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SYSTEM DO POMIAROW OBCIAZENIA WIATREM
RUSZTOWAN ELEWACYJNYCH

Andrzej Sumorek
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Streszczenie. W pomiarach srodowiskowych duzg grupe stanowiq pomiary parametrow powietrza atmosferycznego. Sq to najczesciej pomiary
ukierunkowane na podstawowe parametry gazow takie jak temperatura, cisnienie, wilgotnos¢, sktad, zanieczyszczenia. Najtrudniejszq grupg pomiaréw
sq precyzyjne pomiary parametrow dynamicznych zwigzanych z ruchem powietrza. W tekscie przedstawiono samodzielnie zaprojektowany system do
wielopunktowego pomiaru predkosci i cisnienia powietrza. Przykiadowe wyniki dzialania systemu pomiarowego zamieszczono w koricowej czesci artykutu.

Stowa kluczowe: akwizycja danych, pomiar strumienia ptynu

THE MEASUREMENT SYSTEM OF WIND LOAD OF FACADE SCAFFOLDING

Abstract. A large group of measurements among environmental measurements are measurements of atmospheric parameters. The most common
measurements are focused on the basic parameters of gases such as temperature, pressure, humidity, composition, pollution. The most difficult group
of measurements is accurate measurements of the dynamic parameters associated with the movement of air. The text presents the self-designed system
for multi-point measurement of velocity and air pressure. Examples of the results of the measurement system are given in the final part of the article.
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Wstep

Jednym z podstawowych dokumentow pozwalajacych na
wyznaczanie obcigzenia wiatrem budynkéw i budowli oraz ich
czesci jest norma ,,PN-EN 1991-1-4:2008: Eurokod 1. Oddzia-
lywania na konstrukcje. Czgs¢ 1-4: Oddziatywania ogolne.
Oddziatywania wiatru”. Norma okresla zakres jej stosowania (np.
do budynkéw i budowli o wysokosci do 200 m) i wyklucza
wybrane konstrukcje takie jak np. maszty i kominy z odciggami
[26]. Oddziatywanie wiatru rozpatrywane jest jako ,.ci$nienie
wywierane na zewngtrzne powierzchni budowli zamknigtych”
oraz ,ciSnienie wywierane na powierzchnie wewngtrzne”.
Podstawg do szacowania obcigzenia wiatrem jest prawo
Bernoulliego, ktére w normie przedstawiane jest w ponizszej
formie [10, 26]:
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gdzie: g, — cisnienie dynamiczne (warto$¢ bazowa ci$nienia
predkosci) [Pa], p— gestos¢ powietrza (wartos¢ zalecana wg [26]
1,25) [kg'm'S], v, — predko$é bazowa strumienia powietrza [m-s™].

Kluczowa wielkos$cig przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem
jest warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci g,. Na podstawie
szczytowe]j wartosci ciSnienia predkosci g, wyznacza si¢ cisnienie
wiatru dzialajace na zewnetrzne w, i wewnetrzne w; powierzchnie
konstrukcji oraz site wywierana przez wiatr na konstrukcje lub
element konstrukcyjny F,, [26].
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gdzie: g, — szczytowe ci$nienie predkosci na wysokosci z [Pa],
I, — intensywno$¢é turbulencji [-], p— gesto$é powietrza [kg'm™],
vu— predko$é szczytowa strumienia powietrza [m-s’],
c. — wspotczynnik ekspozycji [-], g; — warto§¢ bazowa ci$nienia
predkosci [Pa].

W celu wyznaczenia newralgicznej wielkoSci szczytowego
ci$nienia predkosci g,, konieczne jest uwzglednienie [26]:
bazowej predkosci wiatru vy,
wysokosci odniesienia z,,
kategorii terenu,
wartosci charakterystycznej ci$nienia szczytowego,
intensywnosci turbulencji /,,
$redniej predkosci wiatru v,
wspotczynnika rzezby terenu ¢y,
wspotczynnika chropowatosci c,.
Wartosci wymienionych wyzej wspotczynnikow sa obliczane,
szacowane na podstawie wykresow lub przyjmowane na
podstawie charakteru terenu lub konstrukcji. Przykladem moze
by¢ tabelaryczne deklarowanie wartosci bazowej predkosci wiatru

vy, 1 bazowego cisnienia predkosci g, stanowigcych podstawe przy
szacowaniu obciazenia wiatrem (rys. 1, tab. 1).
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Rys. 1. Normatywne strefy obcigzenia Polski wiatrem

