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Wptyw uszkodzen mechanicznych
na nosnosc gtownych elementow konstrukcyjnych
systemu fasadowego rusztowan budowlanych

dr inz. Aleksander Robak, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Obecnie na budowach dominuja rusztowania syste-
mowe, czyli konstrukcje stworzone z prefabrykowa-
nych elementéw, w ktorych jednoznacznie narzucone
sg wymiary gtéwne;j siatki konstrukcyjnej. Analizy w ni-
niejszym opracowaniu prowadzone byty na elementach
wybranego systemu ramowego rusztowan. Gtéwnym
elementem w systemach ramowych jest sztywna rama
ztozona z dwéch stojakéw, czyli elementdw pionowych
oraz faczacych je belek poziomych. Stojaki wykonane sg
zrury @48,3 mm o r6znych grubosciach Scianki w zalez-
nosci od systemu lub materiatu i dtugosci 2,0 m, co jest
standardem swiatowym. Rury te wykorzystywane sa
réwniez w wielu innych elementach konstrukcyjnych
tworzacych system, takich jak stezenia czy dzwigary
kratowe. Wspomniane powyzej elementy w klasycz-
nych formach rusztowania sg elementami, ktére pod-
dane sg dziataniu sity osiowej. Szczegélnie stojaki, ktére
poza szczegdlnymi przypadkami gdy konstrukcja rusz-
towania jest,podwieszona’, s3 elementami gtéwnie $ci-
skanymi. Dlatego w niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono analizy, w ktérych okreslono wptyw wybranych
uszkodzen eksploatacyjnych na nosnos¢ rury @48,3 mm
obcigzonej sita osiowa.

2. Uszkodzenia w ramowych rusztowaniach
budowlanych

Inwentaryzacja uszkodzen elementéw rusztowan ramo-
wych byta czescia projektu realizowanego przez konsor-
cjum jednostek naukowych z Lublina, todzi i Wroctawia.
Celem projektu byto opracowanie modelu oceny ryzy-
ka wystapienia katastrofy lub sytuacji niebezpiecznej
podczas prac z wykorzystaniem rusztowarn budowla-
nych. Dane na temat uszkodzen uzyskano na podstawie
inwentaryzacji rzeczywistych konstrukgji w trakcie ich
eksploatacji. Badania realizowano w réznych regionach
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na terenie niemal catej Polski [1]. Badania tego typu byty
rowniez tematem prac naukowych zespotéw z Hiszpa-
nii [2] oraz Stanéw Zjednoczonych [3]. Podczas reali-
zacji badan jednoznacznie stwierdzono, ze elementy
wykorzystywane do tworzenia konstrukcji rusztowan
majg uszkodzenia. W pracy [4] dokonano klasyfikacji
uszkodzen wystepujacych w rusztowaniach budow-
lanych oraz przedstawiono ich zestawienie ilosciowe.
Uszkodzenia w rusztowaniach mogg powstac na sku-
tek miejscowego przecigzenia spowodowanego nie-
réwnomiernym rozktadem obcigzenia. Jednak wyda-
je sie, ze duzo czesciej uszkodzenia sg powodowane
wystagpieniem obciazenia wyjatkowego, pojawiajace-
go sie podczas eksploatacji rusztowan. Rusztowania
na placu budowy czesto zlokalizowane s przy tym-
czasowych ciggach komunikacyjnych, co wiaze sie z ry-
zykiem uderzenia przez pojazdy mechaniczne. Innym
zagrozeniem tego typu jest ciezki sprzet budowlany
realizujacy zadania w poblizu rusztowania lub upadek
z wysokosci przedmiotéw o znacznej masie. Sa to oczy-
wiscie zdarzenia o charakterze incydentalnym i ciezko
przewidzie¢ miejsce, kierunek i wartos¢ takiego obcia-
zenia. Innym czynnikiem majacym bardzo duzy wplyw
na stan techniczny elementéw rusztowan, jest tymcza-
sowos¢ konstrukgji z wielokrotnym uzytkowaniem tych
samych elementéw w nowych realizacjach. Wiaze sie
to z czestym procesem montazu i demontazu, w nie-
ktorych przypadkach nawet co kilka dni. W trakcie tych
proceséw szczegolnie narazone na uszkodzenia sg po-
taczenia miedzy elementami. Do powstawania uszko-
dzen dochodzi tez podczas zatadunku, transportu i roz-
tadunku elementéw. W pracy [4] wskazano, Zze z punktu
widzenia no$nosci konstrukgji najbardziej niebezpiecz-
ne sg uszkodzenia w postaci punktowego wgiecia (de-
formacji przekroju poprzecznego rury) oraz tukowego
zakrzywienia osi stojaka. Dlatego to wiasnie te dwa ro-
dzaje uszkodzen poddano szczegdtowej analizie opi-
sanej w niniejszej pracy.
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nego pod wptywem okreslonego 0
oddziatywania zewnetrznego. Pod-

