™ | dr hab. inz.
=<\ [wa Biazik-Borowa
prof. PL

'\ Politechnika Lubelska

tej cze$ci artykutu zostanie przed-
stawiony przyktad analizy sta-
tyczno-wytrzymatos$ciowej rusz-

towania na przyktadzie rusztowania fasado-
wego zinwentaryzowanego podczas badan
w ramach projektu Model oceny ryzyka wy-
Stapienia katastrof budowlanych, wypadkdw
i zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach
pracy z wykorzystaniem rusztowarn budowla-
nych finansowanego przez NCBIR w ramach
PBS3 na podstawie umowy nr PBS3/
A2/19/2015.

Inwentaryzacja rusztowania

Wptyw czynnikdw technicznych na mozli-
wos$C¢ wystgpienia awarii zostanie zaprezen-
towany na przyktadzie rusztowania ramowe-
go pokazanego narys. 1. Rusztowanie skia-
da si¢ z siedmiu modutdw i jedenastu pozio-
mow roboczych. Wymiary rusztowania wy-
noszg: dfugos¢ 18,30 m, szerokos¢ 0,732 m
i wysokos¢ 23,29 m. Stezenia rusztowania
sg rozmieszczone prawidtowo, tzn. w skraj-
nych polach i jednym $rodkowym polu,
w ktorym jest rowniez umieszczony pion ko-
munikacyjny. Ze wzgledu na wejscie do bu-
dynku w rusztowaniu zamontowano zada-
szenie. Wejscie do budynku wymusito tez
podwieszenie jednej ptaszczyzny ramek na
dzwigarach stalowych.

Rusztowanie jest posadowione na podtozu
0 nierownomiernym zageszczeniu o niskich
warto$éciach dynamicznego modutu odksztat-
cenia E, w zakresie od ok. 9 MPa do ok. 20
MPa. Na rys. 1. wskazano btedy w konstruk-
cji, tzn. brak stezen rozprowadzajgcych ob-
cigzenie z podwieszonej ptaszczyzny ram na
ptaszczyzny ram oparte na gruncie oraz brak
podparcia konstrukcji wsporczej zadaszenia.
Ponadto ukfad kotew jest uktadem nietypo-
wym. Do zakotwienia rusztowania uzyto 29

PRIYGZYNY TEGHNIGZNE

OwWarl rusziowan

Jak stwierdzono w zakonczeniu trzeciej czesci,
analizujgc przydatno$¢ rusztowania i jego awaryjnose,
mozna kazdy z problemdw ksztattowania rusztowania
rozpatrywac oddzielnie, ale wydaje sie, ze najlepszym
podejsciem jest analiza rusztowania jako cate;
konstrukcji z rzeczywistqg geometriq i posadowieniem.

kotew. Na jedenascie poziomdw roboczych
na czterech poziomach nie ma kotew.

Z inwentaryzacji rusztowania wynika, ze
geometria rusztowania odbiega od zafozen.
Na rys. 2. pokazano rozktad imperfekcji
geometrycznych d, czyli rdznic pomiedzy
rzeczywistym i idealnym potozeniem punk-
tow potgczen ram. Maksymalna stwierdzona
imperfekcja na rusztowaniu wynosi 8 cm
i jest pofozona na wysokosci 22 m. Jednak
w wiekszosci przypadkow wartosci imper-
fekcji nie sg wigksze niz 4 cm.

Inwentaryzacja rusztowania obejmowa-
ta rowniez okreslenie obcigzen rusztowania.
Maksymalna $rednia 10-minutowa predko$¢
wiatru w okresie eksploatacji rusztowania
wynosifa ok. 7 m/s, a porywy wiatru osiggaty
warto$¢ 14 m/s. Maksymalne wartosci obcia-
zen eksploatacyjnych przypadajgcych na je-
den pion, jakie stwierdzono podczas badan
na budowie w ciggu pigciu dni, to 1 kN/m2,
czyli potowa obcigzenia klasy 3. wedtug nor-
my [1]. Podczas tygodniowych badan nie
stwierdzono zewnetrznych wymuszen dyna-
micznych.

