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1. Podstawy opracowania

Wprowadzenie

Po rozpoznaniu nieprawidłowości w wymiarowaniu 
konstrukcji kominów, CICIND (Międzynarodowa Or-
ganizacja ds. Kominów) postanowiła wydać własny 
modelowy kodeks [02] w celu umożliwienia spójne-

go, bezpiecznego i ekonomicznego projektowania 
kominów. Między innymi, wytyczne tego kodeksu po-

winny pomóc w rozwiązywaniu następujących zagad-

nień, które od wielu lat są kwestiami problematyczny-

mi w branży kominowej:
Kwestie wytrzymałościowe w wymiarowaniu lokal-• 

nym oraz kwestie dotyczące ugięć w wymiarowaniu 
globalnym,

Znaczenie momentów drugiego rzędu i ich określa-• 
nie w sposób jak najbardziej odzwierciedlający rzeczy-

wistość,
Nakładanie się (superpozycja) momentów wyzwa-• 

lanych przez temperaturę oraz momentów wywoływa-

nych działaniem wiatru,
Zapobieganie utracie odporności (nośności) na wiatr • 

spowodowanej szerokimi pęknięciami pionowymi,
Zwiększenie trwałości poprzez skuteczne ogranicze-• 

nie szerokości pęknięć (rys).
Ponieważ projektowanie konstrukcji wieżowych jest jed-

nym z obszarów specjalizacji autora, kilka z cytowanych 
metod projektowania powstało podczas jego pracy za-

wodowej. Te, które stały się popularne i stały się częścią 
odpowiednich norm, zostały przedstawione w niniej-
szym opracowaniu. Niemniej jednak, autor prosi o zro-

zumienie dla faktu, że poszczególne opisy są w więk-

szości krótkie. W razie potrzeby, porównać je można 
z właściwymi dokumentami i normami.

Metody projektowania

Odpowiednie prace badawcze zaowocowały opraco-

waniem różnych 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 się 
do przewidywania następujących aspektów zacho-

wania konstrukcji:

Nośność pionowa

Ugięcia całej konstrukcji wieżowej w celu określenia 
momentów drugiego rzędu.
Odkształcenia w poszczególnych przekrojach pozio-

mych, aby zapobiec zawaleniu się struktury.

Nośność pozioma

Naprężenia stali w przekrojach pionowych, aby zapo-

biec uginaniu i powstawaniu pęknięć.
Szerokości pionowych pęknięć, aby zapewnić właści-
wą wytrzymałość powłok malarskich i pierścieni wzmac-

niających.

Nowe normy

Powyższe metody projektowania zostały opracowane 
podczas pracy zawodowej autorów wykonujących za-

dania inżynierów budownictwa. Duża liczba zrealizo-

wanych projektów, liczne dyskusje i metody kontrolne 
poszczególnych narzędzi projektowych stały się popu-

larne w branży budowlanej. W oparciu o nie, ww. meto-

dy zostały przyjęte jako zasady w następujących nor-
mach właściwych:

CICIND Model Code for Concrete Chimneys, Part A: • 
The Shell, October 1984 [02] (Kodeks Modelowy Kominów 

Betonowych, Część A: Płaszcz, październik 1984),

DIN 1056 Commentary: on Industrial Chimneys, by Nie-• 
ser & Engel, 1986 [07] (Komentarz dotyczący Kominów 

Przemysłowych),
CICIND Model Code for Concrete Chimneys, Part A: • 

The Shell, August 2001 [02] (Kodeks Modelowy Komi-

nów Betonowych, Część A: Płaszcz, sierpień 2001),

DIN EN 13084–2: Free-standing Chimneys, Part 2: • 
Concrete Chimneys, January 2006 [04] (Wolnostojące 

kominy przemysłowe, Część 2 Kominy betonowe, sty-

czeń 2006),

DIN V 1056: Free-standing Stacks, Calculation and • 
Design, Draft March 2006 [03] (Kominy Wolnostojące, 

Obliczenia i projektowanie, projekt marzec 2006),

PNB EN 13084–2: Wolno stojące kominy przemysło-• 
we, Część 2 Kominy betonowe [27].

