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NA WYT EZENIE KONSTRUKCJI RUSZTOWANIA

Rusztowanie budowlane to konstrukcja o specyficzrohmrakterze, ktora jest
szczegolnie podatna na drgania o niskigfstkciach. W niniejszej pracy, aby jak
najlepiej odwzorowa stan rzeczywisty, wykorzystano model numeryczny-ko
strukcji, w ktérym uwzgldniono rzeczywiste imperfekcje geometryczne, uzyska
na podstawie pomiarow geodezyjnych istitego rusztowania, oraz wstawiono
warunki brzegowe (podpory), zweryfikowane na podsazmierzonych drga
swobodnych konstrukcji. Korzystaj ze zweryfikowanego modelu zasymulowane
zostato przegie cziowieka po rusztowaniu nazkim poziomie roboczym jako
zmienne w czasie ohgienie dynamiczne. Przeanalizowano wplyw tego gieei
nia na wytzenie konstrukcji rusztowania poréwnajwartgci napezen normal-
nych, ktdre pojawiaj sic w elementach gtéwnych rusztowania do gaei nor-
malnych pochodgcych od obcizen statycznych konstrukeji przytych wedtug za-
lecer normowych. Analizowane ohgienie przejciem cztowieka po rusztowaniu
powoduje znacgee wartdci napezen, dlatego takie obgkenia dynamiczne po-
winny by¢ szczegodlnie uwzgtiniane podczas projektowania konstrukcji ruszto-
wania.
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1. Wstep

Jednym z probleméw zaganych z aytkowaniem rusztowabudowlanych jest
ich podatné¢ na drgania o niskich egtasciach. Gtownym czynnikiem wpro-
wadzajcym konstrukai w drgania jest prz&gie pracownika po rusztowaniu.
Wplywa to negatywnie na konstrukcjpoprzez naruszenie kotwienia oraz
zwiekszenie wygzenia konstrukcji. Celem pracy jest poréwnanie gzgir Spo-
wodowanych obgzeniem dynamicznym, ktore jest efektem poruszarigpis-
cownika po rusztowaniu w stosunku do afdieh normowych. W pracy zostan
zaprezentowane informacje o modelu numerycznymtousmnia, procedura
doboru warunkéw brzegowych (podpor) oraz weryfikawpdelu rusztowania
na podstawie pomiarow przyspieszdrgar, wykonanych na konstrukcji rze-
czywistej. Korzystajc ze zweryfikowanego modelu zostanie zasymulowane
przegcie cztowieka po rusztowaniu a ngstie w pracy przeanalizowany zosta-
nie wptyw tego obeaizenia dynamicznego na vggenie konstrukcji rusztowania.

2. Opis modelu
2.1. Informacja o konstrukcji rzeczywistej

Rozwaane rusztowanie, pokazane na rys. 1., to systentagsowanie
ramowe Plettac SL 70 ze stali ocynkowanej ogniovszerokdci 74 cm. Diu-
gos¢ modutu wynosi 3,0 m, natomiast wysdékaamki jest rowna 2,0 m. Cal-
kowita dtug@¢ rusztowania to 21,0 m, a wysako9.0 m. Pomosty robocze
stanowi dwa podesty drewniane, z wtfiem konsol, gdzie zastosowano po-
mosty aluminiowe. Do gtéwnych elementow rusztowamadeza: stojaki, gorne
i dolne poprzeczki ramki, pomosty roboczezehia oraz kotwy. Pozostate ele-
menty to: pogcze, krawzniki drewniane, trzpienieaézniki kotwigce, pogcze,
podstawki.

a)
Rys. 1. Rusztowanie budowlane: a) schemat z wymiatgnvidok rusztowania
Fig. 1. The scaffolds: a) scheme with dimensiohsjdw of the scaffolds
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2.2. Informacje o wsepnym modelu rusztowania

Model numeryczny rusztowania opracowano w prografwisdesk Simu-
lation Mechanical (rys. 2.). W§giowymi modelami, od ktérych rozpogp
rozwazania byt model o idealnej geometrii oraz model orgetrii uwzgtdnia-
jacej imperfekcje, wyspujace w rzeczywistej konstrukcji. Rzeczywisieome-
tric modelu otrzymano na podstawie pomiarow geodezijisimiepcego rusz-
towania.

