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STRESZCZENIE 

Analiza oddziaływania wiatru na układ budynek-rusztowanie 

W pracy przedstawiono analiz  oddziaływania wiatru na rusztowania fasa-
dowe bez zakry  ochronnych, ustawione przy budynkach o pełnych elewacjach 
bez otworów. Prac  rozpocz to od klasyfikacji najcz ciej wyst puj cych na 
rynku rusztowa  oraz opisu normowych zalece  dotycz cych oddziaływania 
wiatru. Skupiono si  na procedurze wyznaczania obci enia wiatrem podaj c 
sposób okre lania poszczególnych parametrów definiuj cych obci enie. 
Wykonano kompleksowy przegl d literatury dotycz cy oddziaływania wiatru na 
rusztowania, z podziałem na: badania modelowe, badania in-situ oraz symulacje 
numeryczne. 

Jako podstawowe narz dzie prac badawczych, wybrano Obliczeniow
Mechanik  Płynów – CFD, a wyniki symulacji były porównywane z pomiarami 
in-situ. Niezb dne zatem było opisanie podstaw CFD, ze zwróceniem szczegól-
nej uwagi na modele wykorzystane w obliczeniach prezentowanych w niniejszej 
pracy. 

Najwa niejsza cz  pracy dotyczy bada  in-situ i symulacji CFD. Badania 
w skali naturalnej przeprowadzono na kilkudziesi ciu rusztowaniach fasado-
wych wzniesionych w ró nych rejonach Polski. Na podstawie wykonanych 
pomiarów pr dko ci i kierunku wiatru, przedstawiono analiz  rozkładu czaso-
wego i przestrzennego pr dko ci wiatru oraz porównano zmierzone 
10-minutowe warto ci z wyznaczonymi według podej cia normowego. 

Pozostałe analizy wykonano wykorzystuj c CFD. Przeprowadzono procedur
walidacyjn  wyboru odpowiedniego modelu turbulencji na podstawie oblicze
przepływu płaskiego wokół przekrojów: jednego, dwóch i dziesi ciu słupków. 
Wyniki porównano z danymi dost pnymi w literaturze. Wybrany model turbu-
lencji został nast pnie zastosowany do symulacji opływu wokół wybranego 
budynku z rusztowaniem. Dalsz  walidacj  modelu CFD przeprowadzono na 
podstawie bada  in-situ zrealizowanych samodzielnie na wybranym obiekcie. 
Wykonano szereg analiz parametrycznych obejmuj cych zmiany k ta natarcia 
wiatru, poziom odwzorowania szczegółów elewacji, a tak e ró ne odst py 
mi dzy rusztowaniem i budynkiem. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  w skali naturalnej oraz symulacji, 
sformułowano główne wnioski. Przede wszystkim stwierdzono, e symulacje 
CFD mog  by  u yte do analizy przepływów wokół układu budynek-
rusztowanie. Zauwa ono, e rusztowanie ustawione przy budynku nie powoduje 
zwi kszenia działania wiatru na elewacj  budynku, a decyduj cy wpływ na 
obci enie wiatrem rusztowania ma opływ budynku wynikaj cy z jego kształtu. 
Bardzo istotne jest stwierdzenie, e przy skomplikowanych kształtach budynku 
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oszacowanie obci enia wiatrem rusztowania mo na przyj  na podstawie 
analizy CFD opływu wokół samego budynku. Słupki stoj ce w wewn trznym 
rz dzie przy budynku s  mniej obci one. Niezale nie od k ta natarcia wiatru, 
dominuj cym kierunkiem działania na słupki rusztowania jest kierunek równo-
legły do fasady. Najwi ksze warto ci wektorów pr dko ci wyst puj  przy 
słupkach znajduj cych si  w okolicy naro y budynku. Słupki wysuni te poza 
kraw d  budynku s  nara one na znacznie wi ksze działanie wiatru ni  pozosta-
łe. Zjawisko przesłaniania słupków wyst puje tylko wtedy, gdy kierunek wiatru 
jest równoległy do linii ich ustawienia, a wi c nie powinno by  uwzgl dniane 
w obliczeniach, poniewa  w rzeczywisto ci kierunek wiatru nie jest stały. 
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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 façade 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 façade 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 façade 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 façade. 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 NAJWA NIEJSZYCH SYMBOLI I SKRÓTÓW

– g sto  powietrza [kg/m3] 

' 'i ju uρ− – napr enia Reynoldsa [Pa] 

A, AB,n, AB,g – pole powierzchni odniesienia, netto elewacji, elewacji [m2] 
CD, Cμ, C 1, 
C 2, C 1, 
C 2, C1, C2, 
C1RNG, k, ,

– współczynniki/stałe modeli turbulencji [-] 

cdir, cseason – współczynnik: kierunkowy, sezonowy [-] 
cf, cf,0 – współczynniki aerodynamiczne oporu [-] 
Cp, Cd, Cl – współczynnik aerodynamiczny: ci nienia, oporu, siły bocznej [-]
ce, cr, co – współczynnik: ekspozycji, chropowato ci terenu, rze by terenu [-]
cs – współczynnik miejsca [-] 
D – rednica przekroju poprzecznego [m] 
FD, FL – siła oporu aerodynamicznego i siła boczna [N] 
fi – składowe wektora sił zewn trznych [N], i = x, y, z
F – siła działania wiatru [N] 
Iu, l – intensywno  turbulencji [-], skala długo ci turbulencji [m] 
k – energia kinetyczna turbulencji [m2·s-2] 

– dyssypacja energii kinetycznej turbulencji [m2·s-3] 

ω – dyssypacja na jednostk  energii kinetycznej turbulencji [s-1] 
p, p0  – ci nienie: dynamiczne, atmosferyczne [Pa] 
qb,0, qb, q – ci nienie pr dko ci wiatru: podstawowe, bazowe, rednie [Pa] 
Re – liczba Reynoldsa [-] 
sij – tensor pr dko ci odkształcenia k towego 
St – liczba Strouhala [-] 
f – cz stotliwo  odrywania si  wirów [1/s] 
t – czas [s] 

– k t napływu powietrza [°] 
, u’ – warto rednia i fluktuacyjna pr dko ci przepływu [m/s] 

u+, uT – pr dko : bezwymiarowa, styczna 
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u∗, ur – pr dko  tarcia w atmosferycznej warstwie przyziemnej, 
pr dko  tarcia

ui – składowa wektora pr dko ci [m/s], i = x, y, z
uref – pr dko  wiatru na wysoko ci referencyjnej [m/s] 
ub,0, ub, um  – pr dko  wiatru: podstawowa, bazowa, rednia [m/s] 
xi – współrz dne w globalnym układzie współrz dnych [m], i = 1, 2, 3
y+, y – bezwymiarowa odległo  od ciany [-], odległo  od ciany [m]
z, zref – wysoko : nad terenem, referencyjna [m] 
zo – wymiar chropowato ci terenu [m] 
v, μ – współczynnik lepko ci płynu: kinematyczny [m2·s-1], 

dynamiczny [kg·m-1·s-1] 
vt, μt – współczynnik lepko ci turbulentnej płynu: kinematyczny[m2·s-1], 

dynamiczny [kg·m-1·s-1] 
τij

SGS – tensor napr e  podsiatkowych 
– stała von Kármána 

B – współczynnik wypełnienia [-] 
 – współczynnik wpływu swobodnego ko ca [-] 

CFD – Obliczeniowa Mechanika Płynów (Computational Fluid Dynamics)
DES – Detached Eddy Simulation 
DNS – Direct Numerical Simulation 
DVM – Discrete Vortex Method 
EVM – Eddy Viscosity Model 
LES – Large Eddy Simulation 
MES – Metoda Elementów Sko czonych (Finite Element Method) 
MOS – Metoda Obj to ci Sko czonych (Finite Volume Method) 
N-S – równania Naviera-Stokesa 
RNG – Re-Normalisation Group 
RANS – Reynolds-averaged Navier-Stokes 
RSM – Reynolds Stress Model 
SGS – Sub-Grid Scale 
SST – Shear Stress Transport 
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1 WST P 
Rusztowanie jest to tymczasowa konstrukcja pomocnicza zmontowana 

z elementów wielokrotnego zastosowania, wykorzystywana przy wznoszeniu 
budynków, przy pracach wykonawczych i naprawczych obiektów budowlanych. 
Głównym celem takiej konstrukcji jest umo liwienie robotnikom wykonywania 
pracy na wysoko ci. Rusztowania s  przeznaczone do okresowego przenoszenia 
obci e  wywołanych przez ludzi, materiały budowlane lub sprz t. Pomimo 
tymczasowego charakteru nale y doceni  wag  prawidłowego zaprojektowania 
konstrukcji rusztowania. Musi ono zapewnia  bezpieczne miejsce pracy na 
ka dym etapie, od wzniesienia do demonta u i nie mo e stanowi  zagro enia dla 
otoczenia (pieszych, pojazdów, budynków). 

Przypadki wyst pienia uszkodzenia lub katastrofy budowlanej, definiowanej 
według [1] jako niezamierzone, gwałtowne zniszczenie obiektu budowlanego 
lub jego cz ci, a tak e konstrukcyjnych elementów rusztowa , s  do  cz ste. 
Katastrofa budowlana rusztowania mo e nast pi  z powodu: złego stanu ele-
mentów, niewła ciwej realizacji, bł dnego projektu lub przyczyn losowych, 
takich jak np. uderzenie lub działanie porywów wiatru. Najcz ciej jest to 
kombinacja kilku wymienionych przyczyn.  

Zalecenia normowe dotycz ce kierunków sił pochodz cych od działania wia-
tru, zamieszczone w normach [2] i [3], ograniczaj  si  do kierunku 
prostopadłego i równoległego do fasady. Z norm wynika, e przepływ wokół 
rusztowania ustawionego przy budynku zale y tylko od kształtu tego budynku, 
co w praktyce uwzgl dnione jest za pomoc  współczynnika miejsca cs. Ruszto-
wanie ustawione przy budynku mo e znajdowa  si  w obszarze zaburze
spowodowanych wirami odrywaj cymi si  od naro y budynku, czyli w tak 
zwanym ladzie aerodynamicznym. W zwi zku z tym zwroty sił działaj cych na 
poszczególne elementy nie pokrywaj  si , ani ze rednim kierunkiem napływu 
wiatru, ani te  z kierunkiem prostopadłym do ciany. 

Badanie rzeczywistego wpływu działania wiatru na rusztowanie ma równie
aspekt ekonomiczny. Projektowanie konstrukcji rusztowania na du o wy sze 
warto ci obci e  i oddziaływa  ni  te wyst puj ce w rzeczywisto ci jest 
nieuzasadnione z wielu powodów. Przykładowo, przyjmowanie zbyt du ego 
obci enia wiatrem powoduje niepotrzebne niszczenie elewacji w miejscach 
kotwienia, dodatkowe roboczogodziny przy monta u lub w wyj tkowych 
przypadkach nieprawidłowy wniosek projektanta, e nie ma mo liwo ci zmon-
towania rusztowania, które spełni stany graniczne no no ci.  

Jednym z podstawowych elementów konstrukcji rusztowania, stosowanym ze 
wzgl du na działanie wiatru, jest jego kotwienie. Ł czniki kotew s  mocowane 
do kołków umieszczonych w ró nego rodzaju materiałach i cz sto nie ma 
pewno ci, czy mocowanie zapewnia przeniesienie planowanych sił wyrywaj -
cych kotwy. W warunkach polowych na budowie mo na okre li  no no  kotew 
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(warto  siły wyrywaj cej kotw  ze ciany), która cz sto okazuje si  mniejsza 
ni  planowana. W takich przypadkach wiedza o rzeczywistym działaniu wiatru 
pozwoli na dokładniejsze okre lenie obci enia i na zaprojektowanie bezpiecz-
nego zakotwienia, a w konsekwencji na bezproblemowe u ytkowanie 
konstrukcji. Umo liwi tak e okre lenie stanu napr enia w elementach kon-
strukcji, spowodowanego siłami, które mog  np. wywoływa  skr canie 
rusztowania. Taki wariant obci enia nie jest uwzgl dniony w normach, 
a potencjalnie mo e powodowa  powstanie lokalnych sił wyrywaj cych kotwy, 
zwłaszcza zlokalizowane przy naro ach obiektu. 

W ramach pracy opisywanej w niniejszej monografii wykorzystano badania 
terenowe przeprowadzone na szeregu rusztowa  fasadowych oraz symulacje 
opływu wiatru wokół układu budynek-rusztowanie za pomoc  Obliczeniowej 
Mechaniki Płynów – CFD (Computational Fluid Dynamics). Przeprowadzone 
analizy miały doprowadzi  do: 

• oceny interferencji aerodynamicznej oraz nieustalonych cech przepływu 
w odniesieniu do wolnostoj cego rusztowania, 

• okre lenia rzeczywistego oddziaływania wiatru na konstrukcj  rusztowa-
nia fasadowego ustawionego przy obiekcie budowlanym, 

• okre lenia zmiany pola pr dko ci wiatru wokół budynku prostopadło-
ciennego wywołanej obecno ci  rusztowania, 

• okre lenia zmiany oddziaływania wiatru na konstrukcj  rusztowania 
w zale no ci od k ta napływu wiatru na układ budynek-rusztowanie, 

• oceny wpływu ustawienia rusztowania przy budynku na rozkład ci nienia 
na jego elewacjach.  

Do bada  in-situ i analiz numerycznych wybrano rusztowania typu ramowe-
go ustawione przy budynkach o pełnych elewacjach, a cała praca odnosi si  do 
rusztowa  bez zabezpiecze  w postaci siatki. 

Dodatkowym aspektem pracy była ocena przydatno ci symulacji CFD do 
okre lenia rzeczywistego rozkładu obci enia wiatrem rusztowania. W tym celu 
nale ało wybra  odpowiedni  metod  numerycznego modelowania turbulencji 
przepływu i dokona  jej walidacji na podstawie danych literaturowych i bada
in-situ. 

Monografia składa si  z dziewi ciu rozdziałów obejmuj cych wst p 
i podsumowanie. Prac  rozpoczyna rozdział 1, w którym przedstawiono krótkie 
wprowadzenie do zagadnienia obci enia wiatrem układów zło onych z budyn-
ku i rusztowania. Głównym zagadnieniem analizowanym w pracy jest 
obci enie wiatrem konstrukcji rusztowa  fasadowych, dlatego rozdział 2 
zawiera informacje na temat systemu fasadowego i innych typów rusztowa . 
W rozdziale 3 podano wytyczne obowi zuj cych w Polsce norm na temat 
oddziaływania wiatru wraz z opisem poszczególnych parametrów definiuj cych 
obci enie. Przegl d literatury na temat oddziaływania wiatru na rusztowania 
(rozdział 4) rozpocz to od krótkiego opisu opływu obiektu z ostrymi kraw -
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dziami lub układu takich obiektów, jako zagadnie  zwi zanych bezpo rednio 
z oddziaływaniem wiatru na konstrukcje pr towe, które mog  przy nich stan . 
Nast pnie opisano prace dotycz ce obci enia wiatrem rusztowa , z podziałem 
na: badania modelowe, badania in-situ oraz symulacje numeryczne. Jako 
podstawowe narz dzie prac badawczych wybrano Obliczeniow  Mechanik
Płynów – CFD, a wyniki przeprowadzonych symulacji były walidowane za 
pomoc  bada  in-situ. Niezb dne było wi c opisanie w rozdziale 5 podstaw 
CFD, ze zwróceniem szczególnej uwagi na sposoby modelowania turbulencji 
i modele wykorzystane w obliczeniach prezentowanych w pracy.  

W rozdziale 6 zaprezentowano sprz t pomiarowy i sposób wykonywania 
bada  in-situ. Zestawiono równie  rusztowania, na których wykonano pomiary 
pr dko ci i kierunku działania wiatru. Przedstawiono analiz  rozkładu czasowe-
go i przestrzennego pr dko ci wiatru i porównano zmierzone 10-minutowe 
warto ci z prognozowanymi według podej cia normowego. Jako e badania 
terenowe dostarczyły danych ograniczonych tylko do zmierzonych warunków, 
zdecydowano si  na dokładniejsze analizy wykorzystuj ce CFD. W rozdziale 7 
przedstawiono opis procedury walidacyjnej wyboru odpowiedniego modelu 
turbulencji u ytego w symulacjach. Przedstawiono obliczenia dotycz ce opływu 
jednego, dwóch i dziesi ciu słupków a wyniki porównano z danymi dost pnymi 
w literaturze. Wybrany model turbulencji został nast pnie zastosowany do 
symulacji opływu wokół budynku z rusztowaniem, co przedstawiono w rozdzia-
le 8. Pokazano dalsz  walidacj  modelu CFD przeprowadzon  na podstawie 
bada  in-situ oraz wyniki analiz parametrycznych obejmuj cych zmiany k ta 
natarcia wiatru, poziom odwzorowania szczegółów elewacji, ró ne odst py 
mi dzy rusztowaniem i budynkiem, itp. 

Prac  zako czono rozdziałem 9 zawieraj cym podsumowanie wykonanych 
analiz oraz wnioski z nich wynikaj ce. 
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2 RUSZTOWANIA I ICH KLASYFIKACJA 
Rusztowania s  to tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy, 

w trakcie wznoszenia konstrukcji budowlanej lub przy remontach istniej cych 
obiektów. Ich zadaniem jest umo liwienie bezpiecznej pracy na wysoko ci, 
zarówno na zewn trz jak i wewn trz obiektów. Rusztowania budowlane mo e-
my podzieli  ze wzgl du na: materiał z jakiego s  wykonane elementy no ne, 
sposób u ytkowania, budow  konstrukcji oraz sposób zamocowania. 

2.1 Typy rusztowa

2.1.1 Materiał elementów konstrukcyjnych 
Materiały, z których wykonuje si  rusztowania to: stal, aluminium, bambus 

i drewno. U yty materiał ma wpływ na no no , wytrzymało  i ci ar kon-
strukcji. 

Rusztowania drewniane, ze wzgl du na wysoki koszt, mał  wytrzymało
i ka dorazow  konieczno  dopasowywania elementów s  mało uniwersalne 
i zostały wyparte z rynków krajów wysokorozwini tych głównie przez prefabry-
kowane rusztowania stalowe. W krajach trzeciego wiata rusztowania drewniane 
s  wci  wykorzystywane bardzo powszechnie ze wzgl du na dost pno
materiału. Przykład takich konstrukcji wykonanych z drewna pokazano na 
rysunku 2.1.  

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

Rusztowania wykonane z bambusa s  bardzo popularne w krajach naturalne-
go wyst powania tego surowca, czyli głównie w Azji południowo-wschodniej, 
ze wzgl du na nisk  cen  pozyskania, elastyczno  elementów i łatwo  monta-
u, w trakcie którego bambusowe tyczki u ywane s  jako elementy pionowe 
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i sko ne, ł czone ze sob  za pomoc  nylonowych ta m. W odró nieniu od 
rusztowa  wykonanych z innych materiałów, rusztowania bambusowe zwykle s
jednorz dowe, tzn. posiadaj  tylko jedn  powierzchni  pionow  tyczek, równo-
legł  do elewacji obiektu, przy którym stoj . W zwi zku z tym nie stosuje si  na 
nich pomostów komunikacyjnych, ani tym bardziej pomostów przechodnich 
z drabinami. Komunikacja odbywa si  bezpo rednio po elementach rusztowania. 
Platformy robocze, równie  wykonane z bambusowych tyczek i plandek, 
znajduj  si  tylko na wysoko ciach, na których musz  umo liwia  wykonywanie 
prac. Przykłady prostych rusztowa  bambusowych oraz o skomplikowanym 
kształcie i nietypowym sposobie podparcia pokazano odpowiednio na 
rysunkach 2.2. i 2.3. 

Rys. 2.2. Jednorz dowe rusztowania bambusowe [fot. P. Jami ska-Gadomska] 
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Rys. 2.3. Rusztowania bambusowe o skomplikowanym kształcie [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

W Europie najwi ksz  popularno ci  ciesz  si  rusztowania stalowe. Pocz t-
kowo miały one posta  konstrukcji rurowych – wykonanych ze stalowych rur
i zł czy, natomiast w pó niejszych czasach – prefabrykowanych systemów 
zło onych z ram (rusztowania ramowe) lub rur ze zł czami zamocowanymi na 
stałe (rusztowania modułowe). Główn  zalet  rusztowa , których elementy 
konstrukcyjne wykonane s  ze stali, jest ich du a no no . Oprócz dobrych 
parametrów wytrzymało ciowych materiału, wpływ na no no  rusztowa  ma 
u ycie przekroju kołowego elementów no nych (zwykle rednica zewn trzna
rury ma 48,3 mm). Moment bezwładno ci przekroju rury jest jednakowy wzgl -
dem wszystkich jej osi, co jest istotne, poniewa  element no ny rusztowania
mo e by  poddany zginaniu w ró nych kierunkach. Równie  podatno  na
zwichrzenie cianek (czyli lokalna utrata stateczno ci) jest mniejsza dla ciska-
nej rury o przekroju kołowym, ni  dla prostok tnego przekroju o podobnym
wymiarze.
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Ze wzgl du na mo liwo  wyst powania korozji, elementy stalowe ruszto-
wa  musz  by  dodatkowo zabezpieczone, co zwykle zapewnia si  poprzez 
cynkowanie ogniowe. 

Rusztowania, których elementy no ne wykonane s  z aluminium, powstały 
jako odpowied  rynku na potrzeb  u ycia l ejszych systemów, ni  w przypadku 
konstrukcji stalowych oraz dodatkowo odpornych na działanie substancji 
r cych wyst puj cych w zakładach przemysłowych. Systemy rusztowa

aluminiowych s  bardzo podobne do tych wykonanych ze stali, jednak ich 
no no  jest mniejsza. Niska waga elementów składowych pozwala na łatwy 
transport i ma znaczny wpływ na czas ustawiania całej konstrukcji. Aluminium 
jest o wiele bardziej odporne na korozj  ni  stal, co ma du e znaczenie przy 
wznoszeniu konstrukcji nara onych na działanie zewn trznych warunków 
atmosferycznych, w szczególno ci deszczu, niegu i mrozu oraz, jak wcze niej 
wspomniano, na działanie substancji chemicznych. Dlatego te , przy u yciu 
konstrukcji aluminiowych łatwiej spełni  wymagania bezpiecze stwa i higieny 
pracy. Jednak ich wysoka cena (aluminium jest dro sze ni  stal) oraz mniejsza 
no no  powoduj , e nie s  tak popularne jak rusztowania stalowe. Przykłady 
realizacji znajduj  si  na rysunku 2.4. 

Rys. 2.4. Rusztowania aluminiowe [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Podsumowuj c, konstrukcje rusztowa  wykonane z elementów aluminio-
wych s  l ejsze ni  wykonane z elementów stalowych, z kolei rusztowania 
bambusowe cechuje du a elastyczno  wykorzystanych elementów i niski koszt. 
Pomimo, i  w ostatnich latach coraz bardziej popularne na wiecie s  rusztowa-
nia wykonane z prefabrykowanych elementów stalowych i aluminiowych, 
sposób oceny który wariant jest najbardziej odpowiedni do zastosowania, nie 
jest łatwy. Badania oceniaj ce co kieruje osob  decyzyjn  przy wyborze mate-
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riału rusztowania wykonano w pracach [4] oraz [5]. Autorzy pracy [5] podali 
narz dzia, które mog  wspomóc osob  decyzyjn  w wyborze najlepszego 
rodzaju rusztowania przeznaczonego do danego zastosowania. 

Materiał, z którego s  wykonane elementy no ne konstrukcji jest tylko jed-
nym z aspektów jakie nale y wzi  pod uwag  podczas wyboru odpowiedniego 
rozwi zania. Podstawow  decyzj  jest wybór typu rusztowania, zwykle zale ny 
od prac jakie maj  by  wykonane przy jego u yciu. Cz sto wystarczy zdecydo-
wa  si  na typ, poniewa  zwykle determinuje on materiał z jakiego b dzie 
wykonane rusztowanie. 

2.1.2 Sposób u ytkowania 
Ze wzgl du na sposób u ytkowania rusztowania mo emy podzieli  na: 

jezdne (przejezdne) i nieruchome. 
Rusztowania jezdne s  to zwykle lekkie rusztowania aluminiowe w postaci 

jednej wie y. S  wykorzystywane w sytuacjach, kiedy dost p do poziomu 
roboczego znajduj cego si  na pewnej wysoko ci nie jest potrzebny równocze-
nie w wielu miejscach. Łatwo zmieni  ich pozycj  dzi ki ustawieniu na 

kółkach, które w trakcie pracy, kiedy rusztowanie znajdzie si  w docelowej 
lokalizacji, s  blokowane. Ruch konstrukcji mo e by  zablokowany równie
poprzez dodatkowe elementy wypieraj ce (Rys. 2.5). Konstrukcja rusztowa
jezdnych jest samono na, nie musz  one by  ustawiane bezpo rednio przy 
obiektach i by  z nimi ł czone. Najcz ciej u ywane s  do prac wewn trz 
pomieszcze . Ze wzgl du na nisk  mas , proces monta u i demonta u oraz 
transport nie stanowi  problemu. Rusztowania nieposiadaj ce kółek umo liwia-
j cych ich przemieszczanie, uznajemy za rusztowania nieruchome. 

Rys. 2.5. Rusztowanie przejezdne [ ródło: Altrad (http://www.altrad.com/pl/)]. 
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2.1.3 Budowa konstrukcji 
Rusztowania mo na podzieli  ze wzgl du na sposób budowy konstrukcji, na: 

kozłowe, rurowe, specjalne, ramowe, modułowe oraz wie owe. 
Rusztowania kozłowe składaj  si  z co najmniej dwóch podpór przestrzen-

nych (kozłów) i pomostu roboczego (Rys. 2.6). Kozły mog  by  wykonane 
z elementów drewnianych, stalowych lub aluminiowych. Takie rusztowania 
maj  zwykle jeden poziom roboczy i słu  do prostych prac murarskich lub 
wyko czeniowych, zwykle przy budowach domów jednorodzinnych. 

Rys. 2.6. Rusztowanie kozłowe wykorzystane do prac murowych [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Rusztowania rurowe lub inaczej stojakowo-zł czkowe, to konstrukcje, 
w których wszystkie elementy no ne s  wykonane z rur, najcz ciej o tej samej 
rednicy, ł czonych ze sob  za pomoc  zł czy (Rys. 2.7). Ich zalet  jest mo li-

wo  zastosowania przy obiektach o nietypowych kształtach. Wad  jest potrzeba 
u ycia du ej liczby elementów koniecznych do zapewnienia stabilno ci kon-
strukcji, co zwi ksza czas i koszt wykonania.

Rys. 2.7. Rusztowanie stojakowo-zł czkowe [fot. M. Pie ko] 
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Rusztowania specjalne s  to konstrukcje wykonane według ci le ustalonych 
wymiarów oraz z wybranych przez zamawiaj cego materiałów. Ich kształt 
i sposób ł czenia jest ci le dostosowany do potrzeb zamawiaj cego. Zwykle 
znajduj  zastosowanie w sektorze przemysłowym, handlowym i transportowym 
jako platformy pozwalaj ce na prac  na pewnej wysoko ci. 

Rusztowania ramowe i modułowe nale  do rozwi za  systemowych, czyli 
takich, których wymiary siatki konstrukcyjnej s  narzucone poprzez wymiary 
prefabrykowanych elementów. 

Systemy modułowe pozwalaj  na tworzenie konstrukcji dopasowanej do 
skomplikowanego kształtu obiektu, przy którym s  ustawione. Tworzy si  je ze 
stojaków, do których w stałych odległo ciach przyspawane s  specjalne elemen-
ty, np. talerzyki (Rys. 2.8), umo liwiaj ce poł czenie pozostałych cz ci 
rusztowania, takich jak rygle i st enia. Liczba gniazd w talerzyku pozwala na 
ł czenie ze st eniami ustawionymi pod kilkoma ró nymi k tami, dzi ki czemu 
system jest bardzo uniwersalny i pozwala na wykonanie skomplikowanych 
konstrukcji przestrzennych. 

