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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ odpowiedzi komindéw stalowych na
oddzialywanie wiatru. Rozpatrzono podejscia zastosowane w normach polskich: dotyczacej
kominow stalowych [1] i wiatrowej [2] oraz w Eurokodzie 1 [3]. Poréwnano oddzialywania
w linii wiatru wedhlug poszczegdlnych procedur, a takze w kierunku prostopadtym do
sredniej predkosci wiatru, ktdre jest wywotane wzbudzeniem wirowym oraz odpowiedzi
komindéw na te obcigzenia wyrazone za pomoca przemieszczen wierzchotkow. Do analiz
przyjeto istniejace kominy stalowe, ktore niemal wszystkie ulegly awariom, gtownie
wskutek wzbudzenia wirowego. Wszystkie kominy i oddziatywania zostaty zamodelowane
w programie MES — Autodesk Mechanical Simulation 2013.
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1. Wprowadzenie

Rozpatrujgc oddziatywanie wiatru na kominy stalowe nalezy wzigé¢ pod uwage jego
dwa rodzaje: wzdhiz s$redniej predkosci wiatru i1 prostopadte do kierunku $redniej
predkosci, powodowane wirami Benarda-Karmana. Oszacowanie pierwszego rodzaju
obcigzen we wszystkich w zasadzie normach na swiecie jest oparte na modelu matematycz-
nym stworzonym przez Alana Davenporta w latach 70-tych. (m.in. [4, 5]). Eurokod 1 [3]
pozwala okresla¢ obcigzenie na podstawie wartosci szczytowych predkosci wiatru, podczas
gdy normy polskie [1, 2] szacujg obcigzenie na podstawie wartosci $rednich dziesieciomi-
nutowych predkosci wiatru. Obcigzenie prostopadte wedtug Eurokodu mozna przyjmowac
na podstawie dwoch alternatywnych procedur. Pierwsza z nich, stworzona przez Rusche-
weyha [6, 7] uwzglednia rezonansowe wzbudzenie wirowe. Podstawy drugiej zostaty
zaproponowane przez Vickery'ego [8,9], nastepnie zmodyfikowane przez Hansena
i Dyerby'ego [10, 11] i w tej formie obowigzuja one w Eurokodzie. Zastosowanie obu
procedur prowadzi do uzyskania bardzo znacznie roznigcych si¢ wynikow. W Normie
Polskiej [1] zastosowano uproszczony model Ruscheweyha. Fenomen wzbudzenia
wirowego oraz analizy réznych podejs¢ normowych opisujacych drgania powodowane
wirami komindéw stalowych byly szeroko opisywane w literaturze, wraz z opisami
przypadkow konstrukeji, ktore ulegty awariom [12-27].

W niniejszej pracy analizowano oddzialywanie wiatru w linii jego dziatania
i w kierunku prostopadtym w odniesieniu do trzech grup kominéw stalowych: 1) typ 1 —
o stalej srednicy zewng¢trznej, 2) typ 2 — zbiezne w czesci dolnej, 3) typ 3 — zbiezne wzdtuz
catej wysokos$ci. Na podstawie danych przyjetych z literatury zostaly stworzone modele
metody elementéw skonczonych w odniesieniu do kazdego z kominow.
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2. Normowe oddzialywanie w linii dzialania wiatru

Zgodnie z polskimi normami [1, 2] statyczne oddziatywanie wiatru, rOwnowazne co
do skutkéw dynamicznemu, jest okreslane w jednostkach ci$nienia wedtug wzoru:

—quCCﬁ, (1)

e " x te
gdzie: ¢, — cisnienie charakterystycznej predkosci wiatru, C, — wspolczynnik ekspozyciji,
C, — wspotczynnik oporu aerodynamicznego, C, — wspolczynnik planowanego czasu
uzytkowania, § — wspotczynnik dzialania porywow wiatru.
Wedlug zalecen Eurokodu 1 [3] sita wywierana przez wiatr na konstrukcje okreslana
jest zgodnie ze wzorem:

F‘w = cscd .cf .qp (Ze)Ah:ff ’ (2)

gdzie: ¢,c, — wspotczynnik konstrukeyjny, wyznaczony dla wysokosci odniesienia z; = 0,6H,
bedacy iloczynem ¢, — wspotczynnika zmniejszajacego obciazenie ze wzgledow na wymiary
konstrukeji oraz ¢, — wspotczynnika dynamicznego zwigkszajacego obcigzenie ze wzgledu
na porywy wiatru, ¢, — wspolczynnik sily aerodynamicznej, ¢,(z.) — ciSnienie szczytowe
predkosci wiatru na poziomie danego segmentu konstrukcji, A4,.,— pole powierzchni
odniesienia, na ktore dziata wiatr.

