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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metody modelowania numerycznego 
oraz komputerow analiz statyczn stalowych pomostów umieszczanych na rusztowaniach. 
Głównym problemem poruszonym w opracowaniu jest pokazanie sposobu tworzenia modeli 
pojedynczej płyty pomostowej oraz okrelenie przydatnoci poszczególnych modeli 
w rónych sytuacjach projektowych. Dodatkowo dokonano porównania wyników 
otrzymanych z analizy liniowej oraz z analizy uwzgldniajcej nieliniowo materiałow.  
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1. Wprowadzenie 
Rusztowania budowlane s konstrukcjami tymczasowymi powszechnie uywanymi 

podczas prac budowlanych. W zwizku z tym, e s to elementy masowo produkowane, to 
kade nawet nieznaczne zmniejszenie przekrojów elementów konstrukcyjnych powoduje 
znaczne oszczdnoci. Oczywicie jest to wykorzystywane przez producentów, którzy d
do zmniejszenia kosztów. Niestety efektem tego jest take zmniejszenie nonoci. 
Natomiast zadaniem konstruktora jest zaprojektowanie konstrukcji, która przy moliwie 
najmniejszym zuyciu materiału uzyska załoon nono. Pomosty rusztowa s
elementami, których stosowanie jest niezbdne, bo to włanie po pomostach poruszaj si
robotnicy budowlani, czyli uytkownicy rusztowa i właciwie zaprojektowanie pomostów 
decyduje o bezpieczestwie ludzi. Jednak pomosty maj take inne znaczenie, tzn.: łcz
inne elementy konstrukcyjne rusztowa oraz usztywniaj konstrukcj w płaszczynie 
poziomej. Skomplikowane kształty płyt pomostowych utrudniaj modelowanie tej czci 
rusztowa w obliczeniach komputerowych i wymuszaj stosowanie układów zastpczych. 
W pracy zostanie przedstawionych kilka modeli numerycznych pomostów oraz ich 
zastosowanie w ocenie nonoci pomostów lub całego rusztowania budowlanego. 

Przed przystpieniem do prezentacji metod budowania modeli numerycznych pomo-
stów i ich zastosowania warto wspomnie, e problematyka pracy statycznej rusztowa jest 
rzadko spotykana w literaturze. Autor znalazł zaledwie kilka prac dotyczcych bada
wytrzymało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, e 32% rusztowa groziła katastrof. Ponadto w pracy tej stwierdzono, 
e nie ma korelacji pomidzy złym stanem rusztowania, regionem, w którym jest wznoszo-
ne rusztowanie, wymiarami rusztowa czy liczb uytkowników. Pokazuje to jak mał wag
przywizuje si do tego rodzaju konstrukcji, jednoczenie naraajc ludzkie ycie. 
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2. Modele numeryczne pomostów  
Pomosty w rusztowaniach s elementami, które w płaszczynie pionowej pracuj jak 

belki swobodnie podparte. Kady element nony jest oparty na poziomych ryglach za 
pomoc specjalnie wykształconych zaczepów, które zapewniaj przegubowe połczenie 
tych elementów z rusztowaniem. Pomosty s elementami bezporednio przenoszcymi 
wszystkie obcienia uytkowe, przekazujc je na elementy konstrukcyjne rusztowania. 
Pomosty maj te due znaczenie w tworzeniu sztywnoci rusztowania w płaszczyznach 
poziomych. W poniszym opracowaniu opisano tworzenie modeli numerycznych na 
przykładzie pomostów stalowych firmy ALTRAD MOSTOSTAL. Dokładny opis tego typu 
pomostów został umieszczony w pracy [8]. 

2.1. Opis modeli numerycznych pomostów 
Wykonanie prawidłowego modelu płyty, w którym zostałyby uwzgldnione wszystkie 

szczegóły geometrii płyty, wymaga stworzenia modelu o bardzo wielu elementach 
powłokowych, a wic wzłów i stopni swobody. Taki model nie bdzie przydatny 
w praktyce, poniewa obliczenia nawet najprostszych przypadków obcienia w zakresie 
oblicze liniowych bd długotrwałe, a obliczenia nieliniowe s ju niemoliwe do 
wykonania w rozsdnym czasie. Ponadto zbyt duy model jednego pomostu nie pozwoli na 
uwzgldnienie współpracy kilku pomostów, tworzcych jeden pomost roboczy a tym 
bardziej nie mona stosowa go w całym rusztowaniu. W zwizku z tym w pracy zapropo-
nowano kilka modeli: 

• model nr 1 – przestrzenny model jednego pomostu, w którym blach perforowan
zastpiono modelem płytowo-prtowym; 

• model nr 2 – uproszczony model płaski, w którym wykorzystane s elementy po-
włokowe i prtowe; 

• model nr 3 – układ prtów kratowych, uywany tylko do modelowania sztywnoci 
pomostów w poziomie i nie przenoszcych obcie uytkowych. 

