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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra i$analizuoti véjo poveikj aukstiems, netipinés formos
pastatams bei surasti netipinés formos pastato véjo slégio koeficientus. Darbas susideda i$ trijy
pagrindiniy daliy: literatiros duomeny analizés, skaitmeninio véjo tunelio tyrimy metodikos,
rezultaty ir jy apibendrinimo.

Pirmojoje dalyje pateikiamos pagrindinés Zinios apie ve¢jo poveikj, iSanalizuojami trys pagrindiniai
vejo poveikiai aukStiems pastatams ir apzvelgiami galimi dinaminiy simuliacijy variantai véjo jtakai
vertinti. Taip pat, analizuojant mokslinése publikacijose nagrinétas jvairiy formy pastaty
aerodinamines savybes, pateikiamos galimos pastaty modifikacijos, kuriy déka sumazinamas vejo
poveikis.

Antrojoje magistro baigiamojo darbo dalyje pateikiama skaitmeninio v¢jo tunelio tyrimy metodika.
Sioje metodikoje nurodoma, kaip bus vykdomas skaitmenins véjo tunelio bandymas, jam atlikti
reikalingi parametrai ir skai¢iavimuose naudotos formulés. Siame darbe yra pritaikomi skaitiniai
tyrimy metodai ir panaudojami standartinio auks$to pastato eksperimentiniai duomenys, kurie buvo
paimti i3 kity mokslininky darby. Sie eksperimentiniai duomenys palyginami su gautais skaitmeninio
véjo tunelio rezultatais, jrodant skaiiavimo programos tikslumg. Galiausiai, pateikiamas
skaitmeninio véjo tunelio bandymas susuktos formos pastatui ir gauti slégio koeficientai j pastato
pavirsius.

Treciojoje dalyje pateikiami atkilty tyrimy rezultatai ir jy aptarimas. GrafisSkai palyginami gauti slégio
koeficientai standartiniam aukStam pastatui ir susuktos formos pastatui.

Apibendrinant magistro baigiamajj darba suformuluotos 8 svarbiausios iS§vados.

Darbo apimtis be priedy — 50 psl., kuriuose pateikta 36 paveikslai, 2 lentelés ir 57 literattiros Saltiniy.
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Summary

The aim of master’s thesis is to analyze wind influence on tall, atypical shape buildings and to find
the wind pressure coefficients of an atypical building. The work consists of three main parts: literature
review, digital wind tunnel research methodology, results and discussion.

The first part presents the basic knowledge about wind effects on tall buildings, three main effects of
wind on high-rise buildings are analyzed and possible variants of dynamic simulations to assess wind
influence are reviewed. Also, by analyzing the aerodynamic properties of various forms of buildings
studied in scientific publications, possible modifications of buildings that reduce the impact of wind
are presented.

In the second part of master’s thesis digital wind tunnel research methodology is presented. This
methodology specifies how the digital wind tunnel test will be performed, the parameters required to
perform it and the formulas used in the calculations. In this work numerical research methods are
applied and experimental data from a standard high-rise building is taken from the work of other
scientists. These experimental data are compared with the obtained results of the digital wind tunnel,
proving the accuracy of the calculation program. Finally, a digital wind tunnel test for a twisted-
shaped building is presented and the pressure coefficients on the building surfaces are obtained.

In the third part the results of study and their discussion is presented. The pressure coefficients are
graphically compared for a standard tall building and a twisted building.

By summarizing master’s thesis 8§ main conclusions are given.

Thesis consists of 50 pages of text, 36 figures, 2 tables and 57 references.
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Ivadas
Temos aktualumas

Did¢jant gyventojy skaiCiui pasaulyje, proporcingai auga ir Zmoniy, norin¢iy gyventi miestuose,
kiekis. Dél to auga poreikis statyti daugiau pastaty, o miestuose, kur ir taip yra didelis teritorijos
uzimtumas, iSauga poreikis statyti savo plotu mazai vietos uzimancius pastatus. Tai kartu sukelia ir
pasekmiy skirtingiems Zmogaus gyvenimo aspektams, tokiems kaip: aplinka, miesto oro, sveikatos
salygos ir, Zinoma, saugumas. Pagal minétus aspektus, aukSty pastaty tyrimas ir analizeé dél véjo
sukurto slégio jtakos yra biitina siekiant uztikrinti miesto gyventojy sauguma ir gerove [1]. Véjo
apkrova didéja proporcingai kylanciai pastato altitudei, todél labai aukStuose pastatuose $i apkrova
neretai yra didesné nei pastovioji. O kaip teigiama viename moksliniame darbe, véjo sukeliamas
slégis ir iStraukimas yra efektyvus aukStybiniy pastaty architektiirinio ir konstrukcinio projektavimo
parametras [2].

Jau seniai yra zinoma, jog v€jo apkrovos labai priklauso nuo pastato formos. Nemazai ankstesniy
darby [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] svarsté daugybe skirtingy formy, kuriomis biity sumazinama auksty pastaty
véjo apkrova, tokiy kaip siauréjantis pastatas, su angomis virSuje, besisukanéios formos ir kita. Stai
besisukancios formos pastatai yra vienas i§ naujausiy architektiiriniy tendencijy, projektuojant
aukStus pastatus [10]. Kitaip tariant ,,susuktas‘ pastatas yra toks, kuris per visa savo aukstj turi tam
tikrg pasisukimo kampa, kuris gali biiti sukuriamas pasukant kiekvieno auksto plang. Nors ir Sio darbo
raSymo metu pats aukS¢iausias pasaulio pastatas néra butent Sios formos, taciau pasaulyje per
pastaruosius 15 mety buvo pastatyta nemazai $io tipo dangoraiziy (zr. 1 pav.). Antras auksc¢iausias
pasaulio pastatas yra Kinijoje, 120° per visg savo aukst] besisukantis Shanghai Tower. Kaip jau
minéta pries tai, suskutos formos pastatai yra dar visai nauja tendencija ir pagal Cikagoje jsikirusios
aukStyjy pastaty ir miesto tarybos (ang. Council on Tall Buildings and Urban Habitat) duomenis
tokio tipo pirmuoju dangoraiziu yra skaitomas Malméje stovintis Turning Torso, uzbaigtas statyti
2005 metais, paveikslélyje pazymétas aStuntuoju numeriu. Bitent §is, bene arciausiai Lietuvos esantis
tokio tipo dangoraizis, buvo pasirinktas Sio baigiamojo darbo tyrimui, kaip netipinés formos aukstas
pastatas.
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Shanghai Tower Lakhta Center Diamond Tower Cayan Tower  Evolution Tower F&F Tower United Tower Turning torso

Sanchajus, 2015 Sankt Peterburgas. 2018 Rijadas. 2019  Dubajus. 2013 Maskva. 2015  Panama,. 2011 Menama, 2016 ~ Malmé, 2005

1 pav. Sarasas auks$ciausiy susuktos formos pastaty pasaulyje, kuriy pasisukimo laipsnis daugiau nei 90°
(pritaikyta i8: http://www.skyscrapercenter.com/)
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Lietuvoje ir Europoje esanciose projektavimo normose nerasime metodikos, kaip jvertinti véjo
sukeliamas apkrovas netipinés formos pastatams, tokiems kaip Turning Torso. Tada yra
rekomenduojama atlikti véjo tunelio bandymus. Taciau véjo tunelio bandymas yra brangus ir laiko
reikalaujantis testas, todé¢l kaip alternatyva tam, gali buti taikoma kompiuteriné skysciy dinamikos
simuliacija (CFD). Moksliskai véjo poveikis yra apibréziamas per skys¢iy dinamika, o lygtys, kurios
yra reikalingos modeliuojant, vadinamos Navijé-Stokso lygéiy sistema. Sios lygtys jvardijamos kaip
bene sudétingiausios, nes turi didZiule informacijg ir yra gana mazai iStirtos, o sudétinguma lemia
turbulencija. Fizikai apibiidina turbulencijos susidaryma kaip siikurio susiformavima tolygiame
daleliy tekmés sraute, po to stkuriy susidarymg tame siikuryje ir t. t., kol skys¢io ar dujy srautas
suskyla j atskiras dalis ir pradeda judéti atskirai [11]. Toks apibrézimas ir skamba sudétingai, ir
reikalauja labai dideliy skaic¢iavimo iStekliy. Taciau tobul¢jant kompiuteriy techninéms ir
programinés jrangos galimybéms bei sukiirus turbulencijos modelius, véjo modeliavimas aplink
pastatag nebéra toks sudétingas procesas. Pastaruoju metu yra nemazai komerciniy programy su
integruotais turbulencijos modeliais, skirty atlikti kompiutering skys¢iy dinamikos analize. CFD
analizé sékmingai taikoma aviacijos inzinerijoje ir jau kalbama, jog véjo poveikio modeliavimas
aplink pastatus, taip pat yra labai perspektyvus. Todél Siame darbe, analizuojant sudétingos formos
pastata, buvo pasirinkta RWIND Simulation kompiuterinés skys¢iy dinamikos skai¢iavimo programa.
Naudojantis Sia programa, atlickamas eksperimentas — skaitmeninis véjo tunelio bandymas.

Apibendrinant galima teigti, jog véjo sukelty apkrovy jvertinimas yra ir iSliks svarbi statinio
projektavimo dalis. Augant miesto pastaty altitudei ir architektams parenkant netipines formas, véjo
apkrovy jvertinimas tampa sudétinga uzduotimi, kuri gali buti sprendziama atliekant véjo tunelio
bandymus. Taciau, kaip alternatyva brangiems véjo tunelio bandymams gali biiti atlickama, sparciai
populiar¢janti, CFD véjo analizé.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — iSanalizuoti véjo poveiki aukstiems, sudétingos formos pastatams bei surasti netipinés
formos pastato v¢jo slégio | pavirSius koeficientus, naudojant kompiuterinés skys€iy dinamikos
analizg.

Siekiant darbo tikslo reikia atlikti Siuos uzdavinius:

1. atlikti i§samig véjo poveikio auksStiems pastatams literatiiros analizg;

2. ivykdyti skaiiavimo programos verifikacijg, palyginant su kity mokslininky gautais
eksperimentiniais duomenimis;

3. atlikti skai¢iavimus skaitmeniniame v¢jo tunelyje standartinés bei netipinés formos aukstiems
pastatams;

4. gauti ve¢jo slégio koeficientus staciakampés prizmés ir suskutos formos pastatams bei juos

palyginti.
Mokslinis naujumas

Siandien Lietuvoje ir Europoje esancios projektavimo normos neapibréZia, kaip turi biti jvertinama
ve¢jo jtaka netipinés formos pastatams. Todé¢l yra rekomenduojama atlikti véjo tunelio bandyma, jei
pastato forma Zenkliai skiriasi, nuo to kas yra apibrézta eurokodo septintajame skyriuje [12]. Taciau
véjo tunelio bandymas reikalauja daug resursy, yra reikalingos kvalifikuotos ir sudétingus jrenginius
turinCios laboratorijos. D¢l Sios priezasties, tai gali biiti ne ekonomiska, ypa¢ esant pradinei
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projektavimo stadijai. Taigi, pravartu ieSkoti alternatyvy, kaip tinkamai jvertinti véjo apkrovas
sudétingos formos aukStiems pastatams.

Praktiné verté

Siekiama atlikti tokj diplominj darba, kurj biity galima naudoti praktikoje ir kuris gelbéty
projektuojant véjo apkrovas daugiaauksciams sudétingos formos pastatams, naudojant kompiuterinés
skysciu dinamikos véjo analizg.
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1. Literatiiros duomeny analizé

Sis skyrius yra suskirstytas j keturias dalis ir yra pateikiama susisteminta informacija, kuri buvo
surinkta literatiiros apzvalgos metu. Pirmiausia yra pateikiamos pagrindinés Zinios apie véjo poveiki.
Tolimesniame skyriuje nurodomas trijy tipy véjo sukeliamas poveikis aukStiems pastatams. Treciame
skyriuje pristatomos galimos dinamines simuliacijas véjo jtakai nagrinéti. Paskutiniame skyriuje
aptariamos galimos pastaty geometrinés modifikacijos, remiantis kity mokslininky atliktais darbais.

