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Streszczenia
Dobér kryteriéw oceny no$nosci weztéw rusztowan budowlanych

Jednym z nieodzownych elementéw podczas wznoszenia i remontow obiek-
tow budowlanych sa rusztowania budowlane, przybierajace czesto bardzo
skomplikowane ksztalty. Wzajemne potaczenia elementow sktadowych
rusztowania nie sg polgczeniami stalymi i wymagaja szczegdlnej uwagi na
etapie projektowania. Dodatkowo te same elementy sa wykorzystywane
wielokrotnie w réznych konfiguracjach obcigzenia. W ramach niniejszego pracy
przeanalizowano aktualny stan wiedzy na temat rusztowan budowlanych.
Przeglad obejmowat zarowno normy odnoszace si¢ do rusztowan, jak rowniez
badania laboratoryjne prowadzone przez krajowe oraz zagraniczne jednostki
naukowe. W normach szczegétowo zostaly opisane procedury wykonywania
badan catych ukltadéw rusztowan ramowych, jak rowniez ich elementow
sktadowych. Przedmiotem badan prowadzanych przez inne osrodki badawcze sa
glownie rusztowania ramowe lub rusztowania rurowo-ztaczkowe. W przypadku
rusztowan modulowych badania laboratoryjne oraz analizy numeryczne
obejmuja zagadnienia stateczno$ci catych konstrukcji. W literaturze przedmiotu
nie odnaleziono badan zachowania weztéw rusztowan pod wplywam réznych
form obcigzenia, odnoszacych si¢ do weztow rusztowan, w ktorych polacznie
jest uzyskiwane poprzez wbicie klina w otwor rozety.

Badania laboratoryjne rozpatrywanego wezta przeprowadzono na autorskich
uchwytach, umozliwiajacych obcigzenia wegzta dowolng forma obciazenia
niezaleznie od producenta oraz uzytego materialu, na ogdlnodostepnych
maszynach wytrzymalo§ciowych. Prosta budowa i minimalna liczba elementow,
ulegajacych zniszczeniu w znacznym stopniu ograniczyla koszty badan, jak
rowniez czas ich wykonania. Wezet poddawano obcigzeniu w postaci: sity
normalnej N,, sily tnacej w plaszczyznie poziomej V,, sily tnacej w plaszczyznie
pionowej V., momentu zginajacego w plaszczyZznie pionowej M,, momentu
zginajacego w plaszczyznie poziomej M. oraz momentu skrecajacego M.
Uzyskane dane pozwolily na okreslenie dopuszczalnych obcigzen wezta jak
rowniez charakteru uzyskiwanego potgczenia. W przypadku zginania w pta-
szczyznie poziomej oraz skrecania, pofaczenie nalezy traktowaé jako
przegubowe, natomiast w przypadku zginania w plaszczyznie pionowej
potaczenie ma charakter potaczenia potsztywnego o sztywnosci 3374 kNcm/rad.
Dla rozpatrywanego systemu rusztowania nie stwierdzono wyraznych luzow
w poczatkowe] fazie obcigzania. Analizujac poszczegodlne formy zniszczenia
wezta wskazano jego newralgiczne elementy, co moze stanowi¢ dane
poréwnawcze w analizach uszkodzen, wystepujacych w rzeczywistych konstru-
kcjach.



Przeprowadzono réowniez badania majace na celu okreslenie charakterystyk
materialowych poszczegdlnych elementow wezta. Kazdy z elementéw wykazat
inne charakterystyki materiatlowe, a w szczegolnosci glowica rygla bedaca od-
lewem.

Analizy numeryczne przeprowadzone w programie Abaqus dostarczyly
informacji na temat wrazliwosci modelu na parametry poczatkowe analizy
zwigzane ze zjawiskiem tarcia, jak rowniez gltebokoscig wbicia klina. Wskazano
rowniez wptyw niedoktadnosci wykonania potgczenia na zachowanie wezla.
Polgczenie uzyskiwane w rozpatrywanym systemie rusztowan nie jest typowym
polaczeniem wystepujacym w konstrukcjach stalowych. Te same elementy
rusztowania sg wykorzystywane wielokrotnie w roznych konfiguracjach, dlatego
tez w ramach pracy przeprowadzono szereg analiz wielokrotnego obcigzenia
wezta. Przeanalizowano zaréwno wielokrotne wbicie klina jak rowniez
wielokrotne obcigzenie wezta gtdéwnymi formami obcigzenia w postaci sity N,
V. ora momentu M,. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
wielokrotne wbicie klina w otwor rozety, przy zalozeniu statej sity wbicia, nie
powoduje zmiany geometrii w obrebie klina oraz rozety a tym samym nie
wplywa negatywnie na jako$¢ uzyskanego potaczenia. Natomiast obcigzenie
wezta na poziomie 60% obcigzen dopuszczalnych zar6wno w przypadku sity N,
jak i momentu M, powoduje zmiany w geometrii rozety wptywajgce na jako$¢
polaczenia. Ponowne obcigzenie wezta nawet w nieduzym zakresie obcigzenia
moze powodowaé wysuni¢cie klina, a tym samym wzrost przemieszczen na
kierunku zadanego obcigzenia.

Nie ma mozliwosci kontroli poziomu wytezenia elementow w trakcie
uzytkowania konstrukcji rusztowania. Dlatego tez opracowano parametr
w postaci granicznej glebokosci wbicia klina na poziomie 5,5 mm $wiadczacej
0 co najmniej jednokrotnym obcigzeniu wezta do wartosci granicznej. Parametr
ten moze zosta¢ wykorzystany przez uzytkownikéw jako parametr okreslajacy
przydatno$¢ elementu do dalszego uzytkowania.

Przeprowadzone badania oraz analizy numeryczne majg na celu zwigkszenie
poziomu wiedzy na temat newralgicznych elementoéw rusztowan budowlanych
jakimi sg ich wezty. Uzyskane informacje wplyna pozytywnie na poziom
bezpieczenstwa zaré6wno w trakcie projektowania konstrukcji jak i wielokrot-
nego uzytkowania tych samych elementow.



Abstract

Selection of criteria for estimation of load-bearing capacity of scaffolding
joints

As part of this work, the current state of knowledge on scaffolds was ana-
lyzed. The review included standards relating to scaffolds as well as laboratory
tests conducted by national and foreign scientific units. The standards describe
in detail the procedures for testing facade scaffold systems and their
components. The research carried out by other research centers are mainly
focused on facade scaffolds or tube-coupler scaffolds. In the case of modular
scaffolds the main subject of laboratory tests and numerical analysis is a stability
analysis of whole structures. So far, in the professional literature there was no
mention about laboratory test which would include the various load forms of
scaffold node in which the connection would be obtained by driving a wedge
into the rosette hole.

Laboratory tests were carried out using typical testing machine and author-
invented grip handle which allows to load a node by any form of load, regardless
of the manufacturer and the used material. Simple structure and minimal number
of damaged elements reduced the research cost and time significantly. The node
was subjected to load in the form of: normal force N, shearing force in the
horizontal plane V}, shearing force in the vertical plane V-, bending moment in
the vertical plane M,, bending moment in the horizontal plane M- and torque M,.
The obtained data allowed to determine the load-bearing capacity of the node as
well as the nature of the connection. In the case of bending in the horizontal
plane and torque, the joint should be treated as a hinge, while in the vertical
plane the connection is a semi-rigid connection with a stiffness of
3374 kNem/rad. In the case of analyzed scaffolding node there was no looseness
observed in the initial loading phase. Analyzing various forms of the node
damage the critical elements were indicated, what may be used as comparative
data in the analysis of damages occurring in real structures.

The laboratory tests of material characteristics of individual node
components was also carried out. Every node element have different material
characteristics especially the ledger end because it was made by molding.

Numerical analyzes carried out in the Abaqus program provided information
on the model's sensitivity to the initial parameters of the analysis related to the
phenomenon of friction, as well as the depth of the wedge insertion. The
influence of inaccuracy of the node execution or assembly on node behaviour
was also indicated. The connection obtained in the considered scaffolding
system is not a typical connection of steel structures. The same scaffolding
elements are used repeatedly in various configurations, therefore a series of
multiple load tests of node were carried out. Both repetitive wedge insertion as



well as multiple loading of the node with the main loads in the form of normal
force Ny, shearing force in the vertical plane /- and bending moment in the verti-
cal plane M, were performed. Based on the analyzes it was found that multiple
wedge insertion into the rosette, assuming constant insertion force, does not
change the geometry of the wedge and rosette and thus does not affect
negatively the quality of the obtained connection. However, node load at the
level of 60% of permissible load, both in the case of N, force and moment M,
causes changes in the geometry of the rosette affecting the quality of the
connection. The re-loading of the node, even in a small load range, may lead to
wedge slipping of the rosette, and therefore increase displacements in the
direction of the load.

There is no possibility to control the level of effort in elements during use of
the scaffold structure. Therefore, a parameter was developed in the form of
a wedge depth of 5.5 mm showing that node was loaded by the limit value at
least one time. This parameter can be used by users as a parameter determining
the usefulness of the element in further use.

The conducted laboratory tests and numerical analysis are aimed at
increasing the level of knowledge about the critical elements of scaffolds, which
are their nodes. The obtained information or may have a positive impact on the
level of security both during the design of the structure and the repeated use of
the same elements of scaffolding.
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Wykaz najwazniejszych symboli i oznaczen

— rami¢ dziatania sity

My |

3

— energia catkowita
; — energia sprezystego zakresu pracy wezta
— wytrzymato$¢ stali na rozcigganie

— granica plastycznosci stali

oS

— sita przyktadana do probek w trakcie wykonywania badan
laboratoryjnych
— warto$¢ sity uzyskanej na drodze analiz numerycznych

SIS

— warto$¢ sity uzyskanej w trakcie badan laboratoryjnych

— wspolczynnik statystyczny uzalezniony od liczby przeprowadzonych
prob z 75% poziomem zaufania (EN 12811-3:2002)

— sztywno$¢ wezla przy zginaniu

— warto$§¢ momentu uzyskanego na drodze analiz numerycznych

Q

— warto$¢ momentu uzyskanego w trakcie badan laboratoryjnych

— moment skrgcajacy o wektorze wzdhuz osi X

=

— moment zginajacy o wektorze wzdhuz osi ¥

<

R TRRXREXEXT&T

— moment zginajacy o wektorze wzdhuz osi Z

N

— sita normalna o wektorze wzdtuz osi X

=

=

o

— warto$¢ obcigzenia przytozonego do klina

— $rednia warto$¢ ilorazu energii catkowitej 1 energii zakresu pracy

)
N

sprezystej wezta

Q

— graniczna wartosci obcigzenia

F\

[y

— graniczna warto$ci obcigzenia uwzgledniajgca smukto$¢ elementow

F\

— obliczeniowa warto$¢ nosnosci wezta

.,  — bazowa charakterystyczna warto$¢ nosnosci wezla

N XN N

— charakterystyczna warto$¢ no$nosci wezla

k,nom
u — przemieszczenie trawersy prasy wytrzymatosciowej

u, — przemieszczenie klina
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u,,. — przemieszczenie wystepujace wzdhuz poszczegdlnych osi zgodne

z zadanym obcigzeniem

v, — sita tngca o wektorze wzdtuz osi ¥

V. — sila tngca o wektorze wzdhuz osi Z

; — $rednia warto$¢ logarytmow wartos$ci granicznych

a, — mnoznik obcigzenia krytycznego

Vi — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy z losowego
charakteru oddziatywan

Y — czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa zwigzany z materiatem

Vry  — czgSciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa uzalezniony od wlasciwosci
plastycznych wezta

A — blad wynikéw analiz numerycznych

@ — kat obrotu glowicy rygla

@,,. —katobrotu w poszczegblnych plaszczyznach

y7, — wspolczynnik tarcia statycznego

P — wspolczynnik korelacji Pearsona

o — odchylenie standardowe

Pozostale, nie ujete w spisie symbole i indeksy dodawane do zestawionych
w liscie oznaczen zostaly opisane w odpowiednich miejscach w pracy.
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1 Wstep

Rusztowanie robocze jest to konstrukcja lub urzadzenie, podtrzymujace po-
mosty robocze zdolne do bezpiecznego przenoszenia ci¢zaru, znajdujacych sie
na nich ludzi, oraz niezbednych materiatéw, narzedzi i sprzgtu [75]. Zadaniem
rusztowania jest zapewnienie bezpiecznego miejsca pracy oraz bezpiecznego
dojscia, odpowiednio do wykonywanej pracy [63]. Obie przytoczone definicje
odnoszace si¢ do rusztowan zawieraja istotne informacje. Po pierwsze
rusztowanie jest to konstrukcja i jako taka powinna by¢ traktowana, po drugie
rusztowanie ma zapewnic bezpieczenstwo. Bardzo czesto rusztowania sg jednak
traktowane jako konstrukcje drugorzedne, do ktorych nie przyktada si¢ wigkszej
uwagi ze wzgledu na ich tymczasowoSc¢.

1.1 Wprowadzenie

Rusztowanie moze by¢ wykonane w réznorodnych systemach i z réznych
materialow. W normie [75] mozemy odnalez¢ podzial rusztowan ze wzgledu na
charakter pracy i sg to rusztowania stojakowe, ramowe, koztowe, wspornikowe
oraz systemowe. Kazdy z tych typoéw rusztowan moze zosta¢ wykonany z tych
samych elementéw. Wymogi rynku sklaniaja producentéw rusztowan do
wytwarzania uniwersalnych systemow, umozliwiajacych optymalne dopa-
sowanie rusztowania do obiektu z uwzglednieniem czasochtonnosci ich
wznoszenia. Takim rozwigzaniem sa modulowe systemy rusztowan, umozli-
wiajace rozbudowywanie konstrukcji rusztowania w dowolnym kierunku
1 umieszczanie pomostow roboczych na dowolnej wysokosci w rozstawie co
0,5 m. Polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi elementami uzyskiwane sa poprzez
zlgcza klinowe nie wymagajace uzycia klucza, co w znacznym stopniu skraca
czas montazu.

Okreslenie maksymalnych obcigzen, jakie mogg zosta¢ przytozone do
danego elementu konstrukcyjnego, lub dobér elementow majacych na celu
przeniesienie danego obcigzenia jest jednym z podstawowych problemoéw, ktore
nalezy rozwigza¢ projektujac dang konstrukcje. Standardowe podejscie
projektanta polega na sprawdzeniu co najmniej dwoch warunkow: warunku
stanu granicznego no$nos$ci zwigzanego z no$nos$cig danego elementu oraz
warunku stanu granicznego uzytkowalno$ci, zwigzanego z mozliwoscia
spelnienia planowanych funkcji (przemieszczenia, drgania, stan zarysowania
itp.). Jezeli, ktory§ z powyzszych warunkdéw nie jest spetniony, nalezy
wprowadzi¢ zmiany polegajace na przyklad na zwigkszeniu zbrojenia
w przypadku elementow wykonanych w konstrukcji zelbetowej lub zmianie
parametrow przekroju w przypadku konstrukeji stalowych. W celu sprawdzenia
przytoczonych warunkéw konieczne jest stworzenie numerycznego modelu
odwzorowujacego rzeczywiste zachowanie konstrukcji pod wplywem
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obcigzenia. Warunek ten zostanie spetniony jedynie w przypadku doboru wia-
sciwego schematu statycznego, ktorego glownymi elementami sg warunki
brzegowe, wystepujace formy potaczen pomiedzy elementami oraz odpowiedni
model materiatu.

W przypadku rusztowan mozliwo$¢ zwigkszenia przekroju danego elementu
jest praktycznie niemozliwa. Wymagaloby to stworzenia nowego elementu
ijego wprowadzenie na rynek z zachowaniem wszelkich procedur. Proje-
ktowanie rusztowan polega na optymalnym doborze istniejacych elementow
i sprawdzeniu czy zostanie przeniesione zadane obcigzenie. Takie podejscie
wymaga szczegotowe] wiedzy na temat dopuszczalnych obcigzen,
przypadajacych na dany element, jak rowniez charakteru potgczen oraz ich
zachowania pod wplywem obcigzenia. Wiasciwe okreSlenie powyzszych
charakterystyk nie jest oczywiste, tym bardziej ze w przypadku rusztowan dany
element jest wykorzystywany wielokrotnie i jest narazony na rézne formy
obcigzenia.

(T TNre s
SRR

Rys. 1.1 Platforma robocza wykonana z systemu modutowego w trakcie realizacji obiektu
,»Qaleria Zamek” w Lublinie

Rusztowanie kojarzy si¢ z konstrukcja wustawiona w bezposrednim
sasiedztwie budynku, sktadajgca si¢ z ramek, ustawionych w pionie jedna na
drugiej, i wypeliong pomostami. Przedmiotem badan niniejszej pracy jest wezet
rusztowania modulowego, stanowigcy miejsce polaczenia poszczegdlnych
elementow sktadowych konstrukcji rusztowania. Na Rys. 1.1 przedstawiono
typowe rusztowanie modutowe, ktérego newralgicznym elementem jest badany
wezel. Rusztowania modutowe sa rozwigzaniem uniwersalnym, umozliwia-
jacym optymalne dostosowanie geometrii rusztowania do obiektu, bardzo czgsto
wykorzystywane jako platformy robocze (Rys. 1.1), do prac w obiektach
przemystowych [56] Iub obiektach zabytkowych [59]. Newralgicznym
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elementem rusztowania modutowego jest wezel pokazany na Rys. 1.2, ktory
sktada si¢ z rozety (gr. 9 mm), rury stojaka (48,3 gr. 3,2 mm), glowicy rygla,
rury rygla (48,3 gr. 3,2 mm) oraz klina (gr. 6 mm). Przyjete nazewnictwo
elementow bedzie wystepowato w catej pracy.

rura stojaka

glowica rygla

rozeta

Rys. 1.2 Elementy wezta rusztowania modutowego

Charakterystyczna rozeta, przyspawana do pionowego stojaka wykonanego
z rury, umozliwia wytworzenie potgczenia maksymalnie z oSmioma elementami.
Otwory mniejsze umozliwiaja wytworzenie polgczenia z ryglami, natomiast
wiegksze sg dedykowany dla stgzen. Polaczenie uzyskiwane poprzez wbicie klina
w obregbie rozety jest polgczeniem tymczasowym i nie mozna go traktowac¢ ani
jako potaczenie przegubowe ani sztywne. Jednoznaczne okre§lenie charakteru
polaczenia pomigdzy elementami wezta jest elementem niezbednym do wilasci-
wego modelowania konstrukcji przestrzennych wykonanych z tego typu
systemu. Ponadto elementy rusztowan sa wielokrotnie uzytkowane w réznych
konfiguracjach i podlegaja réznorodnym formom obcigzen moggcym mieé
wplyw na no$nosci i mozliwosci ich dalszego stosowania.

1.2 Problem naukowy

Problemem naukowym jest opisanie zjawisk fizycznych zachodzacych
w weztach rusztowan budowlanych oraz dobor kryteriow oceny ich no$nosci.
Celem niniejszej pracy jest:

e stworzenie stanowisk badawczych wezta rusztowania,

e okreslenie charakteru potaczenia stojak rygiel oraz sztywnos$¢ wezta,

o okreslenie kryteriow oceny no$nosci wezla rusztowania z uwzglednieniem

zakresu obszaru uplastycznienia,
e okreslenie wplywu wielokrotno$ci uzytkowania elementow na ich no$nosc.

Uzyskane wyniki bedg stanowily wytyczne do projektowania dowolnych
konstrukcji rusztowan modutowych, wykonanych z tego typu elementow.
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Przeprowadzone analizy oraz stworzone modele numeryczne bgda mogly postu-
zy¢ do analizy szczegdlnych przypadkow obcigzenia wezta rowniez poza
liniowym zakresem pracy wezta. Modele numeryczne dostarcza informacje na
temat zjawisk zachodzacych w wezle, ktore sg trudne do okre§lenia w trakcie
badan laboratoryjnych i umozliwiag szczegdlowe przesledzenie rozktadu
naprezenia.

1.3 Zakres pracy

Rozwigzanie problemu naukowego wymaga wykonania badan labora-
toryjnych i numerycznych, a w szczegdlnosci:

e badania laboratoryjne materiatéw, z jakich wykonane sg poszczegélne

elementy wchodzace w sktad wezta,

e wykonanie prototypowych uchwytdéw, umozliwiajacych przeprowadzenie
badan laboratoryjnych,
badania laboratoryjne wezta w roznych schematach obcigzenia,
analiz¢ no$nos$ci wezta,
analizy numeryczne wezta jednoelementowego,
weryfikacja modelu numerycznego na podstawie badan laboratoryjnych
z uwzglednieniem takich zjawisk jak: tarcie, uplastycznienie, duze
deformacje,
e numeryczna analiza wptywu wielokrotno$ci obcigzen na nosnos$¢ wezla.

W pracy analizowano wezet z pojedynczym ryglem poddanym wszystkim
mozliwym formom obcigzenia. Wykonujgc analizy numeryczne, jak rowniez
badania laboratoryjne, wykorzystano symetri¢ uktadu. Badania laboratoryjne
wykonywano na probkach pobranych z rzeczywistych elementow rusztowania
modutowego ROTAX Plus firmy Altrad-Mostostal i nie poddawano ich
wstepnemu  przygotowaniu (nie wygladzano powierzchni przekazywania
obcigzen). Badania laboratoryjne przeprowadzano z uzyciem wlasnych
prototypowych uchwytoéw, natomiast analizy numeryczne przeprowadzano
z wykorzystaniem programu Abaqus 6.14-2.
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2 Problematyka rusztowan w literaturze

Tematyka funkcjonowania rusztowan budowlanych byta poruszana w wielu
pracach naukowych, jak rowniez mozemy odnalez¢ szereg przepiséw i norm,
odnoszacych si¢ do rusztowan. Wigkszos¢ prac odnosi si¢ jednak do konstrukceji
rusztowania jako cato$ci. Analizowane sa konstrukcje rusztowan, stanowigce
konstrukcje wsporcze szalunkdéw, w obrebie ktorych czgsto dochodzito do kata-
strof budowlanych. Nie odnaleziono pracy zawierajacej szczegdtowa analize
numeryczng no$nosci wezta rusztowania, w ktérym potaczenie jest uzyskiwane
poprzez wbicie klina.

2.1 Przeglad norm i aktow prawnych

Podstawowymi normami odnoszacymi si¢ do zagadnien zwigzanych
z rusztowaniami sg aktualnie obowiazujace europejskie normy:

e PN-EN 12810-1 Rusztowania elewacyjne z elementow prefabrykowanych
— Czes¢ 1: Specyfikacja techniczna wyrobow [61],

o PN-EN 12810-2 Rusztowania elewacyjne z elementow prefabrykowanych
— Czes$¢ 2: Specjalne metody projektowania konstrukeji [62],

e PN-EN 12811-1 Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy —
Czes¢ 1: Rusztowania Warunki wykonania i ogélne zasady projektowania
[63],

e PN-EN 12811-2 Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy —
Czes$¢ 2: Informacje o materiatach [64],

e PN-EN 12811-3 Tymczasowe urzadzenia budowlane — Czgs¢ 3:
Obciazenia badawcze [65],

e PN-EN 12811-4 Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy —
Czes¢ 4: Daszki ochronne rusztowan — Wymagania dotyczace wykonania
1 konstrukcji wyrobu. [66]

e PN-EN 12812 Deskowanie — Warunki wykonania i ogolne zasady
projektowania [67],

e PN-EN 12813 Tymczasowe konstrukcje stosowane na placu budowy —
Wieze nosne z elementow prefabrykowanych — Szczegélowe metody
konstruowania [68],

e PN-EN 74-1, Zlacza, sworznie centrujagce i podstawki stosowane
w deskowaniach i rusztowaniach — Cze$¢ 1: Zlacza do rur — Wymagania
i metody badan [72],

o PN-EN 74-2, Zlacza, sworznie centrujagce i podstawki stosowane
w deskowaniach i rusztowaniach — Cze$¢ 2: Ztacza specjalne — Wymagania
i metody badan [73],
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o PN-EN 74-3, Zlacza, sworznie centrujagce i podstawki stosowane
w deskowaniach i rusztowaniach — Czg$¢ 3: Podstawki plaskie i sworznie
centrujagce — Wymagania i metody badan [74],

e PN-EN 39 Rury stalowe do budowy rusztowan — Warunki techniczne do-
stawy [71],

e PN-EN 1004 Ruchome rusztowania robocze wykonane
z prefabrykowanych elementéw konstrukcyjnych — Materialy, wymiary,
obcigzenia projektowe, wymagania bezpieczenstwa i warunki wykonania
1 0goblne zasady projektowania [60].

W pierwsze] z przytoczonych norm [61], mozemy odnalezé ogolne
wymagania dotyczace wykonania, projektowania oraz oceny systemow
prefabrykowanych rusztowan elewacyjnych. Wyr6zniono w niej klasyfikacje
rusztowan uwzgledniajaca takie kryteria, jak: obcigzenia uzytkowe, pomosty
i ich podparcia, szeroko$¢ systemu, wysokos¢ przeswitu, zakrycia ochronne oraz
sposob dostgpu w pionie. Norma jednoznacznie wskazuje wymiar S$rednicy
zewngtrznej rur (48,3 mm), jak roéwniez minimalne grubosci $cianek
w zalezno$ci od uzytego materialu i jego charakterystyk wytrzymato$ciowych.
W normie zostaly rowniez zawarte informacje na temat wymagan ogolnych
poszczegblnych elementow skladowych rusztowania oraz wymagania dotyczace
projektowania konstrukcji. Norma [61] wielokrotnie odwotuje si¢ do pozo-
statych norm, w ktorych zostaty zawarte informacje szczegétowe. Waznym
elementem normy sa punkty wskazujace producentom co powinny zawieraé
instrukcje wyrobu, jak nalezy oznacza¢ wyrdb oraz w jaki sposob dokonywaé
jego oceny.

Dokumentem, w ktéorym mozemy odnalez¢ informacje na temat zasad analiz
i projektowania konstrukcji rusztowan jest norma [62]. W normie mozemy
odnalez¢ schemat blokowy etapow projektowania konstrukeji, jak rowniez
wskazane zostaly schematy konfiguracji badan laboratoryjnych, shizacych
sprawdzeniu zachowania si¢ systemu pod wplywem znacznego obcigzenia —
typ 1 (Rys. 2.1 a) oraz schemat badan reprezentacyjnej sekcji konfiguracji
systemu w celu sprawdzenia wspotczynnika obcigzenia przy wyboczeniu
sprezystym ¢, okre$lanego za pomoca obliczen — typ 2 (Rys. 2.1 b). W badaniu
typu 1 pierwszym krokiem jest obcigzanie rusztowania sila pozioma F};,
prostopadla do elewacji i przylozong w punkcie weztowym nie zakotwionym,
oraz dwoma sitami poziomymi F;? réwnoleglymi do elewacji, przytozonymi do
dwoch sasiednich punktéw weztowych, lezacych w plaszczyznie nie zako-
twionej. Sity F}? 1 F}; sa przykladane od zera do warto$ci koncowej, nastgpnie

uktad jest odcigzany. Zabieg ma na celu utozenie si¢ elementdow rusztowania
i likwidacje ewentualnych luzéw. Nastgpnie rusztowanie jest poddawane
szczegotowe] inwentaryzacji w celu okreslenia doktadnych niedoktadnosci
geometrycznych i ponownie obcigzane do wcze$niej ustalonych wartosci sit
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poziomych. Po przeprowadzeniu procedury odcigzania i obcigzania sily poziome
sg pozostawione w dalszych badaniach jako obcigzenia state. Jako kolejne

obcigzenia sa przykladane sity pionowe F, , ktére sa przykladane do weztow

gornych rusztowania, przy czym na skrajne stupki przykladana jest sita 0,5F, .

Podczas badania wartos¢ tych sit jest zwigkszana az do wystgpienia
uszkodzenia.

W przypadku badania typu 2 sg przyktadane tylko obciazenia pionowe do
gornych punktow stojakow. Oczywiscie sity w skrajnych stojakach powinny
przyjmowac¢ potowe wartosci sit przytozonych do $srodkowych stojakow. Tak,
jak w przypadku badania typu 1, nalezy wstepnie obciazy¢ konstrukcje tak, aby
nie przekroczy¢ zakresu sprezystego. Nastepnie ja odcigzyé, zinwentaryzowac
geometri¢ 1 rozpocza¢ wlasciwy proces obcigzenia az do uszkodzenia rusztowa-
nia. Podczas badania nalezy mierzy¢ wartosci sit oraz przemieszczenia poziome
w kierunku prostopadtym i réwnoleglym do elewacji.

a) b)
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Rys. 2.1 Propozycja normowa schematu rusztowania i jego obcigzenia:
a) badania typu 1 tzw. ,,global test”, b) badania typu 2

W zalaczniku A normy [62] mozemy odszukaé przykladowe schematy
najczeSciej wymaganych badan. W przypadku badan z obcigzeniem
w plaszczyznie poziomej, ktorych celem jest okreslenie sztywno$ci poziomej
z uwzglednieniem luzoéw oraz no$nosci potgczenia pomostu z poprzecznicg lub
z elementami pionowymi, zostaly przedstawione cztery schematy. Na Rys. 2.2
przedstawiono przykltadowy schemat stanowiska badawczego, przeznaczonego
do wyznaczania sztywnoS$ci i no$no$ci w kierunku prostopadtym do elewacji

przez przylozenie sity Fy; .
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Rys. 2.2 Typowe stanowisko badawcze w przypadku badania F,; prostopadtej do elewacji

W przytoczonej normie odnajdziemy rowniez schematy (Rys. 2.3 a) oraz
ogolne wytyczne, odnoszace si¢ do badan weztow systeméw modutowych, be-
dacych przedmiotem badan w niniejszej dysertacji. W zaleceniach wskazano
mozliwe warto$ci sit wewnetrznych, ktére mogg pojawic si¢ w poprzecznicach —
elementach poziomych (rygiel Rys. 1.2). Sg nimi: moment skrecajacy
o wektorze wzdhuz osi X — M., moment zginajacy o wektorze wzdtuz osi ¥ — M,,
moment zginajacy o wektorze wzdhuz osi Z — M., sita normalna o wektorze
wzdluz osi X — N,, sita tnaca o wektorze wzdhuz osi ¥ — V), oraz sila tngca
o wektorze wzdluz osi Z — V.. Zaproponowane oznaczenia, roznigce si¢ od
oznaczen wystepujacych w normie, beda wystepowaty w catej pracy i beda sie
odnosity do poszczegélnych sit wewnetrznych (Rys. 2.3 b). Badania
prowadzone w celu okreslenia nosnoSci oraz tam, gdzie to konieczne,
sztywnosci 1 luzéw w potaczeniu podzielono na trzy grupy badan:

¢ jednego potaczenia i jednej sity wewngtrzne;j,

e jednego potaczenia i kilku sit wewnetrznych,

e wiecej niz jednego potaczenia w jednym wezle.

Zakres badan nalezy ustali¢ w zaleznosci od konkretnej konstrukceji i zakresu
stosowania. Ponadto ,,inZynier nadzorujgcy obliczenia i badania powinien
zgodnie opracowaé program koniecznych badan i uzyskaé zatwierdzenie
jednostki certyfikujgcej”. Nie wskazano w niej jednak szczegdtowych
wytycznych, w jaki sposéb badania maja by¢ przeprowadzane i jak ma wygladaé
stanowisko badawcze.
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a) b)

Rys. 2.3 Schemat sit wewnetrznych wystepujacych w potaczeniu stojaka z poprzecznica lub
podtuznica: a) oznaczenia wedlug normy[62], b) przyj¢te oznaczenia w pracy

Norma [62] dopuszcza wykonanie badan w schemacie pokazanym na
Rys. 2.2 do wyznaczenia $redniej sztywno$ci potaczen migdzy poprzecznicami
istojakami wzdluz osi pionowej — M.. W przypadku zastrzalow (stezen
pionowych), norma [62] zaleca, aby badania przeprowadzane byly w konfi-
guracji posiadajacej jeden zastrzat (Rys. 2.4). Takie rozwigzanie umozliwia
jednoznaczng interpretacje uszkodzenia jednego =zastrzatu lub potaczenia.
Przedstawiona konfiguracja umozliwia réwniez ustalenie mozliwosci
wystapienia wyboczenia stezenia.

/ F
-
it ”

Rys. 2.4 Schemat badan w konfiguracji z pojedynczym zastrzalem wedtug normy [62]

W zalaczniku B normy [62] szczegdtowo zostata opisana procedura
wykonywania badan, polegajacych na obcigzaniu pomostow spadajgca masa
o energii rownej 2450 J. Badania nalezy przeprowadza¢ z uzyciem kuli stalowej
o $rednicy 0,5 m i masie 100 kg. Wymagania co do srednicy, masy i materiatu
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wymuszajg zastosowanie kuli dragzonej. Uzyskanie wymaganej warto$ci energii
wymaga, aby wysokos¢ spadania kuli wynosita 2,5m. Badania polegaja na
sprawdzeniu czy pomost, pomimo uderzenia, jest w stanie przenie$¢ obcigzenie
pochodzgce od cigzaru kuli stalowej. Opisany test ma na celu sprawdzenie czy
pomost utrzyma cztowieka spadajacego z wyzszego poziomu roboczego.

[
1
- 2 -
.
Fes PM1 PsI s
= - o |
on
PM2 PS2o |
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Rys. 2.5 Potozenie miejsca uderzenia pomostu

W pomostach dopuszczalne sg trwate odksztalcenia i lokalne uszkodzenia.
Poniewaz kula ma symulowa¢ upadek pracownika z pomostu wyzszego, do
uderzenia ma dochodzi¢ za posrednictwem poduszki thumigcej, ktorej chara-
kterystyki sztywno$ci zostaly szczegblowo podane w normie [62].
Rozmieszczenie oraz punkty upadku rowniez zostaly wskazane i sa uzaleznione
od szerokosci pomostu (Rys. 2.5).

W zataczniku C normy [62] nie opisano kolejnych badan. Wskazano jedynie
konieczno§¢ przeprowadzania badan cyklicznych spawanych stopnic
aluminiowych.

Norma PN-EN 12811-1 [63] jest najbardziej rozbudowang normg odnoszaca
si¢ do rusztowan, w ktorej mozemy odnalez¢ informacje miedzy innymi na
temat:

e nazewnictwa typowych czeSci skladowych systemu rusztowan elewa-
cyjnych,
wymagan dotyczacych materiatow,
klas szerokosci stref roboczych,
klas przeswitu,
szerokosci stref roboczych (Rys. 2.6),
zabezpieczen bocznych,
zakry¢ ochronnych,
podktadow i podstawek §rubowych,
doj$¢ migdzy poziomami,
obcigzen,
imperfekcji.
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Rys. 2.6 Wymagania dotyczace przeswitu i szerokosci stref roboczych [63]

Odnajdziemy w niej rowniez informacje na temat obcigzen, jakie nalezy przy-
ktada¢ w obrebie strefy roboczej w zaleznosci od klasy obcigzenia, oraz
obcigzenia wiatrem. Szczegdétowo zostala opisana procedura wyznaczania
warto$ci obcigzen wiatrem, uwzgledniajac takie elementy, jak wspolczynniki
sity aerodynamicznej, wspotczynniki miejsca, kierunek oddzialywania oraz
zakrycia ochronne. Opisano rowniez procedurg taczenia poszczegoélnych form
obcigzenia w warunkach eksploatacji oraz warunkach, w ktorych rusztowanie
nie jest eksploatowane, ale jest narazone na dziatanie wiatru. W rozdziale 10
normy [63] podane zostaly zasady projektowania konstrukcji rusztowan pod
katem stateczno$ci i mozliwosci eksploatacji. W procedurach projektowania
podano sposob postgpowania, uwzgledniajacy odchylenia miedzy elementami
pionowymi (imperfekcje geometryczne), polaczenia miedzy elementami
rurowymi z uwzglednieniem zlaczy rurowych oraz podstawek Srubowych.
Podano réwniez wartosci  wspotczynnikow  bezpieczenstwa  odnosnie
oddziatywan y,. jakinosnosci y,, w zalezno$ci od rozpatrywanego stanu grani-

cznego. Projektujac rusztowanie, tak jak kazda inng konstrukcjg, nalezy
sprawdzi¢ dwa stany graniczne: stan graniczny nosnosci oraz stan graniczny
uzytkowalnosci. Ponadto w przypadku rusztowan wolno stojacych nalezy
sprawdzi¢ stabilno$¢ konstrukcji pod katem powstania po$lizgu bocznego,
wypigtrzenia i przewrocenia sie.

W zalgczniku A normy PN-EN 12811-1 [63] podano procedurg wyznaczania
obcigzenia wiatrem na zakryte rusztowania robocze, natomiast w zatgczniku
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B metodg obliczania charakterystycznych no$nosci i odksztatcen podpor Srubo-
wych. W zalaczniku C znajdziemy wartosci charakterystyczne no$nosci ztgcza
w zalezno$ci od klasy i rodzaju zlagcza. W normie wyrdzniono cztery rodzaje
zlaczy:

o krzyzowe (RA) — polaczenie rur pod katem prostym (Rys. 2.7 a),

o wzdluzne typu ciernego (SF) — potaczenie osiowe rur (Rys. 2.7 b),

e obrotowe (SW) — polaczeni rur pod dowolnym katem (Rys. 2.7 ¢),

o rownoleglte (PA) — potaczenie rur rownolegte (Rys. 2.7 ¢).

ZYacza te sg ztaczami stosowanymi w przypadku rusztowan rurowych i stuzg do
laczenia rur ze soba w roznych konfiguracjach. Polgczenia tego typu nie sa
elementem niniejszej pracy 1 nie s3 glownym elementem rusztowan
modutowych, w ktérych polgczenia miedzy elementami uzyskiwane sg za
pomoca klina zabijanego w otwor rozety. Zatacznik D zawiera informacje na
temat odchylen krajowych typu A spowodowanych przepisami w takich krajach,
jak Austria, Wlochy oraz Wielka Brytania. Jest to zalacznik jedynie
informacyjny.

Rys. 2.7 Zlacza rurowe: a) krzyzowe (RA), b) wzdtuzne (SF), c) obrotowe (SW)
lub réwnolegte (PA)

W normie PN-EN 12811-2 [64] przedstawiono informacj¢ na temat
materialow czgsto uzywanych do wykonania tymczasowych konstrukeji
stosowanych na placu budowy, jakimi sa rusztowania. W normie podano
informacje o wlasciwosciach materiatow takich jak stal, stopy aluminium,
zeliwo, drewno konstrukcyjne, materiaty drewnopochodne oraz informacje
dotyczace spawania, ograniczenia korozji i innych czynnikoéw, powodujacych
pogorszenie jakosci. Sg to jedynie informacje ogoélne, ktore powinien
uwzglednia¢ konstruktor.
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Norma PN-EN 12811-3 [65] jest poswigcona badaniom i mozemy w niej od-
nalez¢ sze$¢ typow badan ze wskazaniem przyktadowych elementow, ktore
nalezy przebada¢. Przykladowy podziat badan przedstawiono w Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Typowe rodzaje testow [65]

Nr Rodzaj testu Element testu Przyktady
- polaczenia
1 | no$no$¢ oraz sztywnosc s,a, c - wezel modutowy
- plaszczyzna pozioma
2 | model numeryczny sa,c - konfiguracja catego systemu
- polaczenia
3 | wplyw obciazenia wielokrotnego a,c,e - wezet modutowy

- plaszczyzna pozioma

wplyw obciazenia cyklicznego

4 (300000cykli) a,c,e - stopnie schodow

i | - potaczenia klinowe
5 | wibracje a, ¢ e
6 | uderzenie a,c - pomosty

- zabezpieczenia boczne

s — konfiguracja calego systemu; a — konfiguracja; ¢ — komponenty; e-elementy

Ponadto w normie [65] wskazano wytyczne odno$nie przeprowadzania badan,
a w szczegblnosci:
e liczby probek,
zakresu obcigzania,
liczby powtorzen,
dokumentacji powykonawczej,
wzoréw, na podstawie ktorych okresSlana jest no$no$¢ oraz sztywno$é
pofaczenia.

