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Streszczenie: W artykule przedstawiono numeryczng analize wezta, wystepu-
jacego w rusztowaniach modutowych, wykorzystywanych do prac budowlanych.
Celem tej analizy byto okreSlenie nos$nosci wezta na podstawie badan numerycz-
nych. Tego typu analiza jest metoda alternatywna w stosunku do tradycyjnych
metod, polegajacych na badaniach laboratoryjnych przeprowadzanych na stanowi-
skach specjalnie przystosowanych do tego typu badan.

Stowa kluczowe: wezet rusztowania, nosnoS¢ wezta, rozktad naprezen,
koncentracja naprezen.

1. Wprowadzenie

Coraz bardziej skomplikowane obiekty inzynierskie wymagaja opracowania
specjalnych technologii, umozliwiajacych ich wznoszenie i konserwacje. Jednym
z nieodzownych elementéw podczas wznoszenia obiektow stajg sie rusztowania,
przybierajace czesto bardzo skomplikowane ksztatty. Producenci rusztowan w celu
zaspokojenia rynku wytwarzaja systemy uniwersalne, umozliwiajace dostosowanie
rusztowania do kazdego rodzaju obiektow. Wytwarzaja systemy, w ktorych wezty
umozliwiaja polgczenie jak najwigkszej liczby elementéw pod dowolnym katem.
W wyniku rozwoju technicznego powstajg nowe typy potaczen, ktore nie zostaty
poddane doktadnej analizie wytrzymatosciowe;j.

W obowiazujacych normach ujete zostaty tylko typowe wezty, wystepujace
w kazdym rodzaju rusztowania (Rys. 1). Kazda z firm produkujgcych rusztowania
opracowuje wtasne rodzaje weztow, przez co trudno jest znormalizowa¢ metody
okreslania nosnosci poszczegdlnych potaczenr. W celu zbadania, jakie naprezenia
panuja w poszczegblnych elementach, wchodzacych w sktad wezta, nalezatoby
opracowac stanowiska laboratoryjne dostosowane do poszczegdlnych rodzajow
weztoéw [1]. Inna metoda jest metoda analizy komputerowej, ktéra wymaga mniej-
szych naktadow finansowych niz prace laboratoryjne i umozliwia obcigzanie wezta
w dowolny sposob.

Przedstawione zlgcza wytwarzane przez poszczegdlnych producentéw, réznig
sie miedzy sobg jedynie wygladem z zachowaniem takiego samego charakteru
pracy, opartego gtownie na tarciu pomiedzy ztaczem a powierzchnia rury. Coraz
rzadziej stosuje si¢ potgczenia wymagajace Srub, poniewaz skrecanie jest bardzo
pracochtonnym procesem podczas wznoszenia konstrukcji rusztowania. Sruby
zastepowane sg klinami, ktére wymagaja tylko jednego uderzenia mtotkiem lub
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potaczeniami zatrzaskowymi automatycznie blokujgcymi sie w sposdb grawita-
cyjny lub za pomocg wzajemnego oddziatywania specjalnego uktadu sprezyn.

Rys. 1. Zigcza podstawowe: a) ztacze krzyzowe; b) ztacze wzdtuzne; c) ztgcze obrotowe.
Fig. 1. Basic joints: a) cross joint, b) elongated joint, c) rotational joint.

Przedstawione ztacza wytwarzane przez poszczegdlnych producentéw, roznig
sie miedzy soba jedynie wyglagdem z zachowaniem takiego samego charakteru pracy,
opartego gtéwnie na tarciu pomiedzy ztgczem a powierzchnig rury. Coraz rzadziej
stosuje sie potgczenia wymagajace Srub, poniewaz skrecanie jest bardzo praco-
chtonnym procesem podczas wznoszenia konstrukcji rusztowania. Sruby zastepo-
wane s3 klinami, ktére wymagaja tylko jednego uderzenia miotkiem lub potacze-
niami zatrzaskowymi automatycznie blokujacymi sie w sposob grawitacyjny lub za
pomoca wzajemnego oddziatywania specjalnego uktadu sprezyn.

2. Budowa wezla

W  przypadku rusztowan modutowych najbardziej rozpowszechnionym
weztem jest wezet, ktorego gtownym elementem jest talerzyk. Talerzyk jest elemen-
tem wycietym z blachy o grubosci ok. 9 mm (w zaleznosci od producenta), przy-
spawanym bezposrednio do rur stojakéw w statych 50 cm odstepach. Talerzyk
wyposazony jest w otwory, umozliwiajace przytaczenie takich elementéw jak rygle
i stezenia. Na Rys. 2 przedstawiono talerzyki wystepujace u poszczegdlnych produ-
centdéw rusztowan.

a)

Rys. 2. Talerzyki firmy: a) Altrad Mostostal, b) Harsco Infrastructure (dawny Hunnebeck),
¢) Layher, d) Peri.

Fig. 2. Rosettes by: a) Altrad Mostostal, b) Harsco Infrastructure (former Hunnebeck),
¢) Layher, d) Peri.

Poniewaz firma Altrad Mostostal udostepnita niezbedne rysunki techniczne
potrzebne do zamodelowania weztéw, jak réwniez elementy wchodzace w sktad
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wezta, dalsza czes¢ opracowania bedzie dotyczyta wezta produkowanego przez ta
firme.

Wezet systemu ,,Rotax” (Rys. 3) sktada sie z szeSciu podstawowych elemen-
tow: rury stojaka, talerzyka, gtowni rygla, rury rygla, gtowni stezenia oraz klina.
Talerzyki wyposazone s w osiem otwordéw, pozwalajgcych na przytaczenie takiej
samej liczby elementoéw. Wystepuja dwa rodzaje gniazd: cztery duze, pozwalajace
na montaz elementéw w zakresie kata od 0° do 30° oraz cztery mate otwory, umoz-
liwiajace uzyskanie prostokatnej siatki rusztowania. Rygle oraz stezenia na obu
swych koncach posiadaja profilowane gtownie z klinem, zamykajacym sie na otwo-
rze talerzyka poprzez zaklinowanie.

a) b)

Rys. 3. Wezet systemu ,,Rotax”: a) widok catego wezta, b) przekroj.
Fig. 3. ,,Rotax” system node: a) the view of the whole node, b) cross-section.

