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Aerodynamiczne ksztattowanie bryty budynku
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Obserwowane ocieplenie
klimatu, wywotane
wzrastajgcg emisjg CO,
do afmosfery, generuje
powstawanie zjawisk
klimatycznych

o intensywnosciach
wykraczajgcych niekiedy
ponad wartosci graniczne
przyjmowane

w kombinacjach
oddziatywan przy
projektowaniu obiektow
budowlanych. W ostatnich
latach w réznych
obszarach Polski rejestruje
sie wystepowanie silnych
wiafréw i gwattownych
trgb powietrznych.
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Polsce, analogicznie jak w innych
panstwach, coraz czesciej wyste-
puja niespotykane wczesniej

oddziatywania klimatyczne, prawdopodob-
nie wywotywane efektami cieplarnianymi
i nadmierng emisjg dwutlenku wegla do
atmosfery. Zjawiska te powoduja znaczace
straty materialne w gospodarce, a takze
moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
i zycia ludzi. Na zmiany klimatu zacho-
dzace na naszej planecie zwracaja uwage
takze przyrodnicy [1], np. sir David Atten-
borough — brytyjski biolog i pisarz, popu-
laryzator wiedzy przyrodniczej na Swiecie
(rys. 1)), ktéry taczy stezenie dwutlenku
wegla w atmosferze z liczbg ludnosci oraz
powierzchnig obszaréw zielonych, neutrali-
zujgcych destrukeyjny wptyw CO,. Wzrost
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze
obserwowany jest od potowy XX wieku i jest
wynikiem rewolucji w przemysle i rolnictwie
oraz znaczacego wzrostu produkcji ener-
gii z wykorzystywaniem paliw kopalnych.
Szacuje sie, ze od okresu przedprzemysto-
wego, w ktorym klimat byt ksztattowany
przez naturalne procesy, stezenie dwu-
tlenku wegla wzrosto o ok. 50%.
Dynamiczne zmiany klimatu prowadzg do
ogrzewania atmosferyioceanow oraz zmniej-
szania sie masy sniegu i lodu, wywotujac jed-
noczesnie pojawianie sie wielu ekstremow
pogodowych. Na rys. 2. pokazano trendy
zmian liczby dni (w roku) z temperatura poni-
zej 0°ipowyzej 25° w okresie 1971-2050r.
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Zachodzace zmiany klimatu prowa-
dza w konsekwencji do ryzyka czestego
wystepowania:

« gwattownych burzisilnych wiatréw;

«intensywnych opadéw deszczu powodu-
jacych powodzie lub podtopienia;

«wzrostu temperatury, a w konsekwencji
zakresu i czasu trwania susz (w okresie
letnimy;

«zwiekszonych opadéw $niegu powodu-
jacych rowniez oblodzenie elementéw
budowli;

«zalewania nadmorskich miast podczas
sztormow.

Powaznym  zagrozeniem  dotyczacym
budownictwa stajg sie w Polsce huraganowe
wiatry (rys. 3.) i silne burze prowadzace np.
do zrywania napowietrznych Llinii energe-
tycznych, niszczenia drzewostandéw, ale
réwniez wptywajace negatywnie na bezpie-
czenstwo uzytkowania obiektow budowla-
nych i otaczajacych je terendw. Przyktadowo
w sierpniu 2017 roku na Pomorzu Zachod-
nim zniszczone zostato 35 km Linii wysokiego
napiecia, w kulminacyjnym momencie bez
dostaw energii elektrycznej pozostawato ok.
480 tys. odbiorcow, a blisko 5 tys. budynkdw
zostato uszkodzonych.

Na podstawie pomiarow prowadzonych
przez stacje Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki  Wodnej Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMiGW PIB) w czasie ostatnich
kilkudziesieciu lat oszacowano maksymalne
roczne chwilowe predkosci wiatru w Polsce
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Rys. 1. Geneza zmian klimatycznych
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Rys. 2. Efekty zmian klimatu w Polsce w latach 1971-2050
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Rys. 3. Rozktad liczby silnych/gwattownych trab powietrznych w Polsce w okresie 2000-2019

(w obszarach 100 x 100 km); zrédto: [2]

(zaréwno w porze chtodnej, jak i podczas let-
nich burz) na poziomie 25 m/s. W publikacji
[3] wskazano natomiast wartosci predkosci
wiatru w porywach na ok. 40 m/s, zwracajac
jednoczesnie uwage na sporadyczne wyste-
powanie bardziej intensywnych zjawisk, np.
o predkosci46 m/s—Kalisz 1989r.

