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1. Wprowadzenie

Obciagzenie klimatyczne, w tym obcigzenie wiatrem, bu-
dynkéw i budowli, jest jednym z podstawowych obcia-
zenh oddziatujgcych na projektowane obiekty budowlane
[1]. W budynkach wysokich i wysokosciowych obciazenia
pochodzace od wiatru stanowia znaczacy problem w pro-
jektowaniu konstrukcji tych budynkéw [2-5]. W przypad-
ku gdy wytyczne normowe nie obejmuja swym zakresem
sposobu przyjmowania obcigzenia od wiatru, z uwagi
na jego wysokos¢ lub ksztatt, jednym ze sposobéw jego
okresdlenia sa symulacje numeryczne, ktére na etapie koi-
cowego procesu projektowania sg uzupetniane o badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym [6-9]. Coraz szer-
szy dostep do oprogramowania i systeméw komputero-
wych umozliwia wykonanie zaawansowanych symulacji
i analiz numerycznych z wykorzystaniem cyfrowego tu-
nelu aerodynamicznego - tzw. analiza CFD (ang. Compu-
tional Fluid Dynamics) [10-12]. Umozliwia to wyznaczenie
obciazen pochodzacych od wiatru na etapie projektowa-
nia nie tylko dla prostych typow konstrukcji budynkéw
[13], ale takze dla bardziej ztozonej i skomplikowanej geo-
metrii. Analiza CFD uzywana jest nie tylko do analizy i wy-
znaczania obcigzen pochodzacych od wiatru [14-19], lecz
takze do modelowania rozwoju pozaru oraz rozprzestrze-
niania sie dymu [20-23], projektowania wentylacji oddy-
miajacej [24-27) oraz w innych dziedzinach naukowo-in-
zynierskich [28, 29].

Duza zaleta wykorzystania analiz numerycznych jest
mozliwos¢ przeprowadzenia wielu symulacji przy sto-
sunkowo niewielkim nakfadzie finansowym w poréw-
naniu z badaniami modelowymi, co pozwala w proce-
sie projektowania dokona¢ wyboru korzystnego ksztattu
i systemu konstrukcyjnego budynku. Ogdlna procedu-
ra pracy z analizag CFD polega na przygotowaniu spo6j-
nego modelu geometrycznego obiektu, okreslenie wa-
runkéw brzegowych, dobér solwera numerycznego oraz
okreslenie typu analizy. Niedogodnosciami zwigzanymi
z wykorzystaniem w/w podejscia sa trudnosci w okresle-
niu warunkéw brzegowych oraz koniecznos¢ weryfikacji

42

ostatecznego modelu za pomoca wynikéw dla podobne-
go typu konstrukcji lub poprzez badania modelowe w tu-
nelu aerodynamicznym.

W artykule wykorzystano analize przeptywu CFD do wy-
znaczenia obcigzen wiatrem dla wybranego budynku wy-
sokiego o ztozonej geometrii przestrzennej. Dokonano
oceny wpltywu zmian geometrycznych budynku w zakre-
sie wptywu kata skretu (modyfikacja typu makro) i zaokra-
glenia/fazowania naroznikéw (modyfikacja typu mikro)
na wypadkowe sity od obcigzenia wiatrem oraz na aero-
dynamiczne wspotczynniki sit.

2. Obcigzenie wiatrem budynku wysokiego
o ztozonej geometrii przestrzennej

2.1. Opis og6iny budynku

Model numeryczny budynku wysokiego o ztozonej geome-
trii przestrzennej wzorowano na ksztatcie wiezowca Evolu-
tion Tower (rys. 1a) zaprojektowanego przez biuro RMJM [30],
ktérego charakterystycznym elementem jest skrecona bryta
budynku o catkowitym kacie obrotu rownym 152°.

geometria obiektu dla uproszczonej analizy analitycznej (b)
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Tabela 1. Wartosci podstawowych parametrdéw dla analizy obcig-
Zenia wiatrem

Parametr Oznaczenie i wartos¢

Wartos¢ podstawowej bazowe;j

predkosci wiatru Voo = 26 [M/s]