Poniewaz w niniejszej pracy wykorzystano wzory zawarte w normie,
szczegotowy opis procedur wyznaczania nosnosci i sztywnosci wezta zostanie
przedstawiony w rozdziale zwigzanym z badaniami laboratoryjnymi. Pozycje
[66], [67], [68] opisuja zasady konstruowania i projektowania konstrukcji
z elementdéw rusztowania, ktore mogg by¢ wykorzystane jako daszki ochronne,
konstrukcje wsporcze deskowan, konstrukcji lub rusztowania wiezowe.
Szczegélng uwage zwrocono na ksztattowanie posadowienia rusztowania,
imperfekcje geometrii rusztowania oraz zasady przyjmowania obcigzen.
Odregbna grupa norm [72], [73], [74] zawiera szereg wytycznych odno$nie
metod badan i wymagan stawianych ztagczom rurowym (Rys. 2.7), sworzniom
centrujagcym i podstawkom. W normach sg opisane klasy ztgczy wraz z wyma-
ganiami, jakie im si¢ stawia oraz schematy stanowisk badawczych. Stanowiska
badawcze zostaly szczegdlowo opisane wraz z podaniem wymiarow, miejsc
wystgpowania czujnikow, zakresem obcigzen i wzorami, pozwalajgcymi na
okreslenie sztywno$ci polaczenia. Poniewaz tego typu zlacza sg niezbednym
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elementem bardzo dobrze znanych rusztowan rurowych, opracowano szczego-
lowe wytyczne pozwalajace na okreslenie charakterystyk wytrzymato$ciowych
pofaczen. Polgczenia tego typu wystepuja réwniez w przypadku rusztowan
systemowych, ale wykorzystywane sa jako elementy dodatkowe w specy-
ficznych sytuacjach. W normie PN-EN 39 [71] mozna znalezé wymagania
dotyczagce rur ze stali niestopowych stosowanych w konstrukcjach
tymczasowych i roboczych rusztowan. Ponadto w normie okreslono wymagania
dotyczace dlugotrwatego cechowania rur, jak rowniez powloki ochronnej oraz
wymagang kontrole i badania. Norma PN-EN 1004 [60] opisuje zasady
ksztaltowania i projektowania rusztowan przejezdnych oraz metody ich badan.
W normie opisano zasady przyjmowania obcigzen do obliczen, sposob
przyjmowania polaczen w schematach statycznych, zasady budowy modelu z
uwzglednieniem imperfekcji oraz warunki stanéw granicznych no$no$ci dla
rusztowan przejezdnych.

Funkcjonowanie rusztowan jest regulowane takze aktami prawnymi.
Istotnym aktem prawnym, w ktérym mozemy znalez¢ informacje na temat
wymogow  stawianych  rusztowaniom jest Rozporzadzenie = Ministra
Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
podczas wykonywania robot budowlanych [22]. W rozdziale 8 Rozporzadzenia
[22] mozna znalez¢ informacje okre§lajace warunki montazu, odbioru
rusztowania, uzytkowania i demontazu rusztowania. Rozpatrujac przepisy
prawne odnoszace si¢ do rusztowan nalezy rowniez przytoczy¢ polskie normy
z 1996: PN-M-47900-1 [75], PN-M-47900-2 [76], PN-M-47900-3 [77]. W wielu
dokumentach i publikacjach autorzy powotuja si¢ wlasnie na te normy. Wynika
to z faktu, iz mozemy w nich odnalezé precyzyjne i jednoznaczne zapisy
odnoszace si¢ chociazby do no$nosci podtoza gruntowego, komunikacji, stgzen,
kotwienia, zabezpieczen dodatkowych. Poniewaz w normach europejskich nie
ma wzmianki o niektorych elementach lub jest mnostwo odwotan do innych
norm, postugiwanie si¢ zaleceniami zawartymi w polskich normach jest duzo
wygodniejsze.

Podsumowujac, normy odnoszg si¢ w szczegdlnosci do rusztowan ramowych
oraz zlaczy rurowych. W normach szczegdtowo zostaly opisane procedury
wykonywania badan catych ukltadéw rusztowan ramowych, jak rowniez ich
elementow sktadowych. Nie wszystkie sformutlowania i zalecenia sa adekwatne
do rusztowan modutowych, charakteryzujacych si¢ inng specyfika pracy.
W normach nie ma szczegotowych zalecen co do stanowisk badawczych, w tym
sposobu obcigzania i pomiarow odnoszacych si¢ bezposrednio do rusztowan
modulowych i poszczegolnych form obcigzenia. Ze wzgledu na brak
szczegdtowych rozwigzan, odnoszacych si¢ do obcigzania elementow
obcigzeniem rownomiernym, w 2014 roku autor zgtosit do Urzgdu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej stanowisko do badan odksztatcen elementéw pozio-
mych obcigzonych rownomiernie i w 2015 roku uzyskat na nie patent [58].
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Stanowisko wielokrotnie bylo wykorzystywane do przeprowadzania badan
laboratoryjnych takich elementéw, jak rygle poziome, rygle podwojne, konsole.

2.2 Przeglad laboratoryjnych metod badawczych przestrzennego
stanu napre¢zenia

Rusztowania budowlane sg konstrukcjami pretowymi, skladajacymi sie
z ksztaltownikow, gléwnie w postaci rur okraglych. Jednakze ich wezly ze
wzgledu na specyfike pracy (nie sg to wezty state), wielokrotnos¢ uzytkowania
i skomplikowang geometri¢ wymagajg szczegélnego podejscia zardwno
w kwestii ich no$nosci, jak i1 przestrzennego stanu naprezenia w elementach
wezta oraz zjawisk zwigzanych z kontaktem i miejscowym uplastycznieniem.

Badania przestrzennego stanu napr¢zenia jest zagadnieniem skompliko-
wanym i dostarczajagcym wielu probleméw. Najbardziej rozpowszechniong
metodg badania stanu naprezenia jest metoda wykorzystujaca czujniki
elektrooporowe (tensometry), mierzace odksztalcenia. Czujniki rejestruja
zmiang oporu drucika oporowego, przyklejonego do badanego elementu za
posrednictwem kleju i cienkiej folii. Problematyczng kwestig jest lokalizacja
przyklejenia tensometru, jak rowniez ustawienie go zgodnie z kierunkami
wystepujacych odksztatcen (niekierunkowos¢ czujnika). Jezeli stan naprezenia
jest calkowicie nie znany powstaje problem znalezienia kierunkoéw gtownych
odksztatlcen. Rozwigzaniem jest stosowanie rozet tensometrycznych, ktore
mierza odksztalcenia w  trzech kierunkach. Wykorzystujac  wzory
transformacyjne mozemy okresli¢ wartosci oraz kierunki gtoéwne odksztatcen.
Warunkiem wykorzystania czujnikow elektrooporowych jest wilasciwe
przygotowanie probki, jak rowniez jej ptaska powierzchnia. Przyktadem prac
z wykorzystaniem czujnikow elektrooporowych jest praca [40], w ktorej
przebadano jednowarstwowy wezel ptytowy. Polaczenie miedzy elementami
uzyskiwane bylo poprzez $ruby oraz uzebrowang plyte centralng. Czujniki
umieszczano zaré6wno na plycie centralnej, jak i na aczonych ptlaskich
elementach. Analizowano rozklad naprezenia w 14 punktach na probce
podawanej obcigzeniu. Wyniki laboratoryjne zostaly potwierdzone analizami
numerycznymi, a otrzymany model umozliwil przeanalizowanie wptywu
wymiarow tgczonych elementéw na ich no$nos¢.

Przyktadem pracy, w ktorej analizowano rozklad naprezenia
z wykorzystaniem czujnikéw elektrooporowych w postaci tensometréw oraz
rozet, jest rowniez praca [23]. Przedmiotem badan jest sze§cioelementowy wezet
z okragla blacha wezlowa wykonany ze stopu aluminium. Potaczenie w wezle
uzyskiwano za pomocg $rub. Czujniki zostaty rozmieszczone zar6wno w obrebie
Taczonych elementow, jak i blachy weztowej, przy czym rozety umieszczano na
powierzchni blach weztowych. Wezel obcigzano w samo réwnowazacej sie
sztywnej ramie wywolujgc zginanie elementow laczonych (Rys. 2.8). Na pod-
stawie zapisu wartosci sity, uzyskiwanej na poszczegolnych tlokach, oraz
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tensometréow uzyskano krzywe zalezno$ci sila-odksztalcenie, charaktery-
zujacych zachowanie si¢ blach wezlowych pod wplywem obcigzenia. Duza
liczba czujnikéw umozliwita wskazanie obszarow, w ktérych nie wystepuja
znaczne odksztalcenia oraz obszary duzych odksztatcen.

Rys. 2.8 Stanowisko badawcze sze$cioelementowego wezta z blacha weztows (fot. [23])

Przyklejenie tensometru dokladnie w miejscu i kierunku wystgpowania
najwickszych odksztalcen nie zawsze jest mozliwe i1 bardzo czgsto jest
ograniczone rozmiarem elementéw oraz wzajemnym ich uktadem. Pomiar moze
by¢ prowadzony tylko do momentu osiaggnigcia dopuszczalnych odksztatcen
tensometru, po ktorych ulega on zniszczeniu.

Inng rozpowszechniong metoda badawcza przestrzennego stanu naprg¢zenia
jest system cyfrowej korelacji obrazu (DIC — Digital Image Correlation).
Szczegoétowe zasady dziatania systemu zostaly opisane w pracy [31]. Metoda ta
wymaga odpowiedniego przygotowania powierzchni pomiarowej probki,
polegajacego na naniesieniu aerografem jednolitej biatej warstwy i czarnych
losowo rozmieszczonych punktow. Po przygotowaniu probki mozna przystgpic
do ustawienia parametréw pomiaru. W zalezno$ci od liczby kamer mozliwa jest
rejestracja wynikow w ukladzie 2D (jedna kamera) lub 3D (dwie kamery).
Najwazniejszag czynnoscig przed przystgpieniem do badan jest wiasciwa
kalibracja urzadzenia opisana w instrukcji kazdego urzadzenia. Wymaga ona
dostosowania intensywno$ci o$wietlania oraz czasu naswietlania. Nalezy
rowniez ustawi¢ tryb zapisu zdje¢, okreslic obszar pomiarowy i sprawdzié
poprawno$¢ kalibracji. Po wykonaniu badan z uzyciem cyfrowej korelacji
obrazu mozliwe jest wyznaczenie sktadowych przemieszczen i odksztatlcen na
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podstawie wzajemnej zmiany polozenia czarnych punktéw na probee. Najwick-
szymi zaletami metody DIC s3: mozliwos¢ bezdotykowego pomiaru dowolnych
materialdow, wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen w dowolnym obszarze
strefy pomiarowej, wykrywanie pgknie¢ i akumulacji uszkodzen, mozliwosé
pomiaru az do zniszczenia probki. Dzigki powyzszym zaletom metoda ta
umozliwia walidacje modeli metody elementow skonczonych. Niestety obszar
probki, w ktorym wystepuja najwigksze odksztalcenia musi by¢ doskonale
widoczny w trakcie badan. Problematyczne rowniez sg badania probek o zakrzy-
wionym ksztalcie, poniewaz strefa widocznych punktéw jest ograniczona.
Przyktadem wykorzystania cyfrowej korelacji obrazu moze by¢ praca [85],
w ktorej przeprowadzano symulacje komputerowe oraz badania laboratoryjne
majgce na celu okreslenie wpltywu wielkosci otworow na wspotczynnik
koncentracji naprezenia. Badaniom poddano ptaskie probki z nawierconymi
otworami o $rednicy 2,5 mm, 1,5 mm oraz 0,75 mm umieszczonymi w obrgbie
przewezenia probki celem wywotania koncentracji naprezenia. Zarowno badania
laboratoryjne, jak i modele numeryczne potwierdzity, ze zwigkszenie $rednicy
otworu prowadzi do liniowego spadku wspotczynnika koncentracji napr¢zenia
i liniowego wzrostu maksymalnych naprezen.

Do metod badawczych przestrzennego stanu naprg¢zenia, oprocz opisanych
powyzej, mozemy rowniez zaliczy¢ takie metody, jak:

e clektroniczna interferometria plamkowa ESPI (ang. Electronic Speckle

Pattern Interferometry),

e metoda interferencji optycznej [13],

e metoda pami¢ci magnetycznej materiatow (MPM),

e metoda emisji akustycznej (EA).

Kazda z powyzszych metod wymaga bezposredniego dostepu do migjsc,
w ktorych dochodzi do uszkodzenia. W przypadku rozpatrywanego wezta, ze
wzgledu na geometri¢ i specyfike pracy, wykorzystanie przedstawionych metod
jest znacznie utrudnione lub catkowicie niemozliwe. Badania przestrzennego
stanu napr¢zenia weztow rusztowan modutowych musza by¢é wspomagane
analizami komputerowymi, pozwalajacymi na przesledzenie wszystkich zjawisk
zachodzacych w wezle 1 okreslenie ich wptywu na uzyskane wyniki.

2.3 Wezly stalowe i ich badania

Wezty konstrukeji stalowych sa obiektem wielu prac naukowych, w ktorych
rozpatrywane s3 zagadnienia zwigzane z ich sztywnoscig oraz no$noscig.
Polaczenia pomigdzy poszczegdlnym elementami uzyskiwane sg najczesciej za
pomocg spoin lub blach weztowych oraz srub. W przypadku rusztowania
modutowego potgczenie, uzyskiwane za pomocg klina wbijanego w otwor
rozety, ma charakter polaczenia tymczasowego, znacznie rdznigcego si¢
specyfikg pracy w stosunku do rozwigzan stosowanych w konstrukcjach stalo-
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wych. Ze wzgledu na bogaty zakres literatury w rozdziale przytoczono tylko
przyktadowe prace, majace na celu wskazanie szerokiego zakresu prowadzonych
badan.

Jednym z podstawowych zagadnien podejmowanych przez naukowcow jest
okre$lenie sztywnosci wezla stalowego w zaleznosci od zastosowanych
polaczen, usztywnien lub $rub. Jednym z przyktadow tego typu badan jest praca
[44]. W pracy przeanalizowano wptyw grubosci blachy weztowej, odlegtosci
srub od potki dwuteownika oraz rozstawu $rub na sztywnos¢ polaczenia rygla,
w postaci dwuteownika, ze stupem. Wpltyw podanych parametrow badano
zuzyciem modelu numerycznego, ktory zostat skalibrowany na podstawie
wieloetapowych badan laboratoryjnych. Badania laboratoryjne obejmowaty:
badania materiatlow, badania $rub, badania potaczen oraz badania uktadu wegzta
w ramie. Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolily na okre§lenie wzoru na
warto$¢ graniczng kata obrotu wezla zaleznosci od trzech wspomnianych
parametrow.

Badania laboratoryjne wezta pod wzgledem no$nosci oraz podatnosci zostaly
przeprowadzone rowniez w pracy [33]. Przebadano w niej podatny wezet
zaczepowy rygiel-stup, wystgpujacy w stalowych regatach magazynowych.
Rozpatrywane pofaczenie ma szczegdlne znaczenie pod wzgledem
bezpieczenstwa, poniewaz ma zapewni¢ sztywno$¢ ukladu w kierunku
podtuznym, w ktorym nie wystepuja stezenia. Probom poddano dwie grupy
rygli, z pelng lub czeSciowa spoing taczaca blache czotowsg polaczenia
zaczepowego z ryglem (Rys. 2.9).

Rys. 2.9 Widok stanowiska badawczego (fot. [33])
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W wyniku przeprowadzonych badan okreslono sztywnos¢ wezta, uwzgled-
niajac wytyczne zawarte w normach, innych opracowaniach oraz zaleceniach
wydanych przez Instytut Logistyki i Magazynowania w Poznaniu. Wyznaczajac
sztywnos¢ zgodnie z wytycznymi uzyskano mniejsza sztywnos¢ w przypadku
pelnej spoiny co wydaje si¢ przeczy¢ logice i poddaje w watpliwos¢ wytyczne
normowe. Przeanalizowano rowniez zachowanie wezta pod wplywem
obcigzenia przy roznym ulozeniu spoin. Co ciekawe kazdorazowo zniszczeniu
ulegat rygiel i nie zauwazono odksztalcen plastycznych w obrebie shupa
wykonanego ze stali o wyzszych parametrach wytrzymatosciowych.

Wyjatkowa sytuacja obcigzenia wezta, uwzgledniajgca przypadek usunigcia
jednego ze shuipow konstrukcji kompozytowe] stalowo-betonowej, zostata
opisana w pracy [32]. Badania w skali rzeczywistej (1,8x14,8 m) dotyczyty
konstrukcji kompozytowej, w ktorej potaczenie stupa HEB 200 z ryglem
w postaci dwuteownikow IPE300 uzyskiwano za posrednictwem blachy
weztowej oraz czterech §rub M20. Obcigzeniu poddano dwa rodzaje uktadow
belek: ukiad referencyjny, sktadajacy si¢ z konstrukcji stalowej, oraz uktad
konstrukcji stalowo-betonowej. Usunigcie stupa s$rodkowego symulowano
przyktadajac obcigzenie za pomocg sitownika hydraulicznego, wywierajacego
nacisk na stup, znajdujacy si¢ w osi symetrii uktadu. W obu przypadkach do
zniszczenia dochodzito w obrgbie blachy weztowej oraz $rub, przy czym
odksztaltcenia plastyczne zaobserwowano przy obrocie 0,07 rad co potwierdza
shusznos¢ stosowanej formy potaczenia w postaci cienkich blach weztowych.

W pracy [93] przeanalizowano wplyw podatno$ci wezta na przesuw i na
rozklad sit wewnetrznych w konstrukcjach pretowych. Analizie poddano
nietypowa konstrukcj¢ kratowg przykrycia dachowego hali wystawowej oraz
jednowarstwowa  kopule pretowa stanowiacg przekrycie pawilonow
wystawowych. Hala wystawowa w Chorzowie ulegta zawaleniu w 2006 roku,
natomiast pawilon wystawowy ulegt awarii w latach 60. ubiegtego wieku.
Przeprowadzone analizy udowodnity, ze uwzglednienie podatnosci weztow
krzyzulcow na przesuw powoduje wzrost sit wewnetrznych w pasach kratownic
nawet o 70%. W przypadku koputy uwzglednienie podatno$ci oraz poslizgu
w obrebie weztow nakladkowych powoduje utrate globalnej stateczno$ci
konstrukcji przy obcigzeniach normowych. Autorzy wskazuja konieczno$¢
standaryzacji  opisu  charakterystyk podatnosciowych N-J  polaczen
zaktadkowych przy réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych.

Polaczenia zakladkowe, wielokrotnie stosowane w przypadku konstrukcji
wsporczych napowietrznych linii elektroenergetycznych, byly obiektem prac
przedstawionych w artykule [9]. Badania obejmowaly 22 rodzaje polgczen
uzyskiwanych za pomocg jednej s$ruby, w ktorych zréznicowano liczbe
katownikow oraz wielkos¢ katownika réwnoramiennego, Srednicg i potozenie
otworow oraz $rednice $rub. Polaczenie celowo projektowano z pozostawieniem
luzu w obrebie $rub, azeby zniszczeniu ulegal katownik. Badania
przeprowadzano przy stalym przyroScie przemieszczenia Wwynoszacym
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0,5 mm/min a przemieszczenia rejestrowano za pomocg ekstensometru optycz-
nego. W wigkszosci przypadkow do zniszczenia dochodzilo w miejscu
ostabienia otworem S$cianki przylgowej przy jednoczesnej duzej deformacji
gietnej blachy wezlowej. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
no$nos¢ potaczenia, wyznaczana za pomocg wyrazen zawartych w Eurocodzie 3
[70], jest zanizona, natomiast norma bezpos$rednio odnoszaca si¢ do
elektroenergetycznych linii napowietrznych zawyza warto§¢ no$nosci. Ponadto
nie uwzgledniono w niej polozenia otworu wzgledem brzegu ramienia
katownika, co moze prowadzi¢ do znacznych i niebezpiecznych przeszacowan
nosnosci.

Zagadnieniem, wymagajacym wigkszych naktadéw finansowych i dostepu do
specjalistycznych stanowisk badawczych, sg badania wptywu temperatury na
no$nos¢ konstrukeji stalowych. W przypadku pozycji [41] analizowano wptyw
temperatury na sztywno$¢ polaczenia stup-rygiel wykonanych z dwuteownikow.
Badania laboratoryjne obejmowatly testy w pelnej skali, w ktorych oprocz
obcigzania wezta sitami dokonywano jego podgrzania. Badania podzielono na
trzy warianty: stala temperatura 500°C i przyrost obciazenia do zniszczenia,
650°C przyrost obcigzenia do zniszczenia oraz stale obcigzenie i przyrost
temperatury do zniszczenia. Badania potwierdzily wptyw temperatury na
zmniejszenie sztywnosci potaczenia. W przypadku statej temperatury i przyrostu
obcigzenia sztywnos$¢ potaczenia jest stata do momentu wystgpienia odksztatcen
plastycznych, po osiggnieciu ktorych gwaltownie spada. W trakcie zwigkszania
temperatury sztywno$¢ polaczenia wzrasta do momentu osiggnig¢cia temperatury
ok. 300°C, a nastepnie gwattownie maleje. Badania laboratoryjne potwierdzono
analizami numerycznymi.

Zachowanie potgczen w konstrukcjach stalowych stanowi ciggle temat wielu
prac badawczych. Wezly rozpatrywane w niniejszej pracy sa specyficzng grupa
polaczen, do ktoérej trudno jest zastosowac dotychczas opracowane wzory.
Skomplikowana geometria i zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem tarcia znacznie
utrudniajg ich analize. Ze wzgledu na réznorodne wykorzystanie rusztowan
1 mozliwo$¢ obcigzenia wezta dowolng forma obcigzenia, klasyczne podejscie,
jak do elementow potaczonych ze sobg w trwaly sposob, wydaje si¢ nie-
adekwatne.

2.4 Badania rusztowan prowadzone przez inne oSrodki badawcze

Konstrukcje rusztowan bardzo czgsto sg marginalizowane ze wzgledu na swa
tymczasowos¢. Skomplikowane konstrukcje obiektow zaréwno uzyteczno$ci
publicznej, jak 1 obiektéw przemystowych, wymuszaja na wykonawcach
iinwestorach szczegdlowe podejscie do problematyki rusztowan zaréwno pod
wzgledem kosztow, jak i1 bezpieczenstwa uzytkowania. Elewacje szklane,
elewacje pochyte, obiekty zabytkowe i przemystowe czy tez wykorzystanie
rusztowan jako konstrukcji wsporczych deskowan wymagaja nietypowych
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rozwigzan, ktorych nie odnajdziemy w katalogach czy dokumentacji techniczno-
ruchowej. Wymagajg one indywidualnego podejscia w kwestii ich projektowa-
nia i mozliwosci realizacji. Wtasciwe projektowanie wymaga poznania specyfiki
pracy poszczegolnych elementow systemu, jak réwniez ich parametrow
wytrzymalosciowych. W ponizszym rozdziale przedstawiona zostanie proble-
matyka rusztowan podejmowana przez rozne osrodki badawcze zarowno w kraju
jak 1 za granica. Rozpatrujgc problematyke rusztowan nalezy rozrézni¢ co
najmniej trzy podstawowe typy rusztowan:
e rusztowania rurowo-zlgczkowe, w ktorych gtownym elementem sa rury
laczone ze sobg za pomoca ztaczek,
e rusztowania ramowe, ktorych gtéwny element stanowi rama no$na,
e rusztowania modutowe, skladajgce si¢ ze stojakow oraz rygli
wyposazonych glowice, umozliwiajace wytworzenie polaczenia.

2.4.1 Badania przyczyn awarii rusztowan

Zadaniem rusztowania jest umozliwienie wykonania prac na wysokosci przy
jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa jego uzytkownikom. O drugim
elemencie przypominamy sobie dopiero w przypadku wystapienia awarii lub
katastrofy budowlanej, w ktorej ging ludzie lub pociagaja za sobg znaczne straty
materialne. Jest to mnajczestszy powod wykonywania badan rusztowan.
W grudniu 2016 roku doszto do zawalenia si¢ konstrukcji rusztowania na terenie
budowy wiezy chtodniczej elektrowni Fengcheng w Chinach, w wyniku ktérego
zginely 67 osoby. Przyczyny wypadku nie zostaly jeszcze okreslone. Do
katastrofy budowlanej z udziatem rusztowan doszto rowniez w Gdansku w lipcu
2001 roku, w wyniku ktoérej zgingly 2 osoby a siedem zostalo rannych.
Rusztowanie zostalo zmontowane na czas prowadzenia prac termomoder-
nizacyjnych. Jako wstepne przyczyny katastrofy wskazano blednie wykonany
montaz, a w szczegdlnoSci ustawienie rusztowania na podmoktym gruncie bez
odwodnienia. Rusztowania wykorzystywane jako konstrukcja wsporcza
deskowan podlega dynamicznym formom obcigzenia, wynikajacym z uktadania
mieszanki betonowej (Rys. 2.10) oraz mozliwosci uderzenia pojazdow
poruszajacych si¢ w ich bezposrednim sasiedztwie. Pomimo specjalnego
podejscia do projektowania tego typu konstrukcji, awarie w trakcie
wykonywania wiaduktéow drogowych pociagaja za sobg najwigksze starty
finansowe. Przykladem rusztowania wsporczego deskowania, ktére uleglo
awarii w wyniku uderzenia pojazdu, jest rusztowanie uzytkowane w trakcie
budowy nowych wiaduktéw nad autostradg A18 [29]. Jako powod wystgpienia
awarii podano zbyt mala, wymagang aktualnymi przepisami, wysokos¢ skrajni
drogowej wynoszacej 4,20 m, ktora wedlug autorow nalezy zwigkszy¢ do
wartosci co najmniej 4,30 m.
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Rys. 2.10 Przyktad katastrofy budowlane rusztowan wsporczych w trakcie uktadania mieszanki
betonowej (fot. [25])

Praca [25] o charakterystycznym tytule: ,,Rusztowania — bezpieczne narze-
dzie czy Smiertelne zagrozenie — przepisy i praktyka” opisuje problematyke
bezpieczenstwa rusztowan stosowanych w Polsce. Wyszczeg6élniono w niej
cztery elementy, majace wpltyw na bezpieczenstwo uzytkowania rusztowan:
produkt, projekt, montaz i uzytkowanie, wskazujac konieczno$¢ zaostrzenia
polskich przepisow odno$nie wykonywania prac na wysokosci, jak mialo to
miejsce we Francji po dwoch katastrofach budowlanych z udziatem rusztowan.
W 1992 zawaleniu uleglo rusztowanie stanowiace tymczasowa trybune
w wyniku czego $mier¢ poniosto 18 osob, natomiast 2300 o0sob doznalo
powaznych obrazen ciata. W 2003 roku doszto do katastrofy rusztowan
w stoczni Saint-Nazaire, w wyniku ktorej 16 osoéb poniosto $mier¢ a 29 o0sob
doznato obrazen.

Rusztowania ulegaja rowniez miejscowym uszkodzeniom, ktorych skutkiem
moze by¢ $mier¢ lub cigzkie uszkodzenie ciata. W pracy [45] opisano przypadek
katastrofy z 2007 roku, w wyniku ktoérej $mier¢ poniosta jedna osoba, a do
zdarzenia doszto w trakcie demontazu rusztowania. Uszkodzeniu ulegla rama, na
ktorej zamontowano obrotowy wysiegnik wciggarki. Nieusztywniona
i niezakotwiona rama doznata przecigzenia w wyniku czego doszto do zerwania
trzpieni wtykowych ramy. Niestety zerwana rama pociagneta za soba
pracownika obstugujacego wceiggarke, powodujac upadek z 10 pigtra i Smier¢ na
miejscu.  Szereg analiz numerycznych  potwierdzilo  przekroczenie
dopuszczalnych naprezen w obrebie trzpienia, ktory ulegt zniszczeniu.
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Niewielkie zmiany w postaci zastosowania zakotwienia do $ciany oraz zastrzatu
w gornym wezle ramy mogloby skutecznie zapobiec wypadkowi.

Wypadki z udziatem rusztowan sktonity naukowcow do przeprowadzenia
badan majacych na celu okre$lenie przyczyn wypadkow, okreslenia wptywu
poszczegblnych sktadnikéw na prawdopodobienstwo ich wystgpienia [8] oraz
sposobu ich zapobiegania. Badania obejmowaty studium wypadkéw z udziatem
rusztowan [89], jak rowniez badania bezposrednio na terenie budow [24], [82].

2.4.2 Badania pelnowymiarowych konstrukeji rusztowan

Rusztowania wsporcze deskowan podlegaja najwigkszym obcigzeniom a ze
wzgledu na duze wysokosci przy jednoczesnie matych przekrojach elementow
o nosnosci konstrukcji decyduje obcigzenie krytyczne powodujace utrate sta-
teczno$ci konstrukcji 1 jej wyboczenie. Dodatkowo tego typu rusztowania nie sg
kotwione co w znacznym stopniu obniza ich no$no$¢. Przeprowadzanie badan
w pelnej skali wymaga duzych nakladéw finansowych oraz stanowisk
badawczych, umozliwiajagcych obciazenie ukladu. Wigkszos¢ badan w skali
rzeczywistej przeprowadzanych jest w Chinach.

Przyktadem badan rusztowania ramowego w pelnej skali sg badania opisane
wpracy [34], w ktorej analizowano wpltyw $ciezki ukladania mieszanki
betonowej na rozktad sit w poszczegodlnych rurach pionowych rusztowania
ramowego. Rusztowanie o wymiarach 549x686 cm i wysokosci 510 cm
stanowito konstrukcje wsporcza drewnianej konstrukcji deskowania. Obcigzenie
mieszankg betonowa symulowane bylo workami z piaskiem o masie 500 kg,
uktadanych w trzech schematach $ciezki betonowania. W trakcie kazdego
z badan rejestrowano odksztalcenia za pomoca czujnikéw tensometrycznych
rozmieszczonych na 40 rurach pionowych. Na podstawie proporcji odksztatcen
1 znanej warto$ci obcigzenia okreslano wartosci sit w poszczegdlnych stojakach
oraz stworzono grafy obrazujace rozklad sit w poszczegélnych krokach
obcigzenia w zaleznosci od przyjetej $ciezki obcigzenia. Badania dowiodty
rowniez, ze obcigzenia w trakcie betonowania nie rozkladajg si¢ rownomiernie
na poszczegoblne stojaki, co moze wynika¢ z rodzajow potaczen w deskowaniu
i rusztowaniu. Najwicksze sily w stojakach sg osiggane w trakcie betonowania
anie po wypelnieniu calej powierzchni stropu, jednakze maksymalne sity sa
zblizone do warto$ci otrzymywanych przy zatozeniu obciagzenia rGwnomiernego.

Rusztowania rurowo-ztaczkowe, w ktorych potgczenia uzyskiwane sg za
posrednictwem zlgczy, poddawano badaniom pelowymiarowym i opisano
w pracach [37] i [39]. Pomimo czasochlonnego montazu, tego typu rusztowania
znalazty szerokie zastosowanie w Wielkiej Brytanii oraz Chinach. W pracy [39]
zaprezentowano badania pelowymiarowych konstrukcji rusztowan bez stezen
pionowych a w pracy [37] pelnowymiarowe badania rusztowan, w ktorych
wystepuja stgzenia pionowe. Obcigzeniom poddano 12 ukladow rusztowan
roznigcych si¢ migdzy sobg rozstawem rur pionowych, wysoko$cia poczatkowa
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rury pionowej, wysokoscig gtowic gérnych, wysokoscig poszczegoélnych pozio-
mow oraz catkowita wysokoscig konstrukcji. W tego typu konstrukcjach
istotnym elementem jest moment dokrecenia $rub poszczegoélnych ztgczy oraz
doktadno$¢ montazu. Konstrukcja rusztowania byla montowana przez
pracownikéw budowy, wyposazonych w klucz dynamometryczny o warto$ci
momentu dokrecenia 40 Nm. Obcigzenie przykladano do konstrukcji za
posrednictwem uktadu belek stalowych, opartych na glowicach goérnych.
Badania przeprowadzano do momentu spadku sity, bez calkowitego zniszczenia
ze wzgledu na bezpieczenstwo i rozmiar konstrukcji. Poniewaz badania
laboratoryjne postuzyly do weryfikacji analiz numerycznych, badania
laboratoryjne obejmowaty réwniez badania wezla, dla ktorego okre§lono
sztywnos¢ na zginanie oraz badania materialowe. Uzyskane na podstawie
czterech probek, wartosci sztywnoSci polaczenia z wykorzystaniem zlaczy
krzyzowych wykazywaly duzy rozrzut, dlatego przyjeto warto$¢ $rednig na
poziomie 16 kN/rad. Zastanawiajaca jest jednostka, ale taka zostata podana
w opracowaniu. Modut Younga stali uzyskano na poziomie 184 GPa, natomiast
granice plastyczno$ci na poziomie 374 MPa. Na podstawie przeprowadzonych
badan opracowano uproszczony model okreslania statecznosci konstrukceji, ktory
moze by¢ wykorzystywany w praktyce projektowania konstrukcji. Analogiczne
badania i analizy numeryczne przeprowadzono dla konstrukcji ze st¢zeniami
pionowymi [37], przy czym badania laboratoryjne obejmowaty dwa uklady,
roznigce si¢ migdzy sobg wystepowaniem dodatkowych pdl, nie podlegajacych
obcigzeniu. Badania przeprowadzone w ramach obu opracowan wykazaty, ze
no$no$¢ konstrukcji wzrasta wraz ze wzrostem sztywno$ci potaczen i grubosci
$cianki rur, natomiast maleje wraz ze wzrostem rozstawu stlupkéw, imperfekcji
i wysokosci. Wzrost wysokosci glowic gornych powoduje nieliniowy spadek
no$nos$ci konstrukcji a zastosowanie stgzen pionowych zwigksza nosnos$¢ uktadu
nawet 0 53%.

W pracy [48] opisano globalne badania konstrukcji wsporczej deskowan,
wykonanej z rusztowania typu modulowego, posiadajacego rozety przyspawane
do stojakoéw oraz rygle z glowicami. Potaczenie migdzy elementami uzyskiwane
jest za pomoca klina wbijanego w rozet¢. Badaniom globalnym poddano
konstrukcje rusztowania o wymiarach 3,6x3,6x9,9 m, w ktorej tylko srodkowy
stupek byt stezony w czterech kierunkach a stupki narozne nie byly stezone. Na
rusztowaniu umieszczono deskowanie w postaci platformy o wymiarach
4,88x4,88 m, ktora zabezpieczono przed mozliwoscia ruchu poziomego za
pomocag dziewigciu rolek opartych o dwuteowniki symulujace Sciany
rzeczywistego obiektu. Konstrukcje obcigzano symetrycznie workami z pia-
skiem oraz betonowymi blokami do catkowitego zniszczenia (Rys. 2.11).
W trakcie badan, w celu okreSlenia wystgpujacych sit osiowych, na czterech
stojakach umieszczono czujniki elektrooporowe po obu stronach rury, natomiast
wychylenia pionowe mierzono z wykorzystaniem siedmiu teodolitow.

36



Rys. 2.11 Globalne badania konstrukcji wsporczej deskowania (fot. [48])

W tej samej pracy oprocz pelnowymiarowych badan konstrukcji wykonano
badania laboratoryjne, obejmujace pojedyncze pole o wysokosci dwodch stoja-
kéw. Badaniom poddano trzy uktady: rusztowanie bez stgzen i zawleczek, bez
stezen i z zawleczkami oraz uktad ze st¢zeniami. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze stosowanie zawleczek nie ma znaczacego wpltywu na
no$no$¢ rozpatrywanego uktadu, natomiast zastosowanie stezen zwigksza je
dwukrotnie. Badania laboratoryjne postuzyty rowniez do weryfikacji
parametréw modelu numerycznego, uwzgledniajagcego charakter polaczenia
pomiedzy poszczegdlnymi elementami rusztowania. Badania globalne
potwierdzity, ze konstrukcje bez stezen pionowych wykazuja duze
przemieszczenia poziome (nawet 535 mm) i w ramach bezpieczenstwa
wszystkie pola powinny by¢ stezane. Okre§lenie obcigzenia krytycznego
wymaga zastosowania analizy drugiego rzedu, charakteru potaczen elementow
oraz imperfekcji, od ktorych zalezy nominalna sita pozioma.

Fasadowe rusztowania bambusowe s3 powszechnie stosowanymi
konstrukcjami w rejonie potudniowo-wschodniej Azji. Badania w skali
rzeczywistej tego typu konstrukcji zostaty opisane na przykilad w pracy [91].
Poniewaz charakterystyki materialowe sa uzaleznione od wilgotno$ci
elementéow, w badaniach uzyto typowych elementéw suszonych przez okres
jednego miesigca. Konstrukcje w postaci dwoch pol i wysokosci 900 cm,
iw czterech roéznych konfiguracjach rozmieszczenia kotwienia, obcigzano
workami z piaskiem do momentu utraty statecznosci z jednoczesnym
mierzeniem wartosci sity wystepujacej w stupku S$rodkowym. W wyniku
obcigzania, w kazdym rozpatrywanym przypadku dochodzito do wyboczenia
shupka wewnetrznego a dalsze obcigzanie prowadzito do lokalnych uszkodzen
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w postaci poslizgu w wezle lub zgniecenia poziomego elementu bambusowego.
Nie zaobserwowano calkowitego zawalenia si¢ rusztowania pomimo obcigzenia
rusztowania 60 workami o masie 20 kg kazdy. W pracy [91] stwierdzono, ze
rozmieszczenie kotew ma istotny wplyw na statecznos¢ konstrukeji i nie powin-
ny by¢ demontowane w trakcie uzytkowania rusztowania. Analizy numeryczne,
skalibrowane na podstawie przeprowadzonych badan, moga by¢ wykorzy-
stywane w procesie projektowania bambusowych konstrukcji rusztowan.

