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Streszczenie: W artykule zaprezentowano problematyke ustalania obcigzenia wiatrem w przypadku nietypowych
konstrukcji budowlanych o ztozonych ksztattach. Podano glowne podejscia obliczeniowe wedhug normy Eurokod oraz
Polskiej Normy. Przedstawiono ponadto przeglad metod okreélania obcigzenia wiatrem obejmujacy badania w tunelach
aerodynamicznych i symulacje komputerowe, ze wskazaniem sposobow realizacji. Na zakonczenie podano poréwnanie
wartosci charakterystycznych cisnien predkosci dla stref wiatrowych okreslonych w normach.

Stowa kluczowe: obcigzenie wiatrem, modele normowe, tunel acrodynamiczny, komputerowa mechanika ptynéw.

1. Wprowadzenie

Wisrdod wielu czynnikéw srodowiskowych oddziatujacych
na konstrukcje budowlane istotne znaczenie odgrywa
obcigzenie wiatrem. Problematyka okreslania rozktadu
ciSnienia na poszczegodlne elementy konstrukcyjne jest
zjawiskiem powszechnie znanym w zakresie typowych
ksztaltow analizowanych obiektow. Wytyczne w tym
zakresie podaje norma PN-77/B-02011 Obcigzenia
w obliczeniach statycznych. Obcigzenie wiatrem oraz
Eurokod 1 czgéci 1-4. W dobie réznorodnych rozwigzan
architektonicznych charakteryzujacych si¢ nowoczesna
forma okreslenie obcigzenia wiatrem w  wielu
przypadkach, ktorych nie obejmuja normy, moze stanowié¢
istotng trudno$¢. Podobna sytuacja dotyczy specyficznych,
na przyktad zabytkowych, obiektow budowlanych
charakteryzujacych si¢ dlugim czasem eksploatacji,
w przypadku wykonywania analizy ich no$noS$ci. Istotne
staje si¢ wiec, aby zdefiniowa¢ w jak najwickszym stopniu
zblizone do rzeczywistego obcigzenie wiatrem. Pozwala
to na wlasciwe okreslenie wartosci sit wewnetrznych
w elementach konstrukcyjnych. Zagadnienia tego typu
wykraczaja poza podstawowe schematy obliczeniowe
zawarte w normach i wymagaja zastosowania odrgbnego
podejécia  polegajacego na przeprowadzeniu analiz
w tunelu aerodynamicznym lub symulacji za pomoca
wyspecjalizowanych programow komputerowych.

W ponizszym opracowaniu zaprezentowano przeglad
normowych modeli okres$lania obcigzenia wiatrem
konstrukcji na przetlomie lat w Polsce ze wskazaniem
sposobow ich adaptacji do konstrukcji nietypowych.
Ponadto, przedstawiono problematyke badan w tunelu
aerodynamicznym oraz symulacji przeplywu powietrza
za pomocg programow komputerowych.

2. Ustalanie obciazenia wiatrem wedlug norm
projektowych

2.1. Eurokod 1 czes¢ 1-4

Norma europejska Eurokod 1 cze$¢ 1-4 w 2005 roku
zastapita  dotychczas obowigzujagca norme¢ polska
PN-77/B-02011. Dokonano tym samym procesu
standaryzacji wytycznych okre$lania obcigzenia wiatrem
z innymi krajami europejskimi.

W przedstawionym modelu fundamentalng wielkoscia
definiujaca oddziatywanie wiatru jest warto§¢ podstawowa
bazowe] predkosci wiatru wpo. Stanowi ona wartosé¢
$rednig 10-minutowa 0 prawdopodobienstwie
przewyzszenia 0,02 co odpowiada $redniemu okresowi
powrotu 50 lat. Warunki terenowe, w jakich warto$é
podstawowa bazowej predkosci wiatru jest okreslana
bezposrednio z pomiaréw, opisano jako teren wiejski,
otwarty. Podstawg do prowadzenia obliczen jest pomiar
dokonany na wysokosci 10 m, niezaleznie od kierunku
dziatania wiatru (Cook, 2007).

Powyzsze warunki pomiarowe zdefiniowano jako teren
kategorii Il i jest to tak zwany teren odniesienia
dla pozostalych warunkéw sytuacyjnych budowli.
Uwzgledniajac kierunek dziatania wiatru oraz pore roku
predko$¢ bazowa opisana jest wzorem:

Vp = Cdir * Cseason " Vb,0 1)

gdzie: cgir jest wspotczynnikiem kierunkowym, a Cseason
jest wspotczynnikiem sezonowym.

Uogolniajac proces okreslania obcigzenia wiatrem
budowli w zaleznosci od zastatych warunkow
sytuacyjnych w normie przedstawiono pig¢¢ kategorii
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terenu. Roznorodnos$¢ czynnikéw wplywajacych na wzrost
wyhamowania powietrza w warstwie przyziemnej
(tarciowej  troposfery),  bezpo$rednio  wplywajaca
na predkos¢ $rednig, uwzglgdniono za pomocy
wspotczynnika chropowatosci terenu. Spadek predkosci
w stosunku do wartosci predkosci wiatru gradientowego
jest podyktowany wystepowaniem przeszkod napotkanych
na drodze poruszajacego si¢ powietrza. Jest to jak podaje
Zurafski (1978) efekt zaburzeh wywolanych nie
pojedyncza przeszkoda terenowa, lecz ich duza iloScia
wspolnie wptywajaca na zmiany w rozktadzie predkosci.

