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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metody modelowania nume-
rycznego oraz komputerowg analize statyczng stalowych pomostéw umieszczanych
na rusztowaniach. Gléwnym problemem poruszonym w opracowaniu jest okresle-
nie nos$nosci ptyt pomostowych pod wptywem szczegdlnych przypadkéw obcig-
zen, oraz analiza uzyskanych wynikow i osobliwosci numerycznych, wystepujacych
w analizie liniowe;j.

Stowa kluczowe: rusztowania, ptyty pomostowe, Metoda Elementow Skon-
czonych, koncentracja naprezen, osobliwosci numeryczne, obliczenia statyczne,
analiza komputerowa.

1. Wstep

Rusztowania sg elementem obecnym w niemal kazdym procesie technolo-
gicznym, zwigzanym ze wznoszeniem lub konserwacja obiektéw budowlanych.
W dzisiejszych czasach powstaje wiele budynkow, przy ktérych prace na rusztowa-
niach takie, jak np. montaz elewacji szklanych i kamiennych z elementéw o znacz-
nych wymiarach, montaz duzych urzgdzen specjalistycznych czy tez sktadowanie
materiatéw na paletach wymagaja obcigzenia pomostow w sposéb nierbwnomierny.
Obcigzen tych w zaden sposob nie mozemy odnie$¢ do zalecanego w normach
i katalogach obcigzenia rbwnomiernie roztozonego. W zwiazku z tym w artykule
przedstawiono podstawowe problemy zwigzane nie tylko z samym obliczaniem
ptyt pomostowych metodami numerycznymi, ale takze wptywem szczegblnych
przypadkoéw obcigzen na prace statyczna badanych elementow.

Podczas analizy dostepnych materialéw na temat projektowania i obcigzen
rusztowan stwierdzono, ze tematyka z tym zwigzana jest pobieznie traktowana przez
obowigzujace normy jak i katalogi producentéw, a takze nie s3 dostepne zadne
publikacje poruszajace zagadnienia wytrzymatosci pomostow w rusztowaniach.
W obowigzujacej normie [2], a takze w poprzedzajacych ja odpowiednikach przy
projektowaniu rusztowan dopuszcza sie tylko zastepcze obcigzenie rbwnomiernie
roztozone a pomija si¢ wystepowanie obciazen skupionych. Tak, wiec aby dowie-
dzie¢ sie jakie sity wewnetrzne i naprezenia powstaja podczas takiego obcigzenia
nalezy albo przeprowadzi¢ badania laboratoryjne albo wykona¢ model kompute-
rowy i stan naprezen obliczy¢ metodami numerycznymi.
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2. Opis plyt pomostowych

Pomosty w rusztowaniach sa elementami pracujgcymi jednokierunkowo. Kazdy
element nosny jest oparty na poziomych ryglach za pomoca specjalnie wyksztatco-
nych zaczepow, ktore zapewniaja przegubowe potaczenie tych elementéw z ruszto-
waniem. Pomosty s3 elementami bezposrednio przenoszacymi wszystkie obcigzenia
uzytkowe, przekazujac je na inne elementy konstrukcyjne rusztowania. Dodatkowo
pomosty zwiekszaja sztywnos¢ rusztowania w ptaszczyznach poziomych.

Obcigzenia pomostéw roboczych przyjmowane sa wedlug obowiazujacej
normy [2], i sa to przede wszystkim obcigzenia ciezarem wtasnym ptyty pomo-
stowej oraz obcigzeniem uzytkowym. W celu sprostania r6znym warunkom pracy
w obowiazujacej normie wydzielono sze$¢ klas obcigzenia stref roboczych. Dla
kazdej z klas okreslone jest dopuszczalne, maksymalne obciazenie eksploatacyjne,
ktore odpowiada charakterowi prac przeprowadzanych w strefach roboczych rusz-
towania. Kazda strefa robocza powinna przenie$¢ okreslone w Tab.1 obciazenie
rownomiernie roztozone g,. Jednoczesnie kazdy element podestu powinien prze-
nies¢ obcigzenia F, i F, rownomiernie roztozone odpowiednio na powierzchniach
o wymiarach 500 mm x 500 mm i 200 mm x 200 mm. Potozenie kazdego z obcia-
zen nalezy dobrac tak, by uzyskac¢ najbardziej niekorzystny efekt. Dodatkowo kazdy
pomost klasy obcigzenia 4, 5 i 6 powinien przenie$¢ obcigzenie cze$ci powierzchni
q,, ktore jest obcigzeniem wigkszym niz rownomiernie roztozone obcigzenie eksplo-
atacyjne (dwie ostatnie kolumny w Tab.1.

