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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy numeryczne kon-
strukcji rusztowania z uszkodzeniami w postaci lukowego wygig-
cia stojakow. W przeprowadzonych obliczeniach analizowano
wplyw lokalizacji i liczebno$ci uszkodzen, imperfekcji geome-
trycznych, normowych wariantow obciazenia oraz wysokosci
rusztowania na wielkos$¢ naprezen normalnych. Celem przeprowa-
dzonych analiz numerycznych jest zwigkszenie poziomu wiedzy
na temat wplywu uszkodzen eksploatacyjnych na nosnos¢ gtow-
nych elementéw konstrukcyjnych w rusztowaniach budowlanych.
Stowa kluczowe: rusztowania; uszkodzenia eksploatacyjne; ana-
liza numeryczna; obliczenia statyczne.

artykule przedstawiono analizy numeryczne

konstrukcji rusztowania z uwzglgdnieniem

uszkodzen eksploatacyjnych w postaci tukowe-

go wygigcia stojakow. Zgodnie z [1], tego ty-
pu uszkodzenia maja najwigkszy wptyw na no$nos¢ gtow-
nego elementu no$nego systemu ramowego rusztowan.
W celu uzyskania wiarygodnej oceny wptywu uszkodzen
na konstrukcj¢ rusztowania, przeprowadzono obliczenia
w programie Autodesk Simulation Multiphysics z uwzgled-
nieniem nieliniowo$ci geometrycznej. We wszystkich prze-
prowadzonych analizach numerycznych obciazenie miato
zdefiniowany liniowy charakter przyrostu i byto realizowa-
ne w stu krokach obliczeniowych. W obliczeniach catej kon-
strukcji analizowano wptyw lokalizacji i liczebno$ci uszko-
dzen wprowadzonych do konstrukcji oraz normowych i rze-
czywistych imperfekcji geometrycznych, normowych wa-
riantdw obciazenia, a takze wysoko$ci rusztowania na wiel-
ko$¢ naprgzen normalnych. Celem przeprowadzonych badan
oraz analiz numerycznych jest zwigkszenie poziomu wiedzy
na temat wplywu uszkodzen eksploatacyjnych na no$nosc
gtownych elementdow konstrukcyjnych w rusztowaniach bu-
dowlanych.

Obecnie na budowach stosowane sa najczgsciej rusztowa-
nia systemowe, czyli konstrukcje stworzone z prefabrykowa-
nych elementow, w ktdrych jednoznacznie okreslono wymia-
ry gtéwnej siatki konstrukcyjnej. W Polsce do jednych z naj-
bardziej popularnych naleza systemy rusztowan ramowych,
ktore powszechne stosowanie zawdzigczaja prostocie 1 szyb-
ko$ci montazu oraz czynnikom ekonomicznym. Szczegdtowy
podziat rusztowan zostat oméwiony w [2].
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Abstract. The paper presents numerical analyzes of the
scaffolding structure with damages in the form of arc bending of
the stands. In the calculations carried out, the influence of the
location and number of damages, geometrical imperfections,
standard load variants and scaffolding height on the value of
normal stresses was analysed.The purpose of the conducted
numerical analyzes is to increase the level of knowledge on the
influence of operational damage on the load carrying capacity of
the main structural elements in scaffolding.

Keywords: scaffolding; operational damage; numerical analysis;
statics calculations.

Bardzo waznym tematem, podejmowanym przez naukow-
coOw, sa badania zwiazane z weztami rusztowan. Dokladne
procedury okreslania nosno$ci weztow rusztowan podaja nor-
may [3, 4]. Duzym problemem jest okreslenie sztywnosci po-
laczen migdzy elementami, szczegodlnie jezeli chodzi o syste-
my rusztowan modutowych. W przypadku elementéw kon-
strukcyjnych rusztowan ramowych sytuacja jest duzo prost-
sza do zdefiniowania, poniewaz zardwno stgzenia, porgcze,
jak i pomosty sa zamocowane obustronnie przegubowo.

