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1. Wprowadzenie

Nieodłączną częścią każdego opracowania projekto-
wego branży konstrukcyjnej jest zebranie obciążeń 
oddziałujących na konstrukcje, w tym obciążeń kli-
matycznych pochodzących od śniegu, wiatru itp. [1]. 
W przypadku budynków niskich o dużej sztywności 
oddziaływania wiatru pełnią rolę drugorzędną z uwagi 
na dominujące obciążenie użytkowe oraz ciężar własny. 
Sytuacja staje się odmienna dla budynków wysokich 
i wysokościowych, dla których wypadkowa sił od ob-
ciążeń wiatru oraz jej położenie w wielu przypadkach 
determinują układ konstrukcyjny i bryłę zewnętrzną 
obiektu budowalnego. Najprostszym, a zarazem naj-
dokładniejszym sposobem na określenie wielkości od-
działywania wiatru są pomiary wykonane na gotowej 
konstrukcji. Minusem takiego rozwiązania jest niemoż-
ność określenia oddziaływań na etapie projektowania, 
który w przypadku złożonych obiektów powinien być 
tak przeprowadzony, aby zapewnić bezpieczeństwo 
użytkowania obiektu przy jednoczesnym ekonomicz-
nym i optymalnym wykorzystaniu nośnych elementów 
konstrukcji. Najbardziej powszechnym obecnie sposo-
bem określania oddziaływań klimatycznych na kon-
strukcje są normy projektowe, które zawierają ogólne 
zalecenia oraz szczegółowe wytyczne do obliczania 
niektórych kształtów i prostych przypadków konstruk-
cji. Słowo „niektórych” zostało użyte w tym kontek-
ście nie bez przyczyny, ponieważ normy nie opisują 
podejścia dla konstrukcji odbiegających od podsta-
wowych przypadków w niej opisanych. W tej sytuacji 
pozostają dwa możliwe rozwiązania: 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 są także przy modelowaniu 

