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Streszczenie: W niniejszej pracy zaprezentowano analityczny sposoéb wyzna-
czenia naprezen w kominie czteroprzewodowym o przekroju ztozonym z wycin-
kow pierscieni. Przeanalizowano cztery modele obliczeniowe komina: uktad prze-
wodoéw petny i z otworami ustawiony na ksztatt rombu w stosunku do przeptywu
wiatru oraz uktad przewodow petny i z otworami ustawiony na ksztatt kwadratu w
stosunku do przeptywu wiatru. Przy wykonywaniu obliczen wykorzystano prace
M. Lachmana [1] i [2], w ktorych podane sg dane wyj$ciowe do obliczenr kominéw
wieloprzewodowych.

Stowa kluczowe: naprezenia normalne, komin czteroprzewodowy, przekrdj
petny i ostabiony otworami.

1. Wprowadzenie

Obliczenie naprezen w rozpatrywanym przekroju wykonano zgodnie z naste-
pujacymi zatozeniami: 1) w czeSci konstrukcyjnej komina spetniona jest zasada
ptaskich przekrojow Bernoulliego; 2) beton przenosi tylko naprezenia Sciskajace; 3)
stal przenosi naprezenia rozciggajace i Sciskajace; 4) wspotpraca betonu i stali wyra-
zona jest przez stosunek modutéw sprezystosci betonu i stali zbrojeniowej:

n=E[E (1)

gdzie: E_ — modut sprezystosci podtuznej stali zbrojeniowej, E_ — modut sprezysto-
Sci podtuznej betonu; 5) obcigzenie wiatrem jest symetryczne wzgledem osi A-A;
6) w przypadku przekroju petnego komina wykorzystano symetrie wzgledem osi
A-A, przekroj ostabiony nie jest symetryczny wzgledem osi A-A; 7) przekrdj znaj-
duje sie w jednoosiowym stanie naprezenia i odksztatcenia; 8) grubo$¢ przekroju
czteropierScieniowego jest o rzad nizsza od promienia zewnetrznego. W wyniku
tego mozna przyjaé, ze odksztatcenie w wycinku pierScieniowym betonu jest state
i wynosi tyle samo co odksztatcenie w srodku wycinka.

Wielkosci opisujgce przekréj komina to: a — odlegtosé miedzy Srodkami prze-
wodow, M - przekatna kwadratu o boku a, K — potowa przekatnej kwadratu o boku
a, r, — promien okregu wyznaczajacy potozenie srodkow ciezkosci wycinkow pier-
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Scieni betonowych, r, — promien okregu wyznaczajacy potozenie Srodkow ciezkosci
zbrojenia, r — wewnetrzny promien wycinkéw pierScieni, R — zewnetrzny promien
wycinkow pierScieni, ¢,;, ¢ ,— katy okreslajgce granice przedziatow waznosci poto-
zenia osi obojetnej, ¢, — kat Srodkowy okreslajacy przeciecie sie okregbw wyzna-
czajacych potozenie stali zbrojeniowej w przekroju, ¢, — kat Srodkowy okreslajacy
koniec wycinka pierScieniowego betonu i poczatek przestrzeni miedzy pierScie-
niowej, & — kat srodkowy stuzgcy okreSleniu potozenia otworu. Poszczegblne katy
opisujace otwory w przypadku komina ustawionego w ksztait rombu w stosunku

do przeptywu wiatru zdefiniowano za pomocg wielkosci § = ¢, &, = T §,6=¢

2
€4=§—£, §5=§+s, £ =m—¢, 57:§+5, £ =m—¢.

Parametry geometryczne przekrojow komina petnego i ostabionego otworami
przedstawiono na rysunkach 1-4 w dwoch analizowanych przypadkach ustawie-
nia komina w stosunku do kierunku dziatania wiatru — w. Na podstawie prac [3]
i [4] stwierdzono, ze najbardziej niekorzystnym dla pracy komina jest ustawienie
w ksztatt rombu do kierunku dziatania wiatru. Drugi zasadniczy kierunek pracy
konstrukcji wystepuje przy ustawieniu na ksztatt kwadratu w stosunku do prze-
ptywu wiatru. Obie te sytuacje poddano obliczeniu a szczegbtowiej opis obliczen
jest zamieszczony w pracy [5]. Geometria przekroju komina zostata przyjeta zgod-
nie z pracg [6]. W artykule przedstawiono gtéwne obliczenia dla najbardziej nieko-
rzystnej sytuacji obliczeniowej to jest ustawienia w ksztatt rombu.
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Rys. 1. Przekr6j petny komina czteroprzewodowego: a) parametry geometryczne opisujace prze-
kro6j, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze pierScieni
dolnych.

Fig. 1. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney: a) geometrical parameters
which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete for neutral axis located
in bottom ring region.
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Rys. 2. Przekr6j komina czteroprzewodowego ostabiony otworami: a) parametry geometryczne
opisujace przekroj, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze

pier$cieni Srodkowych.
Fig. 2. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney weakened by openings:
a) geometrical parameters which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete

for neutral axis located in middle ring region.
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Rys. 3. Przekr6j petny komina czteroprzewodowego: a) parametry geometryczne opisujgce prze-
kro6j, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze pierScieni

dolnych.
Fig. 3. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney: a) geometrical parameters
which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete for neutral axis located

in bottom ring region.
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Rys. 4. Przekr6j komina czteroprzewodowego ostabiony otworami: a) parametry geometryczne
opisujace przekroj, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze
pierScieni gornych.

Fig. 4. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney weakened by openings:
a) geometrical parameters which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete
for neutral axis located in upper ring region.

2. Wyznaczenie polozenia osi oboj¢tnej

Analizowany przekr6j czteroprzewodowego komina zelbetowego poddany jest
dziataniu obcigzen zewnetrznych powodujgcych powstanie sit wewnetrznych: sity
podtuznej N i momentu zginajacego M. Sita N dziata na mimosrodzie e:

= (2)
N
Aby wyznaczy¢ potozenie osi obojetnej skorzystano z warunku rownowagi
momentow:

> M, =0 3)

Dla przekroju petnego rownanie (3) zapisano w postaci (4) natomiast dla prze-
kroju ostabionego otworami w postaci (5).

fac (e—l—vc)dAc +fas (e+vs)dAs =0 (4)

A

for( (e + vy)dAL_ Jr[os (e + vs)dAs + 128;05, (6 + vs&)AS& =0 (5)

A
gdzie: e — mimosrod sity N, v_— odlegtos¢ srodka ciezkosci nieskonczenie matego
wycinka pierscieniowego przekroju betonu od osi ox, v, — odlegtosc¢ srodka ciezkosci
nieskonczenie matego wycinka przekroju stali od osi ox, o, — naprezenie Sciskajace
w betonie przyjete zgodnie z wzorem o, = E &, & — odksztalcenie stali, o, — napre-
zenie w stali przyjete zgodnie z wzorem o = E ¢, £ — odksztatcenie betonu, dA
— rozniczka pola betonu, dA_ - rozniczka pola zbrojenia, A — pole powierzchni
betonu (dla przekroju petnego jest to potowa pola powierzchni betonu, dla prze-
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kroju ostabionego pole catego przekroju betonu), A, — pole powierzchni zbrojenia
(dla przekroju petnego jest to potowa pola powierzchni stali, dla przekroju osta-
bionego pole catkowite stali), o, — naprezenia w zbrojeniu znajdujacym sig¢ przy
krawedzi otworu zgodnie z o, = E¢, ¢, — odksztatcenie dodatkowego zbrojenia
przy krawedzi otworu, A, — pole powierzchni przekroju zbrojenia dodatkowego
opisane za pomoca wspo6trzednej katowej &, v ., — odlegtos¢ srodka cigzkosci i-tego

s&
przekroju zbrojenia dodatkowego od osi ox.

