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Streszczenie: W niniejszej pracy podjto prób okrelenia wpływu wiatru na układ 
budynek z rusztowaniem. Analiz przeprowadzono na podstawie symulacji 
komputerowych w programie ANSYS FLUENT, z wykorzystaniem modelu turbulencji 
przepływu RNG k-. Obliczenia wykonano w przepływie dwuwymiarowym, dla przypadku 
budynku o przekroju prostoktnym. Zamodelowano opływ samego budynku oraz budynku 
z rusztowaniem ustawionym przy dłuszej ze cian, przy czterech rónych ktach natarcia 
wiatru: 0°, 45°, i 90° 135°. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresów cinie
na cianach modelu oraz rozkładów prdkoci w domenie i porównano je do zalece
normowych dotyczcych rusztowa. Uzyskane rezultaty wskazuj, e opływ rzeczywisty 
wokół układu budynku z rusztowaniem jest duo bardziej skomplikowany ni opływ 
normowy. Oddziaływanie wiatru moe powodowa siły wywołujce momenty skrcajce 
rusztowanie i w zwizku z tym prowadzi do zawalenia si rusztowania. 

Słowa kluczowe: Komputerowa Mechanika Płynów, model turbulencji k-, 
rusztowanie, budynek o przekroju prostoktnym 

1. Wprowadzenie  
Oddziaływanie wiatru ma charakter stochastyczny w czasie i przestrzeni. Jest trudne 

do przewidzenia i moe mie znaczny wpływ na obiekty płytowo-prtowe, jakimi s
rusztowania wznoszone przy zewntrznych cianach budynków. Pomimo wci
wystpujcych katastrof budowlanych rusztowa spowodowanych oddziaływaniem wiatru 
[1], aspekt dotyczcy obcienia wiatrem rusztowa oraz zmiany pola opływu wokół 
budynku z ustawionym rusztowaniem jest rzadko poruszany w literaturze. Sytuacja ta jest 
prawdopodobnie zwizana z faktem, i zgodnie z definicj, zawart w normie [2], 
rusztowania s tymczasowymi konstrukcjami, wznoszonymi głównie na placach budowy.  

Dostpna literatura zawiera pozycje skupiajce si na statecznoci konstrukcji [3], 
kotwieniu [4], analizie uszkodze [5] i nonoci wzłów [6] oraz bezpieczestwie 
uytkowania [7], [8] i katastrofach rusztowa. Bardzo nieliczne dotd badania dotyczyły 
oddziaływania wiatru na budynki z rusztowaniem z zakryciem ochronnym i zostały 
przeprowadzone w Japonii w skali rzeczywistej [9] oraz w tunelu aerodynamicznym [10].  

Niniejsza praca ma na celu wykazanie, i oddziaływanie wiatru na rusztowanie 
wzniesione przy cianie budynku jest znacznie bardziej skomplikowane ni podaj
zalecenia normowe. Niedoszacowanie wartoci sił powstałych w skutek wiatru działajcego 
na tymczasow konstrukcj, moe doprowadzi do katastrofy spowodowanej np. przez zbyt 
rzadkie rozmieszczenie kotew rusztowa. Z drugiej strony, stosowanie duych wartoci 
współczynników bezpieczestwa, moe prowadzi do sytuacji, w której rusztowanie w 
ogóle nie byłoby wzniesione, z powodu zbyt duego obcienia na nie działajcego. 

2. Ujcie normowe oddziaływania wiatru na konstrukcje rusztowa
Zgodnie z Rozporzdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. [11] 

rusztowania, które nie s opisane w instrukcji montau producenta s rusztowaniami 
nietypowymi i wymagaj wykonania projektu. Ogólne zasady projektowania rusztowa
oraz zalecenia dotyczce sposobu zbierania i przykładania obcienia wiatrem na 
konstrukcj rusztowania znajduj si w normie [2]. 
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Warto charakterystyczn wiatru działajc na rusztowanie zapisano w postaci siły, 
zgodnie ze wzorem: 

( )k s fi i i
i

F c c A q= ⋅ (1) 

gdzie: cs – współczynnik miejsca, cfi – współczynnik siły aerodynamicznej, Ai – pole 
powierzchni odniesienia (powierzchni kadego elementu wystawionego na kierunek 
działania wiatru), qi – cinienie dynamiczne, i – i-ty element rusztowania. 

Współczynnik miejsca cs oraz aerodynamiczny cf naley okreli na podstawie normy 
[12] i [13], w zalenoci od tego czy rusztowanie jest zakryte siatk ochronn czy nie. 
Dodatkowo, w przypadku rusztowania obcionego wiatrem prostopadle do elewacji, przy 
której jest zamocowane, wyznaczajc cs, naley uwzgldni otwory, jakie mog znajdowa
si w budynku. Jest to bardzo istotne w przypadku rusztowa przy dopiero wznoszonych 
budowlach. 