1.1. Véjo poveikis

V¢jas yra oro judéjimas Zemés pavirSiaus atzvilgiu. Véjas jgyja energija tiesiogiai i§ Saulés, nes yra
sukeliamas netolygus Siluminis poveikis, kuris yra stipresnis ties pusiauju, todé¢l atsiradgs temperattiry
skirtumas vercia skirtingy temperatiiry oro mases maisytis, o tai galiausiai sukelia atmosfering
cirkuliacijg. Itakos véjo susidarymui turi ir cirkuliacija, susidariusi dél geografiniy ypatybiy,
sezoniSkumo bei zemés sukimosi. Ekstremalts reiskiniai, kaip audros ir uraganai, gali sukelti labai
dideliy ir katastrofisky padariniy pastatams, kadangi judédamas véjo srautas sukuria slégj  bet kurj
pavirsiy, esantj jo kelyje. Svarbu ir tai, jog véjo srautas susidurdamas su bet kuriuo pavirSiumi, sukelia
ne tik tiesioginj poveikj i §] pavirsiy, bet ir aplenkdamas klititi, veikia i§ Sony bei uz jos. Taip yra
sukeliami jvairts struktiriniai atsakai, kaip deformacijos, virpesiai ir svyravimai.

1.1.2. Paribio atmosferinis sluoksnis

Véjo srautas arti Zemés pavirsiaus néra tolygus, o priesingai — turbulentikas. Taip yra dél to, jog
Zemés pavirsius néra tolygus, todél atsiranda trintis dél augmenijos, orografijos (kalny, uoly, sléniy
ir kt.) bei pastaty. Visi Sie i$vardinti dalykai turi jtakos véjo greiéiui — jj slopina. Taigi, prie Zemés
pavir$iaus greitis artimas nuliui, o kylant aukstyn logaritmiskai didé¢ja, kol pasieka didZiausig reikSme,
dar vadinamg geostrofiniu véju. Geostrofinis véjas, tai hipotetinis oro judé¢jimas neveikiant trinties
jégoms. Biitent Sis sluoksnis, kuriame veikia turbulentiSkas véjo judéjimas, yra vadinamas
atmosferiniu paribio sluoksniu (ang. Atmospheric Boundary Layer). Sluoksnio aukstis priklauso nuo
pavirSiaus Siurkstumo, todél Sis sluoksnis gali biiti siauras atvirose teritorijose ir labai platus, ten kur
vyrauja auksti pastatai (zr. 2 pav.).

Eg = HEIGHT OF GRADIENT WIND

[— Ug = GRADIENT WIND SPEED

1< 2.2 5m 25 = AERODYNAMIC ROUGHNESS
400 |
LS | GRADIENT WIND M velocty profike
[Py I|I 0.1< Z;<0.5m L_SJ
= | |
L =300 | |
] | GRADIENT WIND
———
£ f 0.01< 2 0.05m
)
u}J CRADHENT i
~ - . 0.001 < Z< 0.005m
|
more il |
pusty [
w (L1 L0/ |
f b ta 1 ~
il -f:'"..:[ P TR ©20 A =

SUBURBAN OPEN COUNTRY VERY FLAT TERRAIN
- — —_—
mone less
Quisly gusty

2 pav. Atmosferos ribiniai sluoksniai ir jy priklausomybé nuo reljefo [13]
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1.1.3. Siurks¢iojo ruozo ilgis

Siurks¢iojo ruozo ilgis z,, dydis apibréZiantis véjo grei¢io variacija pagal aukstj. Sis faktorius yra
labai svarbus tiksliam véjo greicio profilio suformavimui atliekant kompiutering skys¢iy dinamikos
(CFD) analiz¢ ar vé¢jo tunelio bandyma. Dazniausiai Sis dydis pateikiamas lentelése, remiantis
vietoveés reljefu, kaip parodyta 1 lentel¢je.

1 lentelé. Vietovés kategorijos ir vietovés parametrai [12]

Vietoves kategorija Vietoves charakteristika Zp.m Zmin. M
0 Atviri jiiros ar jliros pakranéiy ruozai 0.003 1.0
| Ezerai ir ploksti horizontalls ruozai su 0.01 1.0

nezymia augalija ir be klifi¢iy
11 Mazai augmenijos; izolivotos klittys 0,05 2.0
atstumais bent 20 karty didesniais uz kliti¢iy
aukstj
111 Reguliari augmenija: miskai: priemiesciai; 0.3 5.0
kaimai
1AY Bent 15% pavirSiaus uZstatyta pastatais, kuriy 1.0 10.0
vidutinis aukstis bent 15 m

1.1.4. Turbulencija

Véjas yra turbulentiskas, ypa¢ arti Zemés pavirsiaus. Tam turi jtakos reljefo netolygumas ir kintantis
aukstis vir$ pavirSiaus.

Oro tiiriai nuolatos maiSosi, judédami nelygiagre€iais keliais. Skirtingy oro tiiriy, dar vadinamy
turbulencijos elementais, judéjimo greitis nuolat kinta. IS to galima daryti iSvada, jog kryptingos
bendrosios oro pernasos sraute yra daugybé chaotisky turbulencijos elementy judesiy, kurie sukuria
momentines ve¢jo greicio ir krypties pulsacijas, dar Zinomas, kaip gsiai. Taip pat d¢l véjo susidiirimo
su klititimis (medziais, pastatais, reljefu) susidaro mechaniné turbulencija. Tai pasireiskia, kada véjo
srautas sutikes klititj, deformuojasi, t. y. sukuria cirkuliuojanéius stkurius, kurie plinta j likusj srauta.

Turbulencijos jvertinimas yra labai svarbus trimis aspektais. Pirmiausia, struktiira yra veikiama laike
kintancia jéga, o ne nuolatine. Antra, dél Sios pulsacinés jégos, lanksCios struktiiros gali jgyti
rezonansinj pika, jei véjo pulsacinis daznis sutapty su konstrukcijos savaisiais virpesiais. Galiausiai,
aerodinaminis poveikis labai priklauso nuo struktiiros formos, tod¢l j tai turi biiti atsizvelgiama
atlickant skai¢iavimus ir fizinius testus [14].

1.2. Véjo sukeltas poveikis pastatams

V¢jo poveikis pavirSiams turi didele reikSme, todé¢l svarbu tai jvertinti projektuojant aukstus pastatus.
V¢jo sukeltos apkrovos gali tapti pagrindinémis tada, kai kalbame apie pastatus, kurie yra aukstesni
nei deSimt auksty. Kuo didesné pastato altitudé, tuo stipresnis véjas veikia iSorinius pavirsius [15].
Akivaizdu, jog norint projektuoti daugiaaukSc¢ius pastatus, reikia ieSkoti budy, kaip sumazinti véjo
jtaka, atsizvelgiant | konstrukcijos forma, ar pasitelkiant kitus sprendinius (virpesiy slopintuvai ir kt.).

Daugiaauksciai pastatai yra veikiami §iy aerodinaminiy jégy: iSilgai véjo krypciai, statmenai bei
sukamojo poveikio. Atitinkamai pastatas yra veikiamas trimis kryptimis (zr. 3 pav.). Vélesniuose
poskyriuose placiau aprasoma kiekvienas 1§ $iy poveikiy, siekiant iSsiaiskinti jy kilme.
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Sukamasis momentas

A -\-\A---> Jéga isilgai véjo krypéiai
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Véjo kryptis Jéga statmenai véjo krypciai
</,/ \‘\>
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3 pav. Aeorodinaminés jégos aukstiems pastatams [6]
1.2.1. Vé¢jo apkrova iSilgai véjo krypdiai (iSilginis poveikis)

Pastato svyravimas lygiagrecia véjui kryptimi, vadinamas iSilginiu véjo atsaku ( ang. Along- wind
motion). Sj judes] skatina véjo slégio svyravimai ant priekinés ir galinés pastato dalies.

ISilginés véjo apkrovos vienas i$ pagrindiniy parametry jvertinant véjo poveikj konstrukcijai yra véjo
vir§uninio greicio charakteringoji reikSme q,. Sis parametras yra charakteringasis slégis, atitinkantis
netrikdomo vé&jo greitj. Virsiininj v¢jo greit] ir slégj sudaro vidutinis ir pulsacinis komponentai. Véjo
virSutinio greicio slégio q, charakteringoji reikSmé priklauso nuo meteorologinio véjo bei
geografiniy faktoriy (vietovés SiurkStumo ir kalnuotumo, aukscio vir§ zemés pavirsiaus). Pulsacinis
komponentas jvertina atsitiktiniy ir skirtingy dydziy stkuriy ir giisiy poveikj. Daugumos pastaty
savasis svyravimy daznis yra didesnis nei pulsaciné apkrova, sukelta didesniy siikuriy. D¢l Sios
priezasties dinaminis poveikis néra sukeliamas ir gali biti vertinama tik kaip pagrindinis véjo slégis.

Dauguma nacionaliniy ir tarptautiniy normy remiasi anks¢iau apibudintu véjo padalinimu |
pagrinding ir pulsacing dedamasias. Nuo to laiko, kai mokslininkas Davenportas (1967) pristaté §j
metoda, taikoma nustatyti turbulencijos poveikiui tam tikroje vietovéje. Taciau toks principas
taikomas toms konstrukcijoms, kurios néra jautrios turbulencijos sukeltiems virpesiams, o
kvazistatinis atsakas yra lemiamas.

1.2.2. Véjo apkrova statmenai véjo krypciai (skersinis poveikis)

Skersinis véjo poveikis nebeatitinka kvazistatinés prielaidos, kaip tai yra taikoma véjo apkrovai
i8ilgine kryptimi. Pastato kontiiras, esantis nuolatiniame véjo veikimo lauke, sukelia oro pasidalijima.
Kitaip tariant, véjas turi aplenkti klititj, o kontakto metu susidaro trintis tarp oro daleliy ir pastato
pavirSiaus, kas sukelia stikuriy susidarymg. Atsiradus siikuriniam srautui (ang. Vortex shedding),
stikuriai metami nuo prieSingy konstrukcijos Sony, todé¢l sukeliama statmena véjo krypciai kintamoji
apkrova. Statinio virpé¢jimas gali atsirasti, kai stikurinio srauto daznis sutampa su konstrukcijos
laisvyjy svyravimy dazniu. Sis stikuriy susidarymo fenomenas yra labai pavojingas daugiaauks¢iams
pastatams, kadangi dél to gali stipriai iSaugti konstrukcijos apkrovos.
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Aukstiems pastatams statmenasis véjo poveikis yra daZniausiai labiau pavojingas nei iSilginis
poveikis [16] . Labiausiai kritinis poveikis yra del susidaranciy stikuriniy srauty, kurie periodiskai
veikia i§ kintan¢iy pasato pusiy (zr. 4 pav.).

Sukuriai Sukurinio srauto
% / sukelta jéga
/) /—\
v —
— 2 67 . @ _____ /7
d> e T —_— Y
!
o VT A A I A RO SE———
Véjo kryptis D T G e J AR\ — ~ A —
Pastato deformacijos \/'T -
(;ﬁ_k:r.inio srauto
sukelta jéga

4 pav. Periodinis stikuriy srautas [16]

Stkuriy atplésimo daZnis yra apibréZiamas bedimensiu dydziu, dar vadinamu Strouhalo daZzniu. Sis
dydis priklauso nuo kiino formos ir yra apskaic¢iuojamas pagal $ig formule:

St =fB/U; (D
cia:
f — siikuriy susidarymo daznis;
U — véjo greitis;
B — pastato plotis.

Kritinis véjo greitis — dar vienas svarbus dydis, kuriam esant siikurinio srauto daznis lygus
konstrukcijos ar konstrukcinio elemento laisvyjy svyravimy dazniui. Eurokode yra pateikta formulé
kritiniam v¢jo greiCiui apskaiciuoti [12] :

b-n; (2)
vcrit = S ly;
t

v

cla:

b — skerspjiivio, ties kuriuo atsiranda siikurinio srauto rezonansas ir kur nagrin¢jamos konstrukcijos
ar konstrukcijos dalies svyravimo formos jlinkis yra didZiausias, atskaitos plotis; apvaliyjy cilindry
atskaitos plotis yra cilindro skersmuo;

n;, — v€jo krypciai statmeny nagrin€¢jamosios i formos laisvyjy lenkiamyjy svyravimy daznis;

S — Strouhalo skaicius, apibréztas 5 paveiksle
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5 pav. lvairiy skerspjuviy Strouhalo (Strouhal) skaiciai S; [12] .

