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Obcigzenie wiatrem budynkoéw
w ujeciu normy PN-EN 1991-1-4:2008

Przedstawiono ustalenia nowej normy ,Oddziatywania wia-
tru” [3] dotyczace budynkéw. Podano postanowienia ogéine
oraz szczegoblowe w odniesieniu do rozktadu wartosci wspot-
czynnika ci$nienia na $cianach i na potaciach dachowych. Wy-
znaczanie wartosci obcigzenia wiatrem pokazano na kilku przy-
ktadach.

Zasady ustalania obcigzenia wiatrem budynkow

Ustalajgc obcigzenie wiatrem budynku rozréznia sie obcig-
zenie przegréd (np. $cian), oddzielnie ich powierzchni ze-
wnetrznych i wewnetrznych (rys. 1), oraz obcigzenie catkowite
konstrukciji. Obowigzek uwzglednienia ci$nienia wewnetrznego
naktada punkt 5.1.(1)P normy.
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ci$nienie
wewnetrzne nd e g

Ujemne (neg)
cisnienie
wewnetrzne | —

Rys. 1. Obcigzenie przegrod budowli wediug [2]

Cisnienie wiatru dziatajgce na powierzchnie przegréd obli-
cza si¢ wedtug wzoréw (5.1) i (5.2) w normie [3], identycznych
z podanymi ponizej, okreslajacymi:

- obciagzenie powierzchni zewnetrznych

We :qp(ze)cpe' (1)

- obcigzenie powierzchni wewnetrznych
w; = qp(Z;)Cpi- (2)
Sity wywierane przez wiatr na konstrukcje budynku jako ca-
fos¢ nalezy obliczaé, sumujgc wektorowo sity z powierzchni ob-
cigzonych ci$nieniem, stosujgc podane nizej wzory (3) i (4), od-

powiadajgce w normie wzorom (5.5) i (5.6), wyrdzniajgc obcia-
zenie:

- zewnetrzne
Fw,e = CsCy ZWeAre!v (3)
powierzchnie
— wewnetrzne
Fui= ZW/‘Aref' (4)
powierzchnie

Jak wynika z wzorow (1) i (2), w obliczeniach obcigzenia
przegrod, a takze sit dziatajgcych na powierzchnie wewnetrzne
- wzOr (4) — przyjmuje sie c,cy = 1,0.
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W przypadku konstrukcji o powierzchniach zewnetrznych
réwnolegtych albo znajdujgcych sie pod niewielkim katem do
kierunku wiatru, ktérych tgczne pole jest wieksze od 4-krotnej
sumy wszystkich powierzchni zewnetrznych prostopadtych do
kierunku wiatru (nawietrznych i zawietrznych) nalezy oblicza¢
obcigzenie sitami tarcia®, wedlug wzoru

Ffr = Cerp(ze )Afr . (5)

Wielkosci wystepujace w podanych wyzej wzorach sg omo-
wione w normie [3] i w artykule [4].

Obliczajac obcigzenie przegrod wedtug wzoréw (1) i (2), na-
lezy ustali¢ wysokosci odniesienia z, do obliczen cisnienia ze-
wnetrznego i z; do obliczen cisnienia wewngtrznego. Sposéb
ustalania wysokosci odniesienia jest inny dla sciany nawietrz-
nej i $cian pozostatych. W przypadku nawietrznej $ciany budyn-
ku wartosci z, i z; zalezg od stosunku catkowitej wysokosci bu-
dynku h do jego szerokosci b, mierzonej prostopadle do roz-
patrywanego kierunku wiatru (rys. 7.4 w [3]). Sa one
przyjmowane jako gérne wysokosci poziomych paséw (obsza-
réw), na ktoére dzieli sie Sciane nawietrzng. W przypadku kaz-
dego obszaru przyjmuje sie stale wartosci cisnienia predkosci,
obliczone na jego gornej krawedzi.

Rozréznia sie trzy przypadki, zaleznie od stosunku hA/b:

- $ciane nawietrzng budynku, ktérego wysokos¢ h jest
mniejsza niz b, nalezy traktowa¢ jako jedno pole i przyjmowac
z,=h,

— $ciane nawietrzng budynku, ktérego wysokos¢ h jest
wigksza niz b, lecz mniejsza niz 2b, mozna traktowac jako skta-
dajacy sie z dwoch czesci: dolnej, rozciggajgcej sie w gore od
poziomu podstawy budynku do wysokosci rownej b, i z pozo-
stalej czesci gornej; w przypadku czesci dolnej z, = b, a czg-
Sci gornej z, = h,

— $ciane nawietrzng budynku, ktorego wysokos¢ h jest wiek-
sza niz 2b, mozna traktowac jako skladajgcg sig z kilku czesci,
zawierajgcych: czes$¢ dolna, rozciagajaca sie w gore od pozio-
mu podstawy budynku do wysokosci rownej b, czes¢ gorna,
rozciggajacy sie w dét od gornej krawedzi budynku na diugosé
b, i obszar posredni zawarty miedzy czescig gérng a dolng, kto-
ry moze by¢ podzielony na poziome pasy 0 Wysokos$ci hyy,, jak
pokazano na rys. 7.4 w [3]; w zalgczniku krajowym podano, ze
jezeli wysokos$¢ budynku h > 2b, to wysoko$¢ pasa Srodkowe-
go dzieli sie na mozliwie najmniejszg liczbge réwnych czesci
o wysokosci kazdej z nich nie wigkszej niz b.

W przypadku $ciany tylnej i Scian bocznych sposéb ustala-
nia wysokosci odniesienia moze by¢ podany w zatgczniku kra-
jowym, ale w normie napisano, ze zaleca sie przyjmowac z, =
= h, niezaleznie od stosunku h/b. To zalecenie przyjeto w Za-
taczniku krajowym [3].

