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CZESC 1.

PODSTAWY NORMALIZACJI OBLICZEN

Przedstawiono zasady okre$lania oddziatywania wiatru na budynki wedlug norm
krajowych i potudniowoafrykanskich. Uwzgledniono charakterystyki predkosci
wiatru, sposob konwersji na ci$nienie predko$ci wiatru oraz metody obliczania ob-
ciazenia powierzchni i konstrukeji, a takze poréwnano procedury obliczeniowe.

1. Wprowadzenie

Globalizacja ustug budowlanych i szybki rozw6j komputerowych metod
obliczeniowych sprawiaja, ze zachodzi konieczno$¢ opracowywania zharmoni-
zowanych zasad okreslania oddzialywania wiatru na konstrukcje. Zmiany
w zasadach okreslania tych oddziatywan sa wprowadzane do normalizacji kra-
jow na réznych kontynentach. Prace zwiazane z nowelizacja zasad obliczania
oddziatywan wiatrowych na konstrukcje budowlane podjeto m.in. w Republice
Potudniowej Afryki, w zwiazku z wprowadzeniem nowej normy wiatrowej
SANS 10160-3:2010 [1], ktora zastapita dotychczas obowiazujaca norm¢ SANS
10160-1989 [2]. Poniewaz w pracach normalizacyjnych w RPA wykorzystuje
si¢ podejscie przyjete w Eurokodzie EN 1991-1-4 [3], ktory wprowadzono row-
niez W Polsce jako norm¢ PN-EN 1991-1-4 [4], istnieje mozliwo$¢ wzajemnego
porownania zasad okreslania oddziatywania wiatru na budynki ujgtych w nor-
mach w RPA i Polsce oraz dyskusji réznic w stosunku do zasad ujetych w nor-
mach zastepowanych, odpowiednio SANS 10160-1989 [2] i PN-77/B-02011 [5,
6]. Podstawy normalizacji oddziatywania wiatru na konstrukcje budowlane byty
omawiane przez Goligera i in. [7, 8] oraz Dunaiskiego i in. [9] — w odniesieniu
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do normalizacji w RPA, a takze przez Zuranskiego i in. [10-14] — w przypadku
normalizacji krajowej.

W artykule omowiono nowe zasady okre$lania oddziatywania wiatru na
budynki wedtug norm polskich i potudniowoafrykanskich, przyjmujac jako pod-
stawg normg europejska EN 1991-1-4 [3]. Uwzgledniono charakterystyki pred-
kosci wiatru, sposob konwersji na cisnienie predkosci wiatru oraz metody obli-
czania obciazenia konstrukcji od wiatru, a takze poréwnano procedury oblicze-
niowe dla reprezentatywnych typow konstrukcji, jak budynki halowe i wielo-
kondygnacyjne. Szczegb6lna uwage poswigcono zagadnieniom, ktore w sposob
istotny wptywaja na warto$¢ obcigzenia wiatrem 1 w ujgciu nowych norm zosta-
ty réznie rozwiazane. Zrezygnowano z opisu wspotczynnikow cisnienia, gdyz
normy PN-EN 1991-1-4 [4] i SANS 10160-3:2010 [1] bezposrednio przejety
warto$ci z EN 1991-1-4 [3] i nie r6znia si¢ w tym zakresie.

W ramach procedury wprowadzania nowej normy potudniowoafrykanskiej
zmieniono nazw¢ dotychczas obowiazujacej normy z SABS 0160-1989 na
SANS 10160-1989 [2]. Na potrzeby niniejszego artykutu, jedynie w celu ula-
twienia odrdéznienia norm potudniowoafrykanskich, zastgpowana norma potu-
dniowoafrykanska SANS 10160-1989 [2] oznaczana bedzie jej poprzednim
akronimem, tj. SABS 0160.

2. Charakterystyki predkosci wiatru

Polska jest potozona na poétkuli potnocnej pomigdzy rownoleznikami
54°50'N (Jastrzebia Gora) i 49°00'N (szczyt Opotonek), lezy wigc w strefie wia-
trow zachodnich komorki cyrkulacyjnej Ferrela. Podstawowe warto$ci bazowej
predkosci wiatru w normie PN-EN [4] zostaly podane w Zalaczniku krajowym,
zgodnie z ktoérym Polska zostata podzielona na trzy strefy obcigzenia wiatrem
(rys. 1., tab. 1.). Przewazajaca czg$¢ kraju lezy w strefie 1., gdzie warto$¢ pod-
stawowej bazowej predkosci wiatru dla przewazajacych terendw nizinnych (zlo-
kalizowanych na wysokosci ponizej 300 m n.p.m.) wynosi 22 m/s. Podziat kraju
na strefy obciazenia wiatrem w normie PN-B [5, 6] zostat (z mata korekta) przy-
jety w Zataczniku krajowym do PN-EN [4]. Odpowiednio duza baza danych
meteorologicznych umozliwita w normie PN-EN [4] okre$lenie wspotczynni-
ka kierunkowego (tab. 2.), zmniejszajacego bazowa predkos¢ wiatru. Wartosci
wspotczynnika odzwierciedlajace charakterystyke wiatrowa Polski znacznie
redukuja przede wszystkim wschodnie kierunki wiejacego wiatru. Norma PN-B
[5, 6] nie wskazuje mozliwosci redukcji predkosci wiatru ze wzgledu na kieru-
nek, z ktérego wieje.