3. Normowe oddzialywanie w kierunku prostopadlym

Polskie normy [1, 2] podaja dwie procedury obliczeniowe: uproszczong przyjmujaca
oddziatywanie wiatru jako statyczne rownowazne co do skutkow rzeczywistemu obcigzeniu
dynamicznemu oraz szczegolowa przyjmujaca dynamiczne oddzialywanie wiatru
o charakterze wymuszenia harmonicznego zgodnego z czgstotliwoscia drgan wilasnych
konstrukcji. Obcigzenie w obu procedurach nalezy przyktadaé w obszarze maksymalnych
ugie¢ konstrukcji na odcinku dhugosci korelacyjnej 0,25H, nie mniejszej niz 6D (H —
wysokos$¢ komina, D — $rednica). Procedura uproszczona, moze by¢ stosowana tylko dla
pierwszej postaci drgan, gdy smuktos¢ H/D < 30, Sc < 15, planowany czas uzytkowania jest
mniejszy niz 20 lat, a obcigzenie w [kKN/m] wyrazone jest wzorem:

P = el )

w ktorym: p — gestos$¢ powietrza, 7| — podstawowy okres drgan wlasnych, 8, — logarytmicz-
ny dekrement tlumienia konstrukcyjnego, c,,, — wspotczynnik aerodynamiczny sity bocznej.

Wedtug procedury szczegdtowej, oddziatywanie dynamiczne w i-tej postaci drgan jest
okreslane wed%ug wzoru:

P, = pY 2’” * Dc,,, sin(w,?), 4)

w ktorym w; — i-ta czgsto$¢ kotowa drgan wiasnych.

Eurokod 1 [3] pozwala stosowaé dwie procedury stuzace do okreslenia obcigzenia
poprzecznego. Obie oparte sa na wyznaczeniu maksymalnych przemieszczen powodowa-
nych wzbudzeniem wirowym. Obcigzenie uwzgledniajace sity bezwtadnosci jest przyktada-
ne zgodnie z postacig drgan i okreslane dla j-tego wezta konstrukcji wedtug wzoru:
F,=m,(2n,) @, maxy,, 5)

L]
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gdzie: m; — masa drgajaca w punkcie j, n;; — czestotliwo$¢ drgan wtasnych odpowiadajaca
i-tej postaci, @;,, (z) — unormowana i—ta posta¢ drgan.

Procedura 1. Wykorzystywany jest model wzbudzenia wirowego stworzony przez
Ruscheweyha [6, 7]. W modelu przyjmuje si¢ efektywne obcigzenie wzbudzeniem wirowym
jako obcigzenie rownomiernie roztozone w ograniczonym obszarze konstrukcji zwanym
efektywna dtugoscia korelacyjng L;. Zwigkszenie obcigzenia spowodowane efektem lock-in
jest w modelu uwzglednione poprzez sprzezenie dtugosci korelacyjnej z amplituda drgan
porzecznych komina (y,) wywolanych wirami. Stosunek dhugosci korelacyjnej do $rednicy
zewnetrznej budowli L/D zalezy od stosunku amplitudy drgan do $rednicy zewnetrznej

yi/D, wedhug naste;pujqcych relacji: gdy y#/D < 0,1 wtedy L/D = 6,0, gdy 0,1 < ys/D < 0,6
wtedy L;/b = 4,8 + 12 yg/b, gdy ye/D > 0,6 wtedy L/b = 12 Maksymalna amplituda drgan
przy krytycznej predkosci wiatru wyrazona jest wzorem:

max y, I 1
Brfu grse
w ktorym D — $rednica zewngtrzna komina na odcinku efektywnej dlugosci korelacyjnej,
K, — wspolczynnik efektywnej dlugosci korelacyjnej, K — wspotczynnik postaci drgan, ¢, —
wspotczynnik aerodynamiczny sity bocznej, St — liczba Strouhala, Sc — liczba Scrutona.

