Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 163-171

Badania modelowe dzialania wiatru na budynek wysoki

Grzegorz Bosak
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Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan modelowych w tunelu aerodynamicz-
nym dziatania wiatru na wysoko$ciowy budynek projektowany przy ul. Putawskiej 2
w Warszawie. Badania przeprowadzono w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej. Mierzono ci$nienia wiatru na powierzchniach zewnetrznych modelu budynku.
Celem pracy jest okreslenie rozktadow cisnienia wiatru na $cianach zewngtrznych modelu
budynku przy réznych kierunkach wiatru, przeprowadzenie analiz studialnych oddziatywa-
nia wiatru na budynek oraz wyznaczenie podstawowych schematéow ekwiwalentnego
oddziatywania wiatru bedacych podstawg obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych
konstrukcji.

Slowa kluczowe: pomiary cis$nien wiatru, tunel aerodynamiczny, budynek wysoko-
$ciowy, interferencja aerodynamiczna.

1. Wprowadzenie

Budynek przy ul. Putawskiej 2 w Warszawie o wysokosci 90 m to konstrukcja dwu-
czgsciowa skladajaca si¢ z rozleglego trojbrytlowego podium oraz pryzmatycznej wiezy
o przekroju poprzecznym w ksztalcie trojkata z zaokraglonymi narozami (zob. rys. 1.).
Budynek o 22 kondygnacjach nadziemnych w ktoérym wiezg¢ stanowia kondygnacje od 6
do 22. Wizualizacje analizowanego budynku podano na rys.1.
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Rys. 1. Wizualizacje budynku przy ul. Putawskiej w Warszawie

Uzasadnieniem badan aerodynamicznych jest nietypowy przekrdj poprzeczny wiezy
oraz rozbudowane trojbrytlowe podium, ktoére ze wzgledu na mozliwe efekty interferencji
aerodynamicznej, bedzie ujawnia¢ duzy wplyw na wartos¢ dziatania wiatru, szczegdlnie
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w dolnej strefie wiezy. W tunelu aerodynamicznym wykonano pomiar ci$nienia wiatru na
powierzchni zewnetrznej wiezy w czterech wyrdznionych poziomych przekrojach
poprzecznych w celu wyznaczenia wspotczynnikdw cisnienia zewnetrznego wiatru.
W badaniach uwzgledniono najblizsza sasiednig zabudowe znajdujaca si¢ w promieniu
200 m.

2. Opis przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wia-
trowej Politechniki Krakowskiej wykorzystujac sztywny model budynku wraz z otoczeniem
wykonany w skali 1:200. W modelu budynku uwzgledniono chropowatos¢ powierzchni
elewacji (por. rys. 1 i rys. 2). Zdjecie modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Model budynku w przestrzeni pomiarowej tunelu acrodynamicznego

W trakcie badan aerodynamicznych przeprowadzono pomiary rozktadu chwilowych
cisnien wiatru na zewngtrznej powierzchni elewacji wiezy w czterech przekrojach
poprzecznych, zlokalizowanych na réznych wysoko$ciach (P1-32 m.n.p.t.,, P2- 51 m.n.p.t.,
P3- 67 m.n.p.t., P4- 85 m.n.p.t.), przy 33 kierunkach wiatru. Zasadniczo byly to kierunki
wyznaczone z krokiem, co 15°, w zakresie od 0° do 345° (24 kierunki) oraz charaktery-
styczne kierunki zwigzane z geometria przekroju poprzecznego budynku (kierunki
rownolegte 1 prostopadte do bokow przekroju poprzecznego oraz zgodne z dwusiecznymi
katéw wyznaczonych przez boki przekroju poprzecznego - 9 kierunkow) (por. rys. 3).

