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Streszczenie: W pracy przedstawiono tematyk¢ zwigzana z rusztowaniami
budowlanymi i ich newralgicznym punktem jakim jest we¢zel. Rusztowanie jest konstrukcja
wielokrotnego uzytku, ktore moze podlega¢ r6znorodnym formom obcigzenia, w zaleznos$ci
od przeznaczenia. Potaczenia elementdow w rusztowania nie sg polgczeniami statymi i
jednoznacznymi. Wielootworowe rozety umozliwiaja potaczenie maksymalnie o$miu
elementow, ktore moga podlega¢ dowolnym obcigzeniom. Wiasciwe zaprojektowanie
konstrukeji rusztowania wymaga wiedzy na temat sposobu uzyskiwania potaczen pomiedzy
poszczegolnymi elementami konstrukcji oraz zachowania potgczenia pod wplywem
obcigzenia. Roéznorodno$¢ obcigzen jak réwniez forma wezta sprawia, iz wilasciwe
okreslenie granicznych wartosci obcigzenia 1 dopuszczalnych odksztalcen niezagrazajacych
uzytkowaniu konstrukcji wymaga przesledzenia form deformacji poszczegdlnych uktadow
weztowych. W pracy przeanalizowane zostang wezly jednoelementowe poddane kazdemu
rodzajowi obcigzenia (sita normalna, tnagca oraz moment zginajacy), co bedzie stanowi¢
podstawe do dalszych badan wezta z wigksza liczba elementow. W pracy przedstawione
zostang autorskie rozwigzania umozliwiajace obcigzanie wezta na ogdlnodostepnych
maszynach wytrzymatosciowych.

Stlowa Kkluczowe: rusztowanie modutowe, deformacja wezta, odksztalcenia
plastyczne, kontakt.

1. Wprowadzenie

Rusztowania modutowe sa rusztowaniami, znajdujacymi coraz szersze zastosowanie
zardbwno podczas wznoszenia obiektow jak rowniez ich remontéw. Ze wzgledu na
mozliwos¢ optymalnego dostosowania si¢ do gabarytow konstrukcji, rusztowania
modutowe wypieraja z rynku rusztowania standardowe w postaci ramek, ustawianych
bezposrednio na sobie czy tez rusztowania rurowe. Polaczenia uzyskiwane poprzez wbicie
klina w rozet¢ w znacznym stopniu skracaja czas montazu rusztowania, co w wielu
przypadkach ma kluczowe znaczenie w procesie inwestycyjnym. W rusztowaniach
typowych zmiana modulu wysokosci wynoszacego dwa metry wymaga zastosowania
dodatkowych elementow w postaci krotszych ramek. Elementy te s3 elementami
nietypowymi czgsto niedostgpnymi u dostawcow. W przypadku rusztowan modutowych
mozna w sposob plynny regulowa¢ wysokos$¢ rusztowania w pdtmetrowym module. Nie
zwigksza to liczby jak rowniez rdéznorodnosci elementéw. Problem pojawia si¢ w
przypadku rusztowan daleko odbiegajacych od wytycznych zawartych w dokumentacji
technicznej systemu rusztowania. Tego typu konstrukcje, zgodnie z obowigzujacymi
przepisami wymagaja przeprowadzenia obliczen statycznych, potwierdzajacych zachowanie
nosnosci 1 stabilnosci konstrukcji [3]. Wlasciwe zaprojektowanie rusztowania wymaga
jednak zamodelowania potaczenia, a wigc okreslenia rodzaju pracy polaczenia pomiedzy
poszczegodlnymi elementami [2]. W rusztowaniach wystepuja potaczenia, ktérych nie mozna
zakwalifikowa¢ ani jako sztywnych ani przegubowych, lecz nalezy je traktowaé jako
podatne. Wlasciwe okreslenie parametrow podatno$ci potaczenia wymaga przesledzenia
form odksztalcenia wezta pod wptywem réznorodnych obcigzen. Wezel, rozpatrywanego
rusztowania modutowego, umozliwia potaczenie maksymalnie o§miu elementow, z ktorego
kazdy moze by¢ poddany dowolnemu obcigzeniu. Standardowe maszyny wytrzymalo$ciowe
nie umozliwiaja obcigzenia wezta o§mioma niezaleznymi sitami. Dlatego tez w artykule
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przedstawione zostang badania wezta jednoelementowego poddanego réznorodnym
obcigzeniom. Przesledzenie deformacji wezta bedzie podstawa do stworzenie modelu
numerycznego, odwzorowujacego prace wezla. Model numeryczny umozliwi obcigzenie
wezta w dowolnej konfiguracji obcigzenia oraz liczby elementéw. Glownymi elementami
tworzacymi wezet sg: rura stojaka, talerzyk, glownie stezenia lub rygla oraz klin. Ze
wzglgdu na liczne wyokraglenia i skomplikowana formg glowni przeSledzenie form
zniszczenia wezla wskaze newralgiczne miejsca, ktore nalezy z jak najwigksza doktadno$cia
zamodelowa¢ w trakcie analiz numerycznych a ktére mozna zaniedbaé. Takie podejscie
umozliwi zoptymalizowanie rozmiaréw siatki elementow skonczonych a co za tym idzie
skrocenie czasu obliczen z jednoczesnym zachowaniem doktadnosci. Jest to odmienne
podejscie do problemu w stosunku do istniejacych publikacji ([1],[4]) traktujacych o
konstrukeji rusztowania jako cato$ci i jej stabilnosci.