Cinienie dynamiczne qi działajce na powierzchni odniesienia Ai rusztowania 
wyraa równanie: 

i e bq c q= ⋅ (2) 
gdzie: ce – współczynnik ekspozycji, qb – warto bazowa cinienia prdkoci. 

Wielko ce naley wyznaczy na podstawie normy [14]. Bazowe cinienie prdkoci 
qb mona równie odczyta z normy [14], z wykresu znajdujcego si w normie [12], lub 
w przypadku obcienia roboczego rusztowania przyj warto .qb = 0,2 kN/m2, podan
w normie [2]. 

Zgodnie z zaleceniami normowymi, oddziaływanie wiatru wyraone za pomoc siły 
Fk z wzoru (1), naley uwzgldni oddzielenie dla kierunku wiatru równoległego 
i prostopadłego do fasady, przy której znajduje si konstrukcja rusztowania (rys. 1). 

                          a) b) 

Rys. 1. Normowy schemat przykładania obcienia wiatrem: a) gdy wiatr działa prostopadle do ciany 
nawietrznej budynku, b) gdy wiatr działa równolegle do ciany nawietrznej budynku. 

Wystpujce najczciej budynki maj prostoktny przekrój poprzeczny, a na ostrych 
krawdziach dochodzi do oderwania wirów, co prowadzi do powstania ssania na cianach 
bocznych. W przypadku, kiedy wiatr wieje z boku rusztowania, cz konstrukcji moe 
znale si w obrbie wiru, co spowoduje pojawienie si sił o przeciwnych zwrotach, 
działajcych na rusztowanie, co w rezultacie moe doprowadzi nawet do oderwania 
rusztowania od ciany lub jego silnego skrcenia. 

W niniejszej pracy przedstawiono porównanie opływu wynikajcego z normy 
i rzeczywistego, dotyczcego rusztowania bez przekrycia ustawionego przy budynku 
o prostoktnym przekroju poprzecznym. 

3. Model numeryczny 
Obliczenia komputerowe opływu dwuwymiarowego wykonano w programie ANSYS 

FLUENT w wersji 14.0. Do symulacji przepływu niezmiennego w czasie uyto metody 
objtoci skoczonych oraz modelu turbulencji k- w wersji RNG [15]. Układ równa
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Naviera-Stokes’a był rozwizywany metod aproksymacji simple do 1000 iteracji, 
a nastpnie metod coupled, wyznaczajc w pierwszej kolejnoci prdko i cinienie, 
a nastpnie pozostałe parametry przepływu. 

Wykonano obliczenia dwuwymiarowe, dla dwóch przypadków: budynku 
z rusztowaniem, które zostało przedstawione w postaci słupków rusztowania i samego 
budynku. Kierunek napływu wiatru zmieniał si co 45° zgodnie ze schematem pokazanym 
na rys. 2a. Wymiar domeny obliczeniowej wzdłu i w poprzek przepływu wynosił 
odpowiednio 180 m i 140 m. rodek modelu budynku o wymiarach b = 7,72 m i d = 15,43 
m znajdował 45 m od pocztku układu współrzdnych umieszczonego na rodku wlotu 
domeny (rys. 2b). Rusztowanie modelowały słupki, przyjte w obliczeniach płaskich jako 
koła o rednicy 0,0483 m. Wzdłu dłuszej ciany budynku ustawiono czternacie słupków 
w dwóch rzdach przedstawiajcych sze pól rusztowania o wymiarach 2,572 m x 0,732 
m. Odległo pierwszego rzdu słupków od fasady budynku wynosiła 0,15 m. 

a) b) 

Rys. 2. Przyjte załoenia: a) obrót modelu, b) domena obliczeniowa.  

W domenie obliczeniowej zastosowano nastpujce warunki brzegowe: na krawdzi 
nawietrznej – napływ (velocity inlet), na krawdziach domeny równoległych do kierunku 
przepływu – symetria (symmetry), na krawdzi równoległej do wlotu domeny – wypływ 
(outflow). Na krawdziach modelu oraz na słupkach rusztowania uyto warunku ciana 
(wall), bez polizgu (no slip). 

Wszystkie symulacje przeprowadzono przyjmujc  prdko wiatru na wlocie u = 10 
m/s, intensywnoci turbulencji Iu = 10% oraz skali długoci turbulencji L = 140 m. Liczba 
Reynoldsa wyznaczona na podstawie wymiaru modelu oraz pocztkowej prdkoci wiatru 
wynosiła Re = 1,06x107. 