W wezle nastepuje przekazanie sit na poszczegolne elementy. Elementy wezta
moga by¢ potaczone ze sobg w sposob sztywny lub przegubowy. W wypadku pota-
czenia sztywnego przekazywane sg dwie sity prostopadte do osi elementu (sity
tnace), sita osiowa (sita normalna), dwa momenty zginajace oraz moment skrecajacy.
W zaleznosci od tego z jakim przegubem mamy do czynienia, odpowiednie obcig-
zenia nie sg przekazywane na kolejne elementy. Obciazenia przekazywane sa za
posrednictwem specjalnie wyksztattowanych powierzchni. Za przekazanie kazdego
rodzaju obcigzenia moze odpowiada¢ inny element lub powierzchnia. Przyjecie
wiasciwego schematu przekazania sit jest zagadnieniem bardzo trudnym i majgcym
wplyw na poprawne przeprowadzenie analizy. Stworzenie komputerowego modelu
wezta umozliwia obciagzenie go w dowolny sposéb. Jednak, aby model odzwiercie-
dlat prace wezta, nalezy przyja¢ odpowiednie schematy statyczne oraz parametry
materiatowe.

3. Modelowanie wezta

Analize numeryczng wezta rusztowania modutowego rozpoczeto od zebra-
nia wszelkich niezbednych wymiaréw poszczegblnych elementow wezta. W tym
celu przestudiowano udostepnione rysunki techniczne elementéw rusztowan, jak
réowniez dokonano skanowania elementéw. Skanowanie przeprowadzone zostato
za pomoca skanera przestrzennego marki ROLAND model Picza LPX-600. Miato
ono na celu wychwycenie jak najwiekszej liczby krzywizn, ktoérych parametry
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geometryczne nie zostaty umieszczone na dostepnych rysunkach. Wyniki skanowa-
nia (Rys. 4) maja charakter jedynie pomocniczy.

a) b)

Rys. 4. Przykitad wyniku skanowania a) uchwyt rygla; b) gtownia stezenia.
Fig. 4. The scan results: a) the ledger end, b) the brace end.

Znajac wszelkie niezbedne wymiary, przystapiono do modelowania elementow
w programie AutoCAD. Bioragc pod uwage mozliwosci programu Autodesk Algor
Simulation 2010, dokonano pewnych uproszczen modeli brylowych poszczegol-
nych elementéw. Poniewaz siatka elementow skonczonych generowana jest auto-
matycznie w programie przeprowadzajacym analize, pominieto mate krzywizny
w obrebie, ktorych wystgpitoby niepotrzebne zageszczenie elementow. Wyodreb-
niono sze$§¢ podstawowych elementéow, wchodzgcych w sktad rozpatrywanego
wezta: rure stojaka, talerzyk, klin, gtownie rygla, gtownie stezenia oraz rure rygla.

Rys. 5. Elementy wezta: a) gtownia rygla z przyspawang rura rygla, b) klin, c) rura stojaka z przy-
spawanym talerzykiem, d) glownia stezenia.

Fig. 5. Node elements: a) the ledger end with ledger pipe fixed by welding, b) wedge, c) the pipe
of the stand with rosette fixed by welding, d) the brace end.
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Juz podczas modelowania konieczne byto uwzglednienie i specjalne uksztal-
towanie powierzchni styku elementéow. Wygtadzono powierzchnie styku klina
i talerzyka, przez co wyeliminowano punktowe przekazywanie sity z rygla i steze-
nia na talerzyk. W celu zmniejszenia liczby elementéw zamodelowano tylko czesé¢
klina bezposrednio biorgca udziat w przekazaniu sit. Pominiete czesci umozliwiaja
jedynie montaz i zapobiegaja odtaczeniu klina od gtowni rygla. Spoiny, taczace
talerzyk ze stojakiem, zamodelowano jako elementy brytowe. Pominieto spoiny
taczace rygiel z rurg rygla, poniewaz sg to spoiny czotowe. Spoiny zgodnie z normg
[7] powinny by¢ wykonane przez wykwalifikowanych spawaczy z zastosowaniem
elektrody lub drutu spawalniczego o wtaSciwosciach nie gorszych niz wtasnosci
elementéw taczonych. Na rysunku 5 pokazano zamodelowane elementy wcho-
dzace w sktad wezta. W wieksze otwory talerzyka montowane sg stezenia natomiast
w mniejsze rygle. Nie modelowano rury stezenia, poniewaz rura jest potgczona
z glownig stezenia za pomocy nitu, do ktérego moga by¢ przytozone obcigzenia ze
stezenia. Niezaleznie od przytozonego obcigzenia zadano takie same warunki brze-
gowe, a mianowicie podpory petne na obu krawedziach modelu rury stojaka.

3.1. Sposoby przekazania sil w wezle

W zaleznosci od dziatajacego obcigzenia, wyrdznione zostalty poszczegodlne
powierzchnie przekazujace obcigzenie. Niemozliwe byto przyjecie jednego modelu
dla kazdego schematu obcigzenia. Jezeli mamy do czynienia z rozcigganiem rygla,
sita w wezle powoduje ,,0dciaganie” elementu od wezta. W przypadku takiego
obcigzenia najbardziej wytezonym elementem jest klin, za posrednictwem ktérego
sity z rygla przekazywane sg na talerzyk. W celu pokazania wzajemnego oddzia-
tywania elementéw dokonano przekroju wezta w jego osi symetrii (Rys. 6a). Sita
rozciagajaca z rygla przekazywana jest na klin przez powierzchnie oznaczone jako
RK. Klin przekazuje sity na talerzyk za posrednictwem powierzchni KT. Talerzyk
oddziatuje na rure stojaka poprzez spoiny-powierzchnia TRs. W przypadku rozcig-
gania nie wystepuje bezposrednie oddziatywanie pomiedzy gtownig rygla a rura
stojaka. Na powierzchni styku gtowni rygla z talerzykiem wystepuje tarcie, ktore
nie jest uwzgledniane w zakresie obliczen liniowych.

