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Streszczenie: W niniejszej pracy wykonano obliczenia statyczne konstrukcji ruszto-
wania pod oddziatywaniem wiatru przyjetego wedtlug zalecen normowych oraz na
podstawie symulacji komputerowych przeptywu powietrza wokoét budynku prostopadio-
Sciennego z rusztowaniem ustawionym przy jednej ze $cian. Na podstawie obliczen
przeprowadzonych dla rusztowania przy réznych katach natarcia wiatru zestawiono
maksymalne warto$ci: naprezen w pionowych elementach ram i w st¢zeniach; sit osiowych
w elementach kotwigcych. Ponadto wykonano obliczenia stateczno$ci konstrukcji.
Przeprowadzone porownanie, wskazuje ze sily pochodzace od rzeczywistego obcigzenia
wiatrem znacznie réznig si¢ kierunkiem, zwrotem oraz wartoscia od sil zalecanych w
normach. Niedoszacowanie obcigzenia wiatrem moze prowadzi¢ do przekroczenia no$nosci
w elementach rusztowania, a w konsekwencji do katastrofy budowlanej.

Stowa Kkluczowe: rusztowanie, wiatr, zalecenia normowe, analiza statyczna.

1. Wprowadzenie

Rusztowanie jest to tymczasowa konstrukcja pomocnicza zmontowana z elementéw
wielokrotnego zastosowania, wykorzystywana przy wznoszeniu budynkéw, przy pracach
obstugowych 1 naprawczych roznych konstrukcji. Jest przeznaczone do okresowego
przenoszenia obcigzen wywolanych przez ludzi, materiaty budowlane lub sprzgt. Pomimo
tymczasowego charakteru nalezy doceni¢ wage prawidtowego zaprojektowania konstrukcji
rusztowania, gdyz musi ono zapewnia¢ bezpieczne miejsce pracy na kazdym etapie (od
wzniesienia do demontazu) i nie moze stanowi¢ zagrozenia dla otoczenia (pieszych,
pojazddéw, budynkdw).

Przypadki wystapienia uszkodzenia lub katastrofy budowlanej (niezamierzonego,
gwattownego zniszczenia obiektu budowlanego Iub jego czeéci, a takze konstrukcyjnych
elementow rusztowan [1]) sg do$¢ czeste. Katastrofa budowlana moze nastgpi¢ z powodu:
zlego stanu elementéw rusztowania, niewlasciwej realizacji, blednego projektu Iub
przyczyn losowych, takich jak np. uderzenie, dzialanie porywow wiatru. Bardzo czesto jest
to kombinacja kilku wymienionych przyczyn. W niniejszym artykule zostanie podjety
problem prawidtowego zamodelowania dziatania wiatru podczas projektowania konstrukcji
rusztowania.

Zalecenia normowe, dotyczace modelowania obcigzenia wiatrem rusztowan budowla-
nych, zamieszczone w normach [2] i [3] sa wlasciwie niezgodne z obecnym stanem wiedzy.
Kierunki i wartosci sil, pochodzacych od dziatania wiatru, nie odpowiadajg wiedzy
z zakresu inzynierii wiatrowej. Z norm wynika, ze przeptyw wokot rusztowania, ustawione-
go przy budynku zalezy tylko od ksztaltu tego budynku. Natomiast rusztowanie ustawione
przy budynku znajduje w obszarze zaburzen, spowodowanych wirami odrywajacymi si¢ od
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narozy budynku, co powoduje, ze zwroty sil, dzialajacych na poszczegélne elementy nie
pokrywaja si¢ ani, ze $rednim kierunkiem naptywu wiatru ani tez z kierunkiem prostopa-
dtym do $ciany jak to zalecaja normy [2] i [3].