Rys. 2. Model MES Rusztowania
Fig. 2. Scaffold FEM Model

a)

Rys. 3. Palczenie pomostu z ragna) model komputerowy pgdzenia, b) fragment rusztowania

Fig. 3. The connection of a deck and a frame: e)cttimputer model of a connection, b) the part of
scaffolds

Konstrukcg rusztowania odwzorowano jako ukiad elementéwtqurych.
Pomosty robocze jako elementy powierzchniowe opartegubowo na trzpie-
niach sztywno patzonych z gorg poprzeczl ramki rusztowania. Wyspujace
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W rzeczywistdci trzpienie odwzorowano jako elementyetomwe z przegubem
Z jednej strony, natomiast oparcie pomostu na maace modelyj elementy
kratowe. Model oraz rzeczywiste potenie mgdzy pomostem a poprzeck
rusztowania zostaly przedstawione na rys. 3zelia rusztowania, pecze

i krawezniki wprowadzono jako pty przegubowo patzone z rusztowaniem.
Podparcie konstrukcji na podio odwzorowano za pomggodpor przegubo-
wych. Zakotwienie rusztowania w fasadzie budynkuyaeog stalowych ko-
tew przedstawiono jako ¢y z pelnym zamocowaniem na jednymika. Ko-
twienie wstpnie zamodelowano za pompogodpdr blokujcych wszystkie stop-
nie swobody, tzn. zablokowano trzy przesuwy i whyoty.

Gestasci materiatow zostaly dobrane tak, aby masy posgimngch ele-
mentdw w modelu byly zgodne z masami elementowzsagistych, w skiad
ktérych wchodz nieuwzgkdnione w geometrii modelu dodatkowe blachy
i trzpienie.

3. ldentyfikacja parametréw dynamicznych

Na rusztowaniu na budowie przeprowadzono szereggrOm przyspie-
szeh drgan, na podstawie ktérych mina zidentyfikowa drgania swobodne kon-
strukcji oraz oszacowatumienie. W celu wyznaczenia wspomnianych parame-
trow zastosowano wzbudzenie diga trzech punktach (dwa skrajne — A i C,
oraz srodkowy B) na trzecim poziomie roboczym. Do badaykorzystano
sprzt Briel & Kjeer: rejestrator Pulse 3053-B-12 pmdiony do przerimego
komputera oraz zestaw trzech akcelerometréw. Pupdtgiarowe znajdowaty
sie ponizej ostatniego poziomu pomostéw. Dwa akcelerometpjosiowe
4506B 003 zostaty umieszczone na skrajnych stupkaghrusztowania, nato-
miast dwa czujniki jednoosiowe 4508 dnodku rusztowania (rys. 4). Przyspie-
szenia drga mierzone byly przez czujniki tréjosiowe w dwockekinkach po-
ziomych:x — wzdhe rusztowaniay — w kierunku poprzecznym oraz w kierunku
pionowym -z, natomiast czujniki jednoosiowe rejestrowaty ppEgszenia
w kierunkach poziomycRk i y.

!

A!t Blt C x

o - punkt pomiarowy
the measurement point

x - miejsce wzbudzenia
the excitation point

Rys. 4. Schemat umiejscowienia czujnikéw i miejsbudz@
Fig. 4. The scheme of the sensors and excitatiortplocations
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Nastpnie na podstawie 30 przebiegdw wykonano analizy fer. [1]),
ktérych wynikiem g wykresy pozwalajce na wyznaczenie ¢taici drgan wia-
snych. Przyktadowy wykres FFT przyspiespomkazano na rys. 7. Na podstawie
wynikéw oszacowandrednie wartéci czestotliwosci drgaa swobodnych kon-
strukcji. Czstotliwos¢ pierwsze] formy drga swobodnych, wyznaczona na
podstawie badg wynosi 2,5 Hz (rys. 5). Stwierdzona & forme charakteryzu-
je drganie catego rusztowania wzilptaszczyzny rusztowania. Kolejnagsto-
tliwos¢ drgax swobodnych ujawniona w badaniach wynosita 5,5 K forma
charakteryzowata sidrganiami, w ktérych dominowalty przesecia w kierun-
ku prostopadtym do rusztowania.

