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StreszczenieW pracy oméwiono zagadnienia techniczne, ktore/wajs na ndnos¢ konstrukcji ruszto-
wan i na ich funkcjonowanie podczas prac budowlanWgtcelu pokazania zimnaosci problemu przed-
stawiono przyktad awarii rusztowania modutowegoré&ipo zmontowaniu nie spetiato warunkéw stanu
granicznego nmosci i ostatecznie pod wpltywem dziatania wiatru uteghvarii. Nasfpnie oméwiono
takie problemy techniczne jak: uksztattowanie kargiji gldwnej rusztowania, ukltadegen, posado-
wienie rusztowania, roos¢ ukladu kotew, dokladrié montau, stan techniczny elementow i aly@nia.
Wplyw omoéwionych odniesieniu do tego rusztowaniaeflkno stan wyfzenia oraz ogstdsci drgai
wiasnych w naspujacych sytuacjach: rusztowanie o idealnej geometiztowanie z imperfekcjami,
rusztowanie o idealnej geometrii z uwadjiieniem nierdbwnomierdoi osiadania oraz rusztowanie
z imperfekcjami z uwzgtnieniem osiadania. Obliczenia komputerowe wykazadyrusztowanie nie
spetnia warunkéw stanu granicznegémwéci oraz,ze najwiksze znaczenie dla érmici konstrukcjii jej
prawidtowego funkcjonowania ma doktaddanontau rusztowania.

Stowa kluczowe:rusztowanie modutowe, rusztowanie fasadowe, steimniczny, ksztattowanie rusz-
towania, analiza statyczno-wytrzymsgmwa

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlang szywane niemal na kalej budowie. $to z jednej strony usz
dzenia techniczne, ktéra maapewnt bezpieczastwo pracownikéw budowlanych, ale ®
rowniez konstrukcje budowlane ¢gto dé¢ wysokie i bardzo esto o skomplikowanych ksztat-
tach. Elementy rusztowiass bardzo smukie. Powoduje tae elementy posiadafuza nosnoseé,
gdy obcyzenia g przekazywane osiowo, ale gdy rusztowanie jest zoveane w taki sposéb,
ze pojawiaj Sic momenty zginajce, to wtedy nfnos¢ catego uklady drastycznie maleje.

W pracy przedstawiono dwa przyktady rusztawdedno z tych rusztodailegto awarii
a drugie nie ulegto, co prawda awarii, ale konstjaikie spetniata warunkéw stanu granicz-
nego nénaosci. Praca zawiera rowniegolne oméwienie czynnikéw technicznych wplygraj
cych na awaryjn& rusztowania. W tej e&ci pracy wykorzystano redzy innymi wyniki
bada rusztowa na 50 budowach, kt6re zrealizowano w 2016 rokamwach projektu ,Model
oceny ryzyka wygpienia katastrof budowlanych, wypadkoéw i zda@rzmeebezpiecznych na
stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztdvmdowlanych” o akronimie ORKWIZ,
finansowanego przez NCBIiR w ramach PBS3 na podstawiowy nr PBS3/A2/19/2015.
Zakres i metodytych bada opisano w takich pracach, jak [1, 2].

2. Przyktad awarii rusztowania
2.1. Opis rusztowania

Awarie rusztowa budowlanych g opisane na przykiad w takich pracach, jak [3,,4]5
Sq to awarie, ktére z powodu ofiar i znacznych sfia@nsowych, byty szeroko omawiane
w mediach i wielu referatach na konferencjach. Né&st o wielu awariach rusztowagdy
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nie ma ofiar w ludziach, w ogoéle opinia publiczria wie. Wianie taki przyktad zostanie
zaprezentowany w tej exi referatu. W 2010 roku podczas burzy glyndwa rusztowania

w wojewddztwie wielkopolskim. Jednym z tych ruszémvbyto rusztowanie przy obiekcie
zabytkowym, ktére mialo shy¢ jako pion komunikacyjny oraz konstrukcja pomostow
roboczych podczas prac konserwacyjnychzwi€Zdjecie tego rusztowania z okresu przed
awar pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Rusztowanie wokét obiektu zabytkowego:djgcie rusztowani przed awarib) schemat rusz-
towania, ¢) Szczeg6t oparcia pierwszej platformyhgekcie

