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W niniejszym opracowaniu porownano obcigzenie wiafrem wyznaczone na
podsfawie procedur normy Eurokod z wynikami analizy numerycznej uzyskanej

w cyfrowym tunelu aerodynamicznym. Jako przyktad reprezentacyjny wykorzystano
cztery typowe budynki halowe o réznych wymiarach. Poréwnano stopien
wykorzystania konstrukgji oraz lokalizacje najbardziej wytezonego elementu przy
zastosowaniu obu metod. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie
RWIND 2 wersja Pro, wykorzystujgcym w symulacjach numeryczng dynamikg

ptynow CFD.

lowych bez transportu, bedacych naj-
czesciej lekkimi konstrukcjami o jednej
kondygnacji, z uwagi na wymiarowanie uwa-
runkowane jest w duzej czesci od okreslenia
obcigzen srodowiskowych, takich jak $nieg
i wiatr. Wyznaczenie obcigzenia pochodza-
cego od $niegu jest stosunkowo proste. Na-
tomiast w przypadku wiatru, bedacego
o0 wiele bardziej ztozonym zjawiskiem, z po-
moca przychodzi nowoczesne oprogramo-
wanie do analizy konstrukcji, pozwalajace
zarbwno na przyjecie obcigzenia wiatrem
zgodnie z zapisami normowymi [1], jak
i przeprowadzenie analizy przeptywu wiatru
w cyfrowym tunelu aerodynamicznym i wy-
nikajacych z tego obcigzen.
Obecnie w niektérych komercyjnych pro-

gramach do statycznej analizy konstrukgji

Projektowanie stalowych budynkéw ha-

dostepne sa moduty pozwalajgce na wyzna-
czenie obcigzenia od wiatru w cyfrowym
tunelu aerodynamicznym wykorzystujgcym
w symulacjach numeryczna dynamike pty-

néw CFD (ang. Computational Fluid Dyna-

mics). Szczegbdtowe podstawy teoretyczne
dotyczace inzynierii wiatrowej dostepne
s3 np. w obszernej pracy [2]. Inzynierskie
programy do statyki konstrukcji umozli-
wiajace obliczenia w cyfrowym tunelu aero-
dynamicznym cechuje uproszczone podejscie
w zakresie modelowania oraz mniejsze moz-
liwosci sterowania parametrami analizy, co
odroéznia je od programéw naukowych. Sa
jednak wystarczajgcym narzedziem inzynier-
skim umozliwiajacym doktadne wyznaczenie
obcigzen pochodzacych od wiatru.

Analizujgc  miedzynarodowg literature
w  zakresie inzynierii budowlanej, mozna

zauwazyd, ze metode CFD stosuje sie do ana-
lizy nietypowych, skomplikowanych konstruk-
gji, takich jak mosty, stadiony, zbiorniki [3],
budynki wysokie [4], jak réwniez do okresla-
nia przeptywu powietrza wokét grup budyn-
kow i budowli [5, 6]. W ostatnich latach, wraz
ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerdw
oraz upowszechnieniem programéw umoz-
liwiajacych tego typu analizy, widoczne jest
coraz wieksze zainteresowanie okreslaniem
obcigzenia wiatrem metodg CFD rowniez na
stosunkowo proste obiekty budowlane w zwy-
ktej praktyce inzynierskiej[7, 8, 9].

Celem przedstawionych w niniejszym
artykule badan jest ocena mozliwosci wyko-
rzystania dostepnych komercyjnych, inzy-
nierskich narzedzi do analizy przeptywu
wiatru oraz mozliwosci zastapienia procedur
normowych analizg cyfrowego przeptywu
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Ograniczenia podej$cia
normowego pojawiaja sie
przy nietypowych uktadach
geometrycznych budynkow
lub dachow.

