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Santrauka

Did¢janti globalizacija ir miesty urbanizacija daro jtakg savilaikiy plieniniy kaminy
projektavimui. Uztikrinti augancios pramonés ir visuomenés kaminy poreikj tampa sudétingu
uzdaviniu projektuotojams dél grieztéjanciy energetiniy ir aplinkosauginiy reikalavimy. Plieniniai
kaminai dazniausiai projektuojami kaip auksti, liauni ir apvalaus skerspjtivio statiniai, kurie yra ypac
jautriis iSoriniams véjo poveikiams. Siuo metu miisy itin kompetentingame pasaulyje tapo svarbu
sukurti efektyvig ir ekonomiskai naudingg plieninio kamino konstrukcing schema.

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas — isanalizuoti véjo poveikiy jtaka savilaikiams
plieniniams kaminams ir nustatyti sprendinius renkantis konstrukcing schema.

Atlikus mokslinés ir praktinés literattiros analiz¢ buvo nustatyta, kad plieniniams kaminams
véjas daro Zymiai didesn¢ Zzalg negu miuriniams arba gelzbetoniniams kaminams. Kaminy
konstrukcijos yra nuolat veikiamos kintanciy véjo poveikiy, kuriuos sudaro tariamai statiniai ir
dinaminiai poveikiai. Dél iy kintanc¢iy veiksniy kamino konstrukcijos patiria poslinkius ir virpesius.
V¢jo inzinerijoje nustatyta, kad véjo poveikiai priklauso nuo keliy veiksniy — véjo greicio ir véjo
poveikiy kryp¢iy. Poveikiy kryptys gali bati véjo kryptimi (aerodinaminiai poveikiai) ir statmena
véjui kryptimi (stkurinio srauto poveikiai).

V¢jo poveikiy jtakos tyrimui buvo pasirinktos 4-ios konstrukcinés schemos — skirtingo aukscio,
su skirtingu dimtraukiy skai¢iumi ir su sraigtinémis juostelémis arba be jy. Pagal darniuosius
Europos standartus konstrukcinéms schemoms skai¢iuojamas véjo greitis ir greiio slégis bei
acrodinaminiai ir stikurinio srauto poveikiai. Analizuojami aerodinaminiy poveikiy skai¢iavimy
modeliai per radialines slégio ir per vienetinio ilgio jégas. Taip pat analizuojamos siikurinio srauto
poveikiy skaiiavimo metodikos pagal harmonin;j ir spektrinj metodus. Pagal gautus skai¢iavimy
rezultatus visoms Kkonstrukcinéms schemoms braizomi poveikiy pasiskirstymai skirtinguose
skerspjtiviy pavirSiuose. Atliekama skerspjtiviy pavirSiy analizé ir palyginami tarp konstrukciniy
schemy gauti rezultatai.

Apskaiciuoti véjo poveikiai jvertinami konstrukcijy analizés programine jranga ,,Scia Engineer
19.0. Pagal konstrukcines schemas buvo sukurti 4 dvimaciai kevalo modeliai. Jiems priskiriamos
dinaminés konstrukcijy charakteristikos, sukuriami nuolatiniai ir kintantys apkrovy atvejai bei
pritaikyti apskaiciuoti aerodinaminiai ir stikurinio srauto poveikiai. Atliekama dvimaciy kevalo
modeliy geometriSkai netiesiné tamprioji analizé. Pagal gautus rezultatus analizuojami 1-asis
laisvyjy virpesiy pagrindinis daznis, tinkamumo ir saugos ribiniai baviai.

Atlikus analize nustatyta, kad aerodinaminiai ir stkurinio srauto poveikiai tarp konstrukciniy
schemy stipriai skiriasi. Plieniniai kaminai, kai neatsizvelgiama j stkurinio srauto poveikius, jprastai
patiria didesnius poslinkius ir jtempius. Imdamiesi stikurinio slopinimo priemoniy, tai yra sraigtiniy
juosteliy, galime iki 50 % padidinti jlinkius dél aerodinaminiy poveikiy, taciau iki 94 % sumazinti
virpesiy amplitudes dél siikurinio srauto poveikiy. Tai pat iki 80 % sumazinti jtempius esant
plastiskumo salygoms ir iki 73 % esant ciklinio plastiSkumo sglygoms.
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Summary

Increasing globalization and urbanization of cities are affecting the design of self-supporting
steel chimneys. Meeting the demand of a growing industrial and societal chimney is becoming a
difficult task for designers due to increasing energy and environmental demands. Steel chimneys are
usually designed as tall, slender and round sections that are particularly sensitive to external wind
effects. Nowadays, in our highly competent world, it has become important to design an efficient and
cost-effective structural design of a steel chimney.

The aim of this final master's project is to analyze the influence of wind effects on self-
supporting steel chimneys and to identify solutions for structural design.

The analysis of scientific and practical literature has shown that the steel chimneys are much
more damaged by the wind than the brick or reinforced concrete chimneys. Chimney structures are
constantly exposed to changing wind effects, which consist of supposedly static and dynamic effects.
Due to these changing factors, the chimney structures experience displacements and vibrations. Wind
engineering has found that wind effects depend on several factors - wind speed and wind direction.
The directions of action may be in the wind direction (aerodynamic effects) and perpendicular to the
wind direction (eddy flow effects).

For the study of the influence of wind effects 4 structural schemes were chosen - different
height, with different number of chimneys and with or without screws. Wind velocity and velocity
pressure as well as aerodynamic and eddy influences are calculated according to European
Harmonized Standards. Models of calculations of aerodynamic effects through radial pressure and
unit length forces are analyzed. Methods of calculating eddy current effects by harmonic and spectral
methods are also analyzed. Based on the results of calculations, the effect distributions on different
cross-sectional surfaces are plotted for all structural schemes. Cross-sectional surface analysis is
performed and results obtained between structural schemes are compared.

Estimated wind effects are estimated using structural analysis software Scia Engineer 19.0.
According to the design schemes, 4 two-dimensional shell models were created. They include the
dynamic characteristics of the structures, create continuous and variable load cases, and apply the
calculated aerodynamic and eddy flow effects. Geometric nonlinear elastic analysis of two-
dimensional shell models is performed. Based on the obtained results, the 1st basic frequency of the
oscillation, the limit states of suitability and safety are analyzed.

The analysis showed that aerodynamic and eddy flow effects differ significantly between
structural schemes. Steel chimneys typically experience higher displacements and stresses when
ignoring the effects of vortex flow. By taking vortex damping measures, that is, helical bands, we can
increase the deflections due to aerodynamic effects by up to 50%, but reduce the amplitudes of
vibrations by up to 94% due to the effects of the vortex flow. Also reduce stress by up to 80% under
plasticity conditions and up to 73% under cyclic plasticity conditions.



Turinys

Lenteliy SAIAaSAS ...ueeieivericnserinssanisssnnesssanesssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 7
PavVeiKSIU SATASAS ..ccivvveiicirerinsrenisssnnesssanesssnnsssnnosssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 9
IVAAAS ceeriiinnniiininnniicissnnniccsssnnsicssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 11
1. Véjo poveikiy plieniniams kaminams apZval@a.........cccevveresrrercssercssercsssnssssssssssssssssssssssasssans 12
1.1, VEJAS T JO GIOILIS 1.uviveeiiiieiiieete ettt b bt e bt b e b e e ne e 15
1.2, Aerodinaminial POVEIKIAL .........ccviieieiiieitiie s 17
1.3, STKUIINIO STAULO POVEIKIATL. .. eeviiiriiiiiiieiiiti e 20
2. Véjo poveikiy jtakos kaminy konstrukcinéms schemoms vertinimas.........c.cceeceeeseecsnecnnneee 25
2.1. V¢jo greitis ir greicio slégio skaiciavimas pagal Eurokoda 1991-1-4..........cccvviiiiiiiincnnnnn, 29
2.2. Aerodinaminiy poveikiy skai¢iavimas pagal Eurokodg 1991-1-4 ..........cocvviiiiiiiiiiin i, 31
2.2.1. ISoriniy slégio koeficienty SKaICIAVIMAS ......cueveiiiiiiiieiiiie e 33
2.2.2. Konstrukciniy koeficienty sKaiClavimas..........coiuviiiiieiiiieiiies e siee e snee e 36
2.2.3. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy SKaiCiavimas.........cccveviveeeiiieniiiiesiieesnieesnneessinee e 40
2.3. Siukurinio srauto poveikiy skai¢iavimas pagal Eurokodg 1991-1-4 ..........ccccooeiiriiiiiiiniennen, 48
2.3.1. Pagrindiniy parametry SKaiCIavimas. .......oooverieriiiieiieie s 51
2.3.2. Statmenai véjo krypciai amplitudés skaiciavimas pagal harmoninj metodg...........ccccvennee. 53
2.3.3. Statmenai véjo krypciai amplitudés skaiciavimas pagal spektrinj metoda ...........cc.ccevvenen. 57
2.3.4. Ekvivalentiniy stikurinio srauto poveikiy skaiCiavimas ........cccocveevieesiiiiesiieeniieesnneesninee e 59
3. Kaminy konstrukciniy schemy analizé ir ju rezultatai ............ccooeeevvercsveicsseicssneccssneccsnnnes 66
3.1. Dinaminiy charakteristiky analiZ€..........cccovviiiiiiiiiiiie i 68
3.2. Tinkamumo ribiniy bUVIY aNAlIZE ........cccviiiiiiiiiiie i 70
3.3, Saugos ribiniy bUVIY aNALIZE ......cooviiiiiiiiieiie e 73
3.3.1. PlastiSKumO I1DINIS DUVIS.....eiiuiiitiiiiieiiieiiie sttt sttt sttt e e et esbe s sneeebeesneeas 73
3.3.2. Ciklinio plastiSKumo ribinis DUVIS......cceeiviiiiiieiiiieieeie e 75
ISVAAOS couveriiriiineiiistisninninninininicssisssssissessessessessssssssssssessesssesssssessesassssssssssesssessssssssessesssssssssssssans 77
LIteratliros SATASAS ccccueerreressersssiossesssansssssssssossssssassssssssssossssssasssssssssssssssssasossssssssosssssssssssasssssossasssasess 78
PriCdaiccccccecnecnensenniniensneninnensnnnnnssensnessssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassssssassssssssssaessassases 80
1  priedas. Dinaminiy charakteristiky skai¢iavimas pagal Eurokodg 1991-1-4 ..............ccceenee. 80
2  priedas. Dvimaciy kevalo modeliy nustatytos jtempiy komponentes ...........ccccvvvvvrviiineennnnn, 84



Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Véjo greicio pagrindinés atskaitinés reikSmeés pagal apkrovus rajonus. .........ccceevveveeiinnenns 16
2 lentelé. Plieniniy kaminy 4 konstrukciniy schemy pagrindiniai dUOmMenys ..........cccevvvveiiveesiinnnns 25
3 lentelé. Plieniniy kaminy 2 konstrukciniy schemy sraigtiniy juosteliy pagrindiniai duomenys .... 27
4 lentelé. Vidutinio véjo greicio vmz aukstyje z apskaiciuotos reikSmeES ......cccvvvvvvviiveiiiieiiieennn, 29
5 lentelé. Siurk§tumo koeficiento crz aukstyje z apskaiGiuotos reik§mes .........co.oo.evrvererrrrerrernenss 30
6 lentelé. Turbulencijos intensyvumo [v(z) aukStyje z apskaiCiuotos reikSmes ..........cccoovevvrienene, 30
7 lentelé. VirStininio greicio slégio qp(z) aukstyje z apskaiciuotos reikSmes..........cccoovviveieneennnn, 31
8 lentelé. Reinoldso skaiCiaus Re aukstyje ze apskaiciuotos reikSmes..........covvveiiiiiiiiiiiiiinieennen, 33
9 lentelé. Virstininio véjo greiCio v(ze) aukstyje ze apskaiciuotos reikSmes .........ccvvvrveiennennnn, 33
10 lentelé. ISorinio slégio koeficienty cpe, kai kampas a, apskai¢iuotos reikSmes...........ccovvrvennenn 34
11 lentelé. ISorinio slégio koeficienty cp, 0 be galiniy efekty, kai kampas a, nustatytos reikSmes.. 35
12 lentelé. Galinio efekto koeficienty W Aa nustatytos reikSmes.........ccvvviviiiiiiiiiiiiinic, 35
13 lentelé. Galinio efekto koeficienty WA nustatytos reikSmeES .........cocvriiiieiiiiiiieieceeeec e 36
14 lenteleé. Turbulencinio ilgio L(z) aukStyje zs apskaiiuotos reikSmes.........ccocceevveiiiiieniennienne 37
15 lentelé. Bedimensinés galios spektro tankio funkcijos SL(z, n) nustatytos reikSmes.................. 37
16 lentelée. Bedimensinio daznio fL(z, 1) nustatytos reikSMES........cccveririiiiiiciiiiiiie e 37
17 lentele. Kvazistatinés reakcijos koeficienty B2 apskaiCiuotos reikSmes.........cccocvvevvviivennennnnnne 38
18 lentelé. Virstininiy koeficienty kp nustatytos reikSmeES .........occovviiiiiiiiiiiic e 38
19 lentele. Kylancios sankirtos daznio v nustatytos reikSmes ...........cceveiiiiiiieniii e 38
20 lentelé. Rezonansinés reakcijos koeficienty R2 nustatytos reikSmes..........ccoovvveriniinieeiiiinennn, 39
21 lentelé. Aerodinaminio laidumo (perdavimo) funkcijy Rh ir Rb nustatytos reikSmés................. 39
22 lentelé. Kintamyjy nh ir nb apskaiciuotos TeIKSMES .........cceveririririenieieie e 39
23 lentelé. Konstrukciniy koeficienty cscd apskai¢iuotos reikSMES........c.oovveiveiiieeiieniieniieeneesinns 40
24 lentelé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy Fw, e apskaiciuotos reikSmes

| KONSEIUKCINET SCREMAI .......oviiiiiiicii e 41
25 lenteleé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy Fw, e apskaiciuotos reikSmés

I1 KONSTIUKCINET SCNEMAI. ...ttt 42
26 lentelé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy Fw, e apskaiciuotos reikSmes

[T KONSEIUKCINET SCNEMAI ...t 44
27 lentele. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy Fw, e apskaiciuotos reikSmés

IV KONSEIUKCINET SCNEMAN ... 46
28 lentele. Pramoniniy kaminy iSmatuotos ir nustatytos didziausios virpesiy

AMPlIUAZIY TEIKSIMES ...t 49
29 lentele. Kritinio véjo greicio vcrit, i apskaiCiuotos Te1KSMES ......uvvvvivveiiiiieriiieeiiee e 51
30 lentele. Kritinio véjo grei€io vcrit, 0 apskaiCiuotos reikSMES .......covvvviieiiiieiiiiiiicece e, 51
31 lentelé. Lenkiamyjy ir ovaléjimy virpesiy i rezimo apskaic¢iuotos reikSmes,

teNKINANCIOS 2.34 SALYZG...viiviiiiiiiei s 52
32 lentelé. Skrutono skai¢iaus Sc apskaiciuotos reikSmES .........ocevvviiiiiiiiiiii 52
33 lentelé. Reinoldso skaiCiaus Re apskaiCiuotos reikSmMES .........ccovvvviiiiiiiiiiiiieiicecee e 53
34 lentelé. DidZiausiy poslinkiy yF, max apskaiCiuotos reikSmMES ........cccovvverriiiiiiiieiiiiieiniee e 53
35 lentelé. Aerodinaminio suzadinimo koeficiento clat nustatytos reikSmes ..........cccooerivviiieennnnn, 54
36 lentelé. Koeficiento clat perskaiCiuotos reIKSMES ........evvvieiieiieeiieiiie e 54
37 lentelé. Aerodinaminio suzadinimo koeficiento clat patikslintos reikSmes ............cccooveviinennnn, 55



38 lentelé. Koreliacijos ilgio Lj nustatytos ir patikslintos reikSmes...........cevviiveniiniiiiiieciiseenen, 56

39 lentelé. Koreliacijos ilgio koeficienty Kw apskaiciuotos reikSmeEs........ccccvvvvvviiveniiiieiiieesineene, 56
40 lentelé. Virpesiy rezimo koeficienty K apskai¢iuotos reikSmes..........ccovvveriiiiiiiiiiiiiiciecien 57
41 lentelé. Didziausiy poslinkiy yF, max apskaiciuotos reikSmes ........ccocvevvvvriiiieiiiiie e 57
42 lentelé. Standartiniy poslinkiy nuokrypiy oy apskai¢iuotos reikSmes .........ccoovvvveiiiiiieiiienenn 58
43 lentelé. Konstanty c1 ir c2 apskaiCiuotos reiKSMES. .......cueiveiiiieiieiieie e 58
44 lentelé. Konstanty Cc, Ka ir aL2 nustatytos reikSMES .......c.cccveieiieieiieiie e see e se e 58
45 lentelé. VirStuninio koeficiento kp apskaiCiuotos reikSMES .........ocovevriviriiieiiiiiiiiesecsee e 59
46 lentelé. Harmoninio ir spektrinio metody didziausiy poslinkiy yF, max

APSKAICTUOLOS TEIKSITIES ..evvvieiiiiieitiie ettt ettt sttt ettt et et e e seb e e sbb e e e nbb e e s bb e e e bbeesnbeee s 59
47 lentelé. Ekvivalentiniy stikurinio srauto poveikiy Fws apskaiciuotos reikSmes

I KONSErUKCINET SCRBMAI ..o e 60
48 lentelé. Ekvivalentiniy stukurinio srauto poveikiy Fws apskaiciuotos reikSmés

I1 KONSEIUKCINET SCNEIMAI. ...ttt bbbt 61
49 lentelé. Ekvivalentiniy stikurinio srauto poveikiy Fws apskai¢iuotos reikSmeés

[T KONSErUKCINET SCHEMAI ... e 62
50 lentelé. Ekvivalentiniai stikurinio srauto poveikiy Fws apskaiciuotos reikSmes

IV KONSETUKCINET SCNEIMAN ...ttt 63
51 lentelé. Konstrukciniy schemy dvimaciy kevalo modeliy pagrindiniai duomenys...................... 66
52 lentelé. Masiy ir apkrovy kombinacijos bei daliniy koeficienty y nustatytos reikSmeés............... 67
53 lentelé. Didziausiy jlinkiy dmax apskaiCiuotos reikSMES........ovvvveiiiiiiiiiniiien e 70
54 lentelé. Didziausiy virpesiy amplitudZiy riby nustatytos reikSmes ..........cocoevviiiieiiiiiienineeiienne 70



Paveiksly sarasas

1 pav. Plieninis kaminas Salia mUrinio Kamino ..........ccccoeeveiiiiiiiieniiies i 12
2 pav. Plieninis kaminas Salia gelZbetoninio Kamino ..........c.cccvviivieiiiiiiiieciiies e 12
3 pav. Savilaikiy kaminy Zaly proporcija pagal kaminy medZiaga .........cccocvevvrvenieiiiieneeiesees 13
4 pav. Reakcijos: véjo kryptimi fD, statmena véjui kryptimi fL ir sukimo momento m................. 14
5 pav. Vidutinis v€jo greitis ir atmosferos turbulencija........ccccovvvviiiiniiiiniiie e 15
6 pav. Lietuvos aPKIOVY TAJOMNAT ...vviivriiiiiieiiieeiiie e siiie sttt ettt e e snbe e e ssbe e e nsbeeebreeanbneesnes 16
7 pav. Vidutinio vejo greicio profiliai pagal skirtingus Zemes pavirsius .......ccoccevvvveniiveenineesnneennn 17
8 pav. Konstrukcijos aerodinaminiai poveikiai 0ro Sraute P — PO ......c.ccevvereriieneerinsieseenie e, 17
9 pav. Oro srauto ribiniai sluoksniai: a) laminarinis ir b) turbulentinis ...........c.cccooeiiiiiiiiieneen, 17
10 pav. Oro srauto laminarinis pereinantis j turbulentinj ribinis sITUOKSNIS .........ccccoveviiiiiiiciiiiiinnn, 18
11 pav. Lygaus apvalaus skerspjiivio esancio oro sraute atvejai pagal Reinoldso skaiciy Re.......... 19
12 pav. ISorinio slégio pe pasiskirstymas kamino skerspjlivio pavirSiuOSe .........ccovvererververesieennns 20
13 pav. STKUTINIO STAULO TEISKINYS ..ovviviiieiiiieiicie e 20
14 pav. Kritinés padétys, kuriose sukeliamas stikurinio srauto rezonansas ...........c.ccceveveerueerveennennn 21
15 pav. Strouhalo taisyklé Skrutono skaiciams kai skaiciai a) dideli ir b) mazi.........c.ccoeevervennnne 22
16 pav. Statmena véjui kryptimi reakcijg 1 SUKUTIN] STAUL ....ooovvveieeiiieiieiieeee e 23
17 pav. Virpesiy reakcijy rezimai: a) priverstiniai, b) suzadinami ir ) MiSrus ........ccceevvereerveernenne 23
18 pav. Spektrinio ir harmoninio metody rezultaty palyginimas. ........cc.cccooveiieriieiiene e 24
19 pav. Plieniniy kaminy konstrukcing€s SChEemMOS ..........coiviiiiiiiiciicisecsec e 26
20 pav. Sraigtiniy juosteliy geometrija, ns = 3; hs =4,5b —5b; t =0,10b — 0,12b...........cceeeueennen. 27
21 pav. Diimy srauto vizualizacija skirtinguose matymo planuose palei a) apvaly ir

b) su sraigtinémis juostelémis apvaly skerspjivio Cillindrg. ........cccocceeieeiiiiiiciieie s 28
22 pav. Aerodinaminiai poveikiy modeliai: a) per radialinius slégio jégas ir b) per vienetinio

LI JEAS ..ttt ettt bR e bt bt h e Rt bt bt e Re e Rt e eRe e b e e nnn e e neennre s 31

23 pav. Vienmacio sijos ir dvimacio kevalo modelio meridianiniy membraniniy jtempiy
pasiskirstymas pagal kampa ¢°, kai krastiniy santykis z = 0,00 ........ccceovriiiiiiiiiinii 32
24 pav. Vienmacio sijos ir dvimacio kevalo modelio meridianiniy membraniniy jtempiy
pasiskirstymas pagal QUKSE] Z /R ......coooiiiiiieiiiie e 32
25 pav. Apvaliyjy cilindry be galiniy efekty slégio pasiskirstymai esant skirtingiems

ReINOIASO SKAICTAMIS ...t nne e e e e e e e e e annes 34
26 pav. I konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy

PAVITSTUOSE ...ttt h e bbb b b e e bbb bbb bR e e r e 42
27 pav. II konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjiviy

PAVITSTUOSE ..ttt b et b e et h e bt E e b e R e e bbbt R et b e 43
28 pav. III konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy

PAVITSTUOSE ..ttt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e e tb e e et et e e skt e e s s ket e aa ket oo R ket eea ke e e ehb e e eh b e e e ah bt e e bt e e e bt e e e bt e e e be e e enbneeante s 45
29 pav. IV konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy

PAVITSTUOSE ..ttt ettt ettt e ettt e ettt e e te e e e be e e et bt e e s ket e e skt e e oa ke e e 4R ket eea ket e ea ke e e eh bt e e eh b e e e bt e e e bt e e e bt e e e beeeenbneeante s 47
30 pav. Siikurinio srauto sukeliamos Kintan€ios JEZOS .........cvervirrieiiiiiierieeese e 48

31 pav. Numatomos ir realybéje iSmatuotos virpesiy amplitudés esant skirtingiems Skrutono
)N (6321 11 1T TP PTUPOTRTPP 49
32 pav. Apvaliyjy cilindry aerodinaminio suzadinimo koeficiento clat pagrindiniy reikSmiy
priklausomybé nuo Reinoldso skaiCiaus REVCT I, T ......covevveieiiiieiiieiie e 54
33 pav. Koreliacijos ilgio Lj padéties nustatymo pavyZdZiai........ccccveriverrereerienreesnesesseeseesesseesens 55



34 pav. I konstrukcinés schemos siikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjtviy
PAVITSTUOSE vttt sttt e ke ettt e e et e et e eshe e et e s he e et e e e he e et e e eh b e e a ke e e E e a2k e e eh et e a ke e eb et e ke e eRe e e mbeeeheeanbeeemneenbeeanneas 60
35 pav. II konstrukcinés schemos siikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjiviy

PAVITSTUOSE ...tttk etttk bbb bt h bR e e b e e s R e Rt h Rt et R e b 62
36 pav. III konstrukcinés schemos stkurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjiviy

O TN 1 1S3 10 L 1T PP PR PP 63
37 pav. IV konstrukcinés schemos siikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjtviy

O TN 1 1S3 10 L 1T PP PR PP 64
38 pav. Konstrukciniy schemy dvimaciai kevalo modeliai ir jy suskaidymas j baigtinius

BIBIMEBNTUS ...ttt 67
39 pav. Konstrukciniy schemy 1-ieji laisvyjy virpesiy (pagrindiniai) dazniai...........ccocevveveneennnnn, 68
40 pav. L ir IT dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti 4 laisvyjy virpesiy rezimai ir

JU AAZNT1AT MK ...t 69
41 pav. I ir IV dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti 4 laisvyjy virpesiy rezimai ir

JU AAZNIal MK oot n e nee s 69
42 pav. Konstrukciniy schemy didziausi jlinkiai dél acrodinaminiy poveikiy ........ccocevevvvveiiveennnn. 71
43 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti jlinkiai dél aerodinaminiy poveikiy AK1 ......... 71
44 pav. Konstrukciniy schemy didziausios amplitudés dél siikurinio srauto poveikiy............cc...... 72
45 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatytos amplitudés dél siikurinio srauto

POVEIKIY AKZ .ttt bbbt b e et b et 72
46 pav. Konstrukciniy schemy didziausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai dél

aerodinaminiy ir STGKUTINIO STAULO POVEIKIY ....uuviiiiiiiiiiieiiiiie i e sitie s siee e siee e sbe e sire e sine e nineessee e 74
47 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai dé¢l
aerodinaminiy ir stiikurinio srauto POVEIKIY AKO .......cceiiiiiiiiiiiiiiic e 74
48 pav. Konstrukciniy schemy didziausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai dél

aerodinaminiy ir SUKUrINIO STAULO POVEIKIY......viiiviiiiiiiiiiiie et 76

49 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatytos didziausios jtempiy komponenciy reikSmes dél
aerodinaminiy ir stikurinio srauto poveikiy AK6 vidiniuose i = 1 ir iSoriniuose i = 2 pavirSiuose.. 76

10



Ivadas

Did¢janti globalizacija ir miesty urbanizacija daro jtaka savilaikiy plieniniy kaminy
projektavimui. UZztikrinti augancios pramonés ir visuomenés poreikj tampa sudétingu uzdaviniu
projektuotojams dél grieztéjan¢iy energetiniy ir aplinkosauginiy reikalavimy. Siuo metu misy itin
kompetentingame pasaulyje tapo svarbu sukurti efektyvia ir ekonomiskai naudingg plieninio kamino
konstrukcing sistema [1]. Tinkamas analitinis ir optimalus projektavimo sprendimy priémimas lemia
plieninio kamino konstrukcinés shemos pasirinkima.