Republika Potudniowej Afryki znajduje sig¢ na potkuli potudniowej pomig-
dzy rownoleznikami 22°07'S i 34°52'S na pasie nizéw Srednich szerokosci.
Przewazaja wiatry wschodnie wiejace znad Oceanu Indyjskiego. Norma SANS
[1] dzieli obszar Republiki Potudniowej Afryki rowniez na trzy strefy obciaze-
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Rys. 1. Podziat Polski na strefy obciazenia wiatrem, na podstawie [4, 6]

Tabela 1. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru dla Polski, na podstawie [4, 6]

Vo Vbo
Strefa [m/s] [m/s]
a<300 m a>300m
1. 2 22-[L+06 (a —300)]
2. 26 26
3 22 22-[1 + 06 (a— 300)]

a — wysoko$¢ nad poziomem morza [m].

Tabela 2. Wartoséci wspotczynnika kierunkowego w Polsce, na podstawie [4]

Kierunek wiatru (sektor)

S};e' 0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
1 | 2| 3] 4|5 | 6| 7| 8|9 |1w]1un]|iw

L | o8 07 08 | 09 1,0 0,9

2.1 10 ] 0908 ] 07 08 | 09 1,0

3. ] 08 0,7 | 09 | 1,0

UWAGA: Sektor 1. oznacza kierunek potnocny 0° (360°).
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nia wiatrem, przy czym przewazajaca czgS¢ kraju lezy w strefie charakte-
ryzujacej si¢ wartoscia podstawowe] bazowej predkosci wiatru wynoszace]
28 m/s (rys. 2.). Warto$¢ ta jest o 27% wyzsza od tej najczesciej wystgpujacej
w Polsce. Podziat na strefy obciazenia w normie SABS [2] (rys. 3.) ma bardzo
podobny charakter do tego zawartego w normie SANS [1], jednak przedstawia
on wartosci o czasie usredniania 3 s. Podobnie jak w SANS [1], wieksze warto-
sci predkosci wiatru wystgpuja W rejonie krainy geograficznej Karoo (Calvinia
— Brandvlei — Victoria West) i miasta Beaufort West. Wigksza liczba danych
meteorologicznych pozwolita w nowej wersji normy na dokladniejsze okreslenie
obszarow o zwigkszonych warto$ciach predkosci wiatru. Norma SANS [1] nie
przewiduje zastosowania wspotczynnika kierunkowego. Niemniej zaklada sig,
ze po uzyskaniu odpowiednich danych statystycznych ze stacji meteorologicz-
nych zlokalizowanych na terenie RPA wspotczynnik ten zostanie opracowany
i wlaczony do przysztych wersji normy. Norma SABS [2] nie zaktadata zasto-
sowania wspotczynnika redukcyjnego zaleznego od kierunku wiatru.
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Rys. 2. Podzial RPA na strefy obciazenia wiatrem, na podstawie [2]
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Rys. 3. Podziat RPA na strefy obcigzenia wiatrem, na podstawie [1]

Podstawowa wartoscia bazowej predkosci wiatru w normach EN [3],
PN-EN [4] i SANS [1] jest warto$¢ bedaca kwantylem rozktadu prawdopodo-
bienstwa warto$ci $redniej 10-minutowej, o rocznym prawdopodobienstwie
przekroczenia 0,02, ktora jest niezalezna od Kierunku wiatru i pory roku, na wy-
sokosci 10 m nad poziomem gruntu, w otwartym niezalesionym terenie wiej-
skim i o pojedynczych przeszkodach oddalonych od siebie przynajmniej na od-
legtos¢ ich 20-krotnej wysokosci. Opis terenu odpowiada kategorii Il terenu
wedtug norm [3] i [4] oraz kategorii B wedtug normy [1]. W normie PN-B [5, 6]
podstawowa warto$¢ jest okreslona jako charakterystyczna predkos¢ wiatru.
Swoja charakterystyka odpowiada wartosci bazowej predkosci wiatru opisanej
w [1, 3, 4]. Norma SABS [2] podaje regionalna podstawowa predkos$¢ wiatru,
charakteryzujaca si¢ czasem usredniania rownym 3 s.

Podstawowe wartosci predkosci wiatru moga by¢ modyfikowane przez
uwzglednienie wspotczynnikow zwiazanych z innym niz 50-letni okres powrotu,
kierunku wiatru i pora roku. W tablicy 1. zostaly przedstawione charakterystyki
wielko$ci podstawowych predkosci wiatru dla poszczegdlnych norm oraz moz-
liwosci uwzglednienia wspotczynnikow zmieniajacych.

Intensywno$¢ i charakter wystepujacych przeszkod terenowych sa odzwier-
ciedlone przez normowe kategorie chropowatosci terenu oraz wykresy predkosci
sredniej wiatru w funkcji wysokosci nad poziom terenu, zwane profilami piono-
wymi wiatru. Podzialy na poszczegdlne kategorie oparte sa na skali chropowa-
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Tablica 1. Charakterystyki wielko$ci podstawowych predko$ci wiatru oraz wspoétezynniki zmie-

niajace, na podstawie [1-5]

