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1. Podstawy opracowania

Wprowadzenie

Po rozpoznaniu nieprawidtowosci w wymiarowaniu
konstrukcji kominéw, CICIND (Miedzynarodowa Or-
ganizacja ds. Komindéw) postanowita wyda¢ wtasny
modelowy kodeks [02] w celu umozliwienia spojne-
go, bezpiecznego i ekonomicznego projektowania
kominow. Migdzy innymi, wytyczne tego kodeksu po-
winny pomoc w rozwigzywaniu nastepujgcych zagad-
nien, ktdre od wielu lat sg kwestiami problematyczny-
mi w branzy kominowej:

» Kwestie wytrzymatos$ciowe w wymiarowaniu lokal-
nym oraz kwestie dotyczace ugie¢ w wymiarowaniu
globalnym,

* Znaczenie momentow drugiego rzedu i ich okresla-
nie w sposob jak najbardziej odzwierciedlajgcy rzeczy-
wistosc,

* Nakfadanie sie (superpozycja) momentow wyzwa-
lanych przez temperature oraz momentow wywotywa-
nych dziataniem wiatru,

* Zapobieganie utracie odpornosci (nosnosci) na wiatr
spowodowanej szerokimi peknigciami pionowymi,

» Zwigkszenie trwatosci poprzez skuteczne ogranicze-
nie szerokosci peknigc¢ (rys).

Poniewaz projektowanie konstrukcji wiezowych jest jed-
nym z obszarow specjalizacji autora, kilka z cytowanych
metod projektowania powstato podczas jego pracy za-
wodowej. Te, ktore staty sie popularne i staty sie czescig
odpowiednich norm, zostaty przedstawione w niniej-
szym opracowaniu. Niemniej jednak, autor prosi o zro-
zumienie dla faktu, ze poszczegolne opisy sg w wiek-
szosci krotkie. W razie potrzeby, porownac je mozna
z wiasciwymi dokumentami i normami.

Metody projektowania

Odpowiednie prace badawcze zaowocowaty opraco-
waniem réznych metod projektowania [01, 07 do 13],
powszechnie akceptowanych w normach [02, 03, 04,
27], badaniach [05, 06, 14, 15, 24, 28] i praktyce pro-
jektowej [16 do 22, 25, 26]. Te metody projektowa-
nia opisane w niniejszym opracowaniu, stosuje sie
do przewidywania nastgpujgcych aspektow zacho-
wania konstrukcji:

Nosnosc¢ pionowa

Ugiecia catej konstrukcji wiezowej w celu okreslenia
momentéw drugiego rzedu.

Odksztatcenia w poszczegolnych przekrojach pozio-
mych, aby zapobiec zawaleniu sig struktury.

Nosnos¢ pozioma

Naprezenia stali w przekrojach pionowych, aby zapo-
biec uginaniu i powstawaniu peknigc.

Szerokosci pionowych peknie¢, aby zapewni¢ wiasci-
wa wytrzymato$¢ powtok malarskich i pierscieni wzmac-
niajgcych.

Nowe normy

Powyzsze metody projektowania zostaty opracowane
podczas pracy zawodowej autorow wykonujgcych za-
dania inzynieréw budownictwa. Duza liczba zrealizo-
wanych projektéw, liczne dyskusje i metody kontrolne
poszczegolnych narzedzi projektowych staty sie popu-
larne w branzy budowlanej. W oparciu o nie, ww. meto-
dy zostaty przyjete jako zasady w nastepujgcych nor-
mach wtasciwych:

* CICIND Model Code for Concrete Chimneys, Part A:
The Shell, October 1984 [02] (Kodeks Modelowy Kominow
Betonowych, Czesc A: Plaszcz, pazdziernik 1984),

* DIN 1056 Commentary: on Industrial Chimneys, by Nie-
ser & Engel, 1986 [07] (Komentarz dotyczgcy Komindw
Przemystfowych),