W kazdym z czterech przekrojow pomiarowych cisnienia wiatru mierzono w 27 punk-
tach pomiarowych, ktorych konfiguracje w skali rzeczywistej budynku prezentuje rys. 4.
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Rys. 4. Polozenie punktow pomiarowych w przekroju poprzecznym wiezy budynku w skali rzeczywistej

Rejestracji podlegaty przebiegi czasowe cisnienia wiatru na powierzchniach ze-
wnetrznych modelu budynku w 108 punktach pomiarowych. Dhugos¢ rejestrowanego
przebiegu czasowego wynosita 30 s, ktory probkowano z czestotliwoscia 200 Hz.
W badaniach wykorzystano elektroniczny skaner ci$nienia, system termoanemometryczny
oraz rurke Pitota.

Otrzymane w wyniku badan w tunelu aerodynamicznym przebiegi czasowe chwilo-
wych ci$nien wiatru na powierzchni zewnetrznej modelu w poszczegdlnych przekrojach
pomiarowych, zostaly wykorzystane do okreslenia wspotczynnikow aerodynamicznych C,,
C, i C, odpowiadajacych poszczegdlnym przekrojom pomiarowym (P1, P2, P3 i P4).
Zestaw trzech wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych danego przekroju pomiarowego
zostal wyznaczony w kazdym z 33 kierunkéw wiatru. W wyniku tego otrzymano zaleznosci
warto$ci danego wspotczynnika sity i momentu aerodynamicznego od kierunku dziatania
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wiatru na model. Podczas badan ustalono struktur¢ przeptywu w przestrzeni pomiarowe;j
zgodng z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi warunkéw wiatrowych wystepujacych
w miejscu lokalizacji projektowanego obiektu. Strukture przeptywu uformowano dzigki
elementom modyfikujacym przeptyw (rys. 5), to jest iglicom, barierce i klockom.

[

Rys. 5. Elementy turbulizacyjne Wykorzys.tane podczas badan

Struktur¢ przeptywu powietrza w tunelu aerodynamicznym zmierzono niezaleznie
przy pomocy zestawu termoanemometrycznego oraz grzebieniowa sonda cisnien.

Nastepnie okre$lono funkcje prawa potegowego $redniej predkosci wiatru otrzymujac
zalezno$¢:

V() =V, [i

Z ref

o
] . Z,y =0,45m (1)

z parametrami ujetymi w tab. 1.

Tablica 1. Wartosci parametrOw prawa potegowego

Parametry Warto$é
a 0.3
Vref 20.5 m/s

Warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci turbulencji na wysokosci badanego modelu
wynosila 20 %.

3. Wyniki badan

Wartosci wspotczynnikoéw sit i momentu aerodynamicznego w poszczegdlnych prze-
krojach pomiarowych (P1, P2, P3 oraz P4), obliczone zgodnie ze wzorami (2) na podstawie
rozktadu cis$nienia wiatru zmierzonego podczas badan w tunelu aerodynamicznym,
zamieszczonych rys. 6-8.