Do wyznaczenia maksymalnej amplitudy drgan (max y;) konieczna jest procedura
iteracyjna, ktora polega na zatozeniu wstepnej amplitudy yj; na jej podstawie wyznaczeniu
dhugosci korelacyjnej L;, a nastepnie wspotczynnikow ¢y, 1 K, (zalezg od L;) oraz K i max yp
wedhug wzoru (6). IteraCJa jest szybko zbiezna, przewaznie niezbedne sg 2 lub 3 kroki.

Procedura 2. Podstawy teoretyczne modelu, zwanego modelem Vickery-Clark lub
Vickery-Basu, wykorzystanego w procedurze 2 przedstawiono m.in. w pracach [8, 9].
W Eurokodzie 1 wykorzystano powyzszy model zmodyfikowany przez Dyrbye i Hansena
[10, 11], ktérzy uwzglednili wptyw intensywnosci turbulencji. Maksymalne przemieszcze-
nie wywolane wirami wyznacza si¢ ze wzoru:

ymax :Gy.kp’ (8)

w ktorym o, — odchylenie standardowe przemieszczefn w punkcie maksymalnych ugiec, k, —
wspotczynnik wartosei szczytowej. Odchylenie standardowe jest wyznaczane ze wzoru:

2o N \F ©)
D St Sc [ ]

(6)

—-K,-
4

L

uzaleznionego od trzech parametrow: C,, K, — parametry aerodynamiczne zalezne od

intensywnos$ci turbulencji, liczby Reynoldsa, postaci drgan, predkosci wiatru i zmian

srednicy konstrukcji wzdluz wysokosci, a; — amplituda graniczna uzyskana przy bardzo

niskim thumieniu. Ponadto, we wzorze (9) m, — masa efektywna na jednostke dtugosci.
Wspotcezynnik wartosci szczytowe] nalezy wyznaczaé wedtug wzoru:

4
kp:x/i 1+1,2arctan[0,75( S j] , (10)

dr K,

a jego wartos¢ zawiera si¢ w przedziale 3,5-4 dla niskich amplitud drgan, za§ wynosi V2
w przypadku wysokich amplitud drgan.
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4. Analizowane kominy stalowe

W analizach rozpatrzono 35 kominéw o statej srednicy (typ 1, Tabela 1), 38 kominow
o zbieznej dolnej czgéci i gornej ze staly Srednica (typ 2, Tabela 2) oraz 9 komindéw
zbieznych wzdtuz catej wysokosci (typ 3, Tabela 3). W tabelach wprowadzono nastepujace
oznaczenia: H — wysoko$¢, H, — fragment wysokosci, na ktorej komin jest zbiezny, D, Dr,
Dy — $rednica zewnetrzna, Srednica zewnetrzna gorna i dolna, m, — dana masa rownowazna
komina, d; — logarytmiczny dekrement tlumienia konstrukcyjnego, f; — pierwsza czgstotli-
wos¢ drgan wlasnych, A = H/D (A = H/Dr) — smuklos¢ komina, m, o1, SCopis fions Vie,1 — masa
rownowazna, liczba Scrutona, pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych, pierwsza predkosé
krytyczna wyznaczone w obliczeniach. Dla kazdego z kominéw stworzono model MES
ijako pierwszy etap wykonano analiz¢ modalng. W modelach MES doktadnie odwzorowa-
no dang mase¢ m,, natomiast nie udato si¢ w kazdym przypadkéw zachowaé czestotliwosci
drgan wlasnych. Z uwagi na brak pelnych danych na temat sztywnosci kominéw oraz okresu
eksploatacji, dla ktéorego mierzono czestotliwosci drgan wiasnych takie podejscie wydaje
si¢ uzasadnione.