Rys. 2.8. Rusztowanie modułowe [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Rusztowania ramowe składaj  si  z prefabrykowanych płaskich ram, które 
nadaj  sztywno  poprzeczn  konstrukcji (Rys. 2.9). Sztywno  w płaszczy nie 
poziomej uzyskiwana jest dzi ki pomostom, a w płaszczy nie pionowej dzi ki 
st eniom. St enia ł czone s  ze stojakami ram za pomoc  zacisków stałych 
i obrotowych. Ten typ konstrukcji cechuje mo liwo  szybkiego monta u 
i demonta u.  
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Rys. 2.9. Rusztowanie ramowe [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Systemy ramowe s  najcz ciej stosowane przy płaskich elewacjach budyn-
ków, poniewa  umo liwiaj  tworzenie płaskich fasad rusztowania w krótkim 
czasie (st d nazywane s  równie  systemami fasadowymi), przy u yciu mniej-
szej liczby elementów ni  w przypadku rusztowa  modułowych. Potrzeba 
u ycia wi kszej liczby elementów do stworzenia podobnej konstrukcji generuje
wi kszy koszt, co powoduje, e zastosowanie rusztowa  modułowych ma
najwi ksze uzasadnienie w przypadku budowli o bardziej skomplikowanych
kształtach. Zastosowanie tej samej rednicy rur w systemach ramowych oraz
modułowych umo liwia ł czenie ze sob  obu wymienionych systemów, co
pokazano na rysunku 2.10.

Rys. 2.10. Poł czenie rusztowa  ramowych i modułowych [fot. P. Jami ska-Gadomska] 
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2.1.4 Sposób zamocowania 
Rusztowania mog  si  ró ni  ze wzgl du na sposób zapewnienia stabilno ci. 

Mog  by  ustawiane na gruncie za po rednictwem podkładów drewnianych 
i podstawek, kotwione do obiektu przy którym stoj , mocowane za pomoc  lin 
do gruntu lub podwieszone do ciany budynku za pomoc  specjalnych wsporni-
ków. Na rysunku 2.11 pokazano przykład rusztowania wolnostoj cego i podwie-
szonego. 

a)   b) 

Rys. 2.11. Przykład rusztowania: a) wolnostoj cego z odci gami [fot. P. Jami ska-Gadomska], 
b) podwieszonego na konsolach [fot. E. Błazik-Borowa]

2.2 Dodatkowe wyposa enie 
Niezale nie od u ytego typu, aby spełni  wymagania BHP podane w Rozpo-

rz dzeniu [1], rusztowania s  wyposa one w rodki ochrony takie jak: por cze, 
bortnice, daszki, siatki i plandeki zabezpieczaj ce. Por cze, znajduj ce si
w płaszczy nie wzdłu nej i poprzecznej rusztowania, zabezpieczaj  przed 
upadkiem ludzi z wysoko ci. Drewniane kraw niki (bortnice), montowane 
w płaszczy nie pomostów, maj  zabezpiecza  przed upadkiem narz dzi znajdu-
j cych si  na pomo cie. Daszki zabezpieczaj ce znajduj  si  zwykle nad 
poziomem głowy przechodniów, którzy mog  pojawi  si  w okolicy rusztowa-
nia i chroni  ich przed spadaj cymi narz dziami i materiałami budowlanymi. 
Podobne zadanie pełni  siatki i plandeki zabezpieczaj ce mocowane do całej 
zewn trznej elewacji rusztowania (Rys. 2.12, Rys. 2.13). Mog  one dodatkowo 
zabezpiecza  okolice rusztowa  przed zapyleniem i przedostaniem si  poza ich 
obr b drobniejszych elementów, np. fragmentów styropianu. Z drugiej strony 
chroni  elewacj  budynku przed deszczem i zawilgoceniem. Siatki mog  mie
ró n  porowato , plandeki s  natomiast w 100% nieprzepuszczalne. 
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Rys. 2.12. Ró ne rodzaje siatek ochronnych [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Rys. 2.13. Zabezpieczenie rusztowa  w postaci okry  plastikowych [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Zastosowanie albo brak siatki ochronnej lub plandeki ma znaczny wpływ na 
wielko  obci enia wiatrem. W przypadku braku tego typu zabezpiecze , wiatr 
działa bezpo rednio na rury i inne elementy konstrukcji (np. bortnice, st enia). 
Rusztowania, do których zamocowane s  plandeki o 100% nieprzepuszczalno-
ci, mo na w zasadzie traktowa  jak pełne fasady budynków, co opisano 

w kolejnym rozdziale. 
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3 ZALECENIA NORMOWE DOTYCZ CE 
PRZYJMOWANIA OBCI E  RUSZTOWA

Pomimo, i  rusztowanie jest zdefiniowane według Eurokodu [2] jako kon-
strukcja tymczasowa, to musi spełnia  wszystkie wymagania, które pozwalaj  na 
zapewnienie bezpiecze stwa osobom pracuj cym na nim i przebywaj cym 
w jego pobli u, czyli spełnia  warunki stanu granicznego no no ci i u ytkowa-
nia (por. [1]). Ka da konfiguracja, która nie jest opisana w instrukcji monta u 
dostarczonej przez producenta, jest uznawana za nietypow  i wymaga wykona-
nia indywidualnego projektu. 

Projekty nietypowych rusztowa  fasadowych oraz nowych systemów rusz-
towa  nale y wykonywa  bazuj c odpowiednio na normach [2] oraz [3] i [6]. 
Wymagania dotycz ce materiałów z jakich powinno by  wykonane rusztowanie 
znajduj  si  w [7]. Je eli rusztowanie ma by  wykonane ze stali nale y odnie
si  dodatkowo do normy [8], je li z aluminium – do [9]. Informacje na temat 
zł czy, sworzni oraz podstawek znajduj  si  w: [10], [11], [12]. Elementy 
zabezpieczaj ce rusztowanie w postaci siatek opisano w [13] i [14], natomiast 
informacje o rodkach ochrony osobistej w [15], [16], [17], [18].

Zestawienie polskich norm dotycz cych rusztowa  oraz szczegółowy opis 
zawarto ci projektu nietypowego rusztowania mo na znale  w pracy [19]. 

3.1 Zasady przyjmowania obci e  rusztowa
Zgodnie z zaleceniami normy [2] przy projektowaniu rusztowa  nale y 

uwzgl dni : 
• obci enia stałe – ci ar własny konstrukcji wraz z elementami pomocni-

czymi (np. wie e wyci gów) i zabezpieczaj cymi,
• obci enia zmienne: eksploatacyjne – na pomo cie roboczym, oraz wia-

trem, niegiem i lodem,
• obci enia przypadkowe, nazywane według normy [20] obci eniami

wyj tkowymi (np. uderzenie o rusztowanie).
Obci enie niegiem, wiatrem i oblodzeniem jest brane pod uwag  tylko 

w przypadku rusztowa  ustawionych na zewn trz obiektów budowlanych. Je eli 
nie planuje si , aby konstrukcja była ustawiona na zewn trz w okresie zimo-
wym, obci enie niegiem i oblodzenie nale y pomin . Zgodnie 
z Rozporz dzeniem [1], ze wzgl du na bezpiecze stwo pracowników, u ytko-
wanie rusztowania w warunkach g stej mgły, opadów atmosferycznych, 
gołoledzi i silnego wiatru nale y przerwa . Ponadto, w przypadku opadów 
niegu nale y oczyszcza  siatk  ochronn  i usuwa nieg z pomostów. Je eli 

przewiduje si , e rusztowanie b dzie nara one na zimowe warunki atmosfe-
ryczne, w projekcie nale y uwzgl dni  oblodzenie poprzez zwi kszenie 
przekroju elementów, na które b dzie działał wiatr oraz zwi kszenie obci enia 
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pionowego poprzez uwzgl dnienie ci aru oblodzenia i niegu zalegaj cego na 
pomostach, zgodnie z normami [21] i [22]. 

W odniesieniu do rusztowa  fasadowych norma [2] podaje w jaki sposób 
uwzgl dni  najbardziej niekorzystne przypadki obci enia statycznego 
w warunkach eksploatacji oraz kiedy rusztowanie nie jest u ywane. Ka dy 
projekt musi zawiera  analiz  statyczno-wytrzymało ciow , z wariantami 
obci e  opisuj cymi obie sytuacje. 

Obliczenia dla rusztowania eksploatowanego powinny uwzgl dnia  kombi-
nacje takich obci e  jak:  

• ci ar własny konstrukcji,
• równomiernie rozło one obci enie eksploatacyjne, przyj te w zale no-

ci od klasy rusztowania podanej przez producenta systemu, działaj ce
na najbardziej niekorzystnym poziomie roboczym, którym jest zwykle
najwy szy poziom (Tab. 3.1),

• 50% obci enia opisanego w poprzednim punkcie, które przyło one jest
do pomostów znajduj cych si  poziom ni ej,

• obci enie robocze wiatrem lub zast pcze obci enie poziome w przy-
padku rusztowa  wewn trz obiektów budowlanych.

Je eli rusztowanie nie jest eksploatowane nale y uwzgl dni : 
• ci ar własny konstrukcji,
• w zale no ci od klasy obci enia: 0%, 25% lub 50% równomiernie roz-

ło onego obci enia eksploatacyjnego przyło onego do najbardziej
niekorzystnego dla pracy poziomu roboczego – zwykle najwy szego,

• maksymalne obci enie wiatrem według normy [23].
W przypadku, kiedy pionowe obci enie równomiernie rozło one wpływa

pozytywnie na stabilno  rusztowania (np. w sytuacji jego przewracania), nale y 
przyj  jego warto  jako równ  zero. 

Tab. 3.1. Obci enia eksploatacyjne w zale no ci od klasy obci enia [2] 

Klasa rusztowania Obci enie równomiernie rozło one 
q1 [kN/m2] 

1 0,75
2 1,50
3 2,00
4 3,00
5 4,50
6 6,00

Zestawienie wszystkich wariantów obliczeniowych, wykonane na podstawie 
normy [2] i pracy [19], znajduje si  w b. 3.2. 
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Tab. 3.2. Zestawienie wariantów obci e  dla rusztowa  fasadowych [19] 

Rusztowanie na zewn trz obiektu budowlanego Rusztowanie 
wewn trz 
obiektu 

budowlanego 
Lato Zima 

Wariant I II III IV V VI VII VIII IX X XI 
Ci ar własny 

Pełne obci enie 
eksploatacyjne 

Procentowy udział 
obci enia eksploatacyj-
nego zale nego od klasy 

obci enia 
Zast pcze obci enie 

poziome równoległe do 
rusztowania 

Zast pcze obci enie 
poziome prostopadłe do 

rusztowania 
Robocze obci enie 

wiatrem równoległe do 
rusztowania 

Robocze obci enie 
wiatrem prostopadłe do 

rusztowania 
Maksymalne obci enie 
wiatrem równoległe do 

rusztowania 
Maksymalne obci enie 
wiatrem prostopadłe do 

rusztowania 

Obci enie niegiem 

Obci enie oblodzeniem 

Obci enie wiatrem 
pionowo do góry 

* – mno nik obliczeniowy ci aru własnego równy 1,0.
** – zwi kszona powierzchnia odniesienia ze wzgl du na oblodzenie.

Maksymalne obci enie wiatrem nale y okre li  na podstawie obowi zuj cej 
normy wiatrowej [23]. Warto  obci enia nale y przemno y  dodatkowo przez 
współczynnik statystyczny równy 0,7, który uwzgl dnia tymczasowy charakter 
konstrukcji. Ponadto, w celu uwzgl dnienia oddziaływania wiatru na sprz t 
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i materiały, które mog  znajdowa  si  na pomostach roboczych, nale y przyj
nominaln  powierzchni  odniesienia o wysoko ci 0,2 m (wliczaj c wysoko
bortnicy) na ka dym poziomie roboczym. 

Robocze obci enie wiatrem nale y przyj  jako równomiernie rozło one, 
równe 0,2 kN/m2 [2]. Uwzgl dnienie sprz tu i materiałów na pomostach robo-
czych odbywa si  tak, jak w przypadku maksymalnego obci enia wiatrem, 
z tym e nale y przyj  wysoko  powierzchni odniesienia równ  0,4 m na 
ka dym poziomie roboczym. 

Akceptuj c powy sze zalecenia normowe, dla rusztowania klasy 3, ustawio-
nego na zewn trz obiektu budowlanego w lecie, zgodnie z tabel  3.3, wyst puj
cztery przypadki obci enia. Norma [2] dla wszystkich obci e  stałych 
i zmiennych w stanie granicznym no no ci zaleca przyj cie cz ciowych 
współczynników bezpiecze stwa f = 1,5, natomiast norma [20] zaleca przyj cie 

f = 1,35 dla ci aru własnego i f = 1,5 dla obci e  zmiennych. 

Tab. 3.3. Przypadki obci e  rusztowania ustawionego na zewn trz obiektu budowlanego, w lecie 

Przypadki Ci ar 
własny 

Obci enie 
wiatrem 

100% 
obci enia 

najwy szego 
pomostu 

50% 
obci enie 
pomostu 
ni szego 

25% 
obci enia 

najwy szego 
pomostu 

I × 
Maksymalne, 

prostopadłe do 
elewacji 

×

II × 
Maksymalne, 
równoległe do 

elewacji 
×

III × 
Robocze,  

prostopadłe do 
elewacji 

× ×

IV × 
Robocze,  

równoległe do 
elewacji 

× ×

Zagadnieniu przyjmowania obci e  rusztowa  została po wi cona ksi ka 
[24]. W zwi zku z tematyk  niniejszej pracy działanie wiatru zostało szczegó-
łowo opisane w podpunkcie 3.2. 

3.2 Działanie wiatru na rusztowania 
Przyjmowanie obci enia wiatru działaj cego na rusztowania według aktual-

nych zalece  stwarza wielu projektantom problemy. Ze wzgl du na niejasne 
i niepokrywaj ce si  ze sob  zapisy norm jest to najtrudniejsze do wyznaczenia 
obci enie. Jak wspomniano, normy [2] i [3] zawieraj  informacje dotycz ce 
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obci enia wiatrem rusztowa , ale druga z nich słu y do projektowania nowych 
systemów. Zawarte w niej dane odnosz  si  do maksymalnych warto ci obci -
e  jakie konstrukcja wykonana w danym systemie powinna przenie . Norma 

[3] podaje wprost, e obci enie wiatrem nale y przyjmowa  osobno w dwóch
kierunkach: równoległym i prostopadłym do fasady rusztowania (Rys. 3.1).
W normie [2] mo emy znale  informacje, e nie nale y uwzgl dnia ekrano-
wania, tzn. obci enie wiatrem nale y przyło y  równie  do elementów
znajduj cych si  w ladzie aerodynamicznym innych elementów. Natomiast
w normie [25] mo na znale  zapis dotycz cy dodatkowego kotwienia fragmen-
tów rusztowa  wystaj cych poza naro a ze wzgl du na działaj ce na nie
poziome parcie i ssanie wiatru.

Rys. 3.1. Zalecenia normowe dotycz ce przyjmowania kierunku obci enia wiatrem działaj cego 
na rusztowanie 

Pozostałe ogólne zasady projektowania rusztowa  oraz zalecenia dotycz ce 
sposobu zbierania i przykładania obci enia wiatrem na konstrukcj  rusztowania 
znajduj  si  w normie [2]. Według niej obci enie to nale y oblicza  na podsta-
wie tzw. ci nienia dynamicznego pr dko ci wiatru działaj cego na powierzchni
prostopadł  do kierunku działania wiatru (powierzchni  odniesienia).  

Warto  charakterystyczn  wynikowej siły działania wiatru nale y wyzna-
cza  zgodnie ze wzorem: 

( )s fi i i
i

F c c A q= ⋅ (1)

w którym: cs – współczynnik miejsca, cfi – współczynnik siły aerodynamicznej, 
Ai – pole powierzchni odniesienia, qi – ci nienie dynamiczne pr dko ci wiatru, 

i – i-ty element rusztowania. Metoda wyznaczania parametrów wyst puj cych 
we wzorze (1) została opisana w kolejnych podpunktach. 
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3.2.1 Współczynnik miejsca cs

Współczynnik cs uwzgl dnia obecno  budynku, przy którym ustawiono 
rusztowanie i jego ewentualny wpływ na zmniejszenie obci enia. W przypadku 
wiatru działaj cego równolegle do elewacji rusztowania, współczynnik cs

przyjmuje warto  równ  1,0. Natomiast w przypadku obci enia prostopadłego, 
cs mo na okre li  na podstawie rysunku 3.2a, w zale no ci od współczynnika 
wypełnienia B, wyra onego wzorem: 

,

,

B n
B

B g

A

A
ϕ = (2)

gdzie: AB,n – powierzchnia netto elewacji (po odj ciu otworów), AB,g – całkowita 
powierzchnia elewacji. 

Zgodnie z zał cznikiem A normy [2], w przypadku rusztowa  z zakryciem 
ochronnym warto  współczynnika cs nale y odczyta  z rysunku 3.2b. 

a) b)

Rys. 3.2. Współczynnik miejsca cs: a) dla rusztowa  ustawionych przed elewacj  i działania 
wiatru w kierunku prostopadłym do elewacji, b) dla okładzinowych rusztowa  usytuo-
wanych z przodu elewacji: 1 – zakrycie siatk , kierunek równoległy i prostopadły, 
2 – zakrycie plandek  (zerowa przepuszczalno ), kierunek równoległy i prostopadły, 3 
– zakrycie plandek  (zerowa przepuszczalno ), kierunek prostopadły [2]

3.2.2 Współczynnik oporu aerodynamicznego cf

Norma [2] podaje ró ne mo liwo ci okre lania współczynnika siły aerody-
namicznej cf. Z jednej strony zaleca odczytanie warto ci cf dla poszczególnych 
przekrojów poprzecznych elementów według normy [23] lub je eli s  t  prze-
kroje nietypowe – wykonanie bada  w tunelu aerodynamicznym. Z drugiej 
strony, podaje warto cf równ  1,3 dla wszystkich projektowanych powierzchni 
pomostów, bortnic oraz powierzchni nominalnych [2]. Zakłada wi c, e propo-
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nowana warto cf = 1,3 dotyczy powierzchni płaskich, natomiast dla pozosta-
łych przekrojów, nale y przyj  warto ci według normy [23]. 

W przypadku przekrojów kołowych (słupki, st enia, por cze), cf nale y od-
czyta  z rozdziału 7.9 (Walce kołowe) normy [23]. Współczynnik oporu 
aerodynamicznego walca o sko czonej długo ci wyznacza si  według wzoru: 

,0f fc c λψ= ⋅ (3)

gdzie cf,0 – współczynnik oporu aerodynamicznego walca bez wpływu swobod-
nego ko ca,  – współczynnik wpływu swobodnego ko ca (uwzgl dniaj cy 
zmniejszenie oporu wynikaj ce z opływu ko ca). Warto cf,0 mo na odczyta
z rysunku 3.3, w zale no ci od liczby Reynoldsa, Re, oraz chropowato ci 
wzgl dnej powierzchni przekroju, k/b.  

Rys. 3.3. Współczynnik oporu aerodynamicznego cf,0 walca kołowego bez wpływu swobodnego 
ko ca dla ró nych warto ci chropowato ci wzgl dnej powierzchni k/b [23] 

W zwi zku z tym, e do budowy rusztowa  u ywa si  elementów o przekro-
ju poprzecznym kołowym mniejszym ni  10 cm, wyznaczona dla nich liczba 
Reynoldsa b dzie przewa nie wynosiła mniej ni  minimalna warto  Re = 105 

podana na rysunku 3.3. Wielko cf,0 nale y wówczas przyjmowa  na podstawie 
literatury, np. według prac [26], [27]. Zgodnie z wykresem na rysunku 3.4, 
współczynnik oporu aerodynamicznego dla Re poni ej 105 jest stały i wynosi 1,2. 



34 

Rys. 3.4. Współczynnik oporu aerodynamicznego walca kołowego [27] 

Współczynnik cf w przypadku elementów o przekroju prostok tnym (np. 
bortnice) nale y wyznaczy , z ewentualnym uwzgl dnieniem zaokr glenia 
naro y, poprzez przemno enie przez współczynnik redukcyjny r. Warto ci cf,0

dla przekroju prostok tnego, zale ne od smukło ci przekroju d/b mo na odczy-
ta  z rysunku 3.5 [23]. 

Rys. 3.5. Współczynnik oporu aerodynamicznego cf,0 dla przekroju prostok tnego z ostrymi 
naro ami i bez wpływu swobodnego ko ca [23] 

Warto  współczynnika wpływu swobodnego ko ca, , nale y odczyta
z rysunku 3.6, w zale no ci od współczynnika wypełnienia  (  = 1,0 dla 
elementów pełnych) i smukło ci efektywnej , oznaczaj cej stosunek długo ci 
do szeroko ci elementu. 
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Rys. 3.6. Warto ci współczynnika wpływu swobodnego ko ca [23] 

Zgodnie z zał cznikiem A normy [2], w przypadku rusztowa  zakrytych 
siatk  ochronn , warto cf dla wiatru działaj cego prostopadle i równolegle do 
elewacji, wynosi odpowiednio 1,3 i 0,3 (dla plandeki o zerowej przepuszczalno-
ci – 1,3 i 0,1). Niezale nie czy zastosowana siatka jest przepuszczalna czy nie, 

mo na nie uwzgl dnia  powierzchni elementów rusztowania za osłon . Ponadto, 
w przypadku wiatru działaj cego równolegle do elewacji nale y obci a  tylko 
jedn  zakryt  powierzchni  boczn . 

3.2.3 Ci nienie dynamiczne wiatru q
Warto  ci nienia dynamicznego q nale y przyj  w zale no ci od wariantu, 

dla którego prowadzone s  obliczenia (Tab. 3.3). W przypadku obci enia 
roboczego warto  ta jest stała, niezale na od wysoko ci z i wynosi 
q = 0,2 kN/m2 [2], natomiast dla obci enia maksymalnego nale y odnie  si
do normy [23]. Norma [2] dodatkowo podaje, i  dla wariantu obci enia mak-
symalnego ci nienie dynamiczne powinno zosta  przemno one przez 
współczynnik statystyczny równy 0,7, uwzgl dniaj cy zmniejszenie prawdopo-
dobie stwa wyst pienia redniej 10-minutowej warto ci bazowej pr dko ci 
wiatru przyj tej dla okresu powrotu równego 50 lat, ze wzgl du na tymczasowy 
charakter konstrukcji rusztowa .  

Norma [23] opisuje szczytowe ci nienie pr dko ci wiatru qi(z), uwzgl dnia-
j ce warto redni  i fluktuacje, działaj ce na powierzchni  odniesienia Ai

rusztowania (lub jego elementów), za pomoc  równania: 

21
2( ) [1 7 ( )] ( ) ( )u m e bq z I z u z c z qρ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ (4)

gdzie: Iu(z) – intensywno  turbulencji na wysoko ci z, um(z) – rednia pr dko
wiatru na wysoko ci z, ce(z) – współczynnik ekspozycji (zale ny od kategorii 
terenu i wysoko ci), qb – warto  bazowa ci nienia pr dko ci wiatru, opisana 
wzorem: 
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21
2b bq uρ= ⋅ ⋅ (5)

gdzie:  – g sto  powietrza równa 1,225 kg/m3, ub – bazowa pr dko  wiatru. 
Warto ub nale y wyznaczy  według: 

,0b dir season bu c c u= ⋅ ⋅ (6)

gdzie: cdir – współczynnik kierunkowy, cseason – współczynnik sezonowy, ub,0 – 
warto  podstawowa bazowej pr dko ci wiatru. Je eli znany jest k t napływu 
wiatru, wówczas warto cdir mo na odczyta  z tabeli 3.4. Je li nieznany jest 
kierunek napływu, to zaleca si  przyj cie warto ci bezpiecznej cdir = 1,0. Współ-
czynnik cseason nale y przyj  równy 1,0. 

Tab. 3.4. Warto ci współczynnika kierunkowego według Zał cznika krajowego dla Polski [23] 

St
re

fa
 

Kierunek wiatru (sektor) 

0°/36
0° 30° 60° 90° 120

° 
150

° 
180

° 
210

° 
240

° 
270

° 
300

° 
33
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 0,8 0,7 0,9 1,0

Warto ci ub,0 oraz qb,0 podano w tabeli 3.5 w zale no ci od stref wiatrowych 
okre lonych na terenie Polski, oznaczonych na rysunku 3.7 i wysoko ci A nad 
poziomem morza. S  to warto ci charakterystyczne, wyznaczone na podstawie 
redniej 10-minutowej pr dko ci, podanej dla wysoko ci 10 m nad poziomem 

terenu, niezale ne od kierunku wiatru i pory roku. 

Tab. 3.5. Warto ci bazowej pr dko ci wiatru i ci nienia pr dko ci wiatru dla poszczególnych stref [23] 

Strefa
A  300 m A > 300 m 

ub,0
[m/s] 

qb,0  
[kN/m2] 

ub,0 
[m/s] 

qb,0 
[kN/m2] 

1 22 0,30 22·[1+0,0006·(A-300)] 0,30·[1+0,0006(A-300)]2

2 26 0,42 26 0,42 

3 22 0,30 22·[1+0,0006·(A-300)] 0,30·[1+0,0006(A-300)]2·[(20000-
A)/(20000+A)] 
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Rys. 3.7. Strefy obci enia wiatrem w Polsce [23] 

Bazowe ci nienie pr dko ci qb, nieuwzgledniaj ce porywów wiatru, mo na 
równie  odczyta  z wykresu znajduj cego si  w normie [3], która słu y do 
projektowania nowych systemów rusztowa . Przyjmowane według niej obci -
enie b dzie miało najwi ksz  mo liw  warto , a wi c wyznaczon  dla strefy 3 

(obszary górskie) i kategorii terenu 0 (teren otwarty). 
Współczynnik ekspozycji ce(z) zale y od współczynników chropowato ci 

terenu cr(z) oraz rze by terenu (orografii) co(z). Warto co(z) nale y okre li  za 
pomoc  Zał cznika A normy [23], je li obiekt znajduje si  na wietrznych 
stokach wzniesie , ła cuchów górskich, klifów i skarp. W przypadku gdy rze ba 
terenu nie zwi ksza pr dko ci wiatru o wi cej ni  5%, wówczas co(z) = 1,0. 
Warto ci ce(z) zale ne od kategorii terenu mo na znale  w tabeli 3.6.  

Reasumuj c, je eli przyjmiemy, e współczynniki cdir i cseason s  równe 1,0, to 
wzór na ci nienie dynamiczne upraszcza si  do nast puj cej postaci: 

,0( ) ( )e bq z c z q= ⋅ (7)

gdzie ce(z) wyznacza si  z tabeli 3.6, a qb,0 z tabeli 3.5. 
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Tab. 3.6. Współczynnik ekspozycji w zale no ci od kategorii terenu [23] 

Kategoria 
terenu Opis kategorii zmin

[m] 
zmax
[m] 

ce(z)

z <
zmin

zmin  z < zmax
z 
zmax

0 Morze, obszar brzegowy 
otwarty na morze 1 200 2,03 

0,17

3,0
10
z⋅ 4,99 

I Jeziora lub tereny o nieznacz-
nej ro linno ci i bez przeszkód  1 200 1,81 

0,19

2,8
10
z⋅ 4,95 

II 

Tereny o niskiej ro linno ci 
(trawa) i o pojedynczych 
przeszkodach (drzewa, 

budynki) oddalonych od siebie 
na odległo  równ  min. ich 20 

wysoko ciom 

2 300 1,56
0,24

2,3
10
z⋅ 5,20 

III 

Tereny regularnie pokryte 
ro linno ci  lub budynkami, 

o pojedynczych przeszkodach
oddalonych od siebie na 
odległo  równ  ich 20 

wysoko ciom (wsie, tereny 
podmiejskie, lasy) 

5 400 1,59 
0,26

1,9
10
z⋅ 4,96 

IV 

Tereny, których przynajmniej 
15% powierzchni jest pokryte 
budynkami o redniej wysoko-

ci przekraczaj cej 15 m 

10 500 1,50 
0,29

1,5
10
z⋅ 4,66 
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4 AKTUALNY STAN WIEDZY Z ZAKRESU 
ODDZIAŁYWANIA WIATRU NA RUSZTOWANIA 

Obci enie wiatrem obiektu budowlanego oraz rusztowania, które przy nim 
stoi, mo e mie  znacz cy wpływ na prac  statyczn  i dynamiczn  obu konstruk-
cji, dlatego te  prawidłowe wyznaczenie tego obci enia podczas procesu 
projektowania jest bardzo wa ne. Wiatr jako proces stochastyczny w czasie 
i w przestrzeni jest trudny do matematycznego opisania. Zalecenia normowe 
zawieraj  znaczne uproszczenia i w wielu przypadkach mog  by  stosowane 
tylko w odniesieniu do prostych konstrukcji, znajduj cych si  w typowym 
klimacie i otoczeniu. Je eli mamy do czynienia z konstrukcjami nietypowymi, 
o skomplikowanym kształcie, wysokimi, o du ych rozpi to ciach i dodatkowo
nara onych na działanie silnych wiatrów, wytyczne podane w normach s
niewystarczaj ce. Ka d  z takich konstrukcji nale y analizowa  szczegółowo,
u ywaj c w tym celu wyników bada  z tuneli aerodynamicznych lub kompute-
rowych symulacji przepływu. Rusztowania niew tpliwie mo na zaliczy  do
konstrukcji nietypowych. Pomimo faktu, e s  obiektami tymczasowymi nale y
pami ta , e pracuj  na nich lub w ich otoczeniu ludzie. Prawidłowe okre lenie
działania wiatru, cz sto obci enia wiod cego, jest zatem zadaniem kluczowym
dla ich bezpiecze stwa.

