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Streszczenie: Zapotrzebowanie rynku na coraz bardziej nietypowe konstrukcje, wy-
musza optymalne projektowanie uktadow rusztowan budowlanych pod wzglgdem
bezpieczenstwa, ekonomii oraz czasu montazu. Tego typu podej$cie wymaga szczegdtowej
wiedzy w zakresie pracy statyczno-wytrzymatosciowej elementdw, jak rowniez ich
wzajemnego polaczenia. W pracy przedstawiono badania laboratoryjne, dotyczace
deformacji wezta rusztowania modutowego przy nastgpujacych obciazeniach: przy
skrecaniu rygla, pod wptywem poziomej sity tnacej i podczas zginania w plaszczyznie
poziomej. W ramach badan zostal wykorzystany autorski uchwyt, umozliwiajacy obciazenie
wezta wyzej wymienionymi obcigzeniami. Wynikiem badan jest opis deformacji weztow
oraz wykresy obcigzenie-przemieszczenie. Z badan przedstawionych w pracy wynika, ze te
wykresy zalezno$ci sita-przemieszczenie sg powtarzalne, co w przypadku weztow, ktore sg
montowane recznie, nie jest oczywiste. Oznacza to, ze mozna je stosowaé jako podstawe
weryfikacji nieliniowych analiz numerycznych, ktore beda musialy uwzgledniaé takie
problemy jak: nieliniowo$ci materiatowe, nieliniowos$ci geometryczne, kontakt i tarcie.

Stlowa kluczowe: badania laboratoryjne, rusztowania modutowe, deformacja wezta,
odksztatcenia plastyczne.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj programéw komputerowych, stuzacych do przeprowadzania obli-
czen umozliwia przeprowadzenie doktadnych analiz statyczno-wytrzymato$ciowych
rusztowan budowlanych jako ukladdéw pretowych. W praktyce inzynierskiej obliczenia
sprowadzajg si¢ do okreslenia czy sity wewnetrzne, wystepujace w uktadzie nie przekracza-
ja nosnosci elementéw, w tym polaczen. Jednak, aby takiego sprawdzenie wykonac
potrzebne sa informacje o nos$nosci tych elementow. W przypadku nos$nosci przekroju
elementow, jezeli sa3 one w dobrym stanie technicznym, wystarczy wiedza inzynierska
i zalecenia normowe, natomiast w przypadku weztow rusztowan projektant musi posiadac
informacje o dopuszczalnych sitach wewngtrznych lub wrecz o przestrzennych zalezno-
$ciach pomiedzy dopuszczalnymi réznymi rodzajami obcigzen. Opracowanie takich
zalezno$ci wymaga okreslenia kryteridw nosnosci, ktére w przypadku rusztowan musza
uwzglednia¢ dwa aspekty: wytrzymato$¢ materialu oraz ograniczenia zmian wiasnosci
materialowych (np. wzmocnienia) i ksztaltu geometrii elementow, spowodowane koniecz-
no$cig wielokrotnego montazu rusztowania. Obecnie w katalogach sa podawane maksymal-
ne dopuszczalne sity weztowe, ale brak jest informacji czy dopuszczenie do powstania sity
wewnetrznej o takiej warto$ci pozwala na dalsze uzytkowanie rusztowania oraz, czy przy
wyznaczaniu no$nosci wezta z zadanym obcigzenie, uwzgledniono mozliwo$¢ natozenia si¢
oddzialywan od innych elementdéw i z ré6znych rodzajow obcigzen.
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W pracy przedstawiono tematyke, zwigzang z modulowymi rusztowaniami budowla-
nymi i ich newralgicznym punktem jakim jest wezel. Rusztowanie jest konstrukcja
wielokrotnego uzytku, ktére moze podlega¢ roznorodnym formom obcigzenia, w zaleznosci
od przeznaczenia. Polaczenie elementdw w wigkszosci systemow rusztowan modutowych
polega na zatozeniu glowni na rozet¢ i zablokowaniu jej za pomoca klina. Wielootworowe
rozety umozliwiaja polaczenie maksymalnie o$miu elementéw, ktore moga podlegac
dowolnym obcigzeniom. Takie rozwigzanie powoduje, ze w polaczeniu powstaja luzy,
zachodzi zjawisko tarcia pomiedzy poszczegélnymi elementami a mozliwos¢ kontaktu
pomiedzy poszczegdlnymi elementami zalezy od rodzaju obcigzenia. Nalezy tu zwrocié
rowniez uwage, ze wezel taczy co prawda elementy stalowe, ale o roznych wlasciwosciach
mechanicznych, w tym o réznych charakterystykach materiatowych o-¢ (por. [1]). Ztozona
geometria elementow oraz wzajemna wspotpraca kilku komponentéw wezta powoduja, ze
w uktadzie powstaje przestrzenny uktad naprezen, ktoérego wyznaczenie wymaga zard6wno
badan laboratoryjnych jak i analiz numerycznych. Natomiast znajomo$¢ tego stanu jest
niezbedna do okreslenia no$nosci weztow.

