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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
symulacji przeptywu wiatru wokoét trzech kopul o wysokosci
20 m: dwoéch o podstawie kota, o stosunku wyniostosci do
dhugosci $rednicy podstawy (H/D) 0,2 i 0,25 oraz wokot koputy
0 podstawie elipsy o wymiarach w rzucie poziomym 100 m x
80 m. Wszystkie kopuly przyjeto jako ustawione bezposrednio na
poziomie gruntu. Wyniki oddziatywania wiatru na koputy,
W postaci  wspotczynnikow  ci$nien,  zostaly = poréwnane
z zaleceniami PN — EN 1991-1-4 sformutowanymi dla koput na
rzucie kotowym.

Stowa kluczowe: obcigzenie  wiatrem,  koputa,  analiza
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1. WPROWADZENIE

Wyznaczenie prawidtowego obcigzenia wiatrem budowli
w procesie projektowania jest skomplikowanym procesem.
Wplyw na to ma przestrzenno-czasowy losowy charakter
oddzialywania wiatru.

Kopuly dzigki swojej konstrukcji mogg wienczy¢ budowle
o duzym rozstawie §cian, dlatego jako sklepienia obicktow
stosowano je juz od czaséw Starozytnych. Obecnie sa
czgsto wykorzystywane przy przekryciach hal sportowych i
widowiskowych, zapewniajgc otwarte przestrzenie bez
elementow wsporczych jakie bylyby niezbedne w przypad-
ku ptaskich konstrukcji dachow.

Dotychczas przeprowadzone badania w tunelach aerody-
namicznych dotyczyly oddziatywania wiatru na koputy
potkuliste i paraboliczne na planie okregu, nigdy elipsy.
Jedne z pierwszych badan koput w tunelu aerodynamicz-
nym z warstwg przy$cienng opisat Taylor [10]. Przeprowa-
dzit eksperyment w sakli modelowej na gtadkich koputach
0 stosunku wysokosci do $rednicy rownym: 1, 1/2 i 1/3 dla
liczb Reynoldsa w zakresie Re = 1,1-10°-3,1-10°. Na
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podstawie wykonanych badan stwierdzil, Zze przy intensyw-
nosci turbulencji wickszej niz 15%, dla Re > 1,7-10°
rozktad ci$nienia na kopule jest wzglednie niezalezny od
liczby Reynoldsa. Z kolei Cheng i Fu [3] wykonali badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym dla koput poétkuli-
stych, przy turbulentnym 6prze:phrwie wiatru W zakresie
liczby Re = 5,3-10*-2,0-10°. Wykazali, ze przy Re = 1,0-
2,0-10° rozktad ciénienia na kopule jest niezalezny od
liczby Reynoldsa. Podobne badania, dla gtadkich i szorst-
kich powierzchni kopul parabolicznych, wykonali Le-
tchford i Sarkar [5], przy wartosciach liczby Reynoldsa w
zakresie 2,3-10°-4,6-10°, dla ktorej rozktad ciénienia jest
niezmienny. Dodatkowo, na podstawie przeprowadzonych
badan zauwazyli, ze oddzialywanie wiatru na kopuly
paraboliczne jest w duzym stopniu zblizone do dziatania na
koputy potkuliste. Meroney i in. [7] przeprowadzili symu-
lacj¢ komputerowg turbulentnego przeptywu wiatru wokot
gladkiej 1 szorstkiej kopuly parabolicznej oraz zestawu
dwoch kopul, przy Re = 1,85-10° i Re = 1,44-10°. Rezultaty
symulacji porownali z wynikami badan modelowych
w tunelu.

Normy oraz poradniki do projektowania opisujg sposob
okreslania obcigzenia wiatrem koput w formie uproszczo-
nej. Zadna z ponizej opisanych procedur nie podaje jak
wyznacza¢ warto$ci obcigzenia dla przekry¢, ktore w rzucie
sa elipsami.