Tabelal. Obciazenie eksploatacyjne w strefach roboczych [2].
Table 1.  Exploitation load in work areas [2].

Obciazenie cze$ci

Klasa Obciq'Zenie Obciazienio? skupi(?ne ObciaZen@ skupi(?ne powierzchni
obciazenia roz{och)ne . na powierzchni na powierzchni Wsp(){C,ZY.nnjk
rownomiernie 500 mm x 500 mm 200 mm x 200 mm czesci
powierzchni
q F, F a, a,
[kN/m?] [kN] [kN] [kN/m?]

1 0,75 1,50 1,00 - -

2 1,50 1,50 1,00 - -

3 2,00 1,50 1,00 - -
4 3,00 2,00 1,00 5,00 0,4
5 4,50 2,00 1,00 7,50 0,4
6 6,00 2,00 1,00 10,00 0,5

W sytuacjach nietypowych, wynikajgcych ze specjalistycznych prac przeprowa-
dzanych na danym obiekcie, rusztowania projektuje sie na obcigzenie podane przez
uzytkownika, przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich zasad bezpieczenstwa.
Najczesciej w takich nietypowych sytuacjach konstrukcja rusztowania przenosi
obcigzenie, ale ze wzgledu na rozktad obcigzenia na pomoscie w samej konstrukcji
plyt pomostowych moze dojs¢ do przekroczenia dopuszczalnych naprezen.

W ponizszym opracowaniu opisano pomosty stalowe firmy ALTRAD MOSTO-
STAL, ktoére wykonane sa ze stali S235JRG2 o module Younga E = 2.05-108 kPa,
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ciezarze objetosciowym y = 78.5 kN/m? i podwyzszonej wytrzymatoSci oblicze-
niowej stali f, = 283 MPa. Pomosty dostepne s3 w dwoch szerokosciach: 160 mm
i 320 mm oraz w dtugosciach: 732 mm, 1088 mm, 1572 mm, 2072 mm, 2572 mm,
3072 mm. Plyta pomostowa wykonana jest z trzech czesci, potaczonych ze soba za
pomoca spawow.

Srodkowym najwiekszym elementem ptyty pomostowej, oznaczonym nume-
rem 1 na Rys. 1, jest specjalnie wyprofilowana blacha o grubosci 1,5 mm. Przekroj
poprzeczny elementu pokazano na Rys. 2. W gérnej czesci blacha ta jest poddana
perforacji, co dodatkowo zwigksza jej sztywnos¢, a jednoczesnie zwieksza bezpie-
czenstwo i komfort pracy. Po obu stronach ptyta pomostowa jest zakonczona blachg
grubosci 1,5 mm uformowana w ksztatcie ceownika. Element ten jest oznaczony
numerem 2 na Rys. 1. Na obu konicach plyta pomostowa jest zakoniczona para
zaczepow, oznaczonych na Rys. 1 numerem 3. Zaczepy te wykonane s3 z blachy
o grubosci 4 mm. Elementy te sa polaczeniem ptyty pomostowej z poziomym
ryglem. Wyr6zniamy dwa rodzaje zaczepow. Pierwszy umozliwia zawieszenie plyty
pomostowej na u-profilu, natomiast drugi swoim ksztattem jest dopasowany do
o-rygla.

Rys. 1. Pomost stalowy firmy ALTRAD MOSTOSTAL.
Fig. 1. Steel deck by ALTRAD MOSTOSTAL.
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Rys. 2. Przekr6j poprzeczny pomostu stalowego firmy ALTRAD MOSTOSTAL.
Fig. 2. Steel deck cross-section by ALTRAD MOSTOSTAL.
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3. Model numeryczny plyty pomostowej

