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1. Wstep

Z dniem 31 marca 2010 roku zostaly oficjalnie wycofane dotychczasowe normy
oddziatywan Srodowiskowych (przede wszystkim klimatycznych), zamiast nich maja by¢
stosowane wczesniej opublikowane trzy Eurokody: obciazenie $niegiem [1], oddziatywania
wiatru [2] 1 oddzialywania termiczne [3]. Informacje dotyczace wspétczynnikéw
czgsciowych (czeSciowych wspdlczynnikéw bezpieczenstwa) i kombinacji obciazen sa
podane w Eurokodzie podstawowym [4]. Wszystkie Eurokody zostaly przywotane
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [5], s zatem uwazane za obowiazujace. Jednakze
zgodnie z postanowieniem tego Rozporzadzenia Eurokody mogg by¢ stosowane wéwczas,
gdy caty projekt jest wedtug nich wykonany.

W marcu 2010 roku odbylo si¢ spotkanie w Polskim Komitecie Normalizacyjnym na
temat stosowania Eurokodéw. W Notatce [6] z tego spotkania napisano, ze mimo wycofania
dotychczasowych Polskich Norm znajduja si¢ one w Archiwum PKN do ewentualnego
wykorzystania.

Dotychczas brak Eurokodu dotyczacego oblodzenia konstrukcji. Jest planowane
przyjecie normy ISO [7] jako Eurokodu, lecz nie jest jasne, kiedy to nastapi i w jakiej
formie, dostownej czy w jaki$ sposéb zmienione;j.

Celem referatu jest przedstawienie trzech wymienionych norm, w tym podanie
przyktadow ustalania obcigzenia wiatrem budynkéw. Wiecej informacji o charakterze
historycznym i poréwnawczym podano wcze$niej [8].
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2. Obciazenie $niegiem

W pazdzierniku 2005 r. zostalo opublikowane polskie wydanie normy europejskiej [1].
Skiada si¢ na nie Eurokod, przetltumaczony bez zadnych zmian, i zalacznik krajowy [9].
Nowe wartosci charakterystyczne, podane w zataczniku krajowym, wzbudzily zastrzezenia
po katastrofie hali MTK w Chorzowie [10], lecz nie zostaly zmienione [11, 12].

W Eurokodzie warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem dachu jest przedstawiona
wzorem
e w trwalej i przejSciowej sytuacji obliczeniowej

s =4 C. Cysg 1)

e w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, w ktérej obciazenie $niegiem jest traktowane jako
oddziatywanie wyjatkowe

s:,uiCe C[SAd (2)

e w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, w ktérej wyjatkowe zaspy $niezne traktuje si¢ jako
oddziatywanie wyjatkowe i stosuje si¢ zatagcznik B

s = 14 sk 3)

We wzorach tych:

M — wspotczynnik ksztattu dachu,

C. — wspdtczynnik ekspozycji,

C; — wsp6lczynnik termiczny,

sy — warto$§¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu,

Saq - warto$¢ obliczeniowa wyjatkowego obcigzenia $niegiem gruntu.

Warto$¢ obliczeniowa wyjatkowego obcigzenia $niegiem gruntu uzyskuje si¢ mnozac
warto$¢ charakterystyczng przez wspoétczynnik wyjatkowego obcigzenia $niegiem. Podano
zalecang warto$¢ tego wspétczynnika Ceq = 2,0.

Jezeli przyja¢ C. = 1,0 oraz C, = 1,0 to wzér (1) staje si¢ tozsamy ze wzorem podanym
w dotychczasowej normie polskiej [13], inne sg tylko oznaczenia.

W poréwnaniu z poprzednia normag ISO, a wiec i z norma polskg [13], w normie
europejskiej zmniejszono obcigzenie jednej potaci dachu dwupolaciowego, przy
nierownomiernym rozktadzie $niegu i nieco zmieniono rozktad $niegu na dachu walcowym.
Wprowadzono dodatkowe uktady obcigzen, ktére wzbogacaja liczbe réznych przypadkéw
obcigzenia miejscowego (nawisy, zaspy przy attykach i na przybudéwce) jednak maja one
przede wszystkim zastosowanie w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych. Sytuacje
wyjatkowe, wprowadzone glownie na wniosek Francji, gdzie zdarzaly si¢ w przesztosci
nadzwyczaj obfite, wyjatkowe opady $niegu, podzielono na trzy przypadki:

1) wyjatkowe opady, lecz brak wyjatkowych zamieci,

2) wyjatkowe zamiecie przy braku wyjatkowych opadéw,

3) wyjatkowe zamiecie przy wyjatkowych opadach.

Metoda wyznaczania obcigzenia $niegiem gruntu w zaleznosci od wysokosci
nad poziomem morza jest do$¢ ztozona. Powoduje m.in. drobiazgowe zréznicowanie
wartosci charakterystycznych w zakresie niewielkich wysokosci, np. do 300 m npm.
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Takiego zréznicowania nie ma w polskim zatgczniku krajowym normy [1], w ktérym
stale warto$ci obcigzenia $niegiem gruntu podano dla obszaréw potozonych na wysokosci
do 300 m npm.

W polskim zatgczniku krajowym do normy europejskiej podano nowe warto$ci
charakterystyczne obcigzenia $niegiem gruntu. Zostaty one wyznaczone w wyniku analizy
danych pomiarowych ci¢zaru pokrywy $nieznej, warto§ci maksymalnych rocznych
(zimowych) ze 115 stacji i posterunkéw meteorologicznych w Polsce z lat 1950/51 —
1999/2000 [14]. Do obliczania wartosci charakterystycznych zastosowano rozklad
prawdopodobiefistwa warto$ci ekstremalnych Gumbela. Przyjeto nastgpujace zasady
postepowania [9]:

o Wartosci charakterystyczne musza mie¢ okres powrotu 50 lat, zgodnie

z wymaganiami normy europejskie;j.

e Jezeli bedzie to mozliwe to przynajmniej na pewnych obszarach Polski nalezy
pozostawi¢ dotychczasowe wartosci charakterystyczne obcigzenia $niegiem gruntu.

e W strefach nizinnych przyjeto Srednie wartodci $niegiem obcigzenia w strefie.
Wartosci z poszczegdlnych stacji nie powinny si¢ r6zni¢ od wartosci Sredniej wigcej
niz w granicach 15 % (w nielicznych przypadkach réznig si¢ nieco wigcej).
W gérach przyjeto réwnania regresji, liniowej w strefach 1 i 3, a wykladniczej
w strefie 5.

Na terenach nizinnych, ponizej 300 m npm, przyj¢to nastgpujace wartosci strefowe: 0,7;
0,9; 1,2 i 1,6kN/m>. Dwie pierwsze sa takie jak w dotychczasowej normie.
Zasieg terytorialny nowej strefy 1 (Dolny Slask, Ziemia Lubuska) obejmuje cze¢$é¢ dawnej
strefy 1. Ta sama warto$¢ charakterystyczna to skutek niedokladnej oceny obciazenia
Sniegiem dokonanej poprzednio z uzyciem wysoko$ci pokrywy $nieznej, co wzbudzito
watpliwosci [10]. Zasieg terytorialny obecnej strefy 2 jest inny niz dotychczasowe;.

Strefy 1 i 3 obejmuja zaréwno tereny potozone ponizej jak i powyzej 300 m nad
poziomem morza. W strefie 1 powyzej 300 m npm lezg Sudety., w strefie 3 Karpaty
(z wyjatkiem Tatr, ktére naleza do strefy 5), a takze Jura Krakowsko — Czgstochowska
i Géry Swietokrzyskie.

Nowa mape stref przedstawiono na rys. 1, a wartosci charakterystyczne w tabl. 1.
Z wyjatkiem strefy 1 i niewielkiego obszaru strefy 2 nowe wartoéci charakterystyczne sa
wigksze od poprzednich o ok. 30 do ok. 70 %. Moga si¢ jednak znaleZ¢ niewielkie obszary,
potozone na Przedgérzu Sudeckim, w dotychczasowej strefie IV, na ktérych nowe wartosci
obcigzenia $niegiem gruntu sa mniejsze niz dotychczasowe. Wynika to z réznicy migdzy
poprzednia a obecna metoda wyznaczania granic wartosci obciazenia $niegiem na terenach
gobrskich i podgorskich. Poprzednio podano granice, wyznaczong w sposob przyblizony linig
tukowa, na potudnie od ktérej, niezaleznie od wysoko$ci nad poziomem morza, powinno
byé QO = 0,9 kN/m*. Wewnatrz tej strefy znajduja si¢ miejscowosci potozone na wysokosci
A < 300 m npm, a zatem w tych miejscowosciach jest obecnie s, = 0,7 kN/m” (tablica 1)
albowiem wartosci s, = 0,7 kN/m? i s> 0,7 kN/m” oddziela obecnie nie granica stref [ 1 IV
lecz warstwica 300 m npm, ktéra nie pokrywa si¢ z tg dotychczasowa granica.