wiatru. Poréwnano obcigzenia od wiatru
wyznaczone metoda normowa oraz w cyfro-
wym tunelu aerodynamicznym, uwzglednia-
jac wynikajaca z tego potencjalng korzysc
oraz ryzyko. Obliczenia bazujace na wytycz-
nych zawartych w normie [1] pozwalaja na
szybkie wyznaczenie obcigzenia od wiatru
dla typowych budynkéw halowych. Ograni-
czenia podejscia normowego pojawiajg sie
przy nietypowych uktadach geometrycznych
budynkéw lub dachow. Zastosowanie cyfro-
wego tunelu aerodynamicznego pozwala
przeprowadzi¢ symulacje dla dowolnej geo-
metrii, jednak niesie ze soba bardziej ztozona
procedure generowania obcigzenia, zwiek-
sza stopieh niepewnosci z uwagi na uzyskane
wyniki oraz zdecydowanie wydtuza czas ana-
liz. W zwigzku z powyzszym, w celu zapew-
nienia mozliwosci poréwnania  wynikow
z obu metod, w niniejszych badaniach przy-
jeto budynki halowe o typowej geometrii.
Pozwoli to przeanalizowa¢, na ile z punktu
widzenia projektowania mozliwe jest zaufa-
nie rozwigzaniom uzyskanymz badan w cyfro-
wym tunelu aerodynamicznym. Dodatkowe
informacje na temat korelacji obu metod
wyznaczania obcigzenia wiatrem zawarto
w pracach [7, 8].

Metodyka

Analizom poddano typowy budynek
hali na planie prostokata z dwuspadowym
dachem w czterech wariantach geometrycz-
nych. We wszystkich analizowanych halach
przyjeto jednakowa wysokos¢ stupow (H)
rowng 10 m, natomiast zréznicowano dtu-
gos¢ hali (L) oraz szerokos¢ hali (B). Zatozono
state pochylenie dachu rowne 5°. W tab. 1.
przedstawiono wymiary i proporcje geome-
tryczne analizowanych obiektow, gdzie (V) to
objetos¢ halii (A) to sumaryczna powierzch-
nia wszystkich zewnetrznych przegrod tacz-
nie z posadzka. Na rys. 1. pokazano modele
numeryczne badanych konstrukcji, przedsta-
wiajaceich geometrie.

Do analiz przyjeto jako lokalizacje hal miej-
scowos¢ Kartuzy (woj. pomorskie), przyjmujac
za wysokos$¢ 230 m n.p.m., oraz odpowied-
nio strefe 2 obcigzenia wiatrem i Il kategorie
terenu. Zaktadajac, iz hala znajduje sie na tere-
nie ptaskim, przyjeto wspoétczynnik orografii
(chropowatosci) ¢, =1, natomiast wspotczyn-
nik konstrukcyjny przyjeto c,c,=1. W obli-
czeniach statycznych uwzgledniono: ciezar
wtasny konstrukgji, obcigzenia technologiczne,

Tab. 1. Wymiary i proporcje geometryczne analizowanych obiektdw. L - dtugo$¢ hali,
B - szeroko$¢ hali, H - wysoko$¢ stupa $ciany bocznej, V - objetos¢ hali,

A - sumaryczna powierzchnia przegrdod

Wymiaryh;‘l)‘.r°p°rcje Hala 1 Hala 2 Hala3 Hala 4
L/B/Hml 114/30/10 114/15/10 42/30/10 42/15/10
Stosunek L/B [ 38 76 14 28
Stosunek B/H ] 30 15 30 15
Stosunek L/H[-] 114 42 42
Stosunek 2 ) 8.8*10-3 58103 79103 15,8103
Vim?) 34200 17100 12600 6300
Am?] 9720 6000 3960 2400
Stosunek 2 117107 292106 1.59*106 3.97*105
b)
c) _ d)

Rys. 1. Geometria czterech analizowanych konstrukgji: a) hala 1, b) hala 2, c) hala 3

orazd) hala 4

obciazenia $niegiem oraz wiatrem wiejacym
z czterech kierunkow gtéwnych. Zatozono, iz
w budynku nie wystepuja zadne otwory, zatem
nie wyznaczano cisnienia wewnetrznego.
Analiza bazowata na 8 kombinacjach obcig-
zen, ktére uznano za miarodajne. Na potrzeby
wymiarowania konstrukcji w obliczeniach
zastosowano teorig drugiego rzedu.

Na pierwszym etapie budynki zwymia-
rowano, bazujac na obciazeniach od wia-
tru wyznaczonych wedtug Eurokodu 1 [1],
odpowiednio przyktadajac obcigzenie dla
poszczegblnych pél o zréznicowanej warto-
$ci zgodnie z rozdziatem 7.2.2 oraz 7.2.5 ww.
normy. Nastepnie wedtug Eurokodu 3 [10]
dla poszczegolnych elementow konstruk-
cyjnych dobrano przekroje oraz okreslono
poziom wytezenia (nie mniejszy niz 85% dla
gtéwnych elementéw nosnych).