>
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|
|
|
|
3 4

6 pav. Staciakampiy skerspjuviy astriais kampais Strouhalo (Strouhal) skai¢ius S, [12]

Liaunoms konstrukcijoms j siikurinio srauto efekta reikia atsizvelgti, kai santykis tarp konstrukcijos
didziausio ir maZziausio v€jui statmeny matmeny, nustatyty véjo krypciai statmenoje plokStumoje, yra
didesnis nei 6. Taip pat eurokode yra apibrézta kada nereikia atsizvelgti  stikurinio srauto efekta:
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Verit,i >1,25- Um> (3)

Ve

cla:

Verie; — L svyravimy formos kritinis véjo greitis [2];
U, — charakteristinis 10 minuciy vidutinis véjo greitis;

1.2.3. Sukamasis véjo poveikis

V¢éjo veikiami pastatai be iSilgai ir statmenai atsirandanciy poveikiy gali patirti ir sukamajj poveikj.
Sis poveikis atsiranda tada, jei pasato forma yra nesimetriska arba apkrovos i§sidésto netolygiai.

Sukamasis poveikis yra sukuriamas dél atsiradusio slégiy svyravimo ties pastato pavirSiumi, kas
sukelia jégy disbalansa. Sis poveikis tampa reik§mingu tada, jei pastato masés centras nesutampa su
reakcijos jégy (standumo) centru. Tokia situacija susidaro dél geometrinés pastato formos,
ekscentriskos ar netolygios apkrovimo schemos, kaip netolygi apkrovos schema nuo dinaminio véjo
poveikio, dél kity pastaty uzstojamos dalies. Sukamasis momentas gali pazeisti fasadus ar kitus
tvirtinimo elementus bei sukelti nemalony pojitj pastate esantiems zmonéms. [13]

Apibendrinant galima teigti, jog tik nedaugelyje standarty sukamasis momentas kaip ir skersinis véjo
poveikis yra vertinami. Taciau projektuojant aukStus pastatus visi trys poveikiai turi biiti jvertinami
[17].

1.3. Metodai véjo jtakai nagrinéti

Projektuojant pagal norminiu dokumentus, neretai kompleksiskas ir sudétingas véjo poveikis gali biiti
pilnai nejvertintas. Taip yra dél to, jog projektavimo normose tinkamai nejvertinama nejprasta pastato
forma, padétis ar jtaka aplinkiniy pastaty atzvilgiu. D¢l Sios prieZasties, projektuojant aukstus ar kitaip
savo forma sudétingus pastatus, jau gana natiiralu, jog taikomi ir papildomi metodai, tokie kaip véjo
tunelio bandymai ar kompiuterinés skysc¢iy dinamikos simuliacijos.

1.3.1. Vé¢jo tunelio bandymai

Norint nustatyti aukSty pastaty apkrovas ir reakcijas yra keli skirtingi metodai véjo tunelio
bandymams atlikti. Trys dazniausiai pasitaikantys metodai yra auksto daznio balanso metodas (ang.
high-frequency balance, HFB), auk$to daznio slégio integravimas (ang. high-frequency pressure
integration, HFPI) ir aerolastinés technikos [18]. HFB ir HFPI yra daZniausiai sutinkami metodai,
kuriuvose naudojami standiis aerodinaminiai modeliai. Abu metodai matuoja veikiancias véjo
apkrovas ir jtraukia dinaminés pastaty savybes | matemating analize, siekiant nustatyti bendrg véjo
poveikj pastatui.

HFB bandymuose naudojamas lengvo svorio modelis, kuris montuojamas ant labai standaus pagrindo
(zr. 7 pav.), jog buty galima iSmatuoti susidarantj momentg ar kai kuriais atvejais skersing jéga
modelio pagrinde[18]. Kadangi HFB modelio konstrukcija yra gana nesudétinga, lyginant su HFPI
metodu, tod¢l tokia technika dazniausiai naudojama projektavimo pradzioje, kai pastato geometrija
dar gali kisti. Pasirinkus §] metoda, gali biiti taikomi optimalios formos paieskos tyrimai, nes $is
modelis gali buti lengvai modifikuojamas. HFB metodo privalumas yra toks, jog tinkamai sukurtas
modelis gali apimti daugybe reguliuojamy funkcijy, todél galima istirti daugybe geometriniy
pakeitimy.
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%
7 pav. HFB modelis (kairéje) ir pagrindo matuoklio pavyzdys (desiné) [18]

HFPI metodas dabar taikomas daugumai projekty, nes jis naudoja ta pacig metodika kaip ir pavirSiaus
sléegio bandymai (zr. 8 pav.). Tokia technika tapo galima, kai buvo iStobulintos greitos elektrinio
slégio nustatymo sistemos, galin¢ios matuoti véjo slégj tunelyje tuo pat metu, ties keliais Simtais
matavimo viety. Sudarant laiko momento slégiy imtj, bendra aecrodinaminé apkrova apskaic¢iuojama
ties pastato pavirSiumi[ 18]. Nuo Sios vietos analiz¢ toliau yra tokia pat kaip ir HFB metodo.

8 pav. HFPI modelis (kairéje) [19] ir pavirSiaus slégio tyrimo modelis su slégio davikliais (deSiné) [18]

Aeroelastiné technika skiriasi nuo aerodinaminiy modeliy tuo, kad j modelj yra jtraukiamos
atitinkamo mastelio dinaminés savybés: savasis svyravimy daznis, svorio charakteristikos ir
slopinimo koeficientai. Aeroelastinio modeliavimo metu fiksuojamas aerodinaminis slopinimas,
kuris néra matuojamas nei HFB, nei HFPI metodais. Sis slopinimas paprastai yra teigiamas, t. y.
prideda pastatams amortizacijos ir taip yra sumazinamas pastato judéjimas. Taciau yra tokiy véjo
reiSkiniy, kaip stkurinis srautas, flateris, Suoliniai virpesiai [20], kurie gali aerodinaminj slopinima
paversti neigiamu ir taip buty sukeltas pastato judéjimas. Taigi, aeroelastinis modelis yra ne tik
teisinga geometrijos kopija, bet ir masteliu atkartojamas standumas, mas¢ pasiskirstymas, slopinimas
ir savasis svyravimy daznis. Zemiau pateiktame paveikslélyje pavaizduotas tokio modelio pavyzdys
(zr. 9 pav.). Visiskas aeroelastinj modelj yra Zymiai sudétingiau ir brangiau sukurti nei HFB ar HFPI
modelius.
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9 pav. Aeroelastinio modelio pavyzdys, iliustruojantis vidinj stubura, skirtg atkurti pastato standuma [18]
Apibendrinant apzvelgta informacija, véjo tunelio bandymus reikia atlikti Siais atvejais:

1. pastato forma Zenkliai skiriasi, nuo to kas yra apibrézta eurokodo septintajame skyriuje [12] , ar
kitoks neapibréztas véjo apkrovos pobiidis, tai gali biiti nejprastas pastato skerspjiivis bei aukstis;

2. kai reikia jvertinti aplinkiniy pastaty jtakg (kas gali sukelti v&€jo apkrovos padidéjimg arba
sumazgjimg);

3. palyginti su rezultatais gautais naudojant kitus véjo simuliacijy metodus (pavyzdziui,
kompiuteriné véjo simuliacija) ;

4. rinkti duomenis, kurie biity pritaikomi naujy gairiy ir norminiy dokumenty kiirimui.

1.3.2. Kompiuteriné skys¢iy dinamikos simuliacija (CFD)

Skysc¢iu galime pavadinti tai, kas teka ir jgyja indg uzpildancig forma, kaip pavyzdziui vanduo ar
oras. Skys¢iy dinamika — skys¢iy mechanikos Saka, kurioje nagrin¢jamas skys€io judéjimas,
jvertinant jj veikiancias jégas. SkysCiy jud¢jimas yra sudétingas reiSkinys ir negali biti
modeliuojamas paprastai, kaip tai galima padaryti kietiesiems kiinams. Skys¢iy dinamika remiasi
Siais trimis pagrindiniais principais:

1. mase yra pastovi.
2. F = ma. (antrasis Niutono désnis).
3. energija yra pastovi.

Sie principai, savo ruoztu formuluoja pagrindines skys¢iy dinamikos lygtis, kurios apibendrinamos
kaip daliniy diferencialiniy lyg€iy serija ir dar kitaip yra vadinamos Navjé-Stokso lygtimis.
Skaiciuojamoji skysciy dinamika yra skaitiniy metody ir algoritmy naudojimas, siekiant analizuoti ir
spresti problemas, susijusias su skysCiy srautais [21]. Tam yra reikalingas srities sudalinimas |
kontroliniy ttiriy tinklelj, kuriam ir biity surasti sprendiniai j} matematinio modelio lygtis. Tam, jog
Sis sprendimas biity jmanomas, iStisinis netiesinis diferencialas turi biti pakeistas algebrine israiska,
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kuri duoda sprendimg konkregiame taske. Sis procesas yra vadinamas diskretizavimu ir gali bati
atliekamas vienu i$ $iy metody: baigtiniy skirtumy metodu (FDM), baigtiniy tiiriy metodu (FVM) ar
baigtiniy elementy metodu (FEM). CFD gali apibudinti daugybe tipy skysciy ir jy srauty. Tuo atveju,
kai nagriné¢jame véjo poveik] pastatui, véja galime apibiidinti kaip nesuspaudziamag klampy skystj, o
§i analizé dar vadinama kompiuterine v€jo inzinerija (CWE). Nors klampumas yra gana mazas, biitina
] tai atsizvelgti, norint kuo tiksliau aprasSyti srauto pasidalinimg ir susidarancig turbulencija ties
pastato pavirSiumi. Norint analizuoti Siuos srautus, turbulencijos modelis paprastai integruojamas |
sprendima.

Per pastaruosius kelis deSimtmecius kompiuterinés skys¢iy dinamikos simuliacijos panaudojimas
1Saugo Zenkliai, to priezastis yra padidéjusios kompiuterinio skaiiavimo galimybeés [22]. Per ta patj
laikg buvo atlikta ir daugybé tyrimy susijusiy su CFD pritaikymo problemomis véjo inZinerijoje
spresti, buvo rasti greitesni ir tikslesni sprendimy metodai. Taciau nepaisant to, tai néra placiai
pripazinta daugelio standarty, kaip analizés metodas véjo apkrovoms nustatyti. Daugelyje standarty,
tokiy kaip eurokodas, JAV ASCE 7-10 ir ISO 4354: 2009 vis dar néra aiskiai paminétas CFD
panaudojimas. Kai tuo tarpu Japonijos architektiiros institutas yra paskelbes pastaty véjo apkrovy
skaitinio prognozavimo vadova, kuriame pateikiami iSsamiis patarimai, kaip CFD pritaikyti véjo
inzinerijos tikslams [23] .Tai, jog néra bendro sutarimo dél CFD ir CWE metody panaudojimo rodo,
jog yra tam tikry trikumuy, lyginant su tradiciniais vé¢jo tunelio bandymais. Taciau zinant tai, jog véjo
tunelio bandymas atliekamas vélesn¢je projektavimo stadijoje, CFD gali buti labai naudinga
priemoné ankstyvame projektavimo etape, kai geometrija vis dar yra preliminari.

Taigi, kaip alternatyva fiziniams véjo tunelio bandymams, gali biiti taikoma kompiuteriné skysciy
dinamikos simuliacija, kai norima apskaiiuoti véjo apkrovas. Be to, mokslininkas Bernardinis
paskelbé taip [24]: Dazniausiai véjo tunelio bandymas yra atliekamas tada, kai norima gauti
aerodinaminj poveikj, jau pagal patirtj pasirinktos pastato formos, nes bandymo atlikimy skaicius
yra labai apribotas dél reikalingy dideliy piniginiy ir laiko resursy. Todél pradinéje projektavimo
stadijoje CFD analizé gali tapti puikiu jrankiu, nustatant véjo apkrovy sumazinimui palankig pastato
geometrija.