Wspotczynnik chropowatosci zaproponowano
w postaci funkcji logarytmicznej zaleznej od wysokosci
nad poziomem terenu. Jezeli rozpatrywany problem
dotyczy wysoko$ci w zakresie od minimalnej (okreslone;j
wedlug  tablicy normowej  PN-EN  1991-1-4)
do maksymalnej réwnej 200 m, to wspolezynnik
chropowato$ci opisuje wzor:

¢r(2)=k; - In(iJ 2)

Zp

gdzie: kr jest wspoOtczynnikiem terenu, a Zo jest wymiarem
chropowato$ci przyjetym z tablicy normowej PN-EN
1991-1-4.

Norma wskazuje mozliwosé wyznaczenia
wspotczynnika  chropowatosci  wedlug  zatacznika
krajowego, w ktorym szukang warto$§¢ wyrazono jako
funkcje potegowa w zaleznosci od wysokosci.

Po zlokalizowaniu budowli w planie moze doj$¢
do sytuacji, ze obiekt begdzie narazony na zwigkszone
oddziatywanie = wiatru ze wzglegdu na  warunki
wysokosciowe obiektu oraz otaczajacego go terenu.
Wystepowanie pojedynczych wzgdrz i skarp, mogacych
wplywaé na zwiekszanie predkosci wiatru oddziatujacego
na konstrukcje, zostalo sprowadzone do zastosowania
wspoOfczynnika  rzezby terenu  Co(z).  Szczegdlowa
procedurg jego obliczania zamieszczono w zatgczniku A.3
normy  PN-EN  podajac  sposéb  wyznaczania
wspotczynnika orografii jako funkcji nachylenia stoku
nawietrznego @ oraz wspotczynnika miejsca .
Jednoczes$nie zaznaczono, ze w przypadku S$redniego
nachylenia  terenu nawietrznego (10  wysokosci
wzniesienia) o warto$ci mniejszej niz 3° wplyw dziatania
rzezby terenu moze zosta¢ pominigty.

Struktura wiatru wymaga opisu tego zjawiska
meteorologicznego za pomocg pewnych uproszczen
zwigzanych z zastosowaniem usredniania czasowego.
Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest zdefiniowanie
predkosci wiatru za pomocg dwoch sktadowych: wielko$ci
sredniej 1 fluktuacyjnej inaczej nazywanej roéwniez
pulsacyjna. Wedlug przedstawianego modelu normowego
warto§¢ S$rednia predkosci jako funkcja wysokosci nad
poziomem terenu jest opisana zaleznos$cig:

vin(2)=¢¢(2)- ¢o(2)- v 3)
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gdzie: ci(z) jest wspoOtczynnikiem chropowatosci, Co(z) jest
wspolczynnikiem rzezby terenu, a v, jest predkoscia
bazowa wiatru.

Wartosci fluktuacyjne dziatania wiatru na konstrukcje
sa definiowane za pomoca intensywnosci turbulencji,
ktéra stanowi iloraz S$redniej wartosci kwadratowej
fluktuacji  (czyli $rednie odchylenie standardowe
predkosci chwilowej) 1 predkosci $redniej. Ponadto
przyjmuje si¢, ze skltadowe pulsacyjne posiadaja srednia
warto$¢ rowng 0. Intensywno$¢ turbulencji jest okreslona
wzorami:

l,(z)= ke dla Zpin <7 < Zmax (4)

]

Iv(z): Iv(zmin) dla z <zpp ()

gdzie: ki jest wspotczynnikiem turbulencji, a Zmin jest
wysokoscia minimalng przyjeta z tablicy normowej
PN-EN 1991-1-4.

Majac warto$¢ Srednig predkosci oraz skladowe
pulsacji mozliwe staje si¢ Wwyznaczenie szczytowego
ci$nienia predkosci gp(z). Jak podajg Zuranski i Gaczek
(2011) jest to cisnienic odpowiadajace predkosci wiatru
z u$redniania czasowego 1-3 sekund. Ogolng postaé
zalezno$ci przedstawia wzor:

dp(z)=ce(2)-ap (6)

gdzie: ce(z) jest wspotczynnikiem ekspozycji, natomiast
b jest bazowym ci$nieniem predkos$ci

Wspodtczynnik  ekspozycji  rozdziela  catkowite
obcigzenie ci$nieniem wiatru na dwie sktadowe. Pierwsza
z nich odpowiada obcigzeniu jakie wywiera wiejacy wiatr
na pewnej odlegtosci przed napotkang przeszkoda. Druga
natomiast definiuje cze$§¢ obcigzenia  opisujacego
porywista natur¢ wiatru, czyli zwigkszanie predkosci
w skutek dziatania krétkotrwatych zmian fluktuacyjnych.
Wartos$¢ szczytowego cisnienia predkos$ci moze byé wiec
zapisana jako:

9p(2) =+ 71, 2] 5 VA (2) -

1 2 1 2 ()
:E'p'vm(z)"'?' IV(Z)'E'/)'Vm(Z)
ci$nienie ci$nienie wynikajace
$rednie z porywistosci

Warto$¢ wspotezynnika ekspozycji moze by odczytana
bezposrednio z wykresu zawartego w normie dla ¢, = 1,0
iki=1,0(rys. 1).

Gestos¢  wystepujaca we wzorze (7) zalecono
przyjmowaé jako 1,25 kg/m®. Jest to warto$é, jak podaje
Zuranski (1978), odpowiadajaca temperaturze powietrza
10°C.
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Rys. 1. Normowy wykres wspotczynnika ekspozycji wedtug Eurokodu 1 czgé¢ 1-4

Okreslenie wartos$ci ci$nienia dziatajacego
na poszczegdlne powierzchnie konstrukcji zaktada
przemnozenie ci$nienia szczytowego predkosci przez
wspotczynniki cisnienia zewnetrznego lub wewnetrznego.
Norma szczegdétowo wskazuje sposob definiowania pol
obcigzenia wiatrem w zaleznosci od wysokosci lub
wymiaru prostopadtego do kierunku dziatania wiatru.
Charakterystyczne ci$nienie wiatru na powierzchnie
zewngtrzne lub wewngtrzne mozna obliczy¢ wedlug
ogo6lnego wzoru:

Wi ZQp(Zk)'Cpk 8

gdzie: cpk jest wspotczynnikiem ci$nienia zewngtrznego Cpe
albo wewngtrznego Cpi, Zk jest wysokoscia odniesienia dla
ci$nienia zewnetrznego Ze albo ciSnienia wewnetrznego z;.

