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Streszczenie: Referat przedstawia problematyke prognozowania obciazenia $niegiem
na dachach, istotnosci wplywu wiatru na to obciazenie oraz zakresu uzycia tuneli
aerodynamicznych wraz z bardziej szczegétowym opisem stanowiska badawczego
Politechniki Krakowskiej. Autor omawia zakres badan eksperymentalnych i teoretycznych
dotyczacych modelowania obciazenia $niegiem przeprowadzonych w latach 2004-2012 w
tunelu aerodynamicznym z warstwa przyscienng Laboratorium Inzynierii Wiatrowej PK.
Byly to trzy badania modelowe dotyczace zadaszenia duzych obiektow widowiskowo-
sportowych w stadium realizacji, a takze jedna praca dotyczaca ptaskich dachow
w ogdlnosci.

Stowa Kkluczowe: obciazenie $niegiem, wiatr, tunel aerodynamiczny, badania
modelowe

1. Wprowadzenie

Obciazenie S$niegiem jest jednym z podstawowych obciazen $rodowiskowych
dzialajacych na budowle. Mimo to, wiarygodne przewidywanie poziomu i rozktadu tego
obciazenia pozostaje trudne. W Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej z inicjatywy kierownika prof. dr hab. inz. Andrzeja Flagi od 2004 roku
prowadzone sa prace teoretyczne i eksperymentalne z tego zakresu. Autor byt glownym
wykonawcg prac w zespole: prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga, mgr inz. Piotr Matys, mgr inz.
arch. Lukasz Flaga, mgr inz. Renata Rzegocka, dr inz. Grzegorz Bosak.

2. Problematyka obcigzenia $niegiem dachow

Zjawiska prowadzace do uformowania si¢ pokrywy $nieznej mozna podzieli¢ na trzy
grupy: 1) tworzenia si¢ w gornych warstwach troposfery dyspersji $nieznej, a nastgpnie jej
opadu 2) przemian fazowych pokrywy $nieznej 3) mechanicznego przemieszczania sig
pokrywy $nieznej pod wplywem réznych czynnikow. Nastgpstwo dziatania tych czynnikow
podczas zimy prowadzi do gromadzenia si¢ i przemieszczania pokrywy $nieznej, ktora
gléwnie poprzez swoj cigzar oddzialuje na dachy budowli. Podobne zjawiska zachodza
w stosunku do pokrywy $nieznej zgromadzonej na gruncie. IloSciowe rdznice
w zachodzeniu tych zjawisk na gruncie i na dachach sg podstawowym zagadnieniem
w przewidywaniu obciazenia $niegiem konstrukcji. Dzieje sig tak, poniewaz same zjawiska
klimatyczne decydujace o ilosci $niegu rzadko sa przedmiotem modelowania
w zagadnieniach budownictwa. Podchodzi si¢ do nich poprzez obrébke statystyczna
danych pochodzacych ze stacji meteorologicznych, to jest mierzonego w nich wynikowego
obcigzenia $niegiem gruntu. Przejscie z danych klimatycznych opracowanych pod katem
ryzyka wysokich opaddéw $niegu na obciazenie S$niegiem konkretnej budowli musi
uwzglednia¢ specyfike rozwazanego obiektu pod kazdym wzgledem, ktory w istotny
sposob rozni go od poletka pomiarowego stacji meteorologicznej. Roznice te (mdwiac
W uproszczeniu) wyraza wspotczynnik ksztattu dachu u.

Z wyjatkiem wptywu ciepta pochodzacego z wngtrza budynku wszystkie roznice
w zachodzeniu zjawisk formowania si¢ obciajenia $niegiem posrednio wynikaja z ksztattu
dachu i jego otoczenia. Szczegolnie wyrazne jest to w przypadku dzialania wiatru na
pokrywg $niezng. Na poletku meteorologicznym wplyw wiatru jest pomijalny —
przypadku dachow budynkéw okoliczne budowle i inne przeszkody modyfikuja
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koncentracje dyspersji $nieznej podczas opadu, a po opadzie tworza rejony erozji
i akumulacji $niegu w efekcie wywolujac znaczne niejednorodnosci w rozktadzie masy
$niegu.