1.3.2.1. Navjé— Stokso lygtys

Matematikas Loenardas Oileris XVIII a. pirmasis sukiiré¢ lygtis apibiidinancias skysciy srautg [25] .

ou VP
% =", @
ot p

¢ia:

u — skyscio grei¢io vektorius;

P — skyscio slégis;

p — tankis;

v — zymi diferencialinj operatoriy.

Taciau Oilerio lygtis visai nepaiso klampumo, masés paplitimo ir Siluminio laidumo. XIX amziuje
pranciizy inzinierius Clodas Liui Navjé ir brity fizikas Dzordzas Gabrielis Stoksas sukire lygciy
sistema, $iandien Zinoma kaip Navjé-Stokso lygtimis. Siose lygtyse buvo jtrauktas klampos
jvertinimas.
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ou vp 5
—+u-Vu=—+vV%y )
Jt p

¢ia:
v — kinematinis klampumas;
V2~ Laplaso operatorius.

Navjé-Stokso lygtys yra sujungtos netiesinio dalinio diferencialo sistema, todé¢l jas labai sunku
analitiSkai i$spresti. Iki Sios dienos, néra Zinomas bendras sprendimas visoms pradinéms salygoms,
net nezinoma ar jis egzistuoja. Tod¢l skys¢iy mechanika ir CFD vis dar yra labai sudétinga mokslo
Saka.

1.3.2.2. Turbulencijos modeliai

Pats turbulencijos reiskinys 1§ esmés yra labai atsitiktinis ir sudétingas. Vé&jo srautui susidiirus su
klititimi, susidaro turbulentiniai regionai, kurie yra sunkiai prognozuojami. Taciau CFD gali
diskretizuoti ir iSspresti Navjé-Stokso lygtis, kas dar kitaip yra vadinama tiesiogine skaitine
simuliacija (DNS). DNS reikalauja labai smulkaus sudalinimo j tinkla, nes kiekviena sritis turi buti
mazesné uz maziausia siikurj, jog biity galima pilnai uzfiksuoti turbulencijos reiskinj [26]. Tai padaro
DNS skai¢iavimy pozitiriu daug laiko reikalaujanéiu ir neveiksmingu procesu [27]. Taciau, CFD
skaiCiavimus galima supaprastinti naudojant jvairius turbulencijos modelius [26]. Toliau
1Snagrinésime kai kuriuos i§ esamy turbulencijos modeliy, tam kad iSsiaiskinti, koks yra tinkamiausias
Sio darbo tikslui.

Du pagrindiniai turbulencijos modeliai yra Sie: didelis stikurinis modeliavimas (ang. Large Eddy
Simulation, LES) ir Reinoldso vidutinis Navjé- Stokso (ang. Reynolds Averaged Navier- Stokes,
RANS). Pirmgjam metodui yra naudojama erdvinio filtravimo technika, kai yra skai¢iuojami visi
didesni siikuriai, kai tuo tarpu mazesnieji modeliuojami tik kaip pagalbiniai. Antrasis modelis yra
pastovios biisenos vidurkio suradimo technika, kai per tam tikra laika, greiio vektorius yra
padalinamas i pagrinding ir pulsuojancig dalj. Tik pagrindiné dalis yra skaiiuojama. Taigi, RANS
pateikia tik vidutines vertes, o LES gali pateikti didZiausias vertes ir tikslesnj trumpalaikiy tekmés
reiSkiniy vaizda tam tikru laiko momentu. Skirtumas tarp $iy modeliy pavaizduotas 10 paveiksle.

RANS

LES

10 pav. RANS ir LES turbulencijos medeliy skirtumai [28]
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Norint atlikti LES turbulencijos modeliavima, reikia daug tikslesnio ir mazesnio zingsnio tinklelio,
todél toks skaiciavimo biidas yra daug ilgesnis ir reikalauja dideliy skai¢iavimo istekliy [23]. [vertinus

A

patirties, geriau rintis RANS, todél toliau bus nagrinéjamas tik $is metodas [29].

Dazniausi RANS modeliai yra k —¢ ir k —w. Siy metody esm¢, jog yra sprendziamos dvi
papildomos lygtys, kinetinés energijos k ir turbulentinio iSsisklaidymo greitis € arba savitasis
i§sisklaidymo greitis w.

k — w modelis geriau pritaikomas srautams, kurie yra arti pavirSiaus. Toks modelis yra labiau
netiesinis ir sunkiau konverguojantis nei k — &, tod¢él gana jautrus pasirinkus netinkamg pradinj
spéjima. Sis modelis yra naudingas tais atvejais, kai k — & modelis néra tikslus, o pritaikymo
pavyzdziais galéty biiti nagriné¢jami vidiniai srautai, srautai pasizymi dideliu kreivumu, kaip srautas
pro lenkta vamzdj.

k — & yra dazniausiai naudojamas modelis skai¢iuojamosios skysciy dinamikos uzdaviniams spresti.
Populiarumg lemia geras konvergavimo greitis ir santykinai mazi kompiuterio atminties poreikiai.
Sis modelis gerai veikia nagrinéjant sudétingesnés iSorinés geometrinés formos srauto problemas.
Kaip pavyzdziui, k — € modelis gali buti taikomas spresti oro tékmei apie kiinus, kurie dél savo
formos atskiria srauta, o biitent tokie yra auksti pastatai.

Akivaizdu, jog tinkamesnis modelis atliekant CFD simuliacijas yra k — . Zemiau yra pateikiamos
lygtis, turbulencijos kinetinei energijai k ir turbulentinio iSsisklaidymo greiciui € apskaiciuoti [30]:

d(pk)  0(pku;)) 0 [ k] (6)
0t T ox ox|oon | Hebibu T pe
(pE)  d(pew;) 0 [u; Og ] 3 E? (7)
= — |22+ € = 2u,E; By — Cyp—;
ot + ox; 0x; | og 0x; ) * LeJ “HeBi By T B2
k? (8)
e =Py
¢ia:

u; — greicio dedamoji atitinkama kryptimi;
E;; — santykinés deformacijos dedamoji;

U — klampumas.
I lygtj taip pat jeina penkios reguliuojamos konstantos. Standartiniame k — € modelyje naudojamos
konstanty reik§més buvo gautos atliekant daugybe matavimy turbulenciniame sraute. Siy konstanty

reikSmes: €, = 0,09; g = 1,00; o¢ = 1,30; Gy, = 1,44; G5, = 1,925

Zodine forma, lygtys (6) ir (7) gali bati aprasomos taip:
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Santykinis Perdavimas & Perdavimas & Santykinis Santykinis
pasikeitimas & arba ¢ dél arba ¢ del + | pasigaminimo praradimo &
arba ¢ konvekcijos difuzijos k arba e arba ¢

1.4. Aerodinaminis slopinimas

V¢jo apkrovos yra reikSmingos aukstiems pastatams, dél statiSky ir dinamisky poveikiy atsiradimo
konstrukcijose. Yra teigiama, jog iSgauti rodiklius atitinkancius tinkamumo ribinj biivi yra kur kas
sunkiau, nei pasiekti reikiamg auksto pastato stiprumga [31]. Zinoma, pastato reakcija j véja priklauso
ne tik nuo geometrinés formos, taip pat ir nuo struktiiros standumo, masés pasiskirstymo ir slopinimo
savybiy [31]. Taciau, kaip jau buvo minéta anksc¢iau, aukStiems pastatams yra labai pavojingas
stkurinio srauto susidarymas, o $io fenomeno susidarymo priezastj, galima keisti tik per geometrinés
formos modifikacijas, kadangi kiti atvejai tik slopina jau susidariusj poveikj. Kei¢iant iSoring pastato
architektiirg taip, jog sumazinti trintj tarp pavirsiaus ir v€jo srauto, galima zenkliai sumenkinti stkuriy
susidaryma [15].

Yra keletas metody, kuriy projektuotojai gali imtis, jog sumazinty dinamines jégas, atsizvelgdami ]
pastato geometrija. Geometrijos optimizavimas ankstyvajame projektavimo etape gali lemti daug
mazesnj vejo apkrovy atsiradimg ir intensyvuma [31],[32]. Remiantis modifikacijos pobiidZiu iSorinei
geometrijai, aerodinaminés modifikacijos gali biti skirstomos i dvi pagrindines dalis: esminés ir
nedidelés modifikacijos (Zr. 11 pav.). Esminés modifikacijos turi didelg jtaka galutinei pastato formai
ir architektiiriniam vaizdui bei tokie sprendimai turi biiti priimami pradingje projektavimo stadijoje,
kai tuo tarpu, nedidelés modifikacijos, turi gana maza poveikj pradinei geometrijai ir gali biiti tatkoma
vélesnése projektavimo stadijose [5].

k Aerodinaminés

modifikacijos
Nedidelés Esminés |
modifikacijos modifikacijos
KaF{P‘l \ Kiigio forma, |
apval.xvm.m'fls, ] laiptuota,
liamp}} 1sk'1rtxma1, susukta, didelés
iSsikiSimai, angos angos fasade
ir kt. ‘

11 pav. Aerodinaminés modifikacijos [5]
1.4.1. Nedidelés modifikacijos

Sios modifikacijos turi nereik§minga poveiki galutinei pastato struktiirai ir architektiirai. DaZniausiai
sutinkami pastatai yra kvadratinio ar sta¢iakampio plano, taciau §i geometrija aerodinaminiu pozitriu
néra efektyvi, nes lemia gana didelj stkuriy susidaryma ties pastato pavirSiumi. Todé¢l gali biti
kei¢iami pastato skerspjiivio kampai juos suapvalinant, nusklembiant, jrengiant plySius (Zr. 12 pav.).
Sie metodai gali sumazinti tiek skersinj, tiek isilginj véjo poveikius, lyginant su stadiakampeés prizmés
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formos pastatais. KeiCiant pastato kampus, galima transformuoti atskiry Slyties sluoksniy savybes,
taip sumazinant tempimo ir pulsuojancias kélimo jégas. Daugybé mokslininky tyré pastato kampy

modifikacijy poveikj aerodinaminéms jégoms [33, 34, 35].

Pagrindiné forma I3kysos Nusklembimas
E:j B
B A G
ISpjovos Suapvalinimas Atviras plySys
Iskirtimas ISkirtimas (dvigubas) ISkirtimas (trigubas)

12 pav. Nedidelés aerodinaminés modifikacijos [6]

Geresniam supratimui, kaip kei¢iasi véjo srautas esant atitinkamai kampy modifikacijai, Zemiau yra
pateikiama CFD simuliacijomis gauti rezultatai paimti i§ mokslininky Asghari Mooneghi ir

Kargarmoakhar darbo (zr. 13 pav.).

Velocity Velooty
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13 pav. Srauto pasiskirstymai apie skirtingus skerspjuvius [6]

Galime pastebéti 1§ 13 pav., jog kampy modifikacijos gali pakeisti srauto schemg apie nagrinéjama
formg. Kiekvieno pakeitimo veiksmingumas priklauso nuo kampo tipo ir dydzio. Matyti, jog kampy
modifikacijos sukelia maZesnes atsiskyrimo zonas ir siauresnes suzadinimo ribas lyginant su paprasta
kvadrato forma. Todé¢l §i technika gali biiti veiksminga maZinant Sonines ve¢jo sukeliamas jégas
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pastato pavirSiui. Viename i§ nagrinéty straipsniy yra pateikiama, jog kampy keitimas yra patikima
metodika siekiant sumazinti véjo sukeliamg pastato judéjima iki 30 % [5].

Vieno puikiai zinomy dangoraiziy Taipei 101 véjo tunelio bandymo metu buvo nustatyta, jog véjo
sukeltos jégos statmena kryptimi buvo labai didelés ir pastato svyravimai nebiity tenking tinkamumo
reikalavimy. Pakeitus pastato skerspjivi, kaip pavaizduota 14 pav., pagrindo momentas buvo
sumazintas 25 % [6].

Originali Pakeista

14 pav. Taipei 101 pastato geometrijos modifikacija (pritaikyta i§ [36])

Dar geresniy rezultaty teigiama buvo pasiekta Piety Koréjoje, kur pastebéta, jog kampuose jrengus
plySius 102 Incheon boksto pagrindo momentas sumazejo net 60 % [37].

