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1. Wprowadzenie

W zwigzku z wymogami dotyczacymi ochrony $rodo-
wiska zdarzajg sie sytuacje, w ktérych projektowane
kominy wznoszone sg na coraz wieksze wysokosci.
Ma to na celu rozproszenie zanieczyszczen tak, aby
na powierzchni terenu zawartos¢ szkodliwych substan-
cji nie przekraczata dozwolonych norm ekologicznych.
Rozpoczynajgc prace nad projektem komina, nale-
zy pozna¢ wymogi technologiczne oraz srodowisko-
we, ktére spetni¢ bedzie musiat projektowany obiekt.
Najwazniejszymi danymi wejsciowymi do projektu sa:
temperatura na wejsciu do komina, sktad chemiczny
gazow, sposdb doprowadzenia i odprowadzenia ga-
zéw. Na podstawie tych danych okresla sie site ciggu,
jaka powinien generowac¢ komin, a jest ona zalezna
gtébwnie od wysokosci oraz przekroju drgzy komino-
wej. Na site ciggu wptyw majg rowniez straty spowo-
dowane tarciem (zalezne od chropowatosci wewnetrz-
nych $cian komina) oraz Srednia predkos¢ przeptywu
gazow spalinowych w kominie (zalezna od wysoko$ci
komina). Po wyznaczeniu wymaganej sity ciaggu (na-
turalnego lub wspomaganego mechanicznie) mozna
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przejs¢ do wyznaczenia wysokosci i szerokosci wylo-
towej komina. Majgc te dwie dane mozna, znajgc po-
zostate uwarunkowania srodowiskowe i konstrukcyj-
ne (obcigzenie wiatrem, obcigzenia termiczne), przejs¢
do obliczeh wytrzymatosciowych trzonu komina maja-
cych na celu kompletne zaprojektowanie konstrukcji.
Na tym etapie nalezy zaczg¢ szukac¢ najlepszego roz-
wigzania zaréwno, jesli chodzi o aspekt ekonomiczny
jak i bezpieczenstwa oraz niezawodnosci konstrukciji.
Budowa komina niesie ze sobg szereg wyzwan pro-
jektowych. Waznym elementem podczas etapu pro-
jektowania komina jest stworzenie projektu montazu
konstrukcji i tutaj moze pojawic sie dylemat zwigzany
z konstrukcjg szalunku. Rozwigzania konstrukcyjne po-
zwalajg zaprojektowac kominy o statym przekroju lub
zbiezne w celu oszczednosci materiatu. Dla kominow
o statej szerokosci przekroju mozna stosowac szalun-
ki slizgowe, co moze znaczgco skroci¢ czas budowy
oraz obnizy koszty montazu. Z drugiej jednak strony,
zaprojektowanie takiego komina wigze sig z bardzo
duzg powierzchnig, ktéra jest obcigzona wiatrem. Ob-
cigzenie wiatrem, zwtaszcza dla kominéw bardzo wy-
sokich, spowoduje pojawienie sie duzych momen-
tow, ktore niekorzystnie wptywajg na ilos¢ materiatu
niezbedng do zaprojektowania komina. W niniejszej
pracy przeanalizowano rézne warianty konstrukcji ko-
mina, analizujgc najkorzystniejszg z punktu widzenia
zuzycia materiatu zbieznos¢ tworzgcej stozka dla za-
danej wysokoséci komina — 300 m. Przedstawiono pro-
blem zbieznosci stozka dla r6znych wartosci srednicy
wylotowej komina.

2. Przedmiot analizy

2.1. Model teoretyczny

Na potrzeby analizy zbieznosci zamodelowano kilka ko-
mindw o roznej szerokosci wylotowej (od 5 do 15 m) dla
tych samych zatozen wyjsciowych (klasa betonu, stali,
obcigzenie wiatrem itp.). Wyznaczono minimalne mozli-
we wartosci zbieznosci komina tak, aby zostaty spetnio-
ne warunki normowe nos$nosci i uzytkowalnosci. Funk-
cjg celu jest minimalne zuzycie betonu.