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk komindéw typu 1
Lp H D me S, jil A Me obl_ SCobl Jiobl Virn

[m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [-] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 17 0,6 95 0,025 2 28,33 953 10,6 2,227 6,7
20 23 1,5 510 0,038 1533 5112 13,8 2,271 17,0
3 25,5 1,8 360 0,031 14,17 3597 5,5 2,898  26,1®
4 255 0,71 199 0,025 0,72 3592 199,1 15,8 1,102 3.9
5 26 1,25 1992 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 2169 3.4 1,687 11,8
8 30 0,816 1357 0,020 1,06 36,76 1355 6,5 1,094 45
9 30 0,711 157 0,025 0,7 42,19 1570 12,4 0,848 3,0
10 31 1,5 240 0,031 1,5 20,67  242,1 53 1,796 13,5
11 31 1,35 215 0,031 1,6 22,96  217,5 59 1,619 10,9
12 34 0,813 159 0,025 0,76 41,82 1591 9.6 0,761 3.1
13 35 1,8 280 0,019 19,44 2762 2,6 1,763 15,9
14 35 0,813  201,6 0,015 0,61 43,05 2018 73 0,751 3.1
150 38 33 1080 0,031 11,52 1085,5 4,9 1,888  31,19@
16 38 1,016 231 0,030 0,68 3740 2314 10,8 0,847 43

17 40,5 1,65 22@ 0,025 0,81 24,52 461,1 6,8 1,169 9,6
18 40,7 1,42 29 0,025 0,68 28,66  639.8 12,7 0,937 6,7

190 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

210 46 3.2 3280 0,038 1438 32817 19,5 0,910 14,6
22 46 1,8 447 0,025 0,9 25,56 4480 5,5 1,012 9,1
23 48,7 1,62 181 0,025 0,72 30,06 1815 2,8 0,952 7,7
24 54 3,9 61 0,031 1,1 13,85 894,7 2,9 1,604  31,3®
25 55 2,04 49 0,031 1,09 26,96  652,1 7.8 0,866 8.8
26 58,8 2.4 63 0,031 0,68 2450  879.4 7,6 0,620 7.4
27 60 1,575 233 0,031 0,5 38,10 2325 4,6 0,532 42
28 60 2 315 0,013 0,8 30,00 3146 1,6 0,696 7,0
29 60 2 345 0,125 0,77 30,00 3452 17,3 0,665 6,7
30 61 3,35 620 0,038 0,97 1821 6196 3.4 1,026 17,2

