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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie oddziatywania wiatru na prosto-
katne dachy ptaskie budynkéw sSredniej wysokosci i wysokich. Wyznaczono rozklady
powierzchniowe wspotczynnikéw Sredniego ciSnienia C, na powierzchni takich dachow.
Analizy przeprowadzono na podstawie badan modelowych, ktére zostaly wykonane
w tunelu aerodynamicznym z warstwa przysciennga znajdujacym si¢ w Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Przedmiotem badan byly pionowe sztywno
zamocowane w podlodze tunelu aerodynamicznego na stole obrotowym modele prostopa-
dloscienne, o dwoch stosunkach wymiaréw bokow przekroju poprzecznego: 1:2 oraz 1:4.
Pomiary ci$nien powierzchniowych przeprowadzono dla petnego kata natarcia wiatru na
modele od 0° do 90°, co 15°. Zbadano wplyw struktury wiatru na rozklady cisnien,
uwzgledniajac szes¢ znaczaco roznigcych si¢ przypadkow naplywu.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, badania modelowe, oddziatywanie wiatru,
wspotczynniki aerodynamiczne ci$nien, dachy ptaskie

1. Wprowadzenie

Zagadnienie oddzialywania wiatru na dachy ptaskie jest dos¢ szeroko analizowane
w literaturze przedmiotu. Przeprowadzano zar6wno badania modelowe, pomiary w skali
naturalnej jak rowniez symulacje komputerowe, gtéwnie z wykorzystaniem technik CFD.
Uematsu 1 in. [1, 2] wykonali pomiary ci$nien powierzchniowych i predkosci wiatru wokot
dachow plaskich niskich budynkéw o przekrojach kotowych, zas Fu i in. [3] przeprowadzili
podobne badania w odniesieniu do budynkéw o przekrojach kwadratowych i prostokatnych.
Ciekawe wyniki dotyczace wplywu attyk na cisnienia i predkosci wiatru na dachu
przedstawil Stathopoulos i in. [4]. Cao i in. [5] rozwazali natomiast kilkupoziomowe dachy
ptaskie. Pindado i in. [6] badali w tunelu wptyw interferencji sasiednich budynkoéw na
rozklady cisnien i predkosci wiatru na plaskim dachu. Bardzo szerokie pomiary w skali
rzeczywistej na szescianie o boku 6 m, dla kata natarcia 0° przeprowadzili Richards i Hoxey
[7, 8] tworzac potgzng baz¢ danych mogacych postuzy¢ do walidacji modeli numerycznych.
Problem tzw. wir6w stozkowych (wierzchotkowych) powstajacych nad dachem
i powodujacych pojawienie si¢ duzego ssania na jego powierzchni, przy kacie natarcia
wiatru roznym od 0° poruszali m.in: Banks i in. [9], Wu i in. [10], Banks i Meroney [11],
Kawai [12], Ono i in. [13], Tryggeson i Lyberg [14], Liiin. [15].

W niniejszej pracy przedstawiono badania modelowe wspolczynnikow $redniego
ci$nienia C, na dachach ptaskich, w zaleznosci od struktury oraz kata natarcia wiatru.
Badania przeprowadzono na czterech modelach prostopadiosciennych o stosunku
wymiaré6w bokow przekroju 1:2 oraz 1:4 i roznej smuklosci calego modelu. Zmierzono
ci$nienia dynamiczne na powierzchniach goérnych modeli i na ich podstawie, po usrednieniu
i znormalizowaniu okres$lono $rednie wspotczynniki ci$nienia dynamicznego.
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2. Badania modelowe

Badania obejmowaly sze$¢ wariantow struktury wiatru, opisanej znaczaco réznigcymi
si¢ rownaniami: pionowego profilu $redniej predkosci, pionowego profilu turbulencji,
gestosci widmowej mocy. W niniejszej pracy rozroznienie struktury wiatru opisano za
pomoca nazw: profil 1 — profil 6 (por. Rys. 3-7). Odpowiednig struktur¢ wiatru uzyskano za
pomoca metody biernej Counihana [16, 17] wykorzystujacej elementy turbulizujace, takie
jak barierki i iglice ustawione na wlocie do obszaru pomiarowego oraz klocki wysuwane
zpodlogi w obszarze pomiarowym. Szczegdéltowy opis badan nad struktura wiatru
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym przedstawiono m.in. w pracach: Bec i in.
[18], Lipecki i Jaminska [19].