Wymiar chropowatosci

dla terenu kategorii IV Z,=1.0[m]

Wysokos$¢ minimalna z =10[m]
dla terenu kategorii IV min

z, =200 [m]

Wysokos$¢ maksymalna

Wartos$¢ wspétczynnika

Cseason = 1’0
sezonowego
Wspotczynnik rzezby terenu
. c=10
(orografii) &
Wspotczynnik kierunkowy ;=10
Gestos¢ powietrza p=1,25[kg/m3]

Wspotczynnik turbulencji k=10

Tabela 2. Zestawienie wartosci parametréw oraz szczytowego
cisnienia predkosci

z[m] | ¢ (2) v,[m/s] |v_[m/s]| I (2) q,(2) [N/m?]
40 0,864 22,475 0,271 914,755
50 0,917 23,834 | 0,256 990,341
60 0,959 24,945 0,244 1053,814
70 0,996 25,844 | 0,235 1108,684
80 1,026 26,698 | 0,228 1157,105
90 1,043 27,415 0,222 1200,502
100 | 1,079 2% 28,057 | 0,217 1239,868
110 | 1,101 28,638 | 0,213 1275,922
120 | 1,122 29,168 | 0,209 1309,205
130 | 1,141 29,656 | 0,205 1340,132
140 | 1,158 30,107 | 0,202 1369,032
150 | 1,174 30,528 | 0,200 1396,165
155 | 1,182 30,727 | 0,198 1409,139

194,5| 1,235 32,110 | 0,190 1500,321

Ze wzgledu na skomplikowang bryte budynku wysokiego
norma PN-EN 1991-1-4 [31] nie zawiera zadnych szczegéto-
wych wytycznych wskazujacych sposéb przyjmowania ob-
cigzen od wiatru dla tego typu ksztattu budynku. Przyjeto,
Ze zebranie odziatywan od wiatru bedzie wykonane jak dla
prostego budynku, przy zachowaniu zmiennej szerokosci
na wysokosci (rys. 1b).

Tréjwymiarowy model budynku zostat opracowany w progra-
mie Revit 2021 z wykorzystaniem skryptu do programowania

Rys. 2. Skrypt
programowania
wizualnego Dynamo
do generacji budynku
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wizualnego — Dynamo [32, 33]. Przygotowany skrypt wyko-
nywat generacje modeli tréjwymiarowych o zdefiniowanym
kacie skretu (rys. 2). Po wygenerowaniu modelu cata geo-
metria jest faczona w bryte 3D za pomoca wezta Solid.By-
Loft i nastepnie eksportowana do programu Revit za pomo-
ca wezfa DirectShape.ByGeometry.

2.2. Obliczenia wedtug normy PN-EN 1991-1-4 [31]

Do celéw niniejszej analizy obliczeniowej przyjeto, iz omawia-
ny budynek o wysokosci h = 195,5 m o wymiarach 40x40 m
zlokalizowany bedzie w Gdansku (180 m n.p.m.) w 2 stre-
fie obcigzenia wiatrem. Podstawowe parametry niezbedne
do wyznaczenia obcigzen zestawiono w tabeli 1. Wyznaczo-
ne wartosci szczytowego cisnienia predkosci przedstawiono
w tabeli 2. Wysokosc¢ z,,,, przyjeto rowna wysokosci 2 kon-
dygnadji, czyli z,,,,, = 10 m.

Zestawienie obliczonych sit wywieranych przez wiatr na kon-
strukcje przedstawiono w tabeli 3. Wsp6tczynnik cisnienia
zewnetrznego przyjeto jak dla h/d =5 (h/d = 194,5/40 =
4,875) Cpe = 0,80 dla parciai Cpe = -0,70 dla ssania. Wartos¢
sumaryczna sity dziatajacej na konstrukcje, ktéra wynosi
F,.=15659,9 kN, obliczono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie sit wiatru oddziatujqcych na konstrukcje

z[m] | (2 IN'm? | A, [m? | cc,[] | 3¢, [-] |F, [kN]
40 914,755 | 1947,276 2313,883
50 990,341 557,36 717,017
60 | 1053,814 | 562,845 770,481
70 | 1108,684 | 559,759 806,154
80 | 1157,105 | 545,081 819,300
90 | 12005502 | 519,449 810,056
100 | 1239,868 | 483,435 778,615

