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STRESZCZENIE

Analiza wplywu uszkodzen eksploatacyjnych elementéw konstrukcji
rusztowan na ich nosnos¢

W pacy przeanalizowano aktualny stan wiedzy na temat uszkodzen eksploat-
acyjnych konstrukcji stalowych. Szczegdlng uwage poswigcono rusztowaniom
budowlanym. Dokonano opisu badan laboratoryjnych i symulacji komputero-
wych prowadzonych przez inne osrodki badawcze. W literaturze przedmiotu nie
odnaleziono ani badan, ani symulacji zachowania elementéow konstrukcyjnych
rusztowan z uszkodzeniami eksploatacyjnymi.

W przeprowadzonych w ramach pracy badaniach wykazano wystgpowanie
wielu réznych typoéw uszkodzen ramowych rusztowan budowlanych. Opisane
w pracy to takie, ktore wystepowaty bardzo czesto na wielu obiektach, wiec
mozna stwierdzi¢, ze sg charakterystycznymi dla danego elementu. Dokonano
klasyfikacji i zwrocono uwagg na uszkodzenia mogace mie¢ istotny wpltyw na
no$nos¢ rusztowan oraz bezpieczenstwo ich uzytkowania. Dokonano zestawie-
nia liczbowego uszkodzen na poszczegoélnych obiektach, z ktorego wynika, ze
niemal 70% konstrukcji rusztowan jest wznoszona takze z elementow, ktore
stwarzaja zagrozenie dla ich nosno$ci lub bezpieczenstwa uzytkowania.
W ramowych rusztowaniach budowlanych, glownymi elementami no$nymi sg
stojaki ram. W elementach tych, podczas eksploatacji wystepuje najwicksze
wytezenie elementu powodowane obcigzeniem pionowym 1 poziomym.
W zwigzku z tym, w pracy wykonano analize¢ wplywu uszkodzen stojakéw na
nosno$¢ rusztowania.

Badania laboratoryjne podzielono na dwie grupy. Pierwszg grupa badan jest
obcigzenie wycinka stojaka o dlugosci 40 cm, osiowa silg $ciskajaca lub rozcig-
gajacg. W badaniach tych okreslano wptyw uszkodzenia w postaci punktowego
wgigcia rury na no$nos¢ elementu. Proba rozciggania pozwolita na stwierdzenie,
ze uszkodzenia o przyjetym do badan zakresie wielko$ci maja zaniedbywalny
wplyw na no$no$¢ elementu. Natomiast podczas proby $ciskania wykazano
zmnigjszenie nosnosci rury. Druga grupa badan laboratoryjnych zostata wyko-
nana na catych ramach. W badaniach tych analizowano wptyw uszkodzenia
w postaci lukowego wygiecia stojaka na nos$no$¢ elementu. Podczas badan
stwierdzono, ze defekt o tej samej wielkosci, zlokalizowany w plaszczyznie
ramy, powoduje znacznie mniejsze obnizenie nosnosci niz taki sam, w ktorym
przemieszczenie wywotane deformacja jest prostopadte do ptaszczyzny ramy.

Wszystkie przeprowadzone w laboratorium badania znalazty swoje odwzo-
rowanie w modelach numerycznych. Przeprowadzone analizy numeryczne na
modelach wycinkéw stojakow ramy zlozonych z elementami powlokowych
wykazaty, ze wyniki uzyskiwane z obliczen, w ktorych uszkodzenia w postaci
punktowego wgiecia sg modelowane tylko i wylacznie poprzez uwzglednienie
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geometrii uszkodzenia, nie w pelni odwzorowuja zachowanie rzeczywistego
elementu poddanego obcigzeniu. Dlatego w pracy zaproponowane zostaty
metody wprowadzenia zmian grubo$ci elementow w modelu numerycznym.
Przeprowadzone symulacje numeryczne calych ram wykazaly, ze wygiecia
stojakow sa istotne dla nosnosci rusztowan, a przede wszystkim nastgpuje
wzrost momentoéw zginajacych i w konsekwencji wzrost naprezen normalnych.
Analizy numeryczne pelnych ram, poza odwzorowaniem badan laboratoryjnych,
rozszerzono o warianty, w ktorych badano: wplyw wielko$ci uszkodzenia,
sposobu zamocowania stojakow ramy oraz charakterystyk geometrycznych
i materiatowych stojakow. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze potaczenie
pomigdzy ramami z zastosowaniem trzpieni mozna traktowac jako polaczenie
sztywne.

Wykonane w pracy obliczenia calych konstrukcji rusztowan pokazuja, jak
duzy wplyw na wielko$¢ naprezen normalnych moga mie¢ uszkodzenia
w postaci lukowego wygiecia stojaka ramy. W pracy wykazano, ze w celu
uzyskania wiarygodnej oceny wptywu uszkodzen na konstrukcje rusztowania,
obliczenia nalezy przeprowadzi¢ z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej
i materialowej. W obliczeniach calej konstrukcji analizowano wptyw lokalizacji
i liczebnosci uszkodzen wprowadzonych do konstrukcji, normowych i rzeczywi-
stych imperfekcji geometrycznych, normowych wariantow obcigzenia oraz
wysokos$ci rusztowania na wielko$¢ naprgzen normalnych.

Celem przeprowadzonych badan oraz analiz numerycznych jest zwigkszenie
poziomu wiedzy na temat wptywu uszkodzen eksploatacyjnych na nos$nosé
glownych elementdéw konstrukcyjnych w rusztowaniach budowlanych. Uzyska-
ne informacje wplyng pozytywnie na poziom bezpieczenstwa zarowno na etapie
montazu, eksploatacji, jak i projektowania konstrukcji.



ABSTRACT

Analysis of the influence of operating damages of scaffolding structure
elements on the load Carrying capacity

The current state of knowledge related to steel structures' operating damage
was analyzed in the work. Special attention was devoted to scaffoldings used in
civil engineering. A description of the laboratory tests and computer simulations
carried out by other researchers was presented. In the subject bibliography,
neither research nor simulation of the behavior of structural elements of scaf-
folding with operating damage, was found.

Several different types of damage to frame scaffoldings were presented in the
study. Described in the work are those that occurred very often on many objects,
S0 you can say that they are characteristic of the element. A classification was
made, and attention was paid to damage that could have a significant impact on
the load carrying capacity of the scaffoldings and the safety of their use.
A quantitative analysis of damage was performed on each object, which shows
that almost 70% of the scaffolding structures is assembled with use of elements
which pose a risk to its load carrying capacity or safety of use. Frame standards
are the main supporting elements in the scaffolding structures. In the standards
during operation, the highest effort of the element is caused by the vertical and
horizontal loads. As a result, an analysis of the influence of the standard damage
on the load capacity of scaffolding is carried out.

Laboratory studies are divided into two groups. The first test group is the
load of the 40 cm standard section with axial compressive or tensile force. These
studies determined the influence of a damage in the form of point inset in tube
on the load carrying capacity of the element. The tension test made it possible to
conclude that the damage in the accepted range of dimensions had neglectable
influence the load carrying capacity of the element. However, a reduction of the
load carrying capacity was observed during the compression test. A second
group of laboratory tests was performed on the whole scaffolding frame. In these
studies, the impact of damage in the form of an arc deflection of standard on the
loading carrying capacity of the element was analyzed. During the tests it was
found that a defect of the same magnitude located in the frame plane resulted in
a significantly lower load carrying capacity reduction than similar defect in
which the displacement caused by deformation is perpendicular to the plane of
the frame.

All tests carried out in the test lab found their representation in numerical
models. The numerical analyses carried out on the sections of the frame stand-
ards modeled by the shell elements showed that the results obtained from
calculations, in which the damage in the form point insets is modelled only by
consideration of the local damage geometry, does not fully reflect the behavior
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of the real loaded element. Therefore, the methods for modification of thickness
of elements in the numerical models were proposed in this work. Conducted
numerical simulations of the entire frame showed that the deflections of the
standards are important for the load carrying capacity of the scaffolding, and
above all, they produce an increase in bending moments and consequently an
increase in normal stresses. Numerical analyzes of full frames, in addition to the
reflection of laboratory tests, were extended with variants in which the influence
of the damage size, the way of frame standards mounting, and geometrical and
material characteristics of the stands was investigated. The calculations showed
that the connection between the frames with the use of mandrels can be treated
as a rigid connection.

The calculations of the full scaffolding structures carried out in the work
showed how much is the influence of the arch deflection of standards on the
amount of normal stresses. The study showed that in order to obtain a reliable
assessment of the impact of damage on the scaffolding structure, the calculation
should be made considering geometric and material non-linearity. In calculations
of the whole structure, the influence of location and number of damages intro-
duced into the structure, standard and real geometrical imperfections, standard
load variants and the scaffolding height, on the normal stress values were
analyzed.

The purpose of the conducted research and numerical analyzes is to increase
the level of knowledge on the influence of operational damage on the load
carrying capacity of the main structural elements in scaffolding. The information
obtained will have a positive impact on the level of security, both at the stage of
assembly, operation and design of the scaffolding structures.
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1 WPROWADZENIE

Rusztowania budowlane obecne sa niemal na kazdym etapie procesu inwe-
stycyjnego. Obecnie absolutng wigkszo$¢ asortymentu wykorzystywanego na
budowach stanowig rusztowania systemowe, czyli konstrukcje stworzone
z prefabrykowanych elementow, w ktorych jednoznacznie narzucone sg wymia-
ry glownej siatki konstrukcyjnej. W normie 8 mozemy odnalez¢ podstawowy
podziat ze wzgledu na konstrukcje rusztowan. Szczegotowe podziaty pod
wzgledem sposobu uzytkowania, budowy konstrukcji, sposobu przenoszenia
obciazen czy tez materiatow, z ktorych wykonane sa rusztowania budowlane,
zostaty omowione w pracy [2].

1.1 Typy rusztowan budowlanych

Sposrod wszystkich typdéw rusztowan mozna wytoni¢ te, ktore odgrywaja
wiodacg rolg. W Polsce naleza do nich na pewno rusztowania ramowe, ktore
swojg popularnosc i powszechne stosowanie zawdzigczajg prostocie i szybkosci
montazu oraz czynnikom ekonomicznym. Na rysunku 1.1 pokazano przyktado-
wa konstrukcj¢, wykonang z elementdw systemu ramowego rusztowan,
w Kklasycznej roli, czyli wykorzystywane jako rusztowanie robocze podczas
robot wykonczeniowych elewacji zewnetrznej budynku mieszkalnego.

Rys. 1.1. Rusztowanie ramowe
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Glownym elementem w tych systemach jest sztywna rama ztozona z dwodch
stojakow, czyli elementéow pionowych oraz taczacych je belek poziomych.
Stojaki wykonane sa z rury o $rednicy 48,3 mm i dlugosci 2,0 m, co jest stan-
dardem s$wiatowym. Rury te wykorzystywane sg réwniez w wielu innych
elementach tworzacych system, takich jak stezenia czy dzwigary kratowe.
W zaleznosci od materiatu, systemu, czy tez modelu rusztowania danego
producenta, rury te moga mie¢ jedynie rézng grubo$¢ Scianki. Jezeli chodzi
0 pozostate elementy tworzace rame, tu juz mozna zauwazy¢ zdecydowane
roznice, zarowno w uzytych ksztattownikach, jak i w sposobie ksztaltowania
wezta pomigdzy tymi elementami. Na rysunku 1.2 pokazano przyktadowe
schematy ram nosnych, jakie wystepuja na polskim rynku.

'/_ " 71— \.\i
‘J r
“
) Mt R o) ! }

Rys. 1.2. Ramy systemu ramowego rusztowan: a) Altrad-Mostostal, b) Plettac, ¢) Hiinnebeck

Drugim wiodacym typem rusztowan sg rusztowania modutowe. Konstrukcje
tworzone z elementéw systemoéw modutowych pod wzgledami ekonomicznymi
oraz szybkosci montazu i demontazu sg zdecydowanie mniej konkurencyjne
wzgledem rusztowan ramowych, jednak ich przewaga jest wszechstronnos¢
1 uniwersalno$¢ zastosowan na placach budowy. Najwigkszym atutem jest to, ze
swoja budowg przystosowane sg do tworzenia konsStrukcji przestrzennych
o niemal dowolnych ksztattach, oraz to ze podesty robocze moga by¢ tworzone
na dowolnej wysokos$ci, a nie w odstgpach dokladnie dwumetrowych, jak
w przypadku rusztowan ramowych. Podstawowym elementem nosnym tych
rusztowan sg pionowe stojaki. Jest to pojedyncza rura o $rednicy zewnetrznej
48,3 mm i dtugosci od 0,5 m do 4,0 m dlugosci z przyspawanymi rozetami, za
posrednictwem ktorych dofaczane sa elementy poziome. W systemie moduto-
wym zaréwno pozostale elementy konstrukcyjne takie jak, poziome rygle
1 stezenia, jak i wiele elementow uzupehniajacych system, takze jest wykonana
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z rur o tej samej $rednicy zewnetrznej. Na rysunku 1.3 pokazano przyktadowe
konstrukcje, wykonane z elementow systemu modutowego.

Y1

Rys. 1.3. Przyktady rusztowan modutowych

Trzecim typem rusztowan wartym wyrdznienia sa rusztowania rurowo-
zlaczkowe. Sa to rusztowania niesystemowe, niezwykle popularne mig¢dzy
innymi w Wielkiej Brytanii czy w Chinach, a na mniejsza skale uzytkowane
rowniez w Polsce. Podobnie do systemu modulowego, rusztowania rurowo-
ztgczkowe charakteryzuja si¢ duza uniwersalnoscia zastosowan, lecz ich montaz
jest zdecydowanie trudniejszy i bardziej pracochtonny. Duza pracochtonnos¢
spowodowana jest wystepowaniem wielu zlgczy srubowych miedzy poszczego6l-
nymi elementami. Najwigkszg zaletg tych rusztowan jest to, ze sktadajg si¢ one
z niewielkiej liczby elementow podstawowych. Podobnie, jak we wczeséniej
opisanych rodzajach rusztowan, podstawowym ksztalttownikiem tworzacym
elementy konstrukcyjne jest rura o srednicy zewnetrznej 48,3 mm. Gtadkie rury
o roznej dlugosci nie s wyposazone tutaj na state w zadne dodatkowe elementy.
Poprzez zastosowanie zlaczy wzdluznych i poprzecznych tworzone sg pola
robocze, ktére nie majg narzuconych precyzyjnie wymiaréw tak, jak w ruszto-
waniach systemowych. Duzym minusem tego typu rusztowan jest koniecznos¢
wykonywania projektow indywidualnych w odniesieniu do kazdego montowa-
nego rusztowania.

W niniejszej pracy wszystkie analizy zostang przeprowadzone na elementach
wybranego systemu ramowego. Rusztowania wykonane z elementéw systemu
ramowego najczesciej wykorzystywane sg jako rusztowania robocze, ktorych
podstawowg funkcjg jest zapewnienie bezpiecznego miejsca pracy oraz bez-
piecznego dojécia, odpowiednio do wykonywanej pracy [3]. Zgodnie z definicja
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zamieszczong w normie 8, rusztowania te sg konstrukcjami podtrzymujgcymi
pomosty robocze zdolne do bezpiecznego przenoszenia ci¢zaru znajdujacych sie
na nich ludzi oraz niezbednych materiatow, narzegdzi i sprzgtu.

1.2 Obciazenia rusztowan budowlanych

Funkcja rusztowania decyduje o obcigzeniach konstrukceji, i tak w przypadku
ramowych rusztowan roboczych podstawowym obcigzeniem jest cigzar wlasny,
szczegolnie w przypadku wysokich konstrukcji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
rusztowania ramowe sg przystosowane do osiggania bardzo duzych wymiarow.
Standardowe uktady konstrukcyjne opisane w instrukcjach montazu poszczegol-
nych producentéw dopuszczaja stawianie konstrukcji, w zaleznosci od systemu
i producenta, o wysokosci od 24,0 m do nawet 60,0 m bez konieczno$ci wyko-
nywania dodatkowych obliczen statycznych. Drugim bardzo istotnym
obciazeniem rusztowan jest obcigzenie eksploatacyjne, czyli cigzar ludzi prze-
bywajacych na rusztowaniu oraz materiatow 1 urzadzen potrzebnych do
wykonania realizowanych prac. Oddzialywanie na rusztowanie wspomnianych
obcigzen sumuje si¢ na poszczegolnych poziomach i jest przekazywane pionowo
w dot poprzez stojaki, wywotujac najwicksze $ciskanie u podstawy konstrukeji
przy stosunkowo niewielkich wartosciach zginania elementow. Momenty
zginajgce nie sg przekazywane z pomostow na inne elementy konstrukcyjne
z uwagi na charakter zastosowanego potaczenia. Zar6wno pomosty, porecze, jak
1 stezenia sa zamocowane przegubowo do elementéw ram.

Trzecim podstawowym obcigzeniem rusztowan jest oddziatywanie wiatru.
Wiasciwe przyjecie obcigzenia wiatrem jest niezwykle wazne na etapie projek-
towania. Wiatr zgodnie z normami [3] i [4] nalezy uwzglednia¢ oddzielnie
w dwoch kierunkach poziomych: prostopadle do ptaszczyzny zewngtrznej
rusztowan i wzdluz plaszczyzny rusztowania. W literaturze nie ma zbyt wielu
danych o dziataniu wiatru na rusztowania. Glownie podawane sg informacje na
temat testow w tunelach aerodynamicznych. W pracach [5] oraz [6] przedsta-
wione zostaly badania w tunelu aerodynamicznym w odniesieniu do modeli
rusztowan przymocowanych do budynku s$redniej wielkosci. Poddane badaniu
rusztowania byly pokryte nieprzepuszczalnymi dla wiatru panelami. Badanie
obejmowato budynek z réznymi otworami, od catkowitego wypetnienia do 80%
wypetnienia elewacji otworami (modelujac w ten sposob budynek szkieletowy
podczas wznoszenia) oraz rézne uktady rusztowan. W artykule [7] opisano
badania w tunelu aecrodynamicznym przeprowadzone na sze$ciennych modelach
budynkow i modelach rusztowan otaczajacych sze$cian. Pokazano, ze wyniki
uzyskane z badan w tunelu na przyjetym modelu sg bardziej zblizone do stanu
faktycznego, niz wyniki symulacji opartych o komputerowg mechanike ptynow
(Computational Fluid Dynamics). Na tej podstawie w pracy zaproponowano
warto$ci wspotczynnikow aerodynamicznych. Badania interferencji aerodyna-
micznej, spowodowanej sgsiednim budynkiem, rusztowan umieszczonych przy
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jednej, dwoch lub trzech $cianach, w zaleznos$ci od odleglosci sasiedniego
budynku i kata natarcia wiatru, zostaly przedstawione w pracach [6] i [8].
W pracach [9] i [10] autorzy na podstawie testow modelowych w tunelu aerody-
namicznym i symulacji CFD sformutowali zalecenia dotyczace przepisow
normowych. Sprawdzili takze rézne modele CFD zastosowane do symulacji
przeplywu wokot uktadu budynku z rusztowaniem. Testy przeprowadzone
w tunelu aerodynamicznym przedstawiono rowniez w pracy [11]. Badania te
dotyczyly rusztowan stosowanych w Azji i zlokalizowanych przy budynkach
wysokich, dla ktorych efekt oddziatywania wiatru moze by¢ szczeg6lnie znacza-
cy, zwlaszcza je$li rusztowanie jest umieszczone na wysokosci 150 m nad
terenem. Autorzy pracy [11] skoncentrowali si¢ na wspotczynnikach aerodyna-
micznych stuzacych do obliczania sit pochodzgcych od wiatru. Wspotczynniki te
wyznaczano w oparciu o testy modelowe oraz na podstawie pomierzonych drgan
rusztowan, ktére wywolywane sa przez wiatr i zostaly opisane przy pomocy
teorii drgan losowych. Badania w tunelu aerodynamicznym w odniesieniu do
warto$ci cisnienia wiatru oddzialtywujacego na rusztowania pokazano takze
w pracy [12]. Podczas testow rozwazano przypadki, w ktorych rusztowanie
zostato umieszczone na calej powierzchni jednej lub dwoch $cian budynku oraz
na czgéciach dwoch $cian. Autorzy okreslili kat natarcia wiatru, przy ktorym
uzyskano maksymalne ci$nienie wiatru na rusztowania. Podstawowym celem
wszystkich powyzszych prac byto doktadne okreslenie rozktadu cisnienia, ktore
powinno by¢ przyktadane podczas projektowania konstrukcji w celu zamodelo-
wania obcigzenia wiatrem.

Poziome obcigzenie wiatrem w przypadku ramowych rusztowan roboczych
niec powoduje duzego wzrostu sit wewnetrznych w glownych elementach
konstrukcyjnych. Wystepuja jednak schematy kotwienia, w ktorych kotwy
w jednym pionie rozmieszczone sg nawet co 8 m. W takim przypadku oddzialy-
wanie wiatru powoduje wychylenie konstrukcji od pionu pomigdzy punktami
kotwienia, czego skutkiem jest wzrost sit wewngtrznych takze w elementach
pionowych. W przypadku konstrukcji rusztowan ostonigtych siatka ochronng lub
plandeka, gdzie oddziatywanie wiatru ma zdecydowanie najwickszy wptyw, sity
pochodzace od obcigzenia wiatrem za posrednictwem poziomych elementow
ram przekazywane sg na kotwy i bezposrednio na budynek, przy ktorym zmon-
towane jest rusztowanie. Obcigzenie to oczywiScie moze spowodowac nawet
zniszczenie Kkonstrukcji w sytuacji blednego zaprojektowania lub wykonania
mocowania. Awaria taka najczesciej rozpoczyna si¢ od oderwania rusztowania
na krawedzi elewacji budynku. Nastgpnie wyrywane sg kolejne kotwy co
skutkuje przewroceniem catego rusztowania.

Ze wzgledu na temat pracy, nalezy zwroci¢ uwage takze na obcigzenia wy-
jatkowe pojawiajace si¢ podczas eksploatacji rusztowan. Rusztowania na placu
budowy czesto zlokalizowane sg przy tymczasowych ciggach komunikacyjnych,
co wigze si¢ z ryzykiem uderzenia przez pojazdy mechaniczne. Innym zagroze-
niem tego typu jest cigzki sprzg¢t budowlany, realizujacy zadania w poblizu
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rusztowania lub upadek z wysokosci przedmiotéw o znacznej masie. Sg to
oczywiScie zdarzenia o charakterze incydentalnym i cigzko jest przewidzie¢
wielkos¢ takiego obcigzenia. Niestety w przypadku wystgpienia takiego zdarze-
nia, nawet jezeli nie dochodzi do awarii calej konstrukcji, to najczesciej
pojedyncze elementy obarczone zostaja trwatymi uszkodzeniami.

Podczas badan prowadzonych na placach budéw stwierdzono, ze uzytkowane
rusztowania posiadaja réznego rodzaju uszkodzenia. Nie istniejg jednak zadne
szczegotowe wytyczne, wedlug ktérych mozna by byto przeprowadzi¢ oceng
stanu technicznego i eliminowa¢ z dalszego uzytkowania elementy, ktore
faktycznie wplywaja na bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji. Obecnie
wiasciciele rusztowan dokonuja takiej selekcji wedlug wtasnych subiektywnych
kryteridw, co powoduje, ze z jednej strony do uzytkowania moga by¢ dopusz-
czane elementy stwarzajace niebezpieczenstwo, a z drugiej, ze eliminowane sg
elementy, ktore mimo wystapienia defektow niewielkiej wielko$ci, moglyby by¢
uznane za pelnowarto§ciowe.

1.3 Problem naukowy

Jednoznacznie stwierdzono, ze elementy wykorzystywane do tworzenia kon-
strukcji rusztowan posiadajg uszkodzenia. Rusztowania z uwagi na stawiane im
podstawowe wymagania chronig bezpieczenstwo ludzi, czyli co$ niezwykle
cennego, na co nalezy zwraca¢ szczego6lng uwage podczas realizacji kazdego
przedsiewzigcia. Dlatego nalezy sprawdzi¢, czy jest mozliwe warunkowe
dopuszczenie do dalszego uzytkowania elementéw posiadajacych uszkodzenia
oraz w jakich sytuacjach jest to mozliwe. Odpowiedziag na pytanie bedzie
rozwigzanie problemu badawczego, ktorym jest okre§lenie wplywu uszkodzen
na nosnos¢ gtownych elementow konstrukcyjnych roboczych rusztowan ramo-
wych. Nastepnie, na tej podstawie, opracowane zostang wytyczne dotyczace
uwzgledniania uszkodzen elementdw konstrukcyjnych rusztowan podczas
projektowania wspomaganego przez zaawansowane analizy numeryczne,
a takze odnoszace si¢ do mozliwosci dalszego uzytkowania rusztowania,
w ktorym uszkodzenia wystapily w trakcie uzytkowania.
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2 WPLYW USZKODZEN I IMPERFEKCJI
W KONSTRUKCJACH STALOWYCH NA ICH
NOSNOSC

Analiza wptywu uszkodzen elementéw rusztowan na ich no$no$¢ zostala
poprzedzona studiami literatury, dotyczacymi opiséw i analiz wystepowania
uszkodzen w konstrukcjach stalowych ze szczegélnym uwzglednieniem uszko-
dzen elementéw rurowych. Przeprowadzono takze przeglad badan i analiz
prowadzonych przez inne osrodki naukowe, ktorych przedmiotem byty ruszto-
wania budowlane. Nastgpnie wyszukano opisy z zakresu uwzgledniania
uszkodzen w modelach numerycznych stalowych elementéw konstrukcyjnych
oraz metod weryfikacji wynikow uzyskanych z analiz numerycznych. Badania
wlasne oraz przeglad dostepnej literatury z oméwionego zakresu pozwolity na
okreslenie, jakie z uszkodzen wystepujacych w konstrukcjach maja zastosowa-
nie takze w przypadku rusztowan budowlanych. Na podstawie odszukanych
opisow badan zaplanowano przebieg wlasnych testow laboratoryjnych oraz
ustalono najbardziej istotne wielkosci, ktore powinny by¢ rejestrowane podczas
przeprowadzonych eksperymentow.

2.1 Uszkodzenia konstrukcji stalowych

Konstrukcje stalowe posiadaja wiele zalet, ktore czesto przesadzaja 0 ich
stosowaniu w realizowanych obiektach. Jednoczesnie wymagaja one duzej
doktadnosci zarowno w zakresie projektowania, jak i podczas realizacji na placu
budowy. Niedostatek precyzji jest czesto przyczyna btedow projektowych
i wykonawczych. W pracy [39] opisano przyktadowe, najczgséciej popetniane
btedy wykonawcze. Przytoczone przyklady dotyczyly btedow w zabezpiecze-
niach antykorozyjnych, ktore w dluzszej perspektywie powoduja obnizenie
nos$nosci konstrukcji. Opisano takze biedy przy ksztaltowaniu potgczen, ktore
w niektorych przypadkach zmieniaty schemat statyczny konstrukcji, co jest
niezwykle niebezpieczne i nigdy nie powinno mie¢ miejsca. W artykule zwroco-
no uwage na jakos¢ wykonania polaczen spawanych realizowanych na placu
budowy. Spawanie jest jedng z najczestszych metod taczenia elementéw stalo-
wych w praktyce przemystowej. Gloéwnymi zaletami tej technologii sa duza
szybko$¢ produkcji w polaczeniu z niskimi kosztami oraz zazwyczaj wysoka
elastyczno$¢ 1 niezawodnos$¢. Spawanie jest jednak wysoce ztozonym procesem
metalurgicznym, i w zwiazku z tym polaczenia te sa podatne na wystgpowanie
wad 1 niecigglo$ci materialowych, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia konstruk-
¢ji i zmniejszenia jej trwatosci. W konsekwencji potaczenia spawane sg waznym
polem zastosowan zagadnien mechaniki pekania, chociaz ich zastosowanie jest
bardziej ztozone niz w przypadku konstrukcji jednorodnych. W artykule [13]
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przedstawiony zostat aktualny stan wiedzy z zakresu zastosowan zagadnien
mechaniki pekania w polaczeniach spawanych. Jest to bardzo rozlegte opraco-
wanie omawiajace konkretne dziaty mechaniki pekania, ktore nalezy wzia¢ pod
uwage przy analizie potaczen spawanych. Okreslono takze eksperymentalnie
wytrzymatosci na pekanie spoin oraz propagacj¢ pegknie¢ zmeczeniowych.
Przedstawiono réwniez analityczne rozwigzania, dotyczace okre$lenia sity
powodujacej propagacje peknigc¢. W przypadku rusztowan budowlanych wiele
z tych bledoéw nie wystepuje z uwagi na fakt, ze prefabrykowane elementy
rusztowan wykonywane sg na zaawansowanych technicznie stanowiskach
w fabrykach, co pozwala na uzyskanie niezwykle wysokiej jako$ci. Natomiast
na budowie elementy taczone sa ze soba za pomoca potaczen klinowych,
wsuwanych, zaciskowych lub skrecanych, gdzie jedynym parametrem odbiega-
jacym od wartosci zalecanych moze by¢ sita, z jaka realizowane jest dane
polaczenie.

Innym problemem podczas realizacji projektow konstrukcji stalowych sa
imperfekcje geometryczne. Praca [40], gdzie opisano problemy zwigzane
z budowg zbiornikow o duzych pojemnosciach, stawia na pierwszym planie
problemy wykonawcze zwigzane z zapewnieniem odpowiedniego ksztattu
powloki obiektu oraz okreslenie dopuszczalnych imperfekcji geometrycznych
konstrukcji powlokowej, jakie mozna uzna¢ za bezpieczne dla przysztej, wielo-
letniej, eksploatacji obiektow. Podobny problem wystepuje podczas wznoszenia
konstrukcji rusztowan. Ze wzgledu na smuktos¢ pojedynczych elementow, jak
i catej konstrukcji, w analizach bardzo czesto wprowadzane sa globalne imper-
fekcje geometryczne. Przez imperfekcje geometryczne rozumie si¢ tutaj
odchylenia weztow rzeczywistej konstrukcji od projektowanego modelu ,,ideal-
nego”, w ktorym wszystkie elementy sg poziome lub pionowe. Wychylenie od
pionu takiej konstrukcji ma duzy wplyw na rozktad sit wewnetrznych, w eks-
tremalnych sytuacjach moze wrgcz zmienia¢ jej schemat statyczny. Dlatego
w kolejnych rozdziatach pracy poswigcono sporo uwagi temu aspektowi.