Wyznaczanie granic stref wiaze si¢ bowiem niekiedy z koniecznoscia rozstrzygnigcia
réznych probleméw.

W przypadku obcigzenia $niegiem ich przyczyna jest silne zréznicowanie warto$ci
obcigzenia na niektérych, niewielkich obszarach. Niektére stacje meteorologiczne
zarejestrowaty znacznie wigksze wartoSci obciazenia niz stacje sasiednie, wartos$ci
prognozowane sg wigc tez wigksze niz warto$ci przypisane strefie, w ktorej dana stacja lezy.
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Sa to przede wszystkim stacje peryferyjne, w poblizu granic panstwa, jak Dyndw,
Migdzylesie, Suwalki, Tomaszéw Lubelski i Zgorzelec, trudno wigc dla nich wydzielaé
oddzielne strefy. Warto$ci charakterystyczne z tych stacji sa podane w innych publikacjach
[8,9, 14].

Duze wartoéci charakterystyczne, przekraczajace warto$¢ strefowa, oszacowano takze na
stacjach Gdansk - Regbiechowo i w Stupsku, natomiast prawdopodobnie zbyt duzg warto$¢
podano dla Powisla, tam jednak brak stacji. Najblizsze znajduja si¢ w Elblagu
i w Prabutach.

W  zalgczniku krajowym podano wzér na wspélczynnik zmienno$ci warto$ci
maksymalnych rocznych obcigzenia $niegiem gruntu, pozwalajacy na przeliczenie, wedtug
normowego wzoru (D.1), wartosci charakterystycznych z okresu powrotu 50 lat na inny
(mimo zglaszanych zastrzezen [10] wzér ten jest poprawny [11]), a takze wzor
na wspotczynnik termiczny C; (wedtug normy ISO [15]).

Rys. 1. Podziat Polski na strefy obcigzenia $niegiem gruntu wg [1]

Tablica 1. Warto$ci charakterystyczne obciazenia $niegiem gruntu w Polsce wg [1]

Strefa Sko KN/m?
1 0,007A — 1,4; 5,2 0,70
2 0,9
3 0,006A - 0,6; =12
4 1,6
5 0,93exp(0,001344); s, =2,0
UWAGA: A = Wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

W normie podano uklady obcigzenia 1 wartosci wspdtczynnika W dla kilku
podstawowych ksztaltéw dachu. Sa to dachy jedno i dwuspadowe, dachy wielospadowe
(pilaste) i walcowe; podano uklady obcigzenia dla dachéw przylegajacych do wyzszych
budynkéw, a takze dla dachéw z attykami i przeszkodami innymi niz attyki. Podano takze
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spos6b obliczania obcigzenia dachu od nawiséw $nieznych i obciazenia barierek
przeciws$nieznych (przeciw zeslizgowych).

Mozna wyrézni¢ dwa gtéwne przypadki obcigzenia: obcigzenie réwnomiernie
rozlozone, o stalej warto$ci wspélczynnika ksztattu dachu i obcigzenie nieréwnomiernie
roztozone, przede wszystkim pod wptywem wiatru. Do obliczen dachu jednospadowego
(jednopotaciowego) oraz dachéw dwuspadowych o nachyleniu potaci do 15° przyjmuje si¢
obcigzenie réwnomiernie rozlozone, o jednej warto$ci wspdlczynnika ksztattu dachu
pu = 0,8. Pomiary wykonane po katastrofie hali MTK w Chorzowie wykazaty, ze w pewnych
sytuacjach moze by¢ u> 1,0 [16]. Poniewaz w normie europejskiej nie przewidziano
dotychczas takich wartoéci w Zmianie do polskiej normy [17] wprowadzono warto$¢
C. = 1,2 dla dachéw oslonigtych od wiatru przez sgsiadujgce z nimi wyzsze budynki lub
wysokie drzewa.

W wigkszoéci przypadkéw podane uktady obcigzenia sa takie same jak
w dotychczasowej normie polskiej, poniewaz wykorzystano to samo zrédlo, normg
ISO [15].

3. Oddzialywanie wiatru

Europejska norma oddzialywan wiatru, wraz z zalacznikiem krajowym, zostala
zatwierdzona we wrze$niu 2008 roku [2]. Rézni si¢ ona znacznie od dotychczasowej normy
polskie;j.

Model obliczeniowy obcigzenia wiatrem w normie europejskiej charakteryzuje si¢
nastepujacym ujeciem:

e Podstawowag warto$cia prognozowana, zalezng od warunkéw klimatycznych,
jest $rednia 10 minutowa prgdko$¢ wiatru, nazywana wartoscig podstawowg bazowej
predkosci wiatru.

¢ Obciazenie wiatrem konstrukcji w miejscu jej lokalizacji wyznacza si¢ przeliczajac
podstawowa warto§¢ bazowa ci$nienia predkosci na warto§¢ szczytowa (chwilowa)
w funkcji wysoko$ci nad poziomem gruntu. Dokonuje si¢ tego uwzgledniajac
intensywno$¢ turbulencji, zalezng od rodzaju terenu i wysokos$ci nad nim.

e Podano 5 kategorii terenu. Kategorie II, II i IV odpowiadaja opisowo rodzajom
terenu A, B i C w normie polskiej [2]. Kategoria O charakteryzuje otwarte morze,
kategoria I za$ rozlegly teren catkowicie otwarty.

e Zalezno$¢ predkosci od wysokosci nad terenem podano w postaci wzoru
logarytmicznego.

e Obcigzenie wiatrem oblicza si¢ przyjmujac warto§¢ chwilowa cisnienia predkosci,
zwang warto§cig szczytowa.

o Warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci stosuje si¢ zaréwno do obliczen ci$nienia
wywieranego na element $ciany ostonowej jak i na catg konstrukcje nosna budowli.
W tym drugim przypadku jednak, redukuje si¢ warto$¢ szczytowa uwzgledniajac
brak korelacji warto$ci chwilowych na obszarze catej budowli, za pomoca
wspétczynnika rozmiaréw ¢, a takze zwigksza, uwzgledniajac wlasciwosci
dynamiczne budowli za pomocg wspétczynnika dynamicznego cy. lloczyn obydwu
wspélczynnikéw, cycy, nazwany wspoétczynnikiem konstrukcyjnym, zawiera si¢
zwykle w do$¢ waskim zakresie od 0,85 do 1,10. W zataczniku D do normy podano
wykresy wspétczynnika cicq dla kilku typéw budowli w zaleznodci od ich
rozwigzania konstrukcyjnego i gtéwnych wymiaréw. Obliczenia wykonano jednak
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dla predkosci bazowej v, = 28 m/s, ktéra w naszych warunkach klimatycznych
praktycznie nie wystepuje.

e Podano obszerne zestawienia wspdtczynnikéw cis$nienia zewnetrznego dla réznych
budowli, wzigte z wielu norm, przede wszystkim z normy brytyjskiej i niemieckiej
oraz z normy Europejskiej Konwencji Konstrukcji Metalowych, a takze z wielu
publikacji. Byty one uzyskane z badan, w ktérych w rézny sposéb odwzorowano
strukture wiatru.

e Podano 5 zalacznikéw dotyczacych:

)

)

Zatacznik A: wplyw terenu — ilustracje kategorii terenu, zasady kwalifikacji
terenu  wok6l rozpatrywanej budowli (rozbieg), wplyw rzezby terenu
(pojedynczych wzgérz i skarp).

Zataczniki B i C: dwie procedury obliczania wspdiczynnika konstrukcyjnego.
Zatacznik D: wykresy wspélczynnika konstrukcyjnego dla kilku rodzajéw
konstrukcji.

Zatacznik E: formy niestateczno$ci aeroelastycznej, w tym drgania wywolane
wzbudzaniem wirowym.

Zatacznik F: uproszczone metody wyznaczania charakterystyk dynamicznych
konstrukcji.

Ci$nienie wiatru dzialajace na powierzchnie zewng¢trzne przedstawia wzor

We =C]p(Ze)'Cpe “4)

a na powierzchnie wewnetrzne wzor

Wi=qp(2i)'cpi (5)

Obciazenie sitg skupiong jest przedstawione za pomocg wzoru

Fw:Cscd'Cf'qp(Ze)'Aref (6)

We wzorach tych:

q,(z)

a,(z;)

— warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru do obliczen ci$nienia
zewngtrznego,
warto$¢ szczytowa ciSnienia predkosci wiatru do obliczen ci$nienia
wewnetrznego,

— wspdltczynnik ci$nienia zewnetrznego,

— wspdtczynnik ci$nienia wewnetrznego,

— wspotczynnik sily aerodynamicznej, np. oporu aerodynamicznego,

— wspdtczynnik konstrukcyjny,

—  wsp6tczynnik dynamiczny,

—  wspdtczynnik rozmiaréw,

— wysoko$¢ odniesienia do obliczef ci$nienia zewngtrznego,

— wysoko$¢ odniesienia do obliczef ci$nienia wewngetrznego,

powierzchnia odniesienia.
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Warto$¢ szczytowa cis$nienia predkosci jest wyrazona wzorem

4@ =[+7-1,0(14) p-v2() )
gdzie:
vm(z) — warto$¢ $rednia predkosci wiatru,
P — gesto$¢ powietrza,
I,(z) — intensywnos¢ turbulencji,
Z — wysoko$¢ nad poziomem gruntu.