W celu okreslenia no$nosci potaczenia jak rowniez okreslenie charakterystyk, opisu-
jacych zachowanie wezta podczas obcigzania, konieczne jest przeprowadzenie badan
laboratoryjnych. W normach [2] i [3] nie ma doktadnych informacji, jak powinno wygladaé
stanowisko badawcze. Doktadny opis i schematy stanowisk mozemy odnalezé tylko
w przypadku potaczen, dotyczacych zlaczy rurowych. Zgodnie z normami mozliwe jest
okreslanie no$nosci potaczenia na podstawie badan calego pola rusztowania, co wedtug
autora moze dostarcza¢ wielu bledow ze wzgledu na wystgpowanie roznorodnych luzdw.
Tak jak w przypadku badan, przedstawionych w pracy [4], w tym artykule zostatly opisane
badania przeprowadzone na autorskim uchwycie, umozliwiajacym obcigzenie wezta
w standardowej maszynie wytrzymatosciowej. Badania laboratoryjne sg pierwszym etapem
poprzedzajacym stworzenie modelu numerycznego, odwzorowujacego zachowanie wezla
pod wplywem obcigzenia. Newralgiczne miejsce, jakim jest bezposredni styk klina
i talerzyka, nie jest widoczne w momencie przeprowadzania badan. Analiza numeryczna
pozwala $ledzi¢ bezposrednio przebieg w dowolnym miejscu modelu. Umozliwia rowniez
jednoczesne obcigzenie wezta wigksza liczbg elementdw i przeanalizowanie wzajemnego
wplywu obcigzen na rozktad napr¢zen. Aby analiza numeryczna byta poprawna konieczne
jest zaréwno przeprowadzenie tozsamych badan laboratoryjnych wezta jak rowniez
okreslenie charakterystyk materialowych poszczeg6élnych elementéw wchodzacych w sktad
wezta. W artykule [1] opisano badania laboratoryjne, na podstawie ktorych okreslono
charakterystyki materialowe probek materiatu z rury stojaka oraz klina. W pracy [4]
zbadano zachowanie si¢ wezla rusztowania modutowego w przypadku rozciggania rygla,
rozciggania stgzenia, $cinania i zginania rygla w plaszczyznie pionowej. W tej pracy
zostang przedstawione badania deformacji od pozostalych rodzajow obcigzen jakim moze
by¢ poddany wezetl rusztowania modutowego. Badania zostaly wykonane na przyktadzie
systemu firmy ALTRAD MOSTOSTAL.

