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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metody modelowania numerycznego
oraz komputerowsg analiz¢ statyczng stalowych pomostow umieszczanych na rusztowaniach.
Gtéownym problemem poruszonym w opracowaniu jest pokazanie sposobu tworzenia modeli
pojedynczej plyty pomostowej oraz okreslenie przydatnosci poszczegdlnych modeli
w roznych sytuacjach projektowych. Dodatkowo dokonano porownania wynikéw
otrzymanych z analizy liniowej oraz z analizy uwzgledniajacej nieliniowo$¢ materialowa.

Stowa kluczowe: rusztowania, modele numeryczne, obliczenia statyczne, metoda
elementow skonczonych

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlane sa konstrukcjami tymczasowymi powszechnie uzywanymi
podczas prac budowlanych. W zwigzku z tym, ze sa to elementy masowo produkowane, to
kazde nawet nieznaczne zmniejszenie przekrojow elementéw konstrukcyjnych powoduje
znaczne oszczednosci. Oczywiscie jest to wykorzystywane przez producentow, ktorzy daza
do zmniejszenia kosztow. Niestety efektem tego jest takze zmniejszenie nosnosci.
Natomiast zadaniem konstruktora jest zaprojektowanie konstrukcji, ktéra przy mozliwie
najmniejszym zuzyciu materialu uzyska zalozona no$nos¢. Pomosty rusztowan sa
elementami, ktorych stosowanie jest niezbedne, bo to wtasnie po pomostach poruszajg si¢
robotnicy budowlani, czyli uzytkownicy rusztowan i wlasciwie zaprojektowanie pomostow
decyduje o bezpieczenstwie ludzi. Jednak pomosty majg takze inne znaczenie, tzn.: tacza
inne elementy konstrukcyjne rusztowan oraz usztywniajg konstrukcje w plaszczyznie
poziomej. Skomplikowane ksztalty plyt pomostowych utrudniajg modelowanie tej czesci
rusztowan w obliczeniach komputerowych 1 wymuszajg stosowanie uktadow zastepczych.
W pracy zostanie przedstawionych kilka modeli numerycznych pomostéw oraz ich
zastosowanie w ocenie no$nosci pomostow lub catego rusztowania budowlanego.

Przed przystapieniem do prezentacji metod budowania modeli numerycznych pomo-
stow 1 ich zastosowania warto wspomnie¢, ze problematyka pracy statycznej rusztowan jest
rzadko spotykana w literaturze. Autor znalazt zaledwie kilka prac dotyczacych badan
wytrzymato$ciowych (por. [1, 2, 3, 4]) lub analiz przyczyn katastrof (por. [5, 6, 7]). I tak
np. w pracy [7], gdzie badano no$no$¢ wzniesionych konstrukcji we wschodnich regionach
USA, stwierdzono, ze 32% rusztowan grozita katastrofa. Ponadto w pracy tej stwierdzono,
ze nie ma korelacji pomigdzy zlym stanem rusztowania, regionem, w ktorym jest wznoszo-
ne rusztowanie, wymiarami rusztowan czy liczba uzytkownikow. Pokazuje to jak malg wage
przywiazuje si¢ do tego rodzaju konstrukcji, jednoczesnie narazajac ludzkie zycie.
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2. Modele numeryczne pomostow

Pomosty w rusztowaniach sg elementami, ktére w ptaszczyznie pionowej pracuja jak
belki swobodnie podparte. Kazdy element nos$ny jest oparty na poziomych ryglach za
pomoca specjalnie wyksztalconych zaczepow, ktore zapewniaja przegubowe potaczenie
tych elementow z rusztowaniem. Pomosty sa elementami bezposrednio przenoszacymi
wszystkie obcigzenia uzytkowe, przekazujac je na elementy konstrukcyjne rusztowania.
Pomosty maja tez duze znaczenie w tworzeniu sztywnos$ci rusztowania w plaszczyznach
poziomych. W ponizszym opracowaniu opisano tworzeniec modeli numerycznych na
przyktadzie pomostow stalowych firmy ALTRAD MOSTOSTAL. Doktadny opis tego typu
pomostow zostal umieszczony w pracy [8].