L
—
IS

Przyspieszenie [m/s?]
Gestos¢ widmowa
mocy [m%/s!]

45 0,00
0 2 4 6 8 10
65 f [Hz]

a) b)
Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw przyspiasza) wykres przyspiesaeb) FFT z przyspiesae

Fig. 5. The exemplary results of acceleration mesmant: a) graph of accelerations, b) FFT for
accelerations

Wartas¢ wspotczynnika ttumienig’ wyznaczono jakasrednig wartgsé ze
wspotczynnikdéw tlumienia oszacowanych w odniesietiu4 przebiegéw cza-
sowych otrzymanych z baflaDla kazdego z przebiegéw okileno maksima na
wybranym fragmencie wykresu przyspiesza nastpnie aproksymowano je
funkcja 0 wzorze:

y= A", (1)

Na tej podstawie otrzymano wspotczynnik ttumieniaartasci y=7,05 rad/s.
Wyznaczone parametry dynamiczne rusztowania zostgkprzystane do
opracowania ostatecznego modelu rusztowania.

4. Model numeryczny rusztowania
4.1. Dobér warunkow brzegowych

Punktem wyjcia do rozwaan na temat prawidlowego odwzorowania kon-
strukcji byto wyznaczenie egtasci drgan wkasnych modelu o geometrii idealnej
i modelu z imperfekcjami geometrycznymi. Ponievpedczas pomiarow wymu-
szenie bylo realizowane przez osab masie 100 kg, to opréczestasci drgan
wiasnych rusztowania bez dodatkowych mas wykonéwaiez obliczenia z mas
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100kg umieszczanodpowiednio w punkcie A, B i C. Obliczenia bez ynas
oznaczone jako ,,0” a pozostate literami punktovktérych wstawiano masy.

W wynikach obliczé drgax wkasnych obydwu modeli nie ujawnita icze-
kiwana warté¢ pierwszej cgstotliwosci drgax wlasnych zblionej do 2,5 Hz.
Uwzglednienie rzeczywistych imperfekcji zmniejszyto wadalrgar wiasnych,
ale nadal pierwsza eztotliwas¢ drgar wkasnych byta za da tzn. 4,6 Hz. W ko-
lejnym kroku w obydwu modelach pozostawiono pelamacowanie w fasadzie
budynku oraz uwolniono przesuw w kierunkwzdtuz rusztowania w podporach,
do ktérych dochodzity skenia. Poniewawyniki z tego modelu tate nie byly
satysfakcjonujce, to rozwaono kolejny wariant modelu, uwzglniajgcy wysoce
prawdopodobne niepeine zamocowanie kotew w elewerji blokujce tylko
przesungcia Zdecydowano sina badanie zwolnienia obrotéw w podporach od
gérnych poziomow kotwienia, poniewazym kotwy znajduyj sie wyzej tym
przesungcia rusztowania na ich wysal@ 53 wieksze a zruszenie kotwienia bar-
dziej prawdopodobne. Wykonano szereg oblicozestasci drgar wiasnych,
w ktérych sprawdzono wpltyw na ich wadtd kolejno: zwolnienia obrotéw w co
drugiej podporze na najugzym poziomie, zwolnienie obrotéw wszystkich pod-
pér najwy:szego poziomu, zwolnienia obrotéw w co drugiej mdp na poziomu
nizej, zwolnienie obrotow wszystkich podpér tego poaip itd. Ostatecznie
zwolniono obroty w podporach, modejaych kotwienie zaréwno na wysckbd
czwartego i trzeciego poziomu roboczego oraz wrogidj podporze na wysoko-
sci drugiego poziomu roboczego. Pierwszastatliwosé drgar wkasnych w tym
wariancie wyniosta 2,4 Hz, co jest zadowadaj bliskie wartéci wynikajacej
z pomiaréw 2,5 Hz (rys. 6). Dodatkowo drugacstatliwos¢ drgan wiasnych
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boundary conditions