rozwoju pożaru, rozprzestrzeniania się dymu w trak-
cie pożaru, jak i przy projektowaniu instalacji wenty-
lacji oddymiającej w budynkach [6, 7, 8].
Tematyka związana z wyznaczaniem oddziaływań 
pochodzących od wiatru na obiekty budowlane jest 
chętnie podejmowana przez liczne grono naukowo- 
-inżynierskie. W [12] przedstawiono wyniki symula-
cji komputerowych obciążenia wiatrem walcowego, 
pionowego zbiornika dwupłaszczowego, przy dwóch 
położeniach dachu pływającego. W [18] przeanalizo-
wano kilka przykładów obliczeń komputerowych opły-
wu powłoki chłodni kominowej. Badania numeryczne 
zostały wykonane na przykładzie chłodni kominowej 
w elektrowni Adamów o wysokości 90 m. W [19] przed-
stawiono analizę rozkładu ciśnienia spowodowanego 
oddziaływaniem wiatru w bezpośrednim sąsiedztwie 
oraz na elewacji rzeczywistego budynku biurowego. 
W [21] omówiono dobór warunków brzegowych ci-
śnienia w metodzie k - ε. W [15] przeprowadzono anali-
zę działania wiatru na układ budynek z rusztowaniem. 
W [10] omówiono problematykę ustalania obciążenia 
wiatrem w przypadku nietypowych konstrukcji budow-
lanych o złożonych kształtach. W [16] przedstawiono 
wyniki symulacji przepływu wiatru wokół trzech kopuł 
o wysokości 20 m: dwóch o podstawie koła, o stosun-
ku wyniosłości do długości średnicy podstawy (H/D) 
0,2 i 0,25 oraz wokół kopuły o podstawie elipsy o wy-
miarach w rzucie poziomym 100x80 m. W [20] zanali-
zowano zachowanie wolno stojącego dachu membra-
nowego, z różnymi systemami podparcia, poddanego 
oddziaływaniu wiatru. W [17] przedstawiono podsta-
wy teoretyczne, które należy uwzględnić przy przyj-
mowaniu obciążenia wiatrem. W [11] opisano sposoby 
ustalania obciążenia wiatrem budowli za pomocą sy-
mulacji komputerowych, badań tunelowych i ich po-
równanie do wytycznych normowych. W [14] przedsta-
wiono oszacowanie oddziaływania wiatru na elementy 
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rusztowania budowlanego, przeprowadzone na pod-
stawie pomiarów w skali rzeczywistej. W [13] opisano 
metody służące do wyznaczania współczynników ae-
rodynamicznych, tj. badania modelowe w tunelach 
wiatrowych i badania numeryczne z użyciem symu-
lacji CFD w odniesieniu do zagadnień oddziaływania 
bocznego wiatru na pojazdy kolejowe. W [22] podję-
to się zadania obliczenia wybranych parametrów aero-
dynamicznych zespołu urbanistycznego „Wyspa wież” 
w Kobylnicy-Ligowcu.
Badania modelowe, pomimo dosyć prostego za-
łożenia polegającego na badaniu przeskalowanej 
konstrukcji w tunelu [9] oraz zarejestrowaniu odpo-
wiedzi obiektu od odziaływania wiatru, nie są nie-
stety często wykorzystywane na wczesnym etapie 
projektu. Powodem tego stanu rzeczy jest koszt ta-
kowych badań oraz konieczność ich powtórzenia 
w przypadku zmian w geometrii obiektu. Przy ba-
daniach modelowych, na samym początku procesu 
projektowego zespół projektowy na podstawie wła-
snych doświadczeń proponuje pewną początkową 
bryłę obiektu, dla jakiej są przeprowadzane wstęp-
ne i często zgrubne analizy, na podstawie których 
określa się efektywność kształtu itp. W kolejnym eta-
pie bada się w tunelu aerodynamicznym i weryfikuje 
założenia projektowe oraz bada odpowiedź obiek-
tu. W momencie kiedy założenia projektowe mija-
ją się z wynikami otrzymanymi w badaniu modelo-
wym lub kiedy możliwa jest optymalizacja kształtu 
w celu redukcji oddziaływań, wtedy cały proces zosta-
je przeprowadzany ponownie. Dodatkowo na etapie 
samego przeprowadzenia badań konieczne jest pra-
widłowe określenie warunków panujących w tunelu, 
względem warunków rzeczywistych oraz późniejsze 
przygotowanie i opracowanie danych otrzymanych 
w badaniach. Całość przekłada się na dłuższy czas 
etapu projektowego oraz na podwyższenie kosztów 
z uwagi na wydłużony czas oraz koszt badań mode-
lowych. Drugie możliwe podejście do rozwiązania 
problemu określenia wielkości oddziaływań wiatru 
polega na przeprowadzeniu badań modelowych 
w środowisku cyfrowym. Dużą zaletą wykorzystania 
analiz numerycznych jest możliwość przeprowadze-
nia wielu badań przy niewielkim nakładzie finanso-
wym, co pozwala na większą liczbę iteracji w proce-
sie doboru ostatecznej konstrukcji obiektu. Ogólna 
procedura pracy z analizą CFD polega na przygoto-
waniu spójnego modelu geometrycznego obiektu, 
określenie warunków brzegowych, dobór solwe-
ra numerycznego oraz określenie typu analizy (dla 
przepływu ściśliwego lub nieściśliwego).

Powyższe rozważania skłoniły autorów pracy do po-
równania podejścia normowego obliczania obciążenia 
wiatrem z obliczeniami przeprowadzonymi w sposób 
numeryczny. W tym celu porównano przypadki obiek-
tów o obrysie kwadratowym i dachu dwuspadowym, 
wykorzystując możliwości programu R-Wind Simula-
tion, w którym zostały przeprowadzone obliczenia.