3. Tunele aerodynamiczne

Celem przeprowadzania badan nad transportem $niegu wywotanego wiatrem moze
by¢ zardwno poznanie samego zjawiska jak i okreslenie rozktadu obciazenia projektowane;j
budowli. Badania odbywac si¢ moga w tunelach aerodynamicznych, lecz mozliwe jest
takze przeprowadzanie badan w s$rodowisku zewnetrznym na zmniejszonych modelach
[1,2]. Badania na modelach zmniejszonych wymagaja ustalenia kryteriow podobienstwa, to
jest warunkow jakim powinny odpowiada¢ badania eksperymentalne, aby mozliwe byto
przenoszenie parametrow i wynikow pomig¢dzy sytuacja eksperymentalna (modelu),
a obiektu w peinej skali (prototypu).

W literaturze mozna spotka¢ wiele roznorodnych liczb podobienstwa od prostych
zaleznosci dotyczacych pojedynczych parametrow $niegu takich jak kat stoku naturalnego,
przez liczby podobienstwa bedace modyfikacjami klasycznych liczb Reynoldsa i Frouda,
az do skomplikowanych zalezno$ci majacych na celu catosciowe ujgcie zjawisk wpltywu
przeptywu na ztoze czastek [3]. W przedstawionych ponizej badaniach przeprowadzonych
w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej stosowano autorskie [4]
kryteria podobienstwa bazujace na analizie zagadnien sit dzialajacych na czastki dyspersji
i ztoza czastek $niegu i substancji symulujacej $nieg.

Za ustaleniem kryteriow podobienstwa idzie przede wszystkim dobor substancii,
ktéra odtwarza w warunkach modelowych zachowanie si¢ dyspersji $nieznej i pokrywy
$nieznej; Z kryteridow tych wynikaja takze warunki przeptywu ptynu (powietrza lub wody
w tunelach wodnych), ktory ma wywiera¢ ilosciowo podobny skutek jak wiatr na
rzeczywisty $nieg.

Kwok [5] poddat badaniu modele budynku stacji arktycznej w skali 1/100 i 1/50
(rys. 1). Jako materiatu symulujacego $nieg uzyto sody oczyszczonej. W pracy rozwazano
12 roznych liczb podobienstwa odnoszacych si¢ do przedmiotowych zjawisk.
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Rys. 1. Badania modelowe formowania si¢ zaspy za arktyczna stacja badawcza (na podstawie [5]).

Ostony przeciws$niezne w postaci ptotéw sa jednymi z najlepiej poznanych obiektéw
w zagadnieniach transportu $niegu. Dlatego sa czesto wybierane jako modele tunelowe
przy sprawdzaniu wynikéw przewidywan teoretycznych. Prace takie prowadzili na
przyktad Kind i Murray [6].

4. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys.2) stanowito rozbudoweg istniejacego  tunelu
aerodynamicznego z warstwa przyscienng znajdujacego sig¢ w Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej [7]. Jest to tunel umozliwiajacy prowadzenie badan
zarowno w obiegu otwartym jak i zamkni¢tym. Przedstawione nizej badania prowadzono
w obiegu zamknigtym, cho¢ ze wzgledu na obecno$¢ substancji symulujacej Snieg
planowano pierwotnie prowadzenie ich przy otwartych czerpni i wyrzutni powietrza, tak
aby oczyszcza¢ powietrze. W praktyce jednak takie rozwiazanie okazato si¢ niemozliwe ze
wzgledu na wystepujacy wowczas w przestrzeni pomiarowej obieg powietrza wymuszony
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naturalnym wiatrem. Badania prowadzone byly przy stosunkowo niewielkiej predkosci
naptywu (maksymalnie ok. 2,5m/s) i nawet w warunkach prawie bezwietrznej pogody
trudne bylo utrzymanie stabilnych warunkow eksperymentu. Tunel aerodynamiczny
wyposazono dodatkowo w dozownik substancji symulujacej $nieg (jest to sito o wymiarach
okoto 1mx2m o regulowanej predkosci ruchu), a takze w réznorodny zestaw elementow
zabezpieczajacych przed rozprzestrzenianiem si¢ tej substancji po wnetrzu laboratorium
(ten techniczny aspekt badan okazat si¢ dos¢ trudny i ktopotliwy praktycznie).

Stworzenie tego stanowiska byto mozliwe gtownie dzigki grantowi badawczemu (Nr
N506 011 32/1374) przyznanemu przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na
Wykonanle projektu pt. ,,Badania eksperymentalne Wpiywu wiatru na rozktad obciazenia
$niegiem na plaskich dachach o duzych rozpigtosciach”.

