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Prehl'ad suc¢asnych poznatkov o vetre v spodnej vrstve atmosféry

Prudenie vzduchu, vietor, je sposobené nerovnomernym ohrevom od zemského povrchu.
Rychlost’ vetra ma priebeh s vyskou, ktory ma principialny vyznam a neda sa nahradit’
homogénnym rozloZenim rychlosti. V ddsledku viskozity je vzduch pri zemskom povrchu
teoreticky v pokoji. S vyskou rychlost’ vetra rastie — najvyraznejsie pri zemskom povrchu. So
zvacSovanim vysky vertikdlny gradient vetra slabne, az napokon vo vyske rddovo 500m nad
zemou vplyv trenia zemského povrchu sa stava zanedbatelny, a rychlost’ sa uz nezvysuje.
Vetru v tejto vyske sa hovori geostroficky vietor, pradi pozdiZ izobar tlaku a jeho rychlost’
zavisi iba od tlakového gradientu globalneho a regionalneho rozsahu. Okrem takychto
globalnych pricin vetra s periddou vyjadritel'nou v ditoch az tyzdioch, existuju aj lokalne
pri¢iny vetra, s vyraznym priebehom podas diia. Statisticky najvyznamnej$ie maxima vetra st
spojené s regionalnym pradenim, hlavne pri prechode frontalnych systémov. V dlh§om
obdobi st pre dané izemie charakteristické.

Vrstva pradiaceho vzduchu od zeme az po geostroficka vysku, tvori takzvani medznu (alebo
hrani¢nll) vrstvu, a vertikalna zmena vetra je dosledkom silového pdsobenia medzi
jednotlivymi vrstvami v dosledku Smyku rychlosti a turbulentnej vymeny energie medzi
tymito vrstvami. Da sa odvodit’, a merania v laboratoriach aj v atmosfére to potvrdzuja [1], ze
rychlost vetra v v Smykovej turbulentnej vrstve mé logaritmicky priebeh
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kde k je Karmanova konstanta, v, je trecia rychlost’, parameter zavisly na treni na povrchu a
Z, je parameter zavisly na drsnosti povrchu, ktorému sa hovori dizka drsnosti. Nie je to vyska
nerovnosti na povrchu (tzv. vyska drsnosti je radovo vicsia ako dizka drsnosti). Pri prideni
vetra v exteriéri, vysledna drsnost’ povrchu zavisi na vel'kosti prekazok a vzdialenosti medzi
nimi. Wieringa vo svojom systematickom prehl'ade [2] urobil podrobny rozbor vsetkych
dostupnych pozorovani v medznej vrstve a dospel k najvierohodnej$im hodnotdm z, pre
rozne druhy terénu. Povrch s danou drsnostou potrebuje pomerne vel'ka vzdialenost’ v smere
vetra, aby profil medznej vrstvy zmenil na kone¢na podobu zodpovedajucu povrchu (zhruba
stonasobok vysky). Okrem logaritmického profilu medznej vrstvy existuju aj polynomidlne
modely medznej vrstvy [3], ktoré vSak nie s dostato¢ne exaktné.

Profil vetra podl'a Eurokdédu

Eurokod je subor europskych noriem pre stavebné inzinierstvo a jedna z tychto noriem, STN
EN 1991-1-4 a jej narodna priloha STN EN 1991-1-49/NA, obsahuje model vetra pre rozne
kategorie terénu, podl'a ktorého sa ma pocitat’ zatazenie stavieb vetrom. Vietor je odvodeny
od fundamentélnej hodnoty zékladnej rychlosti vetra, ¢o je hodnota odvodena z
meteorologickych merani 10-minutového priemeru vetra v referenc¢nej vyske 10m nad
povrchom kategorie II (travnaty terén s izolovanymi stromami alebo budovami [4, s.20]).
Fundamentalna je taka hodnota, ktora by nemala byt prekrocena za menej ako 50 rokov. Na
zéklade roznych koeficientov pre smery a ro¢né obdobie sa vypocita zakladna rychlost’ vp.
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Podl'a narodnej prilohy STN EN 1991-1-49/NA [5] je zakladna rychlost’ zhodna s
fundamentalnou rychlost'ou a podl’a mapy je pre oblast’ Popradu v, = 26 m/s.

