materiale sypkim)
1991-1-4, jezeli liczba Scrutona

(wykog;‘;mjkqi lzjj:\?v';:ﬁgig;/:esypacji SC > 8

energii przy uderzeniu)

Ttumiki aerodynamiczne
(turbulizatory)

Strojone ttumiki wahadiowe
- (wykorzystujg efekt dziatania wahadta
matematycznego lub fizycznego)

Y

Zmieniajg ksztalt aerodynamiczny Strojone ttumiki masowe (STM)
~ budowli lub konstrukgji ) (Tuned Mass Damper — TMD)
(zmiana chropowatos$ci powierzchni, z elementami: masowym, sprezystym
wyokraglenie narozy, dodanie i tumigcym (wiskotycznym
elementow przeszkadzajgcych lub tarciowym)

w odrywaniu sie wirow (paski
lub ptytki spiralne, ptaszcz perforowany,
pierscienie, naktadki, tuleje),
dodanie elementéw redukujgcych
lub eliminujgacych zjawiska flatteru
i galopowania (owiewki,
ptytki sterujgce, ekrany),
wykonanie otworow lub szczelin,
przez ktére przeptywajg dodatkowe
strugi powietrza itp.)

Strojone tlumiki cieczowe (STC)
(Liquid Mass Damper — LMD)
— nutacyjne (wykorzystujg efekt
odbicia i zatamania sig fali
—— na Sciankach naczynia z cieczg),

— kolumnowe (wykorzystujg efekt
ruchu wahadtowego cieczy w naczyniu
z dwoma kolumnami)
(Column Mass Damper — CMD)

Ttumiki mieszane (hybrydowe)
(potaczenie ttumikow jak wyzej)
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u TLUMIKI

gzg A MECHANICZNE
o

Przegub Cardana | m
Przegub Cardana
m
B -
m
P

Ciezar regulujacy
|| site tarcia

i L
e ]g:;trﬂﬁtvany B tancuch albo lina
SRR l w gumowej pokrywie
S N (sypki) \M 9 J

Powierzchnia
sferyczna tarcia

Pret z liny
stalowej
Elastyczne zwoje —\M
liny stalowej

-
A\

Elementy granulowane ptywajace
albo siatki ptywajace

N\

=
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) e : | TLUMIKI
| | 3383 AERODYNAMICZNE -
i ooloo
( | SRR TURBULIZATORY
1 ooloo
| oolo o
. ooloo
N |
( ! ooloo
| |
NI T
| ! | |
SN S S = g = .
Pasy Ptaszcz Paski Prety Paski
spiralne | perforowany osiowe spiralne spiralne-
w
i
i
I
|
LK
!
|
|
% |
il
o
|
| ﬂ%? |
N Sk T
Ptytki Phytki Pierscienie
spiralne zaktocajgce spiralna poziome
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Wiy Mass | Porastna TURBULIZATOR
Lp. mm segmentu ilos¢
D r b # h, kg szl S

1 1000 1078 100 561 2,21 PIRALNY
2 1250 1141 125 597 6000 2,93 36
3 1400 1184 140 619 341
4 1600 1504 160 787 8000 4,94 27
5 1800 1559 180 885 6,26

9000 24
6 2000 1890 200 914 7,18

b, skok zwoju spirali
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PRZYKLADOWA
: ANALIZA
| POROWNAWCZA

q ANALIZOWANY KOMIN
2 H=36m; D=1.26m

WIDOK

E ‘ EKSPLOATACJA OD 1982 R.
PALIWO - DREWNO, TROCINY

i
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e s “'rﬂf' : QRYMSWE:OKUOMINAZWYNIKAMI POMIAROW GRUBOSCI BLACH TRZONU P RZY KLA D OWA
ANALIZA
= POROWNAWCZA
T e