2.4.3 Badania laboratoryjne pojedynczych ukladow rusztowan

Badania laboratoryjne wykonywane s w mniejszej skali i najczeSciej
dotycza pojedynczych ukladow rusztowan, w ktorych okre§lana jest sita
krytyczna, po przekroczeniu ktorej nastepuje zniszczenie ukladu w danej
konfiguracji. W pracy [50] przeanalizowano szereg konfiguracji jedno-
ptaszczyznowych ramowych rusztowan wsporczych wykonanych z typowych
ram rusztowan stosowanych w Chinach. Badania zr6znicowano ze wzgledu na
liczbg pol, uktad pol w pionie, rozstaw pol oraz uszkodzenia. Uwzglednienie
uszkodzen polegalo na pozyskaniu losowo wybranych, wielokrotnie
uzytkowanych, elementéw bezposrednio z budowy. W przypadku kazdej
konfiguracji obcigzenie przyktadano do momentu utraty stateczno$ci. Nastepnie
odcigzano konstrukcjg, demontowano, montowano ponownie i obcigzano.
Ponowne obcigzenie symulowato wielokrotno$¢ uzytkowania. Przeprowadzone
badania dostarczyty informacji na temat no$nosci poszczeg6lnych uktadow, jak
rowniez przemieszczen w nich wystepujacych co moze by¢ szczegolnie istotne
dla projektantéw. Ponadto opracowano wspotczynnik zmniejszajacy no§nos¢ ze
wzgledu na wielokrotnos¢ uzytkowania. Rusztowania, pozyskane bezposrednio
z placu budowy, miaty no$no$¢ mniejsza niz elementy nowe, ale wigksza niz
elementy nowe poddane ponownemu obcigzeniu, co $wiadczy o ich dobrym
stanie. Podobne badania przeprowadzono dla rusztowan o duzo wigkszych
charakterystykach wytrzymalosciowych, wynikajacych z zastosowanych
przekroi [49]. Badania przeprowadzano z uzyciem jednego pola rusztowania
sktadajacego si¢ z dwoch segmentéow o wysokosci 1,5 m. W badaniach
roznicowano wysokos¢ podstawki dolnej jak rowniez glowicy gornej. Rowniez
w tym przypadku, na podstawie ponownego obcigzenia uktadu, wyznaczono
wspolczynnik zmniejszajacy nosnos¢ ze wzgledu na wielokrotno$¢ uzytkowania
na poziomie x=0,63. Co wazne wskazano ze stosowanie dodatkowych
elementow (Rys. 2.12 a) w celu uzyskania zadanej wysokosci deskowania,
potrafi obnizy¢ nos$nos¢ konstrukcji nawet o 70%. Duzo lepszym rozwigzaniem
jest regulowanie wysoko$ci za pomoca rozwigzan systemowych w postaci
podstawek i glowic regulowanych (Rys. 2.12 b).
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Rys. 2.12 Uzyskanie wtasciwej wysokosci konstrukcja wsporcza deskowania:
a) z wykorzystaniem elementow niesystemowe b) z wykorzystaniem
podstawek i gtowic regulowanych

W przypadku pracy [47] analizowano wptyw obcigzenia mimosrodowego na
no$nos¢ konstrukeji z uwzglednieniem wystgpowania poprzeczek na najnizszym
poziomie. Badania laboratoryjne obejmowaty odwrocone, dwupoziomowe pole
rusztowania ramowego, z zastosowaniem przesuwnych podpor przegubowych
w postaci blachy i kul stalowych, modelujacych mozliwos¢ przesuwu najwyz-
szej ramy rusztowania. Model numeryczny, skalibrowany na podstawie badan
laboratoryjnych, postuzyt do analiz rusztowan wielopoziomowych i okreslenia
wplywu obcigzenia mimosrodowego, wystepowania poprzeczki dolnej oraz
przyjetych warunkow brzegowych, na warto$¢ sily krytycznej. Poréwnanie
warto$ci sily krytycznej, uzyskanej w trakcie badan laboratoryjnych oraz analiz
numerycznych, zostalo zawarte w pracy [88]. Badaniom laboratoryjnym
poddano czteropoziomowe pojedyncze pole rusztowania wykonane z czterech
roznych systemoéw rusztowan ramowych, wystgpujacych w Stanach Zjedno-
czonych. Analizy numeryczne wykonano z wykorzystaniem komercyjnego
systemu ANSYS, ktéry wedlug autora artykulu moze by¢ z powodzeniem
stosowany prze biuro projektowe rusztowan w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
konstrukcji i jej odpowiedzialnego projektowania. Podobne badania przepro-
wadzono w pracy [90], w ktérej badaniom poddano pojedyncze jedno
1 dwupoziomowe pole rusztowania ramowego. W pracy dodatkowo analizowano
wplyw przyjetych warunkéw brzegowych, zard6wno podstawek jak i gtowic, na
warto$¢ sity krytycznej. Dowiedziono, ze w zaleznosci od przyjetych warunkow
brzegowych w analizie numerycznej, warto$¢ sity krytycznej moze wynosi¢ od
50% do 120% wartosci otrzymanej na drodze badan doswiadczalnych. Jezeli nie
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mamy danych odno$nie sposobu zablokowania mozliwosci przesuwu poziomego
gory rusztowania oraz sposobu podparcia, bezpieczniejszym podejsciem
w projektowaniu jest stosowanie podpor przegubowych i modelowanie gory
rusztowania jako swobodnej. Istotnym elementem decydujagcym o statecznosci,
szczegblnie w rusztowaniach wielopoziomowych, sg stezenia zmniejszajgce
dlugos¢ wyboczeniowg a tym samym zwigkszajace dopuszczalne obcigzenia
nawet pigciokrotnie.

Pojedyncze uklady rusztowan modutowych, umozliwiajace rozbudowe
konstrukcji wsporczej w dowolnym kierunku rowniez byly obiektem badan
laboratoryjnych. Tak, jak w przypadku rusztowan ramowych, w pracy [54]
przeprowadzono szereg badan pojedynczych uktadow modutowych o wymiarze
pola 1525x1525 mm, roznigcych si¢ migdzy soba sposobem posadowienia,
wystgpowaniem st¢zen pionowych oraz lokalizacja polaczen czopowych.
Badania polegaly na obcigzaniu uktadu rusztowania do momentu osiggni¢cia
sity krytycznej, powodujacej wyboczenie konstrukcji. W trakcie badan mierzono
wartosci odksztalcen w stojakach oraz stg¢zeniach za pomocg czujnikow
elektrooporowych, na podstawie ktorych okreslano wartosci sit osiowych.
Wykorzystujac czujniki LVDT oraz teodolity, mierzono wartosci przemieszczen
trawersy oraz przemieszczenia poziome stojakow.

W przypadku kazdej konfiguracji rusztowania przeprowadzano dwa tozsame
badania i wyznaczano warto$¢ S$rednig sity krytycznej. Na podstawie badan
wysunigto nastepujace wnioski: w przypadku przegubowego podparcia zarowno
dolnej czgsci jak i gornej nosnos¢ ukladu spada o 25%, zrdznicowanie
wysokosci posadowienia oraz lokalizacja polaczenia czopowego nie ma
istotnego wptywu dla statecznosci konstrukcji, natomiast zastosowanie stezen
zwigksza warto$§¢ sity krytycznej 2,5-krotnie. Nosno$¢ rusztowania
trzypoziomowego ze stezeniami jest wigksza niz pola dwupoziomowego bez
stezen, co wynika ze zmniejszenia dlugosci wyboczeniowej stojakow
rusztowania.

2.4.4 Badania wezlow rusztowan

Ze wzgledu na duze zréznicowanie systemoOw rusztowan oraz rozwigzan
stosowanych do wytwarzania polaczenia migdzy poszczegdlnymi elementami
rusztowania, w literaturze mozna odnalez¢ szereg badan laboratoryjnych weztow
zarbwno rusztowan rurowo-zlgczkowych, jak 1 rusztowan modutowych.
Stworzenie modelu numerycznego wymaga okreslenia i zastosowania jednego
Z typow potaczenia:

e przegubowe (Rys. 2.13 a),

e poélsztywne (podatne) (Rys. 2.13 b),

o sztywne (Rys. 2.13 ¢).

W rusztowaniach polgczenia wystgpuja zaré6wno pomiedzy elementami
pionowymi, jak i pionowymi i poziomymi.
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Rys. 2.13 Schematy potaczen weztowych: a) przegubowe, b) pdtsztywne, c) sztywne

Najbardziej rozpowszechnionym badaniem weziow rusztowan sa badania
wezta rusztowania rurowo-ztgczkowego (Rys. 2.14 a). Procedura badan zostata
szczegotowo opisana w obecnie obowigzujacych normach takich, jak [72] 1 [73].
Ze wzgledu na szerokie zastosowanie tego typu rusztowan juz w latach 70 ubie-
glego wieku wykonywano badania ztaczy rurowych [35]. W przytoczonej pracy
przeanalizowano szereg obcigzen, jakim moze by¢ poddany wezet w postaci
zlaczek krzyzowych i1 obrotowych. Zlaczki poddawano obcigzeniu powo-
dujagcemu poslizg, rozerwanie i zginanie. Kazdorazowo uzyskiwano krzywe
zaleznosci  sifa-przemieszczenie lub moment-obrét. Wykonujac badania
zréznicowano moment dokrecenia $rub od wartosci 10 Nm do 80 Nm, jak
rowniez przeanalizowano wplyw wystgpowania smaru technicznego stoso-
wanego w procesie produkcji nowych rur i ztaczy. Potaczenie w postaci zlaczy
rurowych zakwalifikowano do potaczen typu potsztywnego i jako takie powinny
by¢ traktowane w trakcie wykonywania analiz numerycznych catych
konstrukcji.
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Rys. 2.14 Wezty rusztowan: a) rurowo-ztaczkowych, b) modutowych typu rozeta-klin,
¢) modutowych (fot. [28])

Badania wezta rusztowania rurowo-ztaczkowego, majace na celu okre$lenie
sztywnos$ci oraz odporno$ci na przesuw, zostaly opisane w pracy [28].
Wykonujac badania uwzgledniono takie zmienne, jak warto$¢ momentu
dokrecenia $rub, stan tgczonych elementow (stare i nowe), formy obcigzenia
(poslizg i obrot) w roznych konfiguracjach wezta, wytworzonego przez zlacze
krzyzowe (liczba zlaczy). Badania odporno$ci na poslizg wykonywano
z wykorzystaniem prasy hydraulicznej oraz czujnikow przemieszczen. Pomiary
wykonywano do momentu wystgpienia poslizgu lub zniszczenia zlacza.
W wyniku badan otrzymywano krzywe zalezno$ci sita-przemieszczenie, na
podstawie ktorych, zgodnie z przepisami obowigzujacymi w Chinach, okre§lano
dopuszczalne obcigzenia w momencie uzyskania podczas badan przemie-
szczenia rownego 7 mm. W przypadku wezta z jednym zlgczem, odpornos¢ na
poslizg, przy momencie dokrgcenia 40 Nm, okreslono na poziomie 14,87 kN.
Obcigzanie wezta momentem zginajacym realizowano obcigzajgc rurg pozioma
cigzarem odwaznika o masie 10 kg, zawieszonym na stalym ramieniu 1 m
wzgledem wezta. Czujnikami przemieszczen, umieszczonymi Ww znanej
odlegtosci 200 mm, mierzono warto$ci przemieszczen rury pionowej i poziome;.
Na podstawie odczytow z tych czujnikow okreslano kat obrotu. Do zniszczenia
wezta najczesciej dochodzito w wyniku peknigeia zigczki, a ze wzgledu na duzy
rozrzut otrzymanych wynikow, sztywno$¢ potgczenia na obrot okreslono
w przedziale 5+29 kNm/rad. Przeprowadzono réwniez badania niskocyklowe,
ktore wykazaly spadek sztywnosci potaczenia w wyniku wielokrotnego
uzytkowania. Czujniki elektrooporowe klejone w obrebie zlgczy, wskazaty duze
amplitudy odksztalcen, mogace $wiadczy¢é o powstawaniu odksztalcen
plastycznych, obnizajacych sztywnosc.

W wyniku przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazano, ze odpornos$¢
na po$lizg oraz sztywno$¢ na obrot wzrasta wraz ze wzrostem wartosci
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dokrgcenia $rub, ale moze powodowaé pekanie ztgczy. Wiek ztgcza obniza wia-
sciwosci mechaniczne rozpatrywanego wezta, jednak ze wzgledu na wzrost
chropowatosci powierzchni w przypadku starszych rur uzyskano wigksza
odpornos¢ na poslizg przy jednoczesnej duzej deformacji rur. Do zniszczenia
zkgcza dochodzi w obrebie $rub i miejsca potgczenia obejmy gornej i dolnej i s
to miejsca, na ktore nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage. Powolujac si¢ na
wytyczne zawarte w europejskiej normie, odnoszacej si¢ do projektowania
weztow konstrukcji stalowych [70], rozpatrywane polaczenia powinny by¢
traktowane jako polsztywne. W zaleznosci od przyjetego rozwigzania
(Rys. 2.14) wezly rusztowan mogg posiada¢ roézna charakterystyke. W pracy
[78] przeanalizowano wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez
autoréw i postawiono nastgpujace wnioski:
o wezly moga wykazywac¢ rozng charakterystyke w zaleznosci od kierunku
i zwrotu wektora przytlozonego momentu (zgodnie lub przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara),
e zalezno$¢ moment-obrot ma charakter nieliniowy,
e polaczeniec w poczatkowe] fazie obcigzania moze wykazywaé luzy
pozwalajgce na obrot nawet na poziomie 0,05+0,1 rad,
e sztywno$¢ potaczenia spada wraz ze wzrostem obciazenia, ze wzgledu na
odksztalcenia plastyczne, wystgpujace nawet przy matych obciazeniach,
e w trakcie odcigzania wezetl wykazuje wigksza sztywnosc,
e sztywno$¢ na zginanie oraz skrecanie jest bardzo mata i polaczenie mozna
traktowac jako przegubowe.

Wezet typu modutowego (Rys. 2.14 ¢), w ktérym potaczenie jest uzyskiwane
z wykorzystaniem obejm goérnych i dolnych, byl obiektem badan opisanych
w pracy [15]. Wezel poddawano obcigzeniu w postaci momentu zginajacego
o wektorze zgodnym z osig pionows z (Rys. 2.15 b) oraz z osig pozioma y (Rys.
2.15 a). W badaniach analizowano uktady z r6zna liczbg elementow
polaczonych w jednym wezle (dwu, trzy lub czteroelementowe) oraz poddanych
dziataniu momentu z uwzglednieniem dwoch zwrotow wektora. Kazdorazowo
badania polegaty na przylozeniu obcigzenia w postaci sity skupionej do rygla
poziomego tworzacego wezet ze sztywno zamocowanym stojakiem. Badania
przeprowadzano w jednym cyklu obcigzenia do momentu spadku sity lub
wystapienia uszkodzenia. Warto§¢ momentu obliczano na podstawie wartoSci
przylozonej sity na znanym ramieniu, natomiast wartos¢ kata obrotu okreslano
na podstawie pomierzonych warto$ci przemieszczen rejestrowanych przez
czujniki LVDT, ktére byly rozmieszczone na ryglu oraz stojaku. W wyniku
przeprowadzonych badan 172 probek okreslono sztywnosci potaczenia w obu
kierunkach. Wykres zalezno$ci moment-obrét podzielono na trzy odcinki,
przypisujac im odpowiednie sztywnosci ki, k> i k3 oraz warto$ci odpowiadajagcym
im obrotow S, [ f (Rys. 2.16) na granicach przedzialow, w ktérych
wyznaczono te sztywnosci.
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Rys. 2.15 Stanowisko badawcze wezta modutowego: a) zgodnie z osia pionowa,
b) zgodnie z osig pozioma (fot. [15])

Pierwszy z odcinkéw odpowiada za luzy wystgpujace w polaczniu, drugi jest
tozsamy ze sztywnoscig poczatkowa, natomiast trzeci odcinek jest zwigzany ze
sztywnos$cia po wystapieniu odksztatcen plastycznych.

‘ Moment

K Obrét

B B2 B3

Rys. 2.16 Trzyodcinkowy wykres zalezno§ci moment-obrot

Wartosci uzyskane dla wezta czteroelementowego przedstawiono w Tab. 2.2.
Przeprowadzone badania wskazaly, ze sztywnos¢ wezta wzgledem osi pionowej
(M:) jest duzo mniejsza niz sztywno$¢ na zginanie wzgledem osi poziomej (M,).
Najwigkszg sztywno$¢ potaczenia uzyskuje si¢ w przypadku wezta czteroele-
mentowego a podane warto$ci sztywnosci mogg zosta¢ wykorzystane w procesie
projektowania konstrukeji.
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Tab. 2.2 Wartos$ci sztywno$ci wezta czteroelementowego ([15])

sztywno$¢ kat obrotu
Wektor [kNm/rad] [rad]
momentu
ki k2 k3 B Js) B3
M, 39 102 5,3 0,014 0,036 0,16
M- 15 7,5 0,8 0,020 0,040 0,10

Calkowicie inne podejscie do problematyki okre§lania wiasciwosci weztow
rusztowan modulowych, w  ktorych  polaczenie uzyskiwane jest
z wykorzystaniem klinow (Rys. 2.14 b), przedstawiono w przytaczanej juz pracy
[54]. W celu okreslenia warto$ci sztywnosci wezta, wytworzonego pomigdzy
stojakiem a ryglem poziomym, przeprowadzono szereg analiz numerycznych
pojedynczego pola rusztowania przy roznych wartosciach sztywno$ci wezta.
Porownanie warto$ci, uzyskanej sity krytycznej, z tozsamymi badaniami
laboratoryjnymi pozwolitlo na okreslenie sztywnos$ci polaczenia na poziomie
3434 kNcm/rad. Co cickawe autorzy w pracach [48] oraz [55] stwierdzajg, ze
pofaczenie stojak-rygiel mozna traktowa¢ jako sztywne, polaczenie pomiedzy
stojakami w postaci trzpienia jest polgczeniem poOlsztywnym a potgczenie
migdzy stojakiem a stgzeniem jest polaczeniem przegubowym. Dos¢ duza
roznica wystgpuje w przypadku wartoSci sztywnosci potgczenia stojakow
pionowych, ktére wynosza odpowiednio 4,9 kNecm/rad w pracy [48],
5886 kNem/rad w pracy [54] oraz 785 kNcm/rad w pracy [55], pomimo tego, iz
w kazdej z prac wystepuje rusztowanie modulowe z potaczeniem klinowym.
Roéznice te moga wynika¢ z faktu, iz rozpatrywane rusztowania roznily sie
$rednicg rury stojaka.

W przypadku rusztowan bambusowych newralgicznym elementem sg wezty
uzyskiwane za pomocg sznurka oplatajacego tgczone elementy. Charakterystyki
takiego potaczenia sg silnie uzaleznione od jakosci wykonania, oraz moga
ulega¢ zmianie w wyniku zmiany parametréw wilgotnosciowych. W pracy [1]
mozemy odnalez¢é zaré6wno badania laboratoryjne, jak i analizy numeryczne
prototypowego wezta wykonanego z PVC, ktory moglby znalez¢é zastosowanie
w bambusowych konstrukcjach rusztowan. W ramach badan laboratoryjnych
przeprowadzono testy okre§lajace charakterystyki materialowe elementow
bambusowych i PVC, badania samego wezta, badania pofaczenia tacznikow
i elementéw bambusowych oraz badania catej konstrukcji.

2.4.5 Inne badania rusztowan

W przypadku rusztowan wykorzystywanych do prac remontowych lub
wykonczeniowych elewacji najwigkszy problem stanowig kotwienia. Ich
rozmieszczenie oraz liczba, znacznie ograniczajgca front robot, wynika
z koniecznosci przeniesienia obcigzen prostopadlych do elewacji. Glownym
obcigzeniem prostopadtym do elewacji jest obcigzenie wiatrem, szczegdlnie
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w przypadku rusztowan posiadajacych okrycia ochronne w postaci siatek lub
plandek. W pracach [27], [86], [87] oraz [92] mozna odnalez¢ wnioski z badan
w tunelach aerodynamicznych, przeprowadzanych na modelach konstrukeji
rusztowan z zakryciem ochronnym oraz bez, ustawionych przy budynku
o réznych wspotczynnikach wypekienia elewacji. W kazdej pracy okre$lano
rozktad wspoétczynnika ci$nienia na powierzchni rusztowania lub siatki ochron-
nej przy réznych katach natarcia wiatru. Wspotczynnik aerodynamiczny jest
jedna z podstawowych wartosci niezbgdnych do prawidlowego obliczenia
obcigzenia wywieranego przez wiatr na rusztowanie. W przypadku strony
nawietrznej uzyskano warto$ci wspotczynnika wicksze niz zalecane w normach,
szczegblnie w obrebie narozy oraz ostatnich kondygnacji rusztowania. Stopien
wypetienia elewacji budynku (konstrukcja szkieletowa Ilub pela elewacja
z oknami) ma wplyw na rozklad wspotczynnika ci$nienia szczegodlnie na
powierzchniach prostopadtych do kierunku wiatru. Budynki sgsiednie moga
zwigksza¢ warto$¢ obcigzenia wiatrem, szczego6lnie w przypadku odleglosci
miedzy budynkami wynoszacej 1,5-krotnos¢ szerokosci budynku stojacego
przed rusztowaniem, nawet o 66%.

W zwigzku z awariami rusztowan, tematyka podejmowang przez naukowcow
jest opracowanie systemu monitoringu rusztowan majgcego na celu wczesne
ostrzeganie uzytkownikow rusztowan. System ostrzegania oparty na rozmie-
szczeniu czujnikow przemieszczen oraz odksztalcen zostal przedstawiony
w pracy [94]. Lokalizacj¢ czujnikéw dobrano na podstawie przeprowadzonych
badan laboratoryjnych pelnych konstrukcji wsporczych deskowan wykonanych
zrusztowan ramowych oraz szeregu analiz numerycznych. Parametrami
okreslajacymi  stateczno$¢  konmstrukcji  sa  przemieszczenia  poziome
(# <ua=10 mm) oraz wartosci sit w stojakach (P = EAe < P,) mogace
doprowadzi¢ do utraty stateczno$ci. Przedstawione rozwigzanie moze by¢
zastosowane w rzeczywistych konstrukcjach. Monitoring stanu potgczenia
elementow systemu modutowego (Rys. 2.14 c), majacego na celu wskazanie
ewentualnych luzow wynikajacych z niedokladno$ci montazowych lub drgan
konstrukcji zostat przedstawiony w pracach [97], [96]. System oparty jest na
czujnikach piezoelektrycznych rozmieszczonych na taczonych elementach,
mierzacych strat¢ energii, wynikajaca z wystepujacych luzow w  wezle.
Opracowana metodyka moze by¢ stosowana w celu wykrywania luzoéw, jednak
badania przeprowadzano w warunkach laboratoryjnych i budza one watpliwosci
co do mozliwosci ich wykorzystania w rzeczywistych konstrukcjach.

Montaz rusztowania polega na faczeniu ze sobg elementow sktadowych
systemu. Potgczenie pomigdzy gtéwnymi elementami no$nymi, ktérymi sg rury
pionowe, uzyskiwane jest najczes$ciej z wykorzystaniem trzpienia wspawanego
w jedng z rur. Tego typu polaczenia jest rozwigzaniem wygodnym z punktu
widzenia montazu, jednakze, ze wzgledu na wystepujace luzy, moze prowadzi¢
do powstania odchylen migdzy elementami a tym samym odchylenia od pionu
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catej konstrukcji. Oczywiscie brak pionowosci moze wynikaé rowniez
z btednego montazu oraz zakrzywienia elementow. Kazda z konstrukcji posiada
imperfekcje majace wptyw na jej no§nos¢. W pracy [15] przeprowadzono bada-
nia konstrukcji rusztowania modulowego polegajace na okreSleniu
wystepujacych imperfekcji. W celu okreslenia odchylen prostoliniowosci
elementow uzyto linialow dostosowanych do badanego systemu, za pomoca
teodolitow okreslono odchylenia pomigedzy poszczegdlnymi poziomami
stojakow, natomiast za pomocg suwmiarki okres§lono mimos$rod obcigzenia,
wystgpujacy pomiedzy glowicami konstrukcji rusztowania a konstrukcja
deskowania. Przebadana konstrukcja rusztowania spelniala wymogi zawarte
w przepisach obowigzujacych w Australii zar6wno w kwestii prostoliniowo$ci
elementow (dopuszczalna warto$¢ maksymalna — L;/1000), odchylenia od pionu
(dopuszczalna warto§¢ maksymalna — H/400) oraz mimosrodu obcigzenia
(dopuszczalna warto$¢ maksymalna — 40 mm), uzyskujac $rednie wartoSci
odpowiednio L;/2080 = 0,00048 m, H/625 =0,0016 m oraz 18,75 mm, gdzie Ly
to wysoko$¢ elementu a H to wysoko$¢ rusztowania. Autorzy artykutu
jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku innych konstrukcji wartosci
imperfekcji moga si¢ znacznie r6zni¢, poniewaz sa uzaleznione od
zastosowanego systemu, uzytych materialow, jakosci montazu jak réwniez
stopnia zuzycia elementow.

Badania konstrukcji rusztowan sg przeprowadzane roéwniez bezposrednio na
terenie budow, na ktorych sg uzytkowane. Pomimo szeregu przepisow
dotyczacych warunkow wykonania i uzytkowania, rzeczywiste konstrukcje nie
zawsze spelniajag wymagania w zakresie ich bezpieczenstwa. Rusztowanie moze
by¢ miejscem katastrofy, wypadku badz sytuacji niebezpiecznej. Przyczyny tych
zdarzen moga by¢ rozne — techniczne, spoteczne, organizacyjne etc. Przyktadem
pracy, w ktorej przeprowadzono badania jakosciowe obejmujace 105 konstrukceji
rusztowan na terenie Hiszpanii jest praca [82]. Badania prowadzono w 2007
roku i analizowano w nich konstrukcje rusztowan systemowych i niesystemo-
wych pod wzgledem jakosciowej oceny warunkoéw bezpieczenstwa. Analizujac
rusztowania zwracano uwage¢ na takie elementy jak: stezenia, kotwienie,
krawezniki, oporgczowanie, drabiny, pomosty, belki poprzeczne, poszerzenia
oraz posadowienie. W przypadku kazdej konstrukcji dokonywano wizualnej
oceny wyzej wymienionych elementow pod wzgledem poprawnosci ich
montazu oraz stanu technicznego, oraz za pomoca liny okreslano poprawnosé
ustawienia rusztowania w kierunku poziomym i pionowym. Kazdy z elementow
oceniano w pigciostopniowej skali. Rusztowania systemowe wykazaly duzo
wyzszy poziom bezpieczenstwa uzyskujac catkowity wynik na poziomie 4,19
w stosunku do rozwigzan niesystemowe z wynikiem 1,80. W obu przypadkach
najwiecej zastrzezen budzita jako$¢ wykonania posadowienia rusztowania.
Rusztowania niesystemowe uzyskaty lepszy wynik niz systemowe pod
wzgledem zastosowanych stezen co moze wynika¢ z konieczno$ci uzyskania
statecznosci konstrukeji, ktorg zapewniajg gtownie stezenia.
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Badania majace na celu okre$lenie statystycznej korelacji pomigdzy mozli-
woscig upadku z wysokosci a takimi elementami jak wady konstrukcyjne,
prowadzony nadzor, uprawnienia monteréOw rusztowan, poziom skompliko-
wania, potozenie geograficzne, wielkos¢ oraz liczba uzytkownikow zostaty
przedstawione w pracy [24]. Badania w 2001 i 2002 roku przeprowadzono na
113 rusztowaniach zlokalizowanych we wschodniej czgéci Standow
Zjednoczonych. Badania przeprowadzano w formie listy pytan zadawanych
bezposrednio na budowie oraz wizji lokalnej. W 30 przypadkach stwierdzono
wady konstrukcyjne takie, jak brak kotwienia, btgdne posadowienie, brak stezen
lub nadmierne obcigzenie konstrukcji. 36 konstrukcji zakwalifikowano jako
nieakceptowalne, z czego prawie trzy czwarte zagrazato zyciu. Na podstawie
przeprowadzonych analiz statystycznych przedstawiono nastgpujace zalecenia
majgce na celu zwigkszenie bezpieczenstwa prac wykonywanych z wyko-
rzystaniem rusztowan:

e zlecanie montazu zewnetrznej firmie monterskiej,

e zatrudnienie na stale osoby przeszkolonej do nadzoru prac wykonywanych

na rusztowaniach,

e dostosowanie optymalnych rozwigzan (inne rozwigzania niz rusztowania

ramowe),

e wdrozenie metody kontroli czterech czynnikoéw: wypekienie pomostami,

dostep do miejsca pracy, oporgczownie oraz kotwienie.

Aktualnie w Polsce, w ramach projektu nr 244388 ,,Model oceny ryzyka
wystapienia katastrof budowlanych, wypadkow i zdarzen niebezpiecznych na
stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan budowlanych” finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan
Stosowanych, prowadzone sa badania rzeczywistych konstrukcji rusztowan
(Rys. 2.17 a). Autor niniejszego opracowania jest jednym z wykonawcow
projektu, w ramach ktérego oprocz szczegdtowej inwentaryzacji konstrukcji
rusztowania, prowadzone sg badania parametréw Srodowiskowych zwigzanych
z temperaturg, nastonecznieniem, halasem, predkosciag wiatru i1 drganiami.
Badania obejmuja 120 rusztowan na terenie catej Polski i wykonywane sg przez
pig¢ zespotow w okresie pigciu dni roboczych w odniesieniu do kazdej
konstrukcji. Istotnym nowatorskim elementem badan sg pomiary rzeczywistych
imperfekcji (Rys. 2.17 b) wykonywane za pomocg tachimetru i znacznikoéw
nanoszonych na stupki rusztowania. Oprogramowanie stworzone na potrzeby
projektu umozliwia generowanie modelu z rzeczywistymi trojwymiarowymi
niedoktadnosciami montazu gltéwnych elementow nosnych jakimi sg ramki
rusztowania. Dodatkowymi elementami badan sg badania gruntu, na ktérym
ustawiono rusztowanie, badania nacisku slupka rusztowania na podloze
gruntowe, badania nos$nosci kotew oraz wystepujace uszkodzenia. Poniewaz
obiektem badan sg rusztowania ramowe, uzyskane wyniki nie beda
wykorzystywane w niniejsze pracy, ktorej tematem sg wezly rusztowan

48



modutowych, charakteryzujace si¢ inng specyfika pracy. Doswiadczenie zdobyte
w ramach projektu oraz metodyka badan mogg by¢ w przysztosci wykorzystana
do badan rzeczywistych konstrukcji rusztowan modutowych.

a) b)

Rys. 2.17 Badania rusztowan bezposrednio na terenie budowy: a) przyktadowe rusztowanie,
b) schemat pomiarow rzeczywistych imperfekcji

Rusztowania znalazty swoje zastosowanie rowniez jako elementy konstruk-
cyjne tymczasowych trybun, montowanych w trakcie wydarzen kulturalnych lub
sportowych. Ze wzgledu na specyficzne wykorzystanie, tego typu konstrukcje
narazone s3 na dynamiczne formy obcigzenia, moggce doprowadzi¢ do
zniszczenia konstrukcji. W celu niedopuszczenia do wystgpienia rezonansu
konieczne jest wlasciwe okreSlenie czestosci drgan wilasnych konstrukcji.
Przykladem pracy, w ktorej przeprowadzono badania laboratoryjne konstrukeji
tymczasowych trybun i analizowano wptyw zastosowanego modelu na uzyskana
warto$¢ czestosci drgan wiasnych, jest praca [11]. W obrgbie tymczasowych
trybun o wymiarach 8,30x6,00x4,50 m, zmontowanych przez firme¢ zewn¢trzna,
przeprowadzono pomiary w 54 punktach za pomocg dwodch czujnikow
przyspieszen. Drgania konstrukcji wymuszano z uzyciem mtotka modalnego. Ze
wzgledu na réznorodno$¢ wystgpujacych potaczen, wlasciwe zamodelowanie
konstrukcji 1 okreslenie czestosci drgan wilasnych jest znacznie utrudnione.
W przypadku rozpatrywanej konstrukcji pierwsza posta¢ drgan wilasnych
uzyskano w kierunku réwnoleglym (wzdhuz siedzisk) czestotliwoscig 5,74 Hz.
Wiasciwe modelowanie tymczasowych trybun wymaga uwzglednienia
w modelu numerycznym siedzisk znacznie zwigkszajacych sztywnosé
konstrukcji w kierunku réwnoleglym oraz podatnego charakteru potaczen.
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2.4.6 Analizy numeryczne

Przeprowadzenie analiz numerycznych, odzwierciedlajagcych zachowanie
konstrukcji rusztowania, wymaga uzyskania informacji na temat charakterystyk
materialowych, charakterystyk potaczen, warunkow brzegowych, wystgpujacych
niedoktadnosci uktadu. Informacje te pozyskiwane sg na drodze badan laborato-
ryjnych, ktorych przyktady zostaly opisane w poprzednich akapitach. Zakres
pozycji literaturowych, w ktorych opisane sg analizy numeryczne jest bardzo
duzy, dlatego tez w pracy przytoczone zostang przyktadowe prace wskazujace
zakres 1 roznorodno$¢ dotychczas przeprowadzonych analiz konstrukeji
rusztowan.

Badania weztow rusztowan rurowo-zlaczkowych zaprezentowane w pracy
[28], zostaly wykorzystane przez autorow w analizach numerycznych, opisanych
w pracy [38], i obejmujacych analizy stateczno$ci konstrukcji wykonanych
ztego typu rusztowan. Analizy zostaly poprzedzone dodatkowymi badaniami
laboratoryjnymi catych konstrukcji, w ktorych zastosowano trzy typy
przebadanych poprzednio weztéw, wykonanych z nowych elementow. Analizy
numeryczne, wykonane w programie ANSYS, uwzglednialy nieliniowo$¢
materialowg, geometryczng oraz imperfekcje, ktore zostaly okreSlone na
poziomie 0,05 m zgodnie z pierwsza formg wyboczenia uzyskang w analizach
liniowych. Wezly zdefiniowano jako podatne o sztywnosci na obrot réwnej
22,58 kNm/rad. Wartosci sity krytycznej uzyskanej na drodze badan
laboratoryjnych réznily si¢ w stosunku do analiz maksymalnie o 11%. Dzieki
zastosowaniu czujnikéw elektrooporowych oraz czujnikow przemieszczen,
rozmieszczonych na konstrukcji rusztowania, mozliwe bylo poréwnanie
zarowno wartosci, jak i1 przebiegu krzywych sita-przemieszczenie oraz sita-
naprezenie. W przypadku wezta posiadajacego mata odporno$¢ na poslizg
(pojedyncze ztacze) o no$nosci calej konstrukeji decyduje nosnos¢ wezta.

W normach, jak réwniez dostgpnych pracach, mozemy odnalezé rozne
sposoby okreslania jednej z podstawowych wlasnosci konstrukcji rusztowan —
sztywnos¢ wezla na obrot. Autorzy pracy [78] przeanalizowali rézne metody
wyznaczania jej wartosci, majacej wplyw na nosno$¢ calej konstrukcji.
Wykorzystujac badania laboratoryjne przeprowadzone w poprzednich pracach,
przeanalizowano sze$¢ metod wyznaczania warto$ci sztywnosci na obrot
w zakresie nosnosci charakterystycznej od 0 do 0,97 kNm:

e aproksymacja wynikow pomiarow wielomianem drugiego stopnia

(doktadny przebieg),

e przyjecie jako sztywno$¢ stalej sztywnosci poczatkowej (otrzymana

warto$¢ sztywnosci — 32 kNm/rad),

e przyjecie sztywnosci jako statej wartosci okreslonej w trakcie odcigzania

(otrzymana warto$¢ sztywnosci — 65 kNm/rad),

e sztywno$¢ okre§lana zgodnie z normg EN 12811-3 [65] (aproksymacja

pomiaréw dwoma prostymi),
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e sztywnos¢ okreslana wedlug procedury odnoszacej si¢ do wielopoziomo-
wych regatéw paletowych — Federation Europeéne de la Manutention. FEM
10.2.02. The design of static steel pallet racking (otrzymana warto$¢
sztywnosci — 10,65 kNm/rad),

e sztywnos¢  okreSlana  wedlug procedury  odnoszacej] si¢ do
wielopoziomowych regatéow paletowych — SEMA Code of practice for
static racking (UK) (otrzymana warto$¢ sztywnosci — 7,82 kNmy/rad).

Przeprowadzone analizy w programie LUSAS wskazatly, ze podejscie zgodne
z SEMA powoduje niepotrzebne obnizenie obliczeniowej nosnosci konstrukceji
imoze by¢ stosowane w bardzo zachowawczej analizie. Natomiast wyniki
uzyskane z zastosowaniem procedury, opisanej w FEM oraz normie
EN 12811 3, sa zblizone do wynikéw uzyskanych w badaniach i mogg by¢
stosowane w praktyce projektowej. Poniewaz polaczenie moze wykazywaé
poczatkowe luzy, oprocz okreSlenia sztywnos$ci, stworzony dwuwymiarowy
model numeryczny umozliwial wprowadzenie luzu w zakresie zgodnym
z otrzymanym w badaniach laboratoryjnych. Poczatkowe luzy majg istotny
wplyw na nosnosci w przypadku konstrukcji obcigzonych w poziomie, jednakze
ich wplyw mozna zminimalizowa¢ stosujac st¢zenia w rozpatrywanej,
obcigzonej plaszczyznie.

Badania przeprowadzone w skali rzeczywistej, opisane w pracy [34],
postuzyly do weryfikacji modelu numerycznego, w ktorym rozpatrywano
nierownomierne obcigzenie mieszankg betonowa [46]. Badania laboratoryjne
prostokatnego ukfadu rusztowania poddanego obcigzeniu réwnomiernemu
postuzyly do skalibrowania modelu numerycznego, wykonanego w programie
GMNAF (Geometry and Material Nonlinear Analysis of Frame). Po uzyskaniu
zgodnych wynikow, przeanalizowano szereg schematoéw ustawienia rusztowania
w ksztalcie litery L oraz U, r6znigcych si¢ miedzy sobg liczbg pol. Kazdy z tych
uktadéw poddano obcigzeniu rownomiernemu. O nosnosci konstrukeji decyduja
miejsca przewezen, ktore ulegaja wyboczeniu. Uklad prostokatny prze-
analizowano pod katem obcigzenia nierd6wnomiernego trapezowego
itrojkatnego oraz obcigzenia przyrostowego. W przypadku rusztowan ramo-
wych nier6wnomierne obcigzenie zwigksza wytezenie elementow konstrukcji.
Stan wytezenia zalezy od kierunku ukladania mieszanki betonowej. Natomiast
rusztowania mieszane nie wykazuja takiej zaleznosci. Przeprowadzone analizy
dowodza, ze rusztowania mieszane wykazujg o potowe mniejsza no$nos¢ niz
uktady ramowe a zastosowanie dodatkowych elementéw w postaci konstrukcji
drewnianych, usytuowanych na rusztowaniu, dwukrotnie zmniejsza dopu-
szczalne obcigzenia niezaleznie od systemu.