Konstrukcja rusztowania wykonana byla z elemens§atemu modutowego i mpa p
podzieli na pe¢ czesci:
— pierwszy pion komunikacyjny o wymiarach 0,73x%2@,0 m,
— pierwsza platforma na wysadad 18,5 m o wymiarach 3,07x12,0 m,
— drugi pion komunikacyjny o wymiarach 3,07x3,07 X2,
— druga platforma na wysoéa 38,5 m 0 wymiarach 3,07x3,07 m oraz 1,57x6,0 m,
— rusztowanie wokot wigy.
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Rusztowanie bylo oparte na gruncie, na konstru#tafihu i na wspornikach stalowych,
kotwionych do obiektu powaej pierwszej platformy (rys. 1b i 2). Konstrukcjgtd kotwiona
do obiektu w nagpujacy sposéb:

— pierwszy pion komunikacyjny za pomoszéciu kotew,

— pierwsza platforma za pompoparcia nacianie, ktére blokowato ruch w kierunku piono-
wym oraz ruch poziomy, ale tylko, gdywligar opierat si 0 obiekt (rys. 2),

— drugi pion komunikacyjny za pomgczterech kotew,

— druga platforma za pompoparcia nacianie.

Rys. 2. Zniszczone rusztowanie modutowe

Silny wiatr byt bezpéredni przyczyr awarii, ale szczeg6towa analiza pracy konstrukcji
pokazataze na@nos¢ konstrukcji nie gwarantowata bezpiegagva pracownikom a awaria nie
nasgpita wczeniej, bo rusztowanie byto dopiero oddane dgtiklowania i nie wykonywano
jeszcze na nim prac budowlanych.

2.2. Analiza przyczyn awarii rusztowai

Jak napisano w poprzednim podpunkcie glpwreyczyrn awarii rusztowania byt wiatr
o duzej predkosci porywow. Srednia pedkos¢ wiatru, zanotowana na stacji meteorologicznej
Leszno-Strzyewice oddalonej od miejsca katastrofy o 40 km, vejlaozaledwie 2 m/s, ale
porywy wiatru osigaty predkos¢ 19 m/s. Przeptyw wokot koputy spowodowat podniaie
niezabezpieczonych pomostéw i zrzucenie ich na deathpoza obiekt. Nagtnie drugi pion
komunikacyjny i druga platforma rusztowania zostadyekrzywione tak, jak pokazano to na
rys. 2. Znaczna e%¢ elementéw w innych fragmentach rusztowania¢aklegta zniszczeniu
a spadajce pomosty zniszczyly zabytkgwlachowk.

W odniesieniu do omawianego rusztowania wykonaatyazne obliczenia w zakresie
sprzysto-liniowym i wyznaczono nagienia normalne bez uwzglniania maliwosci utraty
statecznéci konstrukcji zgodnie ze wzorem:
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1)

gdzie:N — sita normalnaMzi M3z — momenty zginace wzgtdem 2-ej i 3-ej osi lokalnego
uktadu wspétrzdnych, A — pole przekrojuW. i Ws — wskaniki wytrzymatasci
wzgledem 2-ej i 3-ej osi lokalnego uktadu wspétinych.

Na rysunku 3 zestawiono ekstremalne waitmapgzen normalnych w odniesieniu do
pieciu wariantow obgjzenia. W celu pokazania znaczenia kolejnych gtegii poréwnania
odpowiedzi konstrukcji na ich dziatanie, przedstawd wyniki z obliczé liniowych,
w ktorych zat@gono,ze konstrukcja pracuje w zakresie liniowo-qystym take poza granic
plastycznéci, co oczywicie nie jest zgodne z prawami fizyki. Jak widae wszystkich
wariantach nageenia normalne zostaty przekroczone. Z oblickemputerowych wynikaze
napkzenia zostaty przekroczone gtéwnie vndgarze, opierajcym st ha wspornikach oraz
w stojakach, do ktorych przyaony byt dwigar (rys. 4). Z powodu utraty 8oosci w tym
miejscu konstrukcja siobrdcita tak, jak to pokazano na rys. 2.
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Rys. 3. Zestawienie ekstremalnych regpf normalnych w rusztowaniu modutowym