Jezeli rygiel jest Sciskany, klin nie bierze udziatu w przekazywaniu sit (Rys. 6b).
Wystepuje tylko jedna powierzchnia wzajemnego oddziatywania pomiedzy ryglem
a rura stojaka RRs. Tak jak w przypadku rozciagania na powierzchni styku gtowni
rygla i talerzyka wystepuje tarcie, nie uwzgledniane w obliczeniach. Talerzyk
stanowi pier§cienn wzmacniajacy i usztywniajacy rure.

Sita w stezeniu dziata na wezet na pewnym mimosrodzie. Konieczne byto
przeanalizowanie zachowania si¢ wezta pod wplywem takiego uktadu obcigzenia.
Analizujac rzeczywisty wezet w rusztowaniu stwierdzono, ze nie moze dojs¢ do
obrotu gltowicy stezenia wzgledem talerzyka. Majac to na uwadze, wyodrebniono
pie¢ powierzchni bioracych udzial w przeniesieniu obciazen (Rys. 6¢). Gtowica
stezenia, obracajac sie, powoduje odksztatcenie talerzyka oraz wywiera nacisk
na rure stojaka. Sita ze stezenia przekazywana jest na wszystkie elementy wezta
W sposOb bezposredni jak i poSredni. Przekazanie sity na talerzyk nastepuje przez
powierzchnie ST, na klin przez powierzchnie SK a na rure stojaka przez powierzch-
nie SRs. Stezenie oddziatuje na talerzyk w sposob posredni powierzchnig wspo6lna
klina i talerzyka - KT. Poniewaz talerzyk jest elementem przyspawanym do rury
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stojaka, przekazanie sit nastepuje przez spoiny - powierzchnia TRs. Powierzchnia
nie zaznaczona KT wystepuja w tym samym miejscu jak na Rys. 6a.

a) b)

Rys. 6. Przekazanie sit w przypadku: a) rozciggania rygla, b) sciskania rygla, c) stezenia.
Fig. 6. Force transfer in the case of: a) tension of the ledger, b) compression of the ledger, c) the
brace.

3.2. Generowanie siatki elementéw skonczonych

Siatki tworzone byty automatycznie za pomocg generatora siatek programu
Autodesk Algor Simulation 2010, w ktorym zadawano wymiar przestrzennego
elementu skonczonego. Program tworzyt elementy osmioweztowe, szeScioweztowe
oraz czteroweztowe. Ksztalt elementu byl uzalezniony od miejsca wystepowania
oraz stycznosci z elementem o innym wymiarze siatki. Wygenerowane siatki maja
wspolne wezty na powierzchniach styku poszczegblnych elementéw. Podczas gene-
rowania siatki elementéw skonczonych wzieto pod uwage mozliwosci obliczeniowe
komputera PC, jak rowniez ograniczenia obliczeniowe uzytego programu. Konieczne
byto stworzenie modelu, ktéry umozliwiat potaczenie dowolnej liczby elementow
w jednym wezle.

Rury zostaty zamodelowane jako elementy ptytowe, poniewaz uzyskanie czte-
rech elementéw skonczonych na grubosci Scianki rury pionowej réwnej 3,2 mm
wymagato stworzenia siatki o boku 0,8 mm [3]. Tak maty wymiar powodowat
niepotrzebne zwigkszenie liczby elementow.

Stworzono trzy modele doktadne o siatce zageszczonej w elementach wezta,
bioracych udziat w przekazaniu sit:
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e model nr 1, w ktorym wystepuje rozcigganie rygla (Rys. 7a). W sktad wezta
wchodzi gtownia rygla o wymiarze boku siatki rownym 2 mm, rura rygla
o wymiarze boku siatki rownym 3 mm, klin oraz talerzyk o wymiarze boku
siatki rtbwnym 1 mm i rura stojaka o wymiarze boku siatki rownym 4 mm,

e model nr 2, w ktérym wystepuje Sciskanie rygla (Rys. 7b). W skiad wezta
wchodzi gtownia rygla o wymiarze boku siatki rtownym 2 mm, rura rygla
o wymiarze boku siatki rtbwnym 3 mm, talerzyk o wymiarze boku siatki
rownym 2,25 mm i rura stojaka o wymiarze boku siatki rownym 1 mm,

e model nr 3, w ktérym wystepuje stezenie (Rys. 7c). W skiad wezta wchodzi
glownia stezenia o wymiarze boku siatki rtownym 1 mm, rura rygla o wymia-
rze boku siatki rownym 3 mm, talerzyk o wymiarze boku siatki rownym
1,5 mm i rura stojaka o wymiarze boku siatki rownym 1 mm.

Ze wzgledu na ograniczenia programu opracowano model o mniejszej liczbie
elementéw, nazywanym dalej modelem przyblizonym. W modelu zastepczym przy-
jeto takie same wymiary siatki zarbwno przy Sciskaniu jak i rozcigganiu. Wymiary
bokow siatki oraz liczbe weztow i elementow zestawiono w Tabeli 1.

Przyjete wymiary siatki w modelu przyblizonym umozliwiajg przytgczenie
dowolnej liczby elementéw niezaleznie od rodzaju oddziatywania. Oddziatywa-
nie pomiedzy poszczegdlnymi powierzchniami opisanymi w punkcie 3.1, zgodnie
z zaleceniami zawartymi miedzy innymi w pracy [4], uzyskiwane bylo dzieki
weztom wspolnym poszczegdlnych siatek. W celu wyeliminowania wzajemnego
oddziatywania odsuwano wezty, znajdujgce sie na powierzchni gltowicy rygla od
weztow na powierzchni rury stojaka. Wykorzystywano réwniez modut programu
Algor, ktory umozliwiat wyeliminowanie wzajemnego oddziatywania pomiedzy
talerzykiem a ryglem lub stezeniem.

