konstrukeji poddanych od-
zty 1 kominy (ang.)

We 1 Sprezone

Obliczenia statyczne i pro-

W pierscieniowych elemen-
owe Instytutu Techniki Bu-
‘echniki Budowlanej, War-

Wyznaczanie obcigZzenia wiatrem kominow zelbetowych
wediug PN-EN 1991-1-4

71.1. Postanowienia ogéine

W normie podano ogolne zasady okreslania wartodcei charakterystycznych od-
dzielywania wiatru na budowle, ktorych wysokos¢ nie przekracza 200 m. W nor-
mie opisano odpowiedz dynamiczng na wymuszenic turbulentne w linii wiatru,
bedice W rezonansie z podstawowsg postaciq drgai gigtnych konstrukeji o Lym sa-
myin ki erunku i tego samego znaku.

Najwaznicjsze postanowienia zawarte w Zalaczniku Krajowym NA w odniesie-
niu do kominéw zelbetowych dotycza:

~ podzialu obszaru Polski na trzy strefy obeigzenia wiatrem (rys. NB.1 normy),
ktorym odpowiadaja wartosc strefowe podstawowej wartosci bazowej 1 cisnienia
predkosed wiatru podane w tablicy 1 tej normy,

- zalozenia, iz kominy umieszezone sq w terenie kategorii 11,

- przyjmowania zalecanych wartodei wspolezynnika kierunkowego ¢z = 1,0
i wipolczynnika sCZONOWEZO Cseason = 1,0.

Wedlug normy PN-EN 1991-1-4:2008 wartosei py jednostkowego obcigzenia
charakterystycznego wywolanego dzialaniem wiatru wyznacza si¢ na podstawie
zaleznoscel

Pi = sCiq - ¢ qplZe) (71.1)
gdzie: g (z.) — S7CZytOWe cisnienie predkosei na wysokosel z,
¢; — wspolezynunik oporu aerodynamicznego,
¢scq — wspdlezynnik konstrukeyjny.

Szezytowe cisnienic predkosci g,(z.) na wysokosei z, oblicza sie na podstawie
wzoréw podanych w p. Z1.2.

Wspolezynnik oporu aerodynamiczuego ¢, okresla sie na podstawie postano-
wien w p. Z1.3. .

Wspolczynnik konstrukeyjny ¢icq jest obliczany wedlug procedury podane)
w . Z1.4 (Zalgcznik B normy).

71.2. Szezytowe cisnienie predlosci gy(zo)
Bazowq predkosé wiatru oblicza sig, korzystajac z wyrazenia (Z1.2):




wartosé podstawowa bazowej predkoscl wiatru,
cair— WspOlezynnik kierunkowy, cqir = 1,0,
wspolczynnik sezonowy, Ceenson = 1,0.

Vb0~

Cseason —

Warlosci strefowe podstawowej bazowe; predkogei i cisnienia predkosdet wiatru,

odniesione do terenu Polski, zestawiono w tablicy Z1.1

ablica Z1.1. Wartosci strefowe podstawowej wartosci bazowej predkoscei 1 cisnienia predkosc

wiatru; @ — wysokosé nad poziomem morza, m
‘)l’/o, V.o nvs qo0 KM/ 2 o
nm/s b ) 3 7p 0, KN/

strefa || IR .05 S0
‘l < L - (‘ ::: - s S R e S bt
| seem inlnids 300 m a>300m
, 221 +0,0006 e
)52 ’ f 7 y
| ok (a - 300)] 0,30 0,30 -1 + 0,0006(a = 300)f
2|2 26 0.42 _04_,““—“ o
22(1+40 0006 ‘ . 20000 - 4
3 22 T N 0,30 0,30 | +0,0006(a = 300)f e
B | __L (a - 300} | ( ) 20000 4 a

atru v,,(2/ na wysokosci z nad poziomem terenu zalezy od
erenu oraz od bazowej predkosc

.

