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SPOSOBY OGRANICZANIA SZKOD
WYRZ ADZANYCH PRZEZ WIATR

MEASURES FOR MINIMISING WINDSTORM DAMAGE TO BUILDIN GS

StreszczenieW referacie przedstawiono pokrétce charakterystyldziatywania wiatru na obiekty
budowlane oraz zwkane z tym rodzaje uszkodizé zniszczé. Przedstawiono zalecenia, ktérych
zastosowanie przyczyniesilo ograniczenia szkdéd wydzanych przez wiatr.

Abstract The paper briefly outlines wind effects on builginand structures and damages to them.
Presented here are recommendations concerningndesomstruction and maintenance that can
minimise these damaging effects of strong winds.

1. Oddziatlywanie wiatru na obiekty budowlane

Oddziatywanie wiatru na obiekty budowlane zaami& rézny charakter. Mge to by
zarbwno oddziatywanie pozytywne, jak i negatywne pozytywnych wpltywéw wiatru
mozna zalicz¢ wentylacg pomieszcze i przestrzeni wewgtrznych w przegrodach budo-
wlanych, a take pobudzanie ggu w przewodach spalinowych i dymowych. W skaligarz
kraczajcej rozmiary pojedynczego obiektu jest to gléwnreewietrzanie osiedli i miast.
Negatywne oddzialywanie wiatru to przede wszystkibtihzenie konstrukcji, statyczne
i dynamiczne, o rinym charakterze. Ponadto do negatywnych oddziatywiatru mana
zaliczy¢: nawiewaniesniegu, przewiewanie izolacji termicznych, wttaczanvody w gab
przegrdd, zwikszenie parowania cieczy przyczya@g s¢ do utraty wody zarobowej
(,Spalenie” betonu, zapraw), rowvos¢ wywotywania podcinienia w pomieszczeniach
i zassania spalin z przewodéw kominowych, a w skiadksze] — rozprzestrzenianie zanie-
czyszczé. Tematem referatuasniszczycielskie oddziatywania wiatru, powosgttg awarie
i katastrofy oraz sposoby ich zmniejszania i ograaumia skutkow.

Obchzenie wiatrem zaley od pedkosci wiatru, otoczenia budowli i charakteru terenu,
ksztaltu i proporcji wymiaréw budowli i jej elemént, rozwhzania materialowego i kon-
strukcyjnego (rozktadu masy i sztywdnd) oraz rozmiaréw budowli. Niszeze dziatanie
wiatru nie zawsze wynika z jego z8) predkosci. Wiele uszkodze konstrukcji powstaje
w wyniku wystpowania réanych zjawisk aerodynamicznych, ktére majiejsce przy sto-
sunkowo niewielkiej pydkosci przeptywu powietrza. Jednak w przypadku budynkdist
kich (o wysokdci do 12 m nad poziomem terenu) or@edniowysokich (ponad 12 m
do 25 m nad poziomem terenu), aZmaknajczsciej w przypadku budynkéw wysokich
(ponad 25 m do 55 m nad poziomem terenu) deggdugnaczenie ma oddziatywanie wiatru
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o dwej predkaosci. Przejawia si ono w postaci nadgiienia dziatajcego na powierzchagi
zewrgtrzng $ciany nawietrznej lub nawietrznej pofaci stromegacltil i podcinienia
dziatapcego na powierzchnie zewtrzne scian bocznych i tylnej, a tak naddnienia lub
podcgnienia dziatajcego na powierzchnie wewtnzne, zalenie od potgenia znacznego
otworu wécianie w stosunku do kierunku wiatru (rys. 1). Wniky takiego oddziatywania
moze dochodzi do uszkodzenia lub zniszczenia catego budynku Rys
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Rys. 1. Cénienie wiatru wywierane na powierzchnie przegrdd [9
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Rys. 2. Obcizenie wywierane przez wiat na przegrody i jegakie skutki [2]