Jako modele badawcze przyjeto cztery prostopadiosciany o stosunku wymiaréw bo-
koéw przekroju 1:2 oraz 1:4, o wymiarach zestawionych w Tabeli 1, gdzie D, B — krotszy
i dluzszy wymiar boku przekroju poprzecznego, H — wysoko$¢ modelu. Modele zamonto-
wano pionowo w centralnej czesci obszaru pomiarowego na stole obrotowym, umozliwiaja-
cym obrdt w zakresie kata o = 0°-90°, co 15°. W potozeniu poczatkowym modele zostaly
ustawione dtuzszym bokiem (B) prostopadie do naptywu (Rys. 1).
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Rys. 1. Definicja kata natarcia wiatru

Tabela 1. Wymiary geometryczne modeli prostopadto$ciennych
Model H B D H/B B/D

[cm] [em] [em] [-] [-]

R1 100 40 20 2.5 2
R2 100 40 10 2.5

R3 100 20 10 5

R4 100 20 5 5

BN SN

Na powierzchniach bocznych i gornej zamontowano czujniki, ktoére zostaty polaczone
za pomoca silikonowych rurek z piezorezystywnymi skanerami ci$nienia, ktére nastgpnie
przesytaly dane do urzadzenia archiwizujacego. Na powierzchniach gornych zainstalowano,
w zalezno$ci od wymiarow modeli od 14 do 25 czujnikow rozmieszczonych wedtug
schematow pokazanych na Rys. 2. Cisnienia dynamiczne na powierzchniach modeli
mierzone byly z czestotliwoscia 200 Hz, w czasie 30 s, dzicki czemu uzyskano 6000
probek. Doktadno$¢ pomiarowa zastosowanego systemu wynosita 0,1% 1 nie mniej niz
0,1 Pa. Zmierzone ci$nienia dynamiczne zostaly usrednione w czasie i unormowane do
Sredniego wspolczynnika cisnienia dynamicznego C, zgodnie ze wzorem:

C,=p/p,, (1

w ktorym: p, p, — $rednie ci$nienia dynamiczne, odpowiednio w danym punkcie na
powierzchni dachu oraz referencyjne, zmierzone przed modelem, w obszarze przeptywu
niezaburzonego, na wysokosci 70 cm. Szczegdtowe informacje na temat pomiaréw ciSnien
przedstawiono w pracach Lipecki i in. [20, 21].
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow ci$nien na powierzchniach gornych prostopadto$cianow, wymiary
modeli zostaty podane w centymetrach

3. Rozklady wspoélczynnikow ciSnien Srednich na dachach ptaskich

Przyktadowe rozktady wspolczynnikow cisnien $rednich w zalezno$ci od struktury
wiatru, dla kata natarcia 0° (dluzsza $ciana prostopadta do naptywu — por. Rys. 1) i modeli
R1 i R2 przedstawiono na Rys. 3, za§ w zaleznosci od kata natarcia wiatru ¢, dla profilu 1
i wszystkich modeli na Rys. 4. Osie pionowe i poziome odpowiadajg wymiarom dachow
modeli w cm. We wszystkich przypadkach na dachach uzyskano ssanie, dla ktoérego na
kazdym z zamieszczonych wykresow zastosowano takg sama skale: C,0r = 0, Cppin = -4.6.

Jak wynika z Rys. 3-4 rozktady powierzchniowe cisnien sg podobne w kazdym przy-
padku naptywajacego powietrza, zarowno pomiedzy dwoma modeli o tym samym stosunku
bokow B/D jak i modelami o réznych B/D, przy czym nalezy zauwazyc¢, ze roznice migdzy
modelami czg$ciowo wynikaja z innego rozmieszczenia czujnikow pomiarowych.
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Rys. 3. Rozktady przestrzenne C, na dachach w zalezno$ci od struktury wiatru, dla kata natarcia wiatru 0°,
w przypadku: a) modelu R1, b) modelu R2



242 Tomasz Lipecki

a)