Boksto plano vaizdas be Boksto plano vaiz
plysiy Boksto plano vaizdas be
plysiy

Skersinis véjo l Pagrindo momentas
poveikis 7

sumazintas 60 %
‘ Véjas ’ Véjas

15 pav. Plysiy jrengimas kampuose [37]

[N

28 6U6hn Portman & Assodiates via CTBUH

Nepaisant to, jog dauguma Siy dieny moksliniy darby teigia, jog kampy modifikacijos turi teigiama
efekta, perzvelgus senesnés literatiiros, teko pastebéti, jog yra ir prieSingos nuomonés. Mokslininkai
Kareemas ir kiti, pasiiilé prielaida, jog kampy pakeitimas yra ne visada reik§minga priemone, nes
galimas ir neigiamas efektas [38]. Taciau, pasitelkiant naujausias technologijas ir teisingai
suprojektavus bei parinkus tinkamiausiag metoda, kaip pagrindzia prie§ tai paminéta moksliné
literatura, galima pasiekti teigiamg efekta, pritaikant pastato kampy modifikacijas.

1.4.2. Esminés modifikacijos

Sios modifikacijos turi reikimingg poveikj architektiiriniam ir konstrukciniam pastato dizainui. Sio
tipo pavyzdziais buty: siauréjantis, kintancio skerspjiivio, kiaurymés pastato virSuje, besisukancios
formos ar laiptuotos (zr. 16 pav.).
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16 pav. Esminés aerodinaminés modifikacijos [6]
Apie kiekvieng modifikacijg placiau:

Siauréjanti ir laiptuota forma. D¢l Sio tipo geometriniy modifikacijy, pastato plotis kinta keiciantis
auksciui, taip priverciant susidaryti skirtingiems stikuriniams srautams, kurie per visg aukstj sklinda
skirtingu dazniu [7, 39]. Viename i§ straipsniy jrodoma, jog stkuriy formavimasis juda aukstyn
priverstinai, o dél mazesniy pastato matmeny virSutiniuose lygiuose stikuriy daznis yra didesnis nei
apatiniuose. Prisiminkime jau ankS$¢iau uzrasyta formule, jog siikurinio srauto daznis priklauso nuo
pastato plocio (zr. 1 lygti). Taigi, toks iSblaskytas siikuriy daznis turi kur kas mazesng jtakg pastato
suzadinimui.

Kintancio skerspjiivio pastatai. Pereinantis skerspjiivis nuo apvalaus iki stac¢iakampio turi panasy
efekta, kaip ir siaur¢jancios formos pastatai. Kintant auks¢iui kinta ir Strouhalo skaicius.

ISkySos. Taip pat gali sumazinti stikurinj srauta pridedant prie pastato geometrijos tam tikrus
i§sikiSimus. Labiausiai Zinomi yra spiralinés formos i$sikiSimai, naudojami apskritiems aukstiems
kaminams. Taciau yra patariama vengti i§sikiSimy projektavimo ant pastaty, kadangi tai gali padidinti
iStraukimo jéga bei apsunkinti pastato prieziiirg [5].

Papildomos angos pastato virSuje. Papildomos angos leidzia véjui eiti kiaurai pastato, taip
neleidziant susidaryti dideliam siikuriniam srautui [9]. Taciau yra svarbu tai, jog §is buidas yra
efektyvus tuomet, jei pastatas orientuotas tinkamai, t. y. véjas pucia biitent iS§émos kryptimi. Tokia
projektavimo strategija buvo panaudota keliuose zymiuose pastatuose, i§ kuriy bene garsiausias yra
Shanghai World Financial Center, kurio virSutingje dalyje suprojektuota trapecinés formos véjo
anga.

Susukto pastato forma. Per aukstj besisukantis pastatas gali biiti labai efektyvus, mazinant stikurinio
srauto sukeliamas vibracijas, o suderinus vyraujancio véjo kryptj ir Sio pastato pasukimo kampa,
galima gauti dar geresnius rezultatus. Taip pat yra atlikta nemazai tyrimy, kaip skirtiny formy ir
susukimo kampy pastatai, veikiami véjo [40, 41]. Pirmasis tokio tipo dangoraizis yra Turning Torso,
besisukantis 90° per visa auks$tj. Pagal mokslininka Vollers [42] tokios formos pastatas yra
klasifikuojamas kaip pagrindinés besisukancios formos, dé¢l vienody auksty plano, besisukanciy
aplink cilindring Serdj ir atsikartojancio fasado.
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Susuktos formos pastatams galima atlikti daugybé projektavimo sprendimy, kaip tarkim susukimo
kampas tarp auks$ty, bendras susukimo laipsnis per visg pastato auksti, arba fasado konstrukcija.
Zinoma, dél tokios formos atsiranda dideliy i$§tkiy projektuojant. Tagiau, bendrame tiesiy linijy
pastaty kontekste, Sios formos tampa viena lengviausiai suprantamy dizaino alternatyvy architektams,

tarp neseniai sukurty netradicinés formos pastaty [43].

Taigi, visos esminés modifikacijos turi reik§minga efekta, tick pastato architektiirai tiek dizainui. Siy
dazniausiai analizuojamy formy pastaty suvestiné buvo rasta vienoje i knygy [44]:
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17 pav. V¢jo statmena kryptimi spektrinis energijos pasiskirstymas [44]

Ryski smailé yra pastebima kvadratinei staciais kampais figiirai, o Stai dél formos modifikacijy, tokiy
kaip kampy suSvelninimas, smailéjanti i virSy forma, spiraliné ir kt., yra atvaizduojamas mazesnis
periodiniy sukuriy poveikis aerodinaminéms jégoms ir reakcijoms, o pats efektyviausias pastato
modelis i$ §io grafiko yra 180° susisukimo pastatas.
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2. Tyrimy metodologija

Siame skyriuje aprasoma CFD skai¢iavimo metodika. Sioje metodikoje nurodoma kaip bus
vykdomas skaitmeninis véjo tunelio bandymas ir jam atlikti reikalingi parametrai, kaip atliekama
skaiCiavimo programos verifikacija.

2.1. Geometriniai modeliai

Tyrimui pasirinkti du pastaty modeliai: pirmasis yra standartinis aukstas pastatas, kuris véjo poveikio
atzvilgiu yra placiai iSnagrinétas, antrasis — netipinés formos dangoraizis, pagal Turning Torso
geometrija. Modeliavimo atveju pasirinktos keturios véjo kryp¢iy konfigiiracijos (0 °, 90 °, 180 ° ir
270 °). Kiekvienai konfigiiracijai geometrija ir kiti parametrai sukurti naudojantis nustatymais, kurie
bus pateikiami kituose poskyriuose.

2.1.1. Standartinio auksto pastato modelis

Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council (CAARC) koordinatoriai 1969 metais,
priémé bendrg apibrézima, standartiniam auksto pastato modeliui. Po to, iki 1975 mety, penki centrai
atliko matavimus naudodami CAARC standartinio pastato standarta. Siy bandymy duomenys buvo
susisteminti W. H. Melbourne [45] ir Sis rezultaty palyginimas aptartas penktoje tarptautinéje
konferencijoje apie véjo poveikius pastatams. Susirinkimo metu buvo priimtas bendras lygus
modelis, kurio tikslas padidinti auksty pastaty palyginimy tiksluma. Nuo to laiko iki Siandien, $is
standartinio auksto pastato modelis naudojamas lyginant véjo slégio poveikius auksStiems pastatams,
atliekant verifikacijos procediras skai¢iavimo programoms.

Sis auksto pastato modelis specifikuotas kaip stadiakampés prizmés formos (zr. 18 pav.). Kalbant
apie Sio pastato dinamines charakteristikas, yra vertinama tik pirmoji vibracijy moda, kurios daznis
priimtas 0,2 Hz. Masés paskirstymas priimtas 160 kg/m>. Struktiiros kritinis slopinimas priimtas
lygus 1 % (logaritminis slopinimo dekrementas 0,063), tokiu biidu palengvinat rezultaty palyginima
[45]. Paribio atmosferinis sluoksnis priimtas toks, jog tur¢jo atspindéti véjo putimag per miskingas
zonas ar miesto vietoves, kur pastaty aukstis 6-15 m (galios eksponentas 0,28) [45] .

z

H=1829m

Dy=$‘/ \

Dx=30,5m

18 pav. CAARC pastato pagrindinés charakteristikos [45]
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2.1.2. Netipinés formos pastato modelis

Netipinés formos pastato geometrija yra pagal Turning Torso dangoraizj. Sis pastatas Zinomas kaip
pirmasis susuktos formos dangoraizis, kurio aukstis yra 190 m, susisukimo kampas per visg auksti
90°, viso yra 56 aukstai, o vidutinis auksto plotas 400 m?.

Konstrukciné schema sudaryta i§ apskritos gelZzbetoninés Serdies. Tiek gravitacines, tiek Sonines
apkrovas perima centriné Serdis. Gelzbetoninés Serdies vidinis skersmuo yra 10,6 m, o sienelés storis
svyruoja nuo 2 m iki 40 cm kylant i§ apacios ] virsy, o iSorinis skersmuo svyruoja tarp 14,6 ir 11,4 m
[17] (zr. 19 pav.). Be Serdies papildomai naudojamos gelzbetoninés perimetro kolonos ir plieninis
iSorinis skeletas. Visa tai padeda ne tik iSlaikyti gembines auksto plokstes, taciau ir perima Sonines
apkrovas, kurios atsiranda dé¢l véjo poveikio.

A\ ISorinis
,stuburas*
O o)
‘ /

-5,9—7A5n1 11.4-14.6m | ~13.6-152m
¥ ! ¥ y’

~24.5m
~17m

~34m

19 pav. Turning Torso plano vaizdas ir konstrukcinés schemos aksonometrinis vaizdas (pritaikyta i§ [17])

Skaitmeninio véjo tunelio bandymui yra reikalingos keturios véjo krypc€iy konfigiiracijos, Sie keturi
pavir$iai parodyti 20 pav.

0° 90° 180° 270°

20 pav. Modelio pavirsiai ties 0°, 90°, 180°, 270° kampais
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2.2. Turbulencijos modelis

RWIND Simulation naudoja technika, kai véjo srauto kintamieji, kaip greitis ir slégis yra suskaidomi
1 vidutinius ir svyruojanc¢ius komponentus. Kitaip tariant, i§ pagrindinés skysciy judéjimo lygties yra
gaunamos vidutinés reikSmés, atmetus visas mazas pulsacines reikSmes, taip gaunant modifikuotas
lygtis, kurios leidzia skaiiavimy poziiiriu kur kas lengviau rasti sprendinius. Kaip jau buvo minéta
literatiros apzvalgoje, tos lygtys yra vadinamos RANS lygtimis.

RWIND Simulation modeliavime yra naudojamas k — ¢ turbulencijos modelis, kuriuo sprendziamos
RANS lygtys. Sprendziant Sias lygtis yra jvedamos dvi turbulencijos savybiy transportavimo lygtis.
Pirmoji yra turbulencijos kinetinés energijos lygtis (6), o antroji reguliuoja k sklaidos greitj € (7).

RWIND Simulation galima pasirinkti, jog programa suskaiciuoty sudétingas kinetinés energijos ir

sklaidos grei¢io formules, pasirenkant turbulencijos intensyvumg [. Norint pasirinkti tinkamg

turbulencijos intensyvuma, gerai turéti tam tikra matavimy Sablong arba ankstesniy eksperimenty

duomenis, kuriais biity galima pagrjsti pasirinka turbulencijos intensyvumo verte. Stai keletas

turbulencijos intensyvumo jvertinimo pavyzdziy [46]:

1. AukStos turbulencijos atvejis, kai I yra tarp 5 % ir 20 %. Tai gali biiti labai didelio grei¢io srautai,
kurie susidaro tokiuose jrenginiuose, kaip turbinos ir kompresoriai.

2. Vidutinés turbulencijos, kai I yra tarp 1 % ir 5 %. Srautams, kurie yra ne tokiuose sudétinguose
Jrenginiuose, kaip ventiliacijos vamzdziuose.

3. Zemos turbulencijos atvejis, kai I yra Zenkliai maZiau nei 1 %. Tai gali biiti, tokiais atvejais, kaip
iSorinis srautas susidaro ties automobilio ar orlaivio pavirSiumi. Labai kokybiski véjo tuneliai gali
pasiekti labai zemga turbulencijos lygi.