Wielkosci podstawowe Norma
i wspétezynniki
zmieniajace PN-B PN-EN EN SANS SABS
Wielko$¢ podstawowa Vi Vb0 Vb0 Vb0 \%
Czas u$redniania 10 min 10 min 10 min 10 min 3s
IENSTWO przekrocz 50 lat 50 lat 50 lat 50 lat 50 lat
nia / okres powrotu
Katggo_rla'terenu B I T A 2
odniesienia
Wysoko$¢ odniesienia 10 m 10m 10 m 10 m 10 m
Wptyw wysokosci dla strefy dla strefy
terenu nad poziom 1.i3.,dla 1.i3.,dla | dopuszcza - -
morza H>300m | H>300m
Wplyw rocznego
prawdopodobienstwa - Cprob Corob Cprob K
przekroczenia
Wptyw kierunku wiatru - Cair Cair - -
Wplyw pory roku - Cseason = 1|O Cseason — -
UWAGA:
0,5
1-K:In = In1-p 1-0,2:In = In1-p
1) Cprob = =
1-K:In —In 0,98 1-0,2:In —In 0,98
2) K;z nomogramu
1.2
2
=
. =
[C =
o
c
c
§ 1,0 e
S e
& ]
=
0.9 /
0.8
5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500

Okres powrotu w latach

SABS 0160
Drg.11703-EC/00-07
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tosci powierzchni. Podobnie jak w Eurokodzie EN 1991-1-4 [3], w aktualnej
polskiej normie PN-EN 1991-1-4:2008 [4] wyrozniono pig¢ kategorii terenu.
W potudniowoafrykanskiej SANS 10160-3:2009 [1] wyrdznione zostaty tylko
cztery kategorie. W tabeli 3. por6wnano podzial na kategorie dla EN [3], PN-EN
[4] i SANS [1] oraz dla wycofanych norm polskiej PN-B [5] i potudniowoafry-
kanskiej SABS [2].

Tabela 3. Podziat na kategorie terenu, na podstawie [1-5]

Kategoria terenu
PN-B | PN-EN EN SANS | SABS

Opis terenu

Obszary morskie i przybrzezne wystawione

_ 0 0 _ _
na otwarte morze

Jeziora lub tereny plaskie, poziome o nie-
znacznej roslinnosci i bez przeszkod tere- - | | A -
nowych

Tereny o niskiej ro$linnosci, takiej jak
trawa, i 0 pojedynczych przeszkodach, A 1 1 B 1.
takich jak drzewa i budynki

Tereny regularnie pokryte roslinnoscia lub
budynkami albo o pojedynczych przeszko-
dach (takie jak wsie, tereny podmiejskie,
state lasy)

Tereny regularnie pokryte wysokimi bu-
dynkami i wieloma przeszkodami (takie jak C \Y} \Y} D 4.
tereny miejskie i centra miast)

Zatacznik krajowy do normy PN-EN [4] nie wprowadzit odrgbnych zasad
opisu kategorii terenu w poréwnaniu z EN [3]. Kategorie opisane w PN-EN [4]
numerem |, I, Il i IV odpowiadaja odpowiednio kategoriom A, B, C i D
w normie SANS [1], a kategorie II, 1l i IV kategoriom A, B i C normy PN-B
[5]. W porownaniu z PN-B [5] w normie PN-EN [4] zostaly dodane dwie kate-
gorie charakteryzujace brzegi morskie — kategoria O i jeziora — kategoria | (rys.
4.). Troche inaczej rzecz ma si¢ W przypadku kategorii terenu opisanych
w SABS [2]. W opracowywaniu nowej normy potudniowoafrykanskiej zrezy-
gnowano bowiem z Kkategorii 4., opisujacej pionowy profil wiatru dla terenéw
silnie zurbanizowanych. Stato si¢ tak dlatego, ze niezbedna do rozwinigcia ta-
kiego profilu odlegto$¢ nad terenem o wymaganej chropowatosci (ok. 7 km)
przewyzszata wielkosci centrow miast w RPA. Jednoczes$nie zaproponowana
w normie SANS [1] kategoria C wypehita lukg pomigdzy kategoriami 2. i 3.
w SABS [2] (rys. 5.).

Dla poszczegblnych kategorii terenu zostaty okreslone funkcje pionowych
profili wiatru. W odréznieniu od normy europejskiej, gdzie zalezno$¢ predkosci
wiatru od wysoko$ci nad terenem jest opisana za pomoca funkcji logarytmicz-
nej, w Zataczniku krajowym do PN-EN [4], a takze w normie potudniowoafry-
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Pionowe profile wiatru
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Rys. 4. Porownanie pionowych profili wiatru wedtug EN [3], PN-EN [4] i PN-B [5, 6]
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Rys. 5. Poréwnanie pionowych profili wiatru wedtug EN [3], SANS [2] i SABS [1];
wykres dla EN 1991-1-4* znormalizowany zgodnie z rownaniem (1)
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kanskiej, zastosowano wzor potegowy. Pionowy profil predkosci wiatru w nor-
mie SABS [2] jest zalezny od klasy obiektu lub elementu. Rozrézniono trzy
klasy obiektu lub elementu: A — elementy budowli oraz mate obszary dachow,
B — glowne elementy konstrukcyjne oraz cate obiekty, ktorych zaden z charak-
terystycznych wymiarow (wysokos$¢, dhugos¢ i szeroko$¢) nie przekracza 50 m,
C — cale obiekty, ktorych co najmniej jeden z charakterystycznych wymiarow
przekracza 50 m. Podziat ten jest zwiazany z zastosowaniem odpowiedniej dtu-
gosci czasu usredniania porywow wiatru, ktora wynosi odpowiednio 3, 5 10 s.
Na potrzeby poréwnania profili wiatru poszczegolnych norm dla normy SABS
[2] przyjeto klase A obiektu, czyli odpowiedni dla okresu usredniania wynosza-
cego 3 s. W tabeli 4. porownano wspotczynniki chropowatosci i parametrow
terenu dla poszczegolnych kategorii terenu.