MAPA FUHDMEI;"‘U"CI! HODNOT
R

Rychlost’ vo vySke nad zemou, takzvana ,,stredna rychlost’ vo vySke* vm zohl'adiiuje drsnost’
terénu dvoma sposobmi. Zakladna rychlost’ vy sa nasobi sucinitel'om terénu kr a logaritmickou
funkciou vysky. Prvy efekt drsnosti je zvysenie hodnoty sucinitel’a terénu

0.07
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kde z, ;; je tzv. drsnostna dizka pre referenény terén kategorie 2 (2o = 0.05m). Pre
informaciu, drsnostna dizka pre terén kategorie 3 (predmestie) je 0.3m, a pre terén kategorie 4
(stred mesta) je 1.0m.

Druhy efekt drsnosti spo¢iva v posunuti logaritmického profilu nadol vo vyslednom vztahu
pre strednu rychlost’ vo vyske:

h
Vm =k, -In({—])-v,.
Zo
ZvySenie drsnosti terénu ma za nasledok vyrazné zmensenie rychlosti v spodnej ¢asti medzne;j
vrstvy, kde lezi aj referen¢na vyska, a nepatrné zmensenie na hornej hranici medznej vrstvy.

Pretoze logaritmicky priebeh pri zemi neplati, Eurokdd tato situdciu riesi konStantnou
rychlostou vetra pri zemi (2m pre kategoriu 2, 5m pre kategoriu 3 a 10m pre kategoriu 4). Pre
vypocet zat'azenie budovy také zjednoduSenie postacuje, pre posudenie komfortu chodcov pri
numerickej simulacii a pri experimente uz nie — detaily neskor.
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Profil vetra pouzity v numerickej simulacii

Pre ucely postidenia komfortu chodcov na prizemi budovy je potrebny realnejsi profil vetra.
Profil podl'a Eurokédu sa neda realizovat’ ani v aerodynamickom tuneli ani v numerickej
simulacii. Preto bol zvoleny profil vetra (pre kategériu 3) predizeny aZ po zem, cez laminarnu
podvrstvu, aby zodpovedal fyzickej realite prudenia vetra (na obrazku).

a0 T T T T T LI
Profily vetra pre Vb = 26 m/s, terén kategdrie 3 :
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Okrem profilu vetra bolo potrebné vytvorit’ profil turbulentnej energie a profil turbulentnej
disipacie, aby bol vysledny profil vetra v rovnovahe a nedochadzalo k jeho zmene v smere
pradu. Poslednou podmienkou rovnovahy je najdenie vhodnej stenovej funkcie v modeli
turbulencie k-epsilon. Terén vyssej kategorie s trenim sposobenym vel'kymi prekazkami, totiz
nie je mozné verne modelovat’ geometricky hladkym povrchom. Preto bola pouzita
Standardna stenova funkcia s drsnost'ou, ktorad bola optimalizovana v inych simulaciach tak,
aby sa profil vetra nezrychl'oval ani nespomal’oval. Dokaz je na obrazku, kde profil vetra
navodeny na okraji vypoctovej oblasti, 500 m od budov, ostava zachovany aj po prejdeni
vzdialenosti 250 m. Malé spomalenie profilu je sposobené poklesom terénu a vplyvom budov
na prudenie v okoli. Pouzity profil vetra ma v referenc¢nej vyske 10 m hodnotu 19.6 m/s.
Vyska zemského povrchu na okraji vypoctovej oblasti je 6 m.

