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1. Wprowadzenie

Nieodtaczna czescia kazdego opracowania projekto-
wego branzy konstrukcyjnej jest zebranie obcigzen
oddziatujacych na konstrukcje, w tym obciagzen kli-
matycznych pochodzacych od sniegu, wiatru itp. [1].
W przypadku budynkéw niskich o duzej sztywnosci
oddziatywania wiatru petnia role drugorzedna z uwagi
na dominujace obcigzenie uzytkowe oraz ciezar wtasny.
Sytuacja staje sie odmienna dla budynkéw wysokich
i wysokosciowych, dla ktérych wypadkowa sit od ob-
Cigzen wiatru oraz jej potozenie w wielu przypadkach
determinuja ukfad konstrukcyjny i bryte zewnetrzng
obiektu budowalnego. Najprostszym, a zarazem naj-
dokfadniejszym sposobem na okreslenie wielkosci od-
dziatlywania wiatru sg pomiary wykonane na gotowej
konstrukgji. Minusem takiego rozwigzania jest niemoz-
nos¢ okreslenia oddziatywan na etapie projektowania,
ktéry w przypadku ztozonych obiektéw powinien by¢
tak przeprowadzony, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
uzytkowania obiektu przy jednoczesnym ekonomicz-
nym i optymalnym wykorzystaniu nosnych elementéw
konstrukgji. Najbardziej powszechnym obecnie sposo-
bem okreslania oddziatywan klimatycznych na kon-
strukcje sa normy projektowe, ktére zawierajg ogdlne
zalecenia oraz szczeg6towe wytyczne do obliczania
niektorych ksztattow i prostych przypadkoéw konstruk-
cji. Stowo ,niektérych” zostato uzyte w tym kontek-
scie nie bez przyczyny, poniewaz normy nie opisuja
podejscia dla konstrukcji odbiegajacych od podsta-
wowych przypadkédw w niej opisanych. W tej sytuacji
pozostajg dwa mozliwe rozwigzania: badania mode-
lowe w tunelu aerodynamicznym [2, 3, 4] i/lub anali-
za numeryczna z wykorzystaniem cyfrowego tunelu
aerodynamicznego tzw. analiza CFD (ang. Computio-
nal Fluid Dynamics) [5]. Analizy CFD w coraz szerszym
zakresie wykorzystywane sg takze przy modelowaniu

rozwoju pozaru, rozprzestrzeniania sie dymu w trak-
cie pozaru, jak i przy projektowaniu instalacji wenty-
lacji oddymiajacej w budynkach [6, 7, 8].

Tematyka zwigzana z wyznaczaniem oddziatywan
pochodzacych od wiatru na obiekty budowlane jest
chetnie podejmowana przez liczne grono naukowo-
-inzynierskie. W [12] przedstawiono wyniki symula-
¢ji komputerowych obcigzenia wiatrem walcowego,
pionowego zbiornika dwuptaszczowego, przy dwéch
potozeniach dachu ptywajacego. W [18] przeanalizo-
wano kilka przyktadéw obliczerh komputerowych opty-
wu powioki chtodni kominowej. Badania numeryczne
zostaly wykonane na przyktadzie chtodni kominowej
w elektrowni Adamoéw o wysokosci 90 m. W [19] przed-
stawiono analize rozktadu cisnienia spowodowanego
oddziatywaniem wiatru w bezposrednim sasiedztwie
oraz na elewacji rzeczywistego budynku biurowego.
W [21] oméwiono dobér warunkéw brzegowych ci-
$nienia w metodzie k - . W [15] przeprowadzono anali-
ze dziatania wiatru na uktad budynek z rusztowaniem.
W [10] oméwiono problematyke ustalania obcigzenia
wiatrem w przypadku nietypowych konstrukgji budow-
lanych o ztozonych ksztattach. W [16] przedstawiono
wyniki symulacji przeptywu wiatru wokét trzech koput
o wysokosci 20 m: dwéch o podstawie kota, o stosun-
ku wyniostosci do dtugosci srednicy podstawy (H/D)
0,2 0,25 oraz wokét koputy o podstawie elipsy o wy-
miarach w rzucie poziomym 100x80 m. W [20] zanali-
zowano zachowanie wolno stojgcego dachu membra-
nowego, z réznymi systemami podparcia, poddanego
oddziatywaniu wiatru. W [17] przedstawiono podsta-
wy teoretyczne, ktére nalezy uwzglednic przy przyj-
mowaniu obcigzenia wiatrem. W [11] opisano sposoby
ustalania obcigzenia wiatrem budowli za pomoca sy-
mulacji komputerowych, badan tunelowych i ich po-
réwnanie do wytycznych normowych. W [14] przedsta-
wiono oszacowanie oddziatywania wiatru na elementy

PRZEGLAD BUDOWLANY 3-4/2022



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

rusztowania budowlanego, przeprowadzone na pod-
stawie pomiaréw w skali rzeczywistej. W [13] opisano
metody stuzace do wyznaczania wsp6tczynnikéw ae-
rodynamicznych, tj. badania modelowe w tunelach
wiatrowych i badania numeryczne z uzyciem symu-
lacji CFD w odniesieniu do zagadnien oddziatywania
bocznego wiatru na pojazdy kolejowe. W [22] podje-
to sie zadania obliczenia wybranych parametréw aero-
dynamicznych zespotu urbanistycznego,Wyspa wiez”
w Kobylnicy-Ligowcu.