2.2. Budowa modelu nr 1 
Pierwszym etapem budowy modelu dokładnego było stworzenie dokładnego modelu 

wycinka blachy perforowanej. W celu wyznaczenia zastpczych charakterystyk geome-
trycznych i materiałowych blachy, porównywano przemieszczenia odczytywane z modelu 
dokładnego wycinka blachy (Rys. 1a) z przemieszczeniami modelu zastpczego (Rys. 1b) 
dc do tego, aby rónica ugi pomidzy tymi dwoma modelami była jak najmniejsza.  

           a) b) 

Rys. 1.. Model numeryczny wycinka blachy perforowanej: a) Model dokładny,  b) Model zastpczy 

W tym celu model ze sztywnym zamocowaniem z jednej strony obciono siłami, 
przyłoonymi na jednej krawdzi modelu o wypadkowej wartoci równej 1,0 kN . Przyjto 
dwa przypadki obcie, przedstawiajce prac blachy w dwóch kierunkach. W pierwszym 
przypadku obcienie przyłoono na krawdzi wspornika, równoległej do długoci płyty 
pomostowej. W drugim przypadku obcienie przyłoono na krawdzi wspornika, która jest 
prostopadła do długoci płyty pomostowej. Kolejnym krokiem było poprawienie właciwo-
ci materiałów przekroju zastpczego. W tym celu porównywano przemieszczenia 
otrzymane z jednakowo obcionego modelu dokładnego i uproszczonego. W kolejnych 
krokach oblicze korygowano wartoci właciwoci materiału modelu zastpczego w celu 
osignicia jak najmniejszej rónicy przemieszcze. Pozwoliło to na uzyskanie właciwoci 
materiału w modelu zastpczym, szukanych dla pierwszego przypadku obcienia. 
Z analizy wyników oblicze oraz wizualnej oceny kształtu perforacji, wynika, e płyty nie 
mona traktowa, jako izotropowej. Dlatego w celu uzyskania zgodnoci przemieszcze
w modelach blachy, jednoczenie dla obu przypadków obcienia, do modelu płytowego 
dodano elementy prtowe, które zwikszaj sztywno modelu w kierunku prostopadłym do 
długoci płyty pomostowej. Właciwoci materiału elementów prtowych take zostały 
ustalone metod iteracyjn. Ostateczne wartoci charakterystyk materiałowych i przekroju 
zestawiono w tab. 1. 
Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i materiałowe elementów prtowych 

Lp. Charakterystyki przekroju Właciwoci materiału 
1 A [mm2] 0,1 Gsto objtociowa [N/mm3] 7,85·10-5

2 Is [mm4] 0,1 Moduł Younga [N/mm2] 3,2·105

3 Ix [mm4] 0,1 Współczynnik Poissona 0,3 
4 Iy [mm4] 27,0   

Pozostałe fragmenty modelu pomostu zostały zamodelowane elementami powłoko-
wymi, a połczenia spawane uchwytów i pomostu elementami trójwymiarowymi.  

2.3. Budowa modelu nr 2 
Opisany powyej model niestety zawiera znaczn liczb stopni swobody, co powodu-

je, e nie mona go wykorzysta w modelu pełnych pomostów roboczych, składajcych si
z kilku płyt pomostowych. W zwizku z tym opracowano model nr 2, w którym zaczepy, 
blach przedni i boki płyty pomostowej zamodelowano, jako elementy prtowe. rodkow
blach zamodelowano elementami płytowo-prtowego takimi jak w modelu nr 1 (Rys. 2).  

a) b) 


Rys. 2. Elementy tworzce model nr 2 a) element ramowe, b) elementy płytowe

Własnoci materiałowe przyjto tak jak dla stali, czyli gsto objtociow
γ=7,85·10-5 N/mm3, moduł Younga E=2.0·105 N/mm2, współczynnik Poissona 0,3. 
Pierwszym krokiem było wyznaczenie wstpnych charakterystyk elementów prtowych, 
polegajce na przyjciu charakterystyk geometrycznych przekrojów poszczególnych czci 
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płyty pomostowej. Nastpnie w celu wyznaczenia ostatecznych charakterystyk geometrycz-
nych elementów modelu nr 2 porównywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo 
obcionego modelu nr 1 i nr 2. Metoda ta jest metod iteracyjn i polegała na korygowaniu 
wartoci momentów bezwładnoci elementów prtowych dc do tego, aby rónica ugi
pomidzy tymi dwoma modelami była jak najmniejsza. W celu stworzenia jak najbardziej 
uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obcienia: 