W przypadku nietypowych konstrukcji powyzsze
podejscie moze by¢ zastosowane, gdy istnieje mozliwosé
dokonania racjonalnego podzialu obiektu na schematy
normowe i analizowania kazdej czg$ci oddzielnie.
Wydzielony segment konstrukcji jest rozpatrywany
niezaleznie jako schemat prosty wedlug wytycznych
zawartych w normie. Calkowity rozklad ci$nienia
na powierzchniach budowli otrzymuje si¢ przez
potaczenie schematow. Takie podejscie obliczeniowe
pozwala na oszacowanie obcigzenia wiatrem, jednak
w przypadku niektorych pol ci$nienia znaczaco zawyza
rezultaty. Szczegélnie uwidacznia si¢ to w przypadku
miejsc, w ktorych dziala znaczne podcisnienie, czyli
zazwyczaj w obrebie krawedzi konstrukcji. Nie zawsze tez
istnieje mozliwos¢ adaptacji schematow normowych do
zastanej sytuacji projektowej. Skomplikowana forma
analizowanego obiektu niekiedy wymaga podzialu
na kilka takich schematow co z kolei wymaga
od projektanta czasochtonnego podejscia obliczeniowego.

W przypadku niektorych konstrukcji wygodniejsze jest
obliczenie calkowitej sity wypadkowej lub Kkilku
sktadowych sit wypadkowych obcigzenia wiatrem
dziatajacych na budowlg. Wartos¢ takiej sity mozna

obliczy¢ korzystajac ze wzoru:
Fo =CsCa 2.C¢ - 0p(Ze): Aret )

gdzie: cs jest wspolczynnikiem rozmiarow, Cq jest
wspotczynnikiem dynamicznym, cr jest wspotczynnikiem
oporu aerodynamicznego, a Arf jest powierzchnia
odniesienia elementu lub segmentu konstrukcji.

Wspotczynnik  rozmiar6w  umozliwia  redukcje
szczytowego cisnienia predkosci z uwagi na jednoczesne
niewystapienie takiej wartosci na catej powierzchni Aret
konstrukcji. Wspoélezynnik dynamiczny za$ uwzglednia
wlasciwosci aeroelastyczne budowli.

Eurokod podaje szereg wspolczynnikow oporu
aerodynamicznego,  ktére = pozwalaja  wyznaczy¢
obcigzenie wiatrem dla takich przekrojoéw poprzecznych,
jak wielokaty foremne, walce kotowe czy ksztalty kuli
i konstrukcji kratowych. Podobnie jak w przypadku
cisnienia dziatajacego na powierzchnie, obliczenie
obcigzenia wiatrem konstrukcji o skomplikowanym
ksztalcie sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci sit
na poszczegolne elementy, a nastepnie ich zsumowanie.
Niestety takie podejScie do problemu nie pozwala
na uwzglednienie interakcji elementow, a dokladniej
turbulentnego wzrostu lub spadku cisnienia, gdy elementy
znajduja si¢ blisko siebie. Wprowadzenie wspomnianego
uproszczenia moze prowadzi¢ do blednego oszacowania
obcigzenia wiatrem, szczegélnie w przypadku elementow
znajdujacych si¢ w strefie zawietrznej, gdzie nastgpuje
silne zaburzenie poruszajacego si¢ powietrza. Niemniej
jednak, celowe i bardziej niekorzystne przytozenie
obcigzenia do konstrukcji sprawia, ze projektant
korzystajac z tej metody w przypadku nowo
projektowanych obiektow jest w stanie bezpiecznie
przeprowadzi¢ obliczenia statyczne. Problem niestety
komplikuje si¢, gdy chodzi o budowle istniejace, ktore
wymagaja zdefiniowania poziomu wyt¢zenia przekrojow
(na przyktad obiekty zabytkowe). Znaczace zawyzenie
obcigzenia jest tutaj zjawiskiem niepozadanym i ustalenie
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zblizonego do rzeczywistosci obcigzenia wymaga
zastosowania innych metod obliczeniowych.

2.2. Polska Norma PN-77/B-02011

Podstawowym  zalozeniem normy PN-77/B-02011
Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Obcigzenie
wiatrem bylo wprowadzenie u$redniania dziesi¢cio-
minutowego predkosci wiatru. Otrzymana w ten sposob
warto$¢ predkosci jest zmienna losowa stanowiaca
podstawowa wielko$¢ podczas obliczania obcigzenia
wiatrem. Okres podstawowy powrotu wynosi 50 lat.
W podobny sposéb jak w obowigzujacej normie
europejskiej dokonywano pomiaréw, a mianowicie
predkos¢ mierzono na wysokosci 10 m nad poziomem
terenu o charakterze otwartym (Zuranski i Gaczek, 2011).

Pomiary byly prowadzone w 36 stacjach Instytutu
Meteorologii i  Gospodarki  Wodnej  (IMiGW)
rozmieszczonych w réznych miejscach Polski. W kazdej
z nich przez okres 7 lat dokonywano pomiaréw $rednich
dwuminutowych oraz wartosci chwilowych, gdy warto$¢
predkosci przekroczyta 5 m/s. Mierzono rowniez Kierunek
dziatania wiatru tworzgc tak zwane réze wiatréw, dzigki
ktérym wskazano jednoznacznie, ze najsilniejsze z nich
to wiatry zachodnie i gorskie.