3.1. Wprowadzenie

Przed przystapieniem do obliczen nalezy przeanalizowaé w jaki sposob opra-
cowywana konstrukcja pracuje, co wiaze si¢ z przejeciem odpowiedniego schematu
statycznego pracy konstrukcji oraz warunkéw brzegowych [1]. Po przeprowadzeniu
tej analizy i wybraniu odpowiedniego rodzaju modelu zastepczego mozna przysta-
pi¢ do opracowania modelu numerycznego, oddajacego (z przyjeta doktadnoscia)
rzeczywista charakterystyke pracy konstrukcji. Pierwszym etapem przygotowy-
wania tego modelu jest dobér odpowiedniego rodzaju elementéw MES (Metoda
Elementéow Skonczonych). Kazdy element opisany jest funkcjg ksztattu, ktora
w zaleznosci od skomplikowania odzwierciedla w r6znym stopniu prace konstruk-
cji. Istnieje wiele elementow, z ktoérych mozna skonstruowaé model. W niniejszym
opracowaniu wykorzystane zostaty elementy pretowe i powtokowe (elementy
schell i beam biblioteki programu Algor [4]).

Podstawowym celem wykonywanych obliczen jest okreslenie noSnosci pomo-
stow. Wymagato to stworzenie modelu zastepczego, ktory z mozliwie najwiekszg
doktadnoscia bedzie oddawat zachowanie sie pomostéw stalowych firmy ALTRAD
MOSTOSTAL pod wptywem rbéznego rodzaju obcigzen. Dodatkowo ze wzgledu na
ograniczenia programu model zastepczy ptyty pomostowej powinien by¢ zbudo-
wany z jak najmniejszej liczby elementoéw co umozIliwi analize catych zestawow
tworzacych podest roboczy. Ponizej zostanie oméwione modelowanie i obliczanie
metoda elementéw skonczonych oraz analiza otrzymanych wynikéw. Obliczenia
zostaly wykonane programem ALGOR opartym na Metodzie Elementéw Skonczo-
nych (MES).

3.2. Opracowanie modelu uproszczonego plyty pomostowej

Analize numeryczng pomostow stalowych zaczeto od wyznaczenia charakte-
rystyk materiatowych i geometrycznych w modelu uproszczonym. Opracowanie
takiego modelu wymagato stworzenia modelu doktadnego pomostu, ktéry postuzy
do sprawdzenia modelu uproszczonego.

Pierwszym etapem budowy modelu doktadnego byto stworzenie doktadnego
modelu wycinka blachy perforowanej. W celu wyznaczenia charakterystyk mate-
riatu zastepczego poréwnywano przemieszczenia odczytywane z modelu doktad-
nego wycinka blachy z przemieszczeniami modelu zastepczego dazac do tego, aby
roznica ugie¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. Blacha perfo-
rowana wykazywata inne wtasciwosci przy obcigzaniu w dwoch réznych kierun-
kach, co wymusito stworzenie ptytowo-pretowego modelu zastepczego. Nastepnie
stworzono doktadny model pojedynczej ptyty pomostowej i tak, jak w poprzed-
nim etapie porébwnywano przemieszczenia odczytywane z modelu doktadnego
z przemieszczeniami modelu zastepczego. Jest do metoda iteracyjna, a kolejne kroki
iteracyjne pozwolily na wyznaczenie wtasciwosci materiatowych dla poszczegol-
nych elementéw modelu zastepczego, ktérego odpowiedZ na obcigzenie jest niemal
identyczna jak modelu doktadnego.

Do wyznaczenia modelu zastepczego plyty wykorzystano kwadratowy model
wycinka blachy perforowanej o wymiarach 250 mm x 250 mm, pokazany na
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Rys. 3. W modelu MES uzyto siatki o boku oczka rownym 1,0 mm, co pozwolito
na doktadne odwzorowanie wszystkich krzywizn perforacji i jednoczesnie spetnito
ograniczenia natozone przez uzywany do obliczen program.

Rys. 3. Modele numeryczne wycinka blachy perforowanej: a) doktadny, b) zastepczy.
Fig. 3. Numerical models of the part of perforated sheet: a) detailed, b) equivalent.

Nastepnie model ze sztywnym zamocowaniem z jednej strony obcigzono
sitami, przytozonymi na jednej krawedzi modelu o wypadkowej wartosci rownej
1,0 kN . Przyjeto dwa przypadki obcigzen, przedstawiajgce prace blachy w dwoch
kierunkach. W pierwszym przypadku obcigzenie przytozono na krawedzi wspor-
nika rownolegtej do dtugosci ptyty pomostowej. W drugim przypadku obcigzenie
przytozono na krawedzi wspornika prostopadtej do dlugosci ptyty pomostowe;.
W modelu zastepczym w pierwszym kroku przyjeto grubos¢ elementéw ptytowych
oraz charakterystyki materiatowe takie same jak w modelu szczegétowym. Nastep-
nie przeprowadzono obliczenia dla poszczegblnych przypadkéw obcigzen analo-
gicznych, jak w modelu szczegétowym.