Badanie rzeczywistego wptywu dziatania wiatru na rusztowanie ma réwniez aspekt
ekonomiczny. Projektowanie konstrukcji rusztowania na wyzsze oddziatywania tak, aby
mie¢ pewno$¢, Ze nie nastapi awaria, jest nieuzasadnione z wielu powoddéw, np. przyjmo-
wanie zbyt duzego obcigzenia wiatrem powoduje niepotrzebne niszczenie elewacji
w miejscach kotwienia, dodatkowe roboczogodziny przy montazu rusztowania lub
nieprawidtowy wniosek, ze w wybranych przypadkach nie nalezy w og6le rusztowania
montowac.

Kolejnym aspektem, zwigzanym z dzialaniem wiatru, jest kotwienie rusztowania.
Laczniki kotew sa mocowane do kotkow, umieszczonych w réznych rodzajach materiatéw
i czesto nie ma pewnosci czy mocowanie zapewnia planowana sile w kotwie. Na budowie
mozna okresli¢ no$nos¢ kotew, ktora czgsto okazuje si¢ mniejsza niz planowana. W takich
przypadkach wiedza o rzeczywistym oddzialywaniu wiatru pozwoli na doktadniejsze
okreslenie obcigzenia i na wyciagniecie prawidtowego wniosku o mozliwosci zakotwienia
a nastgpnie bezpiecznego uzytkowania konstrukcji. Ponadto pozwoli na okreslenie stanu
naprezen w elementach konstrukeji, spowodowanego sitami, ktére moga np. wywolywac
skrecanie rusztowania.

Whnioski wyciggnicte z analizy przeptywu [4] postuzyly do przyjecia oddziatywania
wiatru na rzeczywista konstrukcje rusztowania zamodelowana w MES. Na podstawie analiz
statycznych okreslono rzeczywisty wptyw wiatru na elementy rusztowania i porownano go
z zaleceniami normowymi. Badania ograniczono do sytuacji, w ktorej gldownym obcigze-
niem jest wiatr, to znaczy gdy predko$¢ wiatru jest na tyle duza, Ze rusztowanie nie moze
by¢ uzytkowane. Podczas obliczen nie uwzgledniono ci¢zaru wilasnego konstrukcji oraz
obcigzen eksploatacyjnych, aby wykaza¢ roznice pracy statycznej Kkonstrukcji pod
oddzialywaniem wiatru dla zalecenn normowych i obciazenia rzeczywistego. Z tego samego
powodu w obliczeniach nie uwzgledniono imperfekcji. Ponadto rusztowanie nie jest okryte
siatka ochronng. Zamontowanie na rusztowaniach siatek ochronnych zmieni charakter
i wielko$¢ oddziatywania wiatru zarowno na rusztowanie jak i budynek, jednak ze wzgledu
na catkowicie inny sposob oddzialywania wiatru przypadek ten nie jest rozwazany
w artykule.

2. Zalecenia dotyczace oddzialywania wiatru na rusztowania

Kazda konfiguracja rusztowania, ktora nie jest opisana w instrukcji montazu produ-
centa, jest uznawana za nietypowa i wymaga wykonania projektu [3]. Ogolne zasady
projektowania rusztowan oraz zalecenia dotyczace sposobu zbierania i przyktadania
obcigzenia wiatrem na konstrukcj¢ rusztowania znajduja si¢ w normie [2].

Obcigzenie wiatrem nalezy obliczaé na podstawie ci$nienia dynamicznego na po-
wierzchni¢ wystawiong na kierunek dziatania wiatru (powierzchnia odniesienia). Norma [3]
zaleca przyjmowanie oddzialywania wiatru oddzielenie dla kierunku wiatru réwnoleglego i
prostopadtego do fasady, przy ktorej znajduje si¢ konstrukcja rusztowania.

Warto$¢ charakterystyczng wynikowej sity wiatru nalezy wyznacza¢, zgodnie ze wz0-
rem:
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gdzie: ¢s — wspotezynnik miejsca, € — wspdlczynnik sity aerodynamicznej, A; — pole
powierzchni odniesienia, g; — ci$nienie dynamiczne, i — i-ty element rusztowania.