Wartos¢ $rednia predkosci wiatru jest przedstawiona w postaci

Vm(Z)=Cr(Z)-C()(Z)-Vb (8)
gdzie:
vy — warto$¢ bazowa predkosci wiatru (takze $rednia 10 minutowa),
¢(z) — wspélczynnik chropowatosci terenu,
co(z) — wspotczynnik rzezby terenu (orografii),
7 —jak wyzej.

Za pomoca wspoétczynnika chropowato$ci uwzglednia si¢ zalezno$¢ predkosci wiatru
od rodzaju terenu i wysokosci nad nim; za pomoca wspdtczynnika rzezby terenu uwzglednia
si¢ wptyw skarp lub pojedynczych wzniesien na pr¢dkos¢ wiatru.

Bazowa predko$¢ wiatru jest wyrazona wzorem

Vb = Cdir * Cseason " Vb,0 )
gdzie:
Vb0 — podstawowa warto$¢ bazowa predkos$ci wiatru (takze $rednia 10 minutowa),
cqir — WSpOtczynnik kierunkowy,
Cseason — WSpOtczynnik pory roku (sezonowy).

Za pomoca wspotczynnika kierunkowego uwzglednia si¢ zalezno$¢ bazowej predkosci
wiatru od jego kierunku, wspdtczynnik sezonowy stosuje si¢ do obliczen konstrukcji
tymczasowych albo znajdujacych si¢ w stadium budowy, jezeli w obliczeniach mozna
uwzgledni¢ pore roku (miesigc). Zaleca si¢ stosowanie warto$Ci Cgeason = 1,0; warto$¢
ta moze by¢ zmieniona w zataczniku krajowym.

Warto$¢ podstawowa bazowej predkosdci wiatru, vy, jest wartoScig charakterystyczna,
$rednig 10 minutowa, niezalezng od kierunku wiatru i pory roku, na wysokosci 10 m nad
poziomem gruntu, w otwartym terenie wiejskim o niskiej ro$linnosci, jak trawa,
i o pojedynczych przeszkodach oddalonych od siebie przynajmniej na odlegto$¢ ich 20
wysokosci. Jest to teren oznaczony w normie europejskiej jako teren kategorii II, okreslany
w skrécie jako ,.otwarty, rolniczy”, wedlug normy polskiej jest to teren A, a wartos¢
podstawowa bazowej predkosci wiatru ma cechy wartoéci charakterystycznej wg normy
polskiej. Teren kategorii II jest podstawowym terenem odniesienia.

Zastosowanie terenéw kategorii III i IV jest ograniczone przez wymagany promien
zabudowy lub zadrzewienia, pod wiatr, w kierunku, z ktérego predkos¢ wiatru ma by¢ brana
pod uwage. W Zataczniku A do normy [17] podano w tablicach odpowiednie warunki.
Na przykltad, aby budynek o wysokosci 50 m, zlokalizowany na terenie kategorii III,

493



mogl by¢ rozpatrywany jako znajdujacy si¢ na takim terenie, teren ten musi si¢ rozciaga¢ na
odlegtos¢ 30 km od rozpatrywanego budynku pod wiatr. W przypadku terenu IV,
miejskiego, budynek o wysokoéci 15 m musi by¢ otoczony przez zabudoweg miejska
w promieniu 20 km. S3 to wymagania bardzo ostrozne, nie spotykane w innych normach,
oprocz brytyjskiej. Jednakze dopuszczono podanie innych warunkéw w zataczniku
krajowym.

Wspétczynnik konstrukcyjny, wystepujacy we wzorze (6) jest wyrazony wzorem

142k, 1,(z, ) VB* +R?

10
1+7-1,(z,) 1o

CsCqg =

Licznik wzoru (10) ma posta¢ analogiczng do postaci wzoru na wspélczynnik dzialania
porywéw wiatru f w dotychczasowej normie polskiej. Wyrazenia B> i R® ujmuja poza
rezonansowg (background — B) i rezonansowa (R) czg$¢ odpowiedzi konstrukcji,
analogicznie do wspdtczynnikow ki, i k.. W normie europejskiej s one jednak bardziej
szczegbtowo wyznaczane. Intensywno$¢ turbulencji [,(z;) jest tu wyniesiona przed
pierwiastek. Poniewaz we wzorze na ci$nienie pr¢dkosci suma Sredniej predko$¢ wiatru
1 warto$ci fluktuacyjnej jest podniesiona do kwadratu to po przeniesieniu kwadratu wartosci
Sredniej przed nawias i pominig¢ciu trzeciego cztonu w nawiasie jako malego pozostaje
wspotczynnik 2-k,. Przeliczajac $rednig 10 minutowg warto$¢ predkosci wiatru na warto$¢
szczytowg przyjmuje si¢ k, = 3,5. Stad wynika wspétczynnik liczbowy 7 we wzorze (7).
Wyznaczajac odpowiedZ dynamiczna oblicza si¢ wspdiczynnik warto$ci szczytowej
k, z tego samego wzoru, z ktérego oblicza si¢ wspéiczynnik ¥ wedlug normy polskie;j.
Zwykle uzyskuje si¢ 3,2 < y < 4.

W normie podano, ze mozna przyjmowac cscq = 1,0 jezeli:

* wysoko$¢ budynku jest mniejsza niz 15 m,

¢ elementy $cian oslonowych i dachu majg czestotliwos$¢ drgan wtasnych n > 5 Hz,

¢ budynki ramowe majg wysoko$¢ do 100 m, a ich wymiar w linii wiatru jest 4 razy

wigkszy niz wysoko$¢,

e kominy o przekroju kolowym o H < 60 m maja smuktos¢ H/D < 6,5.

Ten model obcigzenia wiatrem porywistym odnosi si¢ do silnego wiatru wywolanego
glebokim nizem atmosferycznym. W czasie takiego wiatru, nazywanego takze sztormowym
lub synoptycznym, fluktuacje predkosci chwilowych wokét wartosci $redniej maja charakter
stacjonarnego procesu stochastycznego (pomija si¢ tu watpliwosci co do stusznosci tego
zalozenia).

W zalacznikach B i C sa podane dwie metody obliczania wspéiczynnika
konstrukcyjnego. W normie podano (p. 6.3.1(1)), ze réznice migdzy wynikami uzyskanymi
tymi dwiema metodami nie przekraczaja ok. 5 %.

W normie podano takze dwie metody obliczania odpowiedzi konstrukcji smuktych
na wzbudzanie drgan wywolywane odrywaniem si¢ wiréw (wzbudzanie wirowe). Podano,
ze metoda 2, dajaca wigksze wartosci amplitudy drgan konstrukcji wspornikowych
w plaszczyznie prostopadiej do $redniego kierunku wiatru, ma zastosowanie w regionach
o niskiej temperaturze powietrza w warunkach matej turbulencji przepltywu. Ostatnie
doswiadczenia wskazuja jednak, ze te warunki nie musza by¢ spetnione aby wystapily silne
drgania w poprzek $redniego kierunku wiatru [18].

494



Zatacznik krajowy zawiera inne niz dotychczas wartoSci charakterystyczne predkosci
wiatru (tablica 2) i ci$nienia predkosci (tablica 3) [2]. Podziat Polski na strefy obcigzenia
wiatrem pozostaje prawie catkowicie dotychczasowy, lecz z nieco inng jego interpretacja.
ZaleznoSci predkosci wiatru od wysokosci nad poziomem gruntu podano w postaci wzoréw
potegowych zamiast logarytmicznych.