W przypadku trab powietrznych pomiary
predkosci wiatru sg praktycznie niemoz-
liwe, ich wartosci okresla sie na podsta-
wie spowodowanych zniszczen (np. wedtug
skali Fujity, TORRO). Szacuje sig, ze w czasie
trab powietrznych wystepujacych w Polsce
w latach 2000-2014 najwieksza predkosc
wiatru mogta wynosi¢ nawet 80-100 m/s,
a wiec znacznie przekraczata normowe war-
tosci progowe dla okreslonych stref. W prze-
ciwienstwie do wiatréw huraganowych,
wiejacych zwykle przez kilkanascie godzin,
przejscie frontu szkwatowego, gwattownego
podmuchu zstepujacego lub traby powietrz-
nej trwa najwyzej kilka minut.

Prognozy intensywnosci wiatréow w Pol-
sce w latach 2021-2030 przedstawiono na
rys. 4.

Oddziatywanie wiatru

na budynki

Podczas wiatru budynki stanowig prze-
szkode, ktorag powietrze musi optynac. Przed
budynkami nastepuje spietrzenie przeptywu
iwyhamowanie predkosci, poich bokach prze-
ciwnie, wystepuja predkosci powietrza wiek-
sze niz przy swobodnym przeptywie daleko
przed przeszkoda (rys. 5.). Powietrze optywa
budynek bokamiinad dachem, au dotu przed
budynkiem tworzy sie wir, z ktorego powie-
trze, dzielac sie na dwie czesci, optywa dolng
czes¢ budynku. Za budynkiem powstaje roz-
legty wir o stosunkowo matej predkosci prze-
ptywu powietrza; wiry powstaja réwniez za
krawedziami nawietrznymi [4], [5].

Wiatr, oddziatujac na budynki, wywotuje
obcigzenia w postaci cisnienia wywieranego
na powierzchnie albo w postaci sit uwzgled-
niajacych m.in. efekt drgan konstrukgji, ktére
zalezg od predkosci wiatru i od wtasciwo-
$ci budynkow: ksztattu i rozmiaréw, propor-
cji wymiarow, ich elementow oraz rozwigzan
materiatowych i konstrukcyjnych.

Oddziatywania wiatru przejawiajg sie
w postaci:

«nadcisnienia dziatajgcego na nawietrzne
powierzchnie zewnetrzne $cian oraz pota-
cie stromych dachéw;

- podcisnienia dziatajacego na powierzch-
nie zewnetrzne $cian bocznych i tylnych
oraz nawietrznej potaci dachow ptaskich
lub o matymkacie spadku;

«lub  podci$nienia  dziatajagcego  na
powierzchnie wewnetrzne, zaleznie od
potozenia duzego otworu w $cianie w sto-
sunku do kierunku wiatru.

W obszarach, gdzie predkos¢ przeptywu

rosnie (np. przy krawedziach nawietrznych),
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Rys. 4. Prognozowana intensywnos$¢ wiatréw w Polsce w latach 2021-2030

Rys. 5. Optyw powietrza wokét budynku podczas silnego wiatru [5]

spada cisnienie, za$ wystepuje podcisnienie,
powodujgce najczesciej najwieksze obcigze-
nie powierzchni budynku. Szczegélnie silne
podcisnienia na scianach i dachach wyste-
puja w obszarach oderwania przeptywu, za
nawietrznymi, ostrymi krawedziami, a takze
na obszarach objetych wirami powietrza pod-
zas wiatru wiejgcego na narozniki budynkow
(rys. 6.) —w tych miejscach zwykle wystepuja
uszkodzenia pokrycia dachowego [5].

