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~ WYMIAROWANIE PRZEKROJOW POZIOMYCH o
KOMINOW ZELBETOWYCH W STANIE GRANICZNYM NOSNOSCI
WG PN-EN - ALGORYTM OBLICZENIOWY

Wprowadzenie

Wprowadzenie norm europejskich do praktyki projektowania stworzyto potrze-
be zbudowania algorytméw obliczeniowych opartych na nowych zalozeniach
zawartych w tych opracowaniach. Dotychczasowe podejscie stosowane w polskich
normach opieralo si¢ na podaniu gotowego zbioru zaleznosci, zestawionych w od-
powiedniej kolejnosci. Zadaniem projektanta bylo natomiast przeprowadzenie
obliczen na podstawie takiego algorytmu i sprawdzenie odpowiednich warunkow
granicznych. Aktualne podejscie, stosowane w normach europejskich, przypomina
w wielu przypadkach zbidr zalecen oraz wytycznych. Zadaniem projektanta jest
natomiast zbudowanie odpowiedniego algorytmu obliczeniowego. W przypadku
norm europejskich dotyczacych projektowania kominéw zelbetowych [1, 2],
wprowadzonych w jezyku angielskim, mozna napotka¢ pewna trudnos¢ w ich wy-
korzystaniu do wymiarowania tychze konstrukcji. Przedmiotowa trudno$¢ dotyczy
gtéwnie koniecznosci korzystania z dokumentu nieprzettumaczonego na jezyk
polski oraz koniecznosci wykorzystania dodatkowych zrodet w celu zbudowania
odpowiedniego narzedzia w postaci algorytmu obliczeniowego. Istnieja obecnie
nieliczne polskojezyczne opracowania zwigzane z ww. tematyka. W tym miejscu
nalezy wymieni¢ prace Lechmana [3-5]. W pracach tych przedstawiono spdjne
podejscie do wymiarowania kominow zelbetowych, podajac szereg niezbednych
zatozen oraz wzorow. Niniejsza praca ma na celu usystematyzowanie zagadnien
zwiazanych z metoda wymiarowania przekrojéw poziomych w stanie granicznym
nosnosci przez podanie zasad budowania odpowiednich nomogramoéw dla dowol-
nego gatunku stali zbrojeniowe;j.
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1. Réwnania zelbetowego przekroju pierscieniowego
w stanie granicznym nosnosci

W celu zbudowania algorytmu do wyznaczania granicznych wartosci sity osio-
wej i momentu zginajacego nalezy zestawi¢ szereg zaleznosci opartych na réwna-
niach rownowagi sit przekrojowych. Rownania przedstawione ponizej bazuja na
rozwigzaniu Lechmana [3-5], w zwiazku z czym opierajg sie na tych samych nie-
liniowych zwiazkach fizycznych oraz geometrycznych. W ww. rozwigzaniu rozpa-
trywano réwniez przypadek wystepowania jednego lub wielu otwordw w przekroju.
W niniejszej pracy to zagadnienie zostalo pominiete, poniewaz, zdaniem autora,
rozszerzenie nizej zaprezentowanego algorytmu do takiego przypadku jest stosun-
kowo proste. Przyjeto rowniez zalozenie, ze promien 7, okreslajacy polozenie srod-
kéw ciezkoscei stali zbrojeniowej jest rowny promieniowi srodkowemu pierscienia
r, (rys. 1, 2). Podobnie jak w pracy [5] przyjeto uproszczenie, ze wplyw stosunku
grubosci $cianki pierscienia do promienia R mozna pomingé. Zgodnie z metoda
standw granicznych, przedstawiang w normach zelbetowych, przyjeto, ze wyczer-
panie nosnosci ze wzgledu na sile osiowa i moment zginajacy dla mimosrodowo
Sciskanego przekroju pierscieniowego nastepuje w momencie pojawienia si¢ gra-
nicznych odksztalcen betonu wywotanych sciskaniem &, = —2,0%o, lub granicznych
odksztalcen stali wywotanych rozciaganiem &, =5,0%o (konstrukcje istniejace),
&, =10,0%o (konstrukcje projektowane) [5].