Bandymy metu turbulentinis intensyvumas naudojamas [ =0,15 %.
2.3. Skaiciavimo domenas ir tinklelio tankis

Skaiciavimo sritis aplink tiriamg pastata parodyta 21 pav. Skai¢iavimo sritis, arba kitaip — domenas,
apibrézia regiong, kuriame skaiCiuojamas srauto laukas nagrinéjamam modeliui. Skai¢iavimo
domenas turi biiti pakankamai didelis, jog bty jvertintas visas srauto poveikis. Taip pat iSnagrinéti
du dokumentai, kuriuose pateikta dviejy skirtingy standarty naudojimo rekomendacijos [47, 48].
Naudojantis rasta informacija priimti skai¢iavimo domeno matmenys, kaip rekomenduojama, uzimto
ir laisvo skaiciavimo ploto santykis atitinka 3 %.
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CAARC
pastato
modelis

Susukto
pastato
modelis

Wind Tunnel

Tunnel Dimensions

Pmax

i

*~ Pmin
x ¥ z
pmin: | -180.000] [ -457.500] [ 0.000] (m)
pmax: | 1310000 [ 457.500] [ 366.000] m)
[) Adyust workplane grid Adjust to Model
Adjust Graphically

Units...
Apply

21 pav. Skai¢iavimo domeno matmenys. Kairéje puséje CAARC pastato modeliui, desinéje — suktos formos
pastatui ir véjo tunelio parametry jvestis

Norint sugeneruoti baigtiniy elementy tinklel;, modelis turi buti topologiskai teisingas. RWIND
Simulation programoje modelio geometrija apgaubiama trikampiais baigtiniais elementais, o terminas
»topologiskai teisingas* reiskia, jog Sie trikampiai turi sudaryti uzdarg tinklelj, kitaip tariant kiekvieno
baigtinio elemento kraStas turi biiti susijunges su gretimai esancio ir grieztai negali biiti laisvy tarpy
ar persidengimo. Tarkim tokiais atvejais, kai turime sudétingos formos geometrija, kokia yra
nagrinéjamo susukto pastato, apgaubimas baigtiniais elementais tg modelj mums supaprastina, istaiso

anks¢iau paminétas geometrijos problemas. Zemiau pateiktame paveikslélyje galime pamatyti keleta

pavyzdziy, kaip sudétingos geometrijos kiinas paverciamas ] paprastesnj ir skai¢iavimo programai

suprantamg model;.

22 pav. Modelio apgaubimas baigtiniy elementy tinkleliu. (a) pavyzdziai pateikiami www.dlubal.com; (b)

Turning torso pastatui sugeneruotas tinklelis
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Taip pat atitinkamas tinklelis turi biti sugeneruojamas domeno pavir§iuose. Nagrin¢jamu atveju
sugeneruotas tinklelis, turintis keturias skirtingo tankumo zonas. Pirmoji zona yra arc¢iausiai pastato
ir tankiausia, baigtinio elemento dydis 2,9x2,9 (m), antroji — 5,8x5,8 (m), trecioji — 11,67 (m).
Paskutiné zona yra kur kas retesné, BE dydis 23,3x23,3 (m), nes $i tolimesné riba yra ne tokia svarbi
skai¢iavimy atzvilgiu. Zemiau pateiktame paveikslélyje galime matyti plano ir profilio 2D vaizdus:

Horizontali projekcija

Vertikali projekcija

23 pav. Skaic¢iavimo domeno tinkleliai su pavaizduotais skirtingais tankumo sluoksniais

Siekiant jvertinti tinklelio jtakg skai¢iavimams buvo atlikti du skai¢iavimai su 20 % ir 40 % tinklelio
tankumais. Pirmuoju variantu gauti 487 559 baigtiniai elementai, o antruoju — 2 572 020 BE. Taigi,
skirtumas tarp abiejy varianty yra beveik penki kartai, tolygiai gautas ir ilgesnis skai¢iavimo laikas.
Jei pirmuoju atveju uztruko apie 10 minuciy sugeneruoti tinklelj ir atlikti visus skai¢iavimus, antrojo
atvejo skaiCiavimas uzsitesé beveik valanda. Esant tankesniam tinkleliui buvo sugeneruota Siek tiek
didesné apkrova ] pastato pavirSiy. Akivaizdu, jog norint gauti tikslesnius rezultatu reikalingas kuo
mazesniy baigtiniy elementy sugeneravimas, taciau atsiZvelgiant j laiko sanaudas, kurios bity
reikalingos atlikti skaic¢iavimus daug karty, optimalesnis yra pirmasis variantas, priimant 20 %.

2.4. V¢jo slégio koeficiento nustatymas

Véjo slégio koeficientas Cp virs kiino yra iSreiskiamas bedimensiu slégio koeficientu:

_ P—Po 9)
Cp_l pvE
2 H
éia:

p — statinis slégis taske, kuriame vertinamas slégio koeficientas;
po— atmosferos slégis (p, = 0 Pa);
p — oro tankis (p = 1,2 kg/m3);
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v — véjo greitis, imamas ties pastato auk3¢iu.

2.5. Vé¢jo srauto modelis

Vidutinis v¢jo greitis tam tikroje vietoje ar auksStyje z apskai¢iuojamas logaritminiu biidu, pagal $ig

empirine formule [49]:
u, z

u(z) = k—flng;

(10)

¢ia:

ks — Karmano konstanta;

Z, — pavirsiaus SiurkStumas;

u, — trinties greitis, iSreiSkiama kita formule.

Programoje RWIND Simulation sugeneruojamas toks véjo greicio profilis:

Wind Profile
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120 4 |

T
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T
9
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304

04

. T T T
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20 (/s ) Speed [m/s]

R
24 pav. Véjo greiCio profiliai verifikacijos procediirai (kairgje), esant véjo greic¢iui 26 m/s (desinéje)
2.6. Modelio verifikacija

Teigiama, jog butina patvirtinti CFD programa, kuria bus atliekami skai¢iavimai. Verifikacija yra
laikomas procesas, kuriuo nustatoma kiek tiksliai bandomasis modelis atspindi realiajg reikSm¢. Bene
geriausias buidas patikrinti bandomajj CFD modelj, ji tiesiogiai palyginti su publikuotais kity
mokslininky eksperimentiniais ir skaitiniais duomenimis.

Kaip jau minéta ankstesniame poskyryje, Commonwealth Advisory Aeronautical Council auksto
pastato modelis yra pladiai naudojamas tiriant auksty pastaty véjo apkrova, atlickant véjo tunelio
bandymus ir paprastai yra priimtas eksperimentiniy metody kalibravimui. Todél toliau CAARC
pastatas bus naudojamas verifikavimo procedirai. Sio standartinio auksto pastato duomenys, gauti
skirtingy skaitiniy metody ir eksperimentiniy véjo tunelio bandymy metu, kurie buvo publikuoti
vienuoliktoje Amerikos véjo inZinerijos konferencijoje 2009 metais [50], bus palyginami su mano

gautais duomenimis 1§ RWIND Simulation.
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Cp

Atliekant skaiciavimus liekamojo slégio konvergencijos kriterijus nustatomas lygus 0,001. Toks
konvergavimo kriterijus pasiekiamas po 400 iteracijy.
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25 pav. Liekamasis slégis

Daugelis rasty tyrimy apima paprastus grafinius palyginimus [51, 52, 53], kai skaitiniai ir
eksperimentiniai rezultatai palyginami, kaip parodyta 26 paveiksle. Tokiuose grafiniuose
palyginimuose sakoma, jog modelis yra patvirtintas, jei rezultatai i§ esmés sutampa. Kaip matome 26
pav. kairéje pus¢€je yra pavaizduoti gauti skai¢iavimy rezultatai, o deSinéje puséje — kity mokslininky.
Slegio koeficientai apskaiciuoti ties keturiomis pasato pusémis, kurios atitinkamai yra sunumeruotos,
o tokio perimetro aukstis nuo nulinio taSko atitinka 2/3 viso pastato aukscio. Ties Soninémis pastato
briaunomis, gauname identiSkus rezultatus, todél plokStuma 4-0 nevaizduojama grafike, nes yra
veidrodinis atspindys 1.5-2.5 plokstumos rezultaty.

» Present study (ke - Case 1A)
o Present study (LES - Case 1A)
o Present study (LES - Case 1B)
o Braun et al., (2009)-numerical

& Huang et al, (2007 )-numencal
@ Wind tunnel (BLWT- Present study)
o Wind tunnel (Tong Ji University)

Co

x"/(;K - X'0x
26 pav. Kair¢je puséje C, reikSmés gautos atliekant skai¢iavimus, desinéje puséje kity mokslininky gauti

duomenys [50]

RWIND Simulation gauti rezultatai ir eksperimentiniai rezultatai pagal Dagnew ir kt. [50] yra
glaudziai palyginami. Soniniame ir galiniame pavir§iuose pastebimi 10-20 % duomeny skirtumai,
kuriuos galima paaiskinti dél naudojamo turbulencijos modelio (k — €) ar tinklelio tankumo.
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2.7. Problemy sprendimas

Nors it RWIND Simulation esantis OpenFOAM jrankiy rinkinys dazniausiai pateikia stabilius ir
teisingus rezultatus, visgi reikia nepamirsti, jog 3D turbulentinio srauto modeliavimas yra netiesinés
matematikos problema, todél iteraciniy sprendimy seka ne visuomet gali konverguoti j tiksly
sprendinj. RWIND Simulation programoje standartiSkai yra priimta, jog sprendinys yra teisingas, kai
liekamasis slégis nukrenta zemiau nei 0,001. Tai paprastai jvyksta per 500 iteracijy, taciau kartais
skai¢iavimas yra pabaigiamas nepasiekus norimos vertés. Si problema iskilo Turning Torso pastatui
skaitmeniniame vé¢jo tunelyje, kai po 500 iteracijy, lickamasis slégis nepasieké zemiausios vertés.
Tam gali biiti daugybé priezasCiy ir sunku rasti vieng universaly sprendinj, taCiau susisteminus, tai
kas buvo rasta literatiiroje, yra galimi Sie sprendimo variantai:

1. testi skai¢iavimus, pasirinkus didesnj iteracijy skaiciy, patikrinti ar sprendinys toliau artéja, ar ne;

2. padidinti skaiiavimo srities matmenis, t. y. véjo tunelio ribas, kadangi automatiSkai nustatyty
matmeny kartais gali nepakakti, ypa¢ atstumo uz modelio;

3. padidinti baigtiniy elementy tinklelio tanki;

4. supaprastinti ir optimizuoti modelj, tai galima padaryti keliais buidais:

— jel nagrin¢jamas pastatas turi bet kokiy angy, tokiy kaip langai ir durys, reikty jas uzdaryti,
priimant, jog véjas nepatenka j pastato vidy;

— pasSalinti mazas detales nuo pastato geometrijos, kurios turi maza ar visai jokios jtakos
modeliavimo rezultatams;

— pastatas turi biiti tinkamai pastatytas ant véjo tunelio apatinio sluoksnio arba zemiau $io lygi,
jei modelis yra orientuotas vir$ véjo tunelio dugno, rezultatai nebus teisingi.

Tesiant skaiciavimus sudétingos formos pastatui buvo pastebéta, jog lickamasis slégis didéjant
iteracijy skaiCiui ne mazéja, o prieSingai — did¢ja. Tai parodo, jog sprendinys tolsta ir galimai
nekonverguos. Toliau jvertinus tai, jog nenorint keisti nei tinklelio tankumo, nei pastato geometrijos,
lieka vienas galimas problemos sprendimo variantas — pakeisti véjo tunelio matmenis. Kaip buvo
minéta, jog daZniausiai nepakanka atstumo uz modelio, Sis atstumas buvo padidintas 40 m ir atlikus
skai¢iavimus, buvo pasiekta 0,001 lieckamojo slégio riba.
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3. Tyrimy rezultatai

Sis skyrius yra skirtas tyrimo rezultatams ir juy aptarimui. Palyginami véjo apkrovos, atstojamosios
jégos ir apskaiCiuoti slégio koeficienty rezultatai. Galiausiai visa tai aptariama atsizvelgiant |
ankstesnius bandymus rastus literatiiros apzvalgos metu.