2.1. Opis modeli numerycznych pomostow

Wykonanie prawidlowego modelu ptyty, w ktorym zostatyby uwzglednione wszystkie
szczegOly geometrii plyty, wymaga stworzenia modelu o bardzo wielu elementach
powlokowych, a wigc weztdéw 1 stopni swobody. Taki model nie bedzie przydatny
w praktyce, poniewaz obliczenia nawet najprostszych przypadkéw obciazenia w zakresie
obliczen liniowych beda dlugotrwale, a obliczenia nieliniowe sa juz niemozliwe do
wykonania w rozsadnym czasie. Ponadto zbyt duzy model jednego pomostu nie pozwoli na
uwzglednienie wspolpracy kilku pomostéow, tworzacych jeden pomost roboczy a tym
bardziej nie mozna stosowaé go w catym rusztowaniu. W zwiazku z tym w pracy zapropo-
nowano kilka modeli:

e model nr 1 — przestrzenny model jednego pomostu, w ktorym blachg perforowang

zastapiono modelem ptytowo-pretowym;

e model nr 2 — uproszczony model plaski, w ktérym wykorzystane sg elementy po-

wlokowe i pretowe;

e model nr 3 — uktad pretow kratowych, uzywany tylko do modelowania sztywnosci

pomostéw w poziomie i nie przenoszacych obcigzen uzytkowych.

2.2. Budowa modelu nr 1

Pierwszym etapem budowy modelu doktadnego bylo stworzenie doktadnego modelu
wycinka blachy perforowanej. W celu wyznaczenia zastgpczych charakterystyk geome-
trycznych i materialowych blachy, porownywano przemieszczenia odczytywane z modelu
doktadnego wycinka blachy (Rys. 1a) z przemieszczeniami modelu zastgpczego (Rys. 1b)
dazac do tego, aby roznica ugie¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza.

a) b)

Rys. 1.. Model numeryczny wycinka blachy perforowanej: a) Model doktadny, b) Model zastepczy
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W tym celu model ze sztywnym zamocowaniem z jednej strony obcigzono sitami,
przytozonymi na jednej krawedzi modelu o wypadkowej wartosci rownej 1,0 kN . Przyjeto
dwa przypadki obcigzen, przedstawiajace pracg blachy w dwoch kierunkach. W pierwszym
przypadku obcigzenie przytozono na krawedzi wspornika, réwnoleglej do dlugosci plyty
pomostowej. W drugim przypadku obciazenie przytozono na krawedzi wspornika, ktora jest
prostopadta do dhugosci plyty pomostowej. Kolejnym krokiem byto poprawienie wtasciwo-
$ci materialow przekroju zastgpczego. W tym celu poréwnywano przemieszczenia
otrzymane z jednakowo obcigzonego modelu dokltadnego i uproszczonego. W kolejnych
krokach obliczen korygowano warto$ci wlasciwosci materiatu modelu zastgpczego w celu
osiggniecia jak najmniejszej réznicy przemieszczen. Pozwolito to na uzyskanie wlasciwosci
materialu w modelu zastgpczym, szukanych dla pierwszego przypadku obciazenia.
Z analizy wynikdéw obliczen oraz wizualnej oceny ksztaltu perforacji, wynika, ze plyty nie
mozna traktowaé, jako izotropowej. Dlatego w celu uzyskania zgodnosci przemieszczen
w modelach blachy, jednoczesnie dla obu przypadkéw obcigzenia, do modelu ptytowego
dodano elementy pretowe, ktore zwiekszaja sztywnos¢ modelu w kierunku prostopadtym do
dlugosci plyty pomostowej. Wilasciwosci materialu elementéw pretowych takze zostaty
ustalone metoda iteracyjng. Ostateczne wartosci charakterystyk materiatowych i przekroju
zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i materialowe elementow pretowych

Lp. Charakterystyki przekroju Wiasciwo$ci materiatu
1 A [mm?] 0,1 Gesto$¢ objetosciowa [N/mm?®] 7,85:107
2 I; [mm*] 0,1 Modul Younga [N/mm?] 3,2:10°
3 I [mm*] 0,1 Wspolezynnik Poissona 0,3
4 T, [mm?] 27,0

Pozostate fragmenty modelu pomostu zostaly zamodelowane elementami powtoko-
wymi, a potagczenia spawane uchwytow i pomostu elementami trojwymiarowymi.