* CICIND Model Code for Concrete Chimneys, Part A:
The Shell, August 2001 [02] (Kodeks Modelowy Komi-
noéw Betonowych, Czesc A: Plaszcz, sierpiert 2001),

* DIN EN 13084-2: Free-standing Chimneys, Part 2:
Concrete Chimneys, January 2006 [04] (Wolnostojgce
kominy przemystfowe, Czesc¢ 2 Kominy betonowe, sty-
czen 2006),

* DIN V 1056: Free-standing Stacks, Calculation and
Design, Draft March 2006 [03] (Kominy Wolnostojace,
Obliczenia i projektowanie, projekt marzec 2006),

* PNB EN 13084-2: Wolno stojgce kominy przemysto-
we, Czes¢ 2 Kominy betonowe [27].

2. No$nos¢ pionowa

Proces projektowania. Rys. 1, [10, 13, 21]
Proces projektowania nosnosci pionowej polega na ogra-
niczaniu napregzen w betonie (¢,) wywotywanych ob-
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Rys. 1. Nosnosc pionowa. Modelowanie struktury i regufy odksztafceri M — k

cigzeniem wiatrem oraz ciezarem wtasnym. Osigga sie
to przez wtasciwe zaprojektowanie Srednicy ptaszcza
komina (D), grubosci $ciany (h) oraz wiaciwej propor-
cji w zastosowaniu zbrojenia pionowego (p,). Taki pro-
ces projektowania sktada sie z 5 krokdw:

(0) Modelowanie struktury poprzez oznaczenie punktow
weztowych w miejscach charakterystycznych,

(1) Okreslenie D, h, p, oraz odpowiednich regut odksztafce-
niowych M — kx wraz z efektem usztywnienia (TSE) w strefie
rozcigganej betonu dla wszystkich punktow weztowych,
(2) Obliczenie normalnych sit wynikajgcych z wagi wiasnej
i momentdw zginajacych wywotywanych wiatrem M,
(8) Okreslenie ugiecia i momentéw drugiego rzedu, AM
do zbieznosci momentow,

(4) Obliczenie naprezen € poprzez zrbwnowazenie we-
wnetrznych i zewnetrznych sit w celu okreslenia wy-
trzymatosci,

(5) Powtorzenie krokdw (1) do (4) w przypadku niewtasci-
wych (zbyt wysokich lub zbyt niskich) naprezenh betonu.
Modelowanie struktury. Rys. 1, [10, 13, 21]
Modelowanie struktury obejmuje nastepujace dziatania:
* Tworzenie systemu obliczen liczbowych z wykorzy-
staniem punktdw weztowych, ktdre opisujg standardo-
we zachowanie deformaciji zwigzanych z peknigciami
za pomocg regut na odksztatcenie.

» Okreslenie regut odksztatcen nieliniowych, ktoére
przedstawiajg nastepujgce stany struktury:

* Podstawowa wysoka sztywnos¢ ,dziewiczego”, nie-
peknietego wezta,

* Pierwsze peknigcia charakteryzujgce sie pojedynczy-
mi rysami, zlokalizowanymi daleko od siebie,

* Koncowe peknigcia powstate z wielu rys/peknie¢
z naktadaniem sie przylegajacych do siebie obszarow
przejsciowych,

* Uginanie sig zbrojenia w miejscu peknigc.

Momenty drugiego rzedu. Rys. 2, [02, 08, 10, 13, 21]
Momenty drugiego rzedu okreslane sg przez podwoj-
ne pofgczenie krzywizn uzyskanych z regut odksztat-
ceniowych:

* Momenty wywolywane dziataniem wiatru M i biezace
momenty drugiego rzedu w poszczegolnych weztach,
* Krzywizny k(M+AM) uzyskane z odpowiednich regut
odksztatceniowych,

* Obroty =X k bedgce numerycznym scaleniem
krzywizn,

* Ugiecia 8= ¢=2> k bedgce numerycznym od-
zwierciedleniem zsumowania obrotow,

* Momenty drugiego rzedu AM z ugigc,

» Sprawdzenie AM pod kgtem zbieznosci (konwergen-
cji) z AM z poprzedniego kroku integracji.

