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STRESZCZENIE

Analiza oddzialywania wiatru na uklad budynek-rusztowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ oddzialywania wiatru na rusztowania fasa-
dowe bez zakry¢ ochronnych, ustawione przy budynkach o pelnych elewacjach
bez otwordéw. Prace rozpoczeto od klasyfikacji najczeséciej wystepujacych na
rynku rusztowan oraz opisu normowych zalecen dotyczacych oddziatywania
wiatru. Skupiono si¢ na procedurze wyznaczania obcigzenia wiatrem podajac
sposob okreslania poszczegdlnych parametrow definiujacych obcigzenie.
Wykonano kompleksowy przeglad literatury dotyczacy oddziatywania wiatru na
rusztowania, z podziatem na: badania modelowe, badania in-situ oraz symulacje
numeryczne.

Jako podstawowe narzgdzie prac badawczych, wybrano Obliczeniowg
Mechanike Ptynéw — CFD, a wyniki symulacji byly poréwnywane z pomiarami
in-situ. Niezbedne zatem bylo opisanie podstaw CFD, ze zwroceniem szczeg6l-
nej uwagi na modele wykorzystane w obliczeniach prezentowanych w niniejszej
pracy.

Najwazniejsza cze$¢ pracy dotyczy badan in-situ i symulacji CFD. Badania
w skali naturalnej przeprowadzono na kilkudziesigciu rusztowaniach fasado-
wych wzniesionych w roznych rejonach Polski. Na podstawie wykonanych
pomiarow predkoscei 1 kierunku wiatru, przedstawiono analize rozkladu czaso-
wego 1 przestrzennego predkosci wiatru oraz pordéwnano zmierzone
10-minutowe wartosci z wyznaczonymi wedtug podejscia normowego.

Pozostale analizy wykonano wykorzystujac CFD. Przeprowadzono procedure
walidacyjng wyboru odpowiedniego modelu turbulencji na podstawie obliczen
przeplywu plaskiego wokot przekrojow: jednego, dwoch i dziesieciu stupkow.
Wyniki poréwnano z danymi dostepnymi w literaturze. Wybrany model turbu-
lencji zostal nastepnie zastosowany do symulacji oplywu wokoél wybranego
budynku z rusztowaniem. Dalsza walidacje¢ modelu CFD przeprowadzono na
podstawie badan in-situ zrealizowanych samodzielnie na wybranym obiekcie.
Wykonano szereg analiz parametrycznych obejmujacych zmiany kata natarcia
wiatru, poziom odwzorowania szczegdtow elewacji, a takze rozne odstgpy
miedzy rusztowaniem i budynkiem.

Na podstawie przeprowadzonych badan w skali naturalnej oraz symulacji,
sformutowano gtowne wnioski. Przede wszystkim stwierdzono, ze symulacje
CFD mogg by¢ uzyte do analizy przeptywoéw wokot uktadu budynek-
rusztowanie. Zauwazono, ze rusztowanie ustawione przy budynku nie powoduje
zwigkszenia dziatania wiatru na elewacje budynku, a decydujacy wpltyw na
obcigzenie wiatrem rusztowania ma optyw budynku wynikajacy z jego ksztaltu.
Bardzo istotne jest stwierdzenie, ze przy skomplikowanych ksztattach budynku



oszacowanie obcigzenia wiatrem rusztowania mozna przyja¢ na podstawie
analizy CFD oplywu wokoét samego budynku. Stupki stojace w wewngtrznym
rzedzie przy budynku sa mniej obcigzone. Niezaleznie od kata natarcia wiatru,
dominujacym kierunkiem dziatania na stupki rusztowania jest kierunek réwno-
legty do fasady. Najwigksze wartosci wektoréw predkosci wystepuja przy
stupkach znajdujacych si¢ w okolicy narozy budynku. Stupki wysunigte poza
krawedz budynku sg narazone na znacznie wigksze dziatanie wiatru niz pozosta-
te. Zjawisko przestaniania stupkéw wystepuje tylko wtedy, gdy kierunek wiatru
jest rownolegty do linii ich ustawienia, a wigc nie powinno by¢ uwzgledniane
w obliczeniach, poniewaz w rzeczywisto$ci kierunek wiatru nie jest staty.



ABSTRACT

Analysis of wind action on building-scaffolding system

The work presents an analysis of the wind impact on a building-scaffolding
system. The analysed issue concerned wind load of fagade scaffoldings without
protective cladding, mounted at buildings with no openings. The work begins
with the classification of the most common scaffoldings on the market and the
description of the standard recommendations regarding the impact of wind. The
main focus was on the wind load procedure, specifying the method of determin-
ing individual parameters defining the load. A comprehensive literature review
concerning the impact of wind on scaffoldings was carried out, divided into
model and in-situ tests, as well as numerical simulations.

The Computational Fluid Dynamics — CFD was selected as the basic research
tool. The simulation results were validated using in-situ measurements. There-
fore, it was necessary to describe the basics of CFD, paying special attention to
the used models.

The most important part of the research concerned in-situ studies and CFD
simulations. Full-scale tests were carried out on dozens of facade scaffoldings
erected in various regions of Poland. Based on the measurements of wind speed
and wind direction, the analysis of time and spatial distribution of wind speed
was presented. The measured 10-minute values were compared with those
determined according to the standard approach.

Other analyses were performed using CFD. A validation procedure was car-
ried out to select the appropriate turbulence model based on the calculation of
the 2D flow of one, two and ten scaffolding stands sections. The results were
compared with the data available in the literature. The selected turbulence model
was then used to simulate the flow around the building with scaffolding. A series
of parametric analyses were carried out, including changes in the wind attack
angle, level of building fagcade details, various spacing between the scaffolding
and the building.

Based on the conducted in-situ tests and CFD simulations, main conclusions
were formulated. First of all, it was found that simulations can be used to
analyse flows around the building-scaffolding system. It was noticed that the
scaffolding placed next to the building did not increase the effect of wind load
on the facade of the building, and the flow pattern of the building resulting from
its shape had a decisive influence on the wind load of the scaffolding. It is very
important to state that for complex building shapes, the scaffolding wind load
estimation can be based on CFD analysis of the flow around the building itself.
In addition, the stands located in the first row next to the building were less
loaded. Regardless of the angle of attack, the dominant wind load direction on
the scaffolding stands is parallel to the fagade. The largest values of velocity
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occurred near the stands located at the corners of the building. Stands located
beyond the edge of the building are exposed to a much larger wind than others,
even those at the corner. The shielding effect of scaffolding elements occurs
only if the wind direction is parallel to the line of their setting, so it should not
be included in the calculations, because in reality the wind direction is not
constant.
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ZESTAWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

p —  gesto$¢ powietrza [kg/m’]

—pu'u', naprezenia Reynoldsa [Pa]

A, Agn, Agg — pole powierzchni odniesienia, netto elewacji, elewacji [m?]
Cp, Cy, C1, — wspoélczynniki/state modeli turbulencji [-]

Ce2, Cot,

Cu, C1, Cy,

CirnG, Ok, O,

Cdir, Cseason ~ — Wspotczynnik: kierunkowy, sezonowy [-]

1, Cro — wspotczynniki aerodynamiczne oporu [-]

Cp,, Cy, C; — wspotczynnik aerodynamiczny: ci$nienia, oporu, sity bocznej [-]
Ce, Cry Co — wspdlczynnik: ekspozycji, chropowatosci terenu, rzezby terenu [-]
Cs — wspodtczynnik miejsca [-]

D — $rednica przekroju poprzecznego [m]

Fp, Fi — sita oporu aerodynamicznego i sita boczna [N]

fi — sktadowe wektora sit zewnetrznych [N],i=x, y, z

F — sila dziatania wiatru [N]

1,1 — intensywno$¢ turbulencji [-], skala dtugosci turbulencji [m]

k — energia kinetyczna turbulencji [m?-s?]

€ — dyssypacja energii kinetycznej turbulencji [m?-s~]

w — dyssypacja na jednostke energii kinetycznej turbulencji [s™]
P, Po — cisnienie: dynamiczne, atmosferyczne [Pa]

qn0, 95, ¢  — cisnienie predkosci wiatru: podstawowe, bazowe, srednie [Pa]
Re — liczba Reynoldsa [-]

Sij — tensor predkosci odksztatcenia katowego

St — liczba Strouhala [-]

f — czgstotliwos¢ odrywania si¢ wirdw [ 1/s]

t — czas [s]

a — kat naptywu powietrza [°]

i, u’ — wartos$¢ $rednia i fluktuacyjna predkosci przeptywu [m/s]

u', ur — predko$é: bezwymiarowa, styczna
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U Uy

Ui

Uref

Up,0, Uby Um
Xi

Ly

Z, Zref

Zo

v, U

CFD
DES
DNS
DVM
EVM
LES
MES
MOS
N-S
RNG
RANS
RSM
SGS
SST
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predkos$c¢ tarcia w atmosferycznej warstwie przyziemnej,
predkos¢ tarcia

sktadowa wektora predkosci [m/s], i =x, y, z

predkos¢ wiatru na wysokosci referencyjnej [m/s]

predkos¢ wiatru: podstawowa, bazowa, Srednia [m/s]
wspotrzedne w globalnym uktadzie wspotrzgdnych [m], i=1,2, 3
bezwymiarowa odlegto$¢ od $Sciany [-], odlegto$¢ od Sciany [m]
wysokos$¢: nad terenem, referencyjna [m]

wymiar chropowatosci terenu [m]

wspotczynnik lepkosci ptynu: kinematyczny [m?-s™],
dynamiczny [kg-m™!-s]

wspotezynnik lepkosci turbulentnej ptynu: kinematyczny[m?-s™'],
dynamiczny [kg-m™!-s]

tensor naprezen podsiatkowych

stata von Karmana

wspotezynnik wypetnienia [-]

wspotczynnik wptywu swobodnego konca [-]

Obliczeniowa Mechanika Ptynow (Computational Fluid Dynamics)
Detached Eddy Simulation

Direct Numerical Simulation

Discrete Vortex Method

Eddy Viscosity Model

Large Eddy Simulation

Metoda Elementéw Skonczonych (Finite Element Method)
Metoda Objetosci Skonczonych (Finite Volume Method)
rownania Naviera-Stokesa

Re-Normalisation Group

Reynolds-averaged Navier-Stokes

Reynolds Stress Model

Sub-Grid Scale

Shear Stress Transport



1 WSTEP

Rusztowanie jest to tymczasowa konstrukcja pomocnicza zmontowana
z elementéw wielokrotnego zastosowania, wykorzystywana przy wznoszeniu
budynkow, przy pracach wykonawczych i naprawczych obiektow budowlanych.
Glownym celem takiej konstrukcji jest umozliwienie robotnikom wykonywania
pracy na wysokosci. Rusztowania sg przeznaczone do okresowego przenoszenia
obcigzen wywotanych przez ludzi, materiaty budowlane lub sprzgt. Pomimo
tymczasowego charakteru nalezy doceni¢ wage prawidtowego zaprojektowania
konstrukcji rusztowania. Musi ono zapewnia¢ bezpieczne miejsce pracy na
kazdym etapie, od wzniesienia do demontazu i nie moze stanowi¢ zagrozenia dla
otoczenia (pieszych, pojazdow, budynkow).

Przypadki wystapienia uszkodzenia lub katastrofy budowlanej, definiowanej
wedtug [1] jako niezamierzone, gwattowne zniszczenie obiektu budowlanego
lub jego czesci, a takze konstrukcyjnych elementéw rusztowan, sa dos¢ czeste.
Katastrofa budowlana rusztowania moze nastapi¢ z powodu: zlego stanu ele-
mentow, niewlasciwej realizacji, blednego projektu lub przyczyn losowych,
takich jak np. uderzenie lub dzialanie porywoéw wiatru. Najczesciej jest to
kombinacja kilku wymienionych przyczyn.

Zalecenia normowe dotyczace kierunkéw sit pochodzacych od dziatania wia-
tru, zamieszczone w normach [2] i1 [3], ograniczaja si¢ do kierunku
prostopadtego i réwnoleglego do fasady. Z norm wynika, ze przeptyw wokot
rusztowania ustawionego przy budynku zalezy tylko od ksztattu tego budynku,
co w praktyce uwzglednione jest za pomocg wspotczynnika miejsca c;. Ruszto-
wanie ustawione przy budynku moze znajdowac si¢ w obszarze zaburzen
spowodowanych wirami odrywajacymi si¢ od narozy budynku, czyli w tak
zwanym $ladzie aerodynamicznym. W zwiazku z tym zwroty sit dzialajacych na
poszczegblne elementy nie pokrywaja sig, ani ze $srednim kierunkiem naptywu
wiatru, ani tez z kierunkiem prostopadtym do $ciany.

Badanie rzeczywistego wpltywu dziatania wiatru na rusztowanie ma réwniez
aspekt ekonomiczny. Projektowanie konstrukcji rusztowania na duzo wyzsze
wartosci obcigzen i oddziatywan niz te wystepujace w rzeczywistosci jest
nieuzasadnione z wielu powodow. Przyktadowo, przyjmowanie zbyt duzego
obcigzenia wiatrem powoduje niepotrzebne niszczenie elewacji w miejscach
kotwienia, dodatkowe roboczogodziny przy montazu lub w wyjatkowych
przypadkach nieprawidlowy wniosek projektanta, ze nie ma mozliwosci zmon-
towania rusztowania, ktore spelni stany graniczne no$nosci.

Jednym z podstawowych elementow konstrukcji rusztowania, stosowanym ze
wzgledu na dziatanie wiatru, jest jego kotwienie. Laczniki kotew sag mocowane
do kotkéw umieszczonych w réznego rodzaju materialach i czesto nie ma
pewnosci, czy mocowanie zapewnia przeniesienie planowanych sit wyrywaja-
cych kotwy. W warunkach polowych na budowie mozna okresli¢ nosnos$¢ kotew
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(wartos$¢ sity wyrywajacej kotwe ze $ciany), ktora czgsto okazuje sie¢ mniejsza
niz planowana. W takich przypadkach wiedza o rzeczywistym dziataniu wiatru
pozwoli na doktadniejsze okre$lenie obcigzenia i na zaprojektowanie bezpiecz-
nego zakotwienia, a w konsekwencji na bezproblemowe uzytkowanie
konstrukcji. Umozliwi takze okreslenie stanu naprezenia w elementach kon-
strukcji, spowodowanego sitami, ktore moga np. wywolywac skregcanie
rusztowania. Taki wariant obcigzenia nie jest uwzgledniony w normach,
a potencjalnie moze powodowac powstanie lokalnych sit wyrywajacych kotwy,
zwlaszcza zlokalizowane przy narozach obiektu.

W ramach pracy opisywanej w niniejszej monografii wykorzystano badania
terenowe przeprowadzone na szeregu rusztowan fasadowych oraz symulacje
optywu wiatru wokot uktadu budynek-rusztowanie za pomoca Obliczeniowej
Mechaniki Ptynéw — CFD (Computational Fluid Dynamics). Przeprowadzone
analizy miaty doprowadzi¢ do:

e oceny interferencji aerodynamicznej oraz nieustalonych cech przeptywu

w odniesieniu do wolnostojacego rusztowania,

e okreslenia rzeczywistego oddzialywania wiatru na konstrukcje rusztowa-

nia fasadowego ustawionego przy obiekcie budowlanym,

e okreslenia zmiany pola predkosci wiatru wokot budynku prostopadto-

sciennego wywotanej obecnos$cig rusztowania,

e okreslenia zmiany oddziatywania wiatru na konstrukcje rusztowania

w zaleznosci od kata naptywu wiatru na uktad budynek-rusztowanie,

e oceny wplywu ustawienia rusztowania przy budynku na rozktad ci$nienia

na jego elewacjach.

Do badan in-situ i analiz numerycznych wybrano rusztowania typu ramowe-
go ustawione przy budynkach o pelnych elewacjach, a cata praca odnosi si¢ do
rusztowan bez zabezpieczen w postaci siatki.

Dodatkowym aspektem pracy byla ocena przydatnosci symulacji CFD do
okreslenia rzeczywistego rozktadu obcigzenia wiatrem rusztowania. W tym celu
nalezato wybra¢ odpowiednig metode numerycznego modelowania turbulencji
przeplywu i dokonac¢ jej walidacji na podstawie danych literaturowych i badan
in-situ.

Monografia sktada si¢ z dziewieciu rozdziatdéw obejmujacych wstep
1 podsumowanie. Prace rozpoczyna rozdziat 1, w ktorym przedstawiono krotkie
wprowadzenie do zagadnienia obcigzenia wiatrem uktadéw ztozonych z budyn-
ku 1 rusztowania. Glownym zagadnieniem analizowanym w pracy jest
obcigzenie wiatrem konstrukcji rusztowan fasadowych, dlatego rozdziat 2
zawiera informacje na temat systemu fasadowego i innych typow rusztowan.
W rozdziale 3 podano wytyczne obowigzujacych w Polsce norm na temat
oddziatywania wiatru wraz z opisem poszczegolnych parametrow definiujacych
obcigzenie. Przeglad literatury na temat oddziatywania wiatru na rusztowania
(rozdziat 4) rozpoczgto od krotkiego opisu optywu obiektu z ostrymi krawe-
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dziami lub uktadu takich obiektow, jako zagadnien zwigzanych bezposrednio
z oddziatywaniem wiatru na konstrukcje pretowe, ktdére moga przy nich stanac.
Nastepnie opisano prace dotyczace obcigzenia wiatrem rusztowan, z podzialem
na: badania modelowe, badania in-situ oraz symulacje numeryczne. Jako
podstawowe narzegdzie prac badawczych wybrano Obliczeniowa Mechanike
Pltynow — CFD, a wyniki przeprowadzonych symulacji byly walidowane za
pomoca badan in-situ. Niezbedne bylo wiec opisanie w rozdziale 5 podstaw
CFD, ze zwrbéceniem szczegolnej uwagi na sposoby modelowania turbulencji
i modele wykorzystane w obliczeniach prezentowanych w pracy.

W rozdziale 6 zaprezentowano sprzet pomiarowy i sposob wykonywania
badan in-situ. Zestawiono réwniez rusztowania, na ktéorych wykonano pomiary
predkosci 1 kierunku dziatania wiatru. Przedstawiono analize rozktadu czasowe-
go 1 przestrzennego predkos$ci wiatru i poréwnano zmierzone 10-minutowe
warto$ci z prognozowanymi wedlug podej$cia normowego. Jako ze badania
terenowe dostarczyly danych ograniczonych tylko do zmierzonych warunkow,
zdecydowano si¢ na doktadniejsze analizy wykorzystujace CFD. W rozdziale 7
przedstawiono opis procedury walidacyjnej wyboru odpowiedniego modelu
turbulencji uzytego w symulacjach. Przedstawiono obliczenia dotyczace optywu
jednego, dwoch i dziesigciu stupkéw a wyniki porownano z danymi dostepnymi
w literaturze. Wybrany model turbulencji zostal nastgpnie zastosowany do
symulacji optywu wokoét budynku z rusztowaniem, co przedstawiono w rozdzia-
le 8. Pokazano dalsza walidacje modelu CFD przeprowadzong na podstawie
badan in-situ oraz wyniki analiz parametrycznych obejmujgcych zmiany kata
natarcia wiatru, poziom odwzorowania szczeg6toéw elewacji, rozne odstepy
miedzy rusztowaniem i budynkiem, itp.

Pracg zakonczono rozdziatem 9 zawierajacym podsumowanie wykonanych
analiz oraz wnioski z nich wynikajace.
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2 RUSZTOWANIA 1 ICH KLASYFIKACJA

Rusztowania s3 to tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy,
w trakcie wznoszenia konstrukcji budowlanej lub przy remontach istniejacych
obiektow. Ich zadaniem jest umozliwienie bezpiecznej pracy na wysokosci,
zardwno na zewnatrz jak i wewnatrz obiektow. Rusztowania budowlane moze-
my podzieli¢ ze wzgledu na: materiat z jakiego sa wykonane elementy nos$ne,
sposob uzytkowania, budowe konstrukcji oraz sposdb zamocowania.

2.1 Typy rusztowan

2.1.1 Material elementow konstrukcyjnych

Materialy, z ktorych wykonuje si¢ rusztowania to: stal, aluminium, bambus
idrewno. Uzyty material ma wplyw na nos$nos¢, wytrzymatos¢ i cigzar kon-
strukc;ji.

Rusztowania drewniane, ze wzgledu na wysoki koszt, malg wytrzymatos¢
i kazdorazowg konieczno$¢ dopasowywania elementéw sa mato uniwersalne
1 zostaly wyparte z rynkow krajow wysokorozwinietych gléwnie przez prefabry-
kowane rusztowania stalowe. W krajach trzeciego $wiata rusztowania drewniane
sa wcigz wykorzystywane bardzo powszechnie ze wzgledu na dostepnosé
materiatu. Przyktad takich konstrukcji wykonanych z drewna pokazano na
rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Przyktad rusztowania drewnianego [fot. T. Lipecki]

Rusztowania wykonane z bambusa sa bardzo popularne w krajach naturalne-
g0 wystepowania tego surowca, czyli gtéwnie w Azji poludniowo-wschodniej,
ze wzgledu na niska ceng pozyskania, elastyczno$¢ elementow i tatwos¢ monta-
7zu, w trakcie ktorego bambusowe tyczki uzywane sa jako elementy pionowe
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i skosne, laczone ze soba za pomoca nylonowych tasm. W odrdznieniu od
rusztowan wykonanych z innych materiatow, rusztowania bambusowe zwykle sg
jednorzedowe, tzn. posiadaja tylko jedng powierzchni¢ pionowg tyczek, rowno-
legta do elewacji obiektu, przy ktorym stoja. W zwigzku z tym nie stosuje si¢ na
nich pomostow komunikacyjnych, ani tym bardziej pomostow przechodnich
z drabinami. Komunikacja odbywa si¢ bezposrednio po elementach rusztowania.
Platformy robocze, réwniez wykonane z bambusowych tyczek i plandek,
znajduja sie tylko na wysokosciach, na ktérych muszg umozliwia¢ wykonywanie
prac. Przyktady prostych rusztowan bambusowych oraz o skomplikowanym
ksztalcie 1 nietypowym sposobie podparcia pokazano odpowiednio na
rysunkach 2.2.12.3.

Rys. 2.2. Jednorzedowe rusztowania bambusowe [fot. P. Jaminska-Gadomska]
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Rys. 2.3. Rusztowania bambusowe o skomplikowanym ksztalcie [fot. P. Jaminska-Gadomska]

W Europie najwieksza popularnoscia ciesza si¢ rusztowania stalowe. Poczat-
kowo miaty one posta¢ konstrukcji rurowych — wykonanych ze stalowych rur
izlgczy, natomiast w pdzniejszych czasach — prefabrykowanych systemow
ztozonych z ram (rusztowania ramowe) lub rur ze zlagczami zamocowanymi na
state (rusztowania modutowe). Glowna zaleta rusztowan, ktorych elementy
konstrukcyjne wykonane sg ze stali, jest ich duza no$no$¢. Oprocz dobrych
parametrow wytrzymalosciowych materiatu, wplyw na no$nos¢ rusztowan ma
uzycie przekroju kotowego elementéw nosnych (zwykle $rednica zewngtrzna
rury ma 48,3 mm). Moment bezwtadnosci przekroju rury jest jednakowy wzgle-
dem wszystkich jej osi, co jest istotne, poniewaz element no$ny rusztowania
moze by¢ poddany zginaniu w réznych kierunkach. Réwniez podatno$¢ na
zwichrzenie Scianek (czyli lokalna utrata stateczno$ci) jest mniejsza dla $ciska-
nej rury o przekroju kotowym, niz dla prostokatnego przekroju o podobnym
wymiarze.
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Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania korozji, elementy stalowe ruszto-
wan musza by¢ dodatkowo zabezpieczone, co zwykle zapewnia si¢ poprzez
cynkowanie ogniowe.

Rusztowania, ktérych elementy nosne wykonane sg z aluminium, powstaty
jako odpowiedz rynku na potrzebe uzycia lzejszych systemow, niz w przypadku
konstrukcji stalowych oraz dodatkowo odpornych na dziatanie substancji
zragcych wystepujacych w zaktadach przemystowych. Systemy rusztowan
aluminiowych sa bardzo podobne do tych wykonanych ze stali, jednak ich
nos$no$¢ jest mniejsza. Niska waga elementow sktadowych pozwala na tatwy
transport 1 ma znaczny wpltyw na czas ustawiania catej konstrukcji. Aluminium
jest o wiele bardziej odporne na korozje niz stal, co ma duze znaczenie przy
wznoszeniu konstrukcji narazonych na dzialanie zewngtrznych warunkow
atmosferycznych, w szczegdlnosci deszczu, $niegu i mrozu oraz, jak wczesniej
wspomniano, na dziatanie substancji chemicznych. Dlatego tez, przy uzyciu
konstrukcji aluminiowych latwiej spelni¢ wymagania bezpieczenstwa i higieny
pracy. Jednak ich wysoka cena (aluminium jest drozsze niz stal) oraz mniejsza
no$nos¢ powoduja, ze nie sg tak popularne jak rusztowania stalowe. Przyklady
realizacji znajduja si¢ na rysunku 2.4.

Rys. 2.4. Rusztowania aluminiowe [fot. P. Jaminska-Gadomska]

Podsumowujac, konstrukcje rusztowan wykonane z elementow aluminio-
wych sa lzejsze niz wykonane z elementéw stalowych, z kolei rusztowania
bambusowe cechuje duza elastycznos¢ wykorzystanych elementoéw i niski koszt.
Pomimo, iz w ostatnich latach coraz bardziej popularne na §wiecie sa rusztowa-
nia wykonane z prefabrykowanych elementow stalowych i aluminiowych,
sposéb oceny ktory wariant jest najbardziej odpowiedni do zastosowania, nie
jest tatwy. Badania oceniajace co kieruje osoba decyzyjng przy wyborze mate-
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riatu rusztowania wykonano w pracach [4] oraz [5]. Autorzy pracy [5] podali
narzedzia, ktére moga wspomoéc osobg decyzyjna w wyborze najlepszego
rodzaju rusztowania przeznaczonego do danego zastosowania.

Materiat, z ktorego sa wykonane elementy nos$ne konstrukcji jest tylko jed-
nym z aspektéw jakie nalezy wzia¢ pod uwage podczas wyboru odpowiedniego
rozwigzania. Podstawowa decyzja jest wybdr typu rusztowania, zwykle zalezny
od prac jakie majg by¢ wykonane przy jego uzyciu. Czgsto wystarczy zdecydo-
wac si¢ na typ, poniewaz zwykle determinuje on materiatl z jakiego bedzie
wykonane rusztowanie.

2.1.2 Sposob uzytkowania

Ze wzgledu na sposob uzytkowania rusztowania mozemy podzieli¢ na:
jezdne (przejezdne) i nieruchome.

Rusztowania jezdne sa to zwykle lekkie rusztowania aluminiowe w postaci
jednej wiezy. Sa wykorzystywane w sytuacjach, kiedy dostep do poziomu
roboczego znajdujacego si¢ na pewnej wysokos$ci nie jest potrzebny réwnocze-
$nie w wielu miejscach. Latwo zmieni¢ ich pozycje dzigki ustawieniu na
kotkach, ktore w trakcie pracy, kiedy rusztowanie znajdzie si¢ w docelowej
lokalizacji, sa blokowane. Ruch konstrukcji moze by¢ zablokowany rowniez
poprzez dodatkowe elementy wypierajace (Rys. 2.5). Konstrukcja rusztowan
jezdnych jest samonosna, nie muszg one by¢ ustawiane bezposrednio przy
obiektach i by¢ z nimi taczone. Najczgsciej uzywane sa do prac wewnatrz
pomieszczen. Ze wzgledu na niska masg, proces montazu i demontazu oraz
transport nie stanowig problemu. Rusztowania nieposiadajace kotek umozliwia-
jacych ich przemieszczanie, uznajemy za rusztowania nieruchome.

Rys. 2.5. Rusztowanie przejezdne [Zzrodto: Altrad (http://www.altrad.com/pl/)].

21



2.1.3 Budowa konstrukcji

Rusztowania mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposéb budowy konstrukeji, na:
koztowe, rurowe, specjalne, ramowe, modutowe oraz wiezowe.

Rusztowania kozlowe sktadajg si¢ z co najmniej dwoch podpor przestrzen-
nych (koztéw) i pomostu roboczego (Rys. 2.6). Kozly moga by¢ wykonane
z elementéw drewnianych, stalowych lub aluminiowych. Takie rusztowania
majg zwykle jeden poziom roboczy i stuzg do prostych prac murarskich lub
wykonczeniowych, zwykle przy budowach doméw jednorodzinnych.

Rys. 2.6. Rusztowanie koztowe wykorzystane do prac murowych [fot. P. Jaminska-Gadomska]

Rusztowania rurowe lub inaczej stojakowo-zlaczkowe, to konstrukcje,
w ktorych wszystkie elementy nosne s3 wykonane z rur, najczesciej o tej samej
$rednicy, tgczonych ze sobg za pomoca ztaczy (Rys. 2.7). Ich zaletg jest mozli-
wosC¢ zastosowania przy obiektach o nietypowych ksztattach. Wada jest potrzeba
uzycia duzej liczby elementéw koniecznych do zapewnienia stabilnosci kon-
strukcji, co zwieksza czas i koszt wykonania.
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Rys. 2.7. Rusztowanie stojakowo-ztaczkowe [fot. M. Pienko]
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Rusztowania specjalne sg to konstrukcje wykonane wedlug $cisle ustalonych
wymiarOw oraz z wybranych przez zamawiajacego materiatow. Ich ksztatt
i sposob laczenia jest $cisle dostosowany do potrzeb zamawiajacego. Zwykle
znajduja zastosowanie w sektorze przemystowym, handlowym i transportowym
jako platformy pozwalajace na prace na pewnej wysokosci.

Rusztowania ramowe i modutowe naleza do rozwigzan systemowych, czyli
takich, ktorych wymiary siatki konstrukcyjnej sa narzucone poprzez wymiary
prefabrykowanych elementow.