Uszkodzenia w konstrukcjach stalowych powstaja rowniez pod wptywem
oddziatywan termicznych w warunkach pozaru budynku. W pracy [41] autorzy
opisujg analiz¢ trzech przypadkéw stalowych hal uszkodzonych w pozarze,
roznigeych si¢ konstrukcjg i skala uszkodzen pozarowych. We wszystkich
badanych przypadkach skutki pozaru uzewnetrznity si¢ w postaci mniej lub
bardziej nasilonych imperfekcji geometrycznych lokalnych i globalnych.
Projekty wykonawcze remontow powypadkowych omawianych budynkéw
opracowano na podstawie modelowania komputerowego uktadow pretowych
ptaskich lub przestrzennych, z uwzglednieniem pomierzonych imperfekcji
geometrycznych. W pracy doktorskiej [42] przedmiotem rozwazan byto wyko-
rzystanie metod numerycznych (Metody Elementow Skonczonych, Metody
Roznic Skonczonych i Metody Objetosci Skonczonych) w analizie konstrukcji
stalowej narazonej na obcigzenie termiczne w czasie pozaru. Autor pracy [42]
zwraca uwage, ze doskonata weryfikacja wynikow obliczen wytrzymatoscio-
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wych konstrukcji w warunkach pozaru jest ich poréwnanie z wynikami wizji
lokalnej pomieszczen dotknigtych dziataniem ognia i obserwacji deformacji
zniszczonych w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury elementéw
konstrukcyjnych.

Konstrukcje stalowe wystawione na dziatanie warunkoéw atmosferycznych sa
narazone na wystepowanie korozji. Nawet stal ocynkowana moze doswiadczac
korozji po zuzyciu ochrony galwanicznej. W konsekwencji korozji zmniejsza si¢
przekroj elementow konstrukcyjnych, a ich no$nosc¢ jest odpowiednio mniejsza.
W praktyce, gdy element jest skorodowany, podczas kontroli szacuje si¢ pozo-
stata cze$¢ przekroju poprzecznego skorodowanych elementéw w celu podjecia
decyzji o dalszych dziataniach zapewniajacych bezpieczne uzytkowanie kon-
strukcji. Istnieje wiele typow korozji. Najbardziej podstawowe to: korozja
jednolita, wzerowa i korozja szczelinowa. W artykule [14] przedstawiono
porownanie wynikow z eksperymentu, badajacego zachowania katownikoéw
rownoramiennych pod wptywem osiowego obcigzenia $ciskajacego odpowied-
nio dla probek skorodowanych i probek nieposiadajacych uszkodzen. Wskazano
tez praktyczne zalecenia, odno$nie oceny nosnosci skorodowanych elementéw
sciskanych. Badania, dotyczace wyboczenia skorodowanych katownikow
poddanych sile $ciskajacej, przedstawiono takze w pracy [15]. Badania ekspe-
rymentalne uzupetnione sa tu o analizy numeryczne, w ktorych korozje
modeluje si¢ poprzez redukcje grubosci elementu. Na podstawie uzyskanych
wynikow zostata takze opracowana uproszczona metoda projektowania. Wyniki
analiz numerycznych uwzgledniajacych uszkodzenia korozyjne przedstawione
zostaty rowniez w pracy [16], przy czym modelowana tu byta rura gazociagu,
ktéra obcigzona jest ciSnieniem wewngtrznym. Badano dodatkowo, jaki wptyw
na no$no$¢ elementdw ma proporcja wymiaréw uszkodzenia (glebokos$é do
powierzchni) oraz wzajemne polozenie dwoch uszkodzen.

Zmeczenie materiatu mozna definiowac jako uszkodzenie powodowane przez
powtarzajgce si¢ lub zmienne obciazenie, ktore jednak co do wartosci nigdy nie
przekracza warto$ci dopuszczalnej dla danego materiatu. Zarowno konstrukcje,
jak 1 w szczeg6lnosci urzadzenia i elementy maszyn, czg¢sto pracuja w warun-
kach obcigzen zmiennych w czasie (cyklicznych, okresowo zmiennych,
losowych). Wywoluje to odpowiadajgce danym obcigzeniom zmiany naprezenia
i odksztatlcen nazywanych naprezeniami lub odksztatceniami zmgczeniowymi.
W konsekwencji, po przekroczeniu pewnego stanu naprezenia i pewnej granicz-
nej liczby cykli (odpowiadajacej progowi naprezenia zmeczeniowego), prowadzi
to do wystgpienia ztozonego splotu zjawisk 1 zmian nazywanych zme¢czeniem
materiatu (zmianami zme¢czeniowymi). Powstajace wskutek zmiennych obcigzen
mikroszczeliny sukcesywnie rozwijajg sie i kumulujg prowadzac do pekniecia
zmeczeniowego 1 zniszczenia elementu lub urzadzenia. W procesie zmgczenia
mozna wyrdzni¢ dwie charakterystyczne fazy:
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¢ inicjacja peknie¢, w ktorej pojawiaja si¢ lokalne efekty (szczeliny, pegk-

nigcia) dotyczace ziaren materiatu (skala mezoskopowa),

e rozwdj peknigé i zniszczenie, w ktorej powstate zmiany sa obserwowalne

w skali makroskopowej.
Z punktu widzenia liczby cykli, ktore badana struktura jest w stanie przenies¢
wedtug pracy [43], proces zmeczenia materialu mozna podzieli¢ na trzy zakresy:

e (uasi-statyczne — od ¥4 do 103+10* cykli,

e niskocyklowe — od 10* do 10° cykli,

e wysokocyklowe — powyzej 10° cykli.

W przypadku konstrukcji rusztowan obcigzenia majg charakter statyczny lub
co najwyzej quasi-statyczny, a dodatkowo elementy rusztowan podczas eksploa-
tacji w wigkszosci osiagaja bardzo niski stopien wykorzystania przekroju.
Tymczasowy charakter konstrukcji powoduje, ze elementy o wysokim poziomie
wytezenia w kolejnej konfiguracji, po kolejnym montazu, moga by¢ zupeinie
inaczej obcigzone. Dodatkowo fakt, iz nie odnaleziono zadnych publikacji
z zakresu obciazen zmegczeniowych rusztowan ramowych, moze $wiadczy¢, ze
uszkodzenia tego typu maja znikomy wplyw na elementy ramowych rusztowan
budowlanych.

2.2 Przeglad badan uszkodzen rur stalowych

Tak jak pisano na wstgpie, gtownym elementem konstrukcyjnym wickszos$ci
elementow rusztowan, niezaleznie od systemu, sg rury. W zwigzku z tym
uszkodzeniom tego typu profili zostat po§wigcony niniejszy podpunk.

W pracy [38] przedstawiono eksperymentalne badania zachowania dwoch
kratowych, rurowych dzwigaréow stalowych, poddanych obcigzeniom udaro-
wym, o tej samej energii udarowej. Obie probki uderzone zostalty w $rodku
swojej rozpigtosci w rurowe pasy, jednak zostaty obrocone tak, ze w pierwszej
ramie uderzenie zlokalizowane bylo w $rodku przesta pomiedzy weztami
dzwigara, a w drugiej bezposrednio w wezel kratownicy. Probki z zaznaczonym
miejscem uderzenia, po przeprowadzeniu do§wiadczenia, pokazano na rysunku
2.1. W pracy [38] omdéwiona jest odpowiedZ konstrukcji na uderzenie, czyli
forma odksztalcenia rur obu dzwigaréw, ze szczegélnym uwzglgdnieniem
wplywu miejsc uderzenia. Obie probki doznaja znacznych deformacji miejsco-
wych w strefie uderzenia, jednak w probce pierwszej zaobserwowano znacznie
wicksze deformacje niz w dzwigarze, gdzie uderzenie zrealizowano w okolicy
potaczenia z krzyzulcami. Schematy ksztattow przekrojow poprzecznych przed
i po uderzeniu pokazano na rysunku 2.2. Istotnym wnioskiem z tych badan jest
to, ze jednakowe oddzialywanie zewngtrzne w zaleznosci od punktu jego
przylozenia moze powodowac roézne formy uszkodzenia, a te same formy jak na
przyktad deformacja przekroju poprzecznego mogg znaczaco roznic si¢ ksztat-
tem.
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Rys. 2.1. Elementy podane badaniu [38]: a) uderzenie w przgsle dzwigara, b) uderzenie w wezet
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Rys. 2.2. Ksztalt przekroju poprzecznego paséw dzwigara przed i po badaniu w miejscu uderzenia
[38]: a) uderzenie w przesle dzwigara, b) uderzenie w wezet dzwigara

W pracy [44] opisano przeprowadzone testy udarnosci i rozciagania rur wy-
konanych ze stali rurociagowej X65. Na rysunku 2.3 po lewej stronie
przedstawiono schematycznie zachowanie rzeczywistego elementu poddanego
obcigzeniu bocznemu, natomiast po prawej stronie przedstawiono przyjety
schemat modelu w przeprowadzonym eksperymencie. Linie przerywane pokazu-
ja poczatkowa pozycje badanej rury, natomiast linie ciagle pokazuja
przemieszczenia. Na rysunku 2.4 pokazano stanowisko badawcze, gdzie po
lewej stronie probka przygotowana jest do obcigzenia, modelujacego uderzenie
sitg boczng, po prawej natomiast do proby rozciggania.

Prostowanie rur po uderzeniu zawsze powodowato peknigcia. Badanie po-
wierzchni peknigcia po uderzeniu, ktora pokazana jest na rysunku 2.5, ujawnito
pekniecie kruche, ktére umiejscowione bylo po stronie uderzenia. Natomiast
powierzchnie peknigé, ktore pojawily si¢ podczas rozciggania, ulegly duzym
odksztatceniom plastycznym. Nalezy dodac¢ jednak, ze w opisanym badaniu
autorzy rozwazali bardzo duze deformacje elementu spowodowane uderzeniem
bocznym.
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Rys. 2.3. Badania udarnosci i rozciagania rurociagdow [44]: a) schemat rzeczywistego przypadku,
b) model eksperymentu

Jak wida¢ na rysunku 2.4 b testowi rozciggania poddawany jest element,
w ktorym z powodu uderzenia doszto do niemal calkowitego splaszczenia
przekroju. We wiasnych badaniach, realizowanych w ramach niniejszej rozpra-
wy, mimo ze przewidziano zdecydowanie mniejsze wartosci odksztalcen
wynikajacych z oddziatywan bocznych, takze zdecydowano si¢ przeprowadzi¢
probe rozciggania na wycinkach rur.

Rys. 2.4. Stanowisko badawcze [44]: a) proba obciazenia modelujacego uderzenie sita boczna,
b) préba rozciagania
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Rys. 2.5. Strefa uderzenia [44]

W pracy [45] pokazano eksperymenty i symulacje numeryczne, opisujace
zjawiska zachodzace podczas uderzenia rury o rur¢. Schemat eksperymentu
i zdjgcie, na ktorym wida¢ probki podczas testu, pokazane zostaty na rysunku
2.6. Jak wida¢, jedna z rur (wahadtowa) na jednym z koncéw zostala zamoco-
wana przegubowo, natomiast drugi, swobodny jej koniec uderza w prostopadle
ustawiong, podpartg na obu koncach rurg¢, w srodku jej rozpigtosci. W badaniu
uwzgledniono rézne miejsca uderzenia na rurze wahadtowej oraz rozne grubosci
$cianki rur. Eksperyment inicjowano poprzez naciagnigcie sprezyny zaczepionej
do rury zamocowanej przegubowo, a nastepnie nastgpowato zwolnienie naciggu.
Wykonano siedem prob, a uzyte probki byly wykonane z bezszwowych rur
stalowych o dwoch roznych grubosciach $cianki 1 mm i 3 mm.

prowadnica

sworzen

r,é\ r;ra uderzaj a(ca‘ ]

| sprezyna
podpora

rura uderzana

2 werzna Fox

rura uderzana

a)
Rys. 2.6. Badania uderzenia rura-rura [45]: a) schemat stanowiska, b) realizacja badan

Symulacje numeryczne przeprowadzono za pomocg programu LS-DYNA.

Nastepnie porownano wyniki eksperymentu i symulacji numerycznych, wykazu-

jac dobra zgodno$¢. Uderzenie rury o rure jest problemem nieliniowym, ktory
obejmuje ztozone zjawiska takie, jak kontakt, sptaszczenie przekroju poprzecz-
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nego z powodu miejscowego zgniatania, zakrzywiania osi rury, itp. Przeprowa-
dzone badania pozwolily na sformutowanie cennych wnioskéw. Wyniki
eksperymentu pokazuja, ze wiele czynnikow wptywa na zachowanie si¢ elemen-
tow podczas uderzenia rura o rur¢. Gdy gruboscienna rura zamocowana
przegubowo uderza w cienko$cienng rur¢ docelows, to rura uderzajaca nie
wykazuje deformacji, podczas gdy nieruchoma rura odksztalca si¢ znaczaco.
Jesli rura uderzajaca i rura docelowa majg t¢ samg grubos¢ Scianki, forma
zniszczenia zmienia si¢ wraz z lokalizacjg punktu uderzenia i predkoscig ude-
rzenia. Ostateczne odksztatcenia zaobserwowane w badaniach mozna podzieli¢
na dwie grupy: miejscowe wgniecenia w strefie uderzenia i obrét segmentéw rur
wokot strefy uderzenia, w ktorej powstaje zatamanie. Korelacja migdzy wyni-
kami uzyskanymi programem FE LS-DYNA a wynikami eksperymentalnymi
z przeprowadzonych testow pokazuje, ze symulacja numeryczna prawidlowo
przedstawita dynamiczne zjawisko uwzgledniajace plastyczne wiasciwosci rur,
w tym czas odksztatcenia, przebieg i glebokos¢ lokalnego wgiecia w punkcie
uderzenia. Badanie numeryczne pokazuje, ze polozenie punktu uderzenia na
rurze uderzajacej ma bardzo istotny wplyw na uzyskiwane wyniki, podczas gdy
inne parametry uderzenia pozostaja state. Wigkszo$¢ energii jest rozpraszana
lokalnie w obszarze uderzenia i w sekcjach zataman, gdzie moment zginajacy
osigga wysokie warto$ci. Zjawisko to nie powinno zosta¢ pominigte przy
opracowywaniu modelu oddziatywania rury na rure. Nalezy tez podkresli¢, ze
w badaniu eksperymentalnym nie zaobserwowano pgkania zadnej z rur.

W dostegpnej literaturze odnaleziono wiele przyktadow badan dotyczacych
badan rur z uwzglednieniem ubytkéw korozyjnych (por. np. [46] i [47]), oraz
wplywu uderzen bocznych (por. [48], [49], [50]). Jednak wszystkie one dotyczy-
ly rur o znacznie wickszej S$rednicy, najczesciej obcigzonych ci$nieniem
wewngtrznym, co powoduje, Ze przedstawione tam wnioski nie majg bezposred-
niego przetozenia na problemy rozwazane w ramach niniejszej rozprawy.

2.3 Wybrane badania rusztowan

W publikacjach naukowych mozna odnalez¢ stosunkowo duzo pozycji na
temat badan rusztowan budowlanych. Bardzo obszerny przeglad i podsumowa-
nie badan z ostatnich czterdziestu lat, dotyczacych konstrukcji rusztowan,
przedstawit autor pracy [17]. W powstatych wczesniej pracach [18] i [19] mozna
znalez¢ podobne, jednak mniej obszerne zestawienia.

Bardzo waznym tematem, podejmowanym przez naukowcow, sa badania
zwigzane z wezlami rusztowan. Doktadne procedury zwigzane z okre$laniem
nos$nosci weztow rusztowan zostaly zawarte w normach [30] i [31]. Duzym
problemem jest okreslenie sztywnos$ci potaczen migdzy elementami, zwlaszcza
jezeli chodzi o systemy rusztowan modulowych. Zagadnienia z tym zwigzane
zostaly poruszone migdzy innymi w takich pracach, jak [27], [32], [33], [34],
[35]. W przypadku elementoéw konstrukcyjnych rusztowan ramowych sytuacja ta
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jest duzo prostsza do zdefiniowania, poniewaz zaréwno stezenia, poreCze,
a takze pomosty sg zamocowane obustronnie przegubowo. Na rysunku 2.7
pokazano kolejno od lewej polaczenie stezen, porgczy i pomostow z rama.

Rys. 2.7. Przegubowe potaczenia glownych elementéw konstrukcyjnych rusztowania ramowego:
a) porgcze, b) stezenia, ¢) pomosty

Natomiast poszczegdlne elementy tworzace rame polaczone sa ze soba na
sztywno za pomocg spawow. W przypadku wybranego do badan systemu gorng
poprzeczke stanowi zimnogiety u-profil o matej grubosci Scianki. W artykutach
[36] i [37] opisano modelowanie potaczen wykonanych ze smuktych zimnogie-
tych profili. Wyr6zniono dwa typy modeli elementow skonczonych: model
stworzony z elementow powlokowych i zmodyfikowany model prgtowy. Model
powlokowy, w ktorym precyzyjnie uwzgledniono geometrie przekrojoéw po-
przecznych profili, symuluje polsztywne zachowanie polaczen powodowane
lokalng niestabilnoscig przekroju. W modelu pretowym natomiast wprowadzono
elementy o sztucznie obnizonej sztywnosci w celu uwzglednienia niestabilnosci
przekroju. Autorzy dokonali poréwnania uzyskanych wynikéw z symulacji
numerycznych z wynikami uzyskanymi dos$wiadczalnie i wykazali dobra ich
zgodnos¢.

Ze w wzgledu na temat niniejszej pracy, bardzo ciekawe wydaja si¢ badania,
pokazane w pracy [20]. Sg to badania nieniszczace przeprowadzone na petno-
wymiarowej konstrukcji. Jest to przyktad wykorzystania systemu ramowego
rusztowania jako elementu wsporczego dla drewnianej konstrukcji deskowania.
Podczas testu obcigzania, mieszanka betonowa byla zastgpiona workami
z piaskiem. W literaturze znane sg przypadki katastrof rusztowan wykorzysty-
wanych w ten sposob, ktorych powodem sg uderzenia boczne [21]. Skutkiem
takich oddziatywan jest wygiecie stojaka lub stojakow. Dlatego z calg pewnoscia
mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenia tego typu wystepujg w rusztowaniach, i nawet
jezeli takie zdarzenie nie spowoduje bezposrednio katastrofy, to moze stanowic
zagrozenie dla prawidlowego funkcjonowania rusztowania. W pracy [20]
analizowano, jaki wplyw na sily wewnetrzne w stojakach majg réozne warianty
obcigzenia. Podczas wszystkich przeprowadzonych badan na ramach rusztowa-
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niowych zamocowano czujniki tensometryczne mierzace wartosci odksztatcen
pionowych na stojakach, co pozwalato okresli¢ wartosci sit w poszczegdlnych
punktach konstrukcji od zadanego obciazenia w kolejnych krokach obcigzenio-
wych. Po stworzeniu map rozktadu sit w stojakach stwierdzono, ze nawet przy
obcigzeniu rownomiernym wartosci sil nie rozktadaty si¢ proporcjonalnie na
poszczegblne stojaki. Ten efekt moze dodatkowo potggowaé wystepowanie
uszkodzen w elementach rusztowan. Dodatkowo stwierdzono, ze najwigksze sily
w stojakach wystepuja podczas betonowania, a nie po calkowitym obcigzeniu.
Wyniki eksperymentalne, uzyskane z prostokatnego uktadu rusztowania obcig-
zonego rownomiernie, postuzyly do weryfikacji modelu numerycznego
opisanego w pracy [22] i uzytego do analiz uktadow rusztowan w ksztalcie litery
L oraz U o réznych liczbach modutow. Stworzone modele wykorzystano do
przeprowadzenia szeregu symulacji z obcigzeniami rownomiernymi, nierdowno-
miernymi oraz z obcigzeniem przyrostowym, z ktorych wyciagnigto wnioski
odnos$nie do nosnos$ci rusztowan podporowych w réznych sytuacjach projekto-
wych.

Inny przypadek badan pelnowymiarowych rusztowan jest pokazany w pra-
cach [23] i [24]. W obu pracach przedstawiono badania przeprowadzone na
rusztowaniach o konstrukcji rurowo-ztaczkowej, ktore sa bardzo popularne
miegdzy innymi w Wielkiej Brytanii. Konstrukcja, zaprezentowana w pierwszej
pracy, posiadata standardowe stezenia w plaszczyznach pionowych, w drugiej
pracy konstrukcja pozbawiona byla stezen. Obcigzenie, w przeciwienstwie do
wczeéniej przedstawionych badan z pracy [20], przyktadano za pomocg sitow-
nika hydraulicznego i uktadu belek stalowych utozonych na stalowych
glowicach, opartych na pionowych rurach konstrukcji. Z uwagi na wymiary
konstrukcji 1 wzgledy bezpieczenstwa, badania prowadzono tylko do momentu
spadku sity, nie doprowadzano catkowitego zniszczenia. Testom poddano szereg
uktadow rusztowan, réznigcych si¢ migdzy soba rozstawem konstrukcyjnych
elementéw pionowych oraz poziomych, wysokoscig catej konstrukcji, a takze
wysokoscig rury u podstawy oraz glowic gornych. We wnioskach okreslono
wplyw poszczegdlnych parametréw na nosnos$¢ konstrukcji. Badania na petno-
wymiarowej konstrukeji rusztowan podporowych opisano takze w pracy [25].
W tym przypadku do budowy konstrukcji wsporczej uzyto elementow systemu
modutowego. Badana konstrukcja o wymiarach 3,6 m x 3,6 m x 9,9 m, posiada-
ta stezenia pionowe w wybranych polach oraz platform¢ na szczycie, ktdra
zabezpieczono przed mozliwoscig przesuwu w kierunkach poziomych przy
pomocy zestawu rolek rozpartych o poziome belki. Obcigzenie, podobnie jak
w pierwszym przytoczonym przyktadzie, czyli w pracy [20], realizowano na
pomocg workoéw z piaskiem i elementow betonowych, uktadanych symetrycznie
na platformie, az do momentu utraty nos$nosci i calkowitego zniszczenia.
W trakcie badan na stojakach zamontowano takze czujniki tensometryczne
mierzace odksztalcenia w kierunku pionowym na stojakach konstrukcji. Na
podstawie odczytow z tensometrow i znanej wartosci obcigzenia, szacowano
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wartosci sit normalnych w pionowych elementach. Dodatkowo, mierzono
poziome przemieszczenia z uzyciem technik geodezyjnych.

W artykule [26] zaproponowano metod¢ monitorowania rusztowania ostrze-
gajaca przed przecigzeniem i zniszczeniem konstrukcji wsporczych. W celu
unikniecia awarii zalecono monitorowanie dwdch parametrow: sity osiowej
1 przesuni¢¢ bocznych, co jest zgodne z warto$ciami mierzonymi w pozostatych
przyktadach dotyczacych badan rusztowan podporowych w pelnej skali. Propo-
nowane dopuszczalne sity osiowe i przemieszczenia, jak rowniez potozenia
urzadzen do monitorowania, ktéore maja by¢ zainstalowane na uzytkowanej
konstrukcji, sa oparte na analizie wynikow eksperymentow laboratoryjnych
przeprowadzonych na rusztowaniach w peine;j skali.

Jednak ze wzgledu na mozliwosci laboratoriow osrodkow badawczych oraz
koszty, czesciej wykonywane sa badania podstawowych pojedynczych modutéw
o wysokosci nie wigkszej niz dwa lub trzy poziomy rusztowania. W pracy [27]
przeprowadzono szereg badan pojedynczych ukladow systemu modutowego
rusztowan. Rozpatrzono warianty modulow ze stezeniami pionowymi oraz bez,
a takze oparcia rusztowania na podlozu o réznych poziomach pod parami
stojakow oraz z r6zng lokalizacja polaczen pomiedzy stojakami. Podczas badan,
w celu oszacowania sit osiowych w stojakach i stgzeniach, uzyto tensometrow
elektrooporowych. Dokonywano tez pomiaru przemieszczen poziomych przy
uzyciu czujnikow LVDT. Jeszcze ciekawsze w kontekscie niniejszej rozprawy
wydajg si¢ badania opisane w pracy [28]. Po pierwsze dlatego, ze badania
przeprowadzone zostaly na segmentach wykonanych z elementéw rusztowan
ramowych. Sg to badania o szerokim spektrum probleméw. Obejmowaly rozne
konfiguracje zaréwno, jezeli chodzi o wysoko$¢ i liczbe pozioméw, jak i liczbe
modutow. Ponadto sg to jedyne badania, w ktérych starano si¢ uwzglednié
wplyw uszkodzen elementéw rusztowan na ich nosnos¢. Uwzglednienie uszko-
dzen niestety polegato jedynie na pozyskaniu losowo wybranych, wielokrotnie
uzytkowanych elementéw pozyskanych bezposrednio z budowy. W pracy nie
okreslono, jakie dokladnie miatly one uszkodzenia. Dodatkowo, jednym
z wariantow badan bylo ponowne obcigzenie uktadu stworzonego z elementow,
ktore juz raz byto poddane badaniu. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badania
przerywano dopiero w momencie wyboczenia i catkowitej utraty no$nosci, co
z pewnoscig powodowato trwale odksztatcenia w czgéci elementow. Uzyskane
wyniki wykazaly, ze rusztowania ztozone z elementow uzywanych, posiadaja-
cych uszkodzenia, miaty no$no$¢ mniejsza niz elementy nowe, ale wieksza niz
elementy nowe pozyskane z przeprowadzonych testow niszczacych, i poddane
ponownemu obcigzeniu. Ten sam autor z cz¢§ciowo innym zespotem prowadzit
wczeéniej podobne badania, opisane w pracy [29]. Badania te byly prowadzone
na typowych wiezach podporowych, charakteryzujacych si¢ duzo wigkszymi
przekrojami elementow, niz przekroje elementéw rusztowan systemowych.
W badaniach tych réwniez obcigzano te same elementy dwukrotnie i skupiono
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si¢ przede wszystkim na wariantach dotyczacych wysokosci podstawek
i gornych gltowic.

2.4 Geometryczne imperfekcje rusztowan budowlanych

Konstrukcje budowlane w zasadzie nie wystgpuja w idealnej geometrii.
W trakcie procesu ich wznoszenia istnieje wiele czynnikow wpltywajacych na
wprowadzanie niedoskonatosci geometrycznych. Rusztowania budowlane sa
szczegOlnie narazone na wystapienie tego zjawiska. Spowodowane jest to tym,
Ze proces wznoszenia rusztowan jest stosunkowo szybki. Dodatkowo kontrola
prawidlowego ksztattowania konstrukcji ogranicza si¢ do uzycia przez montazy-
stow krotkiej poziomicy. Jak wiadomo, takie narzedzia nie gwarantuja wysokiej
precyzji, szczeg6lnie w przypadku bardzo wysokich konstrukcji. Bardzo czgsto
kontrola wychylenia z pionu rusztowania odbywa si¢ na zasadzie utrzymywania
statej odleglosci od budowli, przy ktorej jest wznoszone rusztowanie. Niestety,
skuteczne jest to tylko w przypadku prostych elewacji. Dlatego istnieja zalecenia
opisujgce sposob uwzglednienia imperfekcji w ramowych konstrukcjach stalo-
wych, ktore zamieszczono w normie [55]. Zalecenia te w odniesieniu do
rusztowan zostaty uscislone w normie [3]. W pracy [34] przedstawiono wyniki
badan imperfekcji lokalnych, a takze globalnych imperfekcji przechytlowych.
Badania te prowadzone byty w trakcie eksploatacji rusztowan na terenie Austra-
lii. Maksymalne pomierzone wartosci imperfekcji w tych badaniach to
2,8 mm/m. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badania te odbywaly si¢ na rusztowa-
niach podporowych. W trakcie badan przeprowadzonych przez autora niniejszej
pracy w Polsce na rusztowaniach fasadowych uzyskano zdecydowanie wyzsze
warto$ci imperfekcji, ktore na konkretnych przyktadach zostana przedstawione
w dalszej czgSci pracy. Badania te zostaly przeprowadzone z uzyciem technik
geodezyjnych i opisane zostaty w pracy [57]. W pracach [58] i [59] zamieszczo-
no bardzo obszerne analizy numeryczne, w ktoérych uwzgledniono wpltyw
imperfekcji geometrycznych na prace statyczno-wytrzymatosciowa typowych
rusztowan fasadowych. W opracowaniach tych imperfekcje wprowadzano do
konstrukcji wedtug dwoch metod zgodnie z procedurami normowymi. Pierwsza
metoda polega na przesuni¢ciu we¢ztdow modelu numerycznego na poziomie
pomostow o zadang wielko$¢ imperfekcji. Przesuniecia te powinny by¢ realizo-
wane zgodnie z kierunkiem dominujacego obcigzenia poziomego, przy czym
przemieszczenia weztdéw na kolejnych poziomach powinny mie¢ przeciwny
zwrot. W przedstawionych obliczeniach analizowane byty przesunigcia
o wartosci wychylenia do 4 cm. Oznacza to, ze maksymalne analizowane
wielko$ci sg czterokrotnie wigksze do tych zalecanych przez norme [3].
W drugiej metodzie przesunigcia wegztdéw wprowadzane do modelu numerycz-
nego sg zgodnie z kierunkiem przemieszczen uzyskanych z analizy stateczno$ci
uktadu nieodksztatlconego. Po przeprowadzeniu analizy stateczno$ci wyszuki-
wany byl wezel o maksymalnym wypadkowym przesunigciu. Nastepnie
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modyfikowano geometri¢ uktadu tak, aby model rusztowania przyjat ksztatt
zgodny z formg wyboczenia dla najnizszego uzyskanego z obliczen mnoznika
silty krytycznej. W tym przypadku takze analizowano przesuniecia o wielkosci
do 4 cm. We wnioskach prac [58] i [59] ich autorzy podkre$laja, ze analizowane
przez nich warto$ci wprowadzonych imperfekcji nie zagrazajg no$nosci typowe-
go rusztowania fasadowego o regularnej budowie. Jednak oba analizowane
przypadki powodowaly wzrost warto§ci naprezen w glownych elementach
konstrukcyjnych. Wyniki, prowadzonych migdzy innymi przez autora pracy,
pomiaréw imperfekcji geometrycznych w ramach projektu opisanego w kolej-
nym punkcie pracy wykazaly, ze wielkosci pomierzonych odchytek sa
zdecydowanie wigksze. Dodatkowo ich rozktad po wysoko$ci rusztowania jest
daleki od tych opisanych w normach. Dlatego w dalszej czgéci pracy wykonano
analizy numeryczne uwzgledniajace wystgpowanie imperfekcji geometrycznych
1w szczegolnosci sprawdzono, jaki wptyw na stan naprezenia w rusztowaniu ma
jednoczesne wystegpowanie imperfekcji globalnych oraz uszkodzen stojakow
ramy.