Wspétczynniki cisnienia zewnetrznego c,, budynkéw i ich
czesci zalezg od rozmiaréw obcigzonej powierzchni o polu

) W trakcie opracowania redakcyjnego punktu 5.3 (4) normy [3] wkradt si¢
biad. Postanowienie to powinno brzmiec tak jak w niniejszym artykule.
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oznaczonym w normie symbolem A, z ktdrego jest zbierane ob-
cigzenie wiatrem. Sg one podane w tablicach w odniesieniu do
dwoch pol: A = 1 m?2i A = 10 m?, odpowiednio jako wspoiczyn-
niki lokalne ¢, , i globalne ¢, ;. Zréznicowanie to wynika z pul-
sacji cisnienia; im mniejsze pole powierzchni, tym wicksze sg
chwilowe wartosci ci$nienia.

Wartosci ¢, ; $8 przeznaczone do obliczen tgcznikdw i ma-
lych elementdw o polu powierzchni 1 m? lub mniejszej, takich
jak elementy scian ostonowych i dachow. Wartosci ¢, 4, Nale-
zy stosowaé w obliczeniach konstrukcji nosnych budynkéw ja-
ko catosci.

Jezelit1m?< A< 10m?3 to

Cpe = Cpe1 ~ (Cpe.t — Cpe 1010910 A. (6)

Wartosci wspolczynnika cisnienia sg podane w odniesieniu
do pdl wydzielonych na bocznych $cianach budynku oraz na
dachu. W przypadku $cian bocznych sg one zroznicowane
w zalezno$ci od stosunku h/d oraz ze wzglgdu na oméwiong
wyzej wielkos¢ rozpatrywanej powierzchni. To zrdznicowanie
dotyczy jednak tylko sciany nawietrznej oraz dwoch pol Scian
bocznych A i B [symbol A we wzorze (6) oznacza ogdlnie pole
powierzchni, a nie jeden z obszaréw, na ktére w normie zosta-
ly podzielone $ciany boczne budynku oraz dachu. Na tych ob-
szarach wystepujg najwigksze pulsacje cisnienia; na Scianie za-
wietrznej sg one znacznie mniejsze.

Calkowite obcigzenie poziome budynku wyznacza si¢ ze
wzoru, w ktérym sume obcigzenia powierzchni zewnetrznych
mnozy sie przez wspolczynnik konstrukcyjny
z [Cpe,wqp(ze )Aref]- (7)

powierzchnie
zewrglrzne

Sumowaniu podlegajg obcigzenia $ciany nawietrznej z ob-
szarow (pasow) okreslonych wedtug rys. 7.4 normy i obcigze-
nie $ciany zawietrznej. Przyjmuje sie warto$ci wspoiczynnika
Cpe100 tZN. podane w odniesieniu do A > 10 m2,

W uwadze do p. 7.2.2 (3) podano, ze brak korelacji miedzy
cisnieniem wiatru po stronie nawietrznej i zawietrznej moze byc¢
rozpatrzony w ten sposob, ze w przypadku budynkéw o h/d >
5 site wypadkowg mnozy sie przez 1, natomiast w przypadku
budynkdw o h/d < 1 site wypadkowa mnozy sie przez 0,85. Przy
posrednich wartosciach h/d mozna stosowac interpolacje linio-
wa.

W przypadku budynkéw smuktych, o A/d > 5, do wyznacza-
nia catkowitego obcigzenia poziomego mozna uzy¢ wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego preta o przekroju prostokgtnym
(rys. 7.23 i wzér 7.9 w normie [3]). Woéwczas obcigzenie catko-
wite oblicza sie ze wzoru normowego (5.3) majacego postaé

Fy =¢sCq

Fv = Cscdchp(ze e (8)

a wspolczynnik ¢, wyznacza zgodnie z procedurg podang
w p. 7.6 [3]. Wysoko$¢ odniesienia z, mozna ustala¢ analogicz-
nie do wyznaczania obcigzenia $ciany nawietrznej (rys. 7.4 [3]).

W przypadku konstrukciji o przekroju prostokgtnym, podat-
nych na efekty skrecania, nalezy stosowaé rozktad cisnienia
pokazany w normie na rysunku 7.1. Obcigzenie Sciany na-
wietrznej zmniejsza si¢ liniowo od petnej wartosci przy jednej
krawedzi pionowej do zera przy drugiej. Obcigzenie Sciany za-
wietrznej, tylnej, pozostaje bez zmiany; obcigzenia $cian bocz-
nych nie bierze sie pod uwage. Taki rozkiad ci$nienia dotyczy
budynkéw w formie regularnego prostopadioscianu na rzucie
prostokata; w przypadku innych ksztattow skrecanie bedzie wy-
nika¢ ze specyfiki ksztattu.

Rozktad wspéiczynnika cisnienia zewngtrznego na dachach
przedstawiono w rozdziale 7 normy [3]. Przykiady zalezno$ci
wspolczynnikOw €, 101 Cpe 1 0d kata pochylenia (spadku) dachu
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dwuspadowego przedstawiono na rys. 2 i 3. W celu pordéwna-
nia pokazano rowniez odpowiednie zaleznosci wedtug dotych-
czasowej normy polskiej, jednak bez wartosci wspotczynnika
cis$nienia zewnetrznego dachow o kgtach spadku a < 0, bo ta-
kich tam nie ma. W normie polskiej [2] nie ma zréznicowania
wspolczynnika cisnienia w zaleznosci od wielkosci rozpatrywa-
nej powierzchni. Obszar G wedtug [3] odpowiada w przyblize-
niu obszarowi obcigzenia krawedziowego o C, = -2,0 [2].
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika ci$nienia zewnetrznego ¢, 1, 0d kata spad-

ku polaci nawietrznej (pola G i H dachu dwuspadowego) w Eurokodzie [3]
i w normie polskiej [2]
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspolczynnika ci$nienia zewngtrznego ¢, , od kata spad-
ku polaci nawietrznej {(pola G i H dachu dwuspadowego) w Eurokodzie [3]
i w normie polskiej {2}

Tak jak dotychczas, w pewnych zakresach kata spadku na-
lezy wykonywac obliczenia, przyjmujac wartosci ¢, < 0icp, >
0. Zwracajg uwage mniejsze niz w normie polskiej, co do war-
tosci bezwzglednej, wartosci wspéiczynnika cisnienia zewnetrz-
nego na przewazajagcej czesci potaci nawietrznej (pole H).
Oznacza to mniejsze podcisnienie wywierane na dach (stabsze
podrywanie dachu). Nadcisnienie natomiast, reprezentowane
przez wartosci Cpe ; > 0 Cpe 10 > 0, jest wigksze.

