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Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia zwigzane z projektowaniem
zelbetowych kominéw przemystowych wieloprzewodowych o ztozonych ksztalcie
przekroju, ktore nie sg ujete w przepisach normowych. Dokonano réwniez przegladu
réznych koncepcji ksztattowania przekroju kominéw wieloprzewodowych, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem kominéw trzy i czteroprzewodowych. Artykut jest wzboga-
cony o przyktady Zelbetowych kominéw tego typu zrealizowanych w Polsce.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, kominy przemystowe wieloprzewo-
dowe.

1. Wprowadzenie

Zasady projektowania kominow zelbetowych, ktére okresla norma PN-88/
B-03004 ,,Kominy murowe i zelbetowe. Obliczenia statyczne i projektowanie”
z 1988 roku [1], dotycza obiektow o konstrukeji trzonu w postaci kotowej powltoki
cylindrycznej badz stozkowej (tzw. kominy zbiezne) o statej lub skokowo zmiennej
grubosci na wysokoSci komina. Taka konstrukcja trzonu jest stosowana gtownie
w kominach jednoprzewodowych, ktore sg najczesciej wznoszonymi kominami
przemystowymi w praktyce. Zelbetowe kominy wieloprzewodowe maja zazwyczaj
bardziej ztozona konstrukcje. Przy projektowaniu i realizacji tego typu obiektéw
pojawia si¢ szereg probleméw naukowo - technicznych, konstrukcyjnych i wyko-
nawczych, ktore nie zostaty jeszcze w petni rozwigzane. Wobec braku wytycznych
normowych w zakresie projektowania przemystowych kominéw wieloprzewodo-
wych o ztozonym ksztatcie przekroju, dokumentacja projektowa tego typu obiektow
zrealizowanych do tej pory byta opracowywana w kazdym przypadku indywidual-
nie. Prowadzone badania, dotyczace rozwigzania pewnych aspektow zwigzanych
ze specyfika projektowania kominéw wieloprzewodowych, dotycza gtéwnie zasad
wyznaczania rozkladu naprezen w mimosrodowo Sciskanych przekrojach o ztozo-
nych ksztalcie (np. prace Lechmana [2, 3]) czy okresSlania wspolczynnika oporu
aerodynamicznego (np. prace Zuranskiego [4, 5]).

2. Ksztaltowanie kominow wieloprzewodowych

Kominy wieloprzewodowa s3 wysokosciowymi obiektami budowlanymi
o skomplikowanej konstrukcji i wyposazeniu, w sktad ktérego wchodza miedzy
innymi stropy, drabinki, dZwig towarowy, aparatura kontrolna, instalacje elek-
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tryczne oswietlenia, zasilania i sygnalizacji. Poczagtkowo konstrukcji nosnej komina
wieloprzewodowego nadawano ksztatt obrotowej powtoki cylindrycznej (Rys. 1).

Rys. 1. Przekr6j komina cylindrycznego: dwu-, trzy- i piecioprzewodowego.
Fig. 1. The cross section of a two-, three- and five-flue cylindrical chimney:.

Z czasem, ze wzgledu na zbyt dtugie belki stropowe, obcigzone ciezkimi
przewodami spalinowymi, powstata koncepcja tzw. kominéw wieloksztattowych,
w ktorych trzon dopasowuje sie¢ swym ksztattem do uktadu przewodéw. Mozliwos¢
ksztattowania przekrojow poprzecznych kominow wieloksztattowych jest bardzo
duza. Nie wszystkie koncepcje doczekaty sie realizacji. Na rysunkach 2 i 3 pokazano
sposob ksztattowania przekroju poprzecznego i roézne koncepcje konstrukcyjne
kominoéw trzyprzewodowych i czteroprzewodowych.
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Rys. 2. Kominy trzyprzewodowe; a — sposob ksztaltowania przekrojow poprzecznych, b,c,d —
koncepcje réznych konstrukgji.

Fig. 2. Three-flue chimneys; a — the way of formation the cross section, b, ¢, d — different concep-
tions of structure.
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Rys. 3. Kominy czteroprzewodowe; a — sposob ksztattowania przekrojow poprzecznych, b, ¢ —
koncepcje réznych konstrukgji.

Fig. 3. Four-flue chimneys; a — the way of formation the cross section, b, ¢, — different conceptions
of structure.