Szczegolnie silne podeiienie wystpuje w obszarach oderwania przeptywu, za nawie-
trznymi, ostrymi krawdziami, a take na obszarach aftych wirami powietrza podczas
wiatru wiepcego na narmik budynku. Obszary te, w sposéb uproszczoayprzedstawione
narys. 3i 4. Zwikszone obgizenia tych obszaréwasujete w normie [9] (rys. 7-5 do 7-8).
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Rys. 4. Uktad wiréw nad ptaskim dachem

Niszczycielski wiatr o znacznej gkosci maze wyshpi¢c w zasadzie o Kalej porze
roku, ale jego geneza m® by rézna. W chtodnych porach roku decysitg znaczenie maj
tzw. wichury zimowe, zwizane z dziatalniwia cyklonalry (cyklonami poza zwrotniko-
wymi, nizami zimowymi). Ponadto, wyghowa mog wiatry fenowe (halny i fen sudecki),
zwiagzane z barier orograficzm gor. W ciepltych porach roku decydog znaczenie maj
wiatry wystpujace w sytuacjach burzowych. Najéeziej s to wiatry szkwatlowe, ale
wystapi¢ mogy takze zjawiska d#o bardziej niebezpieczne, tznally powietrzne zaliczane
do wiréw matoskalowych i gwattowne podmuchyepstiace (okrdlane jako downburst lub
jako microburst, jéi zaskg tego zjawiska jest znacznie ograniczony) zaliezdo wiatréw
prostoliniowych [17, 18].

Do najbardziej niszczycielskich zjawisk nadeniewatpliwie traby powietrzne. Wskazuje
sie jednak,ze wiele szkéd im przypisywanych, wywotanych jestraeczywistdci przez
gwattowne podmuchy zgtujace.

Jak wykazaty przeprowadzone analizy [16, 183dgosci wiatru w porywach, zarejestro-
wane przez stacje meteorologiczne, zarbwno w sjgolcnizowych jak i przy przecho-
dzeniu frontu szkwatowego podczas burz letnichcmégiej nie przekraczaj wartcici
charakterystycznej wedlug nowej Polskiej Normy abenia wiatrem [8, 9]. Jednak osza-
cowane pgdkosci wiatru wystpujacego w czasie 4b powietrznych i zjawisk wywotgpych
bardzo gwaltowne wiatry prostoliniowe, znacznie vadzaj poza wartéci okreslone
w normie [1].
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2. Uszkodzenia budynkéw w wyniku oddziatywania wiat

Analizujac uszkodzenia powodowane przez gwattowny wiatzmaovyr&ni¢ uszkodze-
nia bezpérednie i uszkodzenia peednie [4, 17]. Uszkodzenia bezZpednie wynikaj z bez-
paosredniego oddziatywania wiatru na obiekt budowlanl jego czs¢. Sa one spowodo-
wane przede wszystkim przez dziataniéninia wywieranego przez wiatr (dziatanie sit
aerodynamicznych). Czynnikiem drugednym jest wplyw zmian énienia atmosfery-
cznego, przy przechodzeniuliy powietrznej. Uszkodzenia fgednie zwizane g z uderze-
niami przewracagcych s¢ drzew lub stupéw elektroenergetycznych, uderzenigpada-
jacych lub przewracagych s¢ elementow i uradzehr budowlanych, a tale z uderzeniami
przedmiotéw poderwanych i unoszonych przez wiaaw(t pociskbw powietrznych).
Uszkodzenia poednie mog przyczyné sig do wyshpienia uszkodze bezpdrednich,
wskutek ,otwarcia” budynku w wyniku zniszczenia @kj drzwi lub wrét gatewych.
Ponadto szkody magwynikaé z wyshpienia zjawisk towarzyazych gwattownym wiatrom
— gtéwnie gradobicia i obfitych opad6éw deszczu.

