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Ocena hezpieczenstwa konstrukcji
istniejacych kominow zelbetowych

wediug norm PN-EN

1. Zasady wymiarowania kominéw wg normy
PN-88/h-03004

Wedtug normy PN-88/B-03004, przekroje trzonu ko-
mina wymiaruje sie na stan graniczny uzytkowania,
przy uwzglednieniu charakterystycznych wartosci ob-
cigzen. Podstawowym zatozeniem wykorzystywanym
w tym podejsciu jest przyjecie liniowo-sprezystej po-
staci zwigzkow fizycznych betonu i stali (metoda NL).
Wymagany poziom bezpieczenstwa okreslajg warto-
Sci naprezen dopuszczalnych. W odniesieniu do ko-
minow zelbetowych, naprezenia normalne pionowe
w stadium eksploatacji, wywotane dziataniem na ko-
min wszystkich obcigzen charakterystycznych, powin-
ny spetnia¢ nastepujace warunki:

O, = 0,65]‘;1(

Oy < 0,7 ﬁ/k (1)
gdzie:
c,,0, — haprezenie odpowiednio w betonie i w stali, MPa,
f, — wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ci-
skanie, MPa,
f, — charakterystyczna granica plastycznosci stali
zbrojeniowej, MPa.
Wiekszos¢ trzondw nosnych istniejgcych kominow
zelbetowych zostata zaprojektowana z betonu kla-
sy B15 - B17,5 zbrojonego stalg A-0 o charaktery-
stycznej granicy plastycznosci fyk = 220 MPa. Pod-
stawe techniczng projektowania stanowity normy PN-
88/B-03004 (PN-64/B-03004 ), PN-84/B-03264. Obcia-
zenie wiatrem zestawiano na podstawie normy PN-
77/B-02011 oraz normy PN-88/B-03004.

2. Obciazenie wiatrem

W celu poréwnania wartosci obcigzenia wiatrem we-
dtug normy PN-88/B-03004 oraz normy PN-EN 1991-
1-4 (wspotczynnik obcigzenia 1,5), wykonano obli-
czenia trzech kominéw zelbetowych, usytuowanych
w trzech réznych strefach obcigzenia wiatrem:

1. Komin h = 160 m (Putawy), strefa wiatrowa 1, teren
I kategorii; srednica zewnetrzna gorna: d, = 5,40 m;
grubos$c¢ Scianki trzonu: t = 0,16+0,80 m;

2. Komin h = 110 m (Stupsk), strefa wiatrowa 2, teren
Il kategorii; srednica zewnetrzna gorna: d, = 4,40 m;
grubosc scianki trzonu: t = 0,15+0,47 m;

3. Komin h = 120 m (Debica), strefa wiatrowa 3, teren
Il kategorii; srednica zewnetrzna gorna: d, = 5,00 m;
grubosc scianki trzonu: t = 0,15+0,50 m.
Przyktadowe wyniki zestawienia obcigzenia wiatrem
przedstawiono w tabeli 1 (komin h = 160 m) oraz ta-
beli 2 (komin h = 120 m). Z danych liczbowych za-
wartych w tabeli 1 wynika, ze wartosSci charaktery-
styczne jednostkowego obcigzenia wiatrem p,, wy-
znaczone wedfug normy PN-EN 1991-1-4, stanowig
okoto 90% odpowiadajgcych im wartosci okreslonych
wedtug normy PN-88/B-03004, zas wartosci momen-
tow zginajgcych od wiatru M sg o 35-36% wyzsze
od odpowiednich wartosci obliczonych zgodnie z nor-
mg PN-88/B-03004. Analogiczne rezultaty uzyska-
no w przypadku komina h = 110 m (Stupsk), usytu-
owanego w strefie 2. W przypadku komina h = 120 m
(Debica, strefa 3) wartosci charakterystyczne jednost-
kowego obcigzenia wiatrem p,, wyznaczone wediug
normy PN-EN 1991-1-4, stanowig okoto 55% odpo-
wiadajgcych im wartosci okreslonych wedtug normy
PN-88/B-03004, zas$ wartosci momentow zginajgcych
od wiatru Mw sg o okofo 17% mniejsze od wartosci
uzyskanych wedtug normy PN-88/B-03004.