Podstawowa cecha kazdej normy jest zakres stosowalno$ci. W odniesieniu
do budynkow normy EN [3] i PN-EN [4] ograniczaja mozliwos¢ stosowania do
budynkéw o wysokosci do 200 m. Norma SANS [1] jest w tej kwestii bardziej
restrykcyjna i zezwala na zastosowanie jedynie w przypadku budynkow o mak-
symalnej wysokosci wynoszacej 100 m. Normy zastapione przez wymienione,
czyli SABS 0160 [2] i PN-B-02011 [5, 6], nie wskazywatly jednoznacznie za-
kresu stosowalnosci w zaleznosci od wysokosci projektowanych obiektow.
W zwiazku z tym postanowiono ograniczy¢ dalsze rozwazania, a w tym po-
réwnanie pionowych profili wiatru do budynkow o wysokosci do 100 m.

Wykresy pionowych profili wiatru w normach SABS [2] i SANS [1] stuza
przeliczeniu wartosci podstawowej predkosci wiatru o czasie usredniania 3 S na
predkos$¢ charakterystyczng na danej wysokosci o czasie usredniania wyno-
szacym rowniez 3 S. Inna sytuacja ma miejsce w normach EN [3], PN-EN [4]
i PN-B [5], gdzie za pomoca wspotczynnika chropowatosci przelicza si¢ bazowa
predko$¢ wiatru o czasie usredniania rownym 10 min na $rednia predko$¢ wiatru
na danej wysoko$ci rowniez o czasie usredniania rownym 10 min. W celu po-
rownania poszczegolnych profili wiatru wykresy z norm PN-EN [4] i EN [3] na
rys. 5. i 6. zestawiono z wykresami z norm potudniowoafrykanskich, przeskalo-
wujac je Z uwzglednieniem porywistosci wiatru (przeliczenie warto$ci srednich
10 min na wartosci szczytowe 3 S) oraz przeliczenia warto$ci bazowej predkosci
wiatru o czasie usredniania 10 min na warto$¢ bazowa o czasie usredniania 3 s,
zgodnie ze wzorami (1) i (2). Profile wiatru pokazane na rys. 4. nie zostaty zmo-
dyfikowane. Na potrzeby poréwnania przyjgto C,(z) =1, tak jak dla terenu pta-

skiego, oraz k, =1, zgodnie z zaleceniami normowymi.

1)

Zy

. 7 147-1,(2) °°
Cren(2) =k -In| — |-
en(2) [ j [1+7-1,,00)]"°
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Tabela 4. Porownanie wspotczynnikéw chropowatoéci i parametrow terenu dla poszczegdlnych
kategorii terenu, na podstawie [1-5]

2) dla PN-B parametry terenu zostaly zaczerpnigte z pracy [1]

0,07
1) dla EN wspoétczynnik terenu zostat obliczony zgodnie ze wzorem: K, = 0,19 ( % ]
ZO 1l

Kategoria Norma
terenu
wg EN
i parametry PN-B PN-EN EN SANS SABS
terenu
c,(z) a a
a a z — —_
K (Lj K (i] kr-ln[—j 136, 2% 1,36.| L%
Katego- 10 10 Z, Z,-17, z,-1,
ria terenu
k: = 1,00 k. =1,3 k. = 0,156 a=0,070
0 a=0,14 a=0,11 z,=0,003 2,=0 B
Zmin = 2 Zmin = 1 Zpmin = 1 Zmin = 1
74=300 Zmax = 200 | Zpmax =200 7= 250
k,=1,2 k. =0,170
| B a=0,13 2,,=0,010 B B
Zmin=1 Zmin=1
Zmax = 200 | Zpmax =200
k.=1,0 k. = 0,190 a=0,095 a=0,070
I B a=0,17 z,= 0,050 20=0 ,=0
Zmin = 2 Zpmin = 2 Zmin = 2 Zmin = 5
Zmax = 300 | Zmax =200 73=300 74=250
a=0,090
2y = 0
k= 0,80 k=08 | k=0,215 a=0,120 Zmin = 5
" a=0,19 =019 | z,=0,300 =3 Z,=300
Zmin =5 Zmin =5 Zmin =5 Zmin=5 a=0,140
Z4 =400 Zmax =400 | Zpmax =200 z4=350 =5
Zmin = 7,5
74 =400
ki=0,63 k,=0,6 k. =0,234 a=0,150 «=0,180
v a=0,24 a=0,24 z,=1,000 20=5 zp=12
Zmin = 10 Zmin = 10 Zmin = 10 Zmin = 10 Zmin = 20
7, =500 Zmax =500 | Zmax =200 73=400 74 =500
UWAGI:
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. ( 2 j 1+47-1,(2)
Cr pnEN (Z) = kr rre s 05 (2)
’ 10 T1+7-1,,00) "
gdzie
1
IV(Z) :m (3)
l,,(10) = L 1 0,189 4)

In(10/z,,,) _ In(10/0,05)

Charakter profili wiatru dla normy PN-EN [4] pokazuja wyrazne roéznice
w stosunku do profili normowych SANS [1] (rys. 6.). Wraz ze wzrostem wyso-
kosci wykresy z rys. 6. normy potudniowoafrykanskiej wykazuja szybka zbiez-
nos¢ do predkosci gradientowej (rys. 5.). Profile predkosci wskazane w normie
PN-EN [4], jak rowniez w EN [3], nie daza asymptotycznie do wartosci wiatru
gradientowego. Dysproporcja ta jest szczegélnie wyrazna dla terenéw ,,gtad-
kich” (kategorie | i Il), gdzie na wysokosci 100 m rdznice siggaja ok. 10%.