200 T T T T T

Profily vetra pouZité v simulécii
rovnica pre Vb = 26 m/s, kat. 3 >
déta na zadiatku e
déta po prejdeni 250 m —-—

150 —
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Lokalita lezi v nadmorskej vyske do 700 m, preto je mozné pouzit’ zakladnu rychlost’ 26 m/s.
Podl'a charakteru okolia budov bol zvoleny profil vetra pre terén kategorie 3.
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Popis numerickej simulacie vetra v okoli budovy

Softvér pouzity na numericku simulaciu je zaloZeny na rieSeni rovnic pradenia vzduchu.
Pradenie je popisané Navier-Stokesovymi rovnicami — rovnicou zachovania hybnosti

a rovnicou zachovania hmoty. Pre zjednodusSenie bola zanedbana stla¢ite'nost’ vzduchu, ¢o st
aj obvyklé podmienky v aerodynamickom tuneli. Skuto¢na hustota vzduchu vo vyske 100m je
iba 0 2% mensia ako pocitana. Turbulencia je parametrom v Reynoldsovsky priemerovanej
podobe Navier-Stokesovych rovnic (RANS) spolu so Standardnym modelom turbulencie k-
epsilon, ktory je vhodny pre Reynoldsovo ¢islo pridenia okolo budovy a drsnost” povrchov.
Rovnice pradenia st riesené iteratnou humerickou metoédou koneénych objemov.

Geometricky model budovy je zjednoduseny efektivnym vonkaj$im povrchom na tirovni
fasady, tak aby postaCoval na ziskanie tlakov vo vySke a pre navodenie podmienok pradenia
na urovni chodcov. Model obsahuje aj jedno podlazie podzemnej garaze, aby mohlo byt
simulované pridenie cez otvory v streche a nadvizujlci podjazd pre autd. Podstatné prvky
terénu boli ohrani¢ené kruhom s polomerom priblizne 172 m, ktory plynule prechadza do
horizontalnej roviny na polomere 500 m, a to je okraj vypoctovej oblasti. T4 je ohrani¢ena
vyskou 500 m.

Pociatok stiradnicového systému lezi v irovni zeme pod parterom, a vSetky vyskové udaje sa
vzt'ahuju k tejto trovni. Vyska parteru je vo vyske 6 m, a to je aj priblizna stredna vyska
okolitého terénu, preto bola pouzitd pre vysku roviny na okraji vypoctovej oblasti. Tri
najvyssie budovy maji rovnaku relativnu vysku 86.44 m od prizemia. Dve z nich vyrastaji z
vySky partera, iba najjuznejsSia budova je na vyvysSenom mieste vo vyske 15.06 m, takze jej
najvyssi bod je vo vyske 101.50 m. Balkén najvyssej budovy ma podlahu vo vyske 44.50 m,
pri zvysnych dvoch budovéch vo vyske 35.44 m.
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Vypoctova oblast’ bola diskretizovana do podoby tetrahedronovej siete s prizmatickymi
prvkami pri zemi a pri stenadch budov a podzemnych priestorov. Siet’ mé celkovo 4.6 miliéona
objemovych buniek. Rez siet'ou v smere JJV-SSZ, s viditeI'nou hustotou siete je na obrazku.

Pohl’ad na siet’ modelu zhora je na d’alSom obrazku (Sever je hore).
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Vyber simulovanych pripadov vetra

Podra $tatistik SHMU (publikovanych napr. v bulletine Meteorologia a Klimatoldgia [7])
prevladajaci smer pradenia v Poprade medzi juho-zapadom (kurz 225°) az zapadom (kurz
225°). Na konci jari a zaciatkom leta je to severo-vychod (kurz 45°). Rychlosti vetra su do 12
m/s, zriedkavo do 16 m/s. Na obrazku je Statistické rozloZenie jednotlivych smerov a rychlosti
vetra pocas marca 2023 [3].

Poprad

priemer = 4.4
5 calm = 0%

Posledna velka vichrica v roku 2004 dosahovala hodnoty vetra okolo 55 m/s.