Podczas analizy rozwigzan konstrukcyjnych kominéw wieloprzewodowych
napotkaé mozna szereg nowosci pozwalajacych na praktyczne wykorzystanie
odmiennego typu konstrukcji. Czesto wystepuje rozdzielenie konstrukcji nosnej
od przewodow spalinowych. Sztywnos¢ kominow wieloprzewodowych zapewniaja
lekkie podesty belkowe, obecnos¢ ktérych oraz wyposazenie w dzwigi towarowo-
osobowe utatwia dostep i zapewnia warunki bezpieczenstwa podczas remontow,
obstugi przewodéw spalinowych, diagnostyki i napraw konstrukcji nosnej. Wenty-
lowana przestrzen pomiedzy przewodami a ptaszczem obniza temperature odpro-
wadzanych spalin w obrebie trzonu zelbetowego na tyle, iz mozliwy jest okresowy
pobyt ludzi bez koniecznosci wytaczania catego komina z uzytkowania.
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3. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych kominow
wieloprzewodowych w Polsce

Najwiecej zelbetowych kominéw wieloprzewodowych w Polsce zostato wznie-
sionych w latach siedemdziesigtych XX wieku. Zastosowane przy ich projektowa-
niu i budowie rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne byty przedmiotem publi-
kacji, ktore ukazaly si¢ w literaturze naukowo-technicznej w tym okresie np. [6-8]
i latach nastepnych np. [9, 10].

Przyktadem komina wieloprzewodowego o konstrukcji zelbetowej powtoki
cylindrycznej jest szeScioprzewodowy komin elektrowni Opole o wysokosci
250 m i Srednicy przewodow po 6 m (Rys. 4). W srodku znajduje si¢ zelbetowy
trzon wewnetrzny, w ktorym zamontowany jest dZzwig towarowo — osobowy [6].

Rys. 4. SzeScioprzewodowy komina elektrownii Opole; a — przekréj, b — widok.
Fig. 4. The six-flue chimney in the power station in Opole; a — cross section, b — view.

Konstrukcje trzyprzewodowego komina elektrownii Bydgoszcz o wysokosci
73 m, ktory powstat w 1973 r., przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Trzyprzewodowy komin elektrownii Bydgoszcz.
Fig. 5. The three-flue chimney in the power station in Bydgoszcz.
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W Polsce najczestszym rozwigzaniem zelbetowych kominéw wieloprzewodo-
wych s3g obiekty czteroprzewodowe silosowe, ktore ze wzgledu na ksztatt przekroju
poprzecznego nazywane s3 kominami typu ,,czterolistnej koniczynki”. Pierwszy
tego typu komin o wysokosci 150 m z przewodami ceramicznymi wznoszony byt
w latach 1972—73 w Elektrocieptowni Gdynia III (Rys. 6a). W kominie zasto-
sowano przewody roznigce si¢ miedzy sobg wymiarami: trzy przewody o Srednicy
3,4 m a czwarty o Srednicy 2,4 m. Taki sam komin, jesli chodzi o konstrukcje trzonu
i wysokos¢, zostat wykonany w 1975 roku w Elektrocieptowni I Huty Kato-
wice. Zmianie, w poréwnaniu do komina Elektrocieptowni Gdynia III, ulegty
przewody wewnetrzne, ktoére wykonano ze stali. W latach 1977 - 1979 wznie-
siono dwa kolejne obiekty o przekroju czterolistnej koniczynki: 120-to metrowy
komin w hucie Miedzi Gtogéw II i komin w Elektrocieptowni Lublin — Wrotkow
(Rys. 6b). W Elektrocieptowni II Huty Katowice wzniesiono w 1984 roku drugi
komin czteroprzewodowy o Srednicy przewodéw 3,7 m. Przy jego wznoszeniu
uwzgledniono doswiadczenia uzyskane przy budowie wczeSniejszych obiektow,
miedzy innymi na przewody spalinowe zastosowano stal o podwyzszonej odpor-
nosci na korozje.

b)

Rys. 6. Kominy czteroprzewodowe elektrocieptowni: a — w Gdyni, b — w Lublinie.
Fig. 6. The four-flue chimneys of heat and power generating plants: a — in Gdynia, b — in Lublin.

