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STRESZCZENIE: W niniejszym referacie przedstawiono analiz¢ drgan wlasnych typowego rusztowania fasadowego. Stworzono model
metody elementéw skonczonych, przeprowadzono analiz¢ modalng, a wyniki otrzymane za pomoca obliczen komputerowych (czgstosci
i postaci drgah wiasnych) poréwnano z otrzymanymi w ramach badan przeprowadzonych na rzeczywistej konstrukcji rusztowania.
W oparciu o uzyskane wyniki oraz bazujac na wynikach analiz i badan odnosnie innych rusztowan, autorzy referatu sformutowali wnioski
oraz wskazali trudnosci pojawiajace si¢ podczas modelowania konstrukcji tego typu, a takze zaproponowali sposoby zwickszenia

doktadnosci przy budowie modeli komputerowych rusztowa.
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1. Wstep

Rusztowania budowlane to konstrukcje tymczasowe
wykorzystywane w  trakcie wznoszenia  obiektow
budowlanych, a takze podczas prac wykonczeniowych.
Zuwagi na ich tymczasowy charakter, s3 one czesto
traktowane w sposob pobiezny. Tymczasem okazuje sie, ze
sa to konstrukcje zlozone, za$ ich niezbyt dokladne
modelowanie przyczynia si¢ do istotnych bledow w analizie
statycznej 1 dynamicznej, skutkujac potencjalnym stanem
awaryjnym konstrukcji rusztowania.

W ponizszej pracy przedstawiono analize komputerowa
i badania in-situ przyktadowego rusztowania fasadowego.
W ramach obliczen przeprowadzono analiz¢ modalna,
w wyniku ktorej otrzymano czestoSci i postaci drgan
wilasnych. Podobne wyniki uzyskane zostaly w badaniach
in-situ przeprowadzonych na rzeczywistej konstrukcji
rusztowania. Wyniki z obu zrodet zostaly poréwnane i na
ich podstawie dokonano proby identyfikacji czgstosci
i postaci drgan.

2. Opis analizowanego rusztowania

Przedmiotem analiz bylo rusztowanie fasadowe
ustawione przy nowym budynku biurowym zlokali-
zowanym przy ulicy Mangalia 2 w Warszawie.
Rusztowanie zostalo wykonane w systemie rusztowan
ramowych Mostostal Plus firmy  Altrad-Mostostal.
Zestawiono je ze stalowych ram o szerokosci 0,73 m,
tworzac 15 pol w kierunku poziomym i 10 w kierunku
pionowym. Catkowita dlugo$¢ rusztowania wynosita
39,08 m, a wysoko$¢ w najwyzszej czesci 18,20 m. Stupki
ram za pomocg podstawek 1 podkladow drewnianych
ustawione byly na gruncie. Ramy kotwione byly do
zelbetowych  elementow  konstrukcyjnych  budynku
z zachowaniem siatki kotwien zgodnie z odpowiednig normag
dotyczaca rusztowan [1]. Widok rzeczywistego rusztowania,
na ktorym byly wykonane badania, przedstawiono na
rysunku 1.

3. Komputerowa analiza modalna

Analiz¢ modalng konstrukcji  przeprowadzono za
pomoca systemu Autodesk Simulation Multiphysics 2013,
ktory oparty jest na metodzie elementow skoniczonych.
Wykonano przestrzenny model MES konstrukcji rusztowania
sktadajacy si¢ z elementdw pretowych (Rys. 2). Prety ram

fasady zostaly zamodelowane jako elementy ramowe,
stgzenia 1 bariery przyjeto jako elementy kratowe, za$
azurowe pomosty stalowe przyjeto na podstawie zastep-
czego modelu pretowego przedstawionego w pracy [2].
W modelu uwzgledniono cigzar kraweznikow  przez
zwigkszenie masy elementow modelu zastgpczego pomostu.
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Rys. 1. Widok rusztowania
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Rys. 2. Model komputerowy rusztowania

Charakterystyki geometryczne przekrojow
poszczego6lnych elementéw rusztowania, a takze charakte-
rystyki materiatowe, przyjeto na podstawie katalogdw
systemowych firmy Altrad-Mostostal.

Na podstawie analizy modalnej konstrukcji uzyskano
postaci drgan wilasnych. Trzecia posta¢ drgan, przy
czestosci  drgan  f=3,2Hz, charakteryzowala  si¢
wychyleniem goérnego niezakotwionego poziomu ram
i pomostow (Rys. 3). Wickszo$¢ postaci drgan ma charakter
lokalny, co wynika z typowego naprzemiennego wzoru
kotwienia rusztowania.
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Rys. 3. Trzecia posta¢ drgan rusztowania, f = 3,2 Hz