Warto takze zauwazy¢, 7e w zabudowie
miejskiej specyficzny uktad budynkéw moze
spowodowac zmniejszenie albo zwiekszenie
predkosci przeptywu powietrza w ich otocze-
niu. Budynki zlokalizowane w gestej zabudo-
wie beda w pewnym stopniu ostaniane od
wiatru. Przeciwnie niskie budynki znajdujace
sie w poblizu budynku wysokiego, w sasiedz-
twie jego narozy nawietrznych, beda pod-
dane oddziatywaniu wiatru o zwiekszonej
predkosci. Dziatanie to moze by¢ wzmocnione

w przestrzenimiedzy dwoma budynkamiwyso-
kimi, gdzie moze wystapic tzw. efekt Lejka.
Bardzo niebezpieczna jest sytuacja, gdy
budynek ma duze otwory w nawietrznej
Scianie zewnetrznej. Powoduje to wttacza-
nie powietrza do budynku, wywotujac w nim
nadcisnienie mogace przyczynic sie do rozer-
wania budynku lub oderwania jego fragmen-
téw. Duze otwory w $cianach bocznych lub
tylnej, znajdujacych sie w obszarach podci-
$nienia, powodujg natomiast spadek cisnienia
wewnatrz budynku. Otwory w scianach moga
wynika¢ z uksztattowania bryty budynku,
ale takze moga pojawic sie jako efekt pier-
wotnych uszkodzeh powodowanych wia-
trem — wyrwania elementéw budynku takich
jak wrota i drzwi lub wybicia szyb w oknach
i drzwiach tarasowych/balkonowych (przede
wszystkim potgczonych ze sobg). Podobnie
moga dziata¢ czesciowo otwarte przybu-
dowki do zasadniczej bryty budynku.

Ogélna charakterystyka
uszkodzen i zniszczen
powodowane przez wiatr
Uszkodzenia powodowane przez silny
wiatr mozna podzieli¢ na dwie grupy [6], [7]:

« uszkodzenia natychmiastowe, wystepu-
jace w momencie oddziatywania wiatruna
obiekt budowlany;

«uszkodzenia opdznione w czasie, stop-
niowo narastajgce, az do wystapienia
stanu awaryjnego obiektu budowlanego
lub jego czesci.

Uszkodzenia bezposrednie mozna z kolei

podzieli¢ na:

«uszkodzenia wynikajace z oddziaty-
wania wiatru na obiekt budowlany
lub jego cze$¢, spowodowane przede
wszystkim przez dziatanie ci$nienia
wywieranego przez wiatr — dziatanie sit
aerodynamicznych;

«uszkodzenia zwigzane z uderzeniami
przewracajacych sie drzew lub stupéw
elektroenergetycznych, uderzeniami
spadajacych lub przewracajacych sie ele-
mentow i urzadzen budowlanych, a takze
z uderzeniami przedmiotéw poderwa-
nych i unoszonych przez wiatr (tzw. poci-
skdw powietrznych); wiaza sie one przede
wszystkim ze zjawiskami spowodowanymi
wiatrem [2], takimi jak zacinanie deszczu,
nanoszenie soli oraz uderzeniami zia-
ren piasku. Zjawiska te moga by¢ odpo-
wiedzialne albo wspotodpowiedzialne
z innymi czynnikami za wystepowanie
takich uszkodzenjak:

—zawilgocenie w wyniku wnikania wody
deszczowej w materiaty porowate,

—pogorszenie stanu  powierzchni  ze
wzgledu na erozje,

—pogorszenie wygladu powierzchnina sku-
tek wystapienia wykwitow solnych.

Uszkodzenia posrednie moga przyczynia¢
sie do wystapienia uszkodzen bezposred-
nich wskutek ,otwarcia” budynku na przyktad
w wyniku zniszczenia, okien, drzwi lub wrét
garazowych. Ponadto szkody moga wynikac
z wystapienia zjawisk towarzyszacych gwat-
townym wiatrom - gtéwnie gradobicia i obfi-
tych opaddéw deszczu.

Najczesciej wystepujacymi  w  Polsce
uszkodzeniami budynkoéw spowodowanych
wiatrem bezposrednim sg zniszczenia i uszko-
dzenia dachéw oraz ich elementow. Wyste-
puja zaréwno duze zniszczenia, z zerwaniem
catej potaci albo catego dachu wtacznie, jak
i mniejsze, lokalne, o ograniczonym zakresie.
Miejscami szczegolnie narazonymisg obszary
przykrawedziowe, zwtaszcza gdy potacie
dachowe maja mate katy spadku.