Analiza statyczno-

-wytrzymatosciowa

W odniesieniu do rusztowania opisanego
w poprzednim punkcie wykonano obliczenia
komputerowe. Wykonano analizy statyczne,
analizy stateczno$ci i wyznaczono drgania
wiasne w odniesieniu do rusztowania o ideal-
nej geometrii, rusztowania o idealnej geome-
trii z uwzglednieniem osiadania, rusztowania
0 geometrii uwzgledniajgcej niedoktadnosci
montazu (imperfekcje) oraz rusztowania
0 geometrii uwzgledniajgcej niedoktadnosci
montazu (imperfekcje) z uwzglednieniem
osiadania. Analizy statyczne wykonano w od-
niesieniu do pieciu wariantdéw obcigzenia:
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Rys.1. Rusztowanie fasadowe nr 1:

a) zdjecie rusztowania z zaznaczonymi

btedami, b) schemat rusztowania

z zaznaczonymi kotwami >
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Zdjecia i rysunki archiwum autora

wariant | — charakterystyczne obcigzenie eks-

ploatacyjne Klasy 3. wedtug normy [1],

wariant Il - charakterystyczne obcigzenie eks-

ploatacyjne klasy 3. z wiatrem dziatajgcym pro-

stopadle do elewaciji wedtug normy [1],

wariant Ill — charakterystyczne obcigzenie eks-

ploatacyjne klasy 3. z wiatrem dziatajgcym row-

nolegle do elewacji wedfug normy [1],

wariant IV — charakterystyczne dziatanie wiatru

0 kierunku prostopadtym do elewacji wedfug

normy [2],

* wariant V — charakterystyczne dziatanie wiatru
o kierunku réwnolegtym do elewacji wedtug
normy [2].

W odniesieniu do trzech pierwszych wariantow

wykonano rowniez analize statecznosci.

Narys. 3. pokazano dwa przyktadowe rozkfady
naprezen normalnych w elementach rusztowania.
Juz na tych dwdch rysunkach wida¢, ze w ruszto-
waniu z rzeczywistg geometrig naprezenia nor-
malne wzrastajg 0 50% w stosunku do rusztowa-
nia idealnego. Dokfadniejsze analizy pokazano na
rys. 4., tzn. wplyw imperfekcji i nieréwnomiernosci
zageszczenia podtoza na sity normalne w pod-
stawkach, sity normalne w kotwach, naprezenia
normalne w elementach dzwigardw, wspoétczynnik
obcigzenia krytycznego (wspotczynnik, przez jaki
nalezy przemnozy¢ obcigzenie w celu zwigksze-
nia jego wartosci do wartosci powodujgcej wybo-
czenie konstrukcji) i czestosci drgan wtasnych.
Jak widac¢, najbardziej niebezpieczne dla kon-
strukcji rusztowania sg imperfekcje, czyli niedo-
kfadnosci wykonania montazu poszczegdéinych
ram. Nierownomierne osiadanie podfoza, jak na-
pisano wczesniej, nie wplywa na prace poszcze-
godinych elementow, ale moze spowodowac pod-
wieszenie konstrukcji na kotwach. | faktycznie na-
prezenia w kotwach z powodu ich zginania tylko
przy obcigzeniu eksploatacyjnym bez ciezaru
wtasnego w obliczeniach osiggnety w konstrukcji
warto$ci maksymalne ok. 300 MPa. Po uwzgled-
nieniu faktu, ze dolne kotwy zostaty poddane tak-
ze obcigzeniu cigzarem wiasnym konstrukcji,
w kotwach uzyskuje sie naprezenia normalne
o wartosci 850 MPa. Wysokie naprezenia normal-
ne uzyskane w obliczeniach wynikajg gfownie
z diugosci kotew, ktdre osiggajg wartosci 28 cm.
W praktyce naprezenia te nie zostang osiggniete.
Zajdzie jedna z nastepujgcych sytuacji: albo na-
prezenia osiggng wartos$¢ granicy plastycznosci
i w kotwie powstanie przegub plastyczny, albo —
w przypadku stabego materiatu, z ktérego wyko-
nana jest $ciana — nastgpi Sciecie tegoz materia-
tu. W obu sytuacjach kotwa przestanie petnic¢
swojg funkcje.