Badania modelowe, pomimo dosy¢ prostego za-
tozenia polegajacego na badaniu przeskalowanej
konstrukcji w tunelu [9] oraz zarejestrowaniu odpo-
wiedzi obiektu od odziatywania wiatru, nie sg nie-
stety czesto wykorzystywane na wczesnym etapie
projektu. Powodem tego stanu rzeczy jest koszt ta-
kowych badan oraz koniecznos¢ ich powtérzenia
w przypadku zmian w geometrii obiektu. Przy ba-
daniach modelowych, na samym poczatku procesu
projektowego zespo6t projektowy na podstawie wia-
snych doswiadczen proponuje pewng poczatkowa
bryte obiektu, dla jakiej sa przeprowadzane wstep-
ne i czesto zgrubne analizy, na podstawie ktérych
okresla sie efektywnos¢ ksztattu itp. W kolejnym eta-
pie bada sie w tunelu aerodynamicznym i weryfikuje
zatozenia projektowe oraz bada odpowiedz obiek-
tu. W momencie kiedy zatozenia projektowe mija-
ja sie z wynikami otrzymanymi w badaniu modelo-
wym lub kiedy mozliwa jest optymalizacja ksztattu
w celu redukgji oddziatywan, wtedy caty proces zosta-
je przeprowadzany ponownie. Dodatkowo na etapie
samego przeprowadzenia badan konieczne jest pra-
widtowe okreslenie warunkéw panujacych w tunelu,
wzgledem warunkow rzeczywistych oraz pézniejsze
przygotowanie i opracowanie danych otrzymanych
w badaniach. Catos$¢ przektada sie na dtuzszy czas
etapu projektowego oraz na podwyzszenie kosztéw
z uwagi na wydtuzony czas oraz koszt badan mode-
lowych. Drugie mozliwe podejscie do rozwigzania
problemu okreslenia wielkosci oddziatywan wiatru
polega na przeprowadzeniu badan modelowych
w $rodowisku cyfrowym. Duza zaletg wykorzystania
analiz numerycznych jest mozliwo$¢ przeprowadze-
nia wielu badan przy niewielkim naktadzie finanso-
wym, co pozwala na wieksza liczbe iteracji w proce-
sie doboru ostatecznej konstrukcji obiektu. Ogélna
procedura pracy z analiza CFD polega na przygoto-
waniu spojnego modelu geometrycznego obiektu,
okreslenie warunkéw brzegowych, dobér solwe-
ra numerycznego oraz okreslenie typu analizy (dla
przeptywu Scisliwego lub niescisliwego).

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Powyzsze rozwazania sktonity autoréw pracy do po-
rownania podejscia normowego obliczania obcigzenia
wiatrem z obliczeniami przeprowadzonymi w sposéb
numeryczny. W tym celu poréwnano przypadki obiek-
tow o obrysie kwadratowym i dachu dwuspadowym,
wykorzystujac mozliwosci programu R-Wind Simula-
tion, w ktérym zostaty przeprowadzone obliczenia.

2. Narzedzia do symulacji CFD

Podstawg poprawnie zaprojektowanej konstrukgcji jest
odpowiedni uktad konstrukcyjny zdolny do przenie-
sienia obcigzen oddziatujgcych na konstrukcje oraz
poprawne zebranie obcigzen na konstrukcje. W przy-
padku obcigzen statych i eksploatacyjnych sytuacja
w wiekszosci projektowanych konstrukgji jest do$¢
klarowna i nie sprawia duzych trudnosci. Natomiast
okreslenie obcigzen klimatycznych, takich jak obcia-
zenie wiatrem konstrukgcji ,nietypowych’, ktére nie
sg objete norma, potrafi przysporzy¢ wiele trudno-
sci. O ile przyjecie uproszczonego schematu na pod-
stawie kilku schematéw prostych dajace zawyzone
wyniki w stosunku do sytuacji rzeczywistej jest pod-
stawne i takie rozwigzanie zapewnia bezpieczenstwo
uzytkownikom konstrukgji, o tyle przyjecie schematu
dajacego niedoszacowanie sit pochodzacych od ob-
cigzenia wiatrem nie jest dopuszczalne. W przypad-
ku budynkéw wysokich stosuje sie praktyke, w ktérej
analize obcigzenia wiatrem weryfikuje sie za pomoca
badan modelowych w tunelach aerodynamicznych,
analizy numerycznej CFD lub badan in-situ na juz ist-
niejagcym obiekcie. Badania modelowe pomimo wielu
zalet pociagaja czesto za sobg duze nakfady finanso-
we, a badania in-situ wykonane z pomoca istniejacej
konstrukcji moga wykazac¢ konieczno$¢ jej wzmocnie-
nia lub zmiane elementéw wptywajacych na dziatanie
wiatru. Mimo to przeprowadzone badania dostarczaja
wytycznych dla konstrukcji o podobnym uktadzie. Kom-
promisem pomiedzy badaniami modelowymi, a bada-
niami in-situ jest wykorzystanie numerycznej analizy
przeptywéw, ktéra ma duzo zalet. Analiza numerycz-
na jest przede wszystkim znacznie tansza, a ponadto
umozliwia przeprowadzenie analizy dla kilku warian-
téw bez dodatkowych naktadéw finansowych [11] oraz
pozwala dowolnie sterowac jej parametrami wejscio-
wymi, tj. predkoscia, intensywnoscia turbulencji oraz
ztozonoscig sasiadujacego terenu.