2.5 Weryfikacja modeli numerycznych

Weryfikacja modelu to poré6wnanie wynikéw modelowania z systemem rze-
czywistym lub z modelem wzorcowym z punktu widzenia ich zgodnosci
z wynikami badan doswiadczalnych lub z wiedzg teoretyczng. W odniesieniu do
ztozonych ukladow, jakimi sa konstrukcje rusztowan przedstawione w odnale-
zionych w dostegpne;j literaturze opisach, weryfikacja odbywata si¢ na podstawie
badan na rzeczywistych uktadach. W pracy [60] przedstawiono analizy nume-
ryczne przeprowadzone na modelu zweryfikowanym badaniami laboratoryjnymi
na rzeczywistych konstrukcjach, ktore zostaly opisane w innych pracach.
Wyniki tych analiz poréwnano z zaleceniami normowymi obowigzujgcymi
w Australii i Stanach Zjednoczonych. Zgodno$¢ z wzorami zawartymi w tych
normach uzyskano po zmniejszeniu warto$ci granicznych obcigzen, uzyskanych
jako wynik analiz numerycznych, z uwzglgdnieniem wspotczynnika 0,9. Auto-
rzy tej pracy podkreslaja, ze wspotczynnik moze przyjaé ostatecznie inng
warto$¢, poniewaz w dalszych pracach nalezy uwzgledni¢ wielokrotno$¢
uzytkowania elementéw i pojawigjace si¢ z tego powodu niekorzystne efekty,
takie jak obnizenie sztywno$ci potaczen. W pracy [25] opisano badania
w réznych konfiguracjach ukladu, a na ich podstawie w modelu numerycznym
dobrano parametry polgczenia pomigdzy poszczegdlnymi elementami rusztowa-
nia. W pracy [22] model numeryczny zostat zweryfikowany na podstawie badan
prostokatnego uktadu rusztowania opisanego w pracy [20]. Po weryfikacji
modelu, w ramach tej pracy symulacje rozszerzono o szereg przypadkow
konstrukcji o réznej wielkosci 1 ksztalcie.

W innych konstrukcjach niz rusztowania, takze powszechng praktyka jest
weryfikacja modelu numerycznego na podstawie pomiarOw na rzeczywistej
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konstrukcji. Na przyktad w pracy [61] przedstawiono wyniki analiz przeprowa-
dzonych na modelu spr¢zonej belki Zelbetowej. Byt to model jednego
z gtownych elementéow konstrukcyjnych mostu zelbetowego. Model belki
aktualizowano na podstawie pomiaréw przemieszczen i drgan wiasnych na
rzeczywistym elemencie, w ktorym wprowadzano uszkodzenia polegajgce na
przerywaniu kolejnych ciggien sprezajacych. Model zweryfikowany na podsta-
wie tych badan ostatecznie mial wspomaga¢ proces monitoringu stanu
konstrukcji catego mostu. Tak jak w tym przypadku, w niniejszej pracy, ze
wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu na pelnowymiaro-
wej konstrukcji rusztowania, weryfikacj¢ modelu zaplanowano na podstawie
testow pojedynczych ram i wycinkow stojakow.

2.6 Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych badan mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenia ma-
ja istotny wplyw na nosnos¢ konstrukcji stalowych, a wiec takze beda miatly
wplyw na no$no$¢ rusztowan budowlanych. Mimo eliminacji elementow
uszkodzonych podczas ich okresowych przegladow pomiedzy uzyciem ich
w kolejnych realizacjach, elementy posiadajace uszkodzenia wystepuja
w rzeczywistych konstrukcjach. Jednoczesnie to zagadnienie nie bylo szeroko
rozpatrywane w literaturze przedmiotu do tej pory. Dlatego w pracy podjeto
problem nos$no$ci wplywu uszkodzen elementéw rusztowan ramowych na
no$nosc¢ calej konstrukcji rusztowania.
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3 IDENTYFIKACJA USZKODZEN W RAMOWYCH
RUSZTOWANIACH BUDOWLANYCH

Inwentaryzacja uszkodzen elementow rusztowan ramowych byla czgsciag
projektu realizowanego przez konsorcjum jednostek naukowych z Lublina,
Lodzi i Wroctawia. Celem projektu bylo opracowanie modelu oceny ryzyka
wystgpienia katastrofy lub sytuacji niebezpiecznej podczas prac z wykorzysta-
niem rusztowan budowlanych. Dane przedstawione w tym punkcie pracy
uzyskano na podstawie inwentaryzacji rzeczywistych konstrukcji w trakcie ich
eksploatacji. Badania realizowano w réznych regionach na terenie niemal calej
Polski [55]. Badania tego typu byly rowniez tematem prac naukowych zespotoéw
z Hiszpanii [51] oraz Stanéw Zjednoczonych [52]. Podczas realizacji wiasnych
badan jednoznacznie stwierdzono, ze elementy wykorzystywane do tworzenia
konstrukcji rusztowan posiadaja uszkodzenia. Uszkodzenia w rusztowaniach
mogg powsta¢ na skutek miejscowego przeciazenia spowodowanego nierdéwno-
miernym rozkladem obcigzenia. Jednak wydaje sig, ze duzo czesciej
uszkodzenia powodowane sg wystapieniem obcigzenia wyjatkowego, pojawiaja-
cego si¢ podczas eksploatacji rusztowan. Rusztowania na placu budowy czesto
zlokalizowane sg przy tymczasowych ciggach komunikacyjnych, co wiaze sie
z ryzykiem uderzenia przez pojazdy mechaniczne. Innym zagrozeniem tego typu
jest cigzki sprzet budowlany realizujacy zadania w poblizu rusztowania lub
upadek z wysokosci przedmiotéw o znacznej masie. Sa to oczywiscie zdarzenia
o charakterze incydentalnym i ci¢zko jest przewidzie¢ warto$¢ takiego obcigze-
nia. Niestety, w przypadku wystgpienia takiego zdarzenia, nawet jezeli nie
dochodzi do awarii calej konstrukcji, to najczgéciej pojedyncze elementy
posiadaja trwate uszkodzenia. Innym czynnikiem majacym bardzo duzy wplyw
na stan techniczny elementéw rusztowan jest tymczasowos$¢ konstrukcji, do
budowy ktoérych sg wykorzystywane. Wiagze si¢ to z czgstym procesem montazu
i demontazu, w niektorych przypadkach nawet co kilka dni. W trakcie tych
procesow szczegolnie narazone na uszkodzenia sg potgczenia migdzy elementa-
mi. Do powstawania uszkodzen dochodzi tez podczas transportu
1 towarzyszacym jemu zatadunku i roztadunku elementow.

3.1 Metodologia zbierania danych o uszkodzeniach

Inwentaryzacja uszkodzen elementéw rusztowan byla jednym z wielu zadan
realizowanych przez stworzone zespoly badawcze w ramach wspomnianego
projektu. Poniewaz badania rusztowan na placu budowy byty realizowane przez
rézne zespoty z roznych osrodkow naukowych, a dodatkowo nawet w ramach
jednego zespotu zadania nie byly $ci§le przypisane do konkretnych oséb,
zachodzila potrzeba opracowania instrukcji i wytycznych, wedlug ktorych
powinno przebiega¢ to zadanie. Autor niniejszej pracy stworzyl wiec arkusze
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pozwalajace na intuicyjng realizacje zadania przez kazdego z czlonkow zespotu
badawczego. Stworzone wytyczne systematyzuja zbierane dane oraz pozwalaja
na zestawienie wszystkich zbieranych danych i umozliwiaja doktadniejsza
analize dotyczaca oceny stanu technicznego uzytkowanych rusztowan. Podstawa
instrukcji byto wydzielenie czterech grup elementéw. Podzial ten juz sam
w sobie sugerowal waznos$¢ poszczegolnych elementow rusztowan, co skutko-
walo wigksza precyzja przy wyszukiwaniu i oznaczaniu wad w tych elementach,
w ktorych moga one mie¢ najwigcksze znaczenie. Oczywistym jest, Ze poza
rodzajem uszkodzenia, bardzo istotnym czynnikiem jest jego wielkos¢. Jedna
z podstawowych wytycznych podczas gromadzenia danych byto to, ze uszko-
dzenie ma by¢ widoczne ,,gotym okiem”, czyli Ze jego wystepowanie mozna
stwierdzi¢ bez uzycia przyrzadow pomiarowych. Wydaje si¢, ze uwzglednienie
w zestawieniach ilo§ciowych uszkodzen o niewielkich wymiarach lub zasiegu
mogtoby prowadzi¢ do przektaman i formutowania niewtasciwych wnioskow.
Dlatego autor wytycznych (autor niniejszej pracy) zadecydowat, ze inwentary-
zacji podlega¢ beda tylko uszkodzenia o wielkos$ci mogacej mie¢ istotny wptyw
na no$nos$¢ konstrukcji oraz bezpieczenstwo jej uzytkowania.

3.2 Grupy elementéw

Pierwsza grupa elementow, w ktorej wyszukiwano uszkodzenia byly ramy
stalowe. Wedlug stworzonych wytycznych w ramach stalowych szczegdlng
uwage nalezatlo zwr6ci¢ na uszkodzenia stojakow ramy. Wedlug schematu
pokazanego na rysunku 3.1 wartoSciami mierzonymi byty:

e wygiecie stojaka w plaszczyZznie ramy, oznaczone jako A,

e wygiecie stojaka z ptaszczyzny ramy, oznaczone jako B,

e deformacja przekroju poprzecznego rury stojaka (wgigcie), oznaczona

jako C.

Rys. 3.1. Schemat uszkodzen stojaka ramy stalowej
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Nastegpnie wyszczegolnione zostaty uszkodzenia w postaci korozji oraz pek-
nig¢ 1 niecigglosci materialowych ksztaltownikow oraz w szczegdlnosci,
polaczen spawanych. Kolejny krok podczas ogledzin elementow, to zwrdcenie
uwagi na kompletnos¢ elementu. Chodzi tu gléwnie o ruchome elementy, takie
jak trzpienie czy sworznie mocujace pozostale elementy do ramy. Ostatnig
rubryka w arkuszu uszkodzen ram stalowych byla rubryka podpisana ,,inne
uszkodzenia”. Wszystkie zanotowane uszkodzenia poza opisem z wymiarami
dokumentowane byty pogladowa fotografia.

Drugg grupe badanych komponentéow rusztowan stanowity pomosty. W rusz-
towaniach ramowych wystepuja dwa podstawowe typy pomostow. Ich
podstawowg rdznica jest material, z ktorego sa wykonane. Wyrdzniamy pomo-
sty, ktore wykonane sg w catosci z metalu z perforowanych zimno gietych blach,
oraz pomosty wykonane z drewna z metalowymi okuciami w strefie potgczenia
z ramg. OczywiScie tak odmienna budowa poszczegdlnych typéw pomostow
determinuje powstawanie zupelie innych uszkodzen. Jednak w obu przypad-
kach najpierw sprawdzano, czy pomosty posiadajg trwate odksztalcenia
plastyczne, powodujace ugigcie osi podluznej pomostu. Uszkodzenie takie
schematycznie pokazano na rysunku3.2, gdzie wielko$¢ tego uszkodzenia
w arkuszu oznaczano jako A. Dwa pozostale mierzone parametry (B i C)
dotyczyty juz tylko pomostoéw stalowych. Sa to wielkosci trwatych odksztatcen
plastycznych przekrojow poprzecznych pomostéw. Nastepnie, podobnie jak
w przypadku ram stalowych, wyr6ézniono uszkodzenia w postaci korozji oraz
peknieé i niecigglosci materiatowych oraz pozostawiono rubryke na niezdefi-
niowane uszkodzenia, ktére zdaniem osoby przeprowadzajacej badanie, maja
istotny wptyw na wypenianie funkcji danego elementu.

Rys. 3.2. Uszkodzenia pomostow: a) ugiecie wzdtuz pomostu, b) ugiecie w poprzek pomostu

W trzeciej grupie elementow znalazly si¢ stezenia i porgcze. Umieszczono je
tam razem, ze wzgledu na podobienstwo w budowie. We wszystkich systemach
oba te elementy wykonane sg z rury. R6znig si¢ mi¢gdzy sobg zakonczeniami,
ktore stanowig polgczenie z ramg. Podobnie jak w poprzednich grupach, szcze-
g0lng uwage w arkuszu zwrdcono na zakrzywienie osi elementu, zard6wno
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w plaszczyznie oraz z plaszczyzny rusztowania oraz kolejno na: korozje,
pekniecia, kompletno$¢ potaczen oraz inne widoczne uszkodzenia.

W trzech pierwszych grupach ujeto wszystkie glowne, zarazem najliczniejsze
grupy elementéw rusztowan ramowych. W czwartej natomiast znalazly sie¢
pozostate elementy, ktore stanowia najczgSciej uzupelnienie systemu i sg
zdecydowanie mniej liczne. Dodatkowo, bardzo czgsto w systemach réznych
producentéw moga mie¢ r6zng budowe i ksztalt, co powoduje brak mozliwosci
klasyfikacji uszkodzen elementoéw tej grupy, dlatego tez w tej grupie powstaty
ogoblne zalecenia i kazde uszkodzenie byto indywidualnie opisywane.

3.3 Podzial uszkodzen elementow rusztowan

We wszystkich grupach wymienionych w poprzednim podpunkcie, poszcze-
golne uszkodzenia, ktore zostaty zidentyfikowane na danym typie elementow,
mogg mie¢ rézny wpltyw na jego wiasciwosci. Dlatego autor opracowat tez
podziat, ktory wskazuje na istotno$¢ danego typu uszkodzen ze wzglgedu na
funkcjonalno$¢ rusztowan. W ramach tego podzialu wyszczegodlniono trzy
grupy.

Pierwsza grupe stanowig uszkodzenia, ktére swoim wystepowaniem powodu-
ja zagrozenie obnizenia no$nos$ci calej konstrukcji, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do awarii rusztowania lub wrecz katastrofy budowlanej. Zdecydowa-
nie stwarzajace najwicksze niebezpieczenstwo sg uszkodzenia stojaka ramy jako
podstawowego elementu nosnego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podczas eksploata-
cji rusztowan sposrod wszystkich elementow to wiasnie stojaki najczesciej sa
elementami o najwigkszym wyte¢zeniu.

__

uszkodzenie

a)

Rys. 3.3. Uszkodzenia stojaka ramy stalowej: a) punktowe wgigcie, b) zakrzywienie osi stojaka
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Podczas prowadzonych badan, wykazano bardzo duza réznorodno$¢ uszko-
dzen w ramach stalowych. Spowodowane jest to tym, ze element jest
zbudowany z kilku réznych ksztattownikow, a takze elementéw uzupehniaja-
cych. Do pierwszej omawianej grupy zakwalifikowano uszkodzenia stojakow
ramy w postaci deformacji przekroju poprzecznego rury (punktowego wgigcia),
pokazanego na rysunku 3.3a. Uszkodzenia tego typu powstajg na skutek punk-
towego, dynamicznego oddzialywania zewngtrznego. Drugim typem
uszkodzenia jest zakrzywienie osi rury. Uszkodzenie takie pokazano na rysunku
3.3b. Warto dodaé, ze jezeli dochodzi do tworzenia si¢ pierwszego z przedsta-
wionych uszkodzen nie w okolicy wezta ramy, to dochodzi do jednoczesnego
wystgpowania drugiego typu spo$rdd wymienionych uszkodzen. W takiej
sytuacji dochodzi do wzmocnienia efektow, wptywajacych niekorzystnie na
no$nos¢ konstruke;ji.

uszkodzenie

Rys. 3.4. Uszkodzenia st¢zenia pionowego: a) zakrzywienie osi rury, b) punktowe wgigcie

Kolejnym podstawowym elementem, w ktorym uszkodzenia moga by¢ nie-
zwykle grozne, sg stgzenia pionowe. Stezenia pionowe wykonane sg z rur
gladkich a migdzy poszczegdlnymi systemami rdznig si¢ tylko ksztattem
i rodzajem mocowan zlokalizowanych na ich koncach. Uszkodzenia zakwalifi-
kowane do pierwszej grupy, zidentyfikowane w stezeniach, s3 w zdecydowanej
wigkszosci blizniacze do tych obserwowanych na stojakach ram. Glownie mamy
do czynienia z wygigciem osi rury stezenia, a takze z punktowymi deformacja-
mi. Stojaki ram majg statg dlugos¢ wynoszaca 2,0 m. Dodatkowo bardzo czesto
potaczenia w ramie migdzy pionowymi a poziomymi elementami sg ksztattowa-
ne z uzyciem duzych blach weztowych co powoduje zmniejszenie dlugosci
wyboczeniowej. Natomiast rury stgzen, w najczgsciej uzywanych modutach
majg dtugo$¢ okoto 3,5 m i nie s3 w zaden sposéb wzmacniane. Ponadto
w wielu systemach stgzenia wykonane sa z rur o mniejszej $rednicy niz stojaki
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ram. Wszystko to powoduje, ze elementy te sa bardziej smukle i przez to
zdecydowanie bardziej narazone na wyboczenie i uszkodzenia mechaniczne, na
przyktad podczas transportu. Na rysunku 3.4a pokazano st¢zenie, na ktorym
wida¢ dwa wygiecia stezenia w jednej plaszczyznie w dwoch przeciwnych
kierunkach. Najprawdopodobniej spowodowane jest to probg ,prostowania”
elementu posiadajacego bardzo duze uszkodzenie, ktore uniemozliwiato montaz.

Co ciekawe, w stezeniach nie odnotowano zadnych uszkodzen innego typu.
W innych elementach rusztowan, w ktorych wystepuja potaczenia sworzniowe,
srubowe lub klinowe, bardzo czesto spotyka sie elementy niekompletne. Swiad-
czy¢ to moze o tym, ze pod tym wzgledem do stezen przyktada sie wigksza
wage i nie dopuszcza si¢ do uzytkowania wybrakowanych elementow.

Kolejnym uszkodzeniem zakwalifikowanym do pierwszej grupy jest korozja.
Wszystkie stalowe elementy rusztowan sa zabezpieczone antykorozyjnie
poprzez ocynkowanie. Jest to zdecydowanie jeden z najskuteczniejszych
i najtrwalszych srodkow ochrony antykorozyjnej.

a) -

Rys. 3.5. Korozja na elementach rusztowan: a) rama stalowa, b) lacznik kotwiacy

Podczas badan wykryto roézne stopnie skorodowania elementow. Korozja
w elementach rusztowan najcze$ciej zapoczatkowana jest miejscowymi mecha-
nicznymi uszkodzeniami powloki ochronnej. Zdarzaja si¢ tez przypadki
wadliwego wykonania powtoki ochronnej, co skutkuje pokryciem si¢ korozja
catlych elementéw lub znacznych jej cze$ci. Poczatkowe fazy korozji po-
wierzchniowej oczywiscie mozna by zaliczy¢ do kolejnych opisywanych grup,
czyli o mniejszym znaczeniu dla nosnosci konstrukeji. Jednakze z biegiem czasu
korozja w elementach postepuje i sytuacja taka, jak pokazana na rysunku 3.5a,
gdzie korozja zaczyna mie¢ charakter wzerowy, zdecydowanie wplywa na
obnizenie nosnosci elementdéw, w tym tez tych najwazniejszych ze wzgledu na
nos$nos¢ i statecznos$¢ catej konstrukcji. Szczegodlnie niebezpieczne wydaje si¢
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wystepowanie korozji na potaczeniach spawanych i elementach o mniejszych
przekrojach, tak jak pokazano na rysunku 3.5b na przyktadzie tacznika kotwia-
cego, ktorego hak i polaczenie z rurg jest pokryte korozja. Zmniejszenie
no$nosci takiego polaczenia, zlokalizowanego w newralgicznym punkcie, takze
moze prowadzi¢ do awarii lub katastrofy.

Ostatnim, wyszczegolnionym rodzajem uszkodzen w tej grupie jest niekom-
pletnos¢ elementow. Wsrdd tych wuszkodzen, jednym z najliczniej
wystepujacych, jest brak dolnej poprzeczki ramy. Jak udato si¢ ustalic, jest to
celowe dziatanie montazystow i dochodzi do niego w sytuacji, kiedy dolna
porzeczka ramy koliduje z elementami konstrukcji budynku, zlokalizowanymi
u podstawy konstrukcji (np. murek, ktory mozna objac stojakami po usuni¢ciu
dolnej poprzeczki). Niestety, po demontazu rusztowania elementy te nie sa
eliminowane z dalszego uzytku, a traktowane jako pelnowartosciowe i uzywane
ponownie. Dziatanie to jest do tego stopnia celowe, ze pozostawiany jest
niewielki odcinek dolnej poprzeczki z trzpieniem, do ktérego mocowane sg
drewniane krawezniki. Czyli zalozeniem montazystow jest wykorzystanie
ponowne elementu, nie tylko w tego typu szczegdlnych sytuacjach, ale jak kazdy
inny kompletny element w kolejnym uktadzie rusztowania w zupelie innej
lokalizacji. Na rysunku 3.6a pokazano ramg¢ na srodkowym poziomie rusztowa-
nia z dolng poprzeczka, czyli jest to poprawna sytuacja. Natomiast rysunek 3.6b
przedstawia to samo rusztowanie, ale w jednym z miejsc, w ktorym zamontowa-
no ram¢ z wycigta dolng poprzeczka.

dolna poprzeczka ramy
- zabezpieczenie pomostow
przed wypigciem

brak dolnej poprzeczki
- brak zabezpieczenia
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Rys. 3.6. Dolna poprzeczka ramy: a) rama kompletna, b) rama z wycieta dolng poprzeczka
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W pierwszym momencie mozna by pomysle¢, ze brak dolnej poprzeczki nie
powoduje zadnych niekorzystnych efektow. Nie jest to typowy element kon-
strukcyjny przenoszacy obcigzenia. Jest ona elementem pomocniczym, ktorego
brak przy standardowym obcigzeniu konstrukcji rusztowania nie powoduje
wyraznego wzrostu sit w podstawowych elementach konstrukcyjnych. Dolna
poprzeczka jest swego rodzaju $ciggiem i zapewnia wspolprace obu stojakow
ramy podczas obcigzenia, a takze ma wplyw na schemat zamocowania stojakow.
Nie mozna tez zapomina¢, ze element ten peini jedng bardzo wazng funkcje,
a mianowicie blokuje mozliwo$¢ przesuwu pionowego pomostow. Brak tego
elementu powoduje mozliwos¢ swobodnego wypigcia si¢ pomostu, ktore moze
by¢ spowodowane oddziatywaniem wiatru prostopadle do powierzchni pomostu
lub innymi oddziatywaniami zewnetrznymi, powodujacymi odksztalcenia
konstrukcji. Pomosty w rusztowaniach ramowych petnig funkcj¢ st¢zen pozio-
mych. Dlatego wypiecie si¢ pomostu powoduje zmiang schematu statycznego
konstrukcji, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do sytuacji niebezpiecznych.

a) b) .. iAbE

Rys. 3.7. Mocowanie stezenia pionowego: a) kompletne, b) uszkodzone

Bardzo podobne zagrozenie powoduje nieckompletnos¢ mocowania st¢zenia
pionowego. Na rysunku 3.7a pokazano kompletne mocowanie. Montaz stezenia
polega na nasunieciu odpowiedniego otworu, znajdujacego si¢ na koncu steze-
nia, na przyspawany do ramy trzpien. Mozliwo$¢ wypigcia si¢ stezenia jest
blokowana przez samoczynnie opadajaca zawleczke. Brak tego matego elementu
(rysunek 3.7b) stwarza mozliwo$¢ wystgpienia bardzo niebezpiecznej sytuacji.

Druga grupe stanowia uszkodzenia, ktore swoim wystepowaniem nie wpty-
waja na nosnos$¢ konstrukcji. Uszkodzenia te nawet, jezeli doprowadza do
zniszczenia ktorego$ z elementdéw, to majg bardzo lokalny zasieg. Nadal sg to
bardzo niebezpieczne uszkodzenia i ich obecno$¢ stwarza bezposrednie zagro-
zenie dla zycia i1 zdrowia, przebywajacych na rusztowaniu osoéb. W tej grupie
zdecydowanie najwicksze niebezpieczenstwo stanowig uszkodzenia pomostow.
Elementy te w rusztowaniach stanowia bezposrednie oparcie dla wszystkich
pionowych obcigzen zewngtrznych, w tym dla ludzi. Za posrednictwem pomo-
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stow obcigzenia przekazywane sg na inne elementy konstrukcyjne. W trakcie
badan prowadzonych na budowach, we wszystkich rodzajach pomostéw ziden-
tyfikowano uszkodzenia majace bezposredni wptyw na ich no$nos¢.

Rys. 3.8. Ztamany pomost drewniany

Podczas badan, poza elementami posiadajacymi uszkodzenia, wykryto po-
mosty zniszczone, takie jak ten drewniany, pokazany na rysunku 3.8. Taka
awaria niestety jest bardzo trudna do usunigcia, poniewaz pomostu ze $rodko-
wego pola nie mozna w tatwy sposdb wyjac i podmieni¢. W tym celu nalezatoby
zdemontowaé wszystkie ramy powyzej pomostu, co w przypadku rusztowania
z pokazanym zniszczonym pomostem oznaczaloby konieczno$¢ rozebrania
niemal calego rusztowania. W takiej sytuacji najczesciej, jezeli jest to mozliwe,
nalezy skutecznie wylaczy¢ z uzytkowania strefe stwarzajaca niebezpieczenstwo
oraz zamontowac poziome stezenie, ktore zapewni sztywno$¢ pozioma ruszto-
wania utracong przy okazji tej awarii. Niestety w praktyce okazato sig, ze w tym
przypadku ograniczono si¢ tylko do zwrdcenia uwagi pracownikom na to
miejsce. Uszkodzenia pomostow drewnianych, ktorych konsekwencja sg takie
zdarzenia, to glownie korozja drewna, przyktadowo pokazana na rysunku 3.9b,
oraz rozszczepianie si¢ elementow drewna klejonego (rysunek 3.9a).

a) b)

Rys. 3.9. Uszkodzenia pomostow drewnianych: a) rozszczepienie elementow tworzacych pomost,
b) korozja drewna
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W przypadku pomostéw stalowych zaobserwowano bardzo duzg liczbg trwa-
tych odksztatcen plastycznych, powodujacych ugiecia wzdhuz, jak i w poprzek
pomostu. Przyktadowe uszkodzenia tego typu, spowodowane najprawdopodob-
niej upadkiem duzej masy z wysokosci, pokazano na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Uszkodzenie pomostu stalowego

Jednak w przypadku tych pomostow, duzo bardziej niebezpieczne wydaja si¢
uszkodzenia w strefie zamocowania pomostu na ramie, a w szczegdlnoSci
uszkodzenia takie, jak pokazane na rysunku 3.11, czyli peknigcia spoin oraz
deformacje elementow, powodujace rozlaczanie si¢ elementow.