• obcienie równomiernie rozłoone na całej powierzchni o wartoci 2,0 kN/m2; 
• obcienie w rodku jej rozpitoci na długoci jednego metra o wartoci 

6,0 kN/m2; 
• obcienie na jednym z boków pomostu na szerokoci jednego metra o wartoci 

6,0 kN/m2. 
Pierwszym etapem było obcienie modelu dokładnego i uproszczonego według 

trzech przypadków obcie opisanych powyej. Nastpnie porównano przemieszczenia 
odczytane ze rodka cikoci boku płyty pomostowej w modelu dokładnym 
z odpowiadajcymi im przemieszczeniami na boku modelu uproszczonego. Kolejnym 
krokiem było wyznaczenie ostatecznych właciwoci materiału w elementach modelu 
uproszczonego. Polegało to na korygowaniu wartoci momentów bezwładnoci elementów 
prtowych dc do tego, aby rónica ugi pomidzy tymi dwoma modelami była jak 
najmniejsza. W tab. 2 zestawiono wstpnie przyjte oraz ostateczne charakterystyki 
przekroju elementów prtowych tworzcych model nr 2.  
Tabela 2. Charakterystyki geometryczne elementów prtowych w modelu nr 2 płyty pomostowej o 
wymiarach 3072 mm × 320 mm. 

Bok blachy rodkowej Wstpne charakterystyki 
geometryczne 

Ostateczne charakterystyki 
geometryczne 

A [mm2] 259,0 A [mm2] 259,4 

Is [mm4] 191,0 Is [mm4] 191,2 

Ix [mm4] 20095,0 Ix [mm4] 20095.3 

Iy [mm4] 185470,0 Iy [mm4] 316100,0 

Blacha przednia Wstpne charakterystyki 
geometryczne 

Ostateczne charakterystyki 
geometryczne 

A [mm2] 174,0 A [mm2] 174,0 

Is [mm4] 241,0 Is [mm4] 241,0 

Ix [mm4] 25007,0 Ix [mm4] 25007,0 

Iy [mm4] 61127,0 Iy [mm4] 61127,0 

Zaczep) Wstpne charakterystyki 
geometryczne 

Ostateczne charakterystyki 
geometryczne 

A [mm2] 232,0 A [mm2] 232.0 

Is [mm4] 170,0 Is [mm4] 170,0 

Ix [mm4] 222,0 Ix [mm4] 222,0 

Iy [mm4] 170,0 Iy [mm4] 150,0 

2.4. Budowa modelu nr 3 
Jak ju wczeniej wspomniano dokładnych modeli płyt pomostowych rusztowa nie 

mona zastosowa w całej konstrukcji. Nawet model nr 2 ze wzgldu na liczb tworzcych 
go elementów pozwala na obliczenia zaledwie kilkunastu płyt jednoczenie. Dlatego 
w obliczeniach statycznych rusztowa stosowa naley model, który bdzie oddawał 
sztywno poziom płyty oraz jej ciar, a naprenia w konstrukcji samej płyty pomosto-
wej w przypadku nietypowych obcie naley rozpatrywa osobno dla poszczególnych 
modułów rusztowania. Model płyty pomostowej nr 3, który mógłby by wykorzystywany 
w obliczeniach statycznych rusztowa, wykonano z czterech elementów prtowych 
kratowych. Do weryfikacji modelu rusztowania z układem elementów kratowych zamiast 
płyt pomostowych wykorzystano wyniki bada, które zostały udostpnione przez firm
ALTRAD MOSTOSTAL. Badanie polegało na obcieniu modułu rusztowania sił
przyłoon w płaszczynie pomostów. Obcienie wywierano za porednictwem siłownika 
hydraulicznego. Pomiar sił dokonywany był za pomoc czujnika siły zamocowanego do 
koca tłoczyska siłownika. Przemieszczenia stojaków zewntrznych rejestrowano za 
pomoc 3 czujników przemieszcze. Zmontowany moduł posadowiony był na podporach 
przesuwnych. Od strony przyciennej stanowiska skrajne stojaki zostały zamocowane do 
ciany oporowej stanowiska za pomoc łczników kotwicych zmontowanych w układzie 
„V”. Na rys. 5 pokazano stanowisko badawcze oraz schemat statyczny badania. Efektem 
bada było okrelenie sztywnoci poziomej układu, której warto, uzyskana jako warto
rednia z 6 prób, wyniosła 0,402kN/mm. 