2.3. Budowa modelu nr 2

Opisany powyzej model niestety zawiera znaczng liczb¢ stopni swobody, co powodu-
je, ze nie mozna go wykorzysta¢ w modelu petnych pomostow roboczych, sktadajacych sig
z kilku plyt pomostowych. W zwigzku z tym opracowano model nr 2, w ktérym zaczepy,
blache przednig i boki ptyty pomostowej zamodelowano, jako elementy pretowe. Srodkowa
blach¢ zamodelowano elementami ptytowo-pretowego takimi jak w modelu nr 1 (Rys. 2).

b)

Rys. 2. Elementy tworzace model nr 2 a) element ramowe, b) elementy ptytowe

Wiasno$ci materiatowe przyjeto tak jak dla stali, czyli gestos¢ objetosciows
1=7,85-10° N/mm’, modut Younga E=2.0-10° N/mm? wspoélczynnik Poissona 0,3.
Pierwszym krokiem byto wyznaczenie wstgpnych charakterystyk elementow pretowych,
polegajace na przyjeciu charakterystyk geometrycznych przekrojow poszczegdlnych czesci
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plyty pomostowej. Nastepnie w celu wyznaczenia ostatecznych charakterystyk geometrycz-
nych elementéw modelu nr 2 poréwnywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo
obcigzonego modelu nr 1 i nr 2. Metoda ta jest metodg iteracyjna i polegata na korygowaniu
wartosci momentdw bezwladnosci elementéw pretowych dazac do tego, aby réznica ugieé
pomiedzy tymi dwoma modelami byla jak najmniejsza. W celu stworzenia jak najbardziej
uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obciazenia:

e obcigzenie rOwnomiernie roztozone na catej powierzchni o wartosci 2,0 kN/m2;

e obcigzenie w $rodku jej rozpigtoSci na dlugosci jednego metra o wartosci

6,0 kN/m2;
e obcigzenie na jednym z bokéw pomostu na szeroko$ci jednego metra o warto$ci
6,0 kN/m2.

Pierwszym etapem bylo obcigzenie modelu doktadnego i uproszczonego wedtug
trzech przypadkow obcigzen opisanych powyzej. Nastgpnie porownano przemieszczenia
odczytane ze $rodka ci¢zkosci boku plyty pomostowej w modelu dokladnym
z odpowiadajacymi im przemieszczeniami na boku modelu uproszczonego. Kolejnym
krokiem bylo wyznaczenie ostatecznych wiasciwosci materialu w elementach modelu
uproszczonego. Polegato to na korygowaniu warto$ci momentéw bezwladnosci elementow
pretowych dazac do tego, aby réznica ugig¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak
najmniejsza. W tab. 2 zestawiono wstepnie przyjete oraz ostateczne charakterystyki
przekroju elementow pretowych tworzacych model nr 2.

Tabela 2. Charakterystyki geometryczne elementow prgtowych w modelu nr 2 ptyty pomostowej o
wymiarach 3072 mm x 320 mm.

Bok blachy $rodkowej Wstepne charakterystyki Ostateczne charakterystyki
geometryczne geometryczne
x4 A [mm?] 259,0 A [mm?] 2594
I
I; [mm*] 191,0 I [mm*] 191.,2
Y
L I [mm*] 20095,0 I [mm?*] 20095.3
3 I, [mm*] 185470,0 I, [mm*] 316100,0
Blacha przednia Wstepne charakterystyki Ostateczne charakterystyki
P geometryczne geometryczne
X A [mm?] 174,0 A [mm?] 174,0
Is [mm*] 241,0 I [mm*] 241,0
Y
= I [mm*] 25007,0 I [mm?*] 25007,0
L I, [mm*] 61127,0 I, [mm*] 61127,0
Zaczep) Wstepne charakterystyki Ostateczne charakterystyki
P geometryczne geometryczne
A [mm?] 232,0 A [mm?] 232.0
XA
Y Is [mm*] 170,0 I [mm*] 170,0
G d I [mm*] 222,0 I [mm?*] 222,0

I, [mm*] 170,0 I, [mm*] 150,0
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2.4. Budowa modelu nr 3