W celu matematycznego opisu wprowadzono w srodku przekroju kartezjan-
ski uktad wspoétrzednych Oxy oraz trzy lokalne biegunowe uktady wspotrzednych
Bernoulliego o biegunach O, O,, O, i osiach biegunowych O x, Ox,, O x, . Uktad
biegunowy o poczatku w punkcie O, opisano za pomocg wspoétrzednej katowej ¢,
ukfad o biegunie O, przy uzyciu wspotrzednej ¢, a uktad o biegunie O, wykorzy-
stujagc wspotrzedng ¢,. Ponadto w dalszej czgSci pracy zmienng katowa ¢ nalezy
rozumie¢ zgodnie z wzorem:

©, dla pierscienia dolnego
O =1, dla pierscieni srodkowych (6)
¥, dla pierscienia gornego

Potozenie osi obojetnej jest okreSlone za pomoca kata o, ktory nalezy rozu-
mie¢ zgodnie z zaleznosScig (7) dla przekroju pelnego, dla przekroju ostabionego
zgodnie z (8):

@, dla potozenia VIII osi obojetne;j

a =0 dla potozenia II-VII osi obojetnej (7)
Q, dla potozenia I osi obojetnej
@, dla potozenia XII-XIV osi obojetnej

a=jaq, dla potozenia IV-XI osi obojetnej (8)
a, dla potozenia I-III osi obojetnej

Okreslenie obszarow I-VIII dla przekroju petnego i I-IV dla przekroju ostabio-
nego przedstawiono w zatgczniku za pomocg odpowiednio wzoréw (79)-(83) oraz
(118)-(125).

Srodki ciezkosci infinitezymalnie matych wycinkéw przekroju betonu sa
rowne (odpowiednio dla pierScienia gornego, pierScieni Srodkowych i pierScienia
dolnego):

vcg:—(K—Ccosgog):rc(cosgog—p}() 9)
v, =T COSp (10)
v, :K+7’ccos<pd :nt(pKJrcosgpd) (11)

gdzie: r_ — promien okregu wyznaczajacy potozenie Srodkow ciezkosci wycinkow
pierScieni betonowych, p, = K / T
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/
Definiujac wzér (12) zapisano v, =7 -v, (odpowiednio dla pierScienia
gornego, pierScieni srodkowych i pierScienia dolnego):

!

/ v, =CoSp — P
!/

v, = v, = Cosp, (12)
!/

V., = Pr +cosg0d

Dla stali po wykorzystaniu wielkosci n wyrazajacej stosunek promieni nieskon-
czenie matych wycinkéw przekroju stali i betonu zgodnie z n = r/r_oraz wzorem
(13) wyprowadzono zwigzek wyrazajacy srodki ciezkosci infinitezymalnie matych

!
wycinkow przekroju stali analogiczne jak dla betonu v, =7 -v_ (odpowiednio dla
pierScienia gornego, pierscieni Srodkowych i pierScienia dolnego):

/
/ v, :/ NCOSQ, — Py
v, = v, =17CoSp, (13)

/

Uy = Py TNCOSQ,

Dla przypadku przekroju ostabionego otworami odnosnie zbrojenia dodatko-

!/
wego zapisano v =1 -v_ (odpowiednio dla pierScienia gornego, pierscieni srod-

&l c s&i
kowych i pierscienia dolnego):

/

/ v, =1C08 § — Py
!

/Usgi = ’Usgs = T]COS §z (14)
!

U.sfd = pK + nCOS 57,

Po wykorzystaniu wyzej wyprowadzonych zaleznosci oraz po odpowiednich
przeksztatceniach rownan (4) i (5) zapisano je w postaci (15) i (16):

!/ !/
. !ec-vchc+n!55~vsdAs

— == - (15)
T [ gdA —n f g.dA

Av\

fev ~vc/dAC + fes ovs/dAs + 28:5“ ~v5&/AgH
y i=1

A{ s
_ [ g dA — [ gdA — lzi: e, A%T

Stopnie zbrojenia przewodu zelbetowego, zbrojenia dodatkowego oraz
rozniczki pola betonu i stali zdefiniowano jako:

(16)

3 e

_dA5 714551'
p_dA’ Pe r-b

c c

(17)




Wyznaczenie naprezen normalnych w przekrojach komina zelbetowego... 103

dA=r-bdp, dA =p-dA=p-1-bdp,

dA = (1-p)dA=(1-p)-r -bdp (18)

gdzie: b_— grubos¢ betonu w przekroju.
Odksztalcenia betonu i stali dla przekroju petnego.

Ponizej zaprezentowano sposoéb wyznaczania odksztatcen dla betonu i stali w
wybranych przedziatach, dla przekroju petnego. Korzystajac z podobienstwa trojka-
tow i Rys. 1 dla pierscienia dolnego utozono proporcje:

7 (19)

e R+2-K+r cosa,

T
!/ c
€

R+2-K+rccosad

E(g@d> = (cosg@d —cosad) (20)

W dalszej czesci pracy kazdorazowo w analogiczny spos6b wyznaczono wzory
wyrazajace odksztatcenia po czym wyselekcjonowano warto$¢ bezwymiarowych
odksztatcen (w przypadku rownania (20) wynoszg one cosg, —cosa, ). Ponizej
przedstawiono wartosci bezwymiarowych odksztatcenr dla poszczegdlnych potozen
osi obojetne;j:

€ty = 2p, — cos @, +cosa, dla pierécienia dolnego

€., =1 €, = Px —COSQ +cosa, dla pierscieni srodkowych (21)
€ora = COSP, —COSQ, dla pierscienia gornego
€. vy = Pg — COS®, +cosay dla pier$cienia dolnego

€ v = €, 11y, = COSP, —cosa, dla pierscieni srodkowych (22)

€. vig — COS®Y, + p —cosa  dla piericienia gornego

€.y = Eoypr, = COSP, —cosa dla pierscieni gornych (23)
Eovir dla potozenia VIII osi obojetnej
€. =1C.u-vu dla potozenia II-VII osi obojetnej (24)
Eor dla potozenia I osi obojetnej

Odksztalcenia betonu mozna zapisaé jako:

. "

€
e, VIIT
R+ cos a, ‘

/ T

€ - €
e IT-VII
R+ K +7r cosa, !