3. Obliczanie przekrojow kominéw wg norm PN-EN

Wedtug norm PN-EN 1992-1-1, PN-EN 13084-1 i PN-
EN 13084-2 przekroje trzonu komina wymiaruje sig
w stanach granicznych nosnosci, wykorzystujgc meto-
de wspodtczynnikéw czesciowych w odniesieniu do ob-
cigzen i materiatow i przyjmujac nieliniowe zwiazki fi-
zyczne betonu i stali. Sposéb wymiarowania przekro-
jéw mimosrodowo sciskanych wedtug Eurokodu 2 po-
dano m.in. w pracy [1]. Do analizy naprezeh w prze-
krojach pierscieniowych rozpatrywanych kominow
zelbetowych zastosowano w niniejszym artykule mo-
del odksztatceniowy przekroju, opracowany w pracy
[3]. Jest on sformutowany w oparciu o zatozenie pfa-
skich przekrojow, pomija wytrzymatos¢ betonu na roz-
cigganie, z uwagi na zarysowanie przekroju, oraz za-
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Tabela 1. Pordwnanie wartosci obcigzenia wiatrem komina zelbetowego h=160 m (strefa wiatrowa 1) wedfug PN-EN
1991-1-4 oraz PN-88/B-03004 | PN-77/B-02011

obc. p,(PN-EN) . M, (PN-EN)
_ Moment zginajacy M _
poziom charakterystyczne p, p,(PN) [kNm] W M, (PN)
[m] [kN/m] [%] [%]
wg PN-EN 1991-1-4 | wg PN-88/B-03004 wg PN-EN 1991-1-4 |  wg PN-88/B-03004
160 1,064 1.1784 90,3
140 1,0247 1,1327 90,5 1755,8 1287,0 136,4
120 0,9820 1,0871 90,3 7073,8 5200,7 136,0
110 0,9587 1,0644 90,1 11096,0 8164,5 135,9
100 0,9334 1,0418 89,6 16041,9 11811,1 135,8
80 0,8766 0,9672 90,6 28768,2 21199,9 135,7
60 0,8100 0,8929 90,7 45328,3 33410,0 135,7
50 0,7707 0,8558 90,1 55057,1 40576,5 135,7
40 0,7245 0,8199 88,4 65756,2 438461,8 135,7
30 0,6688 0,7376 90,7 774214 57069,4 135,7
20 0,5983 0,6555 91,3 90028,4 66369,7 135,6
14 0,5374 0,5898 91,1 98025,5 72263,2 135,7
0 117273,4 86862,1 135,0
ktada obliczeniowy zwigzek c-¢ betonu w postaci wy- a) e 5

kresu paraboliczno-prostokatnego i idealnie-sztywno
plastyczny model stali zbrojeniowej (rys.1). Rozpatry-
wany jest przekrdj poprzeczny pierscieniowy trzonu
komina w jednoosiowym stanie odksztatcenia (rys. 1).
Sitami dziatajgcymi w przekroju sg: sita osiowa N,
oraz moment zginajacy M., = N, - e , wywofane ob-
cigzeniem obliczeniowym (e — mimosrod sity N, , m).
Na rysunku 1 przyjeto nastepujace oznaczenia:

R, r — odpowiednio promieh zewnetrzny i wewnetrzny
pierscienia, m,

r_ = 0,5 (R+r) — promien srodkowy pierscienia;

d_ = 2r, - srednia srednica pierscienia, m,

r, — promien okreslajgcy pofozenie srodkow cigzkosci
pretow zbrojenia w przekroju, m,

t = R—r — grubos¢ pierscienia, m;

€&, — odksztatcenie odpowiadajgce uplastycznieniu
stali, %o,

e[J— odksztatcenie skrajnego wtokna Sciskanej strefy
przekroju, %eo,

o — kat okreslajgcy potozenie osi obojetnej przekro-
ju, rad,

o, — kat okreslajgcy granice strefy uplastycznienia be-
tonu, rad,

o, — kat okreslajgcy granice strefy uplastycznienia
stali $ciskanej, rad,

o, — kat okreslajgcy granice strefy uplastycznienia
stali rozciaganej, rad.