Program R-Wind Simulation jest narzedziem stuza-
cym do generacji obcigzen od wiatru na konstrukcje.
Do analizy wykorzystywana jest siatka tréjwymiaro-
wych elementéw skoriczonych, a proces siatkowania
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odbywa sie automatycznie. Uzytkownik moze stero-
wac globalna gestoscia siatki oraz lokalnymi zagesz-
czeniami. Analiza odbywa sie w oparciu o solwer dla
niescisliwego turbulentnego przeptywu. Program jako
geometrie wejsciowg jest w stanie zaimportowac pli-
ki o rozszerzeniach *.stl oraz *.vtp. Duzg zaletg pro-
gramu jest mozliwos¢ przeprowadzenia analizy wia-
trowej oraz eksportu obciazen zaréwno na elementy
powierzchniowe, jak i belkowe, bezposrednio do pro-
gramu obliczeniowego RFEM.

W celu rozwigzania problemu przeptywu program
R-Wind wykorzystuje réwnania RANS, w ktérych pred-
kos¢ oraz cisnienie obliczane sg jako ztozenie sktado-
wych srednich oraz fluktuacyjnych. Jako model turbu-
lencji wykorzystywany jest model k- €

Danymi wejsciowymi okreslanymi przez uzytkowni-
ka sa:

e geometria modelu;

* wymiary cyfrowego tunelu aerodynamicznego (do-
myslnie przekréj poprzeczny jest dwa razy wiekszy
od szerokosci lub wysokosci, a dtugos¢ tunelu okre-
$lana jako trzykrotnos¢ krétszego boku przekroju po-
przecznego) - rysunek 1;

Wind Tunnel X
Turnel Denensions

Cancel
Help

Pmax -

EI

=~ Pmin

X Y 4

Prmin: -30,000 | |  -25.000 0.000 | [m]

pma: | 50,000 25.000 50.000 | [mi]

EA Adiust workplane grid

Previous...

Rys. 1. Okno dialogowe do okreslenia wymiaréw tunelu aerodyna-
micznego

* 0gdlne parametry symulacji, takie jak: predkos¢
na wlocie tunelu (mozliwos¢ okreslenia profilu pred-
kosci w zaleznosci od wysokosci), lepkos¢ kinematycz-
na, gestos¢ ptynu, rozmiar siatki, solwer numerycz-
ny, maksymalna liczba iteracji, kryterium zbieznosci
(rys.2);

* parametry turbulencji: model turbulencji, inten-
sywnos¢ turbulencji (mozliwo$¢ okreslenia turbulen-
¢ji w zaleznosci od wysokosci), state k — € (mozliwos¢
obliczenia ich automatycznie przez program - rysu-
nek 3). Problemy zwigzane ze stosowaniem modelu
turbulencji k — € do wyznaczania parametrow optywu
budynkéw opisano szeroko w [23];

| Simulation Passmeters b
| Gewrdl Tutuence WindProfie Info

[mié] Profie...

| ima5)

12 )

Mesh dersity: 2 L) ]
Mesh cel estimation: 130 226 cells, min. el size = 0.087m
Mesh refinement type:

) Distance from surface
O furface arvature

[ 5rnap to madel edges {f possble)

Cancel Apply.

Rys. 2. Okno dialogowe do okreslenia parametréw symulacji
- zaktadka General

Simulation Parsmeters x
General  Turbuence  Wind Profie  Info
Turbulence Parameters

A Consider turbulence Model of rbulence:
[ Catndate k¢ parameters from the intensty of turbulence

keepsion -

Turbulsnce intensity I: L | [%) Frofie...

Turbulent lonetic energy k:

Spedic despation rate w:

Defauit

Cancel Apply

Rys. 3. Okno dialogowe do okreslania parametréw turbulencji
- zaktadka Turbulence

» w zaktadce Wind Profil mozna okresli¢ profil predko-
$ci wiatru oraz profil turbulencji w zaleznosci od wy-
sokosci, wartosci moga by¢ okreslane jako parametry
bezwzgledne lub jako relatywne poprzez wspotczyn-
nik - rysunek 4.

