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THE EFFECT OF SURROUNDINGS ON THE RESPONSE OF THE WIND LOADED
BUILDING

VLIV OKOLNi ZASTAVBY NA ODEZVU BUDOVY ZATIZENE VETREM

’ r11
Jaromir Kral

This paper contains description and some results of response measurements of a model of a tall building in the
boundary layer wind tunnel VZLU/KU CVUT (BLWT). The aim of these measurements was to determine the free
model response for different angles of attack of the wind and the effect of the present and future neighbouring
building configurations. From records of time history of responses there have been for different angles of attack
evaluated both mean and effective values of drag, lift and moment coefficients. These measurements represent a
means of determining the broadband component of the model response or wind actions respectively. The reliability
of measuring the resonance component of the response depends on the precision of modelling the dynamic
characteristics of the building and on suppressing parasitic vibrations.
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Charakteristiky modelovana mezni vrstvy

Modelovana mezni vrstva se vytvaii ve 13,5 m dlouhém piipravném prostoru vétrného tunelu
podobné jako v pifirodé proudénim vzduchu nad drsnym terénem. Na jeho vstupu prochazi
nasavany vzduch sitem, za nim je fada spir a 120 mm vysoké bariéra. Podlaha ptipravného
prostoru je pokryta plastovou f6lii s homogennim polem vystupki ptiblizné 10 mm vysokych. Pii
méfeni samostatné stojiciho modelu je plastova folie poloZzena také na podlaze méticiho prostoru
kolem malé otocné desky s modelem.

Optimalizaci vlastnosti dvourozmérné mezni vrstvy provedli pracovnici VZLU. Po tpravach
jednotlivych ¢asti zatizeni a jejich vzajemné polohy jsme se na zakladé zjisténych charakteristik
mezni vrstvy rozhodli pro pouziti modifikace ozna¢ené Sa B120 [1]. Mezni vrstva je v méficim
prostoru tunelu charakterizovdna dvourozmérnym polem stfednich rychlosti, polem intenzit
turbulence a vykonovou spektralni hustotou fluktuaéni slozky rychlosti vétru. Na obr. la je
zavislost stiedni rychlosti U(z) a intenzity turbulence v podélném sméru /,(z) = ou(2)/U(z) na
vysce (oy(z) je smérodatna odchylka rychlosti u(z) v podélném sméru). Profil stiedni rychlosti 1ze
v z4jmové oblasti aproximovat logaritmickou nebo mocninnou funkci. Parametry moznych
aproximaci jsou uvedeny v tab. 1. Frekvenc¢ni slozeni turbulence proudu vzduchu charakterizuje
vykonové spektralni hustota podélné slozky rychlosti, uvedend v bezrozmérném tvaru na obr. 1b
pro vysku z=200 mm v mist¢ modelu spolecné jejim zdkladnim teoretickym modelem (von
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Karman), definovanym na zaklad¢ meteorologickych méteni v ptirod€. Integraci odpovidajicich
autokorelacnich funkci byla odhadnuta integralni délka turbulence L,(250) = 0,413 m.
Charakteristiky mezni vrstvy jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Charakteristiky modelované mezni vrstvy Sa B120

Funkee o | o i | 01 |t | | e
U@ =kIn (-d)z) | 0,65 | 5 | 082 | - ; i ]
UG) = UG) (G-d)z)* | - 8 - | 020 | 2561 i 25
Lo = 10Q25) (-d)yz)* | - ] - | -0.266 ; 0271 | 25

Pfi méfenich odezvy modelu byla v referen¢nim misté modelového prostoru ve vysce z = 600
mm nastavena stfedni rychlost 10 m.s”. Na hornim okraji plasté modelu budovy byla stfedni
rychlosti 8,0 m.s™. Pro kategorii terénu III podle [2] tomu odpovidd méfitko rychlosti Ky =
0,256. M¢titko délek pro vzduSny proud se stanovi z poméru integralni délky turbulence v tunelu
(Lum (0,25) = 0,413 m) a v odpovidajici vysce v pfirodé (Lysm = 187 m) podle [2]. Po Gpravé je
Kim = 1/453 = 0,00221. Pro obtékani ostrohrannych téles je podle modelovych zdkonli métitko
frekvenci K¢y = 115,8.
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Obr. 1 Charakteristiky modelované mezni vrstvy: a) Profil stfedni rychlosti a intenzity
turbulence. b) Spektrum fluktuac¢ni slozky rychlosti v podélném sméru.