W niniejszym rozdziale przedstawiono kompletny przegl d literatury 
w zakresie oddziaływania wiatru na rusztowania z podziałem na: 

• badania modelowe,
• symulacje komputerowe,
• badania w skali rzeczywistej.
Literatura dotycz ca poruszanego problemu jest bardzo ograniczona, zwłasz-

cza w zakresie symulacji i bada  terenowych. Na wst pie, jako zagadnienie 
bardzo silnie zwi zane z działaniem wiatru na rusztowanie, opisano zjawisko 
opływu wiatru wokół budowli prostopadło ciennych. 

4.1 Opływ wiatru wokół obiektów prostopadło ciennych 
Zalecane przez normy podej cie jest bardzo du ym uproszczeniem, które 

mo e prowadzi  do bł dnego okre lenia obci enia wiatrem. W wietle przegl -
du literatury mo na wnioskowa , e rzeczywiste obci enie wiatrem rusztowa
stoj cych przy budynkach prostok tnych w planie i o ostrych kraw dziach, jest 
du o bardziej skomplikowane. W przypadku obiektów z ostrymi kraw dziami 
mamy do czynienia z oderwaniem si  warstwy przy ciennej na kraw dziach 
i powstaniem wiru, w obr bie którego mo e znajdowa  si  rusztowanie. Mówi-
my wówczas, e znajduje si  w ladzie aerodynamicznym budynku. Gdy 
rusztowanie jest zlokalizowane w strefie wiru, w skrajnym przypadku mo e 
doj  do powstania obci enia skr caj cego, które b dzie powodowało jego 
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oderwanie od fasady budynku. Taka sytuacja jest najcz ciej spotykana, gdy 
rusztowanie jest przykryte siatk  ochronn  o małej porowato ci, która przy 
niekorzystnym kierunku wiatru pracuje jak agiel (Rys. 4.1). 

a) b)

Rys. 4.1. Oderwanie rusztowania z siatk  ochronn  od elewacji budynku: a) Pło sk, Polska 
[ ródło: https://www.plonszczak.pl, fot. Katarzyna Kołodziejczyk], b) Haugesund, 
Norwegia [ ródło: https://www.vertikal.net/en/news/story/16678/] 

Zwykle obiekt, przy którym ustawione jest rusztowanie znajduje si  w wi k-
szym kompleksie zabudowy, np. na osiedlu mieszkaniowym. W takim 
przypadku rusztowanie mo e znajdowa  si  w ladzie aerodynamicznym 
s siednich obiektów, mówimy wówczas o interferencji aerodynamicznej. W celu 
zilustrowania sytuacji w jakiej mo e znale  si  rusztowanie, na rysunku 4.2 
pokazano przepływ powietrza wokół prostopadło cianu oraz wynikaj cy z niego 
rozkład ci nienia na powierzchni obiektu, za  na rysunku 4.3 opływ wokół 
dwóch obiektów zlokalizowanych jeden za drugim. Wiele informacji na temat 
przepływu powietrza w przypadku ró nych ustawie  budynków podano 
w pracach: [28], [29], [30], [31], [32], [33]. 

a) b)

Rys. 4.2. Schematy: a) opływu powietrza wokół prostopadło cianu (przekrój pionowy i poziomy), 
b) rozkładu ci nienia pr dko ci wokół budynku wolnostoj cego (przekrój poziomy)
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Rys. 4.3. Interferencja pomi dzy dwoma budynkami [34] 

Na opływ powietrza wokół obiektu ma wpływ bardzo wiele czynników ze-
wn trznych. Przede wszystkim jest on zale ny od parametrów struktury wiatru, 
takich jak: rednia pr dko  wiatru i jego kierunek oraz intensywno  turbulen-
cji. Je eli rozpatrujemy przypadek trójwymiarowy wówczas nale y uwzgl dni
zmiany pionowe tych parametrów. Rysunek 4.4 obrazuje jak zmienia si  opływ 
wokół przekroju prostok tnego w zale no ci od intensywno ci turbulencji. 

Rys. 4.4. Wpływ turbulencji na opływ obiektów prostopadło ciennych [29] 

Szczegółow  analiz  parametrów opisuj cych struktur  wiatru w tzw. atmos-
ferycznej warstwie przyziemnej (cz ci atmosfery – od ziemi do wysoko ci 
250 m – 500 m, gdzie pionowe gradienty pr dko ci wiatru s  wielokrotnie 
wi ksze ni  w warstwach le cych wy ej), zarówno w dziedzinie czasu jak 
i cz stotliwo ci, podano w szerokim zakresie w ksi kach: [28], [29], [30], [35], 
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[36], [37], [38]. Prace te opisuj  równie  stosowane w praktyce podej cia 
i metody szacowania oddziaływania wiatru na ró ne konstrukcje in ynierskie, 
zarówno te proste, w odniesieniu do których mo na stosowa  zasady normowe, 
jak i o skomplikowanych kształtach oraz na układy obiektów. Opisywane w nich 
procedury oparte s  głównie na badaniach w tunelach aerodynamicznych. 

4.2 Badania w tunelach aerodynamicznych dotycz ce 
rusztowa

Badania w tunelu aerodynamicznym polegaj  na przeskalowaniu obiektu, 
cz sto wraz z jego otoczeniem i topografi  terenu. Przepływ wiatru jest symu-
lowany przy pomocy wentylatorów, a chropowato  terenu poprzez elementy 
ustawione na podło u przed badanym elementem. Sekcja pomiarowa tunelu 
zwykle nie przekracza wymiarów 2 m × 2 m, st d te  badane obiekty musz  by
odpowiednio przeskalowane. 

W budownictwie zwykle wykorzystuje si  skale 1:100, 1:300, cz sto 1:1000. 
Bardzo mało jest tuneli, w których mo na bada  obiekty in ynierskie w skali 
1:50 lub wi kszej. Konieczno  zachowania skali geometrycznej sprawia, e nie 
wszystkie detale mog  zosta  zachowane. Rodzi to oczywiste trudno ci 
w wykorzystaniu tuneli aerodynamicznych do badania rusztowa . Przykładowo, 
wykonanie modelu rusztowania fasadowego stoj cego przy dowolnym budynku 
wykonanym w skali 1:100 wymagałoby zastosowania elementów odwzorowuj -
cych słupki o przekroju 4,8·10-4 m. Bezpo rednie zamodelowanie rusztowania 
w takiej skali oraz jego oprzyrz dowanie pomiarowe jest wi c niemal niemo li-
we. 

Bardzo istotne w badaniach modelowych jest przeskalowanie parametrów 
napływaj cego wiatru, aby wyniki mogły by  odniesione do rzeczywisto ci. 
W zwi zku z tym, pionowy profil pr dko ci wiatru oraz intensywno  turbulen-
cji i inne parametry opisuj ce przepływ, musz  by  odpowiednio odwzorowane 
w oparciu o normy lub pomiary w skali rzeczywistej. Cz sto poprawne odwzo-
rowanie warstwy przyziemnej jest trudniejsze ni  odwzorowanie samego 
obiektu. Informacje na temat problemów zwi zanych ze skalowaniem mo na 
znale  m. in. w pracach [28] i [38]. 

W zale no ci od wykonywanych bada  wykonuje si  modele: 
• sztywne – wykorzystywane głównie przy badaniach ci nienia na cianach

obiektu, oraz przepływu pomi dzy budynkami; wymagane jest odwzoro-
wanie tylko kształtu konstrukcji,

• aeroelastyczne – wykorzystywane do bada  dynamicznego zachowania
obiektu pod wpływem działania wiatru; w tym przypadku charakterystyki
materiałów, z których modele s  wykonane musz  by  tak dobrane, aby
iloraz pierwszej i drugiej cz sto ci drga  własnych oraz formy drga  od-
powiadały obiektowi w skali naturalnej, czyli musi by  zachowany
rozkład masy i sztywno ci.
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Istnieje bardzo du o rodzajów pomiarów jakie mo na wykona  w tunelach 
aerodynamicznych. Pomiary pr dko ci przepływu mog  by  wykonane przy 
u yciu:

• LDA (Laser Doppler Anemometry – Laserowa Anemometria Dopplerow-
ska). W badaniach wykorzystywany jest efekt Dopplera (ró nica
cz stotliwo ci fali wysyłanej przez ródło oraz rejestrowanej przez ob-
serwatora) do pomiaru pr dko ci przepływu płynu w trzech kierunkach.
Zalet  metody jest mo liwo  wykonania bada  bez wprowadzania do-
datkowych urz dze  w przestrze  pomiarow  (wprowadza si  tylko
drobiny, które maj  odbija  laser).

• PIV (Particle Image Velocimetry). Badania polegaj  na wykorzystaniu
rozpraszania wiatła laserowego na cz steczkach niesionych przez powie-
trze. Metoda pozwala na pomiary pól pr dko ci w przepływach
turbulentnych i strukturach wirowych. Do bada  u ywany jest laser oraz
kamera. Ze wzgl du na mo liwo ci optyczne kamer, tunele do bada  PIV
maj  zwykle mał  przestrze  pomiarow .

• Termoanemometrów. Urz dzenia działaj  w oparciu o zasad  wymiany
ciepła pomi dzy czujnikiem nagrzewanym pr dem a działaj cym na niego
strumieniem powietrza, co zmienia proporcje nat enia pr du i oporno ci
włókna czujnika. Sondy termoanemometryczne wykorzystywane s  do
punktowych pomiarów pr dko ci i kierunku wiatru.

 Pozostałe, najcz ciej wykonywane pomiary w tunelach aerodynamicznych
polegaj  na: 

• Pomiarze sił i momentów aerodynamicznych działaj cych na model
przymocowany do wagi aerodynamicznej. Ostatnio, coraz cz ciej w ba-
daniach wykorzystywana jest waga HFFB (High Frequency Force
Balance) słu ca do pomiaru warto ci fluktuacyjnych sił i momentów ae-
rodynamicznych z wysok  cz stotliwo ci  próbkowania.

• Pomiarze przyspiesze  za pomoc  akcelerometrów mocowanych na mo-
delach aeroelastycznych. Badania te maj  na celu okre lenie
cz stotliwo ci drga  badanej konstrukcji pod wpływem działaj cego wia-
tru.

• Badaniach zjawisk aeroelastycznych. Zwykle pomiary prowadzone s  na
fragmencie konstrukcji (tzw. modelu sekcyjnym), np. liny lub płyty mo-
stu, w celu sprawdzenia czy nie wyst pi  fenomeny aerodynamiczne, np.
flatter.

• Badaniach ci nienia dynamicznego na cianach sztywnego modelu.
Do pomiarów stosowane s  czujniki ci nienia montowane w cianach
obiektu i w punkcie referencyjnym. Czujniki poł czone s  z przetworni-
kiem mierz cym ró nic  ci nienia pomi dzy punktem pomiarowym
a referencyjnym.
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Badania, dotycz ce działania wiatru na budynki, stanowi  znaczn  cz
wszystkich eksperymentów wykonywanych w tunelach aerodynamicznych. 
Wiedza na temat zachowania si  przepływu wokół budynku lub układów 
budynków zapewnia równie  bardziej wiadome projektowanie rusztowa . 
Ponadto, zakładaj c sztywne zachowanie siatki o zerowej przepuszczalno ci 
ochraniaj cej rusztowanie, mo na uzna , e ci nienie uzyskane na powierzchni 
siatki b dzie bardzo zbli one do ci nienia dla budynku o takich samych wymia-
rach [39]. 

Jak ju  wspomniano, wymiary rusztowania budowlanego ustawionego przy 
fasadzie budynku s  du o mniejsze ni  sam budynek (Rys. 4.5), a wi c dobranie 
elementów, które b d  modelowa  jego cz ci jest bardzo trudne. Dotychczas, 
badania obiektów z ustawionymi przy nich rusztowaniami były wykonane tylko 
kilkukrotnie. 

Rys. 4.5. Schematy pogl dowe: przekrój poziomy budynków z rusztowaniem, z i bez zakrycia 
ochronnego 

W pracy [40] oraz [41] opisano badania w tunelu aerodynamicznym dotycz -
ce rusztowa  samowznosz cych. Wymiary tunelu aerodynamicznego z warstw
przy cienn  Uniwersytetu Tongijskiego – 3 m szeroko ci, 2,5 m wysoko ci oraz 
15 m długo ci – pozwoliły na zachowanie skali podobie stwa 1:30 przy modelu 
konstrukcji rusztowania wykonanym z miedzianych drutów. Modele budynków 
wykonane były z tworzywa ABS w czterech wariantach rozmieszczenia otwo-
rów na elewacjach, ze stosunkiem powierzchni otworów do pełnej elewacji na 
poziomie: 0%, 15%, 30% i 50%. Badania wykonano dla licznych kombinacji, 
w których uwzgl dniono przypadki z i bez siatki ochronnej, z i bez podestów, 
z i bez osłon zabezpieczaj cych oraz pi  k tów napływu wiatru: 0°, 45°, 90°, 
135° i 180°. Autorzy okre lili współczynniki oporu aerodynamicznego na 
podstawie sił pomierzonych za pomoc  wagi aerodynamicznej, na której usta-
wiono model rusztowania. Okre lili współczynnik dla całego rusztowania oraz 
współczynnik uwzgl dniaj cy dynamiczne działanie porywów wiatru. 
W rezultacie zaobserwowali m. in., e najwi ksze obci enie wiatrem konstruk-
cji rusztowania wyst puje przy k cie natarcia równym 0°, czyli prostopadłym do 
fasady budynku z rusztowaniem. 
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Podobne badania rusztowa  fasadowych zostały opisane w pracy [39]. Model 
prostopadło ciennego budynku o kwadratowym przekroju poziomym został 
wykonany w skali 1:50. Wysoko  budynku w skali modelowej wynosiła 1 m, 
aszeroko  0,6 m. Warunki napływu odpowiadały terenowi otwartemu. Pomiary 
wykonano dla rusztowania ustawionego przy jednej ze cian budynku, z siatk
oprzepuszczalno ci równej 0%, 15% i 30%. Ustawienie modelu rusztowania 
(bez budynku) na wadze aerodynamicznej umo liwiło okre lenie siły aerodyna-
micznej przy k cie napływu wiatru od 0° do 180°, zmienianym co 15°. 
Jednocze nie, w przypadku gdy rusztowanie było przykryte siatk  o zerowej 
przepuszczalno ci zbadano ci nienie od strony zewn trznej i wewn trznej siatki, 
w celu uzyskania ci nienia ró nicowego. Wyniki bada  pokazały, e siły parcia 
wyst puj  przy k cie napływu wiatru w przedziale od 0° do 60° (max. dla 0°), 
a siły wyrywaj ce w przedziale od 60° do 180° (max. dla 90°). Wykazano, e im 
bardziej porowata jest siatka, tym mniejsze s  siły działaj ce na rusztowanie. 
Ci nienie jest zmienne wzdłu  wysoko ci i szeroko ci rusztowania, a ekstremal-
ne warto ci mo na zaobserwowa  przy jego kraw dziach. 

Pozostałe badania, wykonane do tej pory na wiecie, dotyczyły rusztowa
z zakryciami ochronnymi o zerowej przepuszczalno ci. W eksperymentach 
opisanych w pracach [42] oraz [43] zakrycia w postaci nieprzepuszczalnej siatki 
zamodelowano jako sztywne, pełne elementy z pleksiglasu, odsuni te od 
budynku. Sama konstrukcja rusztowania nie była modelowana bezpo rednio. 
Wymiary budynku w skali modelowej 1:75 wynosiły: wysoko  – 0,318 m, 
szeroko  – 0,256 m i gł boko  – 0,160 m. Badania przeprowadzono w zakre-
sie k ta natarcia wiatru od 0° do 360°, co 15°, dla dwunastu ustawie  rusztowa
wokół budynku, w zale no ci od czterech ró nych wariantów rozmieszczenia 
otworów na elewacjach budynku, ze stosunkiem powierzchni otworów do pełnej 
elewacji na poziomie: 0%, 20%, 40% i 80%. Czujniki ci nienia montowano 
wzdłu  jednej z fasad rusztowania, mierz c ci nienie wewn trz (mi dzy budyn-
kiem a rusztowaniem) i na zewn trz zakrycia. Stwierdzono, e: 

• wypełnienie budynku ma du y wpływ na ci nienie wewn trzne na zakry-
ciu, natomiast znikomy na ci nienie zewn trzne;

• warto ci dodatnie współczynnika siły aerodynamicznej s  mniejsze,
a warto ci ujemne wi ksze, gdy wypełnienie elewacji wzrasta;

• kiedy rusztowanie jest ustawione wzdłu  kilku cian budynku warto ci
szczytowe ci nienia zewn trznego i wewn trznego s  mniejsze, ni  gdy
rusztowanie znajduje si  tylko przy jednej ze cian;

• najwi ksze warto ci lokalne ci nienia wyst puj  na kraw dziach rusztowania;
• dla niektórych układów rusztowa , warto ci rednie współczynników siły

aerodynamicznej osi gały warto  1,7, czyli wi ksz  ni  1,3 rekomendo-
wane przez norm  europejsk  [2] dla rusztowania z nieprzepuszczaln
siatk .
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W pracy [44] poszerzono wcze niejsze badania budynków z rusztowaniami 
o okre lenie wpływu interferencji aerodynamicznej wywołanej obecno ci
innego obiektu w s siedztwie. Pomiary wykonano dla trzech ró nych ustawie
rusztowa  przy budynku: wzdłu  jednej ciany, wzdłu  dwóch s siednich cian
oraz wzdłu  wszystkich cian. Podobnie jak w poprzednich badaniach, przyj to
cztery warianty rozmieszczenia otworów na elewacjach budynku. Budynek
s siaduj cy nie posiadał adnych otworów, a jego lokalizacja oraz wysoko
były warto ciami zmiennymi. Autorzy zauwa yli, e:

• je li s siaduj cy budynek ustawiony jest przed badanym rusztowaniem,
parcie działaj ce na cian  budynku za rusztowaniem znacz co maleje,
a ssanie wzrasta;

• je li s siaduj cy budynek ustawiony jest obok badanego rusztowania,
parcie na cian  budynku za rusztowaniem jest wi ksze ni  dla analogicz-
nego przypadku bez s siedniego budynku;

• wzrost wysoko ci s siaduj cego budynku znacznie zwi ksza efekt interfe-
rencji.

Bardzo podobne badania modelu budynku z rusztowaniem pokrytym siatk
nieprzepuszczaln  opisano w pracy [45]. Elementy rusztowania nie były mode-
lowane, przyj to siatk  w postaci pełnej ciany/przegrody dookoła budynku. 
Budynek Silsoe Experimental Building, słu cy ró nym pomiarom w skali 
naturalnej od lat 90-tych XX wieku, wykonany w skali modelowej 1:30 miał 
wymiary 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m. Badania wykonano dla pełnego zakresu k ta 
natarcia wiatru, ze skokiem co 15°. Autorzy stwierdzili, e warto ci ci nienia 
zmierzone w trakcie bada  modelowych budynku bez zakrycia s  zbie ne 
z wynikami bada  w skali naturalnej [46], [47], dlatego zało yli i  wyniki 
z tunelu dotycz ce rusztowania z zakryciem równie  poprawnie odzwierciedlaj
rzeczywisto . Ci nienie ró nicowe uzyskane na zewn trz i od rodka zakrycia 
porównano z rekomendacjami brytyjskich odpowiedników norm [6], [7], [23]. 
Uzyskano zgodno  współczynnika oporu aerodynamicznego dla ciany na-
wietrznej i bocznych (odpowiednio 1,3 oraz 0,1). W przypadku ciany 
zawietrznej autorzy zasugerowali stosowanie uzyskanego przez nich wyniku 
cf = 0,25. Na podstawie porównania do normy ameryka skiej [48] (ze wzgl du 
na brak rekomendacji dla rusztowa  odczytano warto ci dla budynków pełno-
ciennych) zauwa ono, e warto cf = 0,85 podana dla ciany nawietrznej jest 

ni sza ni  uzyskana w badaniach, a cf = 0,70 oraz cf = 0,40 – odpowiednio dla 
ciany bocznej i zawietrznej były warto ciami znacznie wy szymi ni  w ekspe-

rymencie. 
Badania budynku z rusztowaniem pokrytym pełn , nieprzepuszczaln  siatk

opisano równie  w [49]. Pełno cienne elementy, odzwierciedlaj ce rusztowanie 
z nieprzepuszczaln  siatk  zostały ustawiane przy cianach budynku prostopa-
dło ciennego o prostok tnym przekroju poziomym, w pi ciu konfiguracjach. 
Model budynku w skali 1:50 miał wymiary 0,128 m x 0,248 m x 0,126 m. 
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Budynek z zakryciem ustawiono w tunelu zapewniaj c profil o stałej pr dko ci 
wiatru wzdłu  wysoko ci oraz nisk  intensywno  turbulencji. Badania wykona-
no dla pi ciu ró nych k tów natarcia wiatru, z czego cztery z nich odpowiadały 
kierunkom prostopadłym do ka dej ze cian (0°, 90°, 180°, 270°), a pi ty 
wynosił 210° (Rys. 4.6).  

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

Autorzy stwierdzili m. in., e: 
• ró nica redniego ci nienia zmierzonego od zewn trz i od wewn trz siatki

była wi ksza dla rusztowania ustawionego przy krótszej cianie budynku;
• szeroko ciany budynku i jego kształt miały wi kszy wpływ na ci nienie

ró nicowe ni  szeroko  rusztowania.
Wpływ wiatru na rusztowania budowlane był tematem projektu badawczego 

pt.: „Development of an assessment methods on wind resistance in temporary 
structures” [50], który podzielono na trzy główne zagadnienia:  

• wpływ bł dów konstrukcyjnych na mo liwo  wyst pienia awarii ruszto-
wania pod wpływem działaj cego wiatru [51], [52];

• wpływ wiatru na proces monta u oraz demonta u rusztowa  [53];
• okre lenie nowego sposobu obci ania wiatrem rusztowa  na podstawie

bada  przeprowadzonych w skali naturalnej [54] oraz w tunelu aerody-
namicznym [55], [56] wraz z zalecaniami dotycz cymi zmniejszenia
podatno ci rusztowania na oderwanie od budynku [57].

Przed przeprowadzeniem szczegółowych bada  modelowych dokonano 
sprawdzenia mo liwo ci odtworzenia wyników uzyskanych w skali naturalnej 
[55]. Stwierdzono, e je li rednia pr dko  wiatru jest wysoka oraz wpływ 
lokalnych zaburze  jest niski, wyniki ci nienia mierzonego na elewacji w skali 
naturalnej i modelowej s  bardzo zbli one. Nast pnie przeprowadzono pomiary 
w tunelu w skali 1:150 dotycz ce budynku z rusztowaniem z zakryciem ochron-
nym zamodelowanym jako element pełno cienny. Badania wykonano dla 
czterech ró nych konfiguracji ustawienia rusztowania dookoła budynku oraz dla 
czterech przypadków stopnia wypełnienia elewacji budynku, przy k tach 
natarcia wiatru zaznaczonych na rysunku 4.7. 
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Rys. 4.7. Usytuowanie budynku z rusztowaniem oraz k ty natarcia wiatru [55] 

Na podstawie zmierzonego ci nienia na zewn trz i od rodka zakrycia, stwier-
dzono, e: 

• ci nienie na zewn trz rusztowania mo e by  okre lone w zale no ci od
wymiarów budynku na podstawie obowi zuj cych norm dla cian ze-
wn trznych;

• ci nienie od wewn trz rusztowania powinno by  zró nicowane w zale -
no ci od tego czy rusztowanie stoi po stronie nawietrznej czy zawietrznej
budynku;

• warto ci ci nienia od wewn trz rusztowania s  du o mniej zale ne od
stopnia wypełnienia budynku je li wiatr wieje od strony rusztowania i du-
o bardziej je li wiatr wieje zza budynku.

W pracy [57], na podstawie powy ej przytoczonych wniosków, zapropono-
wano rozwi zanie zmniejszaj ce mo liwo  oderwania rusztowania z zakryciem 
od ciany, polegaj ce na zamkni ciu wolnych przestrzeni pomi dzy budynkiem 
a rusztowaniem (Rys. 4.8). Zdaniem autorów raportu taki zabieg zmniejszy 
mo liwo  wzrostu warto ci ci nienia wewn trznego, w przypadku wiatru 
wiej cego zza budynku. 

Rys. 4.8. Schemat pogl dowy budynku z rusztowaniem z zakryciem z zamkni tymi wolnymi 
przestrzeniami 
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4.3 Symulacje CFD dotycz ce rusztowa
Drug  metod  bada  opływu powietrza wokół układu budynek-rusztowanie 

s  analizy numeryczne wykorzystuj ce CFD. Symulacje opływu wokół takiego 
zestawu obiektów s  bardzo trudne do wykonania ze wzgl du na pr towy 
charakter rusztowania i ró nic  w wielko ci rednicy słupka i całego budynku. 
Oczywi cie, istnieje bardzo obszerna literatura na temat ró nych zagadnie
zwi zanych z symulacjami opływu wokół budynków, które równie  mog  by
pomocne przy analizie zachowania si  rusztowania. Nale y jednak podkre li , 
e symulacje CFD w zakresie oddziaływania wiatru, s  wci  na poziomie 

wymagaj cym ich ka dorazowej walidacji dla nowych przypadków. 
Prace [58] i [59] stanowi  rozszerzenie bada  w tunelu aerodynamicznym 

opisanych w [45] o analizy CFD budynku okrytego siatk  o ró nej przepusz-
czalno ci. Do wykonania analiz przepływu autor u ył komercyjnego 
oprogramowania Fluent, a do utworzenia siatki obliczeniowej programu Gambit. 
Domena obliczeniowa oraz modele odzwierciedlały badania przeprowadzone 
w tunelu w skali 1:30. Elementy rusztowania nie były modelowane bezpo red-
nio. W symulacjach uwzgl dniono jedynie siatk  ochronn  jako element 
porowaty znajduj cy si  w pewnym oddaleniu od budynku. Symulacje zostały 
przeprowadzone z wykorzystaniem kilku ró nych modeli turbulencji: Realizable
k- , RNG (Re-Normalisation Group), RSM (Reynolds Stress Model) i LES 
(Large Eddy Simulation). W wyniku przeprowadzonych symulacji autor okre lił 
współczynniki ci nienia na rusztowaniu w dwóch wariantach siatki o ró nej 
przepuszczalno ci. Warto ci zostały podane z podziałem na sekcje na elewacji
rusztowania, analogicznie do zalece  normy [23] odniesionych do budynków 
pełno ciennych. Najwi ksze warto ci ci nienia uzyskano przy naro ach ruszto-
wania. 

Wst pne wyniki analiz dotycz cych opływu wiatrem budynku z rusztowa-
niem, b d ce podwalin  niniejszej pracy, zostały równie  opublikowane przez 
autork  w pracach [60], [61]. Powy sze prace wyczerpuj  literatur  dotycz c
bada  przepływu wokół rusztowania za pomoc  CFD. 

4.4 Pomiary w skali naturalnej dotycz ce rusztowa
Oprócz bada  przeprowadzonych przez autork  i jej współpracowników, 

pomiary oddziaływania wiatru na rusztowanie w skali naturalnej zostały opisane 
tylko w pracy [54]. Rusztowanie fasadowe zostało zmontowane przy fragmencie 
jednej ze cian prostopadło ciennego budynku National Institute of Industrial 
Safety. Konstrukcja rusztowania miała 7 ram w pionie i 6 pól w poziomie i była 
obło ona plandek  ochronn  o przepuszczalno ci równej 0%. Górny poziom 
ram wystawał ponad dach budynku. Pomiary pr dko ci wiatru oraz sił 
w kotwach wykonywano przez 10 minut z cz stotliwo ci  50 Hz, tylko gdy 
pr dko  wiatru w okolicach budynku przekraczała 10 m/s. Do bada  u yto: 
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anemometrów czaszowych mierz cych pr dko  wiatru 3 m ponad rodkiem 
dachu budynku oraz 3 m nad rodkiem rusztowania i anemometru wiatrakowego 
przymocowanego do rusztowania, mierz cego pr dko  i kierunek wiatru. 
W badaniach u yto tak e 66 tensometrów słu cych do pomiaru sił ciskaj cych 
i rozci gaj cych w kotwach na wszystkich 12 ł cznikach kotwi cych oraz 54 
tensometrów przymocowanych do plandeki oraz w ka dym w le rusztowania 
w płaszczy nie zewn trznych słupków w celu pomiaru sił działaj cych na 
plandek  ochronn . Autorzy stwierdzili, e obci enie wiatrem spowodowało 
wyst powanie maksymalnych sił w ró nych kotwach, ale zwykle były one 
zlokalizowane w górnym obszarze rusztowania. Warto ci uzyskane w niektó-
rych kotwach były wy sze a  o 40% ni  uzyskane na podstawie oblicze
normowych. 