Eurokod [8] przedstawia zalecenia dotyczace przekryé
W postaci koput na rzucie kota o réznym stosunku wysoko-
$ci koputy do $rednicy podstawy. Z normy mozna odczytac
warto$ci  wspoOtczynnika  ci$nienia  aerodynamicznego
w trzech punktach na kopule, a warto$ci miedzy nimi
interpolowa¢ zakladajac, ze warto$¢ C,, jest stata na kazdym
tuku powstalym z przecigcia czaszy ptaszczyzng prostopa-
dfa do kierunku wiatru (rys. 1).
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W poradniku do projektowania [1] podano schematy
warstwic wspolczynnika ci$nienia, okreslone dla potkuli
gladkiej i szorstkiej oraz dla czterech gladkich koput
0 roznym stosunku $rednicy do wysoko$ci, okreslone na
podstawie badan przeprowadzonych w tunelu aerodyna-
micznym bez warstwy przy$ciennej przy predkosci $redniej
wiatru V¢, = 47,2 m/s, podane za Maherem [6].

Roéwniez Zuranski [12] podaje schematy przyjmowania
obcigzen na koputach o roéznych wyniostosciach (rys.2)
powotujac si¢ na prace Mahera [6].
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Rys. 1. Schemat przyjmowania obcigzenia na koputy wg [8].
Fig. 1. Wind load estimation according to [8].
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Rys. 2. Rozktad ci$nienia na kopule spoczywajacej na ziemi [12].
Fig. 2. Pressure distribution for dome placed on a ground [12].

W ksiazce [2] opisano sposob okreslania $redniego wspot-
czynnika ci$nienia wiatru na podstawie zalaczonych sche-
matéw i rysunkow (rys.3). Kluczowy rysunek zawiera
rozklad izobar wspoélczynnika cisnienia dla osi glownej
koputy, rownoleglej do kierunku wiatru. Na wykresie
podano wartos$ci dla koput o r6znym stosunku wyniostosci
do $rednicy.
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Celem niniejszej pracy jest opisanie obcigzenia wiatrem
koput skonstruowanych na planie okr¢gu i elipsy za pomo-
cg komputerowej mechaniki ptynéow (CFD). W analizach
numerycznych przyjeto trzy kopuly posadowione bezpo-
$rednio na gruncie: dwie o kotowym przekroju poziomym
przy podstawie, o $rednicy 100 m i 80 m, wysokosci 20 m
oraz jedna o przekroju przy podstawie w ksztalcie elipsy o
wymiarach 100 m x 80 m i wysokosci 20 m.
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Rys. 3. Schematy dla koputy: a) wymiary, b) kontury ci$nien,

€) wspdtczynnik ci$nienia [2].

Fig. 3. Key to dome data: a) dimensions, b) pressure contours,
c) pressure coefficients for domes [2].

2. ZALOZENIA PRZYJETE W SYMULACJACH

Analizowany obiekt, dla ktorego przeprowadzono symula-
cje przeptywu wiatru, jest gtadka koputa o podstawie elipsy
0 wymiarach D = 100 m i B = 80 m. Wysoko$¢ koputy
H wynosi 20 m.

W celach weryfikacyjnych oraz ze wzglgdu na brak odnie-
sien w literaturze i zaleceniach do projektowania wykonano
dodatkowo obliczenia dla dwoch koput na planie okregu
0 $rednicach rownych wymiarowi D i B przy zachowanej
wysokosci H.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie Fluent
korzystajac z modelu turbulencji standard k-e. Przyjeto 11
kategori¢ terenu (zo = 0,05 m) i predkos¢ srednig bazowa
u=22 m/s. Na wlocie domeny obliczeniowej zatozono
pionowe profile: $redniej predkosci wiatru U(z), energii
kinetycznej turbulencji k(z) oraz dyssypacji energii kine-
tycznej turbulencji £(z). Do ich wyznaczenia uzyto nastepu-
jacych roéwnan pochodzacych z zalecen COST [4] i AlJ
[11], zaproponowanych przez Richardsa i Hoxeya [9]:
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gdzie x — stata von Karmana (=0,40-0,42), C, — stala
modelu k-¢ standard (0,09), u'ag. — predko$é tarciowa w
warstwie przyziemnej atmosfery wyznaczona na podstawie
predkosci U,s 0dczytanej na wysokosci referencyjnej z:
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Do obliczen uzyto warto$ci Z,s rownej wysokosci koputly i
odpowiadajacej jej wartosci U 0dczytanej z pionowego
profilu predkosci wiatru U(z) zadanego na wlocie domeny
(rys. 4).
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Rys. 4. Profil predkosci wiatru na wlocie.
Fig. 4. Inflow velocity profile.