Typowe badanie odbywaty si¢ w czterech etapach: 1) wykonanie modelu obiektu oraz
modelowanie warstwy przySciennej przeptywu w zadanej skali i zgodnie z uzytymi
kryteriami podobienstwa; 2) modelowanie opadu $niegu; 3) modelowanie przemieszczania
si¢ $niegu pod wpltywem przeptywu; 4) obrobka danych pomiarowych. W kazdym ze
zrealizowanych badan jako substancji symulujacej uzyto drobno sproszkowanego
styropianu. Wtasciwos$ci tej substancji w najlepszy sposob spetniaty proponowane kryteria
podobienstwa zarowno w sytuacji modelowania opadu $niegu jak i wywolanego wiatrem
przemieszczania pokrywy $nieznej.

W etapie pierwszym pomiar struktury przeplywu warstwy przys$ciennej wykonywany
byt zwykle przy pomocy zestawu czujnikOw termoanemometrycznych. Otrzymane z tych
pomiarow po wstepnej obrobce parametry predkosci Sredniej i turbulentnej byty uzywane
do wyregulowania elementow tunelu ksztaltujacych warstwe przyscienna tak aby
odpowiadaty warunkom prototypowym (w pelnej skali).

Etapy drugi i trzeci sktadaly si¢ zwykle z serii eksperymentow rdzniacych sie
ustawieniem (kierunek wiatru) badz konfiguracja (ksztatt) modelu w przestrzeni
pomiarowej. Kazdy z eksperymentow konczyt si¢ pomiarem ksztattu modelu. Pomiaru tego
dokonywano metodami optycznymi: poczatkowo urzadzeniem fotogrametrycznym
wlasnego projektu, ostatecznie skanerem 3D $§wiatla biatego (rys. 8). Symulacj¢ opadu
prowadzono do uzyskania warstwy o grubosci nadajacej si¢ do pomiaru, tym samym
zakladajac liniowo$¢ procesu odktadania si¢ warstwy zloza czastek i zaniedbujac
ewentualne sprzgzenia $nieg-przeplyw (wpltyw ksztattu pokrywy $nieznej na ogolny optyw
obiektu). Zwykle oznaczato to uzycie kilkudziesigciu litrow substancji symulujacej $nieg.
Badania przemieszczania si¢ czastek prowadzono do uzyskania stanu réwnowagi, to jest do
momentu w ktorym mimo dzialajacego przeptywu grubos$¢ warstwy nie ulegata juz zmianie
(zwykle kilkanascie minut).
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Rys. 2. Typowa aranzacja przestrzeni pomiarowej tunelu aecrodynamicznego LIW-PK podczas badan.

Uzyskane z pomiaru ksztaltu modelu dane musialy by¢ dalej przetworzone.
W szczegolnosci konieczne byto wyznaczenie grubosci zloza czastek poprzez poréwnanie
ksztattu modelu ,,zasniezonego” 1 ,,czystego”, wyznaczenie wzglednej grubosci zloza
czastek (odpowiednika wspotczynnika p), uwzglednienia lokalnych warunkéw wiatrowych
w rejonie prototypowego obiektu itd. Wszystkie te operacje miaty na celu stworzenie
prognozy obciazenia $niegiem na podstawie ,,surowych” danych pomiarowych z tunelu
aerodynamicznego.
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5. Zrealizowane badania

5.1. Stadion Miejski w Poznaniu

Badania na modelu Stadionu Miejskiego w Poznaniu zostaty zlecone Politechnice
Krakowskiej przez firmg projektowa Modern Constructions Systems (MCS) na etapie prac
obliczeniowo-konstrukcyjnych. W Laboratorium Inzynierii Wiatrowej najpierw zostaly
wykonane badania dotyczace rozktadu obciazenia wiatrem na dachu stadionu, a nastgpnie
przedstawione ponizej badania prognostyczne rozktadu obciazenia $niegiem.

Ze wzgledu na przeprowadzona rozbudoweg dach tego stadionu sktada si¢ z dwoch
czesci, przypominajac normowy schemat dachu przylegajacego do wyzszej budowli. Mimo
to przeptyw wiatru na tym obiekcie moze dalece rézni¢ si¢ od spodziewanego na typowym
dachu przylegajqcym (rys. 3). Fakt ten znaczaco wplywa réwniez na formowanie si¢
obciazenia $niegiem.

Rys. 3. Spodziewany przeplyw pow1etrza przez dach Stadionu Miej sklego w Poznamu (na podstawie
wizualizacji projektowej MCS).

