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Streszczenie. Proponujemy zmiane europejskiej normy dotyczacej oddzialywania wiatru na konstrukcje
budowlane — z ksigzki na pakiet programéw. Zasadnicze punkty propozycji to:

Odejscie od mapy prawdopodobnych predkosci wiatru na rzecz pakietu programéw obliczajacych
przewidywang maksymalng predkoé¢ wiatru, przygotowanego i pozostajacego w gestii Krajowego
Instytutu Meteorologii.

Przeniesienie wynikow obliczen numerycznych przeptywu do interfejsu inzyniera poprzez funkcje
sklejane i/lub uogélnione szeregi Fouriera.

Ograniczenie roli normy do odwzorowania zjawiska fizycznego optywu, do roli narzedzia odwzorowu-
jacego przewidywany wiatr o maksymalnej predkosci w rozktad naciskéw na powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej obiektu budowlanego zalezny od obiektu i kierunku wiatru.
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1. Wstep

Jestesmy pelni uznania i szacunku dla tworcéw normy European Standard EN
1991-1-4 2005, Part 1-4: Wind Actions, rownowaznej z POLSKA NORMA PN-EN
1991-1-4 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje, Cze$¢ 1-4: Oddzialywania
ogolne. Oddziatywania wiatru.

Radykalna zmiana mozliwosci obliczenn komputerowych powoduje potrzebe
podazenia za powstalymi perspektywami. Twércy normy [4] przewidzieli szanse uzy-
cia ,sprawdzonych i/lub odpowiednio uzasadnionych naukowo metod numerycznych,
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z zastosowaniem wlasciwych modeli konstrukeji i wiatru”. W pracy przedstawiamy
propozycje modernizacji normy o zasadniczym charakterze.

— Odejscie od tworzenia mapy oczekiwanych predkosci na rzecz uzytkowania
pakietu programoéw pozostajacych w gestii Krajowego Instytutu Mete-
orologii. Pakiet ten okreslalby maksymalng predkos¢ podmuchu wiatru
wynikajacg z rejestracji w minionym dziesigcioleciu lub dwudziestoleciu.

— Odejscie od recznego obliczania rozkladu ci$nienia wiatru na rzecz kom-
puterowego pakietu liczacego ten rozkiad dla oczekiwanej predkosci mak-
symalnej podmuchu, postugujac sie wylacznie fizycznymi relacjami.

— Przenoszenie wynikéw obliczent do modutu inzyniera-konstruktora za
pomoca techniki funkgji sklejanych i/lub rozwinie¢ w uogdlnione szeregi
Fouriera. Modul ten umozliwi obliczanie sif i momentéw sit dzialajacych
na obiekt budowlany lub element tego obiektu.

— Predkos¢ wiatru przyjmowana do obliczen nie powinna w utajony sposéb
zawiera¢ w sobie wspoélczynnika bezpieczenstwa, jak to ma miejsce w ASCE
7-10. Mozna uwzglednia¢ wystepowanie lokalnie mato prawdopodobnego
zjawiska silnej wichury lub nie, ale uzaleznianie oczekiwanej predkosci
wiatru od kategorii budowanego obiektu, jak ASCE 7-10, jest niewlasciwe.

Istotne jest, aby wyliczona relacja maksymalnej predkosci wiatru z wybranego
kierunku i rozktadu sit powierzchniowych byta relacja bliska do tej fizycznie zacho-
dzacej. Celem publikacji jest otwarcie dyskusji na temat uwspoiczesnienia Eurokodu
dotyczacego oddzialywania wiatru na obiekty budowlane.

Przedstawiamy kolejno: mozliwos¢ pozyskiwania wieloletniej maksymalnej
predkosci wiatru w miejscu budowy, mozliwo$¢ wykorzystania metody funkcji
sklejanych i uogélnionych szeregéw Fouriera do obliczania sil i momentéw powo-
dowanych ci$nieniem wiatru oraz problemy, ktérych rozwigzanie trzeba osiaggnac.