4.5 Podsumowanie 
Badania w wi kszo ci przypadków dotycz  rusztowa  z zakryciem ochron-

nym. Cz sto uwzgl dniane jest same zakrycie w postaci powierzchni 
przepuszczalnej lub plandeki, a pomijana sama konstrukcja pr towa. Tylko 
pojedyncze przypadki poruszaj  tematyk  obci enia wiatrem rusztowa
w postaci konstrukcji pr towych. Z jednej strony, taki wybór tematów badaw-
czych mo e by  podyktowany wyst powaniem wi kszego obci enia wiatrem 
na zakrytych rusztowaniach, z drugiej, podej cie pomijaj ce konstrukcj  pr to-
w  jest o wiele prostsze do zrealizowania. 

Na podstawie przeprowadzonego przegl du literatury mo na zauwa y , e 
zalecenia znajduj ce si  w normach do projektowania rusztowa  ramowych 
mogłyby zosta  uzupełnione lub zmienione. Szczególnie istotnymi wnioskami 
wydaj  si  te dotycz ce: 

• zwi kszenia obci enia wiatrem działaj cego na rusztowanie w przypad-
ku zastosowania siatek, a w szczególno ci plandek nieprzepuszczalnych;

• pełnego osiatkowania rusztowania z budynkiem, bez zostawiania wolnych
przestrzeni, przez które mógłby dosta  si  wiatr odrywaj cy konstrukcj
rusztowania od budynku;

• wyst pienia wi kszego obci enia wiatrem przy k tach natarcia wiatru
innych ni  0° i 90°;

• zwi kszenia obci enia w naro ach rusztowania.
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5 METODY MODELOWANIA TURBULENCJI W CFD 
Badania oddziaływania wiatru na obiekty in ynierskie oraz ludzi przez wiele 

lat były prowadzone w skali modelowej w tunelach aerodynamicznych lub w skali 
naturalnej na rzeczywistych obiektach. Rozwój technologii oraz w szczególno ci, 
zwi kszenie mocy obliczeniowej komputerów spowodowały, e w dziedzinie 
in ynierii wiatrowej na popularno ci zyskały badania o charakterze obliczenio-
wym wykorzystuj ce Obliczeniow  Mechanik  Płynów (Computational Fluid 
Dynamics – CFD). Mo liwo  wykonania symulacji numerycznych ju  na etapie 
projektowania konstrukcji pozwala na znaczne zmniejszenie kosztów i czasu 
analizy w porównaniu do bada  w skali naturalnej lub modelowej. Przeprowadze-
nie pomiarów in-situ jest mo liwe tylko na istniej cym obiekcie, st d 
wprowadzenie na takim etapie ewentualnych zmian, np. w kształcie konstrukcji 
jest zwykle niemo liwe lub bardzo kosztowne. Badania w tunelu aerodynamicz-
nym i symulacje komputerowe mog  by  natomiast wykonane ju  na etapie 
koncepcji projektowej konstrukcji. Dzi ki temu, w przypadku wykrycia zaburze
przepływu, zbyt du ego oddziaływania wiatru lub przeciwnie, zbyt małych 
korytarzy przewietrzaj cych na poziomie przechodniów, mo na zmieni  orienta-
cj , wysoko  lub kształt planowanego obiektu lub układu obiektów. Niezale nie 
od wykorzystanej metody, badania lub symulacje nale y powtórzy  dla ka dego 
nowego przypadku i nowej konfiguracji. Obliczenia CFD mog  by  wykonane 
w ka dej chwili, wystarczy odpowiednie oprogramowanie i dost pna znaczna moc 
obliczeniowa komputera. Badania w tunelu wymagaj  poniesienia wy szych 
kosztów zwi zanych z dłu szym czasem potrzebnym do wykonania pomiarów, 
utworzeniem nowych modeli, kosztami pr du i innymi pobocznymi czynnikami 
potrzebnymi do uruchomienia tunelu. 

Do otrzymania wiarygodnych wyników symulacji CFD potrzebny jest pra-
widłowy model turbulencji, odpowiednie warunki pocz tkowe i brzegowe oraz 
siatka Metody Obj to ci Sko czonych (MOS) lub Metody Elementów Sko czo-
nych (MES). Nale y pami ta , e obecnie ka da symulacja CFD wymaga 
walidacji przeprowadzonej poprzez badania w tunelu aerodynamicznym lub 
w skali naturalnej. Wynika to z faktu, i  przepływ wiatru jest zjawiskiem bardzo 
skomplikowanym i zale nym od wielu czynników. Równie  ze wzgl du na 
zło ono  równa  ró niczkowych opisuj cych przepływ, przyj t  metod
modelowania trzeba cz sto dostosowa  do konkretnego przypadku obliczenio-
wego. 

W kolejnych podrozdziałach opisano podstawowe równania wykorzystywa-
ne w CFD oraz główne metody modelowania przepływu, takie jak DNS (Direct 
Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) i RANS (Reynolds-
averaged Navier-Stokes). Najbardziej popularna metoda RANS, któr  wykorzy-
stano w obliczeniach przedstawionych w dalszej cz ci pracy została opisana 
z podziałem na główne modele obliczeniowe.  
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5.1 Podstawy teoretyczne 
Rozwi zanie zagadnie  z zakresu przepływu powietrza w terenie otwartym 

lub zabudowanym nie jest łatwym zadaniem ze wzgl du na losowy charakter 
oddziaływania wiatru w czasie i w przestrzeni. W rzeczywisto ci mo emy 
wyró ni  dwa typy przepływu powietrza: laminarny i turbulentny. W przepływie 
laminarnym, pr dko  płynu w dowolnym punkcie przestrzeni nie zale y od 
czasu, płyn przepływa w równoległych warstwach bez zakłóce . W przepływie 
turbulentnym, nawet je li warunki napływu s  niezmienne, dochodzi do wymia-
ny cz steczek płynu mi dzy warstwami, czyli chaotycznego i losowego 
przepływu, w którym pr dko  i ci nienie zmieniaj  si  w czasie. Podstawowym 
kryterium pozwalaj cym na okre lenie, z jakim rodzajem przepływu mamy do 
czynienia jest liczba Reynoldsa (Re), czyli bezwymiarowy parametr opisuj cy 
zale no  pomi dzy siłami bezwładno ci i lepko ci w płynie: 

Re uL uLρ
μ ν

= = (8)

gdzie: L – wymiar charakterystyczny opływanego obiektu, u – pr dko  prze-
pływu, ρ, μ, ν – g sto  oraz współczynniki lepko ci dynamicznej 
i kinematycznej płynu. 

W celu rozwi zania zagadnienia przepływu wiatru nale y si gn  po rów-
nanie Naviera-Stokesa (N-S) trójwymiarowego przepływu płynu nie ci liwego 
zmiennego w czasie oraz po równanie ci gło ci [28], [36], [38], [62], [63]. 
Poniewa  pr dko  przepływu wiatru w zagadnieniach zwi zanych z aerodyna-
mik  budowli in ynierskich, mie ci si  w zakresie do około 0,15 Ma 
(Ma – liczba Macha), zakładamy e powietrze to płyn nie ci liwy (  = const.), 
czyli taki, którego g sto  nie zmienia si  wraz ze zmian  ci nienia. Równanie 
ci gło ci zapisane w postaci wska nikowej wygl da nast puj co: 

( ) 0i

i

u

t x

ρρ ∂∂ + =
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(9)

gdzie: t – czas, ui – składowa wektora pr dko ci, xi – współrz dne w globalnym 
układzie współrz dnych, i = 1, 2, 3. 

Dla płynu nie ci liwego (  = const.): 
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Równanie N-S w postaci wska nikowej mo na przedstawi  nast puj co 
[58], [64]: 

22

2
1 1

3
ji i

i
i j i j

udu up
f

dt x x x x
ν ν

ρ
∂∂∂= − + + +

∂ ∂ ∂
(11)

gdzie: i, j – kierunki 1, 2, 3, fi – składowe wektora sił zewn trznych, p – ci nienie. 
Po uwzgl dnieniu wzoru opisuj cego pr dko  odkształcenia k towego: 
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oraz równania ci gło ci dla płynu nie ci liwego (10) otrzymujemy równanie 
N-S w postaci: 
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(13)

 Powy szy zapis oznacza, e na szybko  w jakim w danym punkcie zmienia 
si  pr dko  płynu (lewa strona równania) ma wpływ adwekcja płynu (pierwszy 
składnik), gradient ci nienia płynu (drugi składnik), efekty lepko ci płynu (trzeci 
składnik) oraz ewentualne inne siły oddziaływuj ce na płyn, np. siła grawitacji 
(czwarty składnik). 

Je eli przepływ jest laminarny, a temperatura płynu stała, równanie ci gło ci 
oraz równanie N-S mo na rozwi za  bezpo rednio metod  DNS uzyskuj c 
dokładne rozwi zanie. 

W przypadku przepływu turbulentnego, w którym powstaj ce wiry uzale -
nione s  od pola przepływu oraz lepko ci płynu, liczba niewiadomych 
przekracza liczb  równa . W celu domkni cia układu równa  nale y przyj
dodatkowe zale no ci mi dzy niewiadomymi. Podstawowe zało enie domykaj -
ce oparte jest na hipotezie Reynoldsa, zgodnie z któr  chwilowe warto ci 
wielko ci fizycznych charakteryzuj cych przepływ w danym punkcie, s  sum
wielko ci u rednionych w czasie oraz składowej fluktuacyjnej (turbulentnej), 
b d cej losow  funkcj  czasu i przestrzeni. Model, który przyjmuje równania 
opisuj ce u redniony w czasie przepływ płynu to RANS, a model u redniania 
pola przepływu w przestrzeni poprzez wprowadzenie dodatkowej lepko ci 
oddaj cej napr enia w płynie i symulacji tylko du ych wirów to LES. Podsta-
wowy podział na modele, za pomoc  których mo na uwzgl dni  turbulencj
przepływu przedstawiono na rysunku 5.1. 
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Rys. 5.1. Podstawowe metody modelowania turbulencji przepływu 

Konieczna przy obliczeniach numeryczna dyskretyzacja równa  polegaj ca 
na przedstawieniu równa  ró niczkowych w postaci równa  algebraicznych 
mo e odbywa  si  za pomoc  jednej z metod siatkowych takich jak (por. [65]): 
Metoda Ró nic Sko czonych (Finite Difference Method), Metoda Elementów 
Sko czonych (Finite Element Method), Metoda Obj to ci Sko czonych (Finite 
Volume Method). Inn  mo liwo ci  jest zastosowanie w rozwi zaniu metody 
bezsiatkowej DVM (Discrete Vortex Method). Szczegółowy opis wymienionych 
podej  mo na znale  m.in. w pracach [66], [67], [68], [69]. 

Metoda Obj to ci Sko czonych, szczególnie cz sto stosowana w CFD, wy-
korzystuje siatk  aproksymuj c  kształt przestrzeni, w której wyst puje 
przepływ. Szukane warto ci wyznaczane s  w w złach tej siatki. Warunek 
opisany przez równanie ró niczkowe musi by  spełniony w pewnym obszarze 
kontrolnym zbudowanym wokół w zła siatki lub w obszarze kontrolnym 
równowa nym komórce siatki. Zalet  metody jest fakt, e obj to ci kontrolne 
nie musz  mie  regularnego kształtu, a wi c siatki wykorzystywane do oblicze
nie musz  by  strukturalne. 

5.2 DNS (Direct Numerical Simulation) 
Je eli przepływ jest laminarny a temperatura płynu stała, równanie ci gło ci 

oraz równanie N-S daj  dokładne rozwi zanie. W metodzie DNS równania N-S 
s  rozwi zywane bezpo rednio, uwzgl dniaj c wszystkie mo liwe czasowe 
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i przestrzenne ruchy w przepływie [70]. Do u ycia tej metody wymagana jest 
du a moc obliczeniowa komputera [71]. 

Teoretycznie rozwi zanie jest mo liwe do uzyskania równie  dla przepływu 
turbulentnego. Poniewa  jednak w przypadku takiego przepływu mamy do 
czynienia jednocze nie z du ymi i bardzo małymi wirami, siatka u yta do 
oblicze  musi by  utworzona z bardzo małych komórek – nie wi kszych ni
rozmiar najmniejszych wirów (0,1-1,0 mm, według skali Kołmogorowa [70]), co 
w rezultacie prowadzi do generacji siatki z tak olbrzymi  liczb  w złów, e 
wykonanie dla niej oblicze  jest aktualnie niemo liwe. Rozwi zanie mo na 
uzyska  tylko dla przepływów laminarnych, przy niskich liczbach Reynoldsa, 
a wi c nieodpowiadaj cych zagadnieniom in ynierii wiatrowej. 

5.3 LES (Large Eddy Simulation) 
Metoda LES, któr  stworzył Smagorinsky [72], jest kompromisem pomi dzy 

metodami RANS i DNS [73]. Metoda LES rozdziela przepływ na cz  rozwi -
zywan  numerycznie i modelowan  analitycznie. Podział dokonywany jest za 
pomoc  filtracji na ruch drobno- i wielkoskalowy. Przyjmowana szeroko  filtra 
zwykle równa jest szeroko ci elementu siatki. Wielkoskalowe ruchy płynu 
wyznaczane s  za pomoc  zmodyfikowanych równa  N-S. Małe wiry powstaj -
ce w przepływie w wyniku lepko ci płynu, mniejsze od szeroko ci 
zastosowanego filtra, s  modelowane za pomoc  lepko ci zast pczej. Wraz ze 
zmniejszeniem szeroko  filtra model LES zbli a si  do DNS. 

Równanie N-S dla LES wygl da nast puj co: 

( ) 1i i j i j SGSi
ij

ij j j i

pu u u u u
v

t x x x xx
τ

ρ
∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = − + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
(14)

gdzie: nadkre lenia oznaczaj  filtracj  przestrzenn , SGS
ijτ – tensor napr e

podsiatkowych (Sub-Grid Scale – SGS) w skali mniejszej ni  zastosowana 
filtracja: 

SGS
i jij i ju u u uτ = − (15)

W zale no ci od sposobu definicji tensora napr e ij mamy do czynienia 
z ró nymi modelami LES [67], [68]. 

Obecnie, numeryczne odwzorowanie oddziaływania wiatru na konstrukcje, 
które jest najbardziej zbli one do rzeczywisto ci, uzyskuje si  przy u yciu 
modelu LES [68]. Pomimo uwzgl dniania wirów mikroskalowych za pomoc
lepko ci zast pczej, siatka obliczeniowa wykorzystywana przy obliczeniach 
musi by  bardzo g sta. W zwi zku z tym podstawowym ograniczeniem LES s
mo liwo ci obliczeniowe komputerów, a potrzebny na wykonanie oblicze  czas 
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powoduje, e symulacje s  bardzo kosztowne. Wobec ogranicze  mo liwo ci 
stosowania LES najcz ciej wykorzystywan  w obliczeniach jest model RANS, 
która daje mniej satysfakcjonuj ce rezultaty, ale jest du o ta sza w zastosowaniu 
ze wzgl du na mo liwo  u ycia siatek obliczeniowych o mniejszej liczbie 
w złów. Istnieje równie  metoda po rednia, polegaj ca na poł czeniu modeli 
RANS i LES – DES. 

5.4 DES (Detached Eddy Simulation) 
Model hybrydowy DES [74], ma na celu skrócenie czasu oblicze  i zmniej-

szenie potrzebnej mocy obliczeniowej, przy jednoczesnym uzyskaniu 
poprawno ci symulacji przepływu na poziomie zbli onym do wyników uzyski-
wanych za pomoc  LES. Polega na zastosowaniu modelu RANS w rejonie 
warstwy przy ciennej oraz modelu LES w pozostałym obszarze domeny obli-
czeniowej. Dzi ki temu siatka obliczeniowa nie musi by  tak g sta jak 
w przypadku LES. 

5.5 RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) 
RANS poprzez wprowadzenie do równa  N-S u rednienia w czasie, pozwa-

la na wyznaczenie redniej pr dko ci i ci nienia dla przepływu ustalonego. 
Uwzgl dnienie fluktuacji pr dko ci i ci nienia odbywa si  poprzez modelowanie 
ich za pomoc  innych parametrów. Dzi ki temu, e bezpo rednio wyznaczane s
tylko du e wiry, rozmiary komórek siatek obliczeniowych mog  by  stosunko-
wo du e i moc obliczeniowa konieczna do wykonania symulacji jest mniejsza 
w porównaniu do wy ej omówionych metod. Jest to podstawowa zaleta tego
modelu. 

Po wprowadzeniu u rednienia czasowego (tzw. dekompozycja Reynoldsa): 

( ) ' ( )i i iu t u u t= + (16)

gdzie: , ' ( )i iu u t  – warto rednia i fluktuacyjna pr dko ci przepływu, równania
ruchu N-S przybieraj  nast puj c  posta : 

( )( ) ' 'i j ji i
i j i

j i j j i

u u uu up
u u f

t x x x x x

ρρ μ ρ
∂ ∂∂ ∂∂ ∂= − − + + − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (17) 

gdzie: ' 'i ju uρ− – napr enia Reynoldsa, ji

j i

uu
x x

μ
∂∂

+
∂ ∂

– napr enia powo-

dowane lepko ci  płynu. Nadkre lenia nad symbolami oznaczaj  u rednienie 
w czasie. 
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Dla płynu nie ci liwego otrzymujemy równanie ci gło ci składowych pr d-
ko ci redniej i fluktuacyjnej, w zapisie wska nikowym w postaci: 

0i

i

u
x

∂
= (18)

' 0i

i

u
x

∂
= (19)

Poniewa  równania N-S s  nieliniowe, ka de u rednianie generuje dodatko-
we niewiadome, które wymagaj  powi zania z wielko ciami rednimi. 
W zwi zku z wyst pieniem wi kszej liczby niewiadomych ni  samych równa  – 
dla zagadnienia dotycz cego przestrzeni 3D mamy cztery równania (równanie 
ci gło ci oraz równania N-S dla trzech składowych wektora pr dko ci) i dzie-
si  niewiadomych (ci nienie, trzy składowe wektora pr dko ci oraz sze
składowych tensora napr e  Reynoldsa) – układ jest niemo liwy do rozwi za-
nia bez wprowadzenia dodatkowych zale no ci wi cych składowe tensora 
napr e  [63]. Opis matematyczny tych składowych mo na podzieli  na: 

• wykorzystuj cy bezpo rednie modelowanie równa  (Reynolds Stress Models),
• bazuj cy na hipotezie Boussinesqa (Eddy Viscosity Models).
Innym sposobem podziału modeli obliczeniowych RANS jest uwzgl dnienie

liczby równa , które s  potrzebne do domkni cia układu (Rys. 5.1). S  to: 
• modele 0-równaniowe,
• modele 1-równaniowe: Spalart-Allmaras,
• modele dwu- lub wi cej równaniowe: Standard k- , RNG k- , Realizable

k- , Standard k- , SST k- .

5.5.1 Model liniowej lepko ci turbulentnej 
Modelu liniowej lepko ci turbulentnej (Linear Eddy Viscosity Model) przyj-

muje hipotez  Boussinesqa, która zakłada e turbulentne napr enia Reynoldsa 
zachowuj  si  podobnie do pozostałych napr e  w płynie i s  proporcjonalne 
do pr dko ci deformacji [28], [38], [75]: 

' ' ji
ij i j t

j i

uu
u u

x x
τ ρ μ

∂∂
= − = +

∂ ∂
(20)

' ' ji
i j t

j i

uu
u u v

x x

∂∂
= +

∂ ∂
(21)
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gdzie: vt = μt/ , μt – kinematyczny i dynamiczny współczynnik lepko ci turbu-
lentnej. Przy zało eniu, e warto μt jest znana, podstawienie powy szych 
zale no ci do równa  N-S prowadzi do domkni cia układu równa . 

5.5.1.1 Modele 0-równaniowe 
W modelu drogi mieszania (Mixing Length Model) nie zostaje wprowadzone 

adne dodatkowe równanie, natomiast współczynnik μt jest zdefiniowany jako 
funkcja pozycji w przestrzeni: 

2
2

t m

du d
C l

dy dxμ
νμ ρ= + (22)

gdzie: lm= y – droga mieszania Prandtla,  – stała von Kármána, Cμ – stała 
modelu. 

Powy sze zało enie ma du e znaczenie w przypadku obszaru w warstwie 
przy ciennej, w której współczynnik lepko ci turbulencji jest zmienny. Szczegó-
łowy opis tej metody znajduje si  w pracy [75]. 

Wy ej opisany model oraz inne modele 0-równaniowe (np.: Cebeci-Smith 
model oraz Baldwin-Lomax model) opisano wraz z przykładami u ycia w pracy 
[76], wskazuj c na podstawow  ich wad  – lepko  turbulentna jest zale na 
tylko od chwilowych zawirowa  i nie jest w stanie zamodelowa  transportu 
turbulencji w przepływie. W zwi zku z tym modele te nie s  u yteczne np. dla 
przepływów z recyrkulacj . 

5.5.1.2  Modele 1-równaniowe 
Modele 1-równaniowe rozwi zuj  zagadnienie turbulencji w równaniach N-S 

za pomoc  jednego dodatkowego równania transportu, zwykle dotycz cego 
energii kinetycznej turbulencji k. 

Pierwszym modelem 1-równaniowym był model Prandtla, dla którego kine-
matyczna lepko  turbulentna vt została zdefiniowana nast puj co: 

2
0,5

t D

k
v k l C

ε
= = (23)

gdzie: l – skala długo ci turbulencji, CD = 0,8 – stała modelu. 
Inne modele tego typu to Baldwin-Barth model oraz Spalart-Allmaras model

[77]. Najpopularniejsz  odmian  modeli 1-równaniowych jest ostatni z nich, ale 
jest on odpowiedni głównie dla mało skomplikowanych zastosowa  lotniczych 
uwzgl dniaj cych przepływ w warstwie przy ciennej (wokół profili lotniczych).  
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5.5.1.3 Modele 2-równaniowe 
Istnieje bardzo wiele ró nych modeli 2-równaniowych, które s  wykorzysty-

wane od lat i zostały obszernie opisane w literaturze, np. [38], [68], [76], [78], 
[79]. Modele tego typu rozwi zuj  równania transportu przy pomocy równania 
energii kinetycznej turbulencji k oraz równania, które pozwala na wyznaczenie 
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji  lub dyssypacji na jednostk  energii 
kinetycznej turbulencji . 

W modelu k- standard μt opisano wzorem [80]: 

2

t

k
Cμμ ρ

ε
= (24)

Przy wykorzystaniu powy szej zale no ci równanie N-S przyjmuje posta : 

( )( ) i j ji i
eff

j i j j i

u u uu uP
t x x x x x

ρρ μ
∂ ∂∂ ∂∂ ∂= − − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
(25)

gdzie: 

eff tμ μ μ= + (26)

W celu wyznaczenia składowych tensora napr e  Reynoldsa nale y u y
dwóch dodatkowych równa  opisuj cych k oraz : 

i t
j ij

j j j k j

uk k k
u s

t x x x x
μρ ρ ρε μ
σ

∂∂ ∂ ∂ ∂+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

(27)
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t x k x k x xε ε
ε

με ε ε ε ερ ρ ρ μ
σ

∂∂ ∂ ∂ ∂+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (28) 

gdzie: k,  – liczba Prandtla w odniesieniu do energii i dyssypacji energii 
kinetycznej turbulencji, C 1, C 2 – stałe modelu k- standard [80]. 

Model k- standard od lat jest najcz ciej u ywanym modelem turbulencji 
w zagadnieniach in ynierii wiatrowej, w tym opływu budynków. Umo liwia 
przeprowadzenie analiz skomplikowanych zada  za pomoc  komputerów jednopro-
cesorowych, zu ywaj c przy tym stosunkowo mało nakładów czasowych 
i pieni nych. Niestety, posiada równie  wady wynikaj ce z zastosowania szeregu 
uproszcze  i przybli e , np. nadaje si  tylko dla przepływów w pełni turbulentnych, 
nie odwzorowuje poprawnie fragmentów przepływów zawieraj cych du e gradienty 
ci nienia, wyst puj cych szczególnie w okolicach warstwy przy ciennej. 
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Poniewa  jako  uzyskiwanych wyników cz sto była w tpliwa, autorzy wie-
lu opracowa  si gali po model k-  w innych wersjach ni standard (por. [81]). 

Model k- realizable został zaproponowany w pracy [82] przez wprowadze-
nie modyfikacji modelu standard, maj cych na celu lepsze działanie 
w obszarach przepływu z du ymi gradientami ci nienia i oderwaniem od naro y. 
Zmieniono sposób definicji C , a równanie opisuj ce  zostało wyra one nast -
puj co [78], [83]:

2

1 2
t

j
j i j

v
u C S C

t x x xk v ε

ε ε ε εε
σε

∂ ∂ ∂ ∂+ = − +
∂ ∂ ∂ ∂+

 (29)

gdzie: 2 ij ijS s s= , 1 max 0,43,
5

C
η

η
=

+
, Skη

ε
= , C2 = 1,9,  = 1,2.

Równanie opisuj ce k jest takie samo jak w modelu standard, ale zmieniaj
si  jego stałe. Warto C ze stałej staje si  funkcj redniego odkształcenia 
i pr dko ci k towej. 

Kolejnym modelem z grupy k-  jest k- renormalization group (RNG). Rów-
nie  w nim zmieniono równanie opisuj ce  na [64]: 

( )1 1 2
ij j t

j RNG
j j i j

s u v
u C C C

t x k x x xε ε
ε

ε ε ε εε
ρ σ

∂∂ ∂ ∂ ∂+ = − − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (30) 

gdzie: 1 3
(1 / 4,38)

(1 0,012 )RNGC
η η

η
−=

+
, C 1 = 1,44, C 2 = 1,68,  = 0,719. 

Stałe w równaniach s  uzyskiwane za pomoc  teorii renormalizacji grup. 
Dla zło onych przepływów turbulentnych, z wyst puj cymi wirami i oderwa-
niem strugi, model ten charakteryzuje si  wy sz  skuteczno ci  ni k- standard. 
Z drugiej strony, zbiegni cie si  rozwi zania jest trudniejsze do uzyskania. 

Podstaw  modelu turbulencji k-  s  równie  równania opisuj ce energi
kinetyczn  turbulencji i jej dyssypacj . W celu ułatwienia całkowania równa
dyssypacj  zast piono dyssypacj  na jednostk  energii kinetycznej turbulencji 

. Zale no  pomi dzy tymi wielko ciami jest nast puj ca [84]: 

C kμε ω= (31)

Podstawiaj c (31) do wzoru (24) otrzymujemy: 

t

kμ ρ
ω

= (32)
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a równania na k i  prezentuj  si  nast puj co: 

*i t
j ij

j j j k j

uk k k
u s k

t x x x x
μρ ρ β ρ ω μ
σ

∂∂ ∂ ∂ ∂+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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 (34) 

gdzie: C 1 = 0,556, C 2 = 0,075, * = 0,09, k =  = 2.  
Model k-  charakteryzuje si  wy sz  skuteczno ci  symulacji zjawisk za-

chodz cych w warstwie przy ciennej ni  modele z grupy k- . Na poprawno
uzyskanego rozwi zania bardzo du y wpływ ma to, czy w ramach warunków 
brzegowych zdefiniowano poprawn  warto , gdy  obliczenia cechuj  si
du  wra liwo ci  na ten parametr. 

Model SST k-  (Shear Stress Transport) [85], [76] jest modelem hybrydo-
wym. Powstał z poł czenia modelu k- , daj cego prawidłowe wyniki 
w warstwie przy ciennej i modelu k- , który dobrze sprawdza si  w miar
oddalania si  od powierzchni ograniczaj cej przepływ. Warunki brzegowe s
takie same jak dla modelu k- , ale rozwi zanie jest mniej wra liwe na zadan
wielko . Model SST k-  cechuje dobre odwzorowanie rzeczywisto ci 
w przypadku przepływów turbulentnych, ale jednocze nie wykazuje zbyt du e 
poziomy turbulencji w obszarach stagnacji i du ego przyspieszenia przepływu. 