Rys. 3.11. Uszkodzenia pomostow stalowych w strefie oparcia: a) pgknigcie spoiny, b) deformacja
blachy perforowanej

Innym podstawowym typem pomostow, wystgpujacym w rusztowaniach
ramowych, sg pomosty przejSciowe. Sg to pomosty dwukrotnie szersze od
wymienionych wczesniej, z tego tez powodu majg konstrukcje aluminiowo-
sklejkowa, dzigki czemu sa znacznie 1zejsze. Ich budowa opiera si¢ na alumi-
niowej ramie i cienkim poszyciu sklejkowym. Pomosty te zbudowane sg w ten
sposob, ze pozwalaja na wymiang najbardziej wrazliwego elementu, jakim jest
cienka warstwa sklejki, ktora bardzo tatwo ulega zniszczeniom mechanicznym.
Jednak jak wida¢ na rysunku 3.12a, czynnos$¢ ta nie zawsze jest wykonywana.
Tak jak w przedstawionym przypadku widac, ze klapa wejsciowa wykonana ze
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sklejki jest w bardzo ztym stanie i ewidentnie stwarza zagrozenie. Innym bardzo
groznym uszkodzeniem tych pomostow jest pekanie potaczen pomigdzy elemen-
tami. Na rysunku 3.12b pokazano uszkodzenie w postaci jednostronnego
oderwania si¢ belki, podtrzymujacej poszycie sklejkowe.

b)‘

Rys. 3.12. Uszkodzenia pomostow przej$ciowych: a) braki w poszyciu sklejkowym, b) oderwanie
belki podtrzymujacej poszycie

Do drugiej grupy zakwalifikowano réwniez uszkodzenia ram stalowych, po-
legajace na braku elementéw ruchomych, stuzacych do mocowania poreczy.
Konstrukcja rusztowania moze by¢ zmontowana bez poreczy. Jedynym zada-
niem porgczy w rusztowaniach jest ochrona ludzi przed upadkiem, dlatego
obowigzkowo sg montowane w kazdej strefie rusztowania przeznaczonej do
przebywania ludzi. Wady mocowania por¢czy stanowig do$¢ liczng grupe
uszkodzen, mimo ze sa uszkodzeniami, ktore w tatwy sposdb mozna naprawic
1 w ten sposob catkowicie wyeliminowa¢ zagrozenie, jakie si¢ z nimi wigze. Na
rysunku 3.13 pokazano kilka sytuacji, w ktorych mocowanie poreczy jest
niekompletne. Jak wida¢ na rysunkach 3.13(a-d) uszkodzone mocowanie zostato
zastgpione kolejno: plastikowg opaska, drewnianym klinem, wygigtym gwoz-
dziem, kawatkiem drutu stalowego. Wszystko to sg rozwigzania prowizoryczne,
i mozna odnie$§¢ wrazenie, ze monterzy taki problem rozwiazuja za pomoca
tego, co aktualnie maja pod reka. Nie wiadomo, jak takie rozwigzanie zachowa
si¢ w sytuacji obcigzenia elementu, na przyklad gdy pracownik gwaltownie
szarpnie porecz przewracajac si¢. Dlatego sytuacja taka nie powinna miec
miejsca, poniewaz stwarza potencjalne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi,
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ktorzy moga mie¢ ztudne poczucie bezpieczenstwa. Na rysunku 3.13e pokazano
sytuacj¢, w ktorej blokade przed zsunigciem poreczy z trzpienia zrealizowano
przez rozgiecie jego koncow. Rozwigzanie takie oczywiscie tez nie gwarantuje
w pelni bezpiecznego uzytkowania, a dodatkowo w celu zdjecia poreczy konce
porgczy trzeba z powrotem przegiaé. Kilkukrotne powtorzenie tej czynnos$ci
skutkuje oczywiScie pojawieniem si¢ pgknie¢, a w konsekwencji obtamaniem
elementow trzpienia, tak jak pokazano na rysunku 3.13f. Takie postgpowanie
niestety prowadzi do sytuacji, w ktorej mocowania nie da si¢ juz w tatwy sposob
naprawic.

mocowanie porgczy plastikowymi
opaskami zaciskowymi

o ..

mocowanie poprzez rozgiecie B
jednego z koficow trzpienia (drugi [,
zostat juz obtamany)

Rys. 3.13. Uszkodzenia mocowania poreczy
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Trzecia, ostatnig grupg stanowia uszkodzenia elementéw rusztowan, ktére nie
stwarzajg zagrozenia dla nosnosci konstrukcji oraz bezpieczenstwa jej uzytko-
wania, a jedynie obnizajg jego walory estetyczne. Uszkodzenia te moge
ewentualnie wplywac¢ na subiektywne odczucie bezpieczefnstwa uzytkownikow.
Wystepuja one gtownie w elementach zabezpieczajacych i najczgsciej, jezeli si¢
pojawiaja, to na duzej liczbie elementow.

Do takich uszkodzen z catg pewnoscia mozna zaliczy¢ ubytki na krawedzi
oraz peknigcia wzdluzne kraweznikow zabezpieczajacych (rysunek 3.14).
Elementy te przeciwdzialajg spadaniu narzedzi lub materiatow, pozostawionych
przy krawedzi pomostéw. Nie przenosza one niemal zadnych obciazen, dlatego
wystepowanie wspomnianych uszkodzen nawet we wszystkich elementach nie
powoduje zmniejszenia ich wartosci uzytkowych. Poniewaz sg to dosy¢ duze
elementy, to ich zta kondycja moze doprowadzi¢ do niestusznej zanizonej oceny
stanu technicznego catej konstrukcji.

Rys. 3.15. Uszkodzenia por¢czy

Podobnie jak w przypadku kraweznikow, duza liczba uszkodzen w poreczach
moze powodowa¢ wrazenie ztego stanu technicznego rusztowania, tym bardziej,
Ze tutaj mamy odczynienia z elementami stalowymi, ktore uwazane sg za duzo
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trwalsze od drewnianych. Podczas badan wykazano bardzo duza liczbe uszko-
dzen w tych elementach, polegajacych gtdownie na wygieciu (zakrzywienie osi
rury) oraz wgigciu (deformacji punktowej) (rysunek 3.15). W wielu przypadkach
na jednym elemencie znajdowato si¢ kilka takich uszkodzen. Niemniej jezeli
poregcz jest prawidlowo zamocowana, to uszkodzenia tego typu nie wplywaja na
jej wlasciwosci uzytkowe. Ostatnim uszkodzeniem zaliczonym do tej grupy jest
korozja powierzchniowa o matym zasiegu. Korozja zaliczona zostala juz do
pierwszej grupy, jednak tam mowiono o gldwnych elementach konstrukcyjnych,
ktore podczas uzytkowania posiadajg duzy stopien wykorzystania przekroju.
Przyktad korozji, ktora nie ma wptywu na no$no$¢ rusztowania i bezpieczenstwo
uzytkowania jest pokazany na rysunku 2.16, gdzie korozja powierzchniowa
0 bardzo matym zasiggu wystepuje na elemencie poziomym ramy czotowej
1 trzpieniu mocujacym porecz. Jednak tak, jak napisano poprzednio, korozja jest
zjawiskiem postgpujacym i1 z czasem te uszkodzenia moga przeksztalci¢ si¢
W stwarzajace zagrozenie, szczegolnie w przedstawionym przypadku mocowa-
nia poreczy.

Rys. 2.16. Korozja powierzchniowa elementéw zabezpieczajacych: a) trzpien mocujacy porecz,
b) poprzeczka ramy czotowej

3.4 Zestawienie iloSciowe uszkodzen

Zebrane podczas badan dane dotyczace wystgpowania uszkodzen w ruszto-
waniach ramowych, zestawiono i pokazano na rysunku 3.17, gdzie na osi
poziomej oznaczono wielkos¢ powierzchni badanych rusztowan. Nalezy zwrocic
uwage, ze realizowane badania, ze wzgledu na bardzo szeroki zakres wykony-
wanych czynno$ci na danej budowie, obejmowaly tylko jedna elewacje
traktowang jako reprezentatywng dla wybranego budynku. Bardzo czgsto na
budowie ,.takie samo rusztowanie” znajdowato si¢ na innych elewacjach oraz
innych budynkach w obregbie danej inwestycji. Przez stwierdzenie ,,takie samo
rusztowanie” rozumie si¢, ze miato jednego wiasciciela, byto wykorzystywane
w tym samym celu i w ogolnej ocenie miato taki sam stopien zuzycia. Dlatego
najbardziej wlasciwe wydaje si¢ podawanie liczby uszkodzen w przeliczeniu na
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jednostke powierzchni. Na rysunku 3.17 przyjeto, ze jednostkowa powierzchnia
bedzie 10 m?, i w odniesieniu do takiej powierzchni zestawiono $rednie liczby
zidentyfikowanych uszkodzen. Nalezy wspomnie¢, ze podstawowymi wymia-
rami modutu rusztowan ramowych jest 2,0 m % 3,0 m. Oznacza to, ze wynik
okoto 1,5 na osi pionowej wykresu pokazanego na rysunku 3.17 oznacza, ze
statystycznie w kazdym module danego rusztowania wystepowato uszkodzenie,
a jak zostalo powiedziane na wstgpie, rejestrowane byly tylko uszkodzenia
o wielkosci mogacej miec istotny wptyw na nosnos¢ i bezpieczenstwo ruszto-
wan oraz widoczne ,,gotym okiem”.
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Rys. 3.17. Liczba uszkodzen zidentyfikowanych w rusztowaniach

Wykres pokazany na rysunku 3.18 jest przeksztatceniem poprzedniego. Na
osi poziomej oznaczono tu podzial na grupy uzaleznione od liczby uszkodzen na
jednostke powierzchni z doktadnosciag do 0,25. Na osi pionowej natomiast
oznaczono liczebno$¢ danej grupy.
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Rys. 3.18. Liczba rusztowan z uszkodzeniami
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W zestawieniu uwzgledniono dane pochodzace z 80 rusztowan. Jak widac
najliczniejsza jest grupa pierwsza. Do tej grupy zaliczamy rusztowania, ktore nie
majg uszkodzen lub jest ich naprawde niewiele, czyli jest to grupa rusztowan,
o ktorej mozna by powiedzie¢, ze problem uszkodzen elementow jej nie doty-
czy. Rusztowania zaliczone do tej grupy stanowia zaledwie jedng trzecig
wszystkich analizowanych, co swiadczy, ze problem wystepowania uszkodzen
w elementach rusztowan jest bardzo powazny.

3.5 Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach wykazano wystepowanie wielu réznych
typow uszkodzen. Te przytoczone w niniejszym rozdziale pracy to takie, ktore
wystepowaly bardzo czgsto na wielu obiektach, wiec mozna stwierdzi¢, ze sa
charakterystycznymi dla danego elementu. Dokonano klasyfikacji i zwrocono
uwage na uszkodzenia moggce mie¢ istotny wptyw na no$nos$¢ rusztowan oraz
bezpieczenstwo ich uzytkowania. Z zestawienia liczby uszkodzen na poszcze-
golnych obiektach wynika, ze niemal 70% konstrukcji rusztowan jest wznoszona
miedzy innymi z elementow, ktére stwarzaja zagrozenie dla jej nosnosci lub
bezpieczenstwa uzytkowania. W zestawieniu tym wyraznie wida¢ takze, ze na
wiekszych przebadanych rusztowaniach, wystepuje zdecydowanie mniejsza
liczba uszkodzen przypadajacych na jednostkowa powierzchni¢. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze duze konstrukcje wykonywane sa z elementow
w lepszym stanie technicznym.

Elementy z wadami, polegajacymi na ich niekompletnosci, powinny by¢ eli-
minowane z uzytku do czasu naprawy. Inaczej jest z niezwykle czgsto
wystepujacymi uszkodzeniami w postaci wygiecia ksztaltownikow. Wady takiej
nie da si¢ usungé, a zaobserwowane proby takiego dziatania konczyly sie¢
wprowadzeniem kolejnego zakrzywienia osi rury, nieznacznie korygujacego
pierwotne uszkodzenie. Dlatego w tym przypadku nalezy okresli¢ wptyw
danego uszkodzenia na wytrzymato$¢ elementu, a nast¢pnie okresli¢ ewentualng
dopuszczalng wielko$¢ uszkodzenia w danym elemencie, po przekroczeniu
ktorej element nalezy bezwzglednie i trwale eliminowac¢ z dalszego uzytkowa-
nia.

Najwazniejszymi elementami rusztowan sg stojaki ram. W zwiazku z tym
w dalszej czeéci pracy wykonano analize¢ wplywu uszkodzen stojakéw na
no$nos$¢ rusztowania.
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4 BADANIA LABORATORYJNE USZKODZEN RAM

Badania laboratoryjne sa najlepszym sposobem sprawdzenia zachowania
elementu konstrukcyjnego pod wptywem okreslonego oddziatywania zewnetrz-
nego. Podczas badan wykonywanych na rzeczywistych elementach uzyskujemy
informacje na temat newralgicznych punktow badanego elementu lub ich
ukladu. Dlatego niezmiernie wazny jest dobor oraz lokalizacja czujnikéw
mierzacych kluczowe parametry podczas testu. Charakter obcigzenia powinien
by¢ dobrany tak, aby wiernie odwzorowywac prace elementu w warunkach
eksploatacji. Badania laboratoryjne dodatkowo sa najczesciej koniecznym
elementem wprowadzenia produktu na rynek. Dlatego istnieja zalecenia normo-
we dotyczace stanowisk badawczych, schematéw zamocowania, a takze
uktadéw, w jakich poszczegédlne elementy powinny by¢ badane. Ten ostatni
aspekt, czyli badanie ramy w zestawie elementow eliminowal mozliwos¢
zastosowania tych zalecen podczas badan zaplanowanych i zrealizowanych
w ramach niniejszej pracy. Aby precyzyjnie okresli¢ wplyw uszkodzenia na
no$nos¢ danego elementu nalezy obcigzeniu poddaé pojedynczy element.
W przeciwnym przypadku begdziemy mogli mowi¢ o wpltywie uszkodzenia na
pewien konkretny uklad elementow, gdyz ten sam uklad z wprowadzonym
identycznym uszkodzeniem, a o zmienionych wymiarach, bedzie dawat inne
wyniki. Dodatkowo im wigkszy uktad, tym wigcej potaczen migdzy elementami,
a z tym zwigzane jest pojawianie si¢ probleméw wynikajgcych z niedoktadnosci
montazu, i w efekcie zdecydowanie wigkszym rozrzutem w uzyskiwanych
wynikach. Wymusito to konieczno$¢ stworzenia stanowisk dostosowanych do
badania pojedynczych elementéw lub nawet ich fragmentéw z wykorzystaniem
dostepnych pras wytrzymatosciowych.

4.1 Cel i zakres badan

Glownym celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych bylo przeanali-
zowanie zachowania si¢ stojakow ramy pod wplywem obcigzenia wywotujacego
ich osiowe $ciskanie. W ramach wszystkich realizowanych badan przeprowa-
dzono proby na elementach nieposiadajacych uszkodzen. Wyniki z takiego testu
traktowano jako referencyjne. W kolejnych etapach badan oraz pdzniejszych
analizach, wszystkie wyniki byly porownywane do tych uzyskanych z testow,
przeprowadzonych na elementach bez uszkodzen. Przeprowadzono dwa rodzaje
badan. W pierwszym, oddziatywaniu sily osiowej poddano wycinek stojaka.
W tym przypadku badano wptyw uszkodzenia w formie miejscowego zakrzy-
wienia $cianki rury wywotanego punktowym obcigzeniem. W drugim tescie,
oddziatywaniu poddano catg rame. Test ten postuzyt do analizy wplywu uszko-
dzenia w formie zakrzywienia osi stojakdw ramy.
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4.2 Badanie laboratoryjne wycinka rury

W badaniach zachowania wycinkéw rury obcigzeniu poddawano elementy
o dtugosci 50 cm. Probki do badan zostaty pobrane ze stojaka ramy. Ograniczo-
ne mozliwosci, dotyczace mocowania probek w dostepnej i wykorzystanej do
badan prasy wytrzymato$ciowej, wymusity stworzenie dotaczanych peinych
elementoéw stalowych. Srednica tych elementéw z jednej strony byta dopasowa-
na do wewngtrznej $rednicy badanego wycinka stojaka. Z drugiej strony element
ten byt zakonczony trzpieniem o $rednicy dopasowanej do szczek zaciskowych.
Elementy po wsunieciu w probke zostaly z nig potaczone za pomoca spawow.
Kompletny element, przygotowany do proby rozciggania, zostat pokazany na
rysunku 4.1a.

uszkodzenie

a)

Rys. 4.1. Proba rozciaggania rury z uszkodzeniem: a) probka, b) rura na stanowisku badawczym,
¢) forma zniszczenia probki

Na rysunku 4.1b pokazano natomiast probke zamontowana w prasie wytrzy-
malosciowej. Rozwigzanie to okazalo si¢ skuteczne, poniewaz jak wida¢ na
rysunku 4.1c, zniszczenie badanego elementu nastepowalo w $rodku préobki
a nie w miejscach zamocowania. W miejscu zniszczenia wyraznie wida¢ takze
charakterystyczne przewe¢zenie, ktore powstaje podczas prob rozciggania stali
niskoweglowych.

W pierwszej serii badan gtéwnym celem byto okreslenie charakterystyk ma-
terialowych. Podczas proby, przyktadanie obcigzenia bylo sterowane
przemieszczeniem glowicy prasy o statej predkosci przesuwu. W przypadku sity
rozciagajacej badania przerywano w momencie zerwania probki. Blizniacze
badania zostaly juz wcze$niej wykonane na Politechnice Lubelskiej przez M.
Pienko i opisane w pracy [53]. Badania te roznig si¢ jedynie tym, ze we wcze-
$niejszych  badaniach do pomiaru odksztalcen uzyto ekstensometru,
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a w przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy uzyto systemu optycznego
pomiaru odksztalcen ARAMIS. Badania zostaly wykonane na czterech prob-
kach, a wyniki z przeprowadzonych badan zestawiono na rysunku 4.2 w formie
zaleznosci odksztalcenie & — napr¢zenie o. Gdzie naprgzenie wyznaczono na
podstawie rOwnania:

o= @
gdzie: P — wartos¢ sity zarejestrowana przez pras¢ wytrzymatosciowa, A — pole
przekroju poprzecznego rury. Odksztalcenie zostalo wyznaczone w taki sam
sposob, jak podczas proby $ciskania i zostato opisane w dalszej czesci tego
punktu pracy.

Na rysunku 4.2 liniami przerywanymi oznaczono probki, w ktorych przed
badaniami wytworzono uszkodzenie, natomiast liniami ciaglymi oznaczono
probki w stanie nienaruszonym.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18

Rys. 4.2. Wyniki otrzymane z proby rozciagania: linie ciaglte — probki w stanie nienaruszonym,
linie przerywane — probki z wprowadzonym uszkodzeniem.

Przy takim zestawieniu zaobserwowano bardzo duza zgodnos$¢ wszystkich
wynikow. Roznice pomiedzy poszczegdlnymi probkami mieszczg si¢ w zakresie
bledu statystycznego. Pozwala to na stwierdzenie, ze wystgpowanie punktowego
uszkodzenia w postaci zagigcia $cianki rury bez przerywania jej ciggtosci nie ma
istotnego wplywu na nosno$¢ takiego elementy podczas oddzialywania osiowej
sity rozciagajacej. Zmniejsza si¢ jedynie ciagliwos$¢ probki, poniewaz dochodzi
do inicjacji peknigecia w miejscu uszkodzenia. Na podstawie $redniej z wynikow
tego eksperymentu, do obliczen komputerowych opisanych w dalszej czeSci
pracy, przyjeto wartosci: modutu sprezystosci E = 196 GPa, granice¢ plastyczno-
sci fy = 380 MPa oraz granicg wytrzymatosci f, = 424 MPa.
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W nastepnej kolejnosci przeprowadzono badanie, w ktéorym wycinki rur
z uszkodzeniem poddano dziataniu sily $ciskajgcej. Eksperyment, w ktorym
probka jest poddana dziataniu osiowej sily $ciskajacej, wymagat przygotowania
przegubowych uchwytow zapobiegajacych przekazywaniu momentu zginajace-
go na szczeki prasy wytrzymatosciowej. Moment ten pojawial sie
w pozniejszych fazach doswiadczenia. Na rysunku 4.3 pokazano uchwyt zasto-
sowany w przeprowadzanych badaniach.

Rys. 4.3. Przegubowe zamocowanie probki

Kazde wprowadzenie do ukladu pomiarowego takich elementow obarcza
eksperyment dodatkowymi bledami, dotyczy to szczegdlnie przemieszczen
rejestrowanych przez pras¢ na poczatku badania. Spowodowane jest to ,,uktada-
niem” si¢ elementow wprowadzonych do uktadu badawczego. Uzyskane w ten
sposob informacje nie moga by¢ porownywane z precyzyjnymi wynikami
otrzymywanymi podczas symulacji numerycznych. Dlatego przebieg badania
w prasie wytrzymalo$ciowej MTS zaplanowano z jednoczesna rejestracja
odksztatcen przez system optycznego pomiaru odksztalcen ARAMIS. W tym
celu na probke naniesione zostaty powtoki malarskie. Pierwsza z nich, biata, jest
kontrastem dla bardziej istotnej drugiej, czarnej warstwy, ktdra naniesiona na
probke jest w postaci ,,nakropkowania”. Na rysunku 4.4a i b pokazano kolejne
fazy przygotowania probki przed testem. Oprogramowanie wykorzystanego
systemu optycznego, na podstawie zarejestrowanego obrazu analizuje wzajemne
przemieszczenia punktow, i na tej podstawie wyznaczone sa odksztalcenia na
powierzchni probki. Przyktadowy obraz uzyskany z takiej analizy zostat poka-
zany na rysunku 4.4c. Dokladnie takiej wielko$ci obszar byl rejestrowany
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i analizowany przez system optyczny. Jak wida¢ probka zostata przygotowana
w prawidlowy sposob. Swiadczy o tym fakt, ze w stworzonym obrazie nie ma
niecigglo$ci w centrum analizowanego obszaru, a na krawedziach doktadno$c¢
jest naturalnie duzo mniejsza, szczegdlnie w przypadku analizowania elementow
0 zakrzywionej powierzchni.

a)

Rys. 4.4. Probka przygotowana do badan z wykorzystaniem systemu optycznego pomiaru
odksztalcen: a) rura, b) przyblizenie okolicy uszkodzenia, ¢) obraz uzyskany z analizy
przeprowadzonej przez system optyczny ARAMIS

Wyniki otrzymane z proby $ciskania, przedstawiono na rysunku 4.5. Na wy-
kresie tym pokazano zalezno$¢ sity zarejestrowanej przez prase podczas testu do
odksztalcenia sredniego. Wartos¢ odksztalcenia sredniego ustalono na podstawie
pomiaru zmiany odleglosci pomiedzy dwoma wybranymi punktami zgodnie
Z rOwnaniem:

g, =z Un 2)

gdzie b jest to odlegto$¢ miedzy wybranymi punktami przed obciazeniami,
a u, I U,sa wartosciami przemieszczen pod wptywem obcigzenia. Punkty te
byly usytuowane w odlegtosci b = 8 cm w pierwszym kroku testu. Dla kazdej
probki wybierano punkty, ktore byly powyzej i ponizej w rownej odlegtosci od
uszkodzenia. Przyktadowa lokalizacj¢ punktow pokazano na rysunku 4.4c. Na
rysunku 4.5 zestawione zostaty wyniki pomiaréw w odniesieniu do dwoch
probek bez uszkodzenia oraz siedmiu probek z uszkodzeniami. Wytworzone
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uszkodzenia zr6znicowano pod wzgledem nachylenia osi uszkodzenia wzgledem
ptaszczyzny przekroju poprzecznego rury, czyli ptaszczyzny poziomej podczas
badania. W poszczegdlnych probkach o$§ uszkodzenia, mierzac od kierunku
poziomego, byta nachylona pod katem « = 0°, 30° 60° oraz 90°. Na wykresie
pokazanym na rysunku 4.5 wida¢, ze w probkach z uszkodzeniami uzyskano
mniejsza warto$¢ sity maksymalnej. Zaobserwowa¢ mozna tez zmiane nachyle-
nia wykresu w zakresie sprg¢zystym badania, co §wiadczy o tym, ze uszkodzenia
powoduja zwigkszenie podatnosci elementu. Uszkodzenie powoduje tez brak
wystepowania wyraznego punktu zatamania na wykresie. Element bez uszko-
dzen podczas przeprowadzonej proby jest Sciskany osiowo rownomiernie
w catym przekroju, a zniszczenie probki jest definiowane jako utrata mozliwosci
przenoszenia zwigkszajgcego si¢ obciazenia w wyniku wyboczenia. W probkach
z uszkodzeniem problem jest bardziej skomplikowany i dochodzi do naktadania
si¢ kilku efektow, dlatego podczas obcigzenia tych probek nie ma wyraznego
punktu, ktory oznaczaltby utratg nosnosci.

bez uszkodzen probka
nrl

bez uszkodzen probka
= a2

i

e =" probkanr 1

= == g=0"probkanr2

e 7= 30" probkanr 1
------------------------------------------------------------------------------- = = g=30"probkanr 2
Tl a= 60°probkanr 1

o= 60"probkanr 2

40 o /e
| e (= 90" probka nr 1
20 A
i} Er [']
0+ T T T g
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Rys. 4.5. Wyniki otrzymane z proby $ciskania rury

Zgodnie z przewidywaniami wida¢ tez, ze im kat pomig¢dzy osig elementu
a osig uszkodzenia jest mniejszy, tym warto$¢ sity maksymalnej, uzyskanej
w pomiarach, jest wicksza. Inaczej mowiac, uszkodzenia wzdtuz osi elementu sg
mniej niebezpieczne niz uszkodzenia prostopadie do osi elementu. Nalezy
dodaé, ze wszystkie analizowane tutaj uszkodzenia zostaly spowodowane
doktadnie takg sama silg. Jednak jak si¢ okazato, oddzialywanie zewngtrzne o tej
samej warto$ci, przy roznym kacie nachylenia elementu wywolujacego wgiecie
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wzgledem osi rury, moze powodowa¢ uszkodzenia, ktére beda miaty mniejszy
lub wigkszy wptyw na no$nos¢ elementu i jego zachowanie podczas obcigzenia.

d)

@ =
0 =%
Y N

I~
@
o

3,39

Rys. 4.6. Schematy wytworzonego uszkodzenia: a) uszkodzenie nachylone pod katem « =0°,
b) uszkodzenie nachylone pod katem o = 30°, c) uszkodzenie nachylone pod katem
o = 60°, d) uszkodzenie nachylone pod katem « = 90°

Na rysunku 4.6 przedstawiono schematy wytworzonych uszkodzen na rurach.
Po lewej pokazana jest rura z uszkodzeniem nachylonym pod katem o = 0°
w kolejnych nachylenie si¢ zwigksza 1 po prawej mamy rur¢ z uszkodzeniem
nachylonym pod katem o = 90°. Pod kazdym schematem uszkodzenia umiesz-
czono takze widok przekroju poprzecznego poprowadzonego przez S$rodek
uszkodzenia. Na przekroju tym zaznaczono czerwong przerywang linig ksztalt
przekroju poprzecznego po wygenerowaniu uszkodzenia, natomiast czarng
ciaggla liniag oznaczono ksztalt rury w stanie nienaruszonym. Dodatkowo na
schemacie zaznaczono maksymalng wielko§¢ przesuniecia punktu na po-
wierzchni rury dla kazdego z analizowanych przypadkéw. Jak widaé, istnieje
wyrazna zalezno$¢ pomiedzy ksztaltem uszkodzenia a deformacjg przekroju
poprzecznego wywotang oddzialywaniem zewngtrznym o tej samej wielkoSci.
Na podstawie pierwszego przeprowadzonego eksperymentu mozna stwierdzic,
ze dla nos$nosci elementu najbardziej niekorzystne punktowe uszkodzenia to
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takie, w ktérych obserwujemy najwickszg deformacje powierzchni rury do jej
srodka.

4.3 Badania laboratoryjne calej ramy

Kolejnym zrealizowanym w ramach pracy badaniem byto badanie wytrzyma-
losciowe calych ram systemu ramowego rusztowan w prasie Zwick Roell.
Podobnie, jak w przypadku wczesniej opisanych badan, najpierw obcigzeniu
poddano element nieposiadajacy uszkodzen. Wyniki z tego testu traktowano
jako referencyjne dla kolejnych siedmiu elementow, w ktoérych wytworzono
uszkodzenia. W badaniach tych analizowano wpltyw uszkodzen w postaci
wygigcia osi na no$no$¢ i pracg statyczng stojaka. Wyniki przeprowadzonych
badan pozwolity na dalsza analize wptywu wygigcia stojaka zarowno w plasz-
czyznie ramy, jak i z ptaszczyzny ramy, a takze na okreslenie wplywu wielkos$ci
uszkodzenia.

belka stalowa przekazujgca
obcigzenie z prasy na rameg

czujniki przemieszczen

-\ ‘lr '
\'.=*'

podstawa stanowiska,
mocowanie ramy

Rys. 4.7. Stanowisko do badan petnej ramy systemu fasadowego rusztowan

Ze wzgledu na stosunkowo duze wymiary oraz bardzo duza smuktos¢ takich
elementow, bardzo wazne jest precyzyjne ustawienie ram wzgledem prasy
i powtarzalno$¢ tego procesu. W tym celu stworzono specjalne stanowisko. Do
podstawy prasy przykrecono specjalnie przygotowang do tego celu ptyte stalowa
z wspawanymi trzpieniami pochodzacymi z ramy rusztowania. Montaz kolej-
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nych elementow polegat na ich nasunigciu na przygotowang podstawe i ustawie-
niu ramy w pionie. Pozwolito to na jednakowe ustawienie wszystkich badanych
elementow centralnie pod trawersem prasy, ktory przekazuje obcigzenia. Blachg
Z trzpieniami zastosowano takze dlatego, aby sytuacja pomiarowa wiernie
odwzorowala zamocowanie elementu w rzeczywistych konstrukcjach rusztowan.
Drugim waznym aspektem uwzglednionym w stanowisku badawczym jest
sposoOb przylozenia obcigzenia. Na rysunku 4.7 pokazano stanowisko badawcze
wraz ze zmontowanym elementem. Obcigzenie na element jest przekazywane za
posrednictwem czerwonej belki. Belka ta ma znacznie wicksza sztywnos$¢ niz
elementy badanej ramy. Jest to dwuteownik wspawany w dolny odcinek ramy
rusztowaniowej. Belka ta jest nasuwana na trzpienie badanego elementu doktad-
nie w taki sam sposob, jak kolejna rama w rzeczywistych konstrukcjach
rusztowan. Belka obcigzona na $rodku przekazuje sit¢ rdéwnomiernie na oba
stojaki.