Tablica 2. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru w zatagczniku krajowym do [2]
A — wysoko$¢ nad poziomem morza

Strefa |_0° ms Voo , VS
A<300m A>300m
I 22 22-[1 +0,0006 (A - 300)]
11 26 26
11 22 22-[1 + 0,0006 (A - 300)]

Tablica 3. Wartosci podstawowe bazowego cisnienia predkosci wiatru
w zataczniku krajowym do [2], A — wysoko$¢ nad poziomem morza

db0 b0
Strefa | (kKN/m?) (kKN/m?)
A <300m A>300 m
I 0.30 0,30 [1+0,0006(A —300)J?
II 0,42 0,42
I 0.30 0,30 [1+0,0006(A — 300)] - {%}

W strefie I zwigkszono warto$¢ charakterystyczng predkosci wiatru z 20 do 22 m/s,
oszacowanej na stacjach meteorologicznych lezacych na ptaskim, réwnym terenie, jak
Warszawa i Poznan [19]. W strefie II zwigkszono warto$¢ predkosci wiatru do 26 m/s
w wyniku ostatnich badan i analiz [19]. Nie wprowadzono dwoéch podstref nad samym
morzem, gdyz zwigkszenie predkosci w tych miejscach jest wynikiem zastosowania
kategorii terenu 0 oraz I [2].

W strefie III predko$¢ wiatru jest podana w postaci liniowej zalezno$ci od wysokosci
nad poziomem morza. W obliczeniach, przyjmujac podstawowa warto$¢ bazowa ci$nienia
predkosci nalezy uwzgledni¢ spadek gestosci powietrza wraz ze wzrostem wysokosci
nad poziomem morza, podany w postaci dodatkowego cztonu w tablicy 3 [2, 19].

W strefie II, poza wierzchotkiem Wierzycy, nie ma miejscowosci potozonych powyzej
300 m npm. Takie obszary znajduja si¢ w strefie I (Géry Swietokrzyskie, Jura Krakowsko —
Czestochowska). Ze wzgledu na to, Ze s3 to wzniesienia stosunkowo niewysokie
w obliczeniach mozna nie uwzglednia¢ spadku gestosci powietrza z wysokoscia
nad poziomem morza.
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Rys. 2. Podzial Polski na strefy obcigzenia wiatrem wedtug zatacznika krajowego [2]

W strefach I i III, do wysokosci 300 m npm wartosci charakterystyczne podstawowej
predkosci bazowej sa takie same, réznig si¢ jednak warto$ci wspétczynnika kierunkowego
(tablica 4). Na tym polega wspomniana wyzej nieco inna interpretacja dotychczasowego
podziatu kraju na strefy.

Tablica 4. Warto$ci wspotczynnika kierunkowego cg;; W zataczniku krajowym
do normy europejskiej [2]
Kierunek wiatru (sektor)
Strefa | 0 | 30° | 60° | 90° | 120° | 150" | 180° | 210° | 240" | 270° | 300° | 330°
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 o8 0,7 0.8 | 09 1,0 0.9
n [10]09]08] 0,7 08 | 09 1,0
m |08 0,7 | 09 | 1,0

4. Przyklady obliczen obciazenia wiatrem budynkéw

Podano dwa przyktady, w ktérych wykorzystano obliczenia wedtug artykutu [20].
Ponizej przedstawiono algorytm post¢powania przy wyznaczaniu obciazenia wiatrem.
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Zatacznik krajowy NA

Zasadnicza tres¢ normy

Sprawdz postanowienia krajowe
NA.1 N

Sprawdz zakres stosowania normy

1.1(2), 1.1(11) i (12), UWAGA w 6.3.3(2)

Okresl strefe obcigzenia wiatrem
Rysunek NA.1
Przyjmij predko$¢ wiatru vy o
Tablica NA.1

Ustal lokalizacje ogdéIng (region,
miejscowosc) i szczegdtowa (w stosunku
do stron $wiata) rozpatrywanego budynku

A 4

Okresl warto$¢ podstawowa

Przyjmij warto$ci wspoétczynnika
kierunkowego, Cgir
Tablica NA.2
i sezonowego, Cseason

A.4

A

bazowej predkosci wiatru, vy o

v

Oblicz bazowg predkos¢ wiatru, v,

4.2(2)

v

Oblicz bazowe cisnienie predkos¢, gy
4.5 (wzor 4.10)

Okres$l sytuacje obliczeniowg

A,

Ustal wysokos$¢ konstrukcji, h
7

A

Ustal wymiary b, d, odpowiednio
do rozpatrywanego kierunku wiatru
1.7

S

Zataczniki normowe

Uwzglednij postanowienie
krajowe
NA.12

Ustal wysokosci odniesienia z,
»  do obliczen ci$nienia zewnetrznego

7,8.3.1(6)

W razie potrzeby uwzglednij
wptyw budowli sgsiednich
A.4,A5

Ustal wysoko$¢ odniesienia z
do obliczen ci$nienia wewnetrznego
7.29

A,

Uwzglednij postanowienia
krajowe
NA.7, NA.16

Ustal kategorie terenu dla

rozpatrywanego kierunku wiatru
4.3.2(2)-(4), Tablica 4.1

Wybierz kategorie
chropowatosci terenu,
na ktérym znajduje sig¢ budynek

Rys. 3. Algorytm postgpowania przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem budynku
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Zatacznik krajowy NA

Zasadnicza tres¢ normy

Ustal czy budynek ma by¢ zlokalizowany

na stoku klifu, skarpy, pojedynczego
wzniesienia lub tancucha wzgérz

Zataczniki normowe

Y

Sprawdz potrzebe
uwzglednienia rzezby terenu
(orografii)

A.3(3), A.3(4)

Przyjmij warto$¢ wspétczynnika
rzezby terenu (orografii), ¢,
4.3.1,433

Y

Postepowanie mozliwe
tylko jezeli ¢, = 1,0

NA

A

Wybierz metode obliczania
wartosci szczytowej cisnienia predkosci

Oblicz wspdtczynnik ekspozycji,
ce(z), na wysokosciach
Z=2Z,01az z= z;
jesli z < Zmin przyjmij z = zmin
Tablica NA.3

EN
Y

Oblicz wspoétczynnik terenu, k,
4.3.2 (wz6r 4.5)

Y

Oblicz wspbétczynnik chropowatosci, c(2)
na wysokosciach z =z, oraz z = z
4.3.2 (wzory 4.4)

Y

Oblicz $rednig predkos¢ wiatru, Vm(2)
na wysokosciach z =z, oraz z = z

4.3.1 (wz6r 4.3)

A
Oblicz intensywnos¢ turbulenciji, h(2)
na wysokosciach z= z, oraz z = z

4.4 (wzory 4.7)

Y

qp(2), na wysokosciach z=z, oraz z= z

Oblicz szczytowe cisnienie predkosci,

4.5 (wzor 4.8)

Y

Wybierz rodzaj oddziatywania wiatru

do dalszych obliczen

W razie potrzeby ustal warto$¢

wspotczynnika miejsca, s, oraz

nachylenie stoku nawietrznego

i oblicz wspétczynnik orografii
A3

5.1
Y
Cisnienie wiatru Sity oddziatywania
na powierzchnie wiatru
5.2 5.3

Rys. 3. Algorytm postgpowania przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem budynku, cd
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Okresl pole A obcigzonej powierzchni
(z ktérego zbierane jest obcigzenie)

A
W przypadku $cian i dachéw budynkéw
ustal wymiar e = min (b, 2h)

7.2

A
Na $cianach i dachach
wydziel odpowiednie obszary A-J
7.2

Y
Okresl wartosci wspdtczynnika
cisnienia zewnetrznego, Cpe

7.2

Y
Okresl warto$¢ wspétczynnika
cisnienia wewnetrznego, Cpi
7.29

A
Wyznacz ci$nienie wiatru dziatajace
na powierzchnie zewnetrzne, we
5.2 (wzor 5.1)

A
Wyznacz ci$nienie wiatru dziatajace
na powierzchnie wewnetrzne, w;
5.2 (wzor 5.2)

A

Wyznacz ci$nienie sumaryczne (netto)

dziatajgce na $ciane, dach lub element
5.2(3)

Rys. 3. Algorytm postepowania przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem budynku, cd
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Okresl pola Ayt rozpatrywanych
elementéw powierzchni

Y
Wyznacz ci$nienie zewnetrzne we
na element powierzchni na wysokosci z,

5.2 (wzor 5.1)
Y Jesli nie przyjeto cscq = 1,
Okresl wartos¢ oblicz wartosci ky, B, R
wspdiczynnika konstrukcyjnego cscq [« wedtug procedury 1 (zalecanej)
6.2, 6.3 (wzor 6.1) lub procedury 2
B,C

y

Wyznacz wywotywang przez wiatr site Fye

dziatajgca po stronie zewnetrznej
5.3 (wzor 5.5)

Y
Wyznacz ci$nienie wewnetrzne w;
na element powierzchni na wysokosci z;
5.2 (wzor 5.2)

y
Wyznacz wywotywang przez wiatr site Fy;
dziatajgca po stronie wewnetrznej

5.3 (wzor 5.6)

A
W wymaganych przypadkach okres|
wspotczynnik tarcia ¢y i powierzchnie Ay
7.5 (tablica 7.10, rys. 7.22)

A
Wyznacz wywotywang przez wiatr
site tarcia Fi
5.3 (wzor 5.7)

Rys. 3. Algorytm postepowania przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem budynku, cd

Przyklad 1. Budynek na rzucie 10 m x 14 m, z dachem dwuspadowym o kacie spadku
40°, o wysokosci $cian 4,5 m i wysokosci catkowitej h = 8,7 m. Dach z okapem siggajacym
na odlegtos¢ 0,4 m od $cian (rys. 4). Strefa 1 obciazenia wiatrem, v, = 22 m/s, teren
kategorii I, rolniczy, otwarty wg [2], wysoko$¢ chropowatos$ci zp = 0,05 m. Orientacja $cian
dtuzszych: wschdéd — zachdd.

