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Streszczenie: W artykule zostato przedstawione oszacowa-
nie oddziatlywania wiatru na elementy rusztowania budowlanego,
przeprowadzone na podstawie pomiar6w w skali rzeczywistej.
Oddziatywanie wiatru zostato przyj¢te na podstawie usrednionych
pomiarow predkosci wiatru, zmierzonej z wykorzystaniem ane-
mometrow wiatrakowych w 4-12 lokalizacjach na rusztowaniu.
Pomiar w kolejnych lokalizacjach byl wykonywany w $rodku
przesta, na wysokosci ok. 1,7 m. Zaproponowano procedurg
przyjmowania statycznego oddzialywania wiatru na podstawie
uzyskanych wynikéw pomiaréw predkosci. Pokazano dziatanie
procedury na przyktadowym rusztowaniu fasadowym. Wyznaczo-
ne obcigzenie przytozono do rusztowania, zamodelowanego
w systemie MES.

Stowa kluczowe: rusztowanie, badania in-situ, oddzialywanie
wiatru

1. WPROWADZENIE

Rusztowania sg konstrukcjami tymczasowymi stawianymi
przy obiektach inzynierskich w trakcie ich wznoszenia
i prac wykonczeniowych badZz w trakcie prowadzenia re-
montéw. Literatura przedmiotu dotyczy przede wszystkim
wypadkoéw, ktore miaty miejsce na rusztowaniach np. [1-
3], aspektow badan wytrzymatosciowych elementow rusz-
towania, modelowania MES, itp., np. [4-7]. Malo jest
informacji na temat oddzialywania wiatru, ktore stanowi
jeden z decydujacych czynnikow wymiarujgcych konstruk-
cje rusztowania. W zakresie oddziatywania wiatru, obowia-
zujacymi normami przy projektowaniu rusztowan sa [8,9]
i dodatkowo czg¢$¢ wiatrowa Eurokodu 1 [10]. Badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym rusztowania stojg-
cego przy budynku $redniej wysokosci zabezpieczonego
plandeka przedstawiono w pracach [11,12], za$§ badania
w tunelu aerodynamicznym i symulacje CFD rusztowania
z siatkg i plandeka ochronng w [13]. Symulacje CFD opty-
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wu wokot rusztowania ustawionego w réznych konfigura-
cjach wokot budynku byty tematem prac [14,15].

W niniejszej pracy przedstawiono probe oszacowania ob-
cigzenia wiatrem konstrukcji rusztowania na podstawie
badan in-situ wykonanych za pomocg anemometru wiatra-
kowego.

2. BADANIA W SKALI RZECZYWISTEJ
NA RUSZTOWANIACH FASADOWYCH

Badania opisywane w niniejszej pracy dotycza rusztowan
fasadowych. W okresie od 2016 r. do 2018 r. zaplanowano
przeprowadzenie badan na 120 konstrukcjach rusztowan
zlokalizowanych w catej Polsce. Jednym z rodzajow pro-
wadzonych badan sa pomiary parametrow klimatycznych,
takich jak predko$¢ wiatru, ci$nienie atmosferyczne, tempe-
ratura, wilgotno$¢, poziom hatasu i nastonecznienia. Bada-
nia prowadzone s3 przewaznie na trzech poziomach rusz-
towania: najnizszym, $rodkowym 1  najwyzszym.
W zaleznosci od rozmiaru konstrukcji pomiary powtarzane
sa W 2, 3 lub 4 punktach na poszczegoélnych poziomach.
Catkowita liczba punktow pomiarowych waha si¢ wiec od
6 do 12. Badania prowadzone sa w $rodku danego przesta
na wysokosci 1,7 m nad poziomem pomostu. Przyktadowa
lokalizacje punktow, wraz z oznaczeniem zwrotow osi
uktadu wspolrzednych odpowiadajacych kierunkom pred-
kosci wiatru analizowanym w dalszej czgéci pracy pokaza-
no na Rys. 1. Pomiary prowadzone sg 3—4 razy na dobe,
przez 5 kolejnych dni tygodnia. Do pomiaréw wykorzysta-
no urzagdzenia KIMO AMI 310. W niniejszej pracy przed-
stawiono sposob oszacowania oddzialywania wiatru na
podstawie pomiardw przeprowadzonych za pomocg ane-
mometru wiatrakowego SHT100 stanowigcego wyposaze-
nie dodatkowe urzadzenia KIMO. W kazdej turze pomia-
row i w kazdym punkcie, pomiar polega na zmierzeniu
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predkosci w kierunku prostopadtym do fasady budynku (vy)
i nastepnie w kierunku réwnolegtym (vx). Kazdy pomiar
trwa 60 sekund, z czgstotliwoscia zapisu co 1 sekunde.
Doktadno$¢ probkowania wynosi +3% w przypadku pred-
kos$ci wiatru w zakresie do 3 m/s oraz +1% w przypadku
predkosci 3,1-35 m/s.
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Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych na rusztowaniu
Fig. 1. Location of measurement points on scaffolding