Na rysunku 4.8 przedstawiono aparatur¢ pomiarowg zastosowang podczas
badan ramy. Na kazdym ze stojakow ramy w odlegltosci 95 cm od podstawy
przyklejono zestaw czterech jednokierunkowych tensometrow elektrooporo-
wych. W badaniu zastosowano tensometry foliowe TFs 5/120. Tensometry byty
przyklejane do elementu za pomoca kleju cyjanoakrylowego, po przygotowaniu
powierzchni poprzez kolejno: wyrdéwnanie, uszorstnienie, odtluszczenie
i neutralizacj¢, zgodnie z zaleceniami producenta. Wszystkie tensometry pod-
czas badania stuzyty do pomiaru odksztatcenia w kierunku pionowym.

czujniki przemieszczen

Rys. 4.8. Aparatura pomiarowa zmontowana na ramie podczas badan
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Dodatkowo na jednym ze stojakéw zamontowano zestaw dwoch czujnikow
przemieszczen, umieszczonych na wysokosci 105 cm od podstawy. Czujniki te
zastosowano w celu pomiaru przemieszczen poziomych stojaka w ptaszczyznie
ramy oraz prostopadtych do ptaszczyzny ramy. Podczas testu ramy z uszkodze-
niem czujniki przemieszczen umieszczone zostaly na stojaku, na ktérym zostato
wytworzone uszkodzenie. Wszystkie wyniki pomiarow lacznie z sila, zareje-
strowane zostaly za pomoca analizatora sygnatu. Dane zarejestrowane przez
wszystkie wspomniane wyzej czujniki byly uzyte do weryfikacji modeli nume-
rycznych w dalszej czesci pracy. Na rysunku 4.9 schematycznie zaznaczono
rozmieszczenie tensometrow na ramie, w obrebie kazdego ze stupkow.

lokalizacja
tensometrow

A3 B3

A2 B2

A4 B4

Rys. 4.9. Schemat rozmieszczenia tensometréw na ramie

Wykresy pokazane na rysunku 4.10 i 4.11 przedstawiaja wartosci odksztal-
cen odczytanych z tensometrow w zaleznosci od silty, zarejestrowanej podczas
obcigzenia fabrycznie nowej ramy pozbawionej uszkodzen. Na wykresie poka-
zanym na rysunku 4.10 umieszczono wyniki z wszystkich tensometrow
zamontowanych na jednym stupku ramy, natomiast na rysunku 4.11 umieszczo-
no wyniki z wszystkich tensometrow zamontowanych na drugim stojaku tej
samej ramy. Oznaczenia poszczegélnych czujnikdw na wykresach przyjeto
zgodnie z oznaczeniami pokazanymi na rysunku 4.9.
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Rys. 4.10. Wynik pomiaru zaleznosci sita-odksztalcenie na stojaku A w ramie bez uszkodzen
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Rys. 4.11. Wynik pomiaru zaleznosci sita-odksztalcenie na stojaku B w ramie bez uszkodzen

Z obserwacji uktadu pomiarowego oraz przeprowadzonej wstepnej analizy
numerycznej wynika, ze ze wzgledu na symetri¢ geometrii uktadu pomiarowego
oraz obcigzenia, wartosci zarejestrowane w obu stojakach w tensometrach,
oznaczonych tymi samymi liczbami, powinny by¢ takie same. Réznice migdzy
poszczegdlnymi odczytami wynikaja z niedoktadnosci stanowiska badawczego
(pionowo$¢ uktadu, umiejscowienie tensometru wzglgdem osi stupka, geome-
tryczne odchytki produkcyjne elementéw poddanych obcigzeniu), ktérych mimo
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staranno$ci wykonania pomiarow nie udato si¢ w petni unikng¢. Na obu stoja-
kach, w odpowiadajacych sobie tensometrach, charakter przebiegu badania jest
oczywiscie taki sam. Obserwujemy jednak pewien rozrzut w uzyskiwanych
wynikach. Nalezy podkresli¢, ze proba z elementem bez uszkodzen wydaje sie
najtatwiejsza do przeprowadzenia i w przypadku pozostatych przebadanych
elementow takze mozna si¢ spodziewac¢ pewnych niedoskonatosci w uzyskiwa-
nych wynikach.

) PN
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 208
150 4
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. . ) v T = >
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Rys. 4.12. Wyniki pomiaru przemieszczen poziomych stojaka B ramy bez uszkodzen

Poza pomiarem odksztatcen na stojakach za pomoca tensometréw, podczas
badania mierzono takze przemieszczenia poziome jednego ze stojakow. Pomiaru
dokonywano za pomoca dwoch czujnikow przemieszczen. Oba czujniki zawsze
byty montowane na stojaku ,,B”. Poza powyzej przedstawionym przypadkiem to
wilasnie w tym stojaku wytwarzano uszkodzenia. Pierwszy czujnik o zakresie
pomiarowym 20 mm zamontowany byt tak, by mierzy¢ warto$¢ przemieszczenia
w plaszczyznie ramy. Wedlug przyjetego ukladu wspolrzednych sa to prze-
mieszczenia zgodne z kierunkiem osi x (ux). Natomiast drugi czujnik o zakresie
pomiarowym 200 mm mierzyt przemieszczenia w tym samym punkcie, ale
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy, czyli zgodny z kierunkiem osi y
(uy). Na wykresie pokazanym na rysunku 4.12, przedstawiono wartosci zareje-
strowanych w ten sposdb przemieszczen, pochodzace z testu ramy bez
uszkodzen. Jak wida¢, czujnik zlokalizowany w plaszczyznie ramy (na wykresie
jest to przebieg oznaczony uy) podczas calego badania wskazywal warto$ci
bliskie zeru, ktére mozna okresli¢ jako ,,szum” czujnika. Oznacza to, ze stojaki
zgodnie z przewidywaniami podczas tego testu prawie nie doznajg deformacji
w tym kierunku. Natomiast czujnik mierzacy przemieszczenia prostopadie do
plaszczyzny ramy (na wykresie oznaczony jako Uy) od samego poczatku wska-
zywal niewielki liniowy przyrost przemieszczenia. Jest on prawdopodobnie
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wywotany wczesniej wspomnianymi niedoskonato$ciami uktadu pomiarowego.
Pomiar ten tlumaczy wczesniej pokazane odczyty z tensometrow nr 3 i 4
w stojaku B na rysunku 4.11. Mozna tam zauwazy¢ juz od samego poczatku
pomiaru roznice rejestrowanych wartosci w stosunku do odczytéw z tensome-
trow nr 11 2. Swiadczy to o tym, ze podczas badania, w tym stojaku pojawito sie
niewielkie zginanie prawdopodobnie spowodowane mimosrodowym przytoze-
niem sily. Pod koniec badania na czujniku obserwujemy gwalttowny wzrost
przemieszczen, co potwierdza spodziewang forme zniszczenia, czyli wyboczenie
si¢ stojakow z ptaszczyzny ramy.

Zniszczenie elementu kojarzy si¢ z gwattownymi procesami destrukcyjnymi
takimi jak zerwanie, peknigcie czy zmiazdzenie. W przypadku obcigzenia ramy
rusztowaniowej zniszczenie przebiega inaczej. Jako zniszczenie definiujemy
sytuacje, w ktorej dochodzi do braku mozliwosci przenoszenia przez element
zwigkszajacego sie obcigzenia. Podczas przeprowadzonych testow, gdy obciaze-
nie realizowano poprzez liniowy przyrost przemieszczen trawersu prasy
wytrzymatosciowej jako granicg nosnosci uznaje si¢ sytuacje, w ktorej wystepu-
je maksymalna sita rejestrowana przez pras¢. Po przekroczeniu tego punktu
obserwujemy spadek rejestrowanej sity. W przypadku proby Sciskania tak
smuktych elementéw granica no$nosci najczesciej nie jest wyraznie zaznaczona
na wykresach. Jak si¢ okazato, w elementach z uszkodzeniami, w wyniku
pojawiania si¢ dodatkowych momentoéw zginajacych, ta granica jest jeszcze
mniej wyrazna.

Wartos¢ maksymalnej sity, powodujacej zniszczenie, w bardzo duzym stop-
niu zalezy od schematu zamocowania elementu. Zakladajac, ze podczas badania
stojaki ramy poddane sa dziataniu osiowej sily $ciskajacej, a ewentualne poja-
wiajgce si¢ zginanie mozna uzna¢ za pomijalnie male to stan napre¢zenia
w przekroju opisa¢ mozna wzorem (1).

Podstawiajac do rownania (1) za P, sile niszczaca uzyskang z testu rowna
204,2 kN, a za A, pole powierzchni obu stojakow, czyli 7,736 cm? uzyskujemy
warto$¢ napr¢zenia rowng 263,9 MPa. Jest to warto$¢ zdecydowanie nizsza niz
granica plastycznosci stali, z ktorej wykonana jest rama. Dlatego, w tym przy-
padku, to nie wytrzymato$¢ materiatu decyduje o no$nosci badanego elementu,
a utrata statecznosci przy sile o warto$ci zblizonej do wyznaczonej ze wzoru:

2
7 El
k — 2 (3)
(ul)
gdzie: E — modut sprezystosci, | — moment bezwtadno$ci, 1 — wspotczynnik

dtugosci zalezny od schematu zamocowania, | — dlugo$¢ elementu. W pracy [53]
znajduje si¢ doktadny opis matematyczny tego zjawiska i wzor na sit¢ krytycz-
ng, ktory podano tu jako wzér (3). Dla preta obustronnie zamocowanego
przegubowo, wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej wynosi x =1. Podstawia-

jac do réwnania (3) wszystkie stale oraz taka warto§¢ wspotczynnika,
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otrzymujemy site krytyczng o wartosci 97,6 kN. Jest to warto§¢ zdecydowanie
nizsza od sily powodujacej zniszczenie elementu podczas badania. Natomiast
dla preta obustronnie utwierdzonego wspotczynnik y przyjmuje warto$¢ roéwna

0,5. Podstawienie tej wartosci do rownania daje wynik 390,3 kKN, co znowu jest
warto$cig znacznie przekraczajaca warto$¢ uzyskang z badan. Jest to takze
warto$¢ zdecydowanie wicksza od wartosci obcigzenia, ktéra powoduje pelne
uplastycznienie materialu w przekroju. Wzér (3) obowiazuje oczywiscie dla
preta o statym przekroju. W przypadku ramy to zatoZenie nie jest spetnione,
gdyz stojaki na pewnych odcinkach sg wzmocnione przez elementy poprzeczne.
Jednak wplyw tych elementow jest na tyle niewielki, ze wzor ten mozna trakto-
wac jako bardzo bliskie przyblizenie. Z obliczen tych wynika, ze podczas
przeprowadzonych badan, zamocowania stojakow ramy nie mozna traktowaé ani
jako obustronnego utwierdzenia, ani jako zamocowania przegubowego. Wynika
z tego, ze mamy do czynienia z sytuacja posrednia, co jest bardzo waznym
wnioskiem przed proba odwzorowania eksperymentu przy uzyciu modelowania
numerycznego, ktora bedzie przeprowadzona w dalszej czesci pracy.

Poza przedstawionym wyzej elementem, badaniu poddano jeszcze 7 ram.
W tych elementach zostaly wytworzone uszkodzenia w postaci wygiecia jedne-
go ze stojakow ramy. W czterech z nich wygigcie zrealizowano w ptaszczyznie
ramy, a w pozostatych trzech z plaszczyzny ramy. Jezeli chodzi o wielko$¢
uszkodzen, wprowadzonych do elementéw poddanych obcigzeniu podczas
badan, to zaplanowano, ze maksymalna wielko$¢ trwatych deformacji na stojaku
bedzie wynosi¢ okoto 40 mm. Decyzja ta spowodowana byta wywiadem prze-
prowadzonym ws$réd pracownikow firm zajmujacych si¢ wypozyczaniem
rusztowan. W firmach tych ramy o uszkodzeniach takiej wielko$ci i wigkszych
byty eliminowane z dalszego uzytkowania. Co ciekawe, nie byly one elimino-
wane trwale, tylko odsprzedawane matym, prywatnym przedsi¢gbiorcom.
Teoretycznie mniejsze firmy wykorzystuja te elementy do budowy mniejszych
konstrukcji o niskim stopniu wytezenia elementdow. W praktyce, elementy te
faktycznie dalej sa uzytkowane we wszystkich mozliwych uktadach, w ktérych
moga wystepowac takze duze wytezenia poszczegdlnych elementow.

Ostatecznie, w badaniach obcigzeniu poddano jeden element nieposiadajacy
uszkodzen. Przebadano takze trzy elementy z uszkodzeniem o wielko$ci 38mm,
w dwoch z nich uszkodzenie byto zrealizowane w plaszczyznie ramy,
a w trzeciej z plaszczyzny ramy. Przebadano tez cztery elementy z posrednia
wielkoscig uszkodzen, dwa z uszkodzeniem o wielko$ci 24 mm, znajdujgcym si¢
w plaszczyznie ramy, a takze z wytworzonymi uszkodzeniami o kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ramy o wielkos$ciach 18 mm i 24 mm.

W pracy przedstawione zostaty wyniki dla ramy z uszkodzeniem o wielkosci
24 mm. Na rysunkach od 4.13 do 4.18 pokazano wyniki przeprowadzonych
badan dla tych dwoch wybranych ram z uszkodzeniami. Pierwsze trzy z nich
przedstawiajg wykresy z wynikami dla ramy z uszkodzeniem w plaszczyznie
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ramy. Rysunek 4.13 przedstawia przemieszczenia poziome rejestrowane przez
czujniki przemieszczen. Jak wida¢ czujnik oznaczony jako Uy, czyli ten, ktory
mierzy poziome przemieszczenia stojaka w ptaszczyznie ramy, inaczej niz we
wczesniej przedstawionym przypadku, naturalnie pokazywal zdecydowanie
wicksze wartosci w calym zakresie badania. Jest to oczywiste, poniewaz uszko-
dzenie w elemencie powoduje wystgpieniec momentu zginajacego w stojaku, a to
powoduje wzrost przemieszczenia w tym kierunku. Drugi z czujnikow na tym
stojaku od poczatku i przez wigksza czgs$¢ badania nie wykazywal przyrostu
przemieszczen. Niewielki przyrost na samym poczatku badania jest wywotany
,uktadaniem si¢ elementu” pod obcigzeniem w poczatkowej jego fazie. To samo
zjawisko mozemy zaobserwowac¢ na rysunku 4.14, z ta réznica, ze na przeciw-
nych czujnikach.

Rys. 4.13. Wyniki pomiaru przemieszczen poziomych stojaka B ramy z wygi¢ciem w ptaszczyznie
ramy o wielko$ci 24 mm
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Rys. 4.14. Wyniki pomiaru przemieszczen poziomych stojaka B ramy z wygieciem w plaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny ramy o wielkosci 24 mm
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Rys. 4.15. Wynik pomiaru zaleznos$ci sila-odksztalcenie na stojaku A w ramie z wygieciem
w plaszczyznie ramy o wielkosci 24 mm

180*“ P[kN] —
------- e e e BT 1410 f sunREEEEEEE
B Y Odczyt z
140 tensometru
----------------------------------------------------------- 4/ — Bl
____________________________ — B2
___________________________ B3
B4
&.-10[-]
r T T T T ' T .
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Rys. 4.16. Wynik pomiaru zalezno$ci sita-odksztalcenie na stojaku B w ramie z wygigciem
w plaszczyznie ramy o wielkosci 24 mm
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Rys. 4.17. Wynik pomiaru zaleznos$ci sita-odksztalcenie na stojaku A w ramie z wygieciem
w plaszczyZnie prostopadiej do ptaszczyzny ramy o wielkosci 24 mm
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Rys. 4.18. Wynik pomiaru zalezno$ci sita-odksztalcenie na stojaku B w ramie z wygieciem
w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny ramy o wielkosci 24 mm

Warto$ci odksztatcen ze stupka A pokazano na rysunku 4.15 oraz na rysunku
4.17. Jak wida¢ przebieg linii opisujacy warto$ci z poszczegdlnych czujnikow
rozmieszczonych na tym stojaku w obu przypadkach jest zgodny z tym, co
mogliSmy zaobserwowa¢ w ramie bez uszkodzen. To znaczy, ze na wszystkich
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odczytach przez wigkszo$¢ badania obserwujemy réwnomierny przyrost od-
ksztalcen $ciskajacych, przy zachowaniu zblizonych do siebie wartosci na
wszystkich czujnikach. Na koniec, tak jak poprzednio w parze czujnikéw
oznaczonych numerami 3 i 4, na jednym odczycie obserwujemy gwaltowny
wzrost, a na drugim odczycie gwattowny spadek wartos$ci odksztatcenia. Ozna-
cza to utrate statecznosci elementu z formg wyboczenia, w ktorej stojaki
wyginajg si¢ w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny elementu, czyli ze forma
zniszczenia elementu mimo wprowadzenia uszkodzenia pozostala bez zmian.
Uwage zwracajg jedynie warto$ci z czujnika Al na rysunku 4.17. W catym
przebiegu wyraznie rdéznig si¢ od pozostatych, co moze oznacza¢, ze wynik
z tego tensometru obarczony jest dodatkowym bledem i nalezy go odrzuci¢
z dalszej analizy. Na stojaku B, czyli tym, na ktérym wprowadzone zostato
uszkodzenie, mozemy zaobserwowac¢ istotne zmiany w odniesieniu do wynikéw
ramy bez uszkodzenia. Tutaj zdecydowanie zauwazalny jest efekt dziatania
momentu zginajacego spowodowanego wystgpowaniem uszkodzenia. Moment
ten powoduje znaczng, poglebiajaca si¢ w trakcie badania rdéznice w odczytach
na czujnikach lezacych na kierunku uszkodzenia. To wtasnie ten efekt decyduje
0 Zmniejszeniu no$nosci catej ramy.

4.4 Podsumowanie

Przeprowadzone badania dostarczyly duzo informacji o zachowaniu elemen-
tow podczas obciazenia sila $ciskajaca ram rusztowan ramowych. W badaniach
fragmentoéw rur potwierdzono charakterystyki materiatowe rury, z ktorej zrobio-
ne sg stojaki ramy, co ma kluczowe znaczenie przy tworzeniu modeli i analizie
numerycznej. Podczas analizy wynikow uzyskanych z testow przeprowadzonych
na wycinkach rury stwierdzono, ze w przypadku uszkodzen punktowych naj-
wigksze znaczenie ma glgbokos¢ deformaciji przekroju rury. Zaobserwowano
takze, ze mimo wystgpowania uszkodzenia w badanej probce poddanej dziataniu
osiowej sily $ciskajacej, uktad wykazuje bardzo duzy zakres sprezysty pracy.
Zwrocono jednak uwage na zmiang nachylenia wykresu w zakresie sprezystym.
Decyduje o tym wystepowanie lokalnych momentéw zginajacych i ma to wptyw
na odksztatcenia elementu podczas obcigzenia.

Po przeprowadzonych testach na pelnych ramach rusztowan z uszkodzeniami
widaé, ze tego typu defekt ma znaczacy wplyw zaréwno na rozktad, jak
i wielkosci ekstremalne odksztalcen, a co za tym idzie no$no$¢ elementu.
Stwierdzono, ze defekt o tej samej wielkosci zlokalizowany w ptaszczyznie
ramy powoduje znacznie mniejsze obnizenie nosnosci niz taki sam, w ktorym
deformacja jest prostopadta do ptaszczyzny ramy. Ze wzgledu na bledy jakie
moga wystepowac¢ podczas pomiaréw, dalsza analiza wplywu uszkodzen
zostanie wykonana za pomocg obliczen na modelach numerycznych zweryfiko-
wanych w badaniach.
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5 BADANIA NUMERYCZNE RAM RUSZTOWAN
BUDOWLANYCH

Precyzyjne modele numeryczne sg czgsto niezbedne zaréwno podczas pro-
jektowania nowych konstrukcji, a takze podczas okreSlania stanu konstrukcji
istniejacych. Doktadne odwzorowanie zlozonej konstrukcji mozliwe jest tylko
w pewnym zakresie. Ze wzgledu na ograniczenia wystgpujace przy modelowa-
niu i analizie numerycznej czesto zachodzi potrzeba stosowania pewnych
uproszczen Stopien zastosowanych uproszczen ma wpltyw na rodzaj i jakos¢
uzyskiwanych wynikéw. Analizy wykonane w niniejszej pracy w pierwszym
kroku shuzyly do odwzorowania przeprowadzonych badan. Nast¢pnie na tak
zweryfikowanych modelach przeprowadzono seri¢ analiz, uwzglgdniajacych
zmiang wielko$ci uszkodzenia i jego wplywu na uzyskiwane wyniki. Nastepnie
modele te bedg uzywane do weryfikacji stworzonych modeli o znacznie wigk-
szym stopniu uproszczenia.

5.1 Analiza numeryczna wycinka stojaka

5.1.1 Przygotowanie modelu wycinka stojaka

Przygotowanie modelu numerycznego ram zostalo poprzedzone opracowa-
niem metody modelowania uszkodzenia w postaci punktowego wgigcia.
Pierwszym etapem opracowania modelu numerycznego uszkodzenia byto
skanowanie rur z uszkodzeniami w skanerze przestrzennym. Skanowanie kazdej
probki przeprowadzono bezposrednio po wygenerowaniu uszkodzenia, jeszcze
przed zamontowaniem uchwytdéw, pozwalajacych na przeprowadzenie badania
w prasie wytrzymatosciowej. Celem skanowania bylo uzyskanie bardzo precy-
zyjnych informacji o geometrii defektu. Podejécie takie pozwala na okre$lenie
geometrii uszkodzenia z doktadnos$ciag nawet do 0,1 mm. Dodatkowo, korzysta-
jac ze skanera przestrzennego, uwzgledniamy nie tylko wielko$¢ i usytuowanie
samego uszkodzenia wzgledem osi probki, ale takze takie efekty jak sptaszcze-
nie przekroju poprzecznego w okolicach wytworzonego uszkodzenia oraz
zagigcie osi ksztattownika. Efektem dzialania skanera sa wspolrzedne chmury
punktow, opisujacych zewngtrzng powierzchni¢ analizowanej probki. Na
rysunku 5.1 pokazano probke przed skanowaniem wewnatrz skanera 3D oraz
wizualizacje skanowanego obszaru przetworzong przez oprogramowanie
skanera.

67



a) b)

Rys. 5.1. Skanowanie uszkodzenia na wycinku stojaka: a) widok probki w skanerze, b) wynik
skanowania

Wyeksportowany plik ze wspolrzgdnymi punktéw wcezytano do programu
Autodesk AutoCAD. Tam, na podstawie wczytanych punktéw, stworzono
poziome warstwice poprzez polaczenie punktéw lezacych na jednym poziomie
krzywa sklejang zwang splajnem (ang. spline). Nast¢pnie wykonano skalowanie
obiektu w plaszczyznach poziomych na poszczegdlnych przekrojach tak, aby
powierzchnia modelu znalazta si¢ w srodku grubosci ptaszcza rury. W kolejnym
etapie stworzono model powtoki poprzez skorzystanie z funkcji ,,wyciagniecie
ztozone”. Funkcja ta tworzy powierzchni¢ pomig¢dzy wskazanymi przekrojami.
W tym przypadku byly to krzywe sklejane poprowadzone przez wczytane
punkty. Wspomniane wczesniej skalowanie przekrojow jest niezbedne, gdyz ze
skanera uzyskujemy informacje o zewngtrznej powierzchni skanowanej probki,
natomiast w programie obliczeniowym, chcgc zamodelowaé probki powierzch-
niowymi elementami powlokowymi, nalezy wprowadzi¢ geometri¢ probki
w powierzchni $rodkowej elementow. Dwukierunkowe skalowanie wzgledem
osi rury na poszczegoélnych przekrojach w pelni rozwiazuje ten problem. Po
wytworzeniu powierzchni o odpowiedniej geometrii na obu jej koncach utwo-
rzono takze bryly, ktére modelowaly mocowania umozliwiajagce umieszczenie
probki w prasie wytrzymato$ciowej. Ostatnim krokiem w przygotowaniu
modelu byto wczytanie utworzonej powloki oraz bryt bezposrednio do wykorzy-
stywanego programu obliczeniowego, ktorym w przypadku niniejszej pracy byt
Autodesk Simulation Multiphysics w wersji 2013.
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5.1.2 Opis badan numerycznych fragmentow rur

W programie obliczeniowym, w obrgbie wczytanej powloki i bryl, automa-
tycznie wytworzono siatke metody elementéw skonczonych za pomoca
generatora siatek programu.

Rys. 5.2. Model numeryczny

W procesie dyskretyzacji modelu w miejscu spodziewanych koncentracji
napregzen, czyli w obrgbie uszkodzenia zwigkszono liczbe elementow skonczo-
nych (zaggszczenie siatki). Model wraz z obszarem, w ktorym zageszczono
siatke, pokazano na rysunku 5.2. Do budowy modelu fragmentu rury z uszko-
dzeniem uzyto elementéw powlokowych oraz elementow 3D, ktére w bibliotece
programu Autodesk Simulation Multiphysics funkcjonujg odpowiednio pod
nazwami Shell oraz Brick. Elementy powlokowe sa elementami powierzchnio-
wymi 0 szesciu stopniach swobody (trzy przesuniecia i trzy obroty) w kazdym
wezle, za$ elementy przestrzenne majg trzy stopnie swobody (trzy przesunigcia)
w kazdym wezle. W badaniach numerycznych zastosowano nieliniowa analize
statyczng uwzgledniajaca zarowno nieliniowos¢ materialowa, jak i geometrycz-
ng. Przyj¢to model materiatu z liniowym wzmocnieniem, ktory pokazano na
rysunku 5.3. Charakterystyki materialowe przyj¢to na podstawie badan opisa-
nych w pkt. 4.2.
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Rys. 5.3. Model materiatu

Warunki brzegowe zdefiniowano w ten sposob, zeby model miat swobodg
obrotu wzgledem osi x globalnego uktadu wspotrzednych (rysunek 5.4). Zreali-
zowano to przy pomocy podpér realizujacych blokade przesuwu we wszystkich
trzech kierunkach. Podpory te zostaty rozmieszczone liniowo wzdtuz krawedzi
przecinajacej o$ podluzng stojaka. Zamocowanie takie zastosowano na jednym
z koncow elementu. Schemat tego zamocowania przedstawiono na rysunku 5.4.
Na drugim koncu analizowanego elementu przyjeto taki sam uktad podpor, z ta
roznica, ze zablokowano dwa poziome stopnie swobody Uy i Uy, natomiast na
kierunku pionowym u, pozostawiono mozliwos¢ ruchu.

Rys. 5.4. Schemat warunkow brzegowych modelu wycinka stojaka

W celu, jak najdoktadniejszego odwzorowania sytuacji pomiarowej, obcigze-
nie do modelu przykladano sterujac przemieszczeniem. Obcigzenie
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zrealizowano za pomocg wymuszenia geometrycznego w wezlach. Wymuszenie
to wprowadzono w tych weztach, w ktorych zdefiniowano podpory bez blokady
przemieszczen w kierunku pionowym wzdtuz osi z. Obcigzenie miato zdefinio-
wany liniowy charakter przyrostu. W kazdym z krokow obliczeniowych warto$§¢
przemieszczenia zwigkszano o 0,015 mm. Wykres zmian obcigzenia w poszcze-
golnych krokach pokazano na rysunku 5.5.

0 20 40 60 80 100
Numer kroku obliczeniowego

Rys. 5.5. Przyrost obcigzenia w kolejnych krokach obliczeniowych

W ramach pracy, stworzono modele numeryczne wszystkich probek przeba-
danych w laboratorium. Pierwsza przeprowadzona analiza byla symulacja
obcigzenia elementu bez uszkodzen. W tym przypadku analiz¢ numeryczng
przeprowadzono oczywiscie na jednym modelu i w dalszej czg¢éci pracy wyniki
z tej symulacji beda porownywane z dwoma probkami bez uszkodzen przebada-
nymi w laboratorium. W pozostatych przypadkach kazda z przebadanych probek
miata swoje odwzorowanie w osobnym modelu. Mimo Ze uszkodzenia w dwoch
probkach byty wytworzone taka sama sita, przylozona pod tym samym katem, to
nieznacznie si¢ one od siebie roznity. W przypadku probek z uszkodzeniami,
obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do modeli, w ktorych uszkodzenia
byly wprowadzone trzema metodami. W pierwszym poczatkowym modelu,
probe odwzorowania doswiadczenia zaplanowano jedynie poprzez wprowadze-
nie precyzyjnych danych dotyczacych geometrii w obrebie uszkodzenia. O$ rury
natomiast przyjeto jako lini¢ prostg. Wyniki z tego etapu symulacji pokazano na
rysunku 5.6. Warto$¢ &r w obliczeniach zostata wyznaczona tak samo, jak
w badaniach laboratoryjnych, czyli ustalono ja na podstawie pomiaru zmiany
odlegtosci pomigedzy dwoma punktami zgodnie z rownaniem (2). Punkty
wybrane do wyznaczenia & na poszczegdlnych probkach w obliczeniach miaty
doktadne takie same potozenie, jak punkty w badaniach laboratoryjnych.

71



160 g P[RN] oo

140 1 - e Dz UsZKOdZED
120 + ", m— = 0°prébkanr 1
100 = = g=0prébkanr2
= 30probkanr 1
80 o
= = = g=30"probkanr 2
60 1 o= 60"problanr 1
40 1 @=60probkanr 2
— = 90%probkanr 1
20 o
0+ T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Rys. 5.6. Zaleznosci sita-skrocenie wzgledne uzyskane w obliczeniach $ciskania rur, uwzglednia-
jacych ksztalt uszkodzenia

Nastegpnie rozwazono dwie inne metody modelowania uszkodzenia. Do
stworzonych modeli poczatkowych za pomoca pierwszej metody, wprowadzono
dodatkowe modyfikacje. W obu kolejnych metodach uwzgledniono zmiang
grubo$ci $cianki rury w miejscu uszkodzenia oraz dodatkowo na podstawie
danych ze skanera, uwzgledniono zakrzywienie 0si rury. Strzatka wychylenia
wspomnianego zakrzywienia, w zadnej z analizowanych probek nie przekroczy-
fa wartosci 1,5 mm. Geometria uzyskana podczas skanowania rury przed
badaniem przedstawia zewngtrzng powierzchni¢ rury w formie wspotrzednych
punktow, znajdujacych si¢ na poziomach roztozonych co 1 mm. Skanowanie
zostato wykonane na odcinku 10 cm, czyli uzyskano 101 pozioméw punktow.
Na podstawie skrajnych, gornego i dolnego, pozioméw punktéw wygenerowany
zostal referencyjny model pozbawiony uszkodzen. Promien rury zostat obliczo-
ny na podstawie dziesi¢ciu skrajnych poziomdéw skanowania na kazdym jej
koncu (w tej strefie wygenerowane uszkodzenie nie ma znaczgcego wpltywu na
geometri¢ przekroju poprzecznego rury). Nastepnie kazdy punkt modelu pocho-
dzacy ze skanowania rzutowano wzdluz promienia na powierzchni¢ rury modelu
referencyjnego. W ten sposob obliczono odleglosci poszczegdlnych punktow
przed i po wygenerowaniu uszkodzenia. rysunku 5.

