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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen statycznych nieliniowych
w odniesieniu  do typowego rusztowania budowlanego w przypadku, gdy jest ono
eksploatowane. W badaniach analizowano wptyw wielkosci imperfekcji oraz ich lokalizacji.
Stwierdzono, ze niedoskonalo$ci geometryczne powoduja wzrost sit wewnetrznych, przy
czym najwigkszy wzrost zachodzi w elementach najnizej zlokalizowanych. Ponadto wigksze
napre¢zenia uzyskano, gdy imperfekcje zamodelowano jako regularne przesunigcia
pomostow w poziomie, niz w przypadku, gdy utozono je zgodnie z forma wyboczenia.

Slowa kluczowe: rusztowania budowlane, imperfekcje, metoda elementow skonczo-
nych, nieliniowo$¢ geometryczna w analizie statycznej

1. Wprowadzenie

W zwigzku z tym, ze konstrukcje budowlane nigdy nie maja idealnej geometrii, to
w analizie statyczno-wytrzymato$ciowe] nalezy uwzglednia¢ wptyw imperfekcji geome-
trycznych. Rusztowania budowlane sg specyficznymi konstrukcjami stalowymi, poniewaz sa
one wiclokrotnie sktadane z elementéw systemowych. Potgczenia elementow stwarzaja
mozliwos¢ obrotu eclementéw a wigc wprowadzaja dodatkowe niekorzystne zmiany
w geometrii konstrukcji. Dlatego zalecenia, opisujace sposob uwzgledniania imperfekcji dla
ramowych konstrukcji stalowych, zamieszczone w Eurokodzie 3 [1], sa w normie
rusztowaniowej PN-EN 12811 [2] u$ci$lone, np. poprzez wskazanie sposobu obliczania
obrotu elementéw w miejscach ich taczenia. W przypadku rusztowan o mozliwosci
wystapienia imperfekcji decyduje tez sam producent rusztowan, ktory umieszcza szczego-
lowe informacje o dopuszczalnych odchylkach podczas montazu oraz, w niektérych
przypadkach, informuje o konieczno$ci kontroli stanu technicznego. Ten ostatni aspekt jest
ciagle nie unormowany i zaktada sig, ze elementy rusztowania sg systematycznie kontrolo-
wane a ich geometria jest niemal idealna.

W artykule [3] przedstawiono badania lokalnych imperfekcji tukowych i globalnych
imperfekcji przechylowych w rusztowaniach na réznych budowach na terenie Australii.
Srednie zanotowane odchylenie weztow, czyli imperfekcje globalne wyniosty 1,6 mm/m,
natomiast maksymalne 2,8 mm/m. Wielkos$ci te byly liczone jako iloraz wychylenia do
wysokos$ci konstrukcji czyli np. przy wysokosci rusztowania rownej okoto 24,0 m, ktora
wedlug norm europejskich jest traktowana jako maksymalna wysoko$¢ typowego
rusztowania. Oznacza to, ze §rednie wychylenie z ptaszczyzny moze wynies¢ 38,4 mm
a maksymalne wychylenie nawet 67,2 mm. Wedlug normy europejskiej [2] przy trzpieniu
o dlugosci co najmniej 150 mm dla ram fasadowych mozna przyja¢ wychylenie rowne
5,0 mm/m, ale tylko na dlugosci réwnej wysokosci jednego stupka czyli najczesciej
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odchylenie wyniesie 10,0 mm przy wymiarze shupka réwnym 2,0 m. Jest to wigc znacznie
mniejsza warto$¢ niz imperfekcje stwierdzone w pracy [3].

W normach [1] i [2] zaproponowano dwie metody ksztalttowania geometrii, uwzgled-
niajacej imperfekcje:

e uwzglednienie przesuni¢¢ weztow na poziomie pomostow, przy czym przesunigcia
kolejnych pomostéw nalezy skierowaé w przeciwng strong a kierunek przesunieé
powinien by¢ zgodny z obcigzeniem poziomym, ktorym jest najczesciej wiatr [2]
(dalej metoda bedzie nazywana metoda nr 1, rys.1),

e przylozenie imperfekcje zgodnie z formg wyboczenia [1] (dalej metoda bedzie
nazywana metoda nr 2).
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Rys. 1. Model obliczeniowy rusztowania z zaznaczonymi rodzajami elementéw

W pracy wykonano analizy numeryczne dla dwoch wyzej wymienionych metod
uwzgledniania imperfekcji i na ich podstawie dokonano analizy wplywu wielkosci i uktadu
imperfekcji geometrycznych na prace statyczng rusztowan budowlanych.