czas badan wykonywanych na rzeczywistych elemen-
tach uzyskujemy informacje na temat newralgicznych
punktéw badanego elementu lub ich uktadu. Dlatego
niezmiernie wazny jest dobér oraz lokalizacja czujni-
koéw mierzacych kluczowe parametry podczas testu.
Charakter obcigzenia powinien by¢ dobrany tak, aby
wiernie odwzorowywac prace elementu w warunkach
eksploatacji. Badania laboratoryjne dodatkowo s3 naj-
czesciej koniecznym elementem wprowadzenia pro-
duktu na rynek. Dlatego istniejg zalecenia normowe
dotyczace stanowisk badawczych, schematéw zamo-
cowania, a takze uktadéw, w jakich poszczegdlne ele-
menty powinny by¢ badane. Ten ostatni aspekt, czyli
badanie ramy w zestawie elementéw, eliminowat moz-
liwos¢ zastosowania tych zalecen podczas badan za-
planowanych i opisanych w niniejszej pracy. W celu
precyzyjnego okreslenia wptywu uszkodzenia na no-
$nos¢ danego elementu nalezato obcigzy¢ pojedyncza
rame. W przeciwnym przypadku bedziemy mogli mé-
wi¢ o wptywie uszkodzenia na pewien konkretny ukfad
elementdw, gdyz ten sam uktad konstrukcyjny o innych
wymiarach z wprowadzonym identycznym uszkodze-
niem, bedzie dawat inne wyniki. Dodatkowo im wiekszy
ukfad, tym wiecej potaczen miedzy elementami, a z tym
zwigzane jest pojawianie sie problemoéw wynikajacych
z niedokfadnosci montazu i w efekcie zdecydowanie
wiekszym rozrzutem w uzyskiwanych wynikach. Wy-
musito to koniecznos¢ stworzenia stanowisk badaw-
czych, dostosowanych do badania pojedynczych ele-
mentéw lub nawet ich fragmentéw z wykorzystaniem
dostepnych maszyn wytrzymatosciowych.

3.1. Cel i zakres badan

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych byto przeanalizowanie zachowania sie stoja-
kéw ramy pod wptywem obcigzenia wywotujacego
ich osiowe $ciskanie. W ramach wszystkich realizowa-
nych badan przeprowadzono préby na elementach

0.005

001 0,015 0.02
nieposiadajacych uszkodzen. Wyniki z takiego testu
traktowano jako referencyjne. W kolejnych etapach
badan oraz pézniejszych analizach, wszystkie wyni-
ki byty poréwnywane do tych uzyskanych z testéw,
przeprowadzonych na elementach bez uszkodzen.
Przeprowadzono dwa rodzaje badan. W pierwszym,
oddziatywaniu sity osiowej poddano wycinek stojaka.
W tym przypadku badano wptyw uszkodzenia w for-
mie miejscowego zakrzywienia $cianki rury wywota-
nego punktowym obcigzeniem. W drugim tescie, od-
dziatywaniu poddano catg rame. Test ten postuzyt
do analizy wptywu uszkodzenia w formie zakrzywie-
nia osi stojakéw ramy.