Kolejnym krokiem byto poprawienie wtasciwosci materiatow przekroju
zastepczego. W tym celu poréwnywano przemieszczenia otrzymane z jednakowo
obcigzonego modelu doktadnego i uproszczonego. W kolejnych krokach obliczen
korygowano wartosci wtasciwos$ci materiatu modelu zastepczego w celu osiagnie-
cia jak najmniejszej réznicy przemieszczen. Pozwolito to na uzyskanie wtasciwosci
materiatu w modelu zastepczym szukanych dla pierwszego przypadku obcigzenia.
Z analizy wynikéw obliczen oraz wizualnej oceny ksztattu perforacji, wynika ze
plyty nie mozna traktowa¢ jako izotropowej. Dlatego w celu wyréwnania przemiesz-
czen jednocze$nie dla obu przypadkoéw obcigzenia do modelu ptytowego dodano
elementy pretowe, ktore zwiekszajg sztywnos¢ modelu w kierunku prostopadtym
do dtugosci ptyty pomostowej. Wtasciwosci materiatu elementéw pretowych takze
zostaly ustalone metodg iteracyjng. Ostatecznie w zastepczym modelu MES blachy
perforowanej dla elementéw ptytowych uzyto siatki o boku oczka rownym 10 mm.
Elementy pretowe takze maja dtugos¢ 10 mm (por. Rys. 4).
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Rys. 4. Model MES blachy perforowane;j.
Fig. 4. FEM model of perforated sheet.

Rys. 5. Model numeryczny ptyty pomostowe;j.
Fig. 5. Numerical model of deck plate.

W doktadnym modelu ptyty pomostowej pokazanym na Rys. 5 poszczegdlne
elementy zostaty zamodelowane w nastepujacy sposob:

e element nr 1 (Rys. 1, Rys. 6) — zaczep zamodelowany zostat siatkg o boku
oczka rownym 5 mmx10 mm, ktora dodatkowo zostata zageszczona w miej-
scu oparcia ptyty pomostowej na ryglu tak, ze boki elementéw wynosza
1 mm x 1 mm. Bez wzgledu na dtugos¢ i szeroko$¢ pomostow, we wszyst-
kich pomostach stalowych wykorzystywane sa identyczne zaczepy.

{

Rys. 6. Model zaczepu ptyty pomostowe;j.
Fig. 6. The grip model.




Numeryczne badania wytrzymalo$ci pomostéw umieszczanych na rusztowaniach 73

e element nr 2 (Rys. 7) — blacha przednia ptyty pomostowej zamodelowana
zostata siatka o boku oczka rownym 5 mmx10 mm. Zbudowane zostaty dwa
modele blachy przedniej r6znigce sie miedzy sobg jedynie dtugoscia, dopa-
sowang do ptyt pomostowych o szerokosci 160 mm i 320 mm.

Rys.7. Model blachy przedniej ptyty pomostowe;j.
Fig. 7. Model of the front deck plate.

e element nr 3 (Rys. 8) — blacha srodkowa zamodelowana zostata siatka
o boku oczka réownym 5 mm x 10 mm, a jej perforowana czg$¢ elementami
o wymiarze 10 mm x 10 mm. Wymiary modelu dopasowane zostaty do
wszystkich dtugosci a takze obu szerokosci.

0
|

Rys. 8. Model blachy $rodkowej ptyty pomostowe;j.
Fig. 8. Model of the central deck plate