Jak juz wczesniej wspomniano doktadnych modeli plyt pomostowych rusztowan nie
mozna zastosowa¢ w catej konstrukcji. Nawet model nr 2 ze wzgledu na liczbe tworzacych
go clementéw pozwala na obliczenia zaledwie kilkunastu plyt jednocze$nie. Dlatego
w obliczeniach statycznych rusztowan stosowac¢ nalezy model, ktory bedzie oddawat
sztywnos$¢ pozioma plyty oraz jej cigzar, a naprgzenia w konstrukcji samej ptyty pomosto-
wej w przypadku nietypowych obcigzen nalezy rozpatrywaé osobno dla poszczegdlnych
modutéw rusztowania. Model ptyty pomostowej nr 3, ktory mogtby byé wykorzystywany
w obliczeniach statycznych rusztowan, wykonano z czterech elementow pretowych
kratowych. Do weryfikacji modelu rusztowania z uktadem elementow kratowych zamiast
ptyt pomostowych wykorzystano wyniki badan, ktoére zostaly udostepnione przez firme
ALTRAD MOSTOSTAL. Badanie polegato na obcigzeniu modutu rusztowania silg
przytozona w plaszczyznie pomostow. Obcigzenie wywierano za posrednictwem sitownika
hydraulicznego. Pomiar sit dokonywany byl za pomoca czujnika sity zamocowanego do
konca tloczyska sitownika. Przemieszczenia stojakéw zewngtrznych rejestrowano za
pomoca 3 czujnikdw przemieszczen. Zmontowany modut posadowiony byl na podporach
przesuwnych. Od strony przysciennej stanowiska skrajne stojaki zostaty zamocowane do
Sciany oporowe] stanowiska za pomoca tacznikow kotwigcych zmontowanych w uktadzie
,»V”. Na rys. 5 pokazano stanowisko badawcze oraz schemat statyczny badania. Efektem
badan byto okreslenie sztywnos$ci poziomej uktadu, ktorej warto$é, uzyskana jako wartos¢
srednia z 6 prob, wyniosta 0,402kN/mm.

Rys. 3. Stanowisko badawcze (na podstawie danych udostepnionych przez ALTRAD MOSTOSTAL) oraz
schemat statyczny badania

Na podstawie przeprowadzonych badan stworzono dwa modele rusztowania. W
pierwszym ptyty pomostowe zastgpiono modelem nr 2. Wartosci przemieszczen, uzyskane z
analizy numerycznej przeprowadzonej na tym modelu przy sile rownej 8,0 kN, przedsta-
wiono na rys 4.
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Rys. 4. Przemieszczenia uktadu z sita przytozong wzdhuz rusztowania z modelem pomostow nr 2

Jak wida¢ uzyskano duza zgodnos¢ wynikow, gdyz sztywnos$¢ uktadu z analizy nume-
rycznej wyniosta 0,396kN/mm. Natomiast w drugim modelu kazdy pomost zastgpiono
czterema prgtami kratownicowymi, dwoma réwnolegltymi do siebie oraz dwoma krzyzuja-
cymi sie. W tym ukladzie o sztywnosci decyduje pole przekroju poprzecznego
w elementach krzyzujacych si¢. Dzigki temu mozna w tatwy sposdb dopasowaé sztywnosci
do tych uzyskanych z badania oraz z analizy, w ktérej uzyto model nr 2 pomostu. Po
ustaleniu przekroju elementéw krzyzujacych sig, pole powierzchni elementéw rownolegltych
zostato tak dobrane, aby ci¢zar wszystkich pretéw kratowych odpowiadal rzeczywistemu
cigzarowi pomostow. Charakterystyki elementow tworzacych model nr 3 zestawiono
w Tab. 3

Tabela 3. Charakterystyki geometryczne i materiatowe elementow kratownicowych tworzacych model nr.3

Elementy: Charakterystyki przekroju Wiasciwosci materiatu
Réwnolegle A [m?] 5,65-10* Gesto$¢ objetosciowa [kN/m®] 7,85
Krzyzujace sig A [m?] 3,10-10°° Modul Younga [kN/m?]  2,0-10%

Wspotezynnik Poissona 0,3
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Rys. 5. Przemieszczenia uktadu z sita przytozona wzdtuz rusztowania z modelem pomostu nr 1
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Rys. 6. Przemieszczenia uktadu z sita przylozona prostopadle do rusztowania z modelem pomostu nr 2
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Rys. 7. Przemieszczenia uktadu z sita przylozona poprzecznie do dtugosci rusztowania z wykorzystaniem
modelu pomostu nr.1

W opisanych modelach sprawdzono takze efekt dziatania sily, przytozonej prostopa-
dle do dlugosci rusztowania. Po poréwnaniu wartosci przemieszczen z obu jednakowo
obcigzonych modeli numerycznych takze stwierdzono bardzo duza zgodno$¢ wynikéw
(Rys. 6 1 Rys. 7). Po poréwnaniu otrzymanych wynikow stwierdzono, ze tak przyjety model
bardzo dobrze odwzorowuje sztywno$¢ pozioma rusztowania i moze by¢ wykorzystywany
w obliczeniach statycznych rusztowan.