Rys. 4. Widok modelu w przestrzeni badawczej (archiwum autora).

Na zmniejszonym modelu w skali 1:250 (rys. 4) przeprowadzono 5 eksperymentow
dla opadu $niegu rozniacych si¢ kierunkiem naptywu wiatru (co 45° dla potowy petnego
kota ze wzgledu na symetri¢ obiektu), a takze 5 analogicznych eksperymentow dla
redystrybucji. Podczas symulacji opadu predkos¢ referencyjna przeplywu (na wysokosci
wierzcholka modelu) wynosita 0,9m/s co zgodnie z zaproponowanymi kryteriami
podobienstwa odpowiadato predkosci wiatru okoto 4,5m/s. Modelowanie redystrybucji
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wywolanej wiatrem odbywato si¢ przy predkosci przepltywu zwigkszonej do 2,5m/s (co
odpowiada predkosci wiatru 14,5m/s).

Efektem badan bylo 9 schematéw obciazenia $niegiem: jeden podstawowy
(odpowiadajacy zrownowazonemu procesowi formowania si¢ pokrywy $nieznej) i 8 dla
kolejnych kierunkéw naptywu wiatru ujmujacych skrajna modyfikacj¢ obciazenia przez
dziatajacy wiatr.

5.2. Plaskie dachy o duzych rozpigtosciach

W listopadzie 2009 przeprowadzono badania na modelach ptaskich dachow. Badania
zostaly wykonane w ramach grantu badawczego przyznanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na wykonanie projektu pt. ,,Badania eksperymentalne wptywu
wiatru na rozklad obciazenia $niegiem na plaskich dachach o duzych rozpigtosSciach”.
Wykonano  prostopadtoscienny model budynku 2z wymiennymi elementami
umozliwiajacymi uzyskanie wielu konfiguracji ksztaltu (odlaczane attyki, $wietliki,
billboard itp.). Wynikiem badan byla analiza kryteriow podobienstwa stosowanych
w badaniach, oraz jakoSciowe wnioski dotyczace zachowania si¢ $niegu na dachach
budynkoéw o duzych rozpigtosciach. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 51 6.
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Rys. 5. Przykladowa mapa wysokosci pokrywy ztoza czastek (w mm) oraz fotgraﬁa przedstawiajaca
zblizenie $wietlika na dachu modelu w przestrzeni pomiarowej (archiwum autora).
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Rys. 6. Przekroj przez wysoko$¢ ztoza czastek na ptaskim dachu z zainstalowanym billboardem.
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5.3. Hala Widowiskowo-Sportowa Krakéw-Czyzyny

W marcu 2012 roku na zlecenic Mostostalu Warszawa S.A. przeprowadzono
w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej analiz¢ prognozowanego
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obcigzenia $niegiem na projektowanym dachu Hali Widowiskowo-Sportowej Krakow-
Czyzyny. Obiekt ten odznacza si¢ cickawa pod wzgledem obciazenia $niegiem geometrig —
jest potaczeniem niskich koput w zestaw przypominajacy dach przylegajacy do wyzszej
konstrukcji.

Takie polaczenie geometrii (rys.7) jest szczegdlnie ciekawe pod wzglgdem
ksztaltowania si¢ obciazenia $niegiem pod wpltywem wiatru ze wzgledu na mozliwosé
tworzenia si¢ na nizszym dachu workéw $nieznych i osuwania si¢ $niegu z dachu wyzszego
na nizszy. Wynikiem badania bylo oszacowanie ilosciowe wspotczynnika ksztattu dachu.
Przemieszczenie zloza czastek nastgpowalo roéwniez na wyzszym dachu powodujac
gldwnie gromadzenie si¢ obciazenia na zawietrznych krawedziach.

Rys. 7. Dach modelu nizszej hali (,,treningowej”) kompleksu Hali Widowiskow_(;—Sportowej Krakow-
Czyzyny podczas badania opadu (archiwum autora).

5.4. Stadion Miejski w Lodzi

Badania dotyczace projektowanego zadaszenia Stadionu Miejskiego w Lodzi
wykonano w Politechnice Krakowskiej we wrze$niu 2012 roku na zlecenie Perbo
Inwestycje. Podobnie jak w wypadku stadionu Poznanskiego najpierw wykonano pomiary
obcigzenia wiatrem, a nast¢pnie przeprowadzono symulacje opadu i przemieszczania sig¢
$niegu.