4. Pomiary drgan rusztowania

W ramach badan w terenie, dokonano pomiarow drgan
swobodnych rusztowania. Wykorzystany zostat sprzet
Briiel & Kjer: rejestrator Pulse 3053-B-12 podtaczony do
komputera przeno$nego oraz zestaw trzech akcele-
rometréw. Czujniki umieszczono ponizej ostatniego
poziomu pomostow. Dwa akcelerometry trdjosiowe
4506B-003 zostaly zamontowane na stupkach skrajnych
ram rusztowania, natomiast w S$rodku rusztowania
umieszczono dwa czujniki jednoosiowe 4508. Czujniki
trojosiowe zostaly ustawione w taki sposdb, Zze mierzone
byly przyspieszenia drgan w dwdch kierunkach poziomych:
X — wzdluiz fasady rusztowania, y — w Kkierunku
poprzecznym, a takze w kierunku pionowym — z. Czujniki
jednoosiowe rejestrowaly przyspieszenia w kierunkach
poziomych. Drgania wzbudzane byly przez balansowanie
cialem na rusztowaniu lub kilka rytmicznych podskokow
wykonywanych przez jedng osobe o masie okoto 100 kg.
Drgania wymuszano w pigciu punktach: w trzech w poblizu
zamocowania czujnikow oraz w dwodch posrednich.
W kazdym punkcie wymuszano drgania kolejno w trzech
kierunkach (x,y,z), za$§ kazdy pomiar byl powtarzany.
Pojedyncza rejestracja trwata okoto 20 sekund i obejmowata
jednoczesny zapis przyspieszen z osmiu kanatow.

5. Analiza wynikéw

Otrzymane przebiegi przyspieszen poddano analizie
czestotliwo$ciowej z wykorzystaniem oprogramowania
HBM Catman 6.0. Operacji FFT poddano przebiegi drgan
po ustaniu wymuszenia. Na podstawie funkcji gestosci
widmowej mocy dokonano identyfikacji wzbudzonych
czestosci drgan wiasnych.
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Rys. 4. Przebieg i spektrum przyspieszen

Na rysunku 4 pokazano przykladowa funkcj¢ gestosci
widmowe] mocy przyspieszeh w punkcie na $rodku
rusztowania, uzyskang przy wymuszeniu w kierunku y
w punkcie skrajnym rusztowania. Analizujac wykresy
uzyskane dla kierunku y, przy wymuszeniach w réznych
punktach stwierdzono, ze wzbudzona czestos¢ drgan
w Kierunku poprzecznym wynosi okoto 3 Hz. Wartos¢ ta
jest zblizona do uzyskanej w analizie modalnej MES.

6. Whnioski

Rusztowania budowlane, mimo ich tymczasowego
charakteru, to konstrukcje bardzo zlozone i trudne do
modelowania ~ komputerowego.  Analiza  statyczna
konstrukcji nie nastrgcza duzych trudnosci, pod warunkiem
starannego montazu 1 braku rozbieznosci migdzy
rzeczywiscie wzniesiong konstrukcja, a projektem. Wiele
rusztowan powstaje w sposob chaotyczny, a ich geometria
czesto odbiega od wczesniej zatozonej. Istotny wpltyw na
sily powstajace w rusztowaniu ma odksztalcalno$¢ gruntu.
Nierownomierne osiadanie gruntu moze mie¢ decydujacy
wplyw na rozklad sit w elementach rusztowania. Ocena
wplywu zmienionej geometrii na prac¢ rusztowania jest
jednym z tematéw prac zespotu badawczego projektu
PBS3/A2/19/2015 ,Model oceny ryzyka wystgpienia
katastrof  budowlanych, wypadkow i zdarzen niebez-
piecznych na stanowiskach pracy z wykorzystaniem
rusztowan budowlanych”, w ramach ktorego powstata takze
niniejsza praca.

Szczegdtowa inwentaryzacja elementow rusztowania ze
wskazaniem punktow kotwienia i doktadnym opisem
wykorzystanych elementdéw oraz z uwzglednieniem
pomiaré6w geodezyjnych, pozwala na budowe modelu
komputerowego rusztowania, ktory w znacznym stopniu
odpowiada rzeczywistej konstrukcji.

Problematyczna staje si¢ natomiast analiza modalna
iinne analizy dynamiczne. Szczegblnie trudne do
zamodelowania sg luzy wystepujace w potaczeniach
miedzy elementami konstrukcji, niemozliwe do wyelimi-
nowania w Kkonstrukcji tego typu, tj. tymczasowym
rusztowaniu wielokrotnie montowanym. Konstrukcja, ktora
w zatozeniu jest sprezysta, w rzeczywistosci takg nie jest.
Pomimo zatozenia w niniejszym referacie pelnej
sprezystosci i przy pominigciu luzéw stworzony zostal
uproszczony model MES rusztowania, zgodny z projektem,
ktory pozwolit na przeprowadzenie analizy modalnej.
Uzyskane rezultaty i ich porownanie z wynikami badan
wskazuja, ze jest to model pozwalajacy na wstgpng oceng
charakterystyk dynamicznych. Dalsze prace, ktore beda
miaty na celu przyblizenie modelu komputerowego do
rzeczywisto$ci, wymagac beda uwzglednienia w analizach
powyzej poruszonych problemow.

Praca zostata wykonana w ramach projektu finansowanego
przez NCBiR w ramach Programu Badan Stosowanych na

podstawie umowy nr PBS3/A2/19/2015.
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