2. Nośność pionowa

Proces projektowania. Rys. 1, [10, 13, 21]
Proces projektowania nośności pionowej polega na ogra-

niczaniu naprężeń w betonie (ε
c
) wywoływanych ob-
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ciążeniem wiatrem oraz ciężarem własnym. Osiąga się 
to przez właściwe zaprojektowanie średnicy płaszcza 
komina (D), grubości ściany (h) oraz właściwej propor-
cji w zastosowaniu zbrojenia pionowego (ρv). Taki pro-

ces projektowania składa się z 5 kroków:
(0) Modelowanie struktury poprzez oznaczenie punktów 
węzłowych w miejscach charakterystycznych,
(1) Określenie D, h, ρv oraz odpowiednich reguł odkształce-

niowych M – κ wraz z efektem usztywnienia (TSE) w strefie 
rozciąganej betonu dla wszystkich punktów węzłowych,
(2) Obliczenie normalnych sił wynikających z wagi własnej 
i momentów zginających wywoływanych wiatrem M,
(3) Określenie ugięcia i momentów drugiego rzędu, ΔM 
do zbieżności momentów,
(4) Obliczenie naprężeń ε poprzez zrównoważenie we-

wnętrznych i zewnętrznych sił w celu określenia wy-

trzymałości,
(5) Powtórzenie kroków (1) do (4) w przypadku niewłaści-
wych (zbyt wysokich lub zbyt niskich) naprężeń betonu.
Modelowanie struktury. Rys. 1, [10, 13, 21]
Modelowanie struktury obejmuje następujące działania:

Tworzenie systemu obliczeń liczbowych z wykorzy-• 
staniem punktów węzłowych, które opisują standardo-

we zachowanie deformacji związanych z pęknięciami 
za pomocą reguł na odkształcenie.

Określenie reguł odkształceń nieliniowych, które • 
przedstawiają następujące stany struktury:

Podstawowa wysoka sztywność „dziewiczego”, nie-• 
pękniętego węzła,

Pierwsze pęknięcia charakteryzujące się pojedynczy-• 
mi rysami, zlokalizowanymi daleko od siebie,

Końcowe pęknięcia powstałe z wielu rys/pęknięć • 
z nakładaniem się przylegających do siebie obszarów 
przejściowych,

Uginanie się zbrojenia w miejscu pęknięć.• 

Momenty drugiego rzędu. Rys. 2, [02, 08, 10, 13, 21]
Momenty drugiego rzędu określane są przez podwój-
ne połączenie krzywizn uzyskanych z reguł odkształ-
ceniowych:

Momenty wywoływane działaniem wiatru M i bieżące • 
momenty drugiego rzędu w poszczególnych węzłach,

Krzywizny • k(M+ΔM) uzyskane z odpowiednich reguł 
odkształceniowych,

Obroty • ϕ = ∑ k będące numerycznym scaleniem 
krzywizn,

Ugięcia • δ = ∑ ϕ = ∑ ∑ k będące numerycznym od-

zwierciedleniem zsumowania obrotów,
Momenty drugiego rzędu • ΔM z ugięć,
Sprawdzenie • ΔM pod kątem zbieżności (konwergen-

cji) z ΔM z poprzedniego kroku integracji.