Rys. 6. Poréwnanie walga czestasci drgar wkasnych
Fig. 6. The comparison of natural vibrations fraugies
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Z obliczer rowna 5,4 Hz jest bardzo bliska waribdrugiej formy drga swobod-
nych otrzymanej z badab,5 Hz. Réwnie obliczone formy drgawlasnych wy-
kazaly przesugcia zgodne z wynikami pomiaréw. Dlatego uznatomodel ten
prawidtowo odzwierciedla rzeczywisprac konstrukciji.

4.2. Oddziatywanie dynamiczne spowodowane praejem cztowieka

Przegcie cziowieka po rusztowaniu rozwame jest jako ruch w kierunku
wzdtuznym rusztowania. Miejsca kontaktu stép z pomosteboczym znajduj
sie po obu stronach linii prostej wyznaczonejswodku szerokéci pomostu
(rys. 7.). Pionowe obgienie przekazywane przez czlowieka na rusztowanie
przyjeto rowne 1,0 KN (co odpowiadagearowi osoby o masie w przybéniu
réwnej 100 kg). Oprocz skladowej pionowej podczashu czlowieka naley
uwzgkdni¢ réwniez sktadowe poziome olgienia — w kierunku wzdinym
rusztowania oraz poprzecznym. Wartgci sit poziomych wyznaczono na pod-
stawie przebiegéw okresowych sit wzbudzgrh w kierunku pionowym, bocz-
nym i wzdlwnym przy zatégeniu symetrii odziatywania przekazywanego z obu
stép wedtug [2], ktore wynogsodpowiednio 20% i 5% wartoi sity pionowej.

e A . B S B, . s, B |

Rys. 7. Miejsca przyteenia sit na pomostach roboczych podczas ruchu ezkaw

Fig. 7. Loads placement during human walk on waglptatforms

Obcigzenie zadano jako zmienne w czasie, ze gdigiha stopniowe prze-
noszenie eizaru z jednej stopy na draigWv momencie petnego kontaktu jednej
stopy i podniesienie drugiej 100 % obania jest przekazywane poprzez stop
cztowieka w miejscu kontaktu jej z pomostem robeczya rusztowanie.
W nastpnej chwili wart@¢ obchzenia przekazywanego przeg dtog maleje
do zera przy jednoczesnym wgege wartgci obcihzenia przekazywanego przez
drugs stog od zera do 100% (rys. 8.). ki przeprowadzonym prébom ustalo-

100 A

—e—pierwszy krok
1st step
[%] —8—drugi krok
50 2nd step

—a—trzeci krok
3rd step

—¢czwarty krok

0 & 4th step
0 0,68 1,36 2,04 2,72 34

t[s]
Rys. 8. Procentowy udziat przekazywanego gtmiia w kolejnych krokach
Fig. 8. Proportional distribution of loads in nsteps
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no czas trwania jednego kroku jako réwny 0,68 sugok¢ kroku jako réwn
0,75 m. Przy takim zadeniu przejcie przez caly poziom roboczy zajmuje
19,04 s i sktada siz 28 krokdw.

4.3. Parametry ttumienia

Rusztowanie to konstrukcja sktagleg s¢ z wielu elementéw ze selpols-
czonych. Ze wzgdu na znacznliczbe polgczen miedzy elementami, a tak
nieperfekcyjny ich monta pojawia s¢ duzo luzow, ttumicych drgania. Pro-
gram Autodesk Simulation Mechanical pozwala na ugdigenie w oblicze-
niach dynamicznych wspéitczynnika ttumienia masoweguaz wspotczynnika
tlumienia sztywnéciowegof zgodnie z modelem ttumienia Rayleighdspét-
czynniki wyznaczono na podstawie pracy [3] i wyhjo&=1,54 (rad/s) oraz
£=0,12 (s/rad).