W przypadku obcigzenia wiatrem rownolegle do elewacji rusztowania wspotczynnik
miejsca Cs nalezy przyjmowaé jako réowny 1,0. W przypadku obcigzenia prostopadiego,
wspotczynnik ¢, mozna okresli¢ na podstawie wykresu z rys.1, w zaleznos$ci od wspolezyn-
nika zawartosci gg, wyrazonego wzorem:
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gdzie: Ag, — powierzchnia netto elewacji (po odjeciu otworoéw), Agg — catkowita po-
wierzchnia elewaciji.
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Rys. 1. Wspotczynnik miejsca Cs dla rusztowan ustawionych przed elewacja i dziatania wiatru prostopadte-
go do elewacji [2]

Wspotezynnik sity acrodynamicznej ¢; nalezy okresli¢ odpowiednio dla kazdego prze-
kroju elementdw rusztowania na podstawie normy [5]. Dla wszystkich projektowanych
powierzchni (pomosty, bortnice) wartos¢ Cr nalezy przyjmowac réwna 1,3. Jezeli rusztowa-
nie zakryte jest siatka ochronng, dla wiatru prostopadtego i rownoleglego do elewacji
rusztowania warto$¢ Cy nalezy przyjmowaé rowna odpowiednio 1,31 0,1.

Cisnienie dynamiczne Q; dzialajace na powierzchni¢ odniesienia A; rusztowania wyra-
Za rownanie:

0i =Ce Uy 3

gdzie: c— wspotczynnik ekspozycji (zalezny od kategorii terenu i wysoko$ci nad poziomem
terenu [5]), qp— warto$¢ bazowa ci$nienia predkosci, wyrazona wzorem:

G =2 pVE (@
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gdzie: p — gestos¢ powietrza rowna 1,225 kg/m?, v, — bazowa predkosé wiatru

Bazowe cisnienie predkosci Q,, nieuwzgledniajace porywdw wiatru mozna réwniez
odczyta¢ z wykresu znajdujacego si¢ w normie [3].

W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie optywu wynikajacego z normy
i rzeczywistego, dotyczacego rusztowania bez przekrycia, ustawionego przy budynku
0 prostokatnym przekroju poprzecznym.

3. Obliczenia MES

W programie Autodesk Algor Simulation Professional wykonano model typowego
stalowego rusztowania ramowego, sktadajacego si¢ z szeéciu pdl o wymiarach 2,572 m x
0,732 m. Catkowite wymiary konstrukcji rusztowania wynosza: 15,432 m x 0,732 m x
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24,4 m i odpowiadaja standardowemu systemowi konfiguracyjnemu. Rusztowanie zostato
zakotwione zgodnie z norma, wedtug typowego naprzemiennego wzoru zakotwien.

Schemat statyczny konstrukcji sktada si¢ z elementéw kratowych, ktére modeluja
prace podestow, i elementdw pretowych, ktéore modelujg takie elementy jak ramy,
podstawki i porecze. Podesty sa zamocowane na elementach rusztowania w taki sposdb, aby
miaty mozliwo$¢ obrotu i nie przenosity momentéw zginajacych. Ten efekt uzyskano
wlasnie dzieki zastosowaniu elementéw kratowych, ktorych sztywnos$¢ i cigzar pomostow
zostaly tak dobrane, aby odpowiadaly wtasciwosciom rzeczywistych pomostow.

Ustawienie rusztowania na podktadach, utozonych na gruncie, zostato zamodelowane
podporami przegubowymi, ktore blokuja mozliwo$¢ przesuwu w kierunku pionowym

i poziomym. Kotwienie rusztowania do $cian zostalo zamodelowane za pomoca podpor,
ktdre blokujg mozliwo$¢ przesuwu weztow w plaszezyznie poziome;.