Opracowano dwa sposoby wprowadzania uszkodzonego obszaru do modelu
numerycznego. W drugim modelu uwzglednianie uszkodzen opiera si¢ na
zmianie powierzchni elementéw odksztatconych A, modelu skanowanej rury
w odniesieniu do powierzchni referencyjnej Ar, odpowiadajacych im elementéw
w modelu nie uwzgledniajacym uszkodzenia. Obliczone zostaly stosunki
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powierzchni odpowiadajacych sobie elementow. Na tej podstawie, zachowujac
objetos¢ materiatu, dobrano grubos¢ kazdego elementu ze wzoru:

_AG
%= "p

gdzie: gr — grubos¢ $cianki elementu modelu referencyjnego, go — grubosé
scianki elementu modelu odniesienia, Ar — pole powierzchni elementu modelu
referencyjnego, A, — pole powierzchni elementu modelu odksztatlconego. Na
rysunku 5.7 pokazano przyktadowg pare elementoéw, dla ktorych wykonano takg
analize. Ostatecznie w modelu nie definiowano grubosci osobno dla kazdego
elementu, tylko stworzono 10 przedzialéw grubosci elementdéw, do ktorych
przypisano poszczegolne elementy.

(4)

Rys. 5.7. Poréwnanie po6l powierzchni w modelu referencyjnym i modelu odksztatconym w celu
doboru grubosci elementu w miejscu uszkodzenia

Do budowy trzeciego modelu zastosowano metode uproszczong, ktdra oparta
jest 0 przemieszczenia weztow rury odksztalconej w stosunku do referencyjnej
powierzchni. Im wieksze przemieszczenia elementu w uszkodzeniu, tym wiek-
sza zostala wprowadzona zmiana grubosci rury. Nastepnie, podobnie jak
w modelu drugim, utworzono 10 przedziatdow z liniowym spadkiem grubosci
zaczynajagc od nominalnej grubosci $cianki rury, czyli 2,7 mm. Grubo$é¢
w pozostatych przedziatach dla kazdej probki osobno, zostata dobrana tak, aby
objetos¢ materialu w calym modelu byta taka sama, jak w modelu nieposiadaja-
cym uszkodzenia. Na rysunku 5.8 pokazano podziat na grupy elementow
w modelu numerycznym przyktadowej probki.
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a)

Rys. 5.8. Podzial na grupy elementéow w modelach numerycznych wycinka stojaka: a) druga
metoda modelowania uszkodzenia, b) trzecia metoda modelowania uszkodzenia

W dalszej czg$ci pracy modele rur z uszkodzeniami modelowanymi metoda
pierwsza beda nazywane modelami V1, metodg druga — modelami V2 i metoda
trzecig — modelami V3.

5.1.3 Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych
I numerycznych wycinka rury

W pierwszej kolejnosci poréwnano wyniki z badan przeprowadzonych na
wycinkach stojakow. Na rysunku 5.9 zestawiono przyktadowe mapy rozktadu
odksztatcen. Grafika po lewej stronie na rysunku 5.9 przedstawia wyniki uzy-
skane z analizy numerycznej. Wyniki te pochodza z modelu V1, w ktorym
uwzgledniono jedynie ksztalt uszkodzenia bez wprowadzania dodatkowych
zmian. Na rysunku po prawej natomiast pokazano obraz z testu przeprowadzo-
nego na rzeczywistym elemencie w laboratorium, uzyskany z analizy programu,
stuzacego do optycznego pomiaru odksztatcen ARAMIS. Oba obrazy pochodza
z kroku obliczeniowego i etapu, w ktorym zarejestrowano maksymalng site. Jak
wida¢ zaréwno rozklad naprezenia, jak i1 wielkosci w charakterystycznych
obszarach wykazuja bardzo duza zgodnos$¢. Zgodnos¢ taka zaobserwowano na
wszystkich przebadanych probkach.
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Rys. 5.9. Rozklad odksztalcen na probce z uszkodzeniem nachylonym pod katem « = 0°,
a) analiza numeryczna, b) badanie laboratoryjne z uzyciem optycznego systemu pomia-
ru odksztatcen

Nastegpnie porownano wyniki za pomoca zaleznosci pomiedzy sita a usred-
nionymi odksztatceniami. Warto$¢ usrednionego odksztalcenia ustalono na
podstawie pomiaru zmiany odleglo$ci pomiedzy para punktéw obejmujacych
obszar uszkodzenia. W pierwszej kolejnosci porownano wyniki elementow bez
uszkodzen.

160 g p[RN]
| ¢ —————
140 - ------——-----—w :-‘---?--.---'?_--..__-:-—-‘
120 4--—--- S badania laboratoryjne
| probka bez uszkodzed nr 1
(R
' _ _ _ badania laboratoryjne
B0 -/ probka bez uszkodzen nr 2
60 1 ": """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" obliczenia
probka bez uszkodzen
T
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_‘ &y H
0 T T T >
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Rys. 5.10. Porownanie wynikow zaleznos$ci sita-odksztalcenie $rednie, uzyskanych z analizy
numerycznej i testu laboratoryjnego dla elementow bez uszkodzen

W tym przypadku oczekiwano bardzo wysokiego poziomu zgodnosci. Jak
wida¢ na rysunku 5.10, w poczatkowych fazach eksperymentu, gdzie obserwu-
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jemy liniowa zalezno$¢ sita-odksztatcenie, roznice wartosci uzyskanych
z obliczen w stosunku do tych z eksperymentu laboratoryjnego, nie sg wigksze
niz réznice pomiedzy poszczegdlnymi probkami przebadanymi w rzeczywisto-
$ci. Czyli mozna stwierdzi¢, ze obliczenia w pelni odwzorowuja
przeprowadzony test.

Zarowno w badaniach laboratoryjnych, jak i w obliczeniach, po osiggnicciu
warto$ci sity krytycznej obcigzenia obserwujemy gwaltowne zalamanie na
wykresie. Niewielka roznica pojawia si¢ wlasnie w maksymalnej wartosci sity
P, ktoéra powoduje zniszczenie elementu, definiowane jako brak zdolnosci do
przenoszenia zwigkszajacych sie sil normalnych. Jednak réznica pomiedzy
wartoscig uzyskana z obliczen a maksymalng z eksperymentu wynosi zaledwie
3,2%. Po przekroczeniu wartosci maksymalnej sity 1 zatamaniu wykresu takze
obserwujemy zgodno$¢ charakteru przebiegu wszystkich wykresow P-&. PO
przeanalizowaniu tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze wszystkie parametry
modelu numerycznego zostaly poprawnie przyjete i zdefiniowane.

Nastepnie na rysunku 5.12, 5.13 i 5.14 przedstawiono takie samo poré6wna-
nie, ale w odniesieniu do wynikow uzyskanych dla elementéw, w ktorych
zostato wytworzone uszkodzenie. Wyniki umieszczono na trzech rysunkach dla
wiekszej przejrzystosci i ulatwienia ich analizy. Na wykresach tych zestawiono
wyniki badan laboratoryjnych z wynikami obliczen przeprowadzonymi na
modelach V1, w ktérych probg odwzorowania do$wiadczenia zaplanowano
jedynie poprzez wprowadzenie precyzyjnych danych dotyczacych geometrii
uszkodzenia. Wyniki z tego etapu poréwnania zestawiono takze w tabeli 5.1.

W otrzymanych zestawieniach wskazano trzy parametry okreslajace zgod-
no$¢ uzyskanych wynikow (rysunek. 5.11). Pierwszym jest maksymalna sita
(Pmax) w kazdym z przypadkow. Drugim jest tangens kata f3, gdzie /8 jest katem
nachylenia prostej k, wyznaczajacej zakres proporcjonalnosci na wykresie.
Trzecim jest punkt zalamania wykresu, okreslajacy koniec zakresu proporcjo-
nalnosci na wykresie. Rownanie prostej k dla kazdego z przypadkéw jest zgodne
z réwnaniem linii trendu wyznaczonej metoda najmniejszych kwadratow dla
wynikéw z zakresu sity 0-50 kN. Natomiast punkt, wyznaczajacy granice
zakresu proporcjonalnosci na wykresie, zostal wyznaczony na podstawie
poréwnania & pomigdzy prosta K a otrzymanymi wynikami. Punkt wyznaczaja-
cy granic¢ zakresu proporcjonalnosci we wszystkich przypadkach okreslono
w migjscu, gdzie réznica odksztatcen pomiedzy prosta k i wynikami analizowa-
nego przypadku przekroczyla wartos¢ 1-10%  Przyktadowe graficzne
przedstawienie parametrow okreslajacych zgodnos¢ pordwnania wybranego
przypadku wynikow uzyskanych z badan laboratoryjnych, pokazano na rysunku
5.11.
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Tab. 5.1. Poréwnanie wynikoéw badan laboratoryjnych z wynikami obliczen modeli V1

1 ] SE ! —_— —n —
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a=60°nr2 849 134 57,8 131,8 140 6,2 67070 71416 6,5
a=30°nr1 833 108 29,7 1285 1286 0,1 62518 67363 7,7
a=30°nr2 848 114 344 1304 1321 1,3 65054 69070 6,2
a=0nrl1 768 1094 424 1293 1271 1,7 68178 67302 1,3
a=0°nr2 90,5 993 9,7 1305 1243 48 61245 65252 6,5
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Rys. 5.11. Graficzne przedstawienie parametrow okreslajacych zgodno$¢ przy pordwnaniu

wynikow badan laboratoryjnych i obliczen
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Rys. 5.12. Poréwnanie wynikow zalezno$ci sita-odksztatcenie $rednie, uzyskanych z testu
laboratoryjnego i analiz numerycznych modeli V1 elementéw z uszkodzeniem
a=90°i a=60°

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" punkt wyznaczajacy granice
®  zakresu proporcjonalnosci

® P max

badania laboratoryjne
o=30° probka nr 1
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Rys. 5.13. Porownanie wynikoéw zalezno$ci sita-odksztatcenie $rednie, uzyskanych z testu
laboratoryjnego i analiz numerycznych modeli V1 elementéw z uszkodzeniem a = 30°

Jak wida¢ na rysunku 5.12, rysunku 5.13 i rysunku 5.14, we wszystkich
przypadkach uzyskano wysoka zgodno$¢ w poczatkowych fazach testu, czyli
tam, gdzie mamy do czynienia z zaleznoscig liniowg. Bardzo istotny jest tez
fakt, ze warto$¢ spadku nosnosci rur posiadajgcych uszkodzenia, wzgledem
elementu bez uszkodzen, takze jest porownywalny dla eksperymentu laborato-
ryjnego i numerycznego.
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Rys. 5.14. Poréwnanie wynikéw zaleznosci sita-odksztalcenie $rednie, uzyskanych z testu
laboratoryjnego i analiz numerycznych modeli V1 elementéw z uszkodzeniem « = 0°

Jak wida¢ na powyzszych zestawieniach, wyniki pochodzace z analizy nume-
rycznej na tym etapie wykazuja charakter liniowy w wiekszym zakresie
przytozonego obciazenia. Widaé tez wyraznie, ze zjawisko to jest bardziej
dostrzegalne dla uszkodzen, ktére wywotaty mniejsze deformacje w elemencie.
Wartosci pokazane na rysunku 5.14, czyli wyniki dla rur z uszkodzeniami
o najwigkszych wartosciach deformacji, majg bardziej zblizone wartosci odpo-
wiadajgce punktowi wyznaczajacemu granicg zakresu liniowego.
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badania laboratoryjne
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Rys. 5.15. Poréwnanie wynikéw zaleznosci sita-odksztalcenie $rednie, uzyskanych z testu
laboratoryjnego i analiz numerycznych modeli V2 elementow z uszkodzeniem « = 30°
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Rys. 5.16. Poréwnanie wynikow zalezno$ci sita-odksztatcenie $rednie, uzyskanych z testu
laboratoryjnego i analiz numerycznych modeli V3 elementéw z uszkodzeniem o = 30°

Na rysunku 5.15 oraz rysunku 5.16 przedstawiono poréownanie graficzne wy-
nikéw, uzyskanych w badaniach laboratoryjnych z wynikami uzyskanymi
odpowiednio dla modeli V2 i V3 wycinkow stojakow ram w odniesieniu do
elementu z uszkodzeniem o kacie nachylenia o = 30°.

W tabelach 5.2 i 5.3 zastawiono warto$ci liczbowe parametrow okreslajacych
zgodnos¢ uzyskanych wynikow obliczen wykonanych w odniesieniu do modeli
V2 i V3 z badaniami laboratoryjnymi dla wszystkich przebadanych probek.
Z zestawien tych wynika, ze w obu przypadkach zmiany wprowadzone do
modelu wyjsciowego V1 spowodowaty korzystny efekt z punktu widzenia
zbieznosci uzyskiwanych wynikéw. W obu przypadkach procentowe réznice
mi¢dzy wynikami z badan laboratoryjnych i obliczen spadly. Spadek ten jest
zauwazalny dla wszystkich trzech parametrow okreslajacych zgodnosc.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyzszy poziom zgodnosci uzyskano stosujgc
metod¢ redukcji grubosci elementow w modelu V2. Szczegoélnie widoczne jest
to na zestawieniach graficznych, gdzie mozemy zaobserwowa¢ zgodnos¢
charakteru przebiegdw w calym zakresie badanego odksztatcenia. W wynikach
uzyskanych dla modelu V2, w odréznieniu od pozostatych modeli, dodatkowo
obserwujemy tez duzo wigksza zbieznos$¢, jezeli chodzi o wartosci odksztatcen,
przy ktorych wystepuje maksymalna sita.
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Tab. 5.2. Poréwnanie wynikoéw badan laboratoryjnych z wynikami obliczen modeli V2
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Tab. 5.3. Poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych z wynikami obliczen modeli V3
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a=90°nrl 94,2 114,7 21,8 1393 1381 08 69368 68869 0,7
a=60°nr1 881 1198 36,0 1351 1378 2,0 68548 67584 14
a=60°nr2 849 1031 214 1318 1378 46 67070 67789 11
a=30°nr1 833 1040 248 1285 1316 24 62518 60173 3,8
a=30°nr2 84,8 1050 239 1304 1311 05 65054 63980 1,7
a=0°nrl 76,8 99,7 298 1293 1315 1,7 68178 65300 4,2
a=0°nr2 90,5 97,6 79 1305 126,2 3,3 61245 64241 49

Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaty, ze wyniki uzyskiwane z ob-
liczen, w ktorych uszkodzenia w postaci punktowego wgiecia sg modelowane
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tylko 1 wylacznie poprzez uwzglednienie geometrii uszkodzenia, nie w pelni
odwzorowuja zachowania rzeczywistego elementu poddanego obcigzeniu. Obie
zaproponowane metody wprowadzenia zmian grubosci elementow w modelu
numerycznym, w obrebie uszkodzenia powoduja uzyskiwanie wynikéw o duzo
wyzszym stopniu zgodnosci. Najwyzsza zgodno$¢ uzyskano w obliczeniach
przeprowadzonych na modelu V2.

5.2 Analiza numeryczna pelnej ramy

5.2.1 Przygotowanie modelu i opis analizy

W przeciwienstwie do wczesniej opisanego modelu wycinka stojaka, model
calej ramy od poczatku stworzony zostal w programie obliczeniowym.
W procesie dyskretyzacji modelu nie stwierdzono potrzeby wyrdzniania stref,
w ktorych potrzebne byloby zaggszczanie siatki. W calym modelu zastosowano
siatke o wielko$ci boku oczka okoto 3-5 mm. Wszystkie elementy konstrukcyjne
ramy zostaly zamodelowane przy uzyciu powierzchniowych elementow powlo-
kowych, funkcjonujacych w bibliotekach programu obliczeniowego Autodesk
Simulation Multiphysics pod nazwag Shell. Fragmenty ramy zamodelowane za
pomocg tych elementow zostaly oznaczone na rysunku 5.17 numerami od 1 do
4. W modelu uzyto takze elementéw pretowych. Elementami tymi zamodelo-
wana zostata dodatkowa stalowa belka (nr 5 na rysunku 5.17), za posrednictwem
ktorej w doswiadczeniu sita z prasy wytrzymato$ciowej byla przekazywana na
stojaki ramy.

Rys. 5.17. Model numeryczny ramy rusztowaniowej
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Podczas modelowania nie uwzgledniono trzpieni ramy. W rzeczywistej kon-
strukcji elementy te sluzag do mocowania kolejnych ram jedna na drugiej.
Zapewniaja blokade wzajemnego przesuwu poziomego kolejnych ram.
W przypadku analizy pojedynczej ramy trzpienie nie przenosza zadnych obcia-
zen, a pehig tylko funkcjg blokady przesuwu, ktora zostala uwzgledniona przez
zastosowanie odpowiednich podpér. Dlatego w obliczeniach pomini¢to je we
wszystkich przeprowadzonych analizach. Kolejnym elementem, ktéry pominigto
w modelu numerycznym, s3 kasety mocujace porecze. Najczesciej sg one
umieszczone tylko na jednym ze stojakow ramy. Jednak podobnie jak w przy-
padku trzpieni, nie maja wptywu na rozktad sit wewngtrznych w pozostatych
elementach ramy.

Elementy pretowe w modelu numerycznym postuzylty réwniez do zamode-
lowania oparcia belki stalowej na gornej krawedzi stojaka (nr 6 na rysunek
5.17). Stosowanie réznych elementéw metody elementéw skonczonych wpro-
wadza problemy zwigzane z ich taczeniem. W tym przypadku zrealizowano to
w ten sposdb, ze z wezldw znajdujacych si¢ na obwodzie gornej krawedzi
stojaka, czyli na brzegu elementéw powlokowych, poprowadzono elementy
pretowe do wspolnego punktu, ktorym jest punkt wyznaczajacy o$ stojaka. Taki
uktad promieniscie rozchodzacych si¢ elementdw z punktem centralnym w osi
stojaka gwarantuje rownomierny rozktad obcigzenia na stojaki ramy. Eliminuje
catkowicie zjawisko miejscowych deformacji, ktére czgsto towarzysza probie
polaczenia elementow pretowych z powierzchniowymi w modelach numerycz-
nych. Na rysunku 5.18 pokazano elementy pretowe zastosowane w modelu. Jest
to przyblizenie gérnego wezta modelu ramy.

model pretowy belki | punkt centralny

elementy pretowe,
modelujace polaczenie
belki ze stojakami ramy

| elementy powlokowe |

Rys. 5.18. Elementy pretowe przekazujace obciazenie na stojaki ramy w modelu numerycznym

Dodatkowo takie rozwigzanie daje mozliwos¢ zamocowania przegubowego
wierzchotka stojaka. Wstawienie blokady przesuwu w punkcie centralnym
elementow pretowych pozostawia swobodg obrotu we wszystkich kierunkach.
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Réwniez w tym przypadku wyeleminowany jest problem punktowego podpar-
cia. Dlatego taki sam uktad elementéw zostal zastosowany przy podstawie ramy
podczas modelowania oparcia catego elementu. W gornej czesci modelu, we
wszystkich analizowanych przypadkach, zastosowano potaczenie przegubowe
pomigdzy elementem modelujacym belke stalowa a elementami modelujacymi
jej oparcie na krawedzi stojaka.

Tak samo jak w przypadku fragmentoéw stojaka, analize numeryczna catej
ramy przeprowadzono z uwzglgdnieniem nieliniowo$ci materiatowej oraz
geometrycznej. Dla wszystkich elementéow konstrukcyjnych ramy przyjeto
model materiatu z liniowym wzmocnieniem, ktory pokazano na rysunku 5.3.
Charakterystyki materiatowe tych elementow przyjeto na podstawie badan
opisanych w punkcie 4.2. Charakterystyki geometryczne i materiatowe elemen-
tow pretowych przyjeto, jak dla dwuteownika IPE200 wykonanego ze stali
S235. Poniewaz taki ksztaltownik zostal wykorzystany podczas badan.

Warunki brzegowe w tym modelu roznity si¢ od siebie w zaleznosci od roz-
patrywanego wariantu. Roznice polegaly na blokowaniu rotacyjnych stopni
swobody w réznych uktadach. Wszystkie blokady zaréwno przesuwow, jak
i obrotow, byly realizowane w punktach centralnych dodatkowych elementéw
pretowych na obu koncach obu stojakoéw ramy.

Obciazenie do modelu ramy takze tutaj przykltadano sterujac przemieszcze-
niem. Obcigzenie zrealizowano przy pomocy zastosOwania wymuszenia
geometrycznego, zlokalizowanego na srodku elementu prgtowego, modelujace-
go dodatkowa belke stalowa. Obcigzenie miato zdefiniowany liniowy charakter
przyrostu, to znaczy wzrastalo proporcjonalnie w kazdym kolejnym kroku
obliczeniowym. W kazdym z krokow obliczeniowych warto$¢ przemieszczenia
zwigkszano o 0,05 mm.

W ramach pracy stworzono modele numeryczne wszystkich ram rusztowa-
niowych, ktére byly przedmiotem badan w laboratorium. Wyjsciowa analiza
byla symulacja obcigzenia elementu bez uszkodzen. W kolejnych modelach
wprowadzono uszkodzenie polegajace na wygieciu jednego ze stojakow.
Wygigcie to w modelu numerycznym realizowano poprzez przesuni¢cia weziow.
Wielko$¢ przesunigcia byta wprowadzana na podstawie pomiaru dokonywanego
na kazdym elemencie przed badaniem. Pomiaru dokonywano na catej dlugosci
stojaka co 5 cm z doktadnoscia do 0,1 mm.

Najwiekszym wyzwaniem przy tworzeniu modelu calej ramy bylo dobranie
odpowiedniego zamocowania tak, aby wiernie odwzorowaé¢ warunki podczas
testu w laboratorium. Tak jak napisano przy analizie wynikoéw z przeprowadzo-
nych badan, podparcia ramy zdecydowanie nie mozna przyjac¢ jako obustronnie
przegubowego, ani obustronnie sztywnego zamocowania. Mamy tutaj do
czynienia z sytuacjg posrednig. Po wielu probach z zastosowaniem blokad
podatnych na stopniach obrotowych, wizualnej ocenie stanowiska badawczego
oraz weryfikacji modelu na podstawie badan laboratoryjnych ustalono, Ze nalezy
zastosowa¢ pelne utwierdzenie przy podstawie ramy i zamocowanie przegubowe
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na gornej krawedzi stojakow. Schemat z blokadami poszczegodlnych stopni
swobody, zastosowanymi w modelu, odwzorowujacym przeprowadzone badania
laboratoryjne, pokazano na rysunku 5.19. Drugim analizowanym wariantem
w ramach niniejszej pracy sg obliczenia z obustronnym zamocowaniem przegu-
bowym ramy. Jest to najbardziej niekorzystna sytuacja, a ramy w rzeczywistych
konstrukcjach w specyficznych, raczej bardzo rzadko wystgpujacych sytuacjach,
ale jednak moga pracowacé wlasnie w takim schemacie statycznym. Daje to tez
dodatkowe informacje o wplywie jednakowego uszkodzenia na ostabienie
elementu przy r6znym schemacie zamocowania.

ux=0 uy=0

uy=0

ux=0

uy =0 uy=0

u;=0 u;=0

»=0 =0
Z »=0 w=0

»=0 ©=0

Rys. 5.19. Schemat zamocowania ramy w obliczeniach odwzorowujacych sytuacje pomiarowa

Po zweryfikowaniu zatozen modelu numerycznego, obliczenia rozszerzono
0 trzeci wariant, w ktérym analizowano wplyw rozwazanych uszkodzef na
ramy, w ktorych stojaki wykonane sa z rury o tej samej $rednicy zewngetrzne;j,
czyli @48,3, ale 0 zwigkszonej grubosci $cianki z 2,7 mm do 3,2 mm. Analizo-
wano tez czwarty wariant, w ktorym stojaki wykonane sg z rury aluminiowej
48,3x4. Analizy te wykonano, poniewaz takie rozwigzania znacznie rzadziej,
ale jednak funkcjonujg na rynku rusztowan. Ze wzgledow ergonomii pracy
i odpornosci na odziatywania chemiczne, rusztowania aluminiowe sg coraz
czesciej uzywane w krajach Unii Europejskiej, dlatego mozna spodziewac sig,
ze w przysztosci, w wigkszym zakresie pojawig si¢ one rowniez w Polsce.

5.2.2 Weryfikacja modeli numerycznych ramy

Pierwszym etapem weryfikacji modeli ram rusztowan bylo poréwnanie wy-
nikow uzyskiwanych w analizie numerycznej z tymi rejestrowanymi na
czujnikach podczas testu laboratoryjnego. Porownanie graficzne przedstawiono
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w postaci wykresow zaleznosci sita-przemieszczenie P-u i sita-odksztatcenie P-&
dla trzech wybranych ram. Pierwsza byla rama referencyjna nieposiadajaca
zadnego uszkodzenia. Pozostale dwie wybrane ramy posiadaja uszkodzenie
o wielkosci 24 mm. Jest to uszkodzenie posrednie w analizowanym zakresie
wielko$ci. Na wszystkich wykresach, przedstawiajacych porownania pomiaréw
laboratoryjnych, wartosci pochodzace z symulacji komputerowych oznaczono
symbolem ,,*” oraz linig przerywang. Na rysunku 5.20 pokazano przemieszcze-
nia w $rodku rozpietosci stojaka B ramy bez uszkodzen. Kierunek X oznacza
przemieszczenia w plaszczyznie ramy. Jak wida¢ na wykresie zarowno
w badaniach, jak i w obliczeniach, na tym kierunku obserwujemy minimalny
rownomierny przyrost. Wartosci konicowe na tym kierunku nie przekraczajg 1
mm, wigc mozna je uznaé za nieistotne. W przypadku kierunku oznaczonego
jako y, czyli odpowiadajgcego przemieszczeniom prostopadtym do ptaszczyzny
ramy, w poczatkowych fazach takze obserwujemy niewielki przyrost przemiesz-
czen proporcjonalny do przyrostu sity. W wynikach pochodzacych z obliczef
jest on mniejszy, jednak trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze mowimy tu o bardzo
matych wartosciach. Roznice te sg spowodowane faktem, iz model numeryczny
jest pozbawiony niedoskonatosci, ktore towarzysza testom na rzeczywistych
elementach. Charakter przebiegu obu wykresow jest podobny.

-10 -8 -6 -4 -2 0
Rys. 5.20. Poréwnanie zaleznosci P-u z badan laboratoryjnych i z obliczeh w stojaku B
ramy bez uszkodzen
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Rys. 5.21. Poréwnanie zalezno$ci P-&-: z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku A ramy
bez uszkodzen

PN L Odczyt z
tensometru

Bl
— B2

—— B3
B4

W & 10°[-]
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Rys. 5.22. Porownanie zalezno$ci P-&-; z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku B ramy
bez uszkodzen

Na rysunku 5.21 i rysunku 5.22 umieszczono porownanie odksztatcen w kierun-
ku pionowym, odpowiednio, na stojaku A i B ramy. Teoretycznie, ze wzgledu
na symetri¢ uktadu wzglegdem przylozonego obcigzenia na obu stojakach
powinnismy, w odpowiadajacych sobie punktach, uzyska¢ identyczne odczyty.
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Jak wida¢ na wykresach, taka sytuacje obserwujemy w przypadku obliczen.
Wartos$ci z badan nieznacznie r6znig si¢ mi¢dzy sobg, w szczegdlnosci w stojaku
A, gdzie wykres reprezentujacy odczyt z tensometru oznaczonego jako A3, od
potowy przebiegu odchyla si¢ od pozostalych wykreséw. Na kolejnych wykre-
sach (rysunek 5.23, 5.24 i 5.25) przedstawiono poréwnanie wynikow ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie ramy.

-20 -10 0 10 20 30

Rys. 5.23. Porownanie zalezno$ci P-u z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku B z ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie ramy o wielkosci 24 mm

PN oy
tensometru

Al
— A2
— A3

A4
- == Al"

-1500  -1300  -1100  -900 -700 -500 -300 -100

Rys. 5.24. Poréwnanie zaleznos$ci P-&-; z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku A ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie ramy o wielkosci 24 mm
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Rys. 5.25. Poréwnanie zalezno$ci P-&-; z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku B ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie ramy o wielkosci 24 mm

Z analizy tego zestawienia wynika, ze tak jak w poprzednim przypadku, uzyska-
no duza zgodnos¢ w wickszosci punktow kontrolnych, a rdznice na
pojedynczych czujnikach tylko dowodza stusznosci uzycia az tylu czujnikéw
podczas testow laboratoryjnych. Pozwala to odrzuci¢ wyniki takie, jak np. te
z tensometru oznaczonego Al na rysunku 5.27, ktore budzity watpliwo$ci zaraz
po przeprowadzeniu badania. Bardzo podobnie wyglada sytuacja w przypadku
uszkodzenia o tej samej wielkos$ci, lecz zlokalizowanego w plaszczyznie prosto-
padlej do ptaszczyzny ramy. Porownanie dla tego elementu pokazano na
rysunku 5.26, 5.27 i 5.28.