Réwnania réwnowagi sit podtuznych i momentow
zginajacych w przekroju przyjmuja postacie (2), (4),
a zwigzki zgodnoéci odksztatcenh postacie (7) — (9) [3]:
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Rys. 1. a) Przekroj zelbetowy pierscieniowy, b) rozkfad
odksztafcen € i naprezen w przekroju
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Tabela 2. Poréwnanie wartosci obcigzenia wiatrem komina Zelbetowego h=120 m (strefa wiatrowa 3) wedfug PN-EN

1991-1-4 i PN-88/B-03004 | PN-77/B-02011

p,(PN-EN) o M, (PN-EN)
Obc. charakterystyczne p, —_ Moment zginajacy M, —_
Poziom [kN/m?] p(PN) [kNm] M, (PN)
e (%) (%
wg PN-EN 1991-1—4 | wg PN-88/B-03004 wg PN-EN 199114 “’é’gyogf/
120 1,1750 2.1257 151,9)
110 1,1466 2,0819 55,1 418,0 503,1 83,1
100 1,1166 2,0381 54,8 1678,5 2026,3 82,8
90 1,0845 1,9656 55,2 3792,9 4586,2 82,7
80 1,0496 1,8931 55,4 6769,3 8187,6 82,7
70 1,0114 1,8207 55,5 10615,1 12833,1 82,7
60 0,9691 1,7483 55,4 15340,4 18534,3 82,8
50 0,9215 1,6760 55,0 209519 25301,5 82,8
40 0,8662 1,6059 53,9 27447 .4 33141,3 82,8
30 0,7995 1,4450 55,3 34819,0 42051,5 82,8
20 0,7155 1,2842 55,7 43052,8 52000,7 82,8
15 0,6586 1,1771 55,9 47484,2 57348,6 82,8
875 0,4287 1,0699 40,0 58139,5 70237,2 82,8
0 61877,5 74792,0 82,7
- u lu gdzie:
- C (a,-a,)+ c g, - Y, (@) =05 (@ a)+
X, (a,a,) + 025", X, (a,a,)] + + 0,25 (sin2a - sin2a, ) —cosa (Sina —sinay),
.\ S o 1 1 % Y (@) = (1+ cos’ @) (sina - sina,)
“ " [ . (@, —a)+ . £a X3(@u,a0) + ~ L (sin'ar~sin’ay) - cosa [a— a, +0,5(sin2 @ —sin2 )],
+ i(0{2 -a,)]+ New Y3 (Qar ,a2) = p {0 [0,5 (a2 = dar) +
Vs 2r, 4 (2)

gdzie: u — stopien zbrojenia,
Y, = 1,5, 7Y, = 1,15 - czesciowe wspotczynniki bez-
pieczenstwa betonu i stali,

X1 (o) =sina—sina, — cosa (a- ap)

Xo (o) =(0,5 + cosza) (ax—ap)+
+0,25-(sin2a — sin2 ) —2 cosa (sina — sina)
X3(Aat, Oa2) =p (siNQ2 —siNQ ) — cOSA (Qu2— Aa1)  (3)

Pr =Rtw, p =rdrm, &, =
1-u
Ve

1-u
+ 0,5 e Y(a,a,)+025¢', Y, (a,a,)]+

c

S 1 . 1
+ 0,5u" 2 [-—p(sina, —sina) +—¢', Y, (a,,a,,) -
ck ys gss

My _
4”»3 tfck

-05

(sine, —sina,) +

- L,o(sin a,-sina,,)] -

s

4)

+ 0,25 (sin2 a2 —sin2 &) ]~ cosa(sina,; —sina,;)} (5)

coso, —Cosx

e'+2=0
Pp —COSa )
0cCosa, —cosa eve, =0
Op —COSA (®)
pcosa,, —cosa f—e. =0
Op —COSQ 9)