Ograniczenia programu w zakresie liczby obstugiwanych elementéw i weztow,
przy tak zamodelowanych elementach, umozliwity stworzenie modeli ptyt pomo-
stowych o dtugosci tylko do 1572 mm, dlatego w Srodkowej czesci elementu nr
3, tam gdzie nie zaobserwowano zadnych zaburzen w rozktadzie naprezen, zwiek-
szono bok oczka siatki do 20 mm w kierunku dtugosci ptyty pomostowej. W celu
sprawdzenie czy takie uproszczenie nie wprowadzi dodatkowych btedéw poréw-
nano naprezenia otrzymane z jednakowo obcigzonych ptyt pomostowych zamode-
lowanych siatkg o wstepnie przyjetym boku oczka oraz zwiekszonym boku oczka.
Otrzymane wyniki r6znity sie od siebie o mniej niz 0,01%, co pozwolito uznac je
za pomijalnie mate i do dalszych obliczen wykorzystywa¢ model elementu nr 3
wykonany z siatki o zwiekszonym boku elementu.
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Opisany powyzej model niestety zawiera znaczng liczbe stopni swobody co
powoduje, ze nie mozna go wykorzysta¢é w modelu petnych pomostéw roboczych,
sktadajacych sie z kilku pltyt pomostowych. W zwigzku z tym opracowano model
zastepczy plyty pomostowej, w ktoérym zaczepy, blache przednig i boki ptyty pomo-
stowej zamodelowano, jako elementy pretowe. Natomiast srodek zamodelowano
elementami ptytowo-pretowego modelu zastepczego omoéwionego powyzej. Pierw-
szym krokiem byto wyznaczenie wstepnych wtasciwosci materiatu i charakterystyk
elementow pretowych, polegajace na przyjeciu charakterystyk geometrycznych
przekrojow poszczegblnych czeSci ptyty pomostowej. Nastepnie w celu wyznacze-
nia ostatecznych wtasciwosci materiatu w elementach modelu zastepczego porow-
nywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo obcigzonego modelu doktadnego
i uproszczonego. Metoda ta jest metodg iteracyjng i polegata na korygowaniu warto-
sci momentéw bezwtadnosci elementéw pretowych dazac do tego, aby réznica
ugie¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. W celu stworzenia
jak najbardziej uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obcigzen:

e w pierwszym przypadku obcigzen na ptyte pomostowa przylozono obcig-

zenie rownomiernie roztozone na catej powierzchni o wartosci 2,0 kN/m?
(Rys. 9),

Rys. 9. Model obciazenia dla przypadku pierwszego.
Fig. 9. Load model for the case no. 1.

e w drugim przypadku obcigzeh na ptyte pomostowgq przytozono obcigzenie
w srodku jej rozpietosci na dtugosci jednego metra o wartosci 6,0 kN/m?
(Rys. 10),

Rys. 10. Model obciazenia dla przypadku drugim.
Fig. 10. Load model for the case no. 2.

e w trzecim przypadku obcigzen na plyte pomostowa przytozono obcigze-
nie na jednym z bokéw pomostu na szerokosci jednego metra o wartosci
6,0 kN/m? (Rys. 11).
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Rys. 11. Model obcigzenia dla przypadku trzeciego.
Fig. 11. Load model for the case no. 3.

W kazdym z wymienionych przypadkéw obcigzenie wypadkowe z catej
powierzchni ptyty pomostowej byto takie same.

Na przyktadzie ptyty pomostowej o wymiarach 3072 mmx320 mm poka-
zany zostanie szczegdblowy tok postepowania, prowadzgcy do wyznaczenia modelu
uproszczonego, a takze analiza uzyskanych wynikow. Pierwszym etapem byto
obcigzenie modelu doktadnego i uproszczonego wedtug trzech przypadkéw obcig-
zen opisanych powyzej. Nastepnie pordwnano przemieszczenia odczytane ze Srodka
ciezkosci boku ptyty pomostowej w modelu doktadnym z odpowiadajgcymi im
przemieszczeniami na boku modelu uproszczonego. Przyktadowe poréwnanie zilu-
strowano na Rys.12. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie ostatecznych wtasciwosci
materiatu w elementach modelu uproszczonego. Polegato to na korygowaniu warto-
$ci momentoéw bezwtadnosci elementow pretowych dazac do tego, aby réznica ugiec
pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. Przyktadowe poréwnanie
przemieszczen z modelu doktadnego i uproszczonego z ostatecznie przyjetymi para-
metrami przedstawiono na Rys. 13.
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci przemieszczen otrzymanych z obcigzenia modelu doktadnego
i uproszczonego ze wstepnie przyjetymi parametrami dla pierwszego przypadku obcia-
Zen.

Fig. 12. Comparison of displacement values obtained for load acting on detailed model and
simplified one with initial conditions assumed according to the first load case.
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Rys. 13. Poréwnanie wartoSci przemieszczen otrzymanych z obcigzenia modelu doktadnego
i uproszczonego z ostatecznie przyjetymi parametrami dla pierwszego przypadku obcig-
zen.