Konstrukcje budowlane w zasadzie nie maja idealnej geome-
trii. W trakcie procesu ich wznoszenia istnieje wiele czynnikéw
wplywajacych na powstanie niedoskonato$ci geometrycznych.
Rusztowania budowlane sg szczegdlnie narazone na wystapie-
nie tego zjawiska, poniewaz proces ich wznoszenia jest dosy¢
szybki. Dodatkowo kontrola prawidlowego ksztaltowania kon-
strukcji ogranicza si¢ do uzycia przez montazystow krotkiej po-
ziomicy, ktoéra nie gwarantuje duzej precyzji, szczegdlnie
w przypadku bardzo wysokich konstrukcji. Z tego powodu ist-
nieja zalecenia opisujace sposob uwzglednienia imperfekcji
w ramowych konstrukcjach stalowych. Zalecenia te dotyczace
rusztowan zostaty uscislone w normie [5].

W [6] przedstawiono wyniki badan imperfekcji lokalnych,
a takze globalnych imperfekeji przechytowych. Badania te pro-
wadzone byly w trakcie eksploatacji rusztowan na terenie Au-
stralii. Maksymalne pomierzone wartosci imperfekcji w tych
badaniach to 2,8 mm/m. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badania
odbywaty sig na rusztowaniach podporowych. W trakcie badan
przeprowadzonych w Polsce na roboczych rusztowaniach fa-
sadowych uzyskano zdecydowanie wigksze warto$ci imper-
fekcji. Badania te przeprowadzono z uzyciem technik geode-
zyjnych 1 opisano w [7]. W pracach [8, 9] zamieszczono bar-
dzo obszerne analizy numeryczne, w ktorych uwzgledniono
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wpltyw imperfekcji geometrycznych na pracg statyczno-wy-
trzymalosciowa typowych rusztowan fasadowych. We wnio-
skach prac [8, 9] autorzy podkreslaja, ze analizowane przez nich
warto$ci wprowadzonych imperfekcji nie zagrazaja no$nosci ty-
powego rusztowania fasadowego o regularnej budowie. Oba
analizowane przypadki powodowatly jednak zwigkszenie war-
tosci naprezen w gtownych elementach konstrukcyjnych.

Analiza numeryczna

Rusztowanie jest typowa konstrukcja pretowa. Badania nu-
meryczne 1 do§wiadczalne przeprowadzone w celu weryfika-
¢ji modelu numerycznego uwzgledniajacego uszkodzenia
w formie wygigcia stojaka ramy przedstawiono w pracy [10].
W obliczeniach tych model numeryczny zbudowany byt z ele-
mentow powlokowych i precyzyjnie odzwierciedlal geome-
tri¢ wszystkich elementow sktadowych ramy i ich potaczen.
W analizie numerycznej konstrukcji rusztowania nie jest moz-
liwe wykorzystanie precyzyjnych modeli wykonanych z po-
wilokowych elementéw skonczonych, uwzglgdniajacych
uszkodzenia. Z tego powodu pierwszym krokiem przy budo-
wie modelu catego rusztowania bylo poréwnanie wynikoéw
uzyskiwanych z jednakowo zamocowanych i obciazonych
modeli pojedynczej ramy posiadajacych uszkodzenie. Porow-
nano wyniki otrzymane z analizy, w ktorej model ramy stwo-
rzono przy uzyciu powierzchniowych elementéw skonczo-
nych, oraz wyniki z uproszczonego modelu wykonanego
z pretowych elementéw skonczonych. W tym modelu uszko-
dzenie stojaka byto realizowane przez zbidr prostoliniowych
elementow skonczonych o dhugosci ok. 1 cm. Poréwnanie
wykazato zgodnos¢ wynikow uzyskanych z pregtowego mode-
Iu uproszczonego oraz szczegdétowego modelu powlokowego
ramy w catym zakresie, w ktorym napr¢zenia nie przekracza-
ja granicy plastycznosci.

Obliczenia konstrukcji rusztowan prowadzono wg zalecen
obowiazujacych norm, dlatego za warto$¢ graniczng przyjgto
warto$¢ charakterystyczna granicy plastyczno$ci materiatu,
z ktorego sa wykonane elementy rusztowan. Takie zalozenie
pozwala na wykorzystanie w obliczeniach catej konstrukcji
uproszczonego modelu prgtowego ramy z uszkodzeniem. Wy-
niki obliczen przedstawione w artykule sa efektem obliczen
statycznych petnej konstrukcji rusztowania wykonanych w 816
wariantach, w ktorych jako uszkodzenie wprowadzano wygig-
cie osi stojaka, o wielkosci strzatki ugigceia rownej 30 mm, zlo-
kalizowane w plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny ramy.