3.1. Slégis i pavirSius

Zemiau pateiktuose paveiksléliuose (27 pav. — 30 pav.) pavaizduota visy keturiy véjo krypéiy slégio
pasiskirstymas ties pastaty pavirSiais. Kaip matome, visiems staCiakampés prizmés pastato
pavirSiams yra fiksuojamos maksimalus slégis, kuris atitinka 0,443 kPa. Sudétingos formos pastatui
toks maksimalus slégis yra mazesnis ir lygus 0,420 kPa. IS to matyti, jog antrasis pastato variantas
patiria mazesnj veéjo poveiki. Detalesnis poveikis aptarimas kitame skyriuje, kadangi yra kur kas

pravarciau naudoti bedimensj Cp koeficientinj pasiskirstyma.
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27 pav. Véjo kryptis (0°) ir pastaty pavirSiy slégio pasiskirstymas ties priekiniu, galiniu ir Soniniais
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28 pav. V¢jo kryptis (90°) ir pastaty pavirsiy slégio pasiskirstymas ties priekiniu, galiniu ir Soniniais

pavirsiais
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29 pav. Véjo kryptis (180°) ir pastaty pavirSiy slégio pasiskirstymas ties priekiniu, galiniu ir Soniniais
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30 pav. Véjo kryptis (270°) ir staciakampio pastato pavirsiy slégio pasiskirstymas ties priekiniu, galiniu ir
Soniniais pavirSiais

3.2. Slégio koeficientai

Vietoj realiy slégio verciy, galima naudoti bedimensj slégio koeficienta Cy ir kaip teigia Andersonas
[54], sio koeficiento naudojimas yra jprasta aerodinaminés inzinerijos praktika. Jis yra taikomas ne
tik matavimo masteliui, bet ir suprasti vidutine pavirSiaus slégio sklaida. Sie slégio koeficientai
pavaizduoti nuo 31 pav. iki 32 pav., abiem pastaty variantams, ties 0°, 90°, 180° ir 270° ve¢jo
kryptimis. ISskyrus staciakampei prizmei uZtenka pavaizduoti i§ jos ilgesniosios ir trumpesniosios
krastiniy, kadangi kitos dvi yra identi$kos iSvardintoms.

Teigiamos slégio koeficiento reikSmés nurodo slégj, o neigiamos iStraukimg. Toje pastato puséje, i$
kurios yra véjo atakos kryptis, stac¢iakampés prizmés pastatui auksciausia koeficiento reikSmeé yra
0,85 tiek ilgesnei, tiek ir trumpesnei krastinéms. Kity mokslininky atliktuose darbuose §i reikSmé
svyruoja nuo 0,8 iki 0,97 [50, 55, 56]. Tuo tarpu susuktos formos pastatui maksimali slégio
koeficiento reikSme yra kiek mazesné 0,76, kai véjo kryptis 180°.

Kalbant apie Soninius pastaty pavirSius, Cia atsiranda rySkis skirtumai. Kadangi, besisukancios
geometrijos modeliui daugumai pavirSiy pastebimas stiprus C, veréiy pokytis nuo slégio iki
i§siurbimo. Tuo tarpu, standartiniam staciakampiam pastatui Sonuose visada vyrauja tik neigiamos
reikSmés. Nagrinétu atveju Soninio pavirsiaus pusé ar¢iau priekinés patiria tarp -1,6 ir -2,0 iStraukima,
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o tolstant link galinés pusés sumazeja iki -0,28. Susukto pastato Sonuose ryskios tendencijos negalima
pastebéti, Cia atsiranda ir véjo slégis, kadangi dalis 0° véjo atakos pavirSiaus priklauso ir Soniniai
pusei dél pastato pasisukimo. Taciau, tai néra bloga praktika, kaip ir buvo paminéta literatiiros
apzvalgoje, toks netolygus véjo poveikis salygoja | mazesnius stkurinio srauto sukeltus pastato
virpesius.

Taip pat, pastebima iStraukimo jéga ne tik Soniniuose pastato pavirSiuose, taciau ir galinése pastato
pusése. Kaip ir buvo galima tikétis, atskiri véjo srautai pasidaling ties pastaty Sonais uzsisuko ir
galingje puséje sukiire iStraukimo jégas. Staciakampés prizminés formos pastatui iStraukimo jéga i$
apacios kylant j virsy didéja nuo -0,19 iki -0,38 abiem v¢jo krypties konfigtiracijoms. Lyginant su
galinémis susuktos formos pastato plokStumomis, €ia néra simetrinio pasiskirstymo, taciau
plokStumos viduringje dalyje slégio iStraukimo koeficientas svyruoja nuo -0,38 (0°, 180°) iki -0,35 (
90°, 270°). Kaip galime pastebéti, kuo platesné pastato pusé yra atkreipta statmenai véjo putimo
krypc¢iai, tuo uz pastato susidaro didesné iStraukimo jéga.

Priekiné Kairé Galiné Desiné Priekine Kaire Galiné Desine
pusé pusé pusé pusé pusé pusé gl pusé pusé

. . . . . l
—_— —
5 I
o
~

31 pav. Véjo slégio koeficienty C, pasiskirstymas CAARC pastatui
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33 pav. Véjo slégio koeficienty C, pasiskirstymas susuktos formos pastatui, kai v&jo kryptis 90° ir 270°

Skai¢iavimais gauty maksimaliy Cp reikSmiy palyginimas, abiem pastaty tipams, pateiktas 2
lenteléje. Visais véjo krypties atvejais priekinéje pastato puséje teigiami véjo slégio koeficientai yra
mazesni Turning Torso pastatui. Pati nepalankiausia véjo atakos kryptis Siam pastatui yra ties 0°
kampu. Neigiamos v¢jo slégio koeficienty reikSmés mazesnés staciakampés prizmés pastatui.
Truning Torso pastatui nepalankiausia véjo atakos kryptis dél véjo iStraukimo taip pat, ties 0° kampu.
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2 lentelé. Véjo slégio koeficienty Cp maksimaliy verciy palyginimas

Maksimali verté Véjo atakos Véjo atakos kampas | Véjo atakos kampas | Véjo atakos kampas
kampas 0° 90° 180° 270°
CAARC pastatas | 0,85 priekis 0,85 priekis 0,85 priekis 0,85 priekis
-1,6 | kairé/desiné -2,0 | kairé/desiné -1,6 kairé/desiné -2,0 | kairé/desiné
pusés pusés pusés pusés
Turning Torso 0,76 priekis 0,71 priekis 0,75 priekis 0,71 priekis
pastatas -2,74 | kairé pusé -2,54 galas -2,57 | deSiné pusé | -1,43 kairé pusé
Skirtumas, % 11,18 % 17,95 % 12,50 % 17,95 %
52,23 % 23,79 % 46,52 % 33,24 %

Maziausig poveikj sukelianti véjo atakos kryptis Turning Torso pastatui yra ties 270° kampu.
3.3. Atstojamoji jéga

Dar vienas dydis, padedantis jvertinti véjo sukuriama poveikij pastatui, yra atstojamoji jéga. Tai jéga,
kuri atsiranda dél véjo suminio poveikio ir sukeliama masés centre. Zemiau pateiktame paveiksle
palyginama kiekvieno atakos kampo atstojamoji jéga abiem pasaty variantams.

M StaCiakampis pastatas

0 90 180 270

Véjo krypties kampas, °

B Susuktos formos pastatas

34 pav. Pastaty atstojamosios jégos palyginimas ties skirtingomis véjo kryptimis

Rezultatai rodo, jog susuktos formos pastatui ties 0° ir 180° kampais reikSmés mazesnés 42-44 %, o
ties 90° ir 270° mazesnés 61-67 %, nei staciakampés prizmes pastatui.

3.4. Véjo srauto pasiskirstymas

Taip pat, yra labai svarbu suprasti véjo srauto pasiskirstyma aplink pastata, siekiant pagrjsti véjo
simuliacijos rezultatus. CFD modelis parodo srauto atsiskyrimo vietas bei turbulentiskumo (stkuriy
susidarymo) zonas uz modelio. Tos zonos susidaro tuomet, kai véjo srautas tekédamas neaptakios
klitities pavirSiumi pereina per skirtingus slégio gradientus, tod¢l tam tikrame taske atsiskiria nuo
kiino ir priklausomai nuo pastato geometrijos, pavéjinéje puséje, susidaro turbulentiné zona (zr. 35
pav.). Si turbulentiné zona sukuria maZesnj slégj ir todél yra sukuriama isiurbimo jéga.
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CAARC modelis, 0° Turning Torso modelis, 0°

Velocity [m/s]
Custom Scale
3154
28.68
25.81
22.94
20.07
17.21
14.34
11.47

8.60

5.74

2.87

0.00

= ——ee—— — =
Srauto atsiskyrimas Turbulentiné zona

35 pav. Srauto atsiskyrimas ir turbulentinés zonos aplink bandomuosius modelius, vaizduose i$ virSaus

Prisimenant i$ literatiiros apzvalgos kaip susidaro siikurinis srautas aplink pastata, yra zZinoma, jog
neigiami vejo slégio regionai atsiranda dél sukurinio srauto. Susuktos formos pastatui turbulentine
zona yra kur kas mazesn¢ lyginant su staciakampés prizmés forma, kaip tai matome 33 paveiksle. Tai
reiskia, jog maZesnis sikurinio srauto poveikis atitenka Turning Torso pastatui. Sis teiginys gali bti
pagrindziamas vizualizacija paimt i§ tarptautinio auksty pastaty zurnalo, kurioje matome du
skirtingus pastaty modelius ir aplink juos susidarancius momentinius stkurius:

« -7 Véjo kryptis s~ Véjo kryptis

4

a) Staciakampio plano modelis

Véjo kryptis

CAARC modelis, 0° Turning Torso modelis, 0°

36 pav. Sukuriy susidarymo momentiné vizualizacija (virSuje), pritaikyta i§ [57], RWIND Simulation vé&jo
srauto linijy atvaizdavimas (apacioje)
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Taigi, staciakampés prizmés pastatui susidaro didelis neigiamo slégio regionas pavéjinéje pastato
puséje, tai matyti 36 pav., kuris driekiasi per visg pastato aukstj. Dé¢l Sio periodiSko ir gerai
koreliuojancio stkurinio srauto susidarymo, Siam modeliui atitenka didelis skersinis véjo poveikis.
Visai kitoks sukurinio srauto formavimasis pastebimas spiralinés formos pastatui. Cia sikuriy
susidarymas pavejingje puseje yra kiek mazesnis, kadangi jie ties skirtingu pastato auks¢iu formuojasi
skirtingais laiko intervalais, dél to susidaro maZesnis skersinis véjo poveikis.
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ISvados ir rekomendacijos

RWIND Simulation skai¢iavimo modelis gali biiti naudojamas gauti realius rezultatus, nes buvo
patvirtintas verifikacijos procedira. Standartinio auks$to pastato perimetro (perimetro aukstis nuo
nulinio tasko atitinka 2/3 pastato auks¢io) C, reikSméms Soniniame ir galiniame pavirSiuose
pastebimi 10-20 % duomeny skirtumai. Skirtumus galima paaiskinti dél naudojamo turbulencijos
modelio ar tinklelio tankumo. Norint gauti tikslesnes reikSmes ir turint daugiau patirties CFD
skai¢iavimuose, galima rinktis LES turbulencijos modelj, vietoj naudoto RANS.

Skaitmeninio véjo tunelio bandymo rezultatai parodé, jog Turning Torso pastato modelis patiria
mazesnj vejo slégio poveikj. StaCiakampés prizmeés pastato pavirSiams nustatytas maksimalus
veéjo slégis lygus 0,443 kPa. Susuktos formos pastatui toks maksimalus slégis yra mazesnis ir
lygus 0,420 kPa (abu variantai skaiciuoti esant 26 m/s v&jo greiciui).

Gauti standartinio auksto pastato slégio koeficientai ties pavirSiais yra panasiose ribose, lyginant
su kity mokslininky atliktais eksperimentiniy darby duomenimis [50, 55, 56]. Maksimali gauta
reiksmé lygi 0,85, kity mokslininky atliktuose darbuose §i reikSmé svyruoja nuo 0,8 iki 0,97.
Lyginant standartinio auksto pastato pavirsiy slégiy koeficientus su susuktos formos pastato
duomenimis, gauname mazesnes reikSmes antrajam pastatui. Didziausia teigiamo slégio
koeficiento reikSme uzfiksuota staciakampés prizmés pastatui ir lygi 0,85, kai tuo tarpu Si reikSmeé
susuktos formos pastatui yra 0,76. Siems pastatams koeficienty pasiskirstymas panasus priekinése
ir galinése pastaty pusése, taciau zenkliai skiriasi Soniniuose pavirsiuose.