2. Przygotowanie stanowisk badawczych

Badania zostaly wykonane na prasie wytrzymatosciowej MTS 250, ktorej ttok ma
mozliwo$¢ ruchu w pionie oraz moze obracac si¢ wokot whasnej osi. Podstawowe parametry
tej prasy to: zakres sit + 250 kN, skok ttoka + 120 mm, kgt obrotu + 55°, moment skrecajacy
+2200 Nm. Przyltozenie obcigzen do wezta, pokazanych na Rys.1, wymagato zaprojektowa-
nia i wykonania odpowiednich uchwytow. Rozwiazania te zostaly opisane w artykule [4],
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gdzie opisano rowniez badania laboratoryjne, w ktorych analizowano prace wezta pod
wplywem takich sil i momentow jak: sila tnaca w plaszczyznie pionowej V., moment,
wywolujacy zginanie w plaszczyznie pionowej M, i sita rozciggajgca rygiel N,. Praca wezta
pod wpltywem pozostatych obcigzen, przedstawionych na Rys.1, czyli momentu skrecajace-
go M,, sity tnacej w plaszczyznie poziomej ¥, oraz momentu, zginajacego w plaszczyznie
poziomej M., sa przedmiotem niniejszej pracy. Ze wzgledu na symetri¢ wezta jednoelemen-
towego w kazdym opisanym przypadku wezel obcigzano w jednym kierunku. Kazde
badanie zostato przeprowadzone pigciokrotnie, przy czym za kazdym razem stosowano
nowe komponenty wezta, dostarczone przez producenta.

Rys.1.Schemat obcigzen wezta rusztowania modutowego

2.1. Obciazanie wezla momentem skrecajacym M,

Pierwszym z rozpatrywanych ukltadow obcigzenia jest wezet poddany skrecaniu rygla.
Badanie zostalo przeprowadzone przy pomocy maszyny MTS 250, w ktoérej mozliwe jest
zadanie momentu skrgcajacego. Poniewaz maszyna wytrzymatosciowa nie byta przystoso-
wana do normatywnej $rednicy rury rusztowania, zastosowano trzpienie przykrecane
bezposrednio do rury, majace znacznie wigkszg nosnos¢ w stosunku do komponentéw
wezta (Rys.2). W zaprojektowany uchwyt w postaci ptaskownika z przyspawanymi
obejmami zamontowano fragment rury stojaka z talerzykiem.

Rys.2. Uchwyt zastosowany w przypadku skrc;caia rygla M,
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Szczelina w glowni rygla jest o trzy milimetry wigksza niz grubos¢ talerzyka. Tego
typu odstep powoduje, ze w przypadku skrecania sztywno$¢ potaczenia do momentu
oparcia si¢ obu $cianek glowni o talerzyk jest znikoma (Rys.3). Elementem zapewniajagcym
sztywno$¢ do momentu obrotu o ok. 7° jest tylko klin oraz wyokraglenie glowni bezposred-
nio dotykajace rur¢ rygla. Przemieszczenie, po ktorym sztywno$¢ polaczenia wzrasta,
wykracza poza zakres przemieszczen z jakimi mamy do czynienia w konstrukcjach
rusztowan. Tak duze skrgcenie rygla nie jest mozliwe, bo oznaczatoby znaczne odksztatce-
nie konstrukeji, a wigc przekroczenie dopuszczalnych nosnosci elementéw, oraz przekro-
czenie stanéw granicznych uzytkowania.

Zniszczenia powstate pod wplywem momentu skrecajacego dotycza klina, ktory ulegt
wygieciu jak rowniez nastapito skrgcenie talerzyka w obregbie oddzialywania $cianek
glowni. Na rys.4 mozna zauwazy¢ obtarcia w obrgbie bezposredniego oddziatywania
glowni na rur¢. W katalogu producenta mozemy znalez¢ informacj¢ na temat no$nosci
wezta w przypadku skrgcania o wartosci ok. 50kNcm co stanowi ok. 25% nos$nosci
obliczeniowej rury rygla.
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Rys.3. Wykres zaleznosci moment skrgcajacy-kat obrotu w przypadku skrecania rygla

