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Streszczenie: W niniejszej pracy podjgto probg okreslenia wptywu wiatru na ukfad
budynek z rusztowaniem. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie symulacji
komputerowych w programie ANSYS FLUENT, z wykorzystaniem modelu turbulencji
przeptywu RNG k-¢. Obliczenia wykonano w przepiywie dwuwymiarowym, dla przypadku
budynku o przekroju prostokatnym. Zamodelowano optyw samego budynku oraz budynku
z rusztowaniem ustawionym przy dtuzszej ze $cian, przy czterech réznych katach natarcia
wiatru: 0°, 45°, 1 90° 135°. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresow ci$nien
na $cianach modelu oraz rozktadow predkosci w domenie i porownano je do zalecen
normowych dotyczacych rusztowan. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze oplyw rzeczywisty
wokoét uktadu budynku z rusztowaniem jest duzo bardziej skomplikowany niz optyw
normowy. Oddziatywanie wiatru moze powodowa¢ sity wywotujace momenty skrecajace
rusztowanie i1 w zwiazku z tym prowadzi¢ do zawalenia si¢ rusztowania.

Stowa Kkluczowe: Komputerowa Mechanika Plynow, model turbulencji k-¢,
rusztowanie, budynek o przekroju prostokatnym

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie wiatru ma charakter stochastyczny w czasie i przestrzeni. Jest trudne
do przewidzenia i moze mie¢ znaczny wplyw na obiekty plytowo-pretowe, jakimi sa
rusztowania wznoszone przy zewngtrznych S$cianach budynkéw. Pomimo wciaz
wystepujacych katastrof budowlanych rusztowan spowodowanych oddziatywaniem wiatru
[1], aspekt dotyczacy obciazenia wiatrem rusztowan oraz zmiany pola oplywu wokot
budynku z ustawionym rusztowaniem jest rzadko poruszany w literaturze. Sytuacja ta jest
prawdopodobnie zwigzana z faktem, iz zgodnie z definicja, zawarta w normie [2],
rusztowania sa tymczasowymi konstrukcjami, wznoszonymi gtdownie na placach budowy.

Dostepna literatura zawiera pozycje skupiajace si¢ na statecznosci konstrukceji [3],
kotwieniu [4], analizie uszkodzen [5] i no$nosci weztdw [6] oraz bezpieczenstwie
uzytkowania [7], [8] i katastrofach rusztowan. Bardzo nieliczne dotad badania dotyczyty
oddziatywania wiatru na budynki z rusztowaniem z zakryciem ochronnym i zostaly
przeprowadzone w Japonii w skali rzeczywistej [9] oraz w tunelu aerodynamicznym [10].

Niniejsza praca ma na celu wykazanie, iz oddzialywanie wiatru na rusztowanie
wzniesione przy S$cianie budynku jest znacznie bardziej skomplikowane niz podaja
zalecenia normowe. Niedoszacowanie wartos$ci sit powstatych w skutek wiatru dzialajacego
na tymczasowa konstrukcje, moze doprowadzi¢ do katastrofy spowodowanej np. przez zbyt
rzadkie rozmieszczenie kotew rusztowan. Z drugiej strony, stosowanie duzych wartosci
wspolezynnikéw bezpieczenstwa, moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej rusztowanie w
ogole nie byloby wzniesione, z powodu zbyt duzego obciazenia na nie dziatajacego.

2. Ujecie normowe oddzialywania wiatru na konstrukcje rusztowan

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. [11]
rusztowania, ktore nie sa opisane w instrukcji montazu producenta sa rusztowaniami
nietypowymi i wymagaja wykonania projektu. Ogdlne zasady projektowania rusztowan
oraz zalecenia dotyczace sposobu zbierania i przyktadania obciazenia wiatrem na
konstrukcje rusztowania znajduja si¢ w normie [2].
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Wartos$¢ charakterystyczna wiatru dziatajaca na rusztowanie zapisano w postaci sity,
zgodnie ze wzorem:

F, =c -Z(cﬁAiqi) (1)

gdzie: ¢, — wspdlczynnik miejsca, ¢; — wspdlczynnik sity aerodynamicznej, 4, — pole
powierzchni odniesienia (powierzchni kazdego elementu wystawionego na kierunek
dziatania wiatru), g; — ciSnienie dynamiczne, i — i-ty element rusztowania.