Plieniniai kaminai yra labai svarbios konstrukcijos, leidzian¢ios kenksmingas dujas iSmesti |
didesnj aukstj, kad kuo maziau ter$ty aplinkos org. Juos daznai naudoja energetikos, gamybings ir
zemes ukio jmonés, jie idealiai tinka, kai reikalingas trumpas jkaitinimo laikotarpis ir maza Siluminé
talpa [2]. Plieniniai kaminai paprastai pasirenkami atsizvelgiant j pagaminimui reikalingas laiko ir
finansiniy i8tekliy sgnaudas, konstrukcijos stiprumg ir eksploatacijg. Jie daznai yra veikiami jvairiy
apkrovy vertikalia ir horizontalia kryptimis. Tai yra veikiami véjo, temperatiiros ir zemés drebéjimo
apkrovomis. Plieniniai kaminai dazniausiai projektuojami kaip auksti, liauni ir apvalaus skerspjivio
statiniai, kurie yra ypac jautrts iSoriniams véjo poveikiams [1].

Magistro baigiamojo projekto tikslas — isanalizuoti véjo poveikiy jtakg savilaikiams
plieniniams kaminams ir nustatyti sprendinius renkantis konstrukcine schema.

Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

o atlikti mokslinés ir praktinés literattiros, susijusios su plieniniais kaminais, analize;

e nustatyti galimus véjo poveikius plieniniams kaminams;

e pasirinkti kelias skirtingas plieniniy kaminy konstrukcines schemas ir joms apskai¢iuoti
nustatytus véjo poveikius;

e Konstrukcijy analizés programine jranga pagal pasirinktas konstrukcines schemas sukurti
dvimacius kevalo modelius bei pritaikyti jiems apskaiciuotus véjo poveikius ir atlikti modeliy
analizg;

e analizuoti dvimaciuose kevalo modeliuose gautus rezultatus ir patikrinti pagal tinkamumo ir
saugos ribiniy baviy sglygas.
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1.  Vé¢jo poveikiy plieniniams kaminams apzvalga

Misy kompetentingame pasaulyje tapo itin svarbu sukurti efektyvig ir ekonomiskai naudingg
kamino konstrukcing schemg [1]. Visos pasirenkamos kaminy konstrukcinés schemos turi tiek
privalumy, tiek ir minusy. Seni standartiniai miriniai kaminai (zr. 1 pav.) tampa vis refiau
eksploatuojami dél jvairiy priezas¢iy. Muriniams kaminams didele jtaka daro agresyvis aplinkos
veiksniai, tokie kaip korozija, aplinkos oro temperatiira ir deginamo kuro iSmetamos dujos [3].
[$laikyti mariniy kaminy eksploatacija yra finansiskai nenaudingas sprendimas, reikia i§ pagrindy
remontuoti tiek viding, tiek iSoring miiro konstrukeija.

Pacios populiariosios pasirenkamos kaminy konstrukcinés schemos yra plieniniy ir
gelzbetoniniy kaminy (zr. 2 pav.). Plieniniai kaminai iki 45 m aukscio yra ekonomiskesni [2] lyginant
su gelzbetoniniais kaminais (zr. 2 pav.). Jy konstrukcijy kokybé visada grieztai kontroliuojama, nes
juos gaminant laikomasi tinkamy dydziy ir proporcijy. Statiniy skai¢iavimuose klaidy skai¢ius yra
labai maZas, nes plienas yra vienalyté ir izotropiné medZiaga. Betonas néra toks vienalytis ir
izotropinis kaip plienas, statiniai skai¢iavimai priklauso nuo priimamy sprendimy ir klaidy skai¢iaus
statyby metu [4]. Plieniniy kaminy skerspjliviai yra ganétinai mazi, nes kamino konstrukcijai
naudojami valcuoti plieniniai lakstai. Gelzbetoniniy kaminy skerspjiviai yra ganétinai dideli, i$
gelzbetoniniy segmenty, nes reikia uztikrinti minimalias ribines projektavimo salygas. Plieniniai
kaminai montuojami greitai ir bet kokiomis oro sglygomis, o tai leidzia sumazinti darbo sgnaudas.
GelZbetoniniy kaminy statyba uztrunka, nes atsizvelgiama j oro salygas, betono kokybe ir statybos

procesa, o tai padidina islaidas [4].

1 pav. Plieninis kaminas $alia marinio kamino 2 pav. Plieninis kaminas $alia gelzbetoninio kamino

Plieniniai kaminai paprastai pasirenkami atsizvelgiant | pagaminimui reikalingas laiko ir
finansiniy iStekliy sanaudas, konstrukcijos stipruma ir eksploatacija. Juos daznai naudoja energetikos,
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gamybinés ir zemes tikio jmonés, jie idealiai tinka, kai reikalingas trumpas jkaitinimo laikotarpis ir
maza Siluminé talpa [2]. Plieniniai kaminai dazniausiai apibudinami kaip aukstos ir liaunos
konstrukcijos, sudarytos i$ apvaliy vientisy istisiniy ar atskiry skerspjtviy su flan§inémis jungtimis,
aerodinaminiais slopinimo jtaisais arba be jy.

Plieniniai kaminai daznai yra veikiami jvairiy apkrovy vertikalia ir horizontalia kryptimis. Tai
véjo, temperatiiros ir Zemés drebéjimo apkrovos. Projektuojami kaip auksti ir liauni statiniai jie yra
ypac jautriis iSoriniams véjo poveikiams [1]. Mokslininky Lei Vang ir kt. buvo atlikta auksty kaminy
zaly analizé [5], kurioje nagrinéjami 739 kaminai, i$ kuriy 531 yra miriniai, 24 plieniniai ir 184
gelzbetoniniai. Pagal Zalos situacijg ir realius atvejus yra iSskiriamos penkios poveikiy kaminams
priezastys: véjo; temperattiros; zemés drebéjimy; konstrukciniy defekty ir Kiti poveikiai. 3 paveiksle
pateikiama mdriniy, plieniniy ir gelZbetoniniy kaminy zalos priezas¢iy proporcija. Galime pastebéti,
kad plieniniams kaminams didZiausig zalg daro véjo poveikiai, kurie sudaro net 75 % visy véjo
poveikiy, lyginant su miriniais (~17 %) ir gelzbetoniniais (8 %) kaminais. Tokig reik§minga véjo
sukeliamag zalg lemia didelis plieniniy kaminy konstrukcijos aukstis, mazas svoris bei silpnas
pasiprieSinimas véjo sukeliamiems poveikiams [5]. Taip pat 3 paveiksle galime pastebéti, kad
plieniniams kaminams néra priskiriami Kiti poveikiai, nes jie tesudaro maziau nei 1 % galimy
poveikiy. Tai paaiskina, kad plieniniai kaminai yra ganétinai atspariis temperatiros poveikiams,
Zzemés drebé¢jimams, konstrukciniams defektams ir kitiems poveikiams.

1.0 4 proporcija
0.8 75 %
0.6 1

0.4

0.2+

0.0+

mariniai plieniniai  g/b  mdariniai  g/b  mdariniai g/b  mdriniai  g/b  mdriniai  g/b
Véjo temperatariniai Zemés drebéjimy konstrukciniai kiti

3 pav. Savilaikiy kaminy Zaly proporcija pagal kaminy medziaga

Plieniniy kaminy konstrukcijos gali buti iSreiSkiamos Kkaip vertikalios kevalinés sijos, su
standziai pritvirtintomis apatinémis dalimis ir laisvomis virSutinémis dalimis, kai apkrovos
i§skirstomos per visa aukstj. Kamino konstrukcijy elgesys apima klupima, lenkimg, sukima, ir
dinaming elgseng. Kamino konstrukcijos svoris sukelia gniuzdomuosius jtempius ir tai gali sukelti
konstrukcijos klupima. Véjo apkrovos isskirstytos per ilgj, sukelia lenkimo Slyties jtempius [6].

Plieniniy kaminy konstrukcijos yra nuolat veikiamos kintanc¢iy véjo poveikiy, nes
projektuojamos kaip aukstos ir liaunos konstrukcijos [6]. Dél $iy kintanciy veiksniy kuriuos sudaro
tariamai statiniai ir dinaminiai poveikiai, kamino konstrukcijos patiria poslinkius ir virpesius [2].
Kaminy konstrukcijas dél tariamai statiniy poveikiy, lemig vidutinis véjo greitis, puciant pastoviu
vidutiniu grei¢iu. O konstrukcijos dinaminis elgesys susidaro dél tokiy reiskiniy, kaip véjo gusiai,
stikurinis srautas, turbulentinis pédsakas dél netoliese esanciy statiniy.
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Siekiant sumazinti tariamai statinius ir dinaminius véjo poveikius plieniniams kaminams,
butina tinkamai jvertinti véjg. Véjo inzinerijoje véjo poveikiai priklauso nuo siy veiksniy, tai [7]:

e V¢jo greiCio;
e véjo poveikiy krypciy, tai:
o Véjo kryptimi (aerodinaminiy poveikiy);
o statmena véjui kryptimi (stikurinio srauto poveikiy).

Remiantis pateiktu 4 paveikslu ir darant prielaida, kad véjo sukeliami poslinkiai yra gana mazi,
jie gali buti nagrinéjami pagal konstrukcijai sukeliamus véjo poveikius, kai konstrukcija yra fiksuota
ir nedeformuota [8]. Aerodinaminis poveikis apibidinamas véjo kryptimi jéga fp (D = tempimas x
kryptimi), o stikurinio srauto poveikis statmena véjui kryptimi jéga f; (L = kélimas y Kryptimi) ir
sukimo momentas m (M = apie z a$j). Dél to konstrukcija ar konstrukcinis elementas patiria trijy
dimensijy reakcija: véjo kryptimi (D), statmena véjui kryptimi (L) ir sukimo momento (M). V¢jo
kryptimi reakcija ir statmena véjui Kryptimi reakcija atsiranda atitinkamai z — z ir y — z plokstumose,
atitinkamai sukimo momentas yra apie z asj.

4 pav. Reakcijos: véjo kryptimi fp,, statmena véjui Kryptimi f;, ir sukimo momento m

Plieninius kaminus veikianéius veiksnius véjo kryptimi ar reakcija dél turbulencijos pédsako
galime apibudinti kaip vidutinio ir kintancio véjo grei¢io dedamyjy suma. Kintantis véjas yra
atsitiktinis jvairiy dydziy gusiy ar stikuriy miSinys, kai stambesni siikuriai atsiranda rec¢iau (mazesniu
vidutiniu dazniu) nei maZesniy stikuriy atveju. Natiiralus konstrukcijy virpesiy daznis yra didesnis
nei kintan¢iy apkrovy poveikiy, kurj sukelia didesnieji stikuriai. Tai yra vidutinis dideliy gtsiy
susidarymo daznis paprastai yra daug mazesnis nei konstrukcijos natiiralus virpesiy daznis, todél jie
nevercia konstrukcijos reaguoti dinamiskai. Didesni guisiy apkrovos poveikiai gali biiti apibréziami
panasiai kaip ir dél vidutinio véjo greicio per konstrukcinj koeficienta c.c; [9]. MaZesni siikuriai,
atsirandantys dél stikurinio srauto ir veikiantys kamino konstrukcija statmenai véjo krypciai, gali
paskatinti konstrukcijg vibruoti vienu ar daugiau nataraliy konstrukcijos virpesiy dazniu. Tal savo
ruoztu sukelia padidintg dinaminiy apkrovy poveikj konstrukcijai [10].
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1.1. Vgjasir jo greitis

Véjas yra labai sudétingas reiskinys dél daugybés tékmeés situacijy, atsirandanciy dél véjo
sgveikos su konstrukcijomis. Véjg sudaro daugybé jvairaus dydzio verpety ir sukimosi
charakteristiky, neSamy bendroje oro srovéje, judandioje Zemés pavirsiaus atzvilgiu. Sie verpetai
suteikia véjui glisingg ar audringg pobudj [10].

5 paveiksle matome, kad véjo greitj zemés pavirsiuje lemia véjo judéjimas i$ auksto atmosferos
sluoksnio j zemg. Atmosferos ribinio sluoksnio aukstis apibréziamas kaip aukstis zg, vir§ kurio véjo
nebeveikia zemés trinties jéga, o aukstis svyruoja nuo 1000 m iki 3000 m, priklausomai nuo véjo
greicio ir reljefo nelygumo ilgio [8].

Vo
fe- ¥
Aukscio gradientas le—— :
==
- Atmosferos
Zg ribinis sluoksnis
4

5 pav. Vidutinis véjo greitis ir atmosferos turbulencija

Véjo greitis vir§ ribinio atmosferos sluoksnio yra pastovus ir Zymimas simboliu v, 0 likusiame
sluoksnyje oro srautg veikia zemes trinties jéga, prieSinga vejo grei€iui V, todel véjo greitis artédamas
prie zemés pavirSiaus, mazéja. Dél reljefo nelygumo ir kity kliuviniy véjo greitis pastoviai kinta
artédamas prie Zemes, o tai vadinama turbulencija. Zemés pavirsiuje turbulencija yra didZiausia, o
didéjant auksciui ji linkusi mazéti [8].

Yra dvi ribinés situacijos, kurias gali nulemti atmosferos pusiausvyra [8]. Pirmaja sudaro Silto
oro horizontalus judéjimas per Saltg reljefa. Toks oro judéjimas lemia temperatiiros sumazéjimga Salia
zemes ar net temperattros gradiento pasikeitimg ir polinkj j stabilios pusiausvyros sglygas, galin¢ias
slopinti turbulencija. Antroji ribiné situacija atsiranda dvejopomis sglygomis, kai Saltas oras teka per
Siltg reljefa, tokiu atveju kaitinant i§ apacios padidéja temperatiros gradientas, dél kurio atmosfera
tampa nestabili ir padidéja turbulencija.

Atmosferos padétis keiCiasi atsizvelgiant | ve¢jo greiti — didéjant greiciui, didéja Zemés
pavirsiaus trinties jégos, 0 tai nulemia kintancig turbulencija. Dél kintancios turbulencijos atmosfera
maisosi ir yra adiabatinés biisenos. Adiabiatiné blisena apibudinama Kaip procesas, kai oras
nebesimaiso dél oro temperattiry skirtumo. Kai temperatiiros gradientas juda link adiabatinés vertés,
0 atmosfera linkusi judéti link neutralios biisenos, tada véjo greitis nebepriklauso nuo temperatiiros

[8].
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V¢éjo inzinerijoje v€jo greitis paprastai apibiidinamas kaip vidutinio véjo greicio ir turbulencijos
suma. Tai yra atsitiktiné laiko funkcija, nepriklausoma nuo laiko, bet tuo paciu ir deterministiné
vietovés funkcija, nepriklausoma nuo vietos, kuri kinta atsitiktinai.

Atsizvelgiant | vidutinj véjo greit] kaip atsitikting laiko funkcija, vidutinis véjo greitis
apibréziamas Lietuvos Respublikos 2003-05-15 ,,Statybos techninio reglamento STR 2.05.04:2003
Poveikiai ir apkrovos* nustatytomis pagrindinémis atskaitinémis véjo greicio reikSmémis v, o [11],
pateiktomis 1 lenteléje ir nustatytomis pagal Lietuvos véjo apkrovos rajonus, pavaizduotus 6
paveiksle. Véjo greiCio pagrindiné ataskaitiné reikSmé yra charakteristinis 10 min vidutinis véjo
greitis, nepriklausantis nuo véjo krypties ir mety laiko, véjui puéiant 10 m aukStyje vir§ Zemés

pavirSiaus atviroje vietovéje su Zema augalija. Jos metiné vir$ijimo tikimybé yra 0,02 %, o tai atitinka
50 mety perioda [11].

1 lentelé. Véjo greicio pagrindinés atskaitinés reikSmés pagal apkrovus rajonus.

Véjo greifio rajonas Vpom/s
| 24
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Il 32
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' \ikius l'
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6 pav. Lietuvos apkrovy rajonai

7 paveiksle matome atmosferos ribiniy sluoksniy padalijimag j dvi sritis — vidinius ir iSorinius
sluoksnius [8]. Vidinis sluoksnis yra tarp zemés pavirSiaus 1 m aukscio z,;, ir iki 200 m aukscio
Zmax, VIAutinis véjo greitis turi logaritminj profilj, kuris yra Siurks¢iojo ruozo ilgio z, funkcija [9].
ISoriniame sluoksnyje, esanCiame tarp Zpmq, Ir zg aukSCiy, vidutinis véjo greitis krypsta link
geostrofinio véjo greicio 1, spiraliniu profiliu link atmosferos ribinio sluoksnio. Véjo inZinerijoje
visada naudojamasi pagrindinémis véjo greiCio atskaitinémis reikSmémis v, Siurk§tumo c, ir
orografijos c, koeficientais. IS $iy trijy ver¢iy apskai¢iuojamas geostrofinis véjo greitis ;. Manoma,
kad $i verté, nepaisant Zemés nelygumo ilgio, gana didelése teritorijose iSlieka ta pati [8].

16



4«“
\‘
|

7 pav. Vidutinio véjo greicio profiliai pagal skirtingus Zemés pavirSius

1.2. Aerodinaminiai poveikiai

Kai savilaikius plieninius kaminus veikia artéjantis oro srautas, galime nustatyti du su tuo
susijusius reiSkinius. I$ vienos pusés, kamino konstrukcija pakeis oro srauta, pakeisdamas véjo
greicio profilj, 0 Kitoje puséje kamino pavirSiuje atsiras slégis P, kuris skiriasi nuo laisvo oro srauto

slégio Py. Todél kamino pavirsiy veikia aecrodinaminis poveikis (zr. 8 pav.), susijes su slégio skirtumu
p = P - Po.

\\/
= \
8 pav. Konstrukcijos aerodinaminiai poveikiai oro sraute P — P,

Plieniniuose kaminuose artéjancio oro srauto tekéjima per kamino kevalo pavirsius lemia (Zr.

9 pav.) susidarantys oro srauto ribiniai sluoksniai: a) laminarinis ir b) turbulentinis. Sie sluoksniai

priklauso nuo Reinoldso skaiciaus R,, kamino kevalo sienelés pavirSiaus Siurk§tumo ir kamino kevalo
skerspjuvio dydzio.

M M;}

a)

9 pav. Oro srauto ribiniai sluoksniai: a) laminarinis ir b) turbulentinis
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Ribinis sluoksnis yra veikiamas neigiamo slégio gradiento iSilgai srauto krypties, dar kitaip
sklandaus oro srauto tekéjimo. Tuo metu oro srautas linkgs jsibégéti del Bernulio désnio, ribinio
sluoksnio storis maz¢ja, 0 jame besidarantys stikuriai yra pernesami j priekj link pavirsius. Kitaip
tariant, ribinis sluoksnis yra linkes dar labiau susispausti prie kamino kevalo pavirsiaus [8]. PrieSingas
reiSkinys atsiranda tada, kai ribinis sluoksnis turi teigiamg slégio gradientg oro srauto pradzioje, dar
Kitaip oro srauto virSslégj, ir neigiamg slégio gradientg iSilgai srauto krypties, dar Kitaip oro srauto
siurbimg. Tokiu atveju ribinio sluoksnio storis padidéja ir sukuriai yra perduodami pasroviui toliau
nuo kamino skerspjiivio pavirSiaus, todél atsiranda ribinio sluoksnio atsiskyrimo reiskinys (zr. 10
pav.) Pasroviui po atskyrimo srautas tolsta nuo kamino pavir$iaus, todél galima teigti, kad stkuriai
nebéra ribojami kamino pavirsiaus, o uzima platy srauto plota [12]. Sis srautas yra turbulentinis ir
sukuria sglygas atsirasti siikuriniam srautui.