2. Opis analiz numerycznych

2.1. Opis modelu numerycznego rusztowania

Analiza numeryczna wptywu imperfekcji na prace statyczng wykonano w odniesieniu
do rusztowania fasadowego firmy ALTRAD MOSTOSTAL o wysokosci 24,2 m (rys.1),
ktére w normach [2, 4, 5] jest traktowane jako rusztowanie typowe. Szerokos$¢ rusztowania
w osiach elementu wynosi 0,732 m a dtugos¢ 27,648 m (9 modutdéw o rozstawie 3,072 m).
Elementy rusztowania, ktore zamodelowano elementami pretowymi, wykonane sg ze stali
o nastepujacych parametrach: gesto$é  objetosciowa p=7,87 t/m’, modut Younga
E=2,03-10%kPa, wspolczynnik Poissona v=0,29 i obliczeniowej granicy plastycznosci
£=290,0 MPa. Charakterystyki geometryczne tych elementoéw zestawiono w tab.1. Pomosty
rusztowania z powodu skomplikowanego ksztattu sg zastapione uktadem pretéw kratowych,
ktére zostaly tak dobrane, aby odda¢ sztywnos$¢ pozioma pomostéw. Elementy kratowe
o zastepczym przekroju 4=0,1 mm’ i module Younga E=3,2-10*kPa sa wstawione w formie
skratowanie i bokow pomostu. W modelu zastosowano polaczenia sztywne i przegubowe.
Nastepujace potaczenia przyjeto jako potaczenia sztywne: podstawka-stupek ramy, stupek-
shupek, poprzeczka ramy-stupek i tacznik kotwy-stupek. Potaczenia przegubowe zlokalizo-
wano na koncach stezen i porgczy. Warunki brzegowe zostaty przyjete na podstawie normy
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[2], tzn. oparcie rusztowania na gruncie zamodelowano podporami przegubowymi,
blokujacymi przesuwy w trzech kierunkach, a mocowanie tacznikéw kotwiacych zamode-
lowano podporami, blokujacymi przesuwy w ptaszczyznie poziome;j.

W celu sprawdzenia wptywu imperfekcji na prace statyczng rusztowania jego geome-
tria jest zmieniana poprzez przesuniecia weztow. W przypadku metody nr 1 wezly sa tak
przesuwane, aby uzyskaé przesunigcia w poziomie pomiedzy poziomami poszczegdlnych
pomostow (rys. 1), a w przypadku metody nr 2 przesunigcia weztow sg zgodne z forma
wyboczenia, uzyskang przy najnizszym wspotczynniku obcigzenia krytycznego o

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne elementow rusztowania

Nr Rodzaj element [cﬁlz] [clr]rll4] [C{;4] [C{;4] [5;23] [523]
1 Podstawka ¢p38x4 4,273 12,519 6,259 6,259 3,294 3,294
2 Stupki ram ¢48.3x2.7 3,868 20,178 10,089 10,089 4,178 4,178
3 Poprzeczki ram o przekroju U 4,175 0,14573 12,751 17,027 4,558 7,095

Stezenie ukosne

4 w plaszczyznie pionowej $42.0x2.7 3,333 12,932 6,466 6,466 3,079 3,079
5 Porgcze $38.0x2.7 2,994 9,382 4,691 4,691 2,469 2,469
6 Laczniki kotew ¢48.3x3.2 4,534 23,171 11,586 11,586 4,797 4,797
7 Stezenie poziome ¢42.0x2.7 3,333 12,932 6,466 6,466 3,079 3,079

gdzie: A — pole przekroju, J, — sztywnos$¢ przy skrecaniu, J> i J3 — momenty bezwladnoscei,
W, i W3 — wskazniki wytrzymatosci przy zginaniu.