Przypadki obciazen. Zgodnie z zaleceniami normy [5],
przy projektowaniu rusztowan nalezy uwzgledni¢ obciazenia
stale, tj. cigzar wlasny konstrukcji oraz obciazenia zmienne:
eksploatacyjne (na pomoscie roboczym), a takze wiatrem, $nie-
giem i lodem. Obciazenia wiatrem, $§niegiem i oblodzeniem sa
brane pod uwagg tylko w przypadku rusztowan ustawionych
na zewnatrz obiektow budowlanych. W artykule uwzglednio-
no obciazenie wiatrem, natomiast pominigto obcigzenie $nie-
giem i oblodzeniem. Analizowane przypadki uwzgledniaja naj-
bardziej niekorzystne kombinacje obcigzen statycznych w wa-
runkach eksploatacji oraz kiedy rusztowanie nie jest uzywane.
Zgodnie z ogélnymi zasadami projektowania rusztowan oraz
zaleceniami dotyczacymi sposobu przyktadania obciazenia wia-

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

trem na konstrukcj¢ rusztowania przyj¢to obciazenia w dwoch
kierunkach: rownolegle i prostopadle do fasady, bez uwzgled-
nienia efektu ekranowania. Maksymalne obciazenie wiatrem
przyjgto na podstawie normy wiatrowej [11]. Szczegotowy opis
przyjmowania warto$ci obcigzenia wiatrem rusztowan fasado-
wych zostal przedstawiony w [12]. Uwzgledniajac zalecenia
normowe, warto$ci obciazen wyznaczono w przypadku ruszto-
wania klasy 3, ustawionego na zewnatrz obiektu budowlanego
w okresie letnim. Datlo to cztery kombinacje obciazenia, kto-
rych parametry zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przypadki obciazen
Table 1. Load cases

100% ob-  50% ob-  25% ob-
Kombinacje Cigzar Obcigzenie ciazenia naj- ciazenia ciazenia
obcigzenia  wlasny  wiatrem WyZszego  pomostu najwyzsze-
pomostu  nizszego go pomostu
. . maksymalne,
niall el prostopadie °
zenia | .
do elewacji
. . robocze,
;Ziri;aﬁt e prostopadie . °
do elewacji
. . maksymalne,
;Z?lri;a‘lllltl()bm" rownolegle do °
elewacji
. . robocze,
;Z?lri;a?\t/()bcw rownolegle do ° °
elewacji