Ze wzgledu na bardzo pracochlonny proces wyznaczania rzeczywistych
imperfekcji  wystepujacych w  konstrukcjach rusztowan, w analizach
numerycznych stosowane sg rozne zastgpcze metody ich uwzgledniania. Jedna
z metod jest wprowadzanie przeskalowanych imperfekcji zgodnych z pierwsza
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formg wyboczenia (EBM — eigenbuckling modes). Metoda ta zostata zastoso-
wana w cytowanej juz pracy [90] oraz w pracy [18], w ktorej imperfekcje
zamodelowano zgodnie z pierwszag forma wyboczenia, skalujagc wartosci
uzyskanych przemieszczen za pomocg wartosci dopuszczalnej wynoszacej jedna
tysigczng wysoko$ci rusztowania. Stosujac w analizach numerycznych
powyzsza metode uzyskano sitg krytyczng zblizong do warto$ci uzyskanej na
drodze badan laboratoryjnych. W pracy [5] wskazano wplyw wielkosci
imperfekcji na warto§¢ sit uzyskiwanych w poszczegodlnych elementach
rusztowania. Rozpatrzono dwa kierunki wystepowania imperfekcji, rownolegty
oraz prostopadly do rusztowania, zgodne z kierunkiem obcigzenia wiatrem.
Dokonano réwniez poréwnania wynikéw uzyskanych z zastosowaniem metody
odnoszacej si¢ do pierwszej postaci wyboczenia oraz uzyskanych z wykorzy-
staniem metody polegajacej na wprowadzeniu imperfekcji w kazdej ramie
pionowej (IGI — initial geometric imperfections). W metodzie tej imperfekcje
maja ksztalt sinusoidy i sg uzaleznione od geometrii trzpienia, stanowigcego
pofaczenia pomiedzy ramami pionowymi. W przypadku obu metod uzyskano
podobne wartosci naprgzenia w poszczegdlnych elementach rusztowania. Inng
metode polegajaca na wprowadzeniu dodatkowego obcigzenia poziomego
(NHF — notional horizontal forces), majacego na celu symulowanie, wystgpu-
jacych imperfekcji, powodujacych sily poziome, zastosowano w pracy [46].
Obcigzenie wynoszace 0,1% obcigzenia pionowego zostato przytozone w srodku
wysokosci rusztowania. Kazda z tych metod jest metoda przyblizong
nieodzwierciedlajacg rzeczywistej sytuacji, ktora moze wystapi¢ w konstrukcji
rusztowania. Imperfekcje mogg mie¢ charakter losowy i zalezag od wielu
czynnikow, miedzy innymi od jakoS$ci montazu i stanu badanego rusztowania.
Chcac wyeliminowa¢ wplyw imperfekcji na inne elementy, bedace obiektem
analiz, w trakcie badan laboratoryjnych nalezy je zinwentaryzowaé i wpro-
wadzi¢ do modelu, jak to mialo miejsce w przypadku pracy [16]. W pracy
przedstawiono trudnos$ci z wykalibrowaniem modelu numerycznego rusztowania
modulowego, wynikajace z: imperfekcji, charakteru potaczen, duzych
przemieszczen, pracy poza zakresem sprezystym materialu oraz niejedno-
znacznych warunkow brzegowych.

Konstrukcje wsporcze deskowan sg szczegdlng grupg rusztowan, podlegajaca
znacznym obcigzeniom w trakcie ukladania mieszanki betonowej. Grupa
badaczy, w cyklu artykuléow [52], [53] opracowala uproszczong metode
wyznaczania obcigzenia krytycznego konstrukcji wsporczych wykonanych
z rusztowan typu ramowego. Przeprowadzenie szeregu analiz numerycznych
z wykorzystaniem autorskiego programu pozwolito na okreslenie zalezno$ci
no$nosci rusztowania od takich elementow, jak: wysokos¢ konstrukeji, liczba
pol, charakterystyki materialowe, wystepowanie dodatkowych elementow
drewnianych niwelujacych réznice wysokosci (Rys. 2.12) oraz zastosowane
stezenia. Dodatkowo opracowano wskazowki, ktorymi nalezy si¢ kierowaé
projektujac lub nadzorujac tego typu konstrukcje:
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rusztowanie powinno by¢ wyposazone w podstawki regulowane niwelujace
ewentualne réznice posadowienia oraz umozliwiajace optymalne dostoso-
wanie wysokos$ci rusztowania,

oparcie konstrukcji o istniejace $ciany lub shupy znacznie zwigksza jej
nosnos¢,

dodatkowe elementy drewniane powinny by¢ zabezpieczone gwozdziami,
oprocz stezen pionowych nalezy stosowac stezenia poziome na co drugim
poziomie rusztowania,

stezenia nalezy laczy¢ z konstrukcjg rusztowania w celu zmniejszenia ich
dlugosci wyboczeniowej,

projektanci powinni wskazywa¢ miejsca, w ktorych mozna potgczyé
stezenia poziome z istniejgcymi Scianami i stupami,

dodatkowe elementy drewniane nalezy zastgpowaé rozwigzaniami
systemowymi w postaci rur stalowych,

nalezy ogranicza¢ liczbg potaczen rur pionowych lub stosowac dluzsze
i doktadnie spasowane trzpienie zwigkszajace sztywno$¢ potgczenia,
zaproponowano stosowanie na pierwszym poziomie zamknigtych ram
stalowych znacznie zwigkszajacych nosnos¢ catej konstrukeji.

Wyniki uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych obejmujacych cate
konstrukcje, jak réwniez wezly rusztowan modutowych, zostaty wykorzystane
w analizach numerycznych opisanych w pracy [95]. Analizy obejmowaty
typowa jednopolows, trzypoziomowsa konstrukcje wsporcza deskowania,
wykonang z systemu modutowego (Rys. 2.14). Obliczenia wykonano z uzyciem
komercyjnego australijskiego oprogramowania Strand7, umozliwiajacego
uwzglednienie nieliniowo$ci materiatowych, geometrycznych i imperfekc;i.
Tréjwymiarowy pretowy model uwzgledniat takie elementy, jak:

sprezysto-idealnie plastyczny materiat (dla kazdego elementu na podstawie
badan laboratoryjnych okreslono inng granice plastycznosci f, w zakresie
350+450 MPa),

pOltsztywny charakter potaczenia w plaszczyznie pionowej, zgodny z tréj-
liniowym schematem przedstawionym na Rys. 2.16 (k= 40,9 kNm/rad;
kr= 77,6 kNm/rad; k3= 4,6 kNm/rad),

mala sztywnosc¢ potaczenia w plaszczyznie poziomej (4,0 kNm/rad),
podpory przegubowe, blokujace mozliwos$¢ przesuwu w trzech kierunkach
modelujace oparcie konstrukcji na podiozu,

podpory przegubowe, blokujace mozliwo$¢ przesuwu w kierunku
poziomym, modelujace oparcie gtowic gornych o deskowanie,

obcigzenie w postaci sity skupionej przylozonej do glowic goérnych,
modelujgce obcigzenie mieszankg betonowa oraz cigzarem deskowania.
obcigzenie w postaci momentu zginajacego, wynikajacego z mimosrodu
obcigzenia, wystepujacego w glowicach przyjetego na poziomie 20 mm,
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o imperfekcje, polegajace na braku prostoliniowo$ci elementow na poziomie
/500, gdzie / to dlugo$¢ elementu, zgodne z pierwszg formg wyboczenia
lub forma zniszczenia pojedynczej ramki (nie uwzglgdniano imperfekcji
globalnych — odchylenia od pionu),

e zroznicowanie dlugosci podstawek regulowanych oraz glowic gornych na
poziomie 100 mm, 400 mm oraz 900 mm.

Modele zostaty zweryfikowane na podstawie pigtnastu badan pelnowymia-
rowych konstrukcji przeprowadzonych przez autoréw i opisanych w innych
pracach. Wartosci dopuszczalnych obcigzen uzyskano na poziomie 111,6 kN,
73,1 kN, 27,5 kN odpowiednio dla dlugosci podstawek i glowic 100 mm,
400 mm i 900 mm. W pierwszym przypadku doszto do przekroczenia granicy
plastyczno$ci w rurze pionowej najnizszego poziomu, natomiast w ostatnim
przypadku doszto do utraty stateczno$ci i wyboczenia podstawki. Uzyskane
graniczne obcigzenia zostaly porownane z wartosciami okre§lanymi zgodnie
z przepisami obowigzujacymi w Australii 1 Stanach Zjednoczonych. Warto$ci
uzyskane zgodnie z wzorami, zawartymi w normach obowigzujacych w Stanach
Zjednoczonych, byly bardzo zblizone, niezaleznie od dlugosci podstawek
i glowic, natomiast w przypadku dlugosci podstawek wynoszacej 900 mm
uzyskano wicksze warto$ci, wykorzystujac wzory zawarte w normach
australijskich niz amerykanskich. W celu porownania wynikow wartos$¢
granicznego obcigzenia, uzyskanego na drodze analiz, przemnazano przez
wspotczynnik 0,9, tzn. taki sam, jak w obowigzujacych normach. Autorzy nie
narzucaja stosowania tego wspolczynnika w zaawansowanych analizach. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wielokrotnego uzytkowania tych samych elementow,
mogacego wplyna¢ negatywnie na sztywnos$ci poftaczen Iub zwickszenie
deformacji elementow, wedlug autorow pracy [95] wspotczynnik ten powinien
by¢ okreslony na drodze dalszych badan, uwzgledniajagcych migdzy innymi
wielokrotno$¢ uzytkowania.

Wirtualne modele numeryczne umozliwiaja przeanalizowanie zachowania
elementu lub konstrukcji pod wptywem dowolnej formy obcigzenia, jak rowniez
pozwalaja na wyeliminowanie ewentualnych konfliktow elementow
sktadowych. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ przedstawienia rozwigzania
potencjalnym producentom lub firmom bez koniecznos$ci tworzenia modelu
rzeczywistego. Tego typu podejscie zaprezentowano w pracy [26], w ktorej
przedstawiono nowatorskie rozwigzanie kotwienia rusztowania. Wykonawcy
elewacji za wszelka cen¢ ograniczajg liczbg kotw, poniewaz w znacznym
stopniu zmniejszajg one front robot. W przypadku obiektow zabytkowych [81],
lub elewacji szklanych ich liczba jest ograniczana do minimum. Niestety blednie
dobrane lub niewlasciwie wykonane kotwienie konstrukcji rusztowania jest
czgstym powodem ich awarii. W przytoczonej pracy przeanalizowano
przyktadowa konstrukcje rusztowania, obcigzonego wiatrem. Dziatanie wiatru
rozpatrywano w czterech kierunkach, zgodnie z wytycznymi zawartymi
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w normie [63]. Na ich podstawie otrzymano sily wystepujace w kotwach. Na-
stepnie  wykonano szereg analiz numerycznych, ktéore umozliwity
zoptymalizowanie elementow skladowych systemu kotwienia zaréwno pod
wzgledem geometrii jak i uzytych materialow. Obliczenia wykonywano
zuzyciem modeli pretowych oraz brytlowych uwzgledniajacych nieliniowosé
materialowg oraz imperfekcje w przypadku S$ciskania. Pierwszy, wyjsciowy
model numeryczny zostal zweryfikowany na podstawie badan laboratoryjnych.
Model obcigzano zaréwno silg rozciggajaca, modelujacg odrywanie konstrukceji
od sciany, jak i Sciskajacg, modelujaca parcie wiatru w kierunku elewacji,
przylozong do ramienia w miejscu pofaczenia z konstrukcjg rusztowania. Zaleta
rozwigzania jest mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia zaré6wno w formie
rozciggania (odrywanie od $ciany), jak i §ciskania (parcie w kierunku $ciany),
ktoére nie byto przenoszone przez standardowe rozwigzania istniejace na rynku.
Uwzgledniono roéwniez konieczno$¢ ominigecia warstwy izolacji termicznej
poprzez zastosowanie dlugich elementow kotwionych do $ciany. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia przeniesienie znacznie wigkszych obcigzen a tym
samym zwigksza stabilno$¢ konstrukcji. Stosujagc przedstawione rozwigzanie
mozemy w znacznym stopniu ograniczy¢ liczbe kotew, ale z drugiej strony
nalezy wzig¢ pod uwage no$no$¢ zlaczy wystepujacych pomiedzy kotwa
a konstrukcja rusztowania. Te ostatnie w przypadku duzej no$nosci kotew moga
okaza¢ si¢ najstabszym miejscem rusztowania.

2.5 Podsumowanie przegladu literatury

W pracy przedstawiono aktualny stan obowigzujacych przepiséw i norm
odnoszacych si¢ do rusztowan zaréwno pod wzgledem ich badan jak i zasad
projektowania. W normach szczegdétowo zostalty opisane procedury
wykonywania badan catych ukltadéw rusztowan ramowych, jak rowniez ich
elementow sktadowych. Nie wszystkie sformutowania i zalecenia sa adekwatne
do rusztowan modutowych, charakteryzujacych si¢ inng specyfika pracy
1 mozliwo$ciami wykorzystania.

Zakres badan laboratoryjnych jest bardzo duzy, jednakze w wigkszo$ci
przypadkow badania przeprowadzane s3a na catych konstrukcjach. Nie
znaleziono informacji na temat pelych badan laboratoryjnych wezla
rusztowania modutowego, w ktorych potaczenie jest uzyskiwane za pomoca
klina, uwzgledniajagcych wszystkie formy obcigzenia. W przypadku weztow
rusztowan modutowych skupiono si¢ na okreslaniu sztywnosci na zginanie tylko
w plaszczyznie pionowej. W wielu opracowaniach mozemy znalez¢ informacje
na temat wezla rusztowania modutowego, przedstawionego na Rys. 2.14 ¢, lub
wezta rusztowan rurowo-zlagczkowych. OkreSlanie sztywnosci wezta na
podstawie badan catych konstrukcji wydaje si¢ by¢ niewlasciwym podejsciem ze
wzgledu na duzg liczbe zmiennych jak rowniez trudnosci w ich jednoznacznym
okresleniu. Doktadno$¢ montazu oraz imperfekcje moga mie¢ charakter losowy
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i azeby ich wptyw wykluczy¢ konieczne jest przeprowadzenie duzej liczby ba-
dan. Problematyczng kwestig pozostaje wielokrotnos¢ uzytkowania tych samych
elementow. Badania tego typu sa bardzo czasochlonne i wymagaja duzych
naktadéw finansowych.

Analizy numeryczne nie muszg ogranicza¢ si¢ do momentu osiagnigcia
granicy plastycznosci i wytworzenia przegubu plastycznego w dowolnym
elemencie sktadowym konstrukcji. Mozliwosci obliczeniowe, pozwalaja na
odwzorowanie zachowania konstrukcji rowniez poza tym zakresem.
Umozliwiajg rowniez rozpatrywanie konstrukcji jako calosci, przy czym
wymagaja kompletnej wiedzy na temat polaczen, warunkéw brzegowych oraz
uzytych materiatow.

Powyzsze braki, jak rowniez che¢ uzyskania jednoznacznych informacji na
temat nosnosci wezta, sklonily autora do przeprowadzenia pelnych badan
uwzgledniajacych wszystkie formy obcigzenia wezla rusztowania budowlanego,
w ktorym potaczenia uzyskiwane sg za pomocg klina (Rys. 2.14 b). Stworzenie
modelu  numerycznego umozliwi przesledzenie = wszystkich  zjawisk
zachodzacych w wezle, trudnych do okreslenia w trakcie badan laboratoryjnych,
majacych wptyw na charakter jego pracy. Model numeryczny umozliwi rowniez
okreslenie wptywu wielokrotno$ci uzytkowania na zmiany w nim zachodzace
bez konieczno$ci przeprowadzania dlugotrwalych i1 kosztownych badan
laboratoryjnych. Wymienione zagadnienia sg opisane w nastgpnych rozdziatach
niniejszej pracy.
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3 Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne sg najlepszym sposobem weryfikacji zalozonej formy
pracy dowolnego elementu konstrukcyjnego. Dostarczaja informacji na temat
newralgicznych punktow badanego obiektu, jak rowniez sg niezbednym etapem
przed wprowadzeniem produktu do uzytkowania. Badania powinny by¢ prze-
prowadzane w warunkach pracy podobnych do rzeczywistych i uwzglednia¢
mozliwie najwigcej przypadkéw  obcigzenia.  Wigkszo§¢  elementow
wchodzacych w sklad danego systemu rusztowan ma normowo opracowane
formy badan z jednoznacznym wskazaniem stanowisk, formy obcigzania
i mierzonych wielko$ci. W odniesieniu do we¢zla rusztowania modutowego
w przepisach normowych [62] zostaty wskazane jedynie formy obcigzenia, ktore
nalezy przeanalizowac. Brakuje natomiast wskazania metod badawczych, co
sktonito autora do opracowania stanowisk badawczych, umozliwiajacych
przeprowadzenie badan laboratoryjnych na  dostgpnych maszynach
wytrzymatosciowych.

3.1 Cel i zakres badan laboratoryjnych

Celem badan laboratoryjnych bylo przeanalizowanie zachowania we¢zla pod
wplywem poszczegdlnych form obcigzenia i wskazanie najbardziej wytezonych
obszarow 1 elementow wezla. Badania obejmowaly wezet z pojedynczym
ryglem, do ktorego przyktadano obcigzenie w postaci sit oraz momentow
przedstawionych na Rys. 3.1. Przyjety uklad wspotrzednych bedzie
obowigzywal w obrebie catej pracy. Rozpatrywano wszystkie mozliwe formy
obcigzenia jakie moga wystepowac w ryglu i z rygla sg przekazywane na wezel:

e N, —sila normalna (zgodna z osig X),

V, — sifa tngca (zgodna z osig ¥),

V. — sita tngca (zgodna z osig Z),

M, — moment skrecajacy,

M, — moment zginajacy w plaszczyznie ZX,
M: — moment zginajacy w plaszczyznie YX.

Poniewaz w odniesieniu do wezta te wielkoSci sa obcigzeniami
zewngtrznymi, to w tekscie bgda one nazywane sitami w przypadku sity
normalnej N, i sit tnacych V, i V., oraz momentami, w przypadku momentu
skrecajacego M, i momentow zginajacych M, i M-.

Zaobserwowane podczas badan zniszczenia mogg postuzy¢ do wskazania
elementow, ktore nalezy wzmocni¢ lub przeprojektowaé i zoptymalizowaé
geometrie. Uzyskane wyniki zalezno$ci sita-przemieszczenie lub moment-obrot
sg podstawa do okreslenia dopuszczalnych obcigzen, jakim moze by¢ poddany
wezet. W przypadku weziow stalowych gwattowny spadek sity lub wzrost
przemieszczen jednoznacznie wskazuja no$nos¢ wezel. Ze wzgledu na wielo-
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krotno$¢ uzytkowania tych samych elementoéw, charakter potaczenia oraz specy-
fike pracy konstrukcji rusztowan, okreslenie dopuszczalnych obcigzen nie jest
takie oczywiste.

a)

Rys. 3.1 Schemat analizowanych form obciazenia wezta: a) ptaszczyzna ZX, b) plaszczyzna ZY,
¢) ptaszczyzna YX

Z powodu skomplikowanej budowy oraz braku, podczas badan,
bezposredniego dostepu do obszarow wezta podlegajacych uplastycznieniu,
badania laboratoryjne nalezy uzupehi¢ symulacjami numerycznymi. W procesie
modelowania badan laboratoryjnych beda petnilty bardzo wazng rolg, poniewaz
postuza do weryfikacji modelu wezta. Poza bezposrednimi badaniami wezla,
przeprowadzono roéwniez badania okreslajace podstawowe charakterystyki
materialow, z ktorych zostaly wykonane poszczegolne elementy wezta.
Charakterystyki materialowe sa podstawowymi danymi niezbednymi do
przeprowadzenia analiz numerycznych. W poczatkowym etapie prac
charakterystyki materialowe przyjmowano zgodnie z wynikami badan,
udostepnionymi przez producentow. Ze wzgledu na brak przebiegu krzywej
napregzenie-odksztalcenie dla materiatow, wyniki analiz numerycznych wezla,
uzyskiwane na ich podstawie w znacznym stopniu réznity si¢ od wynikéw badan
laboratoryjnych tego wezta.
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3.2 Badania wlasciwosci materialowych

Poniewaz jednym z kluczowych elementow pracy sg analizy numeryczne, ich
przeprowadzenie wymaga przyjecia charakterystyk materiatowych, ktore nalezy
okresli¢ na podstawie badan laboratoryjnych na probkach materiatu
z poszczegblnych elementow wezla. W przypadku badan, majgcych na celu
okreslenie charakterystyk materialowych, wykorzystywano tensometri¢ elektro-
oporowa, dzigki ktéorej mozliwe bylo bezposrednie mierzenie odksztatcen
badanego elementu. W zalezno$ci od ksztattu i rozmiaru probki stosowano
tensometry pomiarowe TFs 5/120 oraz TFw 2/120. Tensometry byty przyklejane
do powierzchni elementu, po uprzednim jej przygotowaniu, za pomoca kleju
cyjanoakrylowego. Ze wzgledu na rozmiar probek, badania zostaly wykonane na
prasie wytrzymatosciowej MTS model 319.25 o zakresie sit £250 kN, skoku
tloka +£120 mm oraz prasie wytrzymato$ciowej MTS Bionix model 370.02
o zakresie sit +25 kN i skoku tloka +100 mm. W trakcie badan oprocz wartosci
odksztatcen mierzonych za posrednictwem tensometrow, uzyskiwano zaleznosci
pomiedzy przemieszczeniem tloka maszyny oraz przylozonym obcigzeniem.
Badaniom poddano fragmenty rur, bezposrednio wycigte z pionowych stojakow,
kliny, rozety oraz glowice rygli, z ktorych pobrano probki plaskie
o maksymalnym mozliwym wymiarze (Tab. 3.1). Ze wzglgdu na brak
dostepnosci blach, z ktorych wykonywane sa kliny oraz rozety, probki pobierano
bezposrednio z elementéw wezta. Probki wykonywano poprzez bezposrednie
frezowanie 1 polerowanie elementéw wezta. Proces byl skomplikowany
i wymagal zastosowania specjalistycznych stanowisk, dlatego tez zlecono ich
wykonanie firmie zewnetrznej. Warto§¢ promienia wyokraglenia R dobrano na
podstawie publikacji [12], w ktérej przeprowadzono zaré6wno badania
laboratoryjne, jak rowniez symulacje komputerowe probek materiatow
poddanych rozcigganiu.

Tab. 3.1 Wymiary probek plaskich pobranych z poszczegdlnych elementow wezta

B b é— Element Wymiary [mm]
3' ‘ wezta L Lo L; L b bo g R
i R | H
B Klin 100,0 | 40,0 | 12,0 | 18,0 | 12,0 | 8,0 | 5,0 | 50
(Rys. 3.6 a) ’ ’ ’ ’ > > > >
SIS <
i rozeta
3 1| (Rys 3.9a) | 280 | 100 40 | 50 | 80 | 40 | 13 | 50
3
wh T glowica rygla
Lo (Rys. 3.12a) | 400 | 150 | 40 | 85 | 80 | 40 | 27 | 50
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Pierwszym rozpatrywanym elementem poddanym badaniom, majagcym na
celu okreslenie charakterystyk materiatowych, byta rura stojaka. Probka
o dlugosci 50 cm zostala pobrana bezposrednio ze stojaka. Ze wzgledu na
ograniczone rozmiary szczek prasy wytrzymatosciowej zastosowano stalowe
trzpienie przyspawane do rury. Wstepne badania sprawdzajgce mozliwosci do-
stepnych maszyn zakonczyly si¢ sukcesem. Do zerwania probki doszito
w obrgbie rury i nie doszto do zniszczenia spoin trzpieni (Rys. 3.2). W trakcie
wykonywania wlasciwych badan na rurze umieszczano trzy tensometry: dwa
w srodku po obu stronach rury oraz jeden w 1/4 dlugosci rury (Rys. 3.3 b).
Badania rury stojaka przeprowadzano przy stalym przyroscie przemieszczen
wynoszacym | mm/min. Badania kontynuowano do momentu zerwania probki.
W wyniku przeprowadzonych badan na 5 probkach uzyskano wykresy
zaleznosci sita-przemieszczenie (Rys. 3.4) oraz naprezenie-odksztalcenie
(Rys. 3.5). W poczatkowej fazie obcigzenia wykres jest prostoliniowy, nastepnie
mozna zauwazy¢ charakterystyczng potke plastyczng po przekroczeniu granicy
plastycznosci, ktora jest charakterystyczna dla stali z niska zawartoscig wegla.

a)

"i”;.”

Rys. 3.3 Probka materiatu rury stojaka: a) wykonanie probki, b) badanie, ¢) zniszczenie
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Rys. 3.4 Wyniki zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku badan wytrzymalosciowych
materiatu rury stojaka uzyskane z maszyny wytrzymatosciowej

Tensometry wykazywaly odksztalcenie tylko w niewielkim zakresie
odksztatlcen przekraczajacych zakres sprezysty. Dalszy proces obcigzania
prowadzil do ich zniszczenia, dlatego tez wykres obejmuj¢ tylko poczatkowa
faze obcigzania. W wyniku przeprowadzonych badan rury uzyskano $rednig
warto$¢  modutu  sprezystosci  E,= 186 GPa, granice plastyczno$ci
fs =375 MPa oraz granicg¢ wytrzymatosci fu, = 425 MPa. W Tab. 3.2 podano
wyniki pomiaréw wymienionych parametrow dla poszczeg6lnych prob.

iy 3 o [MPa]

350 1
300 T
250 T
200 T
150 T
100 T
50 T

0 0,0005 0,001  0,0015 0,002 00025 0003 0,0035

Rys. 3.5 Wyniki zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie w przypadku badan wytrzymatosciowych
materiatu rury stojaka uzyskane z wykorzystaniem tensometréw

W trakcie opracowywania wynikow zauwazono znaczne odchylenie
wynikoéw uzyskanych w pierwszych dwoch probach obcigzania rury. Odchylenia
w postaci pochylenia linii wykresu w obrgbie liniowych zalezno$ci pomigdzy
przemieszczeniami i sitg (Rys. 3.4) wynikaly ze zbyt malej sity zaciskajacej
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szczgki prasy. Probki, w przypadku pierwszych dwoch prob, ulegly wysunigciu,
co spowodowato nieproporcjonalny wzrost przemieszczen. Btad wyeliminowano
w pozostatych probach i wyniki usredniono na podstawie trzech poprawnie
przeprowadzonych prob. W przypadku odczytu za posrednictwem tensometrow
wskazany btad nie miat wptywu na uzyskane wyniki i mozliwe byto usrednienie
wynikow z 5 prob.

a)

Rys. 3.6 Prébka materiatu klina: a) wykonanie probki, b) badanie, c) zniszczenie

W przypadku klina pobrano probke ptaska o maksymalnym mozliwym wy-
miarze (Rys. 3.6). Probke wyfrezowano z klina a nastgpnie wypolerowano. Na
proébce umieszczono tensometr 1 tak, jak w przypadku rur, badania
przeprowadzano przy stalym przyroScie przemieszczen wynoszacym
0,5 mm/min. Badania kontynuowano do momentu zerwania probki. W wyniku
przeprowadzonych badan na 5 probkach uzyskano wykresy zalezno$ci sita-
przemieszczenie (Rys. 3.7) oraz naprezenie-odksztalcenie (Rys. 3.8).

Rys. 3.7 Wyniki zalezno$ci sita-przemieszczenie w przypadku badan wytrzymatosciowych
materiatu klina uzyskane z maszyny wytrzymalosciowe;j
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Tak, jak w przypadku rur, uzyskano charakterystyczny wykres z potka pla-
styczng, wystepujaca po przekroczeniu granicy plastycznosci. W wyniku
przeprowadzonych badan materialu klina uzyskano s$rednig wartos¢ modutu
sprezystosci Ex =206 GPa, granicg plastycznosci fx = 635 MPa oraz granice
wytrzymatosci fur = 715 MPa. Szczegétowe wyniki analiz w odniesieniu do tych
badan zestawiono w Tab. 3.2.

o [MPa]
700 +
600 + 7
= — ]
500 + r 3
27 k_2
400 +
/// ---k_3
300 + 27 ==k
.// ....... k5
200 + s
i
100 + 7
F e [-]
0 + + + $ }
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Rys. 3.8 Wyniki zaleznosci naprezenie-odksztalcenie w przypadku badan wytrzymatosciowych
materiatu klina uzyskane z wykorzystaniem tensometréw

a) b)

Rys. 3.9 Prébka materiatu rozety: a) wykonanie probki, b) badanie, ¢) zniszczenie

Najtrudniejszymi badaniami okazaly si¢ badania materiatow, z ktorych
wykonane sa rozety oraz glowice rygla. Zarowno w przypadku rozet, jak
i glowic rygla, konieczne bylo pozyskanie probek bezposrednio z gotowych
elementow rusztowan. Nie uzyskano dostgpu do blach, z ktérych wycinane sg
rozety, poniewaz s3 one sprowadzane z Chin w ostatecznym ksztalcie.
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Wymusito to wyfrezowanie probek o bardzo matych wymiarach (Rys. 3.9 a).
Tak male probki zostaly przebadane w prasie MTS o maksymalnym zakresie
sity 25 kN. Poniewaz rozmiar uniemozliwial zastosowanie ekstensometru, bez-
posrednio na prébce umieszczono tensometr TFw 2/120 (Rys. 3.9 b). Badania
przeprowadzano przy stalym przyroScie przemieszczen, Wwynoszacym
0,1 mm/min. Badania kontynuowano do momentu zerwania probki. W wyniku
przeprowadzonych badan na 5 probkach uzyskano wykresy zaleznoSci
sita-przemieszczenie (Rys. 3.10) oraz naprezenie-odksztatcenie (Rys. 3.11).

W Tab. 3.2 zestawiono wyniki poszczegélnych prob. Srednie wartosci
wlasno$ci materiatowych to: modut sprezystosci E,= 190 GPa, granica
plastycznosci f;,, = 370 MPa oraz granica wytrzymatosci f,- = 450 MPa.

F [kN] —
2’50 T r_Z
2,00 1
1,50 A
1,00 A
0,50 1
u |mm
0,00 t } } } } (e
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Rys. 3.10 Wyniki zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku badan wytrzymatosciowych
materiatu rozety uzyskane z maszyny wytrzymatosciowej
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Rys. 3.11 Wyniki zaleznosci naprezenie-odksztatcenie w przypadku badan wytrzymalosciowych
materiatu rozety uzyskane z wykorzystaniem tensometrow
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Najwicksze rozrzuty wynikow w statycznej probie rozciggania uzyskano
w przypadku glowicy rygla. Wynika to z faktu, iz glowice sa elementami odle-
wanymi. Prébki do badan pobrano z gotowych ocynkowanych elementow.
Probki pobrano za pomoca frezarki numerycznej a nastgpnie przeszlifowano
powierzchnie w celu uzyskania powierzchni réwnoleglych (Rys. 3.12). Na
probcee przyklejono tensometr. Badania przeprowadzano przy statym przyroscie
przemieszczen, wynoszacym 0,1 mm/min. Badania kontynuowano do momentu
zerwania probki. W wyniku przeprowadzonych badan na 5 probkach uzyskano
wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie (Rys. 3.13) oraz naprgzenie-
odksztatcenie (Rys. 3.14).

Na wykresach zalezno$ci przemieszczenie-sita (Rys. 3.13) mozemy
zauwazyC, ze kazdy wykres ma inny przebieg. W przypadku pozostatych
materialow mozna bylo zauwazy¢ charakterystyczng dla stali potke plastyczng.
Na wykresach, na Rys. 3.13 uzyskanych dla glowicy, nie ma fragmentu, ktory
mozna potraktowac jako potke plastyczng. Wynika to stad, ze glowica jest
odlewem a charakterystyki materialowe sg zblizone do elementow wykonanych
ze staliwa [21]. Ponadto w trakcie probnego pobierania probek z glowicy rygla,
po wykonaniu cigcia zauwazono wtracenia mogace w znaczny sposob wpltywaé
na charakter pracy 1 no$no$¢ glowicy rygla. Wtracenia wystapity
w newralgicznym miejscu glowicy w miejscu przewezenia (Rys. 3.15), z tego
powodu materiat, z ktorego wykonano glowice zachowuje si¢ jak materiat
kruchy. Losowa lokalizacja niedoskonato$ci materiatu, powoduje ze zerwanie
probki nastgpowato przy réznych wydluzeniach. W przypadku dwoch prob
zaobserwowano gwattowne zerwanie probek, a przelom ma nieregularng
powierzchnie. W wyniku przeprowadzonych badan glowic rygla uzyskano
srednia wartos¢ modutu sprezystosci E, = 148 GPa, granice plastycznosci
fie=230MPa oraz granice wytrzymatosci f.e =470 MPa. Wyniki badan
poszczegblnych prob zestawiono w Tab. 3.2.

a) b)

Rys. 3.12 Probka materialu glowicy rygla: a) wykonanie probki, b) badanie, ¢) zniszczenie
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Rys. 3.13 Wyniki zalezno$ci sita-przemieszczenie w przypadku badan wytrzymatosciowych
materiatu glowicy rygla uzyskane z maszyny wytrzymatosciowe;j
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Rys. 3.14 Wyniki zalezno$ci napr¢zenie-odksztatcenie w przypadku badan wytrzymatosciowych
materiatu gtowicy rygla uzyskane z wykorzystaniem tensometrow

Rys. 3.15 Wtracenie zauwazone w trakcie proby pobrania probki materialu z glowicy rygla
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W Tab. 3.2 zestawiono wyniki uzyskane z poszczegélnych prob wraz
z podaniem odchylenia standardowego proby oraz wartosci Sredniej. Niestety
kazdy z elementow wezla zostal wykonany z innego materiatu (Rys. 3.16). Roz-
nice wystgpuja zardbwno w zakresie granic plastyczno$ci, wytrzymatosci, jak
i modutu Young'a.

Tab. 3.2 Zestawienie wynikéw parametrow materiatowych poszczegdlnych elementow wezla

glowica rygla klin rozeta rura stojaka

Nr Eg f}'g fug Ex fyk fuk Er fyr fur Ers fym fum

[GPa]|[MPa] |[MPa] | [GPa] |[MPa] |[MPa] |[GPa] |[MPa] | [MPa]| [GPa] |[MPa] |[MPa]
1 [125] 235 | 505 | 212 | 619 | 702 | 198 | 359 | 444 | 188 | 286* | 449*
2 | 171 244 | 490 | 198 | 638 | 713 | 183 | 379 | 459 | 182 | 267* | 444*
3 | 164 | 210 | 455 | 204 | 642 | 719 | 203 | 375 | 443 | 187 | 373 | 426
4 | 150 | 217 | 425 | 207 | 646 | 723 | 178 | 356 | 438 | 189 | 379 | 420
5 | 132 245 | 475 | 207 | 628 | 716 | 189 | 382 | 465 | 183 | 374 | 428
; 148 | 230 | 470 | 206 | 635 | 715 | 190 | 370 | 450 | 186 | 375 | 425
o |20 | 16 31 5 11 8 10 12 12 3 3 4
%

- I - .
y= —Z y, — warto$¢ §redniej arytmetycznej
nio

1 < -
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Rys. 3.16 Wyniki zaleznosci naprezenie-odksztalcenie materialow, z ktorych wykonano
poszczegodlne elementy wezta
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Dodatkowo w przypadku glowicy rygla nie wystepuje charakterystyczna dla
stali potka plastyczna. Material uzyty do produkcji klina wykazat najwigksza
granic¢ wytrzymato$ci na rozcigganie. Zblizone charakterystyki materiatowe
zaobserwowano w przypadku rozety oraz rury stojaka, ktore sa elementami po-
laczonymi ze sobg spoinami. Zrdéznicowanie materialow bylo przyczyna
problemow w trakcie przeprowadzania analiz numerycznych, opisanych
w dalszej czesci pracy. Dlatego tez ostatecznie w modelach przyjeto krzywe
materialowe odwzorowujace materialy poszczegoélnych elementow zgodne
z krzywymi przedstawionymi na Rys. 3.16.

3.3 Badania laboratoryjne wezlow

W celu okre§lenia mnosno$ci polaczenia, jak roéwniez okreslenia
charakterystyk, opisujacych zachowanie wezta podczas obcigzania, konieczne
jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych. W normie [62] nie ma doktadnych
informacji, jak powinno wyglada¢ stanowisko badawcze w odniesieniu do
rozpatrywanego we¢zla rusztowan. Zgodnie z normg mozliwe jest okreslanie
no$nosci polaczenia na podstawie badan catego pola rusztowania, co wedlug
autora moze dostarcza¢ wielu blgdow ze wzgledu na wystgpowanie
roznorodnych luzow. Badajac dany uktad elementéw mozemy moéwic¢ o nosnosci
rozpatrywanego ukladu, natomiast okreSlenie nosnosci wezla wymaga
przeprowadzenia badan przy minimalnej liczbie elementow w celu wyelimi-
nowania ich wzajemnego wptywu. Dlatego tez w pierwszym etapie badan
zaprojektowano i wykonano autorskie uchwyty, umozliwiajace obcigzenie wezla
w standardowej maszynie wytrzymatosciowej dowolng formg obcigzenia
(Rys. 3.17), jaka moze wystapi¢ w ryglu. W przypadku kazdej z nich, do we¢zla
przyktadano obcigzenia w formie sity wywotywanej przemieszczeniem ttoka.
Uniwersalny, autorski uchwyt w przedstawionej formie umozliwial wywotanie
pozadanej formy obcigzenia wezla przy minimalnej liczbie elementow.
Obcigzenie do wezta bylo przyktadane do rury lub stojaka, w zalezno$ci od
zakresu obcigzen, za poSrednictwem trzpienia przykrgcanego lub przyspa-
wywanego.

Badania w laboratorium zostaly wykonane na prasie wytrzymato$ciowej
MTS 250, ktorej tlok ma mozliwos¢ ruchu w pionie oraz moze obracac si¢
wokot wlasnej osi. Podstawowe parametry tej prasy to: zakres sit £250 kN, skok
tloka £120 mm, kat obrotu +55°, moment skrecajacy +2200 Nm. W trakcie
badan uzyskiwano zalezno$ci pomigdzy przemieszczeniem ttoka maszyny oraz
przylozonego obcigzenia. W zalezno$ci od rozpatrywanej formy obcigzenia
dokonywano przeliczen w celu okreslenia wartosci badanej formy obcigzenia.
Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt i fakt iz newralgiczne miejsce, jakim jest
bezposredni styk klina i rozety, nie jest widoczne w momencie przeprowadzania
badan, nie byto mozliwosci bezposredniej obserwacji miejsca uszkodzen.
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a) b)

Rys. 3.17 Modele uchwytéw umozliwiajacych obciazenie wezta: a) sita Ny, b) sita V), ¢) sita 1z,
d) momentem M, ¢) momentem M,, f) momentem M-
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Badaniom poddawano wezetl rusztowania modutowego Rotax Plus firmy
Altrad-Mostostal. Wybrano ten model rusztowania, poniewaz juz wczesniej
Politechnika Lubelska nawigzata wspolprace z powyzsza firmg. Firma byla
zainteresowana wynikami badan i dalszymi pracami badawczymi, majacymi na
celu poprawienia pracy poszczegodlnych elementéw oraz zmiang uzytych
materiatdow, z ktorych wykonywane sg poszczegolne elementy wezla,
wchodzace w sklad danego systemu rusztowania.