Po wykonaniu analizy za pomoca programu R-Wind
Simulation mamy mozliwo$¢ przedstawienia poniz-
szych wynikow:

* ci$nienia oddziatujgcego na powierzchnie;

* wspotczynnika cisnienia C, ktory jest okreslany jako
iloraz ci$nienia oddziatujagcego na powierzchnie do ci-
$nienia powietrza przy przeptywie niezaburzonym, kt6-
re okreslane jest na wysokosci H (wysokos¢ najwyzsze-
go punktu w analizowanym modelu);

* pola predkosci;

e parametr turbulencji: k;

e parametru turbulencji:

* linii przeptywu (réwniez w formie animacji);
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Rys. 4. Okno dialogowe do okreslenia parametréw symulacji
- zaktadka Wind Profile

Wyniki moga by¢ réwniez odczytane we wskazanym
miejscu (Point Probes) lub moze zostac przygotowany
wykres wzdtuz zadanej linii przez uzytkownika dane-
go parametru wyjsciowego analizy (Line Probes).

Na wyniki analizy maja bezposredni wptyw wymia-
ry cyfrowego tunelu aerodynamicznego. Dzieje sie
to ze wzgledu na zaburzenia na wlocie i wylocie tu-
nelu oraz warunki brzegowe. W przypadku zbyt ma-
tych rozmiaréw tunelu moze dojs¢ do zaburzen prze-
ptywu z uwagi na brak swobody przeptywu, ktéra jest
ograniczona przez powierzchnie wyznaczajace obszar
tunelu. W celu zminimalizowania ww. efektow zaleca
sie stosowanie tunelu o wymiarach 298 x 178 x 4H
gdzie B - jest to wymiar przeszkody prostopadty
do kierunku dziatania wiatru, H — wysokos¢ prze-
szkody (rys. 5).

Na doktadnos¢ wynikédw uzyskanych podczas analizy
duzy wplyw ma gestosc i jakosc siatki. Program R-WIND
w sposOb automatyczny tworzy siatke o zmiennej ge-
stosci (im blizej modelu obcigzonego wiatrem, tym gest-
sza siatka elementéw w danym zakresie). Sterowanie
jakoscia siatki odbywa sie za pomoca parametru Mesh
density, ktérego zmiana przektada sie bezposrednio

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 5. Zalecane wymiary cyfrowego tunelu aerodynamicznego [24]

Finite Volume Mesh

Mesh density:
Mesh cell estimation:

sa| (%] |

4442 719 cells, min. cell size = 0.022m

Rys. 6. Okno dialogowe do okreslenia jakosci siatki

na catkowita liczbe elementdéw obliczeniowych i kon-
cowy wymiar komorki (rys. 6).

W programie R-WIND predkos¢ na wlocie do tunelu
moze by¢ okreslona jako wartos¢ stata na catej wyso-
kosci lub warto$¢ zmienna. W celu opracowania analizy
w oparciu o normy europejskie chropowatosc terenu
jest uwzgledniana przy obliczaniu $redniej predkosci
wiatru i wlasnie ta srednia predkos¢ jest wprowadza-
na jako parametr wejsciowy.

Najtrudniejszym z parametréw do okreslenia jest in-
tensywnos¢ turbulencji, ktérego wartos¢ jest zmien-
ng losowa. Norma PN-EN 1991-1-4 [25] podaje prosta
zaleznos¢, z ktorej mozna obliczaé intensywnosc tur-
bulencji na wysokosci z, a wartosci tego parametru
wynoszg od okoto 10% do nawet 30%. Na podstawie
doswiadczenia uznano, ze te wartosci s bardzo duze
i 0gélnym zaleceniem jest przyjmowanie intensyw-
nosci turbulencji o zmiennym profilu. Przy wstepnych
obliczeniach jest zalecane przyjmowanie intensywno-
$ci turbulencji na poziomie 1%, co pozwala na ustabi-
lizowanie obliczenh.

3. Poréwnanie podejscia normowego, badan
modelowych oraz analizy numerycznej

3.1. Dane i parametry obliczeniowe

Przyjeto nastepujacy wymiar konstrukcji budynku:
bxdxh=6,6x6,6 x7,0m oraz kierunek wiatru: 0°.
Parametry o statej wartosci dla analizy obcigzenia wia-
trem zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci podstawowych parametréw dla analizy obcig-
Zenia wiatrem

Parametr Oznaczenie i wartos¢
Kategoria terenu 0
Wymiar chropowatg'sa dla terenu 2,= 0,003 [m]
kategorii 0
Wysokos$¢ minimalna dla terenu
" z_=1[m]
kategorii 0 min
Wysokos¢ maksymalna z...=0,003 [m]
Strefa obcigzenia wiatrem 2
Podstawowa t?azowa predkosc v, =26 m/s]
wiatru <
Wartos¢ wspoétczynnika sezono- c =10
wego season ~ '/
Wspotczynnik rzezby terenu (oro-
. c,=10
grafii) ®
Wspétczynnik kierunkowy ;=10
Gestos¢ powietrza p =1,25[kg/m3]
Wspotczynnik turbulencji k,=1,0