2. Przegotowanie stanowisk badawczych

Ze wzgledu na gabaryty jak rowniez zlozono$¢ wezta przeprowadzenie badan
laboratoryjnych musiato zosta¢ poprzedzone opracowaniem specjalnych uchwytow,
umozliwiajacych przylozenie obcigzenia. Kazdy rodzaj obciazenia wymagal opracowania
innego rodzaju uchwytu. Zaproponowane rozwiazania sg rozwigzaniami autorskimi.

2.1. Stanowisko do badania pracy wezla przy rozciaganiu rygla

Najprostszym z rozpatrywanych uktadéw obciazenia jest wezet poddany rozciaganiu
rygla. W przypadku tego typu obciazenia jedynym problemem byta srednica rury rygla.
Poniewaz maszyna wytrzymatosciowa nie byla przystosowana do normatywnej srednicy
rury rusztowania, zastosowano trzpienie przykrgcane bezposrednio do rury, majgce
znacznie wigkszg no$no$¢ w stosunku do obcigzen (Rys.1). Srednica jak rowniez grubos¢
Scianki  jest okreslona w normie dotyczacej rusztowan[3]. Zastosowanie §rub oraz
wyokraglonych podktadek umozliwia wielokrotne wykorzystanie tych samych trzpieni w
szeregu badan. Sruby te sa wkrecane bezposrednio w trzpien a przekazanie obcigzenia
nastepuje zarowno poprzez tarcie jak i powierzchnie styku $ruby i rury rygla.
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Rys. 1. Uchwyt zastosowany w przypadku rozc1qgan1a rygla

2.2. Stanowisko do badania pracy wezla przy rozciaganiu st¢zenia

Najwigksze problemy napotkano podczas projektowania uchwytu, umozliwiajacego
obcigzenie wezta ze stezeniem. St¢zenie znajduje si¢ na pewnym mimosrodzie, co
skomplikowato forme¢ uchwytu (Rys. 2). Uchwyt musial umozliwia¢ przytozenie obciazenia
W maszynie wytrzymalosciowej, shuzacej do osiowego rozcigganie probek. Dodatkowo
musiat by¢ na tyle masywny, azeby nie ulegal znacznym odksztatceniom pod wptywem
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obcigzania wlasciwego elementu oraz nie powodowal odksztalcefi szczgk maszyny
wytrzymato$ciowej. Stezenie, oprocz tego, ze pracuje na mimosrodzie, to dodatkowo
oddziatuje na wezet pod katem zaleznym od rozmiaru pola rusztowania. Ze wzglgdu na
ograniczenia gabarytu uchwytu jako wzorcowe pole przyj¢to pole o szerokosci 2,57m i dla
takiego pola ustawiono kat pomiedzy stgzeniem a rurg stojaka. Stezenie przekazuje
obcigzenie na wezet za posrednictwem nitu w specjalnie zaprasowanej rurze, dlatego tez w
stezeniu moze wystepowacé tylko sita normalna.

Rys. 2. Uchwyt zastosowany w przypadku rozciggania st¢zenia

2.3. Stanowisko do badania pracy wezla przy $cinaniu rygla

Uzyskanie czystego $cinania na maszynie wytrzymatosciowej stuzacej do osiowego
rozciggania jest praktycznie niemozliwe. Zawsze bedziemy mieli do czynienia ze
zginaniem. W celu zminimalizowania wplywu zginania na forme¢ odksztatcenia pod
wplywem S$cinania w zaproponowanym uchwycie zminimalizowano rami¢ dzialania sity
poprzez maksymalne usztywnienie uchwytu (Rys. 3). W masywnym stalowym bloku
wyfrezowano wyokraglenie $cisle przylegajace do rury rygla. Blok jest skrecany sze§cioma
Srubami w taki sposob, ze rygiel nie ma mozliwos$ci jakiegokolwiek ruchu. Stalowe bloki
zostaly przyspawane do ptaskownika o grubosci 20mm, ktéry jest montowany bezposrednio
w uchwycie maszyny. Ze wzgledu na znaczne sity niszczace wezet poprzez jego $cinanie
nie mozliwe bylo zastosowanie trzpieni ze Srubami.