Fig. 13. Comparison of displacement values obtained for load acting on detailed model and
simplified one with final conditions assumed according to the first load case.

Por6wnanie otrzymanych przemieszen wykazato r6znice w zaleznosci od przy-
padku obcigzenia siegaja blisko 4% co wymusito uwzglednienie tego faktu przy
okreSlaniu wartosci naprezen w ptycie pomostowej. Polegato to na wprowadzeniu
wspolczynnika korekcyjnego, zwiekszajacego wartosci otrzymanych naprezen o 5%
tak, aby analizowa¢ stan naprezen bezpieczniejszy dla konstrukgji.

4. Analiza statyczna pomostow na rusztowaniach

4.1. Metoda wykorzystania obu modeli w analizie statycznej

Po stworzeniu modelu uproszczonego kolejnym etapem w pracy byto prak-
tyczne zastosowanie tego modelu do zamodelowania podestu roboczego ruszto-
wania o wymiarach 3,072 m x 3,072 m. Model tego segmentu rusztowania skta-
dat sie z dziewieciu ptyt pomostowych a ich obcigzeniem byta ptyta o wymiarach
1000 mm x 1200 mm i fgcznym ciezarze rownym 10,0 kN. Taki model obcigzenia
odpowiada sktadowanym na palecie materiatom budowlanym, wykorzystywanym
podczas eksploatacji rusztowania. W poszukiwaniu najbardziej niekorzystnego
potozenia rozpatrywanego obcigzenia, obliczenia przeprowadzono w oSmiu warian-
tach, co pozwolito na rozpatrzenie wszystkich mozliwych potozen lokalizacji palety
materialéw budowlanych. W celu wyznaczenia maksymalnych wartosci i rozktadu
naprezen w ptycie pomostowej, w modelu uproszczonym odczytano przemieszcze-
nia z najbardziej wytezonej plyty, i przeniesiono je na model doktadny w postaci
wymuszen przytozonych w srodku ciezkosci bokéw elementu nr 3 ptyty pomosto-
wej. Dopiero tak obcigzony model doktadny mozna byto podda¢ koncowej analizie
i sformutowac¢ wnioski, dotyczgce naprezen w ptytach.

4.2. Analiza wynikéw obliczen

Zgodnie z przypuszczeniami najbardziej wytezonym miejscem okazat sig
punkt oparcia plyty pomostowej na ryglu oraz miejsce potaczenia blachy przed-
niej i blachy srodkowej. Zostato to potwierdzone podczas ogledzin uszkodzonych
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elementow, ktore zostaty wycofane z uzytku (Rys. 14 i Rys. 15). Miejsca w rzeczy-
wistych elementach, w ktorych zaobserwowano uplastycznienie stali pokrywajg sie
z miejscami wystgpienia koncentracji naprezen w modelu komputerowym
(Rys. 15).

Rys. 14. Uszkodzenia zaczepu.
Fig. 14. Damage in fastener.

%

Rys. 15. Uszkodzenia w strefie potaczenia blachy przedniej i Srodkowej.
Fig. 15. Damage in the place of front sheet and central one connection.
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Von Mises
544.247

77.8274
0.090814

Rys. 16. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa] w najbardziej wytezonej pojedynczej
ptycie pomostowejo wymiarach 3072 mm x 320 mm.

Fig. 16. Reduced stresses according to Huber-Mises hypothesis [MPa] in the most strain single
deck plate of the dimensions 3072 mm x 320 mm.