Rozwigzanie zagadnienia sprowadza sie do znalezie-
nia rozwigzania ukfadu pigciu rownan (2), (4), (7), (8),
(9) z niewiadomymi a, €, o,, 0., 0., , @ Nastepnie ob-
liczenia wartosci odksztatcen i naprezen na podstawie
zaleznosci 6, — € i o, — €, przedstawionych graficznie
na rysunku 1. Do rozwigzania powyzszego uktadu row-
nan zastosowano kombinacje trzech metod optymali-
zacji: BFGS, Hooke-Jeeves i Broydena [2]. Zestawienie
wynikéw obliczen wybranych przekrojéw trzonéw ko-
minowych przedstawiono w tabeli 3. Z danych zawar-
tych w tabeli 3 wynika, ze podwyzszone wartosci ob-
cigzenia obliczeniowego wiatrem wedfug norm PN-EN
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Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen przekrojow trzonow kominow

Obiekt Komin h=160 m Komin h=110 m Komin h=120 m
Putawy (strefa 1) Stupsk (strefa 2) Debhica (strefa 3)w
Poziom [m] 100,0 0,0 70,0 0,0 40,0 0,0
R [m] 3,65 5,45 2,60 335 3,35 4,35
t [m] 0,22 0,80 0,24 0,47 0,30 0,50
Klasa betonu; B15 B15 B17,5 B17,5 B17,5 B17,5
stopien zbr.[%] 0,26 0,4 0,25 0,4 0,4 0,4
N= N, [kN] 4927 33835 4318 18842 11524 25395
M, [kNm] 11811 86862 5887 44091 33141 74792
Obliczenia -6,87
wg PN-88/ o, [MPa] -2,53 -2,695 -2,46 -5,87 ’ -5,27
B-03004
o, [MPa] 8,42 0,94 1,60 29,3 76,4 23,2
Mw [kNm] 16042 117273 8069 60307 27447 61878
o, [MPa] -3,23 -3,09 -3,05 -6,84 -4,65 -3,93
o g, [%o] -0,457 -0,433 -0,383 -1,057 -0,627 -0,511
Obliczenia o, [MPa] 100,2 238 40,8 1913 =1, 52,9 12,3
wg PN-EN £, [%o] 0,477 0,113 0,194 1,202 0,252 0,058
Ng, [KN] 9031 45149 7480 18013 < N=18842 12071 25531
M., [kNm] 29110 228861 16647 55069 < M _=60307 37513 102187
skutkujg wiekszym wytezeniem przekrojow trzonow, BIBLIOGRAFIA

aw przypadku komina h = 110 m, przekroczeniem sta-
nu granicznego nosnosci przekroju w poziomie 0,0.

4. Uwagi konncowe

Konsekwencjg wprowadzenia nowych zasad ustala-
nia wartosci obcigzenia wiatrem wedfug normy PN-EN
1991-1-4 i PN-EN 1992-1-1 jest zwiekszenie warto-
&ci obliczeniowych momentdw zginajgcych od wiatru
w zelbetowym trzonie komina o okoto 35-37% w przy-
padku strefy 1 i 2 oraz zmniejszenie o okoto 17%
w odniesieniu do strefy 3. Skutkuje to zwiekszeniem
wytezenia przekrojow trzonow istniejgcych komindw
zelbetowych, zaprojektowanych zgodnie z normg PN-
88/B-03004, w przypadku ich usytuowania w 1 i 2 stre-
fie oraz zmniejszeniem wytezenia w przypadku 3 stre-
fy obcigzenia wiatrem. Wzrost wytezenia wyraza sig
wiekszymi o kilkadziesigt procent naprezeniami w be-
tonie i stali zbrojeniowej oraz mozliwoscig wystapienia
efektu uplastycznienia zbrojenia. W jednym z analizo-
wanych przypadkow przekroczony byt stan graniczny
nos$nosci przekroju trzonu.
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