3. SZACOWANIE OBCIAZENIA WIATREM NA
PODSTAWIE BADAN IN-SITU

Na podstawie pomiaréw in-situ opracowano metodyke
pozwalajaca na oszacowanie obcigzenia wiatrem dziataja-
€ego na konstrukcj¢ rusztowania. Biorac pod uwage niejed-
noczesno$¢ wykonywania pomiarow — najpierw mierzono
predkos¢ w kierunku prostopadtym do fasady budynku,
a nastepnie rownoleglym — procedura stanowi jedynie
przyblizenie mozliwego oddziatywania wiatru, ktore moze
znaczaco rozni¢ si¢ od sytuacji rekomendowanych przez
normy.

W procedurze wyrézniono nastepujace kroki:

1. Na podstawie analizy predkosci wiatru zmierzonych
w poszczegolnych dniach i godzinach wybierany jest przy-
padek oddziatywania wiatru. Wybor jest oparty na maksy-
malnych warto$ciach $redniej predkosci wiatru we wszyst-
kich punktach pomiarowych. Przykltadowym kryterium
moze by¢ suma wszystkich wartosci wypadkowych predko-
$ci we wszystkich punktach. Dodatkowym Kkryterium jest
uktad wektorow wypadkowych predkoscei, tak aby tworzyty
one sensowny schemat obcigzenia — np. dziataty w podob-
nym kierunku, czy tez formowaly wir, ktory powstaje na
krawedzi budynku, przy ktérym stoi rusztowanie. Oczywi-
scie takie podejScie przynosi niebezpieczenstwo popehie-
nia znacznego btedu w zwiazku z niejednoczesnoscia pro-
wadzenia pomiaréw. Pomiary w praktyce odbywaja si¢
w ciagu 1-1,5 godziny przy istniejacej mozliwo$ci zmiany
warunkow wietrznych. Zastosowanie obydwu kryteriow
pozwala ten blad w pewnym stopniu wyeliminowad,
a przynajmniej ograniczyc.