Tabela 1. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru i cisnienia predkosci
wiatru w strefach dla wysokosci A wyzszej niz 300 m nad poziomem morza [26]

Strefa vy [mes] g» [KN-m™]
1 22-[1+0,0006(A-300)] 0,30‘[]+0,0006(A-3OO)]2
2 26 0,42
3 22-[1+0,0006(A-300)] 0,30‘[]+0,0006(A-3OO)]2‘[(2000-A)/(2000+A)]

Otrzymywany wynik obciagzenia wiatrem wynika z obliczo-
nych lub  oszacowanych przez projektanta  wartosci
wspotczynnikow. Zastosowanie  niedoszacowanych  lub
przeszacowanych warto$ci skutkowa¢ bedzie zadeklarowaniem
obcigzenia wiatrem réznym od rzeczywistego. Na to jak bardzo
podejscie do szacowania wplywa na otrzymane wyniki zwracano
uwage juz wczesniej. Zastosowanie w stosunku do budynkow
podejscia wg nowej normy z dopuszczalnymi profilami ci$nienia
predkosci potggowym i logarytmicznym oraz wg dotychczas
stosowanej normy wykazalo, ze stosujac nowe zasady otrzymuje
si¢ wicksze warto$ci obcigzenia wiatrem o 15%. Jednocze$nie
zwrocono uwage na podniesienie trudnosci obliczeniowej [25].
Zastosowanie w odniesieniu do rusztowan metalowych normy
PN-B-02011:1997 oraz dodatku Az1:2009 do PN-EN 1991-1-4
moze skutkowac rozbieznoscig rzgdu 80% [7]. Ten sam Autor
zwraca uwagg na konieczno$¢ istnienia mozliwosci weryfikacji
oprogramowania komputerowego do obliczania wytrzymatosci za
pomoca metod tradycyjnych [7]. W przypadku rusztowan pojawia
si¢ nawet twierdzenie o niezgodno$ci wymagan normatywnych w
odniesieniu do ,,Tymczasowych konstrukcji stosowanych na placu
budowy” oraz ,Rusztowan elewacyjnych 2z -elementow
prefabrykowanych” w zakresie z obecnym stanem wiedzy [10].
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W pelni teoretyczne modele obcigzenia wiatrem budowane na
bazie norm powinny by¢ weryfikowane innymi metodami. Istnieja
trzy metody takiej weryfikacji.

Pierwsza z metod weryfikacji polega na przeprowadzeniu
symulacji numerycznej. Obcigzenie wiatrem mozna symulowac za
pomoca wybranego modelu komputerowej mechaniki plynow
CFD (computational fluid mechanics). Poniewaz Direct
Numerical Simulation (DNS) wymaga znacznych zasobow
obliczeniowych (mocy obliczeniowej, pamigci i czasu) korzysta
si¢ z modeli przy$pieszajacych obliczenia: Reynolds Averaged
Navier—Stokes (RANS, wykorzystanie rownania Naviera—Stokesa
do ograniczenia zakresu strumienia, ograniczenie uj¢to przez
tensor naprezenia Reynoldsa), Large-Eddy Simulation (LES,
usunigcie malych wiréw przez filtrowanie), Discrete Virtex
Method) [3, 4, 8,9, 13, 14].

Druga z metod weryfikacji polega na sporzadzeniu modelu i
badaniu w tunelu, w ktérym mozliwe jest wymuszenie
kontrolowanego przeptywu strumienia powietrza tj. w tunelu
aerodynamicznym [21, 22, 23]. W zwigzku ze stacjonarnym
stosowaniem aparatury kontrolno-pomiarowej w tunelu mozliwe
jest wykonywanie wielopunktowego pomiaru za pomoca
wielokanatlowych  skaner6w  ci$nienia. Niekiedy badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym weryfikowane sa na
fizycznie istniejacym obiekcie [1].