Przekroczenie rimosci konstrukcji wynikato midzy innymi ze zbyt matej liczby kotwie
konstrukcji do obiektu. Ponadto mocowanigwijaréw platform nascianach blokowato
jedynie przesuw pionowy. W poziomiewdgary pierwszej i drugiej platformy mogtyesbdsu-
wa¢ od $ciany. Dxwigar, podtrzymujcy drugi pion komutacyjny, byt oparty na wspornikac
Takie rozwjzanie jest dopuszczalne, ale nglpamektac, ze jezeli wsporniki § odsungte od
stupkow, to dwigary s poddane zginaniu, ktére m® spowodowéa nawet dwukrotny wzrost
wytezenia w stosunku do uktadu standardowego podandgtialogach. Kolejny problem, na
ktory nie zwrdcono uwagi podczas mantato zginanie stojakéw, umieszczonych na podstaw-
kach uchylnych na potaci. Zdi podstawki nie $ skzone rurami, to przesuwggie po potaci
pod wptywem gizaru a elementy stojakéw oprocz sit pionowych prazponomenty zgina-
jace. Naley rowniez stwierdzé, ze liczba punktéw kotwienia dizian obiektu byta zbyt mata.
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Do tego doszedt fakte pomosty nie byly zabezpieczone przed podniesierit® podniesieniu
pomostow przez wiatr zmniejszyte Siztywnd¢ pozioma rusztowania a konstrukcja stracita
catkowicie maliwos¢ przenoszenia ohgien. Napezenia normalne w elementach przekro-
czyly granie plastycznéci stali i nasjpita awaria.
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Rys. 4. Napgzenia normalne przy dziataniu wiatru z porywami ediosci maksymalneymax=19 m/s

Omawiana konstrukcja jest przyktadem nietypowaggztowania. Kade takie rusztowa-
nie powinno by sprawdzone poprzez wykonanie dla niego obfictatyczno-wytrzymaio
ciowych. W tym przypadku montgsci uznali, ze wystarczy zastosowarozwigzania,
z ktérymi sk spotkali w projektach i na podstawie wlasnej ocstwierdzili, ze rusztowanie
jest prawidtowo zmontowane. Niestety fakty zwergfikatly ich ocen.

Przyczyn bezpdredni katastrofy byt silny wiatr. Jednak szczegétowaliaagpokazuije,
ze rusztowanie nie spetnialo tak warunkdéw nénosci przy obcizeniu eksploatacyjnym,
a wigc nie spetnitoby swojej podstawowej funkcji zabezgienia ludzi podczas prac. ki@
stwierdzt, ze silny wiatr uratowat przysztymzytkownikom rusztowaniaycie a przyczyga
katastrofy budowlanej byta nieprawidiowa konstrakejisztowania. Mma byto unikaé
katastrofy budowlanej, gdyby wcaeej konstrukcja zostata poddana analizie statyezno
wytrzymatasciowe;.