Przykiady obliczen

Zamieszczono dwa przyktady. Pierwszy dotyczy typowego
budynku niskiego z dachem dwuspadowym. Jako przykiad
drugi przedstawiono obliczenia obcigzenia wiatrem budynku
wysokiego, z uwzglednieniem wspéiczynnika konstrukcyjnego.
Wyniki obliczen poréwnano z wynikami obliczerr wediug do-
tychczasowej normy polskiej. Podano wartosci charaktery-
styczne obcigzenia wiatrem. W obliczeniach konstrukcyjnych
nalezy uwzgledni¢ czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
(wspdlczynnik obcigzenia) i wspofczynnik kombinacyjny.
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e Przyktad 1. Budynek o rzucie 10 x 14 m, z dachem dwu-
spadowym o kacie spadku 40°, o wysokosci scian 4,5 m i wy-
sokosci catkowitej h = 8,7 m. Dach z okapem siggajacym na
0,4 m od $cian (rys. 4). Strefa 1 obciazenia wiatrem, v, =
= 22 m/s, teren kategorii Il, rolniczy, otwarty wedtug [3], wyso-
kos¢ chropowatosci z, = 0,05 m. Orientacja scian dluzszych:
wschéd — zachod.
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Rys. 4. Budynek z przykiadu 1. Zaznaczono pola $cian i dachu wedlug kie-
runku wiatru i normy (rys. 7.5 i 7.8 [3]). Na rysunkach goérnych podziat scian,
na dolnych podziat dachu

Obcigzenie wiatrem powierzchni zewnetrznych oblicza sig
ze wzoru (1), a obcigzenie powierzchni wewnetrznych ze wzo-
ru (2). Jezeli przyja¢, ze nie ma dominujgcych otworéw w prze-
grodach zewnetrznych, to w obu przypadkach wysoko$¢ od-
niesienia jest taka sama, rowna wysokosci catkowitej budynku
z, = z; = h = 8,7 m. Warto$¢ szczytowg cisnienia predkosci
mozna obliczyé wedlug wzoréw podanych w Eurokodzie [3] al-
bo w Zatgczniku krajowym do niego. W pierwszym przypadku
nalezy obliczy¢ najpierw intensywnos¢ turbulencji z wzoru (4.7)
normy [3]

L S— V1Y) (©)

h 87
2 In| ——
'”[zoj "[0,05]
Przyjeto k, = 1,0i c4(z) = 1,0.
Wspoiczynnik chropowatosci obliczono ze wzoru
87

I,(h) =

h
h)=0,19In| — |=0,19In| —— |=0,98, 10
c,(h)=0 n[zo] n[0.0S] 8 (10)
zatem wartos¢ szczytowa ci$nienia predkosci
1
9p(h) = [1+ 71, (Ml ple, (v, I =
(1)

=[1+7-0194] %-1,25 .[0,98 - 22]% = 685 N/m?.

q,(8,7) = 0,685 kN/m2,

Postugujac sie wzorem potggowym na wspéiczynnik ekspo-
zycji, podanym w Zatgczniku krajowym do Eurokodu [3], otrzy-
muje si¢

0,24 0,24
h\" 87)"
h)=23| — =23 — =222 12
c-23(15) -23( %) (12)

oraz wartos¢ szczytowg cisnienia predkosci na wysokosci od-
niesienia z, = 8,7 m

g,(8,7) = 2,22 - 0,3 = 0,666 kN/m2,
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Wartosci obcigzenia, obliczane z wykorzystaniem wspét-
czynnika ekspozycji wediug Zatacznika krajowego, sg zatem
mniejsze o okolo 3% od wartosci obliczonych wedtug oryginal-
nych wzoréw Eurokodu. Dotyczy to tylko budynku wysokosci
8,7 m w terenie kategorii ll. W innych przypadkach réznice be-
da inne [4].

W dalszych obliczeniach wykorzystano wartosci szczytowe
cisnienia predkosci wyznaczone wedtug Zatgcznika krajowego.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. 14, oddzielnie w odnie-
sieniu do $cian i dachu, przy dwéch kierunkach wiatru: prosto-
padlym i réwnoleglym do kalenicy. Podziat powierzchni ze-
wnetrznych $cian budynku, zgodnie z rys. 7.5 normy i dachu
dwuspadowego wedtug rys. 7.8, pokazano na rys. 4. Zgodnie
z p. 7.2.5 przy podziale dachu na obszary o zréznicowanym ci-
$nieniu nalezy bra¢ pod uwage wymiary dachu z okapem. Mo-
ga one zatem nieco rézni¢ sie od podziatu $cian. Wartosci
wspotczynnikéw cisnienia zewnetrznego i wewnetrznego wzie-
to z tablic 7.1 i 7.4a [3]. Podano skrajne wartosci wspotczynni-
ka cisnienia zewnetrznego i obcigzenia powierzchni zewnetrz-
nych — w przypadku elementow o powierzchni 1 m? i 10 m2.
W projektowaniu konstrukcji nalezy je zréznicowac, zgodnie
z wzorem (6), w zaleznosci od wielkosci pola powierzchni,
z ktérego jest zbierane obcigzenie przypadajgce na obliczany
element. Warto$ci wspolczynnika cisnienia wewnetrznego,
a wigc takze obcigzenia powierzchni wewnetrznych, nie zalezg
od rozmiarow rozpatrywanych elementow, sg takie same

Tablica 1
Przyktad 1. Wspoétczynniki cisnienia i wartosci
charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian budynku.
Kierunek wiatru 0°, ¢, = 1,0; h/d = 0,87