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

Na podstawie przeprowadzonych bada stworzono dwa modele rusztowania. W 
pierwszym płyty pomostowe zastpiono modelem nr 2. Wartoci przemieszcze, uzyskane z 
analizy numerycznej przeprowadzonej na tym modelu przy sile równej 8,0 kN, przedsta-
wiono na rys 4. 
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płyty pomostowej. Nastpnie w celu wyznaczenia ostatecznych charakterystyk geometrycz-
nych elementów modelu nr 2 porównywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo 
obcionego modelu nr 1 i nr 2. Metoda ta jest metod iteracyjn i polegała na korygowaniu 
wartoci momentów bezwładnoci elementów prtowych dc do tego, aby rónica ugi
pomidzy tymi dwoma modelami była jak najmniejsza. W celu stworzenia jak najbardziej 
uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obcienia: 

• obcienie równomiernie rozłoone na całej powierzchni o wartoci 2,0 kN/m2; 
• obcienie w rodku jej rozpitoci na długoci jednego metra o wartoci 

6,0 kN/m2; 
• obcienie na jednym z boków pomostu na szerokoci jednego metra o wartoci 

6,0 kN/m2. 
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trzech przypadków obcie opisanych powyej. Nastpnie porównano przemieszczenia 
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najmniejsza. W tab. 2 zestawiono wstpnie przyjte oraz ostateczne charakterystyki 
przekroju elementów prtowych tworzcych model nr 2.  
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wymiarach 3072 mm × 320 mm. 
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Ix [mm4] 20095,0 Ix [mm4] 20095.3 
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geometryczne 

A [mm2] 174,0 A [mm2] 174,0 

Is [mm4] 241,0 Is [mm4] 241,0 

Ix [mm4] 25007,0 Ix [mm4] 25007,0 

Iy [mm4] 61127,0 Iy [mm4] 61127,0 
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Ix [mm4] 222,0 Ix [mm4] 222,0 

Iy [mm4] 170,0 Iy [mm4] 150,0 
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Na podstawie przeprowadzonych bada stworzono dwa modele rusztowania. W 
pierwszym płyty pomostowe zastpiono modelem nr 2. Wartoci przemieszcze, uzyskane z 
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Rys. 4. Przemieszczenia układu z sił przyłoon wzdłu rusztowania z modelem pomostów nr 2 

Jak wida uzyskano du zgodno wyników, gdy sztywno układu z analizy nume-
rycznej wyniosła 0,396kN/mm. Natomiast w drugim modelu kady pomost zastpiono 
czterema prtami kratownicowymi, dwoma równoległymi do siebie oraz dwoma krzyuj-
cymi si. W tym układzie o sztywnoci decyduje pole przekroju poprzecznego 
w elementach krzyujcych si. Dziki temu mona w łatwy sposób dopasowa sztywnoci 
do tych uzyskanych z badania oraz z analizy, w której uyto model nr 2 pomostu. Po 
ustaleniu przekroju elementów krzyujcych si, pole powierzchni elementów równoległych 
zostało tak dobrane, aby ciar wszystkich prtów kratowych odpowiadał rzeczywistemu 
ciarowi pomostów. Charakterystyki elementów tworzcych model nr 3 zestawiono 
w Tab. 3 
Tabela 3. Charakterystyki geometryczne i materiałowe elementów kratownicowych tworzcych model nr.3 

Elementy: Charakterystyki przekroju Właciwoci materiału 
Równoległe A [m2] 5,65·10-4 Gsto objtociowa [kN/m3] 7,85 
Krzyujce si A [m2] 3,10·10-6 Moduł Younga [kN/m2] 2,0·108

   Współczynnik Poissona 0,3 

Rys. 5. Przemieszczenia układu z sił przyłoona wzdłu rusztowania z modelem pomostu nr 1 

Rys. 6. Przemieszczenia układu z sił przyłoon prostopadle do rusztowania z modelem pomostu nr 2 

Rys. 7. Przemieszczenia układu z siła przyłoona poprzecznie do długoci rusztowania z wykorzystaniem 
modelu pomostu nr.1 

W opisanych modelach sprawdzono take efekt działania siły, przyłoonej prostopa-
dle do długoci rusztowania. Po porównaniu wartoci przemieszcze z obu jednakowo 
obcionych modeli numerycznych take stwierdzono bardzo du zgodno wyników 
(Rys. 6 i Rys. 7). Po porównaniu otrzymanych wyników stwierdzono, e tak przyjty model 
bardzo dobrze odwzorowuje sztywno poziom rusztowania i moe by wykorzystywany 
w obliczeniach statycznych rusztowa.   