(i B ANALIZOWANY KOMIN
hs Il H=36m; D=1.26m
e%;; ‘% 1. EKSPERTYZA 2009 r.
e |
N g -

el |
e

vedll i
3

gon [ | L
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WEDLUG EUROKODOW

Tablica 1. PRZYKLADOWA

Whyniki obliczeh statyczno —

Wyniki pomiaréw grubosci wytrzymatosciowyeh. ANALIZA

Lp. | Poziom Minimalna potrzebna grubosé z warunku: POROWNAWCZA
Grubosc¢ Grubosc¢ statecznosci zmeczenia w
minimalna Srednia miejscowej wybranych przekrojach KOMIN
[-1] [m] [mm]
1. | +15.0 7.6 7.73 2.7 H=36m; D=1 ,26m
2. | +10.0 9.3 9.40 3.4 7.8
, WYNIKI ANALIZ 2009r.

3. | +8.0 8.5 8.57 3.8 9.6%%/7.6°
4| +20 10.2 1050 6.0 10.8%/9.6° wedlug PN

)' Ao, = 50 MPa — kategoria zmeczeniowa karbu 4 wg PN-93/B-03201
)? Ao, = 45 MPa — kategoria zmeczeniowa karbu 20 wg PN-93/B-03201
)® Ao, = 56 MPa — kategoria zmeczeniowa karbu 17 wg PN-93/B-03201

Y* przekroczenie warunku no $nos$ci zm eczeniowe;.
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,ﬁ_ﬁlﬁmi 5 RYSUNEK KOMIgAZ PROPOZYCJA ROZMIESZCZENIA PRZYKLADOWA
L TURBULIZATOROW SPIRALNYCH
I - ANALIZA
aul POROWNAWCZA
g LL; g PRZEKROJ 1 -1 KOMIN
e H=36m; D=1,26m
2 Y -
& 1.
| g e ZALECENIA
Al EKSPERTYZY
| ﬂ:: ‘ i
y HE MONTAZ DO TRZONU
o (GORNY 15 m ODCINEK)
T =fl] TURBULIZATOROW
H SPIRALNYCH Z PRETA
%E ‘;‘“‘ j SREDNICY d=8mm
3 82
[
gg [ : \ 3 RSP LRBAATGRA 507 T ROHTLEVA DO IORAGE PASREA D0 7
g ST RYS. 2.
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PRZYKLADOWA
ANALIZA
POROWNAWCZA

KOMIN
H=36m; D=1,26m

ZALECENIA
EKSPERTYZY

MONTAZ DO TRZONU
(GORNY 15 m ODCINEK)
TURBULIZATOROW
SPIRALNYCH Z PRETA
SREDNICY d=8mm
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- Q:_ﬂ_@ :&E:E:éomm Z WYNIKAMI POMIAROW GRUBOSCI BLACH TRZONU P RZY KLA D OWA
|, GJ [ ANALIZA
ﬂﬂf e " POROWNAWCZA
| H / KOMIN
o A H=36m; D=1,26m
gy
M EKSPERTYZA 2010 r.
| H 1. WYNIKI POMIAROW GRUBOSCI
R e
e 2. MALA INTENSYWNOSC KOROZJI
T
I 3. NAWROTY DRGAN KOMINA!
HH T
! )
SE
HHs
Ty B
g sl &9
“EE:: }"ﬂlﬂ@
2 il
wlw| ] RYS. 3.
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PRZYKLADOWA
8122::3 ; Grubosci Grubosci Ubytki Intensywnosc¢ ANALIZA
srednie srednie korozyjne koroz] POROWNAWCZA
Z 111.2009 r, z1V.2010 T,

[] mm [mm/rok] KO M I N
S5 8,26 8,11 0,15 0,14 H=36m; D=1 ,26m
S4 7,87 7,76 0,11 0,10
5 507 500 507 506 WYNIKI POMIAROW
S2 8,53 8,47 0,06 0,06 GRU BOSC|
S1 11,59 11,52 0,07 0,06
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH 2013-04-04
WEDLUG EUROKODOW