Parametrami zmiennymi poddanymi analizie bedg
zbieznosc¢ i grubosc trzonu, ktore w procesie optyma-
lizacji bedg tak zmieniane, aby w kazdym z przekrojéw
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w sposOb maksymalny zostat wykorzystany materiat, ale
tak, aby nie zostaty przekroczone dopuszczalne warto-
Sci naprezen w betonie.
Zgodnie z norma [10] wartos¢ naprezenia w betonie
musi spetnia¢ warunek:

op < 0,65f¢ (1.1)
gdzie: o, — naprezenia w rozpatrywanym przekroju,
f.. — wytrzymatosc charakterystyczna betonu na sci-
skanie.
Norma nakazuje rowniez przeprowadzenie obliczen
w stadium realizacji przyjmujac graniczne naprezenia
rowne 0,4 f,. Do sformutowania modeli przyjeto jed-
nak taki sposob realizacji konstrukciji, aby w okreslo-
nych przekrojach przekraczanie wartosci granicznych
w fazie realizacji nastepowato juz po osiagnieciu przez
beton petnej wytrzymatosci.
Zatozenia konstrukcyjne: wysokos¢ komina 300 m, sze-
rokos¢ wylotowa zmienna od 5 do 15 m, klasa betonu
C20/25 (najnizsza mozliwa zgodnie z [1]) oraz dla po-
rownania C25/30. Zgodnie z [5] minimalna grubos¢
ptaszcza wynosi 20 cm. Zatozono skokowg zmiang gru-
bosci trzonu co 5 cm.
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Rys. 1. Zaleznosc cigzaru komina od zbieznosci

Opracowano algorytm pozwalajgcy wyznaczy¢ mini-
malny ciezar komina w zalezno$ci od jego szeroko-
Sci wylotowej. Zatozono w algorytmie skokowg zmia-
ne zbieznosci co 0,2% i sprawdzono, jak dla szeregu
zamodelowanych konstrukcji zmienia sie minimalny
ciezar. Za pomocg niniejszego algorytmu pokazano,
jak w zaleznosci od srednicy wylotowej zmieniajg sie
zbieznos¢ i grubosc¢ scian trzonu zelbetowego oraz jak
grubos$¢ $ciany wptywa na statecznos¢ trzonu komi-
na i cigzar catej konstrukcji. Wynik analizy zalezno$ci
ciezaru komina od zbiezno$ci pokazano na rysunku
1. Okreslono minimum, do ktérego dazy ta zalezno$c¢
funkcyjna.

2.2. Opis przeprowadzonej analizy
Z wykresu (rys. 1) wynika, ze istnieje minimum cig-
zaru konstrukcji komina dla okre$lonej zbieznosci.

W przypadku komina z betonu C25/30, wysokosci 300 m
i szerokosci wylotowej 5 m najmniejsze zuzycie mate-
riatu otrzymuje sie dla zbieznosci 2,4% i jest to zbiez-
nosc¢ jednostajna na catej wysokosci komina (kryterium
ograniczajgce).

Po przeprowadzeniu analizy dla r6znej srednicy otworu
wylotowego, w ktérej jako kryterium celu przyjeto row-
niez minimalny ciezar catkowity konstrukcji, otrzymano
nastepujgce rezultaty:
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Rys. 2. Wykres zbieznosci tworzgcej stozka w zaleznosci
od szerokosci wylotowej komina

Z wykresu (rys. 2) wynika, ze wraz ze wzrostem szero-
kosci wylotowej komina nalezy zmniejszac zbieznosc¢,
aby zachowac¢ minimalne zuzycie materiafu. Dla zadane-
go zakresu szerokos$ci wylotowych (5-15 m) wykazano,
ze kominy wykonane z betonu wyzszej klasy powinny
by¢ konstruowane z mniejszg zbieznoscig. Na granicy
rozpatrywanego zakresu przy modelach kominéw o sred-
nicy wylotowej powyzej 14 metréw optymalna zbieznos¢
ma zblizong wartos¢. W przypadku konstrukcji z beto-
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Rys. 3. Wykres cigzaru trzonu komina zaleznie od szeroko-
sci wylotowej i klasy betonu

nu o nizszej klasie przeniesienie obcigzen zwigzane be-
dzie ze zwigkszong gruboscig sciany trzonu w porow-
naniu do betonu o wigkszej wytrzymatos$ci.
Przeanalizowano réwniez catkowity ciezar komina dla
dwdch klas wytrzymatosci betonu, przyjmujac, ze zbiez-
nos¢ komina jest optymalna dla danej szerokosci wy-
lotowe;.
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Na wykresie (rys. 3) widac, ze stosujgc beton tylko o klase
wyzszy mozna zaoszczedzi¢ ok. 33% materiatu, co moze
znaczgco obnizy¢ koszty wykonania komina.
Kolejnym etapem analizy komina sg wychylenie oraz
statecznos¢ konstrukciji.