Wymiary tunelu aerodynamicznego przyjeto zgodnie
z zaleceniami [24] o wymiarach podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Wymiary cyfrowych tuneli aerodynamicznych

Model Szero-
. Dtugos¢ kos¢ Wysokosc tunelu
o nachyleniu
. tunelu [m] tunelu [m]
potaci
[m]
3:10 191,5 86,0 30,0
5:10 191,5 86,0 31,0
7,510 191,5 86,0 35,0

Gestosc siatki przyjeto na poziomie 50%, co przekta-
da sie na ok 2-2,5 mln komérek obliczeniowych siatki
o minimalnej wielkosci ok 3,5 cm. Liczbe iteracji dobra-
no w sposéb zapewniajacy zbieznos¢ modelu na pod-
stawie trzech wytycznych:

* liczba iteracji osiggnie minimalna wartos¢ (zaleca-
na min. 300),

« wartos¢ ci$nienia szczatkowego (ang. residual pres-
sure) na poziomie ponizej 0,001,

* wykres cisnienia szczatkowego nie ulega zmianie
przez pewna liczbe iteracji lub zmienia sie nieznacznie
lub wartosci cisnienia szczatkowego oscylujg wzgle-
dem pewnej wartosci Srednie;j.

W prezentowanych przykfadach przyjeto na potrzeby
analizy numerycznej prostych przypadkéw normowych
liczbe iteracji rowng 1000, dodatkowo zweryfikowano

ksztatt wykresu cis$nienia szczatkowego w kazdym
z poszczegodlnych przypadkow i wartosc cisnienia
szczatkowego. Uktady wspétrzednych, ktére zostaty
przyjete przy odczytywaniu wynikéw, przedstawio-
no na rysunku 7.

= -

Rys. 7. Uktady wspétrzednych do przedstawienia wynikéw analizy

Obliczenia numeryczne prezentowane w [26] zostaty
przeprowadzone w programie ANSYS FLUENT. Do ana-
lizy wspotczynnika parcia wiatru wykorzystano model
turbulencji k - . Wymiary tunelu aerodynamicznego
przyjeto jako relacje 21H, x 9H,x 9H,, gdzie H, - wyso-
kos¢ odniesienia. Ostatecznie otrzymano bryte o tacznej
liczbie ponad 2 min komérek. Predkos¢ wiatru ustalo-
no na takim samym poziomie jak w badaniach w rze-
czywistym tunelu aerodynamicznym. Badania mode-
lowe w rzeczywistym tunelu aerodynamicznym [26]
przeprowadzono w Niigata Institute of Technology.
Tunel miat wymiary 13 x 1,8 x 1,8 [m]. Wykonano mo-
del badawczy w skali 1: 30, a predko$¢ na wlocie tu-
nelu ustalono na poziomie v, , = 2,6 [m/s]. Na mode-
lu umieszczono 24 punkty pomiarowe rozmieszczone
na liniach srodkowych $cian i dachu.

Wyniki analizy przedstawionej w [27] zostaty opraco-
wane w programie ANSYS FLUENT. Wymiary tunelu ae-
rodynamicznego przyjeto jako relacje 21H, x 9H,x 9H,
gdzie H, - wysokos¢ odniesienia. Predko$¢ wiatru usta-
lono na poziomie 100 mph oddziatujaca na kierunku
prostopadtym do kalenicy obiektu.

3.2. Analiza numeryczna w programie

R-Wind Simulation

Wykres cisnienia szczagtkowego dla budynku o nachy-
leniu dachu 3:10 w zaleznosci od liczby iteracji przed-
stawiono na rysunku 8. Rozktady wspotczynnika na po-
wierzchniach modelu oraz rozktad predkosci wokét
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Lo Residual Pressure
Rys. 8. Wykres cisnienia

szczqtkowego 01

0,01
budynku z dachem o nachy-
leniu 3:10 wraz z wizualizacja
kierunkéw oddziatywania wia-
tru przedstawiono odpowied-
nio rysunkach 9-12.

Residual Pressure

0,001

3.3. Poréwnanie wykresow 100 ”
zmiennosci wspotczynnika

parcia

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej,
dostepnych badan w tunelu areodynamicznym i wy-
nikéw analiz innych badaczy dokonano poréwnania
zmiennosci wspdtczynnikéw cisnienia zewnetrzne-
go otrzymanego dla analizowanych budynkéw o réz-
nych nachyleniach dachu 3:10 (rys. 13-16), 5:10 (rys.
17-20) oraz 7,5:10 (rys. 21-24). Wyniki otrzymane
z badan w tunelu areodynamicznym [26] opisane sa
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Rys. 9. Rozklad wspétczynnika c, od strony nawietrznej
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Rys. 11. Rozktad pola predkosci
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jako Experiment, wyniki analizy numerycznej prze-
prowadzonych wedtug [26] i [27] opisane sg odpo-
wiednio jako Tominaga oraz Fouad. Wyniki otrzyma-
ne z przeprowadzonej wtasnej analizy numerycznej
opisane sg jako R-WIND.