Dla zaprojektowanych w poprzednim
kroku budynkow halowych przeprowadzono
analizy w cyfrowym tunelu aerodynamicz-
nym, ktéry pozwolit na wyznaczenie obciazen
od wiatru dla zadanego kierunku oraz inten-
sywnosci wiatru. Wykorzystano program
RWIND 2 Pro, ktéry umozliwia numeryczna
analize oparta o dynamike ptynow CFD.
W celu symulacji wiatru przyjeto: typ symula-
¢ji jako przeptyw stacjonarny, gestos¢ powie-
trza p = 1,25 kg/m3, lepko$¢ kinematyczng
v = 0,000015 m2. W programie aktywo-
wano opcje uwzgledniajacg turbulencje.
Model obliczeniowy turbulencji przyjeto
jako RAS k-¢. Program automatycznie dosto-
sowat wielkos¢ cyfrowego tunelu aero-
dynamicznego adekwatnie do wymiarow
analizowanych hal (hala 1, 2, 3, 4). Z uwagi
na ograniczenia programu w obliczeniach
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487 440 396 352

20,8 264 22,0 176

13,2 82 44 [mfs]

Rys. 2. Graficzna interpretacja przeptywow wiatru w cyfrowym tunelu aerodynamicznym na przyktadzie: a) hali 3, kierunek 180 stopni,

b) hali 4, kierunek 270 stopni

obcigzen przeprowadzonych w cyfrowym
tunelu aerodynamicznym podatnos¢ stalo-
wych konstrukgji hal nie byta uwzgledniana.
Dla wyznaczonych w cyfrowym tunelu
aerodynamicznym obcigzen wiatru ponownie
obliczono stopien wytezenia poszczegélnych
elementdw konstrukgji. Nakoniec poréwnano
zmiany wytezenia poszczegolnych elemen-
téw w zaleznosci od zastosowane] metody
wyznaczenia obcigzenia wiatrem.

Wyniki analiz

Na rys. 2. przedstawiono na przyktadzie
hali 3 i hali 4 wizualizacje przeptywow wiatru
dla wybranych kierunkédw wiatru. Rysunek 3.
przedstawia graficzng interpretacje rozktadu
ci$nien dla hal i kierunkéw wiatru przedsta-
wionych na rys. 2. Poréwnujac wyniki otrzy-
mane za posrednictwem procedur normy
[1] z rezultatami pochodzacymi z analizy

a

3

cyfrowego tunelu aerodynamicznego, zauwa-
zono podobienstwo wynikéw zaréwno dla
Scian, jak i dachu hali. Jednak dzieki analizie
w cyfrowym tunelu aerodynamicznym moz-
liwy jest do uzyskania doktadniejszy, bardziej
zblizony do rzeczywistego rozktad cisnien na
wszystkichpowierzchniach. Podkresli¢ jednak
nalezy fakt, ze na krawedziach potaci $cian
i dachu zauwazono lokalne zréznicowanie
wartosci ciSnien, ktére w ujeciu normowym
ma bardziej rozmyty charakter.

Tabela 2. prezentuje stopien wyteze-
nia wybranych elementow konstrukcyjnych
w zaleznosci od zastosowanej metody wyzna-
czenia obcigzenia wiatrem. W halach nr 1, 2
i 3 najbardziej wytezony stup gtéwny wyste-
powat jako stup $ciany bocznej zlokalizo-
wany w potowie dtugosci hali. Natomiast
w przypadku hali nr 4 najbardziej wytezonym
stupem okazat sie stup narozny. Najbardziej
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Analizom poddano typowy
budynek hali na planie
prostokata z dwuspadowym
tlachem w czterech wariantach
geometrycznych.

wytezony pas dolny i pas gérny kratow-
nicy, we wszystkich analizowanych typach
hali, wystepowat jako drugi lub trzeci wia-
zar kratowy, liczac od strony $ciany szczy-
towej. Zaréwno najbardziej wytezona
ptatew posrednia, jak i okapowa zlokalizo-
wane byty w strefie zlokalizowanej przy $cia-
nie szczytowej.