W przypadku punktowego przylozenia sity lub ostrego naroza generujacego
koncentracje naprezen, z rozwigzan liniowej teorii sprezystosci otrzymujemy napre-
zenia dazace do nieskonczono$ci w miejscu ostrego naroza,czy tez punktu przyto-
zenia sity lub podpory. Fakt znacznego zwigkszania wartos$ci naprezen na bardzo
matej powierzchni po zageszczeniu siatki w modelu MES zostat potwierdzony
w obliczeniach i pokazany na Rys. 16. W takiej sytuacji nie mozna otrzyma-
nych naprezen poréwnywac z dopuszczalnymi dla danego materiatu. W miejscu
koncentracji naprezen w wyniku uplastycznienia materialu bardzo trudno otrzy-
mac¢ wiarygodne wyniki, ktore oddawatyby faktyczny stan naprezen w elemencie.
W celu doktadnego wyznaczenia wartosci naprezen w miejscu koncentracji naleza-
toby przeprowadzi¢ obliczenia nieliniowe. Jezeli naprezenia wyznaczane sg w zakre-
sie obliczen liniowych konieczne jest zastosowanie pewnych uproszczen. Jedna
z mozliwosci jest odrzucenie naprezen na pewnym obszarze w miejscu wierzchotka
karbu. Miejscowe uplastycznienie stali nie oznacza catkowitej utraty nosnosci catego
elementu. Zasieg strefy uplastycznienia jest nieporownywalnie maty w stosunku do
wymiarow catego elementu. Przekroczenie granicy plastycznosci nie oznacza znisz-
czenia elementu a jedynie nieodwracalne zmiany w strukturze materiatu jakim jest
stal. Wyznaczajac no$nos¢ elementu nie brano pod uwage naprezen wystepujacych
w miejscach ich koncentracji. Na Rys. 18 przedstawiono rozktad naprezen po wyeli-
minowaniu miejsc koncentracji.

Ostateczne wartosci naprezen maksymalnych otrzymane w rozpatrywanych
ptytach sa bardzo zblizone do siebie. Réznice zaobserwowaé mozemy jedynie
w rozktadzie naprezen w plytach pomostowych o r6znych dtugosciach oraz to, ze
w plycie pomostowej z obcigzeniem w §rodku rozpietosci znacznie mniej wytezone
sa zaczepy.

Wyniki otrzymane z analizy naprezen pomnozono przez wspotczynnik korek-
cyjny, wynikajacy z pordwnywania przemieszczen w dwoch rodzajach modeli
pomostéw, i zestawiono w drugiej kolumnie Tabeli 2. Obliczenia wykonywano
w zakresie liniowym, a obcigzenie wyjsciowe wynosito 10,0 kN, co umozliwito
w prosty sposob obliczenie catkowitego dopuszczalnego obcigzenia roztozonego na
podescie roboczym. Dzielgc wytrzymatos¢ obliczeniowg stali, z ktorej wykonane sg
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plyty pomostowe, przez warto$¢ naprezen otrzymanych przy obcigzeniu rownym
10,0 kN, otrzymujemy wspotczynnik (trzecia kolumna Tabeli 3, ktéry pomnozony
przez wartoS¢ obcigzenia wyjsciowego, okresla catkowite dopuszczalne obcigzenie
pomostéw (ostatnia kolumna Tabeli 3).

Von Mises

Rys. 17. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa] w najbardziej wytezonej pojedynczej
plycie pomostowej o wymiarach 3072 mm x 320 mm po zageszczeniu sitaki modelu
MES w miejscu koncentracji naprezen.

Fig. 17. Reduced stresses according to Huber-Mises hypothesis [MPa] in the most strain single
deck plate of the dimensions 3072 mm x 320 mm, after FEM model grid congested in
the place of stress concentration.

Von Misea

291.957
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208.567
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83.4812
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Rys. 18. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa] w najbardziej wytezonej pojedynczej
ptycie pomostowej o wymiarach 3072 mm x 320 mm po usunigciu elementéw w miejscu
koncentracji naprezen.

Fig. 18. Reduced stresses according to Huber-Mises hypothesis [MPa] in the most strain single
deck plate of the dimensions 3072 mm x 320 mm, after removing elements in the place
of stress concentration.

Jak wida¢ w Tabeli 3 najkrotsze pomosty o szerokosci 160 mm moga przenie$¢
obcigzenie o wartosci wypadkowej rownej 30,23 kN, a wykorzystanie w rusztowa-
niu pomostéow o dtugosci 1572 mm i szerokosci 320 mm powoduje, ze to obcigze-
nie zmniejsza sie o 44,28%. Jezeli uzytkownik rusztowania planuje wykorzystywaé
palety z materiatami, to dla bezpieczenstwa nalezatoby stosowaé pomosty o szero-
kosci 160 mm.
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Tabela 2. Maksymalne wartosci naprezen i przemieszczen przy obcigzeniu w najbardziej nieko-
rzystnym wariancie.
Table 2. Maximum values of stresses and displacements in the most unfavorable case of the

load.
Wymiar plyty Maksymalna warto$¢ naprezen Maksymalna wartos$¢ przemieszczen
pomostowej uzyskanych podczas analizy uzyskanych podczas analizy
[mm] [MPa] [mm]
3072 x 320 317,75 15,427
2572 x 320 286,46 9,087
2072 x 320 240,05 4,766
1572 x 320 164,98 1,839
3072 x 160 135,36 8,420
2572 x 160 130,81 4,942
2072 x 160 129,99 2,962
1572 x 160 89,15 1,064

Tabela 3. Maksymalne naprezenia i dopuszczalna warto$¢ obciazenia.
Table 3.  Maximum stresses and maximum load capacity.