/ "

€
R—I—Q-K—&—rccosad

’ 60,1
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Analogicznie jak dla betonu zdefiniowano zwigzki pomocnicze wyrazajace

bezwymiarowe wartosci odksztatcen dla stali (odpowiednio dla piericienia gornego,
pierScieni srodkowych i pierScienia dolnego):

€1y = QPK —1ncosp, + cosa,

€, =1E,, =P, —1NCOSp +cosa, (26)

s, s,1.s
€., =1NCOSQ, —cosa,

S

Emviy = Pxg —1COSQ, + cosa
Comrvir = Eon_virs — NCOSY —COSa 27)
Emvira — NCOSY, + p, —cosa,
Eviry — NCOSP —cCosay
€y = | Covims = NCOSY, +p —cosa, (28)
Evira = NCOSP, + 2p, — cos a,
€ v dla potozenia VIII osi obojetnej
€, =1E v dla potozenia II-VII osi obojetnej (29)
Eor dla potozenia I osi obojetnej

Po skorzystaniu z powyzszych wzoréw odksztalcenia stali zapisano jako:

/ T

g—.
R—I—T’Ccosag

ES.VI[]

/ T

€ : .
T-VIT
R+ K +r cosa, °

. =clo)-

’ T

E C 'Eq
R+2-K+rcosa, ~

I

Dla przekroju komina ostabionego otworami wzory (21) do (30) pozostaja

takie same. Zmianie ulegajg granice i ilo§¢ potozen osi obojetnej. Potozeniu I osi
obojetnej odpowiadajg potozenia I-III dla przekroju ostabionego. Potozeniom II-VII
osi obojetnej odpowiadaja potozenia IV-XI dla przekroju ostabionego. Potozeniu VIII
osi obojetnej odpowiadaja potozenia XII-XIV dla przekroju ostabionego. Ponizej
przedstawiono wartoSci bezwymiarowych odksztatcen zbrojenia dodatkowego dla
poszczegblnych potozen osi obojetnej w przypadku przekroju ostabionego (odpo-
wiednio dla pierscienia gérnego, pierscieni Srodkowych i pierscienia dolnego):

€toiry = 2p, —ncos fi +cosa,
€rom = 1 Csig—ms = Pg —11CO8S § +cosa, (31)
€a—nrg — €08 EL —cosa,
€otvxig = Px —1€OS 57 +cosa,
Cav_xi — v xrs — 11COS §, —cosa, (32)
Crvoxra — €08 57 + Py —cosa
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50, XIT—XIV.g
Eaxn—xiv — | Ssxu-xiv.s — 1COS 57 + pyx —cos &, (33)

Coixu—xiv.a — €08 gi + 2pK —cosa,

€ =ncos§ —cosay,

S — dla potozenia XII-XIV osi oboj¢tnej
€ =1 Carvoxr dla potozenia IV-XI osi obojetnej (34)
S dla potozenia I-III osi obojetnej

Na podstawie powyzszych zaleznosSci odksztalcenia zbrojenia dodatkowego
zapisano jako:

/ T

E—
R+rccosaq

i xi—xiv

T
e =¢_ (& e ¢ =y
st 8i ( L) R + K + 7”6 cos Oés si, IV —XI (35)

/ "

€ 4 “E—nr
R+2-K+rcosa, ™

Wykorzystujac zwigzki (17) i (18), wzory wyrazajgce odksztatcenia betonu
i stali, dokonujac zmiany zmiennych catkowania i rozpatrujac rownania (15)
i (16) oddzielnie w przypadkach gdy oS obojetna znajduje sie w obszarze pierscieni
dolnych, srodkowych i gornych oraz wykonujac podstawienia:

2~f€cc-v0/d<p =X, 2-fass-vs/dg0:Xs,

() Jede=v, (1) [edo=y o9

« e}
¢ s

/ 2 8 /
2. 6ss'vsd80+_. gssi.vﬁ‘i 'pl‘:Xﬁ'
‘{4- : p ; st s€ 3 ER)

(_1)' fassd‘”%i;fssi Py | =Y, (37)

a

gdzie: a_to suma katow odpowiadajaca polu betonu, o to suma katow odpowiada-
jaca polu stali; rownania (15) i (16) wyrazono w postaci:

e 1 (1=p) X +np-X,
. (38)
o2 (1—/))-YC—|—n~p-YS

Roéwnanie to stuzy do wyznaczenia potozenia osi obojetnej przekroju.
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3. Wyznaczenie wartosci wspotczynnikéow B i C

Maksymalne naprezenie Sciskajace w betonie obliczono ze wzoréw:

a(f:Bwa (39)
o _ﬁ 40
= (40)

gdzie: B — to wspotczynnik okreSlajacy maksymalne naprezenie Sciskajgce w beto-
nie, ¢, — to naprezenie Sciskajace w przekroju wywotane sitg osiowa N, o’ — maksy-
malne naprezenie Sciskajace w betonie, A — pole powierzchni betonu (dla przekroju
pelnego jest to potowa pola powierzchni betonu, dla przekroju ostabionego pole
catego przekroju betonu).

Aby obliczy¢ wspodtczynnik B skorzystano z warunku rownowagi sumy rzutow
sitnaos Y:

Yy =0 (41)

D+Z—-N=0 (42)
gdzie: D — catkowita sita Sciskajaca w strefie Sciskanej betonu, Z — catkowita sita
w zbrojeniu, N - sita osiowa.

Rownanie w przypadku przekroju pelnego zapisano w postaci (43), w odnie-
sieni do przekroju ostabionego w postaci (44):

fachC +f‘75d‘45 —-N=0 (43)
A,

A/

fachc + foﬁdAs + 28:051 A, —N=0 (44)
A, i=1

A

W dalszej analizie wyznaczono pola powierzchni przekroju petnego (45)
i ostabionego (46):

A = (371'—2% +2<p0)7; b, (45)

c

A = (47 — 4, + 40, +8)r -, (46)

Aby wyznaczyé wspoélczynniki B w dalszej cze$ci nalezy rozpatrzy¢ kazde
z rownan (43) i (44) w trzech przypadkach. Pierwszy przypadek wystepuje gdy o$
obojetna znajduje sie w obszarze pierScienia dolnego, drugi 0§ obojetna w obszarze
pierScieni srodkowych oraz trzeci gdy o$ obojetna znajduje sie obszarze pierScie-
nia gérnego. Podstawiajac zwigzki opisujace odksztatcenia betonu, stali i zbrojenia
dodatkowego, rézniczki pola betonu i stali, pole zbrojenia dodatkowego, dokonu-
jac zmiany zmiennych catkowania po odpowiednich podstawieniach otrzymano
wspotczynnik B dla przekroju petnego (47) oraz przekroju ostabionego (48):

e dla potozen osi obojetnej odpowiednio VIIL, II-VII, I:
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(pR + cos ozg)(37r —2p, —|—2<po)
R AT
(pR + 0t cosas>(37r —2p, +2<p0)

