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Streszczenie: 

kominów stalowych [1] i wiatrowej [2] oraz w Eurokodzie 1 [3] ania 
a

owane 
w programie MES – Autodesk Mechanical Simulation 2013.

ko wanie wiatru, wzbudzenie wirowe

1. Wprowadzenie

Benarda-Kármána. Oszacowanie pierwszego rodzaju 
z-

nym stworzonym przez Alana Davenporta w latach 70-tych. (m.in. [4, 5]). Eurokod 1 [3] 

gdy normy polskie [1, i-
nu
na podstawie dwóch alternatywnych procedur. Pierwsza z nich, stworzona przez Rusche-
weyha [6,
zaproponowane przez Vickery'ego [8,
i Dyerby'ego [10, e w Eurokodzie. Zastosowanie obu 

Polskiej [1] zastosowano uproszczony model Ruscheweyha. Fenomen wzbudzenia 
powodowane 

-27].

i w u do trzech grup kominów stalowych: 1) typ 1 –
o znej, 2) typ 2 – –
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2.
Zgodnie z polskimi normami [1,

do skut

x k e x tep q C C C b= , (1)

gdzie: qk – Ce –
Cx – Cte –

b –
ana 

jest zgodnie ze wzorem:
( )w s d f p e refF c c c q z A= × × , (2)

gdzie: cscd – zs = 0,6H,
cs –

konstrukcji oraz cd –
na porywy wiatru, cf – qp(ze) –

egmentu konstrukcji, Aref – pole powierzchni 

3.
Polskie normy [1,

od
dyna
o

bszarze maksymalnych 
H, nie mniej D (H –

D –
H/D < 30, Sc < 15, planowany ania jest 

3
2

1

0,05
y lat

s

p c D
T

r
d

= , (3)

w którym: r – T1 – d s – logarytmicz-
clat – ws

i-

( )
2

,
, , sin

2
kr i

y i lat i i

v
p Dc t

r
w= , (4)

w którym wi – i-
Eurokod 1 [3] pozwala st

a-
a-

e dla j-

( )2

, , , ,2 maxi j j i j i y j FF m n yp= F , (5)
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gdzie: mj – j, ni,j –
i-tej postaci, Fi,y,j(z) – unormowana i–

Procedura 1. Wykorzystywany jest model wzbudzenia wirowego stworzony przez 
Ruscheweyha [6,

o
Lj -in 

porzecznych komina (yf
Lj/D

yF/D yF/D < 0,1 wtedy Lj/D = 6,0, gdy 0,1 < yF/D < 0,6 
wtedy Lj/b = 4,8 + 12 yF/b, gdy yF/D > 0,6 wtedy Lj/b = 12. Maksy

ona jest wzorem:

2

max 1 1
ScSt

F
W lat

y K Kc
D

= , (6)

w którym D – acyjnej,  
Kw – K – clat –

St – liczba Strouhala, Sc – liczba Scrutona. 
yf) konieczna jest procedura 

yf, na jej podstawie wyznaczeniu 
Lj, a na clat i Kw Lj) oraz K i max yF

Procedura 2. Podstawy teoretyczne modelu, zwanego modelem Vickery-Clark lub 
Vickery-Basu, wykorzystanego w procedurze 2 przedstawiono m.in. w pracach [8, 9]. 
W any przez Dyrbye i Hansena 

e-
oru:

max y py ks= × , (8)

w którym sy – kp –

2

2 2

1
St Sc 1

4

y c

e
y

a
L

C D D
D m H

K
Da

s r

s
p

= × × ×
é ùæ ö
ê ú- × - ç ÷
ê úè øë û

, (9)

trzech parametrów: Cc, Ka –
intensyw

aL – amplituda graniczna uzyskana przy bardzo 
adto, we wzorze (9) me –

4

2 1 1,2arctan 0,75
4p

a

Sck
Kp

ì üé ùæ öï ïê ú= +í ýç ÷
ê úè øï ïë ûî þ

, (10)

- 2
w przypadku wysokich am
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4. Analizowane kominy stalowe
inów 

oznaczenia: H – H1 – D, DT,
DB – me – dana masa równowa na
komina, ds – f1 – i-

l = H/D (l = H/DT) – me_obl, Scobl, f1obl Vkr,1 – masa 

z kominów stworzono model MES 
i a-

me d

o

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk kominów typu 1
Lp H D me ds f1 l me_obl Scobl f1obl Vkr,1

[m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 17 0,6 95 0,025 2 28,33 95,3 10,6 2,227 6,7

2(1) 23 1,5 510 0,038 15,33 511,2 13,8 2,271 17,0
3 25,5 1,8 360 0,031 14,17 359,7 5,5 2,898 26,1(3)