4 . / !
Grednia predkose wi
chropowaloscei i yzezby t | wiatru, Vp, 1 jest Wy7ZIkt
czana ze wzoru (£1 3)
vu(z) = c{z) * €al2) " Vo (71.3)

i, podany w tablicy Z1.2,

gdzie:
(orogralil), e,(z) == 1,0,

crl2)
¢o(2)

— wspbtezynnik chropowatosc
— wspotezynnik rzezby terenu
zestawiono

owatoscl 1 =kspozycjl
0éé predko-

a wspolezynnikow chrop
hropowatoSci, &l Z)s uwzglednia zimienn

Wzory do obliczani
ikeji w zaleznosci od:

w tablicy Z1.2. Wspolezynnik ¢
doi wiatru w miejscu lokaljzacji konsti
_ wysokoéci nad poziomem gruntu,
— chropowatoici terenu od strony rozpatrywancgo kierunku wiatru.



Voo — wartosé podstawowa bazowej predkoscei wiatru,
Caic — WspOlezynnik kierunkowy, ¢y, = 1,0,
Cseason — WSpOtczynnik sezonowy, ¢yeusen = 1,0.

Wartosei strefowe podstawowej bazowej predkoscei i ci$nienia predkosei wiatrn,
odniesione do terenu Polski, zestawiono w tablicy Z1.1.

Tablica Z1.1. Wartosci strefowe podstawowej wartosci bazowej predkoscei i cisnienia predkoscei
wiatru; @ — wysokos¢ nad poziomem morza, m

Vb0 , i 4,0 » 3
) m/s Voo, /S KN/m? @5, 0, KN/m
Strefa L S -
a - il as .
300 m a>300m 300 m a>=300m
22:[1 + 0,0006 ,
22 ’ 0. 26l — !
1 22 (@ - 300)] 0,30 0,30 -1+ 0,0006(a — 300)]
3 26 26 0,42 0,42
22:(1 + 0,0006 , . R 2()0()()—(:1
3 22 - 0,30 {1+ 0,0006(a = 300)[" + | S
(a=300)] a0 [ a ) [20000 a )

Srednia predkosé wiatru v, (z) na wysoko$ci z nad poziomem terenu zalezy od
chropowatosci 1 rzezby terenu oraz od bazowej predkosci wiatru, vy, 1jest wyzna:
czana ze wzorua (/.1.3)

Va(z) = ¢(2) ' ¢o(2) ' Vp (Z1.3)
gdzie:
cz) — wspolczynnik chropowatosci, podany w tablicy Z1.2,
c(z) —wspdlczynnik rzezby terenu (orografii), c.(z) = 1,0.

Wzory do obliczania wspdlezynnikow chropowatosei 1 zkspozycji zestawiono
w tablicy Z1.2. Wspdlezynnik chropowatosci, ¢.(z), uwzglednia zmiennosé predko-
sci wiatru w miejscu lokaljzacji konstiukeji w zaleznosci od:

~-wysokosel nad poziomem gruntu,

— chropowatosci terenu od strony rozpatrywanego kierunku wiatru,
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la predkosei wiatru,

i cisnienia predkosei

N/m’

e e e g

) m

6(a - 300)f

2

. ¥ D ~
00)]~ ; [ ﬂk{()___a
20000 + a

1 tercnu zalezy od
1, Vg, | jest wyzna-

(Z21.3)
0Zyejt zestawiono

miennosé predio-

atru,

ablica Z1.2. Wspdlezynnik chropowatosei i wspotezynnik ekspozyciji

| Kategoria

terenu S o
= 5 0,01 0,176 -
0 1,27(--) 2,98(_5_)
10 L
R S o - 0,205 -
| “3(_1 2,78 =
. S o I _ \0.265 o
i = 2,29(—1)
10 10
e o _ \019 - i
1 081 = 1’89(_2_)
! loj ‘_1(.)
o S o . S 5 0,30
% 62 = 410
0,62 0 (10)

Wartos¢ wspdlezynnika chropowatosci ¢,(z) okresla sie ze wzoru (Z21.4):