0,866 | 1,50

110 | 1275922 | 437,44 725,023

120 | 1309,205 | 416,781 708,802

130 | 1340,132 | 462,254 804,706

140 | 1369,032 | 501,547 891,937

150 | 1396,165 | 533,254 967,119

155 | 1409,139 | 275,093 503,550
194,5 | 1500,321 | 2074,623 4043,268

SA, |9876,197 3F,. | 15659,912
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Catkowity moment wywracajacy od odziatywania wiatru
obliczono za pomoca ponizszej zaleznosci:

h.-h,
MW=ZFW,e,,-~( > "’+h,.,,)= 15229 525 kNm 1)
=1

2.3. Obliczenia numeryczne

Jako parametry wejsciowe analizy (predkos¢ na wlocie oraz
intensywnosc¢) przyjeto parametry wyznaczone w analizie
analitycznej. Wymiary tunelu aerodynamicznego przyjeto
o wymiarach 1560x960x800 m. Widok z géry na tunel ae-
rodynamiczny przedstawiono na rysunku 3.

Gestosc siatki przyjeto na poziomie 50%, co przektada
sie na 3,6 mIn komdrek obliczeniowych siatki o minimal-
nej wielkosci okoto 31 cm. W analizie przyjeto ilos¢ itera-
¢ji rowng 2000, dodatkowo weryfikowano ksztatt wykresu
cisnienia szczatkowego w kazdym z poszczegélnych przy-
padkow i wartos¢ cisnienia szczatkowego (rys. 4). Wartos¢
cisnienia szczatkowego od ok. 240 iteracji jest ponizej war-
tosci zalecanej 0,001, natomiast od ok. 1600 iteracji jest po-
nizej wartosci 0,0001.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej wyge-
nerowano nastepujace wyniki: widoki izometryczne z roz-
ktadem wspodtczynnika cisnienia na powierzchni (rys. 5),
wektory rozktadu predkosci (rys. 6), rozktad pola predkosci
(rys. 7), widok na rozktad strumieni pradu powietrza (rys. 8)
oraz widok na konstrukcje z pokazanym rozktadem cisnie-
nia na powierzchni wraz z wypadkowg sitg od oddziatywan
wiatru (rys. 9).

2.4. Poréwnanie uzyskanych wynikéw

Obliczenia dokonane zgodnie z procedura przedstawio-
ng w normie PN-EN 1991-1-4 [31] zostaty przeprowadzone
przy zatozeniu prostej nieskreconej geometrii, co pozwoli-
to na szybkie oszacowanie wartosci oddziatywania wiatru.
Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych
stwierdzono, ze wartosci wspotczynnika parcia wiatru dla
analizowanego budynku znacznie odbiegaja od uproszczo-
nych analitycznych obliczen. Maksymalna wartos¢ wspotczyn-
nika parcia dla $ciany zawietrznej wyznaczona wedtug [31]
wynosi 0,8, natomiast z obliczen w programie R-WIND

Rys. 3. Wizualizacja tunelu aerodynamicznego
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Rys. 4. Wykres ciSnienia szczqtkowego
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Rys. 5. Rozktad wspétczynnika ¢, na powierzchni
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Rys. 6. Widok rozktadu wektoréw predkosci

uzyskano wartos¢ 1,749 (rys. 5). Najmniejsza wartos¢ wspot-
czynnika parcia uzyskano na krawedziach, na ktérych wy-
stepuje gwattowne odrywanie strumieni powietrza z uwagi
na nachylenie powierzchni do kierunku dziatajagcego wiatru
(-2,567, rys. 5). Zgodnie z przewidywaniami na powierzch-
niach na kierunku oddziatujagcego wiatru odnotowano
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Rys. 7. Widoki rozktadu pola predkosci w obrebie budynku
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Rys. 8. Widok na rozktad strumieni prqdu powietrza - widok z géry