Praktyczng weryfikacja projektow opartych na normach,
modelowanych  numerycznie, testowanych ~w  tunelach
aerodynamicznych sa badania rzeczywistych obiektow, badania
in-situ. Jednymi z pierwszych publikacji zawierajacych wyniki
badan obiektow rzeczywistych sa publikacje pochodzace z lat
siedemdziesiatych ubieglego wieku. W latach 1974-1980
57-pigtrowy budynek Commerce Court West w Toronto

poddawany byl jedoczesnym badaniom in-situ oraz testom modelu
w tunelu aerodynamicznym [5, 6]. Ostatnie lata rozwingly badania
na obiektach rzeczywistych. Czgsto spotykanym przykladem w
petni opomiarowanego obiektu jest obiekt ,,Silsoe cube” (rys. 2).
Dane zebrane dzigki ,,Silsoe cube” konfrontowane sa z wyniki
symulacyjnymi i modelowanymi w tunelach [2, 11, 16, 17, 18, 19,
20].

Rys. 2. Silsoe cube w rozmiarze oryginalnym o boku 6 m oraz w skali 1:40 [17]

Wzgledy bezpieczenstwa wymagaja monitorowania budowli
pracujacych w szczegodlnie trudnych warunkach. Z tego powodu
mozna spotka¢ si¢ z wynikami badan obcigzenia wiatrem
drapaczy chmur zbudowanych w rejonach zagrozonych
wystepowaniem gwattownych i silnych wiatrow [23, 24].

System do pomiaru oddzialywania wiatru na obiekty
budowlane, bedacy przedmiotem niniejszego opracowania,
przeznaczony jest do gtéwnie do pomiaru predkosci strumienia
powietrza 1 ci$nienia roéznicowego. W odroznieniu od
zaawansowanych  systemOw  pomiarowych  stosowanych
w tunelach aerodynamicznych, czy na stale zamontowanych w np.
wiezowcach, jest to system mobilny. Glownym zakresem jego
zastosowan sa pomiary oddzialywania wiatru na rusztowania
budowlane. Rusztowanie jest z natury konstrukcja tymczasowa.
Wymaga od badaczy przeprowadzenia pomiaré6w w momencie
istnienia tej konstrukcji. Dodatkowe problemy generuje
srodowisko pracy systemu tj. teren budowy charakteryzujacy si¢
wysokim  zapyleniem, mozliwoscia wystgpienia opadow
atmosferycznych, mozliwoscig wystapienia drgan itp.
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1. Mobilny system do pomiaru obciazenia wiatrem

1.1. Wymagania pomiarowe i struktura systemu

Wstepne wymagania w stosunku do systemu do pomiaru
obcigzenia wiatrem obiektow budowlanych zakladaty, Ze system
bedzie posiadatl nizej wymieniong funkcjonalnos¢:

e pomiar predkosci strumienia powietrza w trzech ptaszczy-
znach w minimum jednym punkcie (tzw. pomiar 3D),

e pomiar predkosci strumienia powietrza w dwoch ptaszczy-

znach w minimum pigciu punktach (tzw. pomiar 2D),

zakres pomiaru predkoéci strumienia powietrza do 60 m's™,

pomiar ci$nienia generowanego przez strumien powietrza

w minimum 16 punktach (pomiar ci$nienia réznicowego),

pomiar ci$nienia atmosferycznego powietrza,

pomiar wilgotno$ci powietrza,

pomiar temperatury powietrza,

mozliwo$¢ obstugi punktéw pomiarowych oddalonych od

punktu akwizycji danych o 30 metrow,

e szybko$¢ akwizycji danych powinna by¢ rowna lub lepsza niz
20 probek na sekund¢ w kazdym z kanatow,

e oczekiwana niepewnos¢ pomiaru (doktadno$¢ sensorow)
lepsza niz 1%,

e przenos$no$¢ (mobilnos¢) systemu pozwalajaca na wielokrot-
ne, bezpieczne transportowanie centralnej jednostki systemu,

e uwzglednienie konieczno$ci prowadzenia w pomiarow
w obiektach budowlanych (odporno$¢ na kurz, brak sterylnych
warunkow uzytkowania urzadzenia),

e mozliwos¢ rozbudowy systemu pod katem sposobu komuni-
kacji (komunikacja cyfrowa, sygnaly pradowe), liczby punk-
tow pomiarowych.