=0T, e )1,
(pR +2p, +cosozd>(37r—2<pa +2<,90)

(1=p)- (1) Yy e (21)- 7,

e dla potozen osi obojetnej odpowiednio XII-XIV, IV-XI, I-I1I:

(pR + cos Ozg)(4ﬂ' —4do +4p + 85)
O )Y, e (),
(pR + p, +cos a‘g)(47r —4dp +4p + 85)
T, v ()0,
(pR +2p, +cos ad>(47r —do +4p + 85)
o )Y ()1,

Maksymalne naprezenie rozciggajace w stali wyznaczono ze wzoru:

gl =C"o (49)

gdzie: C — wspotczynnik okreslajacy najwieksze naprezenia rozciggajace w stali,

o’ — maksymalne naprezenie rozciagajace w stali. Aby wyznaczy¢ wspoétczynnik C

nalezy przeksztalci¢ rbwnanie (49) do postaci C = Uj = ——, gdzie: 6" — maksy-
O. l‘l]H.X

malne naprezenie Sciskajace w betonie: o — maksymalne naprezenie rozciagajace

w stali. Wzor (50) przedstawia warto$¢ wspotczynnika C dla przekroju petnego

komina (odpowiednio dla potozen osi obojetnej VIII, II-VII, I):

. n+2p, —cosa,
Py T Cosa,

N+ p, —cosa,

n- .

pl{ +pK +COSOZ([
n—cosa,

n.
Py +2p, +cosa,

Wartos¢ wspoétczynnika C dla przekroju ostabionego otworami przy przyjetym
potozeniu otwordéw jest taka sama jak dla przekroju pelnego. Zmianie ulega jedynie
ilos¢ i zakres potozen osi obojetnej.

4. Zestawienie wspotczynnikéow funkcyjnych dla przekroju
pelnego i ostabionego
Finalne wartosci wspotczynnikéw funkceyjnych w poszczegblnych przedziatach

potozenia osi obojetnej dla przekroju pelnego i ostabionego zestawiono odpowied-
nio w zatacznikach A i B.
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5. Wartosci wspotczynnikow B i C dla ukladu przewodow
ustawionych na ksztalt rombu w stosunku
do przeplywu wiatru

Na Rys. 5 zaprezentowano wykresy funkgcji: f(a) = e/r, B(a), C(a) dla: ¢, = 15°,
¢,=15°,n=1,n=7.407, p, = 1, p, = 1.439, p = {0,003; 0,005; 0.01}. Mozna zauwa-
zy¢, ze przyjcie wartosci p, z przedziatu (0.8; 1) ma znikomy wptyw na koncowe
rozwigzanie w stosunku do przyjetego p, = 1. W przypadku przekroju ostabionego
wykresy na Rys 5b wykonano w sytuacji granicznej, gdy pole zbrojenia dodatko-
wego wynosi 0 oraz dla kata & = 16°.

a) b)
35 T 77 35 T T el
32 : i J'_,' 7 32 : W Jc%.!
29 T o |jj 29 I ‘0-’ '%‘j§
! 41 | 1 1 | e I, -
fo)— 281 s 26 - s/
Og)— 23 : R . 23 ' &
f(as)_ - 20 | | : | "’:J,I’Q‘Q' : 20 : ‘/”e? :
fog)- R AT
14— P T L O R PE :
11 ’/'h 1 11 Al 1
; , . .
08— : el —"1! !
1 1 |
050063 126 1,88 0,49 1,12 1,75 2,38 3,01 1,60 223 50 083 1,26 1,88 0,49 7,12 1,75 2,38 301 160 223
0 1 T 0 T T
T T —tr~—a 1 L R |
5 } I =l N -5 T “*‘:"O_% o
10 ! = :L\.‘Eq N A0 1 DRI
' AN ' e, \N %,
Blot) —-15 ] G 15 ! %\
| TN f s N
R ! L EARY K ! | |
Bla,)---0 : SE R : Y “';
B(ot) -2 ! i . o
K ! oy 1 -1
3 i e 0 ! g
35 l e : i
40 | Ll 40 1 | Pl
0 063 1,26 1,88 049 112 1,75 238 301 1,60 223 00 053 1,26 1,88 049 1,12 175 2,38 301 160 2,23
40 T I 40 | . ;
% ; s : 1
/ | ] !
30 i i % ! .y
C(au)* 25 ! L 25 ! [
1 1 | 1
C( ) - o Lt | 1
o,)---20 . i 2 ! -
C(Cl’,g)—— 16 : p=0.§03:0,00%; 0,41 — __:/ 15 : | p=0.003:0,005;0.01 — —.(
Pl ! 1 P I
10 : — ! 10 ! - .
-7 ] | - 1
5 1 : I f 5 T " :
0 —— 11 1 0 ]

1 |
0 063 1,26 1,88 049 1,12 1,75 2,38 3,01 1,60 2,23 0 063 1,26 1,88 0,49 1,12 1,75 2,38 3,01 1,60 2,23
kS - AN AN . \s AN - AN ~
oy o, % o, o, i,

Rys. 5. Wykresy funkcji fla) = e/r,, B(a), C(e) dla przekroju: a) petnego, b) ostabionego.
Fig. 5. Graphs of functions fla) = e/r, B(a), C(a) for: a) full cross — section, b) cross — section
weakened by openings.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wartos$ci wspdtczynnikéw B i C obliczone dla
przekroju petnego komina. Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych: ¢ =
15°, ¢, = 15° n=1,n=7.407, p, = 1, p, = 1.439.
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnika B dla przekroju pelnego przy obcigzeniu wiatrem jak na rys. 1.
Table 1.  Coefficient B for full cross — section at wind load as in the fig. 1
Wartosci wspotczynnika B
ol 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
08 1,991 1,981 1,971 1,961 1,951 1,941 1,931 1,922
1 2,302 2,29 2,278 2,265 2,253 2,241 2,23 2,218
1,25 2,774 2,757 2,74 2,723 2,706 2,69 2,674 2,658
1,5 3,443 3,402 3,365 3,33 3,297 3,266 3,237 3,209
2 5,753 5,549 5,377 5,229 5,1 4,985 4,882 4,789
2,5 8,414 7,956 7,596 7,3 7,049 6,833 6,643 6,473
3 11,064 10,326 9,798
Tabela 2.  Wartosci wspotczynnika C dla przekroju petnego przy obciazeniu wiatrem jak na rys. 1.
Table 2.  Coefficient C for full cross — section at wind load as in the fig. 1.
Wartosci wspotczynnika C
o L 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
0,8 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
1 0,995 0,991 0,988 0,985 0,982 0,979 0,976 0,973
1,25 2,282 2,27 2,257 2,245 2,233 2,222 2211 2.2
1,5 4,183 4,08 3,988 3,906 3,833 3,767 3,707 3,652
2 9,692 9,226 8,834 8,494 8,194 7,927 7,689 7,473
2,5 13,803 12,83 12,092 11,515 11,035 10,625 10,268 9,953
3 19,191 16,64 14,937
6. Wartosci wspotczynnikow B i C dla ukladu przewodow
ustawiony na ksztalt kwadratu w stosunku
do przeplywu wiatru
W pracy [5] przeprowadzono réwniez analize przekrojow pokazanych na

Rys. 3 i 4. W tabelach 3 i 4 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw B i C dla prze-
kroju petnego z Rys. 3 dla danych ¢ _=15° ¢ =15° n=1,n=7.407,p, = 1.

