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Streszczenie: W artykule zostata opisana metodyka pomia-
row oddziatywania wiatru na rusztowania budowlane. Zatozono,
Ze rusztowania ustawione sg przy budynkach, a badania prowa-
dzone sg w skali naturalnej. Do badan wykorzystano rozbudowany
system skladajacy si¢ z anemometréw ultradzwickowych: pigciu
dwukierunkowych oraz jednego trojkierunkowego.

Slowa kluczowe: pomiary in-situ, oddzialywanie wiatru,
anemometry, rusztowania

1. WSTEP

Pomiary predkosci oraz kierunku wiatru dzialajacego na
rusztowania wykonano w ramach szerszego projektu
,Model oceny ryzyka wystapienia katastrof budowlanych,
wypadkéw 1 zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach
pracy z wykorzystaniem rusztowan”. Ze wzgledu na ogol-
nopolski charakter projektu badania dotyczyly rusztowan
fasadowych zmontowanych przy $cianach budynkow
i budowli zlokalizowanych w roznych czg$ciach kraju.
Przebadane rusztowania to konstrukcje umozliwiajace
prace na wysokoéci podczas wznoszenia i remontow
budynkow.

Pomimo, iz rusztowanie jest zdefiniowane wedtug Euroko-
du [1] jako konstrukcja tymczasowa, to musi speiniaé
wszystkie wymagania, ktore pozwalaja na zapewnienie
bezpieczenstwa osobom pracujgcym na nim, jak i przeby-
wajacym w jego poblizu.

W celu okreslenia no$nosci rusztowania nalezy wykonaé
podstawowe obliczenia konstrukcyjne uwzgledniajace m.in.
obcigzenie wiatrem. Normy dotyczace rusztowan [1-3]
zalecaja przyjmowanie obcigzenia wiatrem w dwoch
kierunkach, réwnolegle i prostopadle do fasady rusztowa-
nia, jak przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Zalecenia normowe dotyczace przyjmowania kierunku
obcigzenia wiatrem na rusztowanie

Fig. 1. Wind action on scaffolding according to standard recom-
mendations

Zalecane przez normy podejscie jest bardzo duzym uprosz-
czeniem, ktore moze prowadzi¢ do przeszacowania albo
niedoszacowania rzeczywistego obcigzenia wiatrem rusz-
towania. Zgodnie z posiadang wiedzg i do$wiadczeniem
autoréw zdobytym w trakcie prowadzenia badan w tunelu
aerodynamicznym [4,5] oraz symulacji CFD [6], rzeczywi-
ste obcigzenie wiatrem obiektow, szczegdlnie prostokat-
nych w planie i o ostrych krawedziach, jest duzo bardziej
skomplikowane. Potwierdza to oczywiscie podstawowa
literatura z zakresu optywu obiektow przez wiatr [7-9].

W przypadku obiektow z ostrymi krawedziami mamy do
czynienia z oderwaniem si¢ warstwy przySciennej na
krawedzi budynku i powstaniem wiru, w obrgbie ktorego
moze znajdowa¢ si¢ rusztowanie fasadowe. Gdy rusztowa-
nie jest zlokalizowane w strefie wiru, w skrajnym przypad-
ku, moze doj$¢ do powstania obcigzenia skrecajacego, ktore
bedzie powodowato oderwanie si¢ rusztowania od budyn-
ku. Taka sytuacja jest najczgsciej spotykana, gdy rusztowa-
nie jest przykryte siatka ochronng o malej porowatosci,
ktora przy obcigzeniu wiatrem pracuje jak zagiel.

Pomiary oddziatywania wiatru na rusztowania, wedtug
wiedzy autoréw, nie byly wczesniej wykonywane w skali
naturalnej. Podczas tworzenia przeno$nej stacji badawczej
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oraz ustalania metodyki badan, autorzy positkowali sig¢
eksperymentami, w ktorych prowadzono pomiary profilu
sredniej predkosci wiatru w terenie [10], okre$lano wiel-
ko$¢ porywow wiatru dziatajacych na budynki wysokie
[11,12] czy warto$¢ ci$nienia predkosci wiatru na $cianach
i dachach budynkéw [13].