W przypadku nowych pokry¢ dachow-
kowych uszkodzenia najczesciej sa ograni-
czone do stref (o mnigjszym lub wiekszym
zasiegu) za krawedziami nawietrznymi,
a takze w poblizu kominéw i lukarn. Stare
pokrycia dachéwkowe moga by¢ niszczone
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w wiekszym stopniu (maty ciezar, erozja,
brak zamocowania lub korozja tacznikow).
Dachéwki mogg by¢ zerwane i przenoszone
przez wiatr poza obreb budynku, ale spotyka
sie takze postawienie dachdwek do pionu bez
ich zerwania. Jesli dachowki krawedziowe sg
dodatkowo specjalnie mocowane, obszar
uszkodzen najczesciej zaczyna sie nieco dalej
od krawedzi.

W przypadku pokry¢ arkuszowych bla-
szanych (z blach falistych, fatdowych, bla-
chodachdwki - blach profilowanych), a takze
innych pokry¢ z ptyt dachowych uszkodze-
nia sg rozlegte, z zerwaniem catego przekry-
cia (pokrycia i konstrukgcji nosnej) wtacznie.
Dzieje sie tak najczesciej w efekcie zastgpie-
nia starego pokrycia dachdéwkowego nowym
- arkuszowym, bez wzmocnienia mocowania
elementdw konstrukcyjnych. Zdarza sie, ze po
naprawie dach kryty blachg ponownie ulega
zerwaniu. W wyniku wystapienia sity aerody-
namicznej na duzej powierzchni przekrycia
dachowe przenoszone sa czasem na znaczne
odlegtosci.

Zestawiajac spotykane uszkodzenia zwia-
zane z dachami, mozna wyréznic:

« lokalne uszkodzenia lub zerwania pokry-

cia dachowego budynkéw,

« oderwania ocieplenia dachéw ptaskich,

- zerwania pokry¢ z podktadem dachowym
i poszyciem,

- uszkodzenia
dachu,

« zerwania catego dachu,

«zniszczenia zadaszen wiat lub przystan-
kéw komunikacyjnych,

« zerwania albo uszkodzenia hetmow wiez
koscielnych.

Oproécz zniszczen dachéw do czesto spo-
tykanych uszkodzeh wywotanych bezpo-
Srednim oddziatywaniem wiatru na budynki
mozna zaliczy¢ m.in.:

« wybicia szyb, wyrwania okieniwroét;

« deformacje lub oderwania tablicinforma-
cyjnych, anten, balustrad balkonowych
itp.;

- oberwania rynien i rur spustowych oraz
uszkodzenia obrébek blacharskich;

- odspojenia tynku elewacyjnego od ptyt
termoizolacyjnych ocieplajgcych sciany
lub ocieplenia Scian zewnetrznych;

«uszkodzenia lub przewrécenia komindw
ponad potacia dachowa;

« naruszenia statecznosciwarstw elewacyj-
nych $cian warstwowych;

« catkowite albo czesciowe zawalenia sie
Scian poddasza, zwtaszcza Scian szczy-
towych, $cian przybudéwek (szczegélnie
otwartych), $cian zewnetrznych (parteru
lub pietra);

«oderwania lekkiej zabudowy lub $cian
budynkow o konstrukcji szkieletoweyj;

«zawalenia sie albo poderwania stropéw
miedzy kondygnacjami  mieszkalnymi
apoddaszami;

elementow  konstrukcji

Zone H

Zone G

Zone F —

fone T

Zone B

— Zone C

b)

Zone H ——
Zone F

Zone G

Zone B

Rys. 6. Strefy (ang. zones) najsilniejszego podcisnienia wywieranego przez wiatr na budynek;

zrédto: www.skyciv.com

a) wiatr wiejacy na Sciane szczytowa, b) wiatr wiejacy na Sciane boczng

oznaczenie:

e = min (b; 2h), gdzie: b jest wymiarem poprzecznym do kierunku wiatru oraz h jest wysokoscia
od terenu do kalenicy lub wysokoscig $ciany przy dachu zagtebionym

« przewrdcenia znakéw drogowych, par-
kandw i ogrodzen oraz innych elementow
matej architektury;

«przewrocenia albo ztamania stupow
oswietleniowych i elektroenergetycz-
nych, masztow telekomunikacyjnychitp.;

«uszkodzenia  murowanych  kominow
przemystowych;

«przewrocenia lub przemieszczenia urza-
dzen budowlanych, przemystowych lub
rolniczych.