Ribinis sluoksnis
sutankéja esant
turbulentiniam oro

Ribinis sluoksnis
islieka plonas esant

laminariniam oro srauto tekéjimui

srauto tekejimui :
Vg

\ ~

TN N ~
v\\\ ~ Yy Py

Atgalinis) - A

4 srautas <D /
"J Srauto

R
- (g
—- = pabuc(i\[mas D

e ¢

Pastovus

neigiamasf
\ Didéjantis slegis
neigiamas
legis

MazZéjantis
neigiamas

Ribinio sluoksnio
krastas

Oro srauto
aptakumas

Oro srauto tekéjimas ir atsiskyrimas nuo kamino skerspjuvio pavirSiaus priklauso ne tik nuo
skerspjuvio dydzio, bet ir nuo Reinoldso skaifiaus R, ir kamino kevalo sienelés pavirSiaus
Siurk$tumo. Reinoldso skaicius R, yra svarbus nedimensinis skai¢ius, nurodantis sp&jamo oro srauto
modelj, inerciniy ir klampiy jégy santykj [13]. 11 paveiksle pavaizduoti lygaus apvalaus skerspjiivio
cilindro, esancio oro sraute, klasikiniai atvejai [14]:

a) R, <5 atveju ribinis sluoksnis yra laminarinis ir lieka prisiris¢s prie cilindro per visg perimetra;

b) 5 iki 15 R, < 40 atveju laminarinis ribinis sluoksnis atsiskiria nuo cilindro ir sukuria du
nejudancius stikurius;

c) ribinis sluoksnis vis dar yra laminarinis, bet atsiskirdamas oro srautas nuo cilindro sukuria VVon
Karmano siikurius, dar kitaip stikurinj srautg, esant 40 < R, < 90 sukuriai yra Zadinimo
bisenoje, o esant 90 < R, < 150 siikuriai sukuria periodiskg srauta,

d) ribinis sluoksnis yra laminarinis, bet atsiskirdami stkuriai 150 < R, < 300 yra turbulentiniai, o
esant 300 < R, <3 x 10° yra pilnai turbulentiniai;
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e) 3 x 10° <R, <3 x 10° ribinis sluoksnis i§ pradziy yra laminarinis pereinantis j turbulentinj, bet
atsiskirsdamas nuo cilindro oro srautas yra siauré¢jantis ir netvarkingas.

f) 3 x 10 <R, < oo ribinis sluoksnis yra pilnai turbulentinis, bet atsiskirdamas nuo cilindro oro
srautas sukuria turbulentinius stikurius ir yra atkuriamas stkurinis srautas. Sis reiskinys yra
ganétinai retas, nes Reinoldso skaiCius R, priklauso nuo vejo greicio V. Sukurinio srauto
susidarymo sglygos pasiekiamos esant pastoviam nuolatiniam véjo grei¢iui tarp 5 m/s ir 15 m/s
[15]. Todél labiau tikétina, kad stikurinis srautas susidarys (zZr. 10 pav. ¢ dalj) esant Reinoldso
skaidiui tarp 40 <R, < 90 ir 90 < R, < 150.

—_— i
\/ v
a)R, <5 b) 5 iki 15 R, < 40
ﬂ
U
¢) 40 <R, <90 ir 90 <R, < 150 d) 150 < R, <300 ir 300 <R, <3 x 10°

= o, . /0
==

e)3x10°<R, <3 x10° f)3x10°<R, <
11 pav. Lygaus apvalaus skerspjiivio esan¢io oro sraute atvejai pagal Reinoldso skaiéiy R,

11 paveikslélyje ziarédami j pateiktus apvalaus skerspjtvio cilindro, esanc¢io oro sraute a) — f),
klasikinius atvejus matome, kad aerodinaminiai poveikiai plieniniams kaminams priklauso ne tik nuo
artéjancio oro srauto, bet ir nuo turbulentinio suzadinimo. Artéjanc¢iam oro srautui buidingas vidutinis
greitis ir jo kitimas. Turbulentinis suzadinimas sukelia veiksmus, susijusius su paliekamu
turbulentiniu oro srautu [8]. Véjo inZinerijoje paprastai Sie veiksmai apibudinami bedimensiniais
parametrais, dar kitaip vadinamais ,,aerodinaminiais koeficientais*, bei apima vidinio c,; ir iSorinio
slégio ¢, koeficientus [9].

Vidinis véjo slegis cp;, veikiantis plieninj kaming, o tiksliau laikanciojo kevalo vidinius
pavir$ius, nevertinamas. Vidinj slégj reikia vertinti, kai projektuojami atviri siloso bokstai,
ventiliuojami rezervuarai ir didelio skerspjtivio dimtraukiai [9].

19



Aerodinaminiai koeficientai apibréziami slégio koeficientu pagal formule:

qp = > (1.1)

%}7;
cia:
V — vir$tininis véjo greitis aukstyje z (m/s);
p — oro tankis (kg /m?).

Kai slegisp > 0 (P > P,), 0 pavirsiai yra veikiami virSslégio, tai koeficientas c,, yra teigiamas.
Si salyga taikoma tais atvejais, kai kamino pavirsiai yra tiesiogiai veikiami artéjanéio oro srauto.
Paprastai ribinis sluoksnis $iuose pavirSiuose yra prisispaudes prie kevalo pavirSiaus. Kita vertus kai
slégis p < 0 (P < Py), 0 pavirsiai veikiami neigiamo slégio, tai koeficientas c, yra neigiamas. Si
salyga taikoma tais atvejais, kai Soniniai kamino pavirsiai yra veikiami oro srauto siurbimo. Paprastai
ribinis sluoksnis $iuose pavirSiuose yra atskiriamas [8].

12 paveiksle pateikiamas slégis p,, kuris veikia iSorinius kamino skerspjiivio pavirsius, yra
apibréziamas kaip iSorinis slégis. Siuo atveju koeficientas cp yra iSorinio slégio koeficientas ir
Zymimas simboliu ¢p..

-

-

12 pav. ISorinio slégio p, pasiskirstymas kamino skerspjivio pavir§iuose
1.3. Sikurinio srauto poveikiai

Stkurinio srauto susidarymg ir tekéjimg uz savilaikiy plieniniy kaminy (zr. 13 pav.) lemia
artéjantis oro srautas. V&jo greitis nebiitinai turi biiti labai didelis, o uZtenka pastovaus nuolatinio véjo
greicio salygy tarp 5 ir 15 m/s. Véjo greitis palaipsniui gali didéti ir mazéti, bet jeigu véjo greitis
pasikeiciau daugiau negu 20 %, stkurinis srauto susidarymas nutraukiamas. Tos pacios salygos
galioja esant ir didesniam véjo greiciui nei 15 m/s, véjas paprastai yra per daug turbulentinis, kad
susidarytu stikurinis srautas [15].

13 pav. Sukurinio srauto reiskinys
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Tai yra jprastas fiziKinis reiSkinys, dar geriau zinomas kaip Von Karman stikuriy gatvé [13],
kurj sukelia oro srauto ribinio sluoksnio atsiskyrimas. Stikurinio srauto stikuriai dél periodinio slégio
pasiskirstymo aplink kevalo pavirSiy, sukelia kintancias jégas, kurios veikia visg kamino
konstrukcijg. Kintancio jégos gali sukelti virpesius, kai kamino konstrukcija yra elastingai jtvirtinta
ar deformuota [16]. Stikurinio srauto reiSkinys yra viena i§ specifiSkiausiy véjo inzinerijos ypatybiy,
pasireiskianciy ne tik liaunuose kaminuose, bet ir kitose konstrukcijose, tokiose kaip auksti pastatai,
tiltai, elektros energijos tiekimo linijos ar atviroje juroje esanc¢ios konstrukcijos.

Stikurinio srauto susidarymas apibuidinamas, kai stikuriai yra paeiliui metami nuo priesingy
kamino konstrukcijos Sony. Dél to yra sukeliama statmenai véjo krypciai Kintamosios jégos [9].
Kritiskiausios sglygos atsiranda tada, kai stikurinio srauto daznis sutampa su konstrukcijos laisvyjy
virpesiy pagrindiniu dazniu n;,,. Vidutinis véjo greitis vy, = v, ;, KUrio ng = n;,, yra apibrézimas
kaip kritinis, kuriam esant stikurinio srauto daznis lygus konstrukcijos laisvyjy virpesiy dazniui:

_ bn

Veri = Sti.y; (m/s) (1.2)
¢ia:
b — skerspjuivio skersmuo, ties kuriuo atsiranda siikurinio srauto rezonansas (m);
n;, — i rezimo laisvyjy lenkiamyjy virpesiy daznis (Hz);
St — Strouhalo skaicius, priklausantis nuo skerspjivio geometrijos ir Reinoldso skaiciaus.

Sukurinio srauto statmenai véjo kryp¢iai sukeliamas harmoninis modelis yra pagrijstas tik esant
sklandZiam oro srautui. Didéjant turbulencijai harmoninés jégos pasiskirsto platesniame dazniy
diapazone, orientuojantis j daznj ng. Nors véjo kryptimi reakcija yra linkusi didéti kartu su
turbulencija, taciau didéjanti turbulencija suSvelnina Statmeng véjo krypciai reakcija dél sukurinio
srauto [8].

Aukstosios kaminy konstrukcijos gali turéti kritines vidutinio véjo greicio vertes, kurios kinta
i8ilgai konstrukcijos, nes kinta vidutinis véjo greitis (zr. 14 pav.) Todél reikia nustatyti Statmenai véjo
krypc¢iai kritinio veéjo greicio sukeliamg maksimalig reakcija. Tai jvyksta, kai kritinis véjo greitis
atsiranda tokiame aukstyje, kuriame yra maksimalus rezonansinis virpesiy rezimas [8].

e W S — Uil . (e I B
ZCI‘,I er,2 /
D

m cr,2

cr,1 a) vcr,2 b)

14 pav. Kritinés padétys, kuriose sukeliamas stikurinio srauto rezonansas
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Pirmasis virpesiy rezimas jvyksta, kai maksimaliai suZzadinamas stikurinis srautas kamino
konstrukcijos virSiinéje (Zr. 14 pav. a) grafika). Kita vertus, virpesiai auk$tesniuose rezimuose taip
pat gali bati analizuojami keliose kritinio véjo grei¢io padétyse (zr. 14 pav. b) grafikg). Taciau
didinant rezonansinj rezima didéja ir kritinis vidutinis vé&jo greitis. Konstrukeijy patikrinimai
apsiriboja kritiniais véjo greiciais, kurie i§ tikryjy gali atsirasti inzinerijos prasme ir nevirsija
projektinio pagrindinio véjo greicio v, [17].

Stikurinio srauto daznis ng yra vidutinio véjo greicio vy, linijiné funkcija (zr. 15 pav. a grafika).
Praktiskai §i taisyklé perzengiama pradedant nuo véjo greicio, artimo Kritiniam greiciui v, ;, intervale
Avg,;, (zr. 15 pav. b) grafika) [8]. Bandymais nustatyta, kad mechaninis daznis nustato stikuriy
atitrikimo daZnj oro srauto greidio intervale. Sis reidkinys apibadina virpesiy imluma, dar kitaip
vadinamg sinchronizacija [18]. Virpesiy imlumas priklauso nuo konstrukcijos slopumo ir santykio
tarp konstrukcijos masés ir oro srauto mases, iSreiskiamu Skrutono skai¢iumi:

Se =22t (1.3)

cia:
& — konstrukcijos slopumas, iSreiSkiamas logaritminiu dekrementu;
m; . — i virpesiy rezimo vienetinio ilgio ekvivalentiné mase (kg/m);

p — oro tankis siikurinio srauto salygomis (kg/m?).

A Av_ .
n, 4 s < &/
//
/
7
4
4
///
R By
I~ >
a) Vcr,i - b) vcr,i Vm

15 pav. Strouhalo taisyklé Skrutono skai¢iams kai skaiciai a) dideli ir b) mazi

Kai Scrutono skai¢iai yra dideli (zr. 15 pav. a) grafikg), paeiliui metami stkuriai sukelia
statmenai véjo krypciai kintancias jégas, o tai savo ruoztu sukelia rezonansinius virpesius. Priesingai,
kai Scrutono skai¢ius yra mazas, stikurinio srauto suzadinimas sukelia tokius amplitudés virpesius,
kad jie patys sukelia siikurinj srauta. Esant tokioms aplinkybéms siikurinis srautas susidaro, kai
virpesiy daznis ir vidutinis véjo greitis kinta intervale (zr. 15 pav. b) grafikg). Dél $iy priezasCiy
stkurio srauto sukeliami virpesiai konstrukcijoje gali reiksti peréjimg tarp dinaminés ir aeroelastinés
reakcijos [8].
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16 paveiksle pateikiama statmenai véjui krypciai reakcija j stukurinj srautg esant jvairiems
Skrutono skai¢iams. X ir Y adys rodo atitinkamai sumazintg vidutinj véjo greitj vy, /n; ,, ir statmenai
v¢jo krypciai normalizuotg standartinj poslinkio nuokrypj a,, /b [8]. Kai Sc yra didelis, statmenai véjo
krypc¢iai reakcija padidéja tik vidutiniskai, esant mazam kritinio greicio intervalui. Esant mazoms Sc
reikSméms, statmenai véjo krypciai reakcija staigiai padidéja, o rezonansas apima gana platy véjo
greicio verciy intervalg. Reakcija statmenai véjo krypciai daugiausiai plinta j desing puse (zr. 16 pav.)
nuo kritinés vertés pagal Strouhalo taisykle, kaip 15 paveikslo b) grafike .
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— 6.51
s A 1 T 8.37
- D 10.70
== ——— 15381
a1 LAY s 2511
006 |- :: :
e
P ?\\/’\' \
Y
0-04 ;| \
i \
- o\
i\
0-02f si \\
i \\
8 :.l; ~
Y e
3 - 5 6 Pl = 7 L

16 pav. Statmena véjui kryptimi reakcijg j sukurinj srauta

Pagal statmenai véjo krypciai reakcija ir Skrutono skaiéiy galima nustatyti tris atskirus virpesiy
rezimus [8]. Esant dideléms Sc vertéms virpesiai yra priverstiniai dél stikurinio srauto ir jie yra
atsitiktinio pobuidzio (zr. 17 pav. a) grafikg). Esant mazoms Sc vertéms virpesiai yra suzadinami pagal
konstrukcijos virpesius ir turi deterministines savybes (zr. 17 pav. b) grafika). Esant tarpinéms Sc
reikSméms jvyksta peréjimas tarp dviejy auksciau esanciy elgesio tipy, O virpesiai yra misSraus
pobuidzio (zr. 17 pav. c) grafika).

y J'l T T T T T ,j ¥y
a) b) c)

17 pav. Virpesiy reakcijy rezimai: a) priverstiniai, b) suzadinami ir ¢) misrus

Peré¢jimas nuo priverstinés prie aeroelastinés reakcijos jvyksta, kai Scrutono skaifiai yra
mazdaug tarp 5 — 20. Siame rezime staigiai padidéja virpesiy amplitudé, ir paprastai tai yra
projektavimo salygos, kad konstrukcija neturéty patekti j acroelastinj rezima, o turéty likti priverstiniy
virpesiy rezime. Verta paminéti teigiamg turbulencijos reiskinj, kad padidéjusi turbulencija linkusi
pereiti prie mazesniy Scrutono skaiciy, taip atidédama aeroelastinj elges; [8].
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Atsizvelgiant j Sio reiSkinio sudétinguma ir nepaisant moksliniy tyrimy, kurie buvo atlikti per
daugelj tyrinéjimy mety, vis dar triksta iSsamiy, patikimy ir visiskai suderinty formuluo¢iy, galinciy
numatyti Siuos reiskinius kiekybiskai pagristai [8]. Paprastai analizés atliekamos naudojantis
teorinémis formuluotémis, skaitiniais algoritmais, véjo tunelio bandymais, viso masto eksperimentais
Ir projektavimo normy nuostatomis [15]. Remiantis Eurokodu yra numatyti tik du skaiciavimo
metodai: tai spektrinis ir harmoninis, kurie pateikiami 18 paveikslélyje. Siuo metu jie daZniausiai
naudojami véjo inzinerijoje, Kurie susije su daugybe papildomy privalumy ir trikumy, bei daznai
pateikia gana skirtingus rezultatus [9].

TN
b

/spektrinis metodas

harmoninis metodas

e
Sc
18 pav. Spektrinio ir harmoninio metody rezultaty palyginimas.

Spektrinio metodo skai¢iavimai gali lemti pernelyg atsargius rezultatus, o harmoninio metodo
rezultatai nebitinai yra saugs. Be to, harmoninis metodas taikomas platesniam konstrukcijy
intervalui nei spektrinis metodas. 18 paveiksle pateikiamas kokybinis dviejy metody tipiniy rezultaty
palyginimas, pabréziant kad didziausi neatitikimai atsiranda esant maziems Skrutono skai¢iams [8].
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2. Véjo poveikiy jtakos kaminy konstrukcinéms schemoms vertinimas

Savilaikio plieninio kamino geometrija atlieka svarby vaidmenj konstrukcijos elgesyje esant
aerodinaminiams ir siikurinio srauto poveikiams. Taip yra todél, kad geometrija pirmiausia lemia
kamino standumo parametrus [19]. Taciau pagrindiniai minimalus plieniniy kaminy matmenys, tokie
kaip aukstis, skersmuo, priklauso nuo technologinés projektavimo uzduoties ir aplinkos salygy.

Technologinés srities inzinieriai plieniniams kaminams nustato pagrindinius vidinius
nekintamus parametrus. Tai — dimtraukiy skaiciy, skerspjiviy diametra, aukstj ir medziaga. Taip pat
nustatomi ir technologiniy kanaly jvady parametrai: skirtingy diametry, tipy ir jy iSdéstymo
skirtinguose kamino auk$c¢iuose. Diumtraukiy parametrai: ap$iltinimo, paslankumo nuo darbiniy
temperatiiriniy poveikiy ir ventiliacijos. Aptarnavimo parametrai: dimy méginiy paémimo ir
eksploatacijos apziiiros ZONos.

Konstrukcinés srities inzinieriai pagal technologing projektavimo uzduotj ir aplinkos salygas
priima pagrindinius plieninio kamino konstrukcinius inzinierinius sprendimus. Tai laikanciojo kevalo
skerspjiivio diametra, auksti, forma ir medziagg. Pagal aplinkos salygas, tai yra pagal vietovés
topografijg, jvertinami aerodinaminiy ir stkurinio srauto sukeliami poveikiai ir analizuojamas
aerodinaminiy slopinimo priemoniy poreikis.

Siame baigiamajame magistro projekte tiriama véjo poveikiy jtaka plieniniams kaminams.
Pagal fiktyvig technologing projektavimo uzduotj pasirenkamos 2 vientiso skerspjivio kaminy
konstrukciniai atvejai, skirtingo aukséio ir su skirtingais dimtraukiy skai¢iumi. Analizuojamos 4
konstrukcinés schemos su aerodinaminémis slopinimo priemonémis arba be jy. Visi 4 konstrukciniy
schemy pagrindiniai duomenys pateikiami 2 lenteléje ir 19 paveiksle.

Plieniniai kaminai su vienu dumtraukiu, kA - 30 m auks¢io ir b — 1,4 m diametro:

I.  Be aerodinaminiy slopinimo priemoniy, kai Skrutono skaicius S = 11,86;
Il.  Su aerodinaminémis slopinimo priemonémis, kai Skrutono skaicius S, = 12,19;

Plieniniai kaminai su keliais damtraukiais, h - 36 m auks$¢io ir b — 1,4 m diametro:

[1l.  Be aerodinaminiy slopinimo priemoniy, kai Skrutono skai¢ius S, = 7,85;
IV. Su aerodinaminémis slopinimo priemonémis, kai Skrutono skaicius S = 8,02;

Skrutono skai¢ius parodo kamino konstrukcijos virpesiy imlumag (jautrumga ir polinkj vibruoti)
véjo sukeliamiems virpesiams jvertinti [9]. Skrutono skaiCius priklauso nuo kamino konstrukcijos
slopumo ir santykio tarp konstrukcijos mases ir oro srauto mases.

2 lentelé. Plieniniy kaminy 4 konstrukciniy schemy pagrindiniai duomenys

. . Kamino Kamino Kamino . . Kamino
Kaminy Kamino o e . P Kamino Kamino - L
. . s iSorinis vidinis kevalo - . visuminis
konstrukciné aukstis . : L plieno svoris -
diametras | diametras sieneliy . svoris
schema h,m . marké Wit
b;, mm b, mm storiai t, mm w,t
I 30 1400 1376 - 1384 12;10; 8 S355J2 10,56 10,56
I 30 1400 1376 - 1384 12;10; 8 S355J2 10,56 11,00
1 36 1400 1376 -1388 | 12;10;8;6 S355J2 11,83 11,83
v 36 1400 1376 -1388 | 12;10;8;6 S355J2 11,83 12,27

25



=B mm

10 mm ‘ 5x2000=10000t

10000 t=
30000 mm

h

10000 t=12 mm \ 5x2000

5x2000

b=1400 mm

;=12000 mm

=10000 t=8 mm

5x2000

30000 mm

5¥2000=10000 t=10 mm
h

5x2000=10000 t=12 mm

b=1400 mm

2x2000=6000 t=6\mm

=10000 t=8 mm

5x2000

h=36000 mm

5x2000=10000 t=10 mm

5x2000=10000 t=12 mm

b=1400 mm

[

]

k=12000 mm

19 pav. Plieniniy kaminy konstrukcinés schemos
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5x2000=10000 t=8 mm
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|

10000 t=10 mm
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5x2000

=10000 t=12 mm
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b=1400 mm

Plieniniams kaminams dazni virpesiai statmenai véjo krypciai dél stikurinio srauto suzadinimo

gali buti veiksmingai

sumazinami panaudojant aerodinamines slopinimo priemones. Tai
aerodinaminiai jtaisai (sraigtinés juostelés, aptakai ar gaubtai ir lynai), virpesiy slopintuvai ar lynai
su slopintuvais. Aptakai ir gaubtai néra praktiski, nes sukelia eksploatavimo priezitiros problemy.
Lyny veiksmingumas priklauso nuo jy storio, o tai sukelia tvirtinimo prie kamino problemy.
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Sraigtinés juostelés i§ aerodinaminiy jtaisy pasirinkimo yra pats racionaliausias ir ekonomiskiausias
sprendimas dél savo jrengimo paprastumo ir mazy eksploatavimo sgnaudy [20]. Todél Siame
baigiamajame magistro projekte pasirenkama analizuoti tik sraigtiniy juosteliy poveikis 2-iems
konstrukcinéms schemoms. Sraigtiniy juosteliy pagrindiniai duomenys pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Plieniniy kaminy 2 konstrukciniy schemy sraigtiniy juosteliy pagrindiniai duomenys

Kaminy Kamino Juosty Juosty Juosty Juosty Juosty Juosty Visuminis
konstrukciné | aukstis ilgis skai€ius | Zingsnis aukstis storis plieno juosty
schema hm l,m ng, vnt h,,m t,mm t,mm marke svoris W, t
I 30 12 3 6 150 8 S355J2 0,44
v 36 12 3 6 150 8 S355J2 0,44

Sraigtinés juostelés yra labiausiai naudojamos priemonés, skirtos susvelninti ar net sustabdyti
susidarantj stikurinj srautg uz apvaliy skerspjiiviy [21]. Sios juostelés, tai yra pavirsiniai i§sikigimai,
iSdéstomi spiraliskai jstriza kryptimi aplink cilindriniy konstrukcijy pavir$iy. Plieniniai kaminai su
sraigtinémis juostelémis gali buti projektuojami su salyga, kad Skrutono skaiéius Sc yra didesnis nei
8. Remiantis 20 paveikslu juosteliy geometrija apibiidinama pagal juosteliy skaiciy ng = 3; juosty
zingsnj hgy = 4,5b — 5b; juosty aukstj ¢ = 0,10b — 0,12b ir skerspjuvio diametrg b [9]. Be to,
sraigtinémis juostelémis nereikia dengti daugiau kaip 50 % konstrukcijos aukscio, kad biity galima
pakankamai sumazinti siikurinio srauto sukeliamus virpesius ir juos sustabdyti [22]. Uztenka, kad
sraigtinés juostos testysi [ atkrapa, kuri yra ne trumpesné kaip 0,3k — 0,5h konstrukcijos aukséio [9].

>

20 pav. Sraigtiniy juosteliy geometrija, ng; = 3; hy = 4,5b —5b; t = 0,10b - 0,12b

Pirmasis pazangiausiy jvairiy aecrodinaminiy jtaisy apZvalgg pristaté Zdravkovicius [23], kuris
analizavo jy panaudojimo galimybes $velninant stikurinio srauto poveikius, jrodant trijy sraigtiniy
juosteliy efektyvuma. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad sraigtiniy juosteliy aukstis t turi didelg
reikSme stkurinio srauto kontrolei. Dél padidéjusiy juosteliy aukséio t sumazéja konstrukcijos
nestabilumas, o virSijant tam tikrg auks$tj stikurinis srautas beveik sustabdomas. Tac¢iau parinktos
aukstos juostelés taip pat zenkliai padidina aerodinaminio pasiprie$inimo koeficienta. Taip pat buvo
nustatyta, kad juostelés praranda efektyvuma, kai apvalaus skerspjavio cilindras su juostelémis
paklitiva j gretimo skerspjuvio cilindro stikurinj srautg [21].