310 61 3,35 2040 0,057 0,71 1821  2039,5 16,6 0,556 9,3
32 65 1,91 58 0,031 0,71 34,03 6488 3,8 0,589 5,6
33 80 3,96 50965 0,020 0,53 2020 50937 104 0,483 9,6
34 90 2,3 661 0,040 0,29 39,13 6608 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 kominow typu 2
Lp, H H Dr Dy me [ fi A Me obi SCobt  fiobl Vier,1
[m] [m] [m] [m] [kg/m] [-] [Hz] [[1 [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 28 6,16 1,6 2,304 255 0,031 17,50 2551 4,9 2774 2220
2 30,50 7,625 14 245 275 0,025 21,79 2746 56 2016 14,1
3 30,5 7,625 14 245 330 0,025 1,6 21,79 3313 68 2251 158
4 36 0,72 1,5 2325 230 0,025 1,04 2400 2302 41 1,180 89
5 36 12,96 04 0904 85 0,019 0,4 90,00 84,9 16,1 0,537 1,1
6 40 12 145 232 214 0,038 27,59 2148 62 1,801 13,1
70 43 12,9 1,8 3,294 895 0,031 2389 8944 13,7 0908 82
8 43 12,9 1,8 3,294 300 0,019 1 2389 2998 28 1,578 142
9 435 15225 1,68 3,024 330 0,025 0095(0,5) 2589 3314 47 1330 11.2
100 44 11 1,450 2,596 490 0,031 30,34 4915 11,6 0,705 5,1
11 447 12,069 2,54 3,581 500 0,019 ) 17,60 499.6 24 1,626 207
120 447 12,069 2,54 3,581 950 0,031 0,91 17,60 9504 7,3 1,178 150
13 45 13,5 1,83 2,928 270 0,038 2459 2707 49 1,512 138
14 457 11,882 122 3,05 190 0,025 092 3746 1884 51 1,193 73
150 457 10,511 22 3,036 735 0,031 20,77 7342 7,5 0913 10,0
16 46 184 1,7 3,74 262 0,025 - 27,06 261,1 36 1,535 13,0
170 46 18,4 1,7 3,74 650 0,038 - 27,06 6495 13,7 0,966 82
180 46 1334 14 2,8 450 0,038 32,86 4498 140 0,702 49
190 46 11,04 22 3432 745 0,031 2091 7448 7.6 0928 102
200 475 152 2 2,66 755 0,044 0,9 23,75 7550 133 0,753 75
210 49 1519 29 522 955 0,038 16,90 9556 69 1,080 157
22 55 17,05 2,14 3,681 323 0,025 1,1 2570 322,1 2.8 1308 14,0
23 56 3,92 24 3768 780 0,031 083 2333 7796 6,7 0,817 9.8
24 60 36 1 1,6 148 0,031 1,37(0,6) 60,00 1486 74 0754 3.8
25 61 1525 2.1 3,675 410 0,025 066 29,05 4088 3,7 0,861 9,0
26 685 274 345 5693 680 0025 1,12 1986 6829 23 1234 213
270 68,5 274 345 5693 1470 0,038 082 19,86 1469.6 7.5 0,836 144
280 72 23776 25 4225 470 0,025 28.80 4693 30 0876 11,0
200 72 23776 2,5 4225 980 0,038 0,8 28.80 9799 95 0601 7.5
300 74 185 3,5 525 1640 0,038 21,14 16422 82 0589 103
31 74 2442 3 45 595 0,019 066 24,67 5956 2,0 1,060 159
320 76 288 49 833 2175 0,05 1,05 15,51 21743 72 1,010 24,79
33 76 23,56 275 6,105 450 0,025 27.64 4535 24 0940 129
34D 76 19,76 29 435 1270 0,031 068 2621 12701 7,5 0,553 8,0
350 762 1524 2,62 3,563 970 0,038 0,6 29.08 9714 86 0387 5,1
36 90 234 45 549 1098 0,025 20,00 10982 22 0811 182
37 91,5 2928 4,88 8247 765 0,031 1 18,75 7651 1,6 1,118 27,3®
38 145 348 6 10,08 1950 0,025 048 2417 19435 22 0456 137
Tabela 3. Zestawienie charakterystyk kominow typu 3
Lp H Dr Dg me fi A Me obi SCobt  fiobl Vier,t
[m] [m] [m] [kg/m] [Hz] [[] [kg/m] [-] [Hz] [m/s]
1 37 2,5 3,68 450 0,038 15,10 4524 4,6 3,221 39,59@
20 49 0,9 2,32 245 0,038 57,65 2456 20,7 1,043 44
30 67 3,9 9,16 3510 0,038 0,84 17,40 3510,5 144 1,646 31,79
4073 5,1 7,91 4100 0,038 0,64 1431 40974 9.6 1,191 3049
5 75 1 3,17 140 0,031  125(0.8) 78,13 1400 7,5 0875 42
6 77 3.2 554 1360 0,031 0,69 2406 13614 6,6 1,050 16,8
7 83 3,2 6,4 1360 0,038  1,15(1,2) 2594 13602 81 1,073 17,2
8 90 45 7,2 2090 0,031  0,75(0,8) 20,00 2088,6 5,1 0,978 22,0
9 92 4.4 6,92 2010 0,025  0,68(0.8) 20,89 20102 42 0851 18,6

(@)

wystepuje izolacja komina,

2)

liczy¢ wzbudzenia wirowego,  zgodnie z Eurokodem nie trzeba liczyé wzbudzenia wirowego.

masa catkowita komina w tonach, ® zgodnie z norma polska nie trzeba
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5. Wyniki analiz