W tab. 3. zaprezentowano przemiesz-
czenia konstrukcji odpowiednio dla dwdch
gtéwnych kierunkéw wiatru W1 oraz W2

-1150 -1380  -1910 [Pa)

Rys. 3. Graficzna interpretacja rozktadu cisnierh w cyfrowym tunelu aerodynamicznym na przyktadzie: a) hali 3, kierunek 180 stopni, b) hali 4,

kierunek 270 stopni
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Tab. 2. Stopien wytezenia wybranych elementéw konstrukcyjnych w zaleznosci od zastosowanej metody

Stopien wytezenia elementdw konstrukeji [%]
Hala 1 Hala 2 Hala 3 Hala 4
Podejscie Cyfrowy tunel Podejscie Cyfrowy tunel Podejscie Cyfrowy tunel Podejscie Cyfrowy tunel
normowe normowe normowe normowe
Stup gtowny 94,5% 49,5% 98,2% 52,6% 89,8% 45,8% 92,9% 104,2%
kprgiodwogi”cyy 89,4% 78.2% 95,3% 79.7% 91,8% 75,4% 943% 76.7%
kﬁgi{?ﬁ;% 95,9% 492% 82,9% 31,3% 86,8% 36,8% 84,8% 485%
Ptatew poérechia 97.4% 68,1% 93,8% 50,3% 92,6% 46,0% 843% 924.9%
Ptatew okapowa 66,8% 31,4% 72.8% 352% 67.2% 421,2% 76,0% 127,3%

wyznaczonych dwiema rozwazanymi meto-
dami. Analizujgc wyniki zawarte w tab. 2.1 3.,
widad, iz zarowno wytezenie, jak i przemiesz-
czenia w przypadku hali 1, 21 3 sg wyraZznie
mniejsze w przypadku obliczen bazujacych
na cyfrowym tunelu aerodynamicznym.
Natomiast w przypadku hali nr 4 sytuacja
jestinna, gdyz stopien wytezenia elementow
konstrukcyjnych jest wiekszy z cyfrowego
tunelu aerodynamicznego przy réwnocze-
snym zachowaniu wartosci przemieszczen
w analogicznej relacji jak w przypadku hal
1,2 3 (przemieszczenia s mniejsze z obli-
czenw cyfrowym tunelu aerodynamicznym).
Przyczyny takiego zachowania mozna dopa-
trze¢ sie w réznicy proporcji H / L / B oraz
stosunku V / H / L/ B wyrazajacego rela-
cje pomiedzy objetoscig hal a wymiarami
zewnetrznymi, ktore dla hali 4 sa zdecydo-
wanie najwieksze (tab. 1.). Oznaczato, ze hala
4 sposréd wszystkich analizowanych hal jest
najbardziej zblizona ksztattem do sze$cianu,
co przektada sie na proporcje i odpowiedni
wptyw stref oddziatywania wiatru. Jest to
zgodne z wytycznymi zawartymi w normie,
wskazujacymi  konieczno$¢  zastosowania
wspétczynnika Coerl dla ptaszczyzn poni-
zej 1 m? powierzchni i odpowiednio dla
wspotczynnika ¢, Okreslonego dla po-
wierzchni 10 m2 i wiekszych. Oznacza to, ze

przy budynkach halowych o mniejszych roz-
miarach zwiekszony udziat oddziatywania
wiatru na krawedziach (wzgledem catego
oddziatywania wiatru na budynek) zaczyna
mie¢ zauwazalny wptyw. Przektada sie to
na zwiekszone wytezenie elementéw kon-
strukcyjnych przy krawedziach, tak jak
w przypadku stupa hali 4 (tab. 2.). Natomiast
przypadek wytezenia ptatwi posredniej
nalezy uznac za wptyw lokalnych turbulen-
¢ji generujacych wieksze obcigzenie od wia-
tru w danym fragmencie konstrukgji lub tez
btad numeryczny.

dominujace. Zapas no$nosci moze w wybra-
nych przypadkach dlaniektérych elementéw
konstrukcji siega¢ nawet 50% (hala 1, 2, 3,
tab. 2.). Obcigzenie wiatrem jest zjawiskiem
ztozonym, uzaleznionym od wielu czynni-
kow, w tym takich wystepujacych losowo.
W zwigzku z tym w procedurach normowych
w celu zachowania réwnowagi pomiedzy
czasochtonnoscig obliczen a bezpieczen-
stwem konstrukgji zastosowano uproszcze-
nia i wspotczynniki bezpieczefstwa, ktore
moga skutkowac w rezultacie przewymiaro-
wang konstrukcja. Nalezy pamietac jednak,
ze analiza konstrukcji w cyfrowym tunelu