Dzieki zastosowaniu tej zblizonej do rzeczywistosci pro-
cedury numerycznej opracowano nastepujace uprosz-
czenie dla Kodeksu Modelowego CICIND w celu umoz-
liwienia szybkiego praktycznego uzycia:

AM(z)=(1+23-z/H)1-z/H)"*(75-0,12-H)1+ p/6)-
-H?/100-(M ,(0)- N, (0)/ E,.(0))
1

M, (0) — momenty wywotywane dziataniem wiatru u pod-
stawy wiezy [MNm]

AM(z) — moment drugiego rzedu na wybranej wysoko-
$ci [MNm]

N,(0) — normalna sita u podstawy wiezy [MN]

H — wysoko$¢ struktury wiezowej [m]

E — modut elastycznosci betonu [MNm?]

[(0) — moment bezwtadnosci u dotu wiezy [m?]

p — proporcja zbrojenia [%]
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Przyktad projektowy. Rys. 3

Powyzsze metody zostaty wykorzystane do zaprojek-
towania ostony wiatrowej duzego komina. Poniewaz
zastosowano najwyzsze naprezenia, wymiarowanie tej
struktury jest bezpieczne i ekonomiczne:

dot gora
Srednica D 20,00 m 10,00 m
Grubos¢ sciany h 0,77 m 0,30 m
Zbrojenie pionowe p, 0,50% 0,35 %
Naprezenie betonu e, 1,90%0 <2.00%o0
Ugiecie & 6,31 m

3. Nosnos¢ pozioma

Proces projektowania. [09, 10, 13, 21]
Proces projektowania nosnosci poziomej polega na ogra-
niczaniu naprezen w stali 6, i szerokosci peknig¢ w, wy-

Ugiecia
6=1¢

Obroty
h=Ik

Rys. 2.
Nosnosc¢ pionowa.
Okreslanie
momentow
drugiego
rzedu AM

wotywanych dziataniem wiatru. Osigga sig to przez wta-
Sciwe zaprojektowanie zbrojenia obwodowego p, oraz
$rednicy pretodw zbrojeniowych d.. Taki proces projek-
towania sktada sie z 5 krokow:

(0) Modelowanie odpowiedniego przekroju za pomocag
pierscieni zamknigtych,

(1) Okreslenie wartosci p,, d, oraz odpowiednich regut
odksztatceniowych M — k wraz z efektem usztywnienia
(TSE) w strefie rozcigganej betonu,

(2) Okreslenie momentu pekania M, z wytrzymatosci
na rozcigganie betonu,

(8) Obliczenie naprezen stali 6, z momentu rysujgce-
go,

(4) Obliczenie szerokosci peknie¢ w, z momentu ry-
sujacego,

(5) Powtérzenie krokéw (1) do (4) w przypadku potrze-
by lepszego obliczenia naprezen stali lub szerokosci

pekniec.

Srednica Gruboic Momenty Maprezenia Ugiecia
Jon. h WM, AM £, & )
~ hudbs s i s " oo
>
C 25730 /
| S5m0 ;/
ks, p,~0,5%
a0 Sy malbng mapey feiv Rys- &
Wihncutnet Mo saliniei f Nosnos¢ pionowa.
T ] . .
| | Naprezenia
ﬁg—br, o125 L . N = L' = i nachylenia komina
| i 0 wysokosci 300 m
L | k m‘ll
| |
| | |
HiH racacsomanis dn acsmiolf
" |
] If | m | | ui\\ [ 13
eI