Pionowe profile wiatru

100

PN-EN 1991-1-4*

SANS 10160-3
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20 4

10 A
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Wspoétczynnik chropowatosci c (z)

Rys. 6. Porownanie pionowych profili wiatru wedtug PN-EN [4] i SANS [2]; wykres
dla PN-EN 1991-1-4* znormalizowany zgodnie z rownaniem (2)
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W nizszych partiach roznice sa mniejsze i na wysokosci 10 m n.p.t. nie
przekraczaja 3%. Profile terenow ,,chropowatych” normy polskiej (kategorie I1I
i IV) na wysokosci 5 m n.p.t. daja wyniki odpowiednio wyzsze 0 7 i 12%
w poréwnaniu z norma potudniowoafrykanska. Powyzej 15 m n.p.t. r6znice dla
tych terenow nie przekraczaja 5%.

Poza wspoétczynnikiem chropowatosci w obliczeniach predkosci wiatru
uwzglednia si¢ rowniez wptyw uksztaltowania terenu. W normach EN [3],
PN-EN [4] i SANS [1] wptyw skarp i pojedynczych wzniesien na predkos¢ wia-
tru zostal uwzgledniony w postaci wspdtczynnika orografii wystepujacego
w rownaniu na $rednia predkos¢ wiatru. Zatozono, ze jezeli rzezba terenu
(wzgorza, skarpy itp.) zwigksza predkos¢ wiatru o mniej niz 5%, to efekty moz-
na pomina¢ w obliczeniach. W normach PN-B [5] i SABS [2] wptyw uksztatto-
wania terenu uwzgledniony byt poprzez przyjecie dla budowli projektowanych
na lub w poblizu skarp i wzniesien 0 nachyleniu ponad 1:3, nizszego niz rze-
czywisty, umownego poziomu gruntu.

3. Metody obliczania wartosci ciSnienia predkos$ci wiatru

O wielko$ci obciazenia wiatrem budowli i ich elementow bezposrednio
decyduje warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci wiatru. W normie EN [3]
i PN-EN [4] warto$¢ ta wyznaczana jest jako iloczyn warto$ci bazowej cisnienia
predkoscei qp 1 wspotezynnika ekspozycji C,(z). Warto$¢ bazowa cisnienia pred-
kosci jest obliczana wedhug réwnania g, =0,5- p-VZ. Wspotezynnik ekspozycji
w PN-EN [4] zostal podany w Zataczniku krajowym (tab. 5.), a dla normy EN
[3] w postaci:

C.(2)=1+71,(2) ¢ (2)c,(2) " (5)

gdzie

_ Gv _ kI
V(D) 6 (D)Inz/2,)

1, (2) (6)

Dla c,(z)=10 oraz zgodnie z zaleceniem normowym k; = 1,0 wzor na
wspotczynnik ekspozycji przyjmuje postac:

9 7
c.(2)=¢; (Z){“‘m} )
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Tabela 5. Wspotczynnik ekspozycji, na podstawie [4]

Kategoria terenu ce(2) Zinin [M] Zmax [M]
017
0 30[ = 1 200
10
0,19
z
| 2,8 — 1 200
10
7 0,24
1 2,3 — 2 300
10
7 0,26
1] 19| — 5 400
10
7 0,29
v 15 — 10 500
10

UWAGA: c,(z) dla wysokoSci Z > 7, nalezy przyjmowac jak dla zyqy.

Wspotczynnik ekspozycji, oprocz rodzaju terenu i wysokosci nad nim, tak
jak ma to miejsce w PN-B [5, 6], uwzglednia roéwniez przeliczenie wartosci
sredniej ci$nienia na warto$¢ chwilowa uwzgledniajace intensywno$é turbulen-
cji. W normie PN-B [5, 6] na potrzeby rozwazenia porywow wiatru wprowadzo-
no rozréznienie budowli na podatne i niepodatne na dziatanie porywow wiatru.
W przypadku konstrukcji niepodatnych przeliczenie wartosci $redniej 10-minu-
towej cisnienia wiatru na warto$¢ chwilowa jest realizowane za pomocg statego
wspotczynnika dziatania porywow wiatru 3 =1,8. Odpowiada on przeliczeniu
na warto$¢ od 10 do 15 s. Staty wspotczynnik B =2,2 stuzy do przeliczenia

wymienionych warto$ci na warto$¢ 3-sekundowa i jest wykorzystywany do obli-
czania obciazenia wiatrem matych elementéw budowli. Okreslajac obciazenia na
budowle podatne, wspotczynnik S jest obliczany z uwzglednieniem rozmiaréw

budowli, podstawowego okresu drgan wiasnych, logarytmicznego dekrementu
tlumienia oraz predkosci i turbulentnos$ci wiatru. Obliczenia wedlug normy
SABS [2] sa prowadzone od samego poczatku na wartosciach szczytowych
predkosci i cisnienia wiatru, nie przewiduje si¢ wigc przeliczania wartosci $red-
nich na chwilowe i odwrotnie. Przeliczenie wartosci $redniej na chwilowa zgod-
nie z zatozeniami SANS [1] nastepuje w momencie obliczania warto$ci szczy-
towej predkosci wiatru. Wspodtczynnik porywistosci jest staty i wynosi 1,4. Po-
niewaz ci$nienie predko$ci wiatru jest wprost proporcjonalne do kwadratu pred-
kosci wiatru, wspotczynnik ten dla przeliczania ci$nienia $redniego na chwilowe
osiaga wartos¢ 1,96.