Dla wszystkich elementow, tworzacych wezel, przyjeto takie same charakte-
rystyki materialowe:

e modut sprezystosci podtuznej Young’a:
E =2-10° N/mm?,
e gestoS¢ objetosciows:
p=8,02-10° kg/mm?,
e wspotczynnik Poisonna:
v=0,29,
e granice plastycznosci
R, =326 N/mm?>.

Granice plastycznosci przyjeto na podstawie Swiadectwa odbioru, wystawio-
nego przez dostawce materiatéow, z ktorych wykonywane sg poszczegdlne elementy
rusztowania. Zastosowane jednostki wynikaja z wymiaréw modeli elementow,
narysowanych w milimetrach.
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a) b)

143099 elementow
110559 weziow

135471 elementow
81235 weztow

c)

239631 elementéw
168004 weziow

Rys. 7. Modele obliczeniowe: a) rozcigganie rygla, b) Sciskanie rygla, c) stezenie.
Fig. 7. Numerical models: a) tension of the ledger, b) compression of the ledger, c) the brace.

Tabela 1. Wymiary bokow siatki oraz liczba elementow i weztéw poszczegdlnych modeli.
Table 1.  Dimensions of grid an number of elements and nodes in particular models.

Wymiary bokéw
elementow siatki MES Liczba elementow Liczba weztow

ELEMENTY [mm]

WEZEA Model Model Model Model Model Model
doktadny przyblizony doktadny przyblizony doktadny przyblizony
ROZCIAGANIE
Klin 1 1 8061 8230 9665 9726
Gtownia rygla 2 2 33133 25220 16341 13804
Talerzyk 1 1,5 69031 35397 75150 27471
Rura stojaka 4 2 12219 7864 12116 7942
Rura rygla 3 4 1032 655 1100 694
SCISKANIE
Gtownia rygla 1 2 79232 25220 46649 13804
Talerzyk 2,25 1,5 35930 35397 17674 27471
Rura stojaka 1 2 19390 7854 19515 7942
Rura rygla 3 4 1032 919 1100 1000
STEZENIE

Klin 1 1 8051 8151 9703 9722
Gtownia stezenia 1 2 158798 34463 105912 18834
Talerzyk 1,5 1,5 53007 37712 36465 28174

Rura stojaka 1 2 19775 7997 19901 8058
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3.3. Przyjecie obciazen wezta

W celu okreslenia nos$nosci wezta rusztowania modutowego konieczne jest
uwzglednienie zar6wno liczby potaczonych elementéw, jak réwniez wzajemne
proporcje sit. Ze wzgledu na mozliwos¢ podigczenia do wezta oSmiu elementéw
istnieje wiele mozliwych kombinacji weztow. W celu wybrania najczesciej wyste-
pujacych uktadow przeprowadzono analize jednego z zaprojektowanych ruszto-
wan. Analizie poddano rusztowanie robocze uzytkowane podczas renowacji wiezy
kaplicy Karola Scheiblera w Lodzi (Rys. 8.). Konstrukcja rusztowania, ze wzgledu na
zabytkowy charakter kaplicy, nie mogta by¢ kotwiona do scian. Gtéwnym elemen-
tem przeznaczonym do renowacji byta kamienna wieza usytuowana centrycznie.
W celu umozliwienia wykonania prac konieczne byto obudowanie rusztowaniem
catej kaplicy. Konstrukcja rusztowania oparta zostata na podtozu za posrednictwem
podktadow, natomiast mozliwos¢ ruchu w plaszczyZznie poziomej zostata zabloko-
wana poprzez rury uniwersalne zaparte o Sciany.

Rys. 8. Rusztowanie usytuowane woko6t Kaplica Karola Scheiblera w Lodzi.
Fig. 8. Scaffolding standing by Karol Scheibler Chapel in £6dz.

Analizie numerycznej poddano wezty, najczesciej wystepujace w rusztowaniu
oraz wezly z pojedynczymi elementami. Fakt r6znych proporcji pomiedzy sitami
uwzgledniono, stosujac troéjstopniows skale obcigzen: 1.0; 0.5; 0.25.

Poniewaz obliczenia wykonywano w zakresie liniowym, obcigzenie wyjsciowe
wynosito 1,0 kN. Umozliwito to w prosty sposéb obliczenie catkowitego dopusz-
czalnego obcigzenia danego elementu, ktére wyznaczano dzielagc wytrzymatos¢ obli-
czeniowy stali, uzytej do produkcji elementéw rusztowania, przez warto$¢ napre-
zen wystepujacych przy obcigzeniu sita rowna 1,0 kN. W ten sposéb otrzymujemy
wspotczynnik okreslajacy catkowite dopuszczalne obcigzenie danego elementu.

4. Analiza wynikow obliczen statycznych

Obliczenia w zakresie liniowym przeprowadzono za pomoca programu Auto-
desk Algor Simulation 2010. W ich wyniku otrzymano wartosci przemieszczen oraz
naprezenia w poszczegdlnych elementach, wchodzacych w sktad wezta.
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4.1. Wezel z ryglem rozciaganym

Pierwszym modelem, poddanym analizie, byt wezet jednoelementowy
z rozcigganym ryglem. Sita rozciggajaca w postaci dwoch sit o wartosci wypadko-
wej 1000N zostata przytozona do weztéw znajdujacych sie najblizej poziomej osi
symetrii rury rygla. Wygenerowane punkty siatki nie znajdowaty sie w osi, co skut-
kowalo powstaniem momentu zginajacego. W celu zminimalizowania tego efektu
przytozono pare sit o wartosci 19,0 N do weztoéw zlokalizowanych w osi pionowe;j
rury rygla. Poniewaz sity byty przeciwnie skierowane, nie zwigkszaty wartosci sity
rozciagajacej. Przytozenie sit w weztach wywotato lokalne naprezenia, ktore nie s
brane pod uwage w dalszej analizie.