Ostatecznie  kraj podzielono na trzy strefy
ze wskazaniem dwodch dodatkowych podstref w rejonie
nadmorskim. Najwickszy obszar Polski zajmuje strefa I
obejmujac zasiggiem centralng cze¢$¢ kraju z pominigciem
pasma Lysogér, gdzie obcigzenie wiatrem wskazano
przyjmowa¢ jak dla strefy II nadmorskiej. W czesci
poludniowej kraju zdefiniowano obcigzenie wiatrem jako
strefe 111, ktora opisuje w wickszej czesci predkos§¢ wiatru
halnego wystepujacego okresowo w tych regionach
(Zuranski, 1978). Charakterystyczng warto$é ci$nienia
predkosci wiatru w tej strefie nalezy obliczaé korzystajac
z funkcji liniowej zaleznej od wysokosci potozenia
budowli nad poziomem morza.

Charakterystyczna  warto$¢  obcigzenia  wiatrem
okreslona jest wzorem:
Pk =0k -Ce-C-f (10)

gdzie: gk jest charakterystycznym ci$nieniem predkosci
wiatru, C. jest wspolczynnikiem ekspozycji, C jest
wspotczynnikiem aerodynamicznym, a f wspotczynnikiem
dziatania porywow wiatru.

Charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru opisuje
warto$¢ ci$nienia jakie panuje podczas przeptywu w stanie
niezaburzonym, czyli przed napotkaniem na swojej drodze
jakiejkolwiek przeszkody. Wedtug zalecen wspomniana
warto§¢ powinna by¢ przyjmowana wedlug tablicy
normowej PN-77/B-02011. Natomiast jezeli budowla
z racji na swdj charakter eksploatacyjny jest szczegdlnie
narazona na oddziatywanie wiatru zaleca si¢, aby
korzysta¢ z  danych  bardziej szczegdtowych,
zaczerpnietych z IMGIW. Charakterystyczne cisnienie
predkosci wiatru okresla wzor:

2
_ PV (11)

Ok 2
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gdzie: Vi jest charakterystyczna predkoscia wiatru,
a p jest gestoScia powietrza.

Gestos¢ powietrza w odroznieniu od obowigzujacej
normy europejskiej zalecono przyjmowaé rdéwng
1,23 kg/m3, a w strefie III réznicowaé ja w zaleznos$ci
od wysokosci nad poziomem morza.

Odmienne podej$cie w stosunku do Eurokodu 1 jest
widoczne w przypadku okreslania rodzajow terenu
definiujacego w tym przypadku wraz
z wysokoscia budowli nad terenem wspotczynnik
ekspozycji. W normie PN-77/B-02011 wyrézniono trzy
rodzaje terenu A, B i C. Pierwszym z nich jest teren
odpowiadajacy pomiarom wartosci predkosci wiatru
i nazwany zostal otwartym z nielicznymi przeszkodami.
Teren B opisuje warunki usytuowania budowli
w sasiedztwie zabudowan przy ich wysokosci do 10 m Iub
terenu zalesionego. Ostatni teren C odnosi sig¢
do zabudowy o wysokosci powyzej 10 m znajdujacych si¢
w  poblizy analizowanej budowli. Jednoczes$nie
zaznaczono, ze obiekt moze by¢ zaliczony do terenu A
juz wtedy, kiedy w promieniu nie mniejszym niz 30
wysokosci budowli nie znajdujg si¢ ani zabudowania, ani
teren zalesiony. Jezeli wspomniane przeszkody znajduja
si¢ blizej nalezy dokona¢ wyboru terenu B lub C
w zaleznosci od sytuacji projektowe;.

Wspodtczynnik  ekspozycji  Ce jest odczytywany
z wykresu (rys. 2) lub na podstawie funkcji zaleznej
od przyjetego rodzaju terenu i wysokosci z ponad
poziomem gruntu. W przypadku usytuowania budowli
na nasypach, skarpach o nachyleniu wickszym niz 1:3,
dodatkowo nalezy przyjmowa¢ umowny poziom gruntu
powodujacy pozorny wzrost wysokosci budowli.
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Rys. 2. Normowy wykres wspotczynnika ekspozycji
wediug PN-77/B-02011

Wspotezynnik porywoéw S we wzorze (10) obecnie
nie wystepuje bezposrednio w Eurokodzie 1. Norma
PN-77/B-02011 dokonuje podziatu budowli ze wzgledu
na odpowiedz dynamiczng na dwie kategorie: podatne



na dynamiczne dziatanie wiatru oraz niepodatne
na dynamiczne dzialanie wiatru. W przypadku budowli
niepodatnych zalecane jest przyjecie wspdlczynnika
p o wartosci 1,8 odpowiadajacej zamianie cis$nienia
predkosci wiatru otrzymanej z usredniania czasowego
10-minutowego na cisnienie predkosci z usredniania
z czasu 10-15 s (Zuranski, 2010). Odmienne podejscie
zastosowano do konstrukcji podatnych, gdzie warto$é
wspotczynnika nalezy wuzalezni¢ od oddzialywania
turbulentnego w zakresie czgstotliwosci rezonansowych
i pozarezonansowych, warunkoéw terenowych oraz
czestosci drgan wlasnych budowli.