Wielkosé Pola $cian
A B D E

Cpe.10 -1,2 -0,8 0,783 _0.465
Cpe,1 -1.4 -1,1 1,0

Obcigzenie wedtug PN-EN 1991-1-4:2008
We 10 -0,799 -0,533 0,521 0,310
We1 -0,932 -0,733 0,666
w; (C,i=0,2) 0,133 - 0,133
w; (Coi = —0,3) - - -0,200 -
Wiet,10 -0,932 ~0,666 0,721 _0.443
Woet,1 —-1,065 -0,866 0,866

Obciazenie wedtug PN-B-02011:1977

C, -0,7 -0,7 0,7 -0,4
pe(B=1.8) -0,315 -0,315 0,315 -0,180
Pe(B=22) -0,385 -0,385 0,385 -0,220

Warto$ci obcigzenia netto przedstawiaja sume algebraiczng obcigzenia
z dwoch stron tej samej przegrody.

Tablica 2
Przyktad 1. Wspétczynniki ci$nienia i warto$ci
charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian budynku.
Kierunek wiatru 90°, q, (8,7) = 0,330 kN/m?, ¢y, = 0,7, h/d = 0,621

Wielkost Pola scian

A B C D E
Cpe,10 -1.2 -0,8 05 0,75 04
Cpe.1 1.4 1.1 1,0

Obcigzenie wedtug PN-EN 1991-1-4:2008

We.10 -0,396 —0,264 ~0.165 0,248 _0.132
We 1 -0,462 -0,363 0,330
w; (C,i = 0,2) 0,066 - 0,066
w; (Coi = —0,3) - - -0,099 -
Whet,10 -0,462 -0,330 ~0.231 0,347 0,198
Wiet,1 -0,528 -0,429 0,429
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Tablica 3

Przykiad 1. Wspotczynniki cisnienia i wartosci charakterystyczne
obcigzenia wiatrem dachu budynku. Kierunek wiatru 0% ¢, = 1,0

Wielkosé Pole dachu
F G H ! J
Cpe.10 -0,167 -0,167 -0,067 —-0,267 0,367
0,70 0,70 0,533 0 0
Cpe.1 -0,50 -0,50 -0,067 -0,267 -0,367
0,70 0,70 0,533 0 0
Obcigzenie wedtug PN-EN 1991-1-4:2008
We,10 -0,111 -0,111 -0,045 -0,178 -0,244
0,466 0,466 0,355 0 0
We,1 -0,333 -0,333 -0,045 -0,178 -0,244
0,466 0,466 0,355 0 0
w; (i = 0.2) 0,133
w; (Cpi = —0,3) -0,200
Whet.10 —-0,244 -0,244 -0,178 -0,311 -0,377
0,089 0,089 0,155 0,022 -0,044
0,333 0,333 0,222 -0,133 -0,133
0,666 0,666 0,555 0,200 0,200
Whet.1 —0,466 —0,466 -0,178 -0,311 -0,377
-0,133 -0,133 0,155 0,022 -0,044
0,333 0,333 0,222 -0,133 -0,133
0,666 0,666 0,555 0,200 0,200
Czcionkg pogrubiong zaznaczono maksymaine wartosci parcia wiatru
i maksymalne wartosci ssania wiatru.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ obcigzenie wystepujace na dolnej powierzchni
okapu, zgodnie z punktem 7.2.1(3) normy [3].
Obcigzenie wedtug PN-B-02011:1977
C; 0 0 0 0.4 -0,4
0,4 04 0,4 -0,4 -04
Px 0 -0,18
(=18) 0,18 0,18
P 0 -0,22
(B=22) 0,22 -0,22
Tablica 4

Przyktad 1. Wspotczynniki ci$nienia i wartosci charakterystyczne
obcigzenia wiatrem dachu budynku. Kierunek wiatru 90°; ¢, = 0,7

Wielkos¢ Pole dachu
F G H i
Cpe.10 -1,1 -1.4 -0,867 -0,5
Cpe,1 -1.5 -2,0 -1,2 -0,5
Obciazenie wediug PN-EN 1991-1-4:2008

Wo,10 -0,363 —0,462 -0,286 -0,165
We 1 —0,495 —0,660 -0,396 -0,165
wi (Coi=0,2) 0,066

Whet 10 -0,429 -0,528 -0,352 -0,231
Woet,1 -0,561 -0,726 ~0,462 -0,231

w przypadku catej przestrzeni wewnatrz budynku. Nalezy je
jednak réznicowac w zaleznosci od kierunku dziatania sit ze-
wnetrznych, tak aby z sumy algebraicznej obcigzen powierzch-
ni zewnetrznej i wewnetrznej uzyskiwa¢ najniekorzystniejszy
wynik. Ustalajgc obcigzenie okapu, nalezy wzig¢ pod uwage ci-
$nienie wywierane od spodu, zgodnie z rys. 7.3 w [3]. W tabli-
cach 3 i 4 nie podano tego obcigzenia ze wzgledu na ich ukiad.
Jest ono pokazane na rys. 5.

Pola oznaczone literg F sg obcigzone tylko przy pewnych
kierunkach wiatru, na naroze. Podane w odniesieniu do nich
wartosci obcigzenia nie wystepujg jednoczesnie na obu naroz-
nikach dachu.

Oznaczenia wymiardw b i d rzutu budynku zalezg od kierun-
ku wiatru. Wymiar budynku prostopadly do kierunku wiatru jest
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Wiatr

Rys. 5. Budynek z przyktadu 1. Cztery przypadki (a, b, ¢, d) rozkladu wspoi-

czynnika cisnienia zewngtrznego ¢, 1, Na polaciach dachowych i pod oka-

pem, przy wietrze dziatajgcym na $ciang podiuzng, oraz dwa przypadki (e, f)

przyjecia wspoélczynnika cisnienia wewnetrznego ¢, (zgodnie z uwagg 2
w punkcie 7.2.9 (6) normy [3])

oznaczany przez b (ang. breath - szerokos¢), a wymiar réwno-
legly przez d (ang. depth — giebokos$€). Nalezy o tym pamigtac,
rozpatrujgc stosunek h/d oraz ustalajgc wysokos¢ odniesienia.
W rozpatrywanym przykiadzie, w przypadku wiatru prostopa-
diego do kalenicy b = 14 m, a przypadku wiatru réwnolegtego
b=10m.