‘ zZ o
c,(z) =k, 'll1(T] 2oin BESE, .. 7
Z (7
(.-',_(Z) = ‘-‘r-(zmin ) zZs zmin

gdzie: zp — wysokos¢ chropowatodci,
k, — wspdlezynnik terenu zaleiny od wysoko$ei chropowatodei z, oblic
Z€ wWZ0oru,

0.07
k, =0,19-| =2 (7
0.
gdzie: zy = 0,05 m (kategoria terenu I, tablica Z1.3),
Zmin — WYS0K0S$¢ minimalna, podana w tablicy Z1.3,
Zmax = 200 m,
Zo, Zwin zaleza od kategorii terenu; wartosci zalecane sq podane w tablicy 7.1 .
Intensywnos¢ turbulencji 7,(z) na wysokosci z jest zdefiniowana jako odchy
standardowe skladowych fluktuacyjnych predkosci wiatru, podzielone przzz |
kogé srednig wiatru, i wyznaczana na podstawie wyrazenia (Z1.6)

C, k
1’ = LA ! s g R . ;
‘(Z) vm(z) CO(Z)- ln(z/zo) Zmin = 2 = Zinax (Z
1\' (Z)'—‘ [v(zmin )’ Z= Zmin



I B R

gdzie: & — wspotczynnik turbulencji; zalecana wartosé &, = 1,0,
¢, — wspolczynnik rzezby terenu,
zo — wysokosc chropowatosci, podana w tablicy Z1.3.

Tablica Z1.3. Kalegorie i parametry terenu

Katggoria terenu 0 i
tml | (ml
0 Obszary mm_.lue 1 przybrzezne wystawione na olwarte morze 0,003 1
I Jeziora lub lrn.ny plasl\lu, poziome, 0 nieznaczne) xoslmnoscﬁmom T"—“
i 1 bez przeszkad terenowych ]
Telcn/ 0 niskiej roslinnosci i o poludymz/dm przcvl-.odaLh od-
11 dalonych od sichie na odleglosé réwng co najmniej ich 20 wy- 0,05 2
“sokosciom o
Tereny n:ytlmme })(!l\lylt. lOslnmomq lub l»udynl\mm albo
m o pojedynczych przeszkodach, 0dda!ony»h o.d siebie najwyzej 03 5
na odleglosé¢ rowng ich 20 wysokosciom (takie jak wsie, terenv ’
| _podmiejskie, stale lasy) - -
Y Tereny, ktorych przynajmnicj 15% pownelzchm Jcbt poluyl* 1.0 10
) budynkami o $redniej wysokosci przekraczajacej 15 m ' -

Szezytowe cisnienie predkosei g,(z) na wysckoscei z, ktdre Iaczy wartosé srednig
i chwilowe fluktuacje predkosci, okresla sig ze wzoru:

r 1 7 -~ 5
g,(2)=[1+74,(2)]) = p-vp(2) (£1.7)

“lub ze wzoru
q,(z)=c(2)-q, (Z1.8)

odzie: p — gestosé powietrza, zalezna od wysokosci nad poziomem morza, tempe-
ratury i cis$nienia atmosferycznego, wystepujaca w rozw azanym regio-
nie w czasie silnego wiatru, wartos¢ zalecana p = 1,25 kg/m’,

c.(7) — wspolezynnik ekspozycji,
q» — wartodé bazowa cisnienia predkosdei wyrazona zale: :noscia (Z21.9)

1 ) B
qp == PV (£1.9)
gl
Z1.3. Wspélcyynnik oporu aerodynamicinego
Wspdlezynnik oporu aerodynamicznego ¢y walca kolowego o skonczonej diu-
gosei wyznacza si¢ ze wzoru (Z1.10):

C’/?‘?/;o""x (Z1.10)
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gdzie: ¢ - wspélezynnik oporu aerodynamicznego walca bez wplywu swobod-
nego konea (rys. Z.1.1),
v~ wspotezynnik wpltywu swobodnego koiica.