Analiza powodowanych wiatrem uszkodzbudynkéw w Polsce wytaie wskazuje
na przewag zniszczé i uszkodzé dachéw oraz ich elementéw. Wystija zaréwno due
zniszczenia, z zerwaniem catego dachgcmaie, jak i mniejsze o ograniczonym z@si.
Miejscami szczegoélnie naranymi s obszary przykraedziowe (rys. 3), zwlaszcza
w przypadku potaci dachowych o matycitach spadkuo < 20°) [17].

Oprécz zniszczedachow, do agsto spotykanych uszkodzevywotanych bezpgednim
oddziatywaniem wiatru na budynki rawa zaliczy: catkowite lub czsciowe zawalenie si
scian poddaszy ora#cian przybuddwek (zwtaszcza otwartych), naruszestéecznéci
warstwy elewacyjnejcian szczelinowych, ztamanie i przewrdcenie komirgbmad potaai
dachow, oderwanie ociepleniécian zewrtrznych, wyrwanie drzwi i bram garawych,
oberwanie rynien i rur spustowych oraz opi#érzeeformaca lub oderwanie balustrad
balkonowych, tablic informacyjnych, anten. W przgtka uszkodze posrednich dominuj
uszkodzenia dachow spowodowane przewnagaji sk drzewami, a tale wybicia szyb
i uszkodzenia ociepleniian zewtrznych spowodowane przedmiotami unoszonymi przez
wiatr. Odnotowaneastakze przypadki przebicia stropéw spagajmi elementami konstru-
kcji dachowej.

3. Zalecenia zmniejszajce szkody powodowane przez wiatr huraganowy

Ograniczanie skutkow wygtienia wiatru huraganowego aie sk w przypadku obiektow
budowlanych z zagadnieniami: projektowymi i konktyjnymi, wykonawczymi, eksploata-
cyjnymi i poradkowymi, przy zachowaniu wéaiwego poziomu wykonywanych prac.

Do podstawowych zabiegéw ogranicgajch skutki oddziatywania wyfkowo silnych
wiatréw mazna zaliczy [4]:

— ksztaltowanie zasadniczej bryty budynku i przybudk w spos6b ograniczay nad-

mierny wzrost dnienia wiatru na powierzchniach elementow,

— wigciwe ksztattowanie elementow i ustrojow konstrukggh pod wzgidem statycznym,

— zapewnienie wspétpracy elementéw konstrukcyjnygbrzenoszeniu obgien,

— zapewnienie wkxiwej sztywndci przestrzennej,

— wiaciwe usztywnienie smuktych elementéw budowli,

— wznoszenie elementéw budowli z wdavych materiatéw; materiaty rozbiérkowe

powinny by stosowane ze szczegdlostraznoscia,

— wiasciwe mocowanie elementéw konstrukcyjnych — zwlaazelementow dachowych

i szkieletu budynkow o lekkiej konstrukcji drewnen
— wiaciwe mocowanie lub dogtenie balastem elementéw pokiyachowych,
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— wiaciwe mocowanie systeméw ocieplad@an i dachow, elementéw wypasaia, ta-

kich jak rynny i rury spustowe, balustrady balkond@arasow, tablice informacyjne i in.,

— wiaciwe osadzenie i zabezpieczenie okien, drzwi z¢nanych i wroét,

— utrzymywanie budynku we wdaiwym stanie technicznym,

— wiaciwe utrzymanie otoczenia budynku.

Zabiegi te mena generalnie podziélina trzy zasadnicze grupy: o charakterze aerodyna-
micznym, o charakterze wytrzymaeowym i o charakterze pardkowym.

Srodki aerodynamiczne zwiane § przede wszystkim z nadaniem budynkowi odpo-
wiedniego ksztaltu zmniejsza@iego oddziatywanie wiatru. Pewien wplyw peomie takze
odpowiednie rozplanowanie najidzego otoczenia budynku.