4 25,5 0,71 199 0,025 0,72 35,92 199,1 15,8 1,102 3,9
5 26 1,25 199,2 0,030 1,88 20,80 199,6 6,1 1,991 12,4
6 28 0,914 88,8 0,015 1,72 30,63 88,8 2,6 1,872 8,6
7 29 1,4 216 0,019 20,71 216,9 3,4 1,687 11,8
8 30 0,816 135,7 0,020 1,06 36,76 135,5 6,5 1,094 4,5
9 30 0,711 157 0,025 0,7 42,19 157,0 12,4 0,848 3,0

10 31 1,5 240 0,031 1,5 20,67 242,1 5,3 1,796 13,5
11 31 1,35 215 0,031 1,6 22,96 217,5 5,9 1,619 10,9
12 34 0,813 159 0,025 0,76 41,82 159,1 9,6 0,761 3,1
13 35 1,8 280 0,019 19,44 276,2 2,6 1,763 15,9
14 35 0,813 201,6 0,015 0,61 43,05 201,8 7,3 0,751 3,1

15(1) 38 3,3 1080 0,031 11,52 1085,5 4,9 1,888 31,1(3)(4)

16 38 1,016 231 0,030 0,68 37,40 231,4 10,8 0,847 4,3
17 40,5 1,65 22(2) 0,025 0,81 24,52 461,1 6,8 1,169 9,6
18 40,7 1,42 29(2) 0,025 0,68 28,66 639,8 12,7 0,937 6,7

19(1) 41 3,04 1166 0,038 13,49 1170,1 7,7 1,362 20,7
20 45 1,12 182 0,025 0,62 40,18 182,6 5,8 0,753 4,2

21(1) 46 3,2 3280 0,038 14,38 3281,7 19,5 0,910 14,6
22 46 1,8 447 0,025 0,9 25,56 448,0 5,5 1,012 9,1
23 48,7 1,62 181 0,025 0,72 30,06 181,5 2,8 0,952 7,7
24 54 3,9 61(2) 0,031 1,1 13,85 894,7 2,9 1,604 31,3(3)

25 55 2,04 49(2) 0,031 1,09 26,96 652,1 7,8 0,866 8,8
26 58,8 2,4 63(2) 0,031 0,68 24,50 879,4 7,6 0,620 7,4
27 60 1,575 233 0,031 0,5 38,10 232,5 4,6 0,532 4,2
28 60 2 315 0,013 0,8 30,00 314,6 1,6 0,696 7,0
29 60 2 345 0,125 0,77 30,00 345,2 17,3 0,665 6,7
30 61 3,35 620 0,038 0,97 18,21 619,6 3,4 1,026 17,2

31(1) 61 3,35 2040 0,057 0,71 18,21 2039,5 16,6 0,556 9,3
32 65 1,91 58(2) 0,031 0,71 34,03 648,8 8,8 0,589 5,6
33 80 3,96 5096,5 0,020 0,53 20,20 5093,7 10,4 0,483 9,6
34 90 2,3 661 0,040 0,29 39,13 660,8 8,0 0,303 3,5
35 90 2,3 661 0,070 0,29 39,13 660,8 14,0 1,000 11,5
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Tabela 2, Zestawienie charakterystyk kominów typu 2
Lp, H H1 DT DB me ds f1 l me_obl Scobl f1obl Vkr,1

[m] [m] [m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 28 6,16 1,6 2,304 255 0,031 17,50 255,1 4,9 2,774 22,2(3)

2 30,50 7,625 1,4 2,45 275 0,025 21,79 274,6 5,6 2,016 14,1
3 30,5 7,625 1,4 2,45 330 0,025 1,6 21,79 331,3 6,8 2,251 15,8
4 36 0,72 1,5 2,325 230 0,025 1,04 24,00 230,2 4,1 1,180 8,9
5 36 12,96 0,4 0,904 85 0,019 0,4 90,00 84,9 16,1 0,537 1,1
6 40 12 1,45 2,32 214 0,038 27,59 214,8 6,2 1,801 13,1

7(1) 43 12,9 1,8 3,294 895 0,031 23,89 894,4 13,7 0,908 8,2
8 43 12,9 1,8 3,294 300 0,019 1 23,89 299,8 2,8 1,578 14,2
9 43,5 15,225 1,68 3,024 330 0,025 0,95(0,5) 25,89 331,4 4,7 1,330 11,2

10(1) 44 11 1,450 2,596 490 0,031 30,34 491,5 11,6 0,705 5,1
11 44,7 12,069 2,54 3,581 500 0,019 1,2 17,60 499,6 2,4 1,626 20,7