W celu zbudowania odpowiednich krzywych interakcji ponizej przedstawiono
trzy zestawy réwnan. Pierwszy zestaw dotyczy przekroju zginanego przy stalej
wartosci odksztalcenia betonu g, = —2,0%o (rys. 1). Drugi zestaw dotyczy rowniez

zginania, ale przy statej wartosci odksztalcenia stali rozcigganej €, = 5,0%0 (lub
g, =10,0%0). Trzeci zestaw dotyczy natomiast przekroju, dla ktoérego sifa Sciska-
jaca znajduje si¢ wewnatrz rdzenia przekroju (wystepuja naprezenia i odksztalce-
nia jednego znaku, rys. 2).

Pierwszy zakres zginania:
Bezwymiarowa graniczna osiowa sita podiuzna:

1-—
an (gxu’/u) = __|:_lu g'a (gs'u) ' (Xl (g.s‘u) + 0’25 : g'a (gsu) ' XZ (g.vu)):| +
(1
+lu&|:_}/isaal (gxu) +ég'a (gsu) : X3 (gsu) + }/ig(ﬂ - aa2 (gxu)):|

Bezwymiarowy graniczny moment zginajacy:
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de (gsu’:u) - _%|:0,5 1;_lu 8'0’ (gxu). (Yl (gsu) + 0’25 ’ g’a (gsu) X

><Y2 (85.14 )):| + 0,5 . ﬂ%{_iﬂn (aal (gsu )) + L‘E”ot (gsu) ’ X3 (gsu) +:| (2)

1

~Lsin(as (z.)|

Vs

Rys. 1. Schemat geometryczny zginanego przekroju zelbetowego pierscieniowego
oraz rozklad odksztatcen i naprezen wg pracy [5]
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Rys. 2. Schemat geometryczny $ciskanego przekroju zelbetowego pierscieniowego
oraz rozklad odksztatcen i naprezen wg pracy [5]
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Drugi zakres zginania:
Bezwymiarowa graniczna osiowa sita podtuzna:

11—
an,II(g'U’gsu’#):_;|: ylu'gan(gsuvg ) (Xl(g.su)+0725><

1 1
><‘c“’oz,H (gsu’g ) XZ (gsu)):'+#&|:__aal (8‘s‘u)+_g’a,[[ (gsuﬁg ) (3)

ck e K gss

Bezwymiarowy graniczny moment zginajacy:

1 1-
de,[I (8'11 ’gsu’/u) = _;|:0’5 }/_lu &' a,ll (gswg ) (Yl (g.s‘u) +
fyk |:
Ja
1 l .
+g_g’a,11 (g.suﬁg ) X3 (gsu) __Sln(aaZ (gsu )):|

RAY s

~Lsin(au(a))+ @

s

+0,25-8', ; (8,58") Y (8,)) |+ 0.5- 1

Przekréj $ciskany (naprezenia i odksztalcenia jednego znaku):
Bezwymiarowa graniczna osiowa sita podtuzna:

1

1- 1
an,cump (gc2’/u) = _;|: ,u |:_ab,c'0mp (802 ) + (81 (802 ) ' (1 + Zgl (802 )) +

Ve
+0,5'A8(80 ) (2+€1( +0 5: Ag :| = abcomp ))+

-0,5-Ae(£,)-(2+ (£.,)+ Ae (g sm(ab comp (82)) + 4(A£(£¢2))2 x

f (5)
X [0,5 7=y omp (£02) — 0,25 -sin (2 %y comp (€2 ))ﬂ + ,uf—yk X

ck

{_i.aﬂ(gcz)-{-gl” (81( ) AS( )aal(gcz)—Ag(gcz)x
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Bezwymiarowy graniczny moment zginajacy:

1|1- .
de,cump ( 2’#) |: }:u |: Sln(ab,comp (862 )) + (81 (802) X

(1+igl( )) 0,5-Ae(g.,)-(2+ 5 (£,)+0.,5-Ag (e, ))}x
XSin (@ oy (£2)) +0.5-A8(8,5)- (2+ & (£.,) + A& (£,5) )

X [0, 5 (7: — Qy comp (€22 )) —0,25-sin (2 Oy comp (82 ))] + %(Ag CHIE (6)
X {—sin (ah’comp (e, )) +% -sin (ab,wmp (e, ))3 ﬂ +

+0,5',U%'|:_L'Sil’l(0!al(6",2))4-1 (& (6.2)—Ae(8,)x

ck s s

xsin(a, (£.,)) = 0,5-Ag(g,,)- a4, (£,,) — 0,25-Ag(,,) -sin(a, (&, )))J

W réwnaniach (1)-(6) uzyto nastepujacych wspdlczynnikow oraz funkcji:
— kat okreslajacy polozenie osi obojetnej przekroju:

w2
al(e, )= arccos[ +2j (7)