2. Narzędzia do symulacji CFD

Podstawą poprawnie zaprojektowanej konstrukcji jest 
odpowiedni układ konstrukcyjny zdolny do przenie-
sienia obciążeń oddziałujących na konstrukcję oraz 
poprawne zebranie obciążeń na konstrukcje. W przy-
padku obciążeń stałych i eksploatacyjnych sytuacja 
w większości projektowanych konstrukcji jest dość 
klarowna i nie sprawia dużych trudności. Natomiast 
określenie obciążeń klimatycznych, takich jak obcią-
żenie wiatrem konstrukcji „nietypowych”, które nie 
są objęte normą, potrafi przysporzyć wiele trudno-
ści. O ile przyjęcie uproszczonego schematu na pod-
stawie kilku schematów prostych dające zawyżone 
wyniki w stosunku do sytuacji rzeczywistej jest pod-
stawne i takie rozwiązanie zapewnia bezpieczeństwo 
użytkownikom konstrukcji, o tyle przyjęcie schematu 
dającego niedoszacowanie sił pochodzących od ob-
ciążenia wiatrem nie jest dopuszczalne. W przypad-
ku budynków wysokich stosuje się praktykę, w której 
analizę obciążenia wiatrem weryfikuje się za pomocą 
badań modelowych w tunelach aerodynamicznych, 
analizy numerycznej CFD lub badań in-situ na już ist-
niejącym obiekcie. Badania modelowe pomimo wielu 
zalet pociągają często za sobą duże nakłady finanso-
we, a badania in-situ wykonane z pomocą istniejącej 
konstrukcji mogą wykazać konieczność jej wzmocnie-
nia lub zmianę elementów wpływających na działanie 
wiatru. Mimo to przeprowadzone badania dostarczają 
wytycznych dla konstrukcji o podobnym układzie. Kom-
promisem pomiędzy badaniami modelowymi, a bada-
niami in-situ jest wykorzystanie numerycznej analizy 
przepływów, która ma dużo zalet. Analiza numerycz-
na jest przede wszystkim znacznie tańsza, a ponadto 
umożliwia przeprowadzenie analizy dla kilku warian-
tów bez dodatkowych nakładów finansowych [11] oraz 
pozwala dowolnie sterować jej parametrami wejścio-
wymi, tj. prędkością, intensywnością turbulencji oraz 
złożonością sąsiadującego terenu.
Program R-Wind Simulation jest narzędziem służą-
cym do generacji obciążeń od wiatru na konstrukcję. 
Do analizy wykorzystywana jest siatka trójwymiaro-
wych elementów skończonych, a proces siatkowania 
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odbywa się automatycznie. Użytkownik może stero-
wać globalną gęstością siatki oraz lokalnymi zagęsz-
czeniami. Analiza odbywa się w oparciu o solwer dla 
nieściśliwego turbulentnego przepływu. Program jako 
geometrię wejściową jest w stanie zaimportować pli-
ki o rozszerzeniach *.stl oraz *.vtp. Dużą zaletą pro-
gramu jest możliwość przeprowadzenia analizy wia-
trowej oraz eksportu obciążeń zarówno na elementy 
powierzchniowe, jak i belkowe, bezpośrednio do pro-
gramu obliczeniowego RFEM.
W celu rozwiązania problemu przepływu program 
R-Wind wykorzystuje równania RANS, w których pręd-
kość oraz ciśnienie obliczane są jako złożenie składo-
wych średnich oraz fluktuacyjnych. Jako model turbu-
lencji wykorzystywany jest model k – ε
Danymi wejściowymi określanymi przez użytkowni-
ka są:

geometria modelu;• 
wymiary cyfrowego tunelu aerodynamicznego (do-• 

myślnie przekrój poprzeczny jest dwa razy większy 
od szerokości lub wysokości, a długość tunelu okre-
ślana jako trzykrotność krótszego boku przekroju po-
przecznego) – rysunek 1;

ogólne parametry symulacji, takie jak: prędkość • 
na wlocie tunelu (możliwość określenia profilu pręd-
kości w zależności od wysokości), lepkość kinematycz-
na, gęstość płynu, rozmiar siatki, solwer numerycz-
ny, maksymalna liczba iteracji, kryterium zbieżności 
(rys. 2);

parametry turbulencji: model turbulencji, inten-• 
sywność turbulencji (możliwość określenia turbulen-
cji w zależności od wysokości), stałe k – ε (możliwość 
obliczenia ich automatycznie przez program – rysu-
nek 3). Problemy związane ze stosowaniem modelu 
turbulencji k – ε do wyznaczania parametrów opływu 
budynków opisano szeroko w [23];

w zakładce • Wind Profil można określić profil prędko-
ści wiatru oraz profil turbulencji w zależności od wy-
sokości, wartości mogą być określane jako parametry 
bezwzględne lub jako relatywne poprzez współczyn-
nik – rysunek 4.
Po wykonaniu analizy za pomocą programu R-Wind 
Simulation mamy możliwość przedstawienia poniż-
szych wyników:

ciśnienia oddziałującego na powierzchnię;• 
współczynnika ciśnienia • Cp, który jest określany jako 

iloraz ciśnienia oddziałującego na powierzchnie do ci-
śnienia powietrza przy przepływie niezaburzonym, któ-
re określane jest na wysokości H (wysokość najwyższe-
go punktu w analizowanym modelu);

pola prędkości;• 
parametr turbulencji: • k;
parametru turbulencji: • ε;
linii przepływu (również w formie animacji);• 