PRZYKLADOWA
ANALIZA

Tablica 3.
o L . . | Wyniki obliczen statyczno — wytrzymatosciowych. PO ROWNAWCZA
Wyniki pomiaréw grubosci
L . Minimalna potrzebna grubos¢ z warunku:
p. | Poziom
Grubosc¢ Grubosc¢ stateczno$ci zmeczenia w KOMIN
minimalna Srednia miejscowe;j wybranych przekrojach
1] fmm] H=36m; D=1,26m
1. | +14.9 7.6 7.68 3.9 3,8 (Ao, = 80 MPa)* WYNIKI ANALIZ
2. | +10.0 9.2 9.30 4.9 8.0 (Ao, = 50 MPa)*
3. +8.0 8.5 8.53 5.4 9.3 (Ao, = 45 MPa)*? Wedlug PN
4. +3.5 11,4 11.74 6.7 10.2 (Ao, =50 MPa)1
5 | +2.75 11.4 11.73 6.9 9.2 (Ao, = 56 MPa)*
9.4 (Ao, = 56 MPa)*
6. +2.0 10.2 10.33 7.1
10,6 (Ao, = 50 MPa)*?
) w nawiasach podano kategorie zmeczeniowa karbu wedtug PN-93/B-03201
)? przekroczenie warunku no__$nos$ci_zm eczeniowej, obciazenie procedura
uproszczona
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

2013-04-04

repleat PRZYKLADOWA
. . . Przewod

Przewdd kominowy Drabinka |, 4o ANALlZA

Gfadka powierzchnia Chropowata pow. | A¢=0,2m?2 | Min. | Maks. POROWNAWCZA
Wspditczynnik oporu aerodynamicznego Cx wedtug PN KOMIN
0,7 0,9 0,38 1,08 | 1,28
H=36m; D=1,26m
Parametry powierzchni ]

k=0,006 | k=0,02 | k=0,2 k=1 k=2 | Ag=0,2m2 | b-S$rednica POR,OWNANIE ,
o =025 | przewody WYNIKOW OBLICZEN

WG PNiIEC

Wspotczynnik oporu aerodynamicznego Cs wedtug EC
Tabelaryczne zestawienie

0’+41 0’+48 O’EO 0’+69 0’12 2.90 (0,50)" Min. | Maks. obliczen wartosci wspé%czynnika

043 | 050 | 062 | 0,70 | 0,73 ’ ! 091 | 1,23 oporu aerodynamicznego
Zwiekszenie wartosci Cr w stosunku do warto$ci minimalne;

0% | 16% | 44% | 68% | 70% 0% | 35%

)* - wartos¢ ,przeliczeniowa” na wymiary geometryczne przewodu kominowego
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

2013-04-04

WEDLUG EUROKODOW

replieas. PRZYKLADOWA
NORMA | PN-B- | PN-B- PN-B-02011+Az1 PN-EN 1991-1-4
OBC. | 02011 | 02011+ ANALIZA
A1 BEZ Z TURBULI- BEZ Z TURBULI- i
ANALI. LIPIEC | TURBULI- | ZATORAMI | TURBULI- | ZATORAMI POROWNAWCZA
PARAM. 2009 | ZATOROW ZATOROW
'V'O'EQENT] 960 | 1325 | 1325 1450 950 1025 KOMIN
Meg [kKNmJ | 293 | =1,5 =1,5 =1,5 =1,4 =1,4
Vs 7t Vs Vs 4 4 H=36m; D=1,26m
twn [mm] | 60 | 7,7 6,6 7,1 ,
wedtug PN- POROWNANIE
503201 62* | 6,7* WYNIKOW OBLICZEN
tmin [Mm)] —_— — 7’45** 8,0** 5’7 6,0 WG PN | EC
wg PN-EN s 7 oz
1993-1-6 STATECZNOSC SCIANKI
)* - bez uwzglednienia wptywu korozji PRZEWODU (TRZONU)
)** - w celach poréwnawczych KOMINA
Przekrdj na poz. +2,0 m