2. W celu dostosowania predko$ci 1-minutowych zmierzo-
nych na rusztowaniu do predkosci 10-minutowych, wyma-
ganych w procedurach projektowych Eurokodu [8-10],
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przyjeto sposob ich przeliczania. Badania przeprowadzone
w latach 60-tych przez Dursta [16] pozwalaja na konwersje
wynikoéw pomiaréw predkosci wiatru uzyskanych dla roz-
nych czaséw usredniania. Durst podat wspotczynniki prze-
liczeniowe z powszechnie stosowanych czasow usredniania
na czas usredniania 1-godzinny, ale na podstawie podanych
zalezno$ci mozna réwniez oszacowaé wspotczynnik przeli-
czeniowy z czasu usredniania 60-sekundowego na 10-
minutowy jako rowny 1,17. PdZniejsze badania np. [17-19]
potwierdzity poprawnos$¢ tego zalozenia podajac wartosci
wspotczynnika w granicach 1,12-1,21.
3. Kierunek $redniej 10-minutowej predkosci wiatru zmie-
rzony w najblizszej stacji meteorologicznej, W czasie od-
powiadajacym wybranemu do dalszej analizy przypadkowi
obcigzenia wiatrem, jest porownywany ze Srednimi Kierun-
kami wiatru uzyskanymi na rusztowaniu. Przy poroéwnaniu
nalezy rozpatrzy¢ rowniez otoczenie budynku i na tej pod-
stawie oceni¢ zgodno$¢ kierunkow. W przypadku zadowa-
lajacej zgodnosci, predkos¢ 10-minutowa ze stacji jest
przyjmowana jako predkos¢ referencyjna. W przypadku
gdy wiatr oddziatuje zza budynku, nie ma mozliwo$ci
uzyskania zgodnosci kierunkow, poniewaz budynek , filtru-
je” kierunki predkosci na rusztowaniu. Rozwigzaniem jest
zainstalowanie anemometru na dachu budynku w obszarze
przeptywu niezaburzonego. W czgsci badan takie wiasnie
rozwigzanie zastosowano.
4. Przy przyjetych zatozeniach, predkosci 1-minutowe na
rusztowaniu mogg zosta¢ przeliczone na normowe 10-
minutowe zalezne od strefy klimatycznej Polski i stosunku
do predkosci referencyjnej. Zaklada si¢ wigc, ze na stacji
osiggana jest wymagana predkos¢ projektowa (22 lub 26
m/s) lub inna stuzaca np. do oceny komfortu pracy pracow-
nikéw na rusztowaniu.
5. Oddziatywanie wiatru na konstrukcje rusztowania, moze
zostaé okreslone z nastgpujacego zwiazku:
pi = gDict 1)
gdzie: g = 0,5pv? — ci$nienie predkoéci wiatru, Dj — wymiar
poprzeczny poszczegdlnych elementéw wystawionych na
oddziatywanie wiatru, ¢t — wspotczynnik aerodynamiczny
zalezny od ksztattu danego elementu.
6. Zatozono przyktadanie obcigzenia tylko do wybranych
elementow rusztowania: stupkow ram, kraweznikow i boku
pomostu, stgzen, barierek. Pominigcie oddzialtywania na
pozostale elementy nie spowoduje znacznego biedu
w zwigzku z ich mala powierzchniag wystawiong na dziala-
nie wiatru. Obcigzenie jest przyktadane zgodnie z wyzna-
czonym kierunkiem, z rozbiciem na dwie sktadowe pozio-
me x oraz y. Jesli na rusztowaniu wykonano pomiary w 12
punktach (3 poziomy, na kazdym 4 lokalizacje) wowczas
dodatkowo interpolowano $rednie sity oddzialywania wia-
tru na dwoch poziomach posrednich migdzy 1. i 2. oraz 2.
i 3. Przyktadowo powierzchnia rusztowania zostala podzie-



lona na 20 obszaréw ze $rodkami zlokalizowanymi w 12
punktach pomiarowych i w 8 punktach dodatkowych.

7. W celach porownawczych obcigzenie przykladane jest
réwniez zgodnie z wytycznymi Eurokodu, wedlug wzoru:

n

F= CSZ(ACf,iqi)

i=1

(@)

w ktorym Q oraz Cr Sg przyjete zgodnie z norma wiatrowa
[10], za$ wspotczynnik miejsca cs na podstawie norm [8,9],
jako ze jest parametrem specyficznym dla tych norm. Pole
na ktore oddzialuje wiatr A; jest zastapione przez wymiar
poprzeczny Di. W przypadku norm rusztowaniowych ob-
cigzenie wiatrem nalezy przyktada¢ oddzielnie dla dwoch
kierunkéw — prostopadtego i rownoleglego do konstrukceji.
W przypadku pierwszym brane sa pod uwage elementy
wymienione wczesniej, w przypadku drugim tylko shupki
ramek rusztowania i stezenia jako wystawione na oddzia-
tywanie wiatru w tym kierunku. Przyjeto podziat wysokosci
rusztowania na pig¢ pozioméw, dla ktorych moze wyste-
powac rozne obcigzenie wiatrem.