3.2. Badanie laboratoryjne wycinka rury

W badaniach zachowania wycinkéw rury obcigzane
byty elementy o dtugosci 50 cm. Prébki do badan zo-
staty pobrane ze stojaka ramy. W pierwszej serii badan
gtéwnym celem byto okreslenie charakterystyk ma-
teriatowych. Podobne badania zostaty juz wczesniej
wykonane na Politechnice Lubelskiej i opisane w pra-
cy [5]. Réznig sie jedynie tym, ze we wczesniejszych
badaniach do pomiaru odksztatcen uzyto ekstenso-
metru, a w przeprowadzonych w ramach niniejszej
pracy uzyto systemu optycznego pomiaru odksztat-
cen ARAMIS. Badania zostaty wykonane na czterech
probkach, a ich wyniki potwierdzity, ze uszkodze-
nia w formie punktowego wgiecia rury w przypadku
préby rozciggania nie majg istotnego wptywu na no-
$nos¢ elementu.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono badanie,
w ktérym wycinki rur z uszkodzeniem poddano dziata-
niu sity $ciskajacej. Wyniki otrzymane z préby sciskania,
przedstawiono na rysunku 1. Na wykresie pokazano za-
leznos$¢ pomiedzy sitg, zarejstrowang na trawersie ma-
szyny wytrzymatos$ciowej podczas testu, i Srednim od-
ksztatceniem. Wytworzone uszkodzenia zréznicowano
pod wzgledem nachylenia osi uszkodzenia wzgledem
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Rys. 2. Schematy uszkodzenia
w postaci punktowego wgiecia rury

ptaszczyzny przekroju poprzecz-
nego rury, czyli ptaszczyzny pozio-
mej podczas badania. W poszcze-
go6lnych prébkach o$ uszkodzenia,
mierzac od kierunku poziomego,
byta nachylona pod katem 0, 30,
60 oraz 90°. Schematy wytworzo-
nych uszkodzen na rurach przedstawiono na rysunku
2. Po lewej pokazana jest rura z uszkodzeniem nachy-
lonym pod katem 0°, w kolejnych nachylenie sie zwiek-
sza i po prawej mamy rure z uszkodzeniem nachylo-
nym pod katem 90°.

Na wykresie, pokazanym na rysunku 1, wida¢, ze w prob-
kach z uszkodzeniami uzyskano mniejszg wartos¢ sity
maksymalnej. Zaobserwowaé mozna tez zmiane na-
chylenia wykresu w zakresie sprezystym badania,
co $wiadczy o tym, ze uszkodzenia powodujg zwiek-
szenie podatnosci elementu. Uszkodzenie powoduje
tez brak wystepowania wyraznego punktu zatamania
na wykresie. Element bez uszkodzen podczas przepro-
wadzonej proby jest $ciskany osiowo réwnomiernie
w catym przekroju, a zniszczenie prébki jest definiowa-
ne jako utrata mozliwosci przenoszenia zwiekszajgce-
go sie obcigzenia z powodu wyboczenia. W prébkach
z uszkodzeniem problem jest bardziej skomplikowa-
ny i dochodzi do naktadania sie kilku efektéw, dlate-
go podczas obcigzenia tych prébek nie ma wyrazne-
go punktu, ktéry oznaczatby utrate nosnosci.
Zgodnie z przewidywaniami wida¢ tez, ze im kat po-
miedzy osig elementu a osig uszkodzenia jest mniej-
szy, tym wartos$¢ sity maksymalnej, uzyskanej w pomia-
rach, jest wieksza. Inaczej mowiac, uszkodzenia wzdtuz
osi elementu sg mniej niebezpieczne niz uszkodzenia
prostopadte do osi elementu. Nalezy doda¢, ze wszyst-
kie analizowane tutaj uszkodzenia zostaty spowodo-
wane dokfadnie takg sama sita. Jednak jak sie okaza-
to, oddziatywanie zewnetrzne o tej samej wartosci,
przy ré6znym kacie nachylenia elementu, wywotuja-
cego wgiecie wzgledem osi rury, moze powodowac
uszkodzenia, ktére bedg miaty mniejszy lub wiekszy
wplyw na nosnosc elementu i jego zachowanie pod-
czas obciazenia.

3.3. Badania laboratoryjne catej ramy
Kolejnym zrealizowanym w ramach pracy badaniem
byto wytrzymatosciowe badanie catych ram systemu
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ramowego rusztowan w maszynie wytrzymatosciowej
Zwick Roell. Opis stanowiska badawczego zamieszczono
w pracy [6]. Podobnie, jak w przypadku wczesniej opi-
sanych badan, najpierw obcigzeniu poddano element
niemajacy uszkodzen. Wyniki z tego testu traktowano
jako referencyjne w odniesieniu do wynikow badan ko-
lejnych 7 ram z uszkodzeniami. W badaniach tych ana-
lizowano wptyw uszkodzen w postaci wygiecia osi sto-
jaka na nosnosc i prace statyczng ramy. Analizowano
wptyw uszkodzenia o strzatce ugiecia wielkosci 24 mm
oraz 38 mm, zlokalizowanego zaréwno w pfaszczyznie
ramy, jak i prostopadle do ptaszczyzny ramy. Wyniki
przeprowadzonych badan pozwolity na dalsza analize
wptywu kierunku wygiecia stojaka, a takze na okre$le-
nie wptywu wielkosci uszkodzenia na zachowanie sie
ram pod wptywem obcigzenia pionowego.