Siatka obliczeniowa domeny została wygenerowana w programie Gambit. Dla 
budynku bez rusztowania zawierała 561436 trójktnych komórek i 282922 wierzchołków, 
dla budynku z rusztowaniem 560890 trójktnych komórek i 282502 wierzchołków. Przy 
obliczeniach budynku z rusztowaniem, siatka róniła si wyłcznie brakiem elementów w 
miejscu wystpowania słupków rusztowania. Na rys. 3 pokazano siatk domeny 
obliczeniowej. 

Rys. 3. Siatka domeny obliczeniowej w wariancie ze słupkami. 
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4. Analiza wyników oblicze
W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano pola wypadkowej prdkoci 

wiatru, rozkład cinienia na cianach modelu oraz siły skupione działajce na rusztowanie. 
W celu ułatwienia interpretacji wyników wprowadzono nastpujce oznaczenia cian 

– w ustawieniu 0° ciana A jest nawietrzn, B i D s cianami bocznymi, za C to ciana 
zawietrzna. Rusztowanie było ustawione przy cianie A. Te same oznaczenia zostały 
wykorzystane do opisu cian dla innych któw natarcia, według załczonego schematu. 
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Rys. 4. Rozkład cinienia na cianach budynku przy kcie natarcia wiatru: a) 0°, b) 45°, c) 90°, d) 135°. 
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Rys. 4. Rozkład cinienia na cianach budynku przy kcie natarcia wiatru: a) 0°, b) 45°, c) 90°, d) 135°. 

Na rys. 4 wida wyranie zmian wartoci cinienia na cianie A za słupkami, przy 
czym dla kta 0° i 45° jest to spadek parcia, dla kta 90° przy krawdzi nawietrznej spadek 
ssania, za przy krawdzi zawietrznej wzrost, natomiast dla kta 135° na całej długoci 
ciany wystpuje wzrost ssania. Kształt rozkładu cinienia jest zbliony we wszystkich 
przypadkach oprócz ciany A przy kcie natarcia wiatru 90°. Rónica ta jest 
prawdopodobnie wywołana faktem, i wir oderwany na krawdzi ciany nawietrznej został 
odsunity od ciany bocznej przez słupek rusztowania znajdujcy si przy tej krawdzi.  

W przypadku kta natarcia 0° (ciany C i B) i 45° (ciana B) wida równie mniejsze 
ssanie dla budynku z rusztowaniem. Słupki znajdujce si na cianie od strony nawietrznej 
spowodowały zmniejszenie si wartoci prdkoci oraz parcia na cianie A, a co za tym 
idzie zmniejszenia prdkoci oraz cinienia na cianach B, D oraz C. Z kolei wartoci 
cinienia na cianie C praktycznie nie róni si w przypadku kta natarcia wiatru 90° 
i 135°, poniewa rusztowanie w tych ustawieniach nie znajduje si od strony nawietrznej. 
Opływ dla ciany C jest bardzo bliski opływowi budynku bez rusztowania (90° i 135°). 

Na podstawie cinienia statycznego działajcego na powierzchnie słupków 
rusztowania wyznaczono wartoci sił wypadkowych od oddziaływania wiatru (rys. 5). 
Porównujc zwroty uzyskanych sił z zaleceniami normowymi (rys. 1) wida, e całkowicie 
si one midzy sob róni. W przypadku napływu prostopadłego do ciany   
rusztowaniem, siły aerodynamiczne nie działaj prostopadle na słupki rusztowania. Słupek 
znajdujcy si w rodku przepływu przy cianie budynku, jest obciony tak mał sił, i
mona j przyj za zerow. Na słupki odsunite ku krawdziom od rodka ciany, czyli 
punktu stagnacji działaj siły o zwrotach niemal równoległych do cian, a ich warto
znacznie wzrasta w narou, czyli miejscu odrywania wirów. 

Gdy kt natarcia wiatru jest równoległy do fasady budynku z rusztowaniem, siły 
działajce na słupki, nie maj – tak jak jest to w przypadku normowym – zwrotów 
zgodnych z kierunkiem przepływu. Na krawdzi nawietrznej nastpuje oderwanie si wiru 
(siły s skierowane po ktem), który sprawia, e na dalsze słupki rusztowania działaj siły 
o zwrocie przeciwnym do kierunku wiatru przed budynkiem. 

W przypadku kta natarcia wiatru 45°, siły działajce na rusztowanie s równoległe 
do ciany budynku, ich zwrot jest zgodny z przepływem, a przy narou ciany nastpuje 
zwikszenie ich wartoci, wywołane przyspieszeniem wiatru. Przy kcie 135° ciana 
z rusztowaniem znajduje si w strefie podcinienia, a wiatr nie oddziałuje na ni
bezporednio. Siły działajce na słupki rusztowania spowodowane s wirem odrywajcym 
si z krawdzi nawietrznej, maj mał warto, s równoległe do ciany. Na rusztowanie 
znajdujce si przy narou, działa z kolei due parcie, spowodowane odrywaniem si wiru 
(podobnie jak dla kta 90°). 