8. Kazde rusztowanie jest modelowane w programie MES
jako uktad sktadajacy si¢ z elementow pretowych (wszyst-
kie elementy konstrukcyjne) oraz ptytowych (pomosty)
0 zastepczej sztywnosci. W trakcie badan terenowych pro-
wadzone sa pomiary geodezyjne, ktore okreslaja doktadne
potozenie w przestrzeni weztow rusztowania. W modelu
MES uwzgledniona jest rzeczywista geometria konstrukcji.
Weryfikacja poprawnosci przyjecia modelu MES jest prze-
prowadzana na podstawie pomiaréw przyspieszen drgan
wymuszonych w roéznych lokalizacjach i kierunkach. Do
zweryfikowanego modelu MES rusztowania przylozone
jest obcigzenie wiatrem oszacowane na podstawie badan
oraz w celach porownawczych obliczone wedlug Eurokodu.

4. SZACOWANIA OBCIAZENIA WIATREM
NA PRZYKEADZIE BADAN IN-SITU
KONKRETNEGO RUSZTOWANIA

Wybrane wyniki badan przedstawiono na przyktadzie rusz-
towania wzniesionego w Warszawie, na ktorym pomiary
prowadzono w dniach 22-28 sierpnia 2016 r. Rusztowanie
ustawione byto przy potudniowo-wschodniej elewacji
duzego budynku biurowego, w terenie zabudowanym.
Budynek miat konstrukcje szkieletowa, o wspotczynniku
zwarto$ci oszacowanym na 0,3. Rusztowanie zbudowane
byto z 16 ram i 8 pelnych pomostow (Rys. 2).

Pomiary prowadzone byly w 12 punktach (Rys. 3), o go-
dzinach 8., 11., 14. i 17. przez pi¢¢ dni (pominigto dwa
pomiary w zwigzku z niekorzystnymi warunkami pogodo-
wymi). Przyktadowy przebieg pojedynczego pomiaru oby-
dwu sktadowych predkosci wiatru pokazano na Rys. 4.
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Rys. 2. Widok rusztowania
Fig. 2. View of the scaffolding
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Rys. 3. Schemat rusztowania z punktami pomiarowymi
Fig. 3. Scheme of the scaffolding with measurement points
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Rys. 4. Jednominutowy zapis sktadowych predkosci wiatru
Fig. 4. One-minute measurements of wind speed components

Statystyki predkosci wiatru: predkos¢ $rednig, odchylenie
standardowe oraz zakres porywow wiatru pokazano na
Rys. 5, na przyktadzie punktu zlokalizowanego w prawym
gornym rogu rusztowania. Rozklad prawdopodobienstwa
warto$ci bezwzglednych $rednich predkosci jednosekun-
dowych wyznaczony na podstawie wszystkich pomiaréw
przeprowadzonych w ciagu 5 dni, skomasowanych dla
obydwu kierunkéw wiatru, obejmujgcych lacznie 25247
wartosci pokazano na Rys. 6.
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Rys. 5. Charakterystyki predkosci wiatru
Fig. 5. Characteristics of the wind speed
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Rys. 6. Rozktad prawdopodobienstwa predkosci wiatru
Fig. 6. Probability distribution of the wind speed

Na podstawie analizy parametrow wiatru, w poszczeg6l-
nych punktach pomiarowych wybrane zostalo obciazenie
0 maksymalnych wartoéciach oraz 0 rozktadzie $rednich
kierunkow wiatru zgodnym z przewidywaniami. Rozktad
predkosci wiatru, a wigc 1 oddzialywania wiatru (zgodnie ze
wzorem 1) w najbardziej niekorzystnej konfiguracji — zda-
niem autoréw — mial miejsce piatego dnia 0 godzinie 11
(Rys. 7). W tym czasie predko$¢ srednia 10-minutowa na
najblizszej stacji meteorologicznej byta skierowana wzgle-
dem fasady budynku tak, jak przedstawiono na Rys. 8.
Opracowano model MES konstrukcji rusztowania, ktory
pokazany jest na Rys. 9. Model odzwierciedla rzeczywista
geometri¢ konstrukcji przyjeta na podstawie pomiaréw
geodezyjnych przeprowadzonych na placu budowy.