Lokalizacja uszkodzen. Zasady pracy rusztowania jako
konstrukcji pretowej zostaly opisane w [13]. W przypadku
rusztowan ramowych ich gtowna konstrukcj¢ stanowi uktad
sztywnych ram i pomostow. Ramy, ustawione jedna na dru-
giej, przy zalozeniu, ze ich potaczenia sa sztywne, w przekro-
ju pionowym tworza plaski statycznie niewyznaczalny uktad
pretowy, oparty na podtozu za posrednictwem podstawek $ru-
bowych. Rusztowanie, sktadajace sig tylko z ram i pomostow,
jest uktadem geometrycznie zmiennym. W celu zrealizowa-
nia konstrukcji zdolnej do przenoszenia obciazen, w ruszto-
waniu montowane sa st¢zenia oraz uktad kotew blokujacych
mozliwo$¢ przesuwu w kierunku prostopadtym do fasady bu-
dynkéw. Montaz stgzen w standardowych konfiguracjach
rusztowan ramowych realizowany jest w wybranych pionach
i ma na celu stworzenie sztywnych fragmentow konstrukcji,
ktore blokuja ruch konstrukeji w kierunku poziomym réwno-
legtym do fasady. Pomigdzy tymi sztywnymi pionami pozo-
staja fragmenty konstrukcji, mogace si¢ do§¢ swobodnie prze-
mieszczaé w pionie, co zabezpiecza konstrukcj¢ przed
zwigkszeniem napr¢zenia z powodu przenoszenia si¢ obcia-
zen z sasiednich pionow. Do przenoszenia obcigzen migdzy
poszczegdlnymi pionami ram dochodzi za posrednictwem ste-
zen. Najwigkszy stopien wytgzenia w rusztowaniach fasado-
wych, realizowanych w typowych konfiguracjach, wystepu-
je u podstawy rusztowania. Wynika to z faktu, ze dominuja-
cym obciazeniem typowych konfiguracji rusztowan, szczegol-
nie w przypadku rusztowan wysokich, jest cigzar wlasny. Bio-
rac to pod uwagg, lokalizacj¢ uszkodzen przyjgto metoda de-
terministyczng bez analizy wrazliwosci konstrukcji na loso-
wa zmiang parametrow opisujacych lokalizacje uszkodzen.
Z tego powodu w analizowanym rusztowaniu, warianty odno-
szace si¢ do lokalizacji uszkodzenia ograniczono do wprowa-
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dzania ich do ram najnizszego poziomu pionu, w ktérym za-
montowane zostaly st¢zenia pionowe. W tabeli 2 okreslono,
do ktérych stojakow wprowadzono uszkodzenia w poszcze-
golnych wariantach. Schematyczne oznaczenie lokalizacji
uszkodzen zostalo przedstawione na rysunku 1. Jak widac,
pierwszy wariant jest wariantem referencyjnym bez uszko-
dzen. Dwa ostatnie warianty to
analiza wptywu uszkodzenia
w miejscach wystepowania
maksymalnych napr¢zen po-
wodowanych momentem zgi-
najacym. Sa to charakterystycz-
ne sytuacje w przypadku ruszto- |
wan fasadowych, w ktorych 2
najwigksze zginanie powstaje, 3
jezeli kotwienie jest zrealizowa- 4
ne w srodku wysokosci stojaka 5

6

7

8

Tabela 2. Warianty lokalizacji
uszKodzen

Table 2. Variants of damage
location

Numery stojakow,
w ktorych wprowa-
dzono uszkodzenia

Ub brak
U 1 1
U2 2
U3 3
U4 4
U 12 1,2
U 34 3,4
U 234 2,3,4

Nazwa
P- wariantu

(stojak nr 5 na rysunku 1b) lub
na zalamaniu, wynikajacym
z oddziatywan poziomych i po-
wstajacym  wowczas, gdy 9 U134 1,3,4
w rusztowaniu nie jest kotwio- 10 U_1234 1,2,3,4
nych kilka kolejnych poziomow 11 U6 0
(stojak nr 6 na rysunku 1b). =
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Rys. 1. Schemat lokalizacji stojakéw z uszkodzeniem: a) widok

izometryczny; b) przekréj poprzeczny

Fig. 1. Scheme of the location of standard with damage. a) isometric
view, b) cross-section
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Imperfekcje geometryczne. Kolejnym analizowanym w ob-
liczeniach wplywem sa imperfekcje. Rozpatrzono trzy ich wa-
rianty. Pierwszym jest wariant referencyjny, w ktorym rusz-
towanie nie ma imperfekcji geometrycznych. Drugi wariant to
taki, w ktorym w geometrii rusztowania uwzgledniono imper-
fekcje rzeczywiste. Wprowadzono je do modelu numeryczne-
20 na podstawie danych uzyskanych z pomiarow przeprowa-
dzonych z uzyciem technik geodezyjnych. Pomiary te wyko-
nano na rzeczywistym rusztowaniu, uzytkowanym w warun-
kach budowy. Imperfekcje rzeczywiste w rusztowaniach maja
charakter przechylowy. Wielko$ci wychylen maja rozny rozktad
na wysokosci w kolejnych pionach w obrgbie jednego ruszto-
wania. Podobnie jest z wielko$ciami maksymalnymi wychylen.
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W analizowanym rusztowaniu maksymalna zarejestrowana
warto$¢ wychylenia to 10,2 cm. Przez wychylenia rozumiemy
przemieszczenia poziome wzgledem teoretycznej plaszczyzny
pionowej. Trzecim, ostatnim wariantem jest wprowadzenie im-
perfekcji geometrycznych do konstrukcji rusztowania wg zale-
cen normowych. Sa to imperfekcje przechylowe wynikajace
z mozliwosci wzajemnego obrotu rur w miejscu taczenia rama-
-rama. W tym przypadku do modelu numerycznego wprowa-
dza sig przesunigcia weztow na poziomie pomostow o zadana
warto$¢ imperfekcji. Przesunigcia te sa realizowane zgodnie
z kierunkiem dominujacego obciazenia poziomego, czyli obcia-
zenia wiatrem, przy czym przemieszczenia we¢ztow na kolej-
nych poziomach maja przeciwny zwrot.