2.2. Opis metodyKki obliczen i wariantow obliczeniowych

W ramach badan wykonano analiz¢ statecznosci uktadu o idealnej geometrii oraz
wykonano analizy nieliniowe z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznej i materiatowej
w odniesieniu do uktadow ze zmieniong geometria, uwzgledniajacg imperfekcje. Jednak dla
badanego zakresu obcigzen nie przekroczono granicy plastycznosci, a wige nieliniowo$é
materiatowa w praktyce nie ma znaczenia dla wynikow badan, analizowanych w pracy.

Wedhlug normy [2] podczas sprawdzenia nosnosci konstrukcji rusztowania nalezy
uwzgledni¢ cigzar wilasny konstrukcji, dziatanie wiatru oraz obcigzenie eksploatacyjne
w dwoch réznych sytuacjach: rusztowanie jest eksploatowane przy dopuszczalnej predkosci
wiatru 1 rusztowanie nie jest ecksploatowane a podstawowe obcigzenie konstrukcji to
dziatanie silnego wiatru. W niniejszej pracy ograniczono analiz¢ do pierwszej sytuacji, ale
wykonano je nie tylko dla wartosci normowych dla klasy 3 obciazenia wg normy [2] (cigzar
wilasny wedhug danych materialowych, obcigzenie eksploatacyjne na najwyzszym poziomie
pomostow réwne 2,0 kN/m” i ponizej obciazenie pomostow réwne 1,0 kN/m? oraz dziatanie
wiatru przy zafozZeniu ci$nienia rownego 0,2 kN/m?), ale rowniez sprawdzono zachowanie
konstrukcji w zakresie zmian obciazenia od zera do wartosci stanowigcych trzykrotno$é
obcigzen normowych. Wykresy zmian obcigzenia pokazano na rys. 2. Caly cigzar wlasny
jest uwzgledniony w pierwszym kroku, natomiast pozostate dwa obcigzenia wzrastaja
rownomiernie z zachowaniem proporcji migdzy nimi tak, aby osiagna¢ dla kroku 10
warto$ci normowe.
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Rys. 2. Wykresy zmian obcigzen podczas obliczen komputerowych

Sytuacja, w ktdrej rusztowanie jest eksploatowane, jest analizowana w dwoch warian-
tach, zwigzanych z kierunkiem dziatania wiatru: wiatr dziata wzdhuz rusztowania (wariant I)
i w kierunku do niego prostopadtym (wariant II). W metodzie nr 1 kierunek wychylen
pomostéw pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania wiatru. W obliczeniach analizowane sa
zmiany wartosci wychylenia 6 (rys.1) od 0,0cm do 4,0cm. W metodzie nr 2 w przypadku
roznych kierunkow dziatan wiatru uzyskuje sie rozne formy wyboczenia a to skutkuje takze
innym ukladem imperfekcji. Tutaj wyszukiwany jest wezetl o maksymalnym przesunigciu
wypadkowym. Nastepnie geometria calego ukladu jest tak zmieniania, aby rusztowanie
przyjeto ksztalt zgodny z forma wyboczenia a przesunigcie wyznaczonego wezta &
zmienialo si¢ od 0,0cm do 4,0cm. W analizach wynikéw beda porownywane obliczenia
z obu metod modelowania imperfekcji przy tych samych maksymalnych wartos$ciach o,
poniewaz podczas montazu rusztowan nie sprawdza si¢ jak czesto wystepuja imperfekcje,
lecz ile wynosi maksymalne wychylenie rusztowania.