Systemy modulowe pozwalaja na tworzenie konstrukcji dopasowanej do
skomplikowanego ksztattu obiektu, przy ktérym sa ustawione. Tworzy si¢ je ze
stojakow, do ktorych w statych odleglosciach przyspawane sg specjalne elemen-
ty, np. talerzyki (Rys. 2.8), umozliwiajace polaczenie pozostalych czesci
rusztowania, takich jak rygle i stezenia. Liczba gniazd w talerzyku pozwala na
taczenie ze stezeniami ustawionymi pod kilkoma réznymi katami, dzigki czemu
system jest bardzo uniwersalny i pozwala na wykonanie skomplikowanych
konstrukeji przestrzennych.

Rys. 2.8. Rusztowanie modutowe [fot. P. Jaminska-Gadomska]

Rusztowania ramowe sktadaja si¢ z prefabrykowanych ptaskich ram, ktore
nadaja sztywno$¢ poprzeczng konstrukcji (Rys. 2.9). Sztywnos$¢ w ptaszczyznie
poziomej uzyskiwana jest dzieki pomostom, a w plaszczyznie pionowej dzieki
stezeniom. St¢zenia laczone sa ze stojakami ram za pomocg zaciskow stalych
i obrotowych. Ten typ konstrukcji cechuje mozliwo$¢ szybkiego montazu
1 demontazu.
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Rys. 2.9. Rusztowanie ramowe [fot. P. Jaminska-Gadomska]

Systemy ramowe sg najczgsciej stosowane przy ptaskich elewacjach budyn-
kéw, poniewaz umozliwiajg tworzenie plaskich fasad rusztowania w krotkim
czasie (stad nazywane sg rowniez systemami fasadowymi), przy uzyciu mniej-
szej liczby elementow niz w przypadku rusztowan modutowych. Potrzeba
uzycia wickszej liczby elementéw do stworzenia podobnej konstrukeji generuje
wiekszy koszt, co powoduje, ze zastosowanie rusztowan modutowych ma
najwigksze uzasadnienie w przypadku budowli o bardziej skomplikowanych
ksztattach. Zastosowanie tej samej Srednicy rur w systemach ramowych oraz
modulowych umozliwia lgczenie ze soba obu wymienionych systemow, co
pokazano na rysunku 2.10.

Rys. 2.10. Polaczenie rusztowan ramowych i modutowych [fot. P. Jaminska-Gadomska]
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2.1.4 Sposéb zamocowania

Rusztowania mogg si¢ rozni¢ ze wzgledu na sposdb zapewnienia stabilnosci.
Moga by¢ ustawiane na gruncie za posrednictwem podktadow drewnianych
i podstawek, kotwione do obiektu przy ktérym stoja, mocowane za pomoca lin
do gruntu lub podwieszone do $ciany budynku za pomocg specjalnych wsporni-
kéw. Na rysunku 2.11 pokazano przyktad rusztowania wolnostojacego i podwie-
szonego.

Rys. 2.11. Przyktad rusztowania: a) wolnostojacego z odciggami [fot. P. Jaminska-Gadomska],
b) podwieszonego na konsolach [fot. E. Btazik-Borowa]

2.2 Dodatkowe wyposazenie

Niezaleznie od uzytego typu, aby spetni¢ wymagania BHP podane w Rozpo-
rzadzeniu [1], rusztowania sg wyposazone w $rodki ochrony takie jak: porecze,
bortnice, daszki, siatki i plandeki zabezpieczajace. Porgcze, znajdujace sig
w plaszczyznie wzdluznej i poprzecznej rusztowania, zabezpieczaja przed
upadkiem ludzi z wysoko$ci. Drewniane krawezniki (bortnice), montowane
w plaszczyznie pomostow, majg zabezpiecza¢ przed upadkiem narzgdzi znajdu-
jacych sie na pomoscie. Daszki zabezpieczajace znajduja si¢ zwykle nad
poziomem gltowy przechodniow, ktorzy moga pojawic si¢ w okolicy rusztowa-
nia i chronig ich przed spadajacymi narzgdziami i materiatami budowlanymi.
Podobne zadanie pelnig siatki i plandeki zabezpieczajace mocowane do calej
zewnetrznej elewacji rusztowania (Rys. 2.12, Rys. 2.13). Moga one dodatkowo
zabezpiecza¢ okolice rusztowan przed zapyleniem i przedostaniem si¢ poza ich
obreb drobniejszych elementéw, np. fragmentow styropianu. Z drugiej strony
chronig elewacj¢ budynku przed deszczem i zawilgoceniem. Siatki moga mie¢
r6zng porowatos¢, plandeki sg natomiast w 100% nieprzepuszczalne.
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Rys. 2.13. Zabezpieczenie rusztowan w postaci okry¢ plastikowych [fot. P. Jaminska-Gadomska]

Zastosowanie albo brak siatki ochronnej lub plandeki ma znaczny wptyw na
wielko$¢ obcigzenia wiatrem. W przypadku braku tego typu zabezpieczen, wiatr
dziata bezposrednio na rury i inne elementy konstrukeji (np. bortnice, stezenia).
Rusztowania, do ktérych zamocowane sa plandeki o 100% nieprzepuszczalno-
$ci, mozna w zasadzie traktowac jak pelne fasady budynkow, co opisano
w kolejnym rozdziale.
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3 ZALECENIA NORMOWE DOTYCZACE ]
PRZYJMOWANIA OBCIAZEN RUSZTOWAN

Pomimo, iz rusztowanie jest zdefiniowane wedlug Eurokodu [2] jako kon-
strukcja tymczasowa, to musi spetnia¢ wszystkie wymagania, ktore pozwalaja na
zapewnienie bezpieczenstwa osobom pracujagcym na nim i przebywajacym
w jego poblizu, czyli spetnia¢ warunki stanu granicznego nosnosci i uzytkowa-
nia (por. [1]). Kazda konfiguracja, ktora nie jest opisana w instrukcji montazu
dostarczonej przez producenta, jest uznawana za nietypowa i wymaga wykona-
nia indywidualnego projektu.

Projekty nietypowych rusztowan fasadowych oraz nowych systemow rusz-
towan nalezy wykonywa¢ bazujac odpowiednio na normach [2] oraz [3] i [6].
Wymagania dotyczace materiatow z jakich powinno by¢ wykonane rusztowanie
znajdujg sie¢ w [7]. Jezeli rusztowanie ma by¢ wykonane ze stali nalezy odnies¢
si¢ dodatkowo do normy [8], jesli z aluminium — do [9]. Informacje na temat
ztaczy, sworzni oraz podstawek znajdujg sie w: [10], [11], [12]. Elementy
zabezpieczajace rusztowanie w postaci siatek opisano w [13] i [14], natomiast
informacje o srodkach ochrony osobistej w [15], [16], [17], [18].

Zestawienie polskich norm dotyczacych rusztowan oraz szczegotowy opis
zawarto$ci projektu nietypowego rusztowania mozna znalez¢ w pracy [19].

3.1 Zasady przyjmowania obcigzen rusztowan

Zgodnie z zaleceniami normy [2] przy projektowaniu rusztowan nalezy
uwzglednié:

e obcigzenia stale — cigzar wlasny konstrukcji wraz z elementami pomocni-
czymi (np. wieze wyciagoéw) i zabezpieczajagcymi,

e obciazenia zmienne: eksploatacyjne — na pomoscie roboczym, oraz wia-
trem, §niegiem i lodem,

e obciazenia przypadkowe, nazywane wedlug normy [20] obcigzeniami
wyjatkowymi (np. uderzenie o rusztowanie).

Obcigzenie $niegiem, wiatrem i oblodzeniem jest brane pod uwage tylko
w przypadku rusztowan ustawionych na zewnatrz obiektéw budowlanych. Jezeli
nie planuje sie, aby konstrukcja byta ustawiona na zewnatrz w okresie zimo-
wym, obcigzenie $niegiem 1 oblodzenie nalezy pomingé. Zgodnie
z Rozporzadzeniem [1], ze wzgledu na bezpieczenstwo pracownikow, uzytko-
wanie rusztowania w warunkach gestej mgly, opadoéw atmosferycznych,
gololedzi i1 silnego wiatru nalezy przerwac. Ponadto, w przypadku opadéw
$niegu nalezy oczyszcza¢ siatke ochronng i usuwaé $nieg z pomostow. Jezeli
przewiduje si¢, ze rusztowanie bedzie narazone na zimowe warunki atmosfe-
ryczne, w projekcie nalezy uwzgledni¢ oblodzenie poprzez zwigkszenie
przekroju elementdéw, na ktore bedzie dziatat wiatr oraz zwigkszenie obcigzenia
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pionowego poprzez uwzglednienie ci¢zaru oblodzenia i $niegu zalegajacego na
pomostach, zgodnie z normami [21] 1 [22].

W odniesieniu do rusztowan fasadowych norma [2] podaje w jaki sposob
uwzgledni¢ najbardziej niekorzystne przypadki obcigzenia statycznego
w warunkach eksploatacji oraz kiedy rusztowanie nie jest uzywane. Kazdy
projekt musi zawiera¢ analiz¢ statyczno-wytrzymalosciowa, z wariantami
obciazen opisujacymi obie sytuacje.

Obliczenia dla rusztowania eksploatowanego powinny uwzglednia¢ kombi-
nacje takich obcigzen jak:

e ci¢zar wlasny konstrukeji,

e rownomiernie roztozone obcigzenie eksploatacyjne, przyjete w zalezno-
Sci od klasy rusztowania podanej przez producenta systemu, dzialajace
na najbardziej niekorzystnym poziomie roboczym, ktorym jest zwykle
najwyzszy poziom (Tab. 3.1),

e 50% obcigzenia opisanego w poprzednim punkcie, ktdre przylozone jest
do pomostow znajdujacych si¢ poziom nizej,

e obcigzenie robocze wiatrem lub zastg¢pcze obcigzenie poziome w przy-
padku rusztowan wewnatrz obiektow budowlanych.

Jezeli rusztowanie nie jest eksploatowane nalezy uwzglednic:

e cigzar wilasny konstrukeji,

e w zaleznos$ci od klasy obcigzenia: 0%, 25% lub 50% réwnomiernie roz-
tozonego obcigzenia eksploatacyjnego przytozonego do najbardziej
niekorzystnego dla pracy poziomu roboczego — zwykle najwyzszego,

e maksymalne obcigzenie wiatrem wedtug normy [23].

W przypadku, kiedy pionowe obcigzenie rownomiernie roztozone wptywa
pozytywnie na stabilno$¢ rusztowania (np. w sytuacji jego przewracania), nalezy
przyjac jego warto$¢ jako rdwna zero.

Tab. 3.1. Obciazenia eksploatacyjne w zaleznosci od klasy obciazenia [2]

Obciazenie rownomiernie roztozone

Klasa rusztowania a1 [KN/m?]

0,75

1,50

2,00

3,00

4,50

AN [ B[N [

6,00

Zestawienie wszystkich wariantow obliczeniowych, wykonane na podstawie
normy [2] i pracy [19], znajduje si¢ w b. 3.2.
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Tab. 3.2. Zestawienie wariantow obciazen dla rusztowan fasadowych [19]

Rusztowanie na zewnatrz obiektu budowlanego

Lato

Zima

Rusztowanie
wewnatrz
obiektu
budowlanego

Wariant

il

v

VII | VIII

IX

X

XI

Cigzar wlasny

X

X*

X

X

X

X

Pelne obcigzenie
eksploatacyjne

Procentowy udziat
obciazenia eksploatacyj-
nego zaleznego od klasy

obcigzenia

Zastepcze obciazenie
poziome rownolegte do
rusztowania

Zastepcze obciazenie
poziome prostopadte do
rusztowania

Robocze obcigzenie
wiatrem rownolegte do
rusztowania

Robocze obcigzenie
wiatrem prostopadte do
rusztowania

X**

Maksymalne obcigzenie
wiatrem rownolegte do
rusztowania

Maksymalne obcigzenie
wiatrem prostopadte do
rusztowania

Obciazenie $niegiem

Obciagzenie oblodzeniem

Obcigzenie wiatrem
pionowo do gory

X

* — mnoznik obliczeniowy cigzaru wlasnego rowny 1,0.

** — zwigkszona powierzchnia odniesienia ze wzgledu na oblodzenie.

Maksymalne obcigzenie wiatrem nalezy okresli¢ na podstawie obowiazujacej
normy wiatrowej [23]. Wartos¢ obcigzenia nalezy przemnozy¢ dodatkowo przez
wspolczynnik statystyczny rowny 0,7, ktory uwzglednia tymczasowy charakter
konstrukcji. Ponadto, w celu uwzglednienia oddzialywania wiatru na sprzet
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1 materiaty, ktore moga znajdowac si¢ na pomostach roboczych, nalezy przyjaé
nominalng powierzchni¢ odniesienia o wysokosci 0,2 m (wliczajac wysokos¢
bortnicy) na kazdym poziomie roboczym.

Robocze obcigzenie wiatrem nalezy przyjac jako réwnomiernie roztozone,
rowne 0,2 kN/m? [2]. Uwzglednienie sprzetu i materiatdbw na pomostach robo-
czych odbywa si¢ tak, jak w przypadku maksymalnego obciazenia wiatrem,
ztym ze nalezy przyja¢ wysoko§¢ powierzchni odniesienia réwng 0,4 m na
kazdym poziomie roboczym.

Akceptujac powyzsze zalecenia normowe, dla rusztowania klasy 3, ustawio-
nego na zewnatrz obiektu budowlanego w lecie, zgodnie z tabela 3.3, wystepuja
cztery przypadki obcigzenia. Norma [2] dla wszystkich obcigzen stalych
izmiennych w stanie granicznym no$no$ci zaleca przyjecie czesciowych
wspotczynnikdw bezpieczenstwa y, = 1,5, natomiast norma [20] zaleca przyjecie
vr = 1,35 dla cigzaru wlasnego i vy, = 1,5 dla obcigzen zmiennych.

Tab. 3.3. Przypadki obciazen rusztowania ustawionego na zewnatrz obiektu budowlanego, w lecie

100% 50% 25%
Ciezar Obciazenie obciazenia obciazenie obciazenia
whasny wiatrem najwyzszego pomostu najwyzszego
pomostu nizszego pomostu

Przypadki

Maksymalne,
I x prostopadte do X
elewacji

Maksymalne,
1T x réwnolegte do X
elewacji

Robocze,
11 x prostopadte do X X
elewacji

Robocze,
v X réwnolegte do X x
elewacji

Zagadnieniu przyjmowania obcigzen rusztowan zostala poswigcona ksigzka
[24]. W zwiazku z tematyka niniejszej pracy dziatanie wiatru zostato szczego-
towo opisane w podpunkcie 3.2.

3.2 Dzialanie wiatru na rusztowania

Przyjmowanie obcigzenia wiatru dziatajacego na rusztowania wedlug aktual-
nych zalecen stwarza wielu projektantom problemy. Ze wzglgdu na niejasne
i niepokrywajace si¢ ze soba zapisy norm jest to najtrudniejsze do wyznaczenia
obciazenie. Jak wspomniano, normy [2] i [3] zawieraja informacje dotyczace
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obciazenia wiatrem rusztowan, ale druga z nich stuzy do projektowania nowych
systemOw. Zawarte w niej dane odnosza si¢ do maksymalnych wartosci obcig-
zen jakie konstrukcja wykonana w danym systemie powinna przenie$¢. Norma
[3] podaje wprost, ze obciazenie wiatrem nalezy przyjmowaé osobno w dwoch
kierunkach: réwnoleglym i prostopadtym do fasady rusztowania (Rys. 3.1).
W normie [2] mozemy znalez¢ informacje, ze nie nalezy uwzglgdnia¢ ekrano-
wania, tzn. obcigzenie wiatrem nalezy przytozy¢é rowniez do elementow
znajdujacych si¢ w $ladzie aerodynamicznym innych elementow. Natomiast
w normie [25] mozna znalez¢ zapis dotyczacy dodatkowego kotwienia fragmen-
tow rusztowan wystajagcych poza naroza ze wzgledu na dziatajagce na nie
poziome parcie i ssanie wiatru.

kierunki przykladania obciazenia:

.-
s -

rownolegle do fasady rusztowania prostopadle do fasady rusztowania

- - - - - -
- . . e . .

Rys. 3.1. Zalecenia normowe dotyczace przyjmowania kierunku obciazenia wiatrem dziatajacego
na rusztowanie

Pozostate ogdlne zasady projektowania rusztowan oraz zalecenia dotyczace
sposobu zbierania i przyktadania obcigzenia wiatrem na konstrukcje rusztowania
znajduja sie w normie [2]. Wedtug niej obciazenie to nalezy oblicza¢ na podsta-
wie tzw. ci$nienia dynamicznego predkosci wiatru dzialajacego na powierzchnie
prostopadta do kierunku dziatania wiatru (powierzchni¢ odniesienia).

Warto$¢ charakterystyczng wynikowej sity dzialania wiatru nalezy wyzna-
cza¢ zgodnie ze wzorem:

F=c 'Z(C_/zAt%) (1)

w ktorym: ¢, — wspotczynnik miejsca, c; — wspotezynnik sity aerodynamiczne;,
A; — pole powierzchni odniesienia, g; — ci$nienie dynamiczne predkosci wiatru,
i — i-ty element rusztowania. Metoda wyznaczania parametrow wystepujacych
we wzorze (1) zostata opisana w kolejnych podpunktach.

31



3.2.1 Wspolczynnik miejsca Cs

Wspoélczynnik ¢, uwzglednia obecnos¢ budynku, przy ktorym ustawiono
rusztowanie i jego ewentualny wptyw na zmniejszenie obcigzenia. W przypadku
wiatru dziatajagcego rownolegle do elewacji rusztowania, wspolczynnik cg
przyjmuje wartos¢ roéwng 1,0. Natomiast w przypadku obcigzenia prostopadtego,
¢s mozna okres$li¢ na podstawie rysunku 3.2a, w zalezno$ci od wspolczynnika
wypelnienia ¢, Wyrazonego wzorem:

AB
N 2
y (2)

B.g

Qs =

gdzie: Ap, — powierzchnia netto elewacji (po odjeciu otwordéw), Az, — catkowita
powierzchnia elewacji.

Zgodnie z zalacznikiem A normy [2], w przypadku rusztowan z zakryciem
ochronnym warto$¢ wspotczynnika ¢, nalezy odczytaé z rysunku 3.2b.

a) b)
1,0 _._._\‘ ___________
N T
0.8 N Y
C ~N \
s 06 N \
1,00 & N \\ — -1
04 Ny -2
\\\ ———
0,25 0.2
0 + >
0,10 1,00 Ps 0.0

00 02 04 06 08
Pr

Rys. 3.2. Wspoétczynnik miejsca ¢s: a) dla rusztowan ustawionych przed elewacja i dziatania
wiatru w kierunku prostopadtym do elewacji, b) dla oktadzinowych rusztowan usytuo-
wanych z przodu elewacji: 1 — zakrycie siatka, kierunek réwnolegly i prostopadty,
2 — zakrycie plandeka (zerowa przepuszczalnosé), kierunek rownolegly i prostopadty, 3
— zakrycie plandeka (zerowa przepuszczalnosc), kierunek prostopadty [2]

3.2.2 Wspolcezynnik oporu aerodynamicznego Cs

Norma [2] podaje ré6zne mozliwosci okreslania wspotczynnika sily aerody-
namicznej ¢ Z jednej strony zaleca odczytanie wartosci ¢, dla poszczeg6lnych
przekrojow poprzecznych elementoéw wedlug normy [23] lub jezeli sg tg prze-
kroje nietypowe — wykonanie badan w tunelu aerodynamicznym. Z drugiej
strony, podaje warto$¢ ¢, réwna 1,3 dla wszystkich projektowanych powierzchni
pomostoéw, bortnic oraz powierzchni nominalnych [2]. Zaklada wiec, ze propo-
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nowana warto$¢ ¢, = 1,3 dotyczy powierzchni ptaskich, natomiast dla pozosta-
tych przekrojow, nalezy przyjac¢ wartosci wedlug normy [23].

W przypadku przekrojow kotowych (stupki, stezenia, porgcze), cr nalezy od-
czyta¢ z rozdzialu 7.9 (Walce kolowe) normy [23]. Wspodtczynnik oporu
aerodynamicznego walca o skonczonej dlugosci wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Cr=Cro Vs 3)

gdzie cpo — wspotczynnik oporu aerodynamicznego walca bez wplywu swobod-
nego konca, y, — wspotczynnik wptywu swobodnego konca (uwzgledniajacy
zmniejszenie oporu wynikajace z oplywu konca). Warto$¢ c;o mozna odczytad
zrysunku 3.3, w zalezno$ci od liczby Reynoldsa, Re, oraz chropowato$ci
wzglednej powierzchni przekroju, &/b.

'

1.4 T T T T T T 1T
o4 5y D:1810G(10 kib)
a2 o d log (Re0')
12 i Kib
I P = 10°
1.0 \Y,_-—-——#"‘ ,
L e
[
08 = - 107
[ —T | T
Ge= ‘m”c }“ ‘-.--”-ﬂ"".-‘ ‘-'_'__H___,_,-—-“_" 5105
0’5 = /
04 Eanl
02
0,0 t +
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 B 810 Re

Rys. 3.3.  Wspotczynnik oporu aerodynamicznego cro walca kotowego bez wplywu swobodnego
konca dla réznych wartosci chropowatosci wzglednej powierzchni &/ [23]

W zwiazku z tym, ze do budowy rusztowan uzywa si¢ elementéw o przekro-
ju poprzecznym kolowym mniejszym niz 10 cm, wyznaczona dla nich liczba
Reynoldsa bedzie przewaznie wynosita mniej niz minimalna warto$¢ Re = 10°
podana na rysunku 3.3. Wielko$¢ ¢y nalezy wowczas przyjmowac na podstawie
literatury, np. wedlug prac [26], [27]. Zgodnie z wykresem na rysunku 3.4,
wspdtezynnik oporu aerodynamicznego dla Re ponizej 10° jest staty i wynosi 1,2.
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Rys. 3.4.
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Wspotczynnik oporu aerodynamicznego walca kotowego [27]

Wspotezynnik ¢ w przypadku elementéw o przekroju prostokatnym (np.
bortnice) nalezy wyznaczy¢, z ewentualnym uwzglednieniem zaokraglenia
narozy, poprzez przemnozenie przez wspolczynnik redukcyjny .. Wartosci cyo
dla przekroju prostokatnego, zalezne od smuktosci przekroju d/b mozna odczy-
ta¢ z rysunku 3.5 [23].

Rys. 3.5.
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Wspotczynnik oporu aerodynamicznego cro dla przekroju prostokatnego z ostrymi
narozami i bez wplywu swobodnego konca [23]

Wartos¢ wspotczynnika wptywu swobodnego konca, w;, nalezy odczytaé
z rysunku 3.6, w zalezno$ci od wspoélczynnika wypetnienia ¢ (p = 1,0 dla
elementéw pelnych) i smuklosci efektywnej 4, oznaczajacej stosunek dlugosci
do szerokosci elementu.
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Rys. 3.6. Wartosci wspotczynnika wptywu swobodnego konca [23]

Zgodnie z zatacznikiem A normy [2], w przypadku rusztowan zakrytych
siatkg ochronng, warto$¢ ¢, dla wiatru dziatajacego prostopadle i rownolegle do
elewacji, wynosi odpowiednio 1,3 1 0,3 (dla plandeki o zerowej przepuszczalno-
$ci — 1,31 0,1). Niezaleznie czy zastosowana siatka jest przepuszczalna czy nie,
mozna nie uwzglednia¢ powierzchni elementow rusztowania za ostong. Ponadto,
w przypadku wiatru dziatajacego rownolegle do elewacji nalezy obcigza¢ tylko
jedna zakryta powierzchni¢ boczna.

3.2.3 Cisnienie dynamiczne wiatru (

Warto$¢ ci$nienia dynamicznego g nalezy przyja¢ w zaleznosci od wariantu,
dla ktorego prowadzone sg obliczenia (Tab. 3.3). W przypadku obcigzenia
roboczego warto$¢ ta jest stata, niezalezna od wysoko$ci z i1 wynosi
g = 0,2 kN/m? [2], natomiast dla obcigzenia maksymalnego nalezy odnie$¢ sie
do normy [23]. Norma [2] dodatkowo podaje, iz dla wariantu obcigzenia mak-
symalnego ci$nienie dynamiczne powinno zosta¢ przemnozone przez
wspotczynnik statystyczny rowny 0,7, uwzgledniajacy zmniejszenie prawdopo-
dobienstwa wystapienia $redniej 10-minutowej wartosci bazowej predkosci
wiatru przyjetej dla okresu powrotu rownego 50 lat, ze wzgledu na tymczasowy
charakter konstrukcji rusztowan.

Norma [23] opisuje szczytowe cisnienie predkosci wiatru ¢«(z), uwzglednia-
jace warto$¢ $rednig i fluktuacje, dziatajace na powierzchni¢ odniesienia A;
rusztowania (lub jego elementéw), za pomocg réwnania:

q(2)=[1+7-1,(2)] -3 p-u,(2)=c.(2) g, “4)
gdzie: ,(z) — intensywno$¢ turbulencji na wysokosci z, un(z) — $rednia predkosé
wiatru na wysokosci z, c.(z) — wspolczynnik ekspozycji (zalezny od kategorii

terenu i wysokosci), g» — warto$¢ bazowa cisnienia predko$ci wiatru, opisana
wzorem:
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gdzie: p — gesto$¢ powietrza rowna 1,225 kg/m?®, u, — bazowa predko$¢ wiatru.
Warto$¢ up nalezy wyznaczy¢ wedtug:

ub = cdir ’ Cseason : ub,O (6)

gdzie: cqr — wspotezynnik kierunkowy, Cseason — WspOtczynnik sezonowy, uso —
warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru. Jezeli znany jest kat naptywu
wiatru, wowczas warto$¢ cgi- mozna odczyta¢ z tabeli 3.4. Jesli nieznany jest
kierunek naptywu, to zaleca si¢ przyjecie wartosci bezpiecznej cqir = 1,0. Wspot-
czynnik Cseason Nalezy przyjaé rowny 1,0.

Tab. 3.4. Warto$ci wspotczynnika kierunkowego wedtug Zatacznika krajowego dla Polski [23]

Kierunek wiatru (sektor)

S o
S 0 /36 300 | 60° | 90° 1%0 150 12030 210 24010 ZZO 3(0)0 33
& 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0 0,9
2 1,0 0,9 | 0,8 ‘ 0,7 0,8 0,9 1,0
3 | 08 0,7 09 | 1,0

Warto$ci upo oraz gso podano w tabeli 3.5 w zaleznos$ci od stref wiatrowych
okreslonych na terenie Polski, oznaczonych na rysunku 3.7 1 wysokos$ci 4 nad
poziomem morza. Sg to wartosci charakterystyczne, wyznaczone na podstawie
sredniej 10-minutowej predkosci, podanej dla wysokosci 10 m nad poziomem
terenu, niezalezne od kierunku wiatru i pory roku.

Tab. 3.5. Wartosci bazowej predkosci wiatru i ci$nienia predkosci wiatru dla poszczegdlnych stref [23]

A<300m A>300 m
Strefa Ub,0 Qb,0 Ub,0 (b0
[m/s] | [KN/m?] [m/s] [KN/m?]
1 22 0,30 | 22:[14+0,0006-(4-300)] 0,30-[1+0,0006(4-300)]
2 26 0,42 26 0,42
3 22 0,30 22:[1+0,0006-(4-300)] 0,30-[1+0,0006(4-300)]>-[(20000-
A)/(20000+A4)]
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Rys. 3.7. Strefy obcigzenia wiatrem w Polsce [23]

Bazowe cisnienie predkosci ¢s nieuwzgledniajace porywoéw wiatru, mozna
rowniez odczytaé z wykresu znajdujacego si¢ w normie [3], ktéra stuzy do
projektowania nowych systemow rusztowan. Przyjmowane wedtug niej obcig-
zenie bedzie miato najwigkszg mozliwg wartos¢, a wiec wyznaczong dla strefy 3
(obszary gorskie) i kategorii terenu 0 (teren otwarty).

Wspoétczynnik ekspozycji c.(z) zalezy od wspolczynnikow chropowatosci
terenu c(z) oraz rzezby terenu (orografii) c.(z). Wartos¢ c,(z) nalezy okresli¢ za
pomocg Zatacznika A normy [23], jesli obiekt znajduje si¢ na wietrznych
stokach wzniesien, tancuchow gorskich, klifow i skarp. W przypadku gdy rzezba
terenu nie zwicksza predkosci wiatru o wiecej niz 5%, wowczas co(z) = 1,0.
Wartosci c.(z) zalezne od kategorii terenu mozna znalez¢ w tabeli 3.6.