Zgodnie z przypuszczeniami najbardziej wytezonym elementem okazat sie
klin. W obrebie potaczenia klina z poszczegélnymi elementami wystgpita koncen-
tracja naprezen (Rys. 9). Otrzymane wartosci naprezen zostaty wywotane obcigze-
niem réownym 1,0 kN, natomiast w rzeczywistych konstrukcjach na wezet dziataja
sity bedgce wielokrotnoscig tego obcigzenia. Jezeli w wyniku obcigzenia nastepuje
przekroczenie granicy plastycznosci, w miejscach koncentracji moze dochodzi¢ do
uplastycznienie stali. W przypadku obliczen liniowych, w ktorych nie uwzglednia
sie nieliniowo$ci materialu po przekroczeniu granicy plastycznosci, fakt ten nie
moze przesgdza¢ o nosnosci wezta.
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Rys. 9. Rozktad naprezen: a) klin, b) talerzyk.
Fig. 9. Distribution of stresses in: a) the wedge b) the rosette.

Wedtug pracy [5] w przypadku szczeliny lub ostrego naroza, nie nalezy okreslac
nos$nosci na podstawie maksymalnych naprezen wystepujacych w miejscu koncen-
tracji. Z rozwiazan liniowej teorii sprezystosci otrzymujemy nieskonczone napre-
zenia w wierzchotku szczeliny lub ostrego naroza i poréwnanie ich np. z napre-
zeniami dopuszczalnymi dla materialu konstrukeji nie ma sensu. Konieczne jest
wtedy wykorzystanie teorii plastycznosci i mechaniki pekania. Bardzo trudno otrzy-
mac¢ wiarygodne wyniki w strefie koncentracji naprezen, poniewaz w ich obsza-
rze wystepuje uplastycznienie materiatu a tym samym wykroczenie poza obszar
obliczen liniowych. Jezeli naprezenia wyznaczane sa w zakresie obliczen liniowych
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konieczne jest zastosowanie pewnych przyblizen. Jedng z mozliwosci jest odczy-
tanie naprezen w pewnej odlegtosci od wierzchotka karbu i pominiecie wartosci
ekstremalnych w punkcie koncentracji.

Miejscowe uplastycznienie stali nie oznacza catkowitej utraty nosnosci catego
elementu. Zasieg strefy uplastycznienia jest nieporownywalnie maty w stosunku do
wymiaréw calego elementu. Przekroczenie granicy plastycznosci nie oznacza znisz-
czenia elementu a jedynie nieodwracalne zmiany w strukturze materiatu jakim jest
stal.

Zgodnie z zaproponowanym przyblizeniem, wyznaczajac nosnos¢ wezla nie
brano pod uwage naprezen wystepujacych w miejscach ich koncentracji. Na Rys. 10
przedstawiono rozktad naprezen po wyeliminowaniu miejsc koncentracji.

a) b)
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Rys. 10. Rozktad naprezen bez koncentracji: a) klin, b) talerzyk.

Fig. 10. Distribution of stresses without concentration: a) the wedge b) the rosette.

Obszary, w ktérych zaobserwowano uplastycznienie stali na rzeczywistych
elementach (Rys. 11), pokrywaja sie z miejscami wystgpienia koncentracji napre-
zen uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz statycznych.

b)

Rys.11. Uplastycznienie stali: a) klin; b) talerzyk.
Fig. 11. Steel plasticization: a) the wedge b) the rosette.
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W Tabeli 2. zawarto wartos$ci naprezen w wypadku rozciggania rygla odczy-
tanych po wyeliminowaniu miejsc koncentracji. Zarébwno w modelu doktadnym
jak i w uproszczonym koncentracja wystepuje w tych samych miejscach. Rozktad
naprezen jest taki sam, jedynie naprezenia r6znig sie wartoSciami. Maksymalne
r6znice pomiedzy naprezeniami wynosza 10,37% i wystepuja w obrebie talerzyka.
Roéznice te wynikajg z wymiaru elementow siatki MES, przyjetej dla talerzyka. Przy
obcigzeniu sitg rowna 1,0 kN, w najbardziej wytezonym elemencie jakim jest klin,
maksymalne naprezenia wynosza 30,41 MPa. Rbéznica naprezen w modelu doktad-
nym i przyblizonym jest w tym elemencie nieznaczna i wynosi 0,30%.

Tabela 2. Ekstremalne wartosci naprezen w poszczegdlnych elementach przy rozciaganiu rygla.
Table 2.  Extreme values of stresses in particular elements during tension of the ledger.

ROZCIAGANIE Wymiary siatki [mm] Naprezenia [MPa] RO Zni.ca‘
17 Model Model Model Model naprezen
doktadny przyblizony doktadny przyblizony [%]
Klin 1,0 1,0 30,41 30,50 +0,30
Gtownia rygla 2,0 2,0 16,89 15,40 -8,82
Talerzyk 1,0 1,5 25,47 22,83 -10,37
Rura stojaka 4,0 2,0 8,10 8,04 -0,74

4.2. Wezel z ryglem Sciskanym

W przypadku Sciskania sita Sciskajaca byta przytozona w postaci dwoch sit
o wartoSci wypadkowej 1000 N i w tych samych weztach jak przy rozcigganiu.
Zastosowano ten sam dodatkowy uktad sit zmniejszajacy moment zginajgcy. Zato-
zono, ze nie ma oddzialywania pomiedzy powierzchnig talerzyka i rygla, a klin
nie bierze udziatu w przenoszeniu obcigzen w przypadku Sciskania. Koncentracja
naprezen wystgpita na powierzchni oddziatywania pomiedzy gtownig rygla z rurg
stojaka (Rys. 12a). W celu wyznaczenia no$nosci wezta zastosowano takie same
procedury jak w przypadku rozciggania. Wyeliminowano miejsca koncentracji
i odczytano warto$ci naprezen.
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Rys. 12. Miejsca koncentracji naprezen: a) uzyskane w wyniku analizy statycznej, b) zaobserwo-
wane w rzeczywistej konstrukeji.