MATERIALY DYDAKTYCZNE DO WYKLADOW: BUDOWNICTWO KOMUNALNE Strona 43
WIESLtAW KUBISZYN - KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH




WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

2013-04-04

WG PN
OBLICZANA . .
4 A EG EC SPOSOB1 | WG EC SPOSOB 2
WIELKOSC Met. przyblizona | Met. doktadna
ywax [m] 0,077 0,131 0,736
Ymax<Ygr=0.1b=0,126m NG! NG!
OBCIAZENIE | pv=0,87 kN/m | pvy=1,27 KNIm | Frmac=1.32kN/AM | Fmac7,4kN/1m
L=0,25H=9,0m | L=0,25H=9,0m
MOMENT ZGINAJ. | M=230kNm M=335kNm M=425kNm M=2385kNm!!!
tun (AGc=50 MPa) | 10,6 15,8 »5 7 149772
T=15 lat 14.2* 20.4* ’ ree
tan (AGc=56 MPa) | 14,1 230 197772
T=15 lat 126" 18,2+ ’
tuin (Aoc=71 MPa) 7,4 11,0 18.1 100???
T=15 lat 10.0* 14,4* ’ se
twin (Aoc=80 MPa) 6,6 97 16.1 89?727
T=15 lat 8,8* 12’8* » HEH

PRZYKLADOWA
ANALIZA
POROWNAWCZA

KOMIN
H=36m; D=1,26m

POROWNANIE
WYNIKOW ANALIZ
WG PN | ECWZBUDZENIE
WIROWE | ZMECZENIE

Przekroj na poz. +2,0 m

Liczba cykli obcigzenia:

Wg PN: N=12x 106

WgEC: N =66 x 108777

) - OBLICZENIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ WG EUROKODOW
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW 2013-04-04
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WEDLUG EUROKODOW

|r _________________ I KOMIN
@
| H=36m; D=1,26m
| b
| ) PROJEKT REMONTU
: T g | WZMOCNIENIA
|
|

BUDYNEK

& e

PLASZCZYZINA _— Q\’

____________ e ]
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WEDLUG EUROKODOW

KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOW ANIA KOMINOW STALOWYCH 2013-04-04
WEDLUG EUROKODOW

KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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WEDLUG EUROKODOW

WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOW ANIA KOMINOW STALOWYCH 2013-04-04
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KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

v" Przyjecie matych warto$ci chropowatosci k prowadzi do zanizenia
oporu  aerodynamicznego w  porownaniu  do  wymagan ]
dotychczasowych norm. Wykazano, ze dopiero przyjecie k = 1,0 mm Podsumowanie
(beton surowy) prowadzi do wartosci Ct poréwnywalnej z warto$cig Cx z . .
normy PN-B-03201. Uwagi szczegotowe

v W normie PN-EN 1991-1-4 nie podano sposobu okreslania
wspotczynnika oporu aerodynamicznego drabiny wlazowej, natomiast
wyjasniono, ze sity wywierane przez wiatr na poszczegoine elementy
konstrukcyjne nalezy dodawac¢ wektorowo.

v" Obcigzenie wzbudzeniem wirowym (dynamiczne) obliczone drugim
sposobem jest od 3,5 do 5,5 razy wieksze od obcigzenie obliczonego
pierwszym sposobem.

v" Eurokod nie uwzglednia tlumienia konstrukcyjnego np. od potaczen
kotnierzowych. Watpliwosci budzi liczba cykli obcigzenia obliczona wg
EC w relacji do wartosci otrzymanych wg PN oraz uzaleznienie
wartosci amplitudy granicznej yg, tylko od Srednicy przewodu
kominowego.

v Grubos$¢ powtoki przewodu kominowego okreslona wedtug normy PN-
EN 1993-1-6 jest nieco wigksza, niz otrzymana z obliczen wedtug PN-
B-03201 (przy tym samych wartosciach sit wewnetrznych).
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

v" Projektowanie konstrukcji stalowych z uwzglednieniem wymagan !
Eurokodow jest procesem trudniejszym i bardzie] ztozonym niz POdsun_]OW,ame
projektowanie wedtug dotychczasowych norm polskich, o czym Uwagi ogolne
mogq SwiadczyC takze zagadnienia przedstawione na dzisiejszym
seminarium.