Na rysunkach 7-9. przedstawiono wykresy wspotczynnikéw ekspozycji dla
poszczegbdlnych norm. Poniewaz w normach SABS [2] i SANS [1] nie przewi-
dziano zastosowania wspotczynnika c,(z), na potrzeby poréwnania przeksztal-
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cono rownanie na cisnienie predkosci wiatru zgodnie ze wzorami (8) i (9) oraz
wyszczegolniono sktadniki odpowiadajace wspotczynnikowi ekspozycji w po-
zostatych normach. Dodatkowo w przypadku normy SABS [2] uwzgledniono
wspotczynnik przeliczenia predkosci wiatru o czasie usredniania 10 min na czas
usredniania 3 s, zgodnie z SANS [1] réwny 1,4. Stad

Wysokos$é nad poziomem gruntu z [m]

« dla SANS [1]

1 1 2 1 2
qz:Epvpz(z):Ep[cr(z)vb,peak] :Ep Cr(Z)1,4Vb =

g~ %o

=%pv§- 1,36[ Z_ZOJ 14 (8)

« dla SABS [2]

2 2

qz=kaf<z):%p- 1,36(ﬂ] v =%pv§- 1.36[ 2% J 14

z, -1,
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Wspétczynnik ekspozycji € «(z)

Rys. 7. Porownanie wspolczynnika ekspozycji wedtug EN [3], PN-EN [4] i PN-B [5, 6]
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Rys. 8. Porownanie wspotczynnika ekspozycji wedtug EN [3], SANS [2] i SABS [1];
wykres SANS 10160-3 zgodnie z rownaniem (8) i SABS 0160 zgodnie z rownaniem (9)
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Rys. 9. Poréwnanie wspotczynnika ekspozycji wedtug PN-EN [4] i SANS [2]; wy-

kres SANS 10160-3 zgodnie z rownaniem (8)
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Poniewaz w normie PN-B [5, 6] wspotczynnik C,(z) nie realizuje zmiany
wartosci srednich na szczytowe, przyjeto, ze warto§¢ szczytowa jest iloczynem
wspodtczynnika ekspozycji C,(z) w wartosci wspotczynnika dzialania porywow
wiatru S =2,2. Na potrzeby poréwnania przyjgto C,(z) =1 oraz klas¢ A obiek-

tu dla normy SABS [2].

Wykresy wspotczynnika ekspozycji dla poszczegdlnych norm i kategorii
terenéw sa bardzo podobne co do charakteru krzywych obrazujacych wspot-
czynnik chropowato$ci. Zwigkszenie réznic pomi¢dzy normami potudniowo-
afrykanskimi a polska i europejska wynika z zastosowania wspotczynnika dzia-
tania porywow wiatru, ktory dla normy SANS [1] jest staty i wynosi 1,96. Ana-
logiczny wspotczynnik weditug eurokodéw na wysokosci 10 m w terenie otwar-
tym wynosi 2,32. Jednocze$nie zalezy on od intensywnos$ci turbulencji, a wigc
od rodzaju terenu i wysokosci nad nim. W przypadku normy PN-B [5, 6] analo-
giczny wspoélczynnik jest staly i wynosi =2,2.

Inna wielkoscia bezposrednio wplywajaca na wielkos¢ cisnienia wiatru jest
gestosé powietrza. Norma EN [3] wskazuje warto$¢ zalecana rowna 1,25 kg/m®,
jednoczeénie przewidujac mozliwo$¢ zastosowania innych wartosci w zataczni-
kach krajowych. W normie PN-EN [4] przewidziano zmiang ggstosci powietrza
jedynie dla terenéw potozonych powyzej 300 m n.p.m. w Il strefie obciazenia
wiatrem. Zmiana ta jest realizowana za pomoca mnoznika do warto$ci podsta-
wowej ci$nienia predkosci wiatru, zaleznego od wysokosci terenu nad pozio-
mem morza, ktory wynosi [(20000 — A)/(20000 + A)], gdzie A oznacza wyso-
ko$¢ nad poziomem morza. Zaktadajac z pewna doktadnoscia, ze na wysokosci
0 m n.p.m. gesto$é powietrza wynosi 1,25 kg/m’, to dla wysokosci rownych 500,
1000, 1500 i 2000 m n.p.m. wartos$ci gestosci beda wynosi¢ odpowiednio: 1,19,
1,13, 1,08 i 1,02 kg/m3. W normie PN-B [5, 6] dla stref I i I podano ggstos¢
powietrza rowna 1,23 kg/m®. Zmienna gesto$é powietrza uwzgledniono tylko
w strefie I, gdzie do wysokosci 200 m n.p.m. gesto$é ta wynosi 1,23 kg/m®,
a powyzej jest zmienna liniowo, zgodnie ze wzorem wskazanym w PN-EN [4].
Normy SANS [1] i SABS [2] zakladaja gestosé powietrza réwna 1,20 kg/m®
dla wysokosci wynoszacej 0 m n.p.m., 1,12 kg/m® dla 500 m, 1,06 kg/m® dla
1000 m, 1,00 kg/m® dla 1500 m oraz 0,94 kg/m* dla 2000 m n.p.m. Pomiedzy
poszczegblnymi wartosciami dopuszcza si¢ interpolacje liniowa.