3. Analiza wynikow obliczen

3.1. Analiza statecznoS$ci

Analiza statecznosci zostala wykonana w celu wyznaczenia formy wyboczenia. Ob-
cigzenia w obliczeniach wyniosly odpowiednio: caly ci¢zar wlasny, ci$nienie wiatru na
powierzchnie przytozenia g=0,1 kN/m? i obciazenie eksploatacyjne p=1,0 kN/m’.
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Rys. 3. Formy wyboczenia rusztowania: a) przy wietrze o kierunku dziatania wzdtuz rusztowania, b) przy
wietrze o kierunku dziatania prostopadle do rusztowania

Na rys. 3 pokazano formy wyboczenia w przypadku obu wariantow dziatania wiatru.
W obu wariantach obcigzenia wiatrem uzyskano zblizony mnoznik obciazenia krytycznego
rowny o.=8.6, poniewaz w sytuacji eksploatacji rusztowania, obcigzenie pomostow ma
najwickszy wplyw na prace konstrukcji. Na tym rysunku wskazano takze wezly
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o maksymalnym wypadkowym przesunigciu. Jak wida¢ na rys. 3, odksztatceniu ulegaja
przede wszystkim shupki ram od strony zewnetrznej a wezlty z maksymalnym przesunigciem
znajduja si¢ na stupku najnizszego poziomu ram.

3.2. Wyniki obliczen

Po wykonaniu obliczen dla 34 zadan wyniki zestawiono w dwoch wersjach. Na rys. 4,
rys. 5, rys. 6 1 rys.7 przedstawiono zmiany napr¢zen normalnych w kroku 10, czyli przy
obcigzeniu odpowiadajacym klasie 3 normy [2], w zaleznosci od wielkosci imperfekcji.
Naprezenia na tych rysunkach sa suma naprezen od sit normalnych i momentéw zginaja-
cych w dwoch plaszczyznach. Rozmieszczenie poszezegdlnych wykresow odpowiada
lokalizacji elementow, w odniesieniu do ktorych je wykonano.
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Rys. 4. Naprezenia normalne przy wietrze rownoleglym do rusztowania i metodzie nr 1 modelowania
imperfekeji w 10 kroku obliczen: a) warto$ci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach; # 6=0,0m,
6=1,0m, N 6=2,0m, & 6=3,0m, E 6=4,0m.
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Rys. 5. Naprezenia normalne przy wietrze prostopadtym do rusztowania i metodzie nr 1 modelowania
imperfekeji w 10 kroku obliczen: a) wartosci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach
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Rys. 6. Naprezenia normalne przy wietrze rownoleglym do rusztowania i metodzie nr 2 modelowania
imperfekcji w 10 kroku obliczen: a) wartosci bezwzgledne w stupkach, b) w stezeniach
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Rys. 8. Wykresy zmian naprezen normalnych w stupku w p. A (rys.1): a) kierunek wiatru rownolegty do
rusztowania, metoda 1, b) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 1, ¢) kierunek wiatru
rownolegly do rusztowania, metoda 2, d) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 2

Na podstawie tych czterech rysunkow stwierdzono, ze jedne z wigkszych naprezen

w stupkach wystepuja w p. A, a w stezeniach w p. B (rys. 1). W odniesieniu do tych
punktow konstrukcji wykonano rys. 8 i rys. 9, gdzie pokazane sg zmiany naprezen wraz ze
wzrostem obcigzenia, przylozonego zgodnie z rys. 2, i w zalezno$ci od wielkosci imperfek-
cji. W celu sprawdzenia jaki wplyw maja poszczegdlne sity wewngtrzne na rys. 8 irys. 9
rozdzielono naprezenia od poszczegolnych sit wewnetrznych: sit normalnych N, momentow
zginajacych M, wzgledem osi x, lokalnych elementow, ktore sa prostopadie do ptaszczyzny
rusztowania, i momentoéw zginajacych M3 wzgledem osi x; lokalnych elementow, ktore sa
z lokalizowane w plaszczyznie rusztowania. W odniesieniu do obcigzen normowych
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wedlug normy [2] analizowane typowe rusztowanie fasadowe speinia stany graniczne
nosnosci przy imperfekcjach, dochodzacych do 4cm.
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Rys. 9. Wykresy zmian naprezen normalnych w stezeniu w p. B (rys. 1): a) kierunek wiatru rownolegly do
rusztowania, metoda 1, b) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 1, ¢) kierunek wiatru
rownolegly do rusztowania, metoda 2, d) kierunek wiatru prostopadty do rusztowania, metoda 2.