Profile 1, 0 deg Profile 1, 15 deg Profile 1, 30 deg
40 - 40 - 40 - 40

Profile 1, 45 deg Profle 1,60 deg Proﬁle 1,75 deg " Profile 1, 90 deg

36 <@ 36
32 L 32
5
28 28
24 24
20 20
16 16
12408 ¥ 12

4 m 4
0 0+ 0 0 0 ) 0
0438 121620 04 8121620 0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 121620 o 4 8121620 0 4 8 121620
b)
Profile 1, 0 deg Profile 1, 15 deg Profile 1, 30 deg Profle 1,45 deg Profile 1, 60 deg Profile 1, 75 deg Profile 1, 90 deg
0 20 - 205 20 20 201
16 8 16 16 16
12 12 12 12 =88
8 8 8 812~
2 B
aKLS 4 4 4 /\\
o2 o5 0 oA
0 5 10 0 5 10
c)
Profile 1, 0 deg Profile 1, 30 deg Profile 1, 45 deg Profile 1, 60 deg Profile 1, 75 deg Profile 1, 90 deg
40 40 40 . 40 40+ 40+
36 36 36 36 36 36
32 32 32 32 32 32 -
28 28 28 28 28 28
24 24 24 24 24 24
20 20174 20 20 20 20
16 16 s, 16 16 16 16 b
12 1206 1245, 12 12 12 %
— = =
8 EINS 8 8 8 =
4 40 \@ 4 4 4 4713
0 . 0444 0 0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
d)
Profile 1 Profile 1 Profile 1 Profile 1 Profile 1 Profile 1 Profile 1
0deg 15 deg 30 deg 60 deg 75 deg 90 deg
20 20 20 20 20 0
"!’
16 16 16 16 16 ' 16
12 12 12 12 12 12
8 8 8 8 8 8
4 4 4 4 4 4
0 BG 0 0 9ﬁ 0 0 N 0
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

Rys. 4. Rozktady przestrzenne C, na dachach w zaleznosci od kata natarcia wiatru o, dla profilu 1, w
przypadku: a) modelu R1, b) modelu R3, ¢) modelu R2, d) modelu R4

Analizujac rozklady mozna zauwazy¢, ze wigksze ssanie pojawia si¢ w przypadku
kata natarcia o réwnego 90° niz 0°, dla wigkszosci naplywow, za wyjatkiem naptywu 1
(Rys. 4), ktory jest scharakteryzowany przez najnizszy wyktadnik we wzorze opisujacym
pionowy profil wiatru, a wigc odpowiada terenowi o charakterze najbardziej zblizonym do
otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli 1:2 i 1:4, przy czym
roznice sg wyrazniejsze dla modeli mniejszych R3 i R4.

Duzo wigksze zmiany warto$ci wspolczynnika C, wzdtuz dachu mozna zaobserwowaé
dla kata 90°, a wigc potozeniu, w ktdrym $ciang nawietrzng jest $ciana krotsza. Wystepuje
w tym przypadku znaczna redukcja ssania w obszarze w poblizu krawedzi zawietrznej,
gdzie odrywajaca si¢ z krawedzi nawietrznej warstwa przyscienna przylega ponownie do
powierzchni modelu. Zmiany wartosci wspotczynnikow cisnienia na dachach w zalezno$ci
od wariantu naptywajacego powietrza, dla katoéw natarcia wiatru 0°, 45° oraz 90° pokazano
na Rys. 5. Wspolczynniki C, .. oraz C,, min 0ZNAczajg wartosci odpowiednio najwiekszego
i najmniejszego ssania. Najwigksza roznica miedzy C,,,. oraz C,,; wynoszaca 0,603
wystepuje dla modelu R1 i profilu 2, w przypadku kata o = 0°, oraz 1,796, dla modelu R2
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iprofilu 2, w przypadku kata a = 90°. W wigkszosci przypadkéw najwicksze ssanie
uzyskano dla profilu 2, natomiast najmniejsze dla profili 5 i 6 scharakteryzowanych przez
wysoki wyktadnik opisujacy pionowy profil wiatru oraz wysoki poziom turbulencji.
Najwigksze roznice pomiedzy warto$ciami C, ., zmierzonymi dla réznych profili, dla
poszczegolnych modeli wynosza: R1: 0,473, R3: 0,534, R2: 0,506, R4: 0,472, w przypadku
kata o = 0° oraz R1: 0,373, R3: 0,353, R2: 0,726, R4: 0,420, w przypadku o = 90°.
Uogolniajac wigksze réznice migdzy profilami wystapity dla a = 0°, a wigc gdy $ciana
dtuzsza jest nawietrzng
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Rys. 5. Wartosci najwigksze C,, uqx (kolor czarny) i najmniejsze C,, in (kolor szary) wspotczynnika ssania
na dachach w zaleznosci od wariantu struktury wiatru i dla kata natarcia o rownego: a) 0°, b) 45°, c¢) 90°,
@ — model R1, O — model R3, M — model R2, [] — model R4