dodatnie wartosci wspotczynnika, a na powierzchniach
zawietrznych wartosci ujemne. Analizujac profil rozktadu
predkosci wiatru wokot budynku (rys. 6-8) zauwazono,
ze wiatr na pewnej odlegtosci za obiektem ma tendencje
do zawracania i zmiany kierunku swojego oddziatywania.
Skutkiem takiego oddziatywania wiatru jest powstawanie
wiréw za budynkiem (rys. 8). Zgodnie z 0géIna teorig prze-
ptywow widoczny jest spadek predkosci bezposrednio przy
budynku (rys. 7). Poréwnujac wyniki ci$nienia wiatru na po-
wierzchnie, mozna dostrzec niewielkie réznice. Wartos¢
szczytowa cisnienia predkosci obliczona wedtug [31] wynosi
qp(z) = 1500,3 Pa, natomiast wartos¢ wspoétczynnika ci-
$nienia dla sciany nawietrznej wynosi c,, = 0,80, otrzy-
mujemy zatem w, = 1200 Pa. Maksymalna wartos¢ par-
cia wiatru uzyskanego w programie R-WIND wynosi
w,=1153,5 Pa. Wypadkowa sita oddziatywania wiatru w kie-
runku réwnolegtym do dziatania wiatru wynosi F, , = 7088
kN, a moment wywracajacy liczony wzgledem podstawy
wyniést M =771 274 kNm. Na tym etapie widzimy spa-
dek wypadkowej sity do 55% wartosci obliczonej wedtug
obliczen analitycznych (tab. 3) oraz spadek wartosci mo-
mentu wywracajacego do 49% (réwnanie 1). Dodatkowo
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Rys. 9. Rozktad cisnienia na powierzchni konstrukcji wraz z wypad-
kowg sitq oddziatujqcg na budynek

w symulacjach numerycznych uzyskano wartosci pozosta-
tych sktadowych oddziatywania wiatru: wypadkowa wiatru
dziatajaca prostopadle do kierunku dziatania wiatru wynosi
F,.y=—422 kN, moment wywracajacy dziatajacy wzgle-
dem osi dziatania wiatru wynosi M, , = 58 562 kNm oraz
moment skrecajacy obiekt bedacy wynikiem zrotowanej
bryty, ktéry wynosi M, = 1552 kNm. Opisane ponizej wy-
niki zostaty wyznaczone w zewnetrznym oprogramowaniu
ParaView, ktére pozwala na obrédbke danych wyjsciowych
z programu R-WIND. Réznice wypadkowe;j sity wynikaja z in-
nego algorytmu catkujacego sity wypadkowe na poszcze-
golnych komoérkach elementéw skoriczonych.

3. Optymalizacja geometryczna ksztattu
budynku

3.1. Daneii zalozenia wstepne

Jednym z dominujacych obcigzen na konstrukcje budyn-
kow wysokich jest oddziatywanie wiatru. Aby zmniejszy¢
negatywne oddziatywania obcigzen pochodzacych od wia-
tru na etapie projektowania budynku, mozna zastosowac
modyfikacje/zmiane sztywnosci uktadu konstrukcyjnego
lub dokona¢ optymalizacji ksztattu budynku w celu reduk-
¢ji oddziatywan wiatru. W pierwszym przypadku w celu
zwiekszenia sztywnosci mozemy zwiekszy¢ wymiary ele-
mentéw konstrukcyjnych, dokona¢ modyfikacji systemu
konstrukcyjnego lub tez zwigkszy¢ wymiary zewnetrzne
bryty budynku. Jednak rozwigzania te nie zawsze moga by¢
zastosowane, poniewaz przy zmianach wymiaréw elemen-
téw nosnych jest redukowana powierzchnia uzytkowa lub
tez ulegajg zmianie walory estetyczne konstrukcji. Zmiany
wielkosci bryty budynku réwniez w wielu przypadkach jest
niemozliwe z uwagi na ograniczong powierzchnie dziat-
ki, na ktorej ma zosta¢ wybudowany dany budynek. Dru-
gim sposobem zmniejszenia oddziatywan pochodzacych
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Rys. 10. Widok na modele budynku wykorzystane w analizie kqta
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Rys. 11. Widok na modele budynku wykorzystane w analizie mody-
fikacji naroznikéw

od wiatru na budynek wysoki jest poszukiwanie odpowied-
niej formy architektonicznej. Ciekawg pozycja literaturowa
omawiajgcg modyfikacje ksztattéw budynkéw wysokich
o wysokosci ponad 300 m jest artykut [34]. Modyfikacje
ksztattu budynku, ze wzgledu na forme architektoniczna,
mozemy podzieli¢ na dwa gtéwne typy:

* makro - modyfikacja majacy globalny wptyw na ostatecz-
ny wyglad budynku, do ktérych mozna zaliczy¢ modyfikacje
zwigzane z m.in. zbiezna brylg, skreceniem budynku;

* mikro - modyfikacje zwigzane z fazowaniem/zaokragla-
niem naroznikéw budynku itp.

Dla analizowanego budynku zastosowano dwa typy mody-
fikacji. Analizowano wptyw kata skretu (modyfikacja typu
makro) na wypadkowe sity od obcigzenia wiatrem oraz
na aerodynamiczne wspétczynniki sit oraz dokonano oceny
wptywu fazowania oraz zaokraglenia naroznikow (modyfi-
kacja typu mikro) na wypadkowe sity wiatru oraz na aerody-
namiczne wspotczynniki sit. Dane wejsciowe do analizy nu-
merycznej przyjeto zgodnie z danymi opisanymi w punkcie
2.2. Na potrzeby analizy wptywu kata skretu obiektu przy-
gotowano 19 modeli w programie Revit z wykorzystaniem
skryptu Dynamo. Modele o kacie od 0 do 180° byty gene-
rowane co 15° a pozostate do 360° witgcznie co 30° a na-
stepnie eksportowane do formatu *.stl. Widok na modele
przedstawiono na rysunku 10. Przeanalizowano dwa kie-
runku dziatania wiatru (0° oraz 45°). Proces ten realizowa-
ny byt bezposrednio w programie R-WIND poprzez obrét
tréjwymiarowej bryty obiektu wzgledem poczatku ukfadu
wspotrzednych.

Analizy wptywu modyfikacji naroznikéw dokonano dla geo-
metrii wyjsciowej budynku. W tym celu przygotowanych zo-
stato 10 modeli (rys. 11): 5 dla fazowania oraz 5 dla zaokragla-
nia naroznikéw. Wielkos¢ fazowania/zaokraglania dobrano
o wielkosciach: 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 i 10,0 m. W generacji modeli
wykorzystano skrypt Dynamo (rys. 12). W celu jednoznacz-
nego okreslenia krawedzi, wzgledem ktérych ma zachodzi¢
proces modyfikacji, wyfiltrowano 4 krawedzie o najwiekszej
dtugosci, ktére postuzyty jako dane wejsciowe dla weztéw
PolySurface.Chamfer (odpowiedzialny za fazowanie) oraz
PolySurface.Fillet (odpowiedzialny za zaokraglenie). W na-
stepnym kroku otrzymana zmodyfikowana powierzchnie po-
faczono w bryte za pomoca wezta Solid.ByJoinedSurfaces,
a nastepnie wyeksportowano ja do programu Revit za po-
moca wezta DirectShape.ByGeometry.

3.2. Wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
modyfikacji geometrii

Wartosci sit wypadkowych otrzymanych w analizie prze-
ptywowej zostaty odczytane w programie ParaView. War-
tos¢ sity F, odpowiada wypadkowej sile wiatru w kierunku
jego dziatania, sita F, odpowiada wypadkowej sile dziataja-
cej prostopadle do kierunku przeptywu, moment zginaja-
cy M, jest momentem zginajacym dziatajgcym wzgledem
osi x wywotanym wypadkowa sitg Fy, moment zginajacy
M, jest momentem zginajacym dziatajagcym wzgledem osi y
m

m“’z.,;

I - _._—l-k_m-f -er"

' W

Rys. 12. Skrypt Dynamo do generacji budynku z modyfikacjq naroznikéw
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wywotanym wypadkowa sitg F,, natomiast moment M, jest
momentem zginajacym wzgledem osi pionowej obiektu
(momentem skrecajagcym konstrukcje).