Wezel obcigzano zgodnie z formami obcigzenia, przedstawionymi na
Rys. 3.1 oraz ich zwrotami. Nie rozpatrywano przeciwnych zwrotow sit oraz
momentow. Zalozenie w przypadku obciazen w postaci sity V; oraz momentow
M, oraz M. wynikalo z wystepujacej symetrii wezta. Wezel nie powinien by¢
obcigzany sita tnaca V. z przeciwnym zwrotem, poniewaz nie jest on do takiej
formy obcigzenia dostosowany. W obrebie rozety oraz glowicy wystepuje wolna
przestrzen o wymiarze 3 mm. Obcigzanie wezta mogloby powodowaé
wysuniecie klina i catkowita utrate polaczenia. Taka sama sytuacja moze
wystepuje w przypadku zginania momentem M,. Nie rozpatrywano réwniez
$ciskania w postaci obcigzenia Ny, poniewaz mogloby doj$¢ do wyboczenia rury
w obrebie wegzla. Otrzymana no$no$¢ na Sciskanie moglaby by¢ obarczona
btedem zwigzanym z przyjeta dlugoscia rygla podlegajacego $ciskaniu. Ponadto
w rzeczywistych konstrukcjach rusztowan, w przypadku $ciskania, o nos$nosSci
konstrukcji decyduje dlugo$¢ $ciskanego elementu a nie wezel. Dodatkowo
$ciskanie mogloby doprowadzi¢ do zniszczenia uchwytéw maszyny a nalezy
pamigtaé, ze sg to badania prototypowe, ktorych nie wykonywano wcze$nie;j.
Dopuszczalne wartosci sit Sciskajacych w ryglu sg uzaleznione od jego dlugosci
1 zwigzane sg ze zjawiskiem wyboczenia i bardziej miarodajnymi badaniami sg
badania elementu a nie jego pofaczenia z innymi elementami.

We wszystkich badaniach probki w postaci nowych stojakow z rozetami oraz
rygli pozyskano od firm i nie byty w Zzaden sposéb przygotowywane.

3.3.1 Opracowanie stanowiska badawczego wezla rusztowania

Pierwszg forma obcigzenia, dla ktorej opracowano uchwyt byla sita N..
Poczatkowo chciano wykorzysta¢ mozliwo$¢ symetrycznego obcigzenia wezla
(Rys. 3.18 a). Jednakze ze wzgledu na zmiany zachodzace w obrebie klina
irozety symetria obcigzenia byla zachowana tylko w poczatkowej fazie
obcigzania. Dochodzilo do zniszczenia obszaru przekazania obcigzenia
pomigdzy klinem i rozeta po jednej stronie uktadu. Poniewaz obszar zniszczenia
nie byt bezposrednio widoczny trudno byto jednoznacznie okresli¢ zachodzace
zjawiska. Kolejnym krokiem byto opracowanie uchwytu, w ktéorym obcigzenie
przyktadano niesymetrycznie z jednoznacznym wskazaniem strony ulegajacej
zniszczeniu. Niestety zastosowane rozwigzanie (Rys. 3.18 b) nie powodowato
oczekiwanego efektu. Uklad byl za malo sztywny i do zniszczenia dochodzito
po obu stronach rozety. W przypadku sit mniejszych niz powodujaca zerwanie
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rury, zamiast trzpieni spawanych zastosowano trzpienie przykrecane.
W trzpieniu zastosowano gwintowane otwory oraz specjalne podktadki umozli-
wiajace dopasowanie S$rub do krzywizny rury i uzyskanie maksymalnej
powierzchni docisku (Rys. 3.18 b).

Rys. 3.18 Etapy tworzenia uchwytu umozliwiajacego obcigzenie wezta sitg Ni: a) uktad
symetryczny, b) ukltad niesymetryczny c) uklad niesymetryczny ostateczny

Rowniez w przypadku sity V. zastosowanie zlagczy wzdhuznych jako
elementow sztywnego zamocowania (Rys. 3.19 a) okazato si¢ blednym
podejsciem. Zniszczeniu ulegaty zlacza a wezet ulegat dodatkowemu zginaniu.
Ostatecznie zastosowano rozwigzanie, w ktorym wykorzystywano masywne
obejmy stanowigce sztywne zamocowanie elementow badanego wezla
(Rys. 3.18 ¢, Rys. 3.19 b).

=5
~

Rys. 3.19 Etapy tworzenia uchwytu umozliwiajacego obciazenie wezta sitg V=:
a) uchwyt z wykorzystaniem ztaczy wzdtuznych, b) uchwyt z zastosowaniem masywnych obejm

W sktad uniwersalnego uchwytu, umozliwiajacego obcigzenie wezta sitami
N, V3 lub V- oraz momentem M., przedstawionego na Rys. 3.20 wchodza:
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e sztywny element umieszczany bezpos$rednio w zaciskach maszyny wy-
trzymatos$ciowej — element stalowy wykonany z ptaskownika o wymiarach
700x100x20 mm,

e dwa dystanse, przyspawane do sztywnego elementu stalowego,
umozliwiajace montaz elementow o wigkszych gabarytach, elementy sa
wykonane z ptaskownikoéw majacych wymiar 120x50x20 mm,

e dwie obejmy dolne z gwintowanymi otworami o S$rednicy 16 mm
i wyfrezowanym potokregiem o S$rednicy 48,3 mm, przespawane do
dystansu, elementy stalowe maja wymiary 130x38x110 mm,

e dwie obejmy gorne z otworami o S$rednicy 17 mm i1 wyfrezowanym
potokregiem o S$rednicy 48,3 mm, elementy stalowe majg wymiary
130x 38x110 mm,

e dwanascie srub M16 klasy 10.9.

ﬁ Wémbﬁ
obejma gbrna ﬂ

obejma dolna

~_SzZtywny element

Rys. 3.20 Model uchwytu umozliwiajacego obcigzenie wezta sitami Nx, V), V- oraz momentem My

W zaleznosci od formy obcigzenia w obrgbie obejm dolnych umieszcza si¢
rygle lub stojak rusztowania, ktéry nastgpnie jest blokowany za pomocg obejm
gornych i srub. Rozwigzanie umozliwia sztywne zamocowanie badanego wezla,
do ktorego obcigzenie jest bezposrednie przyktadane w obrebie rury stojaka lub
rygla, wyposazonego w przyspawany lub przykrecony trzpien. Odlegtos$¢
migdzy dystansami dobrano w taki sposéb, azeby zminimalizowaé ramig sity
iw efekcie zmniejszenie momentu, ktérego catkowite wyeliminowanie jest
praktycznie niemozliwe. W przypadku sity V. oraz V, obejmy utrzymujg rygle
w bezposrednim sgsiedztwie spoin laczacych glowice rygla i rure rygla.
Przestrzen migdzy obejmami jest rowniez niezbedna w przypadku obcigzenia
sitg N; oraz momentem M,, poniewaz umozliwia ona swobodny obrot i przesuw
glowicy rygla. Sztywny element w postaci ksztattownika mogtby by¢ krotszy
iw przypadku wymienionych form obcigzenia, poza obszarem obejm jest
zbedny. Zastosowano taka dlugo$¢ z mysla o pozostatych formach obcigzenia.
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W przypadku uchwytu, dostosowanego do dostgpnych maszyn wytrzymato-
sciowych, umozliwiajacego obcigzanie wezta momentem M, lub M.,
wykorzystano ten sam element sztywny (Rys. 3.21). Obejmy dolne oraz
dystanse sa zbgdne w tych badaniach, ale poniewaz zostaty przyspawane w celu
realizacji wecze$niej opisanych badan nie odcinano ich. Elementami uchwytu sa:

e sztywny element wraz z przyspawanymi dystansami i obejmami dolnymi
(wykorzystano element poprzedniego uchwytu), w ktérym wykonano
otwory srednicy 20 mm w odlegtosci 300 mm od osi symetrii uchwytu,

o cztery dystanse z otworami o $rednicy 20 mm, elementy stalowe wykonane
z ptaskownika 140x50x 20 mm,

e obejmy, wykonanej z potowy zlacza obrotowego (Rys. 2.7 c), do ktérego
przyspawano plaskownik 60x50x20 mm z otworem s$rednicy 20 mm,
umozliwiajacym potaczenie obejmy z dystansem,

e cztery Sruby M20 klasy 10.9.

\._sztywny element

Rys. 3.21 Model uchwytu umozliwiajacego obcigzenie wezta momentem My oraz M-

Dlugos¢ dystanséw dobrano w taki sposob, azeby mozliwy byl montaz rygli
w obrgbie obejm bez koniecznosci wytwarzania dodatkowego elementu
sztywnego. W przypadku obcigzania wezta momentami, wystepujacymi w ryglu,
dochodzi do duzych przemieszczen, dlatego tez zastosowano podwojny przegub
dzieki czemu zwigkszono zakres obcigzen, w ktorych nie wystgpuje znaczna sita
normalna. W trakcie obcigzania dochodzi do zmiany odlegto$ci w plaszczyznie
poziomej miedzy osig symetrii uchwytu a osig obejmy. Przegub podwojny
umozliwia zmiane¢ tej odleglosci bez wystepowania sity normalnej, majacej
wplyw na zachowanie wezla. Zginanie wegzla jest wywolane poprzez sile
przytozong na ramieniu, co powoduje, ze wezet jest poddany oddziatywaniu
w postaci momentu, modelujgcego zginanie rygla jak i sita, ktora modeluje site
tngca w ryglu. Uzyskiwana warto$¢ sity V. stanowi ok. 10% sily powodujacej
zniszczenie wezta. W rzeczywistych konstrukcjach rusztowan zginanie rowniez
jest wywotywane poprzez site rownolegla lub prostopadlta do osi stojaka na
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zadanym ramieniu dziatania. W przypadku form obcigzenia w postaci momen-
tow jesteSmy w stanie okresli¢ ich wartos$¢, znajac wartos$¢ sily przylozonej do
rygla oraz rami¢ jej oddziatywania. Procedura wyznaczania warto$ci momentu
zginajgcego zostanie opisana w dalszej czeSci odnoszacej si¢ do tej formy
obcigzenia.

Ze wzgledu na wymogi, zawarte w normie [61] odnoszacej si¢ do wartosci
$rednicy zewnetrznej rur, z ktorych wykonane sg elementy sktadowe
rusztowania, opracowany uchwyt umozliwia wykonanie badan wezta dowolnego
systemu rusztowan typu modulowego niezaleznie od producenta oraz materiatu,
z jakiego zostat on wykonany. Badania nie wymagaja duzego nakladu pracy
w trakcie przygotowywania probek a sam montaz stanowiska nie jest
skomplikowany. W trakcie realizacji ponizszej pracy opracowane uchwyty
zostaly wykorzystane w trakcie realizacji zlecenia powierzonego Politechnice
Lubelskiej, majacego na celu okre§lenie parametrow wytrzymato§ciowych
prototypowych weztéw rusztowania modulowego. Badania zostaly wykonane
w2014 i sg jednym z elementow niezbednych do uzyskania europejskiego
certyfikatu, umozliwiajacego wprowadzenie produktu na rynek. Uchwyt zostat
zaprojektowany, jak rowniez wlasnorecznie wykonany, przez autora.

3.3.2 Badania wezla obciazonego sila N

Pierwszym z rozpatrywanych uktadow obcigzenia wezta byt uktad, w ktérym
obcigzenie zostato przytozone w postaci sity wzdluz osi rygla, modelujacej site
normalng w ryglu. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sztywnego
zamocowania rury stojaka i przy jednostronnym rozcigganiu rygla (Rys. 3.22).
W przypadku tego typu podejécia jedynym problemem byta $rednica rury rygla.
Poniewaz maszyna wytrzymato$ciowa nie byla przystosowana do normatywnej
srednicy rury rusztowania, zastosowano trzpienie przykrecane bezposrednio do
rury. Zastosowanie §rub oraz wyokraglonych podkladek umozliwiato
wielokrotne wykorzystanie tych samych trzpieni w szeregu badan. Sruby byty
wkrecane bezposrednio w trzpien a przekazanie obcigzenia nastgpowato
zarOwno poprzez tarcie, jak i powierzchnig¢ styku $ruby i rury rygla.

Probka wezla sktadata si¢ z pojedynczego rygla oraz rury stojaka o dtugosci
0,5 m z przyspawang rozeta. Po umieszczeniu klina w otworze rozety oraz
oparciu gornej krawedzi glowicy rygla, polaczenie miedzy elementami
realizowano z wykorzystaniem mtotka o masie 500 g, ktorym wbijano klin. Tak
przygotowana probke umieszczano w zaprojektowanym uchwycie i przykrecano
rur¢ stojaka w obrgbie obejm za pomoca szesciu $rub na kazda obejme.
Nastgpnie umieszczano uchwyt w maszynie wytrzymato$ciowej 1 wykonywano
badania. Badania przeprowadzano przy stalym przyroScie przemieszczen
wynoszacym 1 mm/min w jednym cyklu obcigzenia. Badania przeprowadzano
do pelnego zniszczenia probki. W trakcie badan dokonywano pomiaru
przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymato§ciowej oraz wartosci przylozo-
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nego obcigzenia. Przeprowadzono pi¢¢ niezaleznych prob, kazdorazowo zmie-
niajac wszystkie elementy sktadowe wezta.

Rys. 3.22 Uchwyt zastosowany w przypadku obciazenia wezta sitg Nx

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wykresy zaleznos$ci pomigdzy
przemieszczeniami a sitag N, (Rys. 3.23). Na wykresie mozemy zauwazy¢, iz
w poczatkowym etapie obcigzenia wykres jest prostoliniowy, a nastgpnie ulega
zakrzywieniu. Nie wystepuje jednak Zzadne gwattowne zatamanie, ktore mogltoby
oznacza¢ pgknigeie a tym samym utrate nosno$ci. Nie da si¢ wigc jednoznacznie
ustalic momentu utraty nosno$ci. Konieczne jest opracowanie kryteriow,
pozwalajagcych na okreslenie nosnosci wezta przy zadanym obcigzeniu.
W uzyskanym potaczeniu moga wystegpowa¢ niedoktadnos$ci powierzchni
poszczegblnych elementdéw, powodujace rozbiezno$ci pomigdzy poszcze-
gblnymi probami obcigzenia. Rusztowania sg konstrukcjami podlegajacymi
wielokrotnemu wykorzystaniu, dlatego tez konieczne jest opracowanie
wytycznych okreslajacych czy dany element posiadajacy nieznaczne
odksztalcenia trwate moze zosta¢ jeszcze raz uzyty czy tez konieczna jest
naprawa.
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Rys. 3.23 Wyniki zaleznosci sita-przemieszczenie uzyskane w przypadku obcigzenia wezta sitg Ny
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Zaobserwowano trwale zmiany w postaci miejscowego uplastycznienia stali
w miejscu styku klina oraz rozety. Juz podczas wbijania klina nast¢puje mini-
malne odksztatcenie w miejscu bezposredniego przekazania obcigzenia. Badania
laboratoryjne potwierdzity fakt, iz podczas rozciggania zniszczeniu ulega rozeta.
Forma zniszczenia ma posta¢ $cigcia otworu rozety poprzez klin (Rys. 3.24).
Trwalym odksztatlceniom ulega klin w miejscu bezposredniego oddziatywania
na rozetg. Nie zauwazono widocznych zmian w obrgbie spoin, taczacych rozete
z rurg stojaka. Ogledziny rzeczywistych konstrukcji rusztowan réwniez
wskazywaly, iz najbardziej wytezonym elementem, w przypadku rozciggania
rygla, jest klin oraz rozeta.

a)

Rys. 3.24 Forma zniszczenia w przypadku obciazenia wezta sitg Ny: a) deformacja wezta,
b) klin, ¢) rozeta

3.3.3 Badania wezla obciazonego silg V),

Obciazenie, symulujace sile tnacg w plaszczyznie pomostu, jest obcigzeniem
wystepujacym bardzo rzadko, ale niewykluczonym. Mamy z nim do czynienia
np. w przypadku kotwienia rusztowania do budynku. Sytuacja ta wystepuje, gdy
trzeba oming¢ otwdr w Scianie lub inng przeszkode, uniemozliwiajgca montaz
Iacznika kotwigcego bezposrednio do stojaka. Kotwa jest montowana wtedy do
rygla a sita normalna wystgpujaca w kotwie jest przekazywana na rygiel
wywolujac w nim site tnaca V. Sita V), powinna by¢ przytozona bezposrednio do
rygla, lecz tego typu obcigzenie nie bytoby mozliwe w dostgpnych maszynach
laboratoryjnych i wymagatoby stworzenia kolejnego uchwytu o skomplikowanej
budowie. Problemem okazato si¢ rowniez przylozenie obcigzenia z glowicy
maszyny do wezta. W pierwszych probach do wezta przytozono sile ze zwrotem
do gory, powodujaca rozcigganie rygla, ale po przekroczeniu sity ok. 20 kN,
talerzyk 1 klin w polaczeniu stuzacym do przekazania sily, ulegaly
odksztatceniom plastycznym. Dlatego tez zdecydowano si¢ na obcigzanie wezla,
w uktadzie pokazanym na Rys. 3.25 czyli silg F' skierowang do wezta. W takim
uktadzie obcigzenie jest przekazywane przez znacznie wigksza powierzchnie
styku rury i glowicy rygla.
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Rys. 3.25 Uchwyt zastosowany w przypadku obciazenia wezla sita V),

Probka wezta sktadata si¢ z dwoch rygli oraz rury stojaka o dlugosci 0,2 m
z przyspawang rozetg. Po umieszczeniu klina w otworze rozety oraz oparciu
gornej krawedzi glowicy rygla o rozete, potaczenie miedzy elementami realizo-
wano poprzez wbici klina za pomoca mtotka o masie 500 g. Tak przygotowana
probke umieszczano w zaprojektowanym uchwycie i1 przykrecano rury rygli
w obrgbie obejm za pomocg sze$ciu $rub na kazda obejmg. W celu przytozenia
obcigzenia, w sklad wezla wchodzit dodatkowy rygiel, za posrednictwem
ktorego przyktadano site do rury stojaka. Nastgpnie umieszczano uchwyt
w maszynie wytrzymatosciowej i wykonywano badania. Badania przeprowa-
dzano przy stalym przyroscie przemieszczen, wynoszacym 1 mm/min w jednym
cyklu obcigzenia. Badania przeprowadzano do momentu osiagnigcia
przemieszczenia o wartosci 10 mm. W trakcie badan dokonywano pomiaru
przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymalosciowej oraz wartosci
przylozonego obcigzenia. Przeprowadzono pi¢¢ niezaleznych prob, kazdo-
razowo zmieniajac wszystkie elementy sktadowe wezta.

Na Rys. 3.26 pokazano wykres sity V;, w funkcji przemieszczenia u,. Na
wykresie tym charakterystycznym punktem jest zmiana nachylenia wykreséw po
przekroczeniu przemieszczenia okoto 6 mm. Po przekroczeniu przemieszczen
o wartosci 6 mm dochodzi do oparcia $cianek bocznych klina o krawedzie
otworu glowicy rygla, czego efektem jest wzmocnienie catego uktadu. Wartos¢
sity, przypadajacej na jeden rygiel, to polowa sily wystgpujacej w maszynie
wytrzymatosciowej, dlatego warto$¢ wystepujacej sity V), okreSlano na
podstawie wzoru:

Vv =

y

F
= 3.1)

gdzie: ' — sita odczytana na tloku maszyny wytrzymatosciowej
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Rys. 3.26 Wyniki zaleznosci sifa-przemieszczenie uzyskane w przypadku obcigzenia wezta sita V)

W zakresie badanych obcigzen nie uzyskano krytycznej wartosci sity, przy
ktorej nastepowaltby nagly wzrost przemieszczen a tym samym jednoznaczny
moment zniszczenia wezla. Nieodwracalne odksztatcenia plastyczne zaobser-
wowano w obrebie rury stojaka (Rys. 3.27 a). Oddziatywanie w postaci tarcia
pomiedzy glowica rygla a rurg stojaka pozostawito zauwazalne §lady w postaci
otar¢ powierzchni rury. Udziat klina w przenoszeniu obcigzen w przypadku
duzych przemieszczen spowodowal jego odksztalcenie, przedstawione na
Rys. 3.27 c.

Rys. 3.27 Forma zniszczenia w przypadku obcigzenia wezta sita Vy: a) deformacja wezla,
b) rura stojaka, c) klin

3.3.4 Badania wezla obciazonego silg V;

Oddziatywanie w postaci sity V. wystepuje w przypadku wezta z ryglem, na
ktorym opiera si¢ podest lub w przypadku, gdy rusztowanie jest podwieszone do
istniejgcej  konstrukcji. Uzyskanie czystego $cinania na  maszynie
wytrzymalosciowe] stuzacej do osiowego rozciggania jest praktycznie
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niemozliwe. Zawsze bedziemy mieli do czynienia ze zginaniem. W celu zmini-
malizowania wptywu zginania na forme¢ odksztatcenia pod wptywem S$cinania,
w zaproponowanym uchwycie zminimalizowano rami¢ dziatania sity oraz
usztywniono uchwyty (Rys. 3.28) maksymalnie, jak byto to mozliwe.

Rys. 3.28 Uchwyt zastosowany w przypadku obciazenia wezta sitg V-

Probka wezta sktadata si¢ z dwoch rygli oraz rury stojaka o dlugosci 0,25 m
z przyspawang rozeta. Ze wzgledu na znaczne sity niszczace wezel poprzez jego
$cinanie niemozliwe bylo zastosowanie trzpieni ze S$rubami. Trzpien zostat
przyspawany w obrgbie rury stojaka. Probke wezta przygotowywano tak, jak
w przypadku poprzedniego badania poprzez wbicie klina w otwor rozety
miotkiem o masie 500 g. Probke umieszczano w zaprojektowanym uchwycie
a nastgpnie przykrgcano do obejm za pomoca szesciu $rub na kazda obejme.
Nastgpnie umieszczano uchwyt w maszynie wytrzymato$ciowej 1 wykonywano
badania. Badania przeprowadzano przy stalym przyroscie przemieszczen
wynoszacym 1 mm/min w jednym cyklu obcigzenia. Badania przeprowadzano
do momentu zniszczenia wezta a doktadnie peknigeia w obrebie glowicy rygla.
W trakcie badan mierzono przemieszczenia glowicy maszyny wytrzy-
malosciowej oraz wartoSci przylozonego obciazenia. Przeprowadzono pigc
niezaleznych prob, kazdorazowo zmieniajac wszystkie elementy skladowe
wezta. Warto$¢ sity Scinajacej przypadajacej na jeden rygiel to polowa sity
wystepujacej w maszynie wytrzymatosciowej, dlatego wartos¢ wystgpujacej sity
V. okre§lano na podstawie wzoru:

V=" (3.2)
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1 V. [kN]

50

—o—Srednia

u, [mm]

10 12 14
Rys. 3.29 Wyniki zaleznosci sifa-przemieszczenie uzyskane w przypadku obciazenia wezta sita V-

Przeprowadzone badanie wskazato newralgiczne miejsca w obrebie glowicy
oraz nasung¢lto pytanie czy w przypadku wickszej liczby elementow w jednym
wezle nie nastgpitoby $cigcie rozety. W przypadku Scinania otrzymano inny
charakter wykresu (Rys. 3.29) niz w pozostatych formach obcigzenia. Na wykre-
sie widoczne sg przedziaty, w ktorych nastgpito peknigcie glowicy rygla. Przed
badaniami przypuszczano, iz zniszczeniu ulegnie w gldwnej mierze rozeta.
Naturalnym zachowaniem moze wydawac¢ si¢ sytuacja, gdy pod wplywem
$cinania dojdzie do zniszczenia spoin, laczacego rozet¢ z rurg stojaka. Tak
jednak si¢ nie stalo. W gltéwnej mierze zniszczeniu ulegly glowice rygli. Jako
pierwsze zaczely pojawiaé sie peknigcia w obrgbie narozy glowicy
(Rys. 3.30 b). Pod wplywem dalszego obcigzenia pgknigcia powloki ocynku
pojawity si¢ rowniez w obrebie spoin, ale wystgpily one przy znacznie
wigkszym obcigzeniu.

a)

Rys. 3.30 Forma zniszczenia w przypadku obcigzenia wezta sita Vz: a) deformacja wezta,
b) glowica rygla, c) rozeta
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3.3.5 Badania wezla obciazonego momentem M,

W przypadku typowych konstrukcji rusztowan, obcigzenie w postaci momen-
tu skrecajacego w ryglu praktycznie nie wystepuje. Polaczenie pomiedzy
pomostem a ryglem jest potaczeniem przegubowym, dlatego tez nie nastepuje
przekazanie obcigzenia w postaci momentu. Jednakze w przypadku nietypowych
konstrukcji rusztowan, ktorych geometri¢ nalezy dostosowac do obiektu poprzez
wykonanie nieregularnych poszerzen pomostu lub daszkow ochronnych, tego
typu obcigzenie moze wystapic. Jest to nietypowa forma obcigzenia, jednakze
rusztowania modutowe, ktorych wezel jest przedmiotem badan sa do takich
sytuacji przeznaczone. W normie [62] jako jedng z form obcigzenia wezla
wskazano moment M, (Rys. 2.3 a), modelujacy moment skrecajacy rygiel.
Dzieki przeprowadzonym badaniom mozliwe bedzie okreslenie dopuszczalnych
obcigzen, jak rowniez okreslenie charakteru potaczenia uzyskiwanego pomigdzy
ryglem a stojakiem w przypadku obcigzenia w postaci momentu skrecajacego
rygiel.

Podczas badan zachowania wezta pod wpltywem obcigzenia, symulujacego
moment skrecajagcy M., probka wezla skladata si¢ z pojedynczego rygla
z przykrgconym trzpieniem oraz rury stojaka o dlugosci 0,5 m wyposazonego
w przyspawang rozet¢. Probke wezta przygotowywano tak, jak w przypadku
poprzedniego badania poprzez wbicie klina w otwor rozety z wykorzystaniem
miotka o masie 500 g Nastgpnie umieszczano uchwyt w maszynie
wytrzymalosciowej i wykonywano badania (Rys. 3.31). Badanie zostato
przeprowadzone przy pomocy maszyny MTS 250, w ktorej mozliwe jest
przylozenie momentu skrecajacego bezposrednio do rygla. Badania
przeprowadzano przy staltym przyroscie kata obrotu glowicy maszyny,
wynoszacym 2°/min w jednym cyklu obcigzenia. Badania przeprowadzano do
momentu osiggniecia okoto 17° obrotu glowicy. W trakcie badan dokonywano
pomiaru kata obrotu glowicy maszyny wytrzymalosciowej oraz wartosci
przylozonego obcigzenia w postaci momentu skrecajacego. Przeprowadzono
pig¢ niezaleznych prob, kazdorazowo zmieniajac wszystkie elementy sktadowe
wezta. Wolna przestrzen w obrebie glowicy rygla jest o trzy milimetry wicksza
niz grubos¢ rozety (Rys. 3.1). Tego typu wolna przestrzen powoduje, ze
w przypadku skrgcania sztywno$¢ potaczenia do momentu oparcia si¢ obu
$cianek glowicy o rozetg jest znikoma (Rys. 3.32) a polaczenie w analizach
wytrzymalosciowych konstrukcji rusztowan moze by¢ modelowane jako
przegubowe. Elementem, wytwarzajagcym opor zapewniajacym sztywnos¢ do
momentu uzyskania kata obrotu o okoto 7°, jest tylko klin oraz wyokraglenie
glowicy bezposrednio dotykajace rure rygla. Przemieszczenie, po ktorym
sztywnos¢ polaczenia wzrasta, wykracza poza zakres przemieszczen, z jakimi
mamy do czynienia w konstrukcjach rusztowan. Tak duze skrecenie rygla nie
jest mozliwe, bo oznaczaloby znaczne odksztalcenie konstrukcji, a wiec
przekroczenie dopuszczalnych no$nosci elementow, oraz przekroczenie stanow
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granicznych uzytkowania. Wartosci momentu M, podano w do$¢ nietypowej
jednostce kNcem, co wynika z uzyskania matych wartosci oraz jednostek stoso-
wanych w katalogach producentéw rusztowan. Wartosci kata podano w dwoch
jednostkach: radianach [rad] co jest czeSciej spotykanym oznaczeniem
w literaturze oraz stopniach [°]. Zastosowanie dwoch jednostek ma utatwié
interpretacj¢ otrzymanych wynikow.

Rys. 3.31 Uchwyt zastosowany w przypadku obcigzenia wezta momentem M

Jak wida¢ na Rys. 3.32 nie zaobserwowano spadku warto$ci momentu
w badaniach w zakresie kata obrotu do 17°. Jednak w wyniku obcigzen,
w obrgbie rozety widoczne sa wyrazne odksztatcenia plastyczne. Zniszczenia
powstate pod wptywem momentu M. dotycza rozety w obrgbie oddziatywania
scianek glowicy (Rys. 3.33). Rozeta ulegla znacznemu wygigciu, przy czym
nalezy pamigtaé, ze przedstawione deformacje zostaly zaobserwowane po
uzyskaniu znacznego kata obrotu wynoszacego okoto 17°. Pomimo braku
wyraznego punktu na wykresie, ktory wskazywatby na zniszczenie wezta, wezet
z takimi uszkodzeniami na pewno nie powinien by¢ uzyty po raz kolejny.

80 + M, [kNcm]

70 +
—Mx_I
Mx_2
---Mx_3
——Mx_4

60 T
50 +

40 1

—o—Srednia

g 5,70° 8,55° 11,40° 14,25° 17,10° ¢,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 [rad]

Rys. 3.32 Wyniki zalezno$ci moment-kat obrotu uzyskane w przypadku obciazenia wezta
momentem My
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Rys. 3.33 Forma zniszczenia w przypadku obciazenia wezta momentem M,: a) deformacja wezla,
b) rozeta

3.3.6 Badania wezla obciazonego momentem M,

Obcigzenie momentem M, jest jednym z najczeSciej rozpatrywanych oddzia-
lywan, wystgpujacych w weztach konstrukcji stalowych, do ktorych naleza
rusztowania. Okre§lenie no$noSci oraz charakteru potgczenia (Rys. 2.13)
pomiedzy elementami pionowymi i poziomymi bylo przedmiotem wielu prac
naukowych opisanych w p 2.4.4 niniejszego opracowania. W trakcie
uzytkowania rusztowania, w wyniku przekazania obcigzenia z pomostow na
rygiel, dochodzi do jego zginania w plaszczyznie pionowej, ktore w postaci
momentu M, jest przekazywane na wezel. Jezeli, w danej plaszczyznie,
w konstrukcji nie wystepuja stgzenia, polaczenie uzyskiwane pomiedzy
poziomym ryglem i pionowym stojakiem powinno zapewnia¢ stabilnos$¢
konstrukcji. Przyjecie btednego schematu statycznego, nieprawidtowo
uwzgledniajacego charakter wystepujacych potaczen, moze doprowadzi¢ do
katastrofy budowlanej lub nieekonomicznego projektowania konstrukcji.

Zgodnie z zasadami mechaniki obcigzenie, modelujace zginanie rygla
w plaszczyznie pionowej, uzyskano poprzez zastosowanie sity F dzialajacej na
ramieniu a. (Rys. 3.34). Poniewaz wezel poddany zginaniu ulega znacznym
odksztatceniom, konieczne byto zastosowanie podwojnych przegubow w celu
wyeliminowania wystepowania sit normalnych spowodowanych zblizaniem si¢
rygli do siebie. W przypadku obcigzania wezta momentem M, mamy do
czynienia z obcigzeniem wezta sitg V, jednak jej wpltyw jest znikomo maty
1 wynosi okoto 10% wartosci sity, powodujacej zniszczenie wezta. Probke wezla
przygotowywano tak, jak w przypadku poprzedniego badania, poprzez wbicie
klina w otwor rozety z wykorzystanie mtotka o masie 500 g. Probke, sktadajaca
si¢ z dwoch rygli o dlugosci 350 mm oraz stojaka z przykreconym trzpieniem,
umieszczano w zaprojektowanym uchwycie. Nastepnie umieszczano uchwyt
w maszynie wytrzymatosciowej i wykonywano badania. Badania przeprowa-
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dzano przy stalym przyroscie przemieszczen, wynoszacym 5 mm/min w jednym
cyklu obcigzenia, do momentu osiagniecia kat obrotu gltowicy rownego okoto
8°. Odpowiada to przemieszczeniu pionowemu rury stojaka okoto 45 mm.
W trakcie badan dokonywano pomiaru przemieszczenia glowicy maszyny wy-
trzymato$ciowej oraz warto$ci przytozonego obcigzenia F. Przeprowadzono pigé
niezaleznych prob, kazdorazowo zmieniajac wszystkie elementy skladowe
wezla.

Rys. 3.34 Uchwyt zastosowany w przypadku obciazenia wezta momentem M,

Warto$¢ wystepujacego momentu M, okre§lano na podstawie wzoru:

F
Myzza (33)

gdzie: F' — sita przytozona do rury stojaka, a — rami¢ dziatania sity. W przypadku
zastosowanego uchwytu rami¢ dziatania sily nie jest wartoscig stalg
1 wyznaczano ja na podstawie wzoru:

a=~NLI-u’ (3.4)

gdzie L — odleglos¢ osi obejmy rygla od osi wezta (osi maszyny wytrzy-
mato$ciowej) wynoszacej 300 mm a przemieszczenie u jest mierzonym
przemieszczeniem gltowicy maszyny. Wartos¢ kata obrotu okreslano na
podstawie wzoru:

¢, = arctan (ﬁj (3.5)

a

84



180 4
160 A
140 1
120 A
100 A
80 A
60 A

40 + : —o—Srednia

20 A

L15°  230°  345°  460° 575 690° 8,05 @,
000 002 004 006 008 010 012 0,14 [rad]

Rys. 3.35 Wyniki zalezno$ci moment M,-kat obrotu ¢, uzyskane w przypadku obciazenia wezta
momentem M,

Wykres otrzymanych zaleznosci moment M,-obrot ¢, przedstawiono na
Rys. 3.35. Nie zauwazono wyraznego spadku wartosci momentu na wykresie.
Tak jak w przypadku pozostatych obcigzen, w obrebie wykresu mozemy zaob-
serwowac prostoliniowg czes¢ wykresu, okreslajaca sztywnos¢ wezta, oraz
krzywoliniowg cze$¢ zwigzang z odksztalceniami plastycznymi zaobserwo-
wanymi w obrgbie rury stojaka.

W przypadku oddzialywania na we¢zel momentu M, zniszczenie miato postac
odksztalcenia rozety, jak rowniez rozlegltych wgniecen rury stojaka w strefie
docisku glowicy rygla do rur (Rys. 3.36). Zaprojektowany uchwyt zadzialat
prawidtowo, pozwalajac na zblizenie si¢ koncow rur do siebie. Silty, ktore
ewentualnie moglyby doprowadzi¢ do zniszczenia wezta w wyniku dziatania
sity V., sa dziesigciokrotnie mniejsze niz uzyskane w badaniach opisanych
wp.3.3.4.

Rys. 3.36 Forma zniszczenia w przypadku obcigzenia wezta momentem M,: a) deformacja wezta,
b) rozeta, c) rura stojaka
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3.3.7 Badania wezla obciazonego momentem M;

Obcigzenie wezta w postaci momentu M-, ktéry wywoluje zginanie rygla
w plaszczyznie poziomej, moze by¢ wywolane odziatywaniem wiatru na rusz-
towanie. Moze to szczegodlnie dotyczy¢ rusztowan z przekryciem ochronnym
w postaci siatek lub plandek. Jezeli kotwienie rusztowania nie jest realizowane
w kazdym stojaku rusztowania, wzajemne przemieszczenia poszczegoélnych
stojakow w plaszczyznie poziomej wywoluje obcigzenie wezla w postaci
momentu M.. Sztywnos¢ konstrukcji rusztowania w plaszczyznie poziomej
zapewniajg pomosty usytuowane na ryglach poprzecznych, jednakze nie zawsze
pomosty znajduja si¢ na kazdym poziomie rusztowania. Brak pomostow
mozemy rowniez zaobserwowa¢ w przypadku rusztowan, wykorzystywanych
jako konstrukcje wsporcze deskowan.

W celu uzyskania momentu M., za pomocg maszyny shuzacej do osiowego
rozciggania wykorzystano ten sam uchwyt jak w przypadku momentu M,
(Rys. 3.37). Rdéznica w badaniu polegala na zmianie elementu, podlegajacego
rozcigganiu z rury stojaka na rygiel, oraz obroceniu plaszczyzny pracy wezta.
W sktad badanego wezla wchodzity dwa rygle o dlugosci 350 mm, rygiel
wyposazony w trzpien, stuzacy do przylozenia obcigzenia, oraz rura stojaka
o dlugosci 150 mm z przyspawang rozeta, pobrang ze stojaka dostarczonego
przez firmg. Sita uzyskana po prébnym obcigzeniu byla na tyle mata, Ze nie
wystgpit problem, zwigzany z forma obcigzenia wezta opisany w przypadku sity
V,, tzn. nie nastapito zniszczenie elementow, ktore mialy tylko przekazaé
obcigzenie. Dlatego zdecydowano si¢ na obcigzanie wezla silg rozciaggajaca,
przekazywang bezposrednio z klina na talerzyk.

Rys. 3.37 Uchwyt zastosowany w przypadku obcigzenia wezta momentem M-

Zgodnie z zasadami mechaniki zginanie uzyskano poprzez zastosowanie sity
F, dziatajacej na ramieniu a (Rys. 3.37). Poniewaz we¢zel poddany dziataniu
momentu M- ulega znacznym odksztalceniom, konieczne bylo zastosowanie
podwojnych przegubow, umozliwiajacych znaczny obrét uchwytéw bez
wprowadzania dodatkowych obcigzen. Sila, przy ktorej przerywano obcigzanie,
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wynosita zaledwie okoto 6 kN i nie powodowata praktycznie zadnych odksztat-
cen wynikajacych z dziatania sity rozciagajacej na rygle jak rowniez Scinania
w plaszczyznie badanych elementow. Zastosowano taka sama procedure
wyznaczania warto$ci kata obrotu oraz wartosci momentu jak w przypadku
badan oddziatywania momentu M, na wezel. Zastosowane podwojne przeguby
umozliwiaty obcigzanie wezta w zakresie zmiany kata ¢. od 0° do 14°. Dalsze
obcigzanie wezta powodowato wystepowanie sit normalnych, zaburzajacych
otrzymane wyniki.

M_ [kNcm]
100 + ° 7/
7 o
P
P4
80 T P A
L
G —Mzl
60 + ot Mz2
,/’” ---Mz_3
40 1 ——Mz 4
//,,-" —o—Srednia
20 t e
0 2 2,85° 5,70° 8,55° 11,40° 1425° 0.
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 0,25 [rad]

Rys. 3.38 Wyniki zalezno$ci moment-kat obrotu uzyskane w przypadku obcigzenia wezta
momentem M:

W przypadku dziatania momentu M. na we¢zet nie zaobserwowano znacznych
zmian w przebiegu wykresu zalezno$ci moment-kat obrotu (Rys. 3.38). Badanie
przerwano, poniewaz zakres przemieszczen przekroczyt warto$¢ 14°, ktore
w praktyce oznaczaja przekroczenie stanu granicznego uzytkowalnosci.