4. Metody okreslania obciazenia konstrukcji

Obszerny zakres norm zwiazany z procedurami konwersji ci$nienia predko-
$ci wiatrl na obciazenia powierzchni i konstrukcji, a w szczegolnosci ze wspot-
czynnikami ci$nienia i sity, powoduje, ze nie jest mozliwe przedstawienie
szczegbtowych zagadnien z tym zwiagzanych. W niniejszym artykule wskazano
wiec jedynie najistotniejsze réznice dotyczace sposobow szacowania obcigzen
przegrod budynkow oraz ogdlne wnioski.
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Istotna roéznica pomigdzy normami polskimi i europejska a potudniowo-
afrykanskimi, wptywajaca na warto$ci obciazenia budynkéw od wiatru, jest
wspotczynnik konstrukeyjny cCq. W normie SANS [1] wskazano, ze dla obiek-
tow objetych ta norma wspotczynnik konstrukcyjny powinien by¢ staty, rowny
1,0. Norma EN [3], a za nia PN-EN [4], podaje bardzo szczegdtowe procedury
obliczania tego wspotczynnika. W normie SABS [2], poza krotkimi komenta-
rzami, nie podano doktadnej procedury szacowania dynamicznego oddziatywa-
nia wiatru na konstrukcje, natomiast w PN-B [5, 6] zostata podana procedura
obliczania wspdlczynnika dziatania porywow wiatru dla budowli podatnych na
dynamiczne dziatanie wiatru.

Metody wyznaczania wspotczynnikow cisnienia, a takze same wspotczyn-
niki, sa dla budynkow niemal identyczne w normach EN [3], PN-EN [4] i SANS
[1]. Normy SABS [2] i PN-B [5, 8] znacznie si¢ r6znia od norm je zastgpuja-
cych. Jak wskazano na przyktadzie dwoch reprezentatywnych typow budynkow
[12], wspotczynniki cisnienia wyznaczone wedtug poprzedniej wersji normy
PN-B [5, 6], poza nielicznymi przypadkami, takimi jak np. czg¢$¢ potaci na-
wietrznej dachu dwuspadowego, sa nizsze co do warto$ci bezwzglednej od tych
wyznaczonych wedlug nowej normy PN-EN [4]. Jednocze$nie wskazano wspot-
czynnik ci$nienia wewngtrznego niewystepujacy w normie PN-B jako czynnik
zwigkszajacy roznice w wynikach obciazenia wiatrem [5, 6]. Poréwnujac obie
normy, nalezy takze zauwazy¢, ze w nowej normie [4] liczba wariantow obcia-
zenia przegrod budynkow jest duzo wigksza, a wspolczynniki obciazenia ze-
wngtrznego zostaty dodatkowo podzielone ze wzgledu na rozmiary elementow,
co poza mozliwoscia dokladniejszego oszacowania obcigzen zauwazalnie
zwigkszyto pracochtonnos¢ obliczen oraz w niektorych przypadkach stwarza
pewne utrudnienia w analizie pordwnawczej obu norm.

Porownania oddziatywan wiatru wedlug norm potudniowoafrykanskich
dokonano w opracowaniach [7, 9]. Wnioski ptynace z tych opracowan nie sa tak
jednoznaczne, jak wnioski wynikajace z porownania norm polskich, pozwalaja
jednak na sformutowanie kilku ogoélnych spostrzezen. Sumaryczne warto$ci
bezwzgledne obciazenia wiatrem prostopadtlym do kalenicy dachu dwuspado-
wego sa W przypadku normy SANS [1] wyzsze dla potaci zawietrznych (ok.
50%) i w wigkszosci przypadkéw nizsze dla nawietrznych (do ok. 50%).
W rezultacie obciazenie catego dachu przyjmuje bardziej symetryczny charakter.
Wartos$ci obciazen dachu przy wietrze wiejacym wzdtuz kalenicy nie wykazuja
wyraznych roéznic. W przypadku dachow ptaskich bardzo trudno wskazaé stata
tendencj¢. Na roznice w wartosciach obcigzenia zdecydowany wpltyw maja wy-
miary budynkow i kierunki wiatru. Zwiazane jest to z bardziej szczegdtowym
podziatem powierzchni dachu w ,,nowej” normie [1]. Wartosci obciazenia $cian
nawietrznych nie wykazuja duzych réznic. Wyraznie wyzsze obciazenia W przy-
padku normy [1] wystepuja na $cianach réwnolegtych do kierunku wiatru (na-
wet ponad dwukrotnie) i $cianach zawietrznych, gdzie w niektorych przypad-
kach obciazenie byto niemal czterokrotnie wyzsze.
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W przypadku szacowania obciazenia wiatrem $cian budynkow we wszyst-
kich porownywanych normach uwzgledniono zmienng zalezna od wysokosci
budynku warto$¢ szczytowego cisnienia predkosci. Zgodnie z norma EN [3]
budynki w tym zakresie zostaty podzielone na trzy grupy. Dla budynkow, kto-
rych wysoko$¢ nie przekracza szeroko$ci (wymiaru prostopadiego do kierunku
wiatru), warto$¢ szczytowego ci$nienia predkosci jest obliczana dla wysokosci
odniesienia rownej wysokosci budynku. Budynki, ktorych wysoko$¢ miesci si¢
w granicach od szeroko$ci do podwojonej szerokosci, nalezy podzieli¢ na dwie
czesci: dolng rozciagajaca sie¢ w gore od poziomu podstawy do wysokosci row-
nej szerokosci i pozostata cze$¢ gorna. Dla powstatych obszarow warto$¢ szczy-
towego cisnienia predkosci jest liczona dla najwyzszych ich punktow. Pozostate
budynki, czyli te, ktorych wysokos$¢ jest wigksza od podwojonej szerokosci,
nalezy traktowac jako ztozone z kilku czesci, tj. dolnej — od poziomu podstawy
do wysokosci rownej szerokosci budynku, goérnej — od gérnej krawedzi do po-
ziomu odpowiadajacego szerokos$ci budynku i posredniej. Czg$¢ posrednia moze
zosta¢ dodatkowo podzielona, jednak autorzy normy EN [3] pozostawili okre-
$lenie zasad podzialu do decyzji komitetom tworzacym zataczniki krajowe.
Zgodnie z Zatacznikiem krajowym do PN-EN [4] obszar posredni, migdzy czg-
$cia gorna a dolna, dzieli si¢ na jak najmniejsza liczbg czesci, lecz 0 wymiarach
w pionie nie wigkszych niz szeroko$¢ budynku.