Reasumujgc, jezeli przyjmiemy, ze wspotczynniki cair i Cseason $3 TOWNE 1,0, tO
wzOr na ci$nienie dynamiczne upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

q(2)=c,(2)-q,, (7

gdzie c.(z) wyznacza si¢ z tabeli 3.6, a g» z tabeli 3.5.
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Tab. 3.6. Wspolczynnik ekspozycji w zaleznosci od kategorii terenu [23]

Kategoria
terenu

Opis kategorii

Zmin
[m]

Zmax
[m]

Ce(2)

z2<

Zmin

Zmin £ Z < Zmax

Zmax

Morze, obszar brzegowy
otwarty na morze

200

2,03

Y
3,0.(_J
10

4,99

Jeziora lub tereny o nieznacz-
nej roslinnosci i bez przeszkod

200

1,81

4,95

11

Tereny o niskiej ro§linnosci
(trawa) i o pojedynczych
przeszkodach (drzewa,
budynki) oddalonych od siebie
na odlegto$¢ rowna min. ich 20
wysokos$ciom

300

1,56

5,20

111

Tereny regularnie pokryte
roslinnoscia lub budynkami,
o pojedynczych przeszkodach
oddalonych od siebie na
odlegtos¢ rownag ich 20
wysokosciom (wsie, tereny
podmigjskie, lasy)

400

1,59

4,96

v

Tereny, ktorych przynajmniej

15% powierzchni jest pokryte

budynkami o $redniej wysoko-
$ci przekraczajacej 15 m

10

500

1,50

4,66
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4 AKTUALNY STAN WIEDZY Z ZAKRESU
ODDZIALYWANIA WIATRU NA RUSZTOWANIA

Obcigzenie wiatrem obiektu budowlanego oraz rusztowania, ktore przy nim
stoi, moze mie¢ znaczacy wplyw na prace statyczng i dynamiczng obu konstruk-
cji, dlatego tez prawidlowe wyznaczenie tego obcigzenia podczas procesu
projektowania jest bardzo wazne. Wiatr jako proces stochastyczny w czasie
1w przestrzeni jest trudny do matematycznego opisania. Zalecenia normowe
zawierajg znaczne uproszczenia i w wielu przypadkach mogg by¢ stosowane
tylko w odniesieniu do prostych konstrukcji, znajdujacych si¢ w typowym
klimacie 1 otoczeniu. Jezeli mamy do czynienia z konstrukcjami nietypowymi,
o skomplikowanym ksztatcie, wysokimi, o duzych rozpietosciach i dodatkowo
narazonych na dzialanie silnych wiatréw, wytyczne podane w normach sg
niewystarczajace. Kazda z takich konstrukcji nalezy analizowaé szczegdlowo,
uzywajac w tym celu wynikéw badan z tuneli aerodynamicznych lub kompute-
rowych symulacji przeptywu. Rusztowania niewatpliwie mozna zaliczy¢ do
konstrukcji nietypowych. Pomimo faktu, Zze sg obiektami tymczasowymi nalezy
pamigtac, ze pracujg na nich lub w ich otoczeniu ludzie. Prawidlowe okreslenie
dziatania wiatru, czg¢sto obcigzenia wiodacego, jest zatem zadaniem kluczowym
dla ich bezpieczenstwa.

W niniejszym rozdziale przedstawiono kompletny przeglad literatury
w zakresie oddziatywania wiatru na rusztowania z podziatem na:

e badania modelowe,

e symulacje komputerowe,

e badania w skali rzeczywistej.

Literatura dotyczgca poruszanego problemu jest bardzo ograniczona, zwtasz-
cza w zakresie symulacji 1 badan terenowych. Na wstepie, jako zagadnienie
bardzo silnie zwigzane z dziataniem wiatru na rusztowanie, opisano zjawisko
oplywu wiatru wokét budowli prostopadtosciennych.

4.1 Oplyw wiatru wokol obiektow prostopadlosciennych

Zalecane przez normy podejscie jest bardzo duzym uproszczeniem, ktoére
moze prowadzi¢ do btednego okreslenia obcigzenia wiatrem. W $wietle przegla-
du literatury mozna wnioskowaé, ze rzeczywiste obcigzenie wiatrem rusztowan
stojacych przy budynkach prostokatnych w planie i o ostrych krawedziach, jest
duzo bardziej skomplikowane. W przypadku obiektow z ostrymi krawedziami
mamy do czynienia z oderwaniem si¢ warstwy przysciennej na krawedziach
1 powstaniem wiru, w obrebie ktdérego moze znajdowac si¢ rusztowanie. Mowi-
my wowczas, ze znajduje si¢ w $ladzie aerodynamicznym budynku. Gdy
rusztowanie jest zlokalizowane w strefie wiru, w skrajnym przypadku moze
doj$¢ do powstania obcigzenia skrecajacego, ktore bedzie powodowato jego
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oderwanie od fasady budynku. Taka sytuacja jest najczesciej spotykana, gdy
rusztowanie jest przykryte siatka ochronng o matej porowatosci, ktora przy
niekorzystnym kierunku wiatru pracuje jak zagiel (Rys. 4.1).

a)

Rys. 4.1. Oderwanie rusztowania z siatka ochronna od elewacji budynku: a) Ptonsk, Polska
[zrédto: https://www.plonszczak.pl, fot. Katarzyna Kotodziejezyk], b) Haugesund,
Norwegia [Zrodlo: https://www.vertikal.net/en/news/story/16678/]

Zwykle obiekt, przy ktorym ustawione jest rusztowanie znajduje si¢ w wigk-
szym kompleksie zabudowy, np. na osiedlu mieszkaniowym. W takim
przypadku rusztowanie moze znajdowa¢ si¢ w Sladzie aerodynamicznym
sgsiednich obiektow, mowimy wowczas o interferencji aerodynamicznej. W celu
zilustrowania sytuacji w jakiej moze znalez¢ si¢ rusztowanie, na rysunku 4.2
pokazano przepltyw powietrza wokot prostopadioscianu oraz wynikajacy z niego
rozktad cisnienia na powierzchni obiektu, za§ na rysunku 4.3 optyw wokot
dwoch obiektéw zlokalizowanych jeden za drugim. Wiele informacji na temat
przeptywu powietrza w przypadku roéznych ustawien budynkow podano
w pracach: [28], [29], [30], [31], [32], [33].

b)

WWW_

Rys. 4.2. Schematy: a) oplywu powietrza wokot prostopadtoscianu (przekrdj pionowy i poziomy),
b) rozktadu cisnienia predkosci wokot budynku wolnostojacego (przekrdj poziomy)
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OPLYW WOKOL PRZESEANIAJACYCH SIE OBIEKTOW

Rys. 4.3. Interferencja pomiedzy dwoma budynkami [34]

Na oplyw powietrza wokot obiektu ma wptyw bardzo wiele czynnikow ze-
wngetrznych. Przede wszystkim jest on zalezny od parametrow struktury wiatru,
takich jak: $rednia predkos$¢ wiatru i jego kierunek oraz intensywnos¢ turbulen-
cji. Jezeli rozpatrujemy przypadek trojwymiarowy wowczas nalezy uwzgledni¢
zmiany pionowe tych parametréw. Rysunek 4.4 obrazuje jak zmienia si¢ optyw
wokot przekroju prostokatnego w zalezno$ci od intensywnosci turbulencji.
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Rys. 4.4. Wplyw turbulencji na optyw obiektow prostopadtosciennych [29]

Szczegdlowa analize parametrow opisujacych strukturg wiatru w tzw. atmos-
ferycznej warstwie przyziemnej (cze$ci atmosfery — od ziemi do wysokos$ci
250 m — 500 m, gdzie pionowe gradienty predkosci wiatru sg wielokrotnie
wieksze niz w warstwach lezacych wyzej), zarowno w dziedzinie czasu jak
i czgstotliwos$ei, podano w szerokim zakresie w ksiazkach: [28], [29], [30], [35],
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[36], [37], [38]. Prace te opisuja réwniez stosowane w praktyce podejscia
i metody szacowania oddziatywania wiatru na roézne konstrukcje inzynierskie,
zaré6wno te proste, w odniesieniu do ktéorych mozna stosowac zasady normowe,
jak i o skomplikowanych ksztattach oraz na uktady obiektéw. Opisywane w nich
procedury oparte sg gldéwnie na badaniach w tunelach aerodynamicznych.

4.2 Badania w tunelach aerodynamicznych dotyczace
rusztowan

Badania w tunelu aerodynamicznym polegaja na przeskalowaniu obiektu,
czesto wraz z jego otoczeniem i topografig terenu. Przeptyw wiatru jest symu-
lowany przy pomocy wentylatorow, a chropowato$¢ terenu poprzez elementy
ustawione na podtozu przed badanym elementem. Sekcja pomiarowa tunelu
zwykle nie przekracza wymiarow 2 m x 2 m, stad tez badane obiekty musza by¢
odpowiednio przeskalowane.

W budownictwie zwykle wykorzystuje si¢ skale 1:100, 1:300, czesto 1:1000.
Bardzo mato jest tuneli, w ktérych mozna bada¢ obiekty inzynierskie w skali
1:50 Iub wigkszej. Konieczno$¢ zachowania skali geometrycznej sprawia, ze nie
wszystkie detale mogg zosta¢ zachowane. Rodzi to oczywiste trudnosci
w wykorzystaniu tuneli acrodynamicznych do badania rusztowan. Przyktadowo,
wykonanie modelu rusztowania fasadowego stojacego przy dowolnym budynku
wykonanym w skali 1:100 wymagaloby zastosowania elementow odwzorowu;jg-
cych stupki o przekroju 4,8:10* m. Bezposrednie zamodelowanie rusztowania
w takiej skali oraz jego oprzyrzadowanie pomiarowe jest wigc niemal niemozli-
we.

Bardzo istotne w badaniach modelowych jest przeskalowanie parametréw
naptywajacego wiatru, aby wyniki mogly by¢ odniesione do rzeczywistosci.
W zwigzku z tym, pionowy profil predkosci wiatru oraz intensywnos¢ turbulen-
cji i inne parametry opisujgce przeptyw, muszg by¢ odpowiednio odwzorowane
W oparciu o normy lub pomiary w skali rzeczywistej. Czesto poprawne odwzo-
rowanie warstwy przyziemnej jest trudniejsze niz odwzorowanie samego
obiektu. Informacje na temat probleméw zwigzanych ze skalowaniem mozna
znalez¢ m. in. w pracach [28] 1 [38].

W zaleznosci od wykonywanych badan wykonuje si¢ modele:

e sztywne — wykorzystywane gldwnie przy badaniach ci$nienia na $cianach
obiektu, oraz przeptywu pomigdzy budynkami; wymagane jest odwzoro-
wanie tylko ksztattu konstrukc;ji,

e acroelastyczne — wykorzystywane do badan dynamicznego zachowania
obiektu pod wptywem dziatania wiatru; w tym przypadku charakterystyki
materialow, z ktorych modele sa wykonane muszg by¢ tak dobrane, aby
iloraz pierwszej i drugiej czgstosci drgan wlasnych oraz formy drgan od-
powiadaly obiektowi w skali naturalnej, czyli musi by¢ zachowany
rozklad masy i sztywno$ci.
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Istnieje bardzo duzo rodzajéw pomiarow jakie mozna wykonaé¢ w tunelach
aerodynamicznych. Pomiary predkosci przeplywu mogg by¢ wykonane przy
uzyciu:

e LDA (Laser Doppler Anemometry — Laserowa Anemometria Dopplerow-
ska). W badaniach wykorzystywany jest efekt Dopplera (roéznica
czestotliwosei fali wysytanej przez zrodlo oraz rejestrowanej przez ob-
serwatora) do pomiaru predko$ci przeptywu ptynu w trzech kierunkach.
Zaletag metody jest mozliwos¢ wykonania badan bez wprowadzania do-
datkowych urzadzen w przestrzen pomiarowg (wprowadza si¢ tylko
drobiny, ktore maja odbijac laser).

o PIV (Particle Image Velocimetry). Badania polegaja na wykorzystaniu
rozpraszania §wiatta laserowego na czgsteczkach niesionych przez powie-
trze. Metoda pozwala na pomiary pdél predkosci w przeptywach
turbulentnych i strukturach wirowych. Do badan uzywany jest laser oraz
kamera. Ze wzgledu na mozliwosci optyczne kamer, tunele do badan PIV
maja zwykle matg przestrzen pomiarows.

e Termoanemometrow. Urzadzenia dzialaja w oparciu o zasad¢ wymiany
ciepta pomigdzy czujnikiem nagrzewanym pradem a dziatajgcym na niego
strumieniem powietrza, co zmienia proporcje natgzenia pradu i opornosci
wldkna czujnika. Sondy termoanemometryczne wykorzystywane sg do
punktowych pomiaréw predkosci i kierunku wiatru.

Pozostate, najczesciej wykonywane pomiary w tunelach aerodynamicznych

polegaja na:

e Pomiarze sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na model
przymocowany do wagi aerodynamicznej. Ostatnio, coraz czgsciej w ba-
daniach wykorzystywana jest waga HFFB (High Frequency Force
Balance) stuzaca do pomiaru warto$ci fluktuacyjnych sit i momentow ae-
rodynamicznych z wysoka czestotliwoscig probkowania.

e Pomiarze przyspieszen za pomoca akcelerometrow mocowanych na mo-
delach aeroelastycznych. Badania te majg na celu okreSlenie
czestotliwosci drgan badanej konstrukcji pod wptywem dziatajacego wia-
tru.

e Badaniach zjawisk aeroelastycznych. Zwykle pomiary prowadzone sg na
fragmencie konstrukcji (tzw. modelu sekcyjnym), np. liny lub ptyty mo-
stu, w celu sprawdzenia czy nie wystgpig fenomeny aerodynamiczne, np.
flatter.

e Badaniach ci$nienia dynamicznego na S$cianach sztywnego modelu.
Do pomiardéw stosowane sg czujniki ci$nienia montowane w $cianach
obiektu i w punkcie referencyjnym. Czujniki potaczone sg z przetworni-
kiem mierzagcym roéznice cisnienia pomigdzy punktem pomiarowym
a referencyjnym.
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Badania, dotyczace dziatania wiatru na budynki, stanowig znaczng czg¢$é
wszystkich eksperymentéw wykonywanych w tunelach aerodynamicznych.
Wiedza na temat zachowania si¢ przeptywu wokot budynku lub ukladow
budynkow zapewnia réwniez bardziej $wiadome projektowanie rusztowan.
Ponadto, zakladajac sztywne zachowanie siatki o zerowej przepuszczalno$ci
ochraniajgcej rusztowanie, mozna uznac, ze ci$nienie uzyskane na powierzchni
siatki bedzie bardzo zblizone do ci$nienia dla budynku o takich samych wymia-
rach [39].

Jak juz wspomniano, wymiary rusztowania budowlanego ustawionego przy
fasadzie budynku sg duzo mniejsze niz sam budynek (Rys. 4.5), a wigc dobranie
elementdw, ktore beda modelowaé jego czgsci jest bardzo trudne. Dotychczas,
badania obiektow z ustawionymi przy nich rusztowaniami byty wykonane tylko
kilkukrotnie.

+ budynek ; budynek
kierunek kierunek
wiatru wiatru
0° P 002 “a
."I.
/ ‘ .
rusztowanie [/ 53:’ rusztowanie |/
z zakryciem -~ bez zakrycia

Rys. 4.5. Schematy pogladowe: przekroj poziomy budynkow z rusztowaniem, z i bez zakrycia
ochronnego

W pracy [40] oraz [41] opisano badania w tunelu aerodynamicznym dotycza-
ce rusztowan samowznoszacych. Wymiary tunelu aerodynamicznego z warstwa
przyscienng Uniwersytetu Tongijskiego — 3 m szerokosci, 2,5 m wysokosci oraz
15 m dhugosci — pozwolity na zachowanie skali podobienstwa 1:30 przy modelu
konstrukcji rusztowania wykonanym z miedzianych drutow. Modele budynkow
wykonane byly z tworzywa ABS w czterech wariantach rozmieszczenia otwo-
row na elewacjach, ze stosunkiem powierzchni otworéow do pelnej elewacji na
poziomie: 0%, 15%, 30% i 50%. Badania wykonano dla licznych kombinacji,
w ktorych uwzgledniono przypadki z i bez siatki ochronnej, z i bez podestow,
z 1 bez oston zabezpieczajacych oraz pig¢ katow naptywu wiatru: 0°, 45°, 90°,
135° i 180°. Autorzy okreslili wspolczynniki oporu aerodynamicznego na
podstawie sit pomierzonych za pomoca wagi aerodynamicznej, na ktérej usta-
wiono model rusztowania. Okreslili wspolczynnik dla catego rusztowania oraz
wspotczynnik  uwzgledniajacy dynamiczne dziatanie porywow  wiatru.
W rezultacie zaobserwowali m. in., ze najwigksze obcigzenie wiatrem konstruk-
cji rusztowania wystepuje przy kacie natarcia rownym 0°, czyli prostopadtym do
fasady budynku z rusztowaniem.
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Podobne badania rusztowan fasadowych zostaty opisane w pracy [39]. Model
prostopadto$ciennego budynku o kwadratowym przekroju poziomym zostat
wykonany w skali 1:50. Wysoko$¢ budynku w skali modelowej wynosita 1 m,
aszerokos¢ 0,6 m. Warunki naptywu odpowiadaty terenowi otwartemu. Pomiary
wykonano dla rusztowania ustawionego przy jednej ze $cian budynku, z siatka
oprzepuszczalnosci réwnej 0%, 15% 1 30%. Ustawienie modelu rusztowania
(bez budynku) na wadze aerodynamicznej umozliwito okreslenie sity aerodyna-
micznej przy kacie naptywu wiatru od 0° do 180°, zmienianym co 15°.
Jednoczesnie, w przypadku gdy rusztowanie bylo przykryte siatka o zerowej
przepuszczalnosci zbadano cisnienie od strony zewnetrznej i wewnetrznej siatki,
w celu uzyskania ci$nienia réznicowego. Wyniki badan pokazaly, ze sily parcia
wystepuja przy kacie naplywu wiatru w przedziale od 0° do 60° (max. dla 0°),
a sily wyrywajace w przedziale od 60° do 180° (max. dla 90°). Wykazano, ze im
bardziej porowata jest siatka, tym mniejsze sg sity dzialajace na rusztowanie.
Ci$nienie jest zmienne wzdhuz wysokosci i szerokosci rusztowania, a ekstremal-
ne warto$ci mozna zaobserwowac przy jego krawedziach.

Pozostate badania, wykonane do tej pory na $wiecie, dotyczyly rusztowan
z zakryciami ochronnymi o zerowej przepuszczalno$ci. W eksperymentach
opisanych w pracach [42] oraz [43] zakrycia w postaci nieprzepuszczalnej siatki
zamodelowano jako sztywne, pelne elementy z pleksiglasu, odsunigte od
budynku. Sama konstrukcja rusztowania nie byta modelowana bezposrednio.
Wymiary budynku w skali modelowej 1:75 wynosity: wysokos¢ — 0,318 m,
szeroko$¢ — 0,256 m i glebokos¢ — 0,160 m. Badania przeprowadzono w zakre-
sie kata natarcia wiatru od 0° do 360°, co 15°, dla dwunastu ustawien rusztowan
wokot budynku, w zalezno$ci od czterech roznych wariantow rozmieszczenia
otwordéw na elewacjach budynku, ze stosunkiem powierzchni otworow do peinej
elewacji na poziomie: 0%, 20%, 40% i1 80%. Czujniki ci$nienia montowano
wzdhuz jednej z fasad rusztowania, mierzac ci$nienie wewnatrz (mi¢dzy budyn-
kiem a rusztowaniem) i na zewnatrz zakrycia. Stwierdzono, ze:

e wypekienie budynku ma duzy wptyw na ci$nienie wewnetrzne na zakry-

ciu, natomiast znikomy na cis$nienie zewngtrzne;

e warto$ci dodatnie wspotczynnika sily aerodynamicznej sa mniejsze,
a wartosci ujemne wigksze, gdy wypetnienie elewacji wzrasta;

e kiedy rusztowanie jest ustawione wzdtuz kilku §cian budynku warto$ci
szczytowe ci$nienia zewnetrznego i wewnetrznego sa mniejsze, niz gdy
rusztowanie znajduje si¢ tylko przy jednej ze Scian;

e najwicksze wartosci lokalne cisnienia wystepuja na krawedziach rusztowania;

e dla niektorych uktadow rusztowan, wartosci srednie wspotczynnikéw sity
aerodynamicznej osiggaty wartos¢ 1,7, czyli wieksza niz 1,3 rekomendo-
wane przez norm¢ europejska [2] dla rusztowania z nieprzepuszczalng
siatka.
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W pracy [44] poszerzono wczesniejsze badania budynkow z rusztowaniami
o okre$lenie wptywu interferencji aerodynamicznej wywotanej obecnoscig
innego obiektu w sgsiedztwie. Pomiary wykonano dla trzech réznych ustawien
rusztowan przy budynku: wzdtuz jednej $ciany, wzdhuz dwoéch sgsiednich $cian
oraz wzdhuz wszystkich $cian. Podobnie jak w poprzednich badaniach, przyjeto
cztery warianty rozmieszczenia otworoOw na elewacjach budynku. Budynek
sasiadujacy nie posiadat zadnych otwordéw, a jego lokalizacja oraz wysokos$¢
byty wartosciami zmiennymi. Autorzy zauwazyli, ze:

o jesli sgsiadujacy budynek ustawiony jest przed badanym rusztowaniem,

parcie dzialajace na Sciang budynku za rusztowaniem znaczaco maleje,
a ssanie wzrasta;

e jesli sgsiadujacy budynek ustawiony jest obok badanego rusztowania,
parcie na $cian¢ budynku za rusztowaniem jest wicksze niz dla analogicz-
nego przypadku bez sasiedniego budynku;

e wzrost wysokosci sgsiadujgcego budynku znacznie zwigksza efekt interfe-
rencji.

Bardzo podobne badania modelu budynku z rusztowaniem pokrytym siatka
nieprzepuszczalng opisano w pracy [45]. Elementy rusztowania nie byty mode-
lowane, przyjeto siatkg w postaci pelnej Sciany/przegrody dookola budynku.
Budynek Silsoe Experimental Building, stuzacy rdéznym pomiarom w skali
naturalnej od lat 90-tych XX wieku, wykonany w skali modelowej 1:30 miat
wymiary 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m. Badania wykonano dla pelnego zakresu kata
natarcia wiatru, ze skokiem co 15°. Autorzy stwierdzili, ze wartosci cisnienia
zmierzone w trakcie badan modelowych budynku bez zakrycia sg zbiezne
z wynikami badan w skali naturalnej [46], [47], dlatego zatozyli iz wyniki
z tunelu dotyczgace rusztowania z zakryciem rowniez poprawnie odzwierciedlaja
rzeczywistos¢. Cisnienie réznicowe uzyskane na zewnatrz i od $rodka zakrycia
porownano z rekomendacjami brytyjskich odpowiednikow norm [6], [7], [23].
Uzyskano zgodno$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego dla $ciany na-
wietrznej 1 bocznych (odpowiednio 1,3 oraz 0,1). W przypadku S$ciany
zawietrznej autorzy zasugerowali stosowanie uzyskanego przez nich wyniku
¢r=0,25. Na podstawie porownania do normy amerykanskiej [48] (ze wzgledu
na brak rekomendacji dla rusztowan odczytano wartosci dla budynkéw petno-
$ciennych) zauwazono, ze warto$¢ ¢, = 0,85 podana dla $ciany nawietrznej jest
nizsza niz uzyskana w badaniach, a ¢, = 0,70 oraz ¢, = 0,40 — odpowiednio dla
$ciany bocznej 1 zawietrznej byty warto$ciami znacznie wyzszymi niz w ekspe-
rymencie.

Badania budynku z rusztowaniem pokrytym peing, nieprzepuszczalng siatkg
opisano rowniez w [49]. Petnoscienne elementy, odzwierciedlajgce rusztowanie
z nieprzepuszczalng siatka zostaty ustawiane przy $Scianach budynku prostopa-
dtosciennego o prostokgtnym przekroju poziomym, w pieciu konfiguracjach.
Model budynku w skali 1:50 miat wymiary 0,128 m x 0,248 m x 0,126 m.
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Budynek z zakryciem ustawiono w tunelu zapewniajac profil o stalej predkosci
wiatru wzdtuz wysoko$ci oraz niskg intensywno$¢ turbulencji. Badania wykona-
no dla pieciu réznych katow natarcia wiatru, z czego cztery z nich odpowiadaty
kierunkom prostopadtym do kazdej ze $cian (0°, 90°, 180°, 270°), a piaty
wynosit 210° (Rys. 4.6).

l 90°
0° 180°
— budynek <
-
270°

Rys. 4.6. Katy natarcia wiatru na budynek z rusztowaniem [49]

Autorzy stwierdzili m. in., ze:

e rodznica $redniego ci$nienia zmierzonego od zewnatrz i od wewnatrz siatki
byta wigksza dla rusztowania ustawionego przy kroétszej Scianie budynku;

e szeroko$c¢ Sciany budynku i jego ksztalt mialy wigkszy wplyw na ci$nienie
réznicowe niz szeroko$¢ rusztowania.

Wplyw wiatru na rusztowania budowlane byl tematem projektu badawczego
pt.: ,,Development of an assessment methods on wind resistance in temporary
structures” [50], ktory podzielono na trzy gtowne zagadnienia:

e wplyw bledow konstrukcyjnych na mozliwos$¢ wystgpienia awarii ruszto-

wania pod wptywem dziatajagcego wiatru [51], [52];
wplyw wiatru na proces montazu oraz demontazu rusztowan [53];

e okreslenie nowego sposobu obcigzania wiatrem rusztowan na podstawie
badan przeprowadzonych w skali naturalnej [54] oraz w tunelu aerody-
namicznym [55], [56] wraz z zalecaniami dotyczacymi zmniejszenia
podatnosci rusztowania na oderwanie od budynku [57].

Przed przeprowadzeniem szczegétowych badan modelowych dokonano
sprawdzenia mozliwo$ci odtworzenia wynikow uzyskanych w skali naturalnej
[55]. Stwierdzono, ze jesli $rednia predkos¢ wiatru jest wysoka oraz wplyw
lokalnych zaburzen jest niski, wyniki ci$nienia mierzonego na elewacji w skali
naturalnej i modelowej sg bardzo zblizone. Nastepnie przeprowadzono pomiary
w tunelu w skali 1:150 dotyczace budynku z rusztowaniem z zakryciem ochron-
nym zamodelowanym jako element pelnoscienny. Badania wykonano dla
czterech r6znych konfiguracji ustawienia rusztowania dookota budynku oraz dla
czterech przypadkow stopnia wypetnienia elewacji budynku, przy katach
natarcia wiatru zaznaczonych na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Usytuowanie budynku z rusztowaniem oraz katy natarcia wiatru [55]

Na podstawie zmierzonego cisnienia na zewnatrz i od $rodka zakrycia, stwier-
dzono, ze:

e cisnienie na zewnatrz rusztowania moze by¢ okreslone w zalezno$ci od
wymiaré6w budynku na podstawie obowiazujacych norm dla $cian ze-
wnetrznych;

e cisnienie od wewnatrz rusztowania powinno by¢ zréznicowane w zalez-
nosci od tego czy rusztowanie stoi po stronie nawietrznej czy zawietrznej
budynku;

e warto$ci ciSnienia od wewnatrz rusztowania sg duzo mniej zalezne od
stopnia wypetnienia budynku jesli wiatr wieje od strony rusztowania i du-
70 bardziej jesli wiatr wieje zza budynku.

W pracy [57], na podstawie powyzej przytoczonych wnioskoéw, zapropono-
wano rozwigzanie zmniejszajace mozliwo$¢ oderwania rusztowania z zakryciem
od $ciany, polegajace na zamknigciu wolnych przestrzeni pomiedzy budynkiem
a rusztowaniem (Rys. 4.8). Zdaniem autoréw raportu taki zabieg zmniejszy
mozliwo$¢ wzrostu wartosci cisnienia wewnetrznego, w przypadku wiatru
wiejacego zza budynku.

/ budynek
kierunek /
wiatru
0° ——--(p—»

zamknigcie
\\ wolnej
przestrzeni

rusztowanie |

z zakryciem

Rys. 4.8. Schemat pogladowy budynku z rusztowaniem z zakryciem z zamknigtymi wolnymi
przestrzeniami
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4.3 Symulacje CFD dotyczace rusztowan

Druga metodg badan optywu powietrza wokot uktadu budynek-rusztowanie
sg analizy numeryczne wykorzystujace CFD. Symulacje oplywu wokot takiego
zestawu obiektow sa bardzo trudne do wykonania ze wzgledu na pretowy
charakter rusztowania i réznice w wielkosci $rednicy stupka i calego budynku.
Oczywiscie, istnieje bardzo obszerna literatura na temat réznych zagadnien
zwigzanych z symulacjami optywu wokoét budynkow, ktore rowniez mogg by¢
pomocne przy analizie zachowania si¢ rusztowania. Nalezy jednak podkreslic,
ze symulacje CFD w zakresie oddzialywania wiatru, s3 wcigz na poziomie
wymagajacym ich kazdorazowej walidacji dla nowych przypadkow.

Prace [58] i [59] stanowig rozszerzenie badan w tunelu aerodynamicznym
opisanych w [45] o analizy CFD budynku okrytego siatkg o réznej przepusz-
czalnosci. Do wykonania analiz przeptywu autor uzyl komercyjnego
oprogramowania Fluent, a do utworzenia siatki obliczeniowej programu Gambit.
Domena obliczeniowa oraz modele odzwierciedlaty badania przeprowadzone
w tunelu w skali 1:30. Elementy rusztowania nie byly modelowane bezposred-
nio. W symulacjach uwzgledniono jedynie siatk¢ ochronng jako element
porowaty znajdujacy si¢ w pewnym oddaleniu od budynku. Symulacje zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem kilku réoznych modeli turbulencji: Realizable
k-, RNG (Re-Normalisation Group), RSM (Reynolds Stress Model) i LES
(Large Eddy Simulation). W wyniku przeprowadzonych symulacji autor okreslit
wspotezynniki ci§nienia na rusztowaniu w dwoch wariantach siatki o réznej
przepuszczalno$ci. Wartosci zostaty podane z podziatem na sekcje na elewacji
rusztowania, analogicznie do zalecen normy [23] odniesionych do budynkow
petnosciennych. Najwieksze warto$ci ci$nienia uzyskano przy narozach ruszto-
wania.

Wstepne wyniki analiz dotyczacych optywu wiatrem budynku z rusztowa-
niem, bedace podwaling niniejszej pracy, zostalty réwniez opublikowane przez
autorke w pracach [60], [61]. Powyzsze prace wyczerpujg literature dotyczaca
badan przeptywu wokét rusztowania za pomocg CFD.