5. Wyniki analizy

Korzystagc z modelu komputerowego, opisanego w poprzedninkga,
wykonano analig zachowania girusztowania pod wpltywem olagenia zmien-
nego w czasie. Obgieniem dynamicznym w niniejszej pracy jest piaig pra-
cownika po poziomie roboczym. Napenia normalne powstate podczas tego
przegcia pordwnano z nagreniami, ktére wyznaczono za pomagnalizy sta-
tycznej w konstrukcji obgronej jedynie gizarem wtasnym oraz w konstrukgcji,
do ktérej zgodnie z norgn[4] przytozono na najwyszym poziomie roboczym
obcigzenie powierzchniowe o waidci 2,0 kN/ntf oraz na jednym poziomiezgj
o wartgci 1,0 KN/nf.

Rozwaono przejcie pracownika po kalym z poziomoéw roboczych. Na-
prezenia normalne sprawdzono dla gtéwnych elementowstkakcii, tj. stup-
kow, poprzeczek gérnych i dolnych ramy rusztowamiaz kotew. Na rysun-
ku 9. przedstawiono poréwnanie wadb napgzen normalnych dla sytuacji
obliczeniowej bez uwzgtinienia ttumienia oraz z uwzginieniem ttumienia.

Uwzglednienie ttumienia powoduje zmniejszenie wétimapezen w ele-
mentach we wszystkich przypadkach. Nejsize r@nice w wartéciach napg-
zen odnotowano dla przypadku obgzenia przejciem pracownika drugiego
poziomu roboczego i wynosity one w przytgiu 6,0 MPa dla kotew, 5,0 MPa
dla poprzeczek dolnych, 3,0 MPa dla poprzeczek ygbrroraz 2,0 MPa dla
stupkoéw ramy rusztowania.
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Rys. 9. Maksymalne nagrenia normalne spowodowane p&pém pracownika, w: a) stupkach,
b) dolnych poprzeczkach, c) gérnych poprzeczkarkptivach

Fig. 9. The maximum normal stress caused by theagasof the employee for: a) standards,
b) lower transom, c) upper transom, d) anchors

Najbardziej niekorzystnym okazato¢swprowadzenie obgienia dyna-
micznego na drugim poziomie roboczym. Najkg@ze napgzenia wysipity
w kotwach i wynosity 57,4 MPa, niewiele mniejszepraenia pojawily si
w gornych poprzeczkach ramy rusztowania o wart62,2 MPa. Maksymalne
napkzenia w stupkach to 32,3 MPa i niewiele od nich rjzze w dolnych po-
przeczkach ramy rusztowania réwne 29,0 MPa.
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60 B cigzar wlasny
deadweight
50
40 @ obcigzenia wedtug 4]
30 loads according to [4]
20 - . -
mprzejscie pracownika na poziomie 2

10 workers walking along 2nd level

0

Stupki Poprzeczki Poprzeczki Kotwy
dolne gome
Standards Anchors
Lower transom  Upper transom

Naprezenia Normalne [MPa]
Normal Stress [MPa]

Rys. 10. Poréwnanie wadt napezen normalnych w elementach rusztowania wywotanych sta
tycznymi i dynamicznymi obgieniami

Fig. 10. The comparison of normal stress in sadiffigl elements caused by static and dynamic loads

Na rysunku 10. pokazano poréwnanie ga@i normalnych wywotanych
przegciem pracownika i napzen od statycznego eksploatacyjnego gbenia,
przyjetego zgodnie z norgn[4]. Napkzenia normlane, spowodowane olie-
niem dynamicznym w postaci prZeja pracownika po podestach drugiego po-
ziomu roboczego, ogjjajg wartagsci porownywalne do wartgoi napezen, ktore
uzyskuje s przy obcizeniu normowym. Z analizy wynikae rozwaane ob-
ciagzenie dynamiczne powinno &yzczegodlnie uwzgtiniane podczas projekto-
wania konstrukcji rusztowania ze wedl na powodowane znage wartgci
napezen w elementach.