Obcigzenie wiatrem powierzchni zewnetrznych oblicza si¢ z wzoru (4), obciazenie
powierzchni wewnetrznych oblicza si¢ z wzoru (5). Jezeli przyja¢, ze nie ma dominujacych
otworéw w przegrodach zewnetrznych, to w obu przypadkach wysoko$¢ odniesienia jest
taka sama, réwna wysokosci catkowitej budynku z, = z; = h = 8,7 m.
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Wiatr
—

A B C
e/5=2,8m e/5=2m 4/5e=8m d-e=4m
—> > > <
_ d=10m | ) d=14m R

E S
o - o F
d 4 - H | c
> | Ko G ; @
) g = kalenica 9
Q [ee]
G HEJ I < E . | J
£ £ [ cn‘h F
~ n < s
5 F °
ALy e/10=1,08 m
o —»«L—
3,92m e/2=54m B
e10=1,48m| | + /10
—> ) d=14,8m ~
d=10,8m

Rys. 4. Budynek z Przyktadu 1. Zaznaczono pola $cian i dachu
wedtug kierunku wiatru i normy (rys. 7.51 7.8 wg [2]).

Na rysunkach gérnych podziat $cian, na dolnych - podziat dachu

Warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci obliczy¢ mozna wedlug wzoréw podanych
w Eurokodzie [2] albo w Zalgczniku krajowym do niego. W pierwszym przypadku nalezy

obliczy¢ naj

pierw intensywnos$¢ turbulencji z wzoru (4.7) normy [2]

=0,194

1,(r)=
wf 2] w3 (11)
20 0,05
Przyjeto tu ky = 1,0 i co(z) = 1,0.
Wspétczynnik chropowatos$ci obliczono z wzoru
h 8,7
h)=0,19-In| — [=0,19In| — [=0,98
c,(h) (ZOJ [0’05] (12)
zatem warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci wynosi
q,(n)= [1+7-Iv(h)]%p-[c,(h)-vh P = [1+7-0,194]%1,25-[0,98-22]2 =685 N/m? (13)

7,(8,7) = 0,685 kKN/m’
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Postugujac si¢ wzorem potegowym na wspoétczynnik ekspozycji, podanym w Zataczniku
krajowym do Eurokodu [2] otrzymuje si¢

0,24 0,24
co(n)= 2,3(%] = 2,3(%] =222 (14)

oraz warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci na wysokos$ci odniesienia z. = 8,7 m
q,(8.7)=2.22-03=0,666 kN/m>.

Wartosci obciagzenia, obliczane z wykorzystaniem wspdtczynnika ekspozycji wedlug
Zalacznika krajowego, s3 zatem mniejsze o ok. 3 % od warto$ci obliczonych wedtug
oryginalnych wzoréw Eurokodu. Dotyczy to tylko budynku o wysokosci 8,7 m w terenie
kategorii II. W innych przypadkach réznice bgda inne [18].

W dalszych obliczeniach wykorzystano wartosci szczytowe cisnienia predkosci
wyznaczone wedlug Zalacznika krajowego. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach
5-8, oddzielnie dla $cian i dachu, dla dwoéch kierunkéw wiatru: prostopadlego
i réwnolegtego do kalenicy. Warto$ci obciazenia netto, Wpe10 1 Wnet1, przedstawiajag sume
algebraiczng obcigzenia z dwdch stron tej samej przegrody.

Tablica 5. Wspétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem §cian
budynku z przyktadu 1. Kierunek wiatru 0°, cg;, = 1,0; i/d = 0,87

' Pola $cian
Wielkos¢ A B D E

Cpe,lO - 1,2 - 0,8 0,783

- 0,465
Cpe,l - 1,4 - 1,1 1,0
We,10 -0,799 -0,533 0,521

-0,310
We,1 -0,932 -0,733 0,666
w; (¢ = 0,2) 0,133 - 0,133
w; (cpi = - 0,3) - - - 0,200 -
Whet,10 -0,932 - 0,666 0,721

- 0,443
Whet,1 - 1,065 - 0,866 0,866

Podziat powierzchni zewnetrznych $cian budynku, zgodnie z rys. 7.5 normy i dachu
dwuspadowego, wedlug rys. 7.8, pokazano na rys. 4. Zgodnie z p.7.2.5 przy podziale dachu
na obszary o zréznicowanym cis$nieniu nalezy bra¢ pod uwage¢ wymiary dachu z okapem.
Moga one zatem nieco si¢ r6zni¢ od podziatu $cian. Wartosci wspétczynnikéw cisnienia
zewngtrznego i wewngtrznego wzigto z tablic 7.1 i 7.4a [2]. Podano skrajne wartosci
wspétczynnika ci$nienia zewngtrznego i obciazenia powierzchni zewngtrznych — dla
elementéw o powierzchni 1 m”* i 10 m>. W projektowaniu konstrukcji nalezy je zréznicowaé
w zaleznoSci od wielkosci pola powierzchni, z ktérego jest zbierane obcigzenie
przypadajace na obliczany element. Wartosci wspéiczynnika ci$nienia wewn¢trznego,
awigc takze obcigzenia powierzchni wewngtrznych, nie zalezag od rozmiaréw
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rozpatrywanych elementéw, sa takie same dla catej przestrzeni wewnatrz budynku. Nalezy
je jednak réznicowaé¢ w zaleznosci od kierunku dzialania sit zewn¢trznych, tak aby z sumy
algebraicznej  obcigzen  powierzchni  zewnetrznej 1 wewnegtrznej — uzyskiwaé
najniekorzystniejszy wynik.

Tablica 6. Wspétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem §$cian
budynku z przyktadu 1. Kierunek wiatru 90°, ¢,(8,7) = 0,330 kN/mz, cair = 0,7, hld = 0,621

. . Pola $cian

Wielkos$¢ A B C D E
Cpe,lO - 1,2 - 0,8 0,75
Coes 14 1,1 -0,5 1.0 -0.4
Weo 039 | -0264 0.248
We 0462 | -0363 0,165 0.330 0,132
w; (¢ =0,2) 0,066 - 0,066
wi (cpi = -0,3) - - - - 0,099 -
Waet 10 0462 | 0330 0347
Wacw 0,528 | 0,429 0,231 0.429 0,198

Tablica 7. Wspétczynniki ci$nienia i wartodci charakterystyczne obcigzenia wiatrem dachu
budynku z przyktadu 1. Kierunek wiatru 0°; ¢4 = 1,0

. . Pole dachu
Wielkos¢ F G m I ]
- 0,167 - 0,167 - 0,067 - 0,267 - 0,367
Cpenl0 0,70 0,70 0,533 0 0
c - 0,50 - 0,50 - 0,067 - 0,267 - 0,367
pe! 0,70 0,70 0,533 0 0
Weo -0,111 -0,111 - 0,045 - 0,178 - 0,244
' 0,466 0,466 0,355 0 0
e - 0,333 -0,333 - 0,045 - 0,178 - 0,244
© 0,466 0,466 0,355 0 0
wi (Cpi = 0,2) 0,133
wi (cpi =-0,3) - 0,200
W io - 0,244 - 0,244 -0,178 - 0,311 -0,377
' 0,666 0,666 0,555 0,200 0,200
Wot - 0,466 - 0,466 -0,178 - 0,311 -0,377
' 0,666 0,666 0,555 0,200 0,200
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ obcigzenie wystepujace na dolnej powierzchni
okapu, zgodnie z punktem 7.2.1(3) normy [2].

Ustalajac obciazenie okapu nalezy wzig¢ pod uwage ci$nienie wywierane od spodu,
zgodnie z rys. 7.3 w [2]. W tablicach 7 i 8 nie podano tego obciazenia ze wzgledu na ich
uktad. Jest ono pokazane na rys. 5.

Pola oznaczone literg F sa obcigzone tylko przy pewnych kierunkach wiatru, na naroze.
Podane dla nich wartos$ci obcigzenia nie wystgpuja jednocze$nie na obu naroznikach dachu.