Rys.4.Forma zniszczenia wezta w przypadku skrecania rygla

2.2. Obciazanie wezla sila Scinajaca V),

Obcigzenie w postaci sity tnacej w plaszczyznie pomostu jest obcigzeniem specyficz-
nym, ale nie wykluczonym. Mamy z nim do czynienia np. w przypadku kotwienia
rusztowania do budynku. Sytuacja ta wystgpuje, gdy trzeba omingé otwor w Scianie lub inng
przeszkode, uniemozliwiajaca montaz tacznika kotwigcego bezposrednio do stojaka.
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Uzyskanie czystego $cinania na maszynie wytrzymatosciowej, stuzacej do osiowego
rozciagania, jest praktycznie niemozliwe. Zawsze bedziemy mieli do czynienia ze
zginaniem. W celu zminimalizowania wplywu zginania na forme¢ odksztalcenia pod
wplywem $cinania w zaproponowanym uchwycie zminimalizowano rami¢ dzialania sity
poprzez maksymalne usztywnienie uchwytu (Rys.5). Sila tngca powinna by¢ przytozona
bezposrednio do rygla, lecz tego typu obcigzenie nie byloby mozliwe w dostgpnych
maszynach laboratoryjnych i wymagaloby stworzenia kolejnego uchwytu o skomplikowane;j
budowie. Problemem okazalo si¢ rowniez przytozenie samej sily osiowej. W pierwszych
prébach przylozono site do rygla pionowego jako rozciagajaca, ale po przekroczeniu sity
ok. 20kN, talerzyk i klin w polaczeniu stuzacym do przekazania sity, ulegaly odksztatce-
niom plastycznym. Dlatego tez zdecydowano si¢ na obcigzanie wezta, w zaproponowanym
uktadzie, sila $ciskajaca. W takim uktadzie obcigzenie jest przekazywane przez znacznie
wigksza powierzchnig¢ styku rury i glowni rygla.
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Rys.6. Wykres zaleznosci sita-przemieszczenie w przypadku $cinania rygla

Na Rys.6 pokazane s wykresy sity V), w funkcji przemieszczenia. Na wykresie tym
charakterystycznym punktem jest zmiana nachylenia wykresow po przekroczeniu
przemieszczenia ok. 6mm. W zakresie badanych obcigzen nie uzyskano momentu,
w ktorym nastgpowalby nagly wzrost przemieszczen czyli catkowite zniszczenie wezla.
Producent okresla nosnos¢ wezta w przypadku sity Scinajacej w ptaszczyznie pomostu na
poziomie 9,3kN czyli nalezy przypuszczac, ze no$nos¢ ta jest wyznaczona na podstawie
no$nosci elementow, taczonych za pomoca rozety.
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Rys.7.Forma zniszczenia qufa w przypadku $cinania rygla w ptaszczyznie poziomej

2.3. Badanie pracy wezla podczas zginania rygla w plaszczyznie poziomej
W celu uzyskania momentu zginajacego w ptaszczyznie poziomej za pomoca maszyny
shuzacej do osiowego rozciggania wykorzystano ten sam uchwyt jak w przypadku momentu
zginajacego M, [4]. Réznica w badaniu polegata na zmianie elementéw, podlegajacych
rozciaganiu, oraz obrdceniu plaszczyzny pracy rygli i wezta.
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-