12(1) 44,7 12,069 2,54 3,581 950 0,031 0,91 17,60 950,4 7,3 1,178 15,0
13 45 13,5 1,83 2,928 270 0,038 24,59 270,7 4,9 1,512 13,8
14 45,7 11,882 1,22 3,05 190 0,025 0,92 37,46 188,4 5,1 1,193 7,3

15(1) 45,7 10,511 2,2 3,036 735 0,031 20,77 734,2 7,5 0,913 10,0
16 46 18,4 1,7 3,74 262 0,025 - 27,06 261,1 3,6 1,535 13,0

17(1) 46 18,4 1,7 3,74 650 0,038 - 27,06 649,5 13,7 0,966 8,2
18(1) 46 13,34 1,4 2,8 450 0,038 32,86 449,8 14,0 0,702 4,9
19(1) 46 11,04 2,2 3,432 745 0,031 20,91 744,8 7,6 0,928 10,2
20(1) 47,5 15,2 2 2,66 755 0,044 0,9 23,75 755,0 13,3 0,753 7,5
21(1) 49 15,19 2,9 5,22 955 0,038 16,90 955,6 6,9 1,080 15,7
22 55 17,05 2,14 3,681 323 0,025 1,1 25,70 322,1 2,8 1,308 14,0
23 56 3,92 2,4 3,768 780 0,031 0,83 23,33 779,6 6,7 0,817 9,8
24 60 36 1 1,6 148 0,031 1,37(0,6) 60,00 148,6 7,4 0,754 3,8
25 61 15,25 2,1 3,675 410 0,025 0,66 29,05 408,8 3,7 0,861 9,0
26 68,5 27,4 3,45 5,693 680 0,025 1,12 19,86 682,9 2,3 1,234 21,3

27(1) 68,5 27,4 3,45 5,693 1470 0,038 0,82 19,86 1469,6 7,5 0,836 14,4
28 72 23,76 2,5 4,225 470 0,025 28,80 469,3 3,0 0,876 11,0

29(1) 72 23,76 2,5 4,225 980 0,038 0,8 28,80 979,9 9,5 0,601 7,5
30(1) 74 18,5 3,5 5,25 1640 0,038 21,14 1642,2 8,2 0,589 10,3
31 74 24,42 3 4,5 595 0,019 0,66 24,67 595,6 2,0 1,060 15,9

32(1) 76 28,88 4,9 8,33 2175 0,05 1,05 15,51 2174,3 7,2 1,010 24,7(3)

33 76 23,56 2,75 6,105 450 0,025 27,64 453,5 2,4 0,940 12,9
34(1) 76 19,76 2,9 4,35 1270 0,031 0,68 26,21 1270,1 7,5 0,553 8,0
35(1) 76,2 15,24 2,62 3,563 970 0,038 0,6 29,08 971,4 8,6 0,387 5,1
36 90 23,4 4,5 5,49 1098 0,025 20,00 1098,2 2,2 0,811 18,2
37 91,5 29,28 4,88 8,247 765 0,031 1 18,75 765,1 1,6 1,118 27,3(3)

38 145 34,8 6 10,08 1950 0,025 0,48 24,17 1943,5 2,2 0,456 13,7

Tabela 3. Zestawienie charakterystyk kominów typu 3
Lp H DT DB me d s f1 l me_obl Scobl f1obl Vkr,1

[m] [m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 37 2,5 3,68 450 0,038 15,10 452,4 4,6 3,221 39,5(3)(4)

2(1) 49 0,9 2,32 245 0,038 57,65 245,6 20,7 1,043 4,4
3(1) 67 3,9 9,16 3510 0,038 0,84 17,40 3510,5 14,4 1,646 31,7(3)

4(1) 73 5,1 7,91 4100 0,038 0,64 14,31 4097,4 9,6 1,191 30,4(3)

5 75 1 3,17 140 0,031 1,25 (0,8) 78,13 140,0 7,5 0,875 4,2
6 77 3,2 5,54 1360 0,031 0,69 24,06 1361,4 6,6 1,050 16,8
7 83 3,2 6,4 1360 0,038 1,15 (1,2) 25,94 1360,2 8,1 1,073 17,2
8 90 4,5 7,2 2090 0,031 0,75 (0,8) 20,00 2088,6 5,1 0,978 22,0

9(1) 92 4,4 6,92 2010 0,025 0,68 (0,8) 20,89 2010,2 4,2 0,851 18,6
(1) (2) (3) zgod

(4)
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5. Wyniki analiz
o-

odu). 
kcyjnego 

cscd
otwierd

W

wyznaczo
cscd

t
ów (x/D

od liczby Sc odu 1 [3].