Wysokos$¢ konstrukeji. Warianty obliczen, w ktorych wpro-
wadzano rzeczywiste imperfekcje geometryczne, byly przepro-
wadzone tylko w przypadku wysokosci rusztowania 40 m. Jest
to faktyczna wysoko$¢ analizowanego rusztowania. Natomiast
obliczenia uwzgledniajace oba warianty teoretyczne, czyli ob-
liczenia rusztowania bez imperfekcji i z imperfekcjami nor-
mowymi, zostaty dodatkowo rozszerzone o warianty, w kto-
rych zmieniano wysoko$¢ konstrukcji. Rozpatrzono dwa wa-
rianty o zmniejszonej wysokosci rzeczywistego rusztowania
0 810 16 m. Zmniejszenie polegato na usunigciu w kolejnych
krokach czterech najwyzszych poziomoéw rusztowania. Rozpa-
trywano tez konstrukcje o wysokosci wigkszej. W tym przy-
padku, podobnie jak przy zmniejszaniu, w kolejnych warian-
tach dodawano po 4 poziomy. Kolejne poziomy dodawano, za-
chowujac wszystkie wyjsciowe zatozenia konstrukcyjne, takie
jak schemat kotwienia i uktad stezen. Najwyzsze analizowane
rusztowanie miato wysoko$¢ 80 m.

Wyniki obliczen statycznych

Wprowadzone uszkodzenia zmieniaja rozktad sit w elemen-
tach zlokalizowanych u podstawy rusztowania. Uszkodzenia
majq takze istotny wplyw na stan napr¢zen przede wszystkim
w stojakach, w ktorych zostaly wytworzone. Zaobserwowano,
ze w stojaku, w ktdrym wprowadzono uszkodzenie, sita normal-
na zmniejszyta sig. Obciazenie pionowe jest przejmowane przez
sasiednie stojaki, gldwnie te, ktore nie sa uszkodzone. Ma to
zwiazek z tym, ze uszkodzenie zmienia sztywnos¢ wzdtuzna ele-
mentu. Sily pionowe ze stojakéw ram poczatkowych (na najniz-
szym poziomie) sa przekazywane bezpo$rednio do podstawek,
czyli sa to rowniez warto$ci oddziatywania rusztowania na pod-
oze, na ktorym zostato posadowione. Na rysunku 2 przedsta-
wiono zalezno$¢ sity w podstawce od wysokosci rusztowania
w poszczegdlnych wariantach lokalizacji uszkodzenia. Sa to
warto$ci pochodzace z III wariantu obcigzenia w rusztowaniu
bez imperfekcji, w podstawce, ktora jest zlokalizowana
pod stupkiem oznaczonym nr 1. Ze wszystkich przeanalizo-
wanych wariantow, to wtasnie w tej podstawce uzyskano naj-
wigksza warto$¢ sity normalnej. W poréwnaniu z wariantem
bez uszkodzen, we wszystkich przypadkach, w ktorych uszko-
dzenie jest wprowadzane do stojaka nr 1, sita w podstawce
pod nim maleje. Natomiast jesli stojak nr 1 nie ma uszkodze-
nia, to sita w podstawce pod nim zwigksza si¢. Maksymalna
roznica migdzy sitami normalnymi w tym przypadku, wzgle-
dem wariantu bez uszkodzenia, to 12,3%.
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Wysoko$¢ rusztowania [m]
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Rys. 2. WartoSci sily normalnej w podstawce pod stojakiem nr 1,
wariant III obciazenia — rusztowanie bez imperfekcji