Ksztaltowanie aerodynamiczne elementéw budynkumaacelu zmniejszenie podei
nienia dziatajcego w miejscach oderwania przeptywu, gonza krawdziami nawietrzny-
mi. Zmniejszenie podénienia uzyskuje si przez zmniejszenie @ikosci przeptywu
powietrza w tych miejscach. W przypadku dachéwmaoto osigm¢ poprzez wykonanie
odpowiednio uksztattowanych attyk albo przewiewngtdmentéw okapowych wystajych
poziomo poza licgciany na odlegi 50+60 cm. Przykiady takich rozagan 3 pokazane
narys.5,6i7.

Rozwizaniem zmniejszagym r&nice cénienia dziatajcego na powierzchnie zewn
trzne i wewntrzne przegréd budynkéw, proponowanym przez CeiBogentifique et
Technique du Batiment (CSTB) Nantes dla terenévamawych na cyklony tropikalne,
jest stosowanie specjalnego centralnego szybu zliwiajacego powstanie podgiienia
we wretrzu budynku [7]. Szyb taki ma fogrkomina o przekroju kwadratowym, usytuo-
wanego w centralnej egci budynku.

a) b)

Rys. 5. Sposoby rozazania krawdzi dachu, zmniejszage miejscowe obgkenie wiatrem potaci:
a) okap aurowy, b) pionowy zbkowany element attykowy [7, 15]

Rys. 6. Przyktad opatentowanego dachowego ttumikawkrawedziowych [6]
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Rys. 7. Uksztalttowanie obrza& dachu przy ayciu elementéw pionowych, zmniejsze¢ oddziatywa-

nie wiatru [5]: a) attyka petna lub przewiewna 50®attyka szczelinowa, c) attyka nadaz krawedzi

dachu, d) attyka podwgzona, e) attyka narnikowa, f) przerywacze promieniowe, g) attyka péas
h) walce lub perforowane, ptytowe elementy zaktdeajwiry, i) spoiler (na obwodzie dachu)

b) c)

h) i)

Ze wzgkddéw aerodynamicznych zaleca gednak przede wszystkim analiksztattu
dachu oraz dobdr pokrycia dachowego patéi podatnéci rozwiazan na dziatanie wiatru
huraganowego. Przy spadkach dachu 10+30° ma misjseepoddinienie, lecz jednocze
nie najwekszy jest docizajacy wptyw pokrycia dachowego. Przy spadkach 30+59Styv
puje mniejsze ssanie, ale mniejszy jestwptyw ciezaru wlasnego pokrycia. Spadki powy-
zej 55° charakteryzajsie najmniejszym ssaniem wiatru, ale t@ptyw cigzaru wkasnego jest

nieznaczny [3].

Rys. 8. Oddziatywanie wiatru na budynki z dacheymvaupotaciowym, b) czteropotaciowym [12]

it
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Wskazuje s« na korzystniejsze zachowanie dachéw czteropotambww stosunku
do dachéw dwupotaciowych. Przy stosowaniu tychtagth i scian o konstrukcji szkieleto-
wej (zebrowej), podkréla sie korzystniejsze zachowanie balonowej konstrukcign szczy-
towych w stosunku do konstrukcji platformowej [12Y. rejonach wysipowania cyklonéw
tropikalnych zaleca sistosowanie dachoéw czteropotaciowych o pochylenafaci okoto
27° (50%) [11].

Wysieg okapéw dachowych nie powinien przekracz@ cm. Dhiszych, nadwieszonych
elementéw wspornikowych czy#alaszkéw nie naly mocowd& do zasadniczego dachu,
lecz doscian budynku (rys. 9).