Dzięki zastosowaniu tej zbliżonej do rzeczywistości pro-

cedury numerycznej opracowano następujące uprosz-

czenie dla Kodeksu Modelowego CICIND w celu umoż-

liwienia szybkiego praktycznego użycia:

, ,

 (1)

M
w
(0) – momenty wywoływane działaniem wiatru u pod-

stawy wieży [MNm]
ΔM(z) – moment drugiego rzędu na wybranej wysoko-

ści [MNm]
ND(0) – normalna siła u podstawy wieży [MN]
H – wysokość struktury wieżowej [m]
E – moduł elastyczności betonu [MNm2]
I(0) – moment bezwładności u dołu wieży [m4]
ρ – proporcja zbrojenia [%]

Rys. 1. Nośność pionowa. Modelowanie struktury i reguły odkształceń M – k
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Przykład projektowy. Rys. 3
Powyższe metody zostały wykorzystane do zaprojek-

towania osłony wiatrowej dużego komina. Ponieważ 
zastosowano najwyższe naprężenia, wymiarowanie tej 
struktury jest bezpieczne i ekonomiczne:

   dół  góra
Średnica D  20,00 m 10,00 m
Grubość ściany h 0,77 m  0,30 m
Zbrojenie pionowe ρv 0,50%  0,35 %
Naprężenie betonu ε

c
 1,90‰ <2.00‰

Ugięcie δ  6,31 m

3. Nośność pozioma

Proces projektowania. [09, 10, 13, 21]
Proces projektowania nośności poziomej polega na ogra-

niczaniu naprężeń w stali σ
s
 i szerokości pęknięć w

k
 wy-

woływanych działaniem wiatru. Osiąga się to przez wła-

ściwe zaprojektowanie zbrojenia obwodowego ρh oraz 

średnicy prętów zbrojeniowych d
s
. Taki proces projek-

towania składa się z 5 kroków:
(0) Modelowanie odpowiedniego przekroju za pomocą 
pierścieni zamkniętych,
(1) Określenie wartości ρv, ds

 oraz odpowiednich reguł 
odkształceniowych M – k wraz z efektem usztywnienia 
(TSE) w strefie rozciąganej betonu,
(2) Określenie momentu pękania M

cr
 z wytrzymałości 

na rozciąganie betonu,
(3) Obliczenie naprężeń stali σ

s
 z momentu rysujące-

go,
(4) Obliczenie szerokości pęknięć w

k
 z momentu ry-

sującego,
(5) Powtórzenie kroków (1) do (4) w przypadku potrze-

by lepszego obliczenia naprężeń stali lub szerokości 
pęknięć.

Rys. 2. 
Nośność pionowa. 

Określanie 

momentów 

drugiego 

rzędu ΔM

Rys. 3. 
Nośność pionowa. 

Naprężenia 
i nachylenia komina 
o wysokości 300 m
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Modelowanie struktury. Rys. 4, [09, 10, 13, 21]
Modelowanie struktury obejmuje następujące działania:

Tworzenie systemu obliczeń liczbowych, które opi-• 
sują zachowanie pierścieni,

Określenie reguł odkształceń wielokątnych, które • 
przedstawiają stany struktury,

Podstawowa wysoka sztywność niepękniętego wę-• 
zła (część silnie wznosząca się),

Pierwsze pęknięcia charakteryzujące się pojedyn-• 
czymi rysami zlokalizowanymi daleko od siebie (część 
pozioma),

Końcowe pęknięcia powstałe z wielu rys/pęknięć • 
z nakładaniem się przylegających do siebie obszarów 
przejściowych (część wznosząca się),

Uginanie się zbrojenia w miejscu pęknięć (część po-• 
zioma).

Dzięki tym regułom odkształceń wielokątnych obowią-

zują następujące zasady dotyczące zachowania prze-

krojów kominowych pod wpływem temperatury:
Moment rysujący M

cr
, określony przez wytrzymałość 

na rozciąganie betonu fct jest wartością projektową 
wskutek swojej lokalizacji sklepieniowej w regule od-

kształcenia M – k:

6/²hfM ctcr ⋅≈  
 (2)

Rys. 4. 
Nośność pozioma. 