Rys. 1. Okno dialogowe do określenia wymiarów tunelu aerodyna-
micznego

Rys. 2. Okno dialogowe do określenia parametrów symulacji  
– zakładka General

Rys. 3. Okno dialogowe do określania parametrów turbulencji  
– zakładka Turbulence
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Wyniki mogą być również odczytane we wskazanym 
miejscu (Point Probes) lub może zostać przygotowany 
wykres wzdłuż zadanej linii przez użytkownika dane-
go parametru wyjściowego analizy (Line Probes).
Na wyniki analizy mają bezpośredni wpływ wymia-
ry cyfrowego tunelu aerodynamicznego. Dzieje się 
to ze względu na zaburzenia na wlocie i wylocie tu-
nelu oraz warunki brzegowe. W przypadku zbyt ma-
łych rozmiarów tunelu może dojść do zaburzeń prze-
pływu z uwagi na brak swobody przepływu, która jest 
ograniczona przez powierzchnie wyznaczające obszar 
tunelu. W celu zminimalizowania ww. efektów zaleca 
się stosowanie tunelu o wymiarach 29B × 17B × 4H 
gdzie B – jest to wymiar przeszkody prostopadły 
do kierunku działania wiatru, H – wysokość prze-
szkody (rys. 5).
Na dokładność wyników uzyskanych podczas analizy 
duży wpływ ma gęstość i jakość siatki. Program R-WIND 
w sposób automatyczny tworzy siatkę o zmiennej gę-
stości (im bliżej modelu obciążonego wiatrem, tym gęst-
sza siatka elementów w danym zakresie). Sterowanie 
jakością siatki odbywa się za pomocą parametru Mesh 
density, którego zmiana przekłada się bezpośrednio 

na całkowitą liczbę elementów obliczeniowych i koń-
cowy wymiar komórki (rys. 6).
W programie R-WIND prędkość na wlocie do tunelu 
może być określona jako wartość stała na całej wyso-
kości lub wartość zmienna. W celu opracowania analizy 
w oparciu o normy europejskie chropowatość terenu 
jest uwzględniana przy obliczaniu średniej prędkości 
wiatru i właśnie ta średnia prędkość jest wprowadza-
na jako parametr wejściowy.
Najtrudniejszym z parametrów do określenia jest in-
tensywność turbulencji, którego wartość jest zmien-
ną losową. Norma PN-EN 1991-1-4 [25] podaje prostą 
zależność, z której można obliczać intensywność tur-
bulencji na wysokości z, a wartości tego parametru 
wynoszą od około 10% do nawet 30%. Na podstawie 
doświadczenia uznano, że te wartości są bardzo duże 
i ogólnym zaleceniem jest przyjmowanie intensyw-
ności turbulencji o zmiennym profilu. Przy wstępnych 
obliczeniach jest zalecane przyjmowanie intensywno-
ści turbulencji na poziomie 1%, co pozwala na ustabi-
lizowanie obliczeń.

3. Porównanie podejścia normowego, badań 
modelowych oraz analizy numerycznej

3.1. Dane i parametry obliczeniowe
Przyjęto następujący wymiar konstrukcji budynku: 
b × d × h = 6,6 × 6,6 × 7,0 m oraz kierunek wiatru: 0°. 
Parametry o stałej wartości dla analizy obciążenia wia-
trem zestawiono w tabeli 1.