T. Zhou ir kt. atliko véjo tunelio eksperimentus [24], kuriy metu fiksavo stkurinio srauto
reiSkinius naudojant dimy srauto vizualizacijos metodg apvaliam ir su sraigtinémis juostelémis
apvaliam skerspjiivio cilindrams. 21 paveiksle galime aiskiai pamatyti, kad saikurinis srautas smarkiai
sumazéjo panaudojus sraigtines juosteles. T. Zhou ir kt. taip pat nustaté, kad panaudojus 3 sraigtines
juosteles, kai juosty zingsnis hg = 10b ir juosty aukstis t = 0,12b, eliminuojamas stkurinis srautas ir
neleidziama susidaryti sikuriams paeiliui metamiems nuo konstrukcijos Sony. Tai apvaliam cilindrui
gali sumazinti iki 98 % stikurinio srauto sukeliamy virpesiy [24].
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b)Su sraigtinémis juostelémis

3) Be sraigtiniy juosteliy

21 pav. Diimy srauto vizualizacija skirtinguose matymo planuose palei
a) apvaly ir b) su sraigtinémis juostelémis apvaly skerspjiivio cilindra.

Siame baigiamajame magistro projekte norédami suprasti véjo poveikiy jtaka pienininiams
kaminams. Istirti ir palyginti véjo sukeliamus aerodinaminius ir siikurinio srauto poveikius visam
konstrukcijos auksciui. Nustatyti aerodinaminiy slopinimo priemoniy, panaudojant sraigtines
juosteles konstrukcijos reakcija. Pagal darniuosius Europos standartus [9] pasirinktoms 4
konstrukcinéms schemoms skai¢iuojami:

1. V¢jo greitis ir greicio slégis;
2. Aerodinaminiai poveikiai;
3. Sukurinio srauto poveikiai.

Pirmiausia apskai¢iuojamas veéjo greitis ir grei€io slégis pagal pasirinkta Lietuvos apkrovy
rajong ir vietovés kategorija. Tarkime plieninis kaminas statomas Anyksciuose, pagal STR
2.05.04:2003 — 1l véjo greicio rajonas ir pagrindiné véjo greicio atskaitiné reikSmé yra V, o = 24 m/s
[11]. Plieninj kaming numatoma statyti miesto pakrastyje, o tai atitinka II vietovés kategorija, kur yra
zema augalija ir atskiros klititys (medziai ir pastatai) nutole viena nuo kitos per 20 kliti¢iy auksciy

[9].

Veéliau apskai€iuojami aerodinaminiai poveikiai véjo kryptimi, priklausantys nuo véjo slégio |
pavirSius w, ir konstrukcinio koeficiento csc;. Véjo slégis | pavirSius w, apima vidutinj ir
trumpalaikius véjo greic¢io svyravimus. O konstrukcinis koeficientas csc; apima atsitiktinj vir§tininio
vejo slégio 1 pavirsiy ¢, ir kamino konstrukcijos dél turbulencijos ¢, virpesiy reakcija.

Galiausiai apskai¢iuojami stikurinio srauto statmenai véjo krypciai poveikiai, priklausantys nuo
kritinio véjo greicio v, ; I SKrutono Sc skaiciaus. Kritinis véjo greitis v, ; apibidina véjo greitj,
kuriam esant stkurinio srauto daznis yra lygus kamino konstrukcijos laisvyjy lenkiamyjy ar
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ovalgjimo virpesiy dazniui. O Skrutono skaiCius Sc apibudina konstrukcijos Virpesiy imluma,
jautruma, polinkj vibruoti.

2.1. Véjo greitis ir greicio slégio skaic¢iavimas pagal Eurokoda 1991-1-4

Véjo greitis — tai vidutinio véjo greicio ir turbulencijos suma. Jis yra nepriklausomas nuo laiko
ir vietos, o kinta atsitiktinai. Vidutinio véjo greicio ir turbulencijos intensyvumo projektinés vertés
priklauso nuo pavirSiaus reljefo, SiurkStumo, topografijos bei aukscio vir§ zemés lygio. Didziausia
véjo greifio slégio verté apibréziama kaip virSiininio grei¢io slégis, kuris apima vidutinius ir
trumpalaikius greic¢io svyravimus [9].

Pagrindinis véjo greitis

Pagrindinis véjo greitis v, apibréztas kaip véjo krypties ir mety laiko funkcija, apskai¢iuojamas
pagal iSraiska:

Vp = Cair * Cseason " Vp,o = 24 m/s; (2.1)
cia:
cqir = 1 —Krypties koeficientas, taikoma jvairioms véjo kryptims;
Cseason = 1 —mety laiko koeficientas;
Vpo = 24 m/s — pagrindinis véjo greitis, kai kaminas statomas Anyksciuose — Il apkrovy rajonas.
Vidutinis véjo greitis

Vidutinis véjo greitis v, (z) aukstyje z, priklausantis nuo vietovés Siurkstumo ir kalvotumo bei
nuo pagrindinio véjo greicio v, apskaic¢iuojamas pagal iSraiska:

vm(2) = ¢, (2) - cy(2) - vp; (2.2)

4 lentelé. Vidutinio véjo greicio v, (z) aukstyje z apskai¢iuotos reikSmés

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Aukityjez =m 6 12 18 24 30 36
va(2) =m/s 21,83 24,99 26,84 28,15 29,17 30,00

Ve

Cia:
¢, (z) — SiurkStumo koeficientas, taikomas jvairioms véjo kryptims;
co(z) = 1 - kalvotumo koeficientas.

Vietovés Siurkstumas

Siurk$tumo koeficientu c,(z) aukStyje z jvertinamas véjo kitimas vietovéje dél aukséio virs
Zemés pavirsiaus ir zemés pavirsiaus SiurkStumo. Jis apskaic¢iuojamas pagal iSraiskas:

¢, (z) =k, In (i), kai zyin < Z < Zpmaxs (2.3)
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cr(2) = ¢r " Zmin; kai z < Zpp; (2.4)
5 lentelé. Siurkstumo koeficiento ¢, (z) aukstyje z apskaigiuotos reikimés
I, I1, 111 ir IV Konstrukciné schema
Aukityje z = m 6 12 18 24 30 36
¢ (2) = 0,91 1,04 1,12 1,17 1,22 1,25

v

Cia:
zy = 0,05 m — Siurks¢iojo ruozo ilgis, kai II vietovés kategorija;
k, — vietovés koeficientas, priklausantis nuo Siurks¢iojo ruozo ilgio z,, apskaiciuojamas pagal

iSraiska:

B . Z_o 0,07 B .
k, = 0,19 =0,19; (2.7)

Zo,I1

v

Cia:
Zor = 0,05 m — $iurksc¢iojo ruozo ilgis, kai II vietovés kategorija;
Zmin = 2 M — maziausias aukstis, Kai II vietovés kategorija;
Zmax = 200 m.
Véjo turbulencija

Véjo turbulencijos intensyvumas [,(z) aukS$tyje z yra lygus standartiniam turbulencijos
nuokrypiui, padalintam i§ vidutinio véjo greicio. Jis apskai¢iuojamas pagal iSraiskas:

k .
l,(2) = T — L kai Zpin < Z < Zimays (2.6)

vm(2) co(z)-ln(%)
l,(2) = 1,(Zmin); kai z < Zyin; (2.7)

6 lentelé. Turbulencijos intensyvumo [,,(z) aukstyje z apskai¢iuotos reik§més

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Aukityje z = m 6 12 18 24 30 36
l,(z) = 0,209 0,182 0,170 0,162 0,156 0,152
¢ia:

k; = 1 —turbulencijos koeficientas;

co(z) = 1 - kalvotumo koeficientas;

7y = 0,05 m — siurks¢iojo ruozo ilgis, kai II vietovés kategorija.
Standartinis turbulencijos nuokrypis o,, apskaiciuojamas pagal israiska:

o, =k, v, k; =456m/s; (2.8)
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Vir§ininis greicio slégis

VirStininio greiio slégis q,(z) aukstyje z, kuris apima vidutinius ir trumpalaikius greicio
svyravimus, apskaiciuojamas pagal israiska:

(@) = [1+7-1,@)] 5 p-vi2) (2.9)

7 lentelé. VirSuninio greicio slégio q,(2) aukStyje z apskaiciuotos reikSmés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Aukityje z = m 6 12 18 24 30 36
q,(2) = kN /m? 0,73 0,89 0,99 1,06 1,11 1,16
¢ia:

p = 1,25 kg/m3 — oro tankis.
2.2. Aerodinaminiy poveikiy skai¢iavimas pagal Eurokodg 1991-1-4

Véjas aerodinamiskai veikia visg savilaikio kamino konstrukcija ir jos komponentus. Tokj
poveikj lemia kamino skerspjtivio forma, aukstis ir orientacija véjo krypties atzvilgiu. Taip pat
aerodinaminis poveikis priklauso nuo vidutinio véjo greicio ir turbulencijos, Reinoldso skaiciaus ir
Su juo susijusio kamino kevalo sienelés pavirSiaus SiurkStumo [8].

Aerodinaminiai poveikiai plieniniams kaminams gali buti iSreiSkiami pagal skirtingus
skai¢iavimo modelius, remiantis atliktais véjo greicio ir grei¢io slégio skaiCiavimais. 22 paveiksle
pateikiami galimi aerodinaminiai poveikiy modeliai, kurie isreiskiami:

a) per netolygiai pasiskirs¢iusius radialinius slégio jégas kiekviename konstrukcijos pavirsiuje;
b) per vienetinio ilgio jégas ties konstrukcijos vidurio linija.

N L 2PN
v <o
J ety
e S f
e i
(‘ﬂ:./xﬁl o e

a) b)
22 pav. Aerodinaminiai poveikiy modeliai: a) per radialinius slégio jégas ir b) per vienetinio ilgio jégas

Renkantis, kuris skai¢iavimo modelio budas yra tinkamas, remiamasi Hans-Jurgen Nieman ir
kity [25] atlikta kaminy virpesiy analize veikiant véjo poveikiams. Analizéje nagringjamas kamino
konstrukcijos elgesys naudojant vienmatj sijos modelj ir dvimatj kevalo modelj. Vienmaciame sijos
modelyje skai¢iuodami véjo poveikius per iSilgines jégas, kai yra didelis konstrukcijos lieknumas ir
didelis ziedo standumas, jtempiai pasiskirsto konusiniu perimetru. Dvimacdiame kevalo modelyje
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skai¢iuodami véjo poveikius per radialinius slégio poveikius, slégis pasiskirsto netolygiai per visa
kamino pavirsiy. Esant plonoms kevalo sieneléms ir mazam krastiniy santykiui, konstrukcija elgiasi
kaip kevaliné konstrukcija [25].

23 ir 24 paveiksluose pateikiama Hans-Jiirgen Nieman ir kity [25] atlikta kamino konstrukcijos
itempiy pasiskirstymo analiz¢, naudojant vienmatj sijos modelj ir dvimatj kevalo modelj. 23 paveiksle
galime aiSkiai matyti, kad esant krastiniy santykiui z = 0,00, membraniniy jtempiy pasiskirstymas
skiriasi. 24 paveiksle maksimalus membraniniy jtempiy pasiskirstymas, lyginant su vienmaciu sijos
modeliu, gali buti didesnis daugiau kaip 30 %. Jtempiy pasiskirstymas yra ypa¢ didelis apacioje ir
tesiasi per gana didelj kamino konstrukcijos aukstj [25].

2000
1500
1000 —  sijaz=0.00
kevalas z=0.00
T 500 ~— kevalas z=0.15
i w kevalas z=0.30
S 0 kevalas z=0.45

kevalas z=0.60
kevalas z=0.75

-500

-1000

— o[
23 pav. Vienmacio sijos ir dvimacio kevalo modelio meridianiniy membraniniy jtempiy
pasiskirstymas pagal kampg ¢°, kai krastiniy santykis z = 0,00

1.00
0.90 1
0.80 1

0.70 1

0.60
< 0.50 1 ?
—4— sija

0.40 1 —&— kevalas

0.30 1
0.20 1
0.10 1

0.00

0 500 1000 1500 2000
ny; [kKN/m]

24 pav. Vienmacio sijos ir dvimacio kevalo modelio meridianiniy membraniniy jtempiy
pasiskirstymas pagal aukstj z/h

Atsizvelgiant | bendra kamino kraStiniy santykj, kevalo sieneliy storj ir spindulio santykj,
skerspjiviy ovaléjimas gali tapti reikSmingas. Naudojant vienmatj sijos modelj, jiS néra toks
realistiskas ir saugus, o tempimo jtempiai priekinéje puséje tampa pagrindiniais jtempiais.
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Priklausomai nuo kamino krastiniy santykio, jie skiriasi net 30% atitinkamy jtempiy [25]. Siame
baigiamajame magistro projekte pasirenkama naudoti dvimatj kevalo modelj, 0 aerodinaminiai
poveikiai skai¢iuojami per radialinius slégio poveikius.

2.2.1. ISoriniy slégio koeficienty skaiciavimas

Didziausias aerodinaminis poveikis, kurj sukelia véjo poveikiai konstrukcijos pavirSiams, yra
vir§slégis ir siurbimas. Véjo slégis, veikiantis plieninio kamino iSorinius pavirsius, yra apibréziamas
iSorinio slégio koeficientais cpe.

ISorinio slégio koeficientai c,, stipriai keiciasi ties skerspjiviu, kuriame yra sumontuotos
sraigtinés juostelés. Jos zenkliai didina kamino konstrukcijos aerodinaminj pasipriesinima, kai juosty
aukstis yra iki 0,2 kamino skersmens. Siuo atveju sraigtiniy juosteliy aukstis lygus t = 150 mm, o tai
tenkina Sig salyga. Todél iSorinio slégio koeficientai c,, konstrukcinéms schemoms II ir IV
skaiCiuojami atskirai. SkaiCiuojami ties auks$ciu, kur sraigtinés juostelés yra sumontuotos, 0 tai
atitinka kamino aukstj nuo 18 m iki 30 m ir nuo 24 m iki 36 m.

Reinoldso skai¢ius Re aukstyje z,., apibuidinantis skerspjuviy iSorinio slégio koeficientus,
apskaiCiuojamas pagal iSraiska:

Re = 2%, (2.10)

v

8 lentelé. Reinoldso skai¢iaus Re aukstyje z, apskaiciuotos reikSmés

L IL, III ir IV konstrukciné schema
AukStyje z, = m 6 12 18 24 30 36
Re = 3,20E+06 3,52E+06 3,71E+06 3,84E+06 3,94E+06 4,02E+06

v

cla:
b — kamino konstrukcijos skerspjtivio skersmuo (m);
v = 15-107% m? /s — oro kinematinis klampis;

v(z,) — vir$uninio véjo greitis (m/s) aukstyje z,, apskai¢iuojamas pagal israiska:
v= |2, (2.11)

9 lentelé. Virsuninio véjo greicio v(z,) aukstyje z, apskaiciuotos reikSmés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
AukStyje z =m 6 12 18 24 30 36
v(z,) =m/s 34,26 37,71 39,71 41,12 42,21 43,10

Apvaliyjy cilindry iSorinio slégio koeficientai ¢y, kai kampas a, apskai¢iuojami pagal iSraiska:

Cpe = Cpo " Vaas (2.12)
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10 lentelé. ISorinio slégio koeficienty ¢y, kai kampas a, apskaiciuotos reikSmes

ILir III konstrukciné schema, kai aukstis nuo 0 — 30 ir nuo 0 —36 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpe = 1 0,78 0,52 0,04 -0,44 | 096 | -136 | -168 | -1,80 | -1,75
Kai kampas a° = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpe = -1,49 | -102 | -058 | -058 | -058 | -058 | -0,58 | -0,58 | -0,58
IT ir IV konstrukciné schema, kai aukstis nuo 0 — 18 ir nuo 0 —24 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpe = 1 0,78 0,52 0,04 -0,44 | 096 | -136 | -168 | -1,80 | -1,75
Kai kampas a°® = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpe = -1,49 | -102 | -058 | -058 | -058 | -058 | -058 | -0,58 | -0,58
IT ir IV konstrukciné schema, kai aukstis nuo 18 — 30 ir nuo 24 —36 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpe = 1,60 1,25 0,83 0,06 -0,70 | -153 | -2,17 | -2,68 | -2,87 | -2,80
Kai kampas a°® = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpe = -2,37 | -162 | -093 | -093 | -093 | 093 | 093 | -093 | -0,93

¢ia:
Cp,0 — 18orinio slégio koeficientas be laisvojo galo tékmes;
¥,a — galinio efekto koeficientas.

ISoriniy slégio koeficientai c,, apibréziami kaip kampo a funkcija jvairiems Reinoldso
skai¢iams ir nustatomi pagal 25 paveiksla:

CDOA
_T 1
= - - b o
amiQ A
1 O [ 30N\ 60" [[|G0°| 120°] 180° 180°
r /271117
/. YV [eon
’ ‘.\"'\6
; o
Cp0 min [\ i ’le’l
= ANiZg

25 pav. Apvaliyjy cilindry be galiniy efekty slégio pasiskirstymai esant skirtingiems Reinoldso skai¢iams

ISorinio slégio koeficientai ¢,  ties sraigtinémis juostelémis proporcingai perskai¢iuojami, nes
didéja aerodinaminio pasiprieSsinimo koeficientas visam skerspjaviui iki 1,2. Pagal 23 paveikslo
nustatyta koeficienty vidurkj, kuris yra lygus c, o = 0,75, priimamas koeficienty vidurkis ¢, o = 1,2.
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11 lentelé. [Sorinio slégio koeficienty ¢, o be galiniy efekty, kai kampas a, nustatytos reikSmés

I ir IIT konstrukciné schema, kai aukstis nuo 6 — 30 irnuo 6 —36 m

Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpo = 1 0,78 0,52 0,04 -0,44 -0,96 -1,36 -1,68 -1,80 -1,78
Kai kampas a° = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpo = -1,58 -1,16 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73
IIir IV Kkonstrukciné schema, kai aukstis nuo 6 — 18 ir nuo 6 — 24 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpo = 1 0,78 0,52 0,04 -0,44 -0,96 -1,36 -1,68 -1,80 -1,78
Kai kampas a° = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpo = -1,58 -1,16 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73
IT ir IV konstrukciné schema, kai aukstis nuo 18 — 30 ir nuo 24 —36 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpo = 1,60 1,00 0,83 0,06 -0,70 -1,53 -2,17 -2,68 -2,87 -2,84
Kai kampas a° = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpo = -2,52 -1,85 -1,17 -1,17 -1,17 -1,17 -1,17 -1,17 -1,17
Cia:
amin = 80° —maziausiojo slégio padétis;
Cpo,min = —1,80° — maZiausiojo slégio koeficiento reikSme;
ay =~ 120° — tékmés skiriamoji padétis;
Cpo,n =~ —0,73 — pagrindinis slégio koeficientas.
Galinio efekto koeficientai ¥;, nustatomi pagal iSraiskas:
Yia =1 kai 0° < a < app = 80°; (2.13)
W, =W, + (1—¥,) - cos <E- (MD kai Qpin =80° < a < a, = 120°  (2.14)
2 aA—Amin
Yie =¥ =08; kaiay = 120° < a < 180% (2.15)
12 lentelé. Galinio efekto koeficienty ¥, ,, nustatytos reikSmés
ILir III konstrukciné schema, kai aukstis nuo 6 — 30 ir nuo 6 —36 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vi = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
Kai kampas a° = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpo = 0,94 0,88 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
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IT ir IV Konstrukciné schema, kai aukstis nuo 6 — 18 ir nuo 6 — 24 m

Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpo = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
Kai kampas a°® = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpo = 0,94 0,88 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
IT ir IV Konstrukciné schema, kai aukstis nuo 18 — 30 ir nuo 24 — 36 m
Kai kampas a° = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cpo = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
Kai kampas a°® = 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cpo = 0,94 0,88 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
cia:

¥, — galinio efekto koeficientai, priklausantys nuo efektyviojo konstrukcijos liaunumo A,
nustatomo pagal iSraiSkas taikant tiesing interpoliacija:

kail>50m; tai A =0,7-1/b; (2.16)
kail < 15m; tai A = 0,7 - 1/b; (2.17)

13 lentelé. Galinio efekto koeficienty ¥, nustatytos reikSmés

I ir II konstrukciné schema

Kai aukstis | = 30m l=50m <15 Tai liaunumas 1 = 18,67
A= 15,00 21,43 ¥, = 0,8
11 ir 1V konstrukciné schema
Kai aukstis | = 36m l>=50m <15 Tai liaunumas 1 = 21,09
A= 18,00 25,71 ¥, = 0,8
¢ia:

[ — kamino konstrukcijos aukstis (m);
b — kamino konstrukcijos skerspjavio skersmuo (m).
2.2.2. Konstrukciniy koeficienty skai¢iavimas

Aukstos ir liaunos konstrukcijos, tokios kaip kaminai, paprastai patiria didesng dinaming
reakcija. Konstrukcinis koeficientas c.c; dazniausiai yra didesnis nei 1. Jis apibiidina atsitikting
vir§tininio véjo slégio j pavirsiy ¢, ir konstrukcijos dél turbulencijos c, virpesiy reakcija.

Véjo turbulencija

Turbulencinis ilgis L(z) aukstyje z;, apibudinantis vidutinj nataraliy véjo gisio dydj,
apskaiciuojamas pagal iSraiskas:

Zg a i
L(zg) = Ly - (Z_t) s kai 2 = Zipin; (2.18)
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L(z5) = L(zZmin); kai z < Zpn; (2.19)

14 lentelé. Turbulencinio ilgio L(z) aukstyje z, apskai¢iuotos reikSmés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1 1 v
L(z) =m 85,72 85,72 95,16 95,16

Cia:
L; = 300 m — atskaitos ilgio reikSme¢;
zg = 0,6 - h = z,,;, — atskaitos aukstis (Zr. 1 priedg) (m);
z; = 200 m — atskaitos aukstis;
a = 0,67 + 0,05In(z,) (m).

Véjo skirstinys dazniy atzvilgiu iSreiskiamas bedimensiné galios spektro tankio funkcija
S.(z,n), nustatomas pagal iSraiska:

6,8:f1(zn)
S (z,n) = ; 2.20
L( ) (1+10,2-fL(Z,n))5/3 ( )

15 lentelé. Bedimensinés galios spektro tankio funkcijos S, (z, n) nustatytos reikSmeés

L IL, III ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] I v
S.(z,n) = 0,047 0,048 0,057 0,057

v

cla:

f1.(z,n) — bedimensinis daznis, priklausantis nuo konstrukcijos laisvyjy virpesiy daznio, vidutinio
véjo greicio ir turbulencijos ilgio, nustatomas pagal israiska:

n-L(zg) .

vm(zs)’

fu(z,n) = (2.21)

16 lentelé. Bedimensinio daznio f; (z, n) nustatytos reikSmés

I, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] I v
fi(z,n) = 4,97 4,87 3,70 3,64

v

Cia:
n — laisvyjy virpesiy daznis (Zr. 1 priedy) (Hz);
L(z,) — turbulencijos ilgis atskaitos taske zg (m);

v (2) — vidutinis véjo greitis atskaitos taske z; (m/s) (zr. 1 prieda).
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Konstrukcinis koeficientas

Kvazistatinés reakcijos koeficientas B2, kuriuo atsizvelgiama j slégio konstrukcijos pavirsiy
visiSkosios koreliacijos tritkumg, apskai¢iuojamas pagal israiska:

(2.22)

Kvazistatinés reakcijos koeficienta B? yra saugiau taikyti, kai yra lygus 1, tai B? = 1 priimu
visoms konstrukcinéms schemoms.

17 lentelé. Kvazistatinés reakcijos koeficienty B2 apskaiciuotos reik§més

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] 1 AV
B? = 0,68=1 0,68=1 0,67=1 0,67=1

¢ia:
b — kamino konstrukcijos skerspjavio skersmuo (m);
h — kamino konstrukcijos aukstis (m);
L(z,) — turbulencijos ilgis atskaitos taske z; (m).