7 ? é
— <50 cm /
~<—— >50 cm —>

c) d)

Rys. 9. Ksztaltowanie okapu: a) o wagil do 50 cm, b) o wysiiu powyej 50 cm — jako niezaleego
daszka; c) rozwizanie poprawne, d) rozgdanie niepoprawne [11]

W zakresie projektowania, konstruowania i wykongisaustrojéw i elementéw budo-
wlanych, zaleca siwnikliwe rozpatrywanie takich zagadni® charakterze wytrzymato
ciowym, jak: usztywnieniécian szczytowych poddasza i murowanyctanek kolankowych
wiencami i stupkamizelbetowymi, zamocowanie murtaty do woa lub dosciany, zamoco-
wanie krokwi do ptatwi oraz krokwi izvigaréw dachowych do murtaty,egenia wiatrowe
wigzaréw dachowych, mocowanie tacenia lub poszycishaaego do ustroju rioego,
mocowanie pokrycia dachowego, stategZnikominéw ponad potagidachow, wzmocnie-
nie scian attykowych &cian stanowicych ogrodzenie tarasu, kotwienie warsfgian
szczelinowych, wykonywanie nadpso w $cianach nietynkowanych, kotwienie izolacji
termicznej w systemach ocieplarfaian, mocowanie ddcian zewrtrznych (zwiaszcza
ocieplonych od strony zewtiznej) elementéw wyposgania, ukladscian wewrtrznych
w budynkach szkieletowych, zabezpieczenie okiemwirwrot garaowych. Naley przy
tym bra pod uwag nie tylko stadium eksploatacji budynku, alezaktadium jego budowy.
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Elementy konstrukcyjne a€zniki zaleca si obliczat zgodnie z zasadami nowej Polskiej
Normy [9], uwzgkdniajac odpowiednie warkzi zarbwno wspotczynnikow @nienia zewn-
trznego, jak i wewetrznego. Szczegodlnie istotne jest zagadnienie pitawiego zaprojekto-
wania i wykonania dachu. Utrata lub powwe uszkodzenie dachu peo zdecydowanie
ostabt statecznét catego obiektu i doprowadzido jego catkowitego zniszczenia. Ponadto
uszkodzenia dachéw powodujitrat ochronnego dziatania przekrycia dachowego zwlasz-
cza przed opadami atmosferycznymi towarzggmi gwattownym wiatrom i przyczyniaj
sie do zwkkszenia ogolnych szkéd [13, 14].

Podczas realizacji obiektu najestosowa wiasciwe zamocowania rusztowa zabezpie-
czenia dwigow budowlanych przed przewréceniem, aztakabezpieczenia zgromadzonych
materiatdw budowlanych przed ich poderwaniem pratr. W przypadku przewidywa-
nego wysipienia gwattownego wiatru zalecagsiwykona prowizoryczne zamkancie
budynku (zastorcie ptytami otworéw okiennych i drzwiowych bez zamtmwanej stolarki)

w celu ograniczenia wysgbienia cénienia wewrtrznego.

Zabiegi eksploatacyjne i paidkowe zwihzane § z okresowym sprawdzaniem stanu
technicznego elementéw budynku i ich konserwang szczegélnym uwzglnieniem stop-
nia ewentualnej korozji biologicznej elementéw rgeia dachowego oraz korozji metalo-
wych facznikéw do drewna, zamocowgokry¢ dachowych, obrébek blacharskich i elemen-
téw odprowadzenia wody opadowej, balustrad, ogrbdzzyldéw i in.

Budynki zaleca sisprawdzé przynajmniej raz w roku, a ta& po kadej wichurze, pod
katem mogcych powsta uszkodzé. W taki sposéb zapobiegagsidwniez przysziym
uszkodzeniom powodowanym przez wiatry huraganovade przedsiwziaé nastpujace
srodki:

— sprawdzi zamocowanie anten, instalacji solarnych oraz asagelitarnych,

— sprawdz stan zachowania daszkdéw, okapoéw i werand,

— sprawdzi zamocowania markizaluzji i rolet oraz okiennic, jak rGwnievymieni ich

stare i zmurszate lub famliwe elementy (tkaninyndgki),

— naprawt odpadajce warstwy tynku elewacyjnego,

— wymient uszkodzone oktadziny i zamocowania na elewacjach,

— sprawdzi stan techniczny elementéw pokrycia dachowego islazamocowanie,

— sprawdzi rownomierné¢ roztozenia zasypkizwirowej w przypadku dachéw balasto-

wych lub o tzw. odwréconym ukfadzie warstw,

— komin okresowo poddawontroli przez uprawnionego kominiarza,

— elementy dachowe poddatvakresowej kontroli z uwagi na mldwos¢ wystpienia

korozji biologicznej drewna lub korozji stali,

— sprawdzi stan drzewostanu w bezpednim gsiedztwie domu, przyat drzewa

i krzewy,

— usun¢ uszkodzone lub obumarte krzewy i drzewa.