4. Czynniki techniczne wpltywajce na awaryjncé rusztowan
4.1. Zasady funkcjonowania rusztowania jako uktadypr etowego

W poprzednim punkcie opisano rusztowanie nietypavskomplikowanym ksztaicie
wokét obiektu zabytkowego. Te same problemy wysja takze w rusztowaniach o znacznie
prostszych geometriach. Jednak przed pgpyshiem do omawiania poszczegélnym czyn-
nikdw technicznych, jakie wptywajna awaryjné¢ rusztowania, na przyktadzie rusztawa
fasadowych zostanzaprezentowane podstawowe zasady funkcjonowamsztawa jako
uktadoéw petowych.
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Na rys. 5 pokazano iddudowy rusztowafasadowych. Gtéwnkonstrukcg rusztowania
stanowi uktad ram i pomostéw (rys. 5a). Ramy pageeniu ze sabi przy zataeniu,ze ich
pofaczenia g sztywne, tworg w przekroju pionowym ptaski statycznie niewyzndoyaiktad
pretowy. Pomédzy ramami a podiem g podstawki, ktére powinny zapewrtilokacd: prze-
suwu w trzech kierunkach. W praktyce podstawkiawsine na podktadach, blokuyv petni
ruch w kierunku pionowym w doét i to pod warunkiemawidtowej ngnosci podtaza. Ruszto-
wanie mae by podniesione do gory w kierunku pionowym, np. pragatr a w przypadku
zbyt matego tarcia podktadéw lub podstawek o poellomae dofé do przesuricia
fragmentu rusztowania w kierunku poziomym (rys.. 5c)
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Rys. 5. Schemat pracy rusztowania: a) gitéwna kokeja rusztowania, b) ruch gtéwnej konstrukciji
rusztowania bez usztywri€stzenia i kotwy) wzdta elewacji, ¢) ruch gtéwnej konstrukcji
rusztowania bez usztywrig@rostopadle do elewacji, d) petna konstrukcjatasania.

Jak pokazano narys. 5b i 5¢, rusztowanie, skjadaje tylko z ram i pomostéw przy ogra-
niczonej roli podstawek jako blokad ruchu, jestaddm geometrycznie zmiennym. Dlatego,
w celu zrealizowania konstrukcji zdolnej do przez@sa obcizen, w rusztowaniu montowane
s3 skzenia a cata konstrukcja blokowana jest za pamkatwienia doscian (rys. 5d).
Wstawienie stzen ma na celu stworzenie statycznie niewyznaczalfragimentow konstrukcji
lub inaczej moéwgc przy bardzo diym uproszczeniu ,sztywnych bryt’, poedizy ktérymi g
wstawiane fragmenty konstrukcji, mgg se dos¢ swobodnie przemieszaza pionie i pozio-
mie. Ruch w kierunku poziomym blokowany jest za pogrkotew. Ramy pomgidzy sztywniej-
szymi fragmentami konstrukcji majnozliwosé¢ ruchu w kierunku pionowym, co zabezpiecza
konstrukcg przed powstaniem dodatkowych ngmh w przypadku osiadania tych ram.
Jednoczéie jedna ptaszczyzna ram powinng fppsadowiona na jednym podkiadzie. Ma to
na celu zabezpieczenie stojakéw jednej ptaszczyrrgd dodatkowymi wytzeniami, spowo-
dowanymi nieréwnomiernym osiadaniem dwéch stupkémwsamej ramy. Taka budowa rusz-
towan pozwala réwnig na stosowanie uproszéze obliczeniach statycznych, polegajch
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na wykonywaniu obliczetylko dla uktadéw ptaskich, jakie powsfay przekrojach pionowych
rusztowania (rys. 5d).

Ten idealny ukfad wyspuje rzadko i wystarczy wstawienie np. daszka achego
(rys. 6), aby zaburzypodstawowy schemat pracy rusztowania i doprowadiaiprzekrocze-
nia warunkéw stanu granicznegosnosci. Oczywicie na stan napzen w elementach kon-
strukcji i jej funkcjonowanie ma rownievptyw doktadn@¢ montau rusztowania. Te aspekty
beda oméwione w kolejnym podpunkcie.

e B O T - I I {0 <
7 f =
- 2 o = i 2 ° //
< 3 \kotwy <
i N 4
L < i // i
) =

Rys. 6. Rusztowanie fasadowe nr 1: agaiéj rusztowania z zaznaczonymgdmi,
b) schemat rusztowania z zaznaczonymi kotwami

4.3. Czynniki techniczne wplywajice na funkcjonowanie rusztowa

Gléwnym zadaniem rusztowdudowlanych jest zapewnienie bezpigtstea jego ayt-
kownikom podczas prac na wysaékolub w miejscach o utrudnionym depte. Wypetnienie
tego wymogu wymaga spetnienia wielu warunkow, apysa w takich pracach jak [8, 9, 10,
11], i pogrupowanych w zestawy czynnikdw prawnotspeno-ekonomicznyckrodowisko-
wych, technicznych, organizacyjnych i ludzkich. &y pracy § omowione jedynie czynniki
techniczne. Ta grupa czynnikéw jest szczegodlnaiguea: wptywa na bezpieczstwo ludzi
poprzez wplyw na pradkonstrukcji rusztowania i nitiwo$¢ wystpienia jej awarii.