Zniszczenia na skutek obcigzenia wezta momentem M. zaobserwowano
jedynie w obszarze klina (Rys. 3.39), ktory ulegt wygieciu oraz talerzyka
w miejscu styku z klinem.

a)

Rys. 3.39 Forma zniszczenia w przypadku obcigzenia wegzta momentem M:: a) deformacja wezta,
b) rozeta, c) klin
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3.3.8 Zestawienie wynikow pomiarow

W celu wzajemnego pordéwnania otrzymanych wynikow poszczegoélnych
form obcigzenia zestawiono je na wspolnych wykresach, przedstawionych na
Rys. 3.40 oraz Rys. 3.41. Przedstawione przebiegi zaleznosci sita-
przemieszczenie oraz moment-kat obrotu sg warto$ciami usrednionymi uzyska-
nymi na podstawie przeprowadzenia badan. Najwigksza nosno$¢ wezel
wykazuje w przypadku obcigzenia sita N, oraz obcigzenia momentem M,,.

—N,
o0 1 FIKN] s
:

u [mm]

Rys. 3.40 Zestawienie $rednich przebiegéw zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku
poszczegdlnych form obcigzenia

M [kNcm]
140 4
_MX
120 4 My
=S
100 4 2
80 +
60 T
40 1+
20 1
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Rys. 3.41 Zestawienie $rednich przebiegéw zaleznosci moment-obrot w przypadku
poszczegdlnych form obcigzenia

Badania przeprowadzano do momentu zniszczenia probki lub do uzyskania
znacznych przemieszczen. Zniszczenia zaobserwowane w trakcie badan moga
by¢ wykorzystane przez producentow rusztowan jako wytyczne w celu poprawy
wybranych parametréw materialowych lub geometrii elementéw. Inwenta-
ryzacja rusztowan obejmujaca ich uszkodzenia moze dostarczy¢ informacji na
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temat rzeczywistych obcigzen, jakim sa poddawane konstrukcje rusztowan.
W przypadku poszczegdlnych form obcigzenia zniszczeniu ulegaty:
e N, —rozeta oraz klin,
V,, — rura stojaka (w niewielkim stopniu),
V. — glowica rygla,
M, —rozeta,
M, — rura stojaka oraz rozeta,
M — rozeta oraz klin.

Okreslenie dopuszczalnych wartosci poszczegolnych form obcigzenia wyma-
ga doboru ich kryteriow. Wedlug autora, w celu okreslenia dopuszczalnego
obcigzenia wezta rozpatrywanego rusztowania nalezy wzig¢ pod uwage
nastgpujace kryteria:

e zniszczenia elementu,

e wielokrotnos$ci uzytkowania.

Pierwsze z wymienionych kryteriow jest kryterium stosowanym w przypadku
normy [65], w ktorej przedstawiono procedurg okreslania no$nosci na podstawie
przebiegu wykresu oraz zniszczenia wezla. W dalszej czgsci pracy ta procedura
zostanie przeprowadzona i zastosowana do wynikoéw badan opisanych
w punktach 3.3.3+3.3.7. W przypadku normy [72], odnoszacej si¢ do rusztowan
rurowo-ztaczkowych oprocz szczegoétowego omowienia stanowisk badawczych,
jednoznacznie wskazano warto$ci przemieszczen wystepujacych w potaczeniu,
po przekroczeniu ktorych badania nalezy przerwac. W odniesieniu do
rozpatrywanych weztéw takich wytycznych nie opracowano. Pomimo, iz
w wezle nie wystepuje zniszczenie charakteryzujace si¢ spadkiem sily,
okreslenie  dopuszczalnych  warto$ci  obcigzenia bez  uwzglednienia
wystepujacych przemieszczen wydaje sie by¢ niewlasciwe. Konstrukcje
rusztowan budowalnych sa specyficzng grupa konstrukcji, charakteryzujaca si¢
wielokrotno$cia wykorzystania tych samych elementéw. Fakt ten nalezy
uwzgledni¢ okreslajac nosnos¢ wezta tak, azeby pomimo wystgpienia danego
obcigzenia, element mogl by¢ wykorzystywany wielokrotnie. Wplyw
wielokrotno$ci uzytkowania zostanie przesledzony na podstawie analiz
numerycznych opisanych w dalszej czesci pracy.

3.4 Analiza wynikow badan laboratoryjnych wezla

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaleznosci sita-przemieszczenie lub
moment-obrot mozliwe jest okre§lenie no$nosci wezta w przypadku
poszczegdlnych form obcigzenia, jak roéwniez okreslenie charakteru
uzyskiwanego potaczenia. W przypadku weztow potsztywnych konieczne jest
rowniez okreslenie sztywnosci wezla.
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3.4.1 Okreslenie nosnosci wezla

W normie PN-EN 12811-3 [65] przedstawiono procedur¢ wyznaczania cha-
rakterystycznej warto§ci nosnosci wezta Ry..om okreslonej wzorem:

R
R =l (3.6)

k,nom
R2

gdzie: R,, — bazowa warto$¢ graniczna, y,, — wspoOlczynnik bezpieczenstwa

uzalezniony od wlasciwosci plastycznych wezla.
Proces podzielono na 10 krokéw. Pierwszym z nich jest okreslenie granicznej

warto$ci obcigzenia 7, przy ktorej nastgpuje zniszczenie, czyli maksymalnej
wartosci przytozonego obcigzenia podczas badan laboratoryjnych. W przypadku
badan, w ktorych nastgpuje spadek wartosci sily, oprocz okre§lenia wartosci

maksymalnej obcigzenia, nalezy policzy¢ iloraz energii, opisany wzorem:

E

="l 3.7
9.=7 (3.7

ul

gdzie wartos$¢ energii sprezystej E.; wyznacza si¢ ze wzoru:
Uy
E, = [ F,(u)du, (3.8)
uy
natomiast warto$¢ catkowitej energii wyznacza si¢ na podstawie wzoru:
uy
E, = [ F,(u)du. (3.9)

Graficzna interpretacja wzorow (3.7), (3.8), (3.9) zostala przedstawiona na
Rys. 3.42. Energia E. jest réwna polu figury utworzonej przez lini¢

poprowadzong z punktu wyznaczajacego nosnosci 7., o§ odcigtych i linig
pionowa. Linia ukosna to linia o takim samym nachyleniu jak w nachylenie
wykresu w czesci sprezystej. Energia Ej, jest rowna polu figury utworzonej
przez wykres F-u, o$ odcictych i lini¢ pionowg. Do wyznaczenia wartosci pol,
jak réwniez aproksymacji funkcji zestawem krzywych, wykorzystano wlasny
algorytm i oparty na nim program komputerowy, opracowany w Katedrze
Mechaniki Budowli w ramach prac badawczo-rozwojowych dla przemystu.
Funkcje aproksymujace krzywe opisujace pomiary, sa dobierane tak, azeby
korelacja pomiedzy wynikami pomiaréw i poszczegdlnymi funkcjami byla
mozliwie najwigksza i spelniala warunek p? > 0,95, gdzie p? jest to wspotczynnik
korelacji Pearsona. Zgodnie z zalozeniami normy [65] w poczatkowe] fazie
obcigzenia wykres nalezy aproksymowaé¢ funkcja liniows, opisujaca liniowo-
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sprezysta prace wezla. Problematyczng kwestig jest jednoznaczne wskazanie
punktu, w ktorym konczy si¢ prosta a rozpoczyna czg§¢ krzywoliniowa, ktora
powinna by¢ opisana wielomianem.

F

Rys. 3.42 Interpretacja wzoréw 3.8 oraz 3.9

Zatozono, ze w tym punkcie ,0; (u) (dla prostej) i p.(u) (dla wielomianu)

powinny przyjmowaé mozliwie najwicksze wartosci. W tym celu przeanalizo-
wano zmiany warto$ci nastgpujacych funkcji:

g ()= pr(u)+ py(u), (3.10)

g, ()= p(u)p(u), (3.11)
P, W) Py (u)

() =220 3.12

&= e ) 12

Dla funkcji g;(u), g2(u), 1 g3(u) wyznaczono lokalne maksima a ich odcigte pro-
ponuje si¢ jako pierwsze wspotrzedne punktu pomiedzy prostg i wielomianem
aproksymujacymi wyniki pomiaréw. Wszystkie trzy funkcje wspotczynnikow
korelacji wykazuja maksima lokalne dla wartosci do siebie zblizonych, a wigc
wszystkie mogg postuzy¢ do wyboru punktu przej$ciowego. Stopien
wielomianu, aproksymujacego czgs$¢ krzywoliniowg okreslono jako 4. Przy
wyzszych stopniach wielomianu otrzymywano podobne wartosci kwadratu
wspotczynnika korelacji ale czas wykonywania obliczen w znacznym stopniu si¢
wydtuzat. Taki sam stopien wielomianu uzyskano w badaniach, opisanych
w pracach [84] i [33]. Wymienione prace dotycza badan podatnych weztow
w stalowych regatach magazynowych.

Jako graniczne warto$ci obcigzenia 7, przyjmowano mniejszg z warto$ci:

maksymalne obcigzenie przeniesione przez wezet (wartos¢ maksymalna sity) lub
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warto$¢ sily, przy ktorej g.=11. W punkcie normy [65], okre$lajacym zasady
przyjmowania warto$ci granicznej, mozemy odnalez¢ zapis iz w przypadku
polaczen, w ktérych wystepuje tarcie, jako warto$¢ graniczng nalezy przyjaé
warto$¢, pod wptywem ktorej nastepuje poslizg. W przypadku rozpatrywanego
wezta do poslizgu dochodzi w innym kierunku niz rozpatrywane obcigzenie,
dlatego tez nie ma wyraznej granicy, ktora mozemy traktowac jako moment
wystgpienia poslizgu. W przypadku badan weztow rurowo-ztaczkowych
(Rys. 3.43) w normie [72] jednoznacznie okreslono graniczng warto$¢
wzajemnego przesuniecia badanych elementéw, po uzyskaniu ktorych badanie
mozna zakonczy¢, pomimo iz nie musi nastgpic¢ spadek sity.

Rys. 3.43 Wezel rusztowania rurowo-zlaczkowego

Przechodzac do kolejnego kroku wyznaczania nosno$ci komponentow
rusztowania, nalezy uwzgledni¢ wptyw wyboczenia. Poniewaz w przypadku
wezta nie dochodzi do wyboczenia, warto$¢ graniczng uwzgledniajaca smuktosé
elementéw mozna okresli¢ jako:

= (3.13)

W normie [65] analizg statystyczna oparto na zalozeniu, ze logarytmy z wartosci
no$nosci elementéow rusztowan maja rozklad normalny. Warto$¢ $rednig
logarytmoéw warto$ci granicznych nalezy okresli¢ ze wzoru:

y==> (3.14)

n -

gdzie: y, =Inr;,. Odchylenie standardowe nalezy okresli¢ na podstawie wzoru:

1 & -
ot =—— 2 -y (3.15)
— L=l
gdzie: n — liczba probek.

Statystyczng warto$¢ graniczna z 75% poziomem zaufania, uzalezniong od
liczby przeprowadzonych prob, nalezy okresli¢ na podstawie wzoru:
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v,=y-k, o, (3.16)

gdzie: kgx — wspoétczynnik uzalezniony od liczby przeprowadzonych prob
i zgodnie z tabelg umieszczong w normie [65] w przypadku 5 prob wynosi 2,46.
Ostatecznie bazowa warto$¢ graniczng nalezy okresli¢ na podstawie wzoru:

R, ,=e". (3.17)

Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, ktory uwzglednia ciggliwos¢ nalezy
okresli¢ zgodnie ze wzorem:

1,25> y,, =—0,025¢, +1,275>1,00, (3.18)

gdzie: q_g — $rednia warto$¢ ilorazu energii catkowitej 1 energii zakresu pracy
sprezystej, ktorag nalezy okresli¢ na podstawie wzoru:

— 1
%=;Z%w (3.19)
i=1

gdzie: n — liczba przeprowadzonych prob, ¢. — wartos¢ uzyskana
w poszczegolnych probach w odniesieniu do warto$ci granicznej

Wspotczynnik bezpieczenstwa yr: jest to wspotczynnik uwzgledniajacy przebieg
zniszczenia. Jezeli do zniszczenia dochodzi gwaltownie, w wyniku kruchego
pekania, ze wzgledow bezpieczenstwa warto§¢ wspolczynnika osigga maksy-
malng warto$¢ 1,25. Elementy, w ktorych zniszczenie nastepuje gwalttownie,
charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem wynikéw, a tym samym nizszym poziomem
zaufania. W przypadku badan weztow, gdzie o formie zniszczenia decyduja
wlasciwosci plastyczne warto§¢ wspotczynnika yr> moze osiggnaé wartosc 1,00.
Zniszczenie nastgpuje po wystapieniu znacznych odksztalcen a wyniki
poszczegblnych prob sa do siebie zblizone. Tym samym poziom zaufania
uzyskanych wynikow jest znacznie wigkszy.

Ostateczne warto$ci dopuszczalnego obliczeniowego obciazenia nalezy
okresla¢ na podstawie wzoru:

Rk nom
R = —hnom (3.20)

Yulr
gdzie:  y,, = 1,1 —czedciowy wspolczynnik bezpieczenstwa  zwigzany
z wlasciwo$ciami materiatu, y, = 1,5 —cze$ciowy wspolczynnik bezpieczen-
stwa wynikajacy z losowego charakteru oddziatywan.

Warto$ci nosnosci wezta uzyskane na podstawie przedstawionych wzorow,

uzyskane w przypadku poszczegodlnych form obcigzenia zostaly zestawione
w Tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Wartosci no$nosci wezta dla poszczegdlnych form obcigzenia

Nr rua,[ rucz qe y[ o y5 Rk,b 7/R2 Rk,nom R
Sita N
1 | 53,788 | 53,788 | 3.35 | 3,085
2 | 53,522 | 53,522 | 1,94 | 3,980
3 | 52,519 | 52,519 | 2,56 | 3,961
4 | 55,890 | 55,890 | 243 | 4023 | 50209 | 3,933 | 51,048 | 1,208 | 4227 | 25,62
5 | 54,368 | 54,368 | 3,21 | 3,99
q, y
2,70 | 3,089
Sita 7,
1 [ 19,215 | 19,215 | 3,59 | 2,956
2 | 18,020 | 18,020 | 11,00 | 2,891
3 | 18,479 | 18,479 | 10,93 | 2,917
4 | 18,157 | 18,157 | 4,09 | 2.899 10437 | 2,824 | 16,849 | 1,117 | 15,09 | 9,15
5 | 20,009 | 20,009 | 2,09 | 2,99
q, y
6,34 | 2,032
Sita V;
1 | 41,328 | 41,328 | 3,62 | 3,722
2 | 42,130 | 42,130 | 3,03 | 3,741
3 | 44,908 | 44,908 | 7,30 | 3,805
4 | 46,178 | 46,178 | 6,35 | 3,833 | 90571 | 3,650 | 38,472 | 1,122 | 34,30 | 20,79
5 | 47,111 | 47,111 | 10,39 | 3,853
q, y
6,14 | 3,790
Moment My
1 | 18,327 | 18,327 | 1,56 | 2,908
2 | 16,726 | 16,726 | 3,23 | 2,817
3 | 15,667 | 15,667 | 2,51 | 2,752
4 | 15782 | 15,782 | L15 | 2,759 190651 | 2,641 | 14,027 | 1,223 | 11,47 | 6,95
5 | 15,960 | 15,960 | 2,02 | 2,770
q, y
2.10 | 2,801
Moment M,y
1 [149.491 ] 149,491 | 4.05 | 5,007
2 | 152,485 152,485 5,58 | 5,027
3 149,780 | 149,780 | 4,07 | 5,009
4 |143,489 143,489 | 6,13 | 4,966 | o 1398 | 4,720 |112,198| 1,150 | 97,56 | 59,13
5 202,557 | 202,557 | 5,15 | 5,311
q, y
5,00 | 5,064
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cd. Tab. 3.3

Nr Vi L N qe y[ o yS Rk,/) 7/R2 Rk,nom R

Moment M;

1 | 80,842 | 80,842 | 1,46 | 4,392

2 | 71,545 | 71,545 | 1,00 | 4,270

3 | 85,258 | 85,258 | 1,00 | 4,446

4 177,802 | 77,802 | 1,17 | 4,354 | 0,0738 | 4,168 | 64,577 | 1,246 | 51,82 | 31,41
4. Y
1,16 | 4,365

W przypadku sit Ny, V), V- wartosci zostaty wyrazone w jednostce kN,
natomiast w przypadku momentow M., M,, M: warto$ci zostaly wyrazone w jednostce kNcm

W przypadku momentu zginajacego M. dopuszczalng warto$¢ obcigzenia
okreslono na podstawie czterech prob. Jeden z wynikow zostal odrzucony ze
wzgledu na przypadkowe zablokowanie mozliwos$ci obrotu w obrebie przegu-
boéw. Zarowno w przypadku momentu skrecajacego M. jak i sily tnacej V,
dopuszczalne warto$ci  obcigzen okreSlono na podstawie wykresow
w poczatkowym przedziale obcigzenia, poniewaz mozemy zauwazy¢
wzmocnienia nastgpujace po znacznych przemieszczeniach wynoszacych okoto
7° w przypadku momentu M, oraz 6 mm w przypadku sity V}. Tak duze wartosci
przemieszczen oznaczajg w praktyce, ze elementy rusztowania przestaja
zapewniac spetnienie warunkow standow granicznych uzytkowania.

3.4.2 Okreslenie sztywnosci wezla

Oprocz nos$nosci wezta, duze znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania
rusztowan ma przebieg zaleznos$ci obcigzenie-przemieszczenie i wynikajace
ztego elementy schematu statycznego. Przyjecie wlasciwego schematu
statycznego, uwzgledniajagcego charakter pracy polaczenia elementow, ma
diametralny wplyw na statecznos¢ catej konstrukcji rusztowania. Podstawowa
wlasnoscig potgczenia jest jego sztywnos¢ k,, ktora w przypadku zaleznosci
liniowej okreslana jest na podstawie wzoru:

-

du

gdzie dF jest to przyrost obcigzenia, natomiast du jest to przyrost
przemieszczenia, odpowiadajacego zadanemu obcigzeniu. Na podstawie
otrzymanych wynikow badan laboratoryjnych okreslono rodzaj uzyskiwanego
pofaczenia 1 wyznaczono jego sztywno$¢ k, przy dzialaniu momentow.
Okreslajac rodzaj polaczenia w przypadku momentow zginajacych i skrgcania
zastosowano takg samg metodg jaka zostata opisana w pracy [28] i polegajaca na

podziale rodzaju uzyskiwanego potaczenia w zaleznosci od uzyskiwanej
sztywnosci. Graniczne warto$ci sztywnos$ci, okreslajace zakres, w ktorych

(3.21)
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pofaczenia sa traktowane jako sztywne, potsztywne lub przegubowe, wyznaczo-
no na podstawie wytycznych podanych w europejskiej normie, odnoszacej si¢ do
projektowania weztow konstrukeji stalowych [70].

M [kNcm]
140 1 g
gz
2 g J—
120 155 k My
83 ¢ My
100 1 : e —M
: vx%“*,.'lco*ﬂ
1: TS
80 : R
60 +:
40 17
20 +
¢ [rad]
0 + + + + t +
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Rys. 3.44 Podzial pofaczen ze wzgledu na sztywnos¢

Na Rys. 3.44 uzyskany podziat zostal naniesiony na wyniki uzyskane
w badaniach laboratoryjnych. Jak wida¢ na rysunku tylko zginanie
w plaszczyznie pionowej zwigzane z dziataniem momentu zginajacego M,, ma
sztywnos¢, ktora kwalifikuje potaczenie jako polsztywne, dla ktorego nalezy
okresli¢ sztywnosc¢ k,. Klasyfikacja potaczen przedstawiona w PN-EN 1993-1-8
[70] ma zwigzek ze sztywno$cig wezta na zginanie. Naniesienie wykresow
momentéw zginajacych i momentu skrecajacego na wspolny miato na celu
wskazanie roznic w sztywno$ci wezta, w przypadku poszczegdlnych form
obcigzenia. Sztywno$¢ potaczenia w zakresie przenoszenia obcigzenia w postaci
momentu zginajacego w plaszczyznie poziomej M. oraz skrecania M, jest duzo
ponizej warto$ci granicznej potaczen potsztywnych, dlatego potaczenie na
kierunkach dziatania tych momentéw powinno by¢ traktowane jako
przegubowe. Elementem zapewniajacym sztywnos¢ konstrukcji w plaszczyznie
poziomej, s3 pomosty rusztowania co udowodniono w pracy [7]. W tej pracy
analizowano stalowe pomosty rusztowan ramowych, ktore sg uzytkowane
rowniez w rozpatrywanym systemie rusztowan modutowych. W przypadku
rusztowan modutowych, nieposiadajagcych pomostéw na kazdym poziomie,
nalezy stosowa¢ dodatkowe stezenia w plaszczyznie poziomej, zapewniajgce
stabilno$¢ catej konstrukcji. W typowych konstrukcjach rusztowan potaczenie
pomiedzy pomostami a ryglami sg polaczeniami przegubowymi uzyskiwanymi
poprzez umieszczenie zaczepu pomostu na poprzecznicach o przekroju rurowym
lub ceowym. Zastosowane rozwigzanie umozliwia niezalezny obrét zaczepow
pomostu w obrebie rygla. Obcigzenia uzytkowe, jak rowniez obciazenia,
wynikajace z oddzialywania wiatru nie powoduja skrecania rygli poziomych.
Projektujac nietypowe geometrie rusztowan nie nalezy doprowadzaé do
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skrecania rygli, poniewaz ich sztywno$¢ jest pomijalnie mala i wzrasta dopiero
po znacznych przemieszczeniach wynoszacych okoto 7°.

W publikacjach odnoszacych si¢ do weztéw rusztowan mozna odnalez¢ roz-
ne metody wyznaczania ich sztywno$ci. Okreslenia sztywnosci wezla
dokonywano na podstawie badan laboratoryjnych pojedynczych weztow [15],
[28], [36], [78], [79], calych pdl rusztowania [43] jak rowniez porownawczych
analiz numerycznych konstrukcji rusztowan [48], [54], [55]. W przypadku
niniejszej pracy, okreslajac warto$¢ sztywnoSci wezta, rozpatrywano cztery
rozne procedury, kazdorazowo biorac pod uwage zakres obcigzenia do
charakterystycznej wartosci no$noSci we¢zla Rinom. Jednym z przyjetych
sposobéw wyznaczania warto$ci sztywno$ci wezta byla aproksymacja
uzyskanych wynikow funkcjg liniowa przy zatozeniu statej sztywnosci
wynikajacej ze sztywnos$ci poczatkowej wezta. Procedura okreslenia
wspotczynnika funkcji prostoliniowej, a tym samym okreslenie sztywno$ci
oznaczonej jako k,1 odbywato si¢ zgodnie z procedurg opisang w trakcie

wyznaczania granicznej wartosci obcigzenia 7

algorytmu. Na podstawie wynikow przedstawionych w Tab. 3.4 uzyskano
srednig warto$¢ sztywnosci rowna k,1 = 3374 kNcm/rad.

W przypadku drugiego podejScia wyznaczajac sztywno$¢ postuzono si¢
metodyka przedstawiong w pracy [15], polegajaca do podziale wykresu
zaleznosci obcigzenie-przemieszczenie na odcinki i okreSleniu sztywnosci dla
poszczegblnych odcinkéw. W przypadku rozpatrywanego wezta wykres zostat
podzielony na dwa odcinki i dla kazdego z nich dopasowano prostg (Rys. 3.45).
Uzyskane wyniki ky2q i ko2 przedstawiono w Tab. 3.4. Wyznaczanie sztywnosci
poprzez aproksymacje dwoch funkceji prostoliniowych jest zgodne z wytycznymi
zawartymi w normie [65], odnoszacej si¢ do rusztowan.

za pomoca wlasnego

M, [kNcm]

100 1 Ry vom
-
-
80 + = =
60 T ~ k(pr
2
40 +
2
P ,k
20 + 2 Z ¢2a
2
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Rys. 3.45 Sztywnos¢ wezta ky2 okreslona na podstawie podzialu wykresu na dwa odcinki

Mozemy odnalez¢ rowniez prace, w ktorych warto$¢ sztywnos$ci potgczenia
okreslona jest w trakcie odcigzania probki (Rys. 3.46). Poniewaz w trakcie
wykonywania badan nie odcigzano probki, warto$¢ sztywnosci przy odcigzaniu
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zostata okreslona na podstawie analiz numerycznych opisanych w dalszej czesci
pracy. Tak jak w przypadku pracy [78], dotyczacej weztdw rusztowan rurowo-
zkgczkowych, uzyskana warto$¢ sztywnosci przy odcigzeniu jest znacznie wigk-
sza niz okre§lona w trakcie obcigzania i wynosi k,3 = 5342 kNcm/rad.

M, [kNcm]
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Rys. 3.46 Sztywnos$¢ wezta ky3 okreslona w trakcie odcigzania probki

Autor uwaza, ze okreslajac warto$¢ sztywnosci wezta nalezy bra¢ pod uwage
proces obciazenia, na podstawie ktorego otrzymujemy mniejsza sztywno$¢
polaczenia. Z jednej strony jest to bezpieczniejsze dla konstrukcji, z drugiej
strony analizy statyczno-wytrzymato$ciowe maja na celu sprawdzenie co si¢
dzieje z konstrukcja, gdy obcigzenie wzrasta. W typowych potaczeniach
sztywnos¢ w trakcie odcigzania powinna by¢ taka sama jak w przypadku
poczatkowej fazy obcigzania, w ktorej nie nastgpuje uplastycznienie.
W przypadku rozpatrywanego wezta roznica sztywnosci w trakcie odcigzania
w stosunku do sztywnosci uzyskiwanej w trakcie obcigzania wynika
z odksztalcen plastycznych zachodzacych w obrebie wezta juz w niewielkim
zakresie obcigzenia.

Tab. 3.4 Wartosci sztywno$ci wezta w plaszczyznie pionowej (oddziatywanie momentu M)
uzyskane za pomoca poszczegdlnych procedur

nr 1 2 3 4 5
badania p? 0,9918 | 0,9946 | 0,9798 | 0,9897 | 0,9984
laboratoryjne
(funkcja liniowa ) | Kei | [KNem/rad] | 2977,29 | 3939,53 | 2648,22| 4087,50 | 370221
kot | [kNem/rad] 3374
. . 0 [rad] 0-0,015 0,015-0,035
dwie funkcje P 0,9917 0,9882
liniowe
ky2 ‘[chm/rad] 3764 2028¢+26,05
w trakcie p 0,9996
odcigzania ky3 | [kNem/rad] 5342
Wamml;gl"“myCh ks | [KNemvrad] 3346
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Poniewaz rozpatrywany wezel rusztowania nie jest typowym weztem kon-
strukcji stalowej i uzyskiwane pofaczenie nie jest polagczeniem trwalym,
w ramach poréwnania uzyskiwanych wynikow tak, jak w przypadku pracy [78],
sztywno$¢ okre§lono réwniez wedlug procedury, odnoszacej si¢ do
wielopoziomowych regalow paletowych, zawartej w normie [69]. W przypadku
regatdw paletowych uzyskiwane potgczenie réwniez jest potgczeniem
nietrwalym. Procedura wyznaczania sztywno$ci polega na doborze funkcji
liniowej spelniajacy warunek rownych pol 4; 1 4>, zawartych pomiedzy prosta
a uzyskanym wykresem zalezno$ci moment-obrét (Rys. 3.47). Poniewaz wyniki
maja charakter jedynie porownawczy, procedur¢ wyznaczania poszczegoélnych
p6l ograniczono do usrednionego wykresu zalezno$ci moment-obrot,
uzyskanych w trakcie badan laboratoryjnych. Przed przystapieniem do
wyznaczania pol, sredni wynik badan aproksymowano wielomianami czwartego
stopnia tak, jak miato to miejsce w przypadku pracy [33]. Nie spelniono
warunku roznicy kata obrotu Adp na poziomie 15%, wystepujacego
w wytycznych normy [69]. Roéznica pomigdzy katem uzyskanym przy
wyznaczonej sztywnosci, spetniajacej warunek réwnych pol, w stosunku do
granicznej wartosci kata uzyskanego przy wartoSci Rinom Wyniosta 22,8%.
Pogladowa warto$¢ sztywno$ci uzyskana zgodnie z procedurg wyniosta
kpa= 3346 kNcm/rad (Tab. 3.4).

Mv [kNcm] R A9
100 1. knom -
80 1 e A,
= -
Cd z i
60 1 .-
» ”
-~
40 1 A .z Ko
e
7
20 ¢ e
4 d
o . . . . . ¢y [rad]
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Rys. 3.47 Sztywnos$¢ wezta ky4 okreslona wedtug procedury odnoszacej si¢ do wielopoziomowych
regatow paletowych

Ostatecznie jako warto$¢ sztywnosci rozpatrywanego wezta rusztowania
przyjeto warto$¢ uzyskang zgodnie z pierwsza procedura, Wwynoszaca
ky1= 3374 kNem/rad. Wyniki uzyskane w poszczegdlnych procedurach zostaty
przedstawione na Rys. 3.48. W trakcie badan nie stwierdzono wyraznego
obszaru wystepowania luzow w poczatkowej fazie obcigzenia. Sztywnosé
pofaczenia maleje wraz ze wzrostem przytozonego obcigzenia. Spadek
sztywnos$ci jest wyraznie widoczny w zakresie przekraczajacym warto$¢ Rinom,
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ktory nie byl analizowany w trakcie okreslania sztywnosci. Zaobserwowane
odksztalcenia po przekroczeniu warto$ci  Rinom dyskwalifikuja  wezet
z ponownego uzycia w innych konstrukcjach, dlatego tez nie analizowano tego
obszaru obcigzen.

M, [kNcm]
100 +

80 +
o lab

60 T — ko1

40 1 — kg2
‘—k(p3

20 + koa
. o, [rad]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

0

Rys. 3.48 Sztywnosci wezta uzyskiwane poszczegdlnymi metodami

Réznica wartoéci uzyskanych na podstawie przyjecia statej sztywnosci po-
czatkowej 1 procedury odnoszacej si¢ do regatow paletowych wynosi 0,8%
natomiast sztywnos$¢ okre$lona w trakcie odcigzania jest o 58,3% wyzsza niz
sztywnos¢ uzyskiwana w trakcie obcigzania. Roznica sztywno$ci wezla
w stosunku do wynikow podanych publikacji [54], w ktorej, na podstawie
szeregu analiz catych konstrukcji rusztowan, okreslono sztywnos¢ potaczenia na
poziomie 3434 kNcm/rad, wynosi zaledwie 1,7%.

3.5 Podsumowanie badan laboratoryjnych

Przeprowadzone badania laboratoryjne, rozpatrywanego wezla rusztowania,
dostarczyly informacji na temat wzajemnych zalezno$ci pomiedzy przytozonym
obcigzeniem i zachodzacymi przemieszczeniami. Uzyskane dane pozwolily na
okreslenie dopuszczalnych obcigzen wezta (Tab. 3.3), jak rowniez charakteru
uzyskiwanego potaczenia. W przypadku zginania w plaszczyZznie poziomej oraz
skrecania, polgczenie nalezy traktowa¢ jako przegubowe, natomiast
w plaszczyznie pionowej polgczenie ma charakter potgczenia polsztywnego
o sztywnosci 3374 kNem/rad. W  przypadku rozpatrywanego systemu
rusztowania nie stwierdzono wyraznych luzow w poczatkowej fazie obcigzania.

Analizujac  poszczegélne formy zniszczenia wezla wskazano jego
newralgiczne elementy, co moze stanowi¢ dane poréwnawcze w analizach
uszkodzen, wystepujacych w rzeczywistych konstrukcjach.

Opracowane uchwyty moga by¢ wykorzystane do badan weziow rusztowan
modutowych dowolnego producenta, niezalezne od uzytego materialu. Badania
mozna przeprowadzi¢ na ogdlnodostepnych maszynach wytrzymatosciowych,
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bez konieczno$ci ich doposazania, dowolng formg obcigzenia. Ograniczenie
liczby elementow poddawanych obcigzeniu wyeliminowato niepozadane efekty
zwigzane z jednoczesnym wystepowaniem wielu zjawisk, jak ma to miejsce
w trakcie badania catego pola rusztowania. Prosta budowa i minimalna liczba
elementow ulegajacych zniszczeniu podczas badan w znacznym stopniu ograni-
czyla koszty badan, jak rowniez czas ich wykonania.

Wyniki uzyskane w ramach badan laboratoryjnych, postuzg do weryfikacji
modelu numerycznego wezla, ktérego jednym z niezbednych elementow sa
charakterystyki materiatowe okreslone na podstawie przeprowadzonych badan.
Kazdy z elementow wezta wykazat inne charakterystyki materialowe,
a w szczegblnosci glowica rygla bedaca odlewem. Znacznie nizsza wartos$¢
modutu Young'a materialu, z ktérego wykonane sa gltowice rygli wptywa na
wyniki obliczen. Dokladniejsze analizy pracy poszczegolnych elementow wezta
pod wptywem wybranych najwazniejszych form obcigzenia zaprezentowano
w kolejnym punkcie na podstawie analiz numerycznych.
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4 Analizy numeryczne

Skomplikowana budowa oraz brak bezposredniego dostepu do newralgicz-
nych elementéw wezta podczas badan laboratoryjnych sktonity autora do
opracowania  modeli  numerycznych, umozliwiajacych  szczegotowe
przesledzenie pracy wezta i zachodzacych w nich zmian pod wplywem
obcigzenia. Poniewaz elementy rusztowania sg wielokrotnie uzytkowane
w roznych konfiguracjach obcigzenia, konieczne jest przesledzenie wptywu
obcigzenia na ich bezpieczng pracg. W niniejszym rozdziale zostang
przedstawione wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, wykonanych
w programie Abaqus opartym na metodzie elementow skonczonych [99].
Stworzone modele numeryczne, skalibrowane na podstawie badan
laboratoryjnych, opisanych w rozdziale 3, postuzyly do przeanalizowanie
zachowania wezta pod wptywem poszczegolnych form obcigzenia. W analizach
numerycznych wezla uwzgledniono nieliniowo$¢ geometryczna, nieliniowo$¢
materialowg oraz kontakt pomigdzy poszczegdlnymi czesciami wezta.

4.1 Wstep

W wigkszosci przypadkéw projektowanie konstrukcji rusztowania polega na
stworzeniu prgtowego modelu numerycznego, do ktoérego przyktadane jest
obcigzenie w postaci cigzaru wlasnego, obcigzenia uzytkowego oraz obcigzenia
wynikajacego z dziatania wiatru. Stworzony model jest analizowany pod katem
stateczno$ci oraz wystepujacych w nim sit wewnetrznych. Newralgicznym
elementem rusztowania sg wezty, dlatego nalezy rowniez sprawdzi¢ wartosci sit,
wystepujacych w potaczeniach i poréwnaé¢ je do wartoSci dopuszczalnych
okreslonych przez producenta. Poniewaz konstrukcja rusztowania jest
konstrukcjg tymczasowa, te same elementy, a wigc tez ich wezly, sa wielo-
krotnie wykorzystywane. W obrebie weziow w  wyniku obcigzania
i wielokrotnego wbijania klina powstaja deformacje. Nasuwa si¢ wiec pytanie
czy element, ktory zostal obcigzony do wartosci dopuszczalnej moze by¢ uzyty
powtornie w nowej konstrukcji. W jaki sposob jednoznacznie okresli¢ czy dany
element moze by¢ ponownie uzyty, pomimo tego ze posiada deformacje?

W wielu publikacjach mozemy odnalezé wyniki analiz numerycznych
dotyczacych rusztowan, jednakze najczestszym zagadnieniem podejmowanym
przez naukowcow sg analizy statecznos$ci catej konstrukcji rusztowania (por. [4],
[14], [18], [19], [38], [42], [51] [94], [95]). Zalozenia modeli numerycznych sa
weryfikowane na podstawie uzyskanej wartosci obcigzenia, powodujacego
utrate statecznosci konstrukcji, w stosunku do uzyskanych wynikow badan
laboratoryjnych. Na ich podstawie okre§lany jest wplyw poszczegolnych
elementow modelu takich, jak warunki brzegowe, przyjete schematy
wystepujacych potaczen, uklady i rozmiary pdl czy tez imperfekcji. W analizach
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obejmujacych cate konstrukcje wystgpuje wiele zmiennych majacych wptyw na
otrzymane wyniki. Ich wzajemne interakcje sg trudne do jednoznacznej interpre-
tacji. W 2017 roku opublikowano artykut [17], w ktorym przeprowadzono
analizy numeryczne wezla. Niestety zostat on opublikowany jedynie w jezyku
chinskim, co w znacznym stopniu utrudnia interpretacj¢. Jest to jedyna
odnaleziona publikacja, w ktorej analizowano brytowy model wezta, w ktorym
wystegpuje rozeta, gtowica rygla oraz klin. Analiza polegata na przytozeniu do
modelu wezta sil, uzyskanych z prgtowego modelu calej konstrukeji
rusztowania, wykorzystywanego jako konstrukcja trybun. Celem przeprowa-
dzonych analiz byto sprawdzenie czy wezel zdota przenie$¢ przewidywane
obcigzenie. Poniewaz nie odnaleziono publikacji obejmujacej szczegdtowa
analiz¢ zachowania we¢zla pod wptywem obcigzenia oraz zachodzacych w nich
zmian w aspekcie wielokrotnego uzytkowania, postanowiono przeprowadzi¢
tego typu analize.

4.2 Budowa modelu

Model rozpatrywanego wezta stworzono w programie graficznym Autocad
na podstawie rysunkow technicznych udostgpnionych przez producenta, firme
Altrad-Mostostal (Rys. 4.1).
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Rys. 4.1 Rysunek techniczny glowicy udostgpniony przez producenta rusztowan
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Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia zjawiska kontaktu wszystkie ele-
menty wezta zamodelowano jako elementy trojwymiarowe. Stworzong
geometrie elementow wezta zaimportowano do programu Abaqus.

4.2.1 Geometria

Wszystkie czeSci sktadowe wezta zamodelowano jako elementy brylowe
(Rys. 4.2). Model sktadat si¢ z pigciu podstawowych czeéci: rury stojaka, rozety,
glowicy rygla oraz rury rygla. Poniewaz w wezle wystepuje plaszczyzna
symetrii, ktora wykorzystano rowniez w trakcie badan laboratoryjnych,
stworzono geometri¢ potowy rury stojaka oraz rozety.

rura stojaka

glowica rygla

rura rygla

Rys. 4.2 Trojwymiarowy model wezta wygenerowany w programie Autocad

Rura stojaka, jak i rura rygla o srednicy 48,3 mm i grubosci Scianki 3,2 mm,
zostala wygenerowana jako element brylowy, dzigki czemu mozliwe bylo
odwzorowanie rzeczywistego kontaktu pomigdzy poszczegodlnymi elementami.
Roéwnie prostym elementem do wygenerowania okazata si¢ rozeta (Rys. 4.3).
Poniewaz jest ona wycinana laserowo z blachy o grubosci 9 mm, mozliwe byto
stworzenie trojwymiarowego modelu na podstawie plaszczyzny, podlegajacej
wyciaggnieciu wzdluz prostej prostopadiej do plaszczyzny. Ze wzgledu na duzy
promien krzywizny w rozecie pomini¢to krzywizng wystepujaca w obrgbie
bezposredniego kontaktu klina oraz rozety.