5.5.2 Model nieliniowej lepko ci turbulentnej 
Podstawowym zało eniem modelu nieliniowej lepko ci turbulentnej (Nonli-

near Eddy Viscosity Model) jest nieliniowe powi zanie napr e  turbulentnych 
z gradientami pr dko ci, lokalnej skali turbulencji i skali czasowej. Podobnie jak 
LES potrafi uwzgl dni  anizotropi  turbulencji, ale jest przy tym mniej kosz-
towny. Ponadto, dobrze radzi sobie ze zło onymi przepływami turbulentnymi 
przy budynkach prostopadło ciennych [86]. 

5.5.3 Model transportu napr e  Reynoldsa 
Model transportu napr e  Reynoldsa (Reynolds Stress Model) polega na 

bezpo rednim opisie transportu składowych tensora napr e  Reynoldsa [38], 
[68]. Poniewa  rozwi zywane równania s ci le ze sob  sprz one, trudniej jest 
uzyska  zbiegni cie si  wyników, a ponadto symulacje wymagaj  du ej mocy 
obliczeniowej. Mo e by  z powodzeniem u ywany do rozbudowanych przepły-
wów 3D z gwałtownymi zmianami kierunku przepływu. 
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5.6 Podsumowanie 
W powy szym rozdziale opisano metody modelowania turbulencji w symu-

lacjach CFD. Wybór odpowiedniej metody w du ej mierze zale y od badanego 
zagadnienia, jedne sprawdzaj  si  w przypadku przepływów wewn trznych 
(np. w rurach), a inne w przypadku przepływów zewn trznych takich jak 
przepływ powietrza. Szczególn  uwag , nale y zwróci  na pr dko  i turbulen-
cj  przepływu, poniewa  w zale no ci od u ytego modelu sposób ich 
wyznaczenia b dzie si  ró nił, daj c wi ksze lub mniejsze bł dy w rezultatach, 
b d  całkowicie nie nadaj c si  do opisu danego zjawiska ze wzgl du na zasto-
sowan  zbyt du  liczb  uproszcze . W zagadnieniach zwi zanych 
z przepływem wiatru dodatkow  komplikacj  wprowadza wysoka warto
liczby Re wynikaj ca z rozmiarów budowli. Powoduje to utrudnienie rozwi za-
nia przepływu za pomoc  modeli u redniaj cych turbulencj , takich jak RANS. 
W zwi zku z ró nic  w rozmiarze budynku i elementów rusztowania, zastoso-
wanie modelu k-  jest bardzo trudne. 

W ramach niniejszej pracy odpowiedni model turbulencji został dobrany na 
podstawie symulacji opływu wiatru wokół słupków rusztowania, i porównania 
charakterystycznych parametrów opływu z wynikami znanymi z literatury. 
Nast pnie, wybrany model został wykorzystany do bardziej rozbudowanych 
symulacji, które zostały zwalidowane na podstawie pomiarów in-situ. 

Na podstawie do wiadcze  zdobytych w trakcie dotychczasowej pracy nau-
kowej polegaj cych na wykonaniu wielu symulacji przy u yciu ró nych modeli 
RANS oraz analizy przedstawionej w kolejnych rozdziałach stwierdzono, e k-
SST najlepiej odwzorowuje rzeczywisty opływ w rozpatrywanych zagadnie-
niach. 
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6 BADANIA IN-SITU ODDZIAŁYWANIA WIATRU NA 
RUSZTOWANIA 

Pomiary pr dko ci oraz kierunku wiatru działaj cego na rusztowania były 
głównym celem bada  przeprowadzonych w skali naturalnej. Badania wykonano 
w ramach szerszego projektu zatytułowanego „Model oceny ryzyka wyst pienia 
katastrof budowlanych, wypadków i zdarze  niebezpiecznych na stanowiskach 
pracy z wykorzystaniem rusztowa ” finansowanego przez NCBiR. Badania 
dotyczyły rusztowa  fasadowych zmontowanych przy cianach budynków 
zlokalizowanych w ró nych cz ciach kraju.  

6.1 Metodyka bada
Badania parametrów rodowiskowych, a w szczególno ci wiatru, w najbli -

szym otoczeniu obiektów budowlanych nie s  cz ste. Jako przykład mog  słu y
eksperymenty prowadzone w skali naturalnej, opisane m. in. w pracach [87], 
[88], [89], [90], [91]. Jak wcze niej wspomniano, eksperymenty in-situ na 
rusztowaniach ograniczaj  si  w zasadzie do pozycji [54]. 

Warto ci charakterystyczne pr dko ci wiatru, wykorzystywane przy obci a-
niu obiektów budowlanych na terenie Polski, zostały wyznaczone przez 

ura skiego [37]. Warto ci te zostały obliczone przy zało eniu 50-cio letniego 
okresu powrotu, na podstawie danych o pr dko ci i kierunku wiatru zgromadzo-
nych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Obecnie, zgodnie 
z rekomendacjami wiatowej Organizacji Meteorologicznej, na stacjach pomia-
rowych co godzin  zapisywane s  pr dko ci rednie 10-minutowe. Dawniej 
zapisywano rednie 2-minutowe, a pomiary były wykonywane tylko co trzy 
godziny. Dane ze stacji meteorologicznych rejestrowane s  automatycznie 
z dokładno ci  do 1 m/s – je li chodzi o pr dko  i 10° – je li chodzi o kierunek. 
Do pomiarów wykorzystywane s  anemometry czaszowe i wiatrakowe. 

Na podstawie analizy wy ej wymienionych bada  in-situ oraz mo liwo ci 
technicznych, dostosowano sprz t pomiarowy oraz sposób i długo  wykonywa-
nia pomiarów na konstrukcjach rusztowa . 

6.1.1 Sprz t i rodzaj pomiarów 
Pomiar pr dko ci i kierunku wiatru został wykonany na kilkudziesi ciu rusz-

towaniach fasadowych. System pomiarowy składał si  z 5 anemometrów 
ultrad wi kowych dwukierunkowych (2D ThiesClima Ultrasonic, compact) oraz 
anemometru ultrad wi kowego trójkierunkowego (ThiesClima Ultrasonic 3D). 
Na rysunku 6.1 przedstawiono zdj cia wykorzystanych czujników. 
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 a) b) 

Rys. 6.1. Anemometry ThiesClima: a) kompaktowy dwukierunkowy, b) trójkierunkowy 

Wykorzystane anemometry mierz  czas potrzebny impulsowi ultrad wi ko-
wemu na przebycie drogi Lp pomi dzy naprzeciwległymi przetwornikami. 
Impuls jest wysyłany od jednego przetwornika do przeciwległego z pr dko ci
c, czas potrzebny na przebycie drogi Lp jest równy T1, za  czas potrzebny na 
przebycie tej samej drogi z powrotem – T2. Ultrad wi kowe anemometry 
dwukierunkowe posiadaj  dwie osie pomiaru w jednej płaszczy nie (cztery 
przetworniki – Rys. 6.1a), a trójkierunkowe – trzy osie (Rys. 6.1b). Pr dko  jest 
obliczana na podstawie czasów uzyskanych dla ka dej osi osobno, na podstawie 
nast puj cych zale no ci: 
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1 1
2

pLu
T T

= − (35)

Wpływ temperatury na uzyskane rezultaty jest znikomy i mo e by  pomini ty. 
Parametry wykorzystanych anemometrów dwukierunkowych s  nast puj ce: 
• zakres pomiarowy pr dko ci wiatru: 0,01–75 m/s;
• dokładno : ±0,2 m/s (u < 5 m/s), ±2% (5 m/s u  60 m/s), maksymalna

rozdzielczo : 0,01 m/s;
• zakres pomiarowy kierunków napływu wiatru: 360°;
• dokładno : ±2°, maksymalna rozdzielczo : 0,1°.
Parametry anemometru trójkierunkowego:
• zakres pomiarowy pr dko ci wiatru: 0,01–85 m/s;
• dokładno : ±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 rozdzielczo : 0,01 m/s;
• zakres pomiarowy kierunków napływu wiatru: 360°;
• dokładno : ±1° (1 m/s u  35 m/s) oraz ±2° (35 m/s < u  65 m/s),

maksymalna rozdzielczo : 0,1°.
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Akwizycja danych, dotycz cych pr dko ci i kierunku wiatru, prowadzona 
była przy pomocy zestawu urz dze National Instruments specjalnie dobranych 
do tego celu. Wykorzystany system akwizycji, pokazany na rysunku 6.2, został 
szczegółowy opisany w pracach [92], [93], [94], [95]. Zainstalowane karty 
pomiarowe pozwalały na równoczesny pomiar pr dko ci i kierunków wiatru za 
pomoc  pi ciu anemometrów 2D oraz jednego anemometru 3D. Dodatkowo 
istniała mo liwo  synchronicznego pomiaru ci nienia atmosferycznego, 
wilgotno ci i temperatury za pomoc  odpowiednich zewn trznych urz dze
podł czonych do systemu, jak równie  ci nienia pr dko ci wiatru w 16 punktach 
na powierzchni obiektów za pomoc  czujników ci nienia SETRA. 

Zaprojektowany i wykonany system pomiarowy zapisywał dane pochodz ce ze 
wszystkich kanałów pomiarowych jednocze nie i przesyłał je do komputera przeno-
nego. Dane dotycz ce pr dko ci i kierunku wiatru zapisywane były co 0,2 s. 

a) 

b) c)

d) e)

Rys. 6.2. System akwizycji danych: a) karty National Instruments, b) gniazda anemometrów, 
c) gniazda czujników ci nienia, d) i e) widok stanowiska pomiarowego
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6.1.2 Technika pomiarów 
Anemometry 2D montowano za pomoc  stalowych konsol b d cych cz ci

systemu rusztowaniowego do zewn trznych słupków ram rusztowania, 0,36 m 
przed zewn trznym słupkiem. W wi kszo ci przypadków rusztowania miały 
wysoko  równ  wysoko ci budynku, przy którym je ustawiono lub były od 
niego do 2 m wy sze. W celu unikni cia wpływu zaburze  powodowanych 
wirem odrywaj cym si  na górnej kraw dzi budynku na wyniki pomiarów, 
anemometry montowano zwykle około 1 m poni ej najwy szego poziomu 
pomostów rusztowania lub tak, aby znajdowały si  około 2 m poni ej dachu 
budynku. Rysunek 6.3 prezentuje przykładowe rozmieszczenie anemometrów 
2D, zamocowanych za pomoc  stalowych konsol do zewn trznych słupków 
rusztowania.  

Rys. 6.3. Anemometry 2D zamontowane na zewn trz rusztowania 

a) b)

Rys. 6.4. Rozmieszczenie anemometrów 2D: a) równomiernie wzdłu  długo ci rusztowania, 
b) w naro u rusztowania
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Podczas rozmieszczania anemometrów 2D wzdłu  długo ci rusztowania kie-
rowano si  tym, aby obj  pomiarem cały jego poziom. W tym celu, dwa 
anemometry 2D montowano do skrajnych ram, jeden do ramy rodkowej i dwa 
pozostałe do ram po rednich mi dzy rodkow  i skrajnymi (Rys. 6.4a). Kilku-
krotnie wykonano pomiary w naro u rusztowania, w celu uchwycenia oderwania 
si  wiru od kraw dzi budynku (Rys. 6.4b). 

Anemometr 3D montowano do wierzchołka masztu o wysoko ci  
2,2 m – 3,5 m. Maszt był ustawiany na dachu budynku (Rys. 6.5a), przy którym 
znajdowało si  rusztowanie lub, gdy nie było to mo liwe, był montowany do 
ramy ostatniego poziomu rusztowania (Rys. 6.5b). Idealnym rozwi zaniem 
byłoby umieszczenie anemometru w obszarze przepływu niezaburzonego, co 
w wielu przypadkach okazywało si  niemo liwe, głównie wskutek dodatkowych 
urz dze  wyst puj cych na dachach badanych budynków. 

a) b) 

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

W wyniku realizacji bada  uzyskano przebiegi czasowe pr dko ci i kierunku 
wiatru w pi ciu punktach na rusztowaniu, zwykle na jednym poziomie. Warto ci 
te nie s  wystarczaj ce do uzyskania informacji na temat rozkładu pr dko ci na 
całym rusztowaniu, mog  jedynie pokaza  wycinek płaskiego przepływu. 
Ponadto, mog  by  wykorzystane do zweryfikowania symulacji CFD. 
Ze wzgl du na losowy charakter warunków atmosferycznych, nie było mo liwe 
przeprowadzenie bada  przy stałych warto ciach pr dko ci wiatru. Na niektó-
rych rusztowaniach obci enie wiatrem w trakcie pomiarów było na tyle niskie
(bardzo niska pr dko ), e bada  nie wykonano lub wyniki były obarczone zbyt 
du ym bł dem pomiarowym. Pomiary prowadzono w cyklach kilkugodzinnych 
przez jeden dzie  na ka dej konstrukcji. Nie było mo liwe pozostawienie 
sprz tu pomiarowego na dłu szy okres na placu budowy. 
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6.2 Wyniki pomiarów 
Pomiary pr dko ci i kierunku wiatru wykonano na 34 rusztowaniach. Pi

z nich było pokrytych siatk  ochronn , pi  innych ustawiono przy budynkach 
szkieletowych. W tabeli 6.1 pokazano przyj t  klasyfikacj  rusztowa  oraz 
obrys budynków i zdj cia rusztowa  przy nich ustawionych.  

Tab. 6.1. Zestawienie rusztowa , na których przeprowadzono pomiary anemometryczne.

Oznaczenie 
rusztowa-

nia 
Siatka 

Budynek 
szkieleto-

wy 
Obrys budynku Zdj cie 

W07 nie tak 

W08 nie nie 

W11 nie nie 

W14 nie nie 
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Oznaczenie 
rusztowa-

nia 
Siatka 

Budynek 
szkieleto-

wy 
Obrys budynku Zdj cie 

W18 nie nie 

W19 nie nie 

W20 nie nie 

W23 nie nie 

E05 tak nie 

E06 tak nie 
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Oznaczenie 
rusztowa-

nia 
Siatka 

Budynek 
szkieleto-

wy 
Obrys budynku Zdj cie 

E08 nie tak 

E09 nie nie 

E10 nie tak 

E12 tak nie 

E13 tak nie 

E15 nie nie 
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Oznaczenie 
rusztowa-

nia 
Siatka 

Budynek 
szkieleto-

wy 
Obrys budynku Zdj cie 

E16 tak nie 

E20 nie nie 

E21 nie nie 

E23 nie nie 

L06 nie nie 

L07 nie nie 
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Oznaczenie 
rusztowa-

nia 
Siatka 

Budynek 
szkieleto-

wy 
Obrys budynku Zdj cie 

L09 nie tak 

L11 nie tak 

L12 nie nie 

L14 nie nie 

P07 nie nie 

P09 nie nie 
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Oznaczenie 
rusztowa-

nia 
Siatka 

Budynek 
szkieleto-

wy 
Obrys budynku Zdj cie 

P10 nie nie 

P11 nie nie 

P13 nie nie 

P21 nie nie 

P23 nie nie 

P24 nie nie 
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Poniewa  celem niniejszej pracy było zbadanie oddziaływania wiatru bezpo-
rednio na rusztowanie, przypadki z siatk  pomini to jako stanowi ce zupełnie 

odr bne zagadnienie. Pod uwag  wzi to tylko rusztowania ustawione przy 
obiektach o pełnych elewacjach, tak aby wychwyci  wpływ budynku jako 
przeszkody zmieniaj cej opływ. W przypadku rusztowania ustawionego przy
budynku szkieletowym badane zagadnienie byłoby bardziej zbli one do opływu 
rusztowania wolnostoj cego. 

Z pozostałych 24 rusztowa , do dalszej analizy wybrano te, które stały przy 
zewn trznych fasadach budynków o stosunkowo prostych kształtach przekroju 
poziomego. Przykładowe przebiegi czasowe warto ci chwilowych (zmierzonych 
na rusztowaniu W18) i rednich ruchomych 10-minutowych pr dko ci i kierun-
ku wiatru pokazano na rysunkach 6.6 i 6.7. 

Rys. 6.6. Przebiegi czasowe pr dko ci i kierunku wiatru zarejestrowane za pomoc  anemome-
trów 2D, rusztowanie W18. Po lewej warto ci chwilowe, po prawej rednia ruchoma 
10-minutowa
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Rys. 6.7. Przebiegi czasowe pr dko ci i kierunku wiatru zarejestrowane za pomoc  anemometru 
3D, rusztowanie W18. Po lewej warto ci chwilowe, po prawej rednia ruchoma 10-
minutowa 

Na podstawie przebiegów czasowych chwilowych pr dko ci i kierunku 
utworzono ró e wiatrów dla wszystkich czujników pomiarowych zamontowa-
nych na danym rusztowaniu, obejmuj ce cały okres pomiarowy. Warto ci 
odczytane z anemometru 3D, przyj to w dalszych rozwa aniach jako odpowia-
daj ce pr dko ci i kierunkowi natarcia wiatru na dane rusztowanie. Ró e 
wiatrów wyznaczone dla anemometrów 2D bezpo rednio obrazuj  przewa aj ce 
k ty i pr dko ci wiatru przy ka dym ze słupków, na którym znajdował si
czujnik. Przykładowe wykresy pokazano na rysunkach 6.8–6.18. 

Analiza przestrzenno-czasowa pr dko ci i kierunków była niezb dna do zo-
rientowania si  w rzeczywistym rozkładzie obci e  działaj cych na słupki 
w ró nych wariantach i ustawieniach rusztowa . Na podstawie pomiarów 
wysnuto ogólne wnioski na temat rozkładów obci enia, a warto ci porównano 
z zaleceniami normowymi. Nast pnie wybrano przypadek, który posłu ył do 
walidacji modelu CFD. 
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Rys. 6.8. Ró a wiatrów, rusztowanie W14 
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Rys. 6.9. Ró a wiatrów, rusztowanie W18 
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Rys. 6.10. Ró a wiatrów, rusztowanie W19 
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Rys. 6.11. Ró a wiatrów, rusztowanie E15 
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Rys. 6.12. Ró a wiatrów, rusztowanie E20 
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Rys. 6.13. Ró a wiatrów, rusztowanie E21 
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Rys. 6.14. Ró a wiatrów, rusztowanie E23 
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Rys. 6.15. Ró a wiatrów, rusztowanie L12 
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Rys. 6.16. Ró a wiatrów, rusztowanie P10 
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Rys. 6.17. Ró a wiatrów, rusztowanie P11 
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Rys. 6.18. Ró a wiatrów, rusztowanie P21 
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Jako wst pne wskazanie mo liwych ró nic pomi dzy rzeczywistym 
oddziaływaniem wiatru i obowi zuj cym podej ciem normowym [2], 
porównano warto ci i kierunki wektorów pr dko ci przed słupkami rusztowania, 
w miejscu zamocowania anemometrów. 

Wyznaczaj c warto ci z pomiarów własnych u yto redniej 10-minutowej 
wypadkowej poziomej zarejestrowanej na anemometrze 3D. Jako kryterium 
przyj to najmniejsze fluktuacje k ta natarcia wiatru w czasie 10 minut 
(najni sze odchylenie standardowe k ta napływu). Kierunek obci enia 
działaj cego na słupki rusztowania przyj to jako zgodny z kierunkiem napływu 
wyznaczonym z anemometru 3D, natomiast pr dko  wiatru na wysoko ci 
monta u anemometrów 2D wyznaczono z pionowego profilu wiatru [96]: 

*( ) ln o

o

z zu
U z

zκ
+

= (36)

gdzie: z – współrz dna pionowa, zo – wymiar chropowato ci terenu (dla danej 
kategorii terenu),  – stała von Kármána *u  – pr dko  tarcia w atmosferycznej 
warstwie przyziemnej, zdefiniowana wzorem: 

*

ln

ref

ref

o

u
u

z

z

κ
= . (37)

Przyj to pr dko  referencyjn  uref na wysoko ci zref ustawienia anemometru 
3D nad ziemi , zakładaj c e wyst puje tam przepływ niezaburzony. 

Dla takiej samej pr dko ci wiatru jak  odczytano z pomiarów własnych, 
wyznaczono wektory pr dko ci zgodnie z norm  [2], a wi c w kierunku 
równoległym i prostopadłym do fasady rusztowania. Warto  pr dko ci wiatru 
działaj cego na rusztowanie, w przypadku kierunku prostopadłego do fasady 
została przemno ona przez współczynnik miejsca dla pełnej elewacji cs = 0,25. 
Poniewa  wyniki pomiarów odczytywano tylko w pi ciu punktach na 
rusztowaniu, warto ci z normy równie  zaprezentowano dla tych samych 
punktów. Oczywi cie, w rzeczywisto ci obci enie wiatrem działa na wszystkie 
słupki. 

Na rysunkach 6.19 i 6.20 pokazano porównanie wektorów pr dko ci dla 
czterech przykładowych rusztowa . 
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a) 

b) 

Rys. 6.19. Wektory pr dko ci wiatru działaj cego na słupki rusztowania wyznaczone na podsta-
wie pomiarów w skali naturalnej oraz zalece  normowych, dla rusztowania: 
a) W18, b) W14

Na rysunku 6.19 mo na zauwa y , e w przypadku napływu wiatru 
w kierunku prostopadłym do fasady, je eli budynek nie ma otworów, wektory 
pr dko ci przy słupkach nachylone s  pod k tem do budynku. Dzieje si  tak nie 
tylko w przypadku naro nych słupków (Rys. 6.19a), ale równie  gdy s
umieszczone w rodku szeroko ci  elewacji długiego budynku (Rys. 6.19b). 
Oznacza to, e wiatr działaj cy na rusztowanie wykazuje charakter zgodny 
z opływem budynków bez rusztowania (por. Rys. 4.2a). 
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a) 

b) 

Rys. 6.20. Wektory pr dko ci wiatru działaj cego na słupki rusztowania wyznaczone na podsta-
wie pomiarów w skali naturalnej oraz zalece  normowych, dla rusztowania: 
a) W19, b) P10

Rys. 6.20a pokazuje kierunek napływu wiatru działaj cego pod k tem w sto-
sunku do budynku i fasady rusztowania. Wektory pr dko ci przed słupkami 
skierowane s  pod innym k tem ni  k t napływu, niemal e równolegle do 
fasady. W tym przypadku warto ci z pomiarów porównano z dwoma kierunkami 
normowymi. 

Rys. 6.20b przedstawia porównanie wektorów pr dko ci dla k ta napływu 
wiatru bliskiego równoległemu do fasady rusztowania. Nale y zauwa y , e 
wektor przed naro nym słupkiem ma inny kierunek ni  napływ. Wektory 
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pr dko ci przed innymi słupkami s  równoległe do fasady. Jest to prawdopo-
dobnie spowodowane odrywaniem si  wiru od naro a budynku. Opływ wiatru 
wokół budynku i rusztowania P10 zostanie zaprezentowany szczegółowo 
w kolejnym rozdziale jako przypadek walidacyjny symulacji CFD. 

W przedstawionym porównaniu, normowa pr dko  napływaj cego wiatru 
odpowiadała pr dko ci zmierzonej. W przypadku rusztowania W18, pr dko
wiatru działaj cego na słupki znajduj ce si  przy naro ach budynku, była 
wy sza w pomiarach, ni  według oblicze  normowych, przy prostopadłym 
obci eniu zgodnym z k tem napływu. W pozostałych przypadkach rusztowa
pr dko  wiatru przed słupkami była podobna. Nale y zauwa y , e uwzgl d-
nienie nieprzepuszczalno ci budynku przez zmniejszenie pr dko ci wiatru, 
w przypadku obci enia prostopadłego, mo e spowodowa  zani enie obci enia 
dla pewnych k tów i słupków znajduj cych si  w naro ach.

W odniesieniu do zaprezentowanych rusztowa , z pomiarów własnych wy-
brano jeden decyduj cy k t natarcia wiatru. We wszystkich przypadkach 
kierunki wektorów pr dko ci przed słupkami rusztowania (wyznaczone 
z anemometru 2D) nie były w pełni zgodne z kierunkiem napływaj cego wiatru 
(wyznaczonym z anemometru 3D). Aby pozna  rozkład i warto ci wektorów 
pr dko ci wiatru działaj cego na słupki rusztowania, nale ałoby przeprowadzi
analiz  dla pozostałych k tów napływu. Wykonanie takiego porównania dla 
pełnego zakresu k ta natarcia nie było mo liwe do przeprowadzenia w oparciu 
o pomiary w skali rzeczywistej. Tak  analiz  umo liwia natomiast zastosowanie
symulacji CFD.

6.3 Podsumowanie 
Pomiary w skali naturalnej wykonano na kilkudziesi ciu rusztowaniach fasa-

dowych. Na podstawie analizy wszystkich przypadków do dalszych rozwa a
wybrano rusztowania ustawione przy budynkach o jak najprostszym kształcie. 
Bazuj c na przebiegach czasowych i przyjmuj c jako kryterium najmniejsze 
fluktuacje k ta natarcia wiatru na anemometrze 3D w czasie 10 minut wykonano 
analiz  wektorów pr dko ci z bada  i normy. Porównanie wyników było 
mo liwe tylko dla zmierzonych k tów napływu wiatru. W celu wykonania 
analizy dla pełnego zakresu k ta do dalszej analizy wybrano rusztowanie P10, 
dla którego wykonano symulacje CFD opisane w dalszej cz ci pracy. 



91 

7 SYMULACJE PRZEPŁYWU WOKÓŁ SŁUPKÓW 
RUSZTOWANIA  

7.1 Wprowadzenie 
Symulacje CFD przeprowadzono w odniesieniu do konstrukcji rusztowa

ustawionych przy budynkach i porównano uzyskane wyniki z rezultatami 
pomiarów w skali naturalnej. Najwi kszym problemem w odwzorowaniu 
obiektu z rusztowaniem jest du a ró nica wymiarów pomi dzy słupkiem 
i budynkiem. Aby mie  pewno , e przyj te w pó niejszych symulacjach 
podej cie jest prawidłowe, obliczenia rozpocz to od sprawdzenia opływu 
powietrza wokół pojedynczego słupka, a nast pnie słupków ustawionych 
w rz dzie jeden za drugim. Symulacje wykonano jako dwuwymiarowe, zmienne 
w czasie. 

W literaturze mo na znale  wiele raportów dotycz cych bada  opływu po-
jedynczego walca lub płaskiego przekroju kołowego dla ró nych zakresów 
liczby Reynoldsa. Główne parametry aerodynamiczne wynikaj ce z opływu 
powietrza wokół nieruchomego walca to współczynniki ci nienia: Cp, oporu 
aerodynamicznego CD oraz siły bocznej CL, które mo na wyznaczy  na podsta-
wie nast puj cych wzorów: 

0
20,5p

p p
C

uρ
−

= , 20,5
D

D

F
C

u Dρ
= , 20,5

L
L

F
C

u Dρ
= (38)

gdzie: p – ci nienie na cianie walca, p0 – ci nienie atmosferyczne, u – pr dko
referencyjna,  – g sto  powietrza, FD – siła oporu aerodynamicznego, 
FL – aerodynamiczna siła boczna, D – rednica przekroju poprzecznego. Dodat-
kowo, maj c do czynienia z wirami odrywaj cymi si  ze cian walca, stosuje si
bezwymiarow  liczb  Strouhala słu c  do okre lenia podobie stwa przepły-
wów okresowych: 

St Df
u

= (39)

gdzie: f – cz stotliwo  odrywania si  wirów. Zale no  liczby Strouhala od 
liczby Reynoldsa pokazano na rysunku 7.1, na podstawie pracy [97]. 
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Rys. 7.1. Zale no  liczby Strouhala od liczby Reynoldsa [97] 

Jak ju  wspomniano, literatura dotycz ca opływu walca jest bardzo bogata. 
Mo na j  podzieli  na dotycz c  opływu wokół płaskiego przekroju kołowego 
i trójwymiarowego walca. Ponadto, w zale no ci od badanych zagadnie , na 
dotycz c  opływu przy stałej pr dko ci wiatru lub przy pr dko ci zmiennej 
wzdłu  wysoko ci, zgodnie z pionowym profilem. To samo dotyczy zmian 
turbulencji. Wiele podstawowych prac odnosi si  do walców nieruchomych, 
inne do drgaj cych. Odr bny zakres zagadnie  dotyczy interferencji aerodyna-
micznej mi dzy grupami walców kołowych. Przegl d bada  eksperymentalnych 
i numerycznych na temat oddziaływania wiatru na tego typu przekroje zawarty 
jest w pracach [65], [98]. 

Poni ej wymieniono tylko kilka przykładowych opracowa  dotycz cych 
opływu walca w zakresie rozwa anych w tym rozdziale warto ci liczby Rey-
noldsa od 1,6·104 do 7,2·104. 