Oczywiscie nie tylko duze wartosci naprezen
normalnych w kotwach podwazajg to, ze ruszto-
wanie bedzie prawidtowo funkcjonowato. Jak wi-
da¢ na rys. 3. i rys. 4., naprezenia normalne od
charakterystycznych obcigzen osiggaja wartosci
210 MPa. Jezeli uwzglednimy czesciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa yg, ktory zgodnie z nor-
ma [1] dla wszystkich obcigzen rusztowan wyno-
si 1,5, to uzyskamy naprezenia o warto$ciach do-
chodzacych do 315 MPa. Dodatkowo na podsta-
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Rys. 2. Rozktad imperfekcji w rusztowaniu fasadowym

a)

b)

Rys. 3. Naprezenia normalne (kPa) w elementach rusztowania fasadowego: a) o idealnej
geometrii, b) z uwzglednieniem imperfekciji i osiadania podtoza



wie uproszczonych analiz dynamicznych
stwierdzono, ze naprezenia mogg wzrosngé
w sfupkach nawet o 130 MPa przy uwzgled-
nieniu dynamicznego charakteru dziatania
wiatru skierowanego réwnolegle do elewaciji.
Elementy dzwigardéw, w ktérych stwierdzono
najwieksze wytezenie, sg wykonane ze stali
St3S o podwyzszonej wytrzymatosci o obli-
czeniowej granicy plastycznosci rownej 280
MPa. Przy poréwnaniu tych warto$ci widac,
ze nawet bez uwzglednienia lokalnej utraty
statecznos$ci elementéw $ciskanych stan
graniczny noénos$ci nie jest spetniony.
W przypadku tego rusztowania nalezy
stwierdzi¢, ze rowniez stan graniczny uzyt-
kowania jest niespetniony. Niska czestos¢
drgan witasnych o wartosci 2,06 Hz powodu-
je, ze uzytkownicy podczas poruszania sie
po konstrukcji moga odczuwac¢ dyskomfort.

Podsumowanie

Do awarii opisywanego rusztowania nie
doszlo, poniewaz obcigzenia rusztowania by-
ty znacznie mniejsze niz normowe. Gdyby
jednak obcigzenia byty wigksze i osiggnety
wartoéci normowe lub bytyby to obcigzenia
dynamiczne o wiekszych wartosciach niz
stwierdzone na budowie, niekoniecznie osig-
gajacych wartosci normowe, to mogtoby
dojs¢ do miejscowych uszkodzen elementow
konstrukcji lub awarii rusztowania. Wnioskiem
nasuwajacym sie po analizie przyktadow za-
prezentowanych w czterech czesciach arty-
kutu jest to, ze kazde nietypowe rusztowanie
powinno zosta¢ poddane analizie statyczno-
-wytrzymatosciowej. Na etapie projektowania
konstrukcji mozna za pomocg obliczen kom-
puterowych wyeliminowa¢ wigkszo$¢ zagro-
zen wynikajgcych z koniecznosci zastosowa-
nia niestandardowych rozwigzan konstrukcyj-
nych w rusztowaniu. Takie obliczenia mozna
wykonac za pomocg dowolnego programu
komputerowego opartego na metodzie ele-
mentéw skonczonych. Oczywiscie, tak jak
w przypadku wszystkich analiz statycznych,
nalezy prawidtowo opracowac schemat sta-
tyczny, a to w przypadku rusztowan wymaga
duzego doswiadczenia.

Oczywiscie wykonanie obliczen nie za-
pewni bezpieczenstwa konstrukcji, jezeli
rusztowanie nie zostanie prawidfowo zmonto-
wane. Na prawidfowe funkcjonowanie ruszto-
wania ma wplyw przede wszystkim dokfad-
no$¢ geometrii rusztowania. Istotne jest row-
niez prawidtowe przygotowanie podioza, na
ktorym posadowione jest rusztowanie, oraz
wykonanie pofgczen elementow. |
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Rys. 4. Pordwnanie wynikéw obliczen rusztowania nr 1,
% - o idealnej geomettii, i - o idealnej geometrii z osiadaniem podtoza,
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Abstract: The paper deals with technical aspects which influence the load-bearing capacity
and the operation of scaffolds during a construction. The complexity of the problem is
presented in the example of failure of a modular scaffold which, after assembly, did not satisfy
the conditions for the ultimate limit state and finally it failed due to the wind action. Next the
author presented the following technical problems: formation of the main structure of
scaffolds, bracing sets, foundation of scaffolds, load-bearing capacity of the anchors, the
accuracy of assembly, technical state of the elements, loads acting on scaffolds. The impact
of these factors on the possibility of scaffolds failure is illustrated with an example of a facade
scaffold. For this scaffold the effort and the natural frequencies were determined in the
following situations: the structure with perfect geometry, the structure with imperfections, the
scaffold with perfect geometry and taking into account the uneven ground subsidence, and
the scaffold with imperfections and uneven subsidence included. The numerical
analysis showed that the scaffold does not comply with conditions for the ultimate limit state
and that the most important for the capacity of the structure and its proper functioning is the
accuracy of the scaffold assembly.
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