Tabela 3.
Table 3.

Wartosci wspotezynnika B dla przekroju petnego przy obcigzeniu wiatrem jak na rys. 3.
Coefficient B for full cross — section at wind load as in the fig. 3.

Wartosci wspotczynnika B

efr,

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

0,93

1,25
1,5

2,5

1,943 1,933 1,923 1,914 1,905 1,895 1,886 1,877
2,026 2,016 2,006 1,996 1,986 1,976 1,966 1,956
2,44 2,423 2,407 2,392 2,377 2,362 2,347 2,333
3,027 2993 2961 2931 2902 2875 2,848 2,823
4,841 4,61 4441 4,308 42 4,108 4,028 3,957
6,979 6,464 6,106 5836 5,622 5446 5296 5,166
8,999 8232 7,701 7,307 6,996 6,743 6,53 6,347
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnika C dla przekroju petnego przy obciazeniu wiatrem jak na rys. 3.
Table 4.  Coefficient C for full cross — section at wind load as on the fig. 3.

Wartosci wspoétczynnika C

ofr L 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

0,93 0,001 0,001 0,001 0 0 0 0 0
1 0,303 0,301 0,3 0,298 0,297 0,295 0,294 0,293
1,25 2,062 2,033 2,005 1,978 1,953 1,929 1,906 1,885
1,5 4,565 4,448 4,341 4242 4,151 4,066 3,988 3,914
2 14,263 12,576 11,383 10,481 9,77 9,193 8,713 8,307
2,5 24491 20946 18,544 16,791 15,445 14,373 13,496 12,761
3 31,448 26,744 23,592 21,282 19,504 18,086 16,925 15,954

Na Rys. 6 przedstawiono wykresy funkcji: fla) = e/r, B(a), C(a) dla: ¢, = 15°,
¢,=15°,n1=1,n=7.407, p, = 1, p={0,003; 0,005; 0.01} dla uktadu przewod6w usta-
wionych w ksztatt kwadratu. Mozna zauwazyc, ze przyjcie wartosci p, z przedziatu
(0.8; 1) nie wptywa na koncowe rozwigzanie w odniesieniu do p, = 1. Dla przekroju
ostabionego wykresy na Rys. 6b wykonano w sytuacji granicznej, gdy pole zbrojenia
dodatkowego wynosi 0 oraz dla katow &, = 61°, &, =119°, &, = 61°, §, = 119°,

a) b)
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275 o) 275 st
2,50 =5 2,50 S
- ot [ 4T
2,25 s 2,35 ot
)2 SEGREE
; = ;
flo)--- 150 A 150 ~
1, e 125
1,00 1,00
075 075
0,50 ' 0,50,
000,63 1,26 188 2,51 3,14 0,63 1,26 1,88 251 3,14 “7°0 0,63 1,26 1,88 251 3,14 0,63 1,26 188 2,51 3,14
0 0
|
2 - 2
4 e 4 = —
b W ] TS
_ 8 L 8 3
Blo) — ¢ Sy 10 ALY
B(G'-g)'” 2 S -12 LS
-4 T -14 o
16 2y -16 i
-8 2, 18 gt
23 )
20 03 1,25 188 251 3,14 063 1,28 1,88 251 3,14 20 00,63 1,26 1,88 251 3,14 0,63 1,26 1,88 257 3,14
20 20
18 7 18 -
16 L 16 it
14 4 14 i
Clay— & x
003;0,005;/0,01 ,003;0,005;/0,01
Cloty) 8 Zhossisa ; el
6 I 6 /
4 | 4
2 2
07063 1,26 188 251 3,14 0,63 1,2 188 251 314 © 0 0,63 126 1.8 251 3,14 0,63 1,26 1,86 251 5,4
' a, o ag

Rys. 6. Wykresy funkcji fla) = e/r, B(a), C(a) dla przekroju: a) petnego, b) ostabionego.
Fig. 6. Graphs of functions fla) = e/r, B(a), C(a) for: a) full cross — section, b) cross — section
weakened by openings.
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7. Wnioski

Przedstawione w artykule zaleznosci, stuzace do wyznaczania naprezen w beto-
nie i stali w przekrojach komina czteroprzewodowego zostaly wykorzystane przy
projektowaniu takiego obiektu przemystowego. Projekt konstrukcyjny zelbetowego
komina czteroprzewodowego byt tematem pracy magisterskiej [5] zrealizowanej na
WIBIS pod kierunkiem dr inz. M. Stowik. Wyprowadzone wzory moga rowniez
postuzy¢ do diagnostyki kominéw czteroprzewodowych o przekroju czterolistnej
koniczynki (kominy EC Gdynia III, EC I i ECII Huty Katowice, Huty Miedzi
Gtogow 11, EC Lublin — Wrotkéw) oraz szwajcarskiego komina Zuerich Aubrugg
Heizkraftwerk o konstrukgji silosowej zblizonej do zaprezentowanej w artykule.

Zalacznik A

Finalne wartosci wspotczynnikéw funkceyjnych w poszczegblnych przedziatach
potozenia osi obojetnej dla przekroju petnego przedstawiono w kilku przypadkach
na przyktadzie wzoréow (51) — (83).