Przy analizowaniu naptywu na dachy ptaskie okazuje si¢, ze przy pewnych katach
natarcia wiatru réoznych od prostopadtych do Scian mozna zauwazyé obszary, w ktorych
powstaje znaczne ssanie, spowodowane tzw. wirami stozkowymi (wierzchotkowymi).
W przeprowadzonych badaniach znacznie zwigkszone obszary ssania zauwazono dla
modeli 1:2, dla katow w zakresie a = 15°-60° i dla modeli 1:4, dla katéw w zakresie
a = 30°-60°. Najwicksze ssanie pojawia si¢ przewaznie dla o = 45°. Warto$ci najwigkszego
wspolczynnika ssania wraz z katem natarcia, dla jakiego go uzyskano zestawiono w Tabeli
2, za$ na Rys. 5b pokazano rdoznice pomigdzy najwigkszymi i najmniejszymi wartosciami
wspotczynnika dla o = 45°. Na Rys. 6 w celu zobrazowania wzrostu warto$ci wspdtczynni-
ka ssania wywotanego wirami wierzchotkowymi przedstawiono zalezno$¢ C, ... od kata
natarcia wiatru «. Jak wynika z wykresu wigksze wartoSci wspotczynnika uzyskano dla
modeli R1 i R2, a wigc wigkszych.

Tabela 1. Maksymalne wartosci wspotczynnika ssania C, max z odpowiadajacym im katem natarcia wiatru.

1:2 1:4

Pl P2 P3 P4 P5 P6 Pl P2 P3 P4 P5 P6

R1 -395 -422 -39 -389 -3,59 -342 R2 -456 -423 -435 -4]13 -346 -3,55
a 30° 45° 45° 45° 45° 45° o 45° 45° 45° 45° 45° 45°

R3 -330 -346 -3,59 -359 -320 -2,87 R4 -3,15 -335 -3,17 -293 -2,60 -243
a  45° 45° 45° 45° 45° 45° o 45° 45° 45° 60° 60° 60°
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Rys. 6. Zmiany najwigkszych warto$ci wspotczynnika ssania Cp, e W zaleznosci od kata natarcia wiatru,
®  model R1, O —model R3, M — model R2, [0 — model R4
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Najwigkszy wzrost wspotczynnika ssania wystgpuje na dachu bezposrednio przy kra-
wedzi nawietrznej (o = 15° 1 30°). Przy wyzszych katach natarcia wiatru 45° i 60° obszar
maksymalnego ssania jest nieznacznie przesuniety w kierunku dtuzszej krawedzi dachu,
ktora staje si¢ krawedzia boczng w stosunku do naptywu. W przypadku modelu R1 wzrost
ssania dla 15° 1 30° wystepuje doktadnie w narozu, a nieznaczne przesuni¢cie na rozktadach
powierzchniowych (Rys. 4) wywotane jest lokalizacja czujnika ci$nienia 4 cm od krawedzi
krotszej. Dla katow 45° i 60° najwicksze ssanie pojawia si¢ okoto 12 cm od krawedzi
krotszej, a wigc w 0,3B. Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowaé dla modelu R3.
W przypadku modelu R2 (1:4) i kata 30° najwicksze ssaniec pojawia si¢ w narozu
nawietrznym, dla kata 45° jest odsunicte o 8 cm od krawedzi krétszej, a wige w 0,2B, za$
dla 60° jest zlokalizowane 12 cm od krawedzi krétszej, a wiec w 0,3B. Podobne lokalizacje
uzyskano dla modelu R4, ale dla kata 60° najwigksze ssanie byto przesunigte do 0,4B.

Wskutek trojwymiarowego optywu wokol swobodnego wierzchotka modelu na po-
ziomach gornych §cian pionowych zaobserwowano redukcje wspotczynnikow cisnienia.
Zmniejszenie wartosci C, wystgpuje gtéwnie na $cianie nawietrznej. Na Rys. 7 przedsta-
wiono zmiany wartosci wspotczynnika parcia od wysokosci 72 cm, czyli ok. 1/3 wysokosci
modelu do 97 cm, a wigc poziomu ostatniego obwodu zainstalowanych czujnikdw na
$cianach pionowych. Rozktady wspétczynnika C, pokazano wzdhiz linii przechodzacej
przez srodek $ciany nawietrznej. W przypadku katéw natarcia wiatru w zakresie 0°-45° byta
to $ciana dtuzsza, za§ w przypadku katow 60°-90° krotsza. Znaczny spadek wartosci C,
pojawia si¢ od wysokosci ok. 92 cm (poziom czujnikow) i jest podobny dla kazdej struktury
wiatru. Spadek C, jest wyrazniejszy, gdy Sciana dluzsza jest nawietrzna, a wiec katow 0°-
45°. W przypadku modeli 1:4 i katow 60°-90° w zasadzie nie ma spadku wartosci C, (R2)
lub jest nawet nieznaczny ich wzrost (R4). Wigcej informacji na temat rozktadow cisnien na
Scianach pionowych przedstawiono w pracach Lipecki i in. [20, 21].