Rys. 4. Okno dialogowe do określenia parametrów symulacji  
– zakładka Wind Profile

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

Rys. 6. Okno dialogowe do określenia jakości siatki
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Tabela 1. Wartości podstawowych parametrów dla analizy obcią-
żenia wiatrem

Parametr Oznaczenie i wartość

Kategoria terenu 0

Wymiar chropowatości dla terenu 
kategorii 0 z0 = 0,003 [m]

Wysokość minimalna dla terenu 
kategorii 0 zmin = 1 [m]

Wysokość maksymalna zmax = 0,003 [m]

Strefa obciążenia wiatrem 2

Podstawowa bazowa prędkość 
wiatru νb,o = 26 [m/s]

Wartość współczynnika sezono-
wego cseason = 1,0

Współczynnik rzeźby terenu (oro-
grafii) co = 1,0

Współczynnik kierunkowy cdir = 1,0

Gęstość powietrza ρ = 1,25 [kg/m3]

Współczynnik turbulencji k1 = 1,0

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

Tabela 2. Wymiary cyfrowych tuneli aerodynamicznych

Model 
o nachyleniu 

połaci

Długość 
tunelu [m]

Szero-
kość 

tunelu 
[m]

Wysokość tunelu 
[m]

3:10 191,5 86,0 30,0

5:10 191,5 86,0 31,0

7,5:10 191,5 86,0 35,0

Gęstość siatki przyjęto na poziomie 50%, co przekła-
da się na ok 2–2,5 mln komórek obliczeniowych siatki 
o minimalnej wielkości ok 3,5 cm. Liczbę iteracji dobra-
no w sposób zapewniający zbieżność modelu na pod-
stawie trzech wytycznych:

liczba iteracji osiągnie minimalną wartość (zaleca-• 
na min. 300),

wartość ciśnienia szczątkowego (ang. • residual pres-
sure) na poziomie poniżej 0,001,

wykres ciśnienia szczątkowego nie ulega zmianie • 
przez pewną liczbę iteracji lub zmienia się nieznacznie 
lub wartości ciśnienia szczątkowego oscylują wzglę-
dem pewnej wartości średniej.
W prezentowanych przykładach przyjęto na potrzeby 
analizy numerycznej prostych przypadków normowych 
liczbę iteracji równą 1000, dodatkowo zweryfikowano 

kształt wykresu ciśnienia szczątkowego w każdym 
z poszczególnych przypadków i wartość ciśnienia 
szczątkowego. Układy współrzędnych, które zostały 
przyjęte przy odczytywaniu wyników, przedstawio-
no na rysunku 7.

Obliczenia numeryczne prezentowane w [26] zostały 
przeprowadzone w programie ANSYS FLUENT. Do ana-
lizy współczynnika parcia wiatru wykorzystano model 
turbulencji k – ε. Wymiary tunelu aerodynamicznego 
przyjęto jako relację 21He × 9He × 9He, gdzie He – wyso-
kość odniesienia. Ostatecznie otrzymano bryłę o łącznej 
liczbie ponad 2 mln komórek. Prędkość 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 miał wymiary 13 x 1,8 x 1,8 [m]. Wykonano mo-
del badawczy w skali 1: 30, a prędkość na wlocie tu-
nelu ustalono na poziomie νb,o = 2,6 [m/s]. Na mode-
lu umieszczono 24 punkty pomiarowe rozmieszczone 
na liniach środkowych ścian i dachu.
Wyniki analizy przedstawionej w [27] zostały opraco-
wane w programie ANSYS FLUENT. Wymiary tunelu ae-
rodynamicznego przyjęto jako relację 21He × 9He × 9He, 
gdzie He – wysokość odniesienia. Prędkość wiatru usta-
lono na poziomie 100 mph oddziałującą na kierunku 
prostopadłym do kalenicy obiektu.

3.2. Analiza numeryczna w programie 
R-Wind Simulation
Wykres ciśnienia szczątkowego dla budynku o nachy-
leniu dachu 3:10 w zależności od liczby iteracji przed-
stawiono na rysunku 8. Rozkłady współczynnika na po-
wierzchniach modelu oraz rozkład prędkości wokół 

Rys. 7. Układy współrzędnych do przedstawienia wyników analizy
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budynku z dachem o nachy-
leniu 3:10 wraz z wizualizacją 
kierunków oddziaływania wia-
tru przedstawiono odpowied-
nio rysunkach 9–12.