Przy analizowaniu obcigzenia w linii dzialania wiatru przyjeto teren otwarty (katego-
ria A wedlug norm polskich i najbardziej odpowiadajaca jej kategoria 2 wedtug Eurokodu).
W obliczeniach zastosowano dwie procedury wyznaczania wspdtczynnika konstrukcyjnego
cscq. W wigkszo$ci przypadkéw uzyskano wystarczajaca zgodno$¢, ponizej 5% roznicy
miedzy warto$ciami, co moze stanowi¢ potwierdzenie poprawnosci modelu MES.
W kazdym przypadku wartosci wigksze wyznaczono wedlug procedury 2. Obliczenia
statyczne MES wykonano przyjmujac obciazenie ze wspotczynnikiem konstrukcyjnym
wyznaczonym wedtug procedury 1, jako bardziej prawdopodobnym. Nalezy zaznaczy¢, ze
wartosci c,cy, @ Wiee 1 warto$ci obcigzenia sg bardzo wrazliwe na wybor kategorii terenu
oraz przyjecie logarytmicznego dekrementu konstrukcyjnego thumienia drgan komina. Na
Rys. 1 pokazano unormowane przemieszczenia wierzchotkoéw komindéw (x/D) w zalezno$ci
od liczby Sc i smuktos$ci, obliczone na podstawie norm polskich [1, 2] i Eurokodu 1 [3].

06 06

x/D [
|

02

B e o e
16 18 20 22

as!
Rys. 1. Unormowane przemieszenia wierzchotkow x/D w funkc;ji liczby Sc 1 smuktosci komina 4, dla
kominoéw: O —typu 1 [1,2], O —typu 2, [1,2] X —typu 3, [1,2],

Przy analizowaniu wzbudzenia wirowego wedlug norm polskich przyjeto liczbe

St = 0,2, natomiast wedtug Eurokodu St = 0,18 zgodnie z zaleceniami odpowiednich norm.

W tabelach 1-3 dodano przy odpowiednich kominach adnotacje o nie obliczaniu obcigzenia

wzbudzeniem wirowym, z uwagi na inne wymogi dotyczace koniecznosci jego uwzglednia-

nia. Wedlug polskich norm V. > V;, wedlug Eurokodu V. > 1,25V, ;; oznacza, ze

obcigzenie moze nie zosta¢ uwzglednione. Uzyskane wedlug Eurokodu warto$ci maksymal-

nej amplitudy drgan postuzyto do przyjecia obcigzenia statycznego, ktore zostalo nastepnie
wykorzystane w statycznej analizie liniowej w programie MES.

0.6

0.5

0.4

03

¥/ DI

0.2

0.1

0

Rys. 2. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzchotkéw y/D w funkcji smuktosci komina A, dla
kominoéw: O —typu 1, [3], proc. 1, O — typu 2, [3], proc. 1, X —typu 3, [3], proc. 1, O —typu 1, [1,2], O —
typu 2, [1,2], X —typu 3, [1,2],
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Rys. 3. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzchotkow y/D w funkcji liczby Se, dla komindéw: O —
typu 1, [3], proc. 1, O — typu 2, [3], proc. 1, X —typu 3, [3], proc. 1, O —typu 1, [1,2], O — typu 2, [1,2],
X —typu 3, [1,2],
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Rys. 4. Unormowane poprzeczne przemieszenia wierzchotkéw y/D w funkcji czgstotliwoéci drgan
wiasnych fi, dla kominow: O —typu 1, [3], proc. 1, O — typu 2, [3], proc. 1, X —typu 3, [3], proc. 1, O
typu 1, [1,2], O — typu 2, [1,2], X —typu 3, [1,2],

Przemieszczenia przy obciazeniu sitami bezwtadnos$ci byty zblizone do przemieszczen
wyznaczonych od samych wirdw, a zalezno$ci migdzy nimi byly podobne. Stad na Rys. 2,
Rys. 3 i Rys. 4 pokazano przemieszczenia koncowe uzyskane po analizach MES w formie
warto$ci unormowanych y/D w zaleznosci od Sc, A 1 f;.

6. Analiza wynikow

W pracy przedstawiono analiz¢ oddziatywania wiatru na kominy stalowe w dwodch
kierunkach: zgodnym i prostopadtym do S$redniej predkosci wiatru. W przypadku
obcigzenia parciem wiatru wykorzystano dwa podejécia szacujace to obcigzenie, oparte na
modelu Davenporta i obowiazujace w polskich normach [1,2] oraz Eurokodzie [3].
Wzbudzenie wirowe przyjeto jako statyczne rownowazne dynamicznemu jak nakazuje
norma [1] oraz w dwoch wersjach rekomendowanych przez normg¢ [3]: wedlug modelu
Ruscheweyha i Vickery’ego-Basu (Vickery’ego-Clarka). W systemie metody elementow
skonczonych przeprowadzono analizy statyczne, w wyniku ktoérych wyznaczono przemiesz-
czenia wierzchotkéw kominow.