2.  PRZENOSNA STACJA BADAWCZA

Pomiar predkosci i kierunku wiatru w skali naturalnej
zostal wykonany na kilkudziesigciu rusztowaniach — do
marca 2017 przeprowadzono badania na 50 obiektach.
System pomiarowy sklada si¢ z 5 anemometrow ultra-
dzwigkowych dwukierunkowych (2D ThiesClima Ultraso-
nic, compact) oraz anemometru ultradzwickowego trojkie-
runkowego (ThiesClima Ultrasonic 3D). Na Rys. 2
przedstawiono zdjecia czujnikow uzytych do pomiardw.

a)

Rys. 2. a) Kompaktowy anemometr dwukierunkowy ThiesClima,
b) anemometr trojkierunkowy ThiesClima

Fig. 2. a) 2D compact anemometer ThiesClima, b) 3D anemome-
ter ThiesClima

Parametry anemometru dwukierunkowego sa nastepujace:
zakres pomiarowy predkosci wiatru: 0,01-75 m/s, doktad-
no$é: 0,2 m/s (przy predkosci mniejszej od 5 m/s), £2%
(przy predkosci w zakresie 5-60 m/s), maksymalna roz-
dzielczos¢: 0,01 m/s, zakres pomiarowy Kierunkéw napty-
wu wiatru: 360°, doktadno$¢: +2°, maksymalna rozdziel-
czo$¢: 0,1°.

Parametry anemometru trojkierunkowego to: zakres pomia-
rowy predkoéci wiatru: 0,01-85 m/s, doktadnoéé: £0,1 m/s
(przy predkosci mniejszej od 5 m/s), £1% (przy predkosci
w zakresie 5-35 m/s), £2% (przy predko$ci w zakresie 35—
65 m/s), maksymalna rozdzielczos¢: 0,01 m/s, zakres
pomiarowy kierunkéw naplywu wiatru: 360°, doktadnos$¢:
+1° (przy predkosci w zakresie 1-35 m/s) oraz £2° (przy
predkosci w zakresie 35-65 m/s), maksymalna rozdziel-
czo$¢: 0,1°.
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Rys. 3. System akwizycji danych
Fig. 3. Data acquisition system

Akwizycja danych dotyczacych predkosci i kierunkow
wiatru, zmierzonych anemometrami, prowadzona byta przy
pomocy zestawu urzadzen National Instruments specjalnie
dobranych do tego celu [14]. System akwizycji pokazano
na Rys. 3. Uzyte karty pomiarowe pozwalajg na rownocze-
sny pomiar predkosci i kierunkéw wiatru za pomoca
5 anemometréw 2D oraz 1 anemometru 3D. Ponadto,
istnieje mozliwo§¢ synchronicznego pomiaru cisnienia
atmosferycznego, wilgotnosci i temperatury za pomoca
odpowiednich zewngtrznych urzadzen podlaczonych do
systemu, jak réwniez ci$nienia pr¢dkosci wiatru na po-
wierzchni obiektow w 16 punktach za pomoca czujnikéw
cisnienia SETRA.

Zaprojektowany i wykonany system pomiarowy zapisuje
dane pochodzace ze wszystkich kanaléw pomiarowych
jednoczesnie. Dane dotyczace predkoscei i kierunkow wiatru
zapisywane sg co 0,2 s.

3. METODYKA BADAN

W celu wykonania pomiaréw, anemometry 2D montowano
za pomocg stalowych konsol, bedacych czgscig systemu
rusztowaniowego, do zewnetrznych shupkdéw ram ruszto-
wania, okolo 0,3 m przed zewnetrznym stupkiem.
W wigkszosci przypadkow rusztowania mialty wysoko$é
réwna wysoko$ci budynku, przy ktorym je ustawiano lub
byty od niego do 2 m wyzsze. W celu unikniecia wptywu
zaburzen powodowanych wirem odrywajacym si¢ na gornej
krawedzi budynku na wyniki, anemometry montowano
zwykle okoto 1 m ponizej najwyzszego poziomu pomostow
rusztowania, lub tak aby znajdowaty sie okoto 2 m ponizej
dachu budynku. Rys. 4 prezentuje przyktadowe rozmiesz-
czenie anemometréw 2D na stalowych konsolach, zamo-
cowanych do zewngtrznych stupkow rusztowania.