Ze wzgledu na zmieniajace sie pole powierzchni rzutu obiek-
tu na pfaszczyzne oddziatywania wiatru (wartos$¢ odczyta-
na z programu R-WIND jako YZ-Projected Area) intuicyjna
jest zmiana wypadkowe;j sity F.. W celu oceny wptywu kata
skretu na oddziatywania wiatru wprowadzono aerodyna-
miczne wspotczynniki sit okreslone za pomoca ponizszych
zaleznosci:

F
C.= X, (2)
% pv:B'H
M
CMX = x 12 (3)
% pViB'H?
F
CFy = #I (4)
% puBH
C, =—-*+t— (5)
% pVv2B'H?
M
C, = 2 (6)

gdzie: v, (m/s) — predkos¢ powietrza na wysoko-
$ci H; B’ (m) = A/H - $rednia szerokos¢ budynku; A (m?)
- pole przekroju powierzchni nawietrznej, H (m) - wyso-
kos¢ catkowita.

Wykresy zmiennosci sit, momentéw oraz aerodynamicz-
nych wspétczynnikéw sit w zaleznosci od kata skrecenia bu-
dowli przedstawiono na rysunkach 13-17. Wyniki dla ana-
lizy wptywu wielkosci fazowania/zaokraglenia na wartosci
sit, momentéw oraz aerodynamicznych wspotczynnikéw sit
przedstawiono na rysunkach 18-22.

3.3. Wnioski

Modyfikacje polegajace na skreceniu bryty obiektu w du-
zym zakresie katow wptywaja pozytywnie na redukcje ob-
cigzen wiatrem (rys. 13-17). Natomiast nie sa widoczne
znaczne pozytywne wptywy modyfikacji w zakresie mody-
fikacji od 0 do okoto 45°. W zadanym zakresie dla kierunku
wiatru 0° zauwazono przyrost sity o 10%, ktéra w gtéwnej
mierze wynika z wiekszej powierzchni nawietrznej spowo-
dowanej skreceniem obiektu, co jest widoczne jako reduk-
cja wartosci wspoétczynnika sity aerodynamicznej o okoto
13%. Dodatkowo na niekorzys¢ tych rozwigzan przemawia
zmienno$¢ charakteru odpowiedzi budynku przy zmianie
kierunku dziatania wiatru, mianowicie przy skrecaniu bu-
dynku w zakresie od 0 do 60°, dla wiatru dziatajacego pod
katem 45° odnotowujemy przyrost sity wypadkowej F, przy
braku zmian wspotczynnika C,,. Przy uwzglednieniu wy-
tacznie odpowiedzi w postaci wypadkowej sity F korzystne