4. Projektowanie zelbetowych kominow
wieloprzewodowych o ztozonym ksztalcie

Kominy wieloprzewodowe burza wyobrazenie o nieskomplikowanym, pod
wzgledem aerodynamicznym, kotowym ksztatcie przekroju. Pojawiajg sie takze
problemy z wyznaczeniem, w sposob doktadny, naprezen w betonie i stali zbro-
jeniowej. Przy zwiekszaniu ilosci przewodoéw zmienia sie przekrdj poprzeczny,
a zatem wyglad zewnetrzny komina, co zapewnia inne niz tradycyjne walory archi-
tektoniczne.
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Dwoma istotnymi zagadnieniami wystepujacymi przy projektowaniu komi-
now wieloprzewodowych, ktérych nie obejmujg przepisy normowe [1], s ustalenie
wiasciwego, dla danego przekroju komina, wspoétczynnika oporu aerodynamicz-
nego i okreSlenie naprezen w betonie i stali zbrojeniowe;.

4.1. Wspélczynnik oporu aerodynamicznego

Norma do projektowania kominéw murowanych i zelbetowych [1] jedno-
znacznie okresla podstawowe zatozenia potrzebne do wyznaczenia wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego C_w przypadku komin6éw o przekrojach typowych.
Dla przekroju kotowego wartos¢ C, zalezy od stosunku catkowitej wysokosci
komina H do $redniej Srednicy zewnetrznej jego przekroju D, :

D H
_ _ d — <925 (1)
C =0,7(1-0,25log25—), gdy D=
A

C =07 > 25 (2)

T

, gdy
W kominach wieloprzewodowych o ztozonym przekroju poprzecznym
wspoétczynnik oporu aerodynamiczny C_ustalany jest w sposob doswiadczalny na
podstawie badan wykonywanych w tunelu aerodynamicznym. Badania tego typu
byly prowadzone przez Zuranskiego [4] w Instytucie Lotnictwa w Warszawie na
modelach w postaci wigzek 2, 3 i 4 sztywnych walcow kotowych ustawionych
w roznej odlegtosci miedzy osiami walcow a, wynoszacej od a=D (na styk) do
a=1,8D. Na podstawie wynikéw badan uzyskano podstawowg charakterystyke aero-
dynamiczng uktadu walcow tj. wspotczynnik oporu aerodynamicznego C , aerody-
namiczng sit¢ boczng C, i moment aerodynamiczny C, w zaleznosci od wzglednej
odlegtosci miedzy osiami walcow a/D oraz od kierunku dziatania wiatru. Na Rys. 7
przedstawiono wyznaczone warto$ci wspotczynnika interferencji K, okreslajacego
wzgledng warto$¢ wspoétczynnika oporu aerodynamicznego uktadu walcow €. w
odniesieniu do wspotczynnika dla jednego walca C . '
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika interferencji K, dla uktadu: a — trzech, b — czterech walcow.
Fig. 7. Coefficient K, for the arrangement of: a — three, b — four cylinders.
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Przy projektowaniu kominéw wieloprzewodowych, o przekroju w ksztat-
cie trojlistnej i czterolistnej koniczynki, obcigzenie wiatrem nalezy wyznacza¢ na
podstawie zmodyfikowanego wzoru zaproponowanego w [4]:

pk:qk.ce.[Kz'.OJ;l.D.n].ﬁ? (4)

w ktorym: g, — charakterystyczne ciSnienie predkosci wiatru wg [11], C, - wspo6t-
czynnik ekspozycji wg [11], K, — wspotczynnik interferencji wg Rys. 7, odczytywany
przy a/D=1, C , — wspotczynnik oporu aerodynamicznego wg [1], odczytywany jak
dla komina cylindrycznego o wymiarach jednego przewodu komina wieloprzewo-
dowego, D — Srednica zewnetrzna pojedynczego przewodu, n — liczba przewodéw
w kominie, § — wspotczynnik dziatania porywow wiatru wg [11].

4. 2. Obliczanie napr¢zen w kominach zelbetowych

Norma do projektowania kominéw murowanych i zelbetowych [1] zawiera
wytyczne do wyznaczenia naprezen normalnych Sciskajacych w betonie i rozciaga-
jacych w stali jedynie w przekroju pierscieniowym komina (Rys. 8).

Rys. 8. Rozktad naprezen w przekroju pierScieniowym mimosrodowo $ciskanym.
Fig. 8. Stress distribution in annular cross section under eccentric compression.