Dla powstatych obszarow, podobnie jak dla pozostatych typow budynkéow,
warto$¢ szczytowego cisnienia predkosci jest liczona dla najwyzszych ich punk-
tow. Procedura w normie SANS [1] w tym zakresie jest identyczna, jak w EN
[3], z ta jednak rdznica, ze nie wskazano sposobu podziatu obszaru posredniego.
Norma SABS [2] wskazuje mozliwo$¢ zastosowania zmiennych wartosci szczy-
towego cisnienia predkosci zgodnie z pionowymi profilami wiatru, jednak nie
zostata wskazana szczegotowa procedura dzielenia przegrod na poszczegolne
obszary. Warto w tym miejscu wspomnieé, ze istotng réznica pomiedzy stara
norma potudniowoafrykanska a pozostatymi normami jest wskazanie w SABS
[2] jako gornej wysokosci odniesienia W obliczaniu obciazenia $cian — wysoko-
$ci §ciany a nie wysokosci budynku, jak ma to miejsce w pozostatych normach
[1, 3-6]. Roznica ta moze spowodowac istotne dysproporcje w wartosciach ob-
cigzenia $cian dla budynkow przekrytych dachami o duzych katach nachylenia.
Norma PN-B [5, 6] zaktada podziat budynkéw na dwie grupy. Dla budynkéw,
ktorych wysokos$¢ nie przekracza podwojonej szeroko$ci (wymiaru prostopadte-
go do kierunku wiatru), wspotczynnik ekspozycji jest staty i okreslony dla wy-
soko$ci budynku. Dla drugiej grupy budynkow, ktorych wysokosé jest wieksza
od podwojonej szerokosci, nalezy przyjmowac zmienng wartos¢ wspdtczynnika
ekspozycji. Zgodnie z zapisami normy zamiast liniowo zmiennego rozktadu
wartosci mozna przyjmowaé rozktad skokowy o wartosciach stalych réwnych
srednim na odcinkach nie dtuzszych niz 10 m. Procedura PN-B [5, 6] jest wiec
w tej kwestii rozna od tej zastosowanej w EN [3] i PN-EN [4], gdzie przyjmuje
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sig, ze ci$nienie dziatajace na dany obszar odpowiada ci$nieniu w najwyzszym
punkcie tego obszaru.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania obcigzenia wiatrem budyn-
kow wedtug nowych norm polskiej PN-EN 1991-1-4 [4], europejskiej EN 1991-
1-4 [3] i potudniowoafrykanskiej SANS 10160 [9]. W aspektach zwiazanych
z obliczaniem ci$nienia predko$ci wiatru poréwnano zasady ujete w nowych
normach z zasadami ujetymi w normach zastgpowanych, odpowiednio SABS
0160-1989 [2] i PN-77/B-02011 [5, 6]. Czynnikami zwigkszajacymi obciazenie
obliczane zgodnie z zasadami normy SANS [1], w poréwnaniu Z NOWa norma
polska [4] i europejska [3], sa wigksze wartosci podstawowej bazowej predkosci
wiatru, zatozenie stalego wspotczynnika konstrukcyjnego csCq = 1 oraz zastoso-
wanie stalego wspotczynnika kierunkowego Cqr = 1. Czynnikami zmniejszaja-
cymi obciazenie Sa natomiast mniejsze wartosci wspotczynnika ekspozycji
zwiazane z uzyciem stalego wspodtczynnika dziatania porywow wiatru rownego
1,96 (przy analogicznym wspoétczynniku wedhug eurokodow, na wysokosci 10 m
w terenie otwartym réwnym 2,32) oraz mniejsze warto$cCi gestosci powietrza.

Niniejszy artykut powstal jako wynik badan w projekcie badawczym reali-
zowanym w ramach Umowy o Wspdlpracy Naukowo-Technicznej miedzy rzqda-
mi RP i RPA.
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COMPARISON OF WIND ACTIONS ON BUILDINGS ACCORDING
TO POLISH AND SOUTH-AFRICAN CODES.
PART 1. BASIS FOR CODIFICATION PROCEDURES

Summary

Aspects of the wind action determination for buildings according new South African and
Polish design codes are described. The wind speed, conversion rules for velocity pressure and
wind pressure on surfaces and construction as well as calculation procedures are included.