Rys. 5.26. Poréwnanie zaleznos$ci P-u z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku B z ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny ramy
o wielkosci 24 mm
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Rys. 5.27. Porownanie zalezno$ci P-&-; z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku A ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny ramy
0 wielko$ci 24 mm
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Rys. 5.28. Poréwnanie zalezno$ci P-&-; z badan laboratoryjnych i z obliczen w stojaku B ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny ramy
o wielko$ci 24 mm

W poréwnaniach wszystkich przebadanych elementéw uzyskano na tyle do-
bra zbieznos¢ wynikow, ze pozwolito to na stwierdzenie, ze wszystkie
parametry oraz warunki brzegowe w modelach numerycznych ramy zostaty
prawidtowo dobrane
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Poza zestawieniem graficznym, jako parametr okreslajacy zgodnos$¢ otrzy-
manych wynikow, przyjeto procentowy wymiar bledu wyliczany jako stosunek
roznicy pol wykresow otrzymanych w badaniach laboratoryjnych i analizach
numerycznych. W odniesieniu do wynikéw pochodzacych z czujnikdéw prze-

mieszczen blad jest liczony ze wzoru:
u

I|Pa_|:>l|du
J Y E— )
IRdu
0

Wartos¢ btedu okreslano na podstawie pol z zakresu od poczatku przebiegu do
uzyskania warto$ci maksymalnej sity w kazdym z przypadkéw. W odniesieniu
do wynikow pochodzacych z tensometrow btad jest liczony ze wzoru:

g].z |P,—PR]|de,,
A= (6)
[ Rde,,
0

gdzie: P, — jest to warto$¢ parametru uzyskanego na drodze analiz numerycz-
nych, P — jest to warto$¢ parametru uzyskanego w trakcie badan
laboratoryjnych. Warto$ci btedow wyznaczonych na podstawie rownan (5) i (6),
dla wszystkich przebadanych elementéw, zestawiono w tabeli 5.4. Jak widac¢
w tabeli tej pozostawiono miejsca bez wartosci, glownie dotyczy to przemiesz-
czen. Zwigzane jest to z tym, ze w kazdym z badan na jednym z czujnikow
rejestrowane wartosci sa pomijalnie mate i sg efektem szumu pomiarowego.
Dlatego w ich przypadku zrezygnowano ze wstawiania warto$ci, ktore
w rzeczywisto$ci nie sa miarodajne. Dodatkowo, ze wzgledu na charakter
rejestrowanych warto$ci, w przypadku czujnikéw takich jak B4, zamontowa-
nych na ramie z uszkodzeniem w ptaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny
ramy, nie mozna dobra¢ wielomianu opisujgcego przebieg zmienno$ci badanego
parametru.

Poza omawianymi powyzej przemieszczeniami i odksztalceniami, dokonano
takze poréwnania maksymalne;j sity uzyskanej z analiz numerycznych w stosun-
ku do sily powodujacej zniszczenie przebadanych elementéw. Wartosci tych sit,
a takze procentowe rdznice zestawiono w tabeli 5.5.
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Elementy z uszkodzeniem w ptasz-
czyznie ramy

Elementy z uszkodzeniem
w plaszczyznie prostopa-

dlej do plaszczyzny ramy

Tab. 5.4. Wartosci bledu wynikajgce z pordwnanie wynikow otrzymanych z badan laboratoryj-
nych z wynikami obliczen modelach numerycznych
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Tab. 5.5. Porownanie warto$ci maksymalnych sit uzyskanych podczas badafn z maksymalng sita
uzyskana z analizy numerycznej

Wielko$é¢ strzatki  Maksymalna warto$¢ Maksymalna sita

W)_/chylenla sity uzyskana' uzyskana z Roznica [%]
stojaka ramy podczas badania obliczen [kN]
[mm] [kN]
0 196,1 204,1 4,1
Uszkodzenia zlokalizowane w plaszczyznie ramy

24 168,9 169,2 0,2

24 168,2 169,2 0,6

38 162,4 156,5 3,6

38 161,5 156,5 3,1
Uszkodzenia zlokalizowane w ptaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny ramy

18 148,7 142,3 4,3

24 137,5 134,7 2

38 1154 120,2 4,2

5.2.3 Analizy numeryczne ram

Po analizie porownawczej i stwierdzeniu poprawnosci zalozen analizy nume-
rycznej, wykonano serie dodatkowych obliczen. Stworzono modele, w ktérych
wprowadzono wygigcia stojaka o wartosciach posrednich w stosunku do tych,
ktére byly wytworzone na rzeczywistych elementach. Ksztalt wygigcia
w poszczegolnych modelach stworzono poprzez skalowanie na poszczegolnych
poziomach warto$ci wychylenia stojaka zmierzonych w przebadanych elemen-
tach. Wyniki tych symulacji w postaci zaleznosci maksymalnej sity uzyskanej
z obliczen do wielko$ci uszkodzenia przedstawiono na rysunku 5.29, w odnie-
sieniu do elementow z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie ramy oraz
na rysunku 5.30, w odniesieniu do elementéw z uszkodzeniami w ptaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny ramy.

-_'_'-h-—_.____‘__4 . .
150 T —4— P,..-obliczenia
100 ) 4 P,.-badania
50 o

wielkosc strzatki wychylenia stojaka ramy [mum]
0 T T T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 5.29. Maksymalne wartoéci sit uzyskanych z obliczen oraz badan laboratoryjnych, ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie ramy
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Rys. 5.30. Maksymalne wartoséci sit uzyskanych z obliczen oraz badan laboratoryjnych ramy
z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny ramy

Dodatkowo na kazdym z tych wykresow zaznaczone zostaly warto$ci uzy-
skane z badan, na podstawie ktorych wykonano weryfikacje modelu
numerycznego. Jak wida¢ wykresy te roznig si¢ od siebie. Juz po badaniach
w laboratorium mozna byto sformulowa¢ wniosek, ze wygiecia stojaka 0 tej
samej wartosci w kierunku prostopadtym do plaszczyzny ramy majg z znacznie
wiekszy wpltyw na obnizenie nos$nosci niz wygiecie w plaszczyznie ramy. Na
podstawie wynikdw symulacji mozna stwierdzi¢, ze w przypadku uszkodzen
lezacych w plaszczyznie ramy istnieje pewien zakres wielkosci, dla ktorego nie
odnotowano spadku nosnosci elementu. W drugim przypadku widaé, ze juz
najmniejsze wprowadzone wygigcie (w przeprowadzonej analizie byto to 2 mm)
powoduje spadek maksymalnej warto$ci sity uzyskanej w obliczeniach. Dodat-
kowo, w tabelach 5.6 i 5.7 zamieszczono wartosci, ktore sa przeksztatlceniem
ponizszych wykresow wedtug wzoru:

—|PiPPO|-1OO%:A (7)

0

gdzie: P; — wartos¢ sity uzyskanej z analizy numerycznej przeprowadzonej na
modelu uwzgledniajacym uszkodzenie w postaci wygiecia stojaka, Po— wartos$¢
sity uzyskanej z analizy numerycznej przeprowadzonej na modelu bez uszko-
dzen. WartoSci A pokazuja procentowa utrat¢ nosnosci elementu
z uszkodzeniem o danej wielkosci w odniesieniu do elementu nieposiadajacego
uszkodzenia w kazdym z analizowanych wariantéw obliczen.

Kolejnym, bardzo istotnym elementem zauwazonym podczas przeprowadzo-
nych analiz, jest wyraznie zwigkszona podatno$¢ stojaka, w ktorym wytworzone
zostato uszkodzenie. Podczas przeprowadzonego testu podatnos¢ ta moze zostaé
opisana rOwnaniem:
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gdzie: Ry — podatno$¢ stojaka na obcigzenie skierowane wzdhuz osi z, P —
warto$¢ obcigzenia przylozonego do ramy, U, — przemieszczenie pionowe
wierzchotka stojaka.

Na rysunku 5.31 przedstawiono wartosci przemieszczen gornej krawedzi
stojaka przy obcigzeniu o wartosci 50 kN, czyli jest to jeszcze zakres sprezysty
pracy konstrukcji. Po lewej umieszczono wyniki z obliczen ramy bez uszkodzen,
po prawej — z uszkodzeniem w postaci wygiecia stojaka o warto$ci strzatki
wychylenia réwnej 38 mm. Jak wida¢ na tym rysunku, w trzech stojakach
nieposiadajacych uszkodzenia obserwujemy doktadnie tg samag warto$¢ prze-
mieszczenia w kierunku pionowym. Natomiast na stojaku z uszkodzeniem
uzyskano zdecydowanie wickszg warto$¢ przemieszczenia. Podstawiajac
uzyskane wartoéci do rownania (8) otrzymujemy odpowiednio podatno$¢ rowna
8065,0 kN/m oraz 4545,5 kN/m, czyli obserwujemy niemal dwukrotny wzrost
tego parametru. Fakt ten moze si¢ okaza¢ bardzo istotny przy analizowaniu
wptywu uszkodzenia w pojedynczej ramie na wartosci sit uzyskiwanych
w analizie catej konstrukcji rusztowania, ktore beda przeprowadzone w dalszej
czgsci pracy.

P=50 kN P=50 kN

u,=0,00062 m u,=0,00062 m u:0,00062 m u=0,0011 m

a) b)

Rys. 5.31. Wartosci przemieszczen goérnych krawedzi stojakow pod obcigzeniem P =50 KN:
a) rama bez uszkodzen, b) rama z wygietym stojakiem

Tak jak napisano wczesniej, obliczenia w ramach pracy rozszerzono o dodat-
kowe warianty polegajace na zmianie charakterystyk geometrycznych
i materialowych oraz schematu zamocowania stojakow ramy. Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rysunku 5.32 i 5.33. Na wszystkich wykresach
przedstawiajacych wyniki dodatkowych wariantow obliczen zamieszczono takze
wartosci podstawowego pierwszego wariantu obliczen.
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Rys. 5.32. Poréwnanie maksymalnych warto$ci sit uzyskanych z obliczen (wariant pierwszy
i drugi) ramy z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie ramy
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Rys. 5.33. Poréwnanie maksymalnych wartosci sit uzyskanych z obliczen (wariant pierwszy
i drugi) ramy z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie prostopadtej do ptasz-
czyzny ramy
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- schemat zamocowania
150 utwierdzenie - przegub
100 - - ) - - - P,.-0bliczenaia
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SO - gruboéé $eianki 2.7 mm
—4#— - materiat stal
wielkosc strzatki wychylenia stojaka ramy [mm] - schemat zamocowania
0 _ przegub - przegub
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Rys. 5.34. Poréwnanie maksymalnych wartosci sil uzyskanych z obliczen (wariant pierwszy
i trzeci) ramy z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie ramy
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Rys. 5.35. Poréwnanie maksymalnych warto$ci sit uzyskanych z obliczen (wariant pierwszy
i trzeci) ramy z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie prostopadtej do ptasz-
czyzny ramy

P,.-obliczenia
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Rys. 5.36. Poréwnanie maksymalnych wartosci sit uzyskanych z obliczen (wariant pierwszy
i czwarty) ramy z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie ramy
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Rys. 5.37. Poréwnanie maksymalnych wartosci sil uzyskanych z obliczen (wariant pierwszy
i czwarty) ramy z uszkodzeniem zlokalizowanym w ptaszczyznie prostopadiej do
plaszczyzny ramy
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Tab. 5.6. Procentowa utrata nosnosci elementu z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie
prostopadtej do plaszczyzny ramy w odniesieniu do elementu nieposiadajacego uszko-
dzenia.

Wielkos¢ strzatki
wychylenia  Wariant pierwszy Wariant drugi  Wariant trzeci Wariant czwarty
stojaka ramy obliczen [%] obliczen [%] obliczen [%] obliczen [%]

[mm]
0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 6,1 6,0 2,4 2.8
4 11,3 11,2 5.2 55
6 159 16,1 8,1 8,4
8 19,5 19,7 10,3 10,4
12 24,3 24,6 14,3 13,2
18 30,3 30,5 19,1 17,2
24 34,0 34,7 23,1 21,0
28 36,7 36,8 24,9 23,6
34 39,5 39,4 27,4 273
38 41,1 40,8 28,2 29,9

Tab. 5.7. Procentowa utrata no$nosci elementu z uszkodzeniem zlokalizowanym w plaszczyznie
ramy w odniesieniu do elementu nieposiadajacego uszkodzenia.

Wielko$¢ strzatki
wychylenia  Wariant pierwszy Wariant drugi ~ Wariant trzeci  Wariant czwarty
stojaka ramy obliczen [%] obliczen [%] obliczen [%] obliczen [%]

[mm]
0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,5 0.2
12 1,8 2,4 0,4 03
18 5,4 6,0 0,2 09
24 12,3 12,8 0,3 1,7
28 17,1 17,7 0,9 2,5
34 19,6 20,1 1,4 3,7
38 22,4 22,9 2,4 4,5
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Jak wida¢ zmiana wprowadzona w wariancie drugim spowodowata propor-
cjonalnie jednakowy wzrost uzyskiwanej sity maksymalnej we wszystkich
analizowanych przypadkach. Zupelnie inaczej sytuacja przedstawia sie
w wariancie trzecim, w ktorym zmieniono sposob zamocowania stojakéw ramy
na obustronnie przegubowy. W wariancie tym okazato si¢, ze uszkodzenia
zlokalizowane w plaszczyznie ramy, niemal nie majg wptywu na uzyskiwang
w obliczeniach maksymalng sit¢. Jak wida¢ w tabeli 5.7 dla najwigkszej anali-
zowanej wartosci uszkodzenia, w porownaniu do ramy bez uszkodzen, uzyskano
spadek maksymalnej sity o zaledwie 2,4%. W przypadku uszkodzen zlokalizo-
wanych w plaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny ramy obserwujemy
wyrazny spadek o charakterze bardzo podobnym do obliczen wyj$ciowych,
jednak procentowy ubytek no$nosci w tym wariancie jest wyraznie mniejszy.

W ostatnim, czwartym analizowanym wariancie zmieniono materiat, z ktore-
go wykonana jest rama na aluminium. Ze zmiang materialu wiaze sie rowniez
zmiana grubosci Scianki stojaka. Zgodnie z zaleceniami normowymi warto$cig
minimalng grubo$ci §cianek rur wykonanych z aluminium jest 4 mm i wiasnie
takg przyjeto do obliczen. Co bardzo ciekawe, w tym wariancie rowniez zaob-
serwowano bardzo niewielki spadek nosnosci rzedu 4,5% spowodowany
uszkodzeniami wytworzonymi w plaszczyznie ramy. Uszkodzenia zlokalizowa-
ne w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny ramy, tak jak we wszystkich
poprzednich wariantach wywotaty stosunkowo wigksze zmiany. Jednakze
i w tym przypadku procentowy ubytek nosno$ci wraz ze wzrostem wielkosci
uszkodzen byl mniejszy niz w obliczeniach wyjsciowych.

5.3 Podsumowanie analiz numerycznych ram

Przeprowadzone analizy numeryczne wycinkow stojakéw ramy rusztowan
fasadowych modelowanych elementami powlokowymi wykazaty, ze wyniki
uzyskiwane z obliczen, w ktorych uszkodzenia w postaci punktowego wgiecia sa
modelowane tylko i wylacznie poprzez uwzglednienie geometrii uszkodzenia
niec w pelni odwzorowujg zachowania rzeczywistego elementu poddanego
obcigzeniu. Zaproponowane metody wprowadzenia zmian grubosci elementow
w modelu numerycznym w obrebie uszkodzenia powoduja uzyskiwanie wyni-
koéw o duzo wyzszym stopniu zgodnosci. Ze wzglgdu na zaobserwowany
w trakcie badan i obliczen bardzo duzy zakres sprezysty pracy elementow
posiadajacych uszkodzenia, a takze niewielkie zmiany w podatnosci elementow
na obcigzenie osiowe, mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie w analizowanym
zakresie wielkos$ci powodujg zmniejszenie nosnosci ramy, w ktorej wystepuja.
Natomiast ich wystgpowanie nie ma istotnego wplywu na wielkosci sit we-
wnetrznych innych elementéw w konstrukeji rusztowania. Dlatego w nastgpnym
rozdziale pracy pomini¢to wpltyw tego rodzaju uszkodzen.

Symulacje numeryczne pelnych ram wykazaty, ze wygigcia stojakow sa
istotne dla nos$nos$ci rusztowan, a przede wszystkim nastgpuje wzrost momentow
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zginajacych i w konsekwencji wzrost naprezen normalnych. Potwierdzono, ze
defekt o tej samej wielkosci zlokalizowany w ptaszczyznie ramy powoduje
znacznie mniejsze obnizenie no$nosci niz taki sam, w ktorym przemieszczenie
wywotane jest deformacja w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy.
Podczas przeprowadzonych obliczen wykazano tez, ze uszkodzenia zlokalizo-
wane w plaszczyznie ramy w pewnym zakresie wielkosci wprowadzonego
uszkodzenia, w kazdym z przeprowadzonych wariantéw, nie powoduja obnize-
nia no$nosci ramy. Wykazano takze, ze rama podparta z jednej strony
przegubowo, a z drugiej z zamocowaniem pelnym wykazuje wigksze procento-
we oslabienie niz taka sama rama podparta obustronnie przegubowo.
Zwigkszenie grubosci $cianki zwigksza wartos$ci sit uzyskiwanych w badaniach,
natomiast nie ma wptywu na procentowe oslabienie przy jednakowej wielkosci
uszkodzenia. W obliczeniach ramy wykonanej z aluminium uzyskano zdecydo-
wanie mniejsze warto$ci sit. W ramach wykonanych =z aluminium
zaobserwowano takze zdecydowanie mniejszy procentowy ubytek nosnosci
wraz ze wzrostem wielkos$ci uszkodzenia w stosunku do ramy stalowej zamo-
cowanej w ten sam sposob. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze polaczenie
pomigdzy ramami z zastosowaniem trzpieni mozna traktowac jako polaczenie
sztywne.

Podsumowujac, wgigcie rur o glebokosci do 10% $rednicy powoduje zmniej-
szenie nosnosci rur, ale dotyczy to wartosci powyzej 80 KN. Takie wartosci sit
normalnych nie wystepuja w stojakach ram rzeczywistych konstrukcji i dlatego
w dalszych analizach pelnych rusztowan, to uszkodzenie nie jest brane pod
uwage. Inaczej wyglada sytuacja z uszkodzeniami w formie wygigcia stojakow,
a w szczegodlnosci wygigcie stojakow w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczy-
zny ramy. Dlatego w kolejnym rozdziale begdzie badany wpltyw tego rodzaju
uszkodzen na petne konstrukcje rusztowan.
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6 ANALIZA NUMERYCZNA KONSTRUKCJI
RUSZTOWANIA BUDOWLANEGO

W tym rozdziale pracy zbadano wptyw uszkodzen eksploatacyjnych elemen-
tow konstrukcyjnych rusztowan na prace statyczng konstrukcji jako catosci. Tak
jak napisano w poprzednich rozdziatach, gléwne uszkodzenia, ktére zostaty
okreslone jako te, ktore moga mie¢ wpltyw na no$no$¢ rusztowania jako catosci
to: punktowe wgiecie stojaka oraz wygiecie osi stojaka. W trakcie inwentaryza-
cji uszkodzen prowadzonych na budowach na rzeczywistych uzytkowanych
konstrukcjach, elementy rusztowan posiadaty uszkodzenia tego typu o wielkosci
nie przekraczajacej 5 mm. Jest to wielko$¢ okoto 10% wymiaru poprzecznego
rury stojaka. W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych i numerycznych
w ramach niniejszej pracy wykazano, ze uszkodzenia tej wielkosci powoduja
obnizenie no$nosci elementu, na ktérym wystepuja, ale ze wzgledu na swoj
lokalny zasig¢g, ich wystepowanie nie ma istotnego wptywu na pozostate elemen-
ty konstrukcyjne rusztowania. Dlatego w tym rozdziale pracy, uszkodzenia
w postaci punktowego wgiecia stojaka nie bedg analizowane. Natomiast szeroko
analizowane zostanie zagadnienie wptywu wygiecia stojaka ramy na zachowanie
rusztowania pod wpltywem obcigzenia jako calosci. Z opisanych wczes$niej
badan wynika, ze uszkodzenia w postaci wygigcia stojaka w kierunku prostopa-
dtym do ptaszczyzny ramy maja zdecydowanie wigkszy wplyw na prace
uszkodzonego elementu, dlatego w dalszej czeéci pracy uszkodzenie bedzie
wprowadzane wilasnie w tym kierunku. W opisanych we wcze$niejszych roz-
dziatach pracy badaniach i symulacjach komputerowych analizowano
uszkodzenia o maksymalnej wielko$ci 38 mm. Spowodowane to bylo tym, ze
podczas rozmoéw z przedstawicielami firm zajmujacych si¢ wynajmowaniem
rusztowan ustalono, ze uszkodzenia o wigkszej wielkosci, ze wzgledu na poja-
wiajgce si¢ deformacje weztow ramy, nie pozwalajg na wmontowanie takiego
elementu do konstrukcji, czyli elementy z uszkodzeniami wigkszymi niz te
analizowane w pracy sg trwale eliminowane z uzytku. W dalszej cz¢$ci pracy, ze
wzgledu na poszukiwanie najbardziej niekorzystnych efektow, wszystkie
wprowadzane uszkodzenia bg¢dg mialy wartos¢ 38 mm.

6.1 Numeryczny model pretowy ramy

Rusztowanie jako cato$¢, jest typowa konstrukcja pretowa. W analizie nume-
rycznej konstrukcji rusztowania nie jest mozliwe wykorzystanie wczesniej
stworzonych precyzyjnych modeli uwzgledniajacych uszkodzenia. Dlatego
pierwszym krokiem przy budowie modelu calego rusztowania bylo poréwnanie
wynikéw uzyskiwanych z jednakowo zamocowanych i obcigzonych modeli
posiadajacych uszkodzenie, zbudowanych z elementow powierzchniowych
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i pretowych. Dokonano poréwnania warto$ci odczytanych ze stojaka, do ktorego
wprowadzone zostato wygiecie. Wartosci odczytano z punktu oznaczonego jako
1 na rysunku 6.1, czyli w wierzchotku wygiecia. W punkcie tym wystepowaty
zar6wno ekstremalne naprezenia, jak i maksymalne przemieszczenia.

Y

(DI—» @

_—

Rys. 6.1. Schemat poréwnania modelu powlokowego i prgtowego ramy
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Rys. 6.2. Porownanie wartosci naprezen normalnych w modelu powlokowym i pretowym ramy

Na rysunku 6.2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem normalnym
1 warto$cig sity normalnej w stojaku z uszkodzeniem. Dodatkowo, na wykresie
tym przerywanymi liniami zaznaczono wartosci granicy plastycznos$ci uzyskanej
w przeprowadzonych badaniach oraz wartosci obliczeniowej granicy plastycz-
nosci. Warto$¢ obliczeniowa granicy plastycznosci uzyskano poprzez
podzielenie wartoSci charakterystycznej, odczytanej z atestu udost¢pnionego
przez producenta (310MPa), przez wspotczynnik materiatowy ym = 1,1.
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Rys. 6.3. Porownanie wartosci przemieszczen w modelu powlokowym i pretowym ramy

Natomiast na rysunku 6.3 przedstawiono zalezno$¢ przemieszczen poziomych
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy i sity normalnej w stojaku. Jak
wida¢ na obu tych zestawieniach obserwujemy bardzo duza zgodnos¢ w wyni-
kach obliczen obu modeli do momentu uzyskania warto$ci granicy plastycznos$ci
w stojaku. Maksymalna réznica migdzy wynikami w tym zakresie to 1,2%. Po
przekroczeniu warto$ci granicy plastycznosci na obu wykresach wida¢ wyrazne
rozbieznosci. Spowodowane jest to faktem, ze w uzytym programie obliczenio-
wym warto$¢ naprezen normalnych w elemencie uzyskiwana jest ze wzoru:

N M, M,

oc=—+—2+2

9
AW, W, ®)

gdzie: N — sita normalna, A — pole przekroju poprzecznego stojaka, M, — mo-
ment zginajacy 0 wektorze zgodnym z drugg osig lokalnego uktadu
wspotrzednych, W, — wskaznik wytrzymatosci wzgledem drugiej osi lokalnego
uktadu wspotrzednych, Ms — moment zginajacy 0 wektorze zgodnym z trzecia
0sig lokalnego uktadu wspotrzednych, Ws — wskaznik wytrzymatosci wzgledem
drugiej osi lokalnego uktadu wspotrzednych. Natomiast sprawdzenie zalezno$ci
o-& modelujacej material odbywa si¢ oddzielnie dla kazdego z cztonow wzoru
(9). W efekcie wejscie w cze$¢ wykresu o-& ktoéra wyznacza wzmocnienie,
nastgpuje przy napr¢zeniach normalnych znacznie wigkszych niz granica
plastyczno$ci, co jest ewidentnym bigdem programu i bgdzie monitorowane
w dalszej czeSci badan. Jako wyniki prawidlowe w modelu pretowym sg trakto-
wane tylko te, ktore uzyskano z obliczen, w ktorych naprezenia wyznaczone ze
wzoru (9) nie przekraczaja granicy plastycznosci. Obliczania konstrukcji
rusztowan w tym rozdziale pracy bedg prowadzone wedtug zalecen obowigzuja-
cych norm, dlatego za warto$¢ graniczng przyjeto wartos¢ obliczeniowg granicy
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plastyczno$ci materiatu, z ktérego sa wykonane elementy rusztowan. To takze
gwarantuje, ze model pretowy zbudowany w programie Autodesk Simulation
Multiphysics w zakresie do uzyskania granicy plastycznosci poprawnie odwzo-
rowuje zachowanie elementu posiadajacego uszkodzenie w postaci wygigcia
stojaka.

6.2 Warianty obliczen

Obliczenia statyczne petnej konstrukcji rusztowania przeprowadzono w 816
wariantach, w ktorych uwzgledniono zréznicowanie nastgpujacych parametrow:

e normowe przypadki obcigzen,

o wplyw imperfekcji geometrycznych,

o wplyw wysokosci konstrukeji,

o wptyw lokalizacji i liczebno$ci uszkodzen w konstrukcji.

6.2.1 Przypadki obciazen

Zgodnie z zaleceniami normy [3], przy projektowaniu rusztowan nalezy
uwzgledni¢ obcigzenia stale: cigzar wilasny konstrukcji wraz z elementami
pomocniczymi (np. wieze wyciagdw) i zabezpieczajagcymi, oraz obcigzenia
zmienne: eksploatacyjne (na pomoscie roboczym), wiatrem, $niegiem i lodem.
Obciazenie wiatrem, S$niegiem i oblodzeniem jest brane pod uwage tylko
w przypadku rusztowan ustawionych na zewnatrz obiektow budowlanych. Jezeli
nie planuje si¢ ustawienia rusztowania na zewnatrz w okresie zimowym, to
obciazenie $niegiem i oblodzenie nalezy pomingc.

Dla rusztowan fasadowych norma [3] podaje, w jaki sposob uwzgledni¢ naj-
bardziej niekorzystne przypadki obciazenia statycznego w warunkach
eksploatacji oraz kiedy rusztowanie nie jest uzywane. Kazdy projekt musi
zawierac¢ oba te przypadki.

Obliczenia rusztowania w stanie eksploatacji powinny uwzgledniaé¢ potacze-
nie takich obciazen, jak:

e cigzar wlasny konstruke;ji,

e rOwnomiernie roztozone na podestach roboczych obcigzenie eksploata-
cyjne, ktorego warto$¢ przyjmuje si¢ w zaleznosci od klasy rusztowania
(tabela 6.1) podanej przez producenta systemu,

e obciazenie robocze wiatrem lub dla rusztowan wewnatrz obiektow bu-
dowlanych poziome obcigzenie zastepcze.

e Jezeli rusztowanie nie jest eksploatowane nalezy uwzglednic:

e cigzar wlasny rusztowania,

e w zaleznos$ci od klasy rusztowania obcigzenia: 0%, 25% lub 50% réwno-
miernie roztozonego obcigzenia eksploatacyjnego,

e maksymalne obcigzenie wiatrem zgodnie z norma [63].
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Tab. 6.1. Obcigzenia eksploatacyjne w zaleznosci od klasy obcigzenia [3]

Obcigzenie roztozone rownomiernie
g1 [kN/m?]
0,75
1,50
2,00
3,00
4,50
6,00

Klasa obcigzenia

DO B WIN|F

Ogolne zasady projektowania rusztowan oraz zalecenia dotyczace sposobu
zbierania i przyktadania obcigzenia wiatrem na konstrukcje rusztowania, znajdu-
jace si¢ w normie [3], zalecajg przyjmowanie obcigzenia wiatrem w dwodch
kierunkach: rownolegle i prostopadle do fasady rusztowania, bez uwzglednienia
ekranowania, jak przedstawiono na rysunku 6.4.

kierunki przyktadania obcigzenia:

réwnolegle do fasady rusztowania prostopadle do fasady rusztowania

B

- - - - - - - el
- e . e . -

Rys. 6.4. Zalecenia normowe dotyczace przyjmowania kierunku obcigzenia wiatrem na
rusztowanie

Maksymalne obcigzenie wiatrem nalezy przyjaé¢ na podstawie obowiazujacej
normy wiatrowej, czyli Eurokodu [63]. Oddziatywanie wiatru nalezy oblicza¢ na
podstawie tzw. cis$nienia dynamicznego predkosci wiatru, dzialajacego na
powierzchni¢ wystawiong w kierunku dziatania wiatru (powierzchnia odniesie-
nia). Norma [3] zaleca przyjmowanie oddziatywania wiatru oddzielnie dla
kierunku wiatru rownoleglego i prostopadtego do fasady, przy ktoérej znajduje
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si¢ konstrukcja rusztowania, a warto$¢ charakterystyczna wynikowej sity wiatru
nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

F =, 'Z(CﬁAqi) (10)

gdzie: cs — wspotczynnik miejsca, Cri — wspotczynnik sity aerodynamicznej, Ai —
pole powierzchni odniesienia, g — ci$nienie dynamiczne, i — numer elementu
rusztowania. Cisnienie dynamiczne wiatru nalezy przemnozy¢ dodatkowo przez
wspotczynnik statystyczny réwny 0,7, ktory uwzglednia tymczasowos$¢ kon-
strukcji rusztowania. Robocze obcigzenie wiatrem nalezy przyjaé jako
rownomiernie roztozone na calej powierzchni konstrukcji, rowne 0,2 kN/m?,
Szczegdlowy opis przyjmowania wartosci obcigzenia wiatrem rusztowan
fasadowych zostat przedstawiony w pracy [64].