' ! !
X = Xc] (ad) = 2 : f €L’,I.d ’ vud dsod - 2 ’ f Eﬂ,[.s ’ U(‘s dtps +

™
/ /
+ f .5 vcs dtpe + 2 ’ f EcJ.s : v(‘,s dSDG - f (51)
3, ,+
il e,
TP -t
’ / ‘ /
Xy =X,la)=2: f Eotrvira Vo Py + 2 f Eotrvits " Ve 4P, +
T—arccos(p, —cos ) a
/ g ’
+ f Eoti—viLs 90 +2- f Eoni—virs Ve de, = f Eoti—virg Uy d(pg (52)
1“*% Eﬂ"ﬂ
3y ,+
4, Pu @,

Y;g =Y, = Ysg(aq) = (_1>' f sHHzIdSDd +2- f Esvim.s deo, +

0 0

+ f 85,‘/"111.sdg05 + 2 f Es‘l"H].sd(ps + f EV]H.gd(pg (53)

T 3 T
—+ —T—, —+
1% 1% AL

2 2
X, (o) =31—20 —a, +2p + (2pk.ad + sin a{/)cos a, + (cos gpn) - (sin <pn) +

+(s1n gpu) — (cos gpu) + pK2 (37r — 4%) +2p, (2 2sinp + 2\/5 cosg, —sin ad) (54)

cl

Y (a,)=p, (37r+2<p0 —2@(1)+sinad +(37r—2<pn’ —a, +2apo)cosad (55)
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X (o) = pK2 (377—4(,0”)4-4\/5-77-,01( (singoa +costpa)+

+n’ [2(;50 —2¢, + 37+ (cos © )2 - (sin © )2 + (sin Q, )2 — (cos ©, )2} (56)

Y, (a,)=p, (37r + 20, —2<pa) +(37r—2<pd +2<pu)cosozd (57)

Wykonujac obliczenia formut X , Y zatozono ze w strefie Sciskanej beda
pracowaty piericienie Srodkowe oraz pierScien dolny w zakresie katowym od
n—a,, do 37/4 - ¢ . Wyprowadzenie wzoru na wiaZzacy kat a , = arccos ( p, — COS as)

wynika z 7 cos (as) + 7 cos (O‘m) =K.

X, (a)=27—2a, —2¢ +2p +2(pK7r + sinaﬁ)cosas + (cosapo)2 - (sincpo)2 +

eIl \ s

+<sin @, )2 - (cos 4,0”)2 + ,oK2 (ﬂ' - 4@0) + {1 + ZpKZ —2p, cos a_g}arccos(pk, — oS O@) +

N Py (sin @, +cos (pa) + \/1 —p, +2p, cosa, — (cos a¢)2 . [cos o — 3pk,} (58)
Uzywajac wyrazenia na « (0‘5) we wzorze (58) otrzymano

X () =21 =20, =20, +20, + Q(pKﬂ + sin as)cos a, + (cos %)2 — (sin ®, )2 +
—l—pKZ (7r — 4c,oa> + (sin ®, )2 — (cos @, )2 + 4\/5 Py (sin ®, + cos <pa) +
+(Cosap1 +2cosa, — ZJ:,oK)sinozpl +oa, (1 + 2pK‘2 —2p, cosas) (59)

Y (o) =p,m+2sina, —|—2<7r—<pu —a, +<po)cosas +

cll

+\/l — pK2 +2p, cosa, — (cos o )2 + [cos o, — pK]arccos (pK — Cos ozs) (60)
Wykorzystujgc w powyzszym wzorze wyrazenie na o (as) otrzymano

Y, (a)=p,m+2sina, +2<7rf<pu —a, +cpv)cosa5 +sin(a )+(cosa§ */’K>O‘p1 (61)

Pl

Wartosci funkeji X, Y, X, Y w przedziatach, w ktoérych wystepuja wielko-
Sci o), @, ¢, ¢, Mozna alternatywnie uprosci korzystajac z twierdzen dotyczg-
cych funf(q'i Cykfometrycznych. W niniejszym artykule podano forme bardziej
zwiezly. Wartosci Oy Py @y nalezy oblicza¢ z a, (as) = arccos(pK +cosa, ),
0, = arccos(pK —1), @, = arccos(pK — 1)

Mozna zauwazy¢ ze funkcja ¢, ,, (@)= p, —ncosp +cosa, w dzie-
dzinie D = {(%70‘3) : 7r/ 4+¢p < @, STA 0<a < 7r} przyjmuje wartosci dodat-
nie i ujemne (przyjeto n = 1). Dla betonu ma miejsce ta sama sytuacja odnosnie

ECJH,U‘\Q(%,O&S). Ten fakt uwzgledniono poprzez wydzielenie VI i VII przedziatu

potozenia osi obojetnej i w toku obliczen X , Y , X Y X .Y -

X () =7

2¢, +%W+(cosg&0)2 —(sin¢0)2]+2

1
200, + ngw - 77\/500sgaa — n\/gsingoa]cosas +

+4pK27r + 27](2 cosa, +4p, —ncos gppz) sing , —2p ) (7]2 + 2/)1(2 +2p, cos ah) (62)
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™
—+2
g

Y (o) = p, + cosa, — n\/g(singoa + cos Lpa) +2nsing , —2¢p (cos a, + pK) (63)

7
—m+2
2 %o

9 . 3 .
X ()= Z7r 20, —¢ +2p + 2\/5 Py <sm<,oa + cosgau) + cosa, [5 P —2pp, +2sina, +

+V2sing, +x/§cos<pu)+p1\,2

g’]’[’ -2 |+ (cosgpy)2 - (simpg)2 +% (sin @, )2 - (COS @uﬂ (64)

eIl

IR
cosa, + 78111(,0(1 +7c0s<p" (65)

Y, (a)= szﬂ' — Py, +2sina;, + %w —p, =20, +2p,

XcIV(as) = 27T_as _Soa +SOU +2\/5 pK (Sinwa +COSSDH)+

+ ngW—Zngoa +sina, +\/§(sin<pa +cosp +sing, +cosgp0) cosa +
N 3 1 . 2 2 2 . 2
+py 5%—2% +§ (sm«pJ —(COS(pa) +(cos<po) —(smapo) (66)
3 .
v s = k" T Pg¥a 5 ] R T 0 g s
Y (a) 4p7r PP +sina +(27r ® a—i—tp)cosa—i—
2. .
+7<sm @, +cosp +sing + cosgon) (67)

11 1
X  (a)= Z’IT -2, — ¢, +2x/§~pK (singpa + coscpa> +§

(sin ®, )2 — (cos ®, )21 +

3 . . 3

+ gpkw —2pp, +2sina, + \/5(51n ©, + cos (pa) cosa + ,oK2 Eﬂ' —2p, (68)
3 . 11 2.