3.4. Poréownanie wynikow analizy i wnioski
Usrednione wartosci wspotczynnika cisnienia, ktéry
zostat obliczony, uwzgledniajac strefy oddziatywania
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Rys. 10. Rozktad wspotczynnika c, od strony zawietrznej
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Rys. 12. Rozktad wektoréw predkosci
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Rys. 18. Wykres zmiennosci wspotczynnika
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Rys. 20. Wykres zmiennosci wspdtczynnika
- parcia dla Sciany zawietrznej dla modelu
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Rys. 21. Wykres zmiennosci wspdtczynnika
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Rys. 22. Wykres zmiennosci wspdtczynnika
parcia dla dachu od strony nawietrznej dla
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Rys. 23. Wykres zmiennosci wspdtczynnika
parcia dla dachu od strony zawietrznej dla
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Tabela 3. Poréwnanie wynikéw wspétczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 3:10

Experiment Tominaga Fouad R-WIND Eurokod

Sciana nawietrzna 0,838 0,745 0,769 0,816 0,800
Dach nawietrzny | -1,123 | -0,414 | -1,182 | -0,832 | -1,491 | -1,190 | -1,196 | -0,667 0770 1 070
0,260 0,220
Dach zawietrzny | -0,502 | -0,381 | -1,128 | -0462 | -0,633 | -0,353 | -1,225 | -0,436 | -0,940 | -0,400
Sciana zawietrzna -0,170 -0,247 -0,226 -0,227 -0,500

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw wspdtczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 5:10

Experiment Tominaga Fouad R-WIND Eurokod

Sciana nawietrzna 0,839 0,717 0,742 0,828 0,800
Dach nawietrzny | -0,457 | 0,082 -0,459 -0,522 -1,037 -0,469 -0,415 -0,186 5570 022
0,590 0,360
Dach zawietrzny | -0,325 | -0,332 | -0,749 -0,385 -0,644 -0,515 | -0,550 | -0,435 -0,610 -0,400

Sciana zawietrzna -0,265 -0,270 -0,273 -0,272 -0,510

Tabela 5. Poréwnanie wynikéw wspétczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 7,5:10

Experiment Tominaga

Fouad R-WIND Eurokod

Sciana nawietrzna 0,838 0,841

0,870 0,839 0,800

Dach nawietrzny 0,327 0,254 0,282 0,095

-0,270 -0,110
0,700 0,450

-0,130 0,129 0,191 0,156

Dach zawietrzny -0,456 -0,517 -0,658 -0,549

-0,379 -0,607 -0,497 -0,470 -0,410 -0,310

Sciana zawietrzna -0,350 -0,314

-0,328 -0,267 -0,510

wiatru na powierzchnie przedstawiono w tabelach 3-5.
Dla $ciany nawietrznej oraz zawietrznej zostata prze-
znaczona jedna komérka w tabeli jak dla pola D i E we-
dtug normy PN-EN 1991-1-4 [25]. Dla dachu od stro-
ny zawietrznej wprowadzono dwie komérki z uwagi
na podziat pofaci na dwa pola J oraz I. Natomiast dla
potaci nawietrznej zostaty przeznaczone 4 komoérki,
po dwie dla strefy G oraz H, ktére obejmuja wystepo-
wanie ssania lub parcia na danej potaci.

Wzgledna zaleznos$¢ wspotczynnika cisnienia w zalez-
nosci od odpowiadajgcej im wartosci wspdtczynnika
wedtug normy PN-EN 1991-1-4 [25] przedstawiono
w tabelach 6-8.

Wyniki wspétczynnikéw parcia otrzymane w R-WIND
cechujg sie duzg zbieznoscig w wiekszosci pél po-
dziatu w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w ba-
daniach eksperymentalnych. W przypadku sciany za-
wietrznej wyniki otrzymane w R-WIND nie réznia sie

Tabela 6. Wzgledne poréwnanie wynikéw wspétczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 3:10

Experiment Tominaga

Fouad R-WIND Eurokod

Sciana nawietrzna 104,69% 93,08%

96,12% 102,01% 100,00%

Dach nawietrzny | 145,82% | 142,59% | 153,56% | 286,96%

193,62% | 410,22% | 155,28% | 229,87% | 100,00% | 100,00%

Dach zawietrzny 53,36% 95,32% 120,01% | 115,50%

67,39% 88,29% | 130,34% | 109,01% | 100,00% | 100,00%

clana zawietrzna A o ,
Sci iet 33,92% 49,36%

45,13% 45,49% 100,00%

Tabela 7. Wzgledne poréwnanie wynikéw wspétczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 5:10

Experiment Tominaga

Fouad R-WIND Eurokod

S$ciana nawietrzna 104,92% 89,59%

92,79%% 103,46% 100,00%

Dach nawietrzny | 80,21% | 22,83% | 80,53% | 237,35%

181,92% | 213,17% | 72,81% | 84,74% | 100,00% | 100,00%

Dach zawietrzny | 53,28% | 83,02% | 122,72% | 96,23%

105,60% | 128,64% | 90,10% | 108,66% | 100,00% | 100,00%

Sciana zawietrzna 51,93% 52,85%

53,45% 53,26% 100,00%

Tabela 8. Wzgledne poréwnanie wynikéw wspétczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 7,5:10