2. Pozyskiwanie informacji o oczekiwanej predkosci
maksymalnej wiatru w miejscu budowy

Zalecenie Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) zawiera wymaganie,
aby w uzupetnieniu do wartosci $rednich z ostatnich dziesieciu minut podawac
réwniez maksymalng predkosci wiatru (poryw) z ostatniej godziny (z rozdziel-
czoscia co najmniej 0,5 m/s) [5]. Tak wigc Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej dysponuje wiedzg o predkosci maksymalnej w wybranych punktach kraju
mierzonych na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu. Podobne instytuty innych
krajow europejskich tez sg zobligowane do zbierania tej informacji. Instytuty mete-
orologii od poczatku istnienia sieci pomiaréw zmagajg si¢ zaréwno z problemami
pomiaréw bardzo istotnie odbiegajacych od przecigtnych (falszywe wskazania),
jak i aproksymacji wynikoéw z sieci w dowolnie wybranym punkcie w obszarze
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pomiaréw. Czynig to najlepiej. Jeden raz wykonane oprogramowanie, po testowaniu
i walidacji, czerpigce dane o predkosci maksymalnej i ewentualnie kierunku wiatru
z istniejacej bazy, powinno dostarcza¢ najbardziej wiarygodng informacje. Po przy-
gotowaniu tego pakietu koszty jego uzytkowania nie powinny by¢ wysokie. Dane
o oczekiwanym maksymalnym 10- czy tez 20-letnim wietrze nalezy pozyskiwac
we wlasciwym instytucie meteorologii, a nie zaszywac¢ na stale w europejskiej nor-
mie. Obserwowana zmiana klimatu czyni informacje z ostatnich lat (np. dziesieciu
lub dwudziestu) bardziej istotnymi niz (dodatkowo mniej precyzyjne) obserwacje
z wigkszej liczby lat. Predko$¢ maksymalna podmuchu bedzie korygowana infor-
macjami orograficznymi, chropowato$cig otoczenia i zmienng z wysokosciag nad
poziomem gruntu. Nie bedzie istniala potrzeba korekty tej predkosci w zaleznosci
od wysokosci nad poziomem morza, poniewaz pozyskiwana predkos¢ maksymalna
bedzie predkoscia wlasciwg dla miejsca powstawania budowli.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ oszacowania bardzo matego prawdopodobienstwa
wystapienia w miejscu budowy wichury lub silnej wichury (9-10 w skali Beauforta)
[9]. Wykorzystanie predkosci wichury lub silnej wichury do obliczania rozkladu
gestosci powierzchniowej sil jest powigzane z gotowoscig i potrzeba ponoszenia
bardzo wysokich kosztéw budowy.

3. Pakiet programow obliczajacych oddzialywanie wiatru

Rozwoj dwéch dyscyplin naukowych [3] — High-Performance Computing
(wysokowydajne obliczenia komputerowe) oraz Computational Fluid Dynamics
(obliczeniowa dynamika ptynéw) — a takze komputeréw osobistych pozwala
oblicza¢ optyw budowli numerycznie. Do wyboru jest metoda do zastosowania
w proponowanej normie. Mozna dokona¢ wyboru sposrdd Direct Numerical Simula-
tions, Large Eddy Simulation, Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulations. Rozklad
gestosci powierzchniowej sil bylby obliczany przez zweryfikowany, walidowany
pakiet programéw. Istnieja takie pakiety, ale wynikiem ich dziatania sg kolorowe
ilustracje i zbiory liczb. Przyklad znajduje si¢ na rysunku 1.

Nalezy rozwigza¢ problem przekazania informacji inzynierowi liczagcemu
konstrukcje w formie dla niego uzytecznej. Wiaze si¢ to z problemem przekazania
informacji o ksztalcie budowli, powierzchniach, otworach do zbioru programéow
(pakietu) wykonujacego obliczenia.

Ksztalt budowli mozna przekazac za pomocg zbioru obiektow plaskich i nie-
plaskich w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych. Obiekty ptaskie mozna przed-
stawic¢ jako zbiory: tréjkatow, prostokatéw, kol, czesci kol. Obiekty nieptaskie to
fragmenty pobocznicy walca, kuli i inne zadane w postaci jednowartos$ciowej funkeji
trzech wspétrzednych F(x,y,z)= C.Trzeba przekaza¢ informacje o chropowatosci
powierzchni i ewentualnej przepuszczalnosci. Przedstawmy rozwigzanie problemu
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Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowej dla wiatru prostopadlego do przedniej sciany o predkosci
62,6 m/s na wysokosci 10 m nad gruntem [1, 8]. Widok $ciany nawietrznej

w najprostszej wersji, gdy elementem powierzchni jest prostokat o normalnej n.
Otrzymujemy informacje o gestosci sit powierzchniowych o,, k =1,2,3 w punktach
powierzchni P, m=1,2,3,...,M. Innymi slowy, znamy cisnienie i sktadowe styczne
sit dzialajacych na jednostke powierzchni w M punktach powierzchni

Wprowadzamy lokalny uktad wspétrzednych &,7. Dokonujemy dyskretyzacji
powierzchni prostokata &,,1,i=1,2,...1,j=1,2