4.4 Pomiary w skali naturalnej dotyczace rusztowan

Oprocz badan przeprowadzonych przez autorke i jej wspotpracownikow,
pomiary oddziatywania wiatru na rusztowanie w skali naturalnej zostaty opisane
tylko w pracy [54]. Rusztowanie fasadowe zostalo zmontowane przy fragmencie
jednej ze $cian prostopadto$ciennego budynku National Institute of Industrial
Safety. Konstrukcja rusztowania miata 7 ram w pionie i 6 pol w poziomie i byta
obtozona plandeka ochronna o przepuszczalnosci rownej 0%. Gorny poziom
ram wystawal ponad dach budynku. Pomiary predkosci wiatru oraz sit
w kotwach wykonywano przez 10 minut z czestotliwoscig 50 Hz, tylko gdy
predkos¢ wiatru w okolicach budynku przekraczata 10 m/s. Do badan uzyto:
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anemometrow czaszowych mierzacych predkos¢ wiatru 3 m ponad $rodkiem
dachu budynku oraz 3 m nad $rodkiem rusztowania i anemometru wiatrakowego
przymocowanego do rusztowania, mierzacego predkos¢ i1 kierunek wiatru.
W badaniach uzyto takze 66 tensometrow stuzacych do pomiaru sit Sciskajacych
1 rozciagajacych w kotwach na wszystkich 12 tacznikach kotwigcych oraz 54
tensometréw przymocowanych do plandeki oraz w kazdym wezle rusztowania
w plaszczyznie zewnetrznych stupkow w celu pomiaru sit dzialajagcych na
plandeke ochronng. Autorzy stwierdzili, Ze obcigzenie wiatrem spowodowato
wystepowanie maksymalnych sit w réznych kotwach, ale zwykle byly one
zlokalizowane w goérnym obszarze rusztowania. Warto$ci uzyskane w niektd-
rych kotwach byly wyzsze az o 40% niz uzyskane na podstawie obliczen
normowych.

4.5 Podsumowanie

Badania w wigkszo$ci przypadkow dotycza rusztowan z zakryciem ochron-
nym. Czg¢sto uwzgledniane jest same =zakrycie w postaci powierzchni
przepuszczalnej lub plandeki, a pomijana sama konstrukcja pretowa. Tylko
pojedyncze przypadki poruszajg tematyke obcigzenia wiatrem rusztowan
w postaci konstrukcji pretowych. Z jednej strony, taki wybor tematéw badaw-
czych moze by¢ podyktowany wystepowaniem wigkszego obcigzenia wiatrem
na zakrytych rusztowaniach, z drugiej, podejscie pomijajace konstrukcje preto-
wa jest o wiele prostsze do zrealizowania.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mozna zauwazy¢, ze
zalecenia znajdujgce si¢ w normach do projektowania rusztowan ramowych
moglyby zosta¢ uzupetnione lub zmienione. Szczegoélnie istotnymi wnioskami
wydaja si¢ te dotyczace:

e zwickszenia obcigzenia wiatrem dziatajacego na rusztowanie w przypad-

ku zastosowania siatek, a w szczegolnos$ci plandek nieprzepuszczalnych;

e pelego osiatkowania rusztowania z budynkiem, bez zostawiania wolnych
przestrzeni, przez ktore moglby dostac¢ si¢ wiatr odrywajacy konstrukcje
rusztowania od budynku;

e wystgpienia wickszego obcigzenia wiatrem przy katach natarcia wiatru
innych niz 0° 1 90°;

e zwigkszenia obcigzenia w narozach rusztowania.
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S METODY MODELOWANIA TURBULENCJI W CFD

Badania oddziatywania wiatru na obiekty inzynierskie oraz ludzi przez wiele
lat byty prowadzone w skali modelowej w tunelach aecrodynamicznych lub w skali
naturalnej na rzeczywistych obiektach. Rozwoj technologii oraz w szczegdlnosci,
zwigkszenie mocy obliczeniowe] komputerow spowodowaty, ze w dziedzinie
inzynierii wiatrowej na popularnosci zyskaty badania o charakterze obliczenio-
wym wykorzystujagce Obliczeniowa Mechanike Plynéw (Computational Fluid
Dynamics — CFD). Mozliwos¢ wykonania symulacji numerycznych juz na etapie
projektowania konstrukcji pozwala na znaczne zmniejszenie kosztoéw i czasu
analizy w porownaniu do badan w skali naturalnej lub modelowej. Przeprowadze-
nie pomiardow in-situ jest mozliwe tylko na istnicjacym obiekcie, stad
wprowadzenie na takim etapie ewentualnych zmian, np. w ksztalcie konstrukcji
jest zwykle niemozliwe lub bardzo kosztowne. Badania w tunelu aerodynamicz-
nym i symulacje komputerowe moga by¢ natomiast wykonane juz na etapie
koncepcji projektowej konstrukcji. Dzigki temu, w przypadku wykrycia zaburzen
przeptywu, zbyt duzego oddzialywania wiatru lub przeciwnie, zbyt matych
korytarzy przewietrzajacych na poziomie przechodniow, mozna zmieni¢ orienta-
cje, wysokos¢ lub ksztatt planowanego obiektu Iub uktadu obiektow. Niezaleznie
od wykorzystanej metody, badania lub symulacje nalezy powtorzy¢ dla kazdego
nowego przypadku i nowej konfiguracji. Obliczenia CFD moga by¢ wykonane
w kazdej chwili, wystarczy odpowiednie oprogramowanie i dostgpna znaczna moc
obliczeniowa komputera. Badania w tunelu wymagajg poniesienia wyzszych
kosztow zwigzanych z dtuzszym czasem potrzebnym do wykonania pomiarow,
utworzeniem nowych modeli, kosztami pradu i innymi pobocznymi czynnikami
potrzebnymi do uruchomienia tunelu.

Do otrzymania wiarygodnych wynikéw symulacji CFD potrzebny jest pra-
widlowy model turbulencji, odpowiednie warunki poczatkowe i brzegowe oraz
siatka Metody Objetosci Skonczonych (MOS) lub Metody Elementow Skonczo-
nych (MES). Nalezy pamigta¢, ze obecnie kazda symulacja CFD wymaga
walidacji przeprowadzonej poprzez badania w tunelu aerodynamicznym lub
w skali naturalnej. Wynika to z faktu, iz przeptyw wiatru jest zjawiskiem bardzo
skomplikowanym i zaleznym od wielu czynnikéw. Rowniez ze wzgledu na
ztozonos¢ rownan rozniczkowych opisujacych przeptyw, przyjeta metode
modelowania trzeba czgsto dostosowa¢ do konkretnego przypadku obliczenio-
wego.

W kolejnych podrozdziatach opisano podstawowe roéwnania wykorzystywa-
ne w CFD oraz gléwne metody modelowania przeptywu, takie jak DNS (Direct
Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) i RANS (Reynolds-
averaged Navier-Stokes). Najbardziej popularna metoda RANS, ktéra wykorzy-
stano w obliczeniach przedstawionych w dalszej czesci pracy zostala opisana
z podzialem na gléwne modele obliczeniowe.
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5.1 Podstawy teoretyczne

Rozwigzanie zagadnien z zakresu przeptywu powietrza w terenie otwartym
lub zabudowanym nie jest atwym zadaniem ze wzglgdu na losowy charakter
oddziatywania wiatru w czasie i w przestrzeni. W rzeczywisto$ci mozemy
wyrézni¢ dwa typy przeplywu powietrza: laminarny i turbulentny. W przeptywie
laminarnym, predkos¢ ptynu w dowolnym punkcie przestrzeni nie zalezy od
czasu, ptyn przeptywa w rownolegtych warstwach bez zaktocen. W przeptywie
turbulentnym, nawet jesli warunki naplywu sg niezmienne, dochodzi do wymia-
ny czasteczek plynu miedzy warstwami, czyli chaotycznego i1 losowego
przeptywu, w ktorym predkos$¢ i cisnienie zmieniajg si¢ w czasie. Podstawowym
kryterium pozwalajacym na okreslenie, z jakim rodzajem przeptywu mamy do
czynienia jest liczba Reynoldsa (Re), czyli bezwymiarowy parametr opisujacy
zalezno$¢ pomigdzy sitami bezwtadnosci i lepkosci w ptynie:

Re=PuL _uL 8)
u v

gdzie: L — wymiar charakterystyczny oplywanego obiektu, u — predkos¢ prze-
ptywu, p, 4, v — gestos¢ oraz wspodlczynniki lepkosci dynamicznej
i kinematycznej ptynu.

W celu rozwigzania zagadnienia przeptywu wiatru nalezy siegnac¢ po row-
nanie Naviera-Stokesa (N-S) tréjwymiarowego przeptywu plynu niescisliwego
zmiennego w czasie oraz po réwnanie ciggtosci [28], [36], [38], [62], [63].
Poniewaz predkos¢ przeptywu wiatru w zagadnieniach zwigzanych z aerodyna-
mika budowli inzynierskich, miesci si¢ w zakresie do okoto 0,15 Ma
(Ma — liczba Macha), zaktadamy ze powietrze to ptyn niesci§liwy (p = const.),
czyli taki, ktorego gestos¢ nie zmienia si¢ wraz ze zmiang ci$nienia. RoOwnanie
ciaglosci zapisane w postaci wskaznikowej wyglada nastgpujaco:

a_p+a(pui):0 (9)
ot ox,

gdzie: ¢t — czas, u; — sktadowa wektora predkosci, x; — wspotrzedne w globalnym
uktadzie wspotrzednych, i =1, 2, 3.
Dla ptynu niescisliwego (p = const.):

aui —

i 10
= (10)
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Réwnanie N-S w postaci wskaznikowej mozna przedstawié nastepujgco
[58], [64]:

du, 1op du 1 du,
—L=—— gy —tty—L
dt p ox, ox; 3 oxx,

J

+ £, (11)

gdzie: i, j — kierunki 1, 2, 3, f; — sktadowe wektora sit zewngtrznych, p — ci$nienie.
Po uwzglednieniu wzoru opisujacego predkos¢ odksztatcenia kagtowego:

ou
A e (12)
T 2(ox, oy,

oraz rownania ciaggtosci dla ptynu niescisliwego (10) otrzymujemy réwnanie
N-S w postaci:

%:—u.%—la—p+2v%+f. (13)
ot Tox, pox ox, '

Powyzszy zapis oznacza, ze na szybkos¢ w jakim w danym punkcie zmienia
si¢ predkos¢ plynu (lewa strona roéwnania) ma wptyw adwekcja ptynu (pierwszy
sktadnik), gradient ci$nienia ptynu (drugi sktadnik), efekty lepkosci ptynu (trzeci
sktadnik) oraz ewentualne inne sity oddziatywujace na pltyn, np. sita grawitacji
(czwarty sktadnik).

Jezeli przeplyw jest laminarny, a temperatura plynu stata, rownanie cigglosci
oraz réwnanie N-S mozna rozwigza¢ bezposrednio metoda DNS uzyskujac
doktadne rozwigzanie.

W przypadku przeptywu turbulentnego, w ktorym powstajace wiry uzalez-
nione s3 od pola przeplywu oraz lepkosci ptynu, liczba niewiadomych
przekracza liczbg réwnan. W celu domkniecia uktadu réwnan nalezy przyjac
dodatkowe zaleznos$ci miedzy niewiadomymi. Podstawowe zalozenie domykaja-
ce oparte jest na hipotezie Reynoldsa, zgodnie z ktora chwilowe wartosci
wielkosci fizycznych charakteryzujacych przeplyw w danym punkcie, sa sumag
wielkosci usrednionych w czasie oraz sktadowej fluktuacyjnej (turbulentnej),
bedacej losowa funkcja czasu i przestrzeni. Model, ktory przyjmuje rownania
opisujace usredniony w czasie przeptyw ptynu to RANS, a model usredniania
pola przeptywu w przestrzeni poprzez wprowadzenie dodatkowej lepkosci
oddajacej naprezenia w plynie i symulacji tylko duzych wirow to LES. Podsta-
wowy podzial na modele, za pomocg ktorych mozna uwzgledni¢ turbulencje
przeplywu przedstawiono na rysunku 5.1.
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MODELOWANIE TURBULENCII

| | |
BEZPOSREDNIE POSREDNIE HYBRYDOWE OPARTE NA
DNS LES DES RANS
(Direct Numerical Simulation)| (Large Eddy Simulation) (Detached Eddy Simulation) (Reynolds -l!\emged Navier-Stokes)
Linlowy model Iepkn!:l turbulentne] Nielinlowy model hpko!l:l turbulentnej
Reynolds Stress Model
(Linear Eddy Vsmsrty Models) (Nenlinear Eddy Viscosity Models)
Mixing length Prandtl's one-
model equation model k-epsilon models k-omega models
l Cebeci-Smith Baldwin-Barth Standard Wilcox's
mode| ] mode! k-epsilon k-omega
Baldwin-Lomax Spalart-Alimaras Realizable lcox's modified
madel model k-epsilon k-omega
RNG SST
k-epsilon k-omega

Rys. 5.1. Podstawowe metody modelowania turbulencji przeptywu

Konieczna przy obliczeniach numeryczna dyskretyzacja rownan polegajaca
na przedstawieniu réwnan rézniczkowych w postaci réwnan algebraicznych
moze odbywac¢ si¢ za pomocg jednej z metod siatkowych takich jak (por. [65]):
Metoda Roéznic Skonczonych (Finite Difference Method), Metoda Elementéw
Skonczonych (Finite Element Method), Metoda Objetosci Skonczonych (Finite
Volume Method). Inng mozliwoscia jest zastosowanie w rozwigzaniu metody
bezsiatkowej DVM (Discrete Vortex Method). Szczegotowy opis wymienionych
podej$¢ mozna znalez¢ m.in. w pracach [66], [67], [68], [69].

Metoda Objetosci Skonczonych, szczegdlnie czgsto stosowana w CFD, wy-
korzystuje siatke aproksymujaca ksztalt przestrzeni, w ktorej wystepuje
przeptyw. Szukane warto$ci wyznaczane sa w wezlach tej siatki. Warunek
opisany przez rownanie rézniczkowe musi by¢ spetniony w pewnym obszarze
kontrolnym zbudowanym wokot wezta siatki lub w obszarze kontrolnym
rownowaznym komorce siatki. Zaleta metody jest fakt, ze objetosci kontrolne
nie musza mie¢ regularnego ksztaltu, a wiec siatki wykorzystywane do obliczen
nie muszg by¢ strukturalne.

5.2 DNS (Direct Numerical Simulation)

Jezeli przeptyw jest laminarny a temperatura ptynu stata, rownanie cigglosci
oraz rownanie N-S dajg doktadne rozwigzanie. W metodzie DNS réwnania N-S
sa rozwigzywane bezposrednio, uwzgledniajac wszystkie mozliwe czasowe
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i przestrzenne ruchy w przeptywie [70]. Do uzycia tej metody wymagana jest
duza moc obliczeniowa komputera [71].

Teoretycznie rozwigzanie jest mozliwe do uzyskania rowniez dla przeptywu
turbulentnego. Poniewaz jednak w przypadku takiego przeplywu mamy do
czynienia jednoczesnie z duzymi i bardzo matymi wirami, siatka uzyta do
obliczen musi by¢ utworzona z bardzo matych komoérek — nie wigkszych niz
rozmiar najmniejszych wirdw (0,1-1,0 mm, wedtug skali Kolmogorowa [70]), co
w rezultacie prowadzi do generacji siatki z tak olbrzymig liczbg weztow, ze
wykonanie dla niej obliczen jest aktualnie niemozliwe. Rozwigzanie mozna
uzyska¢ tylko dla przeplywow laminarnych, przy niskich liczbach Reynoldsa,
a wiec nieodpowiadajgcych zagadnieniom inzynierii wiatrowe;.

5.3 LES (Large Eddy Simulation)

Metoda LES, ktora stworzyl Smagorinsky [72], jest kompromisem pomig¢dzy
metodami RANS i DNS [73]. Metoda LES rozdziela przeptyw na cze$¢ rozwia-
zywang numerycznie i modelowang analitycznie. Podzial dokonywany jest za
pomoca filtracji na ruch drobno- i wielkoskalowy. Przyjmowana szerokos¢ filtra
zwykle rowna jest szerokosci elementu siatki. Wielkoskalowe ruchy ptynu
wyznaczane sg za pomoca zmodyfikowanych réwnan N-S. Mate wiry powstaja-
ce w przeplywie w wyniku lepkosci plynu, mniejsze od szerokosci
zastosowanego filtra, sg modelowane za pomoca lepkosci zastgpczej. Wraz ze
zmniejszeniem szeroko$¢ filtra model LES zbliza si¢ do DNS.

Roéwnanie N-S dla LES wyglada nastgpujaco:

%+a(uiuj)=_iagf +i v %4_8& —TIFGS (14)
ot ox, p oxi O, ox;  ox, v

J 1

- , . . . SGS
gdzie: nadkreslenia oznaczaja filtracj¢ przestrzenng, 7

— tensor naprezen
podsiatkowych (Sub-Grid Scale — SGS) w skali mniejszej niz zastosowana
filtracja:

I =UU; — U (15)

ij

W zaleznosci od sposobu definicji tensora naprezen z; mamy do czynienia
z r6znymi modelami LES [67], [68].

Obecnie, numeryczne odwzorowanie oddziatywania wiatru na konstrukcje,
ktore jest najbardziej zblizone do rzeczywistos$ci, uzyskuje sie przy uzyciu
modelu LES [68]. Pomimo uwzglgdniania wirow mikroskalowych za pomoca
lepkos$ci zastgpczej, siatka obliczeniowa wykorzystywana przy obliczeniach
musi by¢ bardzo gegsta. W zwigzku z tym podstawowym ograniczeniem LES sg
mozliwosci obliczeniowe komputerdw, a potrzebny na wykonanie obliczen czas
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powoduje, ze symulacje sg bardzo kosztowne. Wobec ograniczen mozliwo$ci
stosowania LES najczesciej wykorzystywang w obliczeniach jest model RANS,
ktora daje mniej satysfakcjonujace rezultaty, ale jest duzo tansza w zastosowaniu
ze wzgledu na mozliwo$¢ uzycia siatek obliczeniowych o mniejszej liczbie
wezlow. Istnieje rowniez metoda posrednia, polegajaca na potaczeniu modeli
RANS i LES — DES.

5.4 DES (Detached Eddy Simulation)

Model hybrydowy DES [74], ma na celu skrocenie czasu obliczen i zmniej-
szenie potrzebnej mocy obliczeniowej, przy jednoczesnym uzyskaniu
poprawnosci symulacji przeplywu na poziomie zblizonym do wynikoéw uzyski-
wanych za pomocg LES. Polega na zastosowaniu modelu RANS w rejonie
warstwy przysciennej oraz modelu LES w pozostalym obszarze domeny obli-
czeniowej. Dzigki temu siatka obliczeniowa nie musi by¢ tak gesta jak
w przypadku LES.

5.5 RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes)

RANS poprzez wprowadzenie do rownan N-S usrednienia w czasie, pozwa-
la na wyznaczenie $redniej predkosci i cisnienia dla przeptywu ustalonego.
Uwzglednienie fluktuacji predkosci i cisnienia odbywa si¢ poprzez modelowanie
ich za pomocg innych parametrow. Dzigki temu, ze bezposrednio wyznaczane sg
tylko duze wiry, rozmiary komorek siatek obliczeniowych moga by¢ stosunko-
wo duze i moc obliczeniowa konieczna do wykonania symulacji jest mniejsza
w poréwnaniu do wyzej omowionych metod. Jest to podstawowa zaleta tego
modelu.

Po wprowadzeniu usrednienia czasowego (tzw. dekompozycja Reynoldsa):

u ()= +u' (1) (16)

gdzie: u,,u' (t) — warto$¢ $rednia i fluktuacyjna predkosci przeplywu, réwnania
ruchu N-S przybierajg nastepujacg postac:

a(ptz):_a(/’b"z-ﬁﬂ_a_hi{ [aﬁf +aﬁ’]—pu'iu',]+fi (17)

o1 o, ax, x| |ax,  ox
T
gdzie: —pu';u', — napre¢zenia Reynoldsa, ﬂ(%+8_jJ — naprg¢zenia powo-
x, ox,

dowane lepkoscia ptynu. Nadkreslenia nad symbolami oznaczajg usrednienie
W czasie.
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Dla ptynu niesci§liwego otrzymujemy réwnanie ciggtosci sktadowych pred-
kosci $redniej i fluktuacyjnej, w zapisie wskaznikowym w postaci:

Ezo (18)
xi

%:0 (19)
X

Poniewaz rownania N-S sa nieliniowe, kazde usrednianie generuje dodatko-
we niewiadome, ktore wymagaja powigzania z wielkoSciami Srednimi.
W zwigzku z wystgpieniem wigkszej liczby niewiadomych niz samych rownan —
dla zagadnienia dotyczacego przestrzeni 3D mamy cztery rownania (rOwnanie
cigglosci oraz rownania N-S dla trzech sktadowych wektora predkosci) i dzie-
sie¢ niewiadomych (ci$nienie, trzy skladowe wektora predkosci oraz szes¢
sktadowych tensora napr¢zen Reynoldsa) — uktad jest niemozliwy do rozwigza-
nia bez wprowadzenia dodatkowych zaleznosci wigzacych sktadowe tensora
naprezen [63]. Opis matematyczny tych skladowych mozna podzieli¢ na:

e wykorzystujacy bezposrednie modelowanie rownan (Reynolds Stress Models),

e bazujacy na hipotezie Boussinesqa (Eddy Viscosity Models).

Innym sposobem podziatu modeli obliczeniowych RANS jest uwzglednienie
liczby rownan, ktore sg potrzebne do domkniecia uktadu (Rys. 5.1). Sa to:

e modele 0-rownaniowe,

e modele 1-rownaniowe: Spalart-Allmaras,

e modele dwu- lub wigcej rownaniowe: Standard k-, RNG k-¢, Realizable

k-¢, Standard k-w, SST k-w.

5.5.1 Model liniowej lepkosci turbulentnej

Modelu liniowej lepkosci turbulentnej (Linear Eddy Viscosity Model) przyj-
muje hipoteze¢ Boussinesqa, ktora zaktada Ze turbulentne napre¢zenia Reynoldsa
zachowuja sie podobnie do pozostatych naprezen w ptynie i sg proporcjonalne
do predkosci deformacji [28], [38], [75]:

Ju Ou.
= 'yt = z_+_ J 20
T, =—pu'u'; =4, (_axj _ax,) (20)
du,
u'u' =v, %+i (21)
’ ox, o,
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gdzie: vi = widp, u: — kinematyczny i dynamiczny wspotczynnik lepkosci turbu-
lentnej. Przy zatozeniu, ze warto$¢ u, jest znana, podstawienie powyzszych
zalezno$ci do réwnan N-S prowadzi do domknigcia uktadu rownan.

5.5.1.1 Modele 0-rownaniowe

W modelu drogi mieszania (Mixing Length Model) nie zostaje wprowadzone
zadne dodatkowe rownanie, natomiast wspotczynnik u, jest zdefiniowany jako
funkcja pozycji w przestrzeni:

di  dv\
=pC,1}| To+ - 22
pep 2[5 o

gdzie: [,= xy — droga mieszania Prandtla, k — stala von Karmana, C, — stala
modelu.

Powyzsze zatozenie ma duze znaczenie w przypadku obszaru w warstwie
przysciennej, w ktorej wspotczynnik lepkosci turbulencji jest zmienny. Szczego-
towy opis tej metody znajduje si¢ w pracy [75].

Wyzej opisany model oraz inne modele O-rownaniowe (np.: Cebeci-Smith
model oraz Baldwin-Lomax model) opisano wraz z przyktadami uzycia w pracy
[76], wskazujac na podstawowa ich wadg — lepkos¢ turbulentna jest zalezna
tylko od chwilowych zawirowan i nie jest w stanie zamodelowa¢ transportu
turbulencji w przeplywie. W zwiazku z tym modele te nie sg uzyteczne np. dla
przeplywow z recyrkulacja.

5.5.1.2 Modele 1-réwnaniowe

Modele 1-rownaniowe rozwigzuja zagadnienie turbulencji w rownaniach N-S
za pomoca jednego dodatkowego roéwnania transportu, zwykle dotyczacego
energii kinetycznej turbulencji k.

Pierwszym modelem 1-rownaniowym byt model Prandtla, dla ktoérego kine-
matyczna lepkosc¢ turbulentna v, zostata zdefiniowana nastgpujaco:

v, =k>1=C L (23)
t D e

gdzie: [/ — skala dtugosci turbulencji, Cp = 0,8 — stata modelu.

Inne modele tego typu to Baldwin-Barth model oraz Spalart-Allmaras model
[77]. Najpopularniejsza odmiang modeli 1-réwnaniowych jest ostatni z nich, ale
jest on odpowiedni gtéwnie dla mato skomplikowanych zastosowan lotniczych
uwzgledniajacych przeplyw w warstwie przysciennej (wokot profili lotniczych).
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5.5.1.3 Modele 2-rownaniowe

Istnieje bardzo wiele roznych modeli 2-rownaniowych, ktore sa wykorzysty-
wane od lat i zostaly obszernie opisane w literaturze, np. [38], [68], [76], [78],
[79]. Modele tego typu rozwigzuja rownania transportu przy pomocy rownania
energii kinetycznej turbulencji k oraz rownania, ktore pozwala na wyznaczenie
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji ¢ lub dyssypacji na jednostke energii
kinetycznej turbulencji w.

W modelu k-¢ standard u, opisano wzorem [80]:

M, =pC,— (24)

Przy wykorzystaniu powyzszej zalezno$ci rownanie N-S przyjmuje postac:

m d(puit, P w O,
a(pu’) =— (pulu/) _a_P+i o %+i (25)
ot ox, dx, o, ox, ox,
gdzie:
My =1+, (26)

W celu wyznaczenia sktadowych tensora napr¢zen Reynoldsa nalezy uzyc
dwoch dodatkowych rownan opisujacych k oraz ¢:

P P e P e || o o |

o. )ox

— 2
p2 s pir % _c £y, % ¢ 2p€—+iHu+i a_g} (28)
xj X i e ) OX;
gdzie: ok, o, — liczba Prandtla w odniesieniu do energii i dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji, C.;, C,2> — state modelu k-¢ standard [80].
Model k-¢ standard od lat jest najczgéciej uzywanym modelem turbulencji
w zagadnieniach inzynierii wiatrowej, w tym oplywu budynkéw. Umozliwia
przeprowadzenie analiz skomplikowanych zadan za pomocg komputeréw jednopro-
cesorowych, zuzywajac przy tym stosunkowo mato nakladow czasowych
i pienigznych. Niestety, posiada rowniez wady wynikajace z zastosowania szeregu
uproszczen 1 przyblizen, np. nadaje si¢ tylko dla przeptywow w pekni turbulentnych,
nie odwzorowuje poprawnie fragmentéw przeptywow zawierajacych duze gradienty
cisnienia, wystepujacych szczegolnie w okolicach warstwy przyscienne;.
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Poniewaz jakos$¢ uzyskiwanych wynikéw czesto byla watpliwa, autorzy wie-
lu opracowan si¢gali po model k-¢ w innych wersjach niz standard (por. [81]).
Model k-¢ realizable zostat zaproponowany w pracy [82] przez wprowadze-
nie modyfikacji modelu standard, majacych na celu lepsze dziatanie
w obszarach przepltywu z duzymi gradientami ci$nienia i oderwaniem od narozy.
Zmieniono sposéb definicji C,, a rOwnanie opisujace ¢ zostato wyrazone nastg-
pujaco [78], [83]:
2
% 7% _cse-c,— & 42 {V ag} (29)
o 7 ox, k + v8 o, dx

l_] b

edzie: §=[25,5, Clzmax(0,43,LJ,77=& C=19,0,=12.
n+5 £

Réwnanie opisujace £ jest takie samo jak w modelu standard, ale zmieniaja
si¢ jego stale. Wartos¢ C, ze stalej staje si¢ funkcja $redniego odksztatcenia
i predkosci katowe;.

Kolejnym modelem z grupy k-¢ jest k-¢ renormalization group (RNG). Row-
niez w nim zmieniono rownanie opisujace & na [64]:

o€ e € s. OuL, d| v, ode
4, —==|(C,, = Cppy ) L—L —C. e |+ —| —— 30
at u/ axj k|:( £l lRNG) ,0 ax 328:| axi |:O_€ ax/:| ( )

J

edzie: €y =20/438) [0y 44 o= 1,68, 0.~ 0,719,
(1+0,012777)

Statle w réwnaniach sg uzyskiwane za pomocg teorii renormalizacji grup.
Dla ztozonych przeplywow turbulentnych, z wystepujacymi wirami i oderwa-
niem strugi, model ten charakteryzuje si¢ wyzsza skuteczno$cia niz k-¢ standard.
Z drugiej strony, zbiegnigcie si¢ rozwigzania jest trudniejsze do uzyskania.

Podstawa modelu turbulencji k-w sg réwniez réwnania opisujgce energie
kinetyczng turbulencji i jej dyssypacje. W celu utatwienia calkowania réwnan
dyssypacje ¢ zastapiono dyssypacja na jednostke energii kinetycznej turbulencji
. Zaleznos$¢ pomigdzy tymi wielko$ciami jest nastepujaca [84]:

e=C,0k 31
Podstawiajac (31) do wzoru (24) otrzymujemy:

k

U=p (32)
w
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a rdbwnania na k i @ prezentujg si¢ nastepujaco:

ok ok _ di, . J 4, | ok
L ovpu, Z=s5, - B phao+——| | u+ |5 33
P P e B pww}gﬁwq%}(/} (33)

o _ Jdw _ o du, d U, 0w
,0 +pu/ axj Cwl lj a w2pa) + axl |:(,U+ wJaX/-:| (34)
gdzie: Co1 = 0,556, Cor = 0,075, p* = 0,09, 6x = 6, = 2.

Model k-w charakteryzuje si¢ wyzsza skutecznoscig symulacji zjawisk za-
chodzacych w warstwie przysciennej niz modele z grupy k-¢. Na poprawnosc¢
uzyskanego rozwigzania bardzo duzy wpltyw ma to, czy w ramach warunkow
brzegowych zdefiniowano poprawng wartos¢ @, gdyz obliczenia cechujg si¢
duza wrazliwo$cig na ten parametr.