Virstininis koeficientas k,,, apibréziantis kintamosios dalies didziausios reakcijos reik§mes ir
standartinio nuokrypio santykj, nustatomas pagal iSraiska:

0,6
— ; . —_— > 3. .
kp =2 (v T) + == 23; (2.23)
18 lentelé. Virstniniy koeficienty k,, nustatytos reikSmes
I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Kai schema: | 1 1 v
k, = 3,67 3,67 3,61 3,61
c¢ia:

v — kylancios sankirtos daZznis;
T = 600 s — vidutinio v¢jo greicio vidurkis.

Kylanc¢ios sankirtos daznis v nustatomas pagal iSraiska:

V=1, /% > 0,08 Hz; (2.24)

19 lentelé. Kylancios sankirtos daznio v nustatytos reikSmeés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema:

v

v=Hz

0,76 > 0,08

0,76 > 0,08

0,61 >0,08

0,60>0,08
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v

cla:

n, x — laisvyjy virpesiy daznis (zr. 1 prieda) (Hz).

Rezonansinés reakcijos koeficientas R?, kuriuo atsizvelgiama j konstrukcijos virpesiy rezimo

rezonanso turbulentiSkuma, nustatomas pagal iSraiska:

2 n?
R* =—=- S1(Zss M%) - Ru(mn) - Ry (np);

20 lentelé. Rezonansinés reakcijos koeficienty R? nustatytos reik§més

(2,25)

L IL III ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] "I

R? = 0,31 0,33 0,46

0,48

v

cia:
& — visuminis logaritminis slopinimo dekrementas (Zr. 1 prieda);
S; — bedimensin¢ galios spektro tankio funkcija;

Ry R, — aerodinaminio laidumo (perdavimo) funkcijos.

Aerodinaminio laidumo (perdavimo) funkcijos R, ir R, taikomos pagrindiniam virpesiy

rezimui, nustatomos pagal iSraiskas:

1 1

Rh = —— > (1 - 6_2'77’1); Rh = 1, kai Nh = 0, (2,26)
Mh  27n
1 1 o .
Ry=———Q—e ?M);R, =1; kain, = 0; (2,27)
Mp  27Mp
21 lentelé. Aerodinaminio laidumo (perdavimo) funkcijy Ry, ir R, nustatytos reik§més
I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Kai schema: | 1] 1 v
Ry, = 0,12 0,12 0,14 0,15
Ry = 0,79 0,79 0,85 0,85
¢ia:
NNy — Kintamieji apskaic¢iuojami pagal iSraiskas:
4,6'h )
=1z fu(2sn10); (2,28)
4,6'b ]
nb = L(ZS) ' fL (ZS’ nl,x)' (2’29)
22 lentelé. Kintamyjy 1y, ir n;, apskai¢iuotos reikSmés
L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
Kai schema: | 1] I v
Ny = 8,00 7,84 6,45 6,33
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L, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema

Kai schema:

v

Np =

0,37

0,37

0,25

0,25

Konstrukcinis koeficientas c.c,, apibuidinantis atsitiktinj vir§tninio véjo slégio j pavirsiy c, ir
konstrukcijos dél turbulencijos ¢, virpesiy reakcija, apskaic¢iuojamas pagal iSraiska:

_ 1+2-kp-l,,(zs)-\/Bz+R2 )
CCa =~y (2,30)

23 lentelé. Konstrukciniy koeficienty c;c,; apskai¢iuotos reik§més

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
Kai schema: I 1 i v
CsCq = 1,11 1,11 1,13 1,14

v

cia:
zg = 0,6 - h = z,,;,, — atskaitos aukstis (zr. 1 prieda) (m);
k,, — virSiininis koeficientas;
[, — turbulencijos intensyvumas;
B? — kvazistatinés reakcijos koeficientas;
R? — rezonancinés reakcijos koeficientas.

2.2.3. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy skai¢iavimas

Ekvivalentiniai aerodinaminiai poveikiai apibréziami kaip statiniai poveikiai, kuriuos statiskai
pritaikius kamino konstrukcijai sukeliami poslinkiai ir jtempiai, lygis maksimalioms vertéms, kurias
sukelia tikrieji véjo poveikiai.

Kamino Konstrukcija veikiantys ekvivalentiniai aerodinaminiai poveikiai F,, . apskai¢iuojami
pagal iSraiska:

Eye = CsCq - (We = (Qp(ze) ) Cpe)); (2,31)

cscq — konstrukcinis koeficientas;

W, — véjo slégis j pavirsius (kN /m?);
qp(z,) — virSuninis grei¢io slégis (kN /m?);
c

pe — 18011n10 slégio koeficientai.
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24 lentelé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy F, . apskaiCiuotos reikSmés I konstrukcinei schemai

I konstrukciné schema, kai aukstis 6 m

AukStyjez = 6m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, . =kN/m? 0,81 0,63 0,42 0,03 -0,36 -0,78 -1,11 -1,37 -1,46 -1,43

AukStyjez = 6m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,21 -0,83 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48

I konstrukciné schema, kai aukStis 12 m

AukStyjez =12 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 0,99 0,77 0,51 0,04 -0,43 -0,95 -1,34 -1,66 -1,78 -1,73

AukStyjez =12 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, . =kN/m? -1,47 -1,00 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58

I konstrukciné schema, kai aukstis 18 m

Aukstyjez = 18 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, e =kN/m? 1,09 0,85 0,57 0,04 -0,48 -1,05 -1,49 -1,84 -1,97 -1,92

Aukstyjez = 18 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,63 -1,11 -0,64 | -0,64 | -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 | -0,64

I konstrukciné schema, kai aukStis 24 m

Aukstyje z = 24 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,17 0,91 0,61 0,05 -0,52 -1,13 -1,60 -1,97 -2,11 -2,06

AukStyje z = 24 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, . =kN/m? -1,74 | -1,19 -0,68 -0,68 -0,68 -0,68 -0,68 -0,68 -0,68

I konstrukciné schema, kai aukstis 30 m

Aukstyjez = 30 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, e =kN/m? 1,24 0,96 0,64 0,05 -0,54 | -1,19 -1,68 -2,08 -2,22 -2,17

Aukstyjez = 30 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,84 | -1,26 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72

Norédami pamatyti aerodinaminiy poveikiy jtaka I-ajai konstrukcinei schemai, pagal 24
lentelés apskaiciuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjliviy pavirSivose ir
pateikiami 26 paveiksle. Zitirédami j skerspjivius skirtinguose auk3¢iuose akivaizdziai matome, kad
kamino pavirSiai tiesiogiai veikiami artéjancio oro srauto, nuo 0° iki 30° susidaro vir$slégis F,, =
0,81 — 1,24 kKN/m? (isryskintas raudona spalva). O kamino Soniniai pavirsiai veikiami oro srauto
siurbimo, susidaro neigiamas slégis (iSryskintas mélyna spalva). Matome, kad ypa¢ didelis neigiamas
slegis F, . = 1,46 — 2,22 kN/m? susidaro $onininiuose pavirSiuose nuo 30° iki 120°, o ties 120°, kur
oro srautas yra atskiriamas nuo kamino pavirsiaus, slégis stipriai sumazéja iki F,,, = 0,48 — 0,72 KN/m?
ir i8lieka pastovus iki 180°.

Taip pat matome, kad kas 6 metrus nuo Zemés pavirsiaus iki 30 m, aerodinaminiai poveikiai
skerspjiiviuose procentaliai didéja, pradedant nuo 20,83 % ir baigiant 5,88 %. O tai patvirtina teorija,
kad did¢jant aukSciui véjas vis maziau veikiamas Zemes trinties jégos.
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1,66

1,68 \(__ |
2,08
2,22217

1,781,73

1,47

“1,84

26 pav. I konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjuviy pavirSiuose

25 lentelé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy F,, . apskai¢iuotos reikSmés II konstrukcinei schemai

II konstrukciné schema, kai aukStis 6 m

AukStyjez = 6m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 0,82 0,64 0,42 0,03 -0,36 -0,78 -1,11 -1,37 -1,47 -1,43
AukStyjez = 6m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,21 -0,83 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48
II konstrukciné schema, kai aukstis 12 m
Auk$tyjez =12 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F,e =kN/m? 0,99 0,77 0,51 0,04 -0,44 | -0,95 -1,34 | -1,66 -1,78 -1,73
Aukstyjez =12 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,47 -1,01 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58
IT konstrukciné schema, kai aukstis <18 m
Aukstyjez < 18 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye =kN/m? 1,10 0,86 0,57 0,04 -0,48 -1,05 -1,49 -1,84 | -1,97 -1,92
Aukstyje z < 18 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye =kN/m? -1,63 -1,12 -064 | 064 | -064 | -064 | -064 | -064 | -0,64
IT konstrukciné schema, kai aukstis > 18 m
AukStyjez > 18 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,75 1,37 0,91 0,07 -0,77 -1,68 -2,38 -2,94 | -3,15 -3,07
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IT konstrukciné schema, kai aukstis > 18 m

Aukstyjez > 18 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -2,60 -1,78 -1,02 -1,02 -1,02 -1,02 -1,02 -1,02 -1,02
II konstrukciné schema, kai aukStis 24 m
Aukstyjez = 24 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,88 1,46 0,98 0,08 -0,83 -1,80 -2,55 -3,15 -3,38 -3,29
Aukstyjez = 24 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, . =kN/m? -2,79 -1,91 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10
II konstrukciné schema, kai aukStis 30 m
Aukstyjez = 30m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, . =kN/m? 1,98 1,54 1,03 0,08 -0,87 -1,90 -2,69 -3,32 -3,56 -3,47
Aukstyjez = 30 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -2,94 -2,01 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16

Norédami pamatyti aerodinaminiy poveikiy jtaka Il-ajai konstrukcinei schemai, pagal 25
lentelés apskaiciuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjliviy pavirSivose ir
pateikiami 27 paveiksle. Zitirédami j skerspjavius skirtinguose auki¢iuose akivaizdZiai matome, kad
kamino pavirsiai tiesiogiai veikiami artéjancio oro srauto, nuo 0° iki 30° susidaro vir$slégis F, . =
0,82 — 1,98 kN/m? (isryskintas raudona spalva). O kamino $oniniai pavirsiai veikiami oro srauto
siurbimo, susidaro neigiamas slégis (iSryskintas mélyna spalva). Matome, kad ypa¢ didelis neigiamas
slégis F,,, = 1,47 — 3,56 KN/m? susidaro $onininiuose pavir§iuose nuo 30° iki 120°, o ties 120°, kur
oro srautas yra atskiriamas nuo kamino pavirsiaus, slégis stipriai sumazéja iki F,,, = 0,48 — 1,16 KN/m?
ir iSlieka pastovus iki 180°.

Pastebime, kad esant auk$¢iui nuo 18 m aerodinaminiai poveikiai skerspjtiviuose staigiai iSauga
net iki 59,38 %. Tai lemia sraigtiniy juosteliy aukstis ¢ = 150 cm, ilgis i, = 12 m bei skerspjuviy
padidéjes aerodinaminis pasiprieSinimas véjui.

Taip pat matome, kad kas 6 metrus nuo Zemés pavirSiaus iki 18 m, ir nuo 18 m iki 30 m,
aerodinaminiai poveikiai skerspjiviuose procentaliai didéja, pradedant nuo 20,83 % ir baigiant 5,45
%. O tai patvirtina teorijg, kad didéjant auks¢iui véjas vis maziau veikiamas Zemés trinties jégos.

1,781,73

1,66 147
1,3j(,""i "*.\iﬁl
Yool [ ™, 0,58
095, \ | N
f N .

1,3?1’4?1’431,21

27 pav. Il konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjiviy pavirSiuose
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27 pav. II konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjiviy pavirSiuose

26 lentelé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy F, . apskaic¢iuotos reikSmés III konstrukcinei schemai

111 konstrukciné schema, kai aukStis 6 m

AukStyjez =6m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 0,83 0,65 0,43 0,03 -0,37 -0,80 -1,13 -1,40 -1,50 -1,46
AukS$tyjez =6m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, e =kN/m? -1,24 | -0,84 | -0,49 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49
III konstrukciné schema, kai aukstis 12 m
Aukstyjez =12m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F,e =kN/m? 1,01 0,79 0,52 0,04 -0,44 | -0,97 -1,37 -1,69 -1,81 -1,76
Aukstyjez =12m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,50 | -1,02 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59
III konstrukciné schema, kai aukstis 18 m
Aukstyje z = 18 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,12 0,87 0,58 0,04 -0,49 -1,07 -1,52 -1,88 -2,01 -1,96
Aukstyje z = 18 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, e =kN/m? -1,66 -1,14 | -0,65 | -0,65 | -0,65 -0,65 -0,65 -0,65 -0,65
III konstrukciné schema, kai aukstis 24 m
Aukstyje z = 24 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,20 0,93 0,62 0,05 -0,53 -1,15 -1,63 -2,01 -2,15 -2,10
Aukstyje z = 24 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye =kN/m? -1,78 -1,22 -0,70 | -0,70 | -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70
III konstrukciné schema, kai aukstis 30 m
Aukstyje z = 30 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye =kN/m? 1,26 0,98 0,66 0,05 -055 | -1,21 -1,72 -2,12 -2,27 -2,21
Aukstyje z = 30 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,88 -1,28 -0,74 | 0,74 | 0,74 | -0,74 | 0,74 | -0,74 | -0,74
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III konstrukciné schema, kai aukstis 36 m

Aukstyjez = 36 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,31 1,03 0,68 0,05 -0,58 -1,26 -1,79 -2,21 -2,37 -2,30

Aukstyje z = 36 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,96 -1,34 -0,77 -0,77 -0,77 -0,77 -0,77 -0,77 -0,77

Norédami pamatyti aerodinaminiy poveikiy jtaka III-ajai konstrukcinei schemai, pagal 26
lentelés apskaiciuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjlviy pavirSivose ir
pateikiami 28 paveiksle. Zitirédami j skerspjavius skirtinguose auki¢iuose akivaizdZiai matome, kad
kamino pavirsiai tiesiogiai veikiami artéjancio oro srauto, nuo 0° iki 30° susidaro vir$slégis F,, =
0,83 — 1,31 kN/m? (isryskintas raudona spalva). O kamino Soniniai pavirsiai veikiami oro srauto
siurbimo, susidaro neigiamas slégis (iSryskintas mélyna spalva). Matome, kad ypa¢ didelis neigiamas
slégis F,, = 1,50 — 2,37 kN/m? susidaro $onininiuose pavir§iuose nuo 30° iki 120°, o ties 120°, kur
oro srautas yra atskiriamas nuo kamino pavirsiaus, slégis stipriai sumazéja iki F,,, = 0,49 — 0,77 KN/m?
ir i§lieka pastovus iki 180°.

Taip pat matome, kad kas 6 metrus nuo Zemés pavirsiaus iki 36 m, aerodinaminiai poveikiai
skerspjiiviuose procentaliai didéja, pradedant nuo 20,41 % ir baigiant 4,05 %. O tai patvirtina teorija,
kad didéjant auksciui véjas vis maziau veikiamas zemes trinties jégos.

169 " 7150

28 pav. Il konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjuviy pavir$iuose
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27 lentelé. Ekvivalentiniy aerodinaminiy poveikiy F,, . apskaiciuotos reikSmés IV konstrukcinei schemai

III konstrukciné schema, kai aukstis 6 m

AukStyjez = 6m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, . =kN/m? 0,83 0,65 0,43 0,03 -0,37 -0,80 -1,13 -1,40 -1,50 -1,46

AukStyjez = 6m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,24 -0,85 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49 -0,49

IV konstrukciné schema, kai aukS$tis 12 m

AukStyjez =12 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,01 0,79 0,52 0,04 -0,44 | -0,97 -1,37 -1,70 -1,82 -1,77

AukStyjez =12 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, . =kN/m? -1,50 | -1,03 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59 -0,59

IV konstrukciné schema, kai aukstis 18 m

Aukstyjez = 18 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, e =kN/m? 1,12 0,87 0,58 0,04 -0,49 -1,07 -1,52 -1,88 -2,01 -1,96

Aukstyjez = 18 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -1,67 -1,14 | -0,65 -0,65 -0,65 -0,65 -0,65 -0,65 -0,65

IV Kkonstrukciné schema, kai aukstis <24 m

Aukstyjez < 24m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 1,20 0,94 0,62 0,05 -0,53 -1,15 -1,63 -2,02 -2,16 -2,10
Aukstyjez < 24m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
F, . =kN/m? -1,79 -1,22 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70
IV konstrukciné schema, kai aukstis >24 m
Aukstyje z > 24 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
F, e =kN/m? 1,92 1,49 1,00 0,08 -0,84 | -1,84 -2,61 -3,22 -3,45 -3,36
Aukstyjez > 24 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -2,85 -1,95 -1,12 -1,12 -1,12 -1,12 -1,12 -1,12 -1,12
IV konstrukciné schema, kai aukstis 30 m
Aukstyje z = 30 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye = kN/m? 2,02 1,57 1,05 0,08 -0,89 -1,94 -2,75 -3,39 -3,63 -3,54
Aukstyje z = 30 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye = kN/m? -3,00 -2,05 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18
IV konstrukciné schema, kai aukstis 36 m
Aukstyje z = 36 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fye =kN/m? 2,11 1,64 1,09 0,08 -0,93 -2,02 -2,86 -3,54 -3,79 -3,69
Aukstyje z = 36 m 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Fye =kN/m? -3,13 -2,14 | -1,23 -1,23 -1,23 -1,23 -1,23 -1,23 -1,23

Norédami pamatyti aecrodinaminiy poveikiy jtakg IV-ajai konstrukcinei schemai, pagal 27
lentelés apskaiciuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjliviy pavirSivose ir
pateikiami 29 paveiksle. Zitrédami j skersjiivius skirtinguose auks$éiuose akivaizdziai matome, kad
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kamino pavirsiai tiesiogiai veikiami artéjancio oro srauto, nuo 0° iki 30° susidaro vir$slégis F,, =
0,83 — 2,11 kN/m? (isryskintas raudona spalva). O kamino Soniniai pavirsiai veikiami oro srauto
siurbimo, susidaro neigiamas slégis (iSryskintas mélyna spalva). Matome, kad ypa¢ didelis neigiamas
slégis F,, = 1,50 — 3,79 KN/m? susidaro $onininiuose pavir§iuose nuo 30° iki 120°, o ties 120°, kur
oro srautas yra atskiriamas nuo kamino pavirsiaus, slégis stipriai sumazéja iki F,,, = 0,49 — 1,23 KN/m?
ir i§lieka pastovus iki 180°.

Pastebime, kad esant auks¢iui nuo 24 m aerodinaminiai poveikiai skerspjtiviuose staigiai iSauga
net iki 60 %. Tai lemia sraigtiniy juosteliy aukstis ¢ = 150 cm, ilgis I, = 12 m bei skerspjuviy padidéjes
aerodinaminis pasiprieSinimas véjui.

1,46 . ~ . L
124 Taip pat matome, kad kas 6 metrus nuo Zemés pavirSiaus

iki 24 m, ir nuo 24 m iki 36 m, aerodinaminiai poveikiai
skerspjiiviuose procentaliai didéja, pradedant nuo 20,41 % ir
baigiant 4,24 %. O tai patvirtina teorijg, kad didéjant auks¢iui
véjas vis maziau veikiamas zemés trinties j€gos.

1,401’50

. 0,85

2,011,96
182177 188"

1,67
52 1 T 'NM
LOTA AN
0,49/ . (>
| 0,65
30% 0,65
0,65
o 0,65 31,20 180°
~ 0,65 '__'fﬂoég; ze2dm
7 0,85 (0,05
0,65
0,49
107/ [ |

-\._J_ - I}
170, 150 188 .
1,821,77 2,0 1,951’6? 202 2,16 2,10 179
363 354 3,79 3,69

345 3,36

363 354 3,79 3,69

29 pav. IV konstrukcinés schemos aerodinaminiy poveikiy pasiskirstymai skerspjuviy pavirSiuose
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2.3. Sikurinio srauto poveikiy skai¢iavimas pagal Eurokoda 1991-1-4

Stkurinis srautas dinamiSkai veikia visg savilaikio kamino konstrukcijg ir jos komponentus, tai
lemia konstrukcijos liaunumas ir jos neacrodinaminé forma. Jis sukuria kintan¢ius jégas statmenai
véjo krypéiai ar konstrukcijos asiai (zr. 30 pav.), kuriy daznumas priklauso nuo vidutinio véjo greicio
ir konstrukcijos skerspjivio bei aukscio. Kai stikurinio srauto daznis yra artimas konstrukcijos
laisvyjy virpesiy dazniui, gali atsirasti didelés virpesiy amplitudés konstrukcijos virStinéje. Taigi
norint uZztikrinti konstrukcijos sauguma, biitina tinkamai jvertinti siikurinio srauto sukeliamas
virpesiy amplitudes [8].

Kintancios jégos

Véjo kryptis

Kintancios jégos Sukurinio srauto kelias

30 pav. Stkurinio srauto sukeliamos kintancios jégos

Plieniniai kaminai nors ir laikomi paprastomis konstrukcijomis tiek konstrukciniu, tiek
aerodinaminiu poziiriu, nustatyti statmenai véjo krypciai virpesiy amplitudes yra ganétinai sudétinga.
Tai apima sudétingg struktirinés mechanikos ir oro srauto masiy temy sgveika, paveréiant
konstrukcijos reakcijos nustatymag vienu i§ sudétingiausiy véjo inZinerijos uzdaviniu [26]. Visisko
analitinio reiSkinio apra§ymo vis dar néra, o metodai, naudojami nustatyti stkurinio srauto
sukeliamiems virpesiams, yra ganétinai netikslas. Skirtingos nuomonés, kaip matematiskai apibadinti
§j reiskinj, atsispindi skirtinguose skai¢iavimo metoduose [27].

Stikurinio srauto poveikiai plieniniams kaminams gali buti skai¢iuojami pagal skirtingus
skai¢iavimo metodus, remiantis nustatyta didziausia virpesiy amplitude [9]. Harmoninis metodas
ilgus deSimtmecius buvo naudojamas prognozuojant reakcijg del stukurinio srauto. Realybégje
1Smatuotos virpesiy amplitudés buvo daug didesnés nei apskaiCiuotos, o tai sukelé jtrikimus
plieniniuose kaminuose [28]. Taip pat netinkamai jvertintos virpesiy amplitudés gali sukelti ir
varztiniy jung¢iy atsipalaidavima ar net sulauzyma plieniniuose kaminuose su flanSinémis jungtimis
[29]. 31 paveiksle galime pastebéti §j skirtumg tarp numatomy ir realybéje iSmatuoty virpesiy
amplitudziy esant skirtingiems Skrutono skai¢iams, kurias nustaté Mathias Klobes [30]. Tai pat
galime palyginimui paanalizuoti jtrauktus spektrinj ir Cicind metodus, kurie apima realyb¢je
i¥matuotas virpesiy amplitudes. Sie metodai kitaip dar Zinomi kaip harmoninio metodo
supaprastinimai ir patobulinimai.