Do miejsc najbardziej podatnych na uszko-

dzenia w wyniku dziatania wiatru naleza:

« mocowania elementdw dachu;

« zakotwienia potaci dachowych do sciany
szczytowej i wigzardw;

« wzajemne potaczenia konstrukcji dachu,
Scianistropow;

« szyby okienne, zakotwienia o$cieznic;

«mury o niskiej wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy rozrywaniu i na zginanie poziome
(z ptaszczyzny).

Ograniczanie szkéd
wyrzqdzanych przez wiatr
Szkody wyrzadzane przez silny wiatr moga
by¢ ograniczane juz na etapie projektowania
budynkoéw przez wtasciwe wykorzystanie:
«ksztattowania architektonicznego (aero-
dynamicznego) - takiego uksztattowania
budynkoéw iich otoczenia, aby zmniejszato
obcigzenie zewnetrzne wywierane przez
wiatr;
« ksztattowaniakonstrukcyjnego—takiego
uksztattowania konstrukcji budynkdw,
ktore zapewni ciggtos¢ przekazywania
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Rys. 7. Przyktad usztywnienia $cianek kolankowych oraz $cian szczytowych poddasza
a) schemat usztywnienia elementéw poddasza budynku; b) przyktad praktycznego zastosowania usztywnien

1 - wieniec stropowy, 2 - stupek zelbetowy taczacy wieniec stropowy z wiericem dachowym, 3 — wieniec dachowy na $ciance kolankowej,

4 - ukosny wieniec dachowy na $cianach szczytowych, 5 - stupy wzmacniajace $ciane szczytowa (w przypadku $ciany jednowarstwowej nalezy

wykonac pilastry), 6 — nadproze

obcigzen i wzmocni te fragmenty kon-
strukcji, ktore podczas wiatru sg nara-
zone na najwieksze obcigzenia, a wiec
zagrozone przekroczeniem ich nosnosci
(rys. 7).
Ograniczanie szkod wyrzadzanych przez
wiatr poprzez architektoniczne projektowa-
nie budynkéw wymaga nadania im (lub ich

czesciom) odpowiednich ksztattéw, zmniej-
szajacych wptywy oddziatywania wiatru.
Bryta budynku powinna by¢ tak uksztatto-
wana lub powinny byc¢ do niej dodane ele-
menty specjalne, ktdére ogranicza wielkos¢
podci$nienia (ssania wiatru) na zewnetrz-
nych powierzchniach budynkow, gtéwnie na
dachach. Nadci$nienia na powierzchniach

a)

b)

Rys. 8. Roznice oddziatywania wiatru na XV w. budynek

a) dach dwupotaciowy; b) dach naczétkowy

zewnetrznych moga by¢ natomiast zréw-
nowazone albo zmnigjszone przez cisnienie
pojawiajace sie za przewiewnymi czesciami
przegréd lub przez cisnienie wewnetrzne,
ktore moze wystapi¢ we wnetrzach budyn-
kow. Mozliwe jest réwniez zredukowanie
predkosci wiatru przez odpowiednie uksztat-
towanie otoczenia wokdt budynkow.

Uwzgledniajac aerodynamiczne mechani-

zmy dziatania, redukcje podcisnienia zwtasz-
cza przy naroznych krawedziach dachow
moga nastepowac w wyniku [8]:

« wyeliminowania prostych, ostrych krawe-
dzi, ktére tworza wiry (rys. 8.);

< ograniczanie mozliwosci tworzenia sie
wiru (np. przez stosowanie czesciowych
albo przewiewnych attyk);

«zaktocania wiru (np. przez stosowa-
nie przewiewnych przegréd albo ekra-
now, walcow na dachach i rozgateznikdw
przeptywu);

« przesuwania uformowanych wiréw (np.
w wyniku zastosowania wysokich attyk).