Jak pokazano w p. 3 i podpunkcie 4.3 praca rusat@azaley migdzy innymi od:

— uksztattowanie konstrukcji gtéwnej rusztowania,

— uktadu stzen,

— posadowienia rusztowania, w tymsnosci podtaza i stabilndci podktaddw,

— nasnosci uktadu kotew,

— doktadnéci montau, a w szczeg6lroi doktadndci realizacji geometrii rusztowania i pet
czeh oraz zabezpieczanie pomostow przed podniesieniem,

— stanu technicznego elementow,

— wielkosci obchzen, a w szczeg6lriei dziatania wiatru i obgienia eksploatacyjnego.

W rusztowaniu przede wszystkim nafeprawidiowo dobré rozstawy ram tak, aby
przeniosty wszystkie obgienia. Czym rusztowanie wgze lub czym obggenie jest bardziej
nieréwnomiernie roztmone, tym te rozstawy powinny éynniejsze. W praktyce z przyczyn
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ekonomicznych na budowachzy sic do stosowania rozstawu ok. 3 m czyli Zivvie naj-
wigkszego. Z ksztaltowaniem konstrukcji rusztéwaiaze st monta skzen. Skzenia
powinny by montowane zawsze w skrajnych polach, odl&gtpomidzy polami ze ste-
niami nie powinny b§ wieksze nk 10 m a na kadym poziomie powinny byco najmniej dwa
stezenia. Niestety z badlarusztowa na budowach wynikaze w ponad 50% przypadkéw
stezenia g nieprawidtowo zamontowane. Nagéeiej skrajne pola rusztowiasy bez s¢zen
tak, jak to pokazano narys. 7a.

Na rys. 7 pokazane jest réwniposadowienie rusztowania. Na rys. 7b pokazanepjast
widtowe posadowienie, tzn. podkiad jest ustawiorgspppadle do elewac;ji i obie podstawki
ramy g umieszczone na tym podkladzie. Na rys. 7c jesapaRy inny sposob ustawienia
ramy. Zestaw podktadéw, na ktérym postawiono rusatie, wyghda da¢ stabilnie, ale
poszczegodlne elementy mpsgje przesuwa co nie daje gwarancji przeniesienia sit poziomych.
Dodatkowo podktadyssobcihzone cezarem gruntu oraz ohgieniami statycznymi i dyna-
micznymi, wywotanymi maszynami budowlanymi, przekaanymi na ten grunt.
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Rys. 7. Rusztowanie fasadowe nr 2: a) cale rusztmyh) prawidtowe ustawienie ram na podkiadach,
¢) ustawienie ram na podkfadach, kt&ge@bchzone dodatkowo gruntem

Z posadowieniem rusztowazwigzany jest stan podta. Bardzo cgsto rusztowania
stawiane gna poditau utwardzonym np. kostce brukowej, betonie. Takidl@za gwarantuj,
ze nie nagfpi osiadanie ram konstrukcji. W przypadku, gdy taganie jest ustawione bezpo-
srednio na gruncie, podte powinno by odpowiednio przygotowane, tzn. zagczone i wy-
profilowane. Z bad@awynika,ze podtaza gruntowe zwykle nieggprawidtowo przygotowane
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a przed wszystkim niegszag:szczane. Na rys. 8 pokazano wykresy dynamicznegiuimo
scisliwosci Eq dla 6 przyktadowych rusztowta Jak widé na rysunku, dla przypadku
najbardziej niekorzystnego wagtd maksymalne wartei modutuEq 53 9-krotnie wiksze od
wartasci minimalnej. Na 50 przebadanych rusztéwa odniesieniu do 23 stwierdzonze
mozna przyjc¢, ze podice zapewnia rbwnomierne osiadanie, ale byly to sytyagdy
rusztowanie bylo postawione na padiobetonowym lub z kostki. Gdy rusztowanie byto
postawione na podio gruntowym, to ilorazy wartgi minimalnej do maksymalnej modutu
scisliwosci miescity sie w przedziale od 0,1 do 0,9. Takieznice w zagszczeniu gruntu
powodup, ze powstaj bardzo due r&nice osiada pomigdzy poszczegdlnymi ramami.
Rusztowania dzki swojej budowie zwykle niegswrazliwe na tak due r&znice. Jednak, gdy
nierownomierne osiadania dotyczram stzonych, gdzie osiadanie doprowadza do
,Zawieszenia” ptaszczyzny ram na innych ptaszczghmam lub podstawkiagpostawione na
dwoch oddzielnych podktadach, to wtedy jnoze dogé do powstania dodatkowych veyen