Model SST k-w (Shear Stress Transport) [85], [76] jest modelem hybrydo-
wym. Powstal z potaczenia modelu k-w, dajacego prawidlowe wyniki
w warstwie przysciennej i modelu k-g, ktory dobrze sprawdza si¢ w miarg
oddalania si¢ od powierzchni ograniczajacej przeptyw. Warunki brzegowe sa
takie same jak dla modelu k-w, ale rozwigzanie jest mniej wrazliwe na zadang
wielkos¢ w. Model SST k-w cechuje dobre odwzorowanie rzeczywistosci
w przypadku przeplywow turbulentnych, ale jednocze$nie wykazuje zbyt duze
poziomy turbulencji w obszarach stagnacji i duzego przyspieszenia przeptywu.

5.5.2 Model nieliniowej lepkoSci turbulentnej

Podstawowym zatozeniem modelu nieliniowej lepkosci turbulentnej (Nonli-
near Eddy Viscosity Model) jest nieliniowe powigzanie napr¢zen turbulentnych
z gradientami predkosci, lokalnej skali turbulencji i skali czasowej. Podobnie jak
LES potrafi uwzgledni¢ anizotropi¢ turbulencji, ale jest przy tym mniej kosz-
towny. Ponadto, dobrze radzi sobie ze ztozonymi przeptywami turbulentnymi
przy budynkach prostopadtosciennych [86].

5.5.3 Model transportu napre¢zen Reynoldsa

Model transportu naprezen Reynoldsa (Reynolds Stress Model) polega na
bezposrednim opisie transportu skladowych tensora naprezen Reynoldsa [38],
[68]. Poniewaz rozwigzywane rownania sg $cisle ze sobg sprzezone, trudniej jest
uzyska¢ zbiegnigcie si¢ wynikoéw, a ponadto symulacje wymagaja duzej mocy
obliczeniowej. Moze by¢ z powodzeniem uzywany do rozbudowanych przeply-
wow 3D z gwattownymi zmianami kierunku przeptywu.
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5.6 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale opisano metody modelowania turbulencji w symu-
lacjach CFD. Wyboér odpowiedniej metody w duzej mierze zalezy od badanego
zagadnienia, jedne sprawdzajg si¢ w przypadku przeptywow wewnetrznych
(np. w rurach), a inne w przypadku przeptywoéw zewnetrznych takich jak
przeplyw powietrza. Szczego6lng uwage, nalezy zwroci¢ na predkose i turbulen-
cje przeptywu, poniewaz w zaleznosci od uzytego modelu sposob ich
wyznaczenia bgdzie si¢ roznil, dajac wigksze lub mniejsze btedy w rezultatach,
badz catkowicie nie nadajac si¢ do opisu danego zjawiska ze wzgledu na zasto-
sowang zbyt duza liczbe uproszczen. W zagadnieniach zwigzanych
z przeptywem wiatru dodatkowg komplikacje wprowadza wysoka warto$¢
liczby Re wynikajaca z rozmiarow budowli. Powoduje to utrudnienie rozwigza-
nia przeptywu za pomocg modeli usredniajacych turbulencje, takich jak RANS.
W zwigzku z roznicg w rozmiarze budynku i elementéw rusztowania, zastoso-
wanie modelu k-¢ jest bardzo trudne.

W ramach niniejszej pracy odpowiedni model turbulencji zostat dobrany na
podstawie symulacji optywu wiatru wokot stupkoéw rusztowania, i porownania
charakterystycznych parametrow optywu z wynikami znanymi z literatury.
Nastepnie, wybrany model zostal wykorzystany do bardziej rozbudowanych
symulacji, ktore zostaty zwalidowane na podstawie pomiaréw in-situ.

Na podstawie do$wiadczen zdobytych w trakcie dotychczasowej pracy nau-
kowej polegajacych na wykonaniu wielu symulacji przy uzyciu réznych modeli
RANS oraz analizy przedstawionej w kolejnych rozdziatach stwierdzono, ze k-
SST najlepiej odwzorowuje rzeczywisty optyw w rozpatrywanych zagadnie-
niach.
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6 BADANIA IN-SITU ODDZIALYWANIA WIATRU NA
RUSZTOWANIA

Pomiary predkosci oraz kierunku wiatru dziatajgcego na rusztowania byty
gtownym celem badan przeprowadzonych w skali naturalnej. Badania wykonano
w ramach szerszego projektu zatytulowanego ,,Model oceny ryzyka wystgpienia
katastrof budowlanych, wypadkow i zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach
pracy z wykorzystaniem rusztowan” finansowanego przez NCBiR. Badania
dotyczyly rusztowan fasadowych zmontowanych przy S$cianach budynkow
zlokalizowanych w réznych cze$ciach kraju.

6.1 Metodyka badan

Badania parametrow srodowiskowych, a w szczeg6élno$ci wiatru, w najbliz-
szym otoczeniu obiektow budowlanych nie sg czeste. Jako przyktad mogg stuzy¢
eksperymenty prowadzone w skali naturalnej, opisane m. in. w pracach [87],
[88], [89], [90], [91]. Jak wczesniej wspomniano, eksperymenty in-situ na
rusztowaniach ograniczajg si¢ w zasadzie do pozycji [54].

Warto$ci charakterystyczne predkosci wiatru, wykorzystywane przy obcigza-
niu obiektow budowlanych na terenie Polski, zostaly wyznaczone przez
Zuranskiego [37]. Warto$ci te zostaty obliczone przy zatozeniu 50-cio letniego
okresu powrotu, na podstawie danych o predkosci i kierunku wiatru zgromadzo-
nych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Obecnie, zgodnie
z rekomendacjami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej, na stacjach pomia-
rowych co godzinge zapisywane sg predkosci Srednie 10-minutowe. Dawniej
zapisywano S$rednie 2-minutowe, a pomiary byly wykonywane tylko co trzy
godziny. Dane ze stacji meteorologicznych rejestrowane sa automatycznie
z doktadnoscia do 1 m/s — jesli chodzi o predkos¢ i 10° — jesli chodzi o kierunek.
Do pomiaréw wykorzystywane sg anemometry czaszowe i wiatrakowe.

Na podstawie analizy wyzej wymienionych badan in-situ oraz mozliwos$ci
technicznych, dostosowano sprzet pomiarowy oraz sposob i dtugo$¢ wykonywa-
nia pomiaréw na konstrukcjach rusztowan.

6.1.1 Sprzetirodzaj pomiarow

Pomiar predkosci i kierunku wiatru zostat wykonany na kilkudziesigciu rusz-
towaniach fasadowych. System pomiarowy skladal si¢ z 5 anemometrow
ultradzwigckowych dwukierunkowych (2D ThiesClima Ultrasonic, compact) oraz
anemometru ultradzwigkowego tréjkierunkowego (ThiesClima Ultrasonic 3D).
Na rysunku 6.1 przedstawiono zdjecia wykorzystanych czujnikow.
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Rys. 6.1. Anemometry ThiesClima: a) kompaktowy dwukierunkowy, b) trojkierunkowy

Wykorzystane anemometry mierzg czas potrzebny impulsowi ultradzwieko-
wemu na przebycie drogi L, pomiedzy naprzeciwleglymi przetwornikami.
Impuls jest wysytany od jednego przetwornika do przeciwlegtego z predkoscia
¢, czas potrzebny na przebycie drogi L, jest rowny 71, za§ czas potrzebny na
przebycie tej samej drogi z powrotem — 75 Ultradzwickowe anemometry
dwukierunkowe posiadaja dwie osie pomiaru w jednej plaszczyznie (cztery
przetworniki — Rys. 6.1a), a trojkierunkowe — trzy osie (Rys. 6.1b). Predkos¢ jest
obliczana na podstawie czaséw uzyskanych dla kazdej osi osobno, na podstawie
nastepujacych zaleznosci:

r=te potLe Ll 1 (35)
ctu c—u 2\T T,

Wplyw temperatury na uzyskane rezultaty jest znikomy i moze by¢ pominigty.
Parametry wykorzystanych anemometrow dwukierunkowych sa nastgpujace:
e zakres pomiarowy predkosci wiatru: 0,01-75 m/s;
e doktadno$é¢: £0,2 m/s (u <5 m/s), 22% (5 m/s < u < 60 m/s), maksymalna
rozdzielczo$¢: 0,01 m/s;
e zakres pomiarowy kierunkow naptywu wiatru: 360°;
e doktadno$¢: £2°, maksymalna rozdzielczos¢: 0,1°.

Parametry anemometru trdjkierunkowego:

e zakres pomiarowy predkosci wiatru: 0,01-85 m/s;

e doktadno$é¢: £0,1 m/s (u <5 m/s), £1% (5 m/s <u <35 m/s),
+2% (35 m/s < u < 60 m/s), maksymalna rozdzielczos¢: 0,01 m/s;

e zakres pomiarowy kierunkow naptywu wiatru: 360°;

e doktadnosé: £1° (1 m/s < u < 35 m/s) oraz £2° (35 m/s < u < 65 m/s),
maksymalna rozdzielczo$é: 0,1°.
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Akwizycja danych, dotyczacych predkosci i kierunku wiatru, prowadzona
byta przy pomocy zestawu urzadzen National Instruments specjalnie dobranych
do tego celu. Wykorzystany system akwizycji, pokazany na rysunku 6.2, zostat
szczegblowy opisany w pracach [92], [93], [94], [95]. Zainstalowane karty
pomiarowe pozwalaly na rownoczesny pomiar predkosci i kierunkow wiatru za
pomocg pigciu anemometréw 2D oraz jednego anemometru 3D. Dodatkowo
istniala mozliwo$¢ synchronicznego pomiaru cisnienia atmosferycznego,
wilgotnosci i temperatury za pomoca odpowiednich zewnetrznych urzadzen
podtaczonych do systemu, jak réwniez ci$nienia predkosci wiatru w 16 punktach
na powierzchni obiektow za pomocg czujnikdéw cisnienia SETRA.

Zaprojektowany i wykonany system pomiarowy zapisywat dane pochodzace ze
wszystkich kanalow pomiarowych jednoczesnie i przesylat je do komputera przeno-
$nego. Dane dotyczace predkosci i kierunku wiatru zapisywane byty co 0,2 s.

a)

b)
d)

Rys. 6.2. System akwizycji danych: a) karty National Instruments, b) gniazda anemometrow,
¢) gniazda czujnikow cisnienia, d) i e) widok stanowiska pomiarowego
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6.1.2 Technika pomiaréow

Anemometry 2D montowano za pomoca stalowych konsol bedacych czescia
systemu rusztowaniowego do zewnetrznych stupkow ram rusztowania, 0,36 m
przed zewnetrznym stupkiem. W wickszosci przypadkow rusztowania miaty
wysokos¢ rowng wysokosci budynku, przy ktoérym je ustawiono lub byly od
niego do 2 m wyzsze. W celu uniknigcia wptywu zaburzen powodowanych
wirem odrywajagcym si¢ na gornej krawedzi budynku na wyniki pomiarow,
anemometry montowano zwykle okolo 1 m ponizej najwyzszego poziomu
pomostow rusztowania lub tak, aby znajdowaty si¢ okoto 2 m ponizej dachu
budynku. Rysunek 6.3 prezentuje przyktadowe rozmieszczenie anemometrow
2D, zamocowanych za pomoca stalowych konsol do zewnetrznych shupkéw
rusztowania.

Rys. 6.3. Anemometry 2D zamontowane na zewnatrz rusztowania

a) b)

e /
= -

-

Rys. 6.4. Rozmieszczenie anemometrow 2D: a) réwnomiernie wzdhuz dlugosci rusztowania,
b) w narozu rusztowania
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Podczas rozmieszczania anemometrow 2D wzdtuz dlugos$ci rusztowania kie-
rowano si¢ tym, aby obja¢ pomiarem caty jego poziom. W tym celu, dwa
anemometry 2D montowano do skrajnych ram, jeden do ramy $rodkowej i dwa
pozostate do ram posrednich migdzy §rodkowsq i skrajnymi (Rys. 6.4a). Kilku-
krotnie wykonano pomiary w narozu rusztowania, w celu uchwycenia oderwania
si¢ wiru od krawedzi budynku (Rys. 6.4b).

Anemometr 3D montowano do wierzchotka masztu o wysokosci
2,2 m — 3,5 m. Maszt byl ustawiany na dachu budynku (Rys. 6.5a), przy ktorym
znajdowato si¢ rusztowanie lub, gdy nie bylo to mozliwe, byt montowany do
ramy ostatniego poziomu rusztowania (Rys. 6.5b). Idealnym rozwigzaniem
byloby umieszczenie anemometru w obszarze przeptywu niezaburzonego, co
w wielu przypadkach okazywato si¢ niemozliwe, gtownie wskutek dodatkowych
urzadzen wystepujacych na dachach badanych budynkdw.

b) e

Rys. 6.5. Umiejscowienie anemometru 3D: a) na dachu budynku, b) zamocowanie do najwyzszej
ramy rusztowania

W wyniku realizacji badan uzyskano przebiegi czasowe predkosci i kierunku
wiatru w pigciu punktach na rusztowaniu, zwykle na jednym poziomie. Wartosci
te nie sg wystarczajgce do uzyskania informacji na temat rozktadu predkosci na
calym rusztowaniu, moga jedynie pokaza¢ wycinek ptaskiego przeptywu.
Ponadto, moga by¢ wykorzystane do zweryfikowania symulacji CFD.
Ze wzgledu na losowy charakter warunkow atmosferycznych, nie bylo mozliwe
przeprowadzenie badan przy statych wartosciach predkosci wiatru. Na niekto-
rych rusztowaniach obcigzenie wiatrem w trakcie pomiaréow bylo na tyle niskie
(bardzo niska predkos¢), ze badan nie wykonano lub wyniki byly obarczone zbyt
duzym bledem pomiarowym. Pomiary prowadzono w cyklach kilkugodzinnych
przez jeden dzien na kazdej konstrukcji. Nie bylo mozliwe pozostawienie
sprzetu pomiarowego na dhuzszy okres na placu budowy.
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6.2 Wyniki pomiarow

Pomiary predkos$ci i kierunku wiatru wykonano na 34 rusztowaniach. Pig¢
z nich byto pokrytych siatka ochronng, pi¢e¢ innych ustawiono przy budynkach
szkieletowych. W tabeli 6.1 pokazano przyjeta klasyfikacje rusztowan oraz
obrys budynkow i zdjecia rusztowan przy nich ustawionych.

Tab. 6.1. Zestawienie rusztowan, na ktorych przeprowadzono pomiary anemometryczne.

Oznaczenie Budynek
rusztowa- | Siatka | szkieleto- Obrys budynku Zdjecie
nia wy
WwWo7 nie tak ‘
W08 nie nie a
Wil nie nie @
W14 nie nie ﬁj
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Oznaczenie Budynek
rusztowa- | Siatka | szkieleto- Obrys budynku Zdjecie

nia wy
W18 nie nie
W19 nie nie
W20 nie nie
W23 nie nie

E05 tak nie

E06 tak nie
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Oznaczenie Budynek
rusztowa- | Siatka | szkieleto- Obrys budynku Zdjecie
nia wy
E08 nie tak
E09 nie nie
E10 nie tak
E12 tak nie
E13 tak nie
E15 nie nie
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Oznaczenie Budynek
rusztowa- | Siatka | szkieleto- Obrys budynku Zdjecie
nia wy
El6 tak nie
E20
E20 nie nie
E21 nie nie H
E23 nie nie <4>
L06 nie nie
LO07 nie nie
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Oznaczenie Budynek
rusztowa- | Siatka | szkieleto- Obrys budynku Zdjecie
nia wy
L09 nie tak
L11 nie tak
) ) L12
L12 nie nie
L14
L14 nie nie J'l—
P07 nie nie ,
P09 nie nie .
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Oznaczenie Budynek
rusztowa- | Siatka | szkieleto- Obrys budynku Zdjecie
nia wy
P10 nie nie
P11 nie nie '
. . Iy
P13 nie nie \
P21 nie nie ‘
P23 nie nie ’
P24 nie nie *
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Poniewaz celem niniejszej pracy byto zbadanie oddziatywania wiatru bezpo-
$rednio na rusztowanie, przypadki z siatkg pominigto jako stanowigce zupehie
odrebne zagadnienie. Pod uwage wzigto tylko rusztowania ustawione przy
obiektach o pelnych elewacjach, tak aby wychwyci¢ wptyw budynku jako
przeszkody zmieniajacej optyw. W przypadku rusztowania ustawionego przy
budynku szkieletowym badane zagadnienie bytoby bardziej zblizone do optywu
rusztowania wolnostojacego.

Z pozostalych 24 rusztowan, do dalszej analizy wybrano te, ktore staty przy
zewnetrznych fasadach budynkéw o stosunkowo prostych ksztattach przekroju
poziomego. Przyktadowe przebiegi czasowe wartosci chwilowych (zmierzonych
na rusztowaniu W18) i §rednich ruchomych 10-minutowych predkosci i kierun-
ku wiatru pokazano na rysunkach 6.6 1 6.7.

0.0 9,0
B0

7.0

= 6,0 o 6,0
£ E
=0 o0
Z a0 £ 40
g =4
= a0 030
2 2,0
1.0 1.0
0.0 L ¥ ne 1\ 0,0
1] 500 1000 1500 1000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cuas [s] Czas[s]
360
300
T g
-} =)
z =
b k4
= g5
5 55
-1 H

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Czas [5] Czas [s]

—y]  — — e— e—E —y]  —) e— = =iy —
Rys. 6.6. Przebiegi czasowe predkosci i kierunku wiatru zarejestrowane za pomocg anemome-

trow 2D, rusztowanie W18. Po lewej wartosci chwilowe, po prawej $rednia ruchoma
10-minutowa
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Rys. 6.7. Przebiegi czasowe predkosci i kierunku wiatru zarejestrowane za pomoca anemometru
3D, rusztowanie W18. Po lewej wartosci chwilowe, po prawej $rednia ruchoma 10-
minutowa

Na podstawie przebiegow czasowych chwilowych predkosci i kierunku
utworzono réze wiatrow dla wszystkich czujnikoéw pomiarowych zamontowa-
nych na danym rusztowaniu, obejmujace caly okres pomiarowy. Wartosci
odczytane z anemometru 3D, przyjeto w dalszych rozwazaniach jako odpowia-
dajace predkosci i kierunkowi natarcia wiatru na dane rusztowanie. Roze
wiatrow wyznaczone dla anemometréw 2D bezposrednio obrazuja przewazajace
katy i predkosci wiatru przy kazdym ze stupkéw, na ktorym znajdowat sig
czujnik. Przyktadowe wykresy pokazano na rysunkach 6.8—6.18.

Analiza przestrzenno-czasowa predkosci i kierunkow byta niezbedna do zo-
rientowania si¢ w rzeczywistym rozktadzie obcigzen dziatajacych na stupki
w roznych wariantach i1 ustawieniach rusztowan. Na podstawie pomiardw
wysnuto ogolne wnioski na temat rozktadow obcigzenia, a warto$ci poréwnano
z zaleceniami normowymi. Nastgpnie wybrano przypadek, ktéry postuzyt do
walidacji modelu CFD.
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Rys. 6.8. Roza wiatrow, rusztowanie W14
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Rys. 6.9. R6za wiatrow, rusztowanie W18
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Rys. 6.10. R6za wiatrow, rusztowanie W19
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Rys. 6.14. R6za wiatrow, rusztowanie E23
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Rys. 6.17. R6za wiatrow, rusztowanie P11
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Rys. 6.18. R6za wiatrow, rusztowanie P21
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Jako wstepne wskazanie mozliwych réznic pomiedzy rzeczywistym
oddziatywaniem wiatru 1 obowigzujacym podejsciem normowym [2],
poréwnano wartosci i kierunki wektoréw predkosci przed stupkami rusztowania,
W miejscu zamocowania anemometrow.

Wyznaczajgc warto$ci z pomiarow wilasnych uzyto $redniej 10-minutowe;j
wypadkowe]j poziomej zarejestrowanej na anemometrze 3D. Jako kryterium
przyjeto najmniejsze fluktuacje kata natarcia wiatru w czasie 10 minut
(najnizsze odchylenie standardowe kata naptywu). Kierunek obcigzenia
dziatajacego na shupki rusztowania przyjeto jako zgodny z kierunkiem naptywu
wyznaczonym z anemometru 3D, natomiast prgedkos¢ wiatru na wysoko$ci
montazu anemometrow 2D wyznaczono z pionowego profilu wiatru [96]:

U(z):&m(”ﬂ (36)

K z

o

gdzie: z — wspotrzedna pionowa, z, — wymiar chropowato$ci terenu (dla danej
kategorii terenu), ¥ — stata von Karmana u. — predkos¢ tarcia w atmosferyczne;j
warstwie przyziemnej, zdefiniowana wzorem:

uref' K
w,=—r" (37)

ln(Z’TfJ
Z()

Przyjeto predkos¢ referencyjna u,.r na wysokosci z.r ustawienia anemometru
3D nad ziemig, zaktadajac ze wystepuje tam przeptyw niezaburzony.

Dla takiej samej predkosci wiatru jaka odczytano z pomiarow wilasnych,
wyznaczono wektory predkosci zgodnie z normg [2], a wigc w kierunku
rownoleglym i prostopadtym do fasady rusztowania. Warto$¢ predkosci wiatru
dziatajacego na rusztowanie, w przypadku kierunku prostopadiego do fasady
zostala przemnozona przez wspotczynnik miejsca dla petnej elewacji ¢, = 0,25.
Poniewaz wyniki pomiarow odczytywano tylko w pigciu punktach na
rusztowaniu, wartosci z normy rowniez zaprezentowano dla tych samych
punktow. OczywiScie, w rzeczywistosci obcigzenie wiatrem dziala na wszystkie
stupki.

Na rysunkach 6.19 i 6.20 pokazano poréwnanie wektoréw predkosci dla
czterech przyktadowych rusztowan.
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Rys. 6.19. Wektory predkosci wiatru dziatajacego na shupki rusztowania wyznaczone na podsta-
wie pomiarow w skali naturalnej oraz zalecen normowych, dla rusztowania:
a) W18, b) W14

Na rysunku 6.19 mozna zauwazy¢, ze w przypadku naptywu wiatru
w kierunku prostopadtym do fasady, jezeli budynek nie ma otwordéw, wektory
predkosci przy stupkach nachylone sg pod katem do budynku. Dzieje si¢ tak nie
tylko w przypadku naroznych shupkéw (Rys. 6.19a), ale rowniez gdy sa
umieszczone w Srodku szerokosci elewacji dlugiego budynku (Rys. 6.19b).
Oznacza to, ze wiatr dziatajacy na rusztowanie wykazuje charakter zgodny
z optywem budynkow bez rusztowania (por. Rys. 4.2a).
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Rys. 6.20. Wektory predkosci wiatru dziatajacego na stupki rusztowania wyznaczone na podsta-
wie pomiarow w skali naturalnej oraz zalecen normowych, dla rusztowania:
a) W19, b) P10

Rys. 6.20a pokazuje kierunek naptywu wiatru dziatajacego pod katem w sto-
sunku do budynku i fasady rusztowania. Wektory predkosci przed stupkami
skierowane sg pod innym katem niz kat naptywu, niemalze réwnolegle do
fasady. W tym przypadku wartosci z pomiaréw poréwnano z dwoma kierunkami
normowymi.

Rys. 6.20b przedstawia porownanie wektoréw predkosci dla kata napltywu
wiatru bliskiego rownolegtemu do fasady rusztowania. Nalezy zauwazy¢, ze
wektor przed naroznym stupkiem ma inny kierunek niz naptyw. Wektory
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predkosci przed innymi stupkami sg rownolegle do fasady. Jest to prawdopo-
dobnie spowodowane odrywaniem si¢ wiru od naroza budynku. Opltyw wiatru
wok6l budynku i rusztowania P10 zostanie zaprezentowany szczegélowo
w kolejnym rozdziale jako przypadek walidacyjny symulacji CFD.

W przedstawionym poroéwnaniu, normowa predkos¢ naptywajacego wiatru
odpowiadata predkosci zmierzonej. W przypadku rusztowania W18, predkosc¢
wiatru dzialajagcego na sthupki znajdujgce si¢ przy narozach budynku, byta
wyzsza w pomiarach, niz wedlug obliczen normowych, przy prostopadtym
obcigzeniu zgodnym z katem naptywu. W pozostatych przypadkach rusztowan
predkos¢ wiatru przed stupkami byta podobna. Nalezy zauwazy¢, ze uwzgled-
nienie nieprzepuszczalnosci budynku przez zmniejszenie predkosci wiatru,
w przypadku obcigzenia prostopadtego, moze spowodowac zanizenie obcigzenia
dla pewnych katéw i stupkéw znajdujacych sie w narozach.

W odniesieniu do zaprezentowanych rusztowan, z pomiar6w wilasnych wy-
brano jeden decydujacy kat natarcia wiatru. We wszystkich przypadkach
kierunki wektoréw predkosci przed slupkami rusztowania (wyznaczone
z anemometru 2D) nie byly w petni zgodne z kierunkiem naplywajacego wiatru
(wyznaczonym z anemometru 3D). Aby pozna¢ rozktad i warto$ci wektorow
predkosci wiatru dziatajacego na stupki rusztowania, nalezatoby przeprowadzi¢
analize¢ dla pozostatych katéw naptywu. Wykonanie takiego poréwnania dla
pelnego zakresu kata natarcia nie bylo mozliwe do przeprowadzenia w oparciu
o pomiary w skali rzeczywistej. Takg analize umozliwia natomiast zastosowanie
symulacji CFD.

6.3 Podsumowanie

Pomiary w skali naturalnej wykonano na kilkudziesigciu rusztowaniach fasa-
dowych. Na podstawie analizy wszystkich przypadkéow do dalszych rozwazan
wybrano rusztowania ustawione przy budynkach o jak najprostszym ksztalcie.
Bazujac na przebiegach czasowych i przyjmujac jako kryterium najmniejsze
fluktuacje kata natarcia wiatru na anemometrze 3D w czasie 10 minut wykonano
analize wektorow predkosci z badan i normy. Porownanie wynikow bylo
mozliwe tylko dla zmierzonych katoéw naptywu wiatru. W celu wykonania
analizy dla pelnego zakresu kata do dalszej analizy wybrano rusztowanie P10,
dla ktérego wykonano symulacje CFD opisane w dalszej czgsci pracy.
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7 SYMULACJE PRZEPLYWU WOKOL SLUPKOW
RUSZTOWANIA

7.1 Wprowadzenie

Symulacje CFD przeprowadzono w odniesieniu do konstrukcji rusztowan
ustawionych przy budynkach i poréwnano uzyskane wyniki z rezultatami
pomiaro6w w skali naturalnej. Najwickszym problemem w odwzorowaniu
obiektu z rusztowaniem jest duza rdéznica wymiardw pomiedzy stupkiem
i budynkiem. Aby mie¢ pewno$¢, ze przyjete w poOzniejszych symulacjach
podejécie jest prawidtowe, obliczenia rozpoczgto od sprawdzenia oplywu
powietrza wokot pojedynczego stupka, a nastepnie stlupkéw ustawionych
w rzedzie jeden za drugim. Symulacje wykonano jako dwuwymiarowe, zmienne
W czasie.

W literaturze mozna znalez¢ wiele raportow dotyczacych badan optywu po-
jedynczego walca lub ptaskiego przekroju kotowego dla roznych zakresow
liczby Reynoldsa. Glowne parametry aerodynamiczne wynikajace z oplywu
powietrza wokot nieruchomego walca to wspotczynniki ci$nienia: C,, oporu
aerodynamicznego Cp oraz sily bocznej C;, ktore mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie nastepujacych wzorow:

- F F
p:p poz’ D= Dz , €= Lz (38)
0,5p0u 0,5pu"D 0,5pu"D

gdzie: p — ci$nienie na $cianie walca, po — cisnienie atmosferyczne, u — predkosc¢
referencyjna, p — gestos¢ powietrza, Fp — sila oporu aerodynamicznego,
F; — aerodynamiczna sita boczna, D — §rednica przekroju poprzecznego. Dodat-
kowo, majac do czynienia z wirami odrywajacymi si¢ ze $cian walca, stosuje si¢
bezwymiarowa liczbe Strouhala sluzgcg do okreslenia podobienstwa przepty-
wow okresowych:

st=2 (39)
u

gdzie: f — czestotliwo$¢ odrywania si¢ wirow. Zalezno$¢ liczby Strouhala od
liczby Reynoldsa pokazano na rysunku 7.1, na podstawie pracy [97].
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Rys. 7.1. Zaleznos¢ liczby Strouhala od liczby Reynoldsa [97]

Jak juz wspomniano, literatura dotyczaca optywu walca jest bardzo bogata.
Mozna jg podzieli¢ na dotyczaca optywu wokot ptaskiego przekroju kotowego
1 trojwymiarowego walca. Ponadto, w zalezno$ci od badanych zagadnien, na
dotyczaca optywu przy statej predkosci wiatru lub przy predkosci zmiennej
wzdtuz wysokosci, zgodnie z pionowym profilem. To samo dotyczy zmian
turbulencji. Wiele podstawowych prac odnosi si¢ do walcéw nieruchomych,
inne do drgajacych. Odrebny zakres zagadnien dotyczy interferencji aerodyna-
micznej migdzy grupami walcow kotowych. Przeglad badan eksperymentalnych
i numerycznych na temat oddziatywania wiatru na tego typu przekroje zawarty
jest w pracach [65], [98].

Ponizej wymieniono tylko kilka przyktadowych opracowan dotyczacych
oplywu walca w zakresie rozwazanych w tym rozdziale wartosci liczby Rey-
noldsa od 1,6-10* do 7,2-10%

W artykule [99] opisano badania w tunelu aerodynamicznym przeprowadzo-
ne dla cylindra znajdujacego si¢ w przeptywie o statej predkosci i niskiej
intensywnosci turbulencji rownej 0,6%. Przy Re = 7-10%, parametry przeptywu
przyjmowaty nastepujace wartosci: St = 0,18, Cp = 1,2, C, = 1,0 w punkcie
stagnacji i C, = -1,4 w potozeniu odpowiadajacym katowi 65° mierzonemu od
czota przekroju oraz po stronie zawietrzne;.