Modelowanie struktury 
i reguły odkształceń 

M – k

Temperatura pękania ΔT
cr
 jest niezależna od jakości be-

tonu f
c
 dzięki współczynnikowi podziału f

c
/E

c

MT kk =  ( )hEfhT cctcrT ⋅⋅=Δ⋅⇒ /2/α  

( )CTctcr EfT ⋅⋅=Δ⇒ α/2
 (3)

Naprężenie stali σ
cr
 po spękaniu zależy od wytrzymało-

ści na rozciąganie betonu fct i od współczynnika ρ na-

zywanego minimalną proporcją zbrojenia

III MM =  hAhf Scrct ⋅⋅⋅≈⋅⇒ 806/
2 σ  

ρσ /20 ctcr f⋅=⇒  

,

,
 (4)

Szerokość pęknięć. Rys. 5, [09, 10]
Szerokość pęknięcia jest wynikiem przesunięcia się sta-

li na całej długości przenoszenia obciążeń i jest zgod-

na z następującą zależnością:

( ) ( ) Eaaaw crcrm /σσεεε Δ−⋅=Δ−⋅=⋅=   (5)

w – szerokość pęknięcia
a – długość przenoszenia obciążeń wywołująca naprę-

żenia stali w betonie przy przesuwaniu się stali napie-

rającej na beton
ε

cr
 – wartość szczytowa naprężenia w samym pęknię-

ciu

Rys. 5. 
Nośność pozioma.

Określanie szerokości 
pęknięć w
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εm – średnie naprężenie wyrażone jako różnica między 
ε

cr
 a efektem usztywnienia w strefie rozciąganej beto-

nu (TSE) Δσ

Przy zastosowaniu tej metody projektowania, nastę-

pujące równanie zostało opracowane do stosowania 
w praktyce:

( ) ( ) ssrscmssrk Efdw /40/53
89.066.088.0

σσσ ⋅−⋅⋅⋅=  , ,  (6)

σ
sr
 – naprężenie rysujące [MN/m2]

σ
s
 – oddziałujące naprężenie stali [MN/m2]

E
s
 – współczynnik elastyczności stali [MN/m2]

d
s
 – średnica pręta [mm]

fcm – średnia wytrzymałość betonu [MN/m2]

Przykład projektowy. Rys. 6 i 7, [02, 07, 09, 10]
Powyższe metody zostały wykorzystane do zaprojekto-

wania osłony wiatrowej dużego komina. Ponieważ za-

stosowano wartości dopuszczalne, wymiarowanie tej 
struktury jest bezpieczne i ekonomiczne:
Grubość ściany h =0,30 cm
Zbrojenie pierścieniowe ρh = 0,20%
Średnica pręta d

s
 = 12 mm

Naprężenia stali σ
s
 = 270 MN/m2 < 300 MN/m2

Szerokość pęknięcia w = 0,23 mm < 0,30 mm
Odstępy między prętami s = 17,5 cm < 30,0 cm

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

Rys. 6. 
Nośność pozioma. 

Naprężenia stali i szero-

kość pęknięć na wysoko-

ści 200 m

4. Wnioski

Metody projektowania przedstawione w niniejszym do-

kumencie zostały opracowane, aby spełnić dwa pod-

stawowe wymogi: bezpieczeństwa i ekonomiczności 
konstrukcji wieżowych. Te dwa warunki zostały speł-
nione poprzez zbliżone do rzeczywistości modelowa-

nie zachowania struktur. Ponieważ branża zaaprobo-

wała takie rozwiązania, to przedstawione metody stały 
się fragmentami właściwych norm dla kominów prze-

mysłowych. Są one opisywane przy użyciu następują-

cych terminów:
Nośność pionowa osłon wiatrowych, –
Proces projektowania, –
Modelowanie struktur, –
Przykład projektowy, –
Nośność pozioma osłon wiatrowych, –
Szerokość pęknięcia, –

Jeżeli zajdzie taka potrzeba, podstawy i wydajność pre-

zentowanych narzędzi projektowych można poznać 
dokładniej przy użyciu dokumentów wskazanych w bi-
bliografii.
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nięć w
k
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