Modely a jejich vlastnosti

Model budovy s rozméry 108 m x 70 m x 28 m a modely okolni zastavby jsou vyrobeny
v métitku délek Kp = 1:400. Zvolené meétitko délek a umisténi modelu budovy mimo stfed
modelované zastavby jsou kompromisy mezi pozadavky na modelovou podobnost a pottebou
zahrnout do modelového feseni stavby v okoli modelované budovy, které¢ ovlivituji proudéni
vzduchu. Nosny systém aeroelastického modelu budovy je tvofen systémem svislych stén
a podlazi, ktery je odvozen z nosného systému modelované budovy. Je zhotoven z plexiskla



a v rozich podlazi jsou dievéné sloupky. Pocet podlazi je sniZzen piiblizné¢ na tfetinu. Plast’
budovy je vytvofen zazehlovaci plastickou folii. Relativné slozita stfesni konstrukce je sestavena
vcetné plasté z plexiskla a slouzi mimo jiné i k upevnéni systému balkoni na severni, jizni
a zapadni sténu modelu.

tvary ohybového kmitani budovy v obou svislych rovinach symetrie a torzniho kmitani kolem
osy z v pozadovaném méfitku frekvenci. Logaritmicky dekrement utlumu modelu je blizky
hodnotdm z méteni skuteéné konstrukce. Model se upeviiuje ¢tyimi Srouby k otocné desce.
Stiredem zakladové desky jsou ptfivedeny kabely k tenzometriim. Stavby v okoli budovy jsme
zjednodusili. Modelovali jsme hlavné charakteristiky, dulezité z hlediska vlivu na proudéni
v okoli métené budovy (vnéjsi tvar budov, rozméry, poloha a orientace vzhledem k métené
budov¢). Pfi méteni byly pouzity dva modely zastavby. Model Z1 odpovidal ,,soucasné zastavbe*
a po doplnéni modelti dalSich planovanych budov vznikl model Z2, odpovidajici ,,budouci
zastavbe®. Obr. 2 ukazuje vizualizaci proudéni pii méteni v ,,budouci zastavbé®. Idedlni métitka
délek Ky iq = 1/453 a frekvenci Kriq = 116 lze ur€it z vlastnosti turbulentniho proudu.

Obr. 2 Vizualizace proudéni kolem modelu v zastavbé 7.2

Névrh dynamickych vlastnosti modelti a umisténi tenzometrii jsme ovéfovali dynamickym
vypoctem modelu. Opakovanymi Gpravami jsme dospéli ke kompromisnimu feseni, kterému pro
experimentalné¢ zjisténé skutecné vlastni frekvence odpovidal rozptyl méfitek modelovanych
frekvenci v pasmu Ky = 101 - 133. M¢fitko odezvy Ky = 1/781 jsme stanovili pomoci modelové
analyzy diferencidlnich rovnic pro ohybové a torzni kmitani vetknutého nosniku s rovnomérné
rozdélenou hmotou a konstantni tuhosti po vySce pro odhadnutou objemovou hmotnost budovy
p= 150 kg.m™. Pro thel zkrouceni pfi torznim kmitani ¢ bylo odvozeno méfitko Ko = 1/1,2.
Ekvivalentni moment je moment, ktery vyvolad stejnou odezvu v méfeném misté jako silovy



ucinek proudu vzduchu a setrvacnych sil kmitajiciho modelu. Pro ekvivalentni ohybové
a kroutici momenty byl odvozen modelovy zakon ve tvaru Ky = Ky.(Kp)’, kde K,, je méfitko
tlaku vétru.

Mé¥ici zaFrizeni

Rychlost vétru v tunelu jsme nastavovali podle udajii vrtulkového snimace rychlosti
ALMEMO. Sttedni rychlost proudu vzduchu jsme dale méfili pred méficim prostorem dvéma
Prandtlovymi trubicemi. Prvni byla ve vysce 0,3 m (rychlost ve vysce stfechy modelu budovy)
adruha ve vySce 1,2 m (rychlost volného proudu). Déle jsme prubézné sledovali rozdil
referen¢niho statického tlaku uvnitt méficiho prostoru a statického tlaku vné tunelu.