W pracy [100] podjeto temat fluktuacji sit aerodynamicznych dziatajacych na
walec w podkrytycznym zakresie liczby Reynoldsa. Liczba St wynosita 0,202,
wspotezynnik Cp wahat si¢ od 1,0 do 1,2, a wspotczynnik C; od okoto -1,25 do
1,25. Sredni wspotczynnik C, dla gladkiej powierzchni cylindra, przy
Re = 6,1-10* przyjmowat bardzo podobne wartosci jak w pracy [99].

Wiele eksperymentow dotyczy modeli majacych mozliwos¢ ruchu,
przewaznie poprzecznego do naptywu [101], [102], [103], [104], [105], [106].
Jednak bazowe rozwazania zwykle rozpoczynajg si¢ od badania optywu modelu
sztywnego i nieruchomego.
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Rys. 7.2. Klasyfikacja optywu wokot walcow o tej samej $rednicy, przy Re = 6:10%[107]

Klasyfikacja oplywu dwéch walcow (w przeptywie plaskim — przekrojow
kotowych), w zaleznosci od rodzaju oddziatywan migedzy nimi zostata doktada-
nie opisana w pracach [107], [108], [109], [110] i pokazana na rysunku 7.2.

Przy Re = 6:10*, w zalezno$ci od wzajemnego ustawienia cylindrow w sto-
sunku do kata naptywu wiatru, mozemy moéwi¢ o trzech obszarach
oddziatywania. W pierwszym obszarze walce ustawione s3 obok siebie
w stosunku do naptywajacego wiatru (oba sg nawietrzne). Jezeli rozstaw migdzy
ich osiami L,, < 1,1D (D — $rednica walcoéw), to zachowujg si¢ jak jedno ciato
i powstaje za nimi jedna $ciezka wirowa. Jezeli 1,1D < L,, < 3D to za walcami
powstajg dwie $ciezki wirowe: mniejsza i wigksza, gdy L, > 3D powstaja dwie
symetryczne $ciezki. W drugim uktadzie walce ustawione sg jeden za drugim
wzdhuz kierunku wiatru. Gdy L, < 2D, $ciezka wirowa tworzona jest tylko
z wirow odrywajacych si¢ od nawietrznego przekroju, gdy 2D < L, < 4D
rowniez wiry odrywajace si¢ z walca zawietrznego uczestniczg w powstaniu
$ciezki, natomiast gdy L, > 4D za walcami tworzg si¢ dwa oddzielne $lady
aerodynamiczne. Trzeci obszar odnosi si¢ do katow naplywu wiatru na inne
ustawienia walcOw niz opisane powyzej.

W omawianym w tym rozdziale przypadku obliczen, przyjeto odleglo$¢ mie-
dzy stlupkami odpowiadajacg najmniejszemu mozliwemu rozstawowi typowego
systemu rusztowania rownemu 0,732 m. Zwi¢kszenie rozstawu stupkdéw spowo-
dowatoby zmniejszenie oddziatywania miedzy nimi. Przy S$rednicy stupka
0,0483 m, stosunek L,, do D wynosi 15,25, a wigc nie wystepujg inne fenomeny
aerodynamiczne niz podstawowy wplyw zaburzen spowodowanych obecnoscia
nawietrznego cylindra. Wobec powyzszego nie istnieje mozliwos¢ wystapienia
zjawiska interferencji aerodynamiczne;j.

7.2 Opis domeny obliczeniowej CFD

W zwiazku z réznicg w skali geometrycznej obiektow oraz niewystarczajaca
moca obliczeniowa, symulacje przeptywu wokot budynku z rusztowaniem nie
byly mozliwe do wykonania w przestrzeni tréjwymiarowej. W zwigzku z tym
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analizy dotyczace samych stupkéw takze wykonano dla uktadu dwuwymiaro-
wego (ptaskiego).

Obliczenia wykonano za pomocg programu ANSYS FLUENT 15.0 i 16.2
jako zmienne w czasie. Do rozwigzania rownan opisujgcych cisnienie i predkosé
w przeptywie wybrano solwer Pressure-based i odpowiednio algorytm SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) oraz implicit second-
order scheme for unsteady terms. RoOwnania ruchu modelu k-w SST zostaty
rozwigzane za pomocg dyskretyzacji drugiego rzedu, natomiast cztony dyfuzji
metoda upwid scheme.

Wszystkie domeny obliczeniowe uzyte w symulacjach posiadaty takie same
warunki brzegowe, tj.: wlot (inlef), wylot (outflow) i $ciang przekroju kotowego
zamodelowang jako gtadka (wall, no shear), Rys. 7.3. Na wlocie przyjeto state
warto$ci predkosci naptywu, intensywnosci turbulencji i skali dlugos$ci turbulen-
cji rowne odpowiednio 5 m/s, 5%, 0,0483 m. Te same warto$ci zostaly przyjete
turbulencji oraz jednostkowa dyssypacje energii kinetycznej turbulencji dato
odpowiednio k& = 0,09375 m?/s? oraz @ = 11,64619 1/s. Przy predkosci wiatru
rownej 5 m/s liczba Reynoldsa dla pojedynczego shupka wynosita 1,6-10%,

Wymiary domen obliczeniowych, przyjete na podstawie rekomendacji sfor-
mulowanych w [111], [112] zapewniaty brak wpltywu domeny na przeptyw,
poniewaz odleglos¢ stupka lub zestawu stlupkéw byla rowna co najmniej 5D
(D — $rednica stupka) od wlotoéw, oraz 15D od wylotu.

wlot
(inler)™,

wylot
(outflow) o

0,048 m
wlot -

(inlef) ) | — A

0,732 m

wlot
(inlet)

Rys. 7.3.  Schemat domeny z rozmieszczeniem stupkow i warunkami brzegowymi

W kolejnych punktach opisano trzy przypadki wykonanych symulacji: dla
jednego, dwoch i dziesieciu stupkéw ustawionych jeden za drugim. Tak jak
pokazano na rysunku 7.3, stupki dodawano w statym module rownym 0,732 m.
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7.3 Modelowanie przeplywu w warstwie przysciennej

Wszystkie siatki numeryczne wykonano przy uzyciu programow ANSYS
ICEM oraz ANSYS MESHING. Gtowng ideg wykonania prawidtowej siatki
MOS domeny obliczeniowej jest znalezienie takiej, ktora pozwoli na uzyskanie
prawidtowych wynikow przy jak najmniejszym wykorzystaniu czasu i mocy
obliczeniowe;j.

Przeptyw przy $cianie, w warstwie przysciennej, cechuje si¢ duzym gradien-
tem predkosci wzdhuz osi prostopadlej do Sciany oraz efektami lepkosci [113],
[96], [114], [115], [63], [116]. Zmiany pr¢dkosci w bezposrednim sgsiedztwie
$ciany sg nieliniowe, a warstwy przeptywu dzielimy na: warstwe lepka, przej-
Sciowg oraz turbulentng (Rys. 7.4).

laminarma preejsciowa turbulenta
(lepka) (logarytmiczna)

warstwa warstwa ‘ warstwa |

1 10 100 1000

..II
Rys. 7.4. Profil bezwymiarowej predkosci wiatru u* w warstwie przy$ciennej [116]
Podstawowymi parametrami numerycznymi opisujacymi przeptyw przy $cia-

nie sg: bezwymiarowy dystans od $ciany y* oraz bezwymiarowa predkos¢ u'.
Pierwszy z nich definiujemy jako:

y' = (40)

P

gdzie: y — odlegto$¢ od $ciany, u, :\/Z — predkos¢ tarcia (7,) o Sciang,
v — wspdtezynnik lepkosci kinematycznej. Bezwymiarowa predko$¢ u™ oznacza
stosunek predkosci stycznej (ur) przy $cianie do predkosci tarcia:

ut =2 (41)
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Przedstawiony na rysunku 7.4 nieliniowy profil wiatru (czerwona krzywa)
mozna wyznaczyé w sposob bezposredni poprzez wykonanie doktadnej siatki
W obszarze warstwy laminarnej i przejsciowej. Inng mozliwoscig jest skorzysta-
nie z tzw. funkcji przysciennych (wall functions), czyli dopasowania funkcji
empirycznych do profilu wiatru w warstwie laminarnej (Rys. 7.4, zielona
krzywa — funkcja liniowa), oraz turbulentnej (Rys. 7.4, szara krzywa — funkcja
logarytmiczna). W modelu turbulencji k-¢ zaimplementowano funkcje przy-
Scienne: standard 1 scalable oraz non-equilibrium. Ich dokladny opis mozna
znalez¢ w pracach [116], [117], [118]. Warunkiem prawidtowego dziatania tych
funkcji jest zastosowanie siatki z pierwszg komodrkg przy $cianie o wysokosci
30 <y" <300, w obrebie ktorej uzywana jest funkcja logarytmiczna.

Uzywajac modelu turbulencji k- oraz k-¢ mozna zamodelowa¢ warstwe
przy$cienng w sposob bezposredni, pod warunkiem utworzenia pierwszej
komorki przy $cianie o wysoko$ci y© < 1. W przypadku modelu k- nalezy
zastosowac¢ korekte ze wzgledu na niska wartos¢ liczby Re w warstwie przy-
$ciennej (Low-Re correction). Z kolei w modelu k-¢ nalezy zastosowac¢ funkcje
przyscienng enhanced.

Model turbulencji k~w SST oraz k-¢ z funkcjg enhanced tacza funkcje przy-
$cienne z bezposrednim modelowaniem, uzywajac odpowiedniego podejscia
zaleznego od wysokosci pierwszej komorki i dodatkowych funkcji posrednich
W obszarze przejSciowym. Mozliwe jest wiec uzycie siatki, w ktorej wysoko$c
pierwszej komorki nie spetnia warunku y* < 1, pod warunkiem ze gtdwnym
celem symulacji nie jest wyznaczenie przeptywu w warstwie lepkie;j.

Poréwnanie fragmentéw siatek obliczeniowych przy $cianie przy zastosowa-
niu modelowania bezposredniego oraz funkcji przysciennych przedstawiono na
rysunku 7.5. Funkcje przyscienne pozwalaja na zmniejszenie liczby komorek
W warstwie przysciennej, a wigc i w catej domenie, znaczaco skracajac czas
trwania obliczen. Jezeli jednak istotne dla przeptywu sg efekty lepkosci przy
$cianie nalezy uzy¢ modelowania bezposredniego.

funkcja przyscienna bezposrednie modelowanie
warstwa
turbulentna
® warstwa
laminarna i przejéciowa -

Rys. 7.5. Modelowanie warstwy przysciennej za pomoca: funkcji przysciennej i bezposredniego
modelowania [116], niebieski punkt oznacza $rodek pierwszej komorki
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W obliczeniach przeprowadzonych dla wolnostojacych shupkéw, warstwa
przyscienna dookota kazdego z nich sktadata si¢ ze 150 warstw elementow
czworokatnych. Ponadto, kazdy stupek zostat podzielony na 256 odcinkéw
wzdhuz obwodu. Wymiar pierwszej komorki przy Scianie stupka, prostopadty do
niej, wynosit 0,00004 m i zostat wyznaczony tak, aby y* < 1.

Jako$¢ elementow siatek zostata sprawdzona przy uzyciu dwoch parametrow:
wydluzenia (skewness) i ortogonalno$ci (orthogonal quality), ktore opisano
w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Parametry opisujace jako$¢ elementéw siatki obliczeniowej w programie ANSYS
FLUENT [116]

Jako$¢ elementow

Doskonata | Bardzo dobra ‘ Dobra | Akceptowalna ‘ Zta ‘ Nieakceptowalna

Wydluzenie elementow (skewness)

0-0,25 | 0,25-0,50 ‘ 0,50-0,80 | 0,80-0,94 ‘0,94-0,97‘ 0,97-1

Ortogonalnos¢ (orthogonal quality)

0,75-1,00 | 0,70-0,75 ‘ 0,20-0,69 | 0,10-0,20 ‘0,001-0,1‘ 0-0,001

7.4 Przeplyw wokol jednego stupka

W celu przeprowadzenia symulacji przeptywu wokot jednego stupka, wyko-
nano domene¢ obliczeniowg o rozmiarze 5 m X 5 m. Przeanalizowano cztery
warianty siatek obliczeniowych: strukturalng, hybrydows, oraz typu tri
(z elementow trojkatnych) i quad (z elementow czworokatnych). Siatka struktu-
ralna (Rys. 7.6a) byla symetryczna i sktadata si¢ z elementow prostokatnych
oraz czworokatnych zakrzywionych typu o-grid. Siatka hybrydowa (Rys. 7.6b)
sktadata si¢ z elementéw prostokatnych w obszarze oddalonym od stupka oraz
z elementow trojkatnych wokot warstwy przysciennej. Taki zabieg miat zapew-
ni¢ zageszczenie siatki w obszarze odrywania si¢ wirdw oraz rozrzedzenie
w pozostatej czesci domeny. Siatki niestrukturalne typu quad i tri (Rys. 7.7a,b)
zostaly wygenerowane automatycznie odpowiednio z elementéw czworokatnych
oraz tréjkatnych z zachowaniem warstwy przysciennej przy stupku, zbudowane;j
z elementdw czworokatnych.

Zestawienie liczby komorek, z ktorych zbudowano poszczegdlne siatki oraz
ich jako$¢ pokazano w tabeli 7.2.
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Tab. 7.2. Zestawienie parametréw siatek obliczeniowych uzytych w symulacjach optywu wokot

jednego stupka
Rodzaj siatki o-grid hybrid quad tri
Liczba elementéw 55812 141272 51647 48 904
Maksymalne wydluzenie elementow - - 0,69 0,72
Minimalna ortogonalnos$¢ 0,79 0,76 0,63 0,55

W kazdym przypadku udato si¢ utworzy¢ siatke o co najmniej akceptowalnej
jakosci elementow. Siatka hybrid posiadata prawie trzy razy wiecej elementow
niz siatka typu i, przy jedynie 38% zwigkszeniu ich jakosci. Zastosowanie
siatek strukturalnych (o-grid) i hybrydowych daje najwicksza kontrole nad
jakoscia komorek siatki, ale jest tez duzo bardziej pracochtonne niz wykorzysta-
nie generatora siatki typu quad lub i jaki zostal uzyty dla siatek

niestrukturalnych.

al. .

Rys. 7.6. Siatka domeny obliczeniowej o wymiarze 5 m x 5 m oraz siatka w bezposrednim
sasiedztwie stupka dla przeptywu wokot jednego stupka: a) typu o-grid, b) hybrydowa
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Rys. 7.7. Siatka domeny obliczeniowej o wymiarze 5 m X 5 m oraz siatka w bezposrednim
sasiedztwie stupka dla przeptywu wokoét jednego stupka: a) typu quad, b) typu tri

Poczatkowe obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modeli k-¢: stan-
dard, RNG oraz realizable. Niestety modele te, w wariancie obliczen zmiennych
w czasie, nie byly w stanie odtworzy¢ rzeczywistego oddzialywania wiatru — nie
dochodzito do odrywania si¢ wiré6w z powierzchni stupka. W zwiazku z tym
zastosowano model turbulencji k-w SST. Wyniki symulacji uzyskane dla
wszystkich czterech rodzajow siatek byly do siebie zblizone. Na rysunku 7.9
przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe wspotczynnikow C; oraz Cp,
ana rysunku 7.8 liczbe Strouhala, ktéra zostala wyznaczona na podstawie
czestotliwos$ci okreslonych z przebiegu czasowego Cj.

1,40

1,20 o-grid
3 — hybrid
£ 1,00

uad

0,80 tri

vidmowa m

= 060

cslose

0,40

B

C 0,20

St
—t

0,00 - - - -
0,00 0.20 040 0.60 0,80 1,00

Rys. 7.8. Liczba Strouhala dla siatek: o-grid, hybrid, quad i tri
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Rys. 7.9. Przebieg czasowe wspotczynnikow sit aerodynamicznych Cp i Cr dla siatek: a) o-grid,
b) hybrid, c) quad, d) tri

Srednie warto$ci Cp oraz St zostaly zestawione na rysunku 7.10. Ponadto,
obliczone warto$ci odpowiadajgce Re = 1,6-10* zestawiono w tabeli 7.3 wraz
z wynikami uzyskanymi w innych badaniach. Na podstawie przegladu literatury
opisanego w pracy [97], jako warto$ci bazowe przyjeto: St ~ 0,195 oraz Cp = 1,2
(poziome kreski na rysunku 7.10). Najbardziej zblizone do bazowych wyniki
uzyskano dla siatek typu i oraz quad.

1,40 0.25
L] L[] *

1,35 . .
0.20

1,30
0,15

5125 7

0,10

1,20 -
0,05

1,15 ° 'y

1,10 0,00

o-grid hybrid quad tri 0 o-grid hyhbrid quad tri

Rys. 7.10. Srednie wartoéci Cp oraz St dla siatek: o-grid, hybrid, quad i tri
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Tab. 7.3. Poréwnanie otrzymanych wartosci Cp oraz St z wynikami innych badan

Badania Re Co St

Norberg [97] (na podstawie przegladu badan modelowych) 1,0x10* 1,2 0,195
k- SST, Khan i Ibrahim [104] 1,0x10* 1,149 0,200
DES, Nguyen i Nguyen [103] 1,0x10* 1,133 0,200
Eksperyment, Nishimura i Taniike [100] 6,1x10* ~1,20 0.202
Eksperyment, Sumner i Akosile [99] 7,4x10% 1,222 ~0,19
k-w SST, quad, obliczenia wlasne 1,6x10* 1,148 0,216
k-w SST, tri, obliczenia wlasne 1,6x10% 1,140 0,213
k- SST, hybrid, obliczenia wtasne 1,6x10* 1,362 0,232
k- SST, o-grid, obliczenia wlasne 1,6x10% 1,197 0,223
k-¢ realizable, quad, obliczenia wlasne 1,6x10% 0,504 0,288

Rozktad wzdhuz obwodu shupka usrednionego w czasie wspotczynnika ci-
$nienia, wraz z porownaniem z analogicznymi badaniami przedstawiono na
rysunku 7.11. Wyniki uzyskane dla siatek typu quad i tri sa praktycznie iden-
tyczne 1najbardziej zblizone do wynikoéw eksperymentalnych. Minimalna
warto$¢ C, dla tych siatek jest rowna -1,64 dla kata okoto 73° (0° znajduje si¢
w punkcie spigtrzenia po stronie nawietrznej), natomiast dla siatek o-grid
1 hybrid -1,76 dla 76°, co jest pewng r6znicg w stosunku do danych z literatury,
dla ktérych warto$¢ ta wynosi okoto -1,40 dla 65°. W zakresie kata od 0° do 60°
wida¢ bardzo dobrg zgodno$¢ obliczen z wynikami eksperymentalnymi dla
wszystkich typow siatek. Roznice pojawiajace si¢ w zakresie od 60° do 90°
wynikajg z nieznacznego przesuni¢cia punktu oderwania si¢ wiru od $ciany
przekroju kotowego. W przypadku witasnych symulacji punkt ten pojawia si¢
dalej wzdhuz obwodu. Prawdopodobnie jest to spowodowane zastosowaniem
intensywnosci turbulencji na poziomie 5% jako warunku na wlocie domeny,
podczas gdy w porownywanych badaniach wynosita ona okoto 0,01%.
W zakresie kata od 90° do 180° warto$ci po stronie zawietrznej ponownie si¢
zgadzajg. Przykladowe bitmapy ze zmianami przeplywu w czasie, wraz
z widocznym oderwaniem si¢ wirdw i $ciezkg wirowg za stupkiem pokazano na
rysunku 7.12.
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Rys. 7.11. Rozktad wspotczynnika $redniego ci$nienia Cp dla siatek: o-grid, hybrid, quad 1 tri,
poréownanie z wynikami podanymi w [100], [99], [104]

Warto$ci Cp oraz St uzyskane dla poszczegdlnych siatek byly do siebie zbli-
zone. Dla siatki typu hybrid, obliczone wartosci Cp, St oraz C, najbardziej
odbiegaty od danych z literatury. Pomimo bardzo dobrej jakosci elementow, ze
wzgledu na ich duza liczbe obliczenia w tym wariancie trwaty najdhuzej. Dodat-
kowo, wykonanie tego typu siatki jest bardzo pracochtonne. Ponadto, ze
wzgledu na bardzo waskie komoérki moze nawet doprowadzi¢ do uzyskania
nieprawidlowych wynikéw, poniewaz uktad komorek moze wymusza¢ kierunek
przepltywu. Stad tez zdecydowano si¢ pozosta¢ przy generatorach siatek nie-
strukturalnych typu quad i tri, ktore zapewniaja dokladno$¢ wynikow na
akceptowalnym poziomie i sg fatwiejsze do wykonania.

Pomimo nieuzyskania dokladnego punktu oderwania strugi powietrza od
powierzchni stupka, wartosci Cp uznano za zgodne w zadowalajagcym stopniu
z danymi zgromadzonymi z literatury. Mozna wigc stwierdzi¢, ze uzyty model
turbulencji k~w SST oraz zastosowane warianty siatek sg prawidtowe. Dalsze
obliczenia przeprowadzono dla parametrow okre§lonych na podstawie przedsta-
wionych symulacji.
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Rys. 7.12. Sciezka wirowa za pojedynczym stupkiem w chwili: 5,2610 s, 5,2720 s, 5,2786 s od
rozpoczecia symulacji

7.5 Przeplyw wokol dwoch stupkow

W przypadku optywu wokoét dwoch stupkow oddalonych od siebie o 0,732 m
przyjeto domeng obliczeniowg o wymiarze 30 m x 30 m. Odleglto$¢ od stupkow
do kazdej ze $cian wynosita 20 x 0,732 m, a wiec krawedzie zewnetrzne domeny
nie blokowaty przeptywu. Na podstawie wnioskéw wyciagnietych z analiz dla
jednego stupka wykonano siatke obliczeniowa ztozong z 112220 elementow
czworokatnych typu quad.
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Najgorsze, pojedyncze elementy siatki miaty wydtuzenie na poziomie 0,67
oraz ortogonalno$¢ rowng 0,68. Siatka obliczeniowa utworzona dla przeptywu
wokoél dwoch stupkow zostata przedstawiona na rysunku 7.13.

a) b)

Rys. 7.13. Siatka o rozmiarze 30 m x 30 m dla przeptywu wokot dwoch stupkéw: a) w calej
domenie obliczeniowej, b) w bezposrednim sasiedztwie stupkow

Symulacje optywu, wykonano za pomocg modelu turbulencji k- SST, przy
predkosci wiatru rownej 5 m/s (Re = 1,6-10%), intensywnos$ci turbulencji na
poziomie 5% oraz skali dtugosci turbulencji rownej 0,0483 m. Przyjeto pigé
kierunkéw naptywu wiatru: 0°, 15°, 30°, 45°, 90°. Kat naptywu rowny 0°
oznaczal dzialanie wiatru wzdtuz linii ustawienia stupkow (wzdtuz osi x dome-
ny). Stupki oznaczono, od lewej, jako s1 i s2.

B.15e400
. 7340400
5520400
5710400
4896400
4086400

326400

2 45e400

1636+00
. B 15e-01
0.00e+00

Rys. 7.14. Chwilowa predkos¢ wiatru dla optywu wokot dwoch stupkow, kat naptywu 0°

Na rysunku 7.14, przy przeptywie wzdhuz domeny (kat 0°) mozna zauwazyc,
ze shupek zawietrzny s2 znajduje si¢ w $ladzie aerodynamicznym nawietrznego
sl (por. [107], [108], [109], [110]), a wigc w obszarze o zmniejszonej predkosci.
Wptywa to na wspotczynniki oporu aerodynamicznego oraz ci$nienia na po-
wierzchni przekroju zawietrznego, co pokazano odpowiednio na rysunkach 7.15
17.16.
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Rys. 7.15. Przebiegi czasowe Cp i Cr w przypadku optywu wokot dwoch stupkow: sl i s2
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Rys. 7.16. Rozklad wspoétczynnika $redniego cisnienia C, na $cianach slupkow w przypadku
optywu wokot jednego i dwoch stupkow

Dodatkowo, na rysunku 7.17 przedstawiono poréwnanie liczby Strouhala
wyznaczonej dla stupka nawietrznego w przypadkach optywu jednego i dwoch
stupkoéw. Wartosci liczby St sa zgodne dla obu przypadkow.
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Rys. 7.17. Liczba St w przypadku optywu wokot jednego i dwoch stupkow — dla stupka sl
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Na podstawie zestawienia wspdtczynnikéw Cp dla réznych katoéw naptywu
wiatru pokazanego na rysunku 7.18, mozna zauwazy¢ ponad dwukrotne zmniej-
szenie wartosci dla zawietrznego stupka (s2) w stosunku do nawietrznego (s1),
przy kacie réwnym 0°. Przy innych katach wartos¢ Cp dla shupka s2 zbliza si¢
do wartosci dla sl, co wynika ze zmiany potozenia $ladu aerodynamicznego.
Oznacza to, ze zmniejszony wspotczynnik na kolejnych stlupkach wystepuje
tylko dla zakresu kata naptywu réwnego okoto 0°.

1.4
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Rys. 7.18. Warto$¢ wspotczynnika Cp dla dwoch stupkow w zaleznosci od kata natarcia wiatru

Jak pokazano na rysunku 7.19a, przy kacie naptywu wiatru rownym 15°,
drugi stupek prawie nie znajduje si¢ w §ladzie aerodynamicznym pierwszego.
Przy katach 30°, 45° 1 90° (Rys. 7.19b — Rys. 7.19d), efekt przestaniania si¢ nie
wystepuje. W rzeczywistosci kierunek dziatania wiatru nie jest staty, a wigc
nalezy zawsze uwzglednia¢ maksymalng warto$¢ wspotczynnika oporu Cp dla
stupka, czyli w sytuacji kiedy nie jest on przestoniety i wiatr oddziatuje bezpo-
srednio na niego.
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Rys. 7.19. Chwilowa predkos¢ wiatru w przypadku optywu wokot dwoch stupkow, kat naptywu
wiatru: a) 15°, b) 30°, ¢) 45°, d) 90°
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7.6 Przeplyw wokot dziesieciu stupkow

Dla optywu wokot dziesigciu stupkdéw oddalonych od siebie o0 modut 0,732 m
przyjeto domene obliczeniowg o wymiarze 135 m x 135 m. Brzegi domeny nie
zaburzaty przeptywu dzigki umieszczeniu pierwszego stlupka w odleglosci
wynoszacej piecio-, dziesiecio- i pigtnastokrotnos¢ dystansu pomiedzy pierw-
szym a ostatnim stupkiem, liczonego odpowiednio od wlotu przedniego, od
wlotéw bocznych i od wylotu z domeny (por. Rys. 7.3). Siatka obliczeniowa
sktadata si¢ z elementow czworokatnych typu quad (754901 elementow),
podobnie jak w przypadku jednego i dwodch stupkow. Najgorsze, pojedyncze
elementy cechowato wydluzenie na poziomie 0,87 oraz ortogonalno$¢ réwna
0,467. Calg domeng oraz jej szczegdty przy stupkach pokazano na rysunku 7.20.

a) b)

Rys. 7.20. Siatka o rozmiarze 135 m x 135 m dla przeptywu wokoét dziesieciu stupkow: a) w calej
domenie, b) powigkszenie, ¢) szczegdét w bezposrednim sasiedztwie stupkow

Rysunek 7.21 pokazuje, ze w przypadku kata naptywu wiatru réwnego 0°
(wzdhuz linii stupkow), pierwszy stupek jest nawietrzny a dziewigé kolejnych
zawietrznych. Pierwsze trzy stupki znajdujg si¢ w obszarze o predkosci rownej
predkosci naptywu, natomiast predkos¢ przed i za kolejnymi slupkami maleje.
Wida¢ to rowniez na wykresie wspolczynnika Cp dla kazdego z dziesigciu
przekrojow, przedstawionym na rysunku 7.22. Podobnie jak w przypadku dwoch
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stupkow, przy kacie naptywu rownym 0°, mozna zaobserwowac ponad
dwukrotny spadek wartosci Cp dla drugiego przekroju, w stosunku do pierwsze-
go. Od czwartego do dziesigtego stupka warto§¢ Cp stabilizuje si¢ i wynosi
okoto 0,4.

Rys. 7.21. Chwilowa predkos¢ wiatru w przypadku optywu wokot dziesieciu stupkow kat naptywu
wiatru 0°
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Rys. 7.22. Sredni wspotezynnik sity oporu Cp dla dziesigciu shupkow, kat naptywu wiatru 0°

7.7 Podsumowanie

Na podstawie symulacji optywu wokoét wolnostojacych stupkow rusztowania
do dalszych obliczen wybrano siatki typu quad i tri oraz model turbulencji k-@
SST. Dodatkowo zauwazono, ze efekt przestaniania si¢ stupkéw wystepuje
jedynie dla ograniczonego kata naptywu wiatru, od 0° do 15°, co oznacza, ze ze
wzgledu na zmienno$¢ kierunku wiatru w rzeczywistosci, nalezy zawsze
uwzglednia¢ maksymalng warto§¢ wspotczynnika Cp dla kazdego stupka.
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8 SYMULACJE PRZEPLYWU WOKOL BUDYNKU
Z. RUSZTOWANIEM

8.1 Wybor obiektu w skali naturalnej

W celu dodatkowej walidacji przyjetego modelu obliczeniowego wykonano
symulacje przeptywu dla budynku z rusztowaniem, na ktérym przeprowadzono
pomiary wiatru w skali naturalnej. Na podstawie analiz predkosci i kierunku
wiatru zmierzonych w trakcie badan in-situ na poszczeg6élnych rusztowaniach,
ktore szczegdlowo opisano w rozdziale 6, do dalszych symulacji wybrano obiekt
P10. Byla to konstrukcja ustawiona przy budynku biurowym o prostokatnym
ksztatcie, w ktorego otoczeniu znajdowaty si¢ dwa inne obiekty (Rys. 8.1).
W promieniu 150 m analizowany budynek byl najwyzszym obiektem, a jego
wymiary byly nastgpujace: dtugos¢ L = 88 m, szerokos¢ D = 16 m, wysokos¢
H= 15,5 m. Rusztowanie sktadato si¢ z 16 rzedow ramek i 8 poziomoéw pomo-
stow. Catkowita dlugo$¢ wynosita 45 m, a wysoko$¢ 16 m. Rusztowanie
ustawiono wzdluz wschodniej elewacji budynku, zaczynajac w polowie,
a konczac przy péinocno-wschodnim narozu. Wewnetrzne stupki znajdowaty sie
w odleglosci okoto 0,25 m od fasady budynku, zewngtrzne 0,72 m dalej. Ostat-
nia ramka byla wysunieta poza naroze budynku o okoto 0,50 m. Widok budynku
z rusztowaniem przedstawiono na rysunku 8.2.