Sensory predkosci
strumienia powietrza 20

Sensor predkosci Obudowa/chassis Przenosny komputer

strumienia powietrza 3D Karty pomiarowe _ Wolne sloty osobist:
Czujnik ci$nienia
atmosferycznego

N <:> Oprogramowanie
Czuln\k temperatury _,— do akwizycji
powietrza danych

Czujnik wilgotno$ci
powietrza

T
Uklad zasilania

Czujniki ci$nienia
réznicowego

Rys. 3. Sugerowana struktura sytemu pomiarowego

Jednym z mozliwych rozwigzan w odniesieniu do
prowadzenia pomiaréw parametréw strumienia powietrza byloby
zastosowanie gotowych ukladow stosowanych w systemach
meteorologicznych. Takie systemy charakteryzuje wysoka
odporno$¢ na oddziatywania zewngtrzne polaczona z niska
szybkoscig akwizycji danych. Szybkos§¢ aktualizacji danych jest
takze problemem w odniesieniu do pomiaru ci$nienia
réznicowego powietrza. W tej grupie sensorow jedynie
pojedyncze modele sa w stanie aktualizowaé wyjsScie z
czestotliwoscia 25 Hz (40 ms) ijednocze$nie wystgpowaé w
wykonaniu przemyslowym pozwalajacym na wysoka przeno$nosé¢
i prowadzenie pomiar6w w obiektach przemystowych.
Kompromis pomigdzy wymaganiami pomiarowymi oraz
mozliwosciami finansowymi zdeterminowal prosta konfiguracje
systemu zaprezentowanag na rys. 3.

1.2. Elementy systemu

Struktura systemu ogodlnie przedstawiona na rys. 3 zostata
fizycznie zrealizowana poprzez zastosowanie elementow
opisanych na rys. 4.

W kolejnych akapitach scharakteryzowano kluczowe elementy
systemu pomiarowego zamieszczone na rys. 4. Pomiar predkosci
strumienia ~ powietrza  realizowany jest za  pomoca
ultradzwigkowych anemometréw firmy Thies. W skltad systemu
wchodzi jeden anemometr 3D i pig¢ anemometréw 2D.
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Anemometry Thies H
Clima Ultrasonic Compact 2D (4.383)

Anemometr Thies Obudowa NI cDAQ-9178

Clima Ultrasonic Compact 3D (4.387) Karty NI 9205
Barometr Ammonit -—l_

AB 60

T
*—' 2 x zasilacz NI PS-15

Przenosny komputer
Wolne sloty osobist)

<:> Oprogramowanie

NI SingalExpress
ver 15.0.0

Zintegrowany
termohigrometr
Ammonit $52100

Zestaw czujnikow s
Setra 2651-R25WB-2B-T1C
Setra 2651-001WB-2B-T1C

Rys. 4. Elementy systemu do pomiaru obcigzenia wiatrem

Anemoemetr Thies Cima Ultrasonic Comapact 3D, seria 4.383
(pomiar predkosci strumienia powietrza w trzech ptaszczyznach)
(rys. S5a):

e zakres pomiaru predkosci strumienia powietrza 0,01-85 m-s™,
e prog czutosci 0,01 m-s™,

e maksymalna rozdzielczos¢ 0,01 m-s™,

e doktadno$¢ od £0,1 m/s (przy predkosciach mniejszych niz
5m-s™) do 3% (przy predkosciach zblizonych do 85 m's™),
zakres pomiaru kierunku strumienia powietrza 0-360°,

e maksymalna rozdzielczos¢ 0,01°,

doktadnos¢ od +1° (przy predkosciach zblizonych do 1 m-s™)

do 4% (przy predkosciach zblizonych do 85 m-s-1),

o czestotliwosé aktualizacji wyjs$¢ analogowych 7,5-256 ms.