Aparature pomiarowa, zastosowang podczas badan
ramy, stanowity tensometry elektrooporowe umiesz-
czone na kazdym ze stojakéw ramy w odlegtosci 95 cm
od podstawy. W badaniu zastosowano tensometry fo-
liowe TFs 5/120. Wszystkie tensometry podczas badania
stuzyty do pomiaru odksztatcenia w kierunku pionowym.
Na kazdym ze stojakdéw umieszczano 4 tensometry roz-
mieszczone promieniscie co 90° wzgledem osi stojaka
(rys. 4). Dodatkowo na jednym ze stojakéw montowa-
no zestaw dwodch czujnikéw przemieszczen, umiesz-
czanych na wysokosci 105 cm od podstawy. Czujniki
te zastosowano w celu pomiaru przemieszczen pozio-
mych stojaka w ptaszczyZnie ramy oraz prostopadtych
do ptaszczyzny ramy. Podczas badan ram z uszkodze-
niem czujniki przemieszczen byty umieszczone na sto-
jaku, na ktérym zostato wytworzone uszkodzenie. Dane
zarejestrowane przez wszystkie wspomniane wyzej
czujniki byty uzyte do weryfikacji modeli numerycz-
nych w dalszej czesci pracy.

3.4. Podsumowanie badan laboratoryjnych
Przeprowadzone badania dostarczyty informacji o za-
chowaniu elementéw podczas obciagzenia sita $ciskajaca
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ramy rusztowan ramowych. W badaniach fragmentéw
rur potwierdzono wiasciwosci materiatowe rur, z kto-
rych zrobiono stojaki ram, co ma kluczowe znaczenie
przy tworzeniu modeli i analizie numerycznej. Podczas
analizy wynikéw uzyskanych z testéw, przeprowadzo-
nych na wycinkach rury, stwierdzono, ze w przypadku
uszkodzen punktowych najwieksze znaczenie ma gte-
bokos¢ deformacji przekroju rury. Zaobserwowano
takze, ze mimo wystepowania uszkodzenia w bada-
nej prébce poddanej dziataniu osiowej sity Sciskajacej
uktad wykazuje bardzo duzy zakres sprezysty pracy.
Zwrécono jednak uwage na zmiane nachylenia wykre-
su w zakresie sprezystym. Decyduje o tym wystepowa-
nie lokalnych momentoéw zginajacych i ma to wptyw
na odksztatcenia elementu podczas obcigzenia. Po prze-
prowadzonych testach na petnych ramach rusztowan
stwierdzono, ze defekt o tej samej wielkosci zlokalizo-
wany w ptaszczyznie ramy powoduje znacznie mniej-
sze obnizenie no$nosci niz taki sam, w ktérym defor-
macja jest prostopadta do ptaszczyzny ramy.

4. Badania numeryczne stojakow
z uszkodzeniami

Precyzyjne modele numeryczne s3 czesto niezbedne
zaréwno podczas projektowania nowych konstruk-
¢ji, jak i podczas okreslania stanu konstrukgcji istnie-
jacych. Doktadne odwzorowanie ztozonej konstrukg;ji
mozliwe jest tylko w pewnym zakresie. Ze wzgle-
du na ograniczenia wystepujace przy modelowaniu
i analizie numerycznej czesto zachodzi potrzeba sto-
sowania pewnych uproszczen. Stopien zastosowa-
nych uproszczeh ma wptyw na rodzaj i jako$¢ uzy-
skiwanych wynikéw.

Weryfikacja modelu to poréwnanie wynikéw modelo-
wania z systemem rzeczywistym lub z modelem wzor-
cowym z punktu widzenia ich zgodnosci z wynikami
badan doswiadczalnych lub z wiedza teoretyczna. Ana-
lizy wykonane w niniejszej pracy w pierwszym kroku
stuzyty do odwzorowania przeprowadzonych badan.
Nastepnie na tak zweryfikowanych modelach prze-
prowadzono serie analiz, uwzgledniajacych zmiane wiel-
kosci uszkodzenia i jego wptywu na uzyskiwane wyniki.