Renkantis, kuris skai¢iavimo metodas yra tinkamas, remiamasi Pedro-Gala ir kity [26] atlikta
skai¢iavimy metody analize. Joje analizuojama stkurinio srauto reiskiniy 7 nustatymo metodai ir
palyginimai su viso masto duomenimis surinktais i§ pramoniniy kaminy. Pasirenkama analizuoti tik
du skai¢iavimo metodai, kurie bus taikomi skai¢iuojant stikurinio srauto poveikius. Tai darniyjy
Eurokodo standarty numatyti pirmasis — harmoninis ir antrasis — spektrinis metodai.
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Skrutono skaicius Sc [-]
31 pav. Numatomos ir realybéje iSmatuotos virpesiy amplitudés esant skirtingiems Skrutono skaic¢iams

28 lenteléje pateikiamos Pedro-Gala ir kity [26] iSmatuotos 42 kaminy konstrukeijy didziausios
virpesiy amplitudés, esant skirtingiems Skrutono skaiiams, bei palyginimai Su numatomais
rezultatais, gautais atlikus harmoninio ir spektrinio metody skaic¢iavimus. 28 lenteléje galime aiskiai
pastebéti, kad harmoninio metodo nustatytos virpesiy amplitudés yra daug mazesnés lyginant su
realybéje iSmatuotomis virpesiy amplitudémis. Tik 13 i§ 42 kaminy konstrukcijy apskaiciuotos
virpesiy amplitudés tenkino saugumo sglygas. Tai pat 28 lenteléje pastebime, kad spektrinio metodo
nustatytos virpesiy amplitudés yra daug didesnés negu realybéje iSmatuotos amplitudés. Net 39 is 42
kaminy konstrukcijy apskai€iuotos virpesiy amplitudés tenkino saugumo salygas. 28 lentel¢je
saugumo sglygy ribos yra zymimos pilka spalva, iSskiriant palankius ir nepalankius skaic¢iavimo
metody rezultatus [26].

28 lentelé. Pramoniniy kaminy iSmatuotos ir nustatytos didziausios virpesiy amplitudziy reikSmeés

Konstrukcija ISmatuoti duomenys Nustatyti duomenys
Eilés numeris ISmatuoti Pastebéti Skrl{s(.)no Harmonis Spektrinis
skaicius metodas metodas

1 0,46 - 1,30 0,39 0,54

2 0,33 - 1,40 0,37 0,53

3 0,18 - 1,40 0,34 0,53

4 0,22 - 1,60 0,53 0,53

5 0,25 - 1,62 0,28 0,53

6 0,30 - 1,80 0,25 0,52

7 0,25 - 1,90 0,19 0,52

8 0,25 - 1,90 0,31 0,49

9 0,15 - 2,10 0,18 0,47

10 0,28 - 2,40 0,64 0,52

11 0,38 - 2,56 0,13 0,45

12 0,25 - 2,60 0,15 0,46
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Konstrukcija ISmatuoti duomenys Nustatyti duomenys
Eilés numeris ISmatuoti Pastebéti Skr%(.)no Harmonis Spektrinis
skaifius metodas metodas
13 0,20 - 2,70 0,18 0,50
14 0,25 - 2,77 0,15 0,50
15 0,21 - 2,80 0,15 0,44
16 0,06 - 2,90 0,23 0,50
17 0,40 - 2,90 0,07 0,44
18 0,04 0,36 3,03 0,14 0,49
19 0,40 - 3,10 0,18 0,50
20 0,06 - 4,00 0,15 0,47
21 0,02 - 4,07 0,10 0,47
22 - 0,42 4,08 0,08 0,45
23 0,17 - 4,20 0,09 0,47
24 0,45 - 4,20 0,13 0,52
25 0,02 - 4,50 0,10 0,46
26 - 0,28 4,77 0,07 0,39
27 0,06 - 4,90 0,11 0,45
28 - 0,23 5,88 0,06 0,43
29 0,25 - 6,00 0,05 0,31
30 - 0,20 6,10 0,07 0,43
31 - 0,37 6,50 0,16 0,44
32 0,50 - 6,60 0,07 0,49
33 0,25 - 6,75 0,06 0,41
34 0,48 - 7,33 0,12 0,46
35 0,17 - 7,60 0,05 0,40
36 0,29 - 8,59 0,04 0,38
37 - 0,31 8,87 0,07 0,13
38 0,17 - 10,40 0,04 0,33
39 0,07 - 10,71 0,09 0,37
40 0,03 - 10,76 0,08 0,35
41 0,01 - 15,14 0,02 0,03
42 0,03 - 17,23 0,02 0,03

Atsizvelgiant | kamino konstrukcijos didZiausig virpesiy amplitude, harmoninis skai¢iavimo
metodas daznai nuvertina virpesiy amplitude esant maziems Skrutono skaiCiams, nes harmoninis
metodas pagristas stikurinio srauto rezonanso modeliu ir nustato reakcijos jvercius, kurie paprastai
yra didesni nei dazni jvykiai ir mazesni nei reti jvykiai [27]. Ivykiais apiblidinami stikurinio srauto
reiskiniai, pasireiSkiantys per skirtingg laiko tarpa. O spektrinis skai¢iavimo metodas pateiké
geriausius artimus rezultatus su realybéje iSmatuotais rezultatais, nes spektrinis metodas pagrjstas
turbulencijos jtaka prognozuojamose virpesiy amplitudése. Sis metodas leidzia nenuvertinti reakcijos
j retus jvykius ir nepervertinti reakcijos j daznus jvykius [27].
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Realybéje (zr. 28 lent.) iSmatuotos virpesiy amplitudés yra stipriai mazesnés uz spektrinio
metodo nustatytas amplitudes. Remiantis nustatytomis virpesiy amplitudémis 9-ajai ir 11-ajai
konstrukcijai, kuri i esmés yra ta pati konstrukcija, tik buvo stebima skirtingy mokslininky
skirtingais laikotarpiais [26], didziausia realybéje iSmatuota virpesiy amplitudé 9-uoju atveju yra y =
0,15, 0 11-uoju atveju y = 0,38. Tai leidzia daryti iSvada, kad spektrinis metodas néra nuvertinamas,
kai numatomi rezultatai 9-uoju atveju yra y = 0,47, o 11-uoju atveju y = 0,45. Todél spektriniu
metodu galime saugiai jvertinti siikurinio srauto sukeliamas virpesiy amplitudes net ir esant maziems
Skrutono skai¢iams. Siame baigiamajame magistro projekte norédami pamatyti ir palyginti
numatomas didZiausias virpesiy amplitudes, pasirenkama skaiciuoti pagal abu skai¢iavimo metodus.

2.3.1. Pagrindiniy parametry skaifiavimas

Didziausi stkurinio srauto poveikiai, kuriuos sukelia stikuriai paeiliui metami nuo prieSingy
konstrukcijos Sony, yra kintanéios jégos statmenai véjo krypciai. Kintancios jégos, dinamiskai
veikiancios plieninio kamino konstrukcijas, yra apibréziamos pagrindiniais parametrais, tokiais kaip
Kritinis véjo greitis v, ;, Skrutono Sc ir Reinoldso Re skaiciais.

Kritinis vé&jo greitis v, ;, apibréziantis lenkiamyjy virpesiy i rezima, kuriam esant stikurinio
srauto daznis Yyra lygus konstrukcijos laisvyjy virpesiy dazniui, apskai¢iuojamas pagal israiska:

b'Tli_y

Ver = =2 (2.32)

29 lentelé. Kritinio véjo grei€io v ; apskaiCiuotos reikSmeés

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Kai schema: | 1 1 v
Veriei = M/S 12,10 11,86 8,40 8,25

cia:
b — skerspjuvio skersmuo, ties kuriuo atsiranda stikurinio srauto rezonansas (m);
n;, — i rezimo laisvyjy lenkiamyjy virpesiy daznis (zr. 1 prieda) (Hz);
St — Strouhalo skaicius.

Kritinis vé&jo greitis Vg, apibréziantis ovaléjimo virpesiy i rezima, kuriam esant stikurinio
srauto daznis padauginamas is 2, yra lygus konstrukcijos laisvyjy ovaléjimy dazniui, apskai¢iuojamas
pagal iSraiska:

bng,y

Vero = o2 (2.33)

30 lentelé. Kritinio véjo greicio Vet , apskaiiuotos reikSmes

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema:

Verito = m/s

52,42

51,37

46,32

45,49
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v

Cia:
b — kamino konstrukcijos skerspjtvio skersmuo (m);
N,y — I rezimo laisvyjy ovaléjimy virpesiy daznis (zr. 1 prieda) (Hz);
St — Strouhalo skaicius.

I stikurinio srauto poveikius, apibréziancius lenkiamyjy ir ovaléjimo virpesiy i rezima, galime
neatsizvelgti, jeigu jie tenkina Sig salyga:

Veritio > 125" Up; (2.34)

31 lentelé. Lenkiamyjy ir ovaléjimy virpesiy i rezimo apskaiciuotos reikSmés, tenkinancios 2.34 salyga

L IL, III ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] I v
Verie; = M/S 12,10 < 35,65 11,86 < 35,65 8,40 < 36,83 8,25 < 36,83
Verigo = M/S 52,42 > 35,65 51,37 > 35,65 46,32 > 36,83 45,49 > 36,83

Pagal 31 lenteléje apskaiCiuotas reikSmés j ovaléjimo virpesiy i rezimg galime neatsizvelgti,
nes salygos tenkinamos visoms konstrukcinéms schemoms. O | lenkiamyjy virpesiy i rezimag biitina
atsizvelgti, nes salygos netenkinamos visoms konstrukcinéms schemoms.

Strouhalo skaiCius St, priklausantis nuo skerspjiivio geometrijos ir Reinoldso skaiciaus,
apvaliems skerspjiiviams yra lygus:

St = 0,18; (2.35)

Skrutono skaic¢ius Sc, apibiidinantis konstrukcijos virpesiy imlumg (jautruma, polinkj vibruoti),
0 taip pat priklausantis nuo kamino konstrukcijos slopumo ir santykio tarp konstrukcijos masés ir oro
srauto maseés, apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

Sc = Z‘j)—bm ; (2.36)

32 lentelé. Skrutono skaiCiaus Sc apskaiciuotos reikSmes

L IL, III ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] I v
Sc = 11,86 12,19 7,85 8,02

&5 — kamino konstrukcijos slopumas, isreiskiamas logaritminiu dekrementu (zr. 1 prieda);
m; , — i virpesiy rezimo vienetinio ilgio ekvivalentiné mase (zr. 1 prieda) (kN/m);
p = 1,25 kg/m3 — oro tankis siikurinio srauto salygomis;

b — skerspjuivio skersmuo, ties kuriuo atsiranda stikurinio srauto rezonansas (m).
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Reinoldso skaicius Re, apibiidinantis Skerspjuviy stkurinio srauto poveikius, apskaic¢iuojamas

pagal iSraiska:
bVcriti
Re = —&4,; (2.37)
33 lentelé. Reinoldso skaiciaus Re apskaiCiuotos reikSmés
L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
Kai schema: | 1 1 v
Re = 1,13E+06 1,11E+06 7,84E+05 7,70E+05
¢ia:

b — kamino konstrukcijos skerspjtvio skersmuo (m);
v = 15-107% m? /s — oro kinematinis klampis;

Verie,; — Kritinis véjo greitis (m/s).

2.3.2. Statmenai véjo kryp¢iai amplitudés skaiiavimas pagal harmoninj metoda

Harmoninis metodas grindZiamas eksperimentiniais duomenimis i§ jvairaus konstrukcijy
spektro, bet kuriame laisvyjy virpesiy rezime. [prastai metodas leidzia tiksliai numatyti konstrukcijos
reakcijg esant dideliems Skrutono skaiCiams, taciau nepakankamai jvertina siikurinio srauto
poveikius esant maziems Skrutono skai¢iams. Todél §io metodo taikymas kartu su spektriniu metodu
néra nuvertinamas, kad buty galima tinkamai jvertinti numatoma konstrukcijos reakcija, susijusia su

dviem metodais.

Didziausia statmenai véjo krypciai amplitude, dar Kitaip — poslinkis yp 4y, SUsietas su

skerspjiivio skersmeniu, apskai¢iuojamas pagal iSraiSka:

YFmax __ 1 1 .
o =5z s K Kw o Clar

34 lentelé. DidZiausiy poslinkiy yg 1,4, apskaiciuotos reikSmeés

(2.38)

L IL, III ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] I

Yrmax =M 0,065 0,020 0,088

0,038

v

cla:
b — kamino konstrukcijos skerspjtvio skersmuo (m);
St — Strouhalo skaicius;
Sc — Skrutono skaicius;
K — virpesiy rezimo koeficientas;
K,, — koreliacijos ilgio koeficientas;

C1a¢ — acrodinaminio suzadinimo koeficientas.
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Aerodinaminio suzadinimo koeficientas ¢4, priklausantis nuo Reinoldso skaiciaus,
nustatomas pagal 32 paveiksla:

Clato 1.0
0.9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

10

4

3 5710

3 5710°

3 5710

3

Re

32 pav. Apvaliyjy cilindry aerodinaminio suzadinimo koeficiento c;4; pagrindiniy reik§miy

priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus Re(vmt,i)

35 lentelé. Aerodinaminio suzadinimo koeficiento c;,; nustatytos reik§meés

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema

Kai schema:

v

Clat =

0,200

0,200

0,200

0,200

Aerodinaminio suzadinimo koeficientas c;q, I1-ajai ir IVV-ajai konstrukcinei schemai gali bati
perskaiCiuojamas, nes sraigtinés juostelés mazina aerodinaminio suzadinimo koeficienta c;q;. Kai

sraigtinés juostelés yra iSdéstytos kamino virSuje, tai tenkina $ig sglyga. Suzadinimo koeficientas c;,;

dauginamas i§ koeficiento a, kuris apskai¢iuojamas pagal israiska:

3
zs)
a=(1-2);
(1-3

36 lentelé. Koeficiento c;,; perskaiciuotos reik§més

(2.39)

I, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema:

Clat =

0,200

0,043

0,200

0,055

Ve

cla:

[ — kamino su sraigtinémis juostelémis atkarpos ilgis (m);

h — kamino konstrukcijos aukstis (1m).

Aerodinaminio suzadinimo koeficientas c;,;, priklausantis nuo kritinio véjo greicio ir vidutinio

véjo greicio santykio, tikslinamas pagal iSraiskas:

. Vcrit,i . : — .
kai —= < 0,83; tai ¢;o¢ = Ciqt.05

Um,Lj

(2.40)
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kai 0,83 < 2t < 1 25; tai cjp = (3 2,4 - "C““) Clat.0; (2.41)

Um,Lj Um,Lj

kai 1,25 < —== Zeritl s tqi ¢ = 0; (2.42)

m,Lj

37 lentelé. Aerodinaminio suzadinimo koeficiento c;,; patikslintos reik§més

I konstrukciné schema

Kai santykis Tai koeficientas
Verit,i/Vmj = M/S 0,42<0,83 |0,83>042<125| 1,25>0,42 Clat = Clato = 0,200
II konstrukciné schema
Kai santykis Tai koeficientas
Verit,i/Vmj = M/S 0,42<0,83 |0,83>042<125| 1,25>0,42 Clat = Clato = 0,043
IITI konstrukciné schema
Kai santykis Tai koeficientas
Verit,i/Vmj = M/S 0,29<0,83 |0,83>0,29<1,25| 1,25>0,29 Clat = Clato = 0,200
IV konstrukciné schema
Kai santykis Tai koeficientas
Veriti/Vm,j = M/S 0,28<0,83 | 0,83>0,28<1,25| 1,25>0,28 Clat = Clato = 0,066

v

cla:
Verie; — Kritinis vejo greitis (m/s);
V1, — Vidutinis véjo greitis koreliacijos ilgio centre (m/s);

Koreliacijos ilgis L;, apibréziantis 1-aja virpesiy rezima, bei priklausantis nuo virpesiy
amplitudés, nustatomas pagal 33 paveiksla ir tikslinamas pagal iSraiskas:

1-asis virpesiy rezimas
YF.max

le—b]
—->|b}4—

]: : kai ”(Sf) <0,1; tal = 6; (2.43)
Ym, L’ io' @, (s) .

kai 0,1 < yF(Sf) < 0,6; tal =48+ 12260, 5 42)
b

'
I
!

%‘ kai y"( ZICINyS tal = 12; (2.45)
i

33 pav. Koreliacijos ilgio L; padéties nustatymo pavyzdZiai
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38 lentelé. Koreliacijos ilgio L; nustatytos ir patikslintos reikSmés

| konstrukciné schema
Kai amplitudé Tai koreliacijos ilgis
yr(s;)/b=m 0,065<0,1 | 0,1>0,065<0,6 | 0,065<0,6 Li=6:b=m 8,40
II konstrukciné schema
Kai amplitudé Tai koreliacijos ilgis
yr(s;)/b=m 0,020<0,1 | 0,1>0,020<0,6 | 0,020<0,6 Li=6-b=m 8,40
III konstrukciné schema
Kai amplitudé Tai koreliacijos ilgis
yr(s;)/b=m 0,088<0,1 | 0,1>0,088<0,6 | 0,088<0,6 Li=6:b=m 8,40
IV konstrukciné schema
Kai amplitudé Tai koreliacijos ilgis
yr(s;)/b=m 0,038<0,1 | 0,1>0,038<0,6 | 0,038<0,6 Li=6-b=m 8,40
Koreliacijos ilgio koeficientas K,, apskai¢iuojamas pagal iSraiska:
n .
= Xj=1 ij|‘Pt.y(5)|d5 (2.46)

Z;’n=1 fl]. |¢i,y(5)|d5 ’

Koreliacijos ilgio koeficientas K,, konstrukcijoms su sraigtinémis juostelémis yra lygus 1, tai
K, =1 priimu Il ir IV konstrukcinei schemai.

39 lentelé. Koreliacijos ilgio koeficienty K,, apskai¢iuotos reikSmeés

L IL, III ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] I v
0,696 0,696=1 0,617 0,617=1

K, =

éia:

n — 1-0jo virpesiy rezimo intervaly skaiCius, ties koreliacijos ilgiu kuriame atsiranda stikurinis
srautas (zr. 1 prieda);

m — 1-0j0 virpesiy rezimo intervaly skaiCius, ties kamino konstrukcijos aukséiu (Zr. 1 prieds);
L; — koreliacijos ilgis (m);
l; — kamino konstrukcijos aukstis (m);
&, ,, — virpesiy i rezimas (Zr. 1 prieda).
Virpesiy rezimo Koeficientas K, apskaiciuojamas pagal iSraiska:

Z}n:1 fl]. |§0i,y(5)|d5

- 4-n'2}n=1 fl]- ‘¢5y(5)|ds;

(2.47)
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40 lentelé. Virpesiy rezimo koeficienty K apskaic¢iuotos reikSmeés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
Kai schema: I 1 i v
K = 0,128 0,128 0,129 0,129

v

Cia:
m — 1-0j0 virpesiy rezimo intervaly skaicius, ties kamino konstrukcijos auksciu (Zr. 1 prieda);
l; — kamino konstrukcijos aukstis (m);
®; 5, — virpesiy i rezimas (Zr. 1 prieda).

2.3.3. Statmenai véjo kryp¢iai amplitudés skai¢iavimas pagal spektrinj metoda

Spektrinis metodas grindziamas eksperimentiniais duomenimis i§ gembiniy konstrukcijy, tokiy
kaip kaminai, bokstai ar stiebai. Jis siejamas su atliktais bandymais 1-ajame laisvyjy virpesiy rezime
ir su reguliariai kei¢iamomis skerspjavio savybémis. Jprastai metodas nenuvertina reakcijos j sikurinj
srautg esant maziems Skrutono skai¢iams, taciau rezultatai gali pasirodyti pernelyg atsargas.

Priimame, kad sraigtinés juostelés Il-ajai ir I\V/-ajai konstrukcinei schemai yra isdéstytos virSuje
ir tenkina juosteliy geometrijos salygas. Tai yra 3 pradinés juostos, juosty zingsnis hg nuo 4,5b iki
5,0b, juosty aukstis t nuo 0,10b iki 0,12b ir juostos tesiasi I atkarpg nuo 0,3k iki 0,5k. Siuo atveju
sraigtinés juostelés yra 3, juosty zingsnis hg = 6 m, juosty aukstis t = 150 mm ir tesiasi 12 m atkarpa,
o tai tenkina Sias salygas. Todél statmenai véjo krypc¢iai amplitudé II ir IV konstrukcinei schemai gali
buti skai¢iuojama tik pagal harmoninj metoda.

Didziausia statmenai véjo krypciai amplitudé, dar kitaip poslinkis yg 4y, apskai¢iuojamas
pagal iSraiska:

Yrmax = Oy * kp; (2.48)

41 lentelé. DidZiausiy poslinkiy yg ;45 apskaiciuotos reikSmeés

lir 111 konstrukciné schema

Kai schema: | 1
YFmax =M 0,317 0,483

v

cia:
o, — standartinis poslinkio nuokrypis (m);
k,, — virSuninis koeficientas.

Standartinis poslinkio nuokrypis o, kuriuo atsizvelgiama j kamino konstrukcijos didziausig
ilinkj @ =1, susieta su skerspjiivio skersmeniu, apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

2
(%y) =cy+cF+cy; (2.49)
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42 lentelé. Standartiniy poslinkiy nuokrypiy o, apskaiCiuotos reikSmes

lir 111 konstrukciné schema

Kai schema: | 11

g, =m 0,136 0,253

v

Cia:
b — kamino konstrukcijos skerspjtvio skersmuo (m);

c; Ir ¢, — konstantos, apskai¢iuojamos pagal iSraiskas:

q=2(1--2); (2.50)

2 4K,
c, = L Tl B . (2.51)

43 lentelé. Konstanty c; ir ¢, apskai¢iuotos reik§més

Lir 111 konstrukciné schema
Kai schema: I i
G = 0,004 0,016
cy = 4,80E-06 3,31E-06

Cia:
C. — aerodinaminé konstanta;
K, — aerodinaminio slopinimo parametras;
a;, —normalizuotoji ribiné amplitude, iSreiSkianti labai mazo slopumo konstrukeijy jlinkj;
St — Strouhalo skaicius;
Sc — Skrutono skaicius;
m, — vienetinio ilgio ekvivalentiné masé (zr. 1 priedg) (kN /m).

Konstantos C,, K, ir a?, priklausan¢ios nuo skerspjiivio formos ir Reinoldso skaiciaus,
nustatomos taikant tiesing interpoliacijg:

44 lentelé. Konstanty C,, K, ir a? nustatytos reikimés

I ir III konstrukciné schema
Kai Reinoldso skaicius 5 Ce.1n5 6 . Kai | Kai Il
Re=1,13E + 0,6 Re <10 Re=5-10 Re > 10 Tai konstanta schema schema
C. = 0,02 0,005 0,01 C. = 0,01 0,01
K, = 2,00 0,50 1,00 K, = 1,00 0,78
a, = 0,40 0,40 0,40 a, = 0,40 0,40
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Virsininis koeficientas k,,, apskaiCiuojamas pagal iSraiSkg:

ky, =VZ- {1 +1,2- arctan (0,75 (= )4)} ; (2.52)

4Ky

45 lentelé. VirSininio koeficiento k;,, apskaiciuotos reikSmes

I ir III konstrukciné schema

Kai schema: | 11

k, = 2,33 1,91

2.3.4. Ekvivalentiniy stikurinio srauto poveikiy skaifiavimas

Ekvivalentiniai stikurinio srauto poveikiai statmenai véjo krypciai apibréziami kaip statiniai
poveikiai, kuriuos statiskai pritaikius kamino konstrukcijai sukeliami poslinkiai ir jtempiai. Statiniai
poveikiai yra lygas maksimalioms vertéms, kurias sukelia tikrieji rezonansiniai siikurinio srauto
poveikiai esant 1—gjam laisvyjy virpesiy rezimui.

Kamino Kkonstrukcijg veikiantys ekvivalentiniai stikurinio srauto poveikiai F, (s), iSreiSkiami
per vienetinio ilgio inercijos jéga, apskaiciuojami pagal israiska:

Fu(s) = (m(s)- (27 1iy)" iy () - Vemaz) /Larc (2.53)
cia:
m(s) — virpan¢io kamino konstrukcijos vienetinio ilgio masé¢ (kN /m);
n;,, — kamino konstrukcijos laisvyjy virpesiy pagrindinis daznis (zr. 1 priedg) (Hz);
®;,,(s) = 1 —kamino konstrukcijos virpesiy rezimas, normalizuotas ties didziausiu poslinkiu,
Yrmax — li€s vieta @; , (s) = 1, didziausias poslinkis per tam tikrg laikg, nustatomas i3 46 lentelés.

