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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen statycznych nieliniowych
w odniesieniu  do typowego rusztowania budowlanego w przypadku, gdy jest ono
eksploatowane. W badaniach analizowano wptyw wielkosci imperfekcji oraz ich lokalizacji.
Stwierdzono, ze niedoskonalo$ci geometryczne powoduja wzrost sit wewnetrznych, przy
czym najwigkszy wzrost zachodzi w elementach najnizej zlokalizowanych. Ponadto wigksze
napre¢zenia uzyskano, gdy imperfekcje zamodelowano jako regularne przesunigcia
pomostow w poziomie, niz w przypadku, gdy utozono je zgodnie z forma wyboczenia.

Slowa kluczowe: rusztowania budowlane, imperfekcje, metoda elementow skonczo-
nych, nieliniowo$¢ geometryczna w analizie statycznej

1. Wprowadzenie

W zwigzku z tym, ze konstrukcje budowlane nigdy nie maja idealnej geometrii, to
w analizie statyczno-wytrzymato$ciowe] nalezy uwzglednia¢ wptyw imperfekcji geome-
trycznych. Rusztowania budowlane sg specyficznymi konstrukcjami stalowymi, poniewaz sa
one wiclokrotnie sktadane z elementéw systemowych. Potgczenia elementow stwarzaja
mozliwos¢ obrotu eclementéw a wigc wprowadzaja dodatkowe niekorzystne zmiany
w geometrii konstrukcji. Dlatego zalecenia, opisujace sposob uwzgledniania imperfekcji dla
ramowych konstrukcji stalowych, zamieszczone w Eurokodzie 3 [1], sa w normie
rusztowaniowej PN-EN 12811 [2] u$ci$lone, np. poprzez wskazanie sposobu obliczania
obrotu elementéw w miejscach ich taczenia. W przypadku rusztowan o mozliwosci
wystapienia imperfekcji decyduje tez sam producent rusztowan, ktory umieszcza szczego-
lowe informacje o dopuszczalnych odchylkach podczas montazu oraz, w niektérych
przypadkach, informuje o konieczno$ci kontroli stanu technicznego. Ten ostatni aspekt jest
ciagle nie unormowany i zaktada sig, ze elementy rusztowania sg systematycznie kontrolo-
wane a ich geometria jest niemal idealna.

W artykule [3] przedstawiono badania lokalnych imperfekcji tukowych i globalnych
imperfekcji przechylowych w rusztowaniach na réznych budowach na terenie Australii.
Srednie zanotowane odchylenie weztow, czyli imperfekcje globalne wyniosty 1,6 mm/m,
natomiast maksymalne 2,8 mm/m. Wielkos$ci te byly liczone jako iloraz wychylenia do
wysokos$ci konstrukcji czyli np. przy wysokosci rusztowania rownej okoto 24,0 m, ktora
wedlug norm europejskich jest traktowana jako maksymalna wysoko$¢ typowego
rusztowania. Oznacza to, ze §rednie wychylenie z ptaszczyzny moze wynies¢ 38,4 mm
a maksymalne wychylenie nawet 67,2 mm. Wedlug normy europejskiej [2] przy trzpieniu
o dlugosci co najmniej 150 mm dla ram fasadowych mozna przyja¢ wychylenie rowne
5,0 mm/m, ale tylko na dlugosci réwnej wysokosci jednego stupka czyli najczesciej
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odchylenie wyniesie 10,0 mm przy wymiarze shupka réwnym 2,0 m. Jest to wigc znacznie
mniejsza warto$¢ niz imperfekcje stwierdzone w pracy [3].

W normach [1] i [2] zaproponowano dwie metody ksztalttowania geometrii, uwzgled-
niajacej imperfekcje:

e uwzglednienie przesuni¢¢ weztow na poziomie pomostow, przy czym przesunigcia
kolejnych pomostéw nalezy skierowaé w przeciwng strong a kierunek przesunieé
powinien by¢ zgodny z obcigzeniem poziomym, ktorym jest najczesciej wiatr [2]
(dalej metoda bedzie nazywana metoda nr 1, rys.1),

e przylozenie imperfekcje zgodnie z formg wyboczenia [1] (dalej metoda bedzie
nazywana metoda nr 2).
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Rys. 1. Model obliczeniowy rusztowania z zaznaczonymi rodzajami elementéw

W pracy wykonano analizy numeryczne dla dwoch wyzej wymienionych metod
uwzgledniania imperfekcji i na ich podstawie dokonano analizy wplywu wielkosci i uktadu
imperfekcji geometrycznych na prace statyczng rusztowan budowlanych.