W artykule [99] opisano badania w tunelu aerodynamicznym przeprowadzo-
ne dla cylindra znajduj cego si  w przepływie o stałej pr dko ci i niskiej 
intensywno ci turbulencji równej 0,6%. Przy Re = 7·104, parametry przepływu 
przyjmowały nast puj ce warto ci: St  0,18, CD  1,2, Cp  1,0 w punkcie 
stagnacji i Cp  -1,4 w poło eniu odpowiadaj cym k towi 65° mierzonemu od 
czoła przekroju oraz po stronie zawietrznej. 

W pracy [100] podj to temat fluktuacji sił aerodynamicznych działaj cych na 
walec w podkrytycznym zakresie liczby Reynoldsa. Liczba St wynosiła 0,202, 
współczynnik CD wahał si  od 1,0 do 1,2, a współczynnik CL od około -1,25 do 
1,25. redni współczynnik Cp dla gładkiej powierzchni cylindra, przy 
Re = 6,1·104 przyjmował bardzo podobne warto ci jak w pracy [99]. 

Wiele eksperymentów dotyczy modeli maj cych mo liwo  ruchu, 
przewa nie poprzecznego do napływu [101], [102], [103], [104], [105], [106]. 
Jednak bazowe rozwa ania zwykle rozpoczynaj  si  od badania opływu modelu 
sztywnego i nieruchomego. 
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Rys. 7.2. Klasyfikacja opływu wokół walców o tej samej rednicy, przy Re = 6·104 [107] 

Klasyfikacja opływu dwóch walców (w przepływie płaskim – przekrojów 
kołowych), w zale no ci od rodzaju oddziaływa  mi dzy nimi została dokłada-
nie opisana w pracach [107], [108], [109], [110] i pokazana na rysunku 7.2. 

Przy Re = 6·104, w zale no ci od wzajemnego ustawienia cylindrów w sto-
sunku do k ta napływu wiatru, mo emy mówi  o trzech obszarach 
oddziaływania. W pierwszym obszarze walce ustawione s  obok siebie 
w stosunku do napływaj cego wiatru (oba s  nawietrzne). Je eli rozstaw mi dzy 
ich osiami Lw < 1,1D (D – rednica walców), to zachowuj  si  jak jedno ciało 
i powstaje za nimi jedna cie ka wirowa. Je eli 1,1D Lw < 3D to za walcami 
powstaj  dwie cie ki wirowe: mniejsza i wi ksza, gdy Lw  3D powstaj  dwie 
symetryczne cie ki. W drugim układzie walce ustawione s  jeden za drugim 
wzdłu  kierunku wiatru. Gdy Lw < 2D, cie ka wirowa tworzona jest tylko 
z wirów odrywaj cych si  od nawietrznego przekroju, gdy 2D Lw < 4D
równie  wiry odrywaj ce si  z walca zawietrznego uczestnicz  w powstaniu 
cie ki, natomiast gdy Lw  4D za walcami tworz  si  dwa oddzielne lady 

aerodynamiczne. Trzeci obszar odnosi si  do k tów napływu wiatru na inne 
ustawienia walców ni  opisane powy ej. 

W omawianym w tym rozdziale przypadku oblicze , przyj to odległo  mi -
dzy słupkami odpowiadaj c  najmniejszemu mo liwemu rozstawowi typowego 
systemu rusztowania równemu 0,732 m. Zwi kszenie rozstawu słupków spowo-
dowałoby zmniejszenie oddziaływania mi dzy nimi. Przy rednicy słupka 
0,0483 m, stosunek Lw do D wynosi 15,25, a wi c nie wyst puj  inne fenomeny 
aerodynamiczne ni  podstawowy wpływ zaburze  spowodowanych obecno ci
nawietrznego cylindra. Wobec powy szego nie istnieje mo liwo  wyst pienia 
zjawiska interferencji aerodynamicznej.  

7.2 Opis domeny obliczeniowej CFD 
W zwi zku z ró nic  w skali geometrycznej obiektów oraz niewystarczaj c

moc  obliczeniow , symulacje przepływu wokół budynku z rusztowaniem nie 
były mo liwe do wykonania w przestrzeni trójwymiarowej. W zwi zku z tym 
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analizy dotycz ce samych słupków tak e wykonano dla układu dwuwymiaro-
wego (płaskiego). 

Obliczenia wykonano za pomoc  programu ANSYS FLUENT 15.0 i 16.2 
jako zmienne w czasie. Do rozwi zania równa  opisuj cych ci nienie i pr dko
w przepływie wybrano solwer Pressure-based i odpowiednio algorytm SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) oraz implicit second-
order scheme for unsteady terms. Równania ruchu modelu k-  SST zostały 
rozwi zane za pomoc  dyskretyzacji drugiego rz du, natomiast człony dyfuzji 
metod upwid scheme. 

Wszystkie domeny obliczeniowe u yte w symulacjach posiadały takie same 
warunki brzegowe, tj.: wlot (inlet), wylot (outflow) i cian  przekroju kołowego 
zamodelowan  jako gładk  (wall, no shear), Rys. 7.3. Na wlocie przyj to stałe 
warto ci pr dko ci napływu, intensywno ci turbulencji i skali długo ci turbulen-
cji równe odpowiednio 5 m/s, 5%, 0,0483 m. Te same warto ci zostały przyj te 
jako warunki inicjuj ce symulacj , co po przeliczeniu na energi  kinetyczn
turbulencji oraz jednostkow  dyssypacj  energii kinetycznej turbulencji dało 
odpowiednio k = 0,09375 m2/s2 oraz  = 11,64619 1/s. Przy pr dko ci wiatru 
równej 5 m/s liczba Reynoldsa dla pojedynczego słupka wynosiła 1,6·104. 

Wymiary domen obliczeniowych, przyj te na podstawie rekomendacji sfor-
mułowanych w [111], [112] zapewniały brak wpływu domeny na przepływ, 
poniewa  odległo  słupka lub zestawu słupków była równa co najmniej 5D 
(D – rednica słupka) od wlotów, oraz 15D od wylotu.  

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

W kolejnych punktach opisano trzy przypadki wykonanych symulacji: dla 
jednego, dwóch i dziesi ciu słupków ustawionych jeden za drugim. Tak jak 
pokazano na rysunku 7.3, słupki dodawano w stałym module równym 0,732 m. 
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7.3 Modelowanie przepływu w warstwie przy ciennej 
Wszystkie siatki numeryczne wykonano przy u yciu programów ANSYS 

ICEM oraz ANSYS MESHING. Główn  ide  wykonania prawidłowej siatki 
MOS domeny obliczeniowej jest znalezienie takiej, która pozwoli na uzyskanie 
prawidłowych wyników przy jak najmniejszym wykorzystaniu czasu i mocy 
obliczeniowej. 

Przepływ przy cianie, w warstwie przy ciennej, cechuje si  du ym gradien-
tem pr dko ci wzdłu  osi prostopadłej do ciany oraz efektami lepko ci [113], 
[96], [114], [115], [63], [116]. Zmiany pr dko ci w bezpo rednim s siedztwie 
ciany s  nieliniowe, a warstwy przepływu dzielimy na: warstw  lepk , przej-
ciow  oraz turbulentn  (Rys. 7.4). 

Rys. 7.4. Profil bezwymiarowej pr dko ci wiatru u+ w warstwie przy ciennej [116] 

Podstawowymi parametrami numerycznymi opisuj cymi przepływ przy cia-
nie s : bezwymiarowy dystans od ciany y+ oraz bezwymiarowa pr dko u+. 
Pierwszy z nich definiujemy jako: 

ryu
y

v
+ = (40)

gdzie: y – odległo  od ciany, w
ru τ

ρ= – pr dko  tarcia ( wτ ) o cian ,
v – współczynnik lepko ci kinematycznej. Bezwymiarowa pr dko u+ oznacza 
stosunek pr dko ci stycznej (uT) przy cianie do pr dko ci tarcia: 

T

r

u
u

u
+ = (41)
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Przedstawiony na rysunku 7.4 nieliniowy profil wiatru (czerwona krzywa) 
mo na wyznaczy  w sposób bezpo redni poprzez wykonanie dokładnej siatki 
w obszarze warstwy laminarnej i przej ciowej. Inn  mo liwo ci  jest skorzysta-
nie z tzw. funkcji przy ciennych (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-
cienne: standard i scalable oraz non-equilibrium. Ich dokładny opis mo na 

znale  w pracach [116], [117], [118]. Warunkiem prawidłowego działania tych 
funkcji jest zastosowanie siatki z pierwsz  komórk  przy cianie o wysoko ci  
30 < y+ < 300, w obr bie której u ywana jest funkcja logarytmiczna. 

U ywaj c modelu turbulencji k-  oraz k-  mo na zamodelowa  warstw
przy cienn  w sposób bezpo redni, pod warunkiem utworzenia pierwszej 
komórki przy cianie o wysoko ci y+ < 1. W przypadku modelu k-  nale y 
zastosowa  korekt  ze wzgl du na nisk  warto  liczby Re w warstwie przy-
ciennej (Low-Re correction). Z kolei w modelu k-  nale y zastosowa  funkcj

przy cienn enhanced. 
Model turbulencji k-  SST oraz k-  z funkcj enhanced ł cz  funkcje przy-

cienne z bezpo rednim modelowaniem, u ywaj c odpowiedniego podej cia 
zale nego od wysoko ci pierwszej komórki i dodatkowych funkcji po rednich 
w obszarze przej ciowym. Mo liwe jest wi c u ycie siatki, w której wysoko
pierwszej komórki nie spełnia warunku y+ < 1, pod warunkiem e głównym 
celem symulacji nie jest wyznaczenie przepływu w warstwie lepkiej. 

Porównanie fragmentów siatek obliczeniowych przy cianie przy zastosowa-
niu modelowania bezpo redniego oraz funkcji przy ciennych przedstawiono na 
rysunku 7.5. Funkcje przy cienne pozwalaj  na zmniejszenie liczby komórek 
w warstwie przy ciennej, a wi c i w całej domenie, znacz co skracaj c czas 
trwania oblicze . Je eli jednak istotne dla przepływu s  efekty lepko ci przy 
cianie nale y u y  modelowania bezpo redniego. 

Rys. 7.5. Modelowanie warstwy przy ciennej za pomoc : funkcji przy ciennej i bezpo redniego 
modelowania [116], niebieski punkt oznacza rodek pierwszej komórki 
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W obliczeniach przeprowadzonych dla wolnostoj cych słupków, warstwa 
przy cienna dookoła ka dego z nich składała si  ze 150 warstw elementów 
czworok tnych. Ponadto, ka dy słupek został podzielony na 256 odcinków 
wzdłu  obwodu. Wymiar pierwszej komórki przy cianie słupka, prostopadły do 
niej, wynosił 0,00004 m i został wyznaczony tak, aby y+ < 1. 

Jako  elementów siatek została sprawdzona przy u yciu dwóch parametrów: 
wydłu enia (skewness) i ortogonalno ci (orthogonal quality), które opisano 
w tabeli 7.1.  

Tab. 7.1. Parametry opisuj ce jako  elementów siatki obliczeniowej w programie ANSYS 
FLUENT [116] 

Jako  elementów 

Doskonała Bardzo dobra Dobra Akceptowalna Zła Nieakceptowalna 

Wydłu enie elementów (skewness) 

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

Ortogonalno  (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 Przepływ wokół jednego słupka 
W celu przeprowadzenia symulacji przepływu wokół jednego słupka, wyko-

nano domen  obliczeniow  o rozmiarze 5 m × 5 m. Przeanalizowano cztery 
warianty siatek obliczeniowych: strukturaln , hybrydow , oraz typu tri
(z elementów trójk tnych) i quad (z elementów czworok tnych). Siatka struktu-
ralna (Rys. 7.6a) była symetryczna i składała si  z elementów prostok tnych 
oraz czworok tnych zakrzywionych typu o-grid. Siatka hybrydowa (Rys. 7.6b) 
składała si  z elementów prostok tnych w obszarze oddalonym od słupka oraz 
z elementów trójk tnych wokół warstwy przy ciennej. Taki zabieg miał zapew-
ni  zag szczenie siatki w obszarze odrywania si  wirów oraz rozrzedzenie 
w pozostałej cz ci domeny. Siatki niestrukturalne typu quad i tri (Rys. 7.7a,b) 
zostały wygenerowane automatycznie odpowiednio z elementów czworok tnych 
oraz trójk tnych z zachowaniem warstwy przy ciennej przy słupku, zbudowanej 
z elementów czworok tnych. 

Zestawienie liczby komórek, z których zbudowano poszczególne siatki oraz 
ich jako  pokazano w tabeli 7.2. 



98 

Tab. 7.2. Zestawienie parametrów siatek obliczeniowych u ytych w symulacjach opływu wokół 
jednego słupka 

Rodzaj siatki o-grid hybrid quad tri 

Liczba elementów 55 812 141 272 51 647 48 904 

Maksymalne wydłu enie elementów - - 0,69 0,72

Minimalna ortogonalno   0,79 0,76 0,63 0,55

W ka dym przypadku udało si  utworzy  siatk  o co najmniej akceptowalnej 
jako ci elementów. Siatka hybrid posiadała prawie trzy razy wi cej elementów 
ni  siatka typu tri, przy jedynie 38% zwi kszeniu ich jako ci. Zastosowanie 
siatek strukturalnych (o-grid) i hybrydowych daje najwi ksz  kontrol  nad 
jako ci  komórek siatki, ale jest te  du o bardziej pracochłonne ni  wykorzysta-
nie generatora siatki typu quad lub tri jaki został u yty dla siatek 
niestrukturalnych. 

a) b)

Rys. 7.6. Siatka domeny obliczeniowej o wymiarze 5 m × 5 m oraz siatka w bezpo rednim 
s siedztwie słupka dla przepływu wokół jednego słupka: a) typu o-grid, b) hybrydowa 
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a) b)

Rys. 7.7. Siatka domeny obliczeniowej o wymiarze 5 m × 5 m oraz siatka w bezpo rednim 
s siedztwie słupka dla przepływu wokół jednego słupka: a) typu quad, b) typu tri

Pocz tkowe obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modeli k- : stan-
dard, RNG oraz realizable. Niestety modele te, w wariancie oblicze  zmiennych 
w czasie, nie były w stanie odtworzy  rzeczywistego oddziaływania wiatru – nie 
dochodziło do odrywania si  wirów z powierzchni słupka. W zwi zku z tym 
zastosowano model turbulencji k-  SST. Wyniki symulacji uzyskane dla 
wszystkich czterech rodzajów siatek były do siebie zbli one. Na rysunku 7.9 
przedstawiono przykładowe przebiegi czasowe współczynników CL oraz CD, 
a na rysunku 7.8 liczb  Strouhala, która została wyznaczona na podstawie 
cz stotliwo ci okre lonych z przebiegu czasowego CL. 

Rys. 7.8. Liczba Strouhala dla siatek: o-grid, hybrid, quad i tri
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a) b)

c) d)

Rys. 7.9. Przebieg czasowe współczynników sił aerodynamicznych CD i CL dla siatek: a) o-grid, 
b) hybrid, c) quad, d) tri

rednie warto ci CD oraz St zostały zestawione na rysunku 7.10. Ponadto, 
obliczone warto ci odpowiadaj ce Re = 1,6·104 zestawiono w tabeli 7.3 wraz 
z wynikami uzyskanymi w innych badaniach. Na podstawie przegl du literatury 
opisanego w pracy [97], jako warto ci bazowe przyj to: St  0,195 oraz CD = 1,2 
(poziome kreski na rysunku 7.10). Najbardziej zbli one do bazowych wyniki 
uzyskano dla siatek typu tri oraz quad. 

Rys. 7.10. rednie warto ci CD oraz St dla siatek: o-grid, hybrid, quad i tri
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Tab. 7.3. Porównanie otrzymanych warto ci CD oraz St z wynikami innych bada

Badania Re CD St 

Norberg [97] (na podstawie przegl du bada  modelowych) 1,0×104 1,2 0,195 

k-  SST, Khan i Ibrahim [104] 1,0×104 1,149 0,200 

DES, Nguyen i Nguyen [103] 1,0×104 1,133 0,200 

Eksperyment, Nishimura i Taniike [100] 6,1×104 ~1,20 0.202 

Eksperyment, Sumner i Akosile [99] 7,4×104 1,222 ~0,19 

k-  SST, quad, obliczenia własne 1,6×104 1,148 0,216 

k-  SST, tri, obliczenia własne 1,6×104 1,140 0,213 

k- SST, hybrid, obliczenia własne 1,6×104 1,362 0,232 

k- SST, o-grid, obliczenia własne 1,6×104 1,197 0,223 

k- realizable, quad, obliczenia własne 1,6×104 0,504 0,288 

Rozkład wzdłu  obwodu słupka u rednionego w czasie współczynnika ci-
nienia, wraz z porównaniem z analogicznymi badaniami przedstawiono na 

rysunku 7.11. Wyniki uzyskane dla siatek typu quad i tri s  praktycznie iden-
tyczne i najbardziej zbli one do wyników eksperymentalnych. Minimalna 
warto Cp dla tych siatek jest równa -1,64 dla k ta około 73° (0° znajduje si
w punkcie spi trzenia po stronie nawietrznej), natomiast dla siatek o-grid
i hybrid -1,76 dla 76°, co jest pewn  ró nic  w stosunku do danych z literatury, 
dla których warto  ta wynosi około -1,40 dla 65°. W zakresie k ta od 0° do 60° 
wida  bardzo dobr  zgodno  oblicze  z wynikami eksperymentalnymi dla 
wszystkich typów siatek. Ró nice pojawiaj ce si  w zakresie od 60° do 90° 
wynikaj  z nieznacznego przesuni cia punktu oderwania si  wiru od ciany 
przekroju kołowego. W przypadku własnych symulacji punkt ten pojawia si
dalej wzdłu  obwodu. Prawdopodobnie jest to spowodowane zastosowaniem 
intensywno ci turbulencji na poziomie 5% jako warunku na wlocie domeny, 
podczas gdy w porównywanych badaniach wynosiła ona około 0,01%. 
W zakresie k ta od 90° do 180° warto ci po stronie zawietrznej ponownie si
zgadzaj . Przykładowe bitmapy ze zmianami przepływu w czasie, wraz 
z widocznym oderwaniem si  wirów i cie k  wirow  za słupkiem pokazano na 
rysunku 7.12. 
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Rys. 7.11. Rozkład współczynnika redniego ci nienia Cp dla siatek: o-grid, hybrid, quad i tri, 
porównanie z wynikami podanymi w [100], [99], [104]

Warto ci CD oraz St uzyskane dla poszczególnych siatek były do siebie zbli-
one. Dla siatki typu hybrid, obliczone warto ci CD, St oraz Cp najbardziej 

odbiegały od danych z literatury. Pomimo bardzo dobrej jako ci elementów, ze 
wzgl du na ich du  liczb  obliczenia w tym wariancie trwały najdłu ej. Dodat-
kowo, wykonanie tego typu siatki jest bardzo pracochłonne. Ponadto, ze 
wzgl du na bardzo w skie komórki mo e nawet doprowadzi  do uzyskania 
nieprawidłowych wyników, poniewa  układ komórek mo e wymusza  kierunek 
przepływu. St d te  zdecydowano si  pozosta  przy generatorach siatek nie-
strukturalnych typu quad i tri, które zapewniaj  dokładno  wyników na 
akceptowalnym poziomie i s  łatwiejsze do wykonania. 

Pomimo nieuzyskania dokładnego punktu oderwania strugi powietrza od 
powierzchni słupka, warto ci CD uznano za zgodne w zadowalaj cym stopniu 
z danymi zgromadzonymi z literatury. Mo na wi c stwierdzi , e u yty model 
turbulencji k-  SST oraz zastosowane warianty siatek s  prawidłowe. Dalsze 
obliczenia przeprowadzono dla parametrów okre lonych na podstawie przedsta-
wionych symulacji. 
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Rys. 7.12. cie ka wirowa za pojedynczym słupkiem w chwili: 5,2610 s, 5,2720 s, 5,2786 s od 
rozpocz cia symulacji 

7.5 Przepływ wokół dwóch słupków 
W przypadku opływu wokół dwóch słupków oddalonych od siebie o 0,732 m 

przyj to domen  obliczeniow  o wymiarze 30 m × 30 m. Odległo  od słupków 
do ka dej ze cian wynosiła 20 × 0,732 m, a wi c kraw dzie zewn trzne domeny 
nie blokowały przepływu. Na podstawie wniosków wyci gni tych z analiz dla 
jednego słupka wykonano siatk  obliczeniow  zło on  z 112220 elementów 
czworok tnych typu quad.  
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Najgorsze, pojedyncze elementy siatki miały wydłu enie na poziomie 0,67 
oraz ortogonalno  równ  0,68. Siatka obliczeniowa utworzona dla przepływu 
wokół dwóch słupków została przedstawiona na rysunku 7.13. 

a) b)

Rys. 7.13. Siatka o rozmiarze 30 m x 30 m dla przepływu wokół dwóch słupków: a) w całej 
domenie obliczeniowej, b) w bezpo rednim s siedztwie słupków 

Symulacj  opływu, wykonano za pomoc  modelu turbulencji k-  SST, przy 
pr dko ci wiatru równej 5 m/s (Re = 1,6·104), intensywno ci turbulencji na 
poziomie 5% oraz skali długo ci turbulencji równej 0,0483 m. Przyj to pi
kierunków napływu wiatru: 0°, 15°, 30°, 45°, 90°. K t napływu równy 0° 
oznaczał działanie wiatru wzdłu  linii ustawienia słupków (wzdłu  osi x dome-
ny). Słupki oznaczono, od lewej, jako s1 i s2. 

Rys. 7.14. Chwilowa pr dko  wiatru dla opływu wokół dwóch słupków, k t napływu 0° 

Na rysunku 7.14, przy przepływie wzdłu  domeny (k t 0°) mo na zauwa y , 
e słupek zawietrzny s2 znajduje si  w ladzie aerodynamicznym nawietrznego 

s1 (por. [107], [108], [109], [110]), a wi c w obszarze o zmniejszonej pr dko ci. 
Wpływa to na współczynniki oporu aerodynamicznego oraz ci nienia na po-
wierzchni przekroju zawietrznego, co pokazano odpowiednio na rysunkach 7.15 
i 7.16.  
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Rys. 7.15. Przebiegi czasowe CD i CL w przypadku opływu wokół dwóch słupków: s1 i s2 

Rys. 7.16. Rozkład współczynnika redniego ci nienia Cp na cianach słupków w przypadku 
opływu wokół jednego i dwóch słupków 

Dodatkowo, na rysunku 7.17 przedstawiono porównanie liczby Strouhala 
wyznaczonej dla słupka nawietrznego w przypadkach opływu jednego i dwóch 
słupków. Warto ci liczby St s  zgodne dla obu przypadków. 

Rys. 7.17. Liczba St w przypadku opływu wokół jednego i dwóch słupków – dla słupka s1 
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Na podstawie zestawienia współczynników CD dla ró nych k tów napływu 
wiatru pokazanego na rysunku 7.18, mo na zauwa y  ponad dwukrotne zmniej-
szenie warto ci dla zawietrznego słupka (s2) w stosunku do nawietrznego (s1), 
przy k cie równym 0°. Przy innych k tach warto CD dla słupka s2 zbli a si
do warto ci dla s1, co wynika ze zmiany poło enia ladu aerodynamicznego. 
Oznacza to, e zmniejszony współczynnik na kolejnych słupkach wyst puje 
tylko dla zakresu k ta napływu równego około 0°. 

Rys. 7.18. Warto  współczynnika CD dla dwóch słupków w zale no ci od k ta natarcia wiatru 

Jak pokazano na rysunku 7.19a, przy k cie napływu wiatru równym 15°, 
drugi słupek prawie nie znajduje si  w ladzie aerodynamicznym pierwszego. 
Przy k tach 30°, 45° i 90° (Rys. 7.19b – Rys. 7.19d), efekt przesłaniania si  nie 
wyst puje. W rzeczywisto ci kierunek działania wiatru nie jest stały, a wi c 
nale y zawsze uwzgl dnia  maksymaln  warto  współczynnika oporu CD dla 
słupka, czyli w sytuacji kiedy nie jest on przesłoni ty i wiatr oddziałuje bezpo-
rednio na niego. 
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a)

 b)

 c)

 d)

Rys. 7.19. Chwilowa pr dko  wiatru w przypadku opływu wokół dwóch słupków, k t napływu 
wiatru: a) 15°, b) 30°, c) 45°, d) 90° 
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7.6 Przepływ wokół dziesi ciu słupków 
Dla opływu wokół dziesi ciu słupków oddalonych od siebie o moduł 0,732 m 

przyj to domen  obliczeniow  o wymiarze 135 m × 135 m. Brzegi domeny nie 
zaburzały przepływu dzi ki umieszczeniu pierwszego słupka w odległo ci 
wynosz cej pi cio-, dziesi cio- i pi tnastokrotno  dystansu pomi dzy pierw-
szym a ostatnim słupkiem, liczonego odpowiednio od wlotu przedniego, od 
wlotów bocznych i od wylotu z domeny (por. Rys. 7.3). Siatka obliczeniowa 
składała si  z elementów czworok tnych typu quad (754901 elementów), 
podobnie jak w przypadku jednego i dwóch słupków. Najgorsze, pojedyncze 
elementy cechowało wydłu enie na poziomie 0,87 oraz ortogonalno  równa 
0,467. Cał  domen  oraz jej szczegóły przy słupkach pokazano na rysunku 7.20. 

a) b)

c) 

Rys. 7.20. Siatka o rozmiarze 135 m x 135 m dla przepływu wokół dziesi ciu słupków: a) w całej 
domenie, b) powi kszenie, c) szczegół w bezpo rednim s siedztwie słupków 

Rysunek 7.21 pokazuje, e w przypadku k ta napływu wiatru równego 0° 
(wzdłu  linii słupków), pierwszy słupek jest nawietrzny a dziewi  kolejnych 
zawietrznych. Pierwsze trzy słupki znajduj  si  w obszarze o pr dko ci równej 
pr dko ci napływu, natomiast pr dko  przed i za kolejnymi słupkami maleje. 
Wida  to równie  na wykresie współczynnika CD dla ka dego z dziesi ciu 
przekrojów, przedstawionym na rysunku 7.22. Podobnie jak w przypadku dwóch 
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słupków, przy k cie napływu równym 0°, mo na zaobserwowa  ponad 
dwukrotny spadek warto ci CD dla drugiego przekroju, w stosunku do pierwsze-
go. Od czwartego do dziesi tego słupka warto CD stabilizuje si  i wynosi 
około 0,4. 

Rys. 7.21. Chwilowa pr dko  wiatru w przypadku opływu wokół dziesi ciu słupków k t napływu 
wiatru 0° 

Rys. 7.22. redni współczynnik siły oporu CD dla dziesi ciu słupków, k t napływu wiatru 0° 

7.7 Podsumowanie 
Na podstawie symulacji opływu wokół wolnostoj cych słupków rusztowania 

do dalszych oblicze  wybrano siatki typu quad i tri oraz model turbulencji k-
SST. Dodatkowo zauwa ono, e efekt przesłaniania si  słupków wyst puje 
jedynie dla ograniczonego k ta napływu wiatru, od 0° do 15°, co oznacza, e ze 
wzgl du na zmienno  kierunku wiatru w rzeczywisto ci, nale y zawsze 
uwzgl dnia  maksymaln  warto  współczynnika CD dla ka dego słupka. 
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8 SYMULACJE PRZEPŁYWU WOKÓŁ BUDYNKU 
Z RUSZTOWANIEM 

8.1 Wybór obiektu w skali naturalnej 
W celu dodatkowej walidacji przyj tego modelu obliczeniowego wykonano 

symulacje przepływu dla budynku z rusztowaniem, na którym przeprowadzono 
pomiary wiatru w skali naturalnej. Na podstawie analiz pr dko ci i kierunku 
wiatru zmierzonych w trakcie bada  in-situ na poszczególnych rusztowaniach, 
które szczegółowo opisano w rozdziale 6, do dalszych symulacji wybrano obiekt 
P10. Była to konstrukcja ustawiona przy budynku biurowym o prostok tnym 
kształcie, w którego otoczeniu znajdowały si  dwa inne obiekty (Rys. 8.1). 
W promieniu 150 m analizowany budynek był najwy szym obiektem, a jego 
wymiary były nast puj ce: długo L = 88 m, szeroko D = 16 m, wysoko
H = 15,5 m. Rusztowanie składało si  z 16 rz dów ramek i 8 poziomów pomo-
stów. Całkowita długo  wynosiła 45 m, a wysoko  16 m. Rusztowanie 
ustawiono wzdłu  wschodniej elewacji budynku, zaczynaj c w połowie, 
a ko cz c przy północno-wschodnim naro u. Wewn trzne słupki znajdowały si
w odległo ci około 0,25 m od fasady budynku, zewn trzne 0,72 m dalej. Ostat-
nia ramka była wysuni ta poza naro e budynku o około 0,50 m. Widok budynku 
z rusztowaniem przedstawiono na rysunku 8.2. 