Skutkijakosciowe iilosciowe ksztattowania

dachu w budynkach okreslono, wykorzystu-
jac teorie przeptywow i symulacje Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) w programie
RWIND. Analizy przeprowadzono warian-
towo dla budynku z dachem dwuspadowym,
naczétkowym i czteropotaciowym. Uprosz-
czeniem w tych symulacjach jest przyjecie
stacjonarnego przeptywu powietrza w dome-
nie (objetosci otaczajgcej badany obiekt).
W symulacjach zatozono budynek o wymia-
rach w rzucie poziomym 10 x 15 m i wysoko-
Scidokalenicy 8 m. Przyjeto ponadto: 2 strefe
oddziatywania wiatru, | kategorie terenu
i potozenie 100 m n.p.m—w takich warunkach
bazowa predkos¢ wiatruwynosi 26 m/s [9].  p
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Wyniki symulacji dla trzech ksztattow
dachu budynkéw przedstawiono na rys. 9.,
10., na ktérych widoczny jest wptyw wtasci-
wosci aerodynamicznych dachu na kierunki
przeptywu wiatru i wartosci cisnienia (parcia
i ssania) wywieranego na elementy budynku.

Wptyw na obcigzenia wiatrem budynkow
moze mie¢ takze odpowiednie rozplanowa-
nie ich najblizszego otoczenia w ramach tzw.
matej architektury, do ktérej mozna zali-
czy¢ np. zastosowanie oston przeciwwiatro-
wych w sasiedztwie budynkéw lub czesto
uczeszczanych przejs¢. Jednym z rozwiazan
moze by¢ réwniez usypanie watow ziemnych
lub ustawienie $cian ostonowych od strony
wystepowania silnego wiatru.

Podstawowgq zasada w fazie projektowa-
nia i wznoszenia budynkéw jest likwidacja
przerw w sciezce przekazywania obcigzen,
zaréwno pionowych, jak i poziomych. Przy-
ktadami nieciggtosci moga by¢ np.: nieodpo-
wiednie zamocowanie pokry¢ dachowych,
zbyt stabe zamocowanie konstrukgji dachow
do $cian budynkéw, nieciggtosci w potacze-
niach pomiedzy scianami poddaszy i dol-
nymi kondygnacjami (wzglednie pomiedzy
poszczegdélnymi kondygnacjami budynkow
o konstrukcji szkieletowej), niewtasciwe
zamocowanie lekkich $cian szkieletowych
do fundamentéw, niedostateczne kotwienie
do siebie warstw $cian, niedostateczna przy-
czepno$¢/mocowanie warstw elewacyjnych.

Istotng role w zabezpieczaniu elementéw
budynkdéw oraz jego otoczenia przed uszko-
dzeniami wiatru odgrywajg alerty Rzado-
wego Centrum Bezpieczenstwa (alert RCB),
rozsytane do mieszkancéw terendw, na kté-
rych przewidziane jest wystepowanie wia-
tru, umozliwiajgce wtasciwe zabezpieczenie
budynkow.

W przypadku architektonicznego ksztat-
towania niskich budynkéw z uwagi na oddzia-
tywanie wiatru podstawowym zadaniem
powinno by¢ ograniczenie podcisnienia dzia-
tajacego w miejscach oderwania przeptywu,
a wiec za krawedziami nawietrznymi. Naj-
prostszym sposobem realizacji tego zadania
jest analiza ksztattu dachu i przyjecie odpo-
wiedniego pochylenia potaci dachowych.
Dach ptaski, o matym kacie spadku, jest nara-
zony na duze podcisnienie przy krawedziach
nawietrznych. Lekkie dachy ptaskie sa zatem
tatwe do zerwania w czasie silnego wiatru.
W celu zminimalizowania wptywu ssania na
dachu spadek potaci nie powinien by¢ mniej-
szy niz 22°. W miare wzrostu kata pochyle-
nia potaci podcisnienie maleje, a przy kacie
45° i kierunku wiatru na potac spada do zera.
Przy wiekszych katach spadku pozostaje
tylko obciaZenie nadcisnieniem (w zakresie
katéw od 5° do 45° w normach podaje sie
zwykle wartosci ujemne i dodatnie wspot-
czynnika cisnienia, a wiec podcisnienie albo
nadcisnienie, biorgc pod uwage ewentualne
zawirowania albo interferencje). Okreslajac
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[ -
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Project Model 1_LC3_960B784A-8C7A-4360-83D2-80155BCBD77F - Wiatr 90 °