D¢l mazesnio vejo slégio apskaiCiuotos ir mazesnés atstojamosios jégos reikSmés susuktos
formos pastatui.

Stac¢iakampés prizmés pastatui véjo srauto stikuriai formuojasi beveik tuo pat metu ir per visa
pastato aukstj, taip sukeldami didelj skersinj véjo poveikj. Turning Torso pastato modeliui
pastebimas netolygus siikuriy susidarymas per visg aukstj, todél gaunama atitinkamai mazesné
skersing jéga.

Sio darbo tyrimui pasirinktas susuktos formos pastatas pademonstravo geresnes aerodinamines
savybes nei standartinis staCiakampés prizmés pastato modelis. Todé¢l kaip ir teigiama kituose
moksliniuose darbuose, kurie buvo nagrinéti literatiiros apzvalgos metu, pastato forma yra
glaudziai susijusi su v¢jo sukeliamomis apkrovomis.

Apibendrinant magistro baigiamajame darbe atlikto skaitmeninio véjo tunelio bandymo
rezultatus, galima teigti, jog CFD skai¢iavimo metodai gali biti taikomi nustatyti véjo poveikij
praktikoje, kadangi modeliuojant standartinj auks$ta pastata gauti rezultatai artimai sutapo su
eksperimentiniy bandymy rezultatais. Taip pat, gauti netipinés formos pastato véjo slégio
koeficientai, kurie negali biiti randami naudojantis eurokodu, nes tokios formos pastatas néra
aprasytas, todél rekomenduojama atlikti véjo tunelio bandyma. Fizinis véjo tunelio bandymas yra
brangus ir laiko reikalaujantis testas, todél ir ekonominiu atzvilgiu daug naudingiau atlikti CFD
analize. Sio darbo autorés pozidriu, yra rekomenduotina taikyti CFD programas skirtas véjo
poveikiui nustatyti, kadangi taip galima gauti tikslesnj véjo poveikj pastatui nei vadovaujantis
esanc¢iomis normomis, pagal kurias pastatai gali biiti suprojektuojami su didesne atsarga nei biity
ekonomiskai reikalinga, arba prieSingai — jvertinti véjo poveikj, kuris normose néra jvertinamas.
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Priedai

1 priedas. Verifikacijos procediiros skai¢iavimy duomenys

P 2 lentelé. Verifikacijos procediiros skaic¢iavimy duomenys standartiniam aukStam pastatui

Zingsnis | Statinis slégis taske, Oro tankis, Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientali,

Pa kg/m3 m/s Cp
0.1 50.6 1.2 12.7 0.5
0.2 75.6 1.2 12.7 0.8
0.3 85.2 1.2 12.7 0.9
0.4 90.1 1.2 12.7 0.9
0.5 93.2 1.2 12.7 1.0
0.6 95 1.2 12.7 1.0
0.7 95.8 1.2 12.7 1.0
0.8 95.9 1.2 12.7 1.0
0.9 95.7 1.2 12.7 1.0
1.0 94.9 1.2 12.7 1.0
1.1 93.1 1.2 12.7 1.0
1.2 90.1 1.2 12.7 0.9
1.3 85.2 1.2 12.7 0.9
1.4 75.9 1.2 12.7 0.8
1.5 50.9 1.2 12.7 0.5
1.6 -85.2 1.2 12.7 -0.9
1.7 -112 1.2 12.7 -1.2
1.8 -97.3 1.2 12.7 -1.0
1.9 -89 1.2 12.7 -0.9
2.0 -80.5 1.2 12.7 -0.8
2.1 -72.9 1.2 12.7 -0.8
22 -66.2 1.2 12.7 -0.7
23 -60.6 1.2 12.7 -0.6
24 -55.5 1.2 12.7 -0.6
2.5 -51.7 1.2 12.7 -0.5
2.6 -41.8 1.2 12.7 -0.4
2.7 -41 1.2 12.7 -0.4
2.8 -40.2 1.2 12.7 -0.4
29 -394 1.2 12.7 -0.4
3.0 -38.8 1.2 12.7 -0.4
3.1 -38.3 1.2 12.7 -0.4
32 -38 1.2 12.7 -0.4
33 -37.9 1.2 12.7 -0.4
34 -38 1.2 12.7 -0.4
3.5 -38.3 1.2 12.7 -0.4
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Zingsnis | Statinis slégis taske, Oro tanKkis, Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
Pa kg/m3 m/s Cp
3.6 -38.8 1.2 12.7 -0.4
3.7 -394 1.2 12.7 -0.4
3.8 -40.2 1.2 12.7 -0.4
39 -41 1.2 12.7 -0.4
4.0 -41.8 1.2 12.7 -0.4

2 priedas. Slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys

P 2 lentelé. Standartinio auksto pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 0° kampu

Pastato Statinis slégis taSke, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirSiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp
Priekis 360 1.2 26 0.85
299 1.2 26 0.71
239 1.2 26 0.57
-335 1.2 26 -0.79
Kairé -231 1.2 26 -0.55
-193 1.2 26 -0.46
-342 1.2 26 -0.81
-454 1.2 26 -1.07
-268 1.2 26 -0.63
-678 1.2 26 -1.60
Galas -117 1.2 26 -0.28
-155 1.2 26 -0.37
-200 1.2 26 -0.47
Desiné -231 1.2 26 -0.55
-193 1.2 26 -0.46
-342 1.2 26 -0.81
-454 1.2 26 -1.07
-268 1.2 26 -0.63
-678 1.2 26 -1.60

P 3 lentelé. Standartinio auksto pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 90° kampu

Pastato Statinis slégis taSke, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirSiaus pusé Pa kg/m? m/s Cp
Priekis 240 1.2 26 0.57
301 1.2 26 0.71
360 1.2 26 0.85
119 1.2 26 0.28
-548 1.2 26 -1.30
Kairé -120 1.2 26 -0.28
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Pastato Statinis slégis taSke, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirsiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp
Kairé -181 1.2 26 -0.43
-239 1.2 26 -0.57
-360 1.2 26 -0.85
-479 1.2 26 -1.13
-844 1.2 26 -2.00
Galas -80 1.2 26 -0.19
-120 1.2 26 -0.28
-162 1.2 26 -0.38
-199 1.2 26 -0.47
Desiné -120 1.2 26 -0.28
-181 1.2 26 -0.43
-239 1.2 26 -0.57
-360 1.2 26 -0.85
-479 1.2 26 -1.13
-844 1.2 26 -2.00

P 4 lentelé. Standartinio auksto pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 180° kampu

Pastato Statinis slégis taSke, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirSiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp
Priekis 360 1.2 26 0.85
299 1.2 26 0.71
239 1.2 26 0.57
-335 1.2 26 -0.79
Kaire -231 1.2 26 -0.55
-193 1.2 26 -0.46
-342 1.2 26 -0.81
-454 1.2 26 -1.07
-268 1.2 26 -0.63
-678 1.2 26 -1.60
Galas -117 1.2 26 -0.28
-155 1.2 26 -0.37
-200 1.2 26 -0.47
Desiné -231 1.2 26 -0.55
-193 1.2 26 -0.46
-342 1.2 26 -0.81
-454 1.2 26 -1.07
-268 1.2 26 -0.63
-678 1.2 26 -1.60
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P 5 lentelé. Standartinio auksto pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 270° kampu

Pastato Statinis slégis taske, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Vé&jo slégio koeficientai,
pavirSiaus pusé Pa kg/m? m/s Cp
Priekis 240 1.2 26 0.57
301 1.2 26 0.71
360 1.2 26 0.85
119 1.2 26 0.28
-548 1.2 26 -1.30
Kairé -120 1.2 26 -0.28
-181 1.2 26 -0.43
-239 1.2 26 -0.57
-360 1.2 26 -0.85
-479 1.2 26 -1.13
-844 1.2 26 -2.00
Galas -80 1.2 26 -0.19
-120 1.2 26 -0.28
-162 1.2 26 -0.38
-199 1.2 26 -0.47
Desiné -120 1.2 26 -0.28
-181 1.2 26 -0.43
-239 1.2 26 -0.57
-360 1.2 26 -0.85
-479 1.2 26 -1.13
-844 1.2 26 -2.00

P 6 lentelé. Susuktos formos pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 0° kampu

Pastato Statinis slégis taske, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Vé&jo slégio koeficientai,
pavirsiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp

Priekis 320 1.2 26 0.76
266 1.2 26 0.63
160 1.2 26 0.38
0 1.2 26 0.00
-317 1.2 26 -0.75
-1119 1.2 26 -2.65
Kairé -322 1.2 26 -0.76
-479 1.2 26 -1.13
-1158 1.2 26 -2.74
-161 1.2 26 -0.38
162 1.2 26 0.38
Galas -160 1.2 26 -0.38
-482 1.2 26 -1.14
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Pastato Statinis slégis taske, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirSiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp
Desiné -161 1.2 26 -0.38
-322 1.2 26 -0.76
-481 1.2 26 -1.14
320 1.2 26 0.76
161 1.2 26 0.38

P 7 lentelé. Susuktos formos pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 90° kampu

Pastato

Statinis slégis taske,

Oro tankis,

Véjo srauto greitis,

Véjo slégio koeficientai,

pavirSiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp

Priekis 300 1.2 26 0.71
152 1.2 26 0.36

-145 1.2 26 -0.34

-303 1.2 26 -0.72

-450 1.2 26 -1.07

-900 1.2 26 -2.13

Kairé -151 1.2 26 -0.36
-304 1.2 26 -0.72

-450 1.2 26 -1.07

298 1.2 26 0.71

-1073 1.2 26 -2.54

Galas -149 1.2 26 -0.35
-449 1.2 26 -1.06

-1075 1.2 26 -2.54

Desiné 0 1.2 26 0.00
-149 1.2 26 -0.35

-300 1.2 26 -0.71

-449 1.2 26 -1.06

301 1.2 26 0.71

153 1.2 26 0.36

P 8 lentelé. Susuktos formos pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 180° kampu

Pastato Statinis slégis taSke, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirSiaus pusé Pa kg/m? m/s Cp
Priekis 318 1.2 26 0.75
163 1.2 26 0.39
3 1.2 26 0.01
-160 1.2 26 -0.38
-320 1.2 26 -0.76
-478 1.2 26 -1.13
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Pastato Statinis slégis taSke, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Véjo slégio koeficientai,
pavirsiaus pusé Pa kg/m3 m/s Cp
Kairé -160 1.2 26 -0.38
319 1.2 26 0.76
-320 1.2 26 -0.76
-644 1.2 26 -1.52
-638 1.2 26 -1.51
160 1.2 26 0.38
Galas -159 1.2 26 -0.38
-309 1.2 26 -0.73
-997 1.2 26 -2.36
Desiné -314 1.2 26 -0.74
-160 1.2 26 -0.38
-477 1.2 26 -1.13
160 1.2 26 0.38
-1085 1.2 26 -2.57

P 9 lentelé. Susuktos formos pastato slégio koeficienty skai¢iavimo duomenys, ties 270° kampu

Pastato Statinis slégis taske, | Oro tankis, | Véjo srauto greitis, | Vé&jo slégio koeficientai,
pavirsiaus pusé Pa kg/m?3 m/s Cp
Priekis 300 1.2 26 0.71
149 1.2 26 0.35
-301 1.2 26 -0.71
-154 1.2 26 -0.36
-991 1.2 26 -2.35
Kairé -149 1.2 26 -0.35
-299 1.2 26 -0.71
-453 1.2 26 -1.07
151 1.2 26 0.36
-605 1.2 26 -1.43
Galas -148 1.2 26 -0.35
-303 1.2 26 -0.72
-486 1.2 26 -1.15
Desiné -149 1.2 26 -0.35
-302 1.2 26 -0.71
-449 1.2 26 -1.06
148 1.2 26 0.35
295 1.2 26 0.70
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