W przypadku obcigzenia w linii dziatania wiatru przemieszczenia wierzchotkow uzy-
skane wedlug obydwu metod [1,2] oraz [3] sg do siebie zblizone. Przy zatozonych
w obliczeniach parametrach nieznacznie wigksze przemieszczenia wyznaczono wedhug [1,
2]. Réznice wzgledne migdzy przemieszczeniami wierzchotka wedtug obydwu podejsc sa
w granicach 22,3-30,8% dla komindéw typu 1, 0,6-14,4% dla kominéw typu 2, 2-15,4% dla
typu 3. Ponadto, najwigksze przemieszczenia unormowane x/D wykazuja kominy typu 1
ikilka kominéw z grupy 2. Wigksze réznice bezwzglgdne miedzy przemieszczeniami
uzyskano dla wiekszych smuklosci komindéw. Nie zauwazono natomiast wyraznej
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zalezno$ci przemieszczen od liczby Sc. W analizach wedlug Eurokodu wykorzystano
procedure pierwsza obliczania wspotczynnika konstrukcyjnego c,c,. Wykorzystanie
procedury drugiej zwigkszato obciazenie do okolo 5%. W obliczeniach zastosowano
wyznaczong w analizie modalnej posta¢ drgan rzeczywistego komina, ktéra w niektorych
przypadkach w nieznacznym stopniu odbiegata od postaci drgan zatozonej w Eurokodzie,
dla ktorej okreslone sa wspdtczynniki stuzace do obliczania c,c, wedlug procedury 2.
Normy polskie wyrdzniaja 3 kategorie terenu, podczas, gdy Eurokod — 5. Przej$cie migdzy
zaleceniami jednej normy i drugiej wigze si¢ wigc z dobraniem odpowiedniej kategorii
terenu. Moze to powodowaé powstanie réznic w obliczonym obcigzeniu i odpowiedzi
komina.

W  przypadku obcigzenia prostopadtego, przemieszczenia obliczone zgodnie
z normami [1, 2] sg zblizone do rezultatéw uzyskanych zgodnie z procedura 1 (Ruschewey-
ha) z Eurokodu i sa nieznacznie od nich wigksze. Wyniki wyznaczone z wykorzystaniem
procedury 2 Eurokodu sa znacznie wyzsze. Norma [1] wykorzystuje zmodyfikowany model
dlugosci korelacyjnej Rucheweyha, ale zaktada wzbudzenie wirowe na dlugosci korelacyj-
nej ustalonej na poziomie statym i rownym 0,25H. W wigkszosci przypadkow prowadzi to
do uzyskania wickszego obszaru komina, wzdhuiz ktérego moze powstawaé wzbudzenie
wirowe niz ma to miejsce przy wykorzystaniu procedury iteracyjnej zgodnej z Eurokodem.
Réznice przemieszczen obliczonych wedhug procedur zawartych w normach [1, 2] oraz
procedury 1 z normy [3] wynikaja rowniez z przyjecia innej wartosci liczby Strouhala:
normy polskie nakazuja przyjmowac 0,2, a Eurokod 0,18 dla przekroju kotowego. Prowadzi
to do uzyskania innej predkosci krytycznej, dla ktérej wystepuje wzbudzenie. Rdznice
wystepuja rowniez w wartosciach logarytmicznego dekrementu thumienia aerodynamiczne-
go uzyskanego na podstawie obydwu norm, ktére to réznice roéwniez dos¢ silnie oddziaty-
waja na wyniki. Uzycie procedury 2 rekomendowanej przez Eurokod prowadzi do
wyznaczenia duzo wyzszych przemieszczen kominow. W przypadku komindéw typu 1
procedura 2 daje rezultaty wigksze od uzyskanych wedtug procedury 1 $rednio ok. 4,6 razy
(w jednym przypadku réznice wyniosla 58 razy, a w dwoch przemieszczenie uleglto
zmniejszeniu). Dla kominéw typu 2 procedura 2 data wyniki wyzsze $rednio réwniez 4,6
razy (w dwoch przypadkach uzyskano mniejsze przemieszczenia). W przypadku kominéw
typu 3 przemieszczenia byly wigksze Srednio o 6,5%, ale nalezy zaznaczy¢, ze liczba
analizowanych kominow byta duzo mniejsza (w jednym przypadku przemieszczenie byto
mniejsze, w drugim bylo wigksze ponad 20 razy). Zmniejszenie warto$ci przemieszczen
wyznaczonych wedtug procedury 2 miato miejsce w przypadku kominéw charakteryzuja-
cych si¢ wysoka liczba Scrutona, a wigc takich, dla ktorych przewazaja sity thumienia nad
sitami bezwtadnosci. W przypadku wysokich liczb Scrutona niskie warto$ci przemieszczen
spowodowane s3a rozwigzaniem réwnania (9.