Liczba Reynoldsa obliczona na podstawie $rednicy koputy
oraz predkosci U,es wynosi od 1,0-10% do 2,0-10°.
Schemat domeny obliczeniowej wraz z wymiarami oraz
warunkami brzegowymi przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat domeny obliczeniowe;j.

Fig. 5. Scheme of the calculation domain.

3. WYNIKI SYMULACJI

Jako wyniki przeprowadzonych symulacji przyjeto wspot-
czynniki ci$nienia, ktore zostaly wyznaczone na podstawie
predkosci referencyjnej Uys oOdczytanej w przeptywie
niezaburzonym przed modelem, na wysokosci odpowiada-
jacej wyniostosci koput H.
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Rys. 6. Rozklad wspotczynnika cisnienia C, na koputach: a)
D=100m,b)D=80m,c)D=100miB=80m,d)D=80mi
B =100 m.

Fig. 6. Pressure coefficient C, distribution for domes: a)
D=100m,b)D=80m,c) D=100 mand B=80m,d) D=80m
and B =100 m.
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Na rys. 6 a i b przedstawiono zestawienie wspotczynnikow
aerodynamicznych ci$nienia C, (kierunek dzialania wiatru
— od lewej do prawej strony koputy) na dwie koputy kuliste
o $rednicach D = 100 m i 80 m. Z kolei narys. 6 c i d
pokazano koputg o przekroju poziomym w ksztalcie elipsy,
ktdra zostata ustawiona prostopadle w stosunku do naptywu
wiatru odpowiednio krotszym (D = 100 m, B=80m) i
dtuzszym bokiem (D = 80 m, B = 100 m).
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Rys. 7. Rozktad wspotczynnika cisnienia wzdluz osi gtownej
réownolegtej do $redniego kierunku predkosci wiatru na kopule
kulistej i o podstawie elipsy 0: a) D =100 m, b) D = 80 m.

Fig. 7. Pressure coefficient distribution along main axis parallel to
mean wind speed direction for dome with circular and elliptical
base with dimensions: a) D = 100 m, b) D =80 m.

Rozktad ci$nienia na wszystkich czterech koputach jest
zblizony i symetryczny wzgledem osi X. Warto$ci parcia dla
koput kulistych, po stronie nawietrznej sg niemal identycz-
ne. Natomiast w przypadku ssania, wystepujacego blizej
szczytu, wartos¢ maksymalna wspotczynnika cisnienia dla
koputy o D = 100 m wynosita -0.74, a dla koputy o D = 80
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m — -0.84. Taka zgodno$¢ migdzy wynikami wynika z
faktu, Zze oba obickty mialy taka sama wysokos¢ H, a
roéznica miedzy $rednicami nie byta duza.

Na podstawie schematéw przedstawionych na rys. 1irys. 3
obliczono warto$ci  wspotczynnikow ciSnienia wzdtuz
glownej osi kazdej kopuly, rownoleglej do naptywu wiatru.
Zestawiono je na rys. 7 wraz z warto§ciami wspotczynni-
kéw cisnienia uzyskanymi w wyniku symulacji kompute-
rowych.

W przypadku obu koput o podstawie kota, wartosci parcia
po stronie nawietrznej przekrycia sg zblizone do siebie.
Ssanie po stronie nawietrznej kopuly ma taki sam trend
w przypadku symulacji komputerowych oraz wartosci
proponowanych w pracy [2], jednakze warto$§¢ maksymalna
ssania wyznaczona w symulacjach pojawia si¢ za szczytem
koputy. Wartosci uzyskane na podstawie normy [8] sa
mniejsze od obliczonych zaréwno w przypadku ssania jak i
parcia.

W przypadku wartos$ci odczytanych na podstawie pracy [2]
i normy [8] po stronie zawietrznej kopuly, za jej punktem
srodkowym dochodzi do szybkiego spadku ssania az do
zera. Wyniki obliczen przedstawiajg lagodny spadek
i przejécie do parcia przy podstawie kopuly. Jest to praw-
dopodobnie  spowodowane przeszacowaniem  energii
kinetycznej turbulencji k w wykorzystanym w obliczeniach
modelu przeptywu k-¢.