W oparciu 0 przedstawiong powyzej procedure, przyjeto
obcigzenie wiatrem przylozone do elementdw rusztowania,
jak to opisano w punkcie 3. Fragment rusztowania z przy-
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lozonym obcigzeniem ciaglym oszacowanym na podstawie
pomiaréw pokazano na Rys. 10.

Rys. 7. Wektory wypadkowej predkosci wiatru
Fig. 7. Directions of wind speed vectors

\

Rys. 8. Kierunki predkosci 10-minutowej na stacji meteorologicz-
nej (godzina 8, 11, 14)

Fig. 8. Directions of 10-minute mean wind speed at the weather
station (8 a.m., 11a.m., 2 p.m.)

Rys. 9. Model MES konstrukcji rusztowania
Fig. 9. FEM model of the scaffolding
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Rys. 10. Fragment modelu MES rusztowania z obcigzeniem
wiatrem

Fig. 10. Part of the FEM model of the scaffolding with wind load
forces

5. WNIOSKI

W pracy pokazano przyktadowe wyniki badan prowadzo-
nych w skali rzeczywistej na rusztowaniach fasadowych.
Zaproponowano metod¢ szacowania obcigzenia wiatrem na
podstawie pomiaré6w anemometrem wiatrakowym, wyko-
nywanych w wybranych punktach rusztowania. Wyniki
predkosci wiatru na rusztowaniu odniesione zostaly do
najblizszej stacji meteorologicznej i przeliczone na predko-
sci projektowe. Wyznaczone obcigzenia przylozono do
modelu MES rusztowania. Proponowany sposob, mimo
obarczenia mozliwym btedem, moze stuzy¢ do szacowania
obcigzenia wiatrem konstrukcji rusztowania. Odzwiercie-
dlone zostato rzeczywiste oddzialywanie wiatru, poniewaz
pomiary odbywaja si¢ w obszarze rusztowania — w $rodku
pomostu, na wysokosci ok. 1,7 m, a wigc predkosci zmie-
rzone w wybranych punktach moga zosta¢ przyporzadko-
wane do czterech najblizszych stupkow rusztowania. Przy-
blizenie obcigzenia wiatrem jest zapewne poprawne
w przypadku naplywu wiatru na fasade budynku, przy
ktorej stoi rusztowanie. Wowczas jako wartosci referencyj-
ne mozna zastosowaé predkosci 10-minutowe pozyskane
z najblizszej stacji meteorologicznej, gdyz kierunki sa
w wigkszosci przypadkow zgodne. W przypadku naptywu
wiatru zza budynku — rusztowanie znajduje si¢ w $ladzie
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aerodynamicznym budynku, czyli w obszarze niestabilno$ci
spowodowanych odrywajacymi si¢ z krawedzi wirami.
Wtedy korzystniejsze jest odniesienie pomiaréw do ane-
mometru zainstalowanego w obszarze przeptywu niezabu-
rzonego, np. odpowiednio wysoko na dachu budynku.

ESTIMATION OF WIND ACTION ON SCAFFOLDING
BASED ON IN-SITU MEASUREMENTS

Summary:  The paper presents estimation of wind action on
elements of facade scaffoldings based on in-situ tests. Wind action
is determined from mean wind speeds measured with use of vane
anemometers in 4-12 locations on the scaffolding. Measurements
in particular locations have been made in the middle of the span
and on the height of 1.7 m. The procedure of assuming static wind
action on the basis of in-situ data about wind sped components has
been proposed. The application of the procedure has been demon-
strated on the example of fagade scaffolding. Determined wind
load has been applied to the scaffolding which had been modelled
in FEM system.
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