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

rozwiazanie jest dla kata okoto 270°, ktére redukuje war-
tos¢ wspotczynnika C, 0 21% dla kierunku wiatru 0° oraz
redukcje o 11% w przypadku wiatru dla kierunku 45°. Dla
sit otrzymujemy przyrost wartosci o niespetna 0,3% dla
kierunku 0° oraz redukcje o 19% w przypadku wiatru dzia-
fajacego pod katem 45°. Powyzsze rozwigzanie jest row-
niez korzystne pod wzgledem dziatania momentu wywra-
cajacego obiekt - dla wiatru o kierunku 0° otrzymujemy
nieznaczny przyrost momentu o 0,2% i redukcje aerody-
namicznego wspétczynnika momentu o 21%; dla wiatru
o kierunku 45° otrzymujemy redukcje momentu o 20%
oraz redukcje aerodynamicznego wspétczynnika momen-
tu 0 11%. W kierunku poprzecznym przy coraz wiekszym
kacie skretu otrzymujemy przyrost wartosci wypadkowej
sity F, jak i momentu zginajacego M, (rys. 14-15). Pomija-
jac poczatkowy zakres najbardziej korzystne rozwigzanie
widoczne jest dla katéow okoto 115 oraz 210°. Odpowiedzi
konstrukcji w zadanym kierunku dla ww. wartosci katéw
nie réznia sie znacznie przy réznych kierunkach dziatania
wiatru. Przyrost sity wypadkowej dla najbardziej nieko-
rzystnego kierunku wiatru wynosi okoto 280 kN, co sta-
nowi niespetna 5% wartosci sity wypadkowej dziatajacej
w kierunku podtuznym. Jesli chodzi o rozwigzanie korzyst-
ne pod wzgledem momentu skrecajacego konstrukcje,
optymalna wartos¢ kata skretu wynosi okoto 90-100°, dla
ktérego odpowiedz obiektu dla wiatru w kierunku dziata-
nia wiatru 0 oraz 45° jest podobna, a warto$¢ momentu
skrecajagcego M, wynosi okoto 1000-1200 kNm (rys. 17).
Pomimo braku mozliwosci uwzglednienia odpowiedzi bu-
dynku w dziedzinie czasu, na podstawie wizualizacji roz-
ktadu strumienia wiatru (rys. 23) widoczny jest pozytywny
wptyw kata skretu, ktéry wprowadza dodatkowe sktado-
we predkosci i wynikiem tego jest chaotyczny rozktad wia-
tru za budynkiem. Pozytywny aspekt tego zjawiska polega
na odpowiedzi dynamicznej budynku, ktéra w przypadku
chaotycznego zachowania wiatru nie pozwala w tatwy spo-
s6b na wzbudzenie rezonansowe konstrukgji.

Wyniki analizy zwigzanej z modyfikacjg naroznikéw kon-
strukcji pozwalaja zdefiniowac¢ ogdlny wniosek méwia-
¢y, ze kazda z przeanalizowanych modyfikacji wptywa
na wielkos¢ sit od oddziatywan wiatru (rys. 18-22). Naj-
wiekszy wpltyw widoczny jest dla aerodynamicznych
wspotczynnikdw sit dziatajacych w kierunku wiejacego
wiatru, tj. sity C, (rys. 18) oraz momentu CMy (rys. 20), dla
ktérych redukcja w przypadku fazowania naroznikdéw wy-
nosi odpowiednio 25% oraz 22%, natomiast dla zaokra-
glenia wynosi odpowiednio 29% oraz 26%. W przypadku
kierunku poprzecznego dla fazowania odnotowujemy
spadek wartosci wspotczynnikéw przy wielkosci fazowa-
nia okoto 3-4 m, natomiast powyzej tej wartosci sita po-
przeczna zmienia swdj znak i przy maksymalnej wielkosci
fazowania otrzymujemy zblizone wartosci jak dla mode-
lu wyjsciowego. Dla modyfikacji zwigzanej z zaokragle-
niem naroznikéw otrzymujemy tylko redukcje wartosci
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Rys. 23. Strumienie wiatru dla kqt skretu: a) 0°, b) 210°

wspoétczynnikow w petnym spektrum analizowanych wiel-
kosci, ktére zbiegaja sie od wartosci poczatkowych réwnych
C;,=-0,066 oraz C,, = 0,047 do wartosci C, = -0,008 oraz
C,,, = 0,008. Wartosci wspétczynnika aerodynamiczne-
go momentu skrecajacego C,, dla fazowania zbiegajg sie
do wartosci zero, co pozwala niemalze catkowicie wyeli-
minowac efekt skrecania obiektu wskutek oddziatywan
wiatru. Odmienna sytuacja ma miejsce dla zaokraglen
naroznikéw, gdzie wartosci wspotczynnikdw na poczat-
ku maleja okoto 5-krotnie, by przy najwiekszej wartosci
zaokraglenia naroznika przekroczy¢ wartos¢ bez zadnej
modyfikacji.

4, Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sto-
sowanie analizy numerycznej CFD moze przynies¢ duze ko-
rzysci na etapie projektowania konstrukgji. Prawie dwukrot-
ne mniejsze oddziatywanie wiatru na budynek wyznaczone
na podstawie symulacji numerycznych pozwala na racjonalne
i ekonomiczne wymiarowanie konstrukgji, mniejsze zuzycie
materiatu, wiekszg powierzchnie uzytkowa oraz bardziej es-
tetyczna i smukig bryte catego obiektu. Warto mie¢ na uwa-
dze, ze powyzsza analiza zostata przeprowadzona za pomo-
ca rozwigzania uktadu réwnan RANS i modelu turbulengji k
- &, ktéry charakteryzuje sie z reqguty najmniej doktadnymi
wynikami sposréd dostepnych metod obliczania przepty-
wu, ale za to najkrétszym czasem obliczen [35, 36].

Ogdlnym wnioskiem wysuwajacym sie na podstawie anali-
zy wptywu modyfikacji ksztattu jest to, ze kazda modyfikacja
wplywa na zmiane obcigzen wiatrem. W pracy analizowano
dwa rézne katy natarcia wiatru (0 oraz 45°), aby mozna byto
oceni¢ skutecznos¢ modyfikacji w wiekszym spektrum wa-
runkow fizycznych panujacych w rzeczywistosci. Pod wzgle-
dem czysto geometrycznym najbardziej korzystne jest roz-
wigzanie dla kata okoto 200°, dla ktérego uzyskujemy zblizong
odpowiedz dla réznych kierunkdw dziatania wiatru oraz uzy-
skujemy znaczna redukcje sit wypadkowych w kierunku po-
dtuznym oraz stosunkowo niewielkie wartosci sit dziatajace
w kierunku poprzecznym. W przypadku rozwazan na temat
modyfikacji naroznikdw najbardziej korzystne rozwigzanie
sprowadza sie do najwiekszych wartosci wielkosci fazowan
i zaokraglen. Jednak uwzgledniajac dodatkowy sktadnik w po-
staci redukcji powierzchni uzytkowej, najbardziej optymal-
ne rozwigzanie otrzymujemy dla wartosci fazowan i zaokra-
glen okoto 5 m, dla ktérych uzyskujemy redukcje sit F, o okoto
25% oraz redukcje wspétczynnika ksztattu C,, o okoto 20%.
Podsumowujac, na potrzeby szacowania obciazenia od wia-
tru optacalne jest stosowanie analizy CFD, ktorej wyniki
moga zredukowac¢ wynikowe sity oddziatujace na budynek
(w rozpatrywanym przypadku skretnej bryty budynku na-
wet o okoto 50% wzgledem wartosci obliczonych analitycz-
nie). Zdecydowana zaletg analizy CFD jest nie tylko ww. re-
dukcja oddziatywan, ale mozliwos¢ weryfikacji wielu modeli
i rozwigzan geometrycznych przy nieduzym nakfadzie czaso-
wym i finansowym. W ogdlnym przypadku optacalne sg mo-
dyfikacje geometryczne zarowno w skali makro, jak i mikro.
Dla modyfikacji w skali makro, trudno jednoznacznie okre-
$li¢ optymalne rozwiazanie i propozycje modyfikacji, kto-
re dadza najwieksze korzysci, poniewaz kazdy projekt jest
tworem indywidualnym i w kazdym z nich aspekt optymali-
zacyjny moze by¢ uwzgledniany w inny sposéb. Dla mody-
fikacji w skali mikro korzystne jest fazowanie lub zaokragle-
nie naroznika o wielkos¢ ok. 1/8-1/10 szerokosci podstawy
obiektu. Uzyskane wyniki z analiz numerycznych w przypad-
ku projektowania realnej konstrukgji winny by¢ zweryfikowa-
ne poprzez wykonanie testéw w tunelu aerodynamicznym.
Przeprowadzona analiza moze stanowi¢ podstawe do dal-
szego kontynuowania prac naukowo-inzynierskich w tym
zakresie. W dalszej pracy mozna poréwnac wplyw réznych
modeli turbulencji, wptyw kategorii terenu oraz przygoto-
wac ich interpretacje pod wzgledem stosowalnosci w ana-
lizie CFD, mozna réowniez bada¢ wptyw wielu innych typow
modyfikacji geometrycznych lub skupi¢ sie na modyfika-
cjach naroznikdw i przygotowac wiecej wytycznych dla roz-
nych ksztattéw konstrukgiji.
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