Dodatkowo, dla niektorych rusztowan podjgto probe
okreslenia predkosci i kierunku dziatania wiatru pomigdzy
zewngtrznym i wewngtrznym stupkiem, poprzez obrocenie
konsoli z anemometrem do wewnatrz rusztowania (Rys. 5).
Podczas rozmieszczania anemometréw 2D wzdtuz dlugosci
rusztowania kierowano si¢ tym, aby obja¢ pomiarem caty
jego poziom. W tym celu dwa anemometry 2D montowano



do skrajnych ram rusztowania, jeden do ramy $rodkowe;j
i dwa pozostale do ram posrednich miedzy $rodkowa
i skrajnymi (Rys. 6a). Ponadto, kilkakrotnie dokonano
pomiar6w parametréw wiatru w narozu rusztowania, w celu
uchwycenia oderwania si¢ wiru od naroza budynku
(Rys. 6b).
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Rys. 4. Anemometry 2D zamontowane na zewnatrz rusztowania
Fig. 4. 2D anemometers mounted on the outer fagade of scaffolding

Rys. 5. Anemometry 2D pofnie;dzy stupkami rusztowania
Fig. 5. 2D anemometers mounted between scaffolding standards

a)

b)
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Rys. 6. Przyktadowe rozmieszczenie anemometrow 2D:
a) rownomiernie wzdluz dtugosci rusztowania, b) w narozu
rusztowania

Fig. 6. Exemplary arrangement of 2D anemometers: a) equally
along a scaffolding, b) at a scaffolding’s corner

Anemometr 3D montowano do wierzchotka masztu
0 wysokosci 2,2-3,5 m. Zwykle maszt byl ustawiany na
dachu budynku (Rys. 7a), przy ktérym znajdowato si¢
rusztowanie lub byl montowany do ramek ostatniego
poziomu rusztowania (Rys. 7b).
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Rys. 7. Umiejscowienie anemometru 3D: a) na dachu budynku,
b) zamocowanie do najwyzszej ramy rusztowania

Fig. 7. 3D anemometer location: a) on a roof, b) mounted to the
highest scaffolding standard

4. REZULTATY

W wyniku prowadzonych pomiaréw uzyskiwane sg prze-
biegi czasowe predkosci i kierunkéw wiatru dla kazdego
z anemometrow. Dane z anemometrow 2D s3 zapisywane
przez system pomiarowy w postaci wartosci wypadkowe;j
predkosci oraz kata naptywu wiatru. Dane z anemometru
3D zapisywane sa w postaci trzech sktadowych: pionowej
oraz dwoch w plaszczyznie poziome;.

Rys. 8 przedstawia przyktadowe rusztowanie zlokalizowa-
ne w Krosnie, o szerokosci 40 m i wysokosci 16 m. Roz-
mieszczenie czujnikow 2D na rusztowaniu byto zgodne ze
schematem przedstawionym na Rys 6a. Anemometr 3D byt
zlokalizowany na dachu rusztowania, na wysokosci okoto
2,5m.

Rys. 8. Widok rljsztowania w Krosnie z anemometrami
Fig. 8. The view of a scaffolding in Krosno with anemometers

Na Rys. 9 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe
predkosci wiatru uzyskane z pomiarow wykonanych za
pomoca anemometru 2D umiejscowionego na skraju
rusztowania (Rys. 8). Sktadowe vsx oraz vsy predkosci
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wiatru w punkcie 5 zostaty okreslone przez roztozenie
wypadkowych chwilowych predkosci z uwzglednieniem
chwilowych katow natarcia wiatru. Sktadowa X oznacza
predko$¢ wiatru wzdhuz fasady rusztowania, y — w kierunku
prostopadlym do fasady.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe predkosci wiatru: a) vsx, b) vsy
Fig. 9. Time histories of wind speed: a) vsx, b) vsy
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania sg wykorzystywane do okreslenia
warto$ci i1 kierunkdw obcigzenia wiatrem rusztowan.
Dodatkowo wzbogacajg baze danych na temat pola optywu
wiatru wokot budynkéw oraz uktadéw budynkdéw z ruszto-
waniem. Ponadto, mogg stuzy¢ do walidacji symulacji
komputerowych lub badan w tunelu aerodynamicznym.

W ramach prowadzonego projektu planowane jest wykona-
nie analogicznych pomiaréw na kolejnych pigédziesigciu
rusztowaniach.

METHEDOLOGY OF IN-SITU MEASUREMENTS
OF WIND ACTION ON SCAFFOLDINGS

Summary:  The article describes the methodology of in-situ
measurements of wind action on scaffoldings. An elaborated
system consisting of five 2D and one 3D ultrasonic anemometer
was used to conduct measurements.
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