Anemoemetr Thies Cima Ultrasonic Comapact 2D, seria 4.387
(pomiar predkosci strumienia powietrza w dwoch plaszczyznach):
e zakres pomiaru predkosci strumienia powietrza 0,01-75 m-s™,
prog czutosci 0,01 m-s™,
maksymalna rozdzielczo$¢ 0,01 m-s™,
doktadnos$¢ od +0,1 m/s (przy predkosciach mniejszych niz
5m-s™) do 3% (przy predkosciach zblizonych do 75 m's™),
zakres pomiaru kierunku strumienia powietrza 0-360°,
maksymalna rozdzielczos¢ 0,1°,
doktadno$¢ od +2° (przy predkosciach wigkszych niz m-s™),
czgstotliwos¢ aktualizacji wyj$¢ analogowych 10 ms.

Rys. 5. Widok anemometréw do pomiaru strumienia w 3 (a) i 2 (b) plaszczyznach

Barometr ~ Ammonit AB 60
atmosferycznego, rys. 6a):
e zakres ci$nienia 800 <+ 1100 hPa,
e doktadno$c¢ 1,0%,
o zakres temperatury pracy (-40) + (+85)°C,
o zakres wilgotnosci pracy 0 + 98 RH.

(pomiar  ci$nienia

Termohigrometr Ammonit
i ci$nienia powietrza, rys. 6b):
e pomiar temperatury w zakresie (-30) + (+70)°C,
doktadno$¢ +0,2°C,
zakres pomiaru wilgotnoéci 0 + 100 RH,
doktadnos¢ +2,0%,
zakres temperatury pracy termohigrometru(-40) + (+80)°C.

S52100 (pomiar temperatury
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Roéznicowy  dwukierunkowy czujnik  ci$nienia  gazu
(powietrza) Setra 2651-R25WB-2B-T1C oraz Setra 2651-001 WB-
2B-T1C (rys. 6¢):

e pomiar dwukierunkowy;
o zakres cisnienia £60 Pa (£0,25 cala stupa wody, czujnik 2651-

R25WB-2B-T1C);

o zakres cisnienia £250 Pa (£1,00 cal stupa wody, czujnik 2651-
001WB-2B-T1C);

doktadno$¢ 1,0%;

stata czasowa 50 ms (20 Hz);

ci$nienia maksymalne, nieniszczace 69 kPa (10 PSI);
wytrzymata obudowa przemystowa.

)

[VVV VYV

Rys. 6. Widok czujnikéw parametrow powierza: (a) barometr, (b) termohigrometr,
(¢) roznicowy czujnik cisnienia powietrza

Wyspecyfikowane sensory dostarczaja danych do jednostki
centralnej odpowiedzialnej za akwizycj¢ danych oraz przesylanie
ich do komputera osobistego. W zwigzku z planowanym
rozwojem systemu jako platform¢ sprzgtowa zastosowano
uniwersalng obudowe pomiarowg pozwalajaca na montaz o$miu
modutéw wejscia/wyjscia. Dwa sloty pomiarowe obudowy NI
cDAQ-9178 (NI CompactDAQ 8-Slot USB Chassis) zostaly
wyposazone w dwie 32-wejSciowe karty pomiarowe NI 9205.
Czujniki wraz obudowa pomiarowa zasilane s3 przez zespot
dwoch zasilaczy NI PS-15. Widok systemu akwizycji danych
zamieszczono na rys. 7.

Rys. 7. Jednostka centralna systemu akwizycji danych

Karty pomiarowe NI 9205, stanowigce podstawe systemu,
charakteryzuja si¢ ponizszymi parametrami:
e wejsécia analogowe: 32 jednobiegunowe lub 16 réznicowych,
o rozdzielczos$¢ 16 bitow,
e szybkos¢ probkowania 250 kS/s,
e programowalne zakresy napig¢ wejsciowych £200 mV, £1, +5
oraz+10V,
w zakresie £200 mV: czutos¢ 4 uV, doktadnosé 174 Vv,
e w zakresie 10 V: czulos¢ 96 uV, doktadnosé¢ 6,23 mV,
e temperatura pracy (-40) + (+70)°C.