Cro
i e 1.4 T T T | i et e
- . . 1
() “min G’.O: 1,2 + QP_ 8 -|'(29'('1-9‘—k/‘—))'€
0,003 1 \ L | s
' : 1,0 o — - 4
1 N 10
v -
PO SN - -4
0.8 = 'w—ﬁ"“i 10
0,03 ) ot T | N ;
T %0 Re/ 10" L] AT <10
N, S 0,6 —r e =] E
: s e 1“',,!-""“
LT
LT
0,3 5 0,4 Z
B 0.2
1,0 10
| 0,0 T
L . 5 8 5 3 7 )
y warlose srednig 10 2 3 4 6 810 2 3 4 6 810" Re

lys. Z1.1. Wspdlezynnik oporu acrodynamicznego ¢y walca kolowego bez wplywu swobodnych
koficow dla toznych warto$ei chropowatosci wzglednej k/b

(Z1.7) 2-q,

Liczbe Reynoldsa na rys. Z1.1 obliczono przy predkosci wiatru v = dla

P
wartosci ¢, wyznaczonej ze wzoru (7.1.7) lub (Z1.8). Warlosc chropowatodei £ se
i Q2 : i
(7.1.8) podane w tablicy Z.1.4.
e MMorza, empe-

, . Taslica Z1.4. Wartoei chropowatosci powierzehni &
yZWazanym reglo-

kg/tl‘)", , . | Chropowatos¢ k o , , Chropowatos¢ k
F.odzaj powierzchni e Rodzaj powierzchni S el Yt
[mm] [mm]
. - ' i W i B
$cig (Z.1.9) Szklo 0.0013 beton gladki 0,2
(71.9) Metal polcrowany 0,002 drewno heblowane 7 0,5
S Malowanie gladkic 0,006 beton surowy 1,0 _
hialo“'ﬂnlc .')‘02 dl.e“/n(‘ p”owalle 2,()
’ _ natryskowe , I B
o skonczonej dlu- Stal polerowana 0.05 eidiza kN
/elazo lane 0,2 mur ceglany N _:1:_0 -
(21.10) Stal galwanizowana 0,2 =4 -




Tablica Z1.5. Zalecane wartosci A dla walcow

Polozenie konstrukeji, kierungk wiatru normalny
do ptaszczyzny widocznej na tej stronicy

Smukloi¢ efektywna A

- k=by<1,8b ~#| 4~ by <1,5b

ol

hsl ?"r'J*'?-/—/-‘r*? o
by e2.55

l

G

Dla wal:ow kotowych:

~dla ¢ = 50 in, wymiar mniejszy
z dwoch:

L=0,7¢ébalbo =70,

~dla ¢ < 15 1n, wymiar mniejszy
z dwoch:
A = ¢/l albo A = 70.

W przypadku posrednich wartosci €
nalezy stosowad interpolacje lintowa.

Smuklosé efektywna A nalezy wyznaczac w zaleznoéei od wymiardw konstrukeji
i jej polozenia. Zalecane wartosci A sq podane w tablicy Z1.5, a orientacyjne wartosci
v, sq podane na rys. Z1.2 dla roznych wartosci wspolezynnika wypelnienia .
W przypadku kominow wspotezynnik wypelnienia ¢ = 1,0.

¥,

i

1.0

0.9 T

0.8

0.7

0.6

200

Rys. Z1.2. Orientacyjne wartosci wspolezynnika wplywu swobodnego kofica w; w funkcji
wspotczynnika wypetnienia @ i smuktosci A
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ywna A
fowych:
liar mniejszy
A= 70

iar mniejszy

;= 10

ich wartosci ¢
olacie liniowy.

s ]

Ow konstrukeji
acyjne wartosei
wypetnienia ¢,

)

5, W funkeji

4 /1.4. Frocedura wyinaczania wspolezynnika konstrukcyjnego c,c, (wedlug za-

lqcznika B normy PN-EN 1991-1-4)

72.1.4.1. Turbulencja wiatru

Do wysokosci 200 m, liniowa skala turbulenciji moze by¢ obliczana na podst:

wie zaleznosei (Z1.11);
/ 5 o -
L(z)=1L, [-—~ jezeliz 2z,

“4

L{#)= L(z;,) jezeliz 2z,
przy wysokosei odnicsienia z, = 200 m, skali odniesienia 7, = 3
F 0,05 In(zy), gdzie wysokosé chropowatodci z, jest podana w m,
kOS¢ Zmin jest podana w tablicy 71.3.
Rozklad porywow wiatru w funke
bezwymiarowej funkeji gestosei spektralne
znaczac na podstawie wyrazenia (21.12):

n-S,(z,n)