F F M:
C,=—"-,C,=—"—,C, = )
D Y D D>
qref qref qref

gdzie: D - wymiar charakterystyczny rowny 0.318 m, co jest wymiarem najdtuzszego boku
przekroju poprzecznego modelu (doktadnie trojkata powstatego z przedluzenia bokow
przekroju poprzecznego); ¢, - ciSnienie referencyjne; Fy«,Fy,M: - érednie wartosci
sktadowych sit i momentu aerodynamicznego dziatania wiatru na wiez¢ budynku w danym
przekroju pomiarowym otrzymane w wyniku sumowania rozkladu ci$nienia wiatru na
powierzchni zewngtrzne;.
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Przebiegi warto$ci wspotczynnikéw aerodynamicznych w kolejnych przekrojach po-
miarowych sa podobne, co wynika z formy geometrycznej przekroju poprzecznego.
Wartosci w poszczegolnych przekrojach réznig si¢ jednak, co szczegdlnie ujawnia si¢
w przypadku przekroju P1. Rezultat ten zwigzany jest z efektem wystapienia interferencji
aerodynamicznej z najblizsza zabudowa w nizszych strefach wiezy budynku.
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnika aerodynamicznego C, w przekrojach pomiarowych (P1, P2, P3, P4)
w zaleznosci od kierunku wiatru
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika aerodynamicznego C, w przekrojach pomiarowych (P1, P2, P3, P4)
w zaleznosci od kierunku wiatru
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Rys. 8. Wartosci wspotczynnika aerodynamicznego C,, w przekrojach pomiarowych (P1, P2, P3, P4)
w zalezno$ci od kierunku wiatru
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Okreslone powyzej wartoSci wspotczynnikow aerodynamicznych poréwnano
z wynikami badan zamieszczonymi w [2], ktore dotyczyly pomiaru sit aerodynamicznych
dziatania wiatru na graniastostup prawidlowy trojkatny przy proporcji bokow b/h=0.4
(b -wymiar boku przekroju poprzecznego, h- wysokos$¢ graniastostupa). W wyniku
poréwnania, bioragc pod uwage wartosci ekstremalne, podstawowa roéznice obserwuje si¢
w przypadku wspofczynnika C, przy kierunkach wiatru zblizonych do 90°. W przypadku
badanego modelu budynku, w przekrojach P1 i P2 wystepuja znaczaco wigksze wartosci
tego wspoétczynnika (odpowiednio 1.6 i 2.3), podczas gdy w badaniach opisanych w [2]
warto$¢ maksymalna wynosita 1.3, co odpowiada w przyblizeniu przekrojowi pomiarowe-
mu P3 (por. rys. 7).

Wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych C,, C,, C, postuzyly do okreslenia
schematow ekwiwalentnego dziatania wiatru na wiez¢ budynku w obliczeniach statyczno-
wytrzymato$ciowych gtéwnej konstrukcji nosne;.

4. Wyznaczenie schematow ekwiwalentnego dzialania wiatru
na wieze¢ budynku

W wyniku analizy wykreso6w warto$ci wspotczynnikow aerodynamicznych, otrzyma-
nych na podstawie badan, wyrdzniono trzy kierunki wiatru, przy ktorych wystepuja
ekstremalne globalne sity dziatania wiatru na konstrukcje¢ wiezy. W przypadku kierunku 60°
wystepuje bliska maksymalnej sita F, dziatania wiatru w kierunku osi y globalnego uktadu
wspotrzednych przy jednoczesnym minimalnym (najwigkszym ujemnym) momencie
skrecajacym M,. Tg¢ sytuacje wyrdzniono, jako ,Sytuacja projektowa 1”. W  Sytuacji
projektowej 2” kierunek wiatru jest rowny 210°, gdzie wystepuje minimalna (najwigksza
ujemna) sita F, dziatania wiatru w kierunku x globalnego uktadu wspotrzgdnych. Maksy-
malny moment skrecajacy wieze wzgledem osi pionowej M, wystepuje przy kierunku wiatru
345° w ,.Sytuacji projektowej 3”. Dodatnie zwroty sit i momentu aerodynamicznego
dziatania wiatru na wiez¢ budynku wraz z analizowanymi kierunkami wiatru prezentuje
rys. 9.

270° 266°

90°

Rys. 9. Sity dziatania aerodynamicznego na wiezg¢ budynku
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Wykorzystujac wspdlczynniki aerodynamiczne otrzymane w wyniku badan oraz pro-
cedure zgodng z [3] obliczono sily i moment aerodynamiczny, zredukowane w $rodku
geometrycznym G przekroju poprzecznego na czterech poziomach referencyjnych (P1, P2,
P3 oraz P4), a nastgpnie zredukowano globalne dziatanie wiatru na wiez¢ budynku
w punkcie $rodka geometrycznego przekroju poprzecznego polozonego na wysokosci
25 m.n.p.t (poziom podstawy wiezy).

Przyjeto I strefe wiatrowa (Warszawa), kategori¢ terenu IV. Wspoétczynnik c,c, przy-
jeto o warto$ci rownej 1.0.