Kierunek wiatru 0 = 0° wedlug tablicy 7.4a normy [3] ozna-
cza w rozpatrywanym przykiadzie kierunek zachodni — wiatr
z sektora 10, prostopadty do kalenicy (rys. 4a), natomiast kie-
runek wiatru 6 = 90° oznacza wiatr poludniowy, z sektora 7 (rys.
4b). Przywotano tu te kierunki, poniewaz umozliwia to wybor
wspotczynnika kierunkowego. W przypadku sektora 10 ¢y, =
= 1,0 natomiast sektora 7 ¢4, = 0,7 [3].

Przy okreslaniu ci$nienia wewnetrznego wykorzystano uwa-
ge 2 zamieszczong w punkcie 7.2.9 (6) normy [3].

W przypadku wiatru prostopadtego do kalenicy (por. tabl.
3) przyjeto mozliwo$¢ wystgpienia na poddaszu nadcisnienia
(¢, = 0,2) lub podcisnienia (c,; = -0,3) w zaleznosci od tego,
ktora wartos¢ jest bardziej niekorzystna w rozwazanym wa-
riancie rozktadu cisnienia zewnetrznego na potaciach dacho-
wych.

W przypadku wiatru réwnolegtego do kalenicy (por. tabl.
4) przyjeto nadcisnienie na poddaszu (c,; = 0,2) jako przypa-
dek niekorzystny, bo sumujacy sie z podcisnieniem na po-
wierzchniach zewnetrznych. Taka sytuacja moze wystapic, je-
zeli duza jest przewiewnos$¢ nawietrznej, szczytowej sciany
poddasza.

W tablicach 1 i 3 podano takze wyniki obliczerr wedtug do-
tychczasowej normy, z uwzglednieniem dwoch wartosci wspot-
czynnika dziatania porywéw wiatru: 8 = 1,8 jak w przypadku
budynkéw niepodatnych na dynamiczne dziatanie wiatru i g =
2,2 jak w przypadku matych elementdéw. Wedtug tej normy nie
rozpatruje sie obcigzenia wiatrem o kierunku réwnolegtym do
kalenicy, nie ma wiec wynikdw takich obliczerh w wymienionych
tablicach.

Wartosci charakterystyczne obcigzenia wiatrem rozpatrywa-
nego budynku, wyznaczone wedtug nowej normy, sg ponad
dwukrotnie wieksze od wartosci obliczonych wedtug normy do-
tychczasowej. Wynika to z kilku przyczyn: ze zwigkszenia war-
tosci charakterystycznej predkosci wiatru, ze zmiany metody
obliczen, tj. z przyjecia wartosci szczytowej cisnienia predkosci
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jako cisnienia odniesienia oraz z wigkszych bezwzglednych
wartosci wspélczynnika cisnienia zewngtrznego i z uwzglednie-
nia cisnienia wewnetrznego.

e Przyktad 2. Budynek wysoki, o konstrukcji betonowej
monolitycznej. Wysokos$¢ h = 76,0 m, wymiary rzutu 30,0 x
15,0 m (rys. 6, 7).

™ 1
Wiatr E
—» D E 8
1
o
E E
Al B L d=15m
| I
| : o
-1,2
q.(z)
-0,8
f' l Y
2| wd=s5 |3
e/5=6m |9m)| + !
e=balbo 2h >
wartoé¢ mniejsza jest miarodajna 08
y
-1,2

75m
3

el4=
12 _
0,6 lub +0,2

7.5m

T/ Nj
I AlE L

45m

e10=3m| ||| | e10=3m

Rys. 6. Budynek z przykladu 2. Profil wartosci szczytowych cisnienia predko-
$ci wiatru oraz rozklad warto$ci wspoiczynnika ci$nienia zewnetrznego Cp, 1o

e/4
-2,3

> 7
~e

Rys. 7. Budynek z przyktadu 2. Rozkiad obcigzenia wiatrem $cian

Obliczenia wykonano wedtug dwaéch norm: nowej [3] oraz
dotychczasowej [2], w przypadku kierunku wiatru zachodnie-
go, prostopadiego do diuzszej osi budynku. Najpierw w tabl. 5,
6 i 7 podano obliczenia wspéiczynnika konstrukcyjnego we-
diug obu procedur (1 i 2) Eurokodu. W tablicy 8 podano obli-
czenia wspoiczynnika dziatania porywow wiatru wedtug do-
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Tablica 5§

Przyktad 2. Obliczenia wielkosci wspoélnych w obu procedurach
wyznaczania wspoéiczynnika konstrukcyjnego

Wzor iub ) i ol
punkt normy Wielkosci obliczane
Czestotliwos¢ i okres drgan wlasnych
(F.2) n :;2—:0,61 Hz, 7,=1/0,61=1,64s
Wysokosé¢ odniesienia do obliczen wspétczynnika konstrukcyjnego
63.2(P) [z=0676=456m
Liniowa skala turbulencii
a = 0,67 +0,05In(1,0) = 0,67
(B.1) 067
L(4586)= 300(ﬁ] =1114m
200
Wspoiczynnik terenu
10 0
4.5 k, =019 —— =0,234
(4.5) : 9( = 5] 0
Wspotczynnik chropowatosci
(4.4) ¢, (456)= o.zsu{%] - 0,894
Predko$¢ srednia
(4.3) v,(456)=22-0894 =197 m/s
Czestotliwos¢ bezwymiarowa
0,61-1114
. f,(45,6) = ————=345
®2) L(456) === 2
Bezwymiarowa funkcja gestosci spektrainej mocy
68-345
B.2 S;(25,n)=————+7~5=0059
©2) HE )= 0234577
Intensywno$¢ turbulencii
I,(zs)= ! = 1 =0,262, przyjeto cy(z5)=1,0.
4.7) P (45,6J
In|==| Inj =
2z, 10

tychczasowej normy. Podstawowe dane poczatkowe zamiesz-
czono w tekscie.