W laboratorium wykonano model stadionu w skali 1:200 doktadnie odwzorowujac
projektowana geometri¢ przekrycia, oraz z mniejsza, ale dostateczna doktadnoscia,
otoczenie budowli w promieniu 200m od centrum obiektu.

Badania opadu prowadzono przy referencyjnej predkosci przeptywu 4,7m/s co
odpowiada predkosci 3,83m/s na wysokosci 10m dla prototypu; natomiast badania
przemieszczania si¢ pokrywy $nieznej przy predkosci 1,48m/s co odpowiada predkosci
wiatru okoto 6,9m/s na wysokosci 10m. Tak jak poprzednio zadbano rowniez o zachowanie
zblizonych do prototypowych warunkow turbulencji przeptywu.

Podczas tych badan po raz pierwszy w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej
zastosowano skaner optyczny 3D $wiatla biatego GOM ATOS IIe. Wynikiem
pojedynczego skanowania (rys. 8) byt surowy plik w formacie *.stl. Jest to format pliku
zawierajacy wylacznie ksztalt modelu zlozony z milionow trojkatow opisanych
w kartezjanskim uktadzie odniesienia. Obrobka tych plikow byta glownym zadaniem
numerycznego przetwarzania danych w tym projekcie.
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Rys. 8. Zblizenie pov??érzchni modelu stadionu Miejskiego Lodzi podas skanowania 3D metoda
Swiatta biatego (archiwum autora).

Wynikiem badan byly schematy obciazenia przekazane do celow projektowych
(9 schematéw, podobnie jak dla stadionu poznanskiego omdéwionego wyzej). Tak jak sig
spodziewano, uwidocznity si¢ w badaniach obszary zwigkszonego obciazenia $niegiem
w miejscu zaglebien dachu i w obszarze barierek. Badania umozliwily jednak réwniez
ilosciowe oszacowanie tych spigtrzen obciazenia.

6. Podsumowanie

Badania modelowe w tunelach aerodynamicznych sa wazna technika uzupelniajaca
proces projektowy budowli narazonych na oddziatywanie obcigzenia S$niegiem.
W szczegolnosei dotyczy to dachow o nietypowych ksztattach dla ktorych niemozliwe jest
bezposrednie stosowanie zapisow normowych. Do takiej sytuacji odnosi si¢ zapis
z przedmowy normy PN-EN 1991-1-3:2005: ,,0Oddziatywania ogo6lne — Obciazenie
$niegiem”: ,,Odmienne od zwyklych rodzaje konstrukcji lub zadane w projekcie warunki
nie zostaly tu uwzglednione, w takich przypadkach wymaga si¢ dodatkowych opinii
eksperta” oraz punkt 1.5. tej samej normy stwierdzajacy: ,,W pewnych okoliczno$ciach
badania oraz sprawdzone i/lub odpowiednio uzasadnione naukowo metody numeryczne
moga by¢ uzyte do uzyskania obciazenia $niegiem obiektow inzynierskich”.

Symulowanie zjawisk formowania si¢ pokrywy s$nieznej w zmniejszonej skali
w tunelu aerodynamicznym powinno by¢ prowadzone w dwodch niezaleznych etapach:
symulacji opadu i redystrybucji pokrywy $nieznej. Zalecenie takie wynika z odmiennego
charakteru tych procesow, a w szczegolnoéci innych kryteriow podobienstwa je
opisujacych. Inne zjawiska dotyczace formowania si¢ pokrywy $nieznej takie jak topnienie
i osuwanie si¢ $niegu na dachach musza by¢ rozpatrywane oddzielnie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem spigtrzania si¢ obciazenia na dachach podatnych, na ktérych moga
tworzy¢ si¢ zaglebienia gromadzace $nieg i 16d.
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Wind-tunnel simulations of wind influence on snow load
distribution on roofs

Grzegorz Kimbar
Building Research Institute, e—-mail: g.kimbar@itb.pl

Abstract: The paper summarizes the problem of snow load prediction on building
roofs, the importance of wind action in context of this load and the scope of wind tunnel
applications in such research with more detailed description of experimental stand in
Cracow University of Technology. Author reports the scope of experimental and theoretical
research on snow load carried out over the years 2004-2012 in the boundary layer wind
tunnel located at Wind Engineering Laboratory CUT. The research were conducted in the
course of design processes on three models of arena-like buildings with large roofs, and one
research on more general flat roof building.
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