Rys. 3. Uchwyt zastosowany w przypadku $cinania rygla
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Dodatkowo uktad zostat ,,obrocony”. Sita tngca nie jest przykladana do rygla a do
rury stojaka. Ten zabieg wymusil zastosowanie trzpienia bezposrednlo przyspawanego do
rury stojaka. Poniewaz stanowisko badawcze umozliwia réwniez skrecanie, zamiana
miejscami elementdéw w uchwycie umozliwi rowniez przylozenie skrecania w ryglu z
wykorzystaniem tego samego uchwytu.

2.4. Stanowisko do badania pracy wezla podczas zginania rygla

Do$¢ nietypowe rozwigzanie zastosowano w celu uzyskania zginania w ryglu.
Poniewaz rygiel moze ulega¢ zginaniu konieczne byto opracowanie uchwytu, w ktéorym za
pomoca osiowego rozciggania uzyskane bedzie zginanie. Zgodnie z zasadami mechaniki
zginanie uzyskano poprzez zastosowanie ramienia dzialania sily (Rys. 4). Poniewaz wezet
poddany zginaniu ulega znacznym odksztalceniom konieczne bylo zastosowanie
pOdWQ]IlyCh przegubdw, umozhw1ajqcych znaczne odksztatcenie. W przypadku zginania
rowniez mamy do czynienia z czg¢sciowym S$cinaniem wezla, jednak wplyw Scinania jest
znikomo maty.

Rys. 4. Uchwyt zastosowany w przypadku zginania rygla

3. Analiza deformacji weztow

Po wykonaniu uchwytow, umozliwiajacych obcigzenie wezta, wykonano podstawowe
badania majace na celu przeanalizowanie zachowania samego wezta jak rowniez
nowatorskich uchwytéw. Wykonano pojedyncze proby, w wyniku ktoérych dokonano
pewnych modernizacji uchwytéw w celu zminimalizowania bledéw, wykrytych podczas
pierwszych prob. W badaniach laboratoryjnych, z wykorzystaniem poprawionych
uchwytow, uzyskano formy zniszczenia, ktore zauwazono podczas normalnej pracy
rusztowan. Nalezy pamigtac iz w przedstawionym artykule rozpatrywany jest wezet a nie
konstrukcja rusztowania jako catos¢. Celem byto przesledzenie zachowania newralgicznego
punktu rusztowania modulowego jakim jest wezet. W badaniach laboratoryjnych
przeprowadzono analize weztow fabrycznie nowych, nie posiadajacych oznak uzytkowania.

3.1. Deformacje wezla z rozciaganym ryglem

Pierwszym weztem poddanym obcigzeniu byi wezet z ryglem, do ktorego przylozono
sit¢ rozciagajaca. Juz wstepne ogledziny rusztowan wskazywaly iz najbardziej wytgzonym
elementem w przypadku rozciagania rygla jest klin oraz talerzyk. W rzeczywistych
konstrukcjach zaobserwowano trwale zmiany w postaci miejscowego uplastycznienia stali
w miejscu styku. Juz podczas wbijania klina nastepuje minimalne odksztalcenie w miejscu
bezposredniego przekazania obcigzenia. Badania laboratoryjne potwierdzity fakt iz podczas
rozciggania zniszczeniu ulega talerzyk. Forma zniszczenia ma postaé Scigcia talerzyka
poprzez klin (Rys. 5). Trwalym odksztalceniom ulegla glownia rygla w miejscy
bezposredniego oddziatywania klina, jak réwniez sam klin. W przypadku modelowania
numerycznego konieczne jest wlasciwe zamodelowanie miejsca styku klina i talerzyka oraz
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wlasciwe okreslenie poczatkowej powierzchni oddziatywania pomigdzy tymi dwoma
elementami. Nie zauwazono widocznych zmian w obrebie zaproponowanych trzpieni
przykrecanych do rury rygla.

Rys. 5. Forma zniszczenia wezta w przypadku rozcigania rygla.