W przykiadzie 2, w obliczeniach wspdéiczynnika konstrukcyj-
nego postuzono si¢ wzorem logarytmicznym Eurokodu, nato-
miast w pozostalych obliczeniach wykorzystano dwa profile
predkosci: logarytmiczny i potegowy.

W obliczeniach wedtug PN-EN 1991-1-4:2008 [3] przyje-
to: strefa obcigzenia wiatrem 1, v, = 22 m/s. Teren kategorii IV
(miejski), z, = 1,0 m. Logarytmiczny dekrement tlumienia mo-
nolitycznych budynkéw betonowych § = 0,10.

W przypadku budynkdéw wykonujacych drgania o rowno-
miernych przemieszczeniach poziomych i liniowej zmiennosci
przemieszczen w funkcji wysokosci jest @ (v, 2) = z/h, G, = 1/2,
G, = 3/8,K, = 1 oraz K, = 3/2. Obie stale spadku ¢, i ¢, sg row-
ne 11,5.

W wyniku obliczen wediug obu procedur otrzymano podob-
ne wartosci wspodtczynnika konstrukcyjnego (0,815 0,810). Nie
jest to jednak reguta; w zaleznosci od strefy obcigzenia wiatrem,
kategorii terenu i rozmiaréw budynku moze wystgpi¢ kilkupro-
centowa réznica (w normie podano, ze nie przekraczajgca oko-
to 5%). W rozpatrywanym przyktadzie korelacja obcigzenia na
$cianie nawietrznej jest w przypadku stosowania procedury
1 nieco wigksza — ¢, = 0,826 zamiast 0,796 w obliczeniach we-
dfug procedury 2, wspoétczynnik dynamiczny zas nieco mniejszy
—-c¢, = 0,987 zamiast 1,02. Wigksze wartosci wspotczynnika kon-
strukcyjnego otrzymuje sig, przyjmujgc w obliczeniach wspot-
czynnik odpowiedzi pozarezonansowej B2 = 1.

W obliczeniach wedtug PN-77/B-02011 [2] przyjeto: stre-
fa obcigzenia wiatrem |, V, = 20 m/s, teren C (miejski). Loga-

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 9/2010




Tablica 6

Przyktad 2. Obliczenia wspéiczynnika konstrukcyjnego
wedtug procedury 1

Tablica 7

Przykiad 2. Obliczenia wspoiczynnika konstrukcyjnego
wedtug procedury 2

rytmiczny dekrement ttumienia monolitycznych budynkéw be-
tonowych & = 0,15.

W tablicach 9 + 13 zestawiono obcigzenia poziome budyn-
ku, w odniesieniu do ktérego obliczono wartosci wspotczynni-
ka konstrukcyjnego wedtug procedury 1.

Sumaryczne wartosci obcigzenia poziomego na konstrukcje
nos$ng budynku obliczono wediug wzoru

w(z, )= Cscdqp(ze )[Cpe (D)- cpe(E)] =
- 0,815, (2, )[0.8+0.7] = 122G, (2, ).

Obliczenia wediug zatlgcznika krajowego wykonano wediug
wzoru

(13)

W(Ze )= Cscdqbce(ze )[Cpe(D) - Cpe(E)] =
=0815-03c,(z,)[0,8 + 0,7] = 0367¢, (2, ).

Obliczenia wediug PN-B-02011:1977 wykonano wedtug
wzoru

(14)

Pi(Ze) = qxCe(2,)IC,(D)-C,(E)B =
=0,25C, (2, )[08 + 0.8]2.22 = 0,89C,(z, ).

W tablicy 14 zestawiono wartosci obcigzenia dachu, obliczo-
ne wediug wzoru

(15)
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Wzér lub Wzor
punkt Wielkosci obliczane lub Wielkosci obliczane
normy punkt
Wspotczynnik odpowiedzi pozarezonansowej normy
1 Wspélczynnik odpowiedzi pozarezonansowej
B? = ey = 0534 1
®.3) 1409 30+75T B? = - — = 0469
Sl (D) 1,330V (76 ) (30 76
- - = " . 2 1114 1114 1114 1114
Funkcje admitancji aerodynamicznej
. Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na rozmiary
ny = 41'61116 -345=10,83 B 20,064
X ¢ bn 15-30-
(8.7) ©3) | 4= 05 %— -1068
h =1 (1-e28%)_ 0088 s ‘
1083 2.1083 c,hn 115-76.081
(C3) | 4= oz 1e7 27,06
my = 2230 345 - 427 i :
1114 1
(B.8) K,(n)= -
Ry = o - = (1-0724%7) = 0207 ' 2 ’
® =227 2.4272 e )=0, (C.3) 1+, [/ 20 0,68)2 + ((3/8)27,06)2 +L— (1720 0.68(3/8)27,06}
¥ - 4, m
-
Wspotczynnik odpowiedzi rezonansowej =0,0268
2 ‘ ik odpowiedzi 1
B6) R2 = n 1.0’059 .0088 0,207 = 0,053 2Wspo&czynm odpowiedzi rezonansowej
: —— —— (€2) | R? =" _0059.0,0268 = 0,078
Czestotliwosc przewyzszania 2-01
Czestotliwos¢ przewyzszania
(B.5) v =061 __0053 0,183 ¢ Py
0,534 + 0,053 0,078
(B5) | v=061|———— =023
Wspdiczynnik wartosci szczytowej 0,469 + 0,078
®.4) k, = J2In(0183 -600) + 0,6 -326 Wspotczynnik wartosci szczytowsj
‘/2I 0,183 -600
n( ) (B.4) | kp= V2In(0,23 - 600) +—L =333
Wspotczynnik konstrukcyjny y2In(0,23-600)
1+2.326-0262,0534+ 0053  1+1309 Wspdtczynnik konstrukeyjny
(6.1) Cy = = = 0815
1+7-0.262 1+1834 ©1) | c.c, - 1+2-333-0,262,/0,469 + 0,078 081
Wspolczynnik rozmiarow s 1+7.0,262 '
. Wspotezynnik rozmiarow
62) ¢, - 1+7-0,262y0,534 _ 141340 _ 0826
1+7-0,262 1+1834 1+7.0,262,/0,469
6.2) | cg=——————-——-=0796
Wspélczynnik dynamiczny 1+7-0262
Wspétczynnik dynamiczn
o 1+ 2Kl (2, WB? +R? 1+2.326.0262,/0534+ 0053 yin Sy y
= = = 1+2-3,33:0,262,/0,469 + 0,078
(6.3) 1+71, (25 )JB2 1+7-0,262,/0,534 6.3) | ¢4 = =102
141309 1+7-0,262,0,469
=% _g087
1+1340