W stupkach otrzymano najwigksze naprezenia przy kierunku dziatania wiatru prosto-
padtym do rusztowania, natomiast st¢zenia wyraznie bardziej sa wytezone, gdy wiatr dziata
w plaszczyznie rusztowania. W calym rusztowaniu uzyskano wigksze naprezenia, gdy
imperfekcje byly modelowane metoda nr 1. Warto tez zwroci¢ uwage na fakt, Ze najnizej
zlokalizowane stupki i stgzenia sa najbardziej narazone na wzrost naprezen zpowodu
powstania niedoskonatoséci geometrycznych w konstrukcjach.

Z rys. 8 wynika, ze w zasadzie sita normalna w stupkach, otrzymana z obliczen, nie
zalezy od wielkosci imperfekeji. Natomiast wzrost wytezenia stupkow nastepuje z powodu
wzrostu momentoéw zginajacych. W przypadku konstrukcji o idealnej geometrii momenty
w stupkach sg niemal zaniedbywalne, ale wraz ze wzrostem imperfekcji napr¢zenia od
momentdéw zginajacych takze wzrastajg i przekraczaja znacznie warto$ci naprezen od sit
normalnych. W stezeniach wytezenie przekrojow w analizowanym zakresie obcigzen jest na
poziomie okoto 10% nosnosci. W stezeniach wraz ze wzrostem wielkosci imperfekcji
wzrastajg wszystkie sity wewnetrzne. W przypadku momentow zginajacych wida¢ wyrazny
wzrost pochodnej momentow zginajacych wzgledem imperfekcji. Nalezy wigc przypusz-
czaé, ze przy dalszym nieznacznym wzro$cie niedoskonatosci w dolnych stezeniach moga
gwaltownie wzrosna¢ naprezenia normalne.
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4. Podsumowanie

Na podstawie analiz statystycznych, przeprowadzonych w pracy w odniesieniu do
typowego rusztowania fasadowego przy obciagzeniu eksploatacyjnym, nalezy stwierdzi¢ ze
wzrost imperfekcji do 4 cm nie zagraza nosnosci konstrukcji. Zwiekszenie niedoktadnosci
wykonania rusztowania badz zwigkszenie jego wysokosci moze juz prowadzi¢ do
przekroczenia nosnosci elementdw konstrukcji. Na te efekty najbardziej narazone s3
elementy w najnizszym poziomie ram. Dlatego przy wyzszych rusztowaniach dolne shupki
nalezatoby wzmacnia¢ albo np. stworzy¢ ramy do stosowania na poziomy dolne poprzez
zwickszenie grubosci Scianek ram. Natomiast w przypadku stezen nalezatoby na dole
zamiast typowych stezen do rusztowan fasadowych montowaé stgzenia zakonczone
ztaczami. Z poréwnania obu metod modelowania imperfekcji wynika, ze przy metodzie nr 1
uzyskuje si¢ wicksze naprezenia, a wiec konstrukcja jest po bezpieczniejszej stronie. Poza
tym wprowadzanie imperfekcji za pomoca tej metody jest wygodniejsze, dlatego,
podsumowujac, z pracy wynika, ze stosowanie w praktyce inzynierskiej metody nr 1
modelowania imperfekcji jest uzasadnione bardziej niz metody nr 2.
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The impact of values and modelling method on the static-
strength work of a typical scaffolding

Ewa Blazik-Borowa', Jakub Gontarz’

L2 Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: 'e.blazik@pollub.pl, j.gontarz@pollub.pl

Abstract: This paper describes the results of static non-linear calculations
in reference to a typical building scaffolding, in the case when the scaffolding is operated.
The influence of the value and localization of imperfections was analyzed in the researches.
It was found that the geometrical imperfections cause the increase of internal forces, and the
highest increase occurs in the lowest elements. Higher normal stresses were also obtained
when imperfections were modelled as regular horizontal displacements of decks than in the
case, when they were arranged according to the form of buckling.

Keywords: scaffolding, imperfection, Finite element method, nonlinear geometry
in the static analysis