46 lenteléje pateikiamos didziausiy poslinkiy pagal harmoninj ir spektrinj metodus
apskaiéiuotos reik§meés. Zitirédami j I ir ITI konstrukciniy schemy poslinkius matome, kad spektrinio
metodo nustatytos reikSmés abiem atvejais yra apie 5 kartus didesnés nei harmoninio metodo
nustatytos reikSmés. Remiantis auksc¢iau atlikta metody analize galime teigti, kad spektrinis metodas
geriausiai jvertina didziausius poslinkius dél sikurinio srauto, kurie yra artimi realybéje iSmatuotiems
rezultatams. Todél didziausi poslinkiai (pazyméta pilka spalva) I ir Il konstrukcinei schemai
pasirenkami pagal spektriny metoda, o Il ir IV schemai belieka remtis harmoniniu metodu.

46 lentelé. Harmoninio ir spektrinio metody didZiausiy poslinkiy yg 14, apskai¢iuotos reikSmes

I, I1, 11 ir IV Konstrukciné schema

Metodas: Kai schema: | 1 1l v
Harmoninis VEmax =M 0,065 0,020 0,088 0,038
Spektrinis VEmax =M 0,317 - 0,483 -
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Larc — kamino kevalo skerspjtivio lanko ilgis, ties kuriuo susidaro stikurinio srauto sukeliamas
neigiamas slégis, nustatomas pagal iSraiska:

Lare =220 20R = 1,09 m; (2.54)

47 lentelé. Ekvivalentiniy stikurinio srauto poveikiy F,, (s) apskaic¢iuotos reik§més I konstrukcinei schemai

I konstrukciné schema, kai aukstis 6 m

Aukstyjez = 6m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

E,(s) = kN/m? -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39

I konstrukciné schema, kai aukStis 12 m

AukStyjez =12 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
F, . =kN/m? -1,56 | -1,56 -1,56 -1,56 -1,56 -1,56 -1,56 -1,56 -1,56 -1,56

I konstrukciné schema, kai aukstis 18 m
Aukstyjez =18 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
F, . =kN/m? -3,52 | -3,52 -3,52 -3,52 -3,52 -3,52 -3,52 -3,52 -3,52 -3,52

I konstrukciné schema, kai aukstis 24 m
Aukstyje z = 24 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fye = kN/m? -6,25 | -6,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,25

I konstrukciné schema, kai aukstis 30 m
Aukstyje z = 30 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fye = kN/m? -9,77 | 9,77 -9,77 -9,77 -9,77 -9,77 -9,77 -9,77 -9,77 -9,77

Norédami pamatyti sukurinio srauto poveikiy jtakg I-ajai konstrukcinei schemai, pagal 47
lentelés apskaiciuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjuviy pavirSiuose ir
pateikiami 34 paveiksle. Zitirédami j skerspjiivius skirtinguose auki¢iuose akivaizdziai matome, kad
stikurinio srauto poveikiai yra stipriai didesni uz aerodinaminius poveikius. Nuo Zemés pavirSiaus iKi
12 m aukscio poveikiai procentaliai didéja ir yra mazesni uz aerodinaminius poveikius. Bet nuo 12
m iki 30 m poveikiai toliau didéja ir yra jau iki 4,40 karto didesni uz aerodinaminius poveikius. O tai
patvirtina teorija, kad biitina tinkamai jvertinti susidariusj siikurinj srautg, kuris statmenai véjo
krypciai sukelia dideles virpesiy amplitudes.

3,52 3.52 352

3,52

3,52

0,390.38 0,390,39&39 1’551,551,561,55155
0,39 1,56 e
1,56 T -
156 /

o

34 pav. | konstrukcinés schemos siikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjuiviy pavirsiuose
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34 pav. | konstrukcinés schemos siikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjuviy pavirsiuose

48 lentelé. Ekvivalentiniy stikurinio srauto poveikiy F,, (s) apskai¢iuotos reik§més II konstrukcinei schemai

Il konstrukciné schema, kai aukstis 6 m

Aukstyjez = 6m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

E,(s) = kN/m? -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02

Il konstrukciné schema, kai aukstis 12 m

AukStyjez =12 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
F,e =kN/m? -0,20 | -0,10 | -0,10 | -0,20 | -0,20 | -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10

Il konstrukciné schema, kai aukstis 18 m
Aukstyjez = 18 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
F,e =kN/m? -0,22 | -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22

Il konstrukciné schema, kai aukstis 24 m
Aukstyje z = 24 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fye = kN/m? -0,39 | -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39

Il konstrukciné schema, kai aukstis 30 m
Aukstyjez = 30m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fye =kN/m? -0,61 | -0,61 -0,61 -0,61 -0,61 -0,61 -0,61 -0,61 -0,61 -0,61

Norédami pamatyti sukurinio srauto poveikiy jtakg II-ajai konstrukcinei schemai, pagal 48
lentelés apskaiCiuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjliviy pavirSiuose ir
pateikiami 35 paveiksle. Zitirédami j skerspjiivius skirtinguose auks¢iuose akivaizdziai matome, kad
stikurinio srauto poveikiai panaudojus sraigtines juosteles stipriai sumazéjo ir yra nuo 5,83 kartus
mazesni uz aerodinaminius poveikius. Lyginandami [-osios ir Il-0sios konstrukciniy schemy
skerspjuvius, sraigtinés juostelés padéjo sumazinti net iki 93,76 % stikurinio srauto poveikiy. O tai
patvirtina teorija, kad sraigtinés juostelés neduoda susidaryti sikuriniam srautui, kuris statmenai véjo
krypciai sukelia virpesiy amplitudes.
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35 pav. Il konstrukcinés schemos stikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy pavirsiuose

49 lentelé. Ekvivalentiniy siikurinio srauto poveikiy F,, (s) apskai¢iuotos reikSmés III konstrukcinei schemai

III konstrukciné schema, kai aukstis 6 m

Aukstyjez = 6m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

E,(s) = kN/m? -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19

ITI konstrukciné schema, kai aukstis 12 m

AukStyjez =12 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

F,e =kN/m? -0,75 | -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
111 konstrukciné schema, kai aukstis 18 m

Aukstyjez = 18 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fye = kN/m? -1,68 | -1,68 -1,68 -1,68 -1,68 -1,68 -1,68 -1,68 -1,68 -1,68
IIT konstrukciné schema, kai aukstis 24 m

Aukstyje z = 24 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fye =kN/m? -2,98 | -2,98 -2,98 -2,98 -2,98 -2,98 -2,98 -2,98 -2,98 -2,98
III konstrukciné schema, kai aukstis 30 m

Aukstyje z = 30 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fye = kN/m? -4,66 | -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66
III konstrukciné schema, kai aukstis 36 m

Aukstyje z = 36 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fye = kN/m? -6,72 | -6,72 -6,72 -6,72 -6,72 -6,72 -6,72 -6,72 -6,72 -6,72
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Norédami pamatyti sukurinio srauto poveikiy jtakg Ill-ajai konstrukcinei schemai, pagal 49
lentelés apskai¢iuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjlviy pavirSiuose ir
pateikiami 36 paveiksle. Zitirédami j skerspjavius skirtinguose auk$¢iuose akivaizdZiai matome, kad
stkurinio srauto poveikiai yra stipriai didesni uz aerodinaminius poveikius. Nuo zemés pavirsiaus iki
18 m aukscio poveikiai procentaliai did¢ja ir yra mazesni uz aerodinaminius poveikius. Bet nuo 18
m iki 36 m poveikiai toliau didéja ir yra jau iki 2,84 karto didesni uz aerodinaminius poveikius. O tai

patvirtina teorija, kad biitina tinkamai jvertinti susidariusj siikurinj srautg, kuris statmenai vé&jo
krypciai sukelia dideles virpesiy amplitudes.
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36 pav. Il konstrukcinés schemos stkurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy pavirSiuose

50 lentelé. Ekvivalentiniai stikurinio srauto poveikiy F,, (s) apskaiéiuotos reik§més IV konstrukcinei schemai

IV konstrukciné schema, kai aukstis 6 m

AukStyjez = 6m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
E,(s) = kN/m? -0,01 | -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
IV Konstrukciné schema, kai aukstis 12 m
Aukstyjez =12 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fye =kN/m? -0,06 | -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
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IV Konstrukciné schema, kai aukstis 18 m

Aukstyjez = 18 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fye = kN/m? -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13
IV konstrukciné schema, kai aukstis 24 m

Aukstyje z = 24 m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fye = kN/m? -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24
IV konstrukciné schema, kai aukstis 30 m

Aukstyjez = 30m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

F, . =kN/m? -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,37 -0,37
IV konstrukciné schema, kai aukstis 36 m

Aukstyjez = 36m 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

F, e =kN/m? -0,53 -0,53 -0,53 -0,53 -0,53 -0,53 -0,53 -0,53 -0,53 -0,53

Norédami pamatyti sukurinio srauto poveikiy jtakg IV-ajai konstrukcinei schemai, pagal 50
lentelés apskaiCiuotus duomenis braizomi poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy pavirSiuose ir
pateikiami 37 paveiksle. Zitirédami j skerspjivius skirtinguose auki&iuose akivaizdziai matome, kad
stikurinio srauto poveikiai panaudojus sraigtines juosteles stipriai sumazéjo ir yra nuo 7,15 kartus
mazesni uz aerodinaminius poveikius. Lyginandami Ill-0sios ir 1V-0sios konstrukciniy schemy
skerspjuivius, sraigtinés juostelés padéjo sumazinti net 92,11 % siikurinio srauto poveikiy. O tai
patvirting teorija, kad sraigtinés juostelés neduoda susidaryti siikuriniam srautui, kurie statmenai véjo

krypc¢iai sukelia virpesiy amplitudes.
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37 pav. IV konstrukcinés schemos stikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjtiviy pavirSiuose
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37 pav. IV konstrukcinés schemos siikurinio srauto poveikiy pasiskirstymai skerspjiiviy pavirsiuose
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3. Kaminy konstrukciniy schemy analizé ir juy rezultatai

Savilaikiy plieniniy kaminy skerspjavius nuolat veikia pastovios ir kintan¢ios apkrovos — tai
yra aerodinaminiai ir stikurinio srauto poveikiai. Projektavimas yra grindziamas tinkamumo ir saugos
ribiniy buviy salygomis, kai kamino konstrukcijos tinkamumas ir saugumas uztikrinamas apkrovy ir
medziagy daliniais koeficientais. Tinkamumo ribinis biivis pasiekiamas, kai kuri nors skerspjiivio
dalis pasiekia ribinius jlinkius ar amplitudes. Saugos ribinis biivis pasiekiamas, kai kuri nors
skerspjtivio dalis pasiekia ribinius jtempius, atitinkant plastiSkumo ir ciklinio plastiSkumo biviy
saglygoms. Ribinis jtempis yra apibréziamas kaip takumo ribos jtempis, padalinamas i§ medziagos
daliniy koeficienty. Todél jtempiy pasiskirstymas ir skerspjuviy stipris skai¢iuojami pagal tamprumo
teorijg [31].

Kompiuterinés technologijos atveria naujus tyrimo kelius statybiniy konstrukcijy tyrimui.
Atsiveria galimybés realiau jvertinti konstrukcijy medziagy jvairove, apkrovy veikimo principus ir
sudétingus Salutinius poveikius. Taigi 4 konstrukcijy schemy galuting analize pasirenkama atlikti
konstrukcijy analizés programine jranga ,,Scia Engineer 19.0“. Si programin¢ jranga leidzia sukurti
dvimacius kevalo modelius, suskaidyti juos baigtiniais elementais ir atlikti jy analize baigtiniy
elementy metodo (BEM) pagalba.

BEM - tai skaitinis metodas, leidziantis rasti apytikslius diferencialiniy lyg€iy dalinémis
iSvestinémis ar integraliniy lygciy sprendinius. Metodo esmé — sritis, kurioje ieSkomas sprendimas,
suskaidoma j baigtinius elementus. Tada daroma prielaida, kad kiekviename elemente nagriné¢jamas
nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame pakeiciama j algebriniy lygcéiy
sistema. Sujungus visas elementy sistemas sudaroma sistema, kurig i§sprendus gaunamas atsakymas
[32].

Norédami atlikti 4 konstrukciniy schemy galuting analizg, pagal jy pagrindinius duomenis
sukuriami 4 dvimaciai kevalo modeliai programinéje terpéje. Pagrindiniai sukurty dvimaciy kevalo
modeliy duomenys pateikiami 51 lenteléje. | — Il ar 111 — IV dvimaciai kevalo modeliai i§ esmés yra
vienodi, tik skiriasi tiriamojoje dalyje jiems apskaiciuoti véjo poveikiai dél sraigtiniy juosteliy, todél
38 paveiksle pateikiami tik 2 dvimaciai kevalo modeliai I — Il ir 11l — IV konstrukciniy schemy.
Dvimaciuose modeliuose laikanciojo kevalo segmentai iSrySkinami atskiromis linijomis, o skirtingi
sieneliy storiai zymimi skirtingomis spalvomis. 38 paveiksle sukurti modeliai suskaidomi j baigtinius
elementus — tai | — II modelis j 13200 elementus, o IIT — IV modelis j 15840 elementus, kuriy dydis
yra apie 10 cm.

51 lentelé. Konstrukciniy schemy dvimaciy kevalo modeliy pagrindiniai duomenys

Kaminy . Kamino Kamino Kamino . . Kamino
M Kamino o e S Kamino Kamino . .
dvimaciai > iSorinis vidinis kevalo . . visuminis
aukstis . . s plieno svoris -
kevalo hm diametras diametras sieneliy marké Wt svoris
modeliai ’ b;, mm b, mm storiai t, mm s’ W,t
| 30 1400 - 1396 | 1376 - 1380 12;10; 8 S355J2 10,26 10,26
1 30 1400 - 1396 | 1376 - 1380 12;10; 8 S355J2 10,26 10,26
i 36 1400 - 1394 | 1376-1382 | 12;10;8;6 S355J2 11,49 11,49
v 36 1400 - 1394 | 1376-1382 | 12;10;8;6 S355J2 11,49 11,49
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38 pav. Konstrukciniy schemy dvimaciai kevalo modeliai ir jy suskaidymas j baigtinius elementus

Sukiirus 4 dvimacius kevalo modelius, jiems priskiriamos

dinaminés konstrukeijy

charakteristikos — tai yra masiy grupés: MG1 — savasis svoris bei masiy kombinacijos su daliniais
koeficientais, kurie pateikiami 52 lenteléje. Taip pat dvimacdiams kevalo modeliams sukuriami
nuolatiniai ir kintantys apkrovy atvejai bei pritaikomi tiriamojoje dalyje apskaiciuoti aerodinaminiai
ir siikurinio srauto poveikiai. Tai yra: LC1 — kamino savasis svoris; LC2 — aerodinaminiai poveikiai
vejo kryptimi ir LC3 — stikurinio srauto poveikiai statmenai ve¢jo krypciai. Pagal iSvardintus apkrovy
atvejus sukuriamos skirtingos apkrovy veikimo kombinacijos su skirtingais daliniais koeficientais,
pateikiamais 52 lenteléje.

52 lentelé. Masiy ir apkrovy kombinacijos bei daliniy koeficienty y nustatytos reikSmés

Masiy Masiy Daliniai AA1 - Kamino
kombinacijos: grupés: koeficientai: savasis svoris
MK1 MG1 y = 1,0
Apkrovy Apkrovy Daliniai AAl-Kamino | AA2 — Aerodin. | AA3 - Sikurinio
kombinacijos: atvejai: koeficientai: savasis svoris poveikiai srauto poveikiai
AK1 AAL+AA2 y = 1,0 1,0 -
AK2 AA1+AA3 y = 1,0 - 1,0
AK3 AAL+AA2+AA3 y = 1,0 1,0 1,0
AK4 AAL+AA2 y= 1,0 1,4 ]
AK5 AAL+AA3 y = 1,0 - 14
AKG6 AAL+AA2+AA3 y = 1,0 14 14
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Pritaikius ir sukiirus 4-iems dvimaciams kevalo modeliams dinamines charakteristikas ir visus
apkrovy atvejus, atlickama geometriSskai netiesiné tamprioji analizé. Tai — idealiai konstrukcijai
taikomas kevaly lenkimo teorijos principais pagrista analizé. Analizéje naudojamas tiesinés
tampriosios medziagos désnis, 0 poslinkiams taikoma netiesiné dideliy jlinkiy teorija, kurioje visiskai
atsizvelgiama j bet kokj geometrijos pokytj dél poveikiy kevalo konstrukcijai [33].

Atlickama 4 dvimaciy kevalo modeliy geometriskai netiesiné tamprioji analizé. Pirmiausiai
analizuojamos dinaminés charakteristikos, tai konstrukciniy schemy laisvyjy virpesiy rezimai, ypaé
1-0jo laisvyjy virpesiy pagrindinis rezimo daznis. Véliau analizuojami tinkamumo ribiniai baviai, tai
deformacijos arba jlinkiai dél aerodinaminiy poveikiy ir virpesiai, svyravimai ar posvyriai dél
stkurinio srauto poveikiy [34]. O galiausiai analizuojami saugos ribiniy biiviy sglygos — tai statinés
pusiausvyros, bendrojo pastovumo ir konstrukciniy elementy stiprumo [34].

I$analizavus 4-riy dvimaciy kevalo modeliy gautus rezultatus priimamos galutinés iSvados.
Lyginamos apskai¢iuotos ir nustatytos konstrukciniy schemy dinaminés charakteristikos. O pagal
tinkamumo ir saugos ribinius biivius lyginama aerodinaminiy ir stikurinio srauto poveikiy jtaka
konstrukcinéms schemoms. Analizuojami aerodinaminiy slopinimo priemoniy, tai yra sraigtiniy
juosteliy, pasirinkimo sprendiniai konstrukcinése schemose.

3.1. Dinaminiy charakteristiky analizé

Skaiciuojant véjo poveikius konstrukcinéms schemoms labai svarbu tiksliai jvertinti
konstrukcijy dinamines charakteristikas. 40 ir 41 paveiksle pateikiami i§ dvimaciy kevalo modeliy
nustatyti 4 laisvyjy virpesiy rezimai. Svarbiausias i§ jy yra 1-asis laisvyjy virpesiy (pagrindinis)
rezimas, nuo kurio ir priklauso skai¢iuojamieji aerodinaminiai ar stkurinio srauto poveikiai
konstrukcinéms schemoms.

1-ieji laisvyjy virpesiy (pagrindiniai) dazniai

1,84 1,84
1,56 1,53
1,38 1,38
I I 1108 I 1106 I
Il I 1\

Konstrukcinés schemos

2,2

1,8

Daznis, Hz
o o0 oo Lol
O N & OO L N B

B Apskaiciuoti pagal Eurokodg B Nustatyti iS dvimaciy kevalo modeliy
39 pav. Konstrukciniy schemy 1-ieji laisvyjy virpesiy (pagrindiniai) dazniai

39 paveiksle pateikiami 1-ieji laisvyjy virpesiy (pagrindiniai) dazniai 4-ioms konstrukcinéms
schemoms, apskaiciuoti pagal Eurokodo darniuosius standartus ir nustatyti i§ dvimaciy kevalo
modeliy. 39 paveiksle galime pastebéti pastovy skirtumg tarp apskaiéiuoty ir nustatyty dazniy 4-ioms
konstrukcinéms schemoms. Nustatyti dazniai yra apie 17,95 — 30,19 % didesni uz apskaiciuotus
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daznius. Galima daryti iS§vadg, kad skai¢iuodami 1-ajj laisvyjy virpesiy daznj ne visada tiksliai
jvertinome konstrukcines schemas. Tiksliau biity naudoti 1-3ji laisvyjy virpesiy daznj, nustatyta i$
dvimaciy kevalo modeliy, nes modelyje realiau jvertinama visa konstrukcija ir jos skerspjiviy
savybés. Prilmamas didesnis realus 1-asis laisvyjy virpesiy daznis leisty Siek tiek sumazinti
skai¢iuojamuosius aerodinaminius poveikius, taciau stipriai padidinty skaic¢iuojamuosius stikurinio
srauto poveikius plieniniams kaminams.

1=1,84 Hz 2=1,84 Hz 3=9,98 Hz 4=9,98 Hz
40 pav. | ir Il dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti 4 laisvyjy virpesiy rezimai ir jy dazniai MK1

1=1,38 Hz 2=1,38 Hz 3=7,24 Hz 4=7,24 Hz
41 pav. II ir IV dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti 4 laisvyjy virpesiy rezimai ir jy dazniai MK1
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3.2. Tinkamumo ribiniy biiviy analizé

Konstrukcinés schemos turi biiti jvertinamos pagal tinkamumo ribinius bavius. Ribiniai baviai
apima deformacijas arba jlinkius véjo kryptimi dél aerodinaminiy poveikiy, kurie turi neigiamos
jtakos konstrukcijos iSvaizdai. Ribiniai biiviai taip pat apima virpesius, svyravimus arba posvyrius
statmena véjui Kryptimi dél sikurinio srauto poveikiy, kurie gali biiti pavojingi gretimiems statiniams.
Be to, iSvardinti ribiniai biiviai apima salygas, kurios gali sukelti nekonstrukciniy elementy
pazeidimus [34].

Deformacijos arba jlinkiai dél aerodinaminiy poveikiy Yyra apribojami didziausiomis
nustatytomis jlinkio reikSmémis &,,,,, apskai¢iuojamomis pagal iSraiska:

Smax = h/50; (2.55)

53 lentelé. Didziausiy jlinkiy &,,4, apskai¢iuotos reik§més

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema

Kai schema: Lir 1l Hlir v
Omax = €M 600 720

Virpesiai, svyravimai arba posvyriai dél stikurinio srauto poveikiy yra apribojami didziausiomis
virpesiy amplitudziy reik§mémis, nustatomomis pagal 54 lenteléje pateiktus duomenis:

54 lentelé. Didziausiy virpesiy amplitudZziy riby nustatytos reikSmés

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Patikimumo Virpesiy amplitudZiy Tai didZiausios Visoms
klasé: statmena véjui kryptimi ribos amplitudziy ribos: schemoms:
3 0,05 ISorinio skersmens =cm 7
2 0,10 ISorinio skersmens =cm 14
1 0,15 ISorinio skersmens =cm 21

¢ia patikimumo klasés, priklausan¢ios nuo kamino vietovés:

1-0ji — kaminai statomi strateginése vietose, atominése elektrinése, arba tankiai apgyvendintose
miesty teritorijose. Kamino gritities atveju padariniai buty socialiai ir ekonomiskai labai sunks;

2-0ji — kaminai statomi pramonés jmonése arba Kitose vietovése, kai negali biiti priskiriami 1-ajai
arba 3-ajai klasei;

3-i0ji — kaminai statomi atviroje kaimo vietovéje, kur néra Zzmoniy arba patys kaminai Zemesni nei
16 m auksé¢io. Kamino griaities atveju padariniai nepridaryty daug zalos.

43 paveiksle pateikiami didziausiai jlinkiai dél aerodinaminiy poveikiy, nustatyti i§ dvimaciy
kevalo modeliy. Didziausiy jlinkiy rezultatai 4-ioms konstrukcinéms schemoms susisteminami ir yra
pateikiami 42 paveiksle. Siame paveiksle galime pastebéti skirtuma tarp konstrukciniy schemy
nustatyty didZiausiy jlinkiy, kai schemos yra su sraigtinémis juostelémis ir be jy. Il-sios ir 1V-sios
schemos jlinkiai yra apie 49,16 % - 44,51 % didesni uz I-sios ir Ill-sios schemy jlinkius. Galime
teigti, kad konstrukcinés schemos su sraigtinémis juostelémis iki 50 % gali padidinti jlinkius dél
aerodinaminiy poveikiy.
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Didziausi jlinkiai dél aerodinaminiy poveikiy

Aukstis, m
= N w w
o B o (o)}

[EEN
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Jlinkiai, mm
—@— | Konstrukciné schema Il Konstrukciné schema

—@— Il Konstrukciné schema —@— IV Konstrukciné schema
42 pav. Konstrukciniy schemy didziausi jlinkiai dél aerodinaminiy poveikiy

Visi nustatyti jlinkiai tenkina tinkamumo ribinio buivio salygas, nes yra mazesni uz didZiausiy
ilinkiy 8,4, apskai¢iuotas reikSmes. I-sios ir I1-sios konstrukciniy schemy jlinkiai: 35,6 ir 53,1 < 600
mm yra mazesni, 0 I11-sios ir I\V-sios schemy jlinkiai: 81,1 ir 117,2 < 720 mm yra tai pat yra mazesni.