2
v

6,8 f, (z,n)
(1+10,2: £ (2,n))*">

S (z,n) =

(82

gdzie S5,(z,n) jednostronna geslose

(Z1.11

00mia=0,6

Najnizsza wysc

ji czestotliwosei jest WYrazony za poinoc
i mocy Si(z, n), ktorg nalezy wy

(Z1.12;

spektralna (rowna wariancji porywéw wiatru

oraz
: n-L(z) _ T - : b g
Ju(z,n) =— czestotliwos¢ bezwymiarowa obliczana dla czestofliwose
V(2

=1, 1OWNE] czestotliwodcei drgan wihasnych konstrukcji w Hz, sredniej predko-
sci wiatru v,,(z) i skali turbulencji L(z) zdefiniowanej wyrazeniem (Z21.12).

L1.4.2. Wspolezynnik konstrukeyjny

Wspdlezynnik odpowiedzi pozarezonansowej (quasi-st
brak petnej korelacji cignienia na powierzehni

wzoru (Z1.13);

atycznej)

1

B* = TG
1+09{31f)
- LGz,

gdzie: b, h — szerokogé i wysokos¢ konstrukeji,
L(z s) -

skala turbulencji, podana w (Z1.11), na wysokosci z;=0,6h

- ) &
B uwzglednia

konstrukeji; moze by obliczany ze

(Z1.13)

= Zmin-
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Wspdtezynnik wartosei szezytowej k,, zdefiniowany jako stosunek wartodci
maksymalnej fluktuacyjnej czedci odpowiedzi do jej odchylenia standardowego
nalezy oblicza¢ z zaleznosci (Z1.14)

k, =2 In(v-7) + Oﬁ-~~;;— (71.14)
-\/? An(v-T)
albo przyjmowaé k, = 3, jezeli z obliczen wynika wartosé mnicjsza,
gdzie:
v - czestotliwosé przewyzszania,
1"~ czas uéredniania predkosed $redniej wiatru, 7= 600 s.
Czgstotliwo$é przewyzszania v oblicza si¢ na podstawie wyrazenia (Z1.15):

5

-3
V= ”I‘.‘\/'“"".'z"}'\"—"".é“ y vz 0,02 Hyz (Zl 15)
B+ K

gdzie n) — czestotliwosé drgan wiasnych konstrukeji, ktéra mozna wyznaczac,
stosujac wzory podane w zalaeznilan . Wartosé graniczna v = 0,98 1iz odpowiada
wspolezynnikowi wartosgei szezylowej réwnemu 3,0,

Wspotezynnik odpowiedzi Fezonansowej K uwzglednia wplyw oddzialywania
turbulentnego wiatru w rezonansie 7 rozpalrywang postacia drgari konstrukeji; nalezy
£0 wyzmaczac, korzystajac z wyrazenia (£1.16):

2
) w

R = -;—(S : SVL (ZS-‘ )7|‘x) ’ l?h (‘]h) ' Rb U]l)) (Z] | (:))

gdzier 8 - calkowity logarytmiczny dekeement tlumienia wg p. F 5 zalqeznika I,
St = bezwymiarowa funkeja gestodei spektralnej mocy podana w (21.11),
Ry, Ry — funkgje admitanci aerodynamiczne;j.
funkeje admitancji aerodynamicznej R), i R, dla podstawowej postaci drgan mo-
ga by¢ w przyblizeniu obliczone z zaleznodei (Z1.17)1 (Z1.18),

1 ' oy A "
R,izz——wﬁ) : 2(1——40'“); Ry=1dlavn,=0 (£1.17)
n/: <~ n/r
R, =-!-~ n;--l—-z—(l g 2 ) Ry=1dlan,=0 (Z1.18)
nb o ”b
: 4.6-h 4,6:b
PJ'Zy nh = 7—("_)” ' J’/. (25 3 ”l.,\‘) oraz ']z, = -Ib(—vv_)- ’ jl.(z,; 1”].&')