Wspoétczynnik miejsca c, oraz aerodynamiczny ¢, nalezy okresli¢ na podstawie normy
[12] i [13], w zaleznosci od tego czy rusztowanie jest zakryte siatka ochronna czy nie.
Dodatkowo, w przypadku rusztowania obcigzonego wiatrem prostopadle do elewacji, przy
ktorej jest zamocowane, wyznaczajac c,, nalezy uwzglednié otwory, jakie moga znajdowaé
si¢ w budynku. Jest to bardzo istotne w przypadku rusztowan przy dopiero wznoszonych
budowlach.

Cisnienie dynamiczne ¢; dziatajace na powierzchni¢ odniesienia A; rusztowania
wyraza rownanie:

q; =¢.q, (@)

gdzie: ¢,— wspotczynnik ekspozycji, g, — warto$¢ bazowa cisnienia predkosci.

Wielko$¢ ¢, nalezy wyznaczy¢ na podstawie normy [14]. Bazowe cisnienie predkosci
q» mozna réwniez odczytac z normy [14], z wykresu znajdujacego si¢ w normie [12], lub
w przypadku obciazZenia roboczego rusztowania przyja¢ wartos¢ .g, = 0,2 kN/m?, podana
w normie [2].

Zgodnie z zaleceniami normowymi, oddzialywanie wiatru wyrazone za pomoca sity
F, z wzoru (1), nalezy uwzgledni¢ oddzielenie dla kierunku wiatru rownoleglego
i prostopadtego do fasady, przy ktorej znajduje sig¢ konstrukcja rusztowania (rys. 1).
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Rys. 1. Normowy schemat przyktadania obciazenia wiatrem: a) gdy wiatr dziata prostopadle do $ciany
nawietrznej budynku, b) gdy wiatr dziata rownolegle do $ciany nawietrznej budynku.

Wystepujace najczesciej budynki maja prostokatny przekroj poprzeczny, a na ostrych
krawedziach dochodzi do oderwania wir6w, co prowadzi do powstania ssania na $cianach
bocznych. W przypadku, kiedy wiatr wieje z boku rusztowania, czg¢$¢ konstrukcji moze
znalez¢ si¢ w obrgbie wiru, co spowoduje pojawienie si¢ sit o przeciwnych zwrotach,
dzialajacych na rusztowanie, co w rezultacie moze doprowadzi¢ nawet do oderwania
rusztowania od $ciany lub jego silnego skrgcenia.

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

3. Model numeryczny

Obliczenia komputerowe oplywu dwuwymiarowego wykonano w programie ANSY'S
FLUENT w wersji 14.0. Do symulacji przeplywu niezmiennego w czasie uzyto metody
objetosci skonczonych oraz modelu turbulencji k-¢ w wersji RNG [15]. Uktad réwnan
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Naviera-Stokes’a byt rozwiazywany metoda aproksymacji simple do 1000 1teraCJ1
a nastgpnie metoda coupled, wyznaczajaca w pierwszej kolejnosci predkos¢ i cisnienie,
a nastepnie pozostate parametry przeptywu.

Wykonano obliczenia dwuwymiarowe, dla dwoch przypadkow: budynku
z rusztowaniem, ktore zostato przedstawione w postaci stupkow rusztowania i samego
budynku. Kierunek naptywu wiatru zmieniat si¢ co 45° zgodnie ze schematem pokazanym
na rys. 2a. Wymiar domeny obliczeniowej wzdluz i w poprzek przeptywu wynosit
odpowiednio 180 m i 140 m. Srodek modelu budynku o wymiarach b=7,72 mid= 15,43
m znajdowat 45 m od poczatku uktadu wspoétrzednych umieszczonego na $rodku wlotu
domeny (rys. 2b). Rusztowanie modelowaty stupki, przyjete w obliczeniach ptaskich jako
kota o srednicy 0,0483 m. Wzdhiz dtuzszej $ciany budynku ustawiono czternascie stupkoéw
w dwoch rzgdach przedstawiajacych szes¢ pol rusztowania o wymiarach 2,572 m x 0,732
m. Odlegto$¢ pierwszego rzedu stupkdéw od fasady budynku wynosita 0,15 m.
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Rys. 2. Przyjete zatozenia: a) obrot modelu, b) domena obliczeniowa.

W domenie obliczeniowej zastosowano nastgpujace warunki brzegowe: na krawedzi
nawietrznej — naptyw (velocity inlet), na krawedziach domeny réwnolegtych do kierunku
przeptywu — symetria (symmetry), na krawedzi rownolegtej do wlotu domeny — Wyplyw
(outflow). Na krawedziach modelu oraz na stupkach rusztowania uzyto warunku $ciana
(wall), bez poslizgu (no slip).