Y ()= ZpKw — PP, +2sina, + Zw —p, —2a |cosa, + ?<sm ®, + cos <pa) (70)

X (o) =31 =20 +2p 7+ Z(pKW + sin ozs)cos a, +

+(2 cosa, —cosa, + 4pK)sin a,—a, <2pK cosa + 2101(2 4 1) (71)

Y., (o) = p,m+2sin o + (37r - QQS)COS a, +sin Q, —Q,cosq —a P (72)

X, (o) =31—2a, + 20 T+ Q(pKTr + sin oes)cos a, +

o, (QpK cosa, + 2pK2 + 1) + (cos a, —2cosa — 4pK)sin a, +

_2@1)2 (1 + 2pK2 +2p, cos as) + 2 (4pK —cosp, + 2 cos as)sin ©, (73)

Y (a)=p.m+2sina, + (37r — 2as)cos a, +

+a, (pK + cos as) —sina , + Q[Sin Py =P (,oK + cos as)} (74)

X v (ag) =m—a + (2pK7T —2p, 0 +sin ag)cosag +2p, sina, (75)

Yon(a,) = (71' - ag)cos a, +sina, (76)

cVir
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X (ozg) = pK2 (3#—4%) +4\/§-77-pK (singoa +cos<pn’) +

59

+n’ l2apo —2p +3m+ (cos 300)2 — (sin ©, )2 + (sin ©. )2 — (cos ©. )2] (77)

Y, (ag) =, (2% — 37— 2@0) + (37r —2¢p + 2@0) cosa, (78)
Wartosci funkcji zawieraja si¢ w nastepujacych przedziatach: X , Y, dla:

a, €<0,7r—<pp1) (79)

X, Y, da a €(0,7/1- goa) s X, YV, dla o € <7r/4 — @, mf4+ 900) (80)

X, Y, da «a e<7r/4+s00737r/4—300), X, Y, da o e<37r/4—<pn,37r/4+<p”) (81)

X, Y, da o € <37r/4 + i, ,arccos (COS(?T/4 + goa> - ,OK)) (82)

cVI?

X Y, da a € <arccos<cos(7r/4 +90,,) 7[)1‘,),71'), X Yoy dla @, €< SDPZ,TI') (83)

Zalacznik B

Finalne wartosci wspétczynnikéw funkcyjnych w poszczegblnych przedziatach
potozenia osi obojetnej dla przekroju ostabionego przedstawiono w kilku przypad-
kach na przyktadzie wzorow (84) — (125).

X, (o)) =4m —4p —2a, +8& + 4o, —|—2(2pKozd +sinad)c0sad +
+4p,” (T +26-20,) +

+2 (cos ®, )2 — (sin ®, )2 + (sin ®, )2 — (cos ®, )2

+4p, (fsinad +2\/§sin<pa +2x/5005904 *2COS€+2Sin§) (84)
Y (o)) =4p, (7r +@, +2£—g0a) +2sina, +2(27r—2g0a —a, +4£+2g00)cosad (85)

X ()= 4pK2 (71-+2§72<,90)+877p}{ (Sin§*COSf+\/ESintpa +\/5cos<pa)+

2

_|_

or? [2% —2p +4E+2m+ (cos @, )2 . (sin ®, )2 + (sin <pu) — (cos P, )2

) 2 ’ 6 ’ 8 !
+; : Z Cir-mma " Vsea " Pe + Z Cir-mms  Vses Py + Z Cir-mrg Vg " Pe (86)
i=1 i=3 i=7
Y (o) =4p, (7r +@ +2¢ _%) + 4(7r —p, +26+ goo)cosozd +
1 2 6 8
7; ) Z €t ma Pe T Zesi,l—ﬂl.s Pyt Z Cat-nrg Pe (87)
i=1 i=3 i=T7

X

nH(

D=4 —4dp —a, +TE+ 4 +(2pK£+2pKozd+251n§+51na )c%ad
(cosgoo) — (sin cpo)z + (smgp ) (cosgo )2} +

+2p, (4\/5(:05@0& —4cosé + 4\/§sin @, +3sin§ — sinozd) (88)

—|—4pK (7r—|—2§—2cpa)—sinfcos§+2
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Y, =Y (a,)=4p, (7r+g00 +2§—<pa)+<47r+7§—ozd —dp, +4<pg>cosozd +sina, +sin§ (89)
9 ,
X la,)= §7r—4<pa —2a, + 68 +4p, +4p,° (7r+2§—2g0a)+cosad [49;(0‘4 +4p, &+

2

—pK7r—260s5+231n§+251nozd]—1—2

(cosi, ) —(sing, )" +(sing, ) —(cose, ﬂ +

+2p, (4 2 cosp, —3cosé + 42 sing, +3sin§—251nad) (90)

9 . .
YdU(ad):szK(ﬂ+<po+2§7g0a)+ §7r+6£72ad74g0a+4<po cosa, +2sinq, +sin{ —cos¢ (91)

5|3
X, (a)=3m—4dp +4p +5¢—4a + o, + pK2 [Eﬂ +4€ —6p, +2am] +2

(cos ®, )2 - (sin ®, )Z] +
+ (sin @, )2 — (cos @, )2 —sinfcos§ + 2p, (3 2cosp, —2cos§ + 3\/5 sing +2sin f) +

+2

2sin& + \/Esimpa +2p,8+2sina, + gpkﬁ — ppp, —CosE — pl(apl]cosas +

+ cos o, sina | — 4,0K sina + 2 cos o sina (9 )

+(37r74g0a —da, +4p, +5§+am)cosas +

5
Y (o) =pg [471' -, 26— @

+sina | +4sina +2sin§+\/581ntp —cosé (93)
P ] a

X (o) = 2pK2 (4§ +37r—4g0p2) —|—4nsin<,0p2 (QCOSOZS +4p, —ncoscppz) +

4

1 .
+4|2p,0, +5pK7T—’I7 2cosp, —nV2sing, —ZpKinQ cosa, +

+8pKn(sin§ — cosf) +n° dp — dp , +5m+ 8¢+ 2

(cos,) —(sinep, ) ” +

!

2 , 6 , 8
Z Cirvoxrd Yea " Pe + ZESL‘,ILLXI.S Uiy Py + ngi.IV—XI.g Uiy P (94)
i=T7

i=1 =3

2
+_.
p

Y =Y (o) =p, (71' +4p, — 44,0[]2) + (57r +88+4p, — 4(;)1)2)COS a, +2n (2 sing , — \/5 cosp, —
1

2 6 8
Z Cavoxra  Pei + ng,l»uXI.s Py + Z Coavoxig pg] (95)
-3

i=1 =T

— 2sin<pm>

X, (o) =31 =20 +4dp +5—3a, + pK2 (271' +4£ — 44,0“) +2cosa, (2pK§ + o™ —2p,0, +

c

2

+gsina3 +231n§+\/§sin¢u 7(:OS§+\/§COS<,9{l +2 (cosg@o)z 7(sin<po>2]+(sing0a)2 7(00899@) —

—sin§cos§ +4p, (\/icosgaa —cosﬁ-‘,—x/gsingaa +sin£) (96)

Yw(as) =p, (7r —2p, +2§) +cosa, (37r —2p, —3a, +4p + 55) +
+3sina, +2sin§+\/gsin<pa +\/§cos<pa —cosé 97)

5
X, (a)= 571- —a,—2p, +2p +564p,° (27r + 4 — 4%) +2cosa, <2pK£ +p,m=2p0, +

+%sinaﬁ ++2cosp, +\/§sin<pn +251n§+\/551n4pa —cosf-i-\/icoS(pa]-q-(CoS%)Q —

2

7(Sin(pa )2 + (simpa) — (coscpa )2 —sin&cosé +4p, (\/5 singp, + \/Ecoswa —cos & + sin 5) (98)
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5
YL”( ) PK<7T 2¢, +2§> —7T 20 —a +2p +5§]cosa +
+sina; +v2cosg, +\/55111<,00 +2sin§+x/§singon +\/§cosapu —cos¢ (99)