4.1. Analiza numeryczna wycinka stojaka

Przygotowanie modelu numerycznego ram zostato po-
przedzone opracowaniem metody modelowania uszko-
dzenia w postaci punktowego wgiecia. Pierwszym eta-
pem opracowania modelu numerycznego uszkodzenia
byto skanowanie rur z uszkodzeniami w skanerze prze-
strzennym. Skanowanie kazdej prébki przeprowadzono
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bezposrednio po wygenerowaniu uszkodzenia, jesz-
cze przed zamontowaniem uchwytéw, pozwalajacych
na przeprowadzenie badania w maszynie wytrzyma-
tosciowej. Celem skanowania byto uzyskanie bardzo
precyzyjnych informacji o geometrii defektu. Podej-
Scie takie pozwala na okreslenie geometrii uszkodze-
nia z doktadnoscig nawet do 0,1 mm. Dodatkowo, ko-
rzystajac ze skanera przestrzennego, uwzgledniamy
nie tylko wielkos¢ i usytuowanie samego uszkodzenia
wzgledem osi probki, ale takze takie efekty jak sptasz-
czenie przekroju poprzecznego w okolicach wytwo-
rzonego uszkodzenia oraz zagiecie osi ksztattownika.
W kolejnym etapie na podstawie punktéw ze skane-
ra przestrzennego stworzono model powtoki. Ostat-
nim krokiem w przygotowaniu modelu byto wczytanie
utworzonej powtoki oraz bryt do wykorzystywanego
programu obliczeniowego, a nastepnie w programie
obliczeniowym, w obrebie wczytanej powtoki i bryt,
automatyczne wytworzenie siatki metody elementéw
skonczonych za pomoca generatora siatek programu.
W procesie dyskretyzacji modelu w miejscu spodzie-
wanych koncentracji naprezen, czyli w obrebie uszko-
dzenia zwiekszono liczbe elementéw skorczonych (za-
geszczenie siatki). Do budowy modelu fragmentu rury
z uszkodzeniem uzyto elementéw powtokowych oraz
elementéw 3D, ktére w bibliotece programu Autodesk
Simulation Multiphysics funkcjonuja odpowiednio pod
nazwami Shell oraz Brick. W badaniach numerycznych
zastosowano nieliniowa analize statyczng uwzglednia-
jaca zaréwno nieliniowos$¢ materiatowa, jak i geome-
tryczna. Przyjeto model materiatu z liniowym wzmocnie-
niem. Warunki brzegowe zdefiniowano w taki sposob,
zeby model w punkcie podparcia miat swobode ob-
rotu wzgledem osi x globalnego ukfadu wspoétrzed-
nych. Zrealizowano to za pomoca podpér blokujacych
przesuwy we wszystkich trzech kierunkach. Podpory
te zostaty rozmieszczone wzdtuz odcinka tworzacego
$rednice kotowego przekroju poprzecznego rury. Za-
mocowanie takie zastosowano na jednym z kohcéw
elementu. Na drugim koricu analizowanego elemen-
tu przyjeto taki sam uktad podpér, z ta réznicy, ze za-
blokowano dwa poziome stopnie swobody, natomiast
na kierunku pionowym pozostawiono mozliwos¢ ru-
chu. W celu, jak najdoktadniejszego odwzorowania sy-
tuacji pomiarowej, obcigzenie do modelu przyktadano
sterujac przemieszczeniem. Obcigzenie zrealizowano
za pomocg wymuszenia geometrycznego w weztach.
Wymuszenie to wprowadzono w tych weztach, w kt6-
rych zdefiniowano podpory bez blokady przesunie¢
w kierunku pionowym wzdtuz osi z. Obcigzenie mia-
to zdefiniowany liniowy charakter przyrostu.
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Rys. 3. Wyniki otrzymane z préby § PN
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W ramach pracy stworzono mo-
dele numeryczne wszystkich pré-
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deli, w ktérych uszkodzenia byty