Bardzo istotne znaczenie dla trwado konstrukcji dachowej ma ewentualna korozja
biologiczna elementéw drewnianych i korozja stdéneentow 4cznikowych. Niepokdj
uzytkownika powinny wzbudzaa nastpujace czynniki: zawilgocenie poddasza, zmiana
koloru drewna elementéw dachowych, obecngrzyba domowego, widoczne na elemen-
tach drewnianych otwory wylotowe owaddw — szkodmikdrewna, obecrié maczki
drzewnej, gtuchy #wick przy opukiwaniu mtotkiem belek drewnianych, fateggkbianie
sie¢ w opukiwane drewno szpiczastegaka gtéwki (obucha) miotka.

Bardzo wane jest whciwe przygotowanie budynku i otoczenia begpdnio przed
nadcigajaca wichura [10]. W tym zakresie zalecagsi

— zamkn¢ wszystkie okna, (niekiedy otwarcie okna zaazmniejszy obchzenie scian

i dachu, trzeba jednak wiedzjektore okno naliey otworzy),
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— zamkn¢ wszystkie okiennice,

— zwing¢ lub podcignaé¢ wszystkie markizy,

— zabezpieczymeble ogrodowe albo przekige do wretrza domu,

— donice wstawi do wretrza domu,

— zabezpieczybudki i karmniki dla ptakéw,

— pozostate niezabezpieczone przedmioty (np. roweerzdzia ogrodnicze, kubty
nasmieci i worki zesmieciami) wstawé do wretrza domu, gatas albo innego zam-
knietego schronienia,

— pojazdy mechaniczne zaparkdwadala od drzew, a najlepiej w gawa

— zwierztom zapewndi schronienie w bezpiecznym miejscu.

4. Uwagi kaicowe

Szkody wyradzane przez silny wiatr mina ogranicz& stosujc rézne sposoby.
Dwa podstawowe to odpowiednie zaprojektowanie bkdynjego wigciwe wykonanie.
Powinny one uwzgldnia®¢ cechy aerodynamiczne i ohgénia wywierane przez wiatr.
Do ksztaltowania aerodynamicznego nglezaliczy¢ takie rozwizania architektoniczne,
ktére zmniejszaj szkodliwe oddziatywanie wiatru. Chodzi tu przedszystkim o zmniejsza-
nie podcinienia przy ostrych kragdziachscian i dachu. Skutecznym sposobem tego reali-
zacji jest stosowanie okapow szczelinowych, dactebwy sciennych ttumikow wiréw
krawedziowych ¢oof edge vortex suppressors, wall edge vortex =g3pr$, spoilerow
i innych elementéw ograniczgjych pedkos¢ przeptywu powietrza wasiedztwie nargy
scian i dachu. Rozwrania konstrukcyjne, zwkszapce ndnos¢ elementéw konstrukcji
i calego obiektu przyczyniajsie w oczywisty sposob do zmniejszania szkdd. Stoswoko
tatwo mazna zapobiegazagraeniom powstania uszkodzg@asrednich. W tym celu naky
usuw& blisko rosmce wysokie drzewa, a ta& dobrze utwierdZaelementy tzw. ,matej
architektury”, ktére w przypadku wygtienia bardzo silnego wiatru moglyby &taie
spociskami powietrznymi”. Naley wprowadz¢ odpowiednie zalecenia projektowe, wyko-
nawcze i eksploatacyjne.
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