SS u

— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia betonu:

ay(&,) = arCCOS{cos(cx(sﬂ))—}W] 8)
3 a gsu
gdzie:

1

gva (gsu) z

1—-cos(a(z,,))

— odksztalcenie odpowiadajace charakterystycznej granicy plastycznosci stali:

Ess :&
R )

s

€))

(10)

— odksztalcenie odpowiadajace obliczeniowej granicy plastycznosci stali:
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g, =u (11

przy czym f, to charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,
E. to modul Younga stali zbrojeniowej, a y, to czesciowy wspdlczynnik

bezpieczenstwa dotyczacy stali,
— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia stali $ciskane;j:

a,(g,)= arccos(COS((Z(é‘m)) o (lssu)j (12)
— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia stali rozciaganej:
a,, (&, ) = arccos (COS (a(e,))+&,- =y (1% )] (13)
— funkcje pomocnicze:
X, (g,)=sin(a(z,))-a(z,)-cos(a(z,)) (14)
X, (2,)=(0.5+cos’ (a(z,,))) - (2,)-0,75-sin(2-(£,,)) (15)

X, (g,,)=sin(a,, (¢,))-sin(a, (¢,)) —cos(a(z,,)) (@, (£,) +
0y (gsu ))

Y (,)=0,5-a(g,)+0,25sin (2 . a(gsu)) - cos(a(g‘w)) . sin(a(gw)) (17)

Y, (e,)= (1 +cos® (a(z,, ))) sin(a(e,,))+
—%sin3 (a(g‘m))-cos(a(gsu))~(a(£su) —0,5-sin(2- a(gm)))

(16)

(18)

r (gsu) =0,5- (aaZ (gsu) — Oy (gsu )) +0,25- (sin (2 7y (gsu )) +

—sin(2 o, (&, ))) —cos (a (¢ )) : (sin (aaZ (¢ )) —sin (aal (¢u )))

— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia betonu (drugi zakres zginania):

‘ l—cos(a(gsu))] 20)

€y (gxu’g'll )

(19)

&, ;1 (&€ ) = arccos [cos(a(sm )) -2
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— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia stali Sciskanej (drugi zakres
zginania):

1
Qa1 (gw,g ) arccos(cos(a(sﬂ)) “Ey- X (g X )j (21
a,ll su°

— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia stali rozciaganej (drugi zakres
zginania):

1

, cos\ale, ) te, ——F—— 22

Uy (8r'ir) = arccos[ ( ( )) e (Bt )] (22)
gdzie:

' g'H 23

& a,ll (gsuﬁg ) 1 —COS(CZ(SS“ )) ( )
— funkcje pomocnicze (drugi zakres zginania):

X3,H (g.s‘u) = Sin (aa2,11 (gsu 55'11 )) - Sin(aal 11 (gsuﬁ 5 )) + (24)

—CO0s (a (gsu )) : (atIZ,H (gsu > g'H ) - aal,[[ (gau s 5’ ))

Y3,H (Ssu’g ) 0 5 ( a2 I (gsu’g ) aal,[[ (g.su’g' ))+
0’25 ' (SIH (2 ’ aaZ,I[ (gsu’ g'H )) - sin(2 ’ aal,[[ (gsu’g' ))) + (25)

—cos(a(gsu )) . (sin(aaz’,[ (&8 )) - sin(aaw (&8 )))

— najmniejsze odksztatcenie skrajnego wlokna przekroju (Sciskanie):

& (802) =&~ 2. Ag(gCZ) (26)
przy czym:

Ag(gcz) — Eeul 2_ )

27
gdzie ¢, jest graniczng wartoscig odksztatcenia skrajnego widkna przekroju
w czesci bardzie Sciskanej, a €,, jest wartoscig odksztalcenia skrajnego wiokna
w mniej Sciskanej czesci przekroju,

— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia betonu ($ciskanie):

ab,cump (802 ) = arccos [— 2+ & (Agz —tzA)g( )] (28)
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— kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia stali $ciskanej ($ciskanie):

A
. Jjezeli Re(arccos(— gsy+gl(g"2)+ g(gcz)j}Zﬁ

AS(SCZ) (29)

aal (gc'Z) =

drecos| _En T E (e.,)+Ae(e,,)
AE(ECZ)