Wszystkie symulacje przeprowadzono przyjmujac predkos¢ wiatru na wlocie u = 10
m/s, intensywnosci turbulencji 7, = 10% oraz skali dtugosci turbulencji L = 140 m. Liczba
Reynoldsa wyznaczona na podstaw1e wymiaru modelu oraz poczatkowej predkosci wiatru
wynosilta Re = 1,06x10".

Siatka obliczeniowa domeny zostala wygenerowana w programie Gambit. Dla
budynku bez rusztowania zawierata 561436 trojkatnych komoérek i 282922 wierzchotkow,
dla budynku z rusztowaniem 560890 trojkatnych komorek i 282502 wierzchotkow. Przy
obliczeniach budynku z rusztowaniem, siatka réznita si¢ wytacznie brakiem elementow w
miejscu  wystgpowania stupkéw rusztowania. Na rys. 3 pokazano siatkg domeny
obliczeniowej.

Rys. 3. Siatka domeny obliczeniowej w wariancie ze stupkami.
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4. Analiza wynikow obliczen

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano pola wypadkowej predkosci
wiatru, rozktad ci$nienia na $cianach modelu oraz sity skupione dziatajace na rusztowanie.
W celu utatwienia interpretacji wynikéw wprowadzono nast¢pujace oznaczenia $cian
— w ustawieniu 0° §ciana A jest nawietrzna, B i D sa Scianami bocznymi, za§ C to Sciana
zawietrzna. Rusztowanie bylo ustawione przy S$cianie A. Te same oznaczenia zostaly
wykorzystane do opisu $cian dla innych katow natarcia, wedtug zataczonego schematu.
C
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia na $cianach budynku przy kacie natarcia wiatru: a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135°.



Inzynieria Wiatrowa — Analiza dziatania wiatru na uktad ... 115

Na rys. 4 wida¢ wyraznie zmiang wartosci ci$nienia na $cianie A za shupkami, przy
czym dla kata 0° i 45° jest to spadek parcia, dla kata 90° przy krawgdzi nawietrznej spadek
ssania, za$ przy krawedzi zawietrznej wzrost, natomiast dla kata 135° na catej dlugosci
$ciany wystepuje wzrost ssania. Ksztalt rozktadu ci$nienia jest zblizony we wszystkich
przypadkach oprocz S$ciany A przy kacie natarcia wiatru 90°. Rodznica ta jest
prawdopodobnie wywotana faktem, iz wir oderwany na krawedzi Sciany nawietrznej zostat
odsunigty od $ciany bocznej przez stupek rusztowania znajdujacy sig przy tej krawedzi.

W przypadku kata natarcia 0° ($ciany C i B) i 45° (Sciana B) wida¢ rowniez mniejsze
ssanie dla budynku z rusztowaniem. Sthupki znajdujace si¢ na $cianie od strony nawietrznej
spowodowaly zmniejszenie si¢ wartosci predkosci oraz parcia na $Scianie A, a co za tym
idzie zmniejszenia predkosci oraz ci$nienia na $cianach B, D oraz C. Z kolei wartosci
ci$nienia na $cianie C praktycznie nie roznig si¢ w przypadku kata natarcia wiatru 90°
i 135°, poniewaz rusztowanie w tych ustawieniach nie znajduje si¢ od strony nawietrzne;j.
Optyw dla $ciany C jest bardzo bliski optywowi budynku bez rusztowania (90° i 135°).

Na podstawie ciSnienia statycznego dzialajacego na powierzchnie stupkow
rusztowania wyznaczono wartosci sit wypadkowych od oddziatywania wiatru (rys. 5).
Poréwnujac zwroty uzyskanych sit z zaleceniami normowymi (rys. 1) wida¢, ze catkowicie
si¢ one migdzy soba roznia. W przypadku naplywu prostopadtego do Sciany

rusztowaniem, sity aerodynamiczne nie lealan prostopadle na stupki rusztowania. Stupek
znajdujacy si¢ w Srodku przeptywu przy Scianie budynku, jest obciazony tak malq sifa, iz
mozna ja przyjac za zerowq. Na stupki odsunigte ku krawedziom od srodka $ciany, czyh
punktu stagnacji dziataja sity o zwrotach niemal rownolegltych do $cian, a ich wartos¢
znacznie wzrasta w narozu, czyli miejscu odrywania wir6w.

Gdy kat natarcia wiatru jest rownolegly do fasady budynku z rusztowaniem, sity
dziatajace na stupki, nie maja — tak jak jest to w przypadku normowym — zwrotow
zgodnych z kierunkiem przeptywu. Na krawgdzi nawietrznej nastgpuje oderwanie sig¢ wiru
(sity sa skierowane po katem), ktory sprawia, ze na dalsze stupki rusztowania dziataja sity
o zwrocie przeciwnym do kierunku wiatru przed budynkiem.