503



Wiatr Wiatr

Rys. 5. Budynek z Przyktadu 1. Cztery przypadki (a, b, ¢, d) rozktadu wspétczynnika
ci$nienia zewngtrznego ¢, o na polaciach dachowych i pod okapem, przy wietrze
dzialajacym na §cian¢ podtuzng, oraz dwa przypadki (e, f) przyjecia wspétczynnika
cisnienia wewnetrznego c,; (zgodnie z uwagg 2 w punkcie 7.2.9 (6) normy [2]

Tablica 8. Wspétczynniki ci$nienia i wartoéci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
dachu budynku z przyktadu 1. Kierunek wiatru 90°; ¢4, = 0,7

. L Pole dachu
Wielkosé F G I I
Cpe,10 -1,1 -1,4 - 0,867 -0,5
Cpe,l - 1,5 - 2,0 - 1,2 - 0,5
Obciazenie wg PN-EN 1991-1-4:2008

We.10 - 0,363 - 0,462 - 0,286 - 0,165
We.l - 0,495 - 0,660 - 0,396 - 0,165
wi (cpi = 0,2) 0,066

Whet,10 - 0,429 - 0,528 - 0,352 - 0,231
Whet,1 - 0,561 - 0,726 - 0,462 - 0,231
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Oznaczenia wymiaréw rzutu budynku, b i d, zaleza od kierunku wiatru. Wymiar
budynku prostopadty do kierunku wiatru jest oznaczany przez b (ang. breath — szerokos¢),
a wymiar roéwnolegly przez d (ang. depth — gtebokos¢). Nalezy o tym pamigtac rozpatrujac
stosunek h/d oraz ustalajac wysoko§¢ odniesienia. W rozpatrywanym przykladzie,
w przypadku wiatru prostopadtego do kalenicy jest b=14m, a przypadku wiatru
réwnolegtego b = 10 m.

Kierunek wiatru €= 0° z tablicy 7.4a normy [2] oznacza w rozpatrywanym przyktadzie
kierunek zachodni — wiatr z sektora 10 (270°), prostopadty do kalenicy (rys. 4a), natomiast
kierunek wiatru = 90° oznacza wiatr potudniowy (180°), z sektora 7 (rys. 4b). Przywotano
tu te kierunki, poniewaz umozliwia to wybér wspétczynnika kierunkowego. Dla sektora 10
jest cqir = 1,0 natomiast dla sektora 7 jest cg;. = 0,7 [2].

Przy okre$laniu ci$nienia wewngtrznego wykorzystano Uwage 2 zamieszczona
w punkcie 7.2.9(6) normy [2].

W przypadku wiatru prostopadlego do kalenicy (tablica7) przyjeto mozliwo$¢
wystgpienia na poddaszu nadcisnienia (cy; = 0,2) lub podci$nienia (c,; = -0,3) w zaleznoSci
od tego, ktéra warto$¢ jest bardziej niekorzystna w rozwazanym wariancie rozktadu
ci$nienia zewngtrznego na potaciach dachowych.

W przypadku wiatru réwnolegtego do kalenicy (tablica 8) przyjeto nadciSnienie
na poddaszu (c,; = 0,2) jako przypadek niekorzystny, bo sumujgcy si¢ z podcisnieniem
na powierzchniach zewngtrznych. Taka sytuacja moze wystgpi¢, jezeli duza jest
przewiewno$¢ nawietrznej, szczytowej §ciany poddasza.

Wartosci charakterystyczne obciazenia wiatrem rozpatrywanego budynku, wyznaczone
wedtug nowej normy sa ponad dwukrotnie wigksze od wartosci obliczonych wedlug normy
dotychczasowej. Wynika to z kilku przyczyn: ze zwigkszenia warto$ci charakterystyczne;j
predkosci wiatru, ze zmiany metody obliczen, tj. z przyj¢cia warto$ci szczytowej ciSnienia
predkosci jako ci$nienia odniesienia oraz z wigkszych bezwzglednych wartosci
wspétczynnika ci$nienia zewnetrznego i z uwzglednienia ciSnienia wewngtrznego.

Nie dotyczy to jednak wszystkich przypadkéw. Jezeli kat spadku dachu dwuspadowego
zawiera si¢ w granicach od 15° do 30° to obcigzenie potaci nawietrznej jest nawet
dwukrotnie mniejsze niz obliczone wedlug dotychczasowej normy.

Przyklad 2. Budynek wysoki, o konstrukcji betonowej monolitycznej. Wysokosc:
h =76,0 m, wymiary rzutu: 30,0 x 15,0 m (rys. 5). Strefa obcigzenia wiatrem 1, v, = 22 m/s.
Teren kategorii IV (miejski), zp=1,0m. Logarytmiczny dekrement tlumienia
dla monolitycznych budynkéw betonowych 6= 0,10.

Obliczenia wykonano dla kierunku wiatru zachodniego, prostopadlego do dtuzszej osi
budynku. Najpierw, w tablicach 9, 10 i 11 podano obliczenia wspéiczynnika
konstrukcyjnego wedtug obu procedur (1 i 2) Eurokodu. W przyktadzie 2 do wyznaczania
wartosci szczytowych ci$nienia predkosci postuzono si¢ wzorem logarytmicznym
Eurokodu.

W przypadku budynkéw, wykonujacych drgania o rdwnomiernych przemieszczeniach
poziomych i liniowej zmienno$ci przemieszczen w funkcji wysokosci jest @y,z) = z/h,
G,=1/2,G,=3/8, K, =1 oraz K, = 3/2. Obie state spadku c, i cz sg réwne 11,5.

W wyniku obliczen wedtug obu procedur otrzymano podobne warto§ci wspotczynnika
konstrukcyjnego (0,815 i 0,810). Nie jest to jednak regula - w zaleznoSci od strefy
obcigzenia wiatrem, kategorii terenu i rozmiaréw budynku, moze wystapi¢ kilkuprocentowa
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réznica (w normie podano, ze nie przekraczajaca ok. 5 %). W rozpatrywanym przyktadzie
korelacja obcigzenia na §cianie nawietrznej jest w przypadku stosowania Procedury 1 nieco
wigksza — ¢,=0,826 zamiast 0,796 w obliczeniach wg Procedury 2, wspéiczynnik
dynamiczny za$ nieco mniejszy — ¢q = 0,987 zamiast 1,02. Wigksze warto$ci wspotczynnika
konstrukcyjnego otrzyma si¢, przyjmujac w obliczeniach wspéiczynnik odpowiedzi poza
rezonansowej B* = 1.
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Rys. 6. Budynek z Przykladu 2. Profil wartosci szczytowych ci$nienia predko$ci wiatru
oraz rozktad warto$ci wspétczynnika ciSnienia zewngtrznego cpe 19
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Tablica 9. Przyktad 2. Obliczenia wielkos$ci wsp6lnych dla obu procedur
wyznaczania wspétczynnika konstrukcyjnego

Wzor Wielko$ci obliczane
normy
Czestotliwos$¢ i okres drgan wtasnych
(F.2) n = % =0,61Hz; T,=1/0,61=1,64s
Wysokos¢ odniesienia do obliczen wspétczynnika konstrukcyjnego
6.3.2
(P) s = 0,676 = 45,6 m.
Liniowa skala turbulencji
o =0,67+0,05-In(1,0) = 0,67
0,67
B.1 ’
@1 L(45,6)=300- 456 =1114
200
Wspétczynnik terenu
1.0 0,07
4.5) k, =019-| — =0,234
0,05
Wspétczynnik chropowatosci
(4.4) c,(45,6)=0234- ln(%j =0,894
Predkos$¢ $rednia
(4.3) v, (45,6)=22-0,894 = 19,7 m/s
Czestotliwo$¢ bezwymiarowa
0,61-111,4
45,6)= ——"—=3/45
(B.2) fLl456)=== %
Bezwymiarowa funkcja gestosci spektralnej mocy
6,8-3,45
(B.2) Sy (zg.n)= <7 =0.059
(1+10,2-3,45)
Intensywnos¢ turbulencji
! = ! =0,262 ; przyj¢to co(zs) = 1,0.
4.7)

I = =
v(Zs) (ZS\J (45,6j
In| 5| In
20 1,0
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Tablica 10. Przyktad 2. Obliczenia wspétczynnika konstrukcyjnego wedtug procedury 1