3.3. Porównanie wykresów 
zmienności współczynnika 
parcia
Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej, 
dostępnych badań w tunelu areodynamicznym i wy-
ników analiz innych badaczy dokonano porównania 
zmienności współczynników ciśnienia zewnętrzne-
go otrzymanego dla analizowanych budynków o róż-
nych nachyleniach dachu 3:10 (rys. 13–16), 5:10 (rys. 
17–20) oraz 7,5:10 (rys. 21–24). Wyniki otrzymane 
z badań w tunelu areodynamicznym [26] opisane są 

jako Experiment, wyniki analizy numerycznej prze-
prowadzonych według [26] i [27] opisane są odpo-
wiednio jako Tominaga oraz Fouad. Wyniki otrzyma-
ne z przeprowadzonej własnej analizy numerycznej 
opisane są jako R-WIND.

3.4. Porównanie wyników analizy i wnioski
Uśrednione wartości współczynnika ciśnienia, który 
został obliczony, uwzględniając strefy oddziaływania 

Rys. 8. Wykres ciśnienia 
szczątkowego

Rys. 9. Rozkład współczynnika cp od strony nawietrznej Rys. 10. Rozkład współczynnika cp od strony zawietrznej

Rys. 11. Rozkład pola prędkości Rys. 12. Rozkład wektorów prędkości
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Rys. 13. Wykres zmienności współczynnika parcia 
dla ściany nawietrznej dla budynku o nachyleniu 

dachu 3:10

Rys. 14. Wykres zmienności współczynnika parcia 
dla dachu od strony nawietrznej dla budynku 
o nachyleniu dachu 3:10

Rys. 16. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla ściany zawietrznej dla budynku 
o nachyleniu dachu 3:10

Rys. 15. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla dachu od strony zawietrznej dla 

budynku o nachyleniu dachu 3:10
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Rys. 17. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla ściany nawietrznej dla modelu 

o nachyleniu dachu 5:10

Rys. 18. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla dachu od strony nawietrznej dla 
modelu o nachyleniu dachu 5:10

Rys. 20. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla ściany zawietrznej dla modelu 
o nachyleniu dachu 5:10

Rys. 19. Wykres zmienności współczynnika parcia 
dla dachu od strony zawietrznej dla modelu 

o nachyleniu dachu 5:10
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Rys. 21. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla ściany nawietrznej dla budynku 

o nachyleniu dachu 7,5:10

Rys. 22. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla dachu od strony nawietrznej dla 
modelu o nachyleniu dachu 7,5:10

Rys. 24. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla ściany zawietrznej dla modelu 
o nachyleniu dachu 7,5:10

Rys. 23. Wykres zmienności współczynnika 
parcia dla dachu od strony zawietrznej dla 

modelu o nachyleniu dachu 7,5:10
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wiatru na powierzchnię przedstawiono w tabelach 3–5. 
Dla ściany nawietrznej oraz zawietrznej została prze-
znaczona jedna komórka w tabeli jak dla pola D i E we-
dług normy PN-EN 1991-1-4 [25]. Dla dachu od stro-
ny zawietrznej wprowadzono dwie komórki z uwagi 
na podział połaci na dwa pola J oraz I. Natomiast dla 
połaci nawietrznej zostały przeznaczone 4 komórki, 
po dwie dla strefy G oraz H, które obejmują występo-
wanie ssania lub parcia na danej połaci.

Względną zależność współczynnika ciśnienia w zależ-
ności od odpowiadającej im wartości współczynnika 
według normy PN-EN 1991-1-4 [25] przedstawiono 
w tabelach 6–8.
Wyniki współczynników parcia otrzymane w R-WIND 
cechują się dużą zbieżnością w większości pól po-
działu w porównaniu do wyników uzyskanych w ba-
daniach eksperymentalnych. W przypadku ściany za-
wietrznej wyniki otrzymane w R-WIND nie różnią się 

Tabela 3. Porównanie wyników współczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 3:10

Tabela 6. Względne porównanie wyników współczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 3:10

Tabela 4. Porównanie wyników współczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 5:10

Tabela 7. Względne porównanie wyników współczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 5:10

Tabela 5. Porównanie wyników współczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 7,5:10