Poni ej ostatniego poziomu pomostów zamocowano anemometry, zgodnie 
z procedur  opisan  w rozdziale 6. Schemat rozmieszczenia anemometrów 2D 
pokazano na rysunku 8.3a, a ich rzeczywiste usytuowanie na rysunku 8.4a. 
Na dachu budynku, w okolicy siódmego słupka z prawej, ustawiono maszt, na 
którym na wysoko ci 3 m zamontowano anemometr 3D (Rys. 8.3b i Rys. 8.4b).  

Rys. 8.1. Widok budynku (na czerwono) z góry [ ródło: https://www.geoportal.gov.pl/] 
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Rys. 8.2. Widok rusztowania P10 ustawionego przy budynku [fot. P. Jami ska-Gadomska] 

a) 

b) 

Rys. 8.3. Schemat rusztowania P10 z rozmieszczeniem anemometrów 2D (w1–w5) i 3D, 
wymiary w [m]: a) widok izometryczny, b) widok z góry na rusztowanie i budynek 
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a)   b)

Rys. 8.4. Sposób zamontowania i ustawienia anemometrów: a) 2D, b) 3D na rusztowaniu P10 
[fot. P. Jami ska-Gadomska] 

Do walidacji symulacji CFD wykorzystano dwugodzinne przebiegi czasowe 
zarejestrowane w trakcie pomiarów pr dko ci oraz kierunku wiatru wykonanych 
26 pa dziernika 2016 roku. Na podstawie zmierzonych warto ci chwilowych 
pr dko ci (trzy składowe z anemometru 3D, pi  wypadkowych po jednej 
z ka dego anemometru 2D) oraz kierunków (pi  kierunków po jednym 
z ka dego anemometru 2D) wyznaczono warto ci rednie 10-minutowe, wyko-
rzystuj c do tego celu redni  ruchom . Dodatkowo, obliczono odchylenia 
standardowe składowych pr dko ci oraz poziomego k ta natarcia wiatru 
i okre lono intensywno  turbulencji. 

W celu wyznaczenia pionowego profilu redniej pr dko ci wiatru przyj to 
pr dko  referencyjn  na wysoko ci ustawienia anemometru 3D nad ziemi ,
zref = 19 m, zakładaj c e wyst puje tam przepływ niezaburzony. Wyznaczono 
redni  10-minutow  wypadkowej poziomej zarejestrowanej na anemometrze

3D, uref = 4,5 m/s. Odpowiadała ona najmniejszym fluktuacjom k ta natarcia 
wiatru dla redniej ruchomej 10-minutowej, co miało miejsce przy najni szym 
odchyleniu standardowym k ta napływu (  = 9,72°). Ze wzgl du na lokalizacj
budynku z rusztowaniem na przedmie ciu, przyj to wymiar chropowato ci 
z0 = 0,3 m, jak dla kategorii III terenu, zgodnie z [21]. Pionowy profil wiatru 
wyznaczono przy u yciu wzorów (36) i (37). Walidacja wyników została 
przeprowadzona dla rednich 10-minutowych odczytanych z anemometrów 2D 
umieszczonych na wysoko ci 13 m. W zwi zku z tym, z pionowego profilu 
wiatru, dla tej wysoko ci wyznaczono warto  pr dko ci wiatru w przepływie 
niezaburzonym, która wynosiła u = 4,117 m/s. Uzyskan  w ten sposób pr dko
rozło ono na składowe, zgodnie z k tem natarcia wiatru odczytanym na ane-
mometrze 3D. Tak wyznaczone warto ci posłu yły jako warunki brzegowe 
i inicjuj ce w symulacji CFD. Liczba Reynoldsa wyznaczona na podstawie 
wymiarów budynku wynosiła 2,4·107. Reasumuj c, na podstawie pr dko ci 
i kierunku wiatru zmierzonych in-situ na anemometrze 3D przeprowadzono 
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symulacje, a walidacja polegała na porównaniu k ta i pr dko ci wiatru odczyta-
nych z anemometrów 2D w badaniach in-situ i symulacjach. 

Analizy opisane w niniejszym rozdziale dotycz : 
• analizy wra liwo ci siatki obliczeniowej,
• walidacji symulacji (modelu CFD) na podstawie bada  in-situ.

W celu kompleksowego przedstawienia zagadnienia opływu wiatru wokół
budynku z rusztowaniem dodatkowo przeprowadzono studia parametryczne, 
które pozwoliły porówna  wybrane parametry opisuj ce przepływ. W symula-
cjach wykorzystano nast puj ce modele: 

• budynek z rusztowaniem (B+R),
• budynek z wn kami okiennymi i rusztowaniem (BW+R),
• budynek bez rusztowania (B),
• budynek z wn kami okiennymi bez rusztowania (BW).

Dodatkowo, analizowano oddalenie słupków rusztowania od fasady budynku
oraz zmiany k ta napływu wiatru. 

8.2 Warunki brzegowe symulacji CFD 
Obliczenia wykonano przy u yciu programu ANSYS FLUENT 15 dla dwu-

wymiarowego pola pr dko ci i przepływu niestacjonarnego. Do rozwi zania 
równa  opisuj cych ci nienie i pr dko  w przepływie wybrano odpowiednio 
algorytm SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) oraz 
implicit second-order scheme for unsteady terms. Równania ruchu modelu 
turbulencji k-  SST zostały rozwi zane za pomoc  dyskretyzacji drugiego 
rz du, natomiast człony dyfuzji metod upwind scheme. Wybór poszczególnych 
metod został dokonany na podstawie symulacji opływu wokół wolnostoj cych 
słupków przedstawionych w rozdziale 7. 

Analiza CFD została przeprowadzona dla płaskiego przekroju poziomego 
budynku z rusztowaniem, wykonanego na wysoko ci monta u anemometrów 2D 
równej 13 m. Budynek zamodelowano jako prostok t, a rusztowanie w miejscu 
ustawienia słupków przedstawiono jako okr gi o rednicy 0,048 m. Na wysoko-
ci analizowanego przekroju budynek był najwy szym obiektem w promieniu 

100 m, a wi c nie było konieczno ci modelowania innych budowli. Domena 
obliczeniowa miała wymiary 4000 m x 3000 m i spełniała warunki przepływu 
zalecane w [111], Rys. 8.5. Odległo  kraw dzi budynku od granic zewn trz-
nych domeny wynosiła w ka dym kierunku co najmniej 17 długo ci budynku, 
co przy wymiarach budynku 88 m x 16 m dało współczynnik blokady (stosunek 
najwi kszego wymiaru budynku do najmniejszego wymiaru domeny) równy 
0,17%. Tak niska warto  współczynnika blokady zapewniła brak wpływu cian 
domeny na przepływ w jej wn trzu. 
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a)  b) 

Rys. 8.5. Domena obliczeniowa budynku z rusztowaniem P10: a) domena z warunkami brzego-
wymi, b) schemat budynku wraz z k tami napływu wiatru (poło enie rusztowania 
oznaczono kresk ) 

Na wlotach domeny przyj to stał  warto  pr dko ci wiatru u = 4,117 m/s, 
rozło on  na dwie składowe, intensywno  turbulencji równ  15,4% oraz skal
długo ci turbulencji równ  88 m. Warto ci te zostały równie  przyj te jako 
warunki inicjuj ce symulacj . Ze wzgl du na bł d pomiarowy k ta napływu 
wiatru wynosz cy 1°, wynikaj cy z dokładno ci anemometrów oraz mo liwy 
bł d ustawienia anemometru w warunkach pomiaru, obliczenia walidacyjne 
wykonano dla k ta napływu 279° odczytanego z anemometru 3D (k t pocz t-
kowy) oraz dla k tów ±2°.  

8.3 Siatka domeny obliczeniowej 
Siatka domeny obliczeniowej została zbudowana z elementów 

czworok tnych typu quad. Jak pokazano na rysunku 8.6, składała si  z dwóch 
cz ci: koła o promieniu 300 m (zapewniaj cego mo liwo  obrotu obiektu) 
oraz prostok ta o wymiarach domeny obliczeniowej. Siatka pomi dzy tymi 
cz ciami była zgodna, a poł czenie obu powierzchni zapewniono przy u yciu 
warunku interface.  
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Rys. 8.6. Siatka domeny obliczeniowej 

Podstawowym problemem przy analizie była ró nica skali pomi dzy budyn-
kiem a słupkami rusztowania. Wielko  domeny obliczeniowej musiała by
dostosowana do wymiarów budynku, tak aby umo liwi  odrywanie si  wirów 
i rozwini cie cie ki wirowej za budynkiem. Natomiast najmniejszy wymiar 
komórki wynikał z wielko ci słupka (okr gu odwzorowuj cego jego przekrój 
poprzeczny). Zastosowany podział wzdłu  obwodu słupka równie  musiał 
umo liwia  odrywanie si  wirów z jego powierzchni. Dodatkowo, wielko
najmniejszych komórek zdeterminowana była konieczno ci  odtworzenia 
warstwy przy ciennej przy budynku i słupkach, czyli wszystkich elementach 
typu ciana (wall). Zbudowanie siatki obliczeniowej z warto ci y+ > 30 ozna-
czałoby utworzenie pierwszej komórki przy słupku wi kszej ni  sam słupek, 
st d wysoko  pierwszej komórki przy elementach typu ciana była wi ksza ni
opisana w rozdziale 7 i wynosiła 0,005 m, czyli y+ 12.  

W celu dobrania optymalnej siatki ze wzgl du na dokładno  oblicze  oraz 
czas ich trwania, wykonano analiz  wra liwo ci. Analiza polegała na przyj ciu 
wariantów o ró nej wielko ci elementów i zbadaniu wpływu zmian ich wielko-
ci i liczby na wybrane wyniki. W tym celu przyj to trzy siatki obliczeniowe, 

o rzadkich – S1, normalnych – S2 i g stych – S3 oczkach. Liczba elementów
ka dej z siatek oraz parametry definiuj ce ich jako  przedstawiono w tabeli 8.1.
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Tab. 8.1. Charakterystyka siatek obliczeniowych 

Siatka S1 S2 S3

Liczba elementów 230 518 267 122 355 761 

Maksymalne wydłu enie elementów 0,88 0,89 0,83

Minimalna ortogonalno   0,28 0,42 0,51

Ze wzgl du na opisane powy ej problemy wynikaj ce z ró nicy skali nie 
udało si  otrzyma  wzrostu liczby elementów siatki o zalecan  warto  1,4 
[111]. Stosunek liczby elementów siatek S3 do S2 oraz S2 do S1 wynosił 
odpowiednio 1,3 oraz 1,2. Wpływ liczby elementów na jako  uzyskanych 
wyników zbadano na podstawie pr dko ci wiatru w punkcie lokalizacji anemo-
metru w1 (Rys. 8.7). Poniewa , wraz ze wzrostem liczby elementów wyniki 
zmieniły si  nieznacznie (mi dzy siatk  S3 i S2 oraz S2 i S1 ró nica wzgl dna 
wynosiła odpowiednio 0,7% oraz 1,8%), przyj to e siatka S2 jest wystarczaj ca 
do dalszych symulacji i zapewnia poprawne rozwi zanie. 

Rys. 8.7. Pr dko  wiatru w punkcie ustawienia anemometru w1 dla siatek o ró nym zag szczeniu 

Wszystkie siatki obliczeniowe opisane w kolejnych rozdziałach posiadały 
tak  sam  liczb  podziałów kraw dzi, liczb  elementów warstwy przy ciennej, 
tempo wzrostu rozmiaru komórek oraz wielko  maksymalnej komórki jak 
siatka S2. 

8.4 Walidacja modelu CFD 
Stosuj c procedur  walidacyjn  opisan  w rozdziale 8.1 porównano wyniki 

symulacji i bada  in-situ. W tabeli 8.2 zestawiono wyniki pomiarów in-situ 
podaj c dwie składowe pr dko ci wiatru (ux, uy), wypadkow  pr dko  (u) oraz 
k t napływu dla ka dego anemometru 2D. 
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Tab. 8.2. Warto ci rednie 10-minutowe pr dko ci oraz kierunku wiatru odczytane z anemome-
trów 2D 

w1 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
k t [°] 88 90 88 98 64

Dane pomiarowe porównano z wynikami oblicze , które odczytano w punk-
tach odpowiadaj cych lokalizacji anemometrów w1–w5, czyli 0,36 m przed 
zewn trznym słupkiem rusztowania (por. Rys. 8.3b). Porównanie pr dko ci 
i kierunków pokazano na rysunku 8.8. 

Rys. 8.8. Pr dko  oraz kierunek wiatru w punktach w1–w5 dla budynku z rusztowaniem (B+R), 
u rednione w ró nych okresach czasu: t1, t2, t3, porównanie z warto ciami zmierzony-
mi
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Obliczenia przeprowadzono dla k ta 279° jako zmienne w czasie, a  do uzy-
skania przepływu ustalonego. W celu sprawdzenia wpływu czasu u redniania 
wyników na pr dko  i kierunek wiatru pokazano wyniki dla trzech okresów 
u redniania: t1, t2 i t3, które wynosiły odpowiednio 79 s, 229 s i 1826 s. Dodat-
kowo dla czasu u redniania t3 zaprezentowano wyniki przy zmianie k ta o ±2°
w stosunku do k ta bazowego 279°.

W zale no ci od czasu, w którym u redniono wyniki poziom zbie no ci 
z pomiarami był ró ny. Najlepsz  zgodno  warto ci składowych oraz wypad-
kowej pr dko ci zaobserwowano dla okresu u rednienia t1. Na rysunkach 8.9 
i 8.10 mo na zauwa y , e w czasie t1 przepływ nie jest w pełni rozwini ty, 
a wir odrywaj cy si  od budynku ma mniejszy zasi g w kierunku prostopadłym 
do ciany ni  w pozostałych przypadkach. Maksymalna procentowa ró nica 
wzgl dna w uzyskanych pr dko ciach wypadkowych u wiatru dla w1, w2 i w5, 
w stosunku do pomiarów, wynosiła 21% (t1) dla punktu w1. Ró nice w warto-
ciach k ta si gały maksymalnie 23° (t3) dla w5. Rozbie no ci w wynikach s

najbardziej widoczne dla dwóch punktów znajduj cych si  w obszarze wiru (w3, 
w4). Du a ró nica w warto ciach kierunku wiatru dla w4, uzyskana dla najdłu -
szego czasu u redniania t3, nie ma wi kszego znaczenia, poniewa  warto ci 
pr dko ci zmniejszyły si  do zera. W praktyce trudno stwierdzi , dla którego 
czasu u redniania symulacji nale y porównywa  rezultaty z badaniami. Zarówno 
czas t1 jak i t2 lub t3 w specyficznych warunkach terenowych mo e by  uznany 
za prawidłowy. 

Warto ci wyznaczone dla +2° w stosunku do k ta bazowego 279°, wykazały 
bardzo zbli one k ty działania wektorów pr dko ci wiatru we wszystkich 
punktach, mniejszy spadek pr dko ci wiatru w obszarze wiru oraz wi ksz
pr dko  w punkcie w1. W wariancie -2°, rozbie no ci dotycz ce k tów oraz 
pr dko ci były du o wi ksze. Wyniki uzyskane dla 279° znajduj  si  pomi dzy 
warto ciami otrzymanymi przy zmianie o ±2°. Uznano, e k t napływu wiatru 
na układ budynek-rusztowanie przyj ty w symulacjach CFD był zgodny ze 
zmierzonym w badaniach in-situ. Mo na zauwa y  jak du e znaczenie ma 
okre lenie wła ciwego k ta napływu w symulacjach, je eli zmiana o ±2°, mo e 
powodowa  znaczne ró nice w uzyskanych wynikach. 
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Rys. 8.9. Odrywanie wiru od naro a budynku, dla ró nych okresów u redniania: t1, t2, t3 
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Rys. 8.10. Rozkład pr dko ci wiatru dookoła budynku z rusztowaniem, dla ró nych okresów 
u redniania: t1, t2, t3
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Stwierdzone ró nice wyników sugeruj , e w zwi zku z zastosowanymi 
uproszczeniami (przekrój płaski, uwzgl dnienie jedynie słupków rusztowania), 
w symulacji CFD udało si  uzyska cisłe rozwi zanie matematyczne w postaci 
przepływu w pełni rozwini tego. Zadane na wlotach pr dko  oraz kierunek 
wiatru nie zmieniały si  w czasie jak to miało miejsce w rzeczywisto ci. Ponad-
to, w warunkach in-situ przepływ był zaburzony poprzez dodatkowe elementy 
rusztowania (por cze, st enia, kraw niki) i był trójwymiarowy. Dodatkowe 
elementy i otoczenie niew tpliwie filtruj  przepływ wiatru sprawiaj c, e 
uzyskanie w pełni rozwini tego wiru (jak przy t3) w rzeczywisto ci jest mało 
prawdopodobne. W przypadku lokalizacji punktów pomiarowych poza obsza-
rem wiru odrywaj cego si  od naro a, spodziewano by si  uzyska  wi ksz
zgodno  wyników, tak jak dla punktów w1, w2 i w5. 

Na podstawie przeprowadzonego porównania stwierdzono, e wyniki nume-
ryczne i eksperymentalne wykazuj  zadowalaj c  zgodno , i e u yte 
w analizach CFD: siatka obliczeniowa oraz model turbulencji zostały zwalido-
wane i s  odpowiednie do symulowania przepływów wokół budynków 
i budynków z rusztowaniami. Nale y jednak zawsze zwraca  uwag  na to, czy 
rusztowanie znajduje si  w obszarze wirów, gdy  tam uzyskano najwi ksz
rozbie no  wyników. Obszar ten generalnie cechuje si  nisk  pr dko ci
przepływu, a wi c ró nice wyników nie maj  wi kszego znaczenia dla cało-
ciowego obci enia wiatrem rusztowania. 

W kolejnych rozdziałach opisano wyniki analiz parametrycznych. W celu 
unikni cia porównywania wyników z ró nych czasów u redniania, wszystkie 
opisane dalej obliczenia prowadzono a  do uzyskania przepływu ustalonego 
(odpowiadaj cego przypadkowi t3) i dopiero u redniano. Przyj cie czasu 
u redniania w pełni rozwini tego przepływu pozwoliło na jako ciowe porówna-
nie dalszych rezultatów.

8.5 Opływ budynku bez rusztowania 
Uwzgl dnienie słupków rusztowania w symulacjach zmusza program do wy-

znaczenia przepływu w warstwie przy ciennej ka dego słupka, wraz 
z odrywaj cymi si  od niego wirami, co znacznie wydłu a obliczenia. Wykona-
nie analiz dla wariantu budynku bez rusztowania (B) pozwoliło na sprawdzenie 
wpływu oddziaływania rusztowania na przepływ. Oprócz wyznaczenia pr dko-
ci i kierunków wiatru w punktach w1–w5, porównano kształt opływu wokół 

budynku (B) i układu budynek-rusztowanie (B+R). Analizy miały na celu 
okre lenie, czy przy obci aniu wiatrem rusztowania mo na si  opiera  na 
symulacjach dotycz cych samego budynku. Do porównania wyników wybrano 
k t napływu wiatru 279°, dla którego wcze niej przeprowadzono walidacj . 
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a) 

b) 

Rys. 8.11. Pole przepływu wokół: a) budynku (B), b) budynku z rusztowaniem (B+R) 

a)

b)

Rys. 8.12. Wir przy naro u: a) budynku (B), b) budynku z rusztowaniem (B+R) 
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Rusztowanie wpływa głównie na długo  i szeroko  wiru odrywaj cego si
od naro a budynku (Rys. 8.11, Rys. 8.12). Skutkuje to spadkiem pr dko ci, 
który jest najlepiej widoczny dla punktów w3 i w4 znajduj cych si  w centrum 
wiru. Na podstawie wykresów umieszczonych na rysunku 8.13, najwi ksze 
ró nice wzgl dne pr dko ci wypadkowej wynosz  106% (w4) i 64% (w3), dla 
pozostałych punktów równe s : 3% (w1), 10% (w2) i 6% (w5). Najwi ksza 
ró nica warto ci k ta wynosi 150° (w4), podczas gdy w punktach w1 i w2 jest 
zerowa. Uzyskane wyniki, po raz kolejny wskazuj  na najwi ksze niepewno ci 
w obszarze wiru (w3, w4). W pozostałych punktach ró nice s  na tyle niedu e, 
e mo na uzna , i  kierunek i pr dko  wiatru działaj cego na rusztowanie 

mo na wyznaczy  na podstawie opływu samego budynku, odczytuj c odpo-
wiednie warto ci w lokalizacjach planowanych słupków. Prawdopodobnie 
mo liwe byłoby wykonanie takiego samego przej cia z symulacji 3D opływu 
wokół samego budynku na pr dko  i kierunek wiatru na planowanym ruszto-
waniu. 

Rys. 8.13. Pr dko  oraz kierunek wiatru w punktach w1–w5, dla budynku z rusztowaniem (B+R) 
i bez (B) 
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8.6 Wpływ odwzorowania szczegółów elewacji na wyniki 
Dokonano sprawdzenia jaki wpływ na wyniki symulacji ma szczegółowe 

odwzorowanie budynku zrealizowane poprzez uwzgl dnienie wn k okiennych 
w jego elewacji. Wykonano obliczenia z rusztowaniem (BW+R) i bez (BW) dla 
modelu budynku, w którym zamodelowano szczegóły elewacji. Gł boko  wn k 
okiennych wynosiła 10 cm, co odpowiadało wymiarom rzeczywistym. Okna 
znajdowały si  wzdłu  dwóch dłu szych cian obiektu. Fragment tak zamode-
lowanego budynku z rusztowaniem (BW+R) pokazano na rysunku 8.14. 

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

W punktach odpowiadaj cych poło eniu anemometrów (w1–w5) odczytano 
warto ci pr dko ci i kierunku wiatru (Rys. 8.15).  

Rys. 8.15. Pr dko  oraz kierunek wiatru w punktach w1–w5, dla: budynku z wn kami (BW) oraz 
budynku z wn kami i rusztowaniem (BW+R), porównanie z wariantami B i B+R 
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Wykresy pokazane na rysunku 8.15 wskazuj  na niewielkie zmiany w wyni-
kach wynikaj ce z zamodelowania wn k okiennych. Wyj tkiem jest punkt w4 
(w obszarze wiru), o najmniejszej wypadkowej pr dko ci, dla którego w przy-
padku BW+R oraz BW zanotowano odpowiednio spadek o 68% i wzrost 
pr dko ci o 9% w stosunku do przypadków bez wn k (B+R i B). W pozostałych 
punktach ró nice w pr dko ci si gały maksymalnie 4% zarówno dla przypadku 
z rusztowaniem jak i bez. Pod wzgl dem k tów wyniki były do siebie bardziej 
zbli one, najwi ksze rozbie no ci uzyskano w w4, rz du 8° (BW+R) oraz 4° 
(BW). 

Fakt, i  gł boko  wn k była wi ksza ni rednica przekroju kołowego słup-
ka, nie miał wi c du ego znaczenia dla przepływu. Punkt oderwania wiru przy 
naro u został zachowany (Rys. 8.16), a wi c rozkład pr dko ci wiatru równie
si  nie zmienił. Tak jak w przypadku budynku bez wn k okiennych, obecno
rusztowania przy elewacji spowodowała wydłu enie i odsuni cie wiru od ciany 
(Rys. 8.17). 

a)

b)

Rys. 8.16. Pole przepływu wokół: a) budynku z wn kami okiennymi (BW), b) budynku 
z wn kami okiennymi i rusztowaniem (BW+R) 
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a)

b)

Rys. 8.17. Wir przy naro u: a) budynku z wn kami okiennymi (BW), b) budynku z wn kami 
okiennymi i rusztowaniem (BW+R) 

Przeprowadzone analizy wskazuj , e odwzorowanie szczegółów elewacji 
budynku ma niewielkie znaczenie przy modelowaniu opływu płaskiego wokół 
tak du ego budynku. To stwierdzenie wymaga dalszych analiz zakładaj cych 
odwzorowanie ró nej gł boko ci wn k i innych elementów elewacji. 

8.7 Wpływ k ta natarcia wiatru na obci enie słupków 
Ró nice zwi zane ze zmianami k ta napływu wiatru na układ budynek-

rusztowanie przedstawiono na podstawie obci enia działaj cego na słupki. 
Obliczenia wykonano dla k tów napływu 0°-360° co 45°. Parametry napływu 
dotycz ce pr dko ci, intensywno ci i skali długo ci turbulencji na wlocie były 
zgodne z wykorzystanymi w obliczeniach walidacyjnych. Do symulacji przyj to 
budynek z rusztowaniem oddalonym o 25 cm (B+R). Symulacje wykonywano 
dla ka dego k ta, a  do ustalenia wyników. Zestawienie obci enia od wiatru 
w formie sił skupionych działaj cych na przekroje poprzeczne słupków 
w przepływie płaskim, znajduj ce si  w rz dzie wewn trznym (pierwszym od 
ciany) i zewn trznym pokazano na rysunku 8.19. Numeracj  słupków przyj to 

zgodnie z rysunkiem 8.18. Moduł obci enia wyznaczono dla ka dego słupka 
(symbole na rysunku 8.19), a wyniki zaprezentowano w postaci wykresów 
liniowych maj cych na celu ułatwienie ledzenia serii danych dla danego k ta.  
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Rys. 8.18. Schemat numeracji słupków 

Rys. 8.19. Obci enie na słupki rusztowania przy ró nych k tach napływu wiatru, (B+R) 

Wyniki jednoznacznie wskazuj , e słupki wysuni te poza kraw d  budynku 
(16) s  najbardziej obci one. Najwi ksze warto ci na słupku 16 uzyskano przy
k tach napływu: 0°, 45°, 225°, 270° i 315°, czyli ustawieniach, w których
znajdował si  on przy naro u, na które wiatr działał bezpo rednio. Przy k tach
napływu 225° i 270° wyst pował najwi kszy (około 100%) wzrost pomi dzy
obci eniem słupka 16 i pozostałych w tym samym rz dzie. Wynika to z faktu,
i  inne słupki znajdowały si  w obszarze ponownego przył czenia wiru oderwa-
nego od naro a, a wi c w obszarze zmniejszonej pr dko ci w stosunku do
punktu oderwania przy słupku 16.

Wizualizacj  opływu, w formie ustalonego pola pr dko ci, dla kolejnych 
k tów pokazano na rysunku 8.20. 
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a) b)

c)  d) 

e) f)

g) h)

Rys. 8.20. Pole pr dko ci wiatru wokół układu budynek-rusztowanie (B+R): a) 0°, b) 45°, c) 90°, 
d) 135°, e) 180°, f) 225°, g) 270°, h) 315°
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Przy k tach napływu 0°, 45° i 315°, przy których rusztowanie znajduje si  po 
stronie nawietrznej budynku, wida  tendencj  wzrostow  od pierwszego do 
ostatniego słupka w obu rz dach. Przy k tach 90° i 270°, kiedy rusztowanie 
znajduje si  wzdłu  przepływu, obci enie jest niemal stałe w całym rz dzie, 
z widocznym lekkim wzrostem dla słupków wystaj cych poza kraw d  budyn-
ku. W pozostałych przypadkach (135°, 180°, 225°) rusztowanie znajduje si  po 
stronie zawietrznej budynku. Przy k cie 135°, trend obci enia obu rz dów 
słupków ró ni si  od pozostałych, ze wzgl du na poło enie rusztowania 
w obszarze wiru odrywaj cego si  od zawietrznej kraw dzi budynku.  

Kierunek działania wiatru na słupki, w przewa aj cej wi kszo ci przypad-
ków, nie był zgodny z kierunkiem napływu wiatru na rusztowanie. Zmian
kierunku wywołan  obecno ci  budynku pokazano na rysunku 8.21, na przykła-
dzie k ta napływu 0°. Przepływ napotykaj c przeszkod  w postaci ciany zostaje 
zakrzywiony i zmienia kierunek na równoległy do fasady obiektu 
(por. Rys. 4.2). Rozchodzi si  na boki od tak zwanego punktu stagnacji, a  do 
dotarcia do naro y budynku gdzie dochodzi do jego oderwania i powstania 
wirów.  