Pre zistenie zataze budovy tlakom vetra aj pre postidenie komfortu chodcov bola simulovana
iba jedna rychlost’ vetra, a to podl'a STN EN 1991-1-4, vb=26 m/s, ¢o zodpoveda hodnote
19.6 m/s pri meteorologickom merani v referencnej vyske 10 m nad zemou.

Pre vypocet bolo zvolenych tychto 8 zékladnych smerov vetra:

sever (S, Kkurz 000°),
severovychod (SV, kurz 045°),
vychod (V, Kkurz 090°),
juhovychod (JV, kurz 135°),
juh (J, kurz 180°),
juhozapad  (JZ, kurz 225°),
zapad (Z, kurz270°),

severozapad (SZ, kurz 315°).

V pripade potreby je mozné hodnoty zo simulécie prepocitat’ aj na extrémne pripady pocasia.
Pri prepocte z vetra 19.6 m/s na extrémny vietor 55 m/s sta¢i hodnoty tlaku vynasobit’
koeficientom 7.9, t.j. (55/19.6)2.
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Analyza zataZenie tlakom vetra

Vietor vytvara tlakovy rozdiel (pretlak alebo podtlak) na stenadch budov, v porovnani s tlakom
atmosféry, ktory by sme zmerali v danom mieste tlakovou sondou, ktord nenaruSuje prudenie
vzduchu. Najvicsi pretlak vznikd na naveternej strane, a jeho hodnota zévisi iba na rychlosti
vetra v danej vyske. Tvar budovy nema vplyv na hodnotu pretlaku, ma vplyv iba na velkost’
oblasti s danym tlakom. Najvacsi podtlak vznika na bo¢nych stenach, a jeho absolatna
hodnota mo6ze prevysit’ aj hodnotu pretlaku na naveternej strane. Na obrazku su hodnoty tlaku
v perspektive pri najcastejSich smeroch vetra SV (045°) a JZ (225°).

Hodnoty tlaku sa lepSie od¢itavaju z grafu. Na nasledujucom grafe pre uhol 045° st
povrchové tlaky farebne odliSené, pre kazdu budovu zvIast'.
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40 -
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tlakovy rozdiel [Pa]

Je zreymé, Ze tlaky rasta s vyskou nad zemou, a mierne sa liSia od budovy k budove, pretoze
maju odlisnu orientaciu voci vetru. Pretoze pddorysny tvar budov je podobny, vsetky budovy
by mali mat’ podobné extrémne tlaky, iba pri r6znej orientacii voc¢i vetru. V d’alSich grafoch
su tlaky pre zjednoduSenie uz farebne nerozliSované, lebo aj tak si stasi v§imat’ iba tlakové
extrémy. Podtlakové $picky na vrchu budov st spdsobend obtekanim striech. Netreba si ich az
tak vS§imat’ pretoZe su lokalizované iba na bezprostredné okolie hrany medzi bo¢nou stenou a
strechou.

Hodnoty pretlaku st do 1000 Pa, a podtlaku do -1200 Pa, a to najviac pri smeroch SV a JZ.
Pri otvoreni okna, tlak pri okne potom bude aj vnutri budovy, a na inej strane budovy moze
potom posobit’ tlakovy rozdiel az 2200 Pa. Tento vysledok priemerného prudenia treba podl'a
normy zvysit’ o vplyv turbulentnych odchylok rychlosti. Vzorec pre Spickovy tlak vyzaduje
vynasobit’ tlak hodnotou (1+7*1v), v naSom pripade lv, intenzita turbulencie vo vyske 100 m,
pre profil kategorie 3 je 0.172. Spi¢kové zat'aZenie pri poryvoch teda bude 4840 Pa.
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Analyza veternych pomerov v rovni chodcov (1.5 m nad zemou)

Tato analyza je iba orientacna a jej zavery su iba odporucania, pretoze nie je obsahom normy
STN EN 1991-1-4.