Wymiar plyty Naprezenia Wspotcezynnik Maksymalna, dopuszczal-
pomostowej maksymalne obliczeniowy na warto$¢ obcigzenia
[mm] [MPa] [-] [kN]
3072 x 320 333,63 0,848 8,48
2572 x 320 300,78 0,941 9,41
2072 x 320 252,05 1,123 11,23
1572 x 320 172,49 1,641 16,41
3072 x 160 142,12 1,991 19,91
2572 x 160 137,35 2,060 20,60
2072 x 160 135,64 2,086 20,86
1572 x 160 93,61 3,023 30,23

5. Wnioski

Podsumowujac, nalezy podkresli¢c fakt, ze mino rosnacej liczby zastosowan
rusztowan oraz coraz wiekszej odpowiedzialnosci jaka spoczywa na tych tymcza-
sowych konstrukcjach, nie ma opracowanej jednoznacznej metody ich obliczania,
natomiast praca ptyt pomostowych bardzo czgsto jest pomijana. Przeprowadzona
analiza statyczna plyt pomostowych stalowych wykazata, ze przy niekorzystnym
rozktadzie obcigzenia na podescie roboczym naprezenia moga osiagaé¢ znacznie
wigksze wartosci niz dla rozktadu rownomiernego.

Wykonanie analiz statycznych wymagato opracowania modeli MES o réznej
doktadnosci. Analizujac przemieszczenia z kolejnych krokéw, upraszczajacych
model MES ptyty pomostowej, stwierdzono, ze modele uproszczone bardzo dobrze
oddajg prace plyty nawet przy r6znym schemacie obciazenia. Pozwolito to na ogra-
niczenie liczby elementow, tworzacych model, przy jednoczesnym zachowaniu
doktadnosci obliczenn. W konsekwencji stworzyto to mozliwos¢ analizy nawet do
kilkunastu plyt jednoczesnie. Kazde uproszczenie modelu takze znacznie skraca czas
obliczen, co okazuje si¢ bardzo waznym czynnikiem przy poszukiwaniu najbardziej
niekorzystnego potozenia rozpatrywanego obcigzenia.
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Podczas analizy naprezen plyty pomostowej zaobserwowano koncentracje
naprezen, wynikajacg z punktowego podparcia. Koncentracja naprezen wystapita
takze w miejscu potgczenia blachy przedniej i srodkowej pltyty pomostowej, a jest
to efekt miejscowego pogrubienia przekroju oraz wystapienia w tym samym miej-
scu ostrego naroza. W takiej sytuacji nalezatoby przeprowadzi¢ obliczenia w zakre-
sie nieliniowym, co pozwolitoby okresli¢ zasieg strefy uplastycznienia stali, oraz
umozliwitoby okreslenie wptywu tego zaburzenia na stan naprezen w elemencie.

Obecnie nos$nos¢ ptyt pomostowych okreslana jest jedynie na podstawie
badan laboratoryjnych. Badania te przeprowadza sie jednak tylko w odniesieniu do
zalecen obowigzujacych norm, a badane ptyty pomostowe sg niszczone. Stworzenie
modelu numerycznego plyty pomostowej takze pozwala na okre$lenie no$nosci ptyt
pomostowych, a caty proces z tym zwigzany jest duzo tanszy od prac laboratoryj-
nych. Dodatkowym atutem obliczenn komputerowych jest mozliwos¢ wykorzystania
raz opracowanego modelu do analizy naprezen w odniesieniu do indywidualnego
rodzaju obcigzenia w kazdym kolejnym projektowanym rusztowaniu.
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Abstract: Methods of the numerical modeling and the computer static analy-
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the study is to determine the carrying capacity of scaffolding boards under the
influence of special load cases, and analysis of results and the numerical singularity
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