Rys. 8.21. Wektory chwilowej pr dko ci wiatru wokół budynku z rusztowaniem (B+R), 
k t napływu 0° 

Je eli wiatr jest prostopadły do krótszej ciany budynku (90°, 270°), wów-
czas zwroty wektorów pr dko ci w obszarze wiru przy dłu szych cianach s
przeciwne do zwrotu wektora napływu. W pozostałej cz ci ciany, za wirem, 
kierunki pr dko ci przy cianie s  zgodne z napływem, poniewa  dochodzi do 
jego ponownego przył czenia do powierzchni ciany. Dlatego przy k cie 270° 
na wi kszo  słupków działa wiatr o kierunku przeciwnym (Rys. 8.23), a przy 
90° zgodny z napływem (Rys. 8.22). 
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Rys. 8.22. Wektory chwilowej pr dko ci wiatru wokół budynku z rusztowaniem(B+R), 
k t napływu: 90° 

Rys. 8.23. Wektory chwilowej pr dko ci wiatru wokół budynku z rusztowaniem (B+R), 
k t napływu: 270° 

Gdy k t napływu jest równy 45°, na wszystkie słupki oprócz tych znajduj -
cych si  przy samym naro u, działa wiatr równoległy do fasady rusztowania 
(Rys. 8.24a). Przy k tach napływu 315°, 135° i 225° rusztowanie znajduje si
cz ciowo w obszarze gdzie wektory pr dko ci wiatru s  prostopadłe do fasady, 
ale ich warto ci s  bliskie zeru. W pierwszym przypadku wynika to z faktu, 
i  rusztowanie znajduje si  na fasadzie nawietrznej, w obszarze punktu spi trze-
nia i rozchodzenia si  przepływu wzdłu  kraw dzi budynku (Rys. 8.24d). 
W dwóch kolejnych (rusztowanie na fasadzie zawietrznej) z formowania si
wiru za nawietrznym naro em (Rys. 8.24b,c). W takich przypadkach powstałe 
obci enie prostopadłe do fasady rusztowania jest znikome i mo e by  zanie-
dbywalne. 
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 a) b) 

 c) d) 

Rys. 8.24. Wektory chwilowej pr dko ci wiatru wokół budynku z rusztowaniem (B+R), 
k t napływu: a) 45°, b) 135°, c) 225°, d) 315° 

Na rysunku 8.25 przedstawiono porównanie obci enia działaj cego na słup-
ki obu rz dów rusztowania. Zaobserwowano ni sze warto ci na wi kszo ci 
słupków wewn trznych, niezale nie od k ta. Poniewa , przepływ bezpo rednio 
przy budynku jest równoległy do jego fasady, minimalna odległo  mi dzy 
słupkami w tym kierunku jest równa co najmniej 2,5 m. Bior c pod uwag
dystans mi dzy elementami rusztowania oraz wyniki przestawione w rozdziale 
7, mo na stwierdzi , e efekt przesłaniania nie wyst puje. Mniejsze obci enie 
słupków wewn trznych jest wi c efektem małej odległo ci od ciany budynku, 
a nie przesłaniania si  słupków. Zwi kszenie obci enia w rz dzie wewn trz-
nym wyst piło na słupkach nr 16 przy k tach 0°, 225°, 315° (o odpowiednio 7%, 
1% oraz 22%), ze wzgl du na wystawanie tych elementów poza kraw d
budynku, czyli brak blokady przepływu przez fasad . Ponadto, w tych ustawie-
niach, znajdowały si  one bli ej punktu oderwania, czyli naro a budynku. 
Wzrost obci enia elementów rz du zewn trznego, w stosunku do rz du bli -
szego cianie, był ró ny w zale no ci od słupka i k ta, wynosił rednio (dla 
całego rz du) od 22% dla 45° do 67% dla 90°. Wi ksze obci enie na słupki 
wewn trzne mo e wyst pi  lokalnie, w obszarze wyst powania wirów, tak jak 
to miało miejsce przy k cie 270°. W takim przypadku pr dko ci s  niskie, 
a wi c i obci enie jest małe w porównaniu do innych elementów. 
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Rys. 8.25. Obci enie działaj ce na słupki rusztowania (B+R) w rz dzie wewn trznym oraz 
zewn trznym, przy k tach napływu wiatru: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° 



134 

8.8 Wpływ oddalenia rusztowania od budynku na obci enie 
słupków 

Sprawdzono równie  jaki wpływ na obci enie wiatrem słupków ma odsu-
ni cie rusztowania od fasady budynku. Przeprowadzono analiz  dla budynku 
o pełnych cianach, k ta natarcia wiatru 279° i czterech przypadków odsuni cia
osi wewn trznych słupków od ciany budynku. Wyj ciow  odległo ci  było
25 cm (wszystkie inne analizy B+R i BW+R dotycz  tej odległo ci), kolejne to:
35 cm, 45 cm i 55 cm. Drugi, zewn trzny rz d był zawsze w stałej odległo ci od
pierwszego, wynosz cej 0,732 m w osiach. Na rysunku 8.26 pokazano zmiany
obci enia działaj cego na kolejne elementy rusztowania.

Rys. 8.26. Obci enie słupków w obu rz dach, w czterech wariantach odsuni cia rusztowania od 
budynku, przy k cie napływu wiatru 279° 

Mo na zauwa y , e wraz z odsuwaniem rusztowania od ciany budynku 
obci enie na słupki znajduj ce si  w obu rz dach rosło, z wyj tkiem obszaru 
oddziaływania wiru (słupki 12–14) odrywaj cego si  od naro a. Obci enie na 
słupki zewn trzne zwi kszyło si  przy 35 cm, 45 cm i 55 cm o 6%, 11% i 16%, 
a na słupki wewn trzne o 6%, 13% i 21% w stosunku do przypadku odsuni cia 
rusztowania od ciany o 25 cm.  

Poniewa , najwi ksze ró nice w wynikach uzyskano przy najwi kszym od-
suni ciu rusztowania od budynku (55 cm), dla tego przypadku wykonano 
dodatkowe symulacje przy k cie natarcia 0° i 90° (Rys. 8.27) i porównano je do
przypadku (B+R). Wyniki s  łatwiejsze do zinterpretowania poniewa aden ze 
słupków nie znajduje si  w obszarze wiru. Podobnie jak przy k cie 279°, 
odsuni cie rusztowania od budynku spowodowało zwi kszenie obci enia na 
słupki w rz dzie zewn trznym o 10% dla obu k tów oraz w rz dzie wewn trz-
nym o 12% i 16% odpowiednio dla 0° i 90°. Trend obci enia przy obu k tach 
napływu równie  nie uległ zmianie. Najwi ksze warto ci zaobserwowano na 
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słupkach przy naro u budynku, najmniejsze na słupkach w rodku rozpi to ci 
elewacji budynku. Oznacza to, e odsuni cie rusztowania nie zmieniło charakte-
ru przepływu wokół niego, a słupki nadal pozostały w obszarze oddziaływania 
budynku. Analizuj c przepływ dla budynku B+R (Rys. 8.21, Rys. 8.22, 
Rys. 8.23, Rys. 8.24) mo na stwierdzi , e odsuni cie rusztowania a  o połow
szeroko ci budynku (około 8 m) mogłoby spowodowa , e słupki znajd  si
w obszarze poza warstw  przy cienn  budynku (gdzie kierunek wiatru jest 
nierównoległy do fasady). Ponadto, dopiero odsuni cie rusztowania o kilkana cie 
metrów od budynku pozwoliłoby traktowa  je jako konstrukcj  wolnostoj c . 

Rys. 8.27. Obci enie słupków w obu rz dach w wariancie odsuni cia rusztowania od budynku 
o 55 cm, przy k cie napływu wiatru 0° i 90°

8.9 Wpływ rusztowania na obci enie elewacji budynku 
Zmiana pola przepływu wywołana obecno ci  rusztowania została pokazana 

dla k ta napływu 279° na rysunkach 8.11 i 8.16. W niniejszym rozdziale podj to 
prób  okre lenia wpływu, jaki mo e mie  rusztowanie na zmiany ci nienia 
pr dko ci wiatru na elewacjach budynku, przy którym stoi. 

Ci nienie pr dko ci wiatru odczytano z symulacji dla wszystkich cian bu-
dynku. Zgodnie z rysunkiem 8.28 ciana, przy której ustawione było 
rusztowanie została oznaczona jako SC1. Rozkłady ci nienia wzdłu  obwodu 
pokazano na rysunkach 8.29 i 8.30 na przykładzie k tów 0°, 45°, 90° i 135°, dla 
wariantów: budynek (B) oraz budynek z rusztowaniem (B+R).  

Rys. 8.28. Oznaczenie cian budynku w stosunku do poło enia rusztowania (czerwona linia) 
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a) 

b) 

Rys. 8.29. Rozkład ci nienia pr dko ci wiatru na elewacjach budynku dla wariantów: budynek 
(B), budynek z rusztowaniem (B+R), k t napływu: a) 0°, b) 90° 

Wyniki s  do siebie bardzo zbli one na cianach nawietrznych. Zmniejszenie 
ci nienia pr dko ci wiatru zaobserwowano lokalnie na ka dej cianie za słup-
kami rusztowania. W adnym przypadku ustawienie rusztowania przy budynku 
nie spowodowało znacznych zmian w rozkładzie ci nienia. 
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a)

b) 

Rys. 8.30. Rozkład ci nienia pr dko ci wiatru na elewacjach budynku dla wariantów: budynek 
(B), budynek z rusztowaniem (B+R), k t napływu: a) 45°, b) 135° 
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Porównanie wyników dotycz ce rozkładu ci nienia na cianach zawietrznych 
jest utrudnione pod wzgl dem ilo ciowym, ze wzgl du na wła ciwo ci wyko-
rzystanego w obliczeniach modelu RANS. Zarówno model k-  jak i k- , 
w obszarach oderwania warstwy przy ciennej i ladu aerodynamicznego maj
problem z poprawnym wyznaczeniem warto ci ci nienia. Wyra nie wida  to na 
wszystkich wykresach pokazuj cych rozkłady – na cianach nawietrznych 
krzywe pokrywaj  si  dokładnie, na zawietrznych kształt krzywych jest taki 
sam, ale s  wzgl dem siebie przesuni te. W celu okre lenia dokładniejszych 
warto ci ci nienia nale ałoby u y  modelu LES. 

8.10 Porównanie wyników symulacji z obci eniem normowym 
Wykonano obliczenia obci enia wiatrem rusztowania zgodnie z procedur

normow  [7]. Obci enie słupka wyznaczono ze wzoru (1) przyjmuj c redni
pr dko u = 4,117 m/s na wysoko ci 13 m wyznaczon  z bada  in-situ i u yt
w symulacjach. Na podstawie analiz opisanych w rozdziale 7 przyj to współ-
czynnik siły aerodynamicznej cf = 1,2. Jest to warto  ni sza ni  zalecana 
wnormie [7] (cf = 1,3), ale wy sza ni  wynikaj ca z Eurokodu [23], po uwzgl d-
nieniu chropowato ci powierzchni (cf = 1,09). Maj c na uwadze, e symulacje 
były wykonywane jako dwuwymiarowe, zamiast pola powierzchni A, przyj to 
rednic  słupka D = 0,0483 m. A wi c porównywano sił  skupion  działaj c  na 

przekrój poprzeczny słupka znajduj cego si  w przepływie płaskim. Warto
współczynnika miejsca przy obci eniu równoległym przyj to cs = 1,0, przy 
prostopadłym cs = 0,25 (por. Rys. 3.2a), poniewa  elewacja budynku była pełna. 
Obliczona siła wyniosła 0,60 N i 0,15 N przy obci eniu odpowiednio równole-
głym i prostopadłym do fasady. 

Na rysunku 8.31 pokazano siły działaj ce na słupki rusztowania przy ró nych 
k tach napływu wiatru, w porównaniu do sił prostopadłych i równoległych 
wyznaczonych według procedury normowej (por. Rys. 3.1). Warto  równole-
głego obci enia normowego (F ) była wy sza ni  uzyskana z symulacji przy 
wszystkich k tach oprócz 225° (dla którego jest 3% ni sza). Obci enie prosto-
padłe (F ) było wi ksze ni  to wyznaczone przy k tach 90° i 180° oraz 225° 
i 270° gdyby pomin  słupek 16, który wystawał poza kraw d  budynku. 
Oznacza to, e zalecenie normowe mówi ce o przykładaniu sił w kierunku 
równoległym do fasady pozwala na wyznaczenie maksymalnego obci enia 
jakie mo e wyst pi  dla pełnego zakresu k tów napływu i to dodatkowo 
z kierunkiem zgodnym z rzeczywistym działaniem wiatru w tych przypadkach. 
W sytuacji, w której aden słupek nie wystawałby poza kraw d  budynku, 
obci enie równoległe jest przeszacowane co najmniej o 40%, a w wielu przy-
padkach o kilkaset procent (przy k tach: 90°, 180°, 225°, 270°).  
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Rys. 8.31. Obci enie słupków rusztowania przy ró nych k tach napływ wiatru w porównaniu do 
obci enia wyznaczonego według procedury normowej (czerwone przerywane linie) 

Jak wida  na rysunku 8.31, w znacznym obszarze rusztowania, głównie przy 
k tach 45° i 135° i dla słupków 12–16 wyst puj  siły przekraczaj ce normowe 
obci enie prostopadłe. Jednak jak wykazano wcze niej, w tych przypadkach 
obci enie działało równolegle do fasady. Dlatego wydaje si  mie  sens przyj -
cie obci enia normowego prostopadłego do rusztowania, czterokrotnie 
mniejszego od równoległego, poniewa  i tak przewy sza ono rzeczywiste 
wyst puj ce obci enie w tym kierunku. Jednocze nie, jego uwzgl dnienie ma 
du e znaczenie przy projektowaniu rusztowa  ze wzgl du na obci enie 
w kotwach, mog ce spowodowa  wyrywanie ich ze ciany. 

Powy sze wnioski dotycz  tylko przebadanej sytuacji, kiedy rusztowanie 
ustawione jest przy budynku o pełnej elewacji. 
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8.11 Podsumowanie 
Symulacje CFD działania wiatru na budynek z rusztowaniem zostały zwali-

dowane przy pomocy wybranych bada  in-situ przeprowadzonych na 
rusztowaniu P10. Uzyskan  zgodno  uznano za zadowalaj c . Dalsze analizy 
przeprowadzono dla tego samego przypadku w wariantach: budynek (B), 
budynek z rusztowaniem (B+R), budynek z wn kami okiennymi (BW), budynek 
z wn kami okiennymi i rusztowaniem (BW+R) oraz budynek z rusztowaniem 
odsuni tym od fasady na ró ne odległo ci. 

W oparciu o przeprowadzone obliczenia stwierdzono, e niezale nie od k ta 
napływu wiatru: najbardziej obci one s  słupki rusztowania wystaj ce poza 
kraw d  budynku, na słupki w rz dzie bli szym fasady działaj  mniejsze siły, 
obci enie działa głównie w kierunku równoległym do rusztowania.  

Na podstawie porównania ci nienia pr dko ci wiatru na elewacji budynku 
z rusztowaniem i bez, stwierdzono e za słupkami wyst puje niewielkie lokalne 
zmniejszenie jego warto ci. 

Na podstawie porównania z procedur  normow  zauwa ono, e wyznaczone 
obci enie równoległe jest prawie równe najwi kszemu obci eniu uzyskanemu 
z symulacji dla słupka wystaj cego poza kraw d  budynku, niezale nie od k ta. 
W przypadku pozostałych słupków, obci enie to było przeszacowane co 
najmniej o 40%, a prostopadłe niedoszacowane. 
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9 PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

9.1 Podsumowanie bada  in-situ i analiz numerycznych 
W ramach pracy przeprowadzono badania w skali naturalnej na kilkudziesi -

ciu rusztowaniach fasadowych. Polegały one na pomiarach pr dko ci i kierunku 
wiatru za pomoc  pi ciu anemometrów 2D oraz jednego 3D. Anemometry 2D 
były montowane do konsol zamocowanych do zewn trznych słupków przedo-
statniego poziomu rusztowania. Czujnik 3D stawiano na dachu budynku, przy 
którym było ustawione rusztowanie, zakładaj c e jest to punkt, w którym 
mo na zmierzy  przepływ niezaburzony. Przy wykorzystaniu kilkugodzinnych 
pomiarów wyznaczono dominuj ce w danym okresie kierunki wiatru napływaj -
cego na rusztowanie. Na tej podstawie wykonano porównanie zmierzonych warto ci 
rednich 10-minutowych pr dko ci i kierunków z wyznaczonymi z normy [7]. 

W kolejnym kroku wykonano symulacje CFD opływu płaskiego wokół wol-
nostoj cych słupków rusztowania (jednego, dwóch i dziesi ciu). Na ich 
podstawie do dalszych oblicze  wybrano model turbulencji przepływu k-  SST. 

Nast pnie wykonano walidacj  modelu numerycznego przy wykorzystaniu 
budynku z rusztowaniem P10, w odniesieniu do którego wcze niej przeprowa-
dzono pomiary in-situ. Przeprowadzono dodatkowe symulacje opływu dla kilku 
wariantów: samego budynku (B) oraz budynku z rusztowaniem (B+R). Analizy 
poszerzono o symulacje dla obiektu z wn kami okiennymi (BW, BW+R) oraz 
z uwzgl dnieniem czterech ró nych wariantów odległo ci rusztowania od 
fasady. Wszystkie symulacje wykonano dla parametrów napływu wiatru zgod-
nych ze zmierzonymi w badaniach terenowych, a nast pnie rozszerzono je 
o inne k ty natarcia. Sprawdzono równie  wpływ rusztowania na zmian
ci nienia na elewacji budynku. Dodatkowo, porównano obci enie wiatrem
słupków przyj te zgodnie z procedur  normow  z wynikami symulacji CFD.

9.2 Wnioski wynikaj ce z bada  in-situ 
Na podstawie bada  w skali naturalnej stwierdzono, e wektory pr dko ci 

przed słupkami maj  inny kierunek ni redni kierunek wiatru przed budynkiem. 
Kierunek wektorów pr dko ci wiatru działaj cego na słupki jest przewa nie 
równoległy do fasady. Doprowadziło to do wniosku, e oddziaływanie wiatru na 
rusztowanie ustawione przy fasadzie wykazuje charakter zgodny z opływem 
samego budynku. Zauwa ono tak e, e uwzgl dnienie nieprzepuszczalno ci 
obiektu poprzez współczynnik cs, w przypadku działania wiatru prostopadle do 
rusztowania, prowadzi do zani enia obci enia normowego dla słupków znajdu-
j cych si  w naro ach. Zdecydowanie najwi ksze pr dko ci wiatru, a wi c i siły, 
zmierzono dla słupków skrajnych, znajduj cych si  przy naro u budynku lub dla 
tych, znajduj cych si  poza jego obrysem. 
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9.3 Wnioski wynikaj ce z symulacji CFD 
Na podstawie analiz CFD wykonanych dla wolnostoj cych słupków wybrano 

metod  modelowania turbulencji przepływu i zwalidowano j  na podstawie 
danych literaturowych i bada  in-situ. Stwierdzono, e optymalne do dalszych 
oblicze  b d  siatki typu quad i tri oraz model turbulencji k-  SST.  

Z symulacji wynika, e przy k cie napływu wzdłu  linii ustawienia słupków, 
w zakresie 0°–15°, nast puje ponad dwukrotne zmniejszenie współczynnika 
oporu CD = 1,2 dla drugiego słupka w stosunku do pierwszego. Dla kolejnych 
słupków warto CD była ustalona na stałym poziomie ok. 0,4. Wydaje si
uzasadnionym zalecenie, aby zawsze uwzgl dnia  maksymaln  warto  współ-
czynnika dla wszystkich słupków w rz dzie, poniewa  w rzeczywisto ci 
kierunek działania wiatru nie jest stały, a wi c nie mo emy mie  pewno ci, e 
przesłanianie wyst pi. 

W kolejnej cz ci pracy przedstawiono obliczenia walidacyjne i parame-
tryczne dla wybranego rusztowania (P10) dla trzech czasów u redniania (t1, t2, 
t3). W praktyce trudno stwierdzi , dla którego czasu u redniania symulacji 
mo na uzna  rezultaty za prawidłowe i porównywa  je z wynikami bada . 
Ka dy z nich, w specyficznych warunkach terenowych, mo e by  uznany za 
odpowiedni. W celu umo liwienia jako ciowego porównania wyników dalszych 
analiz, przyj to okres u redniania t3, w którym wyst powało pełne ustalenie si
przepływu.  

Ró nice wyników uzyskanych z bada  in-situ i symulacji CFD wynikaj
prawdopodobnie z zastosowanych w obliczeniach uproszcze  (przekrój płaski, 
uwzgl dnienie jedynie słupków rusztowania). Drug  przyczyn  rozbie no ci 
było przyj cie pr dko ci oraz kierunku napływu wiatru jako warto ci stałych na 
wlotach domeny, za  w rzeczywisto ci wielko ci te były zmienne w czasie. 

Uznano, e k t napływu wiatru przyj ty w symulacjach CFD był zgodny ze 
zmierzonym w badaniach in-situ i jednocze nie zauwa ono, e zmiana o ±2°, 
mo e powodowa  znaczne ró nice w uzyskanych wynikach. 

Ostatecznie stwierdzono, e wyniki numeryczne i eksperymentalne wykazuj
zadowalaj c  zgodno  oraz e u yta siatka obliczeniowa i model turbulencji s
odpowiednie do symulowania przepływu wokół układu budynek-rusztowanie. 
Nale y przy tym zwróci  uwag , e du e ró nice w wynikach, uzyskane dla 
słupków znajduj cych si  w obszarze wirów, nie maj  wi kszego znaczenia dla 
cało ciowego obci enia wiatrem rusztowania, gdy  obszary te cechuj  si  nisk
pr dko ci  przepływu. 

Wyniki analiz parametrycznych doprowadziły do stwierdzenia, e: 
• Ustawienie rusztowania przy fasadzie wpływa na długo  i szeroko  wi-

ru odrywaj cego si  od naro a budynku.
• W obszarze rdzenia wiru dochodzi do spadku pr dko ci wiatru niemal do

zera.
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• Kierunek i pr dko  wiatru działaj cego na rusztowanie mo na w przybli-
eniu wyznaczy  na podstawie opływu samego budynku, odczytuj c

odpowiednie warto ci w planowanych lokalizacjach słupków.
• Zamodelowanie wn k okiennych o gł boko ci 10 cm nie miało du ego

znaczenia dla przepływu płaskiego wokół du ego budynku (P10), rozkład
pr dko ci wiatru si  nie zmienił w stosunku do przypadku budynku bez
wn k okiennych (z rusztowaniem jak i bez).

• Ze słupków znajduj cych si  w obu rz dach, najbardziej obci one s  te
wysuni te poza kraw d  budynku. Najwi ksze działaj ce na nie obci e-
nia odnotowano w przypadkach, gdy znajdowały si  przy naro u
budynku, na które wiatr działał bezpo rednio, co odpowiadało k tom na-
pływu: 0°, 45°, 225°, 270° i 315°.

• Kierunek działania wiatru na słupki, w przewa aj cej wi kszo ci przy-
padków, nie był zgodny z kierunkiem napływu wiatru na rusztowanie.

• Bior c pod uwag  oba rz dy słupków rusztowania, mniejsze obci enie
wyst powało dla rz du wewn trznego (przy cianie), co jest efektem ma-
łej odległo ci od fasady budynku, a nie przesłaniania si  słupków.

• Wraz z odsuwaniem rusztowania od ciany budynku obci enie działaj ce
na słupki znajduj ce si  w obu rz dach rosło, z wyj tkiem obszaru for-
mowania si  wiru odrywaj cego si  od naro a. Najwi ksze warto ci
zaobserwowano na słupkach przy naro u budynku, najmniejsze w rodku
rozpi to ci elewacji.

• Odsuni cie rusztowania na odległo  55 cm od fasady nie zmieniło cha-
rakteru przepływu wokół niego, a słupki pozostały w obszarze
oddziaływania budynku. Dopiero odsuni cie go a  o połow  szeroko ci
budynku (około 8 m) mogłoby spowodowa , e znajdzie si  w obszarze
poza warstw  przy cienn  budynku.

• Nale ałoby odsun  rusztowanie od budynku a  o kilkana cie metrów,
aby mo na było traktowa  je jako konstrukcj  wolnostoj c .

Na podstawie porównania warto ci wyznaczonych według procedury nor-
mowej z wynikami uzyskanymi z symulacji CFD zaobserwowano, e: 

• Równoległe obci enie normowe było wi ksze ni  uzyskane z symulacji
przy wszystkich k tach napływu oprócz 225° (3% ró nicy).

• Prostopadłe obci enie normowe było wi ksze ni  wyznaczone w symu-
lacjach przy k tach 90° i 180° oraz (gdyby pomin  słupki
w bezpo rednim s siedztwie naro a budynku) 225° i 270°. Dla wi kszo ci
słupków jego warto  była ni sza ni  wyznaczona z symulacji dla pozo-
stałych k tów.
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9.4 Wnioski ko cowe  
Sformułowano nast puj ce główne wnioski wynikaj ce z przeprowadzonych 

analiz: 
• Symulacje CFD mog  by  u yte do analizy przepływów wokół układu

budynek-rusztowanie. Wyniki numeryczne i eksperymentalne wykazuj
zadowalaj c  zgodno .

• Rusztowanie ustawione przy budynku nie zmienia znacznie ci nienia na
elewacjach budynku. Bezpo rednio za słupkami wyst puje nieznaczny
spadek ci nienia, ale ma on charakter lokalny.

• Decyduj cy wpływ na obci enie wiatrem rusztowania ma opływ budyn-
ku wynikaj cy z jego kształtu. Przy skomplikowanych kształtach
oszacowanie obci enia wiatrem działaj cego na rusztowanie mo na
przyj  na podstawie analizy CFD opływu wokół samego budynku.

• Słupki stoj ce w pierwszym rz dzie przy fasadzie s  mniej obci one, co
wynika ze zmniejszenia pr dko ci wiatru wywołanego bezpo rednim s -
siedztwem ciany, a nie przesłanianiem si  słupków.

• Niezale nie od k ta natarcia wiatru, dominuj cym kierunkiem obci enia
działaj cego na słupki jest kierunek równoległy do fasady.

• Najwi ksze warto ci wektorów pr dko ci, a w konsekwencji równie  sił,
wyst puj  przy słupkach znajduj cych si  w okolicy naro y budynku.

• Słupki wysuni te poza kraw d  budynku s  nara one na działanie obci -
enia wiatrem znacznie wi kszego ni  pozostałe, nawet te przy naro u.

• Zjawisko przesłaniania (ekranowania) słupków wyst puje tylko w przy-
padku małych odległo ci mi dzy nimi i tylko, gdy kierunek wiatru jest
równoległy do linii ich ustawienia.

9.5 Wnioski w odniesieniu do zalece  normowych  
Przedstawione powy ej wnioski uzyskane na podstawie przegl du literatury, 

bada  w skali naturalnej oraz symulacji CFD odniesiono do zalece  normowych 
w zakresie projektowania rusztowa  bez zakrycia ustawionych przy budynkach 
o pełnej elewacji i sformułowano nast puj ce uwagi:

• Przy przykładaniu obci enia do elementów rusztowania nie nale y
uwzgl dnia  ekranowania (zgodnie z zaleceniami PN-EN 12811-2 [7]).
Zalecenie to dotyczy równie  konstrukcji wolnostoj cych oraz ustawio-
nych przy budynkach szkieletowych.

• Ze wzgl du na zmniejszenie pr dko ci wiatru przy budynku, obci enie
słupków ustawionych w pierwszym rz dzie przy fasadzie mo e by
zmniejszone o około 20%. Nie dotyczy to elementów ustawionych przy
naro u.
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• Je eli słupki rusztowania, dla których wyznaczane jest obci enie wia-
trem, s  wysuni te poza kraw d  budynku, nie powinno si  u ywa
współczynnika zmniejszaj cego cs.

• Elementy rusztowania znajduj ce si  w pobli u naro y budynku nale y
dodatkowo kotwi , poniewa  nara one s  na najwi ksze obci enie
(zgodnie z zaleceniami normy PN-M-47900-2 [25]).

• Poniewa , niezale nie od k ta natarcia, dominuj cym kierunkiem działa-
nia wiatru na słupki jest kierunek równoległy do fasady, nale y stosowa
kotwienie typu V (powszechnie stosowane kotwy pracuj  tylko na wyry-
wanie w kierunku prostopadłym do fasady) zwłaszcza przy kra cach
zewn trznych rusztowania.

• Je eli aden element rusztowania nie znajduje si  przy naro u budynku
obci enie równoległe normowe jest przeszacowane co najmniej o 40%,
w zwi zku z tym mo na rozwa y  jego zmniejszenie. W analizowanym
przypadku P10 zmniejszenie obci enia normowego dotyczyłoby wszyst-
kich słupków znajduj cych si  w odległo ci około 6 m od naro a
budynku. Uogólnienie tego stwierdzenia wymaga dalszych oblicze .
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