Experiment Tominaga

Fouad R-WIND Eurokod

Sciana nawietrzna 104,75% 105,11%

108,80% 104,94% 100,00%

Dach nawietrzny | 46,71% | 51,74% | 40,29% | 19,39%

48,11% | 26,32% | 27,29% | 31,79% | 100,00% | 100,00%

Dach zawietrzny | 111,34% | 166,81% | 160,44% | 177,19%

92,48% | 195,95% | 121,15% | 151,58% | 100,00% | 100,00%

Sciana zawietrzna 68,59% 61,58%

64,27% 52,44% 100,00%
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o wiecej niz 5% wzgledem zalecen norm projekto-
wych oraz wynikéw otrzymanych w [26]. W zwigzku
z duzg zbieznoscig wynikéw dla $ciany nawietrznej
pozwala to jednoznacznie stwierdzi¢ petng popraw-
nos$¢ otrzymanych wynikéw w programie R-WIND
oraz uwidoczni¢ poprawne zatozenia normy PN-EN
1991-1-4 [25]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wyniki byty
odczytywane dla profilu przechodzacego doktadnie
przez srodek konstrukcji, gdzie wartosci wspotczyn-
nikéw miaty w wiekszosci przypadkéw najwieksze
wartosci co do wartosci bezwzglednej. Zatem dla
$ciany nawietrznej dla modelu z dachem nachylo-
nym w stosunku 3:10, wartos¢ 0,80 jest po bezpiecz-
nej stronie, poniewaz w miejscach zlokalizowanych
bezposrednio nad poziomem terenu wspdtczynnik
parcia ma wartosc ok. 0,50. Niemniej jednak dla po-
taci nawietrznej dla dachu najmniej stromego uzy-
skano przeszacowanie wartoséci wspoétczynnika sie-
gajace ok. 55% oraz 130% (odpowiednio dla pola
G oraz H), a najwieksze réznice przypadaja w miej-
scach zatamania krawedzi tj. krawedz dachu oraz
krawedz kalenicowa. Wraz ze zwiekszeniem nachy-
lenia dachu réznice zaczynajg zanika¢, wrecz juz dla
dachu o nachyleniu 5:10 mamy wartosci wspotczyn-
nika mniejsze o ok. 30 i 15%, a dla dachu o nachyle-
niu 7,5:10 o ok. 70%.

Na podstawie wartosci uzyskanych w analizie moz-
na stwierdzi¢, ze dachy o kacie nachylenia do ok. 17°
mozna traktowa¢ rownowaznie jak dachy o nachy-
leniu 5°, dzieki czemu zyskujemy podobne warto-
$ci (np. dla pola G otrzymujemy wartos¢ -1,20, a we-
dtug analizy R-WIND warto$¢ wspotczynnika parcia
wynosi-1,196, dla pola H otrzymujemy wartos$¢ -0,60,
a wg analizy w R-WIND wartos¢ wspétczynnika wyno-
si-0,667). Jak podano w [26], przeszacowanie warto-
$ci wspotczynnika parcia wzgledem wartosci normo-
wych jest wynikiem przyjecia modelu turbulencji k
- €1 w rezultacie przeszacowania energii kinetycznej
turbulencji w zakresie krawedzi dachu oraz kalenicy.
Dlatego w celu potwierdzenia tezy o przyjmowaniu
wspétczynnika jak dla dachu o nachyleniu 5° naleza-
toby przeprowadzi¢ dodatkowe analizy numerycz-
ne z uwzglednieniem innych modeli turbulencji. Dla
potaci zawietrznej uzyskano rowniez przeszacowa-
nie wartosci wspo6tczynnika parcia wynikéw w wiek-
szosci przypadkéw. Tutaj réwniez mozna zapropono-
wac przyjmowanie wartosci wspotczynnikow jak dla
dachu o nachyleniu 5°, jednakze tylko dla pola I. Dla
$ciany od strony zawietrznej otrzymujemy wartosci
mniejsze 0 20-70% niz zalecenia normowe (w zalez-
nosci od nachylenia dachu).

Poréwnujac profile rozktadu predkosci wiatru, ob-
serwujemy efekt,odrywania” wiatru na nawietrznej
potaci dachu w przypadku matego nachylenia wia-
tru. Wraz ze wzrostem kata nachylenia potaci efekt
odrywania zanika i pojawia sie parcie zamiast ssa-
nia. Odbicie wiatru od pionowej $ciany obiektu jest
widoczne na rysunku 11 jako podwyzszony obszar
o predkosci wiatru ok. 33 m/s (kolor pomaranczo-
wy), dla dachu o nachyleniu 5:10 efekt ten zaczyna
zanika¢, natomiast dla dachu 7,5:1 efekt ten juz sie
nie pojawia.