w elementach rusztowania.
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Rys. 8. Zmiany dynamicznego modutu odksztatc&aigruntu wzdtu elewaciji budynkux — odlegtéé
punktu pomiarowego od pierwszego stojaka rusztoavani diugaé rusztowania; pogrubiona
linia — wyniki dla rusztowania nr 1 z rys. 6.

Analiza posadowigrusztowa na 50 budowach pokazujee rusztowaniagrowniez zle
ustawiane na podktadach. Na 50 przebadanych ruatigiko w 20 przypadkach ustawienie
rusztowa na podktadach mma bylo potraktow&jako prawidtowe. Gtéwne bily to stawia-
nie stojakdw jednej ramy na oddzielnych podktadaglywanie podkladéw wezszych ni
podstawki, ustawiane podktadéw na innych elemenpaxlitadach, nie ustawianie podsta-
wek ram w osiach,aywanie sgkanych podktadéw drewnianych, ustawiane podstavezk b
pasrednio na podtzu, ustawianie dwéch podstawek na podktadzie skdagiaj se z dwdch
réwnoleglym elementéw.

Bardzo due znaczenie dla prawidtowej pracy rusztowania nisiemie. Zgodnie z zale-
ceniami normy [13] rusztowanie powinnod®otwione w odsfpach w pionie co 4 mi w pozio-
mie w okolicach co drugiego pmizenia ramek (rys. 9a). Kotwienia powinny¢hystawione
w szachownie. W praktyce realizacja tych zaldcjest bardzo trudna, poniewkotwienia nie
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mozna wykon& w okolicach okien, w wielu materiatach oktadzin@hy pustych przestrze-
niach uktadéw szkieletowych itp. Konsekwentggo,ze obszar elewacji, w ktérym raca
umieszczakotwy jest ograniczonyatzniki kotew g czesto montowane do stupkéw w znacz-
nej odlegidci od pomostéw tak, jak to pokazano na rys. 9b.i pkséb montalr wywotuje
przy obcizeniach poziomych momenty zgigeg w stupkach, czego efektem jest wzrost
wytezenia oraz zwikszenie maliwosci wystpienia utraty stateczdo. W zwigzku z tym,ze
czesto tylko w taki sposéb nina przykotwé rusztowanie do budynku, w tej pracy nie oceniano
kotew pod lgtem ich uktadu a jedynie podtiem jakdci ich montau, ich n@gnaosci i obcizen,
przekazywanych na kotwy z rusztowania. Rusztowanietypowym uktadem kotew powinno
by¢ zawsze sprawdzone za pora@bliczer statyczno-wytrzymakziowych.

Rys. 9. Przyktady realizacji kotwienia rusztowa

Sita, wyrywajca kotwy, powinna by wigksza nk podana w dokumentacji technicznej
rusztowania dla danego uktadu kotew, ra@ania konstrukcyjnego i zastosowanej ostony
rusztowania. Jeeli w dokumentacji technicznej rusztowania nie radanej sity wyrywajcej
kotwy, to sita wyrywajca kotwy zgodnie z Rozpasdzeniem [12] powinna liywieksza nk
2,5 kN. Zesp6t badawczy projektu ORKWIZ wykonywalhpmiary sity wyrywajicej kotwy na
budowach za pomasitomierza BUK-02p. Z badawynika,ze sita wyrywajca kotew zalgy
oczywiscie przede wszystkim od materiatu, w ktérym jestntoavana. W przypadku takich
materiatow jak beton komérkowy i pustaki ceramiczme/kle