Nemad vyznam posudzovat’ komfort pri chodcov pri rychlosti vetra 19.6 m/s (podl'a STN EN
1991-1-4, vb=26 m/s), pretoze norma je na iné Gcely, a uz samotna rychlost’ vetra je na
hranici bezpecnosti chodcov.

Mai zmysel uvazovat’ obvyklu rychlost’ vetra, co podl'a pozorovani v Poprade méze byt okolo
5 m/s, teda polovica hodnoty vetra, ktory bol simulovany, a pri tejto rychlosti by nemali
vznikat’ miesta nekomfortu, kde kratke sedenie a statie je neprijemné.

Tiez ma zmysel uvazovat, ze aj pri najvyssej rychlosti vetra, ktoré sa s pravdepodobnost'ou
90% v Poprade vyskytuje, ¢o je okolo 12 m/s by nemali vznikat’ nebezpe¢né miesta, kde
chodec ma problém udrzat’ rovnovahu, a hrozi riziko poranenia unaSanymi predmetmi.

Vdaka podobnosti prudenia pri vysokych Reynoldsovych ¢islach, nie je potrebné robit’
simulaciu aj pri mensej rychlosti vetra. Rychlosti staci nasobit’ pomerom medzi hodnotami
vetra v simuldcii a v uvaZzovanej situdcii.

Nekomfortna situacia ma lokalnu hodnotu 6 m/s (podl'a [7]). K tejto situacii by nemalo
dochadzat’ pri obvyklom vetre 5 m/s, ¢o zodpoveda lokalnej hodnote 24 m/s v simulacii pri
vetre 19.6 m/s podl'a STN EN 1991-1-4. (Lebo 6 x 19.6/5 = 23.52.) Komfortné miesta na
obrazkoch maji modru a zelent farbu. Modré miesta dovol'uji pohodlné sedenie aj na dlhu

dobu.

Nebezpecna situacia, ma lokalnu hodnotu 20 m/s (podl'a [7]). K tejto situacii by nemalo
dochadzat’ ani pri vetre 12 m/s, ktory sa pocas roka vyskytuje. To zodpoveda lokalnej hodnote
32 m/s v simulécii pri vetre 19.6 m/s podl'a STN EN 1991-1-4. (Lebo 20 x 19.6/12 = 32.67.)
Nebezpecné miesta na obrazku maji oranzovu alebo ¢ervenu farbu.

V simulacii sa objavilo iba Styri miesta, kde sa vyskytuje lokalna rychlost’ od 32 do 36 m/s ,
¢o je tesne za hranicou bezpec¢nosti. Miest s rychlost'ou za hranicou komfortu je viac, ale
vSetky su iba pri okrajovych Castiach budov, a zasahuju blizke okolie stien do vzdialenosti
vacsinou 10 m. Rychlost’ v tychto miestach bude znizena pouzitim lamiel na fasade, pripadne
umiestnenim chodnikov a laviciek d’alej od steny.

Na nasledujucich obrazkoch pre smery vetra SV a JZ st zobrazené prudnice a povrchové
trecie napatie, kde cervena farba priblizne zodpoveda lokalnej rychlosti 24 m/s nad zemou.

Menej nazorné, ale presnejsie su farebné mapy lokalnej rychlosti pradenia vo vyske 1.5 m nad
zemou, alebou nad podlahou podzemnej garaze.
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Vietor S (000°)
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Vietor JV (135°)
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Vietor Z (270°)
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Analyza veternych pomerov v arovni balkéonov (46 m nad zemou)

Tri najvyssie budovy st projektované s balkonom na jednom podlazi, vystavené vetru vo
vyskach 46 m a 37 m. Pri uvaZzovanom profile vetra by mala byt’ simulovana rychlost’
pradenia vo vyske balkénov 27.4 m/s a 25.8 m/s, t4 sa ale v dosledku obtekania meni, a po
obvode balkoénov ma vel'mi premenlivé hodnoty.