Wzor Wielkosci obliczane
normy
Wspétczynnik odpowiedzi poza rezonansowej
B = ! =034
(B.3) 1409. 30+76
1114
Funkcje admitancji aerodynamicznej
b= 4676 3451083
1114
(B.7)
Ry=—" -1 (1 - e‘2'1°’83)= 0,088
1083 1. 10,832
4,6-30
= -3,45=4,27
©5) T =114
Ry=— 1 (1 — e ): 0,207
427 2.4277
Wspétczynnik odpowiedzi rezonansowej
2
(B.6) R? = 2” -0,059- 0,088 - 0,207 = 0,053
Czestotliwo$¢ przewyzszania
/ 0,053
. v=0,61- |——— =0,183
(B-5) 0,534 +0,053
Wspétczynnik wartosci szczytowej
0,6
k, =+2-1n(0,183-600) + ——o =326
(B.4) r J2-1n(0,183 - 600)
Wspdtczynnik konstrukcyjny
1+2-3,26-0,262-4/0,534 + 0,053 ,
6.1) ey = L300 g5
| 1+7-0,262 1+1.834
Wspdtczynnik rozmiaréw
6.2) - 1+7-0,262-40,534 _ 1+1’340=0,826
14+7-0,262 1+1,834
Wspdtczynnik dynamiczny
142k, -1,(z;)- VB> +R*  14+2.326-0262- 4
63 - »1(z) _142:326-0,262- /0,534 + 0,053 09087

Cq =
147-1,(z,)- VB2 1+7-0,262-,/0,534
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Tablica 11. Przyktad 2. Obliczenia wspétczynnika konstrukcyjnego wedtug procedury 2

Wzor Wielkosci obliczane
normy
Wspétczynnik odpowiedzi poza rezonansowej
B’ = ! =0,469
(C.1) L3300 (16 (30 76 Y
2 1114 1114 1114 1114
Wspdltczynnik redukeyjny ze wzgledu na rozmiary
cyb-n 115.30-0,61
=— =— — =10,68
€3 Yoz 19,7
c,-h-n 11,5-76-0,61
== == 2 =27
€3 S S I T
K, (n)= ! —=0,0268
€3) 1+ \/((1/2) -10,68)7 +((3/8) - 27,06) + [3- (1/2)-10,68-(3/8) - 27,06)
T
Wspdtczynnik odpowiedzi rezonansowej
2
(C.2) R? = ﬁ-o,ow -0,0268 = 0,078
Czestotliwo$¢ przewyzszania
/ 0,078
=061 | —— =0,23
(B.5) Y 0,469+0,078
Wspétczynnik wartosci szczytowej
0,6
k, =+/2-1n(0,23-600) + ———2 =333
(B.4) b J2-1n(0,23 - 600)
Wspétczynnik konstrukcyjny
1+2-3,33.0,262-4/0,469+ 0,078
6.1) csCq = 370062 =081
+7-0,
Wspdtczynnik rozmiaréw
1+7-0,262-4/0,469
6.2) e, = e ~0796
Wspdtczynnik dynamiczny
1+2-3,33-0,262-4/0,469 + 0,078
(6.3) = =1,02

Cd
1+7-0,262-4/0,469
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Tablica 12. Przyktad 2. Zestawienie warto$ci obciazenia wiatrem budynku. Kierunek wiatru
prostopadly do $ciany b = 30 m. Wspoétczynnik konstrukcyjny obliczony wg procedury 1,
cscq = 0,815. Wartodci g,(z.) wedlug Eurokodu

Zes Cr(Ze) Vm(Ze)’ Iv(Ze) Qp(ze)v Cpe,10 | Cpe,10 | Cpe,10 | Cpe,10 w, w,
m m/s N/m* | (A) | B) | (D) | (B) | N/m* | kN/m’
76 | 1,015 | 22,3 | 0,231 815 994 0,99
46 | 0,897 | 19,7 | 0,261 | 689 -1,2 | -0,8 | 40,8 | -0,7 | 841 0,84
38 10,852 | 18,8 | 0,275 | 643 784 0,78
301 0,797 | 17,5 | 0,294 | 588 717 0,72

Tablica 13. Przyktad 2. Zestawienie warto$ci obcigzenia wiatrem §cian. Wiatr prostopadty
do $ciany b = 30 m. Wspétczynniki cisnienia dla p6l A > 10 m’; c,cq = 1,0

Zes Qp(ZeL Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 W(A) W(B) W(D) W(E)

m | Nm> | (A) | B) | (D) | (BE) | kN/m® | kN/m® | kN/m® | kN/m?

76 | 815 +0,65
46 | 689 -1,2 1 -0,8 | 40,8 | -0,7 | -0,98 -0,65 | 40,55 | -0,57
38 | 643 +0,51
30 | 588 +0,47

Tablica 14. Przyktad 2. Zestawienie warto$ci obciazenia wiatrem §cian. Wiatr prostopadty
do $ciany b = 30 m. Wspétczynniki cisnienia dla p6l A < 1 m*; cicq = 1,0

Zes qp(Ze)s Cpe,lO Cpe,l() Cpe,l() Cpe,lO W(A) W(B) W(D) W(E)

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

76 | 815 +0,81
46 | 689 -14 | -1,1 | +1,0 | -0,7 | -1,14 | -0,90 | +0,69 | -0,57
38 | 643 +0,64
30 | 588 +0,59

Tablica 15. Przyktad 2. Wspéiczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia
wiatrem dachu budynku. Kierunek wiatru 0% h/d = 5,087

. . Pola dachu

Wielkosé F G I I 7
Cpe.10 -2,3 -1,2 -0,8 +0,2 -0,6 +0,2 -0,6
Cpe.l -2,5 -2,0 -1,2
We.10 -1,87 -0,98 -0,65 +0,16 | -0,49 | +0,16 | -0,49
We 1 -2,04 -1,63 -0,98
Wi
(cy=-03) -0,24
Wiet.10 - 1,63 -0,74 -041 | +0,40 | -0,25 | +0,40 | -0,25
Whet.1 - 1,80 - 1,39 -0,74
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5. Oddzialywania temperatury

W  pazdzierniku 2005 roku opublikowano polska wersje normy europejskiej
oddziatywan termicznych na konstrukcje [3]. R6zni si¢ ona znacznie od dotychczasowe;j
normy polskiej [21].

Zgodnie z tytulem dotyczy oddzialywan termicznych; sa to nie tylko oddzialywania
termiczne pochodzenia klimatycznego, lecz takze technologicznego, w kominach
przemystowych, rurociagach, silosach, zbiornikach i chlodniach kominowych. Oprécz
danych pozwalajagcych na wyznaczenie efektéw termicznych w konstrukcji podano
postanowienia i zalecenia odno$nie do zasad sprawdzania konstrukcji na oddzialywania
termiczne. Znaczng cz¢$¢ normy poswigcono oddziatywaniom termicznym na mosty.
Mozna nawet stwierdzi¢, ze norma ta dotyczy przede wszystkim oddziatywan termicznych
na mosty.

Temperatur¢ wewnatrz pojedynczego elementu konstrukcji rozktada si¢ na cztery
podstawowe sktadowe:

a) réwnomierng

b) liniowo zmienna réznice temperatury wzgledem osi z-z,

c¢) liniowo zmienna réznic¢ temperatury wzglgdem osi y-y,

d) nieliniowo zmienna rdéznic¢ temperatury wywolujaca powstanie naprezen
samoréwnowazacych sie, ktére nie powoduja dodatkowego obcigzenia elementu.

Zgodnie z tymi sktadowymi oddzialywania termiczne na element konstrukcji nalezy
okresla¢ stosujac nastepujace wielkosci podstawowe:

a) sktadowg réwnomierng temperatury A7y bedaca réznica migdzy Srednig temperatura

T elementu i jego temperaturg poczatkowa 7T, (analogiczna do temperatury scalenia
wg [21]),

b) sktadowg liniowo zmienng temperatury okreslona przez réznice ATy miedzy
temperatura na zewngtrznej powierzchni przekroju poprzecznego a temperaturg na
jego powierzchni wewnetrznej lub miedzy temperaturami w poszczeg6lnych
warstwach,

c) roznice temperatury A7, miedzy réznymi cze¢Sciami konstrukcji bedaca réznica
miedzy Srednimi temperaturami tych czesci.

Temperatur¢ powietrza zewnetrznego (temperatur¢ powietrza w cieniu), jej wartosci
charakterystyczne, ujemna (minimalng) i dodatniag (maksymalng) wyznacza si¢ jako
odniesione do poziomu morza w terenie otwartym, o rocznym prawdopodobienstwie
przekroczenia rownym 0,02, a wigc o okresie powrotu 50 lat. Podano wzory umozliwiajace
przeliczenie wartosci charakterystycznych na inne okresy powrotu, przy zastosowaniu
rozkladu Gumbela. W odréznieniu od wzoru (D.1) w normie obcigzenia $niegiem [1],
wedtug ktérego dokonuje si¢ przeliczen korzystajac ze wspoétczynnika zmienno$ci w normie
oddziatywan termicznych sa podane parametry rozkladu Gumbela, zapewne usrednione
z pewnego obszaru (kazdy kraj moze poda¢ w zalaczniku krajowym wartosci wlasciwe dla
swojego obszaru).