Naprezenia w betonie o_i w stali o, wg normy [1], mozna oblicza¢ dla prze-
kroju pierScieniowego komina zelbetowego ze wzorow:

. N
max [ B 5
el (5)
O_Sl]'lﬂx — O_Cmax . CI s (6)

w ktorych: N — sita Sciskajaca prostopadta do przekroju, A - pole przekroju
poprzecznego betonu

B 7r(1+cosa)

= — ; (7)
sina+[—a+ 714+ n-p)cosa

C=ntd<, 8
n-tg* < (8)
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n=—= 9)

Wystepujacy we wzorach (7) i (8) kat «, okreSlajacy potozenie osi obojetnej
przekroju, oblicza sie¢ wg wzoru:

0,5Sin2a—a+7r<1+n-p)

e 1
T "2 sina+[—a+71+n-p)cosa’ (10)
w ktérym: e — mimosrod sity Sciskajacej wynoszacy:
€= M 11
N> (11)

r_— promien okregu wyznaczajacy potozenie srodka ciezkosci pierScienia betono-
wego, p — stopien zbrojenia.

W przepisach normowych brak jest natomiast procedur odnosnie okre$lania
naprezen w betonie i stali w kominach wieloksztattowych. Zagadnienie, ktore spro-
wadza sie do sposobu wyznaczania wspotczynnikow Bi C, byto przedmiotem analiz
prowadzonych przez Lechmana [2, 3]. W swoich rozwazaniach autor szczegdtowo
zajmowat sie przekrojem pierscieniowym petnym i ostabionym otworami z dodat-
kowym zbrojeniem przy otworach w kominie jednoprzewodowych i dwuprzewodo-
wym. Podat rowniez podstawowe zatozenia do wyznaczenia naprezen w kominach
wieloksztattowych o wiekszej ilosci przewodow. Gtowne zatozenia przyjete do obli-
czen to: ptaskosc¢ przekrojow, jednowymiarowos¢ stanu odksztatcenia i naprezenia,
przyjecie, ze grubos¢ pierscienia jest nizszego rzedu niz promien zewnetrzny.

Jezeli caty przekrdj znajduje sie w strefie Sciskanej, naprezenia w betonie i stali
mozna okresli¢ na podstawie ogblnych wzoréow wytrzymatosci materiatow, w prze-
ciwnym przypadku niezbedne jest znalezienie potozenia osi obojetnej przekroju.
W rozwigzaniu zaproponowanym w [4], bazuje sie na rOwnaniu rownowagi momen-
tow sit w przekroju wzgledem prostej prostopadtej do osi symetrii i przechodzgcej

przez punkt przytozenia wypadkowej sity Sciskajacej N:

dM_ =0, (12)

[ole+v)aa +[o (e+v)aa =0, (13)
4

s
A
c

gdzie: e — mimosrod sity N, v — odlegtos¢ Srodka cigzkosci nieskonczenie matego
wycinka pierscieniowego przekroju betonu do Srodka ciezkoSci catego prze-
kroju poziomego komina, v - odlegtos¢ srodka cigzkosci nieskonczenie matego
wycinka przekroju stali do Srodka ciezkosci catego przekroju poziomego komina,
dA —rbzniczka pola betonu, dA_- rozniczka pola zbrojenia, A - pole powierzchni
betonu, A_- pole powierzchni zbrojenia.

Uwzgledniajac w rdwnaniu rownowagi momentéw zwigzki konstytutywne
dla betonu i stali oraz zaleznosci geometryczne, otrzymuje sie rOwnanie okreslajace
potozenie osi obojetnej przekroju:
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e_1 (1=p) X (@)+np X(a) y
n 2 (1= p) Y@t Ya) 4

gdzie: X, X, Y, Y — funkcje kata a zalezne od ksztattu geometrycznego przekroju
oraz potozenia osi obojetne;j.

Procedure okreslania funkcji X, X, Y, Y w przypadku komina trzy i cztero-

przewodowego o przekroju w ksztatcie trojlistnej i czterolistnej koniczynki, przed-
stawiono w artykutach zamieszczonych na nastgpnych stronach tego Zeszytu Nauko-
wego. Zestawione zostaty tam réwniez wartosci wspotczynnikow B i C stuzace do
wyznaczenia naprezen normalnych w przekrojach tego typu obiektéw, natomiast
szczegbtowe obliczenia mozna znalez¢ w pracach [12] i [13].
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Dimensioning of reinforced concrete multi - flue
chimneys
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Abstract: In the paper there are presented the basic principles of dimension-
ing of reinforced concrete multi-flue industrial chimneys. The calculation problems
appear when the cross section is more complicated than simple annular one, for
which there are rules in the code. Different concepts of multi-flue chimneys, espe-
cially three-flue and four-flue chimneys, are described and the examples of indus-
trial chimneys built in Poland are given as well.

Key words: reinforced concrete structures, industrial multi-flue chimneys.