Free Stream Velocity: 42.59 m/s
Results, Streamlines

Rys. 9. Kierunki przeptywu powietrza podczas oddziatywania wiatru na budynki z dachem
dwuspadowym, naczétkowym i czteropotaciowym
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Rys. 10. Cisnienie wiatru (parcie i ssanie) dziatajace na elementy budynkéw z dachem
dwuspadowym, naczétkowym i czteropotaciowym

pochylenie potaci dachowych, nalezy jed-
nak bra¢ pod uwage rodzaj przewidywanego
pokrycia dachowego. Przy mniejszych spad-
kach potaci (10-30°) ma miejsce silne pod-
cisnienie, lecz jednoczesnie najwiekszy jest
dociazajacy wptyw pokrycia dachowego. Przy
spadkach 30-55° wystepuje mniejsze ssanie,
ale mniejszy jest tez wptyw cigzaru wtasnego
pokrycia. Spadki powyzej 55° charaktery-
ZUja sie najmniejszym ssaniem wiatru, ale tez
wptyw ciezaru wtasnego jest nieznaczny [10].

Aby unikna¢ najwiekszego podcisnienia za
krawedziami nawietrznymi dachu, w obsza-
rach jak na rys. 6., przy kierunku wiatru
zwréconym na $ciane szczytowa, korzyst-
nym rozwiazaniem jest dach naczétkowy lub
czteropotaciowy. Przy takich rozwigzaniach,
przy niewielkim nadcisnieniu na nachylo-
nej potaci szczytowej dachu, wystapi takze

niewielkie podci$nienie za jego krawedziami
nawietrznymi.

Czesto wskazuje sie tez na korzystniejsze
zachowanie sie dachéw czteropotaciowych
(zwtaszcza namiotowych — bez krawedzi kale-
nicowej) podczas silnego wiatru w stosunku
do dachéw dwupotaciowych, pomimo wiek-
szej liczby krawedzi nawietrznych wystepu-
jacych w dachach czteropotaciowych. Przy
stosowaniu tych dachow i Scian o konstruk-
i szkieletowej (zebrowej) podkresla sie
korzystniejsze zachowanie balonowe] kon-
strukgji $cian szczytowych w stosunku do
konstrukcji platformowej [11]. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze Zle zakotwiony dach czte-
ropotaciowy zostanie zerwany jedynie kilka
minut pdzniej niz dach dwupotaciowy.

Jezeli budynek ma mie¢ dach o matym
kacie spadku albo wrecz ptaski (o kacie
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spadku nie wiekszym niz 5°), to zmniejszenie
podcisnienia mozna osiagnac¢ przez wyko-
nanie odpowiednio uksztattowanych attyk,
przewiewnych (szczelinowych) elementéw
okapowych wystajacych poziomo poza lico
ciany, ttumikdw (przerywaczy) wiréw kra-
wedziowych, spoileréw i innych elementdw
zmieniajacych przeptyw powietrza w sasiedz-
twie narozy scianidachu.

Przewiewnos$¢ attyki powinna wynosi¢
okoto 50%. Attykialbo okapy o wiekszej prze-
wiewnosci bedg mato efektywne, barierki
0 wiekszym przestonieciu moga powodowac
lokalne zwiekszenie predkosci przeptywu.

W przypadku dachow ptaskich najprost-
szym rozwigzaniem jest zastosowanie petnej
attyki. Jak wynikaznormy [9], wartos¢ wspot-
czynnika cisnienia zewnetrznego ulega wow-
czas istotnemu zmniejszeniu, na przyktad
w polu naroznikowym (oznaczonym w nor-
mie literg F) wspétczynnik Cpe,1 zmniejsza
sie z wartosci -2,5 w przypadku braku attyki
do wartosci-2,2 przy niskiej attycei-1,8 przy
wysokiej attyce. Nalezy jednak zdawac sobie
sprawe z mozliwosci tworzenia sie w okre-
sie zimowym zaspy S$nieznej przy attyce
i zwigzanego z tym dodatkowego obcigzenia
Sniegiem.

W dachu lub w $cianie szczytowej podda-
sza nalezy unika¢ otwordw, ktére nie moga
by¢ bezpiecznie zamkniete podczas silnego
wiatru. Jezeli otwory takie wystepuja, nalezy
przewidzie¢ mozliwos¢ ich zabezpieczenia
dodatkowymi elementami zastaniajacymi
(np. ptytami OSB).

Podsumowanie

Obserwowane w ostatnich latach zmiany
klimatu, prawdopodobnie spowodowane
emisjg gazéw cieplarnianych do atmosfery,
wywotuja powstawanie wielu niekorzystnych
zjawisk, do ktoérych zaliczy¢ mozna inten-
sywne burze, powodzie i podtopienia oraz
silne wiatry, a nawet traby powietrzne.