Wszystkie elementy (obudowa pomiarowa, karty, zasilacze,
zlacza) zostaly trwale zamontowane w walizie pozwalajacej na
bezpieczny transport systemu. Zastosowanie trwatej i odpornej na
uszkodzenia obudowy wymuszone jest trudnymi warunkami
pracy. System dedykowany jest do badania obcigzenia wiatrem
rusztowan elewacyjnych. Konstrukcje te maja charakter
tymczasowy i sa najczesciej montowane wtedy, kiedy budynki sa
w stanie surowym. System pomiarowy jest wtedy umieszczany w
przypadkowych lokalizacjach, bardzo czgsto w miejscach
o wysokim zapyleniu (rys. 8)
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Rys. 8. System pomiarowy w typowych warunkach pracy

1.3. Oprogramowanie

Zastosowana obudowa pomiarowa NI cDAQ-9178 oraz obie
32-wejsciowe karty pomiarowe NI 9205 pochodza od jednego
producenta (National Instruments). Producent dystrybuuje karty
wraz ze sterownikami sprzgtowymi pozwalajacymi na
przylaczenie, konfiguracj¢ oraz zbieranie danych. W zwiazku
z brakiem specjalnych wymagan w zakresie zbieranych danych
jako platform¢ programistyczng zastosowano oprogramowania
tego samego producenta - National Instruments SignalExpress
w wersji 15.0.0.

Srodowisko pomiarowe opracowane na bazie SignalExpress
pozwala na latwe prowadzenie podstawowych operacji
(uruchamianie rejestracji, zapis plikow z danymi, odtwarzanie
uprzednio zarejestrowanych danych). Wigksze mozliwosci daje
wystepujacych komplementarnie interfejs NI Measurement
& Automation Explorer, dzigki ktéremu mozliwa jest zmiana
czestotliwosci probkowania, zmiana kolejno§¢ kanatéw, zmiana
wzmocnienia kanalu, zmiana i dodawanie nowych Kkart
pomiarowych.

Podstawowe okno systemu pomiarowego pozwala na
obserwacj¢ danych dostgpnych w kanatach pomiarowych (rys. 9).
W lewej czeSci okna deklarowane sg zmienne wyswietlane na
przebiegach czasowych. W odniesieniu do pomiaru warto$ci
predkosci strumienia powietrza okno zawiera trzy przebiegi
czasowe: wartosci predkosci, kierunku strumienia oraz warunkow
srodowiskowych (temperatury, wilgotnosci i ciSnienia powietrza).
Eliminacje wyswietlania poszczegoélnych serii danych prowadzi
si¢ za pomoca menu umieszczonego w prawej czesci panelu.

Rys. 9. Rejestracja danych

S

]

Rys. 10. Odtwarzanie zarchiwizowanych danych
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Do obserwacji zarejestrowanych danych shuzy interfejs
identyczny do wykorzystywanego przy zapisie. Grupa wynikow
identyfikowana na podstawie daty i czasu zapisu moze by¢
wys$wietlana na trzech przebiegach czasowych. Podobnie jak przy
zapisie, mozna ,,wygasza¢” niepozadane przebiegi.

W zwigzku z wysokim upakowaniem danych w jednostce
czasu istnieje mozliwo$¢ plynnego powigkszania dowolnego
z trzech przebiegdw czasowych (rys. 11).

22.09.2016 11:1
Velodity
Anemome]| 1,63241
Anemome| -963,872m
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Rys. 11. Szczegolowe dane o serii pomiarow

Wiyniki prezentowane w czasie zapisu i odczytu danych maja
jedynie znaczenie kontrolne. Okna aplikacji pozwalaja na
obserwacj¢ biezacych zmian sygnatu. Umozliwiaja kontrolg
poprawno$ci zapisu danych. Ostatecznie zarejestrowane dane sa
eksportowane 1 podlegaja obrobce za pomoca oprogramowania
zewngetrznego.

2. Wyniki badan pilotazowych
2.1. Charakterystyka badanego obiektu

System zostal zaprojektowany i uruchomiony w potowie roku
2016. Od tego momentu zostal przetestowany w kilkudziesigciu
lokalizacjach na terenie catej Polski. Na rys. 12 zaprezentowano
czteropigtrowy budynek z rusztowaniem fasadowym. Obiekt
zlokalizowany jest w Lublinie przy ulicy Melomanoéw. Pomiary
prowadzone byty w 26 lipca 2016 w godzinach 11:00-14:00.
Biate okregi z rys. 12 oznaczaja miejsca instalacji czujnikow
predkosci strumienia powietrza. Same czujniki zaprezentowano na
rys. 13.