Wspotczynnikiem definiujacym rozktad ci$nienia
na poszczegélnych powierzchniach w  zaleznosci
od rodzaju konstrukcji lub elementu konstrukcyjnego jest
wspotczynnik oporu aerodynamicznego. W zalgczniku
do normy podano wartosci tego wspotczynnika
w zaleznosci od rodzaju analizowanej konstrukcji.
Pomimo, iz zamieszczono w tym miejscu niezbedne
podstawowe informacje projektowe to wytyczne normowe
jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku obiektow
o duzym znaczeniu lub ksztattach wyraznie odbiegajacych
od podanych schematow nalezy kazda z takich konstrukcji
rozpatrywa¢ indywidualnie. Warunek ten moze zostaé
spelniony poprzez wykonanie badan aerodynamicznych
lub bazowanie na wytycznych zaczerpnietych z uznanych
zrddet literaturowych.

Okreslenie rozktadu obcigzenia wiatrem wedtug normy
polskiej jest niewatpliwie procesem tatwiejszym i bardziej
przyjaznym dla projektanta w stosunku do normy
europejskiej. Dotyczy to przede wszystkim
okres$lania  charakterystycznego cisnienia  pregdkosci
z uwzglednieniem, kategorii terenu oraz dziatania
porywoéw  wiatru, odpowiadajacego w  Eurokodzie
szczytowemu ci$nieniu prgdkosci. Pomimo, iz obecnie
wskazane jest korzystanie z wytycznych europejskich
ujednolicajacych proces projektowania w Europie,
to norma polska stanowi doskonaty srodek weryfikacyjny,
pozwalajacy na o0szacowanie potencjalnego btedu
obliczeniowego.

2.3. Porownanie wartosci charakterystycznych
cisnien predkosci dla stref wiatrowych okreslonych
w normach

W celu zobrazowania r6znic wartosci charakterystycznych
cisnien predkosci dla stref wiatrowych wedlug norm
PN-EN 1991-1-4:2008 i PN-77/B-02011 przeprowadzono
obliczenia, ktore przedstawiono w formie tabelarycznej
(tab. 1). Kalkulacje wykonano przy zatozeniu, ze obiekt
znajduje si¢ na wysokosci ponizej 300 m nad poziomem
morza, a gesto§¢ powietrza wynosi odpowiednio
1,25 kg/m®* w przypadku Eurokodu 1 i 1,23 kg/m3
w przypadku normy PN-77/B-02011.
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Tab. 1. Zestawienie wartosci charakterystycznego ci$nienia
predkosci wedtug przedstawionych norm

Strefa wiatrowa

Norma | I 1
[N/m?]
Eurokod 1-1-4:2008 303 423 303
PN-B/77-02011 246 354 354
Réznica [%] 23,0 19,3 -14,6
Uzyskane  rezultaty  jednoznacznie  wskazuja,

ze w strefach I 1 II obcigzenia wiatrem norma Eurokod 1
cze$¢ 1-4 podaje wyzsze wartosci charakterystycznego
ci$nienia predkosci w stosunku do normy PN-77/B-02011
siegajace 23% (strefa I) i 19,3% (strefa II z wylaczeniem
stref Ila i Ilb normy PN-B). Odwrotnie sytuacja
przedstawia si¢ w strefie III gdzie to norma polska
wskazuje wybor wyzszej wartosci ci$nienia. Z uwagi za$
na specyfike wiatrow wiejacych w tej strefie bardziej
istotne staje si¢ analizowanie obiektow potozonych
powyzej 300 m nad poziomem morza, gdzie w miar¢
wzrostu wysokosci rosng roéwniez wartosci otrzymane
wedhug jednej, jak tez drugiej normy.

3. Inne metody ustalania obcigzenia wiatrem
3.1. Tunele aerodynamiczne

Rozwoj nowoczesnych trendéw  architektonicznych
i zwigzane z nim tworzenie skomplikowanych ksztattow
budowli oraz lokalizowanie ich w istniejacej zabudowie
pociaga za sobg problemy powstajace podczas ustalania
obcigzenia wiatrem. Stosowanie modeli normowych staje
si¢  niewystarczajagce do  racjonalnego  opisania

oddzialywania wiatru na konstrukcje, a niekiedy jest
wrecz niemozliwe. Zestawienie wspotczynnikow cisnienia
dla typowych schematéw obliczeniowych nie pozwala
na opisanie obcigzenia wiatrem w przypadku budowli
unikalnych, nietypowych w swoim rodzaju, przyktadowo
pokazano na rysunku 3 (Kimbar, 2013).

Rys. 3. Przyklad modelu badawczego. Stadion Miejski
w Poznaniu (Kimbar, 2013)
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Poczatki analiz w tunelu aerodynamicznym skupiajg
si¢ wokot konstruowania pierwszych aeroplanéw. Uznaje
si¢, ze pierwszy tunel aerodynamiczny zostat zbudowany
przez Wenhama i Browninga w 1871 roku. Natomiast
pierwsza  probe analizy budynku w  tunelu
aerodynamicznym jak podaje Holmes (2001) podjat
Kernot w 1893 roku. Wykorzystanie  tuneli
aerodynamicznych do opisu optywu powietrza stato si¢
mozliwe po uswiadomieniu sobie mozliwo$ci wprawienia
w ruch powietrza przy stacjonarnosci obiektu badan.
Pozwolito to na latwiejsza obserwacje zjawisk
zachodzacych wokot modelu niz przy jego poruszaniu
wzgledem przestrzeni powietrza (Baals i Corliss, 1981).
Pomimo iz poczatkowo wigkszo§¢ dziatan
doswiadczalnych byla prowadzona w zagadnieniach
dotyczacych lotnictwa, to w polowie XX wieku podjeto
prob¢ adaptacji badan tunelowych na potrzeby
budownictwa i ogdlnie zdefiniowanej inzynierii wiatrowej
(Flaga, 2008). Obecnie badania aerodynamiczne dotycza
ponadto, migdzy innymi, samochodow, sktadowych czesci
maszyn, mozliwoséci optywowych strojéw sportowych,
jak tez zagadnien o wigkszej skali, na przyktad
urbanistycznego planowania zabudowy miast i roslinnosci
oraz ich wzajemnego wptywu na siebie.