3. Badanie nonoci pomostów 
Modele pojedynczych płyt pomostowych nr 1 i nr 2 mog zosta wykorzystane do 

analizy wytenia pomostów w przypadkach nietypowych, których nie obejmuj zalecenia 
normowe. Dziki uproszczeniom, zastosowanym w modelu nr 2, mona było zamodelowa
cały pomost roboczy, składajcy si z dziewiciu płyt pomostowych, na którym moliwe 
jest przeprowadzenie oblicze liniowych w poszukiwaniu najbardziej niekorzystnego 
połoenia rozpatrywanego obcienia.  

W celu wyznaczenia maksymalnych wartoci i rozkładu napre w płycie pomosto-
wej, w modelu nr 2 odczytano przemieszczenia z najbardziej wytonej płyty, 
i przeniesiono je na model nr 1 w postaci wymusze przyłoonych w rodku cikoci 
boków płyty pomostowej. Dopiero tak obciony model dokładny mona było podda
kocowej analizie i sformułowa wnioski, dotyczce napre w płytach. Zgodnie 
z przewidywaniami najwiksze naprenia wystpuj w uchwytach i w miejscu łczenia 
blachy czołowej i bocznej. Jednak wartoci tych napre s zawyone z powodu 
miejscowych osobliwoci numerycznych i z powodu zastosowania oblicze liniowych.  
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W obliczeniach liniowych zauwaono, e płyty pomostowe właciwie pracuj nieza-
lenie od siebie. Obroty boków płyty s na tyle małe, e płyty nie opieraj si o siebie 
wzajemnie. Fakt ten został wykorzystany do wyznaczenia napre w płycie za pomoc
oblicze, w których wykorzystano nieliniowo materiału. Warunek plastycznoci okrelany 
był na podstawie hipotezy wyteniowej Hubera-Misesa Hencky’ego. Moduł sprystoci 
Young’a przyjto jako równy 200 GPa a moduł wzmocnienia przyjto jako stukrotnie 
mniejszy. 

Rys. 8. Naprania zredukowane [MPa] – obliczenia uwzgledniajce nieliniowo materiałow

Do analizy wyników wzito jeszcze pod uwag naprenia w rodku rozpitoci płyty 
pomostowej, jednak przebieg napre w tej strefie ma bardzo łagodny charakter a wartoci 
maksymalne s znacznie mniejsze ni w wyej wspomnianych miejscach. Jest to bardzo 
wane, poniewa w rodkowej czci zastosowano model, który odzwierciedlał prawidłowo 
jedynie przemieszczenia a warunek plastycznoci jest sprawdzany dla napre. W zwizku 
z tym, e naprenia blachy rodkowej s małe, to pracowała ona w zakresie liniowym i nie 
spowodowało to błdów. 

4. Podsumowanie 
Przedstawione przykłady analiz numerycznych pokazuj, e ze wzgldu na skompli-

kowany kształt pomostów istnieje konieczno stosowania modeli zastpczych, opracowa-
nych poprzez wprowadzenie rónych poziomów uproszcze, od uproszcze kształtów do 
zastosowania czterech prtów kratowych, które zastpuj jedynie sztywno pomostów. 
Podczas analizy poprawnoci budowy płyty pomostowej naley stosowa zarówno model nr 
1 i nr 2, ale w obliczeniach całego rusztowania niestety naley stosowa znacznie wiksze 
uproszczenia, czyli model nr 3. Ponadto podczas wykonywania bada numerycznych 
nonoci płyt warto skorzysta z oblicze zarówno z liniowym jak i nieliniowym modelem 
materiału. Uproszczenia, zastosowane w modelu zmniejszaj zakres jego stosowania. 
Dlatego czasami trzeba take korzysta z oblicze liniowych, ale ze wiadomoci, e 
analiza nonoci tylko na podstawie analizy liniowej przy nieprawidłowej interpretacji 
wyników oblicze moe doprowadzi do zanienia nonoci pomostów.  
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Rys. 8. Naprania zredukowane [MPa] – obliczenia uwzgledniajce nieliniowo materiałow
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