100 100

90 90 + 90 + 90 90 o 90

z[cm]

80 80 80 1 80 o

70

70

a)
o () 0
30 75 90
100 4 1004, 1004 100 100 4 P (N ,
| | | |
| | | |
! | | | |
1 1 1 1 1
90 904 | 90 90 R 90 | |
— | | | | |
g [ 0 1 1 | |
= [N | | | |
w
| | | | | |
80 - so4 |l 80 - 80 - 180 | 80 | |
1 1 1 1 1 J 1
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
70 70 —t— 70 70 170 | 70 +—t |
0 05 1 0 05 1 15 005 1 15 0 05 1 15 0 05 15 005 1 15 2
b) Cpl] Cpl] Cpll Cpll

Rys. 7 : Zmniejszenie warto$ci C, na $cianie nawietrznej w poblizu dachu, a) model R1, b) model R2,
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4. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw w tunelu aerodynamicznym dotyczace ci-
$nien na powierzchniach goérnych prostopaditoscianéw (dachach ptaskich budynkéw
wysokich i §redniej wysokosci) o stosunku wymiaréw bokéw przekroju poprzecznego 1:2
oraz 1:4 i réoznych smukloéciach calych modeli. Analizowano warto$ci wspolczynnika
sredniego cisnienia dynamicznego C, w punktach zlokalizowanych na pokrywie gornej
modeli oraz na $cianach pionowych, w zalezno$ci od kata natarcia i struktury wiatru.
Podsumowujac mozna wymieni¢ kilka glownych spostrzezen wynikajacych z badan
i obliczen:

1. Wartosci C, sg znaczaco r6zne w zaleznosci od naptywajacego powietrza w obrebie
modelu i podobne pomiedzy modelami w obrebie jednego wariantu struktury wiatru.

2. Wigksze ssanie pojawia si¢ przy kacie natarcia wiatru réwnym 90°, niz 0°, a wiec
w przypadku, gdy krétsza $ciana jest nawietrzna.

3. Wicksze zmiany wspotczynnika cisnienia C, na dachu zaobserwowano
w przypadku kata natarcia 90°, a wigc gdy wiatr dziala na krétsza $ciang. Wystepuje wtedy
bardzo duzy spadek ssania w kierunku krawedzi zawietrznej spowodowany ponownym
przyleganiem do powierzchni dachu oderwanej na krawedzi warstwy przyscienne;j.

4. Najmniejsze wartosci C, wystepuja dla przypadkow naptywu 5 i 6 charakteryzuja-
cych si¢ wyzszym wyktadnikiem we wzorze opisujagcym pionowy profil wiatru oraz wyzsza
turbulencja.

5. Wystepuje znaczacy wzrost ssania spowodowany wirami wierzchotkowymi (stoz-
kowymi) dla katéw natarcia wiatru w zakresie 0°-60° w przypadku modeli 1:2 oraz 30°-60°
w przypadku modeli 1:4. Wigksze wartosci ssania uzyskano dla modeli wigkszych R1 i R2,
co moze §wiadczy¢ o wpltywie blokady wewnatrz tunelu aerodynamicznego.

6. W zwiazku z charakterem tréjwymiarowym oplywu wokot dachu wystepuje zmniej-
szenie warto$¢ C, od wysokosci ok. 92 cm, gtéwnie w przypadku, gdy $ciana dtuzsza jest
nawietrznag.
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Wind action on flat roofs
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Abstract: The paper deals with the wind action on flat roofs of rectangular shapes
which can be considered for medium-rise and high-rise buildings. Distributions of mean
pressure coefficient C, on flat roofs were measured. All analyses were based on model
measurements which had been performed in the boundary layer wind tunnel in Wind
Engineering Laboratory of Cracow University of Technology. Vertical, fixed in the floor
ofthe wind tunnel on the turn table rectangular prisms of the ratio of cross-section
dimensions 1:2 and 1:4 were investigated. Measurements were carried out for the angle of
wind attack in the range 0°-90°, every 15°. The influence of the wind structure on pressures
was investigated in six different cases of the approaching wind.

Keywords: wind tunnel, model tests, wind action, aerodynamic coefficient
of pressure, drag and lift, flat roofs