Na zéklad¢ statického a dynamického vypoctu nosného systému modelu programem FEAT
jsme na nosnych sténach vybrali mista pro nalepeni tenzometri pro méfeni pomérnych
deformaci. Kritériem bylo co nejvétsi oddéleni deformaci od krouticiho a obou ohybovych
momentl. Elektrickym propojenim tenzometrti vznikly tfi snimace pomérnych deformaci. Kazdy
z nich méfil jednu slozku odezvy - ohyb v roviné xz, ohyb v roviné€ yz a krouceni kolem osy z.
Tenzometry byly pfipojeny k univerzalnimu zesilova¢i KWS 673.A2 a odezvu modelu jsme
zaznamenavali piimo do paméti osobniho pocitae. Tyto snimace jsme staticky ,,kalibrovali‘
momenty od sil, plsobicich na urovni vrcholu budovy. Modélni analyzou jsme vyhodnotili
Pouzili jsme k tomu pfenosové funkce mezi silami plsobicimi na vrchol budovy a odezvou
modelu upevnéného na ocelové desce. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 - Dynamické charakteristiky modelu budovy

Cislo tvaru i fi [Hz] & Popis
1 60,5 0,25 ohyb v roviné xz
2 89,0 0,29 ohyb v roviné yz
3 104 0,29 krouceni - osa z

Stiedni hodnoty souciniteli sil a momenti

Silovy ucinek vzduSného proudu na budovu se definuje ekvivalentnimi statickymi silami ve
sméru os (Fx a Fy) a krouticim momentem M. Tyto sily a momenty piisobici na skute¢nou
budovu se stanovi pomoci aecrodynamickych soucinitelii celniho odporu Cp, vztlaku Cyp (sila ve
sméru osy y) a krouticiho momentu kolem svislé¢ osy modelu Cy,. Jejich hodnoty jsou vztazeny ke
sttedni hodnot¢ dynamického tlaku vzduSného proudu ve vysce vrcholu modelu budovy p(H),
rozmérim modelu a naméfenym stfednim hodnotdm vysSe uvedenych sil a momentu podle
nasledujicich vztahi [3]:
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Hodnoty soucinitelti Cp a Cy. jsou pfepocteny na referencni vysku z = 0,6.H = 0,175 m [2]. Na
obr. 3 jsou vyneseny naméfené hodnoty souciniteli ¢elniho odporu Cp v zavislosti na thlu
nabéhu pro samostatné stojici model budovy a model umistény v obou variantach zastavby. Na
obr. 4 jsou vyneseny analogicky definované efektivni hodnoty souciniteli ¢elniho odporu Cp rms
pro fluktua¢ni slozky sil a momentd zavislosti na uhlu nabéhu. Rozdily soucinitelti ukazuji vliv
okolni zastavby na velikost statické a dynamické slozky zatizeni modelu.
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Obr. 3 Zavislost soucinitele ¢elniho odporu Cp na iuhlu niabéhu pro samostatné stojici model
budovy a model v zastavbach Z1 a 7.2
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Obr. 4 Zavislost efektivni hodnoty soucinitele ¢elniho odporu Cp ms na thlu nabéhu pro
samostatné stojici model budovy a model v zastavbach Z1 a 72



Frekvencni slozeni fluktuacni slozky sil popisuji spektra ekvivalentnich sil a momentl. Na
obr. 5 je ptiklad spektra ekvivalentni sily ve sméru osy x pro model v zastavbé Z2 a pro rtizné
uhly nabéhu. Ostré vrcholy jsou projevem pulsaci, zptisobenych lopatkami ventilatoru.
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Obr. 5 Spektra ekvivalentnich sil ve sméru osy X pro ruzné uhly nabéhu

Zavér

Modelova méfeni umoznuji kvalitativné 1 kvantitativné posoudit vliv blizkych staveb na
statické 1 dynamické zatizeni posuzované budovy vétrem. Podobné lze posoudit vliv
projektované budovy na zatizeni vétrem jiz existujicich staveb, jejich casti a vétrnou pohodu
v jejich okoli.

Modelova méteni byla provedena pro Spojprojekt Praha a.s. s vyuzitim vysledkd feSeni
projektu GA CR &. 103/03/1395 a Vyzkumného zdméru CEZ: J04/98:210000029. Autor d&kuje
za finanéni podporu projekttl. Podékovani patii také Ing. M. Jirsikovi, CSc. z VZLU a.s. za
prométeni vlastnosti modelované mezni vrstvy a spolupracovnikiim za vyrobu modela.
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