Ponizej ostatniego poziomu pomostow zamocowano anemometry, zgodnie
z procedurg opisang w rozdziale 6. Schemat rozmieszczenia anemometréw 2D
pokazano na rysunku 8.3a, a ich rzeczywiste usytuowanie na rysunku 8.4a.
Na dachu budynku, w okolicy siddmego stupka z prawej, ustawiono maszt, na
ktérym na wysokosci 3 m zamontowano anemometr 3D (Rys. 8.3b i Rys. 8.4b).

Rys. 8.1. Widok budynku (na czerwono) z gory [zrédto: https://www.geoportal.gov.pl/]
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Rys. 8.3. Schemat rusztowania P10 z rozmieszczeniem anemometrow 2D (wl-wS5) i 3D,
wymiary w [m]: a) widok izometryczny, b) widok z gory na rusztowanie i budynek
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Rys. 8.4. Sposdb zamontowania i ustawienia anemometréow: a) 2D, b) 3D na rusztowaniu P10
[fot. P. Jaminska-Gadomska]

Do walidacji symulacji CFD wykorzystano dwugodzinne przebiegi czasowe
zarejestrowane w trakcie pomiaréw predkosci oraz kierunku wiatru wykonanych
26 pazdziernika 2016 roku. Na podstawie zmierzonych wartosci chwilowych
predkosci (trzy sktadowe z anemometru 3D, pig¢ wypadkowych po jednej
z kazdego anemometru 2D) oraz kierunkow (pig¢ kierunkéw po jednym
z kazdego anemometru 2D) wyznaczono warto$ci $rednie 10-minutowe, wyko-
rzystujac do tego celu srednig ruchomg. Dodatkowo, obliczono odchylenia
standardowe sktadowych predkosci oraz poziomego kata natarcia wiatru
i okreslono intensywnos¢ turbulencji.

W celu wyznaczenia pionowego profilu $redniej predkosci wiatru przyjeto
predkos¢ referencyjng na wysokosci ustawienia anemometru 3D nad ziemia,
zo0= 19 m, zaktadajac ze wystgpuje tam przeptyw niezaburzony. Wyznaczono
srednig 10-minutowa wypadkowej poziomej zarejestrowanej na anemometrze
3D, u.y = 4,5 m/s. Odpowiadata ona najmniejszym fluktuacjom kata natarcia
wiatru dla $redniej ruchomej 10-minutowej, co miato miejsce przy najnizszym
odchyleniu standardowym kata napltywu (c = 9,72°). Ze wzgledu na lokalizacje
budynku z rusztowaniem na przedmiesciu, przyjeto wymiar chropowatosci
zo=0,3 m, jak dla kategorii III terenu, zgodnie z [21]. Pionowy profil wiatru
wyznaczono przy uzyciu wzoréw (36) i (37). Walidacja wynikoéw zostata
przeprowadzona dla §rednich 10-minutowych odczytanych z anemometrow 2D
umieszczonych na wysokosci 13 m. W zwigzku z tym, z pionowego profilu
wiatru, dla tej wysokosci wyznaczono warto$¢ predkosci wiatru w przeptywie
niezaburzonym, ktéra wynosita u = 4,117 m/s. Uzyskang w ten sposob predkos¢
roztozono na skladowe, zgodnie z katem natarcia wiatru odczytanym na ane-
mometrze 3D. Tak wyznaczone wartosci postuzyly jako warunki brzegowe
iinicjujace w symulacji CFD. Liczba Reynoldsa wyznaczona na podstawie
wymiardow budynku wynosita 2,4-107. Reasumujgc, na podstawie predkosci
i kierunku wiatru zmierzonych in-situ na anemometrze 3D przeprowadzono
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symulacje, a walidacja polegata na poréwnaniu kata i predkosci wiatru odczyta-
nych z anemometréw 2D w badaniach in-situ i symulacjach.

Analizy opisane w niniejszym rozdziale dotycza:

e analizy wrazliwosci siatki obliczeniowej,
e walidacji symulacji (modelu CFD) na podstawie badan in-situ.

W celu kompleksowego przedstawienia zagadnienia optywu wiatru wokot
budynku z rusztowaniem dodatkowo przeprowadzono studia parametryczne,
ktore pozwolily porowna¢ wybrane parametry opisujace przeptyw. W symula-
cjach wykorzystano nastepujace modele:

e budynek z rusztowaniem (B+R),

e budynek z wngkami okiennymi i rusztowaniem (BW+R),
e budynek bez rusztowania (B),

e budynek z wnekami okiennymi bez rusztowania (BW).

Dodatkowo, analizowano oddalenie stupkéw rusztowania od fasady budynku
oraz zmiany kata naptywu wiatru.

8.2 Warunki brzegowe symulacji CFD

Obliczenia wykonano przy uzyciu programu ANSYS FLUENT 15 dla dwu-
wymiarowego pola predkosci i przeptywu niestacjonarnego. Do rozwigzania
rownan opisujacych ci$nienie i predkos¢ w przeplywie wybrano odpowiednio
algorytm SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) oraz
implicit second-order scheme for unsteady terms. Rownania ruchu modelu
turbulencji k-w SST zostaly rozwigzane za pomocg dyskretyzacji drugiego
rzgdu, natomiast cztony dyfuzji metoda upwind scheme. Wybor poszczegdlnych
metod zostat dokonany na podstawie symulacji opltywu wokot wolnostojacych
shupkow przedstawionych w rozdziale 7.

Analiza CFD zostala przeprowadzona dla ptaskiego przekroju poziomego
budynku z rusztowaniem, wykonanego na wysoko$ci montazu anemometréw 2D
rownej 13 m. Budynek zamodelowano jako prostokat, a rusztowanie w miejscu
ustawienia stupkow przedstawiono jako okregi o $rednicy 0,048 m. Na wysoko-
$ci analizowanego przekroju budynek byt najwyzszym obiektem w promieniu
100 m, a wigc nie byto koniecznosci modelowania innych budowli. Domena
obliczeniowa miata wymiary 4000 m x 3000 m i spelniata warunki przeptywu
zalecane w [111], Rys. 8.5. Odlegtos¢ krawedzi budynku od granic zewnetrz-
nych domeny wynosita w kazdym kierunku co najmniej 17 dtugosci budynku,
co przy wymiarach budynku 88 m x 16 m dato wspotczynnik blokady (stosunek
najwigkszego wymiaru budynku do najmniejszego wymiaru domeny) rowny
0,17%. Tak niska warto$¢ wspotczynnika blokady zapewnita brak wplywu $cian
domeny na przepltyw w jej wnetrzu.
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Rys. 8.5. Domena obliczeniowa budynku z rusztowaniem P10: a) domena z warunkami brzego-
wymi, b) schemat budynku wraz z katami naplywu wiatru (polozenie rusztowania
oznaczono kreska)

Na wlotach domeny przyjeto statg wartos¢ predkosci wiatru u = 4,117 m/s,
roztozona na dwie skladowe, intensywno$¢ turbulencji rowna 15,4% oraz skalg
dlugosci turbulencji réwng 88 m. Wartosci te zostaly rowniez przyjete jako
wiatru wynoszacy 1°, wynikajacy z doktadnosci anemometréw oraz mozliwy
btad ustawienia anemometru w warunkach pomiaru, obliczenia walidacyjne
wykonano dla kata naplywu 279° odczytanego z anemometru 3D (kat poczat-
kowy) oraz dla katow +2°.

8.3 Siatka domeny obliczeniowej

Siatka domeny obliczeniowej zostala zbudowana =z elementow
czworokatnych typu quad. Jak pokazano na rysunku 8.6, sktadata si¢ z dwoch
czesci: kota o promieniu 300 m (zapewniajagcego mozliwos¢ obrotu obiektu)
oraz prostokata o wymiarach domeny obliczeniowej. Siatka pomiedzy tymi
cze$ciami byla zgodna, a potaczenie obu powierzchni zapewniono przy uzyciu
warunku interface.
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Rys. 8.6. Siatka domeny obliczeniowej

Podstawowym problemem przy analizie byta r6znica skali pomigdzy budyn-
kiem a stupkami rusztowania. Wielko$¢ domeny obliczeniowej musiata by¢
dostosowana do wymiarow budynku, tak aby umozliwi¢ odrywanie si¢ wirow
irozwinigcie Sciezki wirowej za budynkiem. Natomiast najmniejszy wymiar
komorki wynikat z wielkosci stupka (okregu odwzorowujacego jego przekroj
poprzeczny). Zastosowany podziat wzdluz obwodu slupka réwniez musiat
umozliwia¢ odrywanie si¢ wir6w z jego powierzchni. Dodatkowo, wielko$¢
najmniejszych komoérek zdeterminowana byla koniecznoscia odtworzenia
warstwy przy$ciennej przy budynku i slupkach, czyli wszystkich elementach
typu $ciana (wall). Zbudowanie siatki obliczeniowej z wartoscig y* > 30 ozna-
czaloby utworzenie pierwszej komorki przy shupku wickszej niz sam stupek,
stad wysoko$¢ pierwszej komorki przy elementach typu $ciana byta wigksza niz
opisana w rozdziale 7 i wynosita 0,005 m, czyli y'=12.

W celu dobrania optymalnej siatki ze wzgledu na doktadno$¢ obliczen oraz
czas ich trwania, wykonano analiz¢ wrazliwosci. Analiza polegata na przyjeciu
wariantow o roznej wielkosci elementéw i zbadaniu wptywu zmian ich wielko-
$ci i liczby na wybrane wyniki. W tym celu przyjeto trzy siatki obliczeniowe,
o rzadkich — S1, normalnych — S2 i gestych — S3 oczkach. Liczba elementow
kazdej z siatek oraz parametry definiujace ich jako$¢ przedstawiono w tabeli 8.1.
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Tab. 8.1. Charakterystyka siatek obliczeniowych

Siatka S1 S2 S3
Liczba elementow 230518 267 122 355761
Maksymalne wydluzenie elementow 0,88 0,89 0,83
Minimalna ortogonalnos$¢ 0,28 0,42 0,51

Ze wzgledu na opisane powyzej problemy wynikajace z roznicy skali nie
udato si¢ otrzymacé wzrostu liczby elementow siatki o zalecang wartos¢ 1,4
[111]. Stosunek liczby elementéw siatek S3 do S2 oraz S2 do S1 wynosit
odpowiednio 1,3 oraz 1,2. Wplyw liczby elementow na jako$¢ uzyskanych
wynikow zbadano na podstawie predkosci wiatru w punkcie lokalizacji anemo-
metru wl (Rys. 8.7). Poniewaz, wraz ze wzrostem liczby elementéw wyniki
zmienity si¢ nieznacznie (mi¢dzy siatkg S3 1 S2 oraz S2 i S1 ro6znica wzgledna
wynosita odpowiednio 0,7% oraz 1,8%), przyjeto ze siatka S2 jest wystarczajaca
do dalszych symulacji i zapewnia poprawne rozwigzanie.

3,20
3.15
E
3.10
3,05
S1 82 S3
siatka

Rys. 8.7. Predko$¢ wiatru w punkcie ustawienia anemometru wl dla siatek o r6znym zaggszczeniu

Wszystkie siatki obliczeniowe opisane w kolejnych rozdziatach posiadaly
takg samg liczb¢ podziatéw krawedzi, liczbe elementéw warstwy przysciennej,
tempo wzrostu rozmiaru komorek oraz wielkos¢ maksymalnej komorki jak
siatka S2.

8.4 Walidacja modelu CFD

Stosujac procedure walidacyjng opisang w rozdziale 8.1 porownano wyniki
symulacji i badan in-situ. W tabeli 8.2 zestawiono wyniki pomiardéw in-situ
podajac dwie sktadowe predkosci wiatru (u., u,), wypadkowa predkosc (1) oraz
kat naptywu dla kazdego anemometru 2D.
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Tab. 8.2. Wartos$ci $rednie 10-minutowe predkosci oraz kierunku wiatru odczytane z anemome-

trow 2D
wl w2 w3 w4 w5
Ux [m/s] 2,9 3,0 3,0 2,9 3,7
uy [m/s] 0,1 0,0 0,1 -0,4 1,8
u [m/s] 2,9 3,0 3,0 2,9 4,1
kat [°] 88 90 88 98 64

Dane pomiarowe porownano z wynikami obliczen, ktore odczytano w punk-
tach odpowiadajacych lokalizacji anemometrow wl—w5, czyli 0,36 m przed
zewngtrznym shupkiem rusztowania (por. Rys. 8.3b). Poréwnanie predkosci
1 kierunkow pokazano na rysunku 8.8.
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Rys. 8.8. Predkos¢ oraz kierunek wiatru w punktach wl-w5 dla budynku z rusztowaniem (B+R),
usrednione w réznych okresach czasu: t1, 2, t3, poréwnanie z warto$ciami zmierzony-
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Obliczenia przeprowadzono dla kata 279° jako zmienne w czasie, az do uzy-
skania przeptywu ustalonego. W celu sprawdzenia wplywu czasu usredniania
wynikow na predkos$¢ i kierunek wiatru pokazano wyniki dla trzech okresow
usredniania: t1, t2 i t3, ktore wynosity odpowiednio 79 s, 229 s i 1826 s. Dodat-
kowo dla czasu usredniania t3 zaprezentowano wyniki przy zmianie kata o £2°
w stosunku do kata bazowego 279°.

W zalezno$ci od czasu, w ktérym usredniono wyniki poziom zbieznosci
z pomiarami byt rozny. Najlepsza zgodno$¢ wartosci sktadowych oraz wypad-
kowej predkosci zaobserwowano dla okresu usrednienia tl. Na rysunkach 8.9
i 8.10 mozna zauwazy¢, ze w czasie tl przeptyw nie jest w pelni rozwinigty,
a wir odrywajacy si¢ od budynku ma mniejszy zasi¢g w kierunku prostopadtym
do $ciany niz w pozostalych przypadkach. Maksymalna procentowa roznica
wzgledna w uzyskanych predkosciach wypadkowych u wiatru dla wl, w2 i w5,
w stosunku do pomiaréow, wynosita 21% (t1) dla punktu wl. Réznice w warto-
sciach kata siggaty maksymalnie 23° (t3) dla w5. Rozbieznosci w wynikach sa
najbardziej widoczne dla dwoch punktéw znajdujacych si¢ w obszarze wiru (w3,
w4). Duza réznica w wartosciach kierunku wiatru dla w4, uzyskana dla najdhuz-
szego czasu usredniania t3, nie ma wigkszego znaczenia, poniewaz wartosci
predkosci zmniejszyly si¢ do zera. W praktyce trudno stwierdzi¢, dla ktorego
czasu usredniania symulacji nalezy porownywac rezultaty z badaniami. Zaréwno
czas tl jak i t2 lub t3 w specyficznych warunkach terenowych moze by¢ uznany
za prawidlowy.

Warto$ci wyznaczone dla +2° w stosunku do kata bazowego 279°, wykazaty
bardzo zblizone katy dziatania wektorow predkosci wiatru we wszystkich
punktach, mniejszy spadek predkos$ci wiatru w obszarze wiru oraz wigksza
predkos¢ w punkcie wl. W wariancie -2°, rozbieznosci dotyczace katow oraz
predkosci byty duzo wieksze. Wyniki uzyskane dla 279° znajduja si¢ pomig¢dzy
warto$ciami otrzymanymi przy zmianie o £2°. Uznano, ze kat naptywu wiatru
na uktad budynek-rusztowanie przyjety w symulacjach CFD byt zgodny ze
zmierzonym w badaniach in-situ. Mozna zauwazy¢ jak duze znaczenie ma
okreslenie wtasciwego kata naptywu w symulacjach, jezeli zmiana o £2°, moze
powodowac znaczne réznice w uzyskanych wynikach.
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Velacity Vectors Colored By Mean Velacity Magnitude (mis) (Time=7 8281e+01) Jun 25, 2019
AMNSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbns, sstiow, transient)

Velocity Vectors Colored By Mean Velocity Magnitude (mis) (Times2,2869e+02) Jun 26, 2019
transient)

ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp. pbns, sstiw,

— —

Veloclty Vectars Calored By Mean Velacity Magniiude (ms) (Time=18257e403) Jun 25, 2019
ANSYS Fluent 15,0 (2d, dp, pbns, sstikw. Iransient)

Rys. 8.9. Odrywanie wiru od naroza budynku, dla réznych okresow usredniania: t1, t2, t3
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Contours of Mean Velacity Magntude (mis) (Time=7 8281e+01) Jun 26, 2018
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbrs, sstiw, transient)

ANSYS

f16.2

Academic

Contours of Mean Velacity Magniude (mis) (Time=2 28698-+02) Jun 26,2018
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbrs, sstiow, transient)

Conlours of Mean Velocity Magritude (mis) (Time=1.825Te+03) Jun 26. 2019
ANSYS Fluert 15.0 (2d, dp, pbns, sstkw. Iransient)

Rys. 8.10. Rozktad predkosci wiatru dookota budynku z rusztowaniem, dla réznych okresow
usredniania: t1, t2, t3
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Stwierdzone réznice wynikoOw sugeruja, ze w zwigzku z zastosowanymi
uproszczeniami (przekroj ptaski, uwzglednienie jedynie stupkéw rusztowania),
w symulacji CFD udalo si¢ uzyskac Sciste rozwigzanie matematyczne w postaci
przeplywu w pelni rozwini¢tego. Zadane na wlotach predkos¢ oraz kierunek
wiatru nie zmienialy si¢ w czasie jak to miato miejsce w rzeczywistosci. Ponad-
to, w warunkach in-situ przeplyw byl zaburzony poprzez dodatkowe elementy
rusztowania (porecze, stezenia, krawezniki) 1 byt trojwymiarowy. Dodatkowe
elementy i otoczenie niewatpliwie filtruja przeplyw wiatru sprawiajac, ze
uzyskanie w petni rozwinigtego wiru (jak przy t3) w rzeczywistosci jest mato
prawdopodobne. W przypadku lokalizacji punktéw pomiarowych poza obsza-
rem wiru odrywajacego si¢ od naroza, spodziewano by si¢ uzyskaé wigksza
zgodnos$¢ wynikow, tak jak dla punktow wl, w2 1 wS5.

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania stwierdzono, ze wyniki nume-
ryczne 1 eksperymentalne wykazuja zadowalajgcg zgodno$¢, i ze uzyte
w analizach CFD: siatka obliczeniowa oraz model turbulencji zostaly zwalido-
wane 1 sg odpowiednie do symulowania przeptywow wokot budynkow
i budynkéw z rusztowaniami. Nalezy jednak zawsze zwraca¢ uwagg na to, czy
rusztowanie znajduje si¢ w obszarze wiréw, gdyz tam uzyskano najwigksza
rozbiezno$¢ wynikow. Obszar ten generalnie cechuje si¢ niskg predkoscia
przeplywu, a wigc réznice wynikéw nie maja wickszego znaczenia dla cato-
Sciowego obcigzenia wiatrem rusztowania.

W kolejnych rozdziatach opisano wyniki analiz parametrycznych. W celu
uniknigcia pordéwnywania wynikow z réznych czasow usredniania, wszystkie
opisane dalej obliczenia prowadzono az do uzyskania przeplywu ustalonego
(odpowiadajacego przypadkowi t3) i1 dopiero usredniano. Przyjecie czasu
usredniania w pelni rozwinigtego przeptywu pozwolito na jako$ciowe porowna-
nie dalszych rezultatow.

8.5 Oplyw budynku bez rusztowania

Uwzglednienie stupkéw rusztowania w symulacjach zmusza program do wy-
znaczenia przeptywu w warstwie przysciennej kazdego stupka, wraz
z odrywajacymi si¢ od niego wirami, co znacznie wydtuza obliczenia. Wykona-
nie analiz dla wariantu budynku bez rusztowania (B) pozwolilo na sprawdzenie
wplywu oddzialywania rusztowania na przeptyw. Oprocz wyznaczenia predko-
$ci 1 kierunkow wiatru w punktach wl-wS5, poréwnano ksztatt optywu wokot
budynku (B) i ukladu budynek-rusztowanie (B+R). Analizy mialy na celu
okreslenie, czy przy obcigzaniu wiatrem rusztowania mozna si¢ opiera¢ na
symulacjach dotyczacych samego budynku. Do poréwnania wynikow wybrano
kat naptywu wiatru 279°, dla ktorego wczesniej przeprowadzono walidacje.
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Rys. 8.12. Wir przy narozu: a) budynku (B), b) budynku z rusztowaniem (B+R)
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Rusztowanie wplywa gldwnie na dtugos¢ i szeroko§¢ wiru odrywajacego si¢
od naroza budynku (Rys. 8.11, Rys. 8.12). Skutkuje to spadkiem predkosci,
ktory jest najlepiej widoczny dla punktéw w3 i w4 znajdujacych si¢ w centrum
wiru. Na podstawie wykresOw umieszczonych na rysunku 8.13, najwigksze
roznice wzgledne predkosci wypadkowej wynosza 106% (w4) i 64% (w3), dla
pozostatych punktow rowne sg: 3% (wl), 10% (w2) i 6% (w5). Najwicksza
roznica wartosci kata wynosi 150° (w4), podczas gdy w punktach wl i w2 jest
zerowa. Uzyskane wyniki, po raz kolejny wskazuja na najwigksze niepewnosci
w obszarze wiru (w3, w4). W pozostalych punktach réznice sg na tyle nieduze,
ze mozna uznaé, iz kierunek i predkos¢ wiatru dziatajacego na rusztowanie
mozna wyznaczy¢ na podstawie oplywu samego budynku, odczytujac odpo-
wiednie warto$ci w lokalizacjach planowanych stupkéw. Prawdopodobnie
mozliwe byloby wykonanie takiego samego przej$cia z symulacji 3D optywu
wokoél samego budynku na predkosé i kierunek wiatru na planowanym ruszto-
waniu.
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Rys. 8.13. Predkos¢ oraz kierunek wiatru w punktach wl-w5, dla budynku z rusztowaniem (B+R)
ibez (B)
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8.6 Wplyw odwzorowania szczegolow elewacji na wyniki

Dokonano sprawdzenia jaki wptyw na wyniki symulacji ma szczegdtowe
odwzorowanie budynku zrealizowane poprzez uwzglednienie wnek okiennych
w jego elewacji. Wykonano obliczenia z rusztowaniem (BW+R) i bez (BW) dla
modelu budynku, w ktérym zamodelowano szczegoty elewacji. Glebokos¢ wnek
okiennych wynosita 10 cm, co odpowiadato wymiarom rzeczywistym. Okna
znajdowaty si¢ wzdtuz dwoch dluzszych $cian obiektu. Fragment tak zamode-
lowanego budynku z rusztowaniem (BW+R) pokazano na rysunku 8.14.

Rys. 8.14. Fragment budynku z wngkami okiennymi (BW+R)

W punktach odpowiadajacych potozeniu anemometréw (wl—w5) odczytano
warto$ci predkosci i kierunku wiatru (Rys. 8.15).
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Rys. 8.15. Predkos¢ oraz kierunek wiatru w punktach wl-w35, dla: budynku z wnekami (BW) oraz
budynku z wnekami i rusztowaniem (BW+R), poréwnanie z wariantami B i B+R
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Wykresy pokazane na rysunku 8.15 wskazuja na niewielkie zmiany w wyni-
kach wynikajace z zamodelowania wnek okiennych. Wyjatkiem jest punkt w4
(W obszarze wiru), o najmniejszej wypadkowej predkosci, dla ktérego w przy-
padku BW+R oraz BW zanotowano odpowiednio spadek o 68% 1 wzrost
predkosci 0 9% w stosunku do przypadkéw bez wnegk (B+R i B). W pozostatych
punktach r6znice w predkosci siegaly maksymalnie 4% zarowno dla przypadku
z rusztowaniem jak i bez. Pod wzgledem katow wyniki bytly do siebie bardziej
zblizone, najwigksze rozbieznosci uzyskano w w4, rzedu 8° (BW+R) oraz 4°
(BW).

Fakt, iz gleboko$¢ wnek byta wigksza niz $rednica przekroju kotowego stup-
ka, nie miat wigc duzego znaczenia dla przeptywu. Punkt oderwania wiru przy
narozu zostat zachowany (Rys. 8.16), a wiec rozklad predkosci wiatru rowniez
si¢ nie zmienil. Tak jak w przypadku budynku bez wnek okiennych, obecno$¢
rusztowania przy elewacji spowodowata wydtluzenie i odsuniecie wiru od $ciany
(Rys. 8.17).

Rys. 8.16. Pole przeptywu wokot: a) budynku z wngkami okiennymi (BW), b) budynku
z wnekami okiennymi i rusztowaniem (BW+R)
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1mgnst -

Rys. 8.17. Wir przy narozu: a) budynku z wnekami okiennymi (BW), b) budynku z wnegkami
okiennymi i rusztowaniem (BW+R)

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze odwzorowanie szczegotow elewacji
budynku ma niewielkie znaczenie przy modelowaniu opltywu ptaskiego wokot
tak duzego budynku. To stwierdzenie wymaga dalszych analiz zakladajacych
odwzorowanie roznej gltebokosci wngk i1 innych elementow elewaciji.

8.7 Wplyw kata natarcia wiatru na obcigzenie shupkow

Réznice zwigzane ze zmianami kata naplywu wiatru na uktad budynek-
rusztowanie przedstawiono na podstawie obcigzenia dziatajacego na stupki.
Obliczenia wykonano dla katéw naplywu 0°-360° co 45°. Parametry naplywu
dotyczace predkosci, intensywnos$ci i skali dlugosci turbulencji na wlocie byly
zgodne z wykorzystanymi w obliczeniach walidacyjnych. Do symulacji przyjeto
budynek z rusztowaniem oddalonym o 25 cm (B+R). Symulacje wykonywano
dla kazdego kata, az do ustalenia wynikow. Zestawienie obcigzenia od wiatru
w formie sit skupionych dziatajacych na przekroje poprzeczne shupkow
w przeptywie ptaskim, znajdujace si¢ w rzedzie wewnetrznym (pierwszym od
$ciany) i zewnetrznym pokazano na rysunku 8.19. Numeracje stupkow przyjeto
zgodnie z rysunkiem 8.18. Modut obcigzenia wyznaczono dla kazdego stupka
(symbole na rysunku 8.19), a wyniki zaprezentowano w postaci wykreséw
liniowych majacych na celu utatwienie sledzenia serii danych dla danego kata.
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Rys. 8.19. Obciazenie na stupki rusztowania przy réznych katach naptywu wiatru, (B+R)

Wiyniki jednoznacznie wskazuja, ze stupki wysunigte poza krawedz budynku
(16) sa najbardziej obcigzone. Najwicksze wartosci na shupku 16 uzyskano przy
katach naptywu: 0°, 45°, 225° 270° i 315°, czyli ustawieniach, w ktorych
znajdowal si¢ on przy narozu, na ktore wiatr dziatal bezposrednio. Przy katach
naplywu 225° i 270° wystepowal najwiekszy (okoto 100%) wzrost pomigdzy
obcigzeniem stupka 16 i pozostatych w tym samym rzgdzie. Wynika to z faktu,
iz inne shupki znajdowaty si¢ w obszarze ponownego przytaczenia wiru oderwa-
nego od naroza, a wiec w obszarze zmniejszonej predkosci w stosunku do
punktu oderwania przy stupku 16.

Wizualizacje optywu, w formie ustalonego pola predkosci, dla kolejnych
katow pokazano na rysunku 8.20.
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Rys. 8.20. Pole predkosci wiatru wokot uktadu budynek-rusztowanie (B+R): a) 0°, b) 45°, ¢) 90°,
d) 135°, e) 180°, f) 225°, g) 270°, h) 315°
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Przy katach naptywu 0°, 45° 1 315°, przy ktorych rusztowanie znajduje si¢ po
stronie nawietrznej budynku, wida¢ tendencje wzrostowa od pierwszego do
ostatniego stupka w obu rzedach. Przy katach 90° i 270°, kiedy rusztowanie
znajduje si¢ wzdhuz przeplywu, obcigzenie jest niemal stale w calym rzedzie,
z widocznym lekkim wzrostem dla stupkow wystajacych poza krawedz budyn-
ku. W pozostatych przypadkach (135°, 180°, 225°) rusztowanie znajduje si¢ po
stronie zawietrznej budynku. Przy kacie 135°, trend obciazenia obu rzedoéw
stupkéw rozni si¢ od pozostatych, ze wzgledu na potozenie rusztowania
w obszarze wiru odrywajacego si¢ od zawietrznej krawedzi budynku.