W normie europejskiej nie podano warto$ci promieniowania lecz réwnowazne
w skutkach przyrosty temperatury powietrza na zewnatrz konstrukcji, zalezne od rodzaju
powierzchni i jej usytuowania wzgledem stron §wiata (orientacji wzglgdem promieniowania
stonecznego). Najwigksze przyrosty temperatury dotycza powierzchni usytuowanej
od strony poludniowo zachodniej lub utozonych poziomo i wynosza: dla powierzchni jasno
$wiecacych T3=18°C, dla powierzchni $wiecacych kolorowych 7,=30°C i dla
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powierzchni ciemnych T5=42°C. Jest to niewatpliwie podejécie prostsze niz
w dotychczasowej normie polskiej [21], wymagajace odpowiednich obliczen,
ktére wykonali autorzy normy europejskiej, zapewne dla jakiej§ $redniej szerokosci
geograficznej krajow cztonkowskich CEN. Dopuszcza si¢ inne wartosci w zataczniku
krajowym.
W normie sa cztery zataczniki:
A -(normatywny), podajacy zasady wustalania i przeliczania  warto$ci
charakterystycznych temperatury powietrza w cieniu,
B - (normatywny), podajacy zalecane warto$ci temperatury pomostow (mostow)
w zaleznosci od gruboséci ptyty i grubosci nawierzchni,
C - (informacyjny), podajacy wartoSci wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej
réznych materiatow,
D -(informacyjny), podajacy rozklady temperatury w przegrodach w postaci
W postaci prostych elementéw warstwowych.
W zataczniku krajowym podano mapy izoterm temperatury maksymalnej i minimalnej
o okresie powrotu 50 lat oraz warto$ci wspdtczynnikéw rozktadu Gumbela pozwalajace na
przeliczanie warto$ci charakterystycznych na okresy powrotu inne niz 50 lat, zgodnie
z zalacznikiem A. Mapy zostaly sporzadzone w wyniku aproksymacji rozktadem Gumbela
warto$ci maksymalnych i minimalnych rocznych temperatury powietrza, zmierzonych przez
54 polskie stacje meteorologiczne w latach 1971 — 2000 [22]. Izoterma 40 °C otacza
wigkszo$¢ terenu Wielkopolski po Stubice, a izoterma 36 °C przebiega w okolicy
Przemysla. Tylko tam temperatura powietrza jest praktycznie taka jak w dotychczasowe;j
normie polskiej [21], w ktérej dla catego kraju podano jedng warto$¢ maksymalng 35 °C.
Réznice migdzy wartoSciami charakterystycznymi obu norm wynikaja prawdopodobnie
zinnej metodyki ich wyznaczania oraz z zastosowania innych rozkladéw
prawdopodobienstwa (rozktad Gumbela jest nieograniczony).

34 ¥ 3 A

Rys. 7. Podziat Polski na strefy dodatniej temperatury powietrza
wedtug zalacznika krajowego [3]
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Warto$ci temperatury ujemnej sg wyzsze niz -32 °C w normie [21]. Na przewazajagcym
obszarze kraju zawierajg si¢ one w granicach miedzy -28 °C a -30 °C. Temperatury nizsze,
w zakresie od -32 °C do -34 °C podano dla Warmii i Mazur oraz wzdhuz wschodniej granicy
Polski i w gorach, z wyjatkiem Karpat, co wynika ze sprowadzenia warto$ci temperatury
do poziomu morza. Podane wzory umozliwiaja przeliczenie tych wartosci na lokalizacje
gorskie, w zalezno$ci od wysoko$ci nad poziomem morza.

x 8 30 @2 3

Rys. 8. Podziat Polski na strefy ujemnej temperatury powietrza
wedtug zalacznika krajowego [3]

Zgodnie z Eurokodem [4] wspdtczynnik cze$ciowy wynosi 1,5. Jezeli dotyczylby
on tylko zmiennosci temperatury to zaréwno w przypadku maksymalnej jak i minimalnej
temperatury powietrza oznaczaloby to wartosci obliczeniowe znacznie przekraczajace
mozliwe temperatury na terenie Polski, ujemne do -50 °C, a dodatnie do 60 °C. Jednakze
wspotczynnik czeSciowy pokrywa takze niedokladno$ci modelu obliczeniowego,
awprzypadku temperatury dodatniej takze efekty promieniowania slonecznego,
oszacowane w sposob przyblizony.

6. Uwagi koncowe

Podstawowym zadaniem norm oddzialywan jest podanie takich wartosci obcigzenia,
co do ktérych mozna oczekiwaé, ze w przewidywanym czasie uzytkowania konstrukcji nie
zostang przewyzszone z przyjetym z géry prawdopodobienstwem. Jednakze, zwtaszcza
w przypadku oddziatywan klimatycznych, sg to czgsto wartosci odziedziczone z dawnych
zalecen, tradycyjne, ktére byly przyjmowane intuicyjnie lub wynikaty z prostych
obserwacji. Sg to najcz¢sciej wartosci bezpieczne, pozytywnie sprawdzone przez wiele lat
stosowania. Wraz z rozwojem teoretycznych metod oceny bezpieczenstwa konstrukcji
wartosci te sg identyfikowane statystycznie i probabilistycznie, weryfikowane i ewentualnie
korygowane, zgodnie z aktualnymi pogladami na bezpieczefistwo i niezawodnosc¢
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konstrukcji. Jednakze z biegiem lat zmieniaja si¢ takze rozwiazania konstrukcyjne
i stosowane materiaty, powstaja konstrukcje bardziej niz poprzednio podatne na rézne
rodzaje oddziatywania wiatru lub na przeciazenie $niegiem.

Ocenie bezpieczenstwa konstrukcji stuzg analizy statystyczne i probabilistyczne, cz¢sto
bardzo skomplikowane. W przypadku oddziatywan klimatycznych takim analizom
sa poddawane przede wszystkim wielkoSci odniesienia, ktére mozna analizowac
statystycznie: obcigzenie $niegiem gruntu, predko$¢ wiatru, temperatura powietrza.
O wartosci obcigzenia dzialajacego na konstrukcje decyduja jednak takze inne czynniki.
W przypadku obcigzenia $niegiem jest to ksztatt dachu, charakterystyka termiczna dachu
i budynku, wptyw wiatru. O obcigzeniu wiatrem oprécz jego predkosci decyduje takze
ksztalt konstrukcji, jej wiasciwosci aerodynamiczne i dynamiczne. O oddziatywaniu
temperatury, oprocz temperatury powietrza i promieniowania stonecznego decyduja
wlasciwo$ci termiczne iabsorpcyjne materialdéw konstrukcyjnych oraz ich rozmiary.
Na obcigzenie oblodzeniem maja wplyw przede wszystkim warunki atmosferyczne.

Mimo wieloletniego rozwoju norm oddzialywan klimatycznych jeszcze nie zostat
osiagniety taki poziom wiedzy, aby wszystkie wielkosci ksztaltujace oddzialywania
klimatyczne, ktére z natury rzeczy sa zmiennymi losowym, mogly by¢ analizowane
i ustalane w kategoriach statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa. Mozna
jednak oczekiwaé, ze normy beda ciagle udoskonalane i wzbogacane o nowe wyniki badan
i do$wiadczen.

Od pierwszych projektéw Eurokodéw mija 20 lat, a 5 lub w niektérych przypadkach
nieco wigcej lub mniej, od zatwierdzenia ich aktualnych wersji. Zbierane sa do§wiadczenia
z praktyki projektowej. Europejski Komitet Normalizacyjny zdecydowat w 2010 roku
o powotaniu nowej grupy roboczej CEN/TC250/SC1/WG Oddzialywania klimatyczne.
Jej zadaniem, przewidzianym na pi¢g¢ lat pracy, bedzie doskonalenie Eurokodéw
oddziatywan klimatycznych, w tym takze opracowanie europejskich map obciazenia
$niegiem (rozszerzenie map dotychczasowych na terytoria nowych panstw cztonkowskich
CEN) i wiatrem.

Waznym zagadnieniem jest ujednolicenie tych postanowien, ktére dopuszczono
do stosowania wedlug zatacznikéw krajowych. Jezeli Eurokody maja spetnia¢ postawione
im zadania, to znaczy by¢ normami projektowania, do stosowania przez projektantéw wielu
krajéw, to powinien postgpowac proces ich ujednolicania. Tymczasem ostatnio wystapita
tendencja odwrotna, dopuszczono rozszerzenie zakresu zalacznikéw krajowych Eurokodu
dotyczacego oddzialywan wiatru o warto$ci wspétczynnikéw cisnienia zewngtrznego do
stosowania w projektowaniu dachéw. Umozliwi to nam takie ich ustalenie aby obciazenie
wiatrem wedlug Eurokodu, nie bylo mniejsze od wartosci dotychczasowych. By¢ moze
w przysztosci dojdzie do petniejszego ujednolicenia postanowien.
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