Whet = Qp(ze )[cpe - Cpi] =081 5[Cpe - Cp:]- (1 6)

Wartos¢ g,(z.) = 0,815 kN/m? obliczona dla z, = 76 m jest
przypadkowo taka sama liczbowo jak wartos¢ c,c, = 0,815
(tabl. 6).

Zakladajgc, ze poddasze wentylowane jest jednoprzestrzen-
ne, a otwory wentylacyjne sg réwnomierne rozlozone we
wszystkich czterech scianach, przyjmuje si¢ c,; = ~0,3, bo do-
minujace jest podcisnienie (podcisnienie zewnetrzne dziata na
trzy $ciany, a nadcisnienie na jedng — nawietrzng).

Uwagi koricowe

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania obcigzenia
wiatrem budynkéw wedtug nowej normy polskiej. Na dwoch
przykiadach, typowego budynku niskiego i budynku wysokie-
go, przedstawiono procedury obliczeniowe. W przypadku bu-
dynku niskiego posiuzono sie potegowym profilem cisnienia
predkosci wediug Zatgcznika krajowego, a w przypadku bu-
dynku wysokiego wykorzystano obydwa podejscia: profil loga-
rytmiczny wedlug oryginalnego Eurokodu i profil potggowy we-
diug Zalgcznika krajowego. Rezultaty obliczen poréwnano
z wynikami obliczen wedtug dotychczasowej normy polskiej.
Z obliczen wynikajg dwa oczywiste, nizej podane wnioski.
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Tablica 8

Przyktad 2. Obliczenia wspétczynnika dziatania porywow wiatru
wedtug PN-B-02011:1977

Wz6r lub
punkt Wielkosci obliczane
normy
Okres i czestotliwos¢ drgan wiasnych
ﬁ‘: T,=0,01576 = 1,14 s; n, = 1/1,14 = 0,88 Hz

Wspotczynnik ekspozycji

Tablica4 | C.=0,5+0,007-76 = 1,03

Wspoiczynnik wartosci szczytowej

0577

k, = /2In(0,88 - 600) + ————C__ =370
4/2In(0,88 - 600)

Rys. 5

Wspotczynnik oddziatywania turbulentnego o czestosciach pozarezonansowych

Tablica 11
Przykiad 2. Zestawienie wartosci obcigzenia wiatrem scian budynku
h = 76 m. Kierunek wiatru prostopadty do $ciany b = 30 m.
Wspoélczynniki cisnienia w przypadku pol A > 10 m?

Zo | Go(Ze) | Cpoto | Cpoto | Cpeto | Cpero | W(A) | w(B) | w(D) | w(E)

m | Nm* | (A) | (B) | (D) | (E) | kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m?

76 | 815 +0,65

41 989 | 12|08 |+08|-07|-098 | 085 221 g57

38 | 643 +0,51

30 | 588 +0,47
Tablica 12

Przykiad 2. Zestawienie wartosci obcigzenia wiatrem scian budynku
h = 76 m. Kierunek wiatru prostopadty do sciany b = 30 m.
Wspotczynniki cisnienia w przypadku pol A <1 m?

Wspotczynnik oddziatywania turbulentnego o czgstosciach rezonansowych

Vy =204103 =203 m/s

&= 30 _ 0395, A= 0042 -0,0034 Zo | Gp(2s) | Cpeto | Cpoto | Cpoto | Cpoo | W(A) | W(B) | w(D) | wi(E)
76 288-0,395 +1 m | Nm” | (A) | B) | (D) | (E) | kN/m® | kN/m® | kN/m? | kN/m
76 | 815 +0,81
B=- 265 c? 53555 024 0307 46 | 689 +0,69
Rys. 6 09 PIE0+ s 14 | -11|+10|-07 | -1,14 | 0,90 0'64 -0,57
0,395 - 1,29 +0,
C=229-012.0395+———""_%% __2475
* 245.0395 + 3,48 30 | 588 +0,59
k, =-0,0034-(In76)% - 0,307 -In76 + 2175 = 0,782
Tablica 13

Przykiad 2. Zestawienie wartosci obcigzenia wiatrem budynku h = 76 m.
Obliczenia wedtug PN-B-02011:1977

Tablica 9
Przykiad 2. Zestawienie wartosci obcigzenia wiatrem budynku h = 76 m.
Kierunek wiatru prostopadty do $ciany b = 30 m.
Wspoéiczynnik konstrukcyjny obliczony wedtug procedury 1.
Wartosci q,, (z,) wediug Eurokodu

Z, Vim(Zs) Go(Zs) | Cpe | Cre | €, c, w w

m | %) | s’ | M2e) N/m2 A | B | D) | B & | Nim? | kNm?