W przypadku klina geometri¢ ograniczono do obszaru bezposrednio
uczestniczacego w przenoszeniu obcigzen (Rys. 4.3 b). Pozostale obszary nie
biorg udzialu w przenoszeniu obcigzen i umozliwiajg jedynie montaz trzpienia,
zapobiegajacego catkowitemu wypadaniu klina i swobode wyjmowania klina.
W trakcie wizualnej inwentaryzacji klina zauwazono, ze ptaszczyzny kontaktu
pomigdzy rozeta i glowicg nie sg do siebie rownolegte. Na podstawie informacji
od producenta ustalono, ze wynika to z technologii wykonywania klina poprzez
wytlaczanie. Poniewaz w trakcie badan dochodzilo do niesymetrycznego
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niszczenia otworu rozety w wyniku $cinania, wykonano podcigcie krawedzi
klina o warto$ci 0,3 mm na obu ptaszczyznach kontaktu.

a) b)
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Rys. 4.3 Trojwymiarowa geometria: a) rozety, b) klina

Najbardziej skomplikowang geometri¢ posiada glowica rygla (Rys. 4.4).
Liczne wyokraglenia oraz krzywizny w znacznym stopniu komplikowaty wyge-
nerowanie trojwymiarowego modelu. Pomini¢to wyokraglenia, wynikajace
z technologii wytwarzania, polegajacej na wykonaniu odlewu i nie majace
wplywu na otrzymywane wyniki przeprowadzanych analiz numerycznych.
W poczatkowym etapie tworzenia modelu zachowano wszystkie wyokraglenia,
jakie zostaly wskazane na udostepnionych rysunkach. Jednakze male promienie
wyokraglenia w stosunku do geometrii wezta uniemozliwity wygenerowanie
siatki.

=206 12 20,6 -

- 15,8--16,6--15.8 -
T X B

Rys. 4.4 Geometria gltowicy rygla
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W obrebie wezta zamodelowano rowniez spoiny pachwinowe, wystepujace
pomiedzy rurg stojaka oraz rozeta. Poniewaz jest to newralgiczny obszar wezta,
spoiny te zostaly zamodelowane jako elementy brylowe. W modelu pominigto
spoiny wystepujace pomiedzy glowica rygla oraz rura rygla, w obrebie ktorych
w trakcie wykonywania badan laboratoryjnych nie zaobserwowano zadnych
zmian. Potgczenie, wystgpujace pomiedzy glowica rygla oraz rurg rygla, zamo-
delowano jako potaczenie pelne.

4.2.2 Modele materialowe

W celu zweryfikowania wynikoéw, uzyskanych w laboratorium, stworzono
trojwymiarowy model numeryczny probek materiatu poszczegdlnych elementow
wezta. Model numeryczny umozliwit sprawdzenie czy wprowadzone
charakterystyki materialowe we wilasciwy sposob odzwierciedlaja zachowanie
poszczegblnych probek pod wptywem obcigzenia. Analizie poddawano probki
o wymiarach podanych w Tab. 3.1 w rozdziale 3.2.

a) b)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

441,60 738.40
404,83 676.91
368.05 615.42

553.93

294.51 492.44
369.46

73.88 :
e 62.0

©) d)

S, Mises

Rys. 4.5 Modele numeryczne probek materiatéw: a) rury stojaka, b) klina, c) rozety,
d) glowicy rygla

W przypadku rury, model numeryczny sktadat si¢ z dwoch czesci: rury oraz
przyspawanego trzpienia (Rys. 3.3). W modelu rury zdefiniowano 20550
elementow typu C3D8R (Rys. 4.5 a). Poniewaz w trakcie badan nie zauwazono
jakichkolwiek zmian w obrebie spawow, polaczenie pomiedzy trzpieniami a rurg
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zamodelowano jako pelne, przenoszace obcigzenie z trzpieni bezposrednio na
rure. W przypadku klina zdefiniowano 4380 elementéow typu C3D8R
(Rys. 4.5 b), rozety 2672 elementow typu C3D8R (Rys. 4.5 c) oraz glowicy
rygla 3800 elementoéw typu C3D8R (Rys. 4.5 d). W przypadku probek ptaskich
rozmiar i uksztaltowanie elementéw skonczonych dobrano na podstawie pracy
[12]. Umozliwito to wyeliminowanie koncentracji napre¢zenia spowodowanych
ksztattem i rozmiarem siatki elementéw skonczonych.

Kazda z probek obcigzano poprzez zadanie przemieszczen na jednym
z koncow tak, jak miato to miejsc w trakcie badan laboratoryjnych.

Analizy przeprowadzano z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometryczne;j,
a charakterystyki materialowe obejmowaly zaréwno zakres sprezysty, jak
izakres plastyczny z podaniem zalezno$ci pomigdzy naprezeniami
1 odksztatceniami.

W  wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano wykresy zalezno$ci
naprezenie-odksztatcenie (Rys. 4.6+Rys. 4.9). Poniewaz w trakcie badan
laboratoryjnych tensometry wykazywaty odksztalcenie tylko w niewielkim
zakresie odksztalcen przekraczajacych zakres sprezysty, dalszy przebieg
zaleznosci naprezenie-odksztatcenie uzyskano z danych pozyskanych bezpo-
srednio z gtowicy maszyny wytrzymatosciowej po uprzednim ich skorygowaniu
wzgledem wynikow bazowych uzyskanych z tensometrow.

o [MPa]
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400 +
350 1§
300 +
250 1
200 -
150

100
50 1

. , , . . . aat
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Rys. 4.6 Poré6wnanie wynikow uzyskanych w analizie numerycznej probki materiatu rury stojaka

W przypadku spoin, tgczacych rure stojaka oraz rozete, zamodelowanych
jako elementy brylowe, zadano charakterystyki materiatowe zgodne
z charakterystykami rozety. W odniesieniu do materialu, z ktérego wykonana
jest rozet, otrzymano wartosci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na
rozcigganie nizsze w stosunku do parametrow rury stojaka.
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Rys. 4.9 Poré6wnanie wynikow uzyskanych w analizie numerycznej probki materiatu gtowicy rygla
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4.2.3 Budowa siatki elementow skonczonych.

Dobor optymalnej siatki elementéw skonczonych jest zagadnieniem przyspa-
rzajagcym wiele trudno$ci, szczegdlnie w przypadku skomplikowanej
trojwymiarowej geometrii (por. [3], [10]). Problematyka doboru siatki jest
elementem wielu prac, szczegélnie w przypadku materialow kompozytowych
ianalizy ich tréjwymiarowej struktury [83]. Zachowanie wszystkich krzywizn
geometrii w znacznym stopniu zwigksza liczbe elementow a tym samym
wydluza czas obliczen. Konieczne jest uproszczenie modelu, szczegdlnie
w przypadku, gdy wielko$¢ wyokraglenia jest bardzo mata w stosunku do
rozmiaru catego modelu. W modelu pomijano wigc krzywizny w obrebie
obszar6w, nie majacych wplywu na rozkltad naprezenia i nie bedacych
newralgicznymi miejscami, przenoszacymi obcigzenia. Proces dyskretyzacji
wszystkich czesci sktadowych wezta przeprowadzono w module programu
Abaqus. W modelu uzyto glownie elementéw osmioweztowych C8DER
(Rys. 4.10 a). Ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ w przypadku glowni
wykorzystano rowniez elementy szesciowgziowe C3D6 (Rys. 4.10 b) oraz
czterowgziowe C3D4 (Rys. 4.10 c). Obszary w ktorych uzyto elementow
szeSciowezlowych 1 czterowgztowych, nie biorg bezposredniego udzialu
W przenoszeniu obcigzen a tym samym nie zaburzajg otrzymanych wynikow.

©)

Rys. 4.10 Przestrzenne elementy brytowe: a) czterowgztowe (C3D4), b) szescioweziowe (C3D6),
¢) o$mioweztowe (C3D8R)

Proces wygenerowania siatki elementow skonczonych wymagat podziatu
poszczegélnych czgéci brylowych wezta tak, jak w przypadku pracy [30].
Podziatl geometrii bryt, w przypadku poszczegodlnych czesci sktadowych wezla,
zostal przedstawiony na Rys. 4.11 b + Rys. 4.16 b. W przypadku obszaru koloru
rozowego, widocznego na Rys. 4.11 b, zastosowano elementy czterowegztowe
C3D4. Natomiast w przypadku koloru zielonego i zottego zastosowano elementy
osmioweztowe C3D8R. Rozréznienie na kolor zielony i zotty wynika z metody
generowania elementow. W obrebie obszaréw, gdzie wystepuje kontakt
pomigdzy glowicg rygla i pozostalymi elementami, zastosowano elementy
osmioweztowe. Wyokraglenie o promieniu 5 mm, wystgpujagce w obrebie
glowicy, wymusito zastosowanie elementéw szesciowgztowych C3D6. Uktad
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elementow skonczonych zostat przedstawiony na Rys. 4.11+ Rys. 4.16. W celu

czytelnoSci rysunku zastosowano powickszenia obszarow zaznaczonych okre-
gami.

a) b)

Rys. 4.11 Proces dyskretyzacji glowicy rygla: a) model brytlowy, b) podziat modelu, c) siatka
elementow skonczonych

W przypadku rozety wygenerowanie siatki elementow skonczonych bylo
znacznie prostsze. Po zaimportowaniu geometrii stworzonej w programie
Autocad, dokonano podzialu bryly widocznego na Rys. 4.12 b. Wskazany
podziat umozliwit zageszczenie siatki w obrgbie newralgicznego punktu
kontaktu klina z rozeta (Rys. 4.12 c).
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Rys. 4.12 Proces dyskretyzacji rozety: a) model brylowy, b) podziat modelu, c) siatka elementow
skonczonych

Poniewaz klin jest elementem ptaskim, proces generowania siatki ograniczat
si¢ jedynie do podziatu bryly, pokazanego na Rys. 4.13 b. Geometria klina po-
siada skosne powierzchnie w dwoch plaszczyznach, dlatego tez wygenerowanie
siatki elementéw o$miowezlowych nie byto mozliwe bez podzielenia bryty.
W przypadku rury rygla, wygenerowanie elementéw o$mioweztowych mogto
nastgpi¢ po podziale bryty w plaszczyznie pionowej (Rys. 4.14 b). Poniewaz
w obrebie rury rygla nie zaobserwowano zadnych zniszczen w trakcie badan
laboratoryjnych, zastosowano cztery elementy na grubosci rury (Rys. 4.14 c).
Siatke zageszczono w obrebie bezposredniego kontaktu rury rygla z glowica
rygla. Odwzorowanie obcigzenia, zastosowanego w trakcie badan w postaci
momentu zginajacego w plaszczyznie pionowej M,, wymusito zastosowanie rury

112



o dhugosci 250 mm. W celu ograniczenia liczby elementéow, w obrebie rury
zastosowano stopniowe zwigkszanie rozmiaréw elementow siatki wzdluz osi
rury. Do tego celu wykorzystano procedure dostepng w programie, polegajaca
na wskazaniu kierunku przyrostu rozmiarow elementow dyskretnych.
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Rys. 4.13 Proces dyskretyzacji klina: a) model brylowy, b) podzial modelu, ¢) siatka elementow
skonczonych

Rys. 4.14 Proces dyskretyzacji rury rygla: a) model brylowy, b) podziat modelu, c) siatka
elementow skonczonych

Rozeta jest polaczona z rurg stojaka za pomocg spoin pachwinowych.
Generujac siatke elementow skonczonych rury stojaka dokonano podziatu bryty
w obrebie wystepujacych spoin (Rys. 4.15 b). W zaleznosci od rozpatrywanej
formy obcigzenia tak, jak w przypadku rury rygla, zastosowano stopniowe
zwigkszanie rozmiaréw siatki elementow skonczonych. Poniewaz w przypadku
zginania newralgicznym obszarem oddzialywan jest obszar rury ponizej rozety,
zastosowano elementy o mniejszym rozmiarze niz w pozostalym obszarze rury
stojaka.
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a) b) c)
Rys. 4.15 Proces dyskretyzacji rury stojaka: a) model brytowy, b) podziat modelu, c) siatka
elementow skonczonych

Podczas modelowania wezta zmieniano réwniez liczbe elementow na
grubosci rury. W przypadku analiz obcigzen, wywotujacych zniszczenia
w obrgbie rury stojaka na gruboSci rury zastosowano sze$¢ elementow.
Wygenerowanie siatki w obrgbie spoin nie wymagalo dokonywania
dodatkowych podziatow bryly (Rys. 4.16 b).

a)

Rys. 4.16 Proces dyskretyzacji spoin laczacych rure stojaka z rozeta: a) model brytowy,
b) podziat modelu, c) siatka elementéw skonczonych

Program Abaqus umozliwia wskazanie kontaktu pomigdzy poszczegolnymi
elementami wezla bez konieczno$ci zachowywania identycznego ukladu
elementow skonczonych. Na Rys. 4.17 przedstawiono dyskretny model wezla,
w ktorego sktad wchodzi rura stojaka, rozeta, spoiny, gtowica rygla, rura rygla
oraz klin. W Tab. 4.1 zestawiono liczbe¢ elementéw oraz wezldw elementow
skonczonych modelu dyskretnego. Ze wzgledu na roéznicowanie dlugosci rury
stojaka oraz rury rygla, zmniejsza si¢ liczba elementéow skonczonych
w zalezno$ci od analizowanej formy obcigzenia. Podane wartosci sa warto$ciami
maksymalnymi. Najwigcej elementéow zostalo wygenerowanych w obrgbie
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rozety. Obszarem, posiadajacym najmniejszy rozmiar elementéow skonczonych,
byt obszar otworu rozety, w ktérym umieszczany jest klin.
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Rys. 4.17 Model dyskretny wezta: a) widok aksonometryczny, b) widok w ptaszczyznie XZ,
¢) widok w ptaszczyznie XY

Generujac geometri¢ oraz rozmiar elementow skonczonych, jak rowniez ich
lokalizacje, brano pod uwage wymogi odnoszace si¢ do zagadnien zwigzanych
z kontaktem. Wtasciwe zdefiniowanie kontaktu a tym samym przekazanie ob-
cigzen pomigdzy poszczegdlnymi czgsciami wezla jest uzaleznione od rozmiaru
elementow, migdzy ktorymi dochodzi do kontaktu.
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Tab. 4.1 Zestawienie liczby elementéw modelu dyskretnego wezta

cze$¢ wezta typ elementu liczba weztow liczba elementow

C3D4 18900

glowica rygla C3D6 10529 210
C3D8R 4265

klin C3DSR 10864 8640
rozeta C3D8R 39026 33300
rura stojaka C3D8R 19173 15744
rura rygla C3D8R 10120 7920
spoiny C3D8R 4961 3640
)y 94673 92619

4.2.4 Zagadnienie kontaktu pomi¢dzy elementami wezla

W obrgbie rozpatrywanego wezta rusztowania wyrdzniono osiem
powierzchni kontaktu, wskazanych na Rys. 4.18. W przypadku kazdej
wskazanej powierzchni kontaktu zastosowano kontakt typu powierzchnia do
powierzchni (surface-to-surface contact). W przypadku elementéow brytowych,
w ktorych nie wystgpuja ostre wierzchotki, tego typu kontakt zapewnia
doktadniejsze wyniki [99].

Rys. 4.18 Oznaczenie powierzchni kontaktéw wystepujacych w modelu wezta rusztowania

Dla kazdej pary powierzchni okreslono charakter kontaktu (Tab. 4.2).
W przypadku kontaktu z tarciem (hard contact) wystepuja nastgpujace
zalozenia [99]:
o dwie powierzchnie oddziatluja na siebie dopiero wtedy, gdy wezly
powierzchni zaleznej (slave) dotykaja powierzchni gtownej (master),
e nie wystepuje ograniczenie odnos$nie wartosci naciskow, jakie moga by¢
przenoszone przez oddziatywujace na siebie powierzchnie,
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o kontakt migdzy powierzchniami moze by¢ utracony, jezeli nie wystepuje
miedzy nimi oddziatywanie,

e odzialywanie styczne do powierzchni styku jest uzaleznione od wspotczyn-
nika tarcia y,

e wezly powierzchni zaleznej (slave) nie moga przenika¢ powierzchni
gtownej (master).

Istotnym elementem jest ostatni wymieniony warunek. Algorytm programu
sprawdza wzajemne przenikanie si¢ powierzchni na podstawie wspoirzednych
wezlow, przy czym sprawdzany jest tylko warunek przenikania weztow
powierzchni zaleznej (slave) w obrgbie powierzchni glownej (master), co
wymusza stosowanie mniejszych elementow skonczonych w  obrgbie
powierzchni zaleznej (slave).

W przypadku wprowadzenia kontaktu pelnego (tie) mozliwe jest uzyskanie
pofaczenia miedzy elementami nawet, jezeli geometrie siatek elementow
skonczonych poszczegdlnych powierzchni, migdzy ktorymi wystepuje kontakt,
sg rozne. Z punktu widzenia numerycznego najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie siatek elementow o dokladnie tej samej geometrii. W przeciwnym
wypadku konieczne jest interpolowanie wynikow uzyskanych w obrebie
poszczegdlnych powierzchni kontaktu, co znacznie wydluza obliczenia lub je
uniemozliwia z powodu trudno$ci w znalezieniu rozwigzania.

Tab. 4.2 Zestawienie charakterystyk powierzchni kontaktu

Oznaczenie powierzchnie kontaktu
powierzchni powierzchnia powierzchnia rodzaj
kontaktu gtowna zalezna oddzialywania
Rys. 4.18 (master) (slave)
1 towica rygla rura stojaka kontakt 2 tarciem
& e ) (hard contact)
. pelne
2 rozeta spoiny (tie)
. pelne
3 rozeta rura stojaka (tie)
. . pelne
4 spoiny rura stojaka (tie)
. . kontakt z tarciem
5 glowica rygla klin (hard contact)
6 towica rygla rozeta kontakt z tarciem
& e (hard contact)
. kontakt z tarciem
7 klin rozeta (hard contac)
. pelne
8 glowica rygla rura rygla (tie)
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Poniewaz nie przeprowadzono badan w celu okreslenia wspolczynnika tarcia
pomigdzy poszczegolnymi czeSciami wezta, jego warto$¢ zostata okreslona na
podstawie analiz numerycznych catego wezta, opisanych w dalszej czgsci pracy.
Ostatecznie przyjeto wartos¢ wspolczynnika tarcia jako u=0,1 w obrgbie
wszystkich powierzchni kontaktu.

4.2.5 Wybor programu obliczeniowego oraz typu analizy

W poczatkowej fazie prac, analizy numeryczne przeprowadzano w programie
Autodesk Algor Simulation Professional 2010. Wyniki uzyskane na podstawie
przeprowadzonych analiz z uzyciem wymienionego programu zostaty przedsta-
wione w pracy [57]. Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia, jak roéwniez
ograniczenia programu w zakresie kontaktu, dalsze analizy numeryczne
przeprowadzano w programie Abaqus, opartym na metodzie elementow
skonczonych [98]. Zjawiska zwigzane z kontaktem maja duzy wplywa na
zachowanie wezla, szczegolnie jezeli polaczenie jest polaczeniem nietrwatym.
Z tego typu polgczeniem mamy do czynienia w przypadku rozpatrywanego
wezta rusztowania. Poniewaz producent rusztowania zmienit geometri¢ glowicy
rygla, stworzono nowy model wezta uwzgledniajacy wprowadzone zmiany.

Przeprowadzajac nieliniowe analizy numeryczne wezta zastosowano
nastgpujace numeryczne modele zjawisk fizycznych, ktérych wptyw na wyniki
analiz numerycznych i zasady zostaty opisane np. w pracy [80]:

e nieliniowo$¢ materiatowa,
nieliniowo$¢ geometryczna,
nieliniowo$¢ warunkow brzegowych (kontakt),
mieszana metoda rozwigzania rownania rownowagi,
bezposrednie rozwigzanie uktadu rownan,
liniowy przyrost obcigzenia pomiedzy krokami,
liniowa ekstrapolacja poprzedniego stanu na poczatku kazdej iteracji.

Pierwszym z przyjetych zalozen, przeprowadzanych analiz numerycznych,
jest nieliniowos¢ materiatowa. Przyjgto sprezysto-plastyczny model materiatu,
ktorego charakterystyki zostaty okreslone na podstawie badan laboratoryjnych
(Rys. 4.6 + Rys. 4.9). Wprowadzono dane opisujace zarowno zakres sprezysty
poprzez podane warto§ci modulu Younga, jak rowniez dalszy przebieg
krzywych zaleznosci o-¢ w zakresie odksztalcen plastycznych. Zdefiniowano
cztery rozne charakterystyki materiatowe dla poszczegélnych elementow wezta:
rozety, rury stojaka i rygla, glowicy rygla oraz klina. Poniewaz juz przy matych
przemieszczeniach dochodzi do miejscowego uplastycznienia materiaty,
uwzglednienie tego faktu byto niezbedne w celu zamodelowania zachowania
wezta. Sprawdzenie czy zostala przekroczona granica plastyczno$ci
przeprowadzono na podstawie oceny stanu napr¢zen wedtug hipotezy wytezenia
Hubera, Misesa, Hencky ego, czyli HMH [2].
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Kolejnym elementem analizy byto uwzglednienie nieliniowos$ci geometrycz-
nej, zwigzanej z duzymi przemieszczeniami. Poniewaz poszczegélne elementy
wezta podlegaja duzym przemieszczeniom konieczne byto uwzglednienie tego
faktu przy budowie rownan rownowagi w kolejnych krokach obliczeniowych.

Rozwigzujac zadanie poszukiwano przemieszczenia u przy zadanym
obcigzeniu F. W przeprowadzonych analizach do rozwigzania uktadu réwnan
zastosowano metod¢ mieszang, laczaca w sobie metode przyrostowa oraz
iteracyjng. Obcigzenie F przektadane do modelu zostato podzielone na przyrosty
AF;. W ramach kazdego przyrostu stosowano iteracj¢ przy zmiennej macierzy
sztywnosci K; czyli stosowano zwykla metod¢ Newtona-Raphsona (Rys. 4.19).
Metoda mieszana minimalizuje wady metody przyrostowej, pozwalajac na
stosowanie duzych przyrostow AF;, nie powodujac nadmiernych btedow.
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Rys. 4.19 Zwykta metoda Newtona-Raphsona

Dodatkowym elementem, wprowadzajacym nieliniowos$¢, byly zmienne
warunki brzegowe, wynikajace z zastosowania kontaktu. Ze wzgledu na
geometri¢ poszczegdlnych elementéow wezta, w kazdym kroku obliczeniowym
powierzchnia kontaktu ulegata zmianie.

Nie stosowano stabilizacji zaré6wno w zakresie rozwigzania rownan
rownowagi, jak 1 kontaktu. Stosowanie procedur stabilizacji rozwigzania
wymaga szczegotowej znajomosci jej procedur. Rozwigzanie zadania
nieliniowego jest skomplikowane, poréwnywane przez autorow ksiagzki [80] do
sytuacji idgcego kretg Sciezkq w gestej mgle. Uzyskanie wynikow analiz
numerycznych zblizonych do wynikow badan laboratoryjnych wymagato
szeregu dhugotrwatych analiz, ktore w poczatkowej fazie w znacznym stopniu
si¢ roznity.
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4.3 Przeprowadzenie analiz we¢zla obciazonego jedna forma

obciazenia

Przed przystagpieniem do szczegdétowych analiz numerycznych wezla
obcigzonego jedng formg obcigzenia, przeanalizowano typowa konstrukcje
rusztowania w postaci platformy roboczej (Rys. 4.20). Rusztowanie zostato
zamodelowane za pomocg elementow pretowych. Elementy powlokowe
postuzyly do zamodelowania obcigzenia a ich charakterystyki zostaly tak
dobrane, aby nie wplywaly na sztywno$¢ konstrukcji. Obliczenia
zaprezentowane w tym podpunkcie wyjatkowo zostaly wykonane za pomoca
programu Autodesk Simulation Multiphysics 2013. W celu uwzglednienia
podatnosci potaczen stojak-rygiel w pretowym modelu zastosowano krotkie
elementy, dla ktérych zadano parametry odwzorowujace sztywno$¢ wezla
w plaszczyznie pionowej. Procedura doboru parametrow krotkich elementow
zostata przedstawiona w pracy [6], w ktorej analizowano wezly rusztowan
aluminiowych.

a) b)
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Rys. 4.20 Pretowy model platformy roboczej: a) schemat statyczny b) przemieszczenia konstrukcji

Konstrukcja rusztowania zostata obcigzona zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie [63] obcigzeniem w postaci obcigzenia uzytkowego przylozonego do
pomostu roboczego, potowa obcigzenia uzytkowego w obrgbie pomostu
zabezpieczajacego, obcigzeniem wynikajacym z oddzialywania wiatru, oraz
uwzgledniono ci¢zar wlasny. W konstrukcji zastosowano podpory przegubowe
modelujgce oparcie rusztowania na gruncie, jak rowniez zakotwienie w obrgbie
$ciany.
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Rys. 4.21 Zestawienie sit wystepujacych w potaczeniach stojak-rygiel

W wyniku przeprowadzonych analiz zestawiono obcigzenia wystepujace
w obrgbie typowego wezta rusztowania (Rys. 4.21, Rys. 4.22). W analizowanej
konstrukcji wystgpowaty 184 potlaczenia typu rygiel-rura stojaka, dla ktérych
sporzadzono wykresy.
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Rys. 4.22 Zestawienie momentoéw wystepujacych w potaczeniach stojak-rygiel

Jak mozemy zauwazy¢ na zestawieniach, gtdéwnymi przyweztowymi sitami
wewngtrznymi znacznie wigkszymi od pozostalych sg sila tngca bz, sita normal-
na N, oraz moment zginajacy M,. W przypadku sily tngcej V) oraz momentu
zginajacego M. oraz momentu skrgcajacego M. wytezenie wezta nie przekracza
2% procent nosnosci obliczeniowej uwzgledniajacej czgsciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa y,, 1 7.

W celu zobrazowania poziomu wytezenia stworzono histogramy obrazujace
rozklad wytezenia w przypadku poszczegolnych form obcigzenia. Zestawienie
obejmowato wszystkie wezly konstrukcji. W przypadku sily normalnej N;
(Rys. 4.23) wytgzenie wezla ogranicza si¢ do wartosci 7% nosnosci wezta.
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Rys. 4.23 Rozktad wykorzystania no$nosci poszczegoélnych weztow w przypadku sity Nx

W przypadku sity V. wytezenie wezta osiggalo warto$¢ 40% (Rys. 4.24),
natomiast w przypadku momentu zginajacego M, 70% (Rys. 4.25). Najbardziej
wytezonymi weztami sg wezly rygli, na ktorych oparte sa pomosty robocze.
W pozostatych wezlach wartosci wytezenia wynikajg glownie z cigzaru
wlasnego rygli.
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Rys. 4.24 Rozktad warto$ci wykorzystania nosno$ci weztow w przypadku sity V-

Poniewaz gltéwnymi przywezlowymi sitami wewnetrznymi, wystepujacymi
w weztach rusztowan sa sita normalna N,, sita tnaca V. oraz moment zginajacy
M, to szczegélowe analizy numeryczne beda obejmowaty formy obcigzenia
wezta, modelujace wymienione sity wewnetrzne. W przypadku pozostalych
form obcigzenia wytg¢zenie wezla wynosi ponizej 2% nosnosci obliczeniowe;j.
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Rys. 4.25 Rozktad wartosci wykorzystania no$no$ci weztéw w przypadku momentu
zginajacego M,

4.3.1 Analiza numeryczna wezla obciazonego momentem
zginajacym M,

Przeprowadzajac analizy numeryczne wezla, obcigzonego momentem M,,
wykorzystano symetri¢ uktadu i analizowano polowe schematu zastosowanego
w badaniach laboratoryjnych. W obrgbie ptaszczyzny symetrii zastosowano
podpory blokujace mozliwos¢ przesuwu na kierunku X, natomiast w obrgbie
konca rury stojaka zastosowano podpory blokujace mozliwo$¢ przesuwu
w kierunku pionowym Z (Rys. 4.26).

300mm

Rys. 4.26 Warunki brzegowe modelu wezta obcigzonego momentem zginajacym My
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Proces obcigzania wegzta momentem M, zostal podzielony na dwa etapy
(Rys. 4.27). W pierwszym etapie dokonywano wbicia klina w obrebie rozety.
Whicie klina zastalo zamodelowane jako proces obcigzenia statycznego, nato-
miast  gleboko$¢ wbicia zostala dobrana na podstawie szeregu
przeprowadzonych analiz. Drugim etapem obcigzania wezla byto wprowadzenie
przemieszczenia na koncu rury rygla, w odlegtosci 300 mm od ptaszczyzny
symetrii ukladu. Poréwnanie wynikoéw uzyskanych na drodze analiz
numerycznych w stosunku do badan laboratoryjnych polegato na poréwnaniu
przebiegu zalezno$ci moment-obrét. Przejeto taka samg procedure wyznaczania
warto$ci momentu jak w przypadku badan laboratoryjnych. Wartos¢ momentu
M, okreslano na podstawie wzoru 3.3, natomiast wartos¢ kata obrotu ¢, na
podstawie wzoru 3.5. WartoSci sit oraz przemieszczen odczytywano
bezposrednio z miejsca wprowadzenia podpoér, ulegajacych przemieszczeniu,
zlokalizowanych na koncu rury rygla.

Pierwsze uzyskane wyniki sktonity autora do przeprowadzenia szeregu analiz
w celu okreslenia wptywu wspotczynnika tarcia oraz giebokosci wbicia klina na
uzyskane wyniki. Okreslenie wspotczynnika tarcia jest zagadnieniem
skomplikowanym szczegdlnie w przypadku powierzchni, w obrebie ktorych
dochodzi do uplastycznienia. Nalezy rowniez pamigtaé, ze powierzchnie
kontaktu nie byly w zaden sposob przygotowywane a probki wezta pochodzity
bezposrednio od producenta. W Tab. 4.3 przedstawiono parametry wybranych
analiz numerycznych, natomiast na Rys. 4.28 przedstawiono uzyskane wyniki
zaleznosci moment M,-obrot ¢,.

a) b)

Rys. 4.27 Etapy obcigzania wezta momentem M,: a) wbicie klina,
b) zginanie w plaszczyznie pionowe;j
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Jako parametr okreslajacy zgodno$¢ otrzymanych wynikow, zastosowano
procentowy wymiar bledu wyliczany jako stosunek réznicy pol wykresow
otrzymanych w badaniach laboratoryjnych i analiz numerycznych zgodnie ze
wzorem:

®,
j M, - M|dp,
A=t , (4.1)
JM1d¢}v
0

gdzie M, jest to warto§¢ momentu uzyskanego na drodze analiz numerycznych,
natomiast M; jest to warto§¢ momentu uzyskanego w trakcie badan laboratoryj-
nych przy zadanym kacie obrotu ¢,.

W przypadku wbicia klina na glebokos¢ 0,1 mm zauwazono duze roznice
wynikoéw juz w poczatkowej fazie obcigzania wezta (wykres M, 1). Zwigkszajac
gleboko$¢ wbicia klina uzyskano wigksza zgodno$¢ wynikow, jednakze
wspotczynnik tarcia na poziomie 0,15 wywolywal zbyt duza sztywnos$¢ wezta
(wykres M, 2). Zmniejszenie wspotczynnika tarcia do wartosci 0,05
powodowato wysuniecie klina z rozety a tym samym utrate potagczenia (wykres
M, 3). Najwigksza zgodno$¢ wynikow badan i obliczen uzyskano stosujac rozne
wspotczynniki tarcia dla poszczegélnych powierzchni (wykres M, 4).
Konieczno$¢ zréznicowania wartosci wspotczynnika tarcia ¢ mogla wynikaé
z niedoktadno$ci montazu, jak réwniez réznej chropowatosci poszczegdlnych
powierzchni  uzyskanych po  procesie  cynkowania. Zroznicowanie
wspotczynnikow tarcia w obrebie jednego wezla wydaje si¢ by¢ podejsciem
niewlasciwym, dlatego tez ostatecznie przyjeto wspotczynnik tarcia pomigdzy
poszczegblnymi elementami na poziomie u=0,10. Zaleznosci moment-obrot
uzyskane przy zatozeniu wspolczynnika tarcia 4= 0,10 oraz glebokosci wbicia
klina na poziomie 2 mm obrazuje wykres My 5.

Tab. 4.3 Parametry analizy numerycznej wezla obcigzonego momentem M,

powierzchnia wspotczynnik tarcia
kontaktu U

(Rys. 4.18) My 1 My 2 My 3 My 4 My 5

1 0,10 0,15 0,05 0,05 0,10

6 0,10 0,15 0,05 0,15 0,10

5 0,10 0,15 0,05 0,10 0,10

7 0,10 0,15 0,05 0,10 0,10

gl@bqkoéé whbicia 0.1 2.0 2.0 2.0 2.0
klina [mm]

A [%] 9,44 5,70 | utracono oy, 1,88

potaczenie
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Rys. 4.28 Poréwnanie wynikow zalezno$ci moment-obrot uzyskanych przy réznych parametrach
analizy wezla obcigzonego momentem M,

a) b)

IR

Rys. 4.29 Rozktad napre¢zen zredukowanych HMH [MPa] w obrgbie rozety oraz rury stojak
w kolejnych etapach obliczen: a) wbicie klina na gleboko$¢ 0,02 mm, b) wbicie klina na gltgbokosé
2 mm, c) obrot rygla o 0,015 rad, d) obrot rygla o 0,135 rad
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Poniewaz w trakcie wykonywania badan laboratoryjnych do znacznych od-
ksztalcen plastycznych dochodzi w obrebie rozety oraz rury stojaka, na
Rys. 4.29 przedstawiono rozktad naprgzen w poszczegdlnych krokach
obliczeniowych. W obrebie rozety do przekroczenia granicy plastycznos$ci
doszto juz po wbiciu klina na glebokos¢ 2 mm. Obszar wzrastal wraz ze
zwickszaniem wartosci kata obrotu rygla. W literaturze [78] mozemy odnalez¢
badania laboratoryjne obejmujace zginanie wezta w plaszczyznie pionowej
zgodnie z ruchem wskazowek zegara, jak rowniez przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara, po ustaleniu parametréw analizy, przeprowadzono
symulacje z przeciwnym zwrotem momentu M, (Rys. 4.30). Wezel
w poczatkowe] fazie obcigzenia wykazuje mniejsza sztywnos¢ w przypadku
obrotu przeciwnego do ruchu wskazoéwek zegara. W dalszej fazie obcigzania
sztywno$¢ wzrasta i jest wicksza niz w przypadku obrotu zgodnego z ruchem
wskazowek zegara. Roznica ta wynika z wigksze] powierzchni kontaktu
pomigdzy glowica rygla z rurg stojaka w przypadku, gdy do kontaktu dochodzi
w czeSci nad rozeta. Poniewaz zginaniu o zwrocie przeciwnym niz ruch
wskazowek zegara towarzyszy sila pionowa skierowana w gore, moze dojs¢ do
utarty potgczenia na skutek wysunigcia si¢ klina.

M, [KNcm I
140 + [ e -
120 1 =
100 + P
- -o- lab
80 T+ g
R — zgodnie z ruchem
60 + .7 wskazowek zegara | |
- e - - przeciwnie do ruchu " o
40 T e wskazowek zegara 11 “‘ ol
0+ £ . |
¢, [rad] ‘ T
0 t + t + t + + t o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Rys. 4.30 Poréwnanie wynikow badan i obliczen w zalezno$ci od zwrotu momentu
zginajacego M,

4.3.2 Analiza numeryczna wezla obciazonego sila V;

W przypadku wezta obcigzonego sitg V. zastosowano takg samg procedure
przyktadania obcigzenia. Rowniez wykorzystano symetri¢ uktadu, przy czym
zadano inne warunki brzegowe. W obrgbie konca rury rygla zastosowano
podpory blokujace mozliwos¢ przesuwu w kierunku pionowym. Zastosowane
podpory stanowily odwzorowanie warunkdéw  sztywnych —uchwytow
zastosowanych w badaniach laboratoryjnych. Proces obcigzania wezla
podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie dokonywano wbicia klina
w otwor rozety. Ze wzgledu na brak doktadnej kontroli zaglebienia klina
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w rozecie podczas badan laboratoryjnych, przeprowadzono analizy z trzema
glebokosciami  wbicia klina: Omm, 1 mm oraz 2mm. Podobnie, jak
w przypadku obcigzenia wezta momentem M,, juz wbicie klina powodowato
miejscowe uplastycznienie talerzyka w obrebie otworu. Kolejnym etapem obcia-
zania byto przemieszczenie rury, znajdujacej si¢ w masywnym uchwycie prasy
(Rys. 4.31).

b)

Rys. 4.31 Etapy obciagzania wezta sitg Vz: a) warunki brzegowe, b) wbicie klina,
¢) Scinanie w plaszczyznie pionowej

Rozbieznosci wynikéw analiz numerycznych i laboratoryjnych wymusity
wprowadzenie kolejnego parametru, jakim byl kat obrotu glowicy rygla
¢ (Rys. 4.32). Rozpatrywano trzy przypadki niedoktadnosci wykonania lub
zmontowania w¢zla polegajacego na obrocie glowicy rygla o kat rowny: 0°,
0,75° oraz 1,5°.

128



Rys. 4.32 Kat obrotu gtowicy rygla ¢

Jako parametr okreslajacy zgodno$¢ otrzymanych wynikéw tak, jak
w przypadku momentu M,, zastosowano procentowy wymiar btgdu wyliczany
jako stosunek réznicy pol wykresow otrzymanych w badaniach laboratoryjnych
1 analiz numerycznych zgodnie ze wzorem:

1F, - R
0

A= , (4.2)

f
0

gdzie F, — warto$¢ sity uzyskanej na drodze analiz numerycznych, natomiast
F;— warto$ci sity uzyskanej w trakcie badan laboratoryjnych przy zadanym
przemieszczeniu u.. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tab. 4.4. Najmniejsza
roznice o wartosci 2,46% uzyskano w przypadku obrotu gltowni rygla o 1,5°
1 wbiciu rygla na gleboko$¢ 2 mm.

