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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposob przygotowania oraz przeprowadzenia
badan laboratoryjnych shuzacych do analizy wptywu uszkodzen eksploatacyjnych gtéwnego
elementu konstrukcyjnego ram nosnych systemu fasadowego rusztowan. Obecno$¢ w
zasadzie nieunikniona defektéw powoduje zmniejszenie wytrzymatosci w stosunku do
wytrzymatosci teoretycznej. Analiza numeryczna poprzedzona wlasnymi badaniami
laboratoryjnymi pozwala doktadnie opisa¢ zachowanie elementu.

Stowa kluczowe: Rusztowanie, uszkodzenia, pomiary laboratoryjne, rura stalowa,
nosnos¢ elementu.

1. Wprowadzenie

Rusztowania sa elementem obecnym w niemal kazdym procesie technologicznym,
zwigzanym ze wznoszeniem lub konserwacja obiektow budowlanych. Coraz bardziej
skomplikowane obiekty inzynierskie wymagaja opracowania specjalnych technologii,
umozliwiajacych sprawna obstuge wszystkich procesow z nimi zwiazanych. Podczas
analizy dostepnych materiatdéw na temat projektowania i obcigzen rusztowan stwierdzono,
ze tematyka z tym zwigzana jest pobieznie traktowana przez obowigzujace normy jak
i katalogi producentow, a takze dostgpne sa jedynie nie liczne publikacje, poruszajace
zagadnienia wytrzymatosci i statecznosci tych tymczasowych konstrukcji. W literaturze
poswigcone]j rusztowaniom nie ma tez zadnych informacji na temat wptywu uszkodzen
eksploatacyjnych na prac¢ statyczng elementdow nosnych rusztowan. Praktycznym
problemem jest ocena no$nosci rusztowania, ktorego elementy ulegly znacznym
uszkodzeniom w trakcie jego eksploatacji. Powstaje wtedy pytanie, czy mozna nadal
korzysta¢ z rusztowania, czy tez nalezy konstrukcj¢ natychmiast zdemontowaé. Odpowiedz
na to pytanie mozna uzyska¢, wykonujac obliczenia statyczne rusztowania
z uwzglednieniem uszkodzenia, ale bedzie to mozliwe wtedy, gdy opracuje si¢ metode
oceny ostabienia elementu i uwzgledniania tego faktu w catej konstrukcji rusztowania [1].

Analiza wptywu uszkodzen na prace statyczng ram nosnych rusztowan wymaga
opracowania kilku rodzajow modeli komputerowych zbudowanych z elementow
powlokowych a takze pretowych. W obliczeniach MES pelne konstrukcje rusztowan
modelowane sg za pomocg elementéw pretowych. Jednak uwzglednienie w takim modelu
uszkodzen eksploatacyjnych mozliwe jest tylko poprzez wczedniejsze opracowanie sposobu
uwzgledniania uszkodzen rusztowan, ktére moga polegaé, na przyktad, na: wprowadzeniu
zastepczych charakterystyk geometrycznych lub materiatlowych, wprowadzeniu zaburzen
geometrii, itp. W tym celu nalezy wykonaé¢ badania laboratoryjne pracy statycznej
fragmentéw ram z uszkodzeniami oraz calych ram rusztowaniowych z uszkodzeniami.
Wyniki badan laboratoryjnych i obliczen komputerowych postuza do opracowania metody
uwzgledniania uszkodzen, w pierwszym etapie, w pojedynczych ramach, modelowanych za
pomoca elementow powlokowych, a w kolejnym etapie w modelach prgtowych pelnych
konstrukcji rusztowan. Niniejsza praca opisuje badania laboratoryjne no$nosci fragmentow
ram oraz catych ram z wybranymi uszkodzeniami, ktore sa niezbgdne do weryfikacji modeli
komputerowych, oraz pozwalaja na wstepna oceng wplywu uszkodzen w rusztowaniach na
ich no$nos¢.
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2. Klasyfikacja typowych uszkodzen elementow rusztowan

W odniesieniu do rusztowan uszkodzenia mozna podzieli¢ na:

e Mikro defekty, z ktorych mozemy wyr6zni¢ defekty o charakterze geometrycznym,
czyli koncentratory naprezen w postaci szczelin, peknig¢, wcigé¢ niezwigzanych z
budowag materialu oraz defekty wewngtrznej budowy materialu w postaci
dyslokacji, pustek rozlokowanych wzdtuz granic sasiednich ziaren, wtracen obcego
materiatu.

e Makro defekty, z ktérych mozemy wyr6zni¢ uszkadzania takie jak: deformacja
ksztattownikow tworzacych element (np. wygiecie shupka ramy), deformacja
polaczenia migdzy ksztattownikami tworzacymi element, deformacja przekroju
poprzecznego ksztattownikow

Po rozpoznaniu uszkodzen elementéw rusztowan stwierdzono, ze realny wptyw na no$nosc¢
elementow maja wyzej wymienione makro defekty. Z ogledzin przeprowadzonych na
eksploatowanych elementach stwierdzono, ze to wlasnie duze uszkodzenia tego typu
decyduja o wycofanych z elementéw uzytku. W celu identyfikacji ewentualnych micro
defektow przeprowadzono badanie z uzyciem defektoskopu ultradzwigkowego. Badania te
przeprowadzone zostaly na elementach z widocznymi $ladami wielokrotnego uzytkowania,
wyniki pozwolily stwierdzi¢ ze defekty tego typu nie wystepujg lub ich wielko$¢ jest
pomijalna przy analizie no$nosci.

3. Badania fragmentéw rusztowan

3.1. Badania charakterystyk materialowych

Do przeprowadzenia planowanych analiz i symulacji potrzebne sa wartoSci
parametrow takich, jak granica plastycznosci, modul Younga czy modut wzmocnienia [2].
Wartos$ci tych parametrow uzyskano z proby rozciagania przeprowadzonej na wycinkach
elementow konstrukcyjnych ramy (probki z elementéw fabrycznie nowych). Na rys. 1
pokazano probke zamontowana w prasie wytrzymalosciowej, przygotowana do obciazenia
osiowg sitg rozciagajaca, oraz postaé zniszczenia probki.

Rys. 1. Wycinek rury przygotowany do obcigzenia sita osiows.

W celu wyznaczenia charakterystyk materiatlowych podczas testu na 5 probkach
zmontowano ekstensometr a na kolejnych dwoch dla poréwnania pomiar odksztatcen na
probce zostal rejestrowany przy pomocy systemu optycznego pomiaru odksztatcen
ARAMIS. Na rys. 2 pokazano wykres, na ktorym zestawiono wyniki otrzymane z testu
w postaci zalezno$ci napr¢zenie-odksztatcenie. Na wykresie tym przedstawiono wyniki z 2
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probek bez uszkodzenia oraz dwoch posiadajacych uszkodzenia. Przy takim zestawieniu
zaobserwowano bardzo duza zgodno$¢ wszystkich wynikdw. Roznice pomiedzy
poszczegodlnymi probkami mieszcza si¢ w zakresie bledu statystycznego, co dodatkowo
pozwala na stwierdzenie, ze wygenerowane uszkodzenia, w znacznym zakresie odksztatcen,
nie maja wplywu na zachowanie si¢ probki poddanej osiowej sile rozciagajacej. Catkowite
zerwanie probek uszkodzonych zachodzi przy mniejszych odksztatceniach niz w
odniesieniu do probek bez uszkodzen. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze uszkodzenia
wytworzone zostaty poprzez liniowe przylozenie sity w taki sposob, aby doprowadzi¢ do
deformacji przekroju poprzecznego bez jego zataman i tylko nieznacznych zmian grubosci
scianki elementu, odpowiada to uszkodzeniom wystgpujacym na eksploatowanych
elementach powstalych na skutek np. uderzenia milotkiem Iub innego miejscowego
przytozenia obcigzenia.
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Rys. 2. Wyniki otrzymane z proby rozciagania; linia ciagta — probki w stanie nienaruszonym, linie
przerywane — probki uszkodzone.

Wytworzone
uszkodzenie
elementu

Rys. 3. Wycine rury przygotowany do obcigzenia sita osiowa.

3.2. Badania fragmentow rusztowan z uszkodzeniami

Po ustaleniu charakterystyk materialowych przeprowadzono badanie, w ktoérym
wycinki rur z wygenerowanym uszkodzeniem poddano dziataniu sily $ciskajacej
i rozciggajacej. Eksperyment, w ktorym probka jest poddana dzialaniu osiowej sity
sciskajacej wymagata przygotowania przegubowych uchwytow, zapobiegajacych
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przekazywaniu momentu zginajacego na szczgki prasy wytrzymatosciowej, pojawiajacego
si¢ w pozniejszych fazach doswiadczenia. Kazde wprowadzenie do ukladu pomiarowego
takich elementow, obarcza eksperyment dodatkowymi bledami, dotyczy to szczegdlnie
przemieszczeﬁ rejestrowanych przez pras¢ na poczatku badania, spowodowane jest to
,,ukiadaniem si¢ elementow. Uzyskane w ten sposob informacje nie mogg by¢
poréwnywane z precyzyjnymi wynikami otrzymywanymi podczas symulacji numerycznych.
Dlatego przebieg badania w prasie wytrzymatosciowej MTS zaplanowano z jednoczesng
rejestracja przez system optycznego pomiaru odksztalcen ARAMIS. W celu uzycia systemu
ARAMIS na probke naniesione zostaly punkty z farby na podstawie ich wzajemnych
przemieszczen podczas testu wyznaczone zostang odksztalcenia na powierzchni probki.
Probke, przygotowana do obcigzenia osiowa sitg $ciskajaca, wraz z uchwytami,
umozliwiajgcymi zamocowanie wycinka rury pokazano na rys. 3.

Wyniki otrzymane z proby $ciskania przedstawiono na rys. 5. Na wykresie tym
pokazano zaleznos$¢ sity i skrocenia wzglednego mierzonego miedzy dwoma punktami
usytuowanymi w odlegtosci ok. 4cm od $rodka osi uszkodzenia (rys.4). Pomiary wykonano
w odniesieniu do probki bez uszkodzenia oraz trzech probek z uszkodzeniami, ktorych o$
zosig elementu tworza katy: 0° 30 ° i 60°. Na wykresie wida¢, ze w probkach
z uszkodzeniami uzyskano mniejsza wartosc¢ sity maksymalnej. Zgodnie z przew1dywanlam1
widag tez, Ze im kat pomigdzy osia elementu a uszkodzenia jest mniejszy tym wartos¢ sity
rnaksymalnej, uzyskanej w pomiarach, jest wigksza. Inaczej mowigc uszkodzenia wzdtuz
osi elementu sg mniej niebezpieczne niz uszkodzenia prostopadte do osi elementu.
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Rys. 5. Wyniki otrzymane z proby sciskania rury z deformacjami ksztattu oraz schemat usytuowania
uszkodzenia wzglgdem osi preta.

4. Badania pelnej ramy systemu fasadowego

Innym rodzajem badan laboratoryjnych uszkodzen, wystepujacych w ramach
rusztowaniowych, byly badania wytrzymatosciowe catych ram systemu fasadowego
rusztowan w prasie Zwick i poréwnanie odksztalcen ramy nienaruszonej z odksztatceniami
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ramy, posiadajacej uszkodzenia, polegajace na wygigciu stupkow. Strzatka ugigcia stupkoéw
wynosita ok. Icm na dwu metrowym elemencie.

Rys. 6. Schemat przekazania sity na rame rusztowania w prasie wytrzymato$ciowe;j.

Rys. 7. Stanowisko do obcigzania ramy systemu fasadowego rusztowan.

Ze wzgledu na stosunkowo duze wymiary oraz bardzo duza smuklo$¢ takich
elementow, bardzo wazne jest precyzyjne ustawienie ram wzgledem prasy. Jezeli planuje
si¢ porownanie wynikow badaf laboratoryjnych z obliczeniami to nalezy pamigtac, ze
sytuacja pomiarowa musi da¢ mozliwos$¢ przyjecia jednoznacznych warunkow brzegowych
i sposobu przytozenia obcigzenia [3]. W tym celu stworzono specjalne stanowisko. Do
podstawy prasy przykrgcono specjalnie przygotowang do tego celu plyte stalowa
z wspawanymi trzpieniami, pochodzacymi z ramy rusztowania. Montaz kolejnych ram
polega na nasunigciu na przygotowang podstawe i ustawieniu ramy w pionie. Pozwolito to
na jednakowe ustawienie wszystkich badanych elementow centralnie pod trawersa,
przekazujaca obcigzenia a takze wiernie odwzorowalo zamocowanie elementu
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w rzeczywistych konstrukcjach rusztowan. Zgodnie z normag [4] polaczenie rama-rama
powinno by¢ modelowane, jako sztywne. Obliczenia wykonane dla tego stanowiska
pokazaly jednak, ze na dole ramy nalezy przyja¢ podpory, blokujace przesuwy
i umozliwiajace swobodny obrot elementu. Drugim waznym aspektem, uwzglednionym
w stanowisku badawczym jest sposob przylozenia obcigzenia.

Na rys. 6. przedstawiono schemat przekazania sity z trawersy prasy na u-profil ramy
zrealizowany za pomoca specjalnie wyksztattowanego elementu stalowego. Brak tego
elementu oznaczatby punktowe przekazanie sily na bardzo smukte po6tki u-profilu, co przy
stosowanym podczas badan zakresie wartosci obcigzenia spowodowaloby miejscowe
zniszczenie na skutek utraty statecznosci. Dodatkowo zastosowane rozwigzanie pozwala
unikngé nier6wnomiernego obcigzenia spowodowanego réznicami w diugosci potek
u-profila. Stanowisko badawcze wraz ze zmontowanym elementem pokazano na rys. 7.

Rys. 8. Aparatura pomiarowa zmontowana na ramie podczas badan.

Na rys. 8 przedstawiono aparatur¢ pomiarowa, zastosowang podczas badan ramy. Na
kazdym ze stojakow w odlegtosci 95cm od podstawy ramy przyklejono zestaw czterech
tensometréw elektrooporowych, mierzacych odksztalcenia w kierunku pionowym.
Dodatkowo na jednym ze stojakéw zamontowano zestaw dwoch czujnikéw przemieszcezen
umieszczonych 105cm od podstawy, mierzacych przemieszczenia poziome stojaka
w plaszczyznie ramy oraz prostopadte do ptaszczyzny ramy. Wszystkie wyniki tacznie z sitg
rejestrowane zostaty za pomocg analizatora sygnalu Hottinger.
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Rys. 9. Schemat statyczny oraz rozmieszczenie tensometrow na ramie.

Na rys. 9 schematycznie zaznaczono rozmieszczenie tensometrdw na ramie oraz
w obrebie kazdego ze shupkoéw. Wykresy pokazane na rys. 10 przedstawiaja wartoSci
odksztalcen z tensometrow w zaleznosci od sily, zarejestrowanej podczas obcigzenia
fabrycznie nowej ramy pozbawionej uszkodzen. Na wykresie umieszczonym po lewej
stronie zestawiono wartosci odczytane z tensometrow, w ktorych wartosci odksztatcen sg
efektem dziatania zar6wno osiowej sily Sciskajacej jak i momentu zginajacego z obu
slupkéw ramy, natomiast po prawej stronie zestawiono wartosci z tensometrow, w ktorych
wartosci odksztatcen powinny by¢ efektem dzialania jedynie osiowej sily Sciskajace;j.
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Z obserwacji oraz wstepnej analizy numerycznej wynika, ze na wykresie po prawej stronie
ze wzgledu na symetryczno$¢ geometrii modelu oraz obcigzenia, warto$ci zarejestrowane
we wszystkich czterech tensometrach powinny by¢ takie same. Roéznice migdzy
poszczegolnymi odczytami wynikaja z niedokfadnosci stanowiska badawczego (plonowosc
uktadu, umiejscowienie  tensometru wzglgdem osi stupka), ktore mimo starannosci
wykonama pomiaréw nie udato si¢ unikna¢. Na rys. 11 umieszczono analogicznie odczyty z
badania ramy, w ktorej stwierdzono uszkodzenie w postaci wygigcia jednego ze stupkow
ramy. Jak wida¢ tego typu defekt ma znaczacy wptyw zaréwno na rozktad jak i wielkosci
ekstremalne odksztatcen a co za tym idzie no$nosc elementu. Rézne defekty ramy takie jak
wygigcie stupka z plaszczyzny ramy, wygiecie w plaszczyznie, deformacja potgczenia
porme;dzy stupkiem 1 u-profilem, czy zwichrzenie ramy wywolujq inne jako$ciowo stany
naprezen. Powodujg przede wszystkim to, ze uktad nie jest rownomiernie obcigzony, a ze
wzgledu na wygigcie wystepuja w nim w1@ksze momenty zginajace. Poniewaz stupki ram sg
elementami smuklymi, to ma to bardzo duzy wplyw na prace statyczna catego uktadu.
W przypadku badanej uszkodzonej ramy, w zakresie sprezystym, wida¢ dwukrotny wzrost
odksztalcen w stosunku do ramy nienaruszonej, wynikajacych ze zginania jednego ze
stupkow. Do wspomnianej wezesniej analizy numerycznej uzyto programy obliczeniowego
ALGOR opartego na MES. W obliczeniach uzyto liniowej analizy statycznej, poniewaz
przy przyjetym zakresie sit w do$wiadczeniu nie wykroczono poza czg$C sprezysta pracy
elementu. Model zbudowany zostal w catosci z elementow powlokowych o szesciu
stopniach swobody (elementy Plate z biblioteki programu ALGOR).
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Rys. 10. Zalezno$¢ sita-odksztalcenie zarejestrowane podczas badan ramy bez uszkodzen.
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Rys. 11. Zaleznos¢ sita-odksztalcenie zarejestrowane podczas badan ramy z uszkodzeniem.



274 Aleksander Robak

5. Whnioski

Przedstawione w pracy badania laboratoryjne pozwalajg na wyciggni¢cie wnioskow
jakosciowych. Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie probek,
polegajace na zdeformowaniu ksztaltu przekroju z zachowaniem jego ciaglosei
w znaczacym zakresie obcigzen nie maja wplywu na no$no$¢ elementéw rozcigganych.
W przypadku rurowych elementéw $ciskanych uszkodzenia prostopadie do osi elementu sg
bardziej niebezpieczne dla konstrukcji niz uszkodzenia wzdluz osi. Ponadto wygiecie
stupkéw i inne uszkodzenia, zmieniajace ksztalt ramy, maja znacznie wigkszy wpltyw na
no$no$¢ konstrukcji niz lokalne uszkodzenia, wywotane np. uderzeniem mlotka.
W przypadku opisywanych badan stwierdzono, ze wygiccie stupka spowodowalo niemal
dwukrotne zwigkszenie odksztalcenia s}upk(')w ramy 1 to tylko w zakresie spr¢zystym,
a uszkodzenia lokalne zmniejszyty nosnos¢ elementow sciskanych na poziomie 10%.

Powyzsze wnioski opisuja tylko jako$ciowe zmiany nos$nosci, jakie moga wystapié
w konstrukcji. Dalsze badania doktadnych zalezno$ci pomig¢dzy w1e1kos01am1 rodzajem
i lokalizacja uszkodzen nalezy przeprowadzi¢ za pomoca obliczen komputerowych
a przedstawione badania postuza rowniez do weryfikacji modeli komputerowych.

Na koniec warto zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt badan laboratoryjnych, ktore
maja uzupetia¢ 1 weryfikowaé obliczenia komputerowe. W takich badaniach bardzo wazne
jest, aby opracowac sposob przykladania obcigzenia oraz oparcie probki w badaniach
laboratoryjnych w taki sposob, aby w sposdb jednoznaczny w modelu komputerowym
mozna bylo wprowadzi¢ warunki brzegowe i sily, a podczas badan elementow
uszkodzonych nalezy poddawaé probom wytrzymatosciowym elementy tylko zjednym
rodzajem uszkodzen.
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Tests of damaged members of facade scaffolding bearing
frames
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Abstract: The preparation and execution of laboratory tests for analysis of influence
of operational damage in the main structural member of facade scaffolding bearing frame on
the frame capacity are presented in this paper. Virtually unavoidable presence of defects
demands reduction of the material strength in comparison to the theoretical one. Numerical
analysis has been preceded by author’s own laboratory tests which allow to description in
detail the behavior of scaffolding member.
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