wprowadzone trzema metodami. W pierwszym po-
czatkowym modelu prébe odwzorowania doswiad-
czenia zaplanowano jedynie poprzez wprowadzenie
precyzyjnych danych dotyczacych geometrii w obre-
bie uszkodzenia. O$ rury natomiast przyjeto jako linie
prosta. Niestety takie podejscie nie dawato w petni sa-
tysfakcjonujacych wynikéw. Dlatego rozwazono dwie
inne metody modelowania uszkodzenia. Do stworzo-
nych modeli poczatkowych za pomocg pierwszej meto-
dy, wprowadzono dodatkowe modyfikacje. W drugim
uwzgledniono zmiane grubosci $cianki rury w miej-
scu uszkodzenia oraz dodatkowo na podstawie da-
nych ze skanera, uwzgledniono zakrzywienie osi rury.
Natomiast w trzecim finalnym modelu uwzgledniono
réwniez zmiany materiatu w miejscu uszkodzenia. Po-
réwnanie wynikéw otrzymanych z analizy numerycz-
nej i badan laboratoryjnych dla dwéch wybranych
prébek przedstawiono na rysunku 3. W otrzymanych
zestawieniach wskazano trzy parametry okreslajace
zgodnosc¢ uzyskanych wynikéw. Pierwszym jest mak-
symalna sita P__ w kazdym z przypadkéw. Drugim jest
tangens kata B, gdzie 3 jest katem nachylenia prostej,
wyznaczajacej zakres proporcjonalnosci na wykresie.
Trzecim jest punkt zatamania wykresu, okreslajacy ko-
niec zakresu proporcjonalnosci na wykresie. Jak wida¢,
wyniki uzyskane z analiz numerycznych mozna byto
uznac za satysfakcjonujace i ostateczne. W ten sposéb
opracowany model wiernie odwzorowuje prace ele-
mentu z uszkodzeniem i moze by¢ stosowany w przy-
sztosci przy okreslaniu wptywu uszkodzenia na prace
konstrukgji jako catosci.

4.2 Analiza numeryczna petnej ramy

W przeciwienstwie do wczesniej opisanego modelu wy-
cinka stojaka model catej ramy od poczatku stworzony
zostat w programie obliczeniowym. W procesie dyskre-
tyzacji modelu nie stwierdzono potrzeby wyrézniania
stref, w ktérych potrzebne bytoby zageszczanie siatki.
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W catym modelu zastosowano siatke o wielkosci boku
oczka okoto 3-5 mm. Wszystkie elementy konstrukcyj-
ne ramy zostaty zamodelowane przy uzyciu powierzch-
niowych elementéw powtokowych, funkcjonujacych
w bibliotekach programu obliczeniowego Autodesk
Simulation Multiphysics pod nazwa Shell. Tak samo jak
w przypadku fragmentow stojaka, analize numeryczng
catej ramy przeprowadzono z uwzglednieniem nielinio-
wosci materiatowej oraz geometrycznej. Dla wszystkich
elementdéw konstrukcyjnych ramy przyjeto model ma-
teriatu z liniowym wzmocnieniem. Warunki brzegowe
w tym modelu r6znity sie od siebie w zaleznosci od roz-
patrywanego wariantu. Réznice polegaty na blokowa-
niu rotacyjnych stopni swobody w réznych uktadach.
Wszystkie blokady zaréwno przesuwow, jak i obrotow,
byly realizowane w punktach centralnych na obu kon-
cach obu stojakéw ramy. Obcigzenie do modelu ramy
takze tutaj przyktadano sterujac przemieszczeniem.
Obciagzenie zrealizowano przy pomocy zastosowania
wymuszenia geometrycznego, ktére miato zdefinio-
wany liniowy charakter przyrostu, to znaczy wzrastato
proporcjonalnie w kazdym kolejnym kroku obliczenio-
wym. W ramach pracy stworzono modele numeryczne
wszystkich ram rusztowaniowych, ktére byly przedmio-
tem badan w laboratorium. Wyjsciowa analiza byta sy-
mulacja obcigzenia elementu bez uszkodzeh. W kolej-
nych modelach wprowadzono uszkodzenie polegajace
na wygieciu jednego ze stojakéw. Wygiecie to w mo-
delu numerycznym realizowano poprzez przesunie-
cia weztéw. Wielkos¢ przesuniecia byta wprowadzana
na podstawie pomiaru dokonywanego na kazdym ele-
mencie przed badaniem. Pomiaru dokonywano na ca-
tej dtugosci stojaka co 5 cm z doktadnoscig do 0,1 mm.
Najwiekszym wyzwaniem przy tworzeniu modelu ca-
tej ramy byto dobranie odpowiedniego zamocowa-
nia tak, aby wiernie odwzorowa¢ warunki podczas te-
stu w laboratorium. Podparcia ramy zdecydowanie
nie mozna przyjac jako obustronnie przegubowego,
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Rys. 4. Poréwnanie zaleznosci sita-
odksztatcenie z badan laboratoryjnych