Ak analyzujeme vysledky simulacie iba vo vyske 46 m, tak najvysSie rychlosti su, aj podl'a
ocakévania, na okrajovych zakrivenych castiach obvodu balkénov. Na plochej rovnej Casti

evwe

(oranZova a Cervena farba), teda za hranicou bezpec¢nosti. V strednej Casti balkonov st
hodnoty rychlosti va¢Sinou v modrej a zelenej farbe, teda do 24 m/s, ¢o je prijatelné z
hl'adiska komfortu pri obvyklej rychlosti vetra 5 m/s.
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Analyza veternych pomerov na poslednom podlazi (90 m nad zemou)

Posledné podlazie dvoch z najvyssich budov bude mat’ okna vystavené vetru vyske 90 m nad
zemou (merané 1.5 m nad podlahou).

Najvyssie rychlosti su, aj podl'a o¢akavania, na okrajovych zakrivenych ¢astiach obvodu

v

okrajovych castiach st od 32 do 40 m/s (oranzova a Cervena farba), teda za hranicou
bezpecnosti. V strednej ¢asti budov st hodnoty rychlosti ¢asto v modrej a zelenej farbe, teda
do 24 m/s, ¢o je prijatel'né z hl'adiska komfortu pri obvyklej rychlosti vetra 5 m/s, ale pri
smeroch vetra paralelnych s budovami sa vyskytuju aj rychlosti v zltej farbe, ¢o je za hranicou
komfortu.

Vietor S (000°), SV (045°), V (090°)
S0 a NG
8 | ] | ]

Vietor JV (135°), J (180°), JZ (225°)

S Y N 4 FaNAY
7 . aml T

Vietor Z (270°), SZ (315°)
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Analyza veternych pomerov na poslednom podlazi (99 m nad zemou)

Posledné podlazie najvyssej budovy bude mat’ okna vystavené vetru vyske 99 m nad zemou
(merané 1.5 m nad podlahou).

Najvyssie rychlosti su, aj podl'a o¢akavania, na okrajovych zakrivenych ¢astiach obvodu

v

okrajovych Castiach st od 32 do 40 m/s (oranzova a Cervena farba), teda za hranicou
bezpecnosti. V strednej casti budovy st hodnoty rychlosti Casto v modrej a zelenej farbe, teda
do 24 m/s, ¢o je prijateI'né z hl'adiska komfortu pri obvyklej rychlosti vetra 5 m/s, ale pri
severnom a juznom vetre sa vyskytuju aj rychlosti v Zltej farbe, €o je za hranicou komfortu.

Vietor S (000°), SV (045°), V (090°)
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Zaver

Zatazenie tlakom vetra pri podmienkach podl'a STN EN 1991-1-4 je najvécsie na hornych
poschodiach budov. Spi¢kové zat'azenie okien pri turbulentnych poryvoch je 4840 Pa.

Komfort chodcov na prizemi v okoli budov, definovany hodnotou rychlosti pradenia 6 m/s pri
vetre 5 m/s je splneny na vacsine plochy. Bezpecnost’ chodcov na prizemi v okoli budov,
definované hodnotou rychlosti prudenia 20 m/s pri vetre 12 m/s je splnend, az na Styri miesta,
ktoré st na obrazkoch vyznacené oranzovou a ¢ervenou farbou. Rychlost’ v tychto miestach
bude znizena pouzitim lamiel na faséde, pripadne umiestnenim chodnikov a lavi¢iek d’alej od
steny.

Komfort na balkénoch pri vetre 5 m/s, pri existencii lamiel, je splneny iba v strednej Casti.

Informacie o veternom komforte osob treba brat’ iba ako odportcania, lebo nie si obsahom
STN EN 1991-1-4, a st zalozené na jednom z mnohych kritérii v literattre.
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