Tabela 8. Względne porównanie wyników współczynnika parcia dla modelu o nachyleniu dachu 7,5:10
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o więcej niż 5% względem zaleceń norm projekto-
wych oraz wyników otrzymanych w [26]. W związku 
z dużą zbieżnością wyników dla ściany nawietrznej 
pozwala to jednoznacznie stwierdzić pełną popraw-
ność otrzymanych wyników w programie R-WIND 
oraz uwidocznić poprawne założenia normy PN-EN 
1991-1-4 [25]. Należy zwrócić uwagę, że wyniki były 
odczytywane dla profilu przechodzącego dokładnie 
przez środek konstrukcji, gdzie wartości współczyn-
ników miały w większości przypadków największe 
wartości co do wartości bezwzględnej. Zatem dla 
ściany nawietrznej dla modelu z dachem nachylo-
nym w stosunku 3:10, wartość 0,80 jest po bezpiecz-
nej stronie, ponieważ w miejscach zlokalizowanych 
bezpośrednio nad poziomem terenu współczynnik 
parcia ma wartość ok. 0,50. Niemniej jednak dla po-
łaci nawietrznej dla dachu najmniej stromego uzy-
skano przeszacowanie wartości współczynnika się-
gające ok. 55% oraz 130% (odpowiednio dla pola 
G oraz H), a największe różnice przypadają w miej-
scach załamania krawędzi tj. krawędź dachu oraz 
krawędź kalenicowa. Wraz ze zwiększeniem nachy-
lenia dachu różnice zaczynają zanikać, wręcz już dla 
dachu o nachyleniu 5:10 mamy wartości współczyn-
nika mniejsze o ok. 30 i 15%, a dla dachu o nachyle-
niu 7,5:10 o ok. 70%.
Na podstawie wartości uzyskanych w analizie moż-
na stwierdzić, że dachy o kącie nachylenia do ok. 17° 
można traktować równoważnie jak dachy o nachy-
leniu 5°, dzięki czemu zyskujemy podobne warto-
ści (np. dla pola G otrzymujemy wartość -1,20, a we-
dług analizy R-WIND wartość współczynnika parcia 
wynosi -1,196, dla pola H otrzymujemy wartość -0,60, 
a wg analizy w R-WIND wartość współczynnika wyno-
si -0,667). Jak podano w [26], przeszacowanie warto-
ści współczynnika parcia względem wartości normo-
wych jest wynikiem przyjęcia modelu turbulencji k 
– ε i w rezultacie przeszacowania energii kinetycznej 
turbulencji w zakresie krawędzi dachu oraz kalenicy. 
Dlatego w celu potwierdzenia tezy o przyjmowaniu 
współczynnika jak dla dachu o nachyleniu 5° należa-
łoby przeprowadzić dodatkowe analizy numerycz-
ne z uwzględnieniem innych modeli turbulencji. Dla 
połaci zawietrznej uzyskano również przeszacowa-
nie wartości współczynnika parcia wyników w więk-
szości przypadków. Tutaj również można zapropono-
wać przyjmowanie wartości współczynników jak dla 
dachu o nachyleniu 5°, jednakże tylko dla pola I. Dla 
ściany od strony zawietrznej otrzymujemy wartości 
mniejsze o 20–70% niż zalecenia normowe (w zależ-
ności od nachylenia dachu).

Porównując profile rozkładu prędkości wiatru, ob-
serwujemy efekt „odrywania” wiatru na nawietrznej 
połaci dachu w przypadku małego nachylenia wia-
tru. Wraz ze wzrostem kąta nachylenia połaci efekt 
odrywania zanika i pojawia się parcie zamiast ssa-
nia. Odbicie wiatru od pionowej ściany obiektu jest 
widoczne na rysunku 11 jako podwyższony obszar 
o prędkości wiatru ok. 33 m/s (kolor pomarańczo-
wy), dla dachu o nachyleniu 5:10 efekt ten zaczyna 
zanikać, natomiast dla dachu 7,5:1 efekt ten już się 
nie pojawia.
Warto również podkreślić, że współczynnik parcia wia-
tru pośrednio daje nam możliwość porównania wyni-
ków otrzymanych z analizy numerycznej lub z badań 
w tunelu aerodynamicznym z wartościami propono-
wanymi w zaleceniach normowych. Mianowicie parcie 
na powierzchnie w analizie określane jest jako war-
tość wyjściowa, a następnie na jego podstawie okre-
ślana jest wartość współczynnika parcia. Obliczenia 
współczynnika oparte są o iloraz ciśnienia oddziałują-
cego na powierzchnię do ciśnienia prędkości powie-
trza przy przepływie niezaburzonym. Przekształcając 
zależność 5.1 z normy PN-EN 1991-1-4 [25] otrzymuje-
my, że współczynnik ciśnienia jest ilorazem ciśnienia 
oddziałującego na powierzchnię do wartości szczy-
towej ciśnienia prędkości wiatru. Wartość szczytowa 
ciśnienia prędkości wiatru jest iloczynem wartości ci-
śnienia prędkości powietrza przy przepływie nieza-
burzonym i współczynnika uwzględniającego skła-
dowe fluktuacyjne prędkości wiatru, których wartość 
jest większa od jednostkowej. Powoduje to mniejszą 
wartość współczynnika parcia według zaleceń normo-
wych, przy takiej samej wielkości parcia na powierzch-
nię obiektu. W przypadku analiz z uwzględnieniem 
kategorii terenu innej niż 0 wartość współczynnika 
ciśnienia przestaje być wartością zbieżną z zalece-
niami normowymi [28], a jego wartość może w nie-
których przypadkach być 2,5 razy większa niż war-
tość normowa.