Zestawienie globalnych sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na wiezg
budynku zredukowanych w punkcie $rodka geometrycznego przekroju poprzecznego
polozonego na wysokosci 25 m.n.p.t (poziom podstawy wiezy) dla analizowanych ,,Sytuacji
pomiarowych” zamieszczono w tab.2.

Tablica 2. Wartosci globalnych sit i momentow aerodynamicznych dziatajacych na wieze

Kierunek Fy F, M, M, M.
wiatru [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
60° -1667 7073 -212578 -50421 -44632
210° -4929 -1535 52528 -162894 -6110
345° 3033 -4585 151677 99565 54420

Rozktady aerodynamicznego wspodlczynnika cisnienia wiatru na powierzchni ze-
wnetrznej C,, w najnizszym (P1) i najwyzszym (P4) analizowanym przekroju poprzecznym
wiezy w rozpatrywanych sytuacjach pomiarowych podano na rys. 10(11).

Przekrdj pomiarowy- P1 Vv Kierunek wiatru- 60° Przekrdj pomiarowy- P4 v Kierunek wiatru- 60°
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Rys. 10. Rozktady wartosci aerodynamicznego wspotczynnika cisnienia C,. w przekrojach P11 P4
w analizowanych sytuacjach pomiarowych
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Rys. 11. Rozktady wartosci aerodynamicznego wspoétczynnika ci$nienia Cp W przekrojach P1 i P4
w analizowanych sytuacjach pomiarowych

5. Whnioski koncowe

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

W przypadku powierzchni zewnetrznej Scian wiezy budynku nie obserwuje si¢
zwigkszenia intensywno$ci ci$nienia parcia (ci$nien dodatnich) zwigzanych
z wpltywem otoczenia;

W obszarach zaokraglonych narozy wiezy wystgpuja znaczace warto$ci cisnienia
ssania (ci$nienia ujemne);

Najwigksze warto$ci ci$nienia ujemnego (ssania) wystgpuja w przekroju najniz-
szym P1, co zwigzane jest z wptywem interferencyjnym zabudowy podium budyn-
ku.

Schematy ekwiwalentnego dziatania wiatru okreslono w trzech sytuacjach projek-
towych, w ktorych wystapity odpowiednio ekstremalne wartosci sit acrodynamicz-
nych w kierunku osi y, x globalnego uktadu wspoirzednych oraz maksymalna war-
to$¢ momentu skrgcajacego wieze M..

W wyniku poréwnania otrzymanych warto§ci wspotczynnikoéw aerodynamicznych
w analizowanych przekrojach pomiarowych z wynikami badan zamieszczonymi
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w [2], stwierdzono zasadniczg réznice w przypadku wspotczynnika C, przy kierun-
kach wiatru zblizonych do 90°. W przypadku badanego modelu budynku, w prze-
krojach P1 i P2 wystepuja znaczaco wigksze wartosci tego wspodtczynnika (odpo-
wiednio 2.3 i 1.6), podczas gdy w badaniach opisanych w [2] warto$¢ maksymalna
wynosita 1.3, co odpowiada w przyblizeniu przekrojowi pomiarowemu P3. Nalezy
uzna¢, ze jest to efekt interferencji aerodynamicznej zwiazanej glownie z wystepo-
waniem trojbrylowego podium na nizej polozone obszary wiezy.
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Wind tunnel tests of wind action on a high-rise building
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Abstract: The paper summarizes the results of wind tunnel tests of a wind action on
a high-rise building design in Warsaw. Measurements were accomplished in Wind
Engineering Laboratory of Cracow University of Technology. Wind pressures on external
surfaces of the building model were acquired. A study of the character of the wind action on
a tower of the building was the main aim of the paper. A triangle shape with rounded
corners of the cross section of the tower and a complex group of neighbor buildings support
aerodynamic analysis in a wind tunnel. Wind pressure coefficients on the external building
surfaces and the global horizontal wind action on the building tower on full scale were
analyzed.

Keywords: wind pressure measurements, wind tunnel, high-rise building, wind action,
aerodynamic interference