».» J. Fragment tego procesu przed-
stawiamy na rysunku 2.
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Rys. 2. Ilustrac]a procesu tworzenia aproksymacji funkcjami sklejanymi

Na rysunku kropki symbolizuja cz¢$¢ zbioru punktéw, w ktérych znamy o,
k=1,2,3.
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Dokonujemy aproksymacji (nie interpolacji) w obu kierunkach metoda funkeji
sklejanych ([2, 6] i literatura tam zawarta). Metoda funkcji sklejanych zapewnia
najlepsza aproksymacje. Wspolczynniki wielomianu aproksymujgcego (1) w kaz-
dym przedziale zaleza od wszystkich wartosci o, k =1,2,3 punktach sasiadujacych
z wybranym przekrojem.

0, (&.m,)= [Zam nk)& }[2 } (1)

Proces wyliczania wspdtczynnikéw a,, (nk) b, (nk) wykorzystuje techniki
macierzy rzadkich ([6] i literatura tam cytowana). Funkcja powstajaca w efekcie
aproksymacji funkcjami sklejanymi nalezy do klasy C?. Obliczanie sity sumarycz-
nej, obliczanie sity wypadkowej, obliczanie momentu wzgledem punktu, obliczanie
momentu wzgledem wskazanej osi sprowadza si¢ do obliczania catek (u+wé&, )"
oraz podobnych dla zmiennej #; przedziale wyznaczonym przez maty prostokat
indeksowany liczbami i oraz j. Nie ma procesu catkowania numerycznego. Jest sumo-
wanie po indeksach i, j. Podobne postepowanie mozna zrealizowa¢ dla powierzchni
plaskich tréjkatnych. Nie majac lepszej metody, mozna obszar tréjkatny uzupetnic¢
fikcyjnie do prostokatnego, obcigzonego tylko w strefie trojkatnej. Dla powierzchni
bedacych kolem wlasciwe moze by¢ potaczenie rozwinigcia w szereg Fouriera oraz
funkcji sklejanych w zaleznosci od promienia. Dla powierzchni cylindrycznych
odpowiednie bedzie potaczenie szeregu Fouriera z funkcjami sklejanymi w kierunku
osi cylindra. Dla powierzchni kulistych wspolirzedne kuliste pozwola wykorzystac
uogolnione szeregi Fouriera. Uzycie catkowania numerycznego jest rozwigzaniem,
ktore rowniez moze by¢ stosowane.

W czesci gdzie otrzymujemy informacje o przeprowadzonych obliczeniach,
interfejs programu powinien zapewnia¢ wizualizacje obiektu, wizualizacje sit
powierzchniowych wywotywanych dzialaniem wiatru dla wybranej powierzchni lub
wybranych powierzchni. Interfejs powinien zapewnia¢ obliczenie: sity sumarycznej,
sily wypadkowej, momentu sil powierzchniowych wzgledem wskazanego punktu,
momentu sit powierzchniowych wzgledem wskazanej osi dla wybranej powierzchni
lub wybranych powierzchni.

Dla konstrukeji sztywnych odksztalcenia powodowane przez oddzialywanie
wiatru nie majg istotnego wplywu na optyw. Umownie przyjeto, ze konstrukeje
o podstawowej czestotliwosci drgan wlasnych wiekszej od 1 Hz sg sztywne. Dla
konstrukgcji sztywnych obliczone rozktady gestosci sil powierzchniowych, sity
i momenty s3 czg$cig obcigzen uwzglednianych w obliczeniach wytrzymatosci
i statecznosci konstrukgji.
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4. Problemy do dalszych rozwazan

Jesli konstrukeja jest sztywna, problemem pozostaje uwzglednienie przepusz-
czalnosci $cian.

Uktad z otworami, ale bez przeptywu wewnatrz, pozwala okresli¢ cisnienie wewnatrz
z rozwazan statycznych. W tym przypadku ci$nienie wewnatrz wynika z ci$nienia
w otworze. Natomiast przeptyw wewnatrz obiektu lub przez obiekt wymaga badan.