Fig. 12. The place of stresses concentration: a) results in computational static analysis, b) observed
in real structure.
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W rzeczywistych konstrukcjach takze zaobserwowano miejscowe uplastycz-
nienie stali. Wystepuje ono w tych samych miejscach jakie uzyskano w oblicze-
niach (Rys 12b). Na powierzchniach rury stojaka i gtowni rygla, bezposrednio
przekazujacych na siebie obcigzenia, nastgpito trwate odksztatcenie elementu. Na
powierzchni rury ma ono postac ,,odcisnietej” powierzchni glowni rygla, natomiast
na powierzchni gtowni rygla doszto do jej ,,sptaszczenia”. Na powierzchni talerzyka
nie zaobserwowano miejscowych koncentracji naprezen. W przypadku Sciskania
talerzyk stanowi jedynie pierScien wzmacniajgcy i usztywniajacy rure stojaka.

Ekstremalne wartosci naprezen wystapity w gtowni rygla i wynosity 19,21 MPa.
W modelu przyblizonym maksymalne naprezenia wystgpity w rurze stojaka i wyno-
sity 16,47 MPa. R6znica ta wynika z przyjetych wymiaréw elementéw skonczonych.
Maja one réwniez wptyw na réznice naprezen pomiedzy modelem przyblizonym
i doktadnym, wynoszace 25,30%.

Tabela 3. Ekstremalne wartosci naprezen w poszczegdlnych elementach przy $ciskaniu rygla.
Table 3.  Extreme values of stresses in particular elements during compression of the ledger.

. Wymiary siatki [mm] Naprezenia [MPa] Roéznica
SCISFﬁ,N IE Model Model Model Model naprezen
? doktadny przyblizony doktadny przyblizony [%]
Klin nie pracuje przy Sciskaniu
Gtownia rygla 1,00 2,00 19,21 14,35 -25,30
Talerzyk 2,25 1,50 7,46 6,07 -18,63
Rura stojaka 1,00 2,00 17,77 16,47 7,32

4.3. Wezel ze stezeniem

Sita w stezeniu zostata przytozona w postaci pieciu sit skupionych o warto-
Sci po 200N kazda. Poniewaz najczestszym stezeniem, wystepujagcym w rusztowa-
niu roboczym uzytkowanym podczas renowacji wiezy kaplicy Karola Scheiblera
w Lodzi, byto stezenie pionowe pola o wymiarach 1,57 m x 2,00 m, sity przytozono
pod katem 61,0°. Pominieto modelowanie rury stezenia oraz nitu, dlatego tez sity
zostaly przytozone w weztach, znajdujacych sie wewnatrz otworu gtowni stezenia.
Pod wplywem obcigzenia glownia ulegta obrotowi. Koncentracja naprezen wystg-
pita zarbwno w miejscu wzajemnego oddzialywania klina na talerzyk, jak rowniez
na powierzchni wspolnej glowni stezenia i rury stojaka. Tak jak w poprzednich
sytuacjach obliczeniowych, w celu okreslenia nos$nosci przy danym obcigzeniu,
wyeliminowano miejsca koncentracji naprezen i wyniki przedstawiono w formie
tabeli (Tabela 4). Na rysunku 13 pokazano rozkiad naprezen po wyeliminowa-
niu ich koncentracji. Otrzymane naprezenia poréwnano z wynikami uzyskanymi
w modelu przyblizonym.

Tabela 4. Ekstremalne wartosci naprezen w elementach przy obciazeniu st¢zeniem.
Table 4.  Extreme values of stresses in particular elements during load with the brace.

STEZENIE Wymiary siatki [mm] Naprezenia [MPa] R()Zni.ca,
17 Model Model Model Model naprezen
7 doktadny przyblizony doktadny przyblizony [%]
Klin 1,0 1,0 31,53 32,15 +1,93
Glownia stezenia 1,0 2,0 56,64 47,73 -15,73
Talerzyk 1,5 1,5 45,70 40,54 -11,29

Rura stojaka 1,0 2,0 57,93 51,71 -10,74
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Rys. 13. Rozktad naprezen bez koncentracji: a) klin, b) gtownia stezenia.
Fig. 13. Distribution of stresses without concentration: a) the wedge b) the brace end.

W przypadku wezta, w ktorego sktad wchodzi stezenie, najbardziej wytezo-
nym elementem okazata sie rura stojaka. Maksymalne naprezenia w tym elemen-
cie wynosity 57,93 MPa. Poniewaz w wyniku przyjetego schematu statycznego
naprezenia uzyskane w rurze stojaka moga by¢ obarczone duzym btedem, jako
miarodajne przyjeto naprezenia uzyskane w glowni stezenia, a jako naprezenia
decydujace o nos$nosci rozpatrywanego wezta przyjeto warto$¢ 56,64 MPa. Réznica
w stosunku do naprezen uzyskanych w modelu przyblizonym wynosita 15%
i wynikata z r6znych rozmiaréw elementéw skonczonych w modelach.

4.4. Wezel wieloelementowy

Kolejnym rozpatrywanym weztem jest wezet dwuelementowy, w ktorego
sktad wchodzg dwa rygle. Przeanalizowano jedenascie sytuacji obliczeniowych
uwzgledniajgcych zar6wno kierunek dziatania sit jak rowniez wzajemne propor-
cje sit (wszystkie mozliwe kombinacje). Odczytujac wartosci naprezen, postepo-
wano tak samo jak w przypadku weztéw obcigzonych pojedynczymi elementami.
W zaleznosci od przytozonego obcigzenia (rozcigganie lub Sciskanie) dochodzito
do lokalnej koncentracji naprezen w obrebie klina lub gtowni rygla.