4. Podsumowanie

Porównanie współczynników parcia wykazuje bardzo 
dobrą zbieżność wartości współczynników dla ścia-
ny nawietrznej w budynkach na dachach dwuspa-
dowych. Różnice wartości względem zaleceń normy 
PN-EN 1991-1-4 [25] nie przekraczają 5%, biorąc pod 
uwagę tylko profil rozkładu współczynnika przecho-
dzący przez środek obiektu. Uwzględniając rozkład 
współczynnika parcia na całej powierzchni ściany, uzy-
skujemy mniejsze wartości od zalecanych w normie 
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PN-EN 1991-1-4 [25], co oznacza poprawnie przepro-
wadzone obliczenia numeryczne oraz bezpieczne po-
dejście norm projektowych do szacowania obciążenia 
wiatrem. Dla połaci dachowej po stronie nawietrznej 
w przypadku dachu o nachyleniu 3:10 uzyskano prze-
szacowanie wartości współczynnika o ok. 55% dla pola 
G oraz o ok. 130% dla pola H (oznaczenia pól zgodnie 
z PN-EN 1991-1-4) [25]. Wraz ze zwiększaniem nachy-
lenia dachu przeszacowanie wartości zanika i dla da-
chu o nachyleniu 5:10 uzyskujemy mniejsze wartości 
niż zalecane w normie PN-EN 1991-1-4 [25]. Przesza-
cowanie wartości współczynnika wynika z przyjęte-
go modelu turbulencji i przeszacowania energii ki-
netycznej turbulencji [23]. Przy obserwacji rozkładu 
prędkości powietrza opływającego budynki zauwa-
żono, że dla małych nachyleń połaci widoczne jest 
tylko ssanie na połaci nawietrznej. Spowodowane 
jest to efektem odbicia strumieni powietrza od ścia-
ny nawietrznej i odrywanie powietrza od połaci na-
wietrznej. Potwierdzenie tej hipotezy widoczne jest 
przy zwiększaniu nachylenia dachu, dla których efekt 
odbicia zanika i wiatr ma możliwość bezpośredniego 
oddziaływania na połać co widać jako dodatnie war-
tości ciśnienia na połaci – parcia. Warto nadmienić, 
że wartości parcia wiatru obliczone zgodnie z nor-
mą PN-EN 1991-1-4 [25] opierają się o szczytowe ci-
śnienie prędkości wiatru, natomiast obliczenie parcia 
wg analiz CFD opiera się o parcie swobodnego stru-
mienia powietrza, co może przekładać się również 
na zawyżone wartości współczynników otrzymanych 
we własnych obliczeniach. Uzyskane wyniki w anali-
zie CFD mogą służyć jako podstawa do optymaliza-
cji konstrukcji i zmniejszyć zużycie materiału. Warto 
pamiętać o tym, że wyniki otrzymane w pracy mogą 
być obarczone pewnym błędem z uwagi na wykorzy-
stany model turbulencji k – ε, który ze wszystkich jest 
najmniej dokładny, ale jego stosowanie wpływa zna-
cząco na czas przeprowadzanych obliczeń.
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