Rys. 12. Obiekt z zaznaczonymi punktami montazu czujnikow

Zastosowane ultradzwigkowe czujniki predkosci strumienia
powietrza zapewniajg wigksza czuto$¢ i doktadno$é niz typowe
czujniki mechaniczne z turbing. Poza wykrywaniem predkosci
strumienia udostgpniana jest informacja o kierunku strumienia
niedostepna w prostych czujnikach turbinowych.

Wadg czujnikow ultradzwigkowych jest ich masa oraz grubosé¢
i sztywno$¢ kabla przylaczeniowego dostarczanego przez
producenta. Masa nie jest przeszkoda przy stacjonarnym
stosowaniu czujnikow (budynki mieszkalne, porty, skocznie
narciarskie maszty statkow 1 todzi). W przypadku, kiedy
wymagany jest transport czujnikow wraz z okablowaniem, za$
w obiektach, ktore sa w budowie nie ma wind i zabezpieczen
schodow, tak nieistotny element jak masa systemu pomiarowego
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zaczyna mie¢ wptyw na czas uruchomienia systemu. Jednoczesnie
nalezy pamigta¢, ze czujniki montowane s3 na, z natury
niebezpiecznych, rusztowaniach.

Rys. 13. Czujnik predkosci powietrza 2D zamontowany na badanym obiekcie

Montaz czujnikow prowadzony byt tak, aby czujniki
rozmieszczone byly na catej dlugo$ci rusztowania elewacyjnego.
Oczekiwano, ze czujniki umiejscowione przy $cianach bocznych
budynku zarejestruja wartosci maksymalne. Czujniki wewnetrze
miaty dostarczy¢ danych pozwalajacych na wyznaczenie izolinii
obcigzenia rusztowania elewacyjnego wiatrem.

Rys. 14. Grupa czujnikow zamontowana na rusztowaniu elewacyjnym

2.2. Wyniki pomiarow

Pomiary prowadzone byly w kilku i kilkunastominutowych
odcinkach pomigdzy godzing 11:00 a 14:00. W trakcie pomiaréw
mozliwa jest obserwacja warto$ci biezacych na panelu systemu
pomiarowego przedstawionym na rys. 9. Prowizoryczne warunki
usytuowania komputera, przypadkowe nastonecznienie ekranu
oraz zapylenie w trakcie prowadzenia pomiaréw w obiekcie
budowlanym powoduja, Ze proces pomiarowy ograniczony jest do
akwizycji danych, za$ ich analiza prowadzona jest po zejsciu z
obiektu.

6 —
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Czujnik 1
77777 Cazujnik 2
Cazujnik 3

————— Caujnik 4
Caujnik 5

Predkosc [m/s]

300 400 500
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Rys. 15. Wyniki pomiarow predkosci wiatru dla grupy czujnikow
Na rysunkach 15 i 16 zamieszczono grupowe zestawienia

danych dla wszystkich czujnikoéw. Okres prowadzenia pomiaréw
wynosit 9 minut. Wykonywano 5 pomiaréw na sekund¢ w
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kazdym z kanaloéw. System testowany byl do pracy z typowa
predkoscia 25 pomiardw na sekund¢ na kanal. Zbiorcze
zestawienia wynikow predkosci wiatru oraz kierunku wiatru w
funkcji czasu dla dlugich okreséw rejestracji sa nieczytelne.
Mozna za ich pomoca oblicza¢ wartosci $rednie za dowolnie
wybrany okres (np. 10 min zgodny z Eurokod) oraz wykrywac
szczytowe wartosci predkosci 1 kata. W rejestrowanym okresie
warto$¢ s$rednia predkosci powietrza we wszystkich kanatach
wyniosta 2,07 m-s” przy rozrzucie w kanatach 0,17 m-s.
Podobnie warto$¢ srednia kata (kierunku) strumienia powietrza
liczona w odniesieniu do pétnocy geograficznej wynosita 101,0°
przy rozrzucie warto$ci S$redniej pomigdzy kanalami 16,0°.
Charakterystycznym zarejestrowanym efektem s3 gwaltowne
zmiany kierunku wiatru polaczone z jego niska predkoscia
(zmiany kierunku w zakresie 0-360°, kiedy predko$¢ ma niska
wartos¢). Takie efekty wystapily tutaj okoto 90, 160, 220 i 380
sekundy.