W przypadku wezta obcigzonego tylko sitami rozciggajacymi, obszary oddzia-
tywania poszczegodlnych sit nie zachodza na siebie. Takze zmiany proporcji sit
w poszczegblnych elementach, wchodzacych w sktad wezta, nie powodujg zmiany
naprezen w obszarze poza bezposrednim oddziatywaniem danej sity, a w obsza-
rze oddzialywania sity wartosci naprezen zmieniaja sie proporcjonalnie do warto-
Sci obcigzenia. Duzo wigksze rozbieznosci zaobserwowano w przypadku roznych
kierunkéw dziatania sity. Zmiana wartosci sity powoduje zmiane wartosci napre-
zen zarébwno w elemencie, do ktérego zostata przytozona sita, jak rowniez w pozo-
statych elementach tworzacych wezet. Rura stojaka oraz talerzyk jako elementy, na
ktore przekazywane sg wszystkie oddziatywania, sa najbardziej podatne na niepro-
porcjonalne zmiany wartosci sity. W tym przypadku duzy wptyw na otrzymane
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wyniki moze mie¢ przyjety schemat statyczny. Zadane peine zamocowania na
koncach zamodelowanej rury stojaka, moga powodowaé nadmierne usztywnienie
wezta. Konstrukcje przesztywnione generuja wigksze naprezenia, poniewaz ,,nie
poddajg” sie obcigzeniu.

Poniewaz, w przypadku obciazenia wezta sitg rozciagajaca i Sciskajacg rowna
1,0 kN, zaobserwowano wzrost naprezen, wystepujacych w obrebie gtowni rygla
0 29,62%, uznano, ze nalezy to uwzgledni¢ przy okreslaniu ostatecznej nosnosci
wezta przy Sciskaniu. Naprezenia we wszystkich elementach otrzymane w przy-
padku sit Sciskajacych w obu ryglach, byly mniejsze nawet o 34,10% (w obrebie
talerzyka) w stosunku do wezta jednoelementowego. Oznacza to, ze naprezenia
wywotane poszczegbdlnymi sitami znoszg sie nawzajem.

W sktad wezta tréjelementowego wchodzg dwa rygle oraz jedno stezenie. Obli-
czenia przeprowadzono dla 36 kombinacji obcigzen, uwzgledniajacych zar6wno
kierunek jak i wartos$¢ obcigzenia, dziatajacego na poszczegdlne elementy wezta.
Jezeli stezenie wchodzi w sktad wezta, powoduje ono wzrost naprezen w gtowni
rygla Sciskanego nawet o 80,77% w stosunku do wezta pojedynczego. W celu
okreslenia nos$nosci poszczegblnych elementéw wezta, niezaleznie od ich liczby,
konieczne byto uwzglednienie tego faktu poprzez zmniejszenie no$nosci rygla
Sciskanego o 80,77%, a rygla rozcigganego o 15,93%. Naprezenia w gtowni rygla
Sciskanego nie sa proporcjonalne do wartosci przytozonych sit. Na ich wartos¢
bezposredni wptyw maja obcigzenia pozostatych elementéw wchodzacych w sktad
danego wezta.

Niezaleznie od przytozonego do rygli obcigzenia, maksymalne naprezenia
wystepowaly w obrebie stezenia. Maksymalne naprezenia uzyskane w gtowni steze-
nia wynosity 52,10 MPa. Wartos¢ ta zostata uzyskana przy obcigzeniu sita Sciska-
jaca rowna -1,0 kN, rygla bezposrednio przylegtego do stezenia oraz sita rozciaga-
jaca rowng 1,0 kKN w drugim ryglu. Oznacza to, ze no$nos¢ wezta jest bezposrednio
uzalezniona od wystepowania stezenia. Jezeli w sktad wezta wchodzi stezenie, to
0 nos$nosci catego uktadu decyduje dopuszczalne obcigzenie przypadajace na steze-
nie

W celu potwierdzenia wysunietego wniosku wykonano obliczenia wezta
z szeScioma elementami. W sktad wezta wchodzity dwa stezenia oraz cztery rygle.
Wszystkie elementy byty obcigzone sitami o wartosci 1,0 kN (Rys. 14).

Przeprowadzone obliczenia wezta szeScioelementowego potwierdzily posta-
wiong teze, ze jezeli w wezle wystepuje stezenie, to obcigzenie przez nie przeka-
zywane decyduje o no$nosci catego wezta oraz ma wptyw na dopuszczalne obcig-
zenie wezta Sciskanego. Poniewaz wystgpity znaczne réznice w wartosciach napre-
zen gtowni rygla, w przypadku wezta szeScioelementowego i jednoelementowego,
konieczne byto zmniejszenie dopuszczalnego obcigzenia rygla Sciskanego. Napreze-
nia w ryglu sciskanym nie sg proporcjonalne do przytozonych obcigzen, co ozna-
cza, ze obszary oddzialywania sit pokrywaja sie. Dla wezla szeScioelementowego
nie przeprowadzono wszystkich mozliwych kombinacji obcigzen, dlatego tez jako
miarodajny wynik przyjeto najwiekszg r6znice naprezen w przypadku wezta troje-
lementowego. R6znica, w stosunku do wezta jednoelementowego, wynosita maksy-
malnie 80,77%.
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Rys. 14. Przemieszczenia uzyskane w wyniku obcigZzenia wezta 6 elementami.
Fig. 14. Displacements obtained according to node loading with 6 elements.

4.5. Okreslenie dopuszczalnych obciazen poszczeg6lnych
elementow wezta

Znajac granice plastycznoSci, przyjeta na podstawie Swiadectwa odbioru
wystawionego przez dostawce materiatdéw, z ktérych wykonywane sg poszcze-
go6lne elementy rusztowania, przystgpiono do wyznaczania maksymalnych dopusz-
czalnych obcigzen przekazywanych przez rygle oraz stezenia. W wyniku obliczen
otrzymano wartoSci naprezen poszczegblnych elementéw dla modeli przyblizonych
i doktadnych. W celu okreslenia dopuszczalnych obcigzen rygli i stezen, niezaleznie
od liczby elementéw wchodzgcych w sktad wezta, po przeanalizowaniu wynikow
dla przyblizonych modeli wieloelementowych, skorygowano wyniki uzyskane dla
modeli jednoelementowych.

Na podstawie normy [6] przyjeto:
f, =R, =326MPa, (1)
gdzie: f , — wytrzymatos¢ charakterystyczna stali, R, — granica plastycznosci podana

przez dostawce materiatow.