Analizujac zalezno$¢ przemieszczen od liczby Sc, mozna zauwazy¢ oczywista prawi-
dlowos¢, ze dla nizszych liczb Sc uzyskane przemieszczenia sa wyzsze i odnosi si¢ to do
wszystkich typow kominow. Wraz ze wzrostem liczby Sc warto$ci przemieszczen y, spadaja
asymptotycznie do 0. Podczas analizy unormowanego przemieszczenia y/D wyraznie
zauwazalne jest zmniejszanie si¢ przemieszczen wraz ze wzrostem Sc wzdluz krzywej
wyktadniczej, w przypadku polskich norm oraz procedury 1 z Eurokodu oraz niemal
liniowy spadek w przypadku procedury 2 z Eurokodu. Najwyrazniej tendencja ta jest
zaznaczona dla kominow typu 2.

Zaleznos$¢ przemieszezen od smuklosci kominéw A nie wykazuje zadnej dominujace;j
tendencji, przemieszczenia uzyskane wedtug procedury 2 sa wyzsze w podobnym zakresie
dla kazdej smuktosci. Podobnie nie zauwazono charakterystycznej zaleznosci pomigdzy
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odpowiedzig kominéw a pierwsza czestoscig drgan wiasnych, w odniesieniu do ktorej
analizowano wzbudzenie. Dla analizowanych kominoéw zakres czestotliwosci to f; = 0,303—
3,221 Hz. Wyzsza warto$¢ f; powoduje oczywiscie oszacowanie wyzszej predkosci
krytycznej, a wiec i zwigkszenie obcigzenia poprzecznego, ale z drugiej strony swiadczy tez
o tym, ze komin jest sztywniejszy, czyli mniej podatny na drgania poprzeczne wywotane
wirami.

7. Whnioski

Przemieszczenia wierzchotkow kominéw w przypadku oddziatywania wiatru wzdhuz
jego linii wyznaczone z uwzglednieniem wszystkich analizowanych przepisow sa zblizone.
Wplyw na powstawanie ewentualnych roéznic ma sposéb definicji chropowatosci terenu
w poszczegolnych normach, jak tez przyjete tlumienie konstrukcyjne, wykorzystana
procedura wyznaczanie wspotczynnika konstrukcyjnego.

Znaczne roznice sg zauwazalne w przypadku obciazenia poprzecznego. W przypadku
komindw o nizszych liczbach Sc uzyskane przemieszczenia sg wyzsze i dotyczy to
wszystkich typéw komindw, niezaleznie od czgstotliwosci drgan wiasnych. Zaleznosé
przemieszczen od smuktosci komindw A nie wykazuje zadnej dominujacej tendencji.
Istotny wpltyw na otrzymane wyniki maja: przyjeta wielkos$¢ liczby St, zalozone thumienie
konstrukcyjne, przyjety obszar wzbudzenia wirowego, a przede wszystkim zastosowana
procedura.

Generalnie wyznaczone przemieszczenia od obcigzenia w linii wiatru byly nawet kil-
kukrotnie mniejsze niz przemieszczenia przy oddziatywaniu poprzecznym, powodowanym
odrywaniem si¢ wirdw. Nie uwzglednienie obcigzenia poprzecznego powoduje zaniedbanie
istotnych sil wymiarujacych przekroje konstrukcji i jak wyraznie stwierdzaja normy nie
moze by¢ pominigte.
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Wind action on steel chimneys according to standards
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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.