Tab. 4.4 Wartosci btedu uzyskane na drodze analiz numerycznych w stosunku do badan
laboratoryjnych

Kat obrotu Glebokos¢ wbicia klina [mm]
glowicy rygla @ 0 ‘ 1 ‘ 2
[°] A [%]
0,00 6,75 7,04 8,59
0,75 3,81 3,68 4,80
1,50 3,06 3,01 2,46
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Najwickszy wplyw na uzyskane wyniki ma niedoktadno$¢ montazu w postaci
obrotu glowicy rygla (Rys. 4.33). Roznice sg zauwazalne szczegdlnie w po-
czatkowej fazie obcigzenia, w ktorej przebieg zaleznosci sita V.-przemieszczenie
u; jest uzalezniony od powierzchni kontaktu pomiedzy glowica rygla i rozets.
W przypadku braku obrotu glowicy powierzchnia kontaktu jest powierzchnig
stala, natomiast w przypadku obrocenia glowicy powierzchnia wzrasta
w kazdym kroku powodujac wzrost sztywnosci wezla co mozemy zauwazy¢ na
wykresie. Powierzchnia kontaktu podczas wykonywania badan laboratoryjnych
nie byla w Zaden sposob przygotowywana i jej powierzchnia nie jest
powierzchnig idealnie ptaskg i rowng, jak ma to miejsce w modelu
numerycznym. Jak mozemy zauwazy¢ na wykresie, wbicie klina ma wptyw na
ksztalt wykresu jedynie w zakresie duzych odksztalcen plastycznych.
W przypadku znacznych odksztalcen dochodzi do rozginania gltowicy rygla,
w trakcie ktorego w przenoszeniu obcigzen bierze udziat klin.

=O-lab
——0,00° 0 mm
——0,00° 1 mm
0,00° 2mm
——0,75° 0 mm
---0,75° 1 mm
0,75° 2mm
—©—1,50° 0 mm
—--1,50° 1 mm
---1,50° 2 mm

_ u,[mm]

Rys. 4.33 Poréwnanie wynikow zaleznosci sita-przemieszczenie uzyskanych przy réznych
parametrach analizy wezta obcigzonego sitg Vz

W obrebie glowicy rygla koncentracje naprgzen mozemy zaobserwowac
w strefie naroza przewezenia glowicy (Rys. 4.34). Miejsce maksymalnych
naprgzen pokrywa si¢ z miejscem wystepowania peknie¢ zaobserwowanych
w trakcie badan laboratoryjnych. W ramach potwierdzenia przypuszczen, iz
wezel nie powinien by¢ obciazany sitg V. w przeciwnym kierunku (sila
skierowana w gore) przeprowadzono symulacje takiego obcigzenia. Jej wyniki
zostaty zobrazowane na Rys. 4.33 za pomocg z6ttej linii opisanej jako ,,-/.”. Na
wykresie mozemy zauwazyC, ze w zakresie przemieszczen do 3 mm wezet
praktycznie nie przenosi obcigzen. Fakt ten wynika z roznicy grubosci rozety
wynoszacej 9 mm w stosunku do przewezenia w obrebie glowicy rygla
o wartosci 12 mm. Przerwa, o warto$ci 3 mm, wystgpujaca pomiedzy rozeta
a glowica rygla powoduje luz w poczatkowej fazie obcigzenia.
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a) b)

Rys. 4.34 Rozktad naprezen zredukowanych HMH [MPa] spowodowany obcigzeniem wezla sitg
V> w obrebie: a) rozety, spoin i rury rygla, b) klina, c) glowicy rygla, d) glowicy rygla
spowodowany obcigzeniem wezla sitg V- skierowang w gore

Dopiero po uzyskaniu kontaktu pomiedzy rozeta i glowica rygla wezet
zaczyna przenosi¢ obcigzenie. W przypadku obcigzenia w postaci sity skiero-
wanej w gore, do koncentracji naprezen, a tym samym potencjalnego miejsca
uszkodzenia gtowicy dochodzi w dolnej czeSci przewezenia, wystepujacego
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w glowicy rygla (Rys. 4.34). Projektujac konstrukcje rusztowania nie mozemy
dopuszcza¢ do sytuacji, w ktorej przyweztowa sita pionowa V. jest skierowana
w gore. W typowych konstrukcjach rusztowania taka sytuacja nie bgdzie miala
miejsca, jednakze projektujac nietypowe konstrukcje rusztowan nalezy ten fakt
uwzglednic.

4.3.3 Analiza numeryczna wezla obciazonego sila Ny

W celu odwzorowania zachowania we¢zla i pordwnania otrzymanych
wynikow analiz numerycznych z wynikami uzyskanymi na drodze badan
laboratoryjnych w przypadku wezla obcigzonego sita N,, model numeryczny
sklada si¢ z pelej rury stojaka wraz z przyspawang rozeta (Rys. 4.35).
W zastosowanym uchwycie nie wystepowata symetria uktadu w kierunku
obcigzania wezla, dlatego tez rura stojaka mogla podlega¢ przemieszczeniu
(wygieciu) w kierunku przytozonego obcigzenia.

a)

b)

Al

“

Al

Rys. 4.35 Etapy obciazania wezta sitg Ny: a) warunki brzegowe, b) wbicie klina,
¢) rozcigganie rygla
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W obrgbie rury stojaka zastosowano podpory blokujace mozliwos¢ przesuwu
w kierunku X w rozstawie odpowiadajacym rozstawowi obejm uchwytéw. Pod-
pory zostaly zadane tylko z jednej strony rury, dzigki czemu mozliwe byto
przemieszczenie rury w obrebie rozety. W obrebie rury zadano rowniez
dodatkowe podpory blokujace mozliwos¢ przesuwu w kierunku Z. Podpory
umieszczono Ww poziomej osi symetrii rury stojaka, w obrgbie ktorej
przemieszczenie na kierunku Z wynosi 0 ze wzgledu na symetrie uchwytu.
Proces obcigzania wezta podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie
dokonywano wbicia klina w otwor rozety (Rys. 4.35 b). Kolejny etapem
obcigzania bylo przemieszczenie rury rygla znajdujacej si¢ w uchwycie prasy
(Rys. 4.35¢).

60 T

50 T+

0 1 2 3 4 5

Rys. 4.36 Porownanie wynikow zaleznosci sita-przemieszczenie uzyskanych przy réznych
parametrach analizy wezla obcigzonego sitg Ny

Tak, jak w przypadku wezta obcigzonego momentem M,, przeprowadzono
szereg analiz majacych na celu wskazanie wplywu parametrow analizy na
uzyskane wyniki. Na Rys. 4.36 przedstawiono przyktadowe wykresy zaleznosci
sita Ni-przemieszczenie u, uzyskane w wyniku przeprowadzonych analiz
numerycznych poréwnane z wynikami badan laboratoryjnych. Tak, jak miato to
miejsce w przypadku obcigzenia wegzta momentem M,, jezeli wbicie klina jest
zbyt mate (wykres Nx 1) uzyskujemy rozbieznosci wynikow juz w poczatkowej
fazie obcigzania. Zwigkszajac glebokos¢ wbicia klina do wartosci 2 mm
uzyskano zgodno$¢ w poczatkowej fazie obcigzenia. Natomiast zbyt maty
wspotczynnik tarcia g umozliwial wysunigcie klina a tym samym spadek
sztywnos$ci potaczenia (wykres Nx 2). W przypadku zbyt matego wspdtczynnik
tarcia ¢ na poziomie 0,05, oraz wbicia klina na glgbokos¢ 1 mm w trakcie
obcigzania dochodzi do niebezpiecznej sytuacji polegajacej na utracie
pofaczenia w wyniku wysuni¢cia klina z otworu rozety (wykres Nx 3).
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Wprowadzajac wspotczynnik tarcia na poziomie u = 0,1 oraz wbijajac klin na
glebokos¢ 2 mm tak, jak miato to miejsce w przypadku momentu zginajacego
M,, uzyskano przebieg zaleznosci sila N,-przemieszczenie u, oznaczony jako
Nx_4. W przypadku przytoczonych parametréw, blad okreSlony na podstawie
wzoru 4.2 wyniost 13,66%.

W przypadku wezta obcigzonego sitg N, badania laboratoryjne przeprowa-
dzono do pelnego zniszczenia wezta. Zaobserwowano trwale zmiany w postaci
miejscowego uplastycznienia stali w miejscu styku klina oraz rozety. Podczas
rozciggania zniszczeniu ulega rozeta. Forma zniszczenia ma postac Scigcia
otworu rozety poprzez klin.

a)

w przekroju

Rys. 4.37 Rozktad napre¢zen zredukowanych HMH [MPa] spowodowany obciazeniem wezta sitg
Nx w obrgbie: a) rozety, spoin i rury rygla, b) glowicy rygla, c¢) klina
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Trwalym odksztalceniom ulega klin w miejscu bezposredniego oddziatywa-
nia na rozetg. Takie same zmiany zaobserwowano w analizach numerycznych.
Rozeta ulega znacznym odksztalceniom plastycznym. W trakcie obcigzania
strefa przekroczenia naprgzen, powodujacych nieodwracalne odksztalcenia
plastyczne zwicksza si¢. Poniewaz dalsze obcigzanie wezla wywotywato
pekniecia w obrebie rozety, analizy numeryczne przeprowadzano do momentu
uzyskania przemieszczenia glowicy rygla na poziomie 5 mm. Wyniki rozktadu
naprezen uzyskane po osiggnieciu przemieszczenia na poziomie 5 mm
przedstawiono na Rys. 4.37.

4.4 Obcigzenia wielokrotne

Rozpatrywany wezel nie jest typowym weztem konstrukcji stalowe;.
Polgczenie uzyskiwane w wezle ma charakter nietrwaty i jest uzaleznione od
geometrii taczonych elementow. Deformacje zachodzace w obrgbie wezta moga
wplywaé na jako$¢ uzyskiwanego potgczenia a tym samym na stateczno$¢ catej
konstrukcji. Poniewaz te same elementy skladowe konstrukcji rusztowania moga
by¢ uzyte wielokrotnie, konieczne jest opracowanie metody okreslenia stopnia
zuzycia elementow, pozwalajacej na jednoznaczne stwierdzenie czy elementy
moga by¢ uzyte ponownie. Problematyka wielokrotno$ci wykorzystania tych
samych elementéw rusztowania w roznych konstrukcjach obejmuje zaréwno
proces wielokrotnego wytworzenia polgczenia poprzez wbicie klina w otwor
rozety, jak robwniez wielokrotne obcigzenie konstrukcji. Poniewaz juz w trakcie
montazu wystgpuja obszary uplastycznienia rozety, proces ten jest rowniez
formg obcigzenia we¢zla. Analizy numeryczne wezta obcigzonego wielokrotnie
zostaly przeprowadzone na modelu wezta wykalibrowanego na podstawie badan
laboratoryjnych, przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy. Niezaleznie od
formy obcigzenia przyjeto stalty wspolczynnik tarcia = 0,1 dla wszystkich
powierzchni kontaktu, oraz glebokos¢ wbicia klina na poziomie 2 mm.
W przypadku wskazanych parametréw analizy uzyskano zadawalajace wyniki
symulacji pracy wezla pod wptywem rozpatrywanych form obcigzenia.

4.4.1 Zachowanie wezla pod wplywem wielokrotnego obciazenia

Pierwsza rozwazona formg obcigzenia wielokrotnego bylo wielokrotne
wbicie klina w otwor rozety, do ktérego dochodzi w trakcie kazdego montazu
rusztowania. Konieczne jest sprawdzenie czy zmiany w obrgbie rozety,
wywotane wbiciem klina, nie maja charakteru przyrostowego.

Model numeryczny wykorzystywany do zbadania wielokrotnego wbicia
klina, obejmowat geometri¢ wszystkich elementéw wezta. Proces obcigzania
1 odcigzania wezta zostat przeprowadzony pigcdziesigciokrotnie. Pierwszy cykl
wbicia klina zamodelowano poprzez przemieszczenia klina o 2 mm, zgodnie
z zalozeniami analizy uzyskanymi w wyniku kalibracji modelu. Po uzyskaniu
zadanego przemieszczenia odczytano wartos¢ sily a nastegpnie zastgpiono
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obcigzenie w postaci przemieszczenia sitami przytozonymi do klina. Kolejnym
krokiem bylo odcigzenie ukladu do wartosci sity stanowigcej 10% obcigzenia
powodujacego przemieszczenie klina o 2 mm. Nastgpnie wykonano 49 cykli
obcigzenia i odcigzenia klina w zakresie od 10% do 100% obcigzenia
(Rys. 4.38).

100 7
90 --H
80 1
70 +
60 1
50 1
40 +
30 1
20 1

poziom obciazenia [%]

0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50
cykl obcigzenia

Rys. 4.38 Proces wielokrotnego obcigzania klina symulujacego wielokrotne wbicie w otwor rozety

W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano wykres zaleznosci pomigdzy
sitg przytozong do klina Py i przemieszczeniem klina uy (Rys. 4.39). Pomimo
wielokrotnego przyltozenia obcigzenia do klina jego przemieszczenie wzrasta
w bardzo matym zakresie wynoszgcym 0,004 mm.

09 4 PullkN]

08 T
07 T
0.6 T
05 T
04 T
03 T
02 T
0,1 +

Uy [mm]

0 05 i 15 2
Rys. 4.39 Przyrost przemieszczen klina przy wielokrotnym obcigzaniu

Obszar odksztatcen w obrebie rozety, wykraczajacych poza zakres sprezystej
pracy materiatu z jakiego zostala wykonana rozeta, pomimo 50-krotnego wbicia
klina ulega niewielkiej zmianie (Rys. 4.40 ¢ i d) w stosunku do zmian zachodza-
cych w trakcie wbijania na gitebokos¢ 2 mm (Rys. 4.40 a-c).

136



a) b)

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQ
(Avg: 75%)

c) o ) d)
PEEQ - PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

Rys. 4.40 Obszar odksztatcen plastycznych w obrebie rozety: a) wbicie na glebokos¢ 1 mm,
b) wbicie na glgbokos¢ 1,5 mm, c) wbicie na gltgbokos¢ 2,0 mm, d) pigédziesiaty cykl wbicia na
glebokos¢ 2,0 mm

Kolejng formg obcigzenia, dla ktérej analizowano wptyw wielokrotnosci
obcigzenia, byl moment zginajacy w plaszczyznie pionowej M,. Proces
wielokrotnego obcigzenia obejmowat jednokrotne wbicie klina i 50-krotne
obcigzenie wezta momentem M,. Analiz dokonywano na skalibrowanym modelu
opisanym w rozdziale 4.3.1 przy zatozeniu glebokosci wbicia klina na poziomie
2mm 1 przyjeciu statego wspdtczynnika tarcia p=0,1 dla wszystkich
powierzchni kontaktu. Analiz dokonywano w zakresie obcigzenia do
charakterystycznej warto$ci no$nosci Ryi..om, Wynoszacej w przypadku momentu
w plaszczyznie pionowej 97,56 kNcm. Wezel poddawano wielokrotnemu
obcigzeniu, przy czym przylozone obcigzenie stanowito procentowg wartos$¢
no$nosci okreslonej na podstawie badan laboratoryjnych. Zachowano 10% skok
warto$ci obcigzenia (Rys. 4.41).

137



100 +

80 T

60 T

40

20 +

[kNcm]

0

0,00

Rys. 4.41 Wykres zaleznosci moment M,-obrot ¢, w przypadku wielokrotnego obciazania wezta

Na Rys. 4.41 mozemy zauwazy¢, ze w przypadku obcigzenia wielokrotnego
warto$ci przemieszczen w postaci kata obrotu narastajg pomimo przytozenia tej
samej wartosci obcigzenia. Do 20% zakresu dopuszczalnego obcigzenia, przy-
rost przemieszczen w kolejnym cyklu obcigzenia jest pomijalnie maty.
W przypadku kolejnych cykli obcigzenia wezta obcigzeniem wynoszacym 100%

0,01 0,02 0,03 0,04

momentem M, przy roznych poziomach obciazenia wezta

jego nos$nosci, przyrost przemieszczen jest wyrazny (Rys. 4.42).

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Rys. 4.42 Wartosci kata obrotu ¢, w kolejnych cyklach przy ré6znych poziomach obciazenia wezta

Wazrost przemieszczen jest spowodowany wysuwaniem si¢ klina z otworu ro-
zety w kolejnych cyklach obcigzenia. Przy piecdziesigtym cyklu obcigzenia
wezta wartoscig dopuszczalng dochodzi do wysunigcia klina do poziomu przed
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jego wbiciem, czyli do poziomu 0 mm (Rys. 4.43). W przypadku obcigzenia
wynoszacego 20% obcigzenia dopuszczalnego nie dochodzi do wysunigcia
klina.

cykl obciazenia

R k.nom

25 v Uy [mm]

Rys. 4.43 Przemieszczenie klina unw kolejnych cyklach przy ré6znych poziomach obciazenia
wezta momentem zginajacym M,

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy przyrostem przemieszczen
i wielokrotnie przytozonym obcigzeniem stanowigcym procentowg warto$¢
nos$nosci, wyznaczono parametr f okre§lajacy kat zawarty pomiedzy linig
pozioma i dopasowang funkcja liniowg w obrgbie wzrostu przemieszczen
(Rys. 4.44). Problematyka doboru funkcji, w celu opisania zjawisk fizycznych,
zostala przedstawiona w pracy [20]. Autorzy wskazali kryteria, jakimi nalezy si¢
kierowa¢, azeby uzyska¢ jak najprostszy model zachowujacy jednoczes$nie
doktadno$¢ odwzorowania.

0045 1 ¢ [rad]

0,040 1
0,035 +i
0,030
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0,020 -
0,015
0,010 §
0,005
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cykl obcigzenia

Rys. 4.44 Graficzna interpretacja parametru f3
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Parametr f zostat okreslony dla kazdego przypadku obcigzenia przedstawionego
na Rys. 4.42. Dla uzyskanych wynikow, przedstawionych na Rys. 4.45,
dokonano aproksymacji za pomocg funkcji potegowej postaci f(x) = ax’.
W przypadku wartosci a =0,0070 oraz b=3,4922 wspotczynnik korelacji
Pearsona wynosi p =0,9994. Podjeto rowniez probe dopasowania funkcji
w postaci f{x) = a+b/(c-x), jednakze uzyskana funkcja w zakresie malych
warto$ci zmiennej x uzyskiwata wartosci ujemne.

B
0,008 T
f(x)=0,0070x3’4922
0,006 +
£=0,9994
0,004 T+
0,002 +
RkAnom
0 + g +

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rys. 4.45 Warto$¢ parametru  w zalezno$ci od poziomu obciazenia wezta momentem
zginajagcym M,

Analogiczne analizy wykonano w przypadku wezta obcigzonego silg N..
Wyniki zostaly przedstawione na Rys. 4.46+Rys. 4.48.

N, [kN]

Rk.nom

Rys. 4.46 Wykres zaleznosci sita Nix-przemieszczenie ux w przypadku wielokrotnego obcigzania
wezla sitg Nx przy roznych poziomach obciazenia wezta
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Rys. 4.47 Wartosci przemieszczenia ux w kolejnych cyklach przy réznych poziomach obciazenia
wezta sitg Ny
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Rys. 4.48 Przemieszczenie klina uxw kolejnych cyklach przy ré6znych poziomach obciazenia
wezta sitg Ny

W przypadku sity N, mozemy zauwazy¢ znacznie wigkszy przyrost prze-
mieszczen niz w przypadku momentu M,. Do wysuwania klina dochodzi juz
w przypadku 20% obciagzenia dopuszczalnego. Mozemy rowniez zauwazy¢
gwaltowny wzrost przemieszczen w przedziale miedzy 50% a 60% wartoSci
dopuszczalnej co nie miato miejsca w przypadku momentu M,. Do wysunigcia
klina dochodzi po 27 cyklach obcigzenia wezta sila wynoszaca 60% wartosci
dopuszczalnej. W przypadku obcigzenia wezta sita wynoszaca 100% wartosci
dopuszczalnej, do niebezpiecznego wysuniecia klina dochodzi juz po 20 cyklu
obcigzenia. Stosujac ten sam parametr w postaci kata f uzyskano zaleznosci,
przedstawione na Rys. 4.49.
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Rys. 4.49 Warto$¢ parametru  w zaleznosci od poziomu obciazenia wezta sitg Ny

Dla uzyskanych wynikéw przedstawionych na Rys. 4.49 dokonano
aproksymacji za pomocg dwoch funkcji liniowych f{x) = ax+b, uzyskujac
wspolczynnik korelacji Pearsona odpowiednio p =0,8345 oraz p=0,9245.
W typowych konstrukcjach rusztowan warto$¢ sity normalnej N, wystepujacej
w ryglach nie przekracza 10% nosnosci wezta, dzieki czemu w wigkszo$ci

przypadkow nie dochodzi do wysunigcia klina.

cykl obciagzenia

0,0 ' : : : :
. a0 30 40 50
05 +
1oykl 2+50cykl
—10% 10%
20%  10%
40% 10%
—60% 10% R
—80% 10%
......... 100% 10%

Uy [mm]

-2,5

Rys. 4.50 Przemieszczenie klina ux, przy réznych poziomach obcigzenia sita Ny w pierwszym

cyklu i obciazeniu stanowiacym 10% nosno$ci wezta w cyklach kolejnych

Poniewaz w trakcie analiz pojawily si¢ watpliwosci dotyczace wartosci
wspolczynnika tarcia, w celu sprawdzenia czy zachowanie klina jest uzaleznione
tylko od warto$ci wspolczynnika tarcia, przeprowadzono analizy obejmujace
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pojedyncze wbicie klina, jednokrotne obciazenie wezta sila odpowiadajgca pro-
centowej wartosci obcigzenia dopuszczalnego i wielokrotne przylozenie
obcigzenia wynoszacego 10% wartosci dopuszczalnej. Analizy przeprowadzono
dla wezta obcigzonego sitg N,. Na Rys. 4.50 mozemy zaobserwowac, ze pomimo
wielokrotnego obcigzania wezla sila stanowiaca tylko 10% nosnosci wezla,
dochodzi do wysunigcia klina. Taka sytuacja nie miata miejsca w przypadku
poprzednich analiz. Zmiany geometrii powierzchni kontaktu klina i rozety
wywotane jednokrotnym obcigzeniem wickszym niz 40% nosnosci negatywnie
wplywaja na zachowanie wezta. Na efekt zwigzany z wysunigciem klina maja
wiec wplyw co najmniej dwa elementy: warto$¢ wspotczynnika tarcia u oraz
zmiany geometrii w obrebie rozety spowodowane obcigzeniem.

Analizy wielokrotnego obcigzenia przeprowadzono réwniez w przypadku
obcigzenia w postaci sity V., bedacej jedna z glownych form obcigzen,
wystepujacych w typowym rusztowaniu. Poniewaz zwrot sily jest zgodny ze
zwrotem wbijania klina, nie zaobserwowano zjawiska polegajacego na
wysuwaniu si¢ klina. W pierwszym cyklu obcigzenia przemieszczenie klina
wzrasta poniewaz dochodzi do przemieszczenia rozety. W obrebie kontaktu
pomigdzy glowica rygla i klinem wystepuje tarcie, dlatego tez wraz
z przemieszczeniem glowicy nastgpuje przemieszczenie klina. Uzyskane wyniki
zostaty przedstawione na Rys. 4.51+Rys. 4.53. W stosunku do momentu M, oraz
sity Ny przemieszczenia, spowodowane wielokrotnym obcigzeniem wezla silg V-,
wzrastaja w niewielkim stopniu. W przypadku obcigzenia na poziomie 100%
warto$ci Ry.qom przyrost przemieszczen po 50 cyklach wynosi 0,065 mm.

V., [kN]
35 1
30 T —10%
20%
25 + 30%
40%
20 + —50%
—60% Rk.nom
15 + —70%
—380%
10 + —90%
........ 100%
5 .
u, [mm]
0 + t + + + t .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Rys. 4.51 Wykres zaleznosci sita Vz-przemieszczenie u. w przypadku wielokrotnego obcigzania
wezta silg V: przy roznych poziomach obciazenia wezta
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Rys. 4.52 Wartosci przemieszczenia u: w kolejnych cyklach przy réznych poziomach obciazenia
wezta sila V:
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Rys. 4.53 Przemieszczenie klina uxw kolejnych cyklach przy réznych poziomach obcigzenia
wezta sila V:

4.4.2 Okreslenie kryterium mozliwosci ponownego uzycia elementow

Poniewaz w trakcie pracy konstrukcji rusztowania nie ma mozliwosci bezpo-
sredniej kontroli obcigzen, jakim sg poddane wezty, konieczne jest opracowanie
kryterium umozliwiajacego okreslenie mozliwosci ponownego uzycia tych
samych elementéw. Wezet poddany obcigzeniu dopuszczalnemu ulega
deformacjom, szczegdlnie w obrebie rozety. Zmiany w postaci peknig¢ spoin lub
peknie¢ w obrebie glowic rygla jednoznacznie dyskwalifikuja dany element
z ponownego uzycia. Tego typu zmiany s3 tatwe do zdiagnozowania w trakcie
wizualnych przegladow elementow, ktore powinny by¢ przeprowadzane przez
firmy dystrybuujgce elementami rusztowan.
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Obcigzenia w postaci momentu zginajagcego w plaszczyznie pionowej M,
oraz sity normalnej N powoduja zmiany w obrebie rozety, jednakze w zakresie
warto$ci dopuszczalnych nie wywotuja zmian w postaci pgknie¢ jednoznacznie
dyskwalifikujacych elementy z ponownego uzycia. Zachodzace zmiany maja
charakter odksztatcen plastycznych, ktorych interpretacja nie jest jednoznaczna.
Sposob weryfikacji przydatnosci elementéow powinien by¢ tatwy w ocenie
ijednoznaczny. Dlatego tez, jako parametr okre$lajgcy mozliwo$¢ ponownego
uzycia danego elementu, zaproponowano giebokos¢ wbicia klina. W wyniku
zmian geometrii, zachodzacych w obrgbie rozety wywotanych obcigzeniem, klin
ma mozliwo$¢ wigkszego zaglgbienia. Mozliwos¢ zaglebienia klina powyzej
warto$ci dopuszczalnej oznacza, ze wezet podlegal obcigzeniom przewyzsza-
jacym wartosci dopuszczalne a tym samym nie powinien by¢ ponownie
wbudowany w nowa konstrukcje rusztowania.

a) b) 0)

linia
/ graniczna

Rys. 4.54 Proces weryfikacji ponownego uzycia elementu rusztowania: a) klin z naniesiong linia
graniczna, b) wytworzenie potaczenia poprze wbicie klina, c) weryfikacje zaglebienia klina

Graniczna warto$¢ zaglebienia klina moglaby by¢ nanoszona bezposrednio
na powierzchni¢ boczng klina w postaci linii (Rys. 4.54 a). Osoba
przeprowadzajacg kontrole elementow rusztowan przeprowadzataby probny
montaz polegajacy na wbiciu klina w otwor rozety (Rys. 4.54 b). Jezeli klin
ulegnie zaglebieniu powyzej linii granicznej (Rys. 4.54 c), element nie powinien
by¢ ponownie wbudowany w konstrukcje¢, poniewaz w trakcie poprzedniego
uzytkowania ulegt przecigzeniu. W przypadku stwierdzenia, ze klin ulega zbyt
duzemu zaglebieniu, stojak z przyspawang rozeta powinien zosta¢ wycofany
z obiegu. Do weryfikacji moze stuzy¢ wzorcowy rygiel wyposazony w klin
z naniesiong linig graniczng.

W celu okres$lenia potozenia linii granicznej w obrebie klina przeprowadzono
analizy numeryczne obejmujace pojedyncze wbicie klina, obcigzenie wezta do
warto$ci dopuszczalnej, odcigzenia oraz ponowne wbicie klina. Poniewaz
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najwigksze zniszczenia w obrgbie rozety wystepuja w przypadku obcigzenia sita
Ny oraz momentem zginajacym w plaszczyznie pionowej M,, analizy przepro-
wadzono dla obu przypadkdéw obcigzenia. W wyniku przeprowadzonych analiz,
przy zatozeniu tej samej sily jak w przypadku pierwszego wbicia, klin ulega
wbiciu na glgbokos¢ 8,15 mm w przypadku sity N, (Rys. 4.55) oraz 5,5 mm
w przypadku momentu M, (Rys. 4.56). Poniewaz w trakcie uzytkowania
rusztowania we¢zet moze podlega¢ réznym formom obcigzenia jako warto§¢
graniczng przyjeto warto$¢ mniejsza wynoszacg 5,5 mm. Proponowang lini¢
graniczng nalezaloby nanies¢ w odlegtosci 5,5 mm powyzej gornej krawedzi
rygla przy swobodnym ztozeniu wezta (bez wbijania).

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 P, [kN]
0 + t t t +
1+ pierwsze wbicie klina
2
34
4 +
5 4+
drugie wbicie klina w wgzle wczesniej
6T obciazonym do wartosci Ry,
7+
-8,15
8 + 8,
9 4
uy; [mm]

Rys. 4.55 Graniczna glebokos¢ wbicia klina po jednokrotnym obciazeniu wezta dopuszczalna

Sﬂq Nx
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 Py[kN]
0 } t + + +
1+ pierwsze wbicie klina
-2
3 +

drugie wbicie klina w wezle wezesniej

4T / obcigzonym do wartosci Ry .,

Uy [mm]

Rys. 4.56 Graniczna glebokos¢ wbicia klina po jednokrotnym obciazeniu wezta dopuszczalnym
momentem zginajacym M,
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4.5 Podsumowanie analiz numerycznych

Przeprowadzone analizy numeryczne dostarczyly informacji na temat wraz-
liwosci modelu na parametry poczatkowe analizy zwigzane ze zjawiskiem tarcia,
jak rowniez glebokoscig wbicia klina. Wskazano réwniez wptyw niedoktadnosci
wykonania polaczenia na zachowanie wezta. Nieréwnosci, wystepujace na
powierzchni tgczonych elementow, jak rowniez niezachowanie réwnolegtosci
powierzchni, uniemozliwiaja uzyskanie pelnej powierzchni kontaktu w pier-
wszej fazie obcigzenia.

Wyniki zaleznos$ci sita-przemieszczenie oraz moment-obrét w poczatkowej
fazie sg uzaleznione od glebokosci wbicia klina. W przypadku weztow
rusztowan rurowo-ztagczkowych w normie [72] jednoznacznie okre§lono warto§¢
momentu dokrecenia na poziomie 50 Nm. Za pomocg klucza dynamo-
metrycznego mozliwa jest doktadna kontrola jakosci wytworzonego polaczenia.
W  przypadku polaczenia uzyskiwanego poprzez wbicie klina nie ma
wytycznych co do warto$ci sily jaka nalezy przylozy¢ do klina. Jedyna
wytyczng, jaka mozemy znalez¢ w katalogach producentow jest okre§lenie masy
mlotka na poziomie 500 g, za pomoca ktorego nalezy wbijac klin. Wbijajac klin
za pomoca miotka, o okreSlonej masie, nie mamy dokladnej kontroli nad
przylozong sitg a tym samym nad gtebokoscia wbicia.

Wielokrotne wbicie klina w otwor rozety, przy zatozeniu statej sity wbicia,
nie powoduje zmiany geometrii w obrebie klina oraz rozety a tym samym nie
wplywa negatywnie na jako$¢ uzyskanego potaczenia.

Wielokrotne obcigzanie wegzla negatywnie wplywa na jego sztywnoSc.
Zmiany wywolane obcigzeniem wezla na poziomie 60% obciazen
dopuszczalnych zarowno w przypadku sity N, jak i momentu M, powoduja
zmiany w geometrii rozety. Ponowne obcigzenie wezta nawet w nieduzym
zakresie obcigzenia mogg powodowa¢ wysunigcie klina a tym samym wzrost
przemieszczen.

Poniewaz nie ma mozliwosci kontroli poziomu wytezenia elementéw
w trakcie uzytkowania konstrukcji rusztowania, opracowano parametr w postaci
granicznej glebokosci klina na poziomie 5,5 mm §wiadczacej o co najmniej
jednokrotnym obcigzeniu wezta do warto$ci granicznej. Parametr ten moze
zostaé wykorzystany przez uzytkownikow jako parametr okreslajacy
przydatno$¢ elementu w dalszym uzytkowaniu.

Stworzone modele numeryczne moga by¢ wykorzystane do analiz weztow
w przypadku nietypowych konstrukcji, w ktorych wezet podlega znacznym
obcigzeniom. Rozwigzania zastosowane w trakcie budowania modelu moga by¢
wykorzystane w trakcie generowania modeli weztow innych systemow
rusztowan.
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S Podsumowanie i wnioski ogolne

W ramach niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano uchwyty badawcze
wezta rusztowania, umozliwiajace przeprowadzenie badan na ogoélnodostepnych
maszynach wytrzymato$ciowych. Ograniczenie liczby elementow, poddawanych
obcigzeniu, wyeliminowato niepozadane efekty zwigzane z jednoczesnym wy-
stepowaniem wielu zjawisk, jak ma to miejsce w trakcie badania calego pola
rusztowania. Prosta budowa i minimalna liczba elementéw ulegajacych
zniszczeniu w znacznym stopniu ograniczyta koszty badan, jak rowniez czas ich
wykonania.

Przeprowadzono badania materiatdéw, z jakich wykonane s3 poszczeg6lne
elementy wezta. Kazdy z elementdéw wezla wykazatl inne charakterystyki
materialowe, a w szczegolnosci glowica rygla bedaca odlewem. Wytwarzanie
weztow z elementow o réznych charakterystykach materiatowych jest nietypowe
dla konstrukcji stalowych. Z powodu skladania weztow 2z gotowych
komponentéw dochodzi do tego zjawiska we wszystkich systemach. Na
szczegblng uwage zastuguje glowica, poniewaz ma znacznie mniejszy modut
Younga i wykazuje krucho$¢ co znacznie wptywa na prace wezta.

Przeprowadzono rowniez kompleksowe badania, obejmujace wszystkie
formy obcigzenia wystepujace w wezle rusztowania budowlanego, w ktorym
pofaczenie uzyskiwane jest za pomoca klina. Analizujac poszczegdlne formy
zniszczenia we¢zla wskazano jego newralgiczne elementy, co moze stanowi¢
dane poréwnawcze w analizach uszkodzen, wystgpujacych w rzeczywistych
konstrukcjach. W przypadku poszczegolnych form obcigzenia zniszczeniu
ulegaty:

N, —rozeta oraz klin,

V,, — rura stojaka (w niewielkim stopniu),
V. — glowica rygla,

M, —rozeta,

M, — rura stojaka oraz rozeta,

M — rozeta oraz klin.

Na podstawie badan laboratoryjnych okre§lono nosnosci wezta dla
poszczegbdlnych form obcigzenia zgodnie z procedurami opisanymi w normie
[65] uwzgledniajacymi kryterium zniszczenia elementu. Najwigksza nosnos¢
wezel wykazuje w przypadku obcigzenia sitg N, oraz obcigzenia momentem M,

Okreslono charakter uzyskiwanego polaczenia wraz z okresleniem
sztywnosci wezla. W odniesieniu do badanego wezta w przypadku zginania
w plaszczyznie poziomej oraz skrecania potgczenie nalezy traktowac jako
przegubowe, natomiast w plaszczyZnie pionowej polaczenie ma charakter
pofaczenia polsztywnego o sztywnosci 3374 kNem/rad. W przypadku
rozpatrywanego systemu rusztowania nie stwierdzono wyraznych luzéow
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w poczatkowe] fazie obcigzania. Rodznica sztywnosci w trakcie odcigzania
w stosunku do sztywno$ci uzyskiwanej w trakcie obcigzania wynika
z odksztalcen plastycznych zachodzacych w obrebie wezta przy niewielkim
zakresie obcigzenia.

Kolejnym etapem badan byly analizy numeryczne. Stworzono model nume-
ryczny wezla, umozliwiajacy obcigzenie wezta dowolng forma obcigzenia.
Model wykalibrowano na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych.
W przypadku nietypowych i skomplikowanych konstrukcji moze on zosta¢
wykorzystany do analiz wytrzymatosciowych przy zadanych formach
obcigzenia.

Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone dla roéznych parametrow
poczatkowych zwigzanych z kontaktem oraz dokladnoscia wykonanego
pofaczenia. Diametralny wptyw na wiasciwosci uzyskanego polaczenia ma
glebokos$¢ wbicia klina, decydujaca o sztywno$ci potaczenia w poczatkowej,
najbardziej newralgicznej, fazie obcigzenia.

Na podstawie badan numerycznych wskazano wpltyw wielokrotno$ci
obcigzenia na zachowanie we¢zla. Ze wzgledu na wystepujace odksztalcenia
plastyczne, w przypadku nietypowych konstrukcji konieczne jest zmniejszenie
dopuszczalnych obcigzen o 40% z uwagi na zmiany zachodzace w wezle pod
wplywem wielokrotno$ci obcigzenia. W przeciwnym wypadku w trakcie
dhugotrwatego uzytkowania rusztowan moze dojs¢ do poluzowania klina i utraty
pofaczenia. Obcigzenie we¢zta do wartoSci dopuszczalnej powoduje
odksztatcenia w obrebie rozety a tym samym moze spowodowac ,,poluzowanie”
klina i utrate polaczenia.

Projektujac  konstrukcje rusztowan wykonanych z elementow systemu
modutowego typu ROTAX nalezy zwroci¢ uwage na zwrot sit przyweztowych,
szczegblnie w przypadku sity pionowej V.. Zwrot silty nie jest dowolny a wezet
wykazuje luzy w przypadku obcigzenia skierowanego w gore.

Ponadto w pracy okreSlono parametr umozliwiajacy weryfikacje dalszej
przydatno$ci wezta i mozliwosci jego ponownego wbudowania w konstrukcje
rusztowania. Poniewaz w trakcie uzytkowania nie da si¢ stwierdzi¢, jakim
obcigzeniom podlegata konstrukcja rusztowania, parametrem okreslajagcym
przydatno$¢ wezta do dalszej eksploatacji jest glebokos¢ wbicia klina. Jezeli
mozliwe jest zaglebienie klina na glteboko$¢ 5,5 mm, oznacza to, ze wezel
podlegal granicznemu obcigzeniu podczas uzytkowania we wczesniejszych
konstrukcjach i nie powinien by¢ powtornie wbudowany w konstrukcje.
Parametr ten jest tatwy do zweryfikowania w trakcie montazu i mozliwe jest
naniesienie linii bezposrednio na klin, oznaczajacej maksymalne dopuszczalne
zaglebienie klina.

Analizy zostaly wykonane dla wezta stalowego rusztowania modutowego
ROTAX, jednakze przedstawione metody badawcze i opracowane stanowiska
mogg by¢ wykorzystane do badan wegzlow innych systeméw rusztowan
budowlanych. Tworzac modele numeryczne weziow rusztowan nalezy zwrocié
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uwage na mozliwo$¢ wystepowania réznic w charakterystykach materiatowych
poszczegblnych elementéw wezla, niedoktadnosci montazu wezta, wspotczyn-
nik tarcia oraz glebokos¢ wbicia klina.

Metoda okreslania przydatnosci wezta na podstawie glgbokosci wbicia klina
moze by¢ stosowana rowniez w innych systemach rusztowan. W literaturze
takich szczegotowych badan nie ma, i wydaje si¢ uzasadnione, aby ze wzgledow
bezpieczenstwa przeprowadzano szczegotowe badania wezldw rusztowan
w pelnym zakresie obcigzen.
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