Kierunek dziatania wiatru na stupki, w przewazajacej wiekszo$ci przypad-
kéw, nie byl zgodny z kierunkiem naptywu wiatru na rusztowanie. Zmiane
kierunku wywotana obecnoscig budynku pokazano na rysunku 8.21, na przykta-
dzie kata naplywu 0°. Przeptyw napotykajac przeszkode w postaci $ciany zostaje
zakrzywiony 1 zmienia kierunek na rownolegly do fasady obiektu
(por. Rys. 4.2). Rozchodzi si¢ na boki od tak zwanego punktu stagnacji, az do
dotarcia do narozy budynku gdzie dochodzi do jego oderwania i powstania
WIrow.
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1.076400
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Rys. 8.21. Wektory chwilowej predkosci wiatru wokot budynku z rusztowaniem (B+R),
kat naptywu 0°

Jezeli wiatr jest prostopadly do krotszej $ciany budynku (90°, 270°), wow-
czas zwroty wektorow predko$ci w obszarze wiru przy dtuzszych $cianach sa
przeciwne do zwrotu wektora naptywu. W pozostalej czgsci $ciany, za wirem,
kierunki predkos$ci przy $cianie sa zgodne z naptywem, poniewaz dochodzi do
jego ponownego przylaczenia do powierzchni Sciany. Dlatego przy kacie 270°
na wigkszos$¢ stupkéw dziata wiatr o kierunku przeciwnym (Rys. 8.23), a przy
90° zgodny z naptywem (Rys. 8.22).
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Rys. 8.22. Wektory chwilowej predkosci wiatru wokot budynku z  rusztowaniem(B+R),
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Rys. 8.23. Wektory chwilowej predkosci wiatru wokot budynku z rusztowaniem (B+R),
kat naptywu: 270°

Gdy kat naptywu jest rowny 45°, na wszystkie stupki oprocz tych znajduja-
cych si¢ przy samym narozu, dziata wiatr réwnolegly do fasady rusztowania
(Rys. 8.24a). Przy katach naptywu 315°, 135° i 225° rusztowanie znajduje si¢
czesciowo w obszarze gdzie wektory predkosci wiatru sg prostopadte do fasady,
ale ich warto$ci sg bliskie zeru. W pierwszym przypadku wynika to z faktu,
iz rusztowanie znajduje si¢ na fasadzie nawietrznej, w obszarze punktu spietrze-
nia 1 rozchodzenia si¢ przeplywu wzdhuz krawedzi budynku (Rys. 8.24d).
W dwoch kolejnych (rusztowanie na fasadzie zawietrznej) z formowania sig¢
wiru za nawietrznym narozem (Rys. 8.24b,c). W takich przypadkach powstate
obcigzenie prostopadte do fasady rusztowania jest znikome i moze by¢ zanie-
dbywalne.
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Rys. 8.24. Wektory chwilowej predkosci wiatru wokot budynku z rusztowaniem (B+R),
kat naptywu: a) 45°, b) 135°, ¢) 225°, d) 315°

Na rysunku 8.25 przedstawiono poréwnanie obcigzenia dziatajacego na stup-
ki obu rzeddéw rusztowania. Zaobserwowano nizsze wartosci na wigkszosci
stupkéw wewnetrznych, niezaleznie od kata. Poniewaz, przeptyw bezposrednio
przy budynku jest rownolegly do jego fasady, minimalna odlegto$§¢ miedzy
stupkami w tym kierunku jest rowna co najmniej 2,5 m. Biorac pod uwage
dystans migdzy elementami rusztowania oraz wyniki przestawione w rozdziale
7, mozna stwierdzi¢, ze efekt przestaniania nie wystepuje. Mniejsze obcigzenie
stupkéw wewnetrznych jest wiec efektem matej odleglosci od Sciany budynku,
anie przestaniania si¢ stupkow. Zwigkszenie obcigzenia w rzedzie wewnetrz-
nym wystapito na stupkach nr 16 przy katach 0°, 225°, 315° (o odpowiednio 7%,
1% oraz 22%), ze wzgledu na wystawanie tych elementéw poza krawedz
budynku, czyli brak blokady przeptywu przez fasade. Ponadto, w tych ustawie-
niach, znajdowaly si¢ one blizej punktu oderwania, czyli naroza budynku.
Wzrost obciazenia elementéw rzgdu zewnetrznego, w stosunku do rzedu bliz-
szego Scianie, byt r6zny w zaleznosci od stupka i kata, wynosit $rednio (dla
catego rzedu) od 22% dla 45° do 67% dla 90°. Wigksze obcigzenie na stupki
wewnetrzne moze wystapi¢ lokalnie, w obszarze wystgpowania wiréw, tak jak
to miato miejsce przy kacie 270°. W takim przypadku predkosci sa niskie,
a wigc 1 obcigzenie jest male w pordwnaniu do innych elementow.
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Rys. 8.25. Obciazenie dziatajace na stupki rusztowania (B+R) w rzedzie wewnetrznym oraz
zewnetrznym, przy katach naptywu wiatru: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°
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8.8 Wplyw oddalenia rusztowania od budynku na obcigzenie
shupkow

Sprawdzono réowniez jaki wptyw na obcigzenie wiatrem shupkéw ma odsu-
nigcie rusztowania od fasady budynku. Przeprowadzono analize dla budynku
o pelnych $cianach, kata natarcia wiatru 279° i czterech przypadkéw odsunigcia
osi wewngtrznych shupkow od $ciany budynku. Wyjsciowa odlegtoscia byto
25 cm (wszystkie inne analizy B+R i BW+R dotyczg tej odleglosci), kolejne to:
35 cm, 45 cm i 55 cm. Drugi, zewngtrzny rzad byt zawsze w statej odleglosci od
pierwszego, wynoszacej 0,732 m w osiach. Na rysunku 8.26 pokazano zmiany
obcigzenia dziatajacego na kolejne elementy rusztowania.
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Rys. 8.26. Obcigzenie stupkoéw w obu rzgdach, w czterech wariantach odsuniecia rusztowania od
budynku, przy kacie naptywu wiatru 279°

Mozna zauwazy¢, ze wraz z odsuwaniem rusztowania od $ciany budynku
obcigzenie na shupki znajdujace si¢ w obu rzedach rosto, z wyjatkiem obszaru
oddziatywania wiru (stupki 12—14) odrywajacego si¢ od naroza. Obcigzenie na
stupki zewnetrzne zwigkszylo si¢ przy 35 cm, 45 cm 1 55 cm o 6%, 11% 1 16%,
a na shupki wewnetrzne o 6%, 13% i 21% w stosunku do przypadku odsuniecia
rusztowania od §ciany o 25 cm.

Poniewaz, najwigksze roznice w wynikach uzyskano przy najwigkszym od-
suni¢ciu rusztowania od budynku (55 cm), dla tego przypadku wykonano
dodatkowe symulacje przy kacie natarcia 0° i 90° (Rys. 8.27) i poréwnano je do
przypadku (B+R). Wyniki sg fatwiejsze do zinterpretowania poniewaz zaden ze
stupkow nie znajduje si¢ w obszarze wiru. Podobnie jak przy kacie 279°,
odsunigcie rusztowania od budynku spowodowato zwigkszenie obcigzenia na
stupki w rzedzie zewnetrznym o 10% dla obu katow oraz w rzedzie wewngtrz-
nym o 12% i 16% odpowiednio dla 0° i 90°. Trend obcigzenia przy obu katach
naplywu réwniez nie ulegl zmianie. Najwigksze warto$ci zaobserwowano na
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shlupkach przy narozu budynku, najmniejsze na stupkach w $rodku rozpigtosci
elewacji budynku. Oznacza to, ze odsunigcie rusztowania nie zmienito charakte-
ru przeptywu wokot niego, a stupki nadal pozostaly w obszarze oddzialywania
budynku. Analizujagc przeplyw dla budynku B+R (Rys. 8.21, Rys. 8.22,
Rys. 8.23, Rys. 8.24) mozna stwierdzi¢, ze odsunigcie rusztowania az o potowe
szerokosci budynku (okoto 8 m) mogloby spowodowa¢, ze stupki znajda si¢
W obszarze poza warstwg przyScienng budynku (gdzie kierunek wiatru jest
nieréwnolegty do fasady). Ponadto, dopiero odsunigcie rusztowania o kilkanascie
metréw od budynku pozwolitoby traktowac je jako konstrukcje wolnostojaca.
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Rys. 8.27. Obcigzenie stupkow w obu rzedach w wariancie odsunigcia rusztowania od budynku
0 55 cm, przy kacie naptywu wiatru 0° i 90°

8.9 Wplyw rusztowania na obciazenie elewacji budynku

Zmiana pola przeptywu wywotana obecnoscig rusztowania zostata pokazana
dla kata naptywu 279° na rysunkach 8.11 i1 8.16. W niniejszym rozdziale podje¢to
probe okreslenia wptywu, jaki moze mie¢ rusztowanie na zmiany ci$nienia
predkosci wiatru na elewacjach budynku, przy ktérym stoi.

Cisnienie predkosci wiatru odczytano z symulacji dla wszystkich $cian bu-
dynku. Zgodnie z rysunkiem 8.28 $ciana, przy ktorej ustawione byto
rusztowanie zostala oznaczona jako SCI. Rozktady cisnienia wzdtuz obwodu
pokazano na rysunkach 8.29 i 8.30 na przyktadzie katow 0°, 45°, 90° 1 135°, dla
wariantow: budynek (B) oraz budynek z rusztowaniem (B+R).

sC2

SC1 SC3

Lt

=

SC4

Rys. 8.28. Oznaczenie $cian budynku w stosunku do potozenia rusztowania (czerwona linia)
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Rys. 8.29. Rozktad ci$nienia predkosci wiatru na elewacjach budynku dla
(B), budynek z rusztowaniem (B+R), kat naptywu: a) 0°, b) 90°
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wariantow: budynek

Wyniki sg do siebie bardzo zblizone na §cianach nawietrznych. Zmniejszenie
cisnienia predkosci wiatru zaobserwowano lokalnie na kazdej $cianie za stup-
kami rusztowania. W zadnym przypadku ustawienie rusztowania przy budynku
nie spowodowato znacznych zmian w rozktadzie ci$nienia.
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Rys. 8.30. Rozktad ci$nienia predkosci wiatru na elewacjach budynku dla wariantow: budynek
(B), budynek z rusztowaniem (B+R), kat naptywu: a) 45°, b) 135°
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Poréwnanie wynikow dotyczace rozktadu ci$nienia na $cianach zawietrznych
jest utrudnione pod wzgledem ilosciowym, ze wzgledu na wihasciwosci wyko-
rzystanego w obliczeniach modelu RANS. Zaréwno model k-¢ jak i1 k-w,
w obszarach oderwania warstwy przysciennej i sladu aerodynamicznego maja
problem z poprawnym wyznaczeniem wartosci ci$nienia. Wyraznie widac to na
wszystkich wykresach pokazujacych rozktady — na $cianach nawietrznych
krzywe pokrywaja si¢ dokltadnie, na zawietrznych ksztatt krzywych jest taki
sam, ale sg wzglgdem siebie przesunigte. W celu okreslenia doktadniejszych
warto$ci ci$nienia nalezatoby uzy¢ modelu LES.

8.10 Porownanie wynikow symulacji z obciazeniem normowym

Wykonano obliczenia obcigzenia wiatrem rusztowania zgodnie z procedura
normow3g [7]. Obcigzenie slupka wyznaczono ze wzoru (1) przyjmujac $rednig
predkos¢ u = 4,117 m/s na wysokosci 13 m wyznaczong z badan in-situ i uzyta
w symulacjach. Na podstawie analiz opisanych w rozdziale 7 przyjgto wspot-
czynnik sity aerodynamicznej ¢, = 1,2. Jest to warto$¢ nizsza niz zalecana
wnormie [7] (¢,=1,3), ale wyzsza niz wynikajaca z Eurokodu [23], po uwzgled-
nieniu chropowatosci powierzchni (¢y = 1,09). Majac na uwadze, ze symulacje
byly wykonywane jako dwuwymiarowe, zamiast pola powierzchni 4, przyjeto
srednice stupka D = 0,0483 m. A wigc pordwnywano sile skupiong dziatajaca na
przekroj poprzeczny stupka znajdujacego si¢ w przeptywie plaskim. Wartos¢
wspotczynnika miejsca przy obcigzeniu rownoleglym przyjeto ¢, = 1,0, przy
prostopadtym ¢, = 0,25 (por. Rys. 3.2a), poniewaz elewacja budynku byta petna.
Obliczona sita wyniosta 0,60 N 1 0,15 N przy obcigzeniu odpowiednio rownole-
glym 1 prostopadtym do fasady.

Na rysunku 8.31 pokazano sity dziatajace na stupki rusztowania przy réznych
katach naptywu wiatru, w poroéwnaniu do sit prostopadtych i réwnoleglych
wyznaczonych wedtug procedury normowej (por. Rys. 3.1). Wartos¢ rownole-
glego obcigzenia normowego (F)) byla wyzsza niz uzyskana z symulacji przy
wszystkich katach oprocz 225° (dla ktorego jest 3% nizsza). Obciazenie prosto-
padte (F.) bylo wigksze niz to wyznaczone przy katach 90° i 180° oraz 225°
1270° gdyby poming¢ stupek 16, ktory wystawal poza krawedz budynku.
Oznacza to, ze zalecenie normowe mowigce o przyktadaniu sit w kierunku
rownoleglym do fasady pozwala na wyznaczenie maksymalnego obcigzenia
jakie moze wystapi¢ dla pelnego zakresu katow naplywu i to dodatkowo
z kierunkiem zgodnym z rzeczywistym dzialaniem wiatru w tych przypadkach.
W sytuacji, w ktoérej zaden shupek nie wystawatby poza krawedz budynku,
obciazenie réwnolegle jest przeszacowane co najmniej o 40%, a w wielu przy-
padkach o kilkaset procent (przy katach: 90°, 180°, 225°, 270°).
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Rys. 8.31. Obciazenie stupkow rusztowania przy roéznych katach naptyw wiatru w poréwnaniu do
obcigzenia wyznaczonego wedtug procedury normowej (czerwone przerywane linie)

Jak wida¢ na rysunku 8.31, w znacznym obszarze rusztowania, gldwnie przy
katach 45° 1 135° i dla stlupkéw 12—-16 wystepuja sity przekraczajace normowe
obcigzenie prostopadle. Jednak jak wykazano wczesniej, w tych przypadkach
obcigzenie dzialalo rownolegle do fasady. Dlatego wydaje si¢ mie¢ sens przyje-
cie obcigzenia normowego prostopadlego do rusztowania, czterokrotnie
mniejszego od rownolegtego, poniewaz i tak przewyzsza ono rzeczywiste
wystepujace obcigzenie w tym kierunku. Jednoczesnie, jego uwzglednienie ma
duze znaczenie przy projektowaniu rusztowan ze wzgledu na obcigzenie
w kotwach, mogace spowodowac¢ wyrywanie ich ze Sciany.

Powyzsze wnioski dotycza tylko przebadanej sytuacji, kiedy rusztowanie
ustawione jest przy budynku o pelnej elewacji.
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8.11 Podsumowanie

Symulacje CFD dzialania wiatru na budynek z rusztowaniem zostaty zwali-
dowane przy pomocy wybranych badan in-situ przeprowadzonych na
rusztowaniu P10. Uzyskang zgodno$¢ uznano za zadowalajacg. Dalsze analizy
przeprowadzono dla tego samego przypadku w wariantach: budynek (B),
budynek z rusztowaniem (B+R), budynek z wngkami okiennymi (BW), budynek
z wnekami okiennymi i rusztowaniem (BW-+R) oraz budynek z rusztowaniem
odsunietym od fasady na rézne odleglosci.

W oparciu o przeprowadzone obliczenia stwierdzono, ze niezaleznie od kata
naplywu wiatru: najbardziej obcigzone sa shupki rusztowania wystajace poza
krawedz budynku, na stupki w rzedzie blizszym fasady dzialajg mniejsze sity,
obcigzenie dziata gldéwnie w kierunku rownoleglym do rusztowania.

Na podstawie porownania cisnienia predkosci wiatru na elewacji budynku
z rusztowaniem i bez, stwierdzono ze za stupkami wystepuje niewielkie lokalne
zmniejszenie jego wartosci.

Na podstawie poréwnania z procedurg normowg zauwazono, Z&€ wyznaczone
obciazenie rownolegle jest prawie rowne najwigkszemu obciazeniu uzyskanemu
z symulacji dla stupka wystajacego poza krawegdz budynku, niezaleznie od kata.
W przypadku pozostatych stupkéw, obcigzenie to bylo przeszacowane co
najmniej o 40%, a prostopadte niedoszacowane.
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9 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

9.1 Podsumowanie badan in-situ i analiz numerycznych

W ramach pracy przeprowadzono badania w skali naturalnej na kilkudziesie-
ciu rusztowaniach fasadowych. Polegaly one na pomiarach predkosci i kierunku
wiatru za pomoca pigciu anemometrow 2D oraz jednego 3D. Anemometry 2D
byly montowane do konsol zamocowanych do zewnetrznych stupkow przedo-
statniego poziomu rusztowania. Czujnik 3D stawiano na dachu budynku, przy
ktérym bylo ustawione rusztowanie, zaktadajac Ze jest to punkt, w ktoérym
mozna zmierzy¢ przeptyw niezaburzony. Przy wykorzystaniu kilkugodzinnych
pomiaréw wyznaczono dominujgce w danym okresie kierunki wiatru naptywaja-
cego na rusztowanie. Na tej podstawie wykonano poréwnanie zmierzonych wartosci
srednich 10-minutowych predkosci i kierunkéw z wyznaczonymi z normy [7].

W kolejnym kroku wykonano symulacje CFD optywu ptaskiego wokot wol-
nostojagcych shupkéow rusztowania (jednego, dwoéch i1 dziesigciu). Na ich
podstawie do dalszych obliczen wybrano model turbulencji przeptywu k- SST.

Nastepnie wykonano walidacje modelu numerycznego przy wykorzystaniu
budynku z rusztowaniem P10, w odniesieniu do ktérego wczesniej przeprowa-
dzono pomiary in-situ. Przeprowadzono dodatkowe symulacje optywu dla kilku
wariantow: samego budynku (B) oraz budynku z rusztowaniem (B+R). Analizy
poszerzono o symulacje dla obiektu z wnekami okiennymi (BW, BW+R) oraz
zuwzglednieniem czterech roznych wariantow odleglosci rusztowania od
fasady. Wszystkie symulacje wykonano dla parametrow naplywu wiatru zgod-
nych ze zmierzonymi w badaniach terenowych, a nastepnie rozszerzono je
oinne katy natarcia. Sprawdzono rowniez wplyw rusztowania na zmiang
cisnienia na elewacji budynku. Dodatkowo, poréwnano obcigzenie wiatrem
stupkéw przyjete zgodnie z procedura normowa z wynikami symulacji CFD.

9.2 Whnioski wynikajace z badan in-situ

Na podstawie badan w skali naturalnej stwierdzono, ze wektory predkosci
przed stupkami majg inny kierunek niz §redni kierunek wiatru przed budynkiem.
Kierunek wektorow predkosci wiatru dziatajacego na stupki jest przewaznie
rownoleglty do fasady. Doprowadzito to do wniosku, ze oddzialywanie wiatru na
rusztowanie ustawione przy fasadzie wykazuje charakter zgodny z optywem
samego budynku. Zauwazono takze, ze uwzglednienie nieprzepuszczalno$ci
obiektu poprzez wspotczynnik c¢,, w przypadku dziatania wiatru prostopadle do
rusztowania, prowadzi do zanizenia obcigzenia normowego dla stupkéw znajdu-
jacych si¢ w narozach. Zdecydowanie najwi¢cksze predkosci wiatru, a wigc i sity,
zmierzono dla stupkéw skrajnych, znajdujacych sie przy narozu budynku lub dla
tych, znajdujacych si¢ poza jego obrysem.

141



9.3 Whnioski wynikajace z symulacji CFD

Na podstawie analiz CFD wykonanych dla wolnostojacych stupkéw wybrano
metod¢ modelowania turbulencji przeptywu i zwalidowano ja na podstawie
danych literaturowych i badan in-situ. Stwierdzono, ze optymalne do dalszych
obliczen beda siatki typu quad i tri oraz model turbulencji k- SST.

Z symulacji wynika, Ze przy kacie naptywu wzdhuz linii ustawienia stupkow,
w zakresie 0°-15°, nastgpuje ponad dwukrotne zmniejszenie wspolczynnika
oporu Cp = 1,2 dla drugiego stupka w stosunku do pierwszego. DIa kolejnych
shupkow warto§¢ Cp byta ustalona na statym poziomie ok. 0,4. Wydaje si¢
uzasadnionym zalecenie, aby zawsze uwzglednia¢ maksymalng warto§¢ wspot-
czynnika dla wszystkich stupkéw w rzgdzie, poniewaz w rzeczywistosci
kierunek dziatania wiatru nie jest staly, a wigc nie mozemy mie¢ pewnosci, ze
przestanianie wystapi.

W kolejnej czgsci pracy przedstawiono obliczenia walidacyjne i parame-
tryczne dla wybranego rusztowania (P10) dla trzech czaséw usredniania (t1, t2,
t3). W praktyce trudno stwierdzi¢, dla ktorego czasu usredniania symulacji
mozna uzna¢ rezultaty za prawidlowe i poréwnywaé je z wynikami badan.
Kazdy z nich, w specyficznych warunkach terenowych, moze by¢ uznany za
odpowiedni. W celu umozliwienia jakosciowego porownania wynikéw dalszych
analiz, przyjeto okres usredniania t3, w ktérym wystepowalo pelne ustalenie si¢
przeptywu.

Roéznice wynikow uzyskanych z badan in-situ i symulacji CFD wynikaja
prawdopodobnie z zastosowanych w obliczeniach uproszczen (przekrdj ptaski,
uwzglednienie jedynie stupkéw rusztowania). Druga przyczyng rozbiezno$ci
byto przyjecie predkosci oraz kierunku naptywu wiatru jako wartosci statych na
wlotach domeny, za§ w rzeczywistosci wielkos$ci te byly zmienne w czasie.

Uznano, ze kat naptywu wiatru przyjety w symulacjach CFD byt zgodny ze
zmierzonym w badaniach in-situ i jednoczesnie zauwazono, ze zmiana o +2°,
moze powodowac znaczne réznice w uzyskanych wynikach.

Ostatecznie stwierdzono, ze wyniki numeryczne i eksperymentalne wykazuja
zadowalajgcg zgodno$¢ oraz ze uzyta siatka obliczeniowa i model turbulencji sa
odpowiednie do symulowania przeplywu wokot uktadu budynek-rusztowanie.
Nalezy przy tym zwroci¢ uwageg, ze duze roznice w wynikach, uzyskane dla
stupkéw znajdujacych sie w obszarze wiréw, nie maja wigkszego znaczenia dla
catosciowego obcigzenia wiatrem rusztowania, gdyz obszary te cechujg si¢ niska
predkoscia przeptywu.

Wyniki analiz parametrycznych doprowadzity do stwierdzenia, Ze:

e Ustawienie rusztowania przy fasadzie wptywa na dtugosc¢ i szerokos¢ wi-

ru odrywajacego si¢ od naroza budynku.

e W obszarze rdzenia wiru dochodzi do spadku predkosci wiatru niemal do

zera.
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e Kierunek i predkos$¢ wiatru dzialajagcego na rusztowanie mozna w przybli-
zeniu wyznaczy¢ na podstawie oplywu samego budynku, odczytujac
odpowiednie warto$ci w planowanych lokalizacjach stupkow.

e Zamodelowanie wnek okiennych o glebokosci 10 cm nie miato duzego
znaczenia dla przepltywu ptaskiego wokoét duzego budynku (P10), rozktad
predkosci wiatru si¢ nie zmienit w stosunku do przypadku budynku bez
wnek okiennych (z rusztowaniem jak i bez).

e Ze stupkow znajdujacych si¢ w obu rzgdach, najbardziej obcigzone sg te
wysunigte poza krawedz budynku. Najwicksze dziatajace na nie obcigze-
nia odnotowano w przypadkach, gdy znajdowaly si¢ przy narozu
budynku, na ktore wiatr dziatat bezposrednio, co odpowiadato katom na-
ptywu: 0°, 45°,225°,270° 1 315°.

e Kierunek dziatania wiatru na stupki, w przewazajacej wiekszosci przy-
padkow, nie byt zgodny z kierunkiem naptywu wiatru na rusztowanie.

e Biorgc pod uwage oba rzedy stlupkow rusztowania, mniejsze obcigzenie
wystepowato dla rzgdu wewnetrznego (przy Scianie), co jest efektem ma-
tej odlegtosci od fasady budynku, a nie przestaniania si¢ stupkow.

e Wraz z odsuwaniem rusztowania od $ciany budynku obcigzenie dziatajace
na stupki znajdujace si¢ w obu rzedach rosto, z wyjatkiem obszaru for-
mowania si¢ wiru odrywajgcego si¢ od naroza. Najwicksze wartosci
zaobserwowano na stupkach przy narozu budynku, najmniejsze w srodku
rozpigtosci elewacji.

e (Odsunigcie rusztowania na odlegto$¢ 55 cm od fasady nie zmienito cha-
rakteru przeptywu wokot niego, a shupki pozostaly w obszarze
oddzialywania budynku. Dopiero odsunigcie go az o potowe szerokosci
budynku (okoto 8 m) mogloby spowodowac, ze znajdzie si¢ w obszarze
poza warstwg przys$cienng budynku.

e Nalezatoby odsung¢ rusztowanie od budynku az o kilkanascie metréw,
aby mozna byto traktowac je jako konstrukcje wolnostojaca.

Na podstawie poroOwnania warto$ci wyznaczonych wedlug procedury nor-

mowej z wynikami uzyskanymi z symulacji CFD zaobserwowano, ze:

e Rownolegle obcigzenie normowe byto wigksze niz uzyskane z symulacji
przy wszystkich katach naptywu oprocz 225° (3% rdznicy).

e Prostopadte obcigzenie normowe byto wigksze niz wyznaczone w symu-
lacjach przy katach 90° i 180° oraz (gdyby pomina¢ shupki
w bezposrednim sgsiedztwie naroza budynku) 225° i 270°. Dla wigkszosci
shupkow jego warto$¢ byta nizsza niz wyznaczona z symulacji dla pozo-
statych katow.

143



9.4

Whioski koncowe

Sformulowano nastepujace gldowne wnioski wynikajace z przeprowadzonych
analiz:

9.5

Symulacje CFD mogg by¢ uzyte do analizy przeplywow wokot uktadu
budynek-rusztowanie. Wyniki numeryczne i eksperymentalne wykazuja
zadowalajacg zgodnos$¢.

Rusztowanie ustawione przy budynku nie zmienia znacznie ci$nienia na
elewacjach budynku. Bezposrednio za stupkami wystepuje nieznaczny
spadek cis$nienia, ale ma on charakter lokalny.

Decydujacy wplyw na obcigzenie wiatrem rusztowania ma optyw budyn-
ku wynikajacy z jego ksztattu. Przy skomplikowanych ksztattach
oszacowanie obcigzenia wiatrem dzialajagcego na rusztowanie mozna
przyjac¢ na podstawie analizy CFD optywu wokdét samego budynku.

Stupki stojace w pierwszym rzedzie przy fasadzie s3 mniej obcigzone, co
wynika ze zmniejszenia predkosci wiatru wywotanego bezposrednim sg-
siedztwem $ciany, a nie przestanianiem si¢ stupkow.

Niezaleznie od kata natarcia wiatru, dominujgcym kierunkiem obcigzenia
dziatajacego na stupki jest kierunek rownolegly do fasady.

Najwicksze wartosci wektorow predkosci, a w konsekwencji rowniez sit,
wystepuja przy stupkach znajdujacych si¢ w okolicy narozy budynku.
Stupki wysuniete poza krawedz budynku sa narazone na dziatanie obcig-
zenia wiatrem znacznie wigkszego niz pozostate, nawet te przy narozu.
Zjawisko przestaniania (ekranowania) stupkéw wystepuje tylko w przy-
padku matych odleglosci miedzy nimi i tylko, gdy kierunek wiatru jest
rownolegly do linii ich ustawienia.

Whioski w odniesieniu do zalecen normowych

Przedstawione powyzej wnioski uzyskane na podstawie przegladu literatury,
badan w skali naturalnej oraz symulacji CFD odniesiono do zalecen normowych
w zakresie projektowania rusztowan bez zakrycia ustawionych przy budynkach
o pelnej elewacji 1 sformutowano nastepujace uwagi:
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Przy przyktadaniu obcigzenia do elementow rusztowania nie nalezy
uwzglednia¢ ekranowania (zgodnie z zaleceniami PN-EN 12811-2 [7]).
Zalecenie to dotyczy réwniez konstrukcji wolnostojacych oraz ustawio-
nych przy budynkach szkieletowych.

Ze wzgledu na zmniejszenie predkosci wiatru przy budynku, obcigzenie
shupkow ustawionych w pierwszym rzedzie przy fasadzie moze by¢
zmniejszone o okoto 20%. Nie dotyczy to elementéw ustawionych przy
narozu.



Jezeli shupki rusztowania, dla ktéorych wyznaczane jest obcigzenie wia-
trem, sg wysunigte poza krawedz budynku, nie powinno si¢ uzywac
wspotczynnika zmniejszajacego c;.

Elementy rusztowania znajdujace si¢ w poblizu narozy budynku nalezy
dodatkowo kotwi¢, poniewaz narazone sa na najwi¢cksze obcigzenie
(zgodnie z zaleceniami normy PN-M-47900-2 [25]).

Poniewaz, niezaleznie od kata natarcia, dominujgcym kierunkiem dziata-
nia wiatru na stupki jest kierunek rownolegly do fasady, nalezy stosowaé
kotwienie typu V (powszechnie stosowane kotwy pracujg tylko na wyry-
wanie w kierunku prostopadtym do fasady) zwlaszcza przy krancach
zewngtrznych rusztowania.

Jezeli zaden element rusztowania nie znajduje si¢ przy narozu budynku
obcigzenie réwnolegle normowe jest przeszacowane co najmniej o 40%,
w zwigzku z tym mozna rozwazy¢ jego zmniejszenie. W analizowanym
przypadku P10 zmniejszenie obcigzenia normowego dotyczytoby wszyst-
kich stupkow znajdujacych si¢ w odlegtosci okoto 6 m od naroza
budynku. Uogolnienie tego stwierdzenia wymaga dalszych obliczen.
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