W celu wyznaczenia wytrzymatosci obliczeniowej stali skorzystano ze wzoru:
k
fo=-", (2)

gdzie: f, — wytrzymatos¢ obliczeniowa stali, y, — wspotczynnik materiatowy.

Wspotczynnik materiatowy jest zalezny od granicy plastycznosci stali. Zgod-
nie z normg [6] dla granicy plastycznosci ponizej 355MPa wspo6tczynnik materia-
towy wynosi 1,15 a wytrzymatos¢ obliczeniowa wynosi:
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~ 326MPa

= 283,5MPa.
115

d

W przypadku jednoelementowego wezta z ryglem rozciagganym maksymalne

naprezenia uzyskane w modelu doktadnym wynosity 30,41 MPa i wystapity w obre-

bie klina. Po przeanalizowaniu wynikéw obliczen przeprowadzanych na modelach

przyblizonych, w odniesieniu do réznych uktadow obcigzenia, zaobserwowano

wzrost naprezen maksymalnie o 15,93%. Uwzgledniono ten fakt poprzez zwiek-
szenie naprezen w modelu doktadnym o 16%.

Wartosci naprezen, uwzgledniajace btedy modelu numerycznego, nazwano
obliczeniowymi i wyznaczono ze wzoru:

O =0 l—|—i (3)
max — ' max 100% ’

gdzie: o, — maksymalne naprezenia uzyskane w modelu doktadnym, § — maksy-

malna réznica naprezen pomiedzy wynikami obliczen dla modelu doktadnego

i przyblizonego wyrazona w procentach.

Na podstawie naprezen obliczeniowych i wytrzymatosci obliczeniowej stali
wyznaczono wspolczynnik dopuszczalnego obcigzenia elementu. Zaleznos¢ ta jest
opisana wzorem:

P = < (4)

gdzie: f,— wytrzymatos¢ obliczeniowa stali wyznaczona ze wzoru (2), o
czeniowe naprezenia maksymalne wyznaczone ze wzoru (3).

. — obli-

ma.

Poniewaz, wyznaczajac naprezenia w modelach doktadnych, przyktadano
obcigzenie jednostkowe rowne 1,0 kN, wzor na dopuszczalne obcigzenie elementu
ma postac:

N,.. =1O0kN-¢, (5)

W przypadku rygla rozcigganego obliczeniowe naprezenia maksymalne wyno-
$z3:

0,
o —30,41MPa-|14+ 2% | _ 35 28MPa,
100%
5 2835MPa o,
35,28 MPa

N, =1,0kN-8,04 =8,04kN.

Niezaleznie od liczby elementéw, wchodzacych w sktad wezta, rygiel rozcig-
gany moze by¢ obcigzony sita rowng 8,04 kN.

Postepujac analogicznie uzyskano maksymalne dopuszczalne obcigzenia
poszczegolnych elementéw wezta niezaleznie od liczby potgczonych elementow.
Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 5.
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Tabela 5. Dopuszczalne obcigzenia poszczegdlnych elementow wezta.
Table 5. Maximum load capacity for particular node elements.

Maksymalne dopuszczalne obcigzenie [kN]

Element wezta

wezet ze stezeniem wezel bez stezenia
Rygiel sciskany 8,15 11,35
Rygiel rozciagany 8,04 9,28
Stezenie 4,58

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza numeryczna, ktorej celem byto okreslanie dopuszczal-
nych obcigzen elementéw, wchodzacych w sktad wezta, jest metodg wymagajaca
duzo mniejszych naktadéw finansowych niz stanowisko laboratoryjne. Konieczne
sa jednak pewne przyblizenia oraz dodatkowa analiza zachowania sie wezta pod
wplywem obcigzenia. Poniewaz obliczenia przeprowadzono w zakresie obliczen
liniowych, otrzymane wyniki sg warto$ciami zanizonymi w stosunku do faktycznej
nos$nosci wezta. W celu zwigkszenia doktadnosci obliczeni nalezatoby przeprowa-
dzi¢ analize nieliniowg zaréwno w zakresie materialu jak i wzajemnych oddziaty-
wan elementow.

Przyjety schemat statyczny mogt powodowaé nadmierne przesztywnienie wezta
a tym samym wzrost naprezen. Potgczenia w wezle posiadajg pewne luzy technolo-
giczne w obrebie ktorych, pod wptywem obciazenia, dochodzi do przemieszczania
sie elementow wzgledem siebie. W rzeczywistych konstrukcjach uzyskane potacze-
nia nie s3 potaczeniami statymi tak, jak ma to miejsce w przypadku spoin. W celu
uwzglednienia tego zjawiska konieczne bytoby przeprowadzenie obliczen nielinio-
wych, uwzgledniajacych wzajemne oddzialywanie uzyskiwane poprzez tarcie.

W przypadku obcigzen, wywotujacych naprezenia przekraczajgce granice
plastycznosci, w miejscach koncentracji dochodzi do uplastycznienia stali.
W rzeczywistych konstrukcjach uplastycznienie stali zaobserwowano w obrebie
klina, talerzyka, gtowni rygla oraz rury stojaka. Miejsca uplastycznienia pokrywaty
sie z miejscami koncentracji naprezen uzyskanych w wyniku obliczen liniowych.
Uwzglednienie tego faktu w modelu obliczeniowym wymaga zastosowania teorii
plastycznosci oraz mechaniki pekania, ktore wykraczajg poza zakres obliczen linio-
wych.

Przeprowadzona w pracy analiza numeryczna wybranego wezta rusztowania
modutowego typu Rotax wykazuje, ze dopuszczalne obcigzenia rozpatrywanych
elementéw rusztowania moze wynikac z nosnosci wezta a nie elementu. Z analizy
statycznej rusztowania wynika, ze konstrukcja weztow powinna by¢ zmieniona
tak, aby mozna byto wykorzystaé w wiekszym stopniu no$nos¢ stezenia. W celu
potwierdzenia tej tezy konieczne jest szersze przeanalizowanie pracy wezta oraz
wykroczenie poza zakres analizy liniowe;j.
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