3. Badanie no$nos$ci pomostow

Modele pojedynczych ptyt pomostowych nr 1 i nr 2 moga zosta¢ wykorzystane do
analizy wytgzenia pomostow w przypadkach nietypowych, ktérych nie obejmuja zalecenia
normowe. Dzieki uproszczeniom, zastosowanym w modelu nr 2, mozna byto zamodelowac
caly pomost roboczy, sktadajacy si¢ z dziewieciu ptyt pomostowych, na ktorym mozliwe
jest przeprowadzenie obliczen liniowych w poszukiwaniu najbardziej niekorzystnego
polozenia rozpatrywanego obcigzenia.

W celu wyznaczenia maksymalnych wartosci i rozktadu napr¢zen w ptycie pomosto-
wej, w modelu nr 2 odczytano przemieszczenia z najbardziej wytezonej plyty,
i przeniesiono je na model nr 1 w postaci wymuszen przylozonych w $rodku cigzkosci
bokéw plyty pomostowej. Dopiero tak obcigzony model doktadny mozna bylo poddaé
koncowej analizie i sformulowaé¢ wnioski, dotyczace naprezen w plytach. Zgodnie
z przewidywaniami najwi¢ksze napre¢zenia wystepuja w uchwytach i w miejscu laczenia
blachy czolowej i bocznej. Jednak wartosci tych naprezen sa zawyzone z powodu
miejscowych osobliwo$ci numerycznych i z powodu zastosowania obliczen liniowych.
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W obliczeniach liniowych zauwazono, ze plyty pomostowe wiasciwie pracuja nieza-
leznie od siebie. Obroty bokow ptyty sa na tyle mate, ze plyty nie opieraja si¢ o siebie
wzajemnie. Fakt ten zostal wykorzystany do wyznaczenia napr¢zen w plycie za pomoca
obliczen, w ktorych wykorzystano nieliniowos$¢ materiatu. Warunek plastycznosci okreslany
byl na podstawie hipotezy wytezeniowej Hubera-Misesa Hencky’ego. Modul sprezystosci
Young’a przyjeto jako rowny 200 GPa a modul wzmocnienia przyjeto jako stukrotnie
mniejszy.

Koncentracja naprezen

Koncentracja naprezen

Rys. 8. Naprezania zredukowane [MPa] — obliczenia uwzgledniajace nieliniowo$¢ materiatowa

Do analizy wynikow wzigto jeszcze pod uwage naprezenia w srodku rozpigtosci ptyty
pomostowej, jednak przebieg napr¢zen w tej strefie ma bardzo tagodny charakter a wartosci
maksymalne sg znacznie mniejsze niz w wyzej wspomnianych miejscach. Jest to bardzo
wazne, poniewaz w §rodkowej czesci zastosowano model, ktory odzwierciedlal prawidtowo
jedynie przemieszczenia a warunek plastycznosci jest sprawdzany dla naprezen. W zwigzku
z tym, ze naprezenia blachy srodkowej sa mate, to pracowala ona w zakresie liniowym i nie
spowodowalo to btedow.

4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady analiz numerycznych pokazuja, ze ze wzgledu na skompli-
kowany ksztalt pomostéw istnieje konieczno$¢ stosowania modeli zastepczych, opracowa-
nych poprzez wprowadzenie réznych pozioméw uproszczen, od uproszczen ksztattéw do
zastosowania czterech pretow kratowych, ktore zastepuja jedynie sztywno$¢ pomostow.
Podczas analizy poprawnos$ci budowy plyty pomostowej nalezy stosowa¢ zaréwno model nr
1 i nr 2, ale w obliczeniach calego rusztowania niestety nalezy stosowaé znacznie wigksze
uproszczenia, czyli model nr 3. Ponadto podczas wykonywania badan numerycznych
nosnosci ptyt warto skorzysta¢ z obliczef zardwno z liniowym jak i nieliniowym modelem
materiatu. Uproszczenia, zastosowane w modelu zmniejszaja zakres jego stosowania.
Dlatego czasami trzeba takze korzysta¢ z obliczen liniowych, ale ze §wiadomoscia, ze
analiza nos$no$ci tylko na podstawie analizy liniowej przy nieprawidlowej interpretacji
wynikéw obliczen moze doprowadzi¢ do zanizenia no$no$ci pomostow.
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Capacity analysis of steel scaffolding decks

Aleksander Robak

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
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Abstract: The methods for numerical modelling and static computer analysis of steel
decks fixed on scaffoldings are presented in this study. The main problem raised in the
study is the presentation of the method of creating models of a single deck and determina-
tion of the suitability of every model for various project situations. Additionally, the
comparison of the results obtained from a linear analysis and analysis with material
nonlinearity is conducted.
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