Wiatr powoduje powstawanie sit i/lub momentéw sit okresowo lub prawie
okresowo zmiennych z czasem. Przyczyna s zaréwno wiry Karmana splywajace
z krawedzi oplywanego obiektu, jak i podmuchy oraz turbulencje w warstwie
przysciennej. Dla obiektow, ktore nie moga by¢ traktowane jako nieodksztalcalne,
problem wymaga jednoczesnych rozwazan zjawisk aerodynamicznych i drgan
obiektu. Wyrazem trudnosci jest niewlaczenie w zakres normy [4] obiektow bardzo
wysokich. Umowng granice stanowi budynek o wysokosci 200 m. Zagrozenie stanowi
zjawisko rezonansu powodujace uwielokrotnione drgania negatywnie wplywajace
na samopoczucie ludzi znajdujacych si¢ w pomieszczeniach budynku, z ktérego
sptywaja wiry Karmana. Przykladem jest rozwigzanie zastosowane w wiezy Taipej
101 [7]. Te same wiry, oddzialujac na inny obiekt znajdujacy sie blisko i na $ciezce
wiréw, powodujg drgania wymuszone tego innego obiektu. Ponownie, jesli czgsto-
tliwos$¢ zmian ci$nienia wiatru bedzie bliska czgstotliwosci drgan wlasnych innego
obiektu, powstajace bardziej intensywne drgania bedg powodowaty dyskomfort ludzi
poddanych ich dziataniu. Interfejs pakietu powinien zawiera¢ opcje umozliwiajaca
obliczenie §redniej amplitudy wahan ci$nienia oraz czestotliwosci podstawowej har-
monicznej. Inzynier-konstruktor bedzie znal wielko$¢ niekorzystnej czestotliwosci
drgan wlasnych konstruowanego obiektu.

Przeptyw powietrza stanowi zasobnik energii o stalej, duzej wartosci sredniej.
Dzialajac na obiekty elastyczne, moze tworzy¢ uktad z dodatnim sprze¢zeniem zwrot-
nym i mozemy obserwowa¢ drgania samowzbudne. Odchodzac od nazw stosowanych
w automatyce, istnieje mozliwo$¢ powstawania flatteru (Tacoma Narrows Bridge),
trzepotania i galopowania. Programowe ujecie tych probleméw mozna zrealizo-
wac w zakresie zblizonym do tego rozpatrzonego w [4]. Sa to drgania sprz¢zone,
aerosprezyste. Wymagaja jednoczesnego polaczenia wiedzy o wietrze i konstrukcji.

5. Wnioski

Rozwazane normy nie obrazujg zjawiska fizycznego — optywu powietrza wokot
budowli.

W [1] przeliczono pie¢ obiektéw. Ograniczajac si¢ do obiektu przedstawionego
na rysunku 1, widzimy, ze ci$nienie w srodku $ciany nawietrznej wedtug obliczen
komputerowych [1, 8] to 113 hPa. Wedlug Eurokodu to okoto 70 hPa.
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Tworzony pakiet powinien dostarcza¢ informacji nieskazonych poprawianiem

predkosci (predkos¢ podmuchu trwajacego do 2 s czy $rednia 10-minutowa). Przy
identycznej predkosci maksymalnej podmuchu wyniki obliczen i wyniki ekspery-
mentu powinny by¢ bardzo bliskie.

Proponujemy:

1. Pobieranie informacji o oczekiwanej najwigkszej predkosci wichru na
wysokosci 10 m nad poziomem gruntu z instytutu meteorologii.

2. Wytworzenie, na bazie istniejacych pakietow komputerowych obliczaja-

cych przeptywy i oplywy, pakietu wzorcowego stanowigcego norme lub
jej fragment.

3. Przeniesienie wynikow obliczen komputerowych do modutu uzytkowanego

przez inzyniera-konstruktora w oparciu o metode funkgji sklejanych (spline)
i metody rozwinie¢ w uogolnione szeregi Fouriera.

4. Modul uzytkowany przez inzyniera ma umozliwia¢: wizualizacje rozktadu

ci$nien wiatru na wskazanym elemencie lub elementach konstrukeji, obli-
czanie sily sumarycznej, obliczanie sity wypadkowej, obliczanie momentu
wzgledem punktu, obliczanie momentu wzgledem wskazanej osi.

Celem pracy jest rozpoczecie (lub kontynuowanie) dyskusji na temat EURO-

KODU dotyczacej oddziatywania wiatru w formie zbioru wspétdziatajacych pro-
gramow.

Zrédlo finansowania pracy — dzialalno$é statutowa uczelni.

Artykut wplyngt do redakcji 13.01.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 14.07.2016 r.
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B. BAWIEC, L. SOLARZ

EUROCODE — Wind Action. Suggestions for modernisation

Abstract. The European Standard EN 1991-1-4 2005 Part 1-4 Wind Actions should be modernized.
It should be the computer program not the book. The maps of the anticipated wind speed should
be replaced by the probable maximal speed of the wind blast calculated by meteorology institutes.
The results of flow calculation should be converted into the spline approximated function or generalized
Fourier series. The Standard should disclose physical relations wind-structure-pressure. The safety
coeflicients should not be included in a model of wind action at a being built object. We expect
discussion.
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