761,015 | 22,3 | 0,231 815 994 | 0,99

46 [0897 | 197 (0261 689 | | ool 05| o7l 0a1s| 841 | 084

380852 | 188 | 0,275 | 643 784 | 0,78

300,797 | 17,5 | 0,294 | 588 717 | 0.72
Tablica 10

Przykfad 2. Zestawienie wartosci obcigzenia wiatrem budynku h = 76 m.
Kierunek wiatru prostopadty do sciany b = 30 m.
Wspéiczynnik konstrukcyjny obliczony wedtug procedury 1.
Wartosci g, (z,) wediug Zatacznika krajowego do Eurokodu

Ze Q» Gp(2e Coe | Cpo | Cpe | Cpe w

| ez | e | @l @ O 6| % | knm

76 | 2,701 0,810 0,99

4612335 | g3 |07 | 12| 08| +08 |07 | 0815 | 288

38 | 2,209 0.663 0,81

30 | 2,063 0619 0.76
500

z c c Cpe c P
K T 1 1 000764 m [ = | %@ @] E | O] & | P e
£ 3|,,808876| 1008830 | 70-76| 73 | 1,011 0.90
Rys. 7 3-203 203 60-70| 65 | 0,955 085
. + 0,7
X = 1200-088 =52,02 5060 S5 0,885 -1,0 | =10 | +0,8 -0.8 2,22 .79
20,3 40 + 50 45 0,815 0,73
2 30 +40 35 0,745 0,66
Ko = _ 52027 _ 00717
4 <30 30 0,7 0,62
(1+52,022)3
®) k, = 2700076400717 _ 5599 Tablica 14
015 Przykiad 2. Wspoétczynniki ciSnienia i wartosci charakterystyczne
Y
obcigzenia wiatrem dachu budynku. Kierunek wiatru 0°; h/d = 5,087
014
(5) B=1+37 1'0 3 -(0,782 + 0,0229) = 2,22

Wielkogé Pola dachu
F G H ] J

Cpe,10 -2,3 -1,2 -0,8 402 06 «02 | —06
cpe,1 —2.5 —2.0 —1,2

Obcigzenie wedtug PN-EN 1991-1-4
We 10 -1,87 -0,98 -0,65 +016 | 0,49 | +0.16 |—0.49
We 1 -2,04 -1,63 -0,98
Wi (Cpi = —-0.3) -0,24
Whet 0 163 | 074 | 04 | 540 | 0,25 | +040 |-0.25
Woet,1 -1,80 -1,39 -0,74

Obcigzenie wedtug PN-B-02011:1977
[ 09 | -09 | -09 0.4 04
P« (#=18) -0,42 -0,42 -0,42 -0,19 -0,19
pe(B=22) -051 | 0,51 | —0,51 0,23 -0,23

1. Wartosci obcigzenia, w pordownaniu z dotychczasowg nor-
mg, sg wieksze. Dotyczy to wigkszosci przegrdd i calych kon-
strukcji (z wyjgtkiem pola H, obejmujacego przewazajgcg czesc
nawietrznej potaci dachu), a wynika z kilku przyczyn: ze zwigk-
szenia wartosci charakterystycznej cisnienia predkosci wiatru
(0 20% w strefie 1), z przyjecia wartosci szczytowej cisnienia
predkosci jako ci$nienia odniesienia (w stosunku 2,32/1,8 =
= 1,29 w terenie A na wysokosci 10 m w przypadku budynkéw,
dla ktérych przyjmowano dotychczas 8 = 1,8) oraz z wiekszych
bezwzglednych wartosci wspotczynnika cisnienia zewnetrzne-
go, a takze z uwzglednienia ci$nienia wewnetrznego. Ponadto
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zwieksza sig¢ wartos¢ obliczeniowa obcigzenia wiatrem w sto-
sunku 1,5/1,3 = 1,15.

2. Nastgpito znaczne zwigkszenie pracochfonnosci obliczen,
a takze liczby wariantéw obcigzenia dachéw. W przypadku da-
chéw dwuspadowych i kierunku wiatru 6 = 0°, w zakresie naj-
czesciej spotykanych katow spadku miedzy a = -5° a a =
= +45° nalezy rozwazyC cztery przypadki, w ktorych najwiek-
sze albo najmniejsze warto$ci we wszystkich polach F, G i H wy-
stepujg tgcznie z najwiekszymi albo najmniejszymi warto$ciami
w polach /i J. Uwzgledniajgc dodatkowo wplyw cisnienia we-
wnetrznego (nad- lub podcisnienia) otrzymuje sig osiem warian-
tow obcigzenia. Ponadto dochodzi zréznicowanie wartosci ob-
cigzenia ze wzgledu na rozmiary projektowanych elementéow.

W przypadku budynkoéw o katach spadku dachu ponizej 35°
wprowadzenie Eurokodu nie spowoduje oczekiwanego zwigk-
szenia wartosci charakterystycznych i obliczeniowych obcigze-
nia wiatrem. Przeciwnie, w przypadku niektorych dachow (np.
o spadku okoto 15°), na polu H pofaci nawietrznej wartosci te
bedg nawet okoto dwukrotnie mniejsze od dotychczasowych
(por. rys. 2). Budynki o takim kacie spadku dachu sg szczegol-
nie narazone na uszkodzenia przez wiatr [1]. Nalezy zatem roz-

wazy¢ wprowadzenie dodatkowych postanowien do Zatgczni-
ka krajowego. Zostafo to ostatnio umozliwione przez CEN [4].

Sposéb prowadzenia obliczen wspoiczynnika konstrukcyj-
nego wskazuje na potrzebe ich uproszczenia przez wykonanie
nomogramow dostosowanych do krajowych warunkéw. Nomo-
gramy zamieszczone w Zatgczniku D normy [3] odnosza sig je-
dynie do sytuacji, gdy bazowa predkos$¢ wiatru v, = 28 m/s.
Nad nomogramami takimi podjeto juz prace.

Pracochionno$¢ obliczen zwigksza dodatkowo kombinacja
obcigzenia wiatrem z obcigzeniem $niegiem. Konieczny jest
wiec wybor pewnych, podstawowych wariantow obcigzenia.
Zagadnienie to wykracza jednak poza ramy niniejszego artyku-
lu, ktérego celem bylo ukazanie obecnego stanu normalizacii
obcigzenia wiatrem budynkéw.
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