Mozna wyr6zni¢ kilka rodzajéow tuneli ze wzgledu
na ich sposdb uzycia. Na potrzeby opisu przeptywu
powietrza woko6l  konstrukcji  stosuje  si¢  tunele
aerodynamiczne z warstwa przyscienna, tak zwane
boundary layer wind tunnels. Tunele tego typu
w stosunku do tuneli lotniczych charakteryzuja si¢ dtuzsza
sekcja roboczg pozwalajaca na wytworzenie w jak
najwickszym stopniu zblizonej do rzeczywistosci warstwy
przysciennej. Diugo$¢ sekcji roboczej zazwyczaj wynosi
20-30 m. Jeden z pierwszych takich tuneli powstat
w Kanadzie w 1965 roku gdzie projektantem byt
Davenport (Dyrbye i Hansen, 1999).

Przeprowadzenie badan w tunelu aerodynamicznym
ze wzgledu na znaczace gabaryty  konstrukcji
uniemozliwia testy na egzemplarzach rzeczywistych,
zastepujac  jest modelami. W celu umozliwienia
prowadzenia do$wiadczen stosuje si¢ kryteria wywodzace
si¢ z analizy wymiarowe] 1 teorii podobienstwa.
Mozliwo$¢ odzwierciedlenia zjawiska wigze si¢ przede
wszystkim z zachowaniem podobienistwa geometrycznego.
Ponadto zjawiska mozna uzna¢ za zblizone do siebie
jedynie wtedy, gdy w tym samym punkcie oraz tej samej
chwili wartoéci wielkosci charakteryzujacej te zjawiska
sa do siebie proporcjonalne (Walden, 1991).
W odniesieniu do analizy ruchu powietrza spetnienie
powyzszych warunkéw wigze si¢ z zachowaniem
identycznych warto$ci, tak zwanych liczb kryterialnych
w rownaniach Naviera-Stokesa opisujacych badane
zjawisko. Liczby kryterialne przedstawiono ponizej
(Flaga, 2008):

St=— _idem (12)
Vs
Vi

Fr=——=idem (13)
gL«
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Eu=—P" —idem (14)
p*V*

Re =& _idem (15)
Ux

gdzie: St jest liczbg Strouhala, Fr jest liczbg Froude’a,
Eu jest liczbg Eulera, Re jest liczbg Reynoldsa, v+, Lx, v,
p=, px, t+, g sa wielko$ciami odniesienia.

Zapewnienie pelnego podobienstwa przeplywow
wymaga spetnienia zarowno wzordéw (12-15), jak roéwniez
warunkow brzegowych. W rzeczywistosci zachowanie
wszystkich kryteriow podobiefistwa jest niemozliwe, jak
tez niewymagane, gdyz w zaleznosci od potrzeb
badawczych tylko niektore musza by¢ spetnione. Wynika
to z réoznego wagowego wplywu poszczegodlnych czesci
wzoru Naviera-Stockesa na opis ruchu (Zuranski, 1978;
Flaga, 2008; Btazik-Borowa, 2008).

Przy realizacji badan w tunelu aerodynamicznym
niezwykle trudnym zadaniem jest odwzorowanie profilu
dziatania wiatru w dolnej warstwie troposfery, to znaczy
najnizszej warstwy atmosfery ziemskiej. Flaga (2008)
podaje dwie metody symulacyjne. Pierwsza z nich jest
metoda bierna polegajagca na odwzorowaniu warstwy
przysciennej poprzez zastosowanie rdéznego rodzaju
przeszkod (modele budynkow, drzew) oraz wyktadzin
nadajacych  chropowato$¢  powierzchni.  Pozwala
to na generacj¢ turbulencji przeplywu niezwykle istotne;j
w przypadku takich badan. Ponadto, stworzenie dobrych
warunkow symulacyjnych wymaga posiadania dtuzszej
sekcji roboczej, gdyz dopiero wtedy przeptyw jest
miarodajnie zblizony do rzeczywistego. Jezeli dtugosé
sekcji  roboczej jest niewystarczajagca to w  celu
wytworzenia naleznej turbulencji przy wlocie stosuje si¢
przeszkody w postaci siatek, ptyt perforowanych Iub
poprzecznych listew o réznym przekroju. Takie
przeszkody sa rowniez wykorzystywane w tunelach
dtuzszych, aby wywotaé pulsacje predkosci. Rdznica
polega na tym, ze w tunelach krétszych odczyty pomiarow
moga by¢ niekiedy obarczone znaczacym blgdem
badawczym. Dobor odpowiednich przeszkdd — jest
indywidualnym problemem kazdego tunelu
aerodynamicznego (Flaga, 2008).

Druga metoda polega na symulacji warstwy
przysciennej za pomocg ruchomych przeszkod na wlocie,
ktére definiuja przeptyw turbulentny i fluktuacje
predkosci. Stosowane sg tez sposoby tworzenia strumienia
powietrza przez kilka niezaleznych zrodet sterowanych
niezaleznie. Jest to metoda rzadko spotykana,
a wiekszo$¢ badan jest oparta na metodzie biernej.
Jednoczesnie Flaga (2008) wskazuje na mozliwos¢
uzyskania  wysokiej jakoSci  rezultatow  poprzez
zastosowanie metody hybrydowej. Ze wzgledéw
ekonomicznych metoda hybrydowa nie jest stosowana.