2. Opis analiz numerycznych

2.1. Opis modelu numerycznego rusztowania

Analiza numeryczna wptywu imperfekcji na prace statyczng wykonano w odniesieniu
do rusztowania fasadowego firmy ALTRAD MOSTOSTAL o wysokosci 24,2 m (rys.1),
ktére w normach [2, 4, 5] jest traktowane jako rusztowanie typowe. Szerokos$¢ rusztowania
w osiach elementu wynosi 0,732 m a dtugos¢ 27,648 m (9 modutdéw o rozstawie 3,072 m).
Elementy rusztowania, ktore zamodelowano elementami pretowymi, wykonane sg ze stali
o nastepujacych parametrach: gesto$é  objetosciowa p=7,87 t/m’, modut Younga
E=2,03-10%kPa, wspolczynnik Poissona v=0,29 i obliczeniowej granicy plastycznosci
£=290,0 MPa. Charakterystyki geometryczne tych elementoéw zestawiono w tab.1. Pomosty
rusztowania z powodu skomplikowanego ksztattu sg zastapione uktadem pretéw kratowych,
ktére zostaly tak dobrane, aby odda¢ sztywnos$¢ pozioma pomostéw. Elementy kratowe
o zastepczym przekroju 4=0,1 mm’ i module Younga E=3,2-10*kPa sa wstawione w formie
skratowanie i bokow pomostu. W modelu zastosowano polaczenia sztywne i przegubowe.
Nastepujace potaczenia przyjeto jako potaczenia sztywne: podstawka-stupek ramy, stupek-
shupek, poprzeczka ramy-stupek i tacznik kotwy-stupek. Potaczenia przegubowe zlokalizo-
wano na koncach stezen i porgczy. Warunki brzegowe zostaty przyjete na podstawie normy
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[2], tzn. oparcie rusztowania na gruncie zamodelowano podporami przegubowymi,
blokujacymi przesuwy w trzech kierunkach, a mocowanie tacznikéw kotwiacych zamode-
lowano podporami, blokujacymi przesuwy w ptaszczyznie poziome;j.

W celu sprawdzenia wptywu imperfekcji na prace statyczng rusztowania jego geome-
tria jest zmieniana poprzez przesuniecia weztow. W przypadku metody nr 1 wezly sa tak
przesuwane, aby uzyskaé przesunigcia w poziomie pomiedzy poziomami poszczegdlnych
pomostow (rys. 1), a w przypadku metody nr 2 przesunigcia weztow sg zgodne z forma
wyboczenia, uzyskang przy najnizszym wspotczynniku obcigzenia krytycznego o

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne elementow rusztowania

Nr Rodzaj element [cﬁlz] [clr]rll4] [C{;4] [C{;4] [5;23] [523]
1 Podstawka ¢p38x4 4,273 12,519 6,259 6,259 3,294 3,294
2 Stupki ram ¢48.3x2.7 3,868 20,178 10,089 10,089 4,178 4,178
3 Poprzeczki ram o przekroju U 4,175 0,14573 12,751 17,027 4,558 7,095

Stezenie ukosne

4 w plaszczyznie pionowej $42.0x2.7 3,333 12,932 6,466 6,466 3,079 3,079
5 Porgcze $38.0x2.7 2,994 9,382 4,691 4,691 2,469 2,469
6 Laczniki kotew ¢48.3x3.2 4,534 23,171 11,586 11,586 4,797 4,797
7 Stezenie poziome ¢42.0x2.7 3,333 12,932 6,466 6,466 3,079 3,079

gdzie: A — pole przekroju, J, — sztywnos$¢ przy skrecaniu, J> i J3 — momenty bezwladnoscei,
W, i W3 — wskazniki wytrzymatosci przy zginaniu.

