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ELEMENTOW KONSTRUKCJI RUSZTOWAN NA ICH NOSNOSC

W ramach rozprawy doktorskiej przeanalizowano aktualny stan wiedzy na temat
uszkodzen eksploatacyjnych konstrukcji stalowych. Szczegdlng uwage poswigcono
rusztowaniom budowlanym. Dokonano opisu badan laboratoryjnych i symulacji
komputerowych prowadzonych przez inne o$rodki badawcze. W literaturze przedmiotu
nie odnaleziono ani badan, ani symulacji zachowania elementéw konstrukcyjnych
rusztowan z uszkodzeniami eksploatacyjnymi.

W przeprowadzonych w ramach pracy badaniach wykazano wystgpowanie wielu
réznych typoéw uszkodzen ramowych rusztowan budowlanych. Opisane w pracy to takie,
ktore wystepowaly bardzo czesto na wielu obiektach, wigc mozna stwierdzi¢, ze sg
charakterystycznymi dla danego elementu. Dokonano klasyfikacji i zwrécono uwage na
uszkodzenia mogace mie¢ istotny wptyw na no$nos$¢ rusztowan oraz bezpieczenstwo ich
uzytkowania. Dokonano zestawienia liczbowego uszkodzen na poszczego6lnych
obiektach, z ktérego wynika, ze niemal 70% konstrukcji rusztowan jest wznoszona takze
z elementow, ktore stwarzaja zagrozenie dla ich nosnosci lub bezpieczenstwa
uzytkowania. W ramowych rusztowaniach budowlanych, gldéwnymi elementami no$nymi
sg stojaki ram. W elementach tych, podczas eksploatacji wystepuje najwicksze wytezenie
elementu powodowane obcigzeniem pionowym i poziomym. W zwigzku z tym, w pracy
wykonano analiz¢ wptywu uszkodzen stojakow na no$no$¢ rusztowania.

Badania laboratoryjne podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa badan jest
obcigzenie wycinka stojaka o dtugosci 40 cm, osiowa sitg $ciskajaca lub rozciagajaca. W
badaniach tych okreslano wptyw uszkodzenia w postaci punktowego wgiecia rury na
no$nos¢ elementu. Proba rozciggania pozwolila na stwierdzenie, ze uszkodzenia o
przyjetym do badan zakresie wielko$ci majg zaniedbywalny wplyw na no$nos¢ elementu.
Natomiast podczas proby Sciskania wykazano zmniejszenie no$nosci rury. Druga grupa
badan laboratoryjnych zostala wykonana na catych ramach. W badaniach tych
analizowano wplyw uszkodzenia w postaci lukowego wygigcia stojaka na nos$nos¢
elementu. Podczas badan stwierdzono, ze defekt o tej samej wielkosci, zlokalizowany w
plaszczyznie ramy, powoduje znacznie mniejsze obnizenie nos$nosci niz taki sam, w

ktérym przemieszczenie wywolane deformacja jest prostopadie do ptaszczyzny ramy.
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Wszystkie przeprowadzone w laboratorium badania znalazly swoje odwzorowanie w
modelach numerycznych. Przeprowadzone analizy numeryczne na modelach wycinkow
stojakow ramy ztozonych z elementami powtokowych wykazaty, ze wyniki uzyskiwane
z obliczen, w ktorych uszkodzenia w postaci punktowego wgigcia s3 modelowane tylko
1 wylacznie poprzez uwzglednienie geometrii uszkodzenia, nie w petlni odwzorowuja
zachowanie rzeczywistego elementu poddanego obcigzeniu. Dlatego w pracy
zaproponowane zostaly metody wprowadzenia zmian grubo$ci elementéw w modelu
numerycznym. Przeprowadzone symulacje numeryczne catych ram wykazaty, ze
wygiecia stojakow sg istotne dla nos$no$ci rusztowan, a przede wszystkim nastepuje
wzrost momentow zginajacych i w konsekwencji wzrost naprezen normalnych. Analizy
numeryczne pelnych ram, poza odwzorowaniem badan laboratoryjnych, rozszerzono o
warianty, w ktorych badano: wptyw wielkosci uszkodzenia, sposobu zamocowania
stojakow ramy oraz charakterystyk geometrycznych i materialowych stojakow.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze potaczenie pomiedzy ramami z zastosowaniem
trzpieni mozna traktowac jako potaczenie sztywne.