Analiza przeptywu powietrza W tunelu
aerodynamicznym rozni si¢ w zalezno$ci od wielkosci
wymagajacych zbadania. A mianowicie, przygotowane
modele do pomiaréw rozktadu ci$nienia, czgstos$ci drgan
wlasnych czy rozktadu predkosci wiatru wokdt obiektu



beda roznily si¢ miedzy soba. Wynika to z faktu
niemozliwo$ci  zapewnienia  wszystkich  kryteriow
podobienstwa modelu. W przypadku pomiaréw predkosci
wokoét obiektu kierunek wiatru moze by¢ zobrazowany
na przyktad za pomoca metody PIV (ang. Particie Image
Velocimetry). Swiatlo lasera ulegajace rozproszeniu
na drobnych kroplach substancji przenoszonych przez
powietrze tworzy obraz oplywu wokot napotkanego ciala,
co pokazano na rysunku 4 (Tominaga i in., 2015).

Rys. 4. Przyktad zastosowania techniki PIV podczas badan
w tunelu aerodynamicznym (Tominaga i in., 2015)

Badania dotyczace zagadnien z zakresu aeroelastyki
wymagaja natomiast stworzenia modelu wyposazonego
w zestaw akcelerometréw badajacych drgania w jednym,
dwoch lub trzech kierunkach przestrzeni w zaleznosci
od potrzeb. Ci$nienie wywierane na powierzchnie modelu
obecnie moze by¢ okreslane, na przyktad za pomoca
nowoczesnej metody PSP (ang. Pressure Sensitive Paint).
Technika wykorzystuje wilasciwoséci  fluorescencyjne
specjalnej powloki, ktdrg zostaje pokryty badany obiekt.
Pod wplywem cisnienia wywieranego na powierzchnie
i o$wietleniu ich $wiatlem o okre$lonej dlugosci fali,
uzyskiwany jest kolorowy obraz stref bardziej i mniej
obcigzonych.

Prowadzenie badan w tunelu aerodynamicznym jest
niewatpliwie najdoktadniejszym sposobem opisania
oddziatywania ~ wiatru  na  budowle. Niestety
przeprowadzenie testow wymaga duzych nakladow
finansowych zwigzanych przede wszystkim z wykonaniem
modelu i symulacji w tunelu otoczenia budowli. Wadg jest
ponadto staba dostepnos¢ tuneli aerodynamicznych.

3.2. Komputerowa mechanika ptynéw (CFD)

W dobie ciggle rozwijajacego si¢ potencjatu sprzetu
komputerowego pomyst zaimplementowania metod
numerycznych do rozwigzan réwnan ruchu ptynu stat si¢
zagadnieniem  realnie = mozliwym. Komputerowa
mechanika ptyndéw jest dziedzing odnoszaca si¢ do wielu
dyscyplin technicznych, miedzy innymi, zdobywa uznanie
w medycynie czy naukach przyrodniczych.

Opis ruchu dokonywany jest poprzez rozwigzanie
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uktadu réwnan rézniczkowych, czyli rownania cigglosci
oraz  réwnan  Naviera-Stockesa  (N-S).  Plynem
poruszajacym si¢ w tym przypadku jest powietrze, ktore
jest traktowane jako osrodek ciagly. Obliczenie pola
predkosci i cisnienia w analizowanym obszarze
obliczeniowym ruchu turbulentnego powietrza wymaga
zastosowania hipotezy usredniania Reynoldsa, polegajacej
na wprowadzeniu sumy warto$ci $redniej oraz wartosci
fluktuacyjnych  odpowiedniej  wielkosci  fizyczne;j.
Wilaczenie powyzszych zalozen do réwnania cigglosci
i rownan N-S oraz przyjecie, ze powietrze poruszajace si¢
z niskimi predkosciami moze by¢ traktowane jako osrodek
niescisliwy, pozwala zapisa¢ rdwnanie ciagto$ci w postaci
wskaznikowej (Jaminska, 2012):

i =0 (16)

X

Rownania N-S przyjmuja w tym przypadku forme

(Jaminska, 2012):
P%:Pfi _2_)2+£(2ﬂ5im_Pu'i U‘m) 17
gdzie: u; jest skladowa  wektora  predkosci,
Xi s wspotrzednymi uktadu globalnego, p jest ggstoscia
powietrza, u jest dynamiczna lepkoscia ptynu,
a fj sa sktadowymi wektora sit zewnetrznych.

Dodatkowy element we wzorze (17) jest nazywany
tensorem naprezen turbulentnych. Dodatkowe naprezenia
bedace niewiadomymi powoduja, ze niemozliwe staje si¢
rozwigzanie ukladu réwnan rézniczkowych ruchu.
Z uwagi na symetryczno$¢ tensora naprezen turbulentnych
powstaje 6 niewiadomych, ktére wymagaja wyznaczenia
za pomocg tak zwanych hipotez zamykajacych lub inaczej
nazywanych modelami turbulencji.

W wigkszosci programéw komercyjnych do opisu
przeptywow stosowany jest model k-g¢ zaliczany
do modeli dwuréwnaniowych i to jemu dalej po§wigcono
uwage. Model pozwala na analizowanie przypadkow,
w  ktorych o$rodek mozna wuzna¢ jako niesci§liwy,
poruszajacy  si¢ z  niewielkimi  predkosciami,
co odpowiada badaniu ruchu powietrza w warstwie
przyziemnej. Pomimo, iz metoda posiada wiele
modyfikacji,  przedstawiono  wersje  standardowa,
powszechnie wystgpujaca w programach komputerowych.