5/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

61



ARTYKULY PROBLEMOWE

62

Swystem obliczeniowy

Maomen
LEEDE

Sl

b

Reguly odkszialeen
[ 3

b2

Py ..:-' !
Ladn

¥ s .‘ il
Rys. 4.
; Nosnos¢ pozioma.
A Modelowanie struktury
L Hez TSE i reguty odksztatceri
TSE Tensson Siif¥ening M-k
TSE niskie py E:::;::::Ia atrehe
wysokie gy rarcingane] beton

Pekanie  daatime lemperatury
ay ATh oy AT

Modelowanie struktury. Rys. 4, [09, 10, 13, 21]
Modelowanie struktury obejmuje nastepujgce dziatania:
* Tworzenie systemu obliczen liczbowych, ktore opi-
sujg zachowanie pierscieni,

* Okreslenie regut odksztatcen wielokgtnych, ktére
przedstawiajg stany struktury,

* Podstawowa wysoka sztywnos¢ niepeknietego we-
zta (cze$¢ silnie wznoszaca sieg),

* Pierwsze pekniecia charakteryzujace sie pojedyn-
czymi rysami zlokalizowanymi daleko od siebie (czgsc¢
pozioma),

* Koncowe peknigcia powstate z wielu rys/peknie¢
z naktadaniem sie przylegajacych do siebie obszarow
przejsciowych (czes¢ wznoszgca sie),

» Uginanie sie zbrojenia w miejscu peknie¢ (czes¢ po-
zioma).

Dzieki tym regutom odksztatcen wielokatnych obowia-
zujg nastepujgce zasady dotyczace zachowania prze-
krojéw kominowych pod wptywem temperatury:
Moment rysujgcy M, okreslony przez wytrzymatosc
na rozcigganie betonu f, jest wartoscig projektowg
wskutek swojej lokalizacji sklepieniowej w regule od-
ksztatcenia M — k:

M, =f, 16 .

Svstem abliczeniowy

Temperatura pekania AT, jest niezalezna od jakosci be-
tonu f, dzieki wspotczynnikowi podziatu f/E,

k, =k, =, AT, /h=2-f,/(E, -h)

=AT, =2-f /o, E
MNey - Ee) %
Naprezenie stali 6, po spekaniu zalezy od wytrzymato-
$ci na rozcigganie betonu f, i od wspotczynnika p na-
zywanego minimalng proporcjg zbrojenia
M' =M" =f h/6=0, A;,-08h
=0, =021/
p Jalp @
Szerokos$¢ pekniegé. Rys. 5, [09, 10]
Szerokos¢ peknigcia jest wynikiem przesunigcia sie sta-
li na catej dfugosci przenoszenia obcigzen i jest zgod-
na z nastepujaca zaleznoscia:

w=a-&,=a(e, —Ae)=a-(0, -A0)/E 5)

w — szeroko$¢ pekniecia

a — dtugosc¢ przenoszenia obcigzen wywotujaca napre-
zenia stali w betonie przy przesuwaniu sie stali napie-
rajacej na beton

€, — wartos¢ szczytowa naprezenia w samym peknig-
ciu

Szerokosc peknigeia

W =3 Ey =2 ey - AE) = alo, - Ao)E,

g TP e Noénggc’s ; :z.ioma

a diugosci przenoszenia obcigien P g S kos:ci
Em srednie naprezenie stali peknieé w

Cx napreienie rysujgce

Ao wartosc TSE &

f wytrzymatodé na rozcigganie betanu r

M., moment rysujgcy \
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g, — Srednie naprgzenie wyrazone jako roznica miedzy
€., a efektem usztywnienia w strefie rozciaganej beto-
nu (TSE) Ac

Przy zastosowaniu tej metody projektowania, naste-
pujace réwnanie zostato opracowane do stosowania
w praktyce:

Wk = 3’5 ’ (O'SFO'88 ’ ds /f‘nmo.()6 )0'89. (OS - 0’4 ’ avr )/Ev (6)

o, — haprezenie rysujace [MN/m?]

o, — oddziatujgce naprezenie stali [MN/m?]