4. Obciazenie wiatrem

Model konstrukcji obcigzony jest tylko charakterystycznymi sitami skupionymi od
dziatania wiatru, przylozonymi do weztow glownych siatki konstrukcyjnej rusztowania na
poziomie podestow. Zaréwno dla przypadkéw normowych jak i obliczen oddziatywania
rzeczywistego przyjeto maksymalne obcigzenie wiatrem o predkosci bazowej v,=22 m/s
oraz kategorie¢ terenu 0, dla ktorej przyjeto odpowiednia funkcje, uzalezniajaca wspotczyn-
nik ekspozycji ¢, od wysokosci powyzej terenu. Ponadto uwzgledniono wspotczynnik
statystyczny rowny 0,7, ktory uwzglednia fakt, ze rusztowanie jest budowla tymczasowa,
anormowa predkos¢ bazowa jest predkoscig, ktéra moze wystgpi¢é raz na przestrzeni
ostatnich 50 lat.

Obliczenia komputerowe optywu dwuwymiarowego wokot budynku z rusztowaniem
ustawionym przy jednej z jego $cian zostaly opisane w artykule [4]. Wzdtuz dluzszej $ciany
budynku ustawiono czternascie slupkow w dwoch rzedach przedstawiajacych szes¢ pol
rusztowania 0 wymiarach 2,572 m x 0,732 m. Odlegto$¢ pierwszego rzedu stupkow od
fasady budynku wynosita 0,15 m.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz, dla czterech réznych katow natar-
cia wiatru (rys. 2), odczytano wartosci sit, wynikajacych z dziatania przeptywu na
poszczegdlne stupki rusztowania — w dalszej czgSci pracy nazywane obcigzeniem
rzeczywistym. Kierunki i zwroty tych sit pokazane sg narys. 4 i rys. 5.
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&

Rys. 2. Schemat ustawienia rusztowania przy budynku oraz katy natarcia wiatru

5. Analiza wynikow obliczen

W ramach badan numerycznych wykonano statyczne obliczenia liniowe oraz analize
stateczno$ci konstrukcji. Rys. 3, rys. 4 i rys. 5 przedstawiaja kierunki i zwroty charaktery-
stycznych sit od dziatania wiatru oraz formy wyboczenia rusztowania. Sity przytozone do
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rusztowania odpowiadaja profilowi wiatru, ktérego predkos¢ ro$nie wraz z wysokos$cia nad

poziomem terenu. W przypadku obcigzenia wiatrem wedtug zalecen normowych kierunki,
zwroty 1 wartosci sit sa catkowicie odmienne od tych, wynikajacych z obciazenia rzeczywi-

stego.
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Rys. 3. Normowe obcigzenie wiatrem oraz postaci wyboczenia dla kata natarcia: a) 0°, b) 90°
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Rys. 4. Rzeczywiste obciazenie wiatrem oraz postaci wyboczenia dla kata natarcia: a) 0°, b) 90°
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Rys. 5. Rzeczywiste obcigzenie wiatrem oraz postaci wyboczenia dla kata natarcia: a) 45°, b) 135°

Warto$ci mnoznika sity krytycznej zestawione w tab. 1 wskazuja, ze sita krytyczna
zostanie najszybciej osiggnigta dla obcigzenia rzeczywistego przy kacie natarcia wiatru 90°.

Tabela 1. Mnoznik sity krytycznej

Obcigzenie normowe Obcigzenie rzeczywiste
Kat natarcia wiatru 0° 90° 0° 45° 90° 135°
Oter 25 11 753 14 6 8