Model turbulencji k-¢ w wersji standardowej oprocz
réwnan ciagtosci i N-S dla catkowitego zapisu uktadu
réwnan rozniczkowych przeplywu ma réwniez tak zwane
rébwnania zamykajace transportu energii kinetycznej
turbulencji oraz transportu szybkosci dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji (Jaminska, 2012):

s0- 2l [ ] 2 fuggpe ao

OX o m
d 0 U | O¢ ——c 2
—(pg)=— +—= |—|+2C Sii Sii ——Co . p—
dt(p) amHﬂ O'ngm} 1e Mt Sij il ngk

(19)
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gdzie: sjj jest sktadowymi tensora predkosci odksztatcenia
liniowego, ox jest liczba Prandtla odpowiadajaca energii
kinetycznej turbulencji, o. jest liczbg Prandtla
odpowiadajgca dyssypacji energii kinetycznej turbulencji,
a Cy,, Cy sg statymi modelu.

State modelu w wersji k-¢ w wersji standard
s nastepujace:

C,=009; o,=130; o =100; Cy, =144; Cp, =192

Stata C, dotyczy dynamicznego wspolczynnika
lepkosci turbulencji .

Przeprowadzenie symulacji komputerowej wymaga
w pierwszej kolejnosci wykonania modelu, ktory zostaje

umieszczany w domenie obliczeniowej petnigcej funkcje
poruszajacego si¢ otoczenia obiektu, w tym przypadku
powietrza. Proces obliczeniowy wymaga ponadto
zdefiniowania warunkow brzegowych, ktore obejmuja
zadanie na wlocie podstawowych profili opisujacych
dziatanie wiatru (V, k, &) oraz na wylocie ci$nienia
o wartosci zerowej. Ponadto, $ciany i sufit domeny
sa opisane warunkiem poslizgu. Przyktad przestrzeni
obliczeniowej, tak zwanej domeny, pokazano na rysunku
5.

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej
uzyskiwany jest miedzy innymi rozklad cis$nienia
na poszczegodlnych powierzchniach modelu (rys. 6), jak
tez rozktad predkosci wokot analizowanej konstruke;ji.

Cc

WINDWARD FACADE

LEEWARD FACADE

Rys. 5. Przyktadowa domena obliczeniowa z modelem budowli o nietypowym ksztatcie (Peren i in., 2015)
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Rys. 6. Rozklad ci$nienia na powierzchniach przyktadowego modelu po przeprowadzeniu symulacji komputerowej (Tominaga i in.,

2015)
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4, Podsumowanie

Ustalanie obcigzenia wiatrem dla konstrukcji nietypowych
jest zagadnieniem ztozonym i skomplikowanym. Wplyw
na wartosci ci$nienia na poszczego6lnych powierzchniach
konstrukcji ma wiele czynnikow o charakterze losowym,
ktore zwigkszaja poziom zlozonosci poruszanego
problemu. Przyjecie prawidlowej wartosci ci$nienia jest
sprawa niezwykle wazna, gdyz bezposrednio wplywa
na przekroje elementéw konstrukcyjnych, a to z kolei
zapewnia nalezyte bezpieczenstwo budowli.

Wezeéniejsze | obowigzujace normy projektowe
obejmuja swoim zakresem jedynie typowe ksztalty
konstrukcji, co znaczaco ogranicza mozliwoéci ich
stosowania w szczegolnych przypadkach projektowych.
Przeprowadzanie procesu zbierania obcigzenia wiatrem
z zastosowaniem schematow typowych moze by¢
wykorzystywane do opisu ztozonych ksztattéw budowli,
jednakze  jest  obarczone  znaczagcym = bledem
obliczeniowym. Powoduje to zawyzenie wynikdéw, co mija
si¢  z inzynierskim podejsciem do projektowania
konstrukcji. W wytycznych normowych znajduje si¢ zapis
o mozliwosci rozpatrywania konstrukcji nietypowych
z wykorzystaniem badan w tunelu aerodynamicznym. Jest
to podejScie najblizsze rzeczywistemu okresleniu
obcigzenia  wiatrem, jednak wymaga stworzenia
specjalnego modelu  oraz  dostgpnosci  tuneli
aerodynamicznych, co wigze si¢ z duzymi nakladami
finansowymi. Proba zastgpienia badan eksperymentalnych
jest zastosowanie rozwigzan komputerowej mechaniki
ptynow do analizy przeplywu powietrza wokot bryty
konstrukcji. Stosowanie tej metody wigze si¢ z kolei
z trudno$ciami przy opisie struktury wiatru za pomocg
odpowiednich warunkéow brzegowych dla domeny
obliczeniowej, jednak znaczaco redukuje koszty realizacji
badania.

Zagadnienie  okre$lania  obcigzenia  wiatrem
nietypowych  budowli  jest  procesem  trudnym,
wymagajacym od projektanta posiadania  wiedzy
wykraczajacej poza branzg budownictwa i skupiajaca si¢
wokot dziedziny nazywanej inzynierig wiatrowa. Nawet
w przypadku podstawowych typow konstrukcji, podczas
wyznaczania obcigzenia wiatrem wedtug roznych modeli
normowych, wystepujg znaczace rozbieznosci, ktore
w zakresie charakterystycznego cisnienia predkosci
oscyluja w granicach okoto 15 do 23%. W dobie
roznorodnych rozwigzan architektonicznych obiektow,
jednoznaczne wskazanie bezpiecznej i efektywnej
warto$ci obcigzenia wymaga znajomos$ci podstawowych
danych o tym zjawisku, a przede wszystkich dostepnych
mozliwosci rozwigzania problemu projektowego.
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PROBLEMS OF ESTABLISHING WIND LOAD
IN UNTYPICAL BUILDING STRUCTURES

Abstract: In times of advanced and modern architectural
solutions, prediction of wind load can be a significant problem.
This paper presents the issues of establishing wind load
affecting untypical building structures. The elaboration includes
an overview of methods used in determining the wind load,
especially those related to wind tunnel research, computer
analysis of the air flow and normative models.
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