2.3. Statecznos$¢ komina
Na podstawie wzoru:

Pw =3

(1.2)

Wyznaczono dla kazdego z modeli warto$¢ wspofczyn-
nika statecznosci trzonu komina, uwzgledniajgc nadal,
ze zbieznos¢ komina jest optymalna dla danej szero-
kosci wylotowe.

Zgodnie z [1] wartos¢ wspotczynnika statecznosci nie
powinna by¢ mniejsza od 2,5, co w skrajnym przypadku
dla szerokosci wylotowej 5 m oraz klasy betonu C25/30
nie jest spetnione. Mozna zatem posrednio wniosko-
wac, ze kolejne zwiekszenie klasy betonu dla komi-
now wysokich o matych srednicach wylotowych i mak-
symalnym wykorzystaniem materiatu moze okazac sie
nieoptacalne wtasnie ze wzgledu na brak zapewnienia
statecznosci konstrukcji przy maksymalnym wykorzy-
staniu nosnosci betonu.

2.4. Wychylenie komina

Do obliczenia wychylenia komina zastosowano metode
Mohra (rys. 5). Dla betonu C25/30 warto$¢ wychylenia
réwna 1,2 m (dla szeroko$ci wylotowej 5 m) jest juz bli-
sko wartosci granicznej (rownej H/200), réznica wychy-
ler od pionu o warto$¢ 0,4 m w przypadku zmiany z kla-
sy C20/25 na C25/30 pozwala sgdzi¢, iz wyzsza klasa
betonu mogtaby spowodowac przekroczenie dopusz-
czalnej wartosci wychylenia. Spora réznica w wartosci
wychylenia dla obu klas gruboscig scian, ktora warun-
kuje moment bezwtadnosci przekroju trzonu.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize zbieznosci tworzg-
cej stozka komina zelbetowego. Porownujac kilkana-
$cie modeli komindw o wysokosci 300 m dowiedziono,
Ze nie mozna jednoznacznie stwierdzic¢, iz zbieznos¢ ko-
mina jest wartoscia, ktorg na etapie projektowania moz-
na przyja¢ na podstawie samej tylko wysokosci. War-
to przeanalizowa¢ warianty konstrukcyjne zaktadajace
inng, wyzszg niz minimalna, klase betonu oraz spraw-
dzi¢, w jaki sposéb wptynie to na ilo$¢ zuzytego mate-
riatu. W przypadku komindéw o nizszych wysokosciach,
czesto fatwosc¢ i koszt montazu dla kominoéw o statym
przekroju moze przewazy¢ nad zwigkszonym kosztem
duzej ilosci materiatu. W przypadku jednak rozpatrywa-
nego komina o wysokosci 300 m lepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie komina zbieznego.

Artykut ten jest wstepem do kolejnych analiz, ktore
pomoga opisac zaleznosci zbieznoéci komina oraz
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Rys. 4. Wykres wartosci wspofczynnika statecznosci zalez-
nie od szerokosci wylotowej i klasy betonu
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Rys. 5. Wykres wychylenia wierzchotka komina zaleznie
od szerokosci wylotowej i klasy betonu

np. minimalnego cigezaru od jego wysokosci oraz
ustali¢ sposob doboru klasy betonu w zaleznosci
od uwarunkowan technologicznych i sSrodowiskowych.
Przyszte analizy modyfikujgce warunki ograniczajgce
(np. niejednostajna zbiezno$¢ na wysokos$ci) pozwo-
lg na uwzglednienie optacalnosci tworzenia konstruk-
cji o statym przekroju w wyzszych partiach komina,
w ktérych to montaz za pomocg deskowania slizgo-
wego jest szczegolnie pozgdany. Zatozenie zmiennej
zbieznosci na wysokosci komina pozwoli w jeszcze
lepszy sposob opisa¢ mozliwosci zwigzane z konstru-
owaniem komindéw wysokich.
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