E, — wspofczynnik elastycznosci stali [MN/m?]
d, — srednica preta [mm]

f,, — Srednia wytrzymato$¢ betonu [MN/m?]

Przyktad projektowy. Rys. 6 i 7, [02, 07, 09, 10]
Powyzsze metody zostaty wykorzystane do zaprojekto-
wania osfony wiatrowej duzego komina. Poniewaz za-
stosowano wartosci dopuszczalne, wymiarowanie tej
struktury jest bezpieczne i ekonomiczne:

Grubos¢ sciany h =0,30 cm

Zbrojenie pierscieniowe p, = 0,20%

Srednica preta d, = 12 mm

Naprezenia stali 6, = 270 MN/m? < 300 MN/m?
Szerokos¢ peknieciaw = 0,23 mm < 0,30 mm
Odstepy miedzy pretamis = 17,5 cm < 30,0 cm

Ten sam wynik daje wykres projektowy opracowany dla
CICIND do szybkiego uzycia w praktyce.

Beton

H=200m St
i Grubosd sciany

Srednica preta

Szerckost pekniecia

4. Wnioski

Metody projektowania przedstawione w niniejszym do-
kumencie zostaty opracowane, aby spefni¢ dwa pod-
stawowe wymogi: bezpieczenstwa i ekonomicznosci
konstrukcji wiezowych. Te dwa warunki zostaty spet-
nione poprzez zblizone do rzeczywistosci modelowa-
nie zachowania struktur. Poniewaz branza zaaprobo-
wata takie rozwigzania, to przedstawione metody staty
sie fragmentami wiasciwych norm dla kominéw prze-
mystowych. Sg one opisywane przy uzyciu nastepuja-
cych terminéw:

— Nosnosc¢ pionowa oston wiatrowych,

— Proces projektowania,

— Modelowanie struktur,

— Przykfad projektowy,

Nosnos¢ pozioma oston wiatrowych,

Szerokos¢ peknigcia,

Jezeli zajdzie taka potrzeba, podstawy i wydajno$c¢ pre-
zentowanych narzedzi projektowych mozna poznac
doktadniej przy uzyciu dokumentow wskazanych w bi-
bliografii.

BIBLIOGRAFIA

[1] Bottenbruch H., Noakowski P, Failure Probability of Tower Like
Structures Bauingenieur 62 (1987), H. 1, S. 29-40, w jez. niemieckim
[2] CICIND: Model Code and Commentaries for Concrete Chimneys
Part A: The Shell, Editions 1984 i 2001

[3] DIN V 1056, Freistehende Schornsteine in Massivbauart,
Berechnung und Ausflihrung. Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Ersatz fur DIN 1056, Entwurf Marz 2005

C25/30

5500

h=0.30m
dy=12 mm

wi= 0.23 mm

WA
[mm]
s 4 | Rys. 6.
- - — Nosnosc pozioma.

Naprezenia stali i szero-
koS¢ peknigec na wysoko-
sci 200 m

5/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

63



ARTYKULY PROBLEMOWE

64

15-
(12}
10
5
u L] :“ I I
0 0.1 i;ﬂ.! ] 03 04
p 1%]
Beton C25/30
Stal 5500
Szerokosc pekniecia  wi, ~0.25 mm
Zhrojenie p
Srednica preta d;
Grubosé sciany h
Mapreienie stali a
Odstepy miedzy pretami 5

Rys. 7. Nosnosc¢ pozioma. Ograniczanie szerokosci pek-
nigc w,

[4] DIN EN 13084: Freistehende Schornsteine, Teil 2:
Betonschornsteine. Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
e.V,, kwiecien 2002

[5] Kupfer H., Noakowski P, Untersuchung der Temperaturrisse in
Industrieschornsteinen 3. Internationalen Schornsteintagung 1978,
Essen 1979

[6] Moncarz P, Coetzee B., Noakowski P, Circular Reinforced
Concrete Shaft. CICIND Report (1998), Vol. 15