] w innym przypadku
2. Przykitad obliczeniowy

Réwnania przedstawione w pkt. 1 pozwalaja na zbudowanie wykreséw inter-
akcji ngy- mpy dla dowolnego gatunku stali zbrojeniowej. Dla zilustrowania rezul-
tatéw w postaci krzywej interakcji przyjeto nastepujace dane:

— czesciowe wspodlezynniki bezpieczenstwa:

v, =115, y.=1,5
— modut Younga dla stali:

E =210000 MPa
— charakterystyczne granice plastycznosci:

f,x=220 MPa, f,, =12 MPa

— odksztalcenie skrajnych widkien $ciskanej strefy przekroju:
g'=-2%o

Dla kazdego z trzech zakresow odksztatcenia nalezy przyjaé¢ skonczong liczbe
punktéw, dla ktérych zostanie obliczona nosnos¢ graniczna ny, oraz my, (rys. 3).
Wartosci posrednie pomiedzy punktami (7, my,) sa interpolowane liniowo.
W ponizszym przykladzie przyjeto podzial odcinkéw w kazdym zakresie réwny
n =21, a nastepnie dla kazdej wartosci odksztalcenia wyznaczono no$nos¢ gra-
niczng. Dla pierwszego zakresu zginania przyjeto:

(64),= —i, £,€(0,5), i=0,1,..,n-1
Dla drugiego zakresu zginania przyjeto:
(e'y),= —ﬁ, g',e(0.-2), i=01,..,n-1

przy czym zatozono stalg wartos¢ odksztalcenia stali rozciaganej €, ;, =5.
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Dla trzeciego zakresu - $ciskania przyjeto:
(£,) = —ﬁ, £re(0,-2), i=0,1.,n—1

przy czym dla granicznej wartosci odksztalcenia skrajnego wiokna przekroju
w czescei bardzie Sciskanej przyjeto €., =—2. Obliczenia przeprowadzono dla 5
krzywych przyjmujac rézne wartosci sprowadzonego stopnia zbrojenia ,u&,

ck
gdzie warto$¢ stopnia zbrojenia zestawiono w nastepujacym wektorze:

#=[0,0 0273 0.545 0.818 1.091]

0.9
0.8 e
s
06M\&&1\+\\\,\ _
0.5 T~ A~ Ny
l’leO.4 \\ \\\‘ \1\\
37
0.2 Mf"/ 43‘ - H‘"'X#
. ./0/' "
" */‘/.‘/k/ /%W

0 . ¥
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
MRy

Rys. 3. Nomogram do wymiarowania przekroju zelbetowego pierscieniowego
(opis w tekscie)

Dla kazdej warto$ci ww. stopnia zbrojenia otrzymano wartosci sprowadzonego
stopnia zbrojenia (rys. 3):

P ,u&:0,0, ,UQZO,OS, ek ﬂﬁzogl, #onvls
f‘ck f‘ck fck f‘Ck
4—!—!—#&:0’2

Jex
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Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono procedure sporzadzania wykresow inter-
akcji ny, - my,; dla dowolnego gatunku stali zbrojeniowej na podstawie szeregu
zaleznosci matematycznych. Zaprezentowany sposob postegpowania mozna w tatwy
sposob zaimplementowaé w takich s$rodowiskach jak Microsoft EXCEL czy
MathCad, i nie wymaga budowania indywidualnego programu komputerowego.
Przedstawione rozwiagzanie moze okazaé si¢ nieoceniong pomoca dla inzynierow
projektantow zajmujacych sie tematyka konstrukcji przemystowych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ wymiarowania pierscieniowych zelbetowych przekrojow poziomych
w stanie granicznym nosnosci przez podanie zasad budowania odpowiednich nomogramow
dla dowolnego gatunku stali zbrojeniowej. Zaprezentowano algorytm obliczeniowy oraz przyktad
liczbowy.

Stowa kluczowe: kominy zelbetowe, wymiarowanie, algorytm

Calculation of horizontal cross-section of concrete chimney at ultimate limit
state according to PN-EN - computational algorithm

Abstract

In the paper calculation method of horizontal cross-section of concrete chimney at ultimate limit state
is presented. The principles of building a suitable nomograms for any grade of steel are shown.
Calculation algorithm and a numerical example are given.

Keywords: concrete chimneys, cross-section calculating, algorithm