v" Generalnie warto$¢ statycznego obcigzenia wiatrem kominow
stalowych okreslana wg EC jest mniejsza od obcigzenia wg PN.

v" Wymiarowanie powtoki trzonu komina stalowego z uwzglednieniem
statecznosci miejscowe] wedtug PN i EC daje poréwnywalne
rezultaty.

v" Obcigzenie wynikajace ze wzbudzenia wirowego wedtug PN jest
zZnaczaco mniejsze od obcigzenia wyznaczonego wg EC.

v" Brak spdjnych i realnych procedur normowych w Zatgcznikach
Krajowych utrudnia proces projektowania, ale tez prowadzi do
koniecznoSci  przyjmowania  rozwigzan  nieuzasadnionych
konstrukcyjnie i czesto ekonomicznie.
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

v' Przykladem moze by¢, np. problem uwzglednienia efektdéw Podsumowanie
wzbudzania wirowego wedtug PN-EN 1991-1-4 i PN-EN 1993-3-2
w odniesieniu do kominow stalowych, zwlaszcza o liczbie Scrutona Uwagi ogdine

Sc<8.  Zachowanie  warunku  normowego Y max < Ygr
w projektowaniu  jednopowtokowych ~ komindw  stalowych,
najczesciej stosowanych w Polsce, jest bardzo trudne, zwtaszcza
uwzgledniajac postanowienie Zatacznika Krajowego NA.17 normy
PN-EN 1991-1-4 narzucajace drugi sposob obliczania wartosci
Vrmax. Gdyby takg procedure zastosowa¢ do sprawdzenia
istniejacych stalowych komindw wolno stojacych, to wigkszoSC z
nich (o liczbie Scrutona S < 8) nie spetniataby ww. warunku.

v W przypadku podirzymania ww. zalecen konieczne bedzie
projektowanie  kominow stalowych wolnostojacych tylko z
turbulizatorami aerodynamicznymi lub mechanicznymi ttumikami
drgan.

v Dobry i sprawdzony program komputerowy, jako materiat
wspomagajacych obliczeniowg czes¢ projektowania kominow
wedtug Eurokodow, bytby skutecznym rozwigzaniem inzynierskim.
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KOMINOW STALOWYCH

WEDLUG EUROKODOW

Cech Drgania powodowane przez Drgania powodowane Podsumowanie
W porywy wiatru wzbudzeniem wirowym
Przyczyna drgan praktycznie niezalezna od | zalezna od ksztattu uwag i koncowe
konstrukcji i rozwiazania konstrukcyjnego

Wymuszenie (wzbudzanie) | przypadkowe, nieregulame | w okreslonym zakresie
cykliczne, regularne

CHARAKTERYDTYKA POROW-

Predkos¢ wiatru duza w szerokim, otwartym | mata lub umiarkowana NAWCZA ROZNYCH RODZA-

zakresie ‘Y‘:ﬁskﬁkzazkgj‘esa@ JOW DRGAN KOMINOW STA-
TR AT Pera——y L lw 'd;d : °d : LOWYCH POWODOWANYCH

erunek drgan (glowny) | zgodny ze srednim prostopadty do $redniego

kierunkiem wiatru kierunku wiatru PRZEZ WIATR
Zmeczenie konstrukcji male niebezpieczenstwo bardzo duze niebezpieczenstwo
Sprzyjajace warunki teren zabudowany, teren otwarty, mata turbulencja
otoczenia duza turbulencja
Zapobieganie bardzo ograniczone (zwigk- | mozliwe roznymi sposobami

szenie thimienia, niekiedy

odciagi); niemozliwe usunig-
cie zrodla, tylko ograniczone
zmniejszenie odpowiedzi
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DZIEKUJE ZA UWAGE
©O©
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