[7] Nieser H., Engel V., Industrieschornsteine in Massivbauart.
Kommentar zu DIN 1056, 1986

[8] Noakowski P, Simplified determination of the 2nd order moments

in chimneys 4th International Symposium on Industrial Chimneys
(1981), The Hague, Netherlands

[9] Noakowski P, Continuous theory for the determination of crack
width Beton- und Stahlbetonbau, 1985

[10] Noakowski P, Methods for Anchorage, Deformation, Constraint
and Crack Width Deutscher Ausschuss fur Stahlbetonbau (1988), H.
394 in German

[11] Noakowski P, Gerstle K., Tower Structures Subjected

to Temperature and Wind. Structural Journal of the American Concrete
Institute (1990)

[12] Noakowski P, Moncarz P, Stiffness oriented design of reinforced
concrete structures. Ksiega jubileuszowa Prof. Tadeusza Godyckiego/
Cwirko, Politechnika Gdanska, 1998

[13] Noakowski P, Schafer H.G., Steifigkeitsorientierte Statik im
Stahlbetonbau. Ernst & Sohn, 2003

[14] Noakowski P, Breddermann M., Harling A., Pohl B., Cracks in
concrete Masts. 4rd International Conference AMCM, Krakow, 2002
[15] Noakowski P, Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie i jego przy-
czepnos¢ do stali. Konferencja Dni Betonu, Polski Cement, Szczyrk,
2002

[16] Noakowski P, Breddermann M., Harling A., Wzmacnianie kon-
strukcji wiezowych. XXI Konferencja Awarie Budowlane, Miedzyzdroje,
maj 2003

[17] Noakowski P, Budownictwo przemystowe w rdznych kra-

jach swiata IV Konferencja Naukowo-Techniczna Budownictwo

w Energetyce, Turéw, maj 2004

[18] Noakowski P, Zabytkowe kominy fabryczne VI Konferencja
Naukowo-Techniczna REW-INZ, Krakéw, listopad 2004

[19] Noakowski P, Ocena stanu budowli przemystowych. Ksiega kon-
ferencyjna jubileuszu Wydziatu Inzynierii Ladowej PW, grudzien 2005
[20] Noakowski P, Ocena stanu technicznego wybranych budow-

li przemystowych V Konferencja Naukowo-Techniczna Budownictwo
w Energetyce, maj 2006

[21] Noakowski P, Breddermann M., Harling A., Rost M., Turmartige
Industriebauwerke, Grundlagen der CICIND, DIN EN 13084,
Betonkalender 2006, Ernst und Sohn

[22] Noakowski P, Wzmacnianie konstrukcji wiezowych. Konferencja
Naukowa: Trwatos¢ i skuteczno$¢ napraw obiektow budowlanych,
Poznan, 2006

[23] Noakowski P, Limitation of crack width. CICIND Chimney Book
2006

[24] Noakowski P, Close to reality methods for the structural design
of towers. Architecture, Civil Eng., Environment, The Silesian Univ. of
Technology, Vol. 3/2010

[25] Noakowski P, Breddermann M., Elektrownie wiatrowe 54
Konferencja Naukowa KILW PAN i KN PZITB, Krynica, wrzesien 2008
[26] Noakowski P, Harling A., Breddermann M., Rost M.,
Windkraftanlagen... Die Bautechnik, wrzesien 2009, Ernst und Sohn
[27] PNB EN 13084-2: Wolno stojace kominy przemystowe, Czgsc¢ 2
Kominy betonowe, Polski Komitet Normalizacyjny, styczen 2006

[28] VGB PowerTech: Industrieschornsteine, Hinweise zur
Bauausfiihrung und Betrieb Merkblatt, VGB-M 642 U, Essen 2003

Prenumerata 214,20 z1%

ulgowa tylko 107,10 zi

www.przegladbudowlany.pl

5/2012