6. Wnioski

Obcigzenia dynamiczne konstrukcji rusztowania w postazejcia pra-
cownika po poziomie roboczym powinnydgzczegolnie uwzgtniane podczas
projektowania konstrukcji rusztowania, czego obecrie nie wykonuje
z powodu braku tego typu zaléce normach [4] i dokumentacjach technicznych
rusztowa. Obchzenie to wywotuje w elementach rusztowania gagmia po-
rownywalne do wartei napezen wywotywanych przez obgkenia normowe.

W pracy nie uwzgidniono masy czlowieka przechadego po pomostach
roboczych, ktéra mae okaza sk istotna przy dalszych rozwaniach na ten te-
mat. W przypadku analizy dynamicznej obiektow buldmwch masa cztowieka
nie jest istotna w poréwnaniu z makonstrukcji. W przypadku rusztowania
cztowiek o masie ok. 100 kg oddziatuje na pomostasie ok. 45 kg, czyli o ok.
potowe mniejsa. Dlatego w przyszkei planowane gbadania z uwzgtinieniem
ruchu masy. Ponadto w pracy przgj uproszczony model przeja pracownika.
Sposéb przekazywania obaenia osoby przemieszczegj st jest znacznie bar-
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dziej skomplikowany (por. [2]), co w kolejnych etayhn bada zostanie rownie
uwzgkdnione. W przyszkei planowane sdokladniejsze analizy, ktore pozwol
na opracowane wnioskow przydatnych w praktyegrirerskiej.

I nformacje dodatkowe: Artykut jest wynikiem realizacji projektu badawocagiylodel oceny
ryzyka wysjpienia katastrof budowlanych, wypadkow i zddragbezpiecznych na stanowi-
skach pracy z wykorzystaniem rusztéiwvBinansowanego przez NCBiR w ramach PBS3 na
podstawie umowy nr PBS3/A2/19/2015.

Literatura

[1] Broch J. T.: Mechanical Vibration and Shock degements, available from Bruel &
Kjaer Instruments, Inc., Marlborough, MA, Oct. 1980

[2] Zivanovié S., Pavic A., Reynolds P.: Vibration Serviceapilitf Footbridges under
Human-induced Excitation: a Literature Review, Jalirof Sound and Vibration
279, 2005, s. 1-74.

[3] Wielgos P.: Ocena skuteczuwb dziatania wielokrotnych, strojonych ttumikéw ma-
sowych w konstrukcjach budowlanych; Rozprawa dakar Politechnika Lubelska
Wydziat Budownictwa i Architektury, 2010.

[4] PN-EN 12811-1. Tymczasowe konstrukcje stosowamnplacu budowy. G&¢ 1: Rusz-
towania Warunki wykonania i ogélne zasady projelnia; PKN, Warszawa 2007.

IMPACT OF DYNAMIC LOAD ON SCAFFOLD CONSTRUCTION
EFFORT

Summary

Scaffolding is very specific type of constructi@specially susceptible to low frequency vi-
brations. Employees walking on the scaffold causgstruction vibrations. It has negative influ-
ence on construction which is the breach of ancharsincrease of construction effort. In this
paper numerical model is verified for the best espntation of real construction. Imperfections
received from geodetic measurements of the readtnaction were taken into account. Different
boundary conditions were considered, because of thgpact on construction vibrations.
The vibrations were taken as comparative parameteing natural vibrations analysis excitations
in three different points of scaffold were cons@&terResults of automatic calculations were com-
pared with free vibrations of construction, whichsaidentified basing on measurements of vibra-
tion accelerations performed on the scaffold. Eiypdds walking on every working level as
a variable in time dynamic load was simulated orifieel numerical model. Impact of this load on
construction effort was analysed by comparing nomstress values which appeared in main ele-
ments of scaffold (standards, upper transom, loismsom, anchors) to normal stress values
caused by static loads according to standard re@mdations. Analysed dynamic load induced by
walking an employee on scaffold caussgnificant values of stress in main scaffold elatae
These values are almost the same as values of steeised from static loads according to stand-
ard recommendations. In conclusion, dynamic loa$efore should be particularly taken into
consideration during designing scaffold constructio

Keywords: scaffolds, passage of employee, dynamic analydisscale measurements
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