L] — 'E' p—
E
35.6 £ 53.1 E BL1 E 117.2 E
Bl [— —i Bl
81.0 -
- - £ .,
2 2 5 2
32.0 2 43.0 ] 72.0 2
100.0
28.0 42.0 63.0
24.0 36.0 54.0 80.0
20.0 30.0 45.0
60.0
16.0 24.0 36.0
12.0 18.0 27.0 0.0
8.0 12.0 18.0
20.0
4.0 6.0 2.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
| ] 1 v

43 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti jlinkiai dél aecrodinaminiy poveikiy AK1

45 paveiksle pateikiamos didziausios amplitudés dél siikurinio srauto poveikiy, nustatytos i§
dvimaciy kevalo modeliy. Didziausiy amplitudziy rezultatai 4-ioms konstrukcinéms schemoms
susisteminami ir yra pateikiami 44 paveiksle. Siame paveiksle galime pastebéti skirtuma tarp
konstrukciniy schemy nustatyty didziausiy amplitudziy, kai schemos yra su sraigtinémis juostelémis
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ir be jy. ll-sios ir IV-sios schemy amplitudés yra apie 93,74 % - 92,15 % mazesnés uz I-sios ir Il1-
sios schemy amplitudes. Galime teigti, kad konstrukcinés schemos su sraigtinémis juostelémis iki 94
% gali sumazinti virpesiy amplitudes dél stikurinio srauto poveikiy.

DidZiausios amplitudés dél stukurinio srauto poveikiy

0 20 40 60 80 100120140160 180200220240260280300320340360
Amplitudés, mm
—@— | Konstrukciné schema Il Konstrukciné schema

—@— Il Konstrukciné schema —@— IV Konstrukciné schema

44 pav. Konstrukciniy schemy didZiausios amplitudés dél stikurinio srauto poveikiy

Ne visos nustatytos amplitudés tenkina tinkamumo ribinio biivio saglygas. Priimdami Zemiausia
1-3ja patikimumo klase, kurios didziausia amplitudés riba yra iki 210 mm. I-sios ir IlI-sios
konstrukciniy schemy amplitudés: 236,63 ir 334,7 > 210 mm yra didesnés, 0 I1-sios ir IV-sios schemy
amplitudés: 14,8 ir 27,3 < 210 mm yra mazesnés.

| — L | L |
E E 344.7 E 27.3 E
238.3 E 14.8 £ - £ - E
e ot Tl el
- = - 27.0 -
= 14.0 j- 290,00 :IE :I!
210.0 = = 24.0
230.0
12.0
180.0 21.0
10.0 iias 18.0
150.0 ' '
S 15.0
120.0 =4 '
160.0 o
6.0
50.0
120.0 9.0
60.0 4.0
50.0 6.0
30.0 2.0 40.0 3.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 ~ .o
| I i v

45 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatytos amplitudés dél stkurinio srauto poveikiy AK2
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42 ir 44 paveiksluose pateikti skirtingy konstrukciniy schemy gauti rezultatai. Remiantis I-0sios
ir 1l-osios ar Ill-osios ir 1V-o0sios konstrukciniy schemy rezultatais, siikurinio srauto poveikiy
sukeliami poslinkiai yra nuo 4,25 iki 6,64 karto didesni uz aerodinaminiy poveikiy sukeliamus
poslinkius. Galime daryti iSvada, kad imdamiesi stikurinio srauto slopinimo priemoniy, tokiy kaip
sraigtinés juostelés, galime iki 50 % padidinti jlinkius dél aerodinaminiy poveikiy, taciau iki 94 %
sumazinti virpesiy amplitudes dél stkurinio srauto poveikiy. Taip pat I-oji ir 111-0ji konstrukciné
schema netenkina ir tinkamumo ribiniy baviy sglygy, tai yra didZiausiy leistiny virpesiy amplitudziy.

3.3. Saugos ribiniy biiviy analizé

Konstrukcinés schemos turi baiti jvertinamos pagal saugos ribinius biivius. Ribiniai biiviai
apima konstrukcijy statinés pusiausvyros, bendrojo pastovumo ir konstrukciniy elementy stiprumo
salygas [34]. Sios salygos iSreiskiamos per plastiskumo riba ir ciklinj plastiSkuma dél aerodinaminiy
ir stikurinio srauto poveikiy [33].

3.3.1. PlastiSkumo ribinis buvis

Plastiskumo ribinis biivis apima salygas konstrukcinése schemose, kai konstrukcija nebegali
priesintis ja veikiantiems poveikiams, nes jvyksta plastiné plieno deformacija. Pasiekus plastiskumo
ribinj buvj, konstrukcijos laikomoji galia apibréziama kaip plastinés gritties poveikiai, gauti
remiantis mazy poslinkiy teorija [34].

Ribiniai jtempiai dél aerodinaminiy ir stkurinio srauto poveikiy, kai atlieckama geometriskai
netiesiné analizé, iSreiSkiami ekvivalentiniais Von Miseso jtempiais:

Oeq,Ed = JUQ?,Ed + 0-62,Ed — Oxga t 3(1',269,5(1); (2.56)
Ribiniy jtempiy Von Miseso laikomoji galia f,, rq apskai¢iuojama pagal iSraiska:

feqra = fya = fyk/Ymo = 355/1 = 355 Mpa; (2.57)

v

Cia:
fyk = 355 Mpa — charakteristinis stipris pagal takumo ribg, kai kamino plieno marké S355J2;
Ymo = 1 — dalinis koeficientas, kai neatsizvelgiamg j bendrajj ar vietinj klupima.

Ribiniai jtempiai yra apribojami jtempiy salygomis:
Ocqed < feqra = 355 Mpa; (2.58)

47 paveiksle pateikiami didziausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai dél aerodinaminiy ir
stikurinio srauto poveikiy, nustatyti i§ dvimaciy kevalo modeliy. DidZiausi jtempiy rezultatai 4-ioms
konstrukcinéms schemoms susisteminami ir pateikiami 46 paveiksle. Siame paveiksle galime
pastebéti skirtumg tarp konstrukciniy schemy nustatyty didziausiy jtempiy, kai schemos yra su
sraigtinémis juostelémis ir be jy. 1I-sios ir IV-sios schemos jtempiai yra apie 78,62 % - 60,01 %
mazesni uz I-sios ir Ill-sios schemy jtempius. Galime teigti, kad konstrukcinés schemos su
sraigtinémis juostelémis gali iki 80 % sumazinti jtempius, atsirandancius dél aerodinaminiy ir
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stkurinio srauto poveikiy. Taciau didéjant konstrukcinés schemos auks$¢iui, sraigtinés juostelémis vis
maziau lemia jtempius, atsiradusius dél aerodinaminiy ir stikurinio srauto poveikiy.

238.9

210.0

180.0

150.0

120.0

90.0

60.0

0.8

DidZiausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

Jtempiai, Mpa

100,00
50,00

0,00

238,90

52,10

266,30

Konstrukcinés schemos

106,50

\"

46 pav. Konstrukciniy schemy didZiausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai

dél aerodinaminiy ir siikurinio srauto poveikiy

Visi nustatyti jtempiai tenkina plastiSkumo ribinio biivio salygas, nes yra mazesni uz didziausiy
itempiy feq ra apskaiciuotas reikSmes. I-sios ir ll-sios konstrukciniy schemy jtempiai: 238,90 ir 52,10
< 355 Mpa yra mazesni, o III-sios ir I\VV-sios schemy jtempiai: 266,30 ir 106,50 < 355 Mpa yra taip
pat yra mazesni.
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47 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatyti ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai
deél aerodinaminiy ir sikurinio srauto poveikiy AK6
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3.3.2. Ciklinio plastiSkumo ribinis biivis

Ciklinio plastiskumo ribinis bavis apima salygas konstrukcinése schemose, kai konstrukcijoje
dél kartotiniy apkrovos cikly toje pacioje vietoje sukuriama tempiamoji ir gniuzdomoji plastiné
deformacija. Konstrukcija daug karty plastiSkai deformuojama kol galiausiai jvyksta vietinis
supleiséjimas, iSeikvojus plieno jégos potencialg [33].

Ribiniai jtempiai dél aerodinaminiy ir siikurinio srauto poveikiy, kai atlickama geometriskai
netiesiné analizé, turi baiti jvertinami per jtempiy komponentes. Pagal gretimas ribines ciklinio
proceso reikSmes turi biiti nustatytos kiekvienos jtempiy komponentés Aoy gq i, A0y pa iy ATxoEa i
reik§més kiekviename konstrukcijos pavirSiuje (vidiniame i = 1 ir iSoriniame i = 2). Pagal Siuos
jtempiy pokycius apskaiCiuojami ekvivalentiniai Von Miseso jtempiy pokytis vidiniuose ir
1Soriniuose pavirSiuose:

AGoqrai = \/Aa,iEd,i + A0¢ g — Doy pai + 3(872 pq ;)i(2.59)
cia:
Aoy gq i — meridianiniai jtempiai (Mpa);
Aoy gq ; — perimetriniai jtempiai (Mpa);
ATy g — Slyjamieji jtempiai (Mpa).
Ribiniy jtempiy Von Miseso laikomoji galia f,, rq apskai¢iuojama pagal iSraiska:

Afogra = 2fya = 2+ 355 = 710 Mpa;(2.60)

v

Cia:
fya = 355 Mpa — skaiciuotinis stipris pagal takumo riba, kai kamino plieno marké S355J2;
Ribiniai jtempiai yra apribojami jtempiy saglygomis:
AGeqpa < Afeqra = 710 Mpa;(2.61)

49 paveiksle pateikiamos didZiausios jtempiy komponenciy reikSmeés de¢l aerodinaminiy ir
siikurinio srauto poveikiy, nustatytos i§ dvimaéiy kevalo modeliy (Zr. 2 prieda). Siame paveiksle tarp
vidiniy i = 1 ir iSoriniy i = 2 pavirSiy priimamos didziausios jtempiy komponenciy reikSmés
pavirsiuose (Zr. 49 pav. paryskintas reikSmes). Pagal jtempiy pokycius apskaic¢iuojami ekvivalentiniai
Von Miseso jtempiai. ApskaiCiuoti jtempiy rezultatai 4-ioms konstrukcinéms schemoms
susisteminami ir pateikiami 48 paveiksle. Siame paveiksle galime pastebéti skirtuma tarp
konstrukciniy schemy nustatyty didziausiy jtempiy, kai schemos yra su sraigtinémis juostelémis ir be
ju. lI-sios ir IV-sios schemos jtempiai yra apie 72,36 % - 55,67 % mazesni uz I-sios ir I11-sios schemy
itempius. Galime teigti, kad konstrukcinés schemos su sraigtinémis juostelémis gali iki 73 %
sumazinti jtempius, atsirandancius dél aerodinaminiy ir siikurinio srauto poveikiy. Taciau didéjant
konstrukcinés schemos auksciui, sraigtinés juostelémis vis maziau lemia jtempius, atsiradusius dél
aerodinaminiy ir stikurinio srauto poveikiy.
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DidZiausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai
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48 pav. Konstrukciniy schemy didZiausi ekvivalentiniai Von Miseso jtempiai
dél aerodinaminiy ir stikurinio srauto poveikiy

Visi nustatyti jtempiai tenkina ciklinio plastiSkumo ribinio buvio salygas, nes yra mazesni uz
didziausiy jtempiy Afeq rq apskaiiuotas reikSmes. I-sios ir ll-sios konstrukciniy schemy jtempiai:
289,08 — 79,89 < 710 Mpa yra mazesni, o I1I-sios ir IV-sios schemy jtempiai: 341,65 — 151,46 < 355
Mpa yra taip pat yra mazZesni.
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49 pav. Dvimaciuose kevalo modeliuose nustatytos didziausios jtempiy komponenéiy reikSmés
dél aerodinaminiy ir stkurinio srauto poveikiy AK6 vidiniuose i = 1 ir iSoriniuose i = 2 pavir§iuose

46 ir 48 paveiksluose pateikti skirtingy konstrukciniy schemy gauti rezultatai. Remiantis I-0sios
ir 11-osios ar I11-osios ir IV-osios konstrukciniy schemy rezultatais, kai neatsizvelgiama j stkurinio
srauto sukeliamus poveikius, ekvivalentiniai jtempiai yra nuo 2,26 iki 4,59 karto didesni uz jtempius,
kai atsizvelgiama j sukurj srauta. Galime daryti iSvada, kad sraigtinés juostelés gali iki 80 % sumazinti
itempius esant plastiSkumo salygoms ir iki 73 % esant ciklinio plastiSkumo salygoms. Taciau didéjant
konstrukcijos auks$éiui, sraigtinés juostelés vis maziau lemia jtempius, atsiradusius dél aerodinaminiy
ir stikurinio srauto poveikiy.
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ISvados

. Atlikus mokslinés ir praktinés literattiros analize nustatyta, kad plieniniams kaminams véjas daro
zymiai didesn¢ zalg negu miriniams arba gelzbetoniniams. Véjo poveikiai priklauso nuo keliy
veiksniy — véjo greicio ir véjo poveikiy krypciy. Poveikiy kryptys skirstomos j véjo kryptimi
(aerodinaminiai poveikiai) ir i statmena véjui kryptimi (stikurinio srauto poveikiai).

. Atlikus konstrukciniy schemy aerodinaminiy ir stikurinio srauto skai¢iuojamy poveikiy analize
skerspjiiviy pavirSiuose nustatyta, kad biitina tinkamai jvertinti véjo poveikius. Konstrukcinés
schemos be sraigtiniy juosteliy patiria nuo 2,84 iki 4,4 karto didesnius skai¢iuojamuosius siikurinio
srauto poveikius uz aerodinaminius poveikius. Konstrukcinés schemos su sraigtinémis juostelémis
padeda iki 94 % sumazinti skai¢iuojamuosius stikurinio srauto poveikius, tac¢iau iki 60 % padidino
skai¢iuojamuosius aerodinaminius poveikius.

. Atlikus dvimaciy kevalo modeliy dinaminiy charakteristiky analizg, l-asis laisvyjy virpesiy
(pagrindinis) daznis tarp apskaiciuoty pagal darniuosius Europos standartus ir nustatyty is
dvimaciy kevalo modeliy skiriasi. Nustatyti dazniai yra nuo 17,95 % iki 30,19 % didesni uz
apskai¢iuotus daznius. Priimamas didesnis realus nustatytas, o ne apskai¢iuotas 1-asis laisvyjy
virpesiy daznis leisty Siek tiek sumazinti skai¢iuojamuosius aerodinaminius poveikius, taciau
stipriai padidinty skai¢iuojamuosius stikurinio srauto poveikius plieniniams kaminams.

. Atlikus dvimaciy kevalo modeliy tinkamumo ribiniy baviy analiz¢ nustatyta, kad didZiausi jlinkiai
ir didziausios virpesiy amplitudés tarp konstrukciniy schemy stipriai skiriasi. Jprasti plieniniai
kaminai dél sukurinio srauto poveikiy patiria nuo 4,25 iki 6,64 karto didesnius poslinkius nei dél
aerodinaminiy poveikiy. Plieninivose kaminuose imdamiesi stkurinio srauto slopinimo
priemoniy, tai yra sraigtiniy juosteliy, galime iki 50 % padidinti jlinkius dél aerodinaminiy
poveikiy, taciau iki 94 % sumazinti virpesiy amplitudes dél siikurinio srauto poveikiy

Atlikus dvimaciy kevalo modeliy saugos ribiniy biviy analize, nustatyta, kad didziausi
ekvivalentiniai jtempiai tarp konstrukciniy schemy stipriai skiriasi. Jprasti plieniniai kaminai, kai
neatsizvelgiama j siikurinio srauto poveikius, patiria nuo 2,26 iki 4,59 karto didesnius jtempius
nei atsizvelgus j stkurinj srautg. Plieniniuose kaminuose imdamiesi siikurinio srauto slopinimo
priemoniy, tai yra sraigtiniy juosteliy, galime iki 80 % sumazinti jtempius esant plastiSkumo
salygoms ir iki 73 % esant ciklinio plastiSkumo salygoms. Taciau didéjant kamino konstrukcijos
auks$¢iui, sraigtinés juostelés vis maziau lemia jtempius, atsiradusius dél aerodinaminiy ir
stikurinio srauto poveikiy.
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Priedai
1 priedas. Dinaminiy charakteristiky skaic¢iavimas pagal Eurokoda 1991-1-4

Atskaitos aukstis zg, kai kaminai priklauso vertikalioms konstrukcijoms ir yra reikSmingas tik
pagrindinis virpesiy rezimas véjo kryptimi, apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

Zs =0,6"h = Zyin; (2.62)

55 lentelé. Ataskaitos aukscio z apskaiciuotos reikSmés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
Kai schema: -1l m-1v

Zg = Zmin =M 18>2 22>2

v

Cia:
Zmin = 2 m — maziausias aukstis, kai II vietoves kategorija.

Kaminy pagrindinis lenkiamasis daznis n,, priklausantis nuo daznio koeficiento, skerspjuvio
skersmens bei nuo efektyviojo aukscio, apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

_ El'b . %.
n, = héff \/;tl (263)

56 lentelé. Kaminy pagrindinio lenkiamojo daznio n, apskaiéiuotos reikSmés

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema
Kai schema: | 1] 1] v
n, = Hz 1,556 1,524 1,080 1,061

Ve

Cia:
&1 = 1000 — plieniniy kaminy daZnio koeficientas;
b — virSutinis kamino konstrukcijos skerspjivio skersmuo (m);
he s s — efektyvusis kamino konstrukcijos aukstis (m);
W, — konstrukcijos daliy, turin¢iy jtakos kamino standumui svoris (t);
W, — visuminis kamino konstrukcijos svoris (t).

Kaminy be standinanc¢iyjy ziedy pagrindinis ovaléjimo daznis n4 o, priklausantis nuo kevalo
sieneliy storiy ir ploto masés bei skerspjuvio skersmens, apskaiciuojamas pagal iSraiska:

’ t3-E
nl,O = 0,4-92 ' m; (264)
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57 lentelé. Kaminy pagrindinio ovaléjimo daZnio n; o apskaiciuotos reikSmés

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema
Kai schema: I 1 i v
nyo = Hz 13,48 13,21 11,91 11,70

cia:

t — kamino kevalo sieneliy storis (m);

E = 210000000000 N /m? — Jungo modulis;

b — virSutinis kamino konstrukcijos skerspjivio skersmuo (m);

us — kamino konstrukcijos vienetinio kevalo ploto masé (kg/m?);
b — virSutinis kamino konstrukcijos skerspjivio skersmuo (m).

Pagrindinis lenkiamasis virpesiy rezimas ¢;(z) aukstyje z, kai kaminai apibtdinami kaip
zeméje jtvirtintos gembinés konstrukcijos, apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

0 = (2)' (2.65)

58 lentelé. Pagrindiniai lenkiamyjy virpesiy rezimo ¢4 (z) aukstyje z apskaiciuotos reik§més

| ir IT konstrukciné schema

AukStyjez = m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢1(2) = 0,001 | 0,004 | 0,010 | 0,018 | 0,028 | 0,040 | 0,054 | 0.071 | 0.090 | 0,111

Aukstyjez =m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢1(2) = 0,134 | 0,160 | 0,288 | 0,218 | 0,250 | 0,284 | 0,321 | 0,360 | 0,401 | 0,444

Aukstyjez =m 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
¢,(2) = 0,490 | 0,538 | 0,588 | 0,640 | 0,694 | 0,751 | 0,810 | 0,871 | 0,934 1,00

I ir IV konstrukciné schema

AukStyjez =m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢.(2) = 0,001 | 0,003 | 0,007 | 0,012 | 0,019 | 0,028 | 0,038 | 0,049 | 0,063 | 0,077

AukStyjez =m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢.(2) = 0,093 | 0,111 | 0,230 | 1,151 | 0,174 | 0,198 | 0,223 | 0,250 | 0,279 | 0,309

Aukstyjez =m 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
¢.1(2) = 0,340 | 0,373 | 0,408 | 0,444 | 0,482 | 0,522 | 0,563 | 0,605 | 0,649 | 0,694

AukStyjez = m 31 32 33 34 35 36
¢,1(2) = 0,742 | 0,790 | 0,840 | 0,892 | 0,945 1,00

¢ia:

¢ = 2 — kamino virpesiy rezimo eksponenté.
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Vienetinio ilgio ekvivalentiné masé m,, priklausanti nuo pagrindinio virpesiy rezimo,
apskai¢iuojama pagal iSraiska:

_ fym(s)¢3(s)ds

¢ = Tpioas (2.66)

59 lentelé. Vienetinio ilgio ekvivalentinés masés m,, apskaiciuotos reik§més

L, IL, IIT ir IV konstrukciné schema

Kai schema: | 1] 1 v

m, = kN/m 3,63 3,73 3,44 3,51

cia:

m — kamino konstrukcijos vienetinio ilgio masé (kN /m);
¢, — pagrindinis virpesiy rezimas;

i = 1 — virpesiy rezimas aukstyje z;

[ — kamino konstrukcijos aukstis (m).

Logaritminis slopinimo dekrementas &, priklausantis nuo pagrindinio virpesiy rezimo,
apskaiciuojamas pagal iSraiska:

§ =085+ 08, + 6y (2.67)

60 lentelé. Logaritminio slopinimo dekremento & apskai¢iuotos reikSmeés

L IL, III ir IV konstrukciné schema
Kai schema: | 1 1l

6= 0,069 0,069 0,074 0,073

Ve

cia:
&, — konstrukcinis logaritminis slopinimo dekrementas;
8, — pagrindinio virpesiy rezimo aerodinaminis logaritminis slopinimo dekrementas;
64 = 0 — specialiyjy jtaisy (mases ar skyscio slopintuvy) logaritminis slopinimo dekrementas.

Konstrukcinis logaritminis slopinimo dekrementas &, priklausantis nuo konstrukcijos tipo,
aukscio ir skerspjtivio, nustatomas pagal israiskas taikant tiesing interpoliacija:

e Plieniniams kaminams su vienu diimtraukiu ir su iSorine Silumos izoliacija:

kai h/b < 18 m; tai &5 = 0,020; (2.68)
kai 20 < h/b < 24 m; tai §; = 0,040; (2.69)
kai h/b > 26 m; tai §; = 0,014; (2.70)
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¢ Plieniniams kaminams su daugiau nei vienu dimtraukiu ir su iSorine §ilumos izoliacija:

kai h/b < 18 m; tai §; = 0,020; (2.71)
kai 20 < h/b < 24 m; tai 6, = 0,040; (2.72)
kai h/b = 26 m; tai §; = 0,025; (2.73)
61 lentelé. Konstrukcinio logaritminio slopinimo dekremento §¢ nustatytos reik§més
Lir II konstrukciné schema
Kai santykis Tai dekrementas
h/b=m 21,43 >18 20<21,43<24 21,43 < 26 6 = 0,040
11 ir IV konstrukciné schema
Kai santykis Tai dekrementas
h/b=m 25,71>18 20<25,71>24 25,71 < 26 65 = 0,028

Aerodinaminis logaritminis slopinimo dekrementas &, priklausantis nuo pagrindinio virpesiy
rezimo, apskaiciuojamas pagal iSraiska:

5 = crp-bvm(zs) .
a 2, Mme

62 lentelé. Aerodinaminio logaritminio slopinimo dekremento &, apskai¢iuotos reik§més

(2.74)

I, IL, IIT ir IV Konstrukciné schema

Kai schema:

6y, =

0,029

0,029

0,046

0,045
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2 priedas. Dvimaciy kevalo modeliy nustatytos jtempiy komponentés
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