Uwzgledniajac powyzsze zalecenia normowe, dla rusztowania klasy 3,
ustawionego na zewnatrz obiektu budowlanego w okresie letnim, mamy cztery
przypadki obcigzenia zgodnie z tabelg 6.2.

Tab. 6.2. Przypadki obcigzen rusztowania ustawionego na zewnatrz obiektu budowlanego,
w okresie letnim

. 100% 50% 25%
Oznaczenie .. . L o L OO
rzypadku Cigzar Obngenle obcigzenia obcigzenie obcigzenia
przypacdk wilasny wiatrem  najwyzsze- POmostu najwyzsze-
obcigzenia .
g0 pOmostu  nizszego QO POMOStU
. Maksymalne,
V\.’af'a“.t wl ®  prostopadle do o
obcigzenia I -
elewacji
Wariant Robocze,
obcigzenia w2 ®  prostopadte do ] [
1 elewacji
Wariant Maksymalne,
obcigzenia w3 ®  rownolegte do L
1] elewacji
Wariant Robocze,
obcigzenia w4 ®  rownolegte do ([ ([
v elewacji

Norma [3] dla wszystkich obciazen statych i zmiennych zaleca przyjecie czg-
sciowych wspolczynnikow bezpieczefistwa w stanie granicznym mnos$nosci
Y= 1,5.

6.2.2 Lokalizacja uszkodzen

Wstepne obliczenia rusztowan, do ktorych wprowadzono elementy z uszko-
dzeniem w postaci wygiecia stojaka ramy, potwierdzity, ze najwickszy wptyw
na wzrost stanu napre¢zenia w konstrukcji majg uszkodzenia, zlokalizowane
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u podstawy konstrukcji. Jest to §cisSle zwigzane ze schematem zamocowania
danego stojaka oraz oczywiscie wynika to z faktu, ze najczegSciej to wlasnie te
stojaki posiadajg najwickszy stopien wytezenia jeszcze przed wprowadzeniem
uszkodzen. Drugim spostrzezeniem jest to, ze ze wzgledu na catkowicie przegu-
bowy charakter polaczen pomigdzy elementami poziomymi a pionowymi,
wprowadzenie uszkodzenia do jednej ramy nie powoduje zadnych zmian
w elementach sgsiednich, ma jedynie niewielki wptyw na elementy zlokalizo-
wane w tym samym pionie, w ktorym znajduje si¢ rama z uszkodzeniem.
Oczywiscie jest tak tylko w przypadku normalnej pracy, prawidlowo zaprojek-
towanej konstrukcji. W przypadku stanéw awaryjnych, gdzie pojawiaja si¢ duze
przemieszczenia, lub nieprawidtowo zaprojektowanych rusztowan, sity moga
by¢ przekazywane na sasiednie piony. Wyjatkiem od tej zasady sa pola ruszto-
wania, ktore posiadaja st¢zenia pionowe. W tej sytuacji, sily z jednego pionu sa
zawsze przekazywane na sasiedni za posrednictwem stgzen. Dlatego w analizo-
wanym rusztowaniu, warianty odnoszace si¢ do lokalizacji uszkodzenia
w wigkszo$ci ograniczono do wprowadzania ich do ram najnizszego poziomu.
W tabeli 6.3 okreslono, do ktérych stojakow wprowadzono uszkodzenia
w poszczegolnych wariantach. Schematyczne oznaczenie lokalizacji uszkodzen
zostalo przedstawione na rysunku 6.5.

Tab. 6.3. Warianty lokalizacji uszkodzen w rusztowaniu

Numery stojakoéw, w

Lp. Wl\;?ize;/xtau ktérych wprowgdzono
uszkodzenia

1 Ub brak

2 u_1 1

3 Uu?2 2

4 U3 3

5 U4 4

6 U 12 1,2

7 U 34 3,4

8 U 234 2,34

9 U 134 1,34
10 U 1234 1,2,34
11 Ueéb 6

12 Ub 5
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Rys. 6.5. Schemat lokalizacji stojakow z uszkodzeniem: a) widok izometryczny, b) przekrdj
poprzeczny

d

Jak wida¢, pierwszy wariant jest wariantem referencyjnym, nieposiadajacym
uszkodzen, natomiast dodatkowe dwa ostatnie warianty, to uszkodzenia wpro-
wadzone w miejscach, w ktorych wystepuja maksymalne napre¢zenia
powodowane momentem zginajacym. Sg to charakterystyczne sytuacje dla
rusztowan fasadowych, gdzie najwicksze zginanie powstaje, jezeli kotwienie jest
zrealizowane w $rodku wysokosci stojaka (stojak nr 5 na rysunku 6.5b) lub na
zatamaniu, wynikajacym z odzialywan poziomych i powstajagcym, jezeli
w rusztowaniu nie jest kotwionych kilka kolejnych pozioméw (stojak nr 6 na
rysunku 6.5b).
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6.2.3 Imperfekcje geometryczne

Kolejnym analizowanym w badaniach elementem sa imperfekcje. Rozpa-
trzono trzy warianty dotyczace imperfekcji. Pierwszym jest wariant
referencyjny, w ktorym rusztowanie nie posiada imperfekcji geometrycznych.
Drugi wariant to taki, w ktorym w geometrii rusztowania uwzgledniono imper-
fekcje rzeczywiste. Wprowadzono je do modelu numerycznego na podstawie
danych uzyskanych z pomiaru przeprowadzonego z uzyciem technik geodezyj-
nych. Pomiaru tego dokonano na rzeczywistym rusztowaniu, ktorego schemat
pokazano rysunku 6.6, uzytkowanym w warunkach budowy.

Rys. 6.6. Rusztowanie wykorzystane do analiz numerycznych: a) widok i oznaczenie pionéw, dla
ktorych pokazane zostaly imperfekcje geometryczne, b) schemat imperfekcji normo-
wych
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Rys. 6.7. Warto$ci imperfekcji rzeczywistych w pionach rusztowania z rysunku 6.6

Rusztowanie to mozna traktowac jako wzorcowe, poniewaz zostato zaprojek-
towane zgodnie z zaleceniami normowymi i zmontowane zgodnie z projektem.
Dodatkowo rusztowanie to ma bardzo regularng siatke kotwienia, co eliminuje
wystepowanie nienaturalnych koncentracji naprezen, powodowanych oddziaty-
waniem poziomym wiatrem. Nie jest ono takze potaczone z innymi
konstrukcjami oraz nie posiada Zadnych niestandardowych zewnetrznych
obcigzen pionowych i poziomych. Na rysunku 6.7 zestawiono rzeczywiste
imperfekcje geometryczne w postaci zalezno$ci wychylenia rusztowania od
pionu wzdhiz wysokosci rusztowania. Zestawienie to przedstawiono dla wybra-
nych stojakow analizowanego rusztowania zgodnie z oznaczeniem na rysunku
6.6a.

Jak wida¢ imperfekcje rzeczywiste w rusztowaniach maja charakter przechy-
lowy. Wielkosci wychylen maja roézny rozklad po wysokosci w kolejnych
pionach w obrebie jednego rusztowania. Podobnie jest z wielko$ciami maksy-
malnymi wychylen. Nalezy doda¢, ze wedlug zalecen normowych, podczas
montazu rusztowania maksymalne dopuszczalne wychylenie od pionu nie moze
przekracza¢ wartosci 40 mm. W analizowanym rusztowaniu maksymalna
zarejestrowana warto$¢ wychylenia to 102 mm.

Trzecim, ostatnim wariantem jest wprowadzenie imperfekcji geometrycznych
do konstrukcji rusztowania wedtug zalecen normowych. Schemat wprowadzania
imperfekcji normowych pokazany zostal na rysunku 6.6b. W tym przypadku do
modelu numerycznego wprowadza si¢ przesunigcia wezléw na poziomie pomo-
stow o zadang warto$¢ imperfekcji (I cm). Przesunigcia te sa realizowane
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zgodnie z kierunkiem dominujacego obcigzenia poziomego, czyli obcigzenia
wiatrem, przy czym przemieszczenia we¢zlow na kolejnych poziomach maja
przeciwny zwrot.

6.2.4 Wysokos¢ konstrukceji

Warianty obliczen, w ktorych wprowadzane byly rzeczywiste imperfekcje
geometryczne, byly przeprowadzone tylko przy wysoko$ci rusztowania rownej
40 m. Jest to faktyczna wysoko$¢ analizowanego rusztowania. Natomiast
obliczenia, w ktérych uwzgledniano oba warianty teoretyczne, czyli obliczenia
rusztowania bez imperfekcji i z imperfekcjami normowymi zostaly dodatkowo
rozszerzone o warianty, w ktorych zmieniano wysoko$¢ konstrukcji. Rozpatrzo-
no dwa warianty, w ktorych zmniejszono wysokos¢ rzeczywistego rusztowania
o 8 mio 16 m. Zmniejszenie polegalo na usunieciu w kolejnych krokach 4
najwyzszych pozioméw rusztowania. Najnizszym badanym rusztowaniem byto
rusztowanie o wysokosci 24 m. Jest to wysokos¢, do ktorej w przypadku wiek-
szosci systemOw rusztowan dostepnych na polskim rynku, nie sa potrzebne
dodatkowe obliczenia statyczne. Rusztowania do tej wysoko$ci mozna budowaé
na podstawie wytycznych instrukcji montazu danego producenta. Rozpatrywano
tez konstrukcje o wysokosciach wiekszych. Podobnie jak przy zmniejszaniu,
w tym przypadku w kolejnych wariantach dodawano po 4 poziomy. Kolejne
poziomy dodawano zachowujac wszystkie wyj$ciowe zatozenia konstrukcyjne.
Najwyzsze analizowane rusztowanie miato wysoko$¢ 80 m.

6.3 Wyniki obliczen statycznych

Wprowadzone uszkodzenia miaty wplyw na stan napr¢zen w stojaku, w kto-
rym zostaly wytworzone. Dodatkowo zaobserwowano, ze wprowadzone
uszkodzenia maja wplyw na rozktad sit normalnych w stojakach. W stojaku,
w ktérym wprowadzono uszkodzenie, sita normalna zmniejszyta si¢. Obcigzenie
pionowe jest przejmowane przez sgsiednie stojaki, gtdownie te, ktore nie posiada-
ja uszkodzenia. Sily pionowe ze stojakéw ram poczatkowych (na najnizszym
poziomie) sg przekazywane do podstawek, czyli sg to rowniez wartosci oddzia-
tywania rusztowania na podltoze, na ktorym zostalo posadowione. Na rysunku
6.8 przedstawiono zaleznos$¢ sity w podstawce od wysoko$ci rusztowania
w poszczegolnych wariantach lokalizacji uszkodzenia.
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Rys. 6.8. Wartosci sity normalnej w podstawce pod stojakiem nr 1 w III wariancie obcigzenia
(tabela 6.2) rusztowania bez imperfekcji o wysokosci 80 m

Sa to wartos$ci pochodzace z I1I wariantu obcigzenia (obcigzenia przyjeto wedtug
tabeli 6.2) w rusztowaniu bez imperfekcji o wysoko$ci 80m, w podstawce, ktora
jest zlokalizowana pod stupkiem oznaczonym nr 1. To wtasnie w tej podstawce,
ze wszystkich przeanalizowanych wariantow, uzyskano najwicksza warto$¢ sity
normalnej. Na zestawieniu tym wida¢, ze w stosunku do wariantu bez uszko-
dzen, we wszystkich przypadkach, w ktorych uszkodzenie jest wprowadzane do
stojaka nr 1, sita w podstawce pod nim maleje. W przypadkach, w ktorych stojak
nr 1 nie posiada uszkodzenia, sita w podstawce pod nim rosnie. Maksymalna
roznica pomiedzy sitami normalnymi w tym przypadku wzgledem wariantu bez
uszkodzenia to 12,3%.

Przypadki, w ktorych uszkodzenia zostaty wprowadzone do stojakow, ktore
nie byly zlokalizowane u podstawy rusztowania, czyli o numerze 5 i 6, miaty
pomijalnie maty wplyw na wielkos¢ sit normalnych w podstawkach. Nie miaty
one tez wigkszego wplywu na warto$ci naprezen w stojakach zlokalizowanych
u podstawy. Na rysunku 6.9 zestawiono wartosci naprezen normalnych
w stojaku nr 5 z wariantu obliczen rusztowania o wysokosci 80 m z imperfek-
cjami normowymi. W tym przypadku zarejestrowano najwyzsza warto$¢ sity
normalnej w stojaku, ktory nie byt zlokalizowany u podstawy rusztowania. Jak
widac, istotny wzrost napr¢zen odnotowano tylko w przypadku, gdy uszkodze-
nie zostalo wprowadzone wilasnie do stojaka nr 5. Uzyskano w ten sposob
przeszto dwukrotny wzrost naprezenia w stosunku do najwyzszej warto$ci we
wszystkich innych wariantach. Nalezy podkresli¢ jednak, Zze nawet w tym
wariancie nie zostata przekroczona obliczeniowa warto$¢ granicy plastycznos$ci
zdefiniowanego materiatu.
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Rys. 6.9. Wartosci napr¢zen normalnych w stojaku nr 5 rusztowania z imperfekcjami normowymi
0 wysokosci 80 m

W celu poréwnania wptywu wszystkich rozpatrywanych wariantow imper-
fekcji geometrycznych na stan napre¢zenia, na rysunku 6.10, 6.11 i 6.12
zestawiono wyniki uzyskane z wariantu obliczen rusztowania o wysokosci 40 m.
Sa to wartos$ci naprgzen normalnych w stojaku nr 1, poniewaz w tym elemencie
uzyskano maksymalng warto$¢ w wariancie rusztowania o tej wysokosci.
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Rys. 6.10. Wartoéci napr¢zen normalnych w stojaku nr 1 rusztowania bez imperfekcji o wysokosci
40m
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6.11. Wartosci napr¢zen normalnych w stojaku nr 1 rusztowania z imperfekcjami normowy-
mi o wysokosci 40 m
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Rys. 6.12. Wartosci naprezen normalnych w stojaku nr 1 rusztowania z imperfekcjami rzeczywi-
stymi o wysoko$ci 40 m

Jak wida¢, w odniesieniu do wszystkich wariantéw lokalizacji uszkodzenia,
najwigcksze warto$ci osiggaja napr¢zenia normalne pochodzace z obliczen
uwzgledniajacych imperfekcje rzeczywiste. W wariancie U 234, w ktorym
warto$ci s3 najwigksze, s3a one wyzsze maksymalnie o 7% w stosunku do
referencyjnego wariantu bez imperfekcji. Natomiast w wariancie z imperfekcja-
mi normowymi w wariancie U_234, sa nizsze o 3%. W tych obliczeniach jest to
szczegdlny przypadek, poniewaz wartos¢ ekstremalna naprezen normalnych nie
jest uzyskiwana w wierzchotku wprowadzonego uszkodzenia. W przypadku
stojaka nr 1 mamy do czynienia z sytuacjg, w ktorej maksymalng warto$¢
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naprezen normalnych uzyskujemy w miejscu potaczenia stezenia, czyli okoto
17 cm od dotu stojaka. W wariancie III obcigzenia dziatanie wiatru skierowane
jest rownolegle do ptaszczyzny rusztowania, czego konsekwencja jest powstanie
najwigkszych sit normalnych w stezeniach. Efekt ten przy wysokos$ci rusztowa-
nia réwnej 40 m przewyzsza wplyw zginania powodowanego wygigciem
stojaka. W tym przypadku wprowadzone uszkodzenia majg tylko taki wplyw na
napre¢zenia normalne, ze w wariancie U_234 stojak nr 1, jako jedyny bez uszko-
dzenia, przejmuje wigksza czg$¢ obcigzenia pionowego, co powoduje wzrost sity
normalnej i w potaczeniu ze wspomnianym zginaniem daje najwigkszg wartos¢
naprezen normalnych.

Na rysunkach 6.13 i 6.14 przedstawiono wpltyw wysokos$ci rusztowania na
uzyskiwane wartosci napr¢zen normalnych. Obliczenia, ktorych wyniki przed-
stawiono na tych rysunkach, wykonano przy zalozeniu nieliniowosci
geometrycznej, natomiast nie uwzgledniano nieliniowosci materiatowej, ponie-
waz jak napisano wcze$niej, w modelu pretowym programu Autodesk
Simulation Multiphysics obliczenia po przekroczeniu wartosci granicy plastycz-
nosci nie dajg wiarygodnych wynikow. Dlatego nalezy zaznaczy¢, ze wyniki te
sa obarczone bledem, to znaczy sa wiarygodne tylko dla obliczen, gdzie nie
uzyskano napre¢zen normalnych przekraczajacych granicy plastycznosci. Jednak
w celach pogladowych podano wyniki obliczen dla wszystkich analizowanych
wariantow wysoko$ci rusztowan, jedynie odkreslajac linig przerywang te,
w ktorych zostata przekroczona granica plastycznosci.

] U b
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Rys. 6.13. Warto$ci napr¢zen normalnych w stojaku nr 3 w IV wariancie obcigzenia (tabela 6.2)
rusztowania z imperfekcjami geometrycznymi
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Rys. 6.14. Warto$ci napr¢zen normalnych w stojaku nr 4 w IV wariancie obciazenia (tabela 6.2)
rusztowania z imperfekcjami geometrycznymi

Jak wida¢, wykresy na rysunkach 6.13 i 6.14 nie majg charakteru liniowego,
co potwierdza stuszno$¢ uzycia do obliczen nieliniowe]j analizy statycznej
i potwierdza wptyw nieliniowosci geometrycznej (efektow II rzedu) na zacho-
Wanie rusztowania posiadajacego uszkodzenie w formie wygiecia stojaka.
Wykresy na rysunkach 6.13 i 6.14 przedstawiajg wartosci pochodzace z ramy,
w ktorej uzyskano najwyzsze warto$ci napr¢zen normalnych ze wszystkich
zrealizowanych wariantow obliczen. Szczegoélnie na rysunku 6.14 widaé, jak
duzy wplyw na stan naprezen normalnych ma wprowadzenie uszkodzenia do
danego stojaka. Wida¢ tez wyraznie, Zze napr¢zenia w rozpatrywanym stojaku
zwickszaja si¢ wraz z wprowadzaniem uszkodzen do sgsiednich stojakow. Na
wykresach, w zaleznosci od rozpatrywanego wariantu wysokosci, widzimy
nawet trzykrotny wzrost naprezen wzgledem referencyjnego wariantu bez
uszkodzen. Mimo, ze warto$ci na pokazanych wykresach pochodzg ze stojakow
jednej ramy, to warto$ci w poszczegdlnych wariantach lokalizacji uszkodzenia
znacznie si¢ r6znig. Wynika to z faktu, ze na rysunku 6.13 pokazano wyniki ze
stojaka nr 3, do ktorego dotaczone sg porgcze w srodku jego rozpigtosci. Porgcze
tacza go z sasiednimi stojakami w plaszczyznie rusztowania. Konsekwencjg tego
faktu jest to, ze w wariantach, w ktorych w stojaku nr 3 wprowadzone sg uszko-
dzenia, uzyskujemy nizsze wartoSci wzglgdem stojaka nr4. Poniewaz
spowodowane obcigzeniem pionowym wychylenie poziome w wierzchotku
uszkodzenia powodujace wzrost naprezen jest czgsciowo blokowane przez
stojaki sgsiednie, z ktorymi stojak nr 3 jest potaczony za posrednictwem pore-
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czy. Inna konsekwencja tej konfiguracji elementéw sa wicksze warto$ci napre-
zen normalnych w stojaku nr 3 wzgledem stojaka nr 4 w wariantach, w ktérych
uszkodzenie wprowadzono do stojaka nr 1.

Na wykresach rysunkach 6.13 i 6.14 czerwong przerywang linig zaznaczono
rowniez warto$¢ obliczeniowej granicy plastycznosci. Jak widaé rusztowanie
analizowane w wariancie bez uszkodzen we wszystkich wariantach wysokosci
uzyskuje wartosci zdecydowanie ponizej tej granicy. Wprowadzenie uszkodzen
skutkuje tym, ze dla analizowanej konfiguracji rusztowania, wysokosci powyzej
56 m groza wystgpieniem stanu awaryjnego. Tak jak napisano wczesniej,
warto$ci naprgzen w tych obliczeniach, przekraczajace warto$¢ granicy pla-
stycznos$ci, nie maja sensu fizycznego i nie mogg by¢ poddawane analizie

6.4 Podsumowanie analiz numerycznych calego rusztowania

Przedstawione obliczenia pokazuja, jak duzy wplyw na wielkos$ci naprezen
normalnych moga mie¢ uszkodzenia w postaci tukowego wygiecia stojaka ramy.
W celu uzyskania wiarygodnej oceny wptywu uszkodzen na konstrukcje ruszto-
wania, obliczenia nalezy przeprowadzi¢ w zaprezentowany w pracy sposob, to
znaczy obliczenia koniecznie nalezy prowadzi¢ z uwzglednieniem nieliniowo$ci
geometrycznej i materiatowej. Nalezy tez zweryfikowa¢ model pretowy ramy,
przyjety do obliczen catej konstrukcji. Parametry modelu pretowego nalezy
dobiera¢ tak, zeby jego odpowiedz na obcigzenie byla taka sama, jak w precy-
zyjnym modelu stworzonym z elementow powlokowych. W obliczeniach nalezy
tez uwzglednia¢ rzeczywiste imperfekcje geometryczne. Imperfekcje rzeczywi-
ste, ze wzgledu na swoj nieregularny charakter, moga dodatkowo zwigkszac
warto$ci naprezen.
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7 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ocena wplywu uszkodzen na no$no$¢ rusztowan, jak i rozwigzanie pozosta-
lych zagadnien, sktadajacych si¢ na problem naukowy, opisany w pierwszym
rozdziale pracy, wymagalo przygotowania narzgdzi do przeprowadzenia badan.
Dlatego wlasciwe badania zostaty poprzedzone:

e opracowaniem metodyki inwentaryzacji uszkodzen rusztowan,

e przygotowaniem stanowisk do laboratoryjnych badan wytrzymatoscio-

wych rur i petnych ram rusztowaniowych z uszkodzeniami,

e opracowaniem metod uwzgledniania uszkodzen w postaci wgiecia w rurze

w modelach numerycznych,
e opracowaniem metody weryfikacji pretowych modeli numerycznych ram.

Kazda z wymienionych metod badawczych jest oryginalnym osiggnigciem
autora.

Na podstawie badan przeprowadzonych na rzeczywistych konstrukcjach
w warunkach budowy stwierdzono, ze uzytkowane rusztowania posiadaja
uszkodzenia eksploatacyjne. Wykazano, ze okoto 70% przeanalizowanych
konstrukcji posiada uszkodzenia majace wpltyw na no$nos¢ lub bezpieczenstwo
uzytkowania rusztowan. Wsrod zidentyfikowanych uszkodzen charakterystycz-
nych dla rusztowan fasadowych, stworzono podziat obejmujacy trzy grupy:

e wplywajace na nosnos¢ konstrukeji,

e wplywajace na bezpieczenstwo uzytkownikow,

e wplywajace na estetyke konstrukcji.

Gtowne uszkodzenia wplywajace na nos$no$¢ konstrukcji to: wgigcie rur
i lukowe wygigcie stojakow ramy, dlatego te typy uszkodzen sa przedmiotem
szczegotowych badan przeprowadzonych w pracy.

Badania laboratoryjne i numeryczne rur i ram wykazaty, ze wgigcia do 10%
srednicy nie majg istotnego wptywu na nos$no$¢ rury czy ramy. Ponadto, wptyw
tego typu uszkodzenia uwidocznia si¢ przy sitach normalnych wickszych niz
80 kN, ktore nie wystepuja w rzeczywistych rusztowaniach. Oznacza to, ze
w przypadku powstania takiego uszkodzenia w trakcie eksploatacji, rusztowanie
nie musi by¢ demontowane, ale ze wzgledu na mozliwg propagacj¢ mikrouszko-
dzen, element nie powinien by¢ uzytkowany w kolejnych rusztowaniach,
w ktorych element moglby by¢ wytezony w wysokim stopniu.

Badania, przeprowadzone na catych ramach wykazaty, ze wygiecia stojakow
maja istotny wplyw na no$nos¢ rusztowan, a przede wszystkim nastepuje wzrost
momentoéw zginajacych i w konsekwencji wzrost naprezen normalnych. Stwier-
dzono, ze defekt o tej samej wielkoSci zlokalizowany w plaszczyznie ramy
powoduje znacznie mniejsze obnizenie no$no$ci niz taki sam, w ktéorym prze-
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mieszczenie wywotane jest deformacjg w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny ramy.
Poniewaz wygiecia tukowe stojakow sa istotne dla nos$nosci rusztowan, to
w przypadku konstrukcji wysokich badz o nietypowym ksztalcie lub obcigzo-
nych w nietypowy sposob, czyli w okoliczno$ciach powodujacych wysoki
stopien wytezenia elementéw, wygiecia stwarzajg zagrozenie. Dlatego konstruk-
cja w takich sytuacjach powinna by¢ poddana analizie statyczno-
wytrzymatosciowej z uwzglednieniem rzeczywistej geometrii 1 uszkodzen.
Model numeryczny ramy powinien by¢ zweryfikowany wedlug metodyki
opisanej w pracy, czyli:
e w pierwszym etapie nalezy zbudowa¢ model powlokowy ramy i skali-
browac¢ go na podstawie badan laboratoryjnych,
e w drugim etapie — zbudowaé¢ model pretowy, ktory moze by¢ wykorzy-
stany w modelu pelnego rusztowania, i skalibrowa¢ go na podstawie
poréownania z modelem powlokowym ramy.

Jak pokazano w pracy, w typowej konstrukcji nawet o wysokosci do 50 m,
posiadajacej uszkodzenia, istnieje mozliwos¢ spetlnienia warunkow stanu
granicznego no$nosci. Dlatego wedlug sposobu przedstawionego w pracy
w rozdziale 6 mozna okresli¢ dopuszczalne wartosci uszkodzen dla typowych
konstrukcji o wysokosci do 24 m. Nalezy je okresla¢ indywidualnie dla kazdego
systemu, gdyz poszczegdlne systemy roznig si¢ migdzy sobg rozwigzaniami
technicznymi a takze materiatem, z ktdrego sa wykonane. Najlepszym wyjsciem
byloby udostepnianie przez firmy produkujace rusztowania gotowych pretowych
modeli numerycznych ram, zawierajacych charakterystyki materialowe i geome-
tryczne oraz opis podatnosci polaczen. Te modele z jednej strony moglyby by¢
wykorzystywane do projektowania nietypowych rusztowan, z drugiej — moglyby
pozwoli¢ na szybkie opracowanie modelu pelnego rusztowania, w sytuacji gdy
konieczne jest sprawdzenie, czy mozna udost¢pni¢ rusztowanie z uszkodzeniem
do dalszej eksploatacji.

Z przedstawionych w pracy badan wynika, ze uszkodzenie rusztowania
w trakcie eksploatacji nie musi oznacza¢ jego demontazu. W rusztowaniach
0 wysokosci do 24 m powinny by¢ ustalone dopuszczalne wartosci uszkodzen,
a wyzsze rusztowania powinny by¢ poddane analizie statyczno-
wytrzymalosciowej z uwzglednieniem rzeczywistych imperfekcji, 1 na tej
podstawie powinna by¢ podjeta decyzja o dalszej eksploatacji lub demontazu
rusztowania.

Powyzsze wnioski sg wynikiem rozwigzania problemu naukowego postawio-
nego w pracy. Natomiast warto$cig dodang sg nast¢pujace wnioski:

o Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych stwierdzono,
ze rzeczywiste imperfekcje geometryczne majg wpltyw na stan sil we-
wnetrznych w konstrukcji rusztowan i moga wzmacnia¢ niekorzystne
efekty wystepowania uszkodzen,
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e Odwzorowanie w modelu numerycznym stanowiska do badan no$nosSci
ramy stwarza w przysztosci mozliwo$¢ wykorzystania stworzonego mo-
delu do badan poréwnawczych przy akredytacji badan nos$no$ci ram
rusztowan,

e Przeprowadzone badan laboratoryjnych pozwolito na precyzyjne okresle-
nie zachowania elementu, w tym potwierdzito sugerowane przez normg
traktowanie nasuwanego potaczenia miedzy ramami jako potaczenia
sztywnego.

W pracy wykonano analizy statyczne fragmentéw ram, pelnych ram i pel-
nych rusztowan ramowych z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej
1 kontrolujac wplyw nieliniowos$ci materialowej. Udowodniono, Ze mechaniczne
uszkodzenie rusztowania nie musi powodowa¢ koniecznosci jego demontazu.
Jednak koniecznie w kazdym wypadku nalezy monitorowaé takie uszkodzenie
ze wzgledow na oddziatywania dynamiczne, jakim moze podlega¢ rusztowanie.
Autor planuje w przysztosci dalsze badania, w tym okreslenie wptywu obcigzen
dynamicznych na rusztowania posiadajace uszkodzenia w elementach konstruk-
cyjnych.
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