W wyniku przeprowadzonych obliczen statycznych uzyskano wartosci sit wewnetrz-
nych oraz napr¢zen w elementach konstrukcyjnych rusztowania. Rysunek 6 przedstawia
poréwnanie napr¢zen maksymalnych w shupkach ram oraz stgzeniach. Przy normowym
obcigzeniu wiatrem warto$ci maksymalnych naprezen sa wigksze od wartos$ci uzyskanych
przy rzeczywistym obcigzeniu wiatrem w shupkach ram rusztowan oraz stezeniach dla kata
natarcia wiatrem 90°, oraz nieznacznie wigksze w stupkach ram przy kacie naptywu
rownym 0°. Najwicksze czyli najbardziej niekorzystne wartosci naprezen maksymalnych
wystapity w shupkach ram oraz stezeniach, pracujacych pod obcigzeniem rzeczywistym
wiatrem przy kacie natarcia 45°. Warto$ci napr¢zen przekraczaja te uzyskane z przypad-
kéw obcigzenia normowego, a nalezy pamigtaé, ze normy do projektowania rusztowan
zalecaja jedynie dwa kierunki przykladania sit, pochodzacych od ci$nienia dynamicznego
wiatru, rownolegle i prostopadle do fasady rusztowania, nie wspominajac o innych
przypadkach.

Na rys. 7 zestawiono wartosci sil osiowych w elementach kotwiacych rusztowania.
Projektujac rusztowanie zgodnie z zaleceniami normowymi i przyjmujac najbardziej
niekorzystny dla kotew przypadek dziatania wiatru, tzn. kat naptywu réwny 0°, nie
doszacujemy wartosci sit osiowych, poniewaz dla kata natarcia wiatru 135° sita ta jest
0 50% wigksza.
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Rys. 6. Maksymalne napr¢zenia w elementach rusztowania: a) stupki ram, b) stgzenia
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Rys. 7. Wartosci maksymalnych sit osiowych w elementach kotwiacych rusztowania

6. Podsumowanie

Zalecany przez normy sposob modelowania dziatania wiatru na budynek wynika
z zalozenia, ze kierunek dziatania wiatru na rusztowanie jest taki sam jak na elewacj¢
budynku, przy ktorym rusztowanie si¢ znajduje. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
mozna stwierdzi€, ze rzeczywiste sity wywotane przez wiatr znacznie r6znig si¢ kierunkiem,
zwrotem oraz wartos$cig od obcigzenia zalecanego w normach do projektowania rusztowan.
Normowe obcigzenie prostopadte do fasady rusztowania moze byé prawdziwe tylko
w przypadku bardzo duzych otworéw w budynku.

Elementy rusztowania, ustawione przy budynku, moga znajdowac si¢ w obszarze za-
burzen, spowodowanych wirami odrywajacymi si¢ od narozy budynku, co zmienia rozktad
obcigzenia elementéw rusztowania. Sity, dziatajace na rusztowanie, uktadajg sie¢ wzdtuz
linii pragdu. Oddziatywanie wiatru moze spowodowa¢ zmiane rozktadu sit wewnetrznych
w elementach rusztowania (wzrost wartosci sit normalnych w st¢zeniach, ktoéry moze
doprowadzi¢ do przekroczenia no$nosci weztdw) lub skrecanie rusztowania.

Biorac pod uwage dotychczas przeprowadzone analizy sit, dziatajacych na rusztowa-
nie stojace przy budynku, uwzgledniajagce aspekty interferencji aerodynamicznej, oraz
nieustalone cechy przeptywu, w kolejnym etapie badan zostanie podjeta proba opracowania
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regul, ktére moglyby by¢ podstawa do stworzenia zasad przyjmowania prawidlowych
obcigzen podczas projektowania rusztowan budowlanych.
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Static work of scaffolding loaded by actual and standards
driven wind forces

Paulina Jaminska

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
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Abstract: This paper presents static analyzes of scaffolding loaded by wind according
to Eurocode recommendations and on the basis of computer simulations of air flow around
a rectangular building with a scaffolding assembled at one of the walls. On the basis
of calculations performed for the scaffold at different angles of wind attack, the maximum
values of the stress in the vertical elements of the framework and in the braces are showed,
as well as axial forces in the anchors. In addition, critical buckling load analyses were also
performed. The comparison indicates that the forces coming from the actual wind loads
differ significantly in direction, sense and magnitude from the forces prescribed in the
standards. Underestimated wind load can lead to the state of exceeded capacity
in scaffolding elements, and consequently to the construction disaster.
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