360 —
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Czujnik 3
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g
|

T T ol
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Rys. 16. Wyniki pomiaréw kierunku wiatru dla grupy czujnikow

W przypadku wykrycia specyficznego zachowania obiektu lub
obcigzenia wiatrem mozliwa jest bardziej szczegdétowa analiza. Jej
progiem jest czgstotliwo$¢ probkowania kanatu. Na rysunkach 17
i 18 przedstawiono ,,powigkszony” 20 sekundowy fragment
przebiegdw czasowych predkoscei i kierunku strumienia wiatru.
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Rys. 17. Predkosc wiatru w funkcji czasu dla odcinka o diugosci 20 sekund
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Rys. 18. Kierunek wiatru w funkcji czasu dla odcinka o dlugosci 20 sekund
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Analize danych mozna prowadzi¢ pod katem zachowania
kierunku 1 strumienia wiatrtu w pojedynczych punktach
pomiarowych (rys. 19). Dzigki poréwnaniu danych z czujnikow
zlokalizowanych na krawedziach i wewnatrz rusztowania bedzie
mozna wnioskowa¢ o charakterze obcigzen wiatrem. Wyniki
pomiarow kierunku wiatru charakteryzujace si¢ duza zmienno$cia
kierunku potwierdzaja hipotezy o burzliwosci przeptywu
w otoczeniu budynkow.

- Cazujnik 1
Predkosc |

Predkosc [m/s]
Kat [deg]

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 70
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Czas [s]

Rys. 19. Zestawienie predkosci i kierunku wiatru dla pojedynczego czujnika
Zarejestrowane  wartosci  predkosci  wiatru  pozwalaja

sporzadzi¢ izotachy (izolinie predkosci wiatru) pozwalajace na
obserwacj¢ obcigzenia wiatrem catych powierzchni (rys. 20).

X X >§,/'—/

\| <

Rys. 20. Przyktadowe izolinie predkosci strumienia wiatru na elewacji budynku
(na podstawie pomiarow predkosci wiatru w wybranej chwili i wybranych punktach
rusztowania

3. Podsumowanie

Podstawowa metoda wyznaczania obcigzenia wiatrem
budynkéw i budowli oraz ich czgsci sa normy. W zaleznosci od
sposobu szacowania parametréw obiektu i jego otoczenia mozna
uzyska¢ zréznicowane wyniki. Z tego powodu do projektowania
i weryfikowania obcigzenia wiatrem wykorzystuje si¢ metody
numeryczne CFD (Computational Fluid Mechanics). Inna opcja
weryfikacji obciazenia jest sporzadzenie modelu i badanie w
tunelu aerodynamicznym. Praktyczna weryfikacja projektow
przeprowadzana jest badaniem rzeczywistych obiektow (in situ).

Przedstawiony w niniejszej pracy system do pomiaréw
obcigzenia wiatrem rusztowan elewacyjnych pozwala na:

e pomiar strumienia powietrza w 3 ptaszczyznach (1 punkt),
e pomiar strumienia w 2 ptaszczyznach w (5 punktow),

e pomiar ci$nienia roznicowego w 16 punktach,

e pomiar ci$nienia, wilgotnosci i temperatury powietrza.

Za jego pomoca prowadzono pomiary obcigzenia wiatrem
rusztowan elewacyjnych w okresie lipiec-wrzesien 2016.
Rejestrowane dane majg posta¢ przedstawiong w rozdziale 2.
System sprawdzit si¢ w mobilnych pomiarach wielopunktowych
predkodcei i kierunku wiatru.

Aktualne plany rozwojowe to:

e przetestowanie systemu zbierania danych z réznicowych
czujnikow ci$nienia na obiekcie rzeczywistym,

e rozbudowa liczby réznicowych czujnikow cisnienia,
opracowanie oryginalnej, elastycznej aplikacji pomiarowej

w Srodowisku LabVIEW (National Instruments).
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