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Sc [-]

0

0.2

0.4

0.6

x
/D

[-]

10 20 30 40 50 60 70 80
l [-]

0

0.2

0.4

0.6
x

/D
[-]

x/D w funkcji liczby Sc l , dla 
kominów: ¡ – typu 1 [1,2], o – typu 2, [1,2] Ï – typu 3, [1,2], ¡ – typu 1, [3], o – typu 2, [3], Ï – typu 
3, [3]

St = St = 0,18 zgodnie z zaleceniami odpowiednich norm. 
W tabelach 1-3 dodano przy 

a-
Vkr > Vk Vkr > 1,25Vm,Lj

l-

wykorzystane w statycznej analizie liniowej w programie MES. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
l [-]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

y f
/D

[-]

Rys. 2. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzcho yf/D l , dla 
kominów: ¡ – typu 1, [3], proc. 1, o – typu 2, [3], proc. 1, Ï – typu 3, [3], proc. 1, ¡ – typu 1, [1,2], o –
typu 2, [1,2], Ï – typu 3, [1,2], ¡ – typu 1, [3], proc. 2, o – typu 2, [3], proc. 2, Ï – typu 3, [3], proc. 2
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f1 [Hz]
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0.5

0.6

y f
/D

[-]

yf
f1, dla kominów: ¡ – typu 1, [3], proc. 1, o – typu 2, [3], proc. 1, Ï – typu 3, [3], proc. 1, ¡ –
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wyznaczonych od samych wirów, a 
Rys. 3 i Rys. 4 pokazano prze

y/D Sc, l i f1.

6. Analiza wyników
u na kominy stalowe w dwóch 

kie

u Eurokodzie [3]. 

Ruscheweyha i Vickery’ego-Basu (Vickery’ego-Clarka). W systemie metody elementów 
s z-
czenia wierzcho ków kominów. 

y-
y

w

w granicach 22,3-30,8% dla kominów typu 1, 0,6-14,4% dla kominów typu 2, 2-15,4% dla 
x/D

i emieszczeniami 
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Sc ystano 
cscd. Wykorzystanie 

wyznaczo
przypad

cscd
–

komina.  
W przypadku obci

z y-
wykorzystaniem 

j-
H

normach [1, 2] oraz 

z
e-
y-

wyznacze W przypadku kominów typu 1 

razy (w dwóch przypadkach uzyskano mniejsze przemieszczenia). W przypadku kominów 

analizowa

o

Sc i-
Sc u

wszystkich typów kominów. Wraz ze wzrostem liczby Sc yf
asymptotycznie do 0. Podczas analizy unormowanego przemieszczenia yf/D

j Sc

zaznaczona dla kominów typu 2.
l
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Sc ystano 
cscd. Wykorzystanie 

wyznaczo
przypad

cscd
–

komina.  
W przypadku obci

z y-
wykorzystaniem 

j-
H

normach [1, 2] oraz 

z
e-
y-

wyznacze W przypadku kominów typu 1 

razy (w dwóch przypadkach uzyskano mniejsze przemieszczenia). W przypadku kominów 

analizowa

o

Sc i-
Sc u

wszystkich typów kominów. Wraz ze wzrostem liczby Sc yf
asymptotycznie do 0. Podczas analizy unormowanego przemieszczenia yf/D

j Sc

zaznaczona dla kominów typu 2.
l

analizowano wzbudzenie. Dla analizo f1 = 0,303–
f1

j
wirami. 

7. Wnioski

jego linii wyznaczo

w poszcze
procedura wyznaczanie wsp .

Sc
wszyst

l cej tendencji. 
St

sowana 
procedura.

l-

aniedbanie 
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Wind action on steel chimneys according to standards

Tomasz Lipecki1 2 3

1,2,3 Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
University of Technology, e-mail: 1t.lipecki@pollub.pl, 2j.bec@pollub.pl, 3p.jaminska@pollub.pl

Abstract: Analysis of the steel chimneys response to the wind action has been pre-
sented in the paper. The approaches presented in the Polish standards: referring to the steel 
chimneys [1] and to the wind action [2], as well as in the Eurocode 1 [3] have been shown 
here. The comparisons of the inline wind action according to these procedures, as well as in 
the cross-wind directions have been made. The responses to the wind action, i.e. displace-
ments at the top of each chimney, have been compared as well. The real chimneys have 
been subjected to the analyses. Almost each of them had collapsed, mainly because of the 
vortex excitation. All chimneys and wind actions have been modelled by FEM system –
Autodesk Mechanical Simulation 2013.

Keywords: steel chimneys, wind action, vortex excitation.