Whioski aerodynamicznym wymaga od projektanta
Analiza wynikéw wskazuje wyrazng  wiedzy, doswiadczenia i kontroli otrzymy-
tendencje:  obcigzenia dla  konstruk-  wanych wynikdw. Tak jak w przedstawionym

gji hali wyznaczone w tunelu aerodyna-
micznym powoduja mniejsze wytezenia
elementdw i mniejsze wartosci przemiesz-
czen, jezeli proporcje hali nie wymagajag
stosowania  wspotczynnikow  cisnienia
dla powierzchni mniejszych od 10 m?,
czyli interpolacji pomiedzy wspétczynni-
kiem cisnienia zewnetrznego Coer10 @ Cpern-
Zatem podczas projektowania metoda nor-
mowa uzyskujemy konstrukcje z pewnym
zapasem nosnosci, jezeli zwiekszone obcia-
zenie konstrukcji spowodowane dziataniem
wiatru przy krawedziach budynku nie jest

przyktadzie moga pojawiaC sie miejscowe
zaburzenia przeptywu skutkujace lokalnym
wzrostem obcigzenia na wybrany element
konstrukgji.

Niewatpliwie  metody  komputerowe
staja sie alternatywa dla kosztownych i cza-
sochtonnych badan w tunelu aerodyna-
micznym, jak réwniez umozliwiaja ocene
obcigzenia wiatrem dla nietypowych, skom-
plikowanych geometrii obiektow budow-
lanych, ktérych nie obejmujg procedury
normowe.

Tab. 3. Maksymalne przemieszczenie globalne konstrukcji uzyskane w zaleznosci od zastosowanej metody

Maksymalne przemieszczenie globalne konstrukcji [mm]
Halal Hala?2 Hala 3 Hala 4
Kierunek wiatru Podeié Podeiéc Geicc deicc
odeae Cyfrowy tunel odgcie Cyfrowy tunel Podejscie Cyfrowy tunel Podejscie Cyfrowy tunel
normowe normowe normowe normowe
w1 474 33,6 20,9 15,8 473 348 24,6 24,1
W2 976 476 1111 51,4 94,4 373 919 53,1

W1 - wiatr wiejacy wzdtuz hali (rwnolegle do kalenicy)

W2 - wiatr wiejacy prostopadle do kalenicy
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Streszczenie: W niniejszych badaniach
poréwnano obcigzenia od wiatru wyznaczo-
nego metoda normowg oraz w cyfrowym
tunelu aerodynamicznym. Analizom poddano
typowy budynek hali na planie prostokata
z dwuspadowym dachem w czterech warian-
tach geometrycznych. Na pierwszym etapie
budynki zwymiarowano, bazujac na obcigze-
niach od wiatru wyznaczonych wedtug Euro-
kodu. Nastepnie dla poszczegolnych ele-
mentéw konstrukcyjnych okreslono poziom
wytezenia. Dla tak zaprojektowanych budyn-
kow halowych, w kolejnym kroku, przepro-
wadzono analizy w cyfrowym tunelu aerody-
namicznym, ktory pozwolit na wyznaczenie
obciazen od wiatru. Zauwazono wyrazna ten-
dencje: konstrukcja obcigzona w cyfrowym
tunelu aerodynamicznym wptywa na mniejsze
wytezenia przekrojow oraz mniejsze wartosci
przemieszczen. Nalezy pamieta¢ jednak, ze
analiza konstrukcji w cyfrowym tunelu aero-
dynamicznym wymaga od projektanta wie-
dzy, do$wiadczenia i kontroli otrzymywanych
wynikow.

Stowa kluczowe: hala stalowa, obcigzenie
wiatrem, cyfrowy tunel aerodynamiczny

Abstract: COMPARISON OF WIND LOAD
BASED ON STANDARD PROCEDURES WITH
RESULTS OF SIMULATION IN A NUMERI-
CAL WIND TUNNEL FOR A STEEL HALL.
This research compared wind loads deter-
mined using the code method and virtual
wind tunnel analysis results. A typical hall
building on a rectangular plan with a gable
roof in four geometric variants was ana-
lyzed. In the first stage, the buildings were
dimensioned based on wind loads determined
according to Eurocode. Then, the level of
critical state was determined for individual
structural elements. For the hall buildings
designed in this way, in the next step, ana-
lyzes were carried out in a numerical wind
tunnel, which allowed for the determination
of wind loads. A clear tendency was noticed:
the structure loaded in the virtual wind tun-
nel results in lower cross-sectional forces
and lower displacement values. However, it
should be remembered that the analysis of
structures in a virtual wind tunnel requires
knowledge, experience and control of the
obtained results from the designer.
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