W przypadku kata natarcia wiatru 45°, silty dziatajace na rusztowanie sa rownolegle
do $ciany budynku, ich zwrot jest zgodny z przeplywem, a przy narozu $ciany nastepuje
zwigkszenie ich wartosci, wywolane przyspieszeniem wiatru. Przy kacie 135° $ciana
z rusztowaniem znajduje si¢ w strefie podcisnienia, a wiatr nie oddzialuje na nia
bezposrednio. Sity dzialajace na stupki rusztowania spowodowane sq, wirem odrywajacym
si¢ z krawedzi nawietrznej, maja mata warto$¢, sa rownolegle do $ciany. Na rusztowanie
znajdujace si¢ przy narozu, dziata z kolei duze parcie, spowodowane odrywaniem si¢ wiru
(podobnie jak dla kata 90°).
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Rys. 5. Sily aerodynamiczne dzialajace na stupki rusztowania.
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Pola predkosci wiatru w domenie obliczeniowej, w zaleznos$ci od kata natarcia
pokazano na rys. 6. Wprowadzenie rusztowania przy dtuzszej ze $cian budynku nie zmienia
w znaczny sposob oplywu tego ukladu. Jedynie przy kacie obrotu 90° widaé, ze wir
oderwany na krawedzi nawietrznej jest dtuzszy na $cianie gdzie znajduje si¢ rusztowanie.
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Rys. 6. Pola sredme] prqdkosm przeptywu wiatru w domenie obliczeniowej w przypadku uktadu budynku z
rusztowaniem (od lewej) i bez (z prawej): a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135°.
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania maja charakter wstgpny. Analizy wykonano dla przeptywu
dwuwymiarowego, dzigki czemu znacznie skrocono czas potrzebny na modelowanie
i wykonanie obliczen. Jednocze$nie wykonanie badan ptaskich poziomego przekroju
budynku z rusztowaniem odpowiada zaleceniom normowym, przy projektowaniu
rusztowan, do ktérych poréwnano otrzymane wyniki. W przysztosci planowane jest
przeprowadzenie obliczen dla modelu 3D optywu budynku z rusztowaniem, jednakze
trzeba mie¢ na uwadze, ze duza réznica pomigdzy Srednica stupka rusztowania, a dlugoscia
$ciany budynku moze znacznie utrudni¢ modelowanie i obliczenia.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja jednoznacznie, iz oplyw budynku
z rusztowaniem zalecany przez normy europejskie, jest niezgodny z rzeczywistoscia.
Proponowane przez normy obcigzenie prostopadle do fasady budynku, przy ktorym
ustawiono rusztowanie moze by¢ prawdziwe tylko w przypadku bardzo duzych otwordéw
w budynku. Rzeczywiste sily wywolane przez wiatr, znacznie réznig si¢ kierunkiem,
zwrotem oraz wartoscia. Fakt ten moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej zle
zaprojektowane rusztowanie ulegnie zawaleniu.

Problem obciazenia wiatrem rusztowan jest wciaz zagadnieniem nie poznanym
w wystarczajacym stopniu. Oddziatywanie wiatru moze spowodowa¢ zmiang rozktadu sit
wewngtrznych w elementach rusztowania, w tym wzrost wartosci sit normalnych w
stezeniach, ktory moze doprowadzi¢ do przekroczenia nosnosci weztow, w ktdrych
zamocowane sg stezenia.

Przeprowadzone badania maja prowadzi¢ do opracowania nowych, wiasciwych
zalecei dotyczacych obciazenia wiatrem podczas analizowania stanu naprezenia
w konstrukcji rusztowania, sformutowanych na podstawie pelnej znajomosci oplywu
powietrza wokoét uktadu budynek-rusztowanie

Pomimo, iz w przeprowadzonych symulacjach optyw wokot budynku nie ulegt duzej
zmianie w zwigzku ze wstawieniem rusztowania, planuje si¢ sprawdzenie czy w przypadku
innych ksztattow budynku bedzie podobnie. Pelniejsze wyjasnienie zmian spowodowanych
wstawieniem rusztowania w pole wiatru dadza obliczenia zmienne w czasie, ktdre rowniez
planuje si¢ wykonac.
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The Analysis of wind action on building and scaffolding
system

Paulina Jaminska'

! Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: p.jaminska@pollub.pl

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.