Wykonane w pracy obliczenia catych konstrukcji rusztowan pokazuja, jak duzy
wplyw na wielko$¢ napr¢zen normalnych moga mie¢ uszkodzenia w postaci tukowego
wygiecia stojaka ramy. W pracy wykazano, ze w celu uzyskania wiarygodnej oceny
wpltywu uszkodzen na konstrukcje rusztowania, obliczenia nalezy przeprowadzi¢ z
uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej i materiatowej. W obliczeniach catej
konstrukeji analizowano wptyw lokalizacji i liczebnosci uszkodzen wprowadzonych do
konstrukcji, normowych 1 rzeczywistych imperfekcji geometrycznych, normowych
wariantow obcigzenia oraz wysokosci rusztowania na wielko$¢ naprgzen normalnych.

Celem przeprowadzonych badan oraz analiz numerycznych jest zwigkszenie
poziomu wiedzy na temat wplywu uszkodzen eksploatacyjnych na no$nos¢ gtéwnych
elementdw konstrukcyjnych w rusztowaniach budowlanych. Uzyskane informacje
wplyna pozytywnie na poziom bezpieczenstwa zar6wno na etapie montazu, eksploatacji,

jak 1 projektowania konstrukcji.

130



Analiza wplywu uszkodzen eksploatacyjnych elementow konstrukcji rusztowan na ich nosnosé

SUMMARY

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF OPERATING DAMAGES OF
SCAFFOLDING STRUCTURE ELEMENTS ON THE LOAD
CARRYING CAPACITY

The current state of knowledge related to steel structures' operating damage was
analyzed in the dissertation. Special attention was devoted to scaffoldings used in civil
engineering. A description of the laboratory tests and computer simulations carried out
by other researchers was presented. In the subject bibliography, neither research nor
simulation of the behavior of structural elements of scaffolding with operating damage,
was found.

Several different types of damage to frame scaffoldings were presented in the study.
Described in the work are those that occurred very often on many objects, so you can say
that they are characteristic of the element. A classification was made, and attention was
paid to damage that could have a significant impact on the load carrying capacity of the
scaffoldings and the safety of their use. A quantitative analysis of damage was performed
on each object, which shows that almost 70% of the scaffolding structures is assembled
with use of elements which pose a risk to its load carrying capacity or safety of use. Frame
standards are the main supporting elements in the scaffolding structures. In the standards
during operation, the highest effort of the element is caused by the vertical and horizontal
loads. As a result, an analysis of the influence of the standard damage on the load capacity
of scaffolding is carried out.

Laboratory studies are divided into two groups. The first test group is the load of the
40 cm standard section with axial compressive or tensile force. These studies determined
the influence of a damage in the form of point inset in tube on the load carrying capacity
of the element. The tension test made it possible to conclude that the damage in the
accepted range of dimensions had neglectable influence the load carrying capacity of the
element. However, a reduction of the load carrying capacity was observed during the
compression test. A second group of laboratory tests was performed on the whole
scaffolding frame. In these studies, the impact of damage in the form of an arc deflection
of standard on the loading carrying capacity of the element was analyzed. During the tests

it was found that a defect of the same magnitude located in the frame plane resulted in a
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significantly lower load carrying capacity reduction than similar defect in which the
displacement caused by deformation is perpendicular to the plane of the frame.

All tests carried out in the test lab found their representation in numerical models.
The numerical analyses carried out on the sections of the frame standards modeled by the
shell elements showed that the results obtained from calculations, in which the damage
in the form point insets is modelled only by consideration of the local damage geometry,
does not fully reflect the behavior of the real loaded element. Therefore, the methods for
modification of thickness of elements in the numerical models were proposed in this
work. Conducted numerical simulations of the entire frame showed that the deflections
of the standards are important for the load carrying capacity of the scaffolding, and above
all, they produce an increase in bending moments and consequently an increase in normal
stresses. Numerical analyzes of full frames, in addition to the reflection of laboratory
tests, were extended with variants in which the influence of the damage size, the way of
frame standards mounting, and geometrical and material characteristics of the stands was
investigated. The calculations showed that the connection between the frames with the
use of mandrels can be treated as a rigid connection.

The calculations of the full scaffolding structures carried out in the work showed how
much is the influence of the arch deflection of standards on the amount of normal stresses.
The study showed that in order to obtain a reliable assessment of the impact of damage
on the scaffolding structure, the calculation should be made considering geometric and
material non-linearity. In calculations of the whole structure, the influence of location and
number of damages introduced into the structure, standard and real geometrical
imperfections, standard load variants and the scaffolding height, on the normal stress
values were analyzed.

The purpose of the conducted research and numerical analyzes is to increase the level
of knowledge on the influence of operational damage on the load carrying capacity of the
main structural elements in scaffolding. The information obtained will have a positive
impact on the level of security, both at the stage of assembly, operation and design of the

scaffolding structures.
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