Warto réwniez podkresli¢, ze wspotczynnik parcia wia-
tru posrednio daje nam mozliwos¢ poréwnania wyni-
koéw otrzymanych z analizy numerycznej lub z badan
w tunelu aerodynamicznym z warto$ciami propono-
wanymi w zaleceniach normowych. Mianowicie parcie
na powierzchnie w analizie okreslane jest jako war-
tos$¢ wyjsciowa, a nastepnie na jego podstawie okre-
$lana jest wartos¢ wspotczynnika parcia. Obliczenia
wspétczynnika oparte sa o iloraz cisnienia oddziatuja-
cego na powierzchnie do ci$nienia predkosci powie-
trza przy przeptywie niezaburzonym. Przeksztatcajac
zaleznos$¢ 5.1 z normy PN-EN 1991-1-4 [25] otrzymuje-
my, ze wspotczynnik cisnienia jest ilorazem cisnienia
oddziatujgcego na powierzchnie do wartosci szczy-
towej cis$nienia predkosci wiatru. Wartos¢ szczytowa
cisnienia predkosci wiatru jest iloczynem wartosci ci-
$nienia predkosci powietrza przy przeptywie nieza-
burzonym i wspétczynnika uwzgledniajgcego skta-
dowe fluktuacyjne predkosci wiatru, ktorych wartos¢
jest wieksza od jednostkowej. Powoduje to mniejsza
wartos$¢ wspotczynnika parcia wedtug zaleceri normo-
wych, przy takiej samej wielkosci parcia na powierzch-
nie obiektu. W przypadku analiz z uwzglednieniem
kategorii terenu innej niz 0 warto$¢ wspotczynnika
cisnienia przestaje by¢ wartoscia zbiezng z zalece-
niami normowymi [28], a jego warto$¢ moze w nie-
ktérych przypadkach by¢ 2,5 razy wieksza niz war-
tos¢ normowa.

4, Podsumowanie

Poréwnanie wspoétczynnikoéw parcia wykazuje bardzo
dobra zbieznos¢ wartosci wspotczynnikéw dla $cia-
ny nawietrznej w budynkach na dachach dwuspa-
dowych. Réznice wartosci wzgledem zalecen normy
PN-EN 1991-1-4 [25] nie przekraczaja 5%, biorac pod
uwage tylko profil rozktadu wspétczynnika przecho-
dzacy przez srodek obiektu. Uwzgledniajac rozktad
wspotczynnika parcia na catej powierzchni Sciany, uzy-
skujemy mniejsze wartosci od zalecanych w normie
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PN-EN 1991-1-4 [25], co oznacza poprawnie przepro-
wadzone obliczenia numeryczne oraz bezpieczne po-
dejscie norm projektowych do szacowania obcigzenia
wiatrem. Dla potaci dachowej po stronie nawietrznej
w przypadku dachu o nachyleniu 3:10 uzyskano prze-
szacowanie wartosci wspdtczynnika o ok. 55% dla pola
G oraz o ok. 130% dla pola H (oznaczenia pdl zgodnie
z PN-EN 1991-1-4) [25]. Wraz ze zwiekszaniem nachy-
lenia dachu przeszacowanie wartosci zanika i dla da-
chu o nachyleniu 5:10 uzyskujemy mniejsze wartosci
niz zalecane w normie PN-EN 1991-1-4 [25]. Przesza-
cowanie wartosci wspotczynnika wynika z przyjete-
go modelu turbulencji i przeszacowania energii ki-
netycznej turbulencji [23]. Przy obserwacji rozktadu
predkosci powietrza optywajacego budynki zauwa-
zono, ze dla matych nachylen potaci widoczne jest
tylko ssanie na pofaci nawietrznej. Spowodowane
jest to efektem odbicia strumieni powietrza od $cia-
ny nawietrznej i odrywanie powietrza od potaci na-
wietrznej. Potwierdzenie tej hipotezy widoczne jest
przy zwiekszaniu nachylenia dachu, dla ktérych efekt
odbicia zanika i wiatr ma mozliwos¢ bezposredniego
oddziatywania na potac co wida¢ jako dodatnie war-
tosci ci$nienia na pofaci — parcia. Warto nadmienic,
ze wartosci parcia wiatru obliczone zgodnie z nor-
ma PN-EN 1991-1-4 [25] opieraja sie o szczytowe ci-
$nienie predkosci wiatru, natomiast obliczenie parcia
wg analiz CFD opiera sie o parcie swobodnego stru-
mienia powietrza, co moze przektadac sie réwniez
na zawyzone wartosci wspotczynnikdéw otrzymanych
we wiasnych obliczeniach. Uzyskane wyniki w anali-
zie CFD moga stuzy¢ jako podstawa do optymaliza-
¢ji konstrukgji i zmniejszy¢ zuzycie materiatu. Warto
pamietac o tym, ze wyniki otrzymane w pracy moga
by¢ obarczone pewnym btedem z uwagi na wykorzy-
stany model turbulencji k — €, ktéry ze wszystkich jest
najmniej doktadny, ale jego stosowanie wptywa zna-
€z3Co na czas przeprowadzanych obliczenh.
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