Rys.8. Uchwyt zastosowany w przypadku zginania rygla momentem M-

Sita uzyskana po prébnym obcigzeniu byla na tyle mala, ze nie wystapit problem,
opisany w poprzednim punkcie, tzn. nie nastgpito zniszczenie elementow, ktore miaty tylko
przekazaé obcigzenie. Dlatego zdecydowano si¢ na obcigzanie wezta sita rozciagajaca,
przekazywang bezposrednio z klina na talerzyk. Silta, przy ktorej przerywano obcigzanie
wynosita zaledwie 6kN, nie powoduje praktycznie zadnych odksztalcen zar6wno w zakresie
sily rozciagajacej jak rowniez $cinania elementu w plaszczyznie badanych elementow.
Zgodnie z zasadami mechaniki zginanie uzyskano poprzez zastosowanie ramienia dziatania
sily (Rys.8). Poniewaz wezel poddany zginaniu ulega znacznym odksztalceniom konieczne
bylo zastosowanie podwdjnych przegubdw, umozliwiajacych znaczny obrot uchwytow bez
wprowadzania dodatkowych obciazen.
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W przypadku zginania momentem M, nie zaobserwowano znacznych zmian
w przebiegu wykresu zalezno$ci moment — kat obrotu (Rys.9). Badanie przerwano
poniewaz zakres przemieszczen w znacznym sposOb przekroczyl warto$¢ 16°, ktore
w praktyce oznaczaja chociazby przekroczenie stanu granicznego uzytkowania. Zniszczenia
na skutek obcigzenia wezla momentem zginajacym zaobserwowano jedynie w zakresie
klina (Rys.10), ktory ulegl wygigciu oraz talerzyka w miejscu styku z klinem. Producent
rusztowan okre$la nosnos¢ wezta w przypadku zginania na poziomie M.=22kNcm, co
stanowi ok. 20% no$nosci obliczeniowej rury rygla.
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Rys.9. Wykres zaleznosci moment skregcajacy-kat obrotu w przypadku skrecania rygla

Rys.10. Forma zniszczenia wezta w przypadku zginania rygla z ptaszczyznie poziomej

3. Podsumowanie

Przedstawione badania laboratoryjne stanowia uzupelnienie badan opisanych
w artykule [4]. W zalezno$ci od przylozonego obcigzenia obserwowano rozne formy
zniszczenia. W przypadku zginania i skrecania badania przeprowadzono w zakresie
znacznie wykraczajacym poza zakres przemieszczen wystgpujacych w rzeczywistych
konstrukcjach. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wartosci podawane przez
producentéw rusztowan nie sg zwigzane ze zmiana sposobu pracy wezta. Niestety producent
nie podaje na podstawie jakich kryteridw przyjeto zakresy dopuszczalnych sit weztowych.

Waznym wnioskiem z badan, wskazujacym, ze moga one by¢ podstawa do weryfikacji
analiz numerycznych, jest to, ze wida¢ powtarzalno$¢ zachowania si¢ wezta w kolejnych
badaniach. Biorac pod uwagg, ze kazdy z badanych elementow byl skladany oddzielnie, to
rozna sita wbicia klina mogta doprowadzi¢ do uzyskania zupehie innych wynikéw. Nalezy
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przypuszcza¢, ze uksztaltowanie powierzchni stykow komponentow wezta jest tak
wykonane, ze w weztach rusztowania (przynajmniej nowych fabrycznie) oddzielnie
montowanych, uktad naprezen przy tych samych obcigzeniach jest podobny.

Poniewaz w rzeczywistych konstrukcjach dochodzi do natozenia si¢ poszczegoélnych
form obcigzenia, to kolejnym krokiem badan beda analizy numeryczne, ktére pozwola na
bezposrednie uwzglednienie ich wzajemnego wptywu na rozktad naprezen.

Autor jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechnika Lubel-
ska przyjazna dla pracodawcy" wspolfinansowanego przez Unig Europejskq w ramach
Europejskiego Funduszu Spolecznego.
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The analysis of the deformation of single node in a modular
scaffolding system

Michal Pienko

Department of Structure Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
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Abstract: The increasingly complex engineering structures of scaffoldings require
optimal designing in terms of safety, economy and erection. This approach requires detailed
knowledge of the static-strength properties of elements, as well as knowledge of their
interconnections. The paper deals with the laboratory tests of deformations in modular
scaffolding nodes for the following loads: torque of the ledger, shearing and bending in the
horizontal plane. The original grip was used in the study, which allows to load the node with
aforementioned loads. The result of research is a description of the deformation of the
nodes and the load-displacement graphs. The studies presented in the paper indicate that
graphs are repeatable, which is not obvious in the case of nodes assembled manually. This
means that it can be used as a basis for the verification of non-linear numerical analysis,
which will have to take into account such issues as the material nonlinearities, geometric
nonlinearities, contact and friction.

Keywords: the laboratory research, modular scaffoldings, the deformation of nodes,
plastic deformations.