i z obliczeri w stojaku B ramy z uszkodze-
niem zlokalizowanym w ptaszczyznie
ramy o wielkoSci 24 mm

ani obustronnie sztywnego zamo-
cowania. Mamy tutaj do czynienia
z sytuacja posrednia. Po wielu pro-
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bach z zastosowaniem blokad po-
datnych na stopniach obrotowych,
wizualnej ocenie stanowiska badawczego oraz weryfi-
kacji modelu na podstawie badan laboratoryjnych usta-
lono, ze nalezy zastosowac petne utwierdzenie przy
podstawie ramy i zamocowanie przegubowe na goér-
nej krawedzi stojakéw.

Pierwszym etapem weryfikacji modeli ram rusztowan
byto poréwnanie wynikéw uzyskiwanych w analizie nu-
merycznej z tymi rejestrowanymi na czujnikach podczas
testu laboratoryjnego. Poréwnanie graficzne przedsta-
wiono w postaci wykreséw zaleznosci sita-przemiesz-
czenie i sifa-odksztatcenie. Przyktadowe zestawienie
wartosci pochodzacych z tensometréw dla jednego
ze stojakéw ramy z uszkodzeniem o wielkosci 24 mm
zlokalizowanego w pfaszczyZnie ramy pokazano na ry-
sunku 4. Jest to uszkodzenie posrednie w analizowa-
nym zakresie wielkosci. Na wykresach, przedstawiaja-
cych poréwnania pomiaréw laboratoryjnych, wartosci
pochodzace z symulacji komputerowych oznaczono
symbolem ,*” oraz linig przerywana.

Z analizy tego zestawienia wynika, ze tak jak w poprzed-
nim przypadku uzyskano duza zgodno$¢ w wiekszo-
$ci punktéw kontrolnych, a réznice na pojedynczych
czujnikach tylko dowodzg stusznosci uzycia az tylu
czujnikéw podczas testéw laboratoryjnych. Pozwala
to odrzuci¢ wyniki z czujnikoéw, ktore budzity watpli-
wosci zaraz po przeprowadzeniu badania. W poréw-
naniach wszystkich przebadanych elementéw uzy-
skano na tyle dobra zbieznos$¢ wynikéw, ze pozwolito
to na stwierdzenie, ze wszystkie parametry oraz wa-
runki brzegowe w modelach numerycznych ramy zo-
staty prawidtowo dobrane.

Poza omawianymi powyzej przemieszczeniami i od-
ksztatceniami dokonano takze poréwnania maksymal-
nej sity uzyskanej z analiz numerycznych w stosunku
do sity powodujacej zniszczenie przebadanych ele-
mentow. Wartosci tych sit, a takze procentowe rézni-
ce zestawiono w tabeli 1.

Po analizie poréwnawczej i stwierdzeniu popraw-
nosci zatozen analizy numerycznej, wykonano serie

-2000 0 2000

-4000

4000

Tabela 1. Poréwnanie wartosci maksymalnych sit uzyskanych pod-
czas badan z maksymalnq sita uzyskanq z analizy numerycznej

Wielkosé strzalki  Maksymalna wartosé

Maksymalna sita

wychylenia sily uzyskana e — Réznica [%)
stojaka ramy podczas badania obli-}é:zeﬁ Ikﬁ] ) '
[mm] [EN]
196.1 204,1 4,1
Uszkodzenia zlokalizowane w plaszczyZnie ramy
24 168,9 169,2 0,2
24 168,2 1692 0.6
38 1624 156,5 3,6
38 161,5 156,5 3,1