Rys. 5. Siły aerodynamiczne działajce na słupki rusztowania. 
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Pola prdkoci wiatru w domenie obliczeniowej, w zalenoci od kta natarcia 
pokazano na rys. 6. Wprowadzenie rusztowania przy dłuszej ze cian budynku nie zmienia 
w znaczny sposób opływu tego układu. Jedynie przy kcie obrotu 90° wida, e wir 
oderwany na krawdzi nawietrznej jest dłuszy na cianie gdzie znajduje si rusztowanie. 

a) 

b) 

c) 

d) 

Rys. 6. Pola redniej prdkoci przepływu wiatru w domenie obliczeniowej w przypadku układu  budynku z 
rusztowaniem (od lewej) i bez (z prawej): a) 0°, b) 45°, c) 90°, d) 135°.  
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5. Wnioski 
Przeprowadzone badania maj charakter wstpny. Analizy wykonano dla przepływu 

dwuwymiarowego, dziki czemu znacznie skrócono czas potrzebny na modelowanie 
i wykonanie oblicze. Jednoczenie wykonanie bada płaskich poziomego przekroju 
budynku z rusztowaniem odpowiada zaleceniom normowym, przy projektowaniu 
rusztowa, do których porównano otrzymane wyniki. W przyszłoci planowane jest 
przeprowadzenie oblicze dla modelu 3D opływu budynku z rusztowaniem, jednake 
trzeba mie na uwadze, e dua rónica pomidzy rednic słupka rusztowania, a długoci
ciany budynku moe znacznie utrudni modelowanie i obliczenia.   

Wyniki przeprowadzonych oblicze wskazuj jednoznacznie, i opływ budynku 
z rusztowaniem zalecany przez normy europejskie, jest niezgodny z rzeczywistoci. 
Proponowane przez normy obcienie prostopadłe do fasady budynku, przy którym 
ustawiono rusztowanie moe by prawdziwe tylko w przypadku bardzo duych otworów 
w budynku. Rzeczywiste siły wywołane przez wiatr, znacznie róni si kierunkiem, 
zwrotem oraz wartoci. Fakt ten moe doprowadzi do sytuacji, w której le 
zaprojektowane rusztowanie ulegnie zawaleniu. 

Problem obcienia wiatrem rusztowa jest wci zagadnieniem nie poznanym 
w wystarczajcym stopniu. Oddziaływanie wiatru moe spowodowa zmian rozkładu sił 
wewntrznych w elementach rusztowania, w tym wzrost wartoci sił normalnych w 
steniach, który moe doprowadzi do przekroczenia nonoci wzłów, w których 
zamocowane s stenia. 

Przeprowadzone badania maj prowadzi do opracowania nowych, właciwych 
zalece dotyczcych obcienia wiatrem podczas analizowania stanu naprenia 
w konstrukcji rusztowania, sformułowanych na podstawie pełnej znajomoci opływu 
powietrza wokół układu budynek-rusztowanie 

Pomimo, i w przeprowadzonych symulacjach opływ wokół budynku nie uległ duej 
zmianie w zwizku ze wstawieniem  rusztowania, planuje si sprawdzenie czy w przypadku 
innych kształtów budynku bdzie podobnie. Pełniejsze wyjanienie zmian spowodowanych 
wstawieniem rusztowania w pole wiatru dadz obliczenia zmienne w czasie, które równie
planuje si wykona. 
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The Analysis of wind action on building and scaffolding 
system  

Paulina Jamiska1

1 Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
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Abstract: In the present study an attempt to evaluate the effect of wind action on the 
building - scaffolding system was made. Analysis was based on the CFD simulations using 
ANSYS FLUENT and RNG k- turbulence model. Calculations were performed for 2D 
case of building of rectangular cross-section. Turbulent wind flow was modelled around the 
building and the building with a scaffolding set along longer wall. Four different angles of 
wind attack: 0 °, 45 °, 90 ° and 135 ° were taken into account. The results are shown in the 
form of pressure distribution on the walls of model and the velocity distribution in the 
computational domain, and later compared to the standard recommendations for 
scaffoldings. The analysis indicated that the actual flow around a building with scaffolding 
is much more complicated than the flow shown in standards. It can even lead to scaffold 
collapse due to the wind induced torque forces. 

Keywords: CFD, scaffolding, turbulent flow, rectangular building. 