Wspolezynnik konstrukeyjny cicy jest obliczany na podstaw.e wzoréw poda-
nych w rozdziale 6 normy PN.EN 1991.]-4:



sunek wartosci
tanclardowego,

(21.14)

ia (Z1.15);
(Z1.15)

na ‘wyznaczac,
Hz odpowiada

oddzialywania
strukcji; nalezy

(Z1.16)

algcznika F,
Z1.11),

aci drgan mo-

(Z1.17)

(£1.18)

yzorow poda-

R

1420k, 1,(z,)- VB + R*
ccy, =
! 1+7:1,(z,)

(Z1.19

§

gdzie: z; — wysokos§¢ odniesienia do obliczania wspélezynnika konstrukeyjneg
W przypadku konstrukeji, do ktérych rys. 6.1 normy nie ma zastosc
wania, z, moze by¢ przyjete jako rOwne wysokosci konstrukeji /1,

k, — wspolczynnik wartosci szezytowej, okreslony jako stosunck maksyma
nej wartosci skladowej fluktuacyjnej odpowiedzi konstrukeji do odch;
lenia standardowego tej skladowej,

[, - intensywno$¢ turbulencii,

B* — wspélezynnik odpowiedzi pozarezonansowej, uwzgledniajacy brak pe
nej korelacji ci$nienia na powierzchni konstrukeji,

R? — wspélczynnik odpowiedzi rezonansowej, uwzgledniajacy oddzialywani
turbulentne wiatru w zakresie rezonansowym z drganiami konstrukeji.

Wspolczynniki cs i ¢, moga by¢ okreslane oddzielnie.

Wspolezynnik rozmiardw ¢, uwzglednia zmniejszenie oddzialywania wiatt
w wyniku niejednoczesnego wystgpowania wartosci szezytowych cisnienia n
povierzchni konstrukeji i moze byé wyznaczony ze wzoru (Z1.20):

1471,(z,) -V B?
c, = s foe s e
’ 1+7-1,(z,)

(7.1.20

‘Wspolezynnik dynamiczny ¢, uwzglednia efekt wzmocnienia drgan konstruke
wywolanych przez oddzialywanie turbulentne w rezonansic z drganiami konstruk
¢cji i jest wyrazony wzorem (21.21),

1+2-@,1429-JE2+R2
Gy = o g
1+7-1,(z,) VB

(Z1.21

bila poprzeczna T, wywierana przez wiatr na konstrukcje komina moze by
wyznaczana bezposrednio z wyrazenia (Z1.22)

Tyw=pr Aws (Z1.22

gdzie A,.r-- pole powierzchni odniesienia.
Momeuly zginajgce od wiatrv My sq obliczane na podsitawic zaleznogei
A-fu' = Tu' * 4 (7,] 23

gdzie z - ramig sily T'y.

e - N

AT ¥ Thobe 11 1¥ T o s R s e



nicy ﬂmNﬂu.O_AOmO:. Pr<CKroju Romina w plaszczyznic prosiopadic) do KiCrunku wiatird
jest wigkszy niz 6. Rozpatrywanie wzbudzania wirowego nie jest konieczne, jezeli

N v, >125-v, (71.24)
5. >25 (21.25)

gdzie: v, — predkosé krytyczna,

S. — liczba Scrutona, wyrazona wzorem:

. 2:0.-m;
rwﬁ\\.- _— .t.l:LI.J'NI
. p-h”
gdzie: 6; — thumienie konstiukeyjne,
p - gestose ncinw_..\.m w warunkach wzbudzania wirowzgo, warlos¢ zaleca-
na; 1,25 kg/m’,
m, — masa rownowazna konstrukcji na jednostke dhugosei,
b — szerokosé¢ odniesienia przekroju poprzecznego, przy ktérej zachodzi re-
zonansowe wzbudzanie wirowe.

(7.1.26)
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