Dla koputy o podstawie elipsy ustawionej krotszym bokiem
prostopadle do kierunku dziatania wiatru (D =100 m)
mozna zauwazy¢ szybki spadek parcia i wzrost ssania po
stronie nawietrznej. Warto$¢ ssania na $rodku kopuly jest
mniejsza niz dla koputy kulistej o tym samym wymiarze D,
ale wicksza po stronie zawietrznej kopuly. Przy ustawieniu
koputy dtuzszym bokiem prostopadle do kierunku dziatania
wiatru (D = 80 m) trend jest podobny. Jednakze roznice we
wspotczynniku cisnienia W stosunku do koputy kulistej sa
mniejsze, a warto§¢ ssania w punkcie $rodkowym jest
zblizona.

4. PODSUMOWANIE

Warto$ci wspotezynnikow cisnienia po stronie nawietrznej
koput kulistych, uzyskane na podstawie symulacji, pozosta-
ja w do$¢ dobrej zgodnosci z warto$ciami odczytanymi
z pracy [2]. Wystepuja znaczne rozbiezno$ci po stronie
zawietrznej miedzy zaleceniami normowymi a wynikami
obliczen. Inny spadek wspolczynnikow ssania i parcia
wystepujacy po stronie zawietrznej, przy podstawie koput,
jest prawdopodobnie wynikiem przeszacowania turbulencji
przez uzyty model k-e. Natomiast wartosci uzyskane



w obliczeniach na stronie nawietrznej koput sg wigksze od
normowych [8], zaréwno w przypadku ssania jak i parcia.
Wiegksze wartoéci parcia i ssania uzyskano dla koput
0 podstawie kota, ktére maja wigksza sSrednicg, oraz dla
kopuly o podstawie elipsy, ktora jest ustawiona dluzszym
bokiem prostopadle do kierunku dziatania wiatru. Rezultaty
uzyskane dla kopuly o podstawie elipsy nie odbiegaja
znacznie od wynikow dla kopul kulistych, jednakze warto-
$ci ssania sg wyzsze.

Wigkszo$¢ dostepnych wynikow jest oparta na badaniach
modelowych w tunelach aerodynamicznych, przy naptywie
laminarnym lub turbulentnym, przy stosunkowo niskiej
liczbie Re. W rzeczywistosci, zakresy liczby Re sg znacznie
wyzsze, a ponadto obiekt znajduje si¢ w warstwie przy-
ziemnej. W pokazanych obliczeniach uwzgledniono rze-
czywiste rozmiary konstrukcji, co moze powodowaé
dodatkowe zrodto rozbieznosci w stosunku do prezentowa-
nych wynikéw [2 i 8].

Wydaje sie, ze w przypadku projektowania konstrukcji
W postaci kopuly uzycie wartosci wspotczynnikoéw cisnie-
nia odczytanych z normy moze prowadzi¢ do niedoszaco-
wania obcigzenia wiatrem. Budowle o skomplikowanych
ksztalcie, réwniez kopuly, narazone na oddziatywanie
wiatru nalezy poddawa¢ w trakcie procesu projektowania
badaniom w tunelu aerodynamicznym z warstwa przy-
Scienng i symulacjom komputerowym.

Autorka jest uczestnikiem projektu ,, Kwalifikacje dla rynku pracy
— Politechnika Lubelska przyjazna pracodawcy” wspotfinansowa-
nego przez Unige Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

NUMERICAL ANALYSIS OF WIND LOAD ON DOME
WITH A CIRCULAR AND ELLIPTICAL BASE

Summary:  The paper presents the results of a CFD simulation
of the wind flow past three domes with a height of H = 20 m: two
with a circular base with a rise ratio (H/D) 0.2 and 0.25, and one
dome with an elliptical base of maximum dimensions 100 m x 80
m. All of the domes were set directly on the ground. Values of a
pressure coefficient obtained from the calculations were compared
with the recommendations of the PN-EN 1991-1-4 for the domes
on a circular base.
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