X, (o) =37 =20, —2¢p +2p +4¢+p,° (27r+4§ 450)+2Losa (p1<7r+2pkf 2pp, +sina, +
+ 2Los<pg+\/§sm<pg—2Los§+25m§“+\/§§1n%+\/§Los<pu)+

+(cos cpo)z - (sin Lpn)z + (sin @, )2 - (cos @, )Z +4p, (\/5 singp + \/Ecos p, —cos& +sin {) (100)

Y (a)= pK(ﬂ' 2¢, +2§)+cosa (371' 20 —2a + 20, +4§)

[aus
—1—\/_[(:05900 +sinp +sing, + cosgoa] +2(sma$ +sin € — cosﬁ) (101)
5 ,
X yle) = §7r —a, —2p, +2p + 3+ 2pKz (7r +2¢— 2%) +2cosa, (pKW +2p,&=2p, 0, +
+%sino¢5 +V2cosp, +\/§singpu —200s£+25in£+x/§singpu +\/Ecosgou)+(005%)2 _

_(simpa)2 +(sin<pu)2 - (cosgou)2 +sin&cos& +4p, (\Esimpu +\/§cos<pu —cos& + sin{) (102)

Yomla,) = pK(ﬂ- 2, +2£)

+sina, —&—\/5(005@0 +sing +sing, +COS(pa)+28il’l§—COS§ (103)

gﬂ'—Q(pa —a, +2p +3¢|cosa, +

3
X (a)=4m—3a, —2p +3¢+2p,° (7r+2§72<p”)+2(:osa T +2p,.8—2p + sina, —

,cos§+281n§+\/5sinapa Jf\/ECOSWa)JF(Sincpa)Z 7((;05%)2 +sinécos€ +

+4p, (\/isinapa +x/§cos<,9a —cos§+sin§> (104)

Y, (a)=0p, (77 2p, +2§) (47r —2p —3a + 35)0080{5 +

+3sina, —I—\/’(smgon —|—cos<pa)—|—2sin§—cos§ (105)

X  (a)= 12—17r dav, +2§+pk (37r+4§)+2 =p T +2p,E+2sina —cosf—i—sm{]cosa +

+4p, (sm§ — cos f) + 2(2 cosa, —cosa, + 4pK>s1no<p2 — Qaﬂ (2;}1&, cosa + 2,0K2 + 1) (1()6)
3 11 . .

Y (o) =p, 277-!—2{ + 377—4045 +2€|cosa, +4sina, +sin§ —cos§ +

+2(sin o, =0, Coso —

@) (107)

11 .
X (o) = ?71' —da +28+ pK2 (37r + 4{) + 2[% P +2p,E+2sina, —cosé + sin{] cosa, +

+4p, (sin§ - cosé) +2a <2pK cosa + 2pK2 + 1) +2sina (cosozp,Z —2cosa, — 4pK) —

7499”2 (1 + 2pK2 +2p, cos aﬁ) + 4sin © (4pK —cosp,, + 2cos aﬁ) (108)

Y (as )= Pk

3
-7+ 28|+
e

11
571'74045 +2£]cosa5 +4sina, +sing —cosé +

+2[0¢p2 (pK + cosozs) —sin aﬂ] + 4[sin<pp2 — ¥, (pK + cosas)] (109)
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3 . .
Xyyla,) = 571' —2a, +2{+2p, (2 sina, +sin ¢ — cosf) +

3 . .
+2[5 P —2p 0, +2p,.£ +sin o, — cos & + sin §]cosag (110)

() = gTI'—QQg +2¢|cosa, +2sina, +sind —cos (111)

X (a ):4:01(2 (71.+2§—2¢ )+877PK (sinf—cos{—i—\/isinnpa +\/§cosgpa)+

$9
2

— (cos @, )2 +

{ 0, —2p, +4§+27r+<cosg0> (singo )2+(Sin%>

+21

2 2 ’ 8 /

; Z€c7 xir-xiva Vs pa + Zesi xi—xiv.s Ve " Pe + ZESLXH—XIV.;] Uiy " Py (112)
=T

i=1

1 2
+ Z37r—3tpa +85+ 4y, |cosa +§7](sing&a +c0s<pu)7

5
Ys (ay) = Pg [7§7T+2(pu 74@0 —8¢

=1 i=3 i=7

2 6 8
[Z ixi-xivd  Pei + Z Eoixt-xiv.s  Pei + Z Caxi-xiv.y pgz] (1 13)

h\»—‘

ngm(ag) =m—a,+§{+2p, (sinag + sinf) +sin £ cos & +

+2 (pK7r —pga, +p & +sina +sin 5) cosa, (114)
YI:XHI(ag) = (71' —a + §> cosa, + sinozg +sin ¢ (115)
1.

Xypla,) =27 —2a +4p, sina, +4|p,7—peo, +§smag]cosag (116)
YCXN(ag):2cosag (W—ag)—i—ZSinag (117)
Wartosci funkcji zawierajg si¢ w nastepujacych przedziatach: X , Y, dla:

a, €(0,¢) (118)
XY, da o, € <§,7r/2 75) X, Y, da o € <7T/2 —&m fgap) (119)
Xyps Yy dlaa, €(0,mfa—,), X, ¥, dia a, €(nft-g, /140 (120)

X Yoy dla € (n/a+¢,m/2=¢), X, V., dia o, €(nf2-¢nf2+¢)  (121)

X, Y. da a$€<7r/2+§,37r/4—<pg), X

VI = eVIIT clX?

Y, dla o €(3nfa-g 3n/1+g,)  (122)
X, Y, daa € <37r/4 + goa,arccos(cos(w/él + goa) - pK)) (123)
XY, da o € <arccos<cos<7r/4 +99a> fpk,),ﬂ) s XYy, dlaa, € < Lppz,ﬂ'/Q + §) (124)

chuﬂ chm dla Q€ < 71-/2 +&m— 5) > XCX,V: chrv dla a, € < ™= 6777) (125)
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The determination of normal stresses in cross-
sections of the four-flue reinforced concrete chimney

Krzysztof Borzecki, Marta Stowik

Faculty of Civil and Sanitary Engineering, Lublin University of Technology,
20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40, e-mail: krzysztofborzecki@wp.pl

Abstract: In the paper the way of calculation of compressive stresses in the
cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney has been presented. Two
types of cross section have been considered: the full cross section and the cross
section weakened by openings. The analysis described in the paper refers to the
chimney arrangement in diamond shape in relation to wind flow.

Key words: normal stresses, reinforced concrete chimney, the full cross-section
and the cross section weakened by openings.