Fig. 2. Normal force values in the base jack under standard no. 1, load
variant 111 — scaffolding without imperfections

Rysunek 3 przedstawia warto$ci pochodzace z ramy, w kto-
rej uzyskano najwigksze wartosci naprezen normalnych ze
wszystkich zrealizowanych wariantéw obliczen. Warto$¢ na-
prezen normalnych zostata ustalona na podstawie wzoru:

. o =N/A+M/W,+M,/W, (1)
gdzie:
N - sita normalna; A — pole przekroju poprzecznego stojaka;
M, — moment zginajacy o wektorze zgodnym z druga osia lokalnego
uktadu wspotrzednych; W2 —wskaznik wytrzymatosci wzglgdem drugiej
osi lokalnego uktadu wspotrzednych; M, — moment zginajacy o wektorze
zgodnym z trzecig osia lokalnego uktadu wspotrzednych; W, — wskaznik
wytrzymato$ci wzglgdem drugiej osi lokalnego uktadu wspotrzednych.

Na rysunku 3 wida¢ wyraznie, ze warto$¢ napr¢zen w roz-
patrywanym stojaku zwigksza si¢ wraz z wprowadzaniem
uszkodzen do sasiednich stojakow. Naprgzenia wyraznie
wzrastaja wraz ze zwigkszaniem liczby uszkodzonych stoja-
koéw. W zaleznosci od rozpatrywanego wariantu wysokosci,
nastapit nawet trzykrotny wzrost napre¢zen wzgledem refe-
rencyjnego wariantu bez uszkodzen. Na rysunku 3 czerwona
przerywang linig zaznaczono réwniez warto§¢ charaktery-
stycznej granicy plastycznosci materiatu. Jak widac, ruszto-
wanie bez uszkodzen, we wszystkich wariantach wysokosci,
uzyskuje warto$ci zdecydowanie ponizej tej granicy. Wpro-
wadzenie uszkodzen skutkuje tym, ze w analizowanej konfi-
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Rys. 3. Warto$ci naprezen normalnych w stojaku nr 3, wariant IV
obciazenia — rusztowanie z imperfekcjami rzeczywistymi

Fig. 3. Normal stresses values in standard no. 3, load variant IV
— scaffolding with real imperfections
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guracji rusztowania, w przypadku wysokosci wigkszej niz 56 m,
dochodzi do przekroczenia wartosci granicznych naprezen.
Przeprowadzono rowniez analiz¢ wynikéw obliczen pod ka-
tem wptywu imperfekeji geometrycznych na stan naprgzen
w stojakach rusztowania. Wptyw przechytowych imperfekcji
geometrycznych okazatl si¢ znacznie mniejszy od wptywu
uszkodzen, ktory pokazano na rysunku 3. Pordwnanie warto-
$ci maksymalnych naprgzen normalnych, w modelach
uwzgledniajacych imperfekcje rzeczywiste, wykazato wzrost
maksymalnie o 7% w poréwnaniu z takim samym wariantem
bez imperfekcji. W przypadku imperfekcji normowych zaob-
serwowano natomiast wzrost maksymalnie o 3%.

Podsumowanie

Przedstawione obliczenia pokazuja, jak duzy wplyw
na wielko$¢ naprgzen normalnych moga mie¢ uszkodzenia
w postaci tukowego wygigcia stojaka ramy. W celu uzyska-
nia wiarygodnej oceny wplywu uszkodzen na konstrukcje
rusztowania nalezy przeprowadzi¢ obliczenia z uwzglgdnie-
niem nieliniowo$ci geometrycznej, a takze zweryfikowac mo-
del pretowy uszkodzonej ramy, przyjety do obliczen catej
konstrukcji. W obliczeniach warto tez uwzgledniaé rzeczywi-
ste imperfekcje geometryczne, ktdre ze wzglgdu na nieregu-
larny charakter moga dodatkowo zwigksza¢ warto$¢ naprezen.
Na ostateczny stan naprgzen w konstrukcji rusztowania bar-
dzo duzy wpltyw ma lokalizacja, a takze liczebno$¢ elemen-
tow posiadajacych uszkodzenia.
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