2.2. Opis metodyKki obliczen i wariantow obliczeniowych

W ramach badan wykonano analiz¢ statecznosci uktadu o idealnej geometrii oraz
wykonano analizy nieliniowe z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznej i materiatowej
w odniesieniu do uktadow ze zmieniong geometria, uwzgledniajacg imperfekcje. Jednak dla
badanego zakresu obcigzen nie przekroczono granicy plastycznosci, a wige nieliniowo$é
materiatowa w praktyce nie ma znaczenia dla wynikow badan, analizowanych w pracy.

Wedhlug normy [2] podczas sprawdzenia nosnosci konstrukcji rusztowania nalezy
uwzgledni¢ cigzar wilasny konstrukcji, dziatanie wiatru oraz obcigzenie eksploatacyjne
w dwoch réznych sytuacjach: rusztowanie jest eksploatowane przy dopuszczalnej predkosci
wiatru 1 rusztowanie nie jest ecksploatowane a podstawowe obcigzenie konstrukcji to
dziatanie silnego wiatru. W niniejszej pracy ograniczono analiz¢ do pierwszej sytuacji, ale
wykonano je nie tylko dla wartosci normowych dla klasy 3 obciazenia wg normy [2] (cigzar
wilasny wedhug danych materialowych, obcigzenie eksploatacyjne na najwyzszym poziomie
pomostow réwne 2,0 kN/m” i ponizej obciazenie pomostow réwne 1,0 kN/m? oraz dziatanie
wiatru przy zafozZeniu ci$nienia rownego 0,2 kN/m?), ale rowniez sprawdzono zachowanie
konstrukcji w zakresie zmian obciazenia od zera do wartosci stanowigcych trzykrotno$é
obcigzen normowych. Wykresy zmian obcigzenia pokazano na rys. 2. Caly cigzar wlasny
jest uwzgledniony w pierwszym kroku, natomiast pozostate dwa obcigzenia wzrastaja
rownomiernie z zachowaniem proporcji migdzy nimi tak, aby osiagna¢ dla kroku 10
warto$ci normowe.
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Rys. 2. Wykresy zmian obcigzen podczas obliczen komputerowych

Sytuacja, w ktdrej rusztowanie jest eksploatowane, jest analizowana w dwoch warian-
tach, zwigzanych z kierunkiem dziatania wiatru: wiatr dziata wzdhuz rusztowania (wariant I)
i w kierunku do niego prostopadtym (wariant II). W metodzie nr 1 kierunek wychylen
pomostéw pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania wiatru. W obliczeniach analizowane sa
zmiany wartosci wychylenia 6 (rys.1) od 0,0cm do 4,0cm. W metodzie nr 2 w przypadku
roznych kierunkow dziatan wiatru uzyskuje sie rozne formy wyboczenia a to skutkuje takze
innym ukladem imperfekcji. Tutaj wyszukiwany jest wezetl o maksymalnym przesunigciu
wypadkowym. Nastepnie geometria calego ukladu jest tak zmieniania, aby rusztowanie
przyjeto ksztalt zgodny z forma wyboczenia a przesunigcie wyznaczonego wezta &
zmienialo si¢ od 0,0cm do 4,0cm. W analizach wynikéw beda porownywane obliczenia
z obu metod modelowania imperfekcji przy tych samych maksymalnych wartos$ciach o,
poniewaz podczas montazu rusztowan nie sprawdza si¢ jak czesto wystepuja imperfekcje,
lecz ile wynosi maksymalne wychylenie rusztowania.

3. Analiza wynikow obliczen

3.1. Analiza statecznoS$ci

Analiza statecznosci zostala wykonana w celu wyznaczenia formy wyboczenia. Ob-
cigzenia w obliczeniach wyniosly odpowiednio: caly ci¢zar wlasny, ci$nienie wiatru na
powierzchnie przytozenia g=0,1 kN/m? i obciazenie eksploatacyjne p=1,0 kN/m’.
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Rys. 3. Formy wyboczenia rusztowania: a) przy wietrze o kierunku dziatania wzdtuz rusztowania, b) przy
wietrze o kierunku dziatania prostopadle do rusztowania

Na rys. 3 pokazano formy wyboczenia w przypadku obu wariantow dziatania wiatru.
W obu wariantach obcigzenia wiatrem uzyskano zblizony mnoznik obciazenia krytycznego
rowny o.=8.6, poniewaz w sytuacji eksploatacji rusztowania, obcigzenie pomostow ma
najwickszy wplyw na prace konstrukcji. Na tym rysunku wskazano takze wezly