Uszkodzenia zlokalizowane w plaszczyinie prostopadtej do plaszezyzny ramy
18 148,7 142,3 4,3
24 137,5 134,7 2
38 1154 120,2 4.2

dodatkowych obliczen. Stworzono modele, w kté-
rych wprowadzono wygiecia stojaka o wartosciach
posrednich w stosunku do tych, ktére byty wytwo-
rzone na rzeczywistych elementach. Ksztatt wygie-
cia w poszczegdlnych modelach stworzono poprzez
skalowanie na poszczegdlnych poziomach warto-
sci wychylenia stojaka, zmierzonych w przebada-
nych elementach. Wyniki tych symulacji w posta-
ci zaleznosci maksymalnej sity uzyskanej z obliczen
do wielkosci uszkodzenia przedstawiono na rysun-
ku 5, w odniesieniu do elementow z uszkodzeniem
zlokalizowanym w ptaszczyznie ramy, oraz na rysun-
ku 6, w odniesieniu do elementéw z uszkodzeniami
w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny ramy.
Dodatkowo na kazdym z tych wykreséw zaznaczo-
ne zostaty wartosci uzyskane z badan, na podstawie
ktoérych wykonano weryfikacje modelu numerycz-
nego. Jak wida¢, wykresy te réznig sie od siebie. Juz
po badaniach w laboratorium mozna byto sformu-
towac wniosek, ze wygiecia stojaka o tej samej war-
tosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy
maja znacznie wiekszy wptyw na obnizenie nos$no-
$ci niz wygiecie w ptaszczyznie ramy. Na podstawie
wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze w przypad-
ku uszkodzen lezacych w ptaszczyznie ramy istnieje
pewien zakres wielkosci, dla ktérego nie odnotowa-
no spadku nosnosci elementu. W drugim przypadku
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wida¢, ze juz najmniejsze wprowadzone wygiecie po-
woduje spadek maksymalnej wartosci sity uzyskanej

w obliczeniach.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne wycinkéw sto-
jakéw ramy rusztowan fasadowych modelowanych
elementami powtokowymi wykazaty, ze wyniki uzy-
skiwane z obliczen, w ktérych uszkodzenia w postaci
punktowego wgiecia sg modelowane tylko i wytacz-
nie poprzez uwzglednienie geometrii uszkodzenia
nie w petni odwzorowujg zachowanie rzeczywiste-
go elementu poddanego obciazeniu. Zaproponowa-
ne metody wprowadzenia zmian grubosci elemen-
téw w modelu numerycznym w obrebie uszkodzenia
powoduja uzyskiwanie wynikéw o duzo wyzszym
stopniu zgodnosci. Ze wzgledu na zaobserwowany
w trakcie badan i obliczen bardzo duzy zakres spre-
zysty pracy elementéw posiadajacych uszkodzenia,
a takze niewielkie zmiany w podatnosci elementéw
na obcigzenie osiowe, mozna stwierdzi¢, ze uszko-
dzenie w analizowanym zakresie wielkosci powodu-
ja zmniejszenie nos$nosci ramy, w ktérej wystepuja.
Natomiast ich wystepowanie nie ma istotnego wpty-
wu na wielkosci sit wewnetrznych innych elementéw
w konstrukcji rusztowania. Podsumowujac, wgiecie
rur o gtebokosci do 10% srednicy powoduje zmniej-
szenie no$nosci rur, ale dotyczy to wartosci powyzej
80 kN. Takie wartosci sit normalnych nie wystepuja
w stojakach ram rzeczywistych konstrukgji ruszto-
wan budowlanych. Dlatego uznaje sie ze uszkodzenia
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tego typu nie maja istotnego wptywu na elementy
obcigzone sita osiowa.

Symulacje numeryczne petnych ram wykazaty, ze wy-
giecia stojakéw sa istotne dla nosnosci rusztowan,
a przede wszystkim nastepuje wzrost momentéw zgi-
najacych i w konsekwencji wzrost naprezen normal-
nych. Potwierdzono, ze defekt o tej samej wielkosci zlo-
kalizowany w ptaszczyznie ramy powoduje znacznie
mniejsze obnizenie nosnosci niz taki sam, w ktérym
przemieszczenie wywotane jest deformacja w kierun-
ku prostopadtym do ptaszczyzny ramy. Podczas prze-
prowadzonych obliczer wykazano tez, ze uszkodzenia
zlokalizowane w ptaszczyznie ramy w pewnym zakre-
sie wielkosci wprowadzonego uszkodzenia, w kazdym
z przeprowadzonych wariantéw, nie powoduja obnize-
nia no$nosci ramy. Przeprowadzone obliczenia wyka-
zaly, ze potgczenie pomiedzy ramami z zastosowaniem
trzpieni mozna traktowac jako potaczenie sztywne.
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