Zjawiska te powoduja znaczne szkody
materialne w postaci uszkodzonych ele-
mentow budynkdw, zerwanych dachow,
napowietrznych Linii energetycznych, znisz-
czonego drzewostanu itp.

Niszczycielskie wiatry, o predkosciach
przekraczajacych wartosci podawane w nor-
mach, wystepujg w Polsce z czestotliwoscia
5-7 razy rocznie. Brak wiec uzasadnienia
traktowania ich jako oddziatywania wyjgtko-
wego (podobnie jak intensywne trzesienia
ziemi) i projektowania obiektow budowlanych
przy zatozeniu spetnienia warunkéw stanéw
granicznych.

Mozliwe natomiast jest, przy znajomosci
negatywnych zjawisk towarzyszacych sil-
nym wiatrom, ograniczanie ich skutkéw np.
przez odpowiednie ksztattowanie architek-
toniczne (aerodynamiczne) i konstrukcyjne.
Podstawowym kierunkiem takich dziatan jest
zmniejszenie obcigzenia zewnetrznego oraz

wzmocnienie tych elementéw konstrukcji,
ktore sg najmocniej narazone na oddziatywa-
nie wiatru.

Na terenach, gdzie stwierdzono wyste-
powanie wiatréw huraganowych, zaleca sie
w szczegolnosci odpowiednie ksztattowa-
nie bryt budynkéw, szczegélnie ich dachow,
wzmocnienia scian murowanych elementami
zelbetowymi oraz skuteczne mocowanie do
konstrukgji elementow wykonczeniowych
(termoizolacji, pokrycia dachowego i in.),
a takze czeste kontrole stanu technicznego
iregularne konserwacje biezace.
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STRESZCZENIE:

Obserwowane ocieplenie klimatu, wywo-
tane wzrastajgcg emisjg CO, do atmosfery,
generuje powstawanie zjawisk klimatycz-
nych o intensywnosciach wykraczajgcych nie-
kiedy ponad wartosci graniczne przyjmowane
w kombinacjach oddziatywan przy projekto-
waniu obiektéw budowlanych. W ostatnich
latach w roznych obszarach Polski rejestruje
sie wystepowanie silnych wiatrow i gwattow-
nych trab powietrznych. Wywotane przez nie
szkody prowadza do wielomilionowych strat
ponoszonych przez budzet pafstwa, firmy
ubezpieczeniowe oraz prywatnych wtascicieli
budynkdéw. Straty obejmuja zakresem infra-
strukture budownictwa mieszkaniowego, dro-
gowego i energetycznego, zniszczenia doty-
kajg roéwniez terendw zielonych i majatku
ruchomego. Z tego wzgledu konieczne staja
sie dziatania zmierzajace do ograniczenia

szkéd wywotanych przez wiatr, np. poprzez
wtasciwie opracowane plany zagospodarowa-
nia przestrzennego, odpowiednie ksztattowa-
nie bryty budynku ijego elementéw oraz pro-
jektowanie i wdrazanie w wykonawstwie roz-
wigzan konstrukcyjnych przeciwstawiajgcych
sie obcigZzeniom wywotanym rowniez przez
silne wiatry.

StOWA KLUCZOWE:

ocieplenie klimatu, obcigzenie wiatrem, aero-
dynamika bryta budynku

ABSTRACT:

AERODYNAMIC SHAPING OF THE BUILD-
ING SHAPE. Observed warming of the cli-
mate, caused by the impact of CO2 emissions
to the environment, generates climatic phe-
nomena with intensities sometimes exceed-
ing the limit values adopted in combinations
of actions when designing building struc-
tures. In recent years, strong winds and vio-
lent whirlwinds have been recorded in various
areas of Poland. The damage caused by them
leads to multi-million losses incurred by the
state budget, insurance companies and pri-
vate building owners. Losses include hous-
ing, road and energy infrastructure, damage
also affects green areas and movable prop-
erty For this reason, it becomes necessary to
take actions aimed at limiting damage caused
by wind, e.g. through properly designed area
development plans, appropriate shaping of
the building body and its elements, as well as
designing and implementing structural solu-
tions that resist loads also caused by strong
winds.
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