Przeprowadzajac poszczegdlne badania dokonywano pomiaru wartosci przemieszczen
oraz sit przytozonych do wezta. Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy
przemieszczeniem i sita w przypadku rozciaggania rygla. Na wykresie mozemy zauwazy¢ iz
w poczatkowym etapie obcigzenia wykres jest prostoliniowy a nastepnie ulega
zakrzywieniu. Nie wystepuje jednak zadne gwaltowne zatamanie, ktére mogloby oznaczaé
peknigcie i utrate nosnosci. Nie da si¢ wigc jednoznacznie ustalic momentu utraty nosnosci.
Konieczne jest opracowanie kryteridw, pozwalajacych na okreslenie no$nosci wezta przy
zadanym obcigzeniu. W uzyskanym potaczeniu moga wystgpowac pewne luzy, powodujace
rozbiezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi probami obcigzenia. Rusztowania sg konstrukcjami
podlegajacymi wielokrotnemu uzytku, dlatego tez konieczne jest opracowanie wytycznych
okreslajacych czy dany element posiadajacy nieznaczne odksztalcenia trwate moze zostaé
jeszcze raz uzyty czy tez konieczna jest naprawa.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku rozciagania rygla.

W katalogach producenta graniczna dopuszczalna warto$¢ obcigzenia w przypadku
sity normalnej wynosi 29.2 kN. Trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢ na jakiej podstawie
zostata okreslona ta warto$¢. Nie ma rowniez zadnej informacji odnosnie liczby elementow
w wezle.

3.2. Deformacja wezla z rozciaganym stezeniem

Do podobnej formy zniszczenia dochodzi w przypadku wezla z rozcigganym
stezeniem. W przypadku tego typu obciazenia rowniez dochodzi do znacznych odksztalcen
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w obrebie bezposredniego oddziatywania klina na talerzyk. Nalezy jednak rozpatrze¢ aspekt
obrotu glowni w wyniku oddzialywania obcigzenia. Inne powierzchnie moga bra¢ udziat w
przenoszeniu obcigzenia. Niewielkie uszkodzenia zostaly zaobserwowane roéwniez w
obrgbie ptaskiej powierzchni talerzyka (Rys. 7). Klin ulega duzo wigkszym odksztalceniom
i maja one bardziej rozbudowany charakter. Uzyskane odksztatcenia zosta%y potwierdzone
przez osoby, dokonujace przegladu rusztowan podczas zwrotdw elementow
wypozyczanych, co moze potwierdza¢ wlasciwa pracg zastosowanego uchwytu. Ze wzgledu
na znaczng dtugos¢ rury dochodzi réwniez do znieksztalcenia rury poprzez odgiecie jej z
linii proste;j.

|

Rys. 7. Forma zniszczenia wezta w przypadku rozciagania st¢zenia.

3.3. Deformacja wezla pod wplywem sily tnacej

Ciekawych obserwacji dokonano w przypadku przylozenia do wezta sily tnace;j.
Przypuszczano iz zniszczeniu ulegnie w gtownej mierze talerzyk. Naturalnym zachowaniem
moze wydawaé si¢ sytuacja, gdy pod wplywem $cinania dojdzie do zniszczenia spawu,
Taczacego talerzyk z rurg stojaka. Tak jednak si¢ nie stalo. W glownej mierze zniszczeniu
ulegty glownie rygli. Jako pierwsze zaczely pojawiac si¢ peknigcia w obre;bie narozy glowni
(Rys. 8). Pod wplywem dalszego obquema pekniecia pojawily si¢ rowniez w obrgbie
spawu, ale wystapily one znacznie p6zniej. Dos¢ nienaturalnym wydaje si¢ by¢ obciazenie
w postaci sity tnacej, jednakze z tego typu oddzialtywaniem mamy do czynienia w
przypadku wezta z ryglem, na ktéorym opiera si¢ podest lub w przypadku gdy rusztowanie
jest podwieszone do istniejacej konstrukcji.

'

Rys. 8. Forma zniszczenia wezta w przypadku sity tngce;j.

Przeprowadzone badanie wskazalo newralgiczne miejsca w obrgbie glowni oraz
nasun¢to pytanie czy w przypadku wigkszej liczby elementow w jednym wezle nie
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nastapitoby Scigcie talerzyka. Ten aspekt zostanie rozwazony podczas numerycznego
modelowania wezta. W przypadku $cinania otrzymano inny charakter wykresu (Rys.9).
Widoczne sa momenty w ktorych nastgpito pe;kme;c1e glowni rygla. Zgodnie z danyrm
podawanymi przez producenta maksymalna wartos$¢ sity tnacej ktora moze przenies¢ wezet
wynosi 29.3kN. Rowniez w tym przypadku nie jest podawana liczba elementow w jednym
wezle i czy nalezy podang no$no$¢ zmniejszy¢ w zaleznosci od konfiguracji wezta.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci sita-przemieszczenie w przypadku sity tnace;j.

3.4. Deformacja wezla pod wplywem zginania

Kolejng rozpatrywana formg obcigzenia bylo zginanie wezta. W przypadku zginania
zniszczenie mialo posta¢ znacznego odksztalcenia talerzyka, jak rowniez rozlegtych
wegniecen rury w strefie docisku glowni do rur (Rys. 10). Zaprojektowany uchwyt zadziatat
prawidlowo, pozwalaj ac na zblizenie si¢ koncow rur do siebie. W wyniku tego typu
oddzialywania doszto rowniez do znacznych zmian w obrgbie klina oraz talerzyka. Tak jak
w przypadku rozciggania, doszto do trwatego odksztalcenia klina i talerzyka w obrgbie
bezposredniego oddziatywania elementdow na siebie. Sity uzyte do zniszczenia potaczenia sg
dziesieciokrotnie mniejsze niz w przypadku wezta z obcigzeniem sita tnaca.

Rys. 10. Forma zniszczenia wezta w przypadku zginania.

4. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy pracy statycznej wezla rusztowania modutowego przy
roznych obcigzeniach na podstawie badan laboratoryjnych. Kazde z obcigzen w zasadzie
powodowato zupelnie inng forme¢ uszkodzenia. Do znacznych uszkodzen doszlo w
przypadku przylozenia sity rozciagajacej w ryglu oraz w przypadku $cinania. Uszkodzenia
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zaistniale w wyniku przylozonych obciazen jednoznacznie eliminuj¢ dany element z
dalszego uzytkowania. Graniczne wartosci obcigzen podawane przez producentdw nie
zostaty uzaleznione od liczby elementdow w jednym wezle. Poniewaz rusztowania sa
wielokrotnie uzytkowane w réznorodnych konfiguracjach, konieczne jest okreslenie
poduszczanych obcigzen nie majacych wpltywu na wielokrotne bezpieczne uzytkowanie
rusztowania jako catosci konstruke;ji.

Jak wczesniej napisano w pracy zbadano wezly, w ktorych obcigzenia przyktadno do
pojedynczych elementow. W rzeczywistych konstrukcjach bedzie dochodzito do natozenia
si¢ wplywow obciazen, dlatego kolejnym etapem badan bedzie utworzenie modeli
numerycznych, zweryfikowanych na podstawie badan, i badania numeryczne pracy
uktadow, laczacych kilka elementow, poddanych zestawom obcigzen. Dzigki badaniom
laboratoryjnym mozliwe bedzie zoptymalizowanie modelu numerycznego w taki sposob,
azeby doktadnie odwzorowywat zachowanie wezta pod wptywem dowolnego obcigzenia.
Stworzenie modelu numerycznego umozliwi przeprowadzenie symulacji wezla
wieloelementowego bez koniecznosci niszczenia elementow.

Literatura

1 Liu H, Chen Z, Wang X, Zhou T. Theoretical Analysis and Experimental Research on Stability
Behavior of Structural Steel Tube and Coupler Falsework with X-Bracing, International Journal
in Advance Steel Construction, vol. 6, 4 pp. 949-962, 2010.

2 Pienko, M. and Btazik-Borowa, E., Numerical analysis of load-bearing capacity of modular
scaffolding nodes, Engineering Structures, vol 48, pp. 1-9, 2013.

3 PN-EN 18211-1:2007 Temporary works equipment — Part1: Scaffolds — Performance
requirements and general design.

4 Whitaker SM, Graves RJ, James M, McCann P. Safety with access scaffolds: Development of a
prototype decision aid based on accident analysis, Journal of Safety Research, vol 34, pp 249—
261,2003.

The analysis of the deformation of node in a modular
scaffolding system

Michal Pienko'
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Abstract: The paper deals with the deformation of the weakest point of the modular
scaffolding systems, which is the node. Scaffoldings are reusable constructions which can
have various forms of the load, depending on the destination. The connections between the
elements of scaffolding are not permanent and obvious. The multi-hole rosette allows to
connect up to eight components, each of which can be loaded in another way. The proper
design of scaffolding structures requires knowledge of the behavior of nodes under the load.
Every kind of a one-piece load was analyzed in the study (normal force, cutting and bending
moment), which will provide the basis for further studies with a larger number of elements.
This paper presents original solutions that allow to load the node in the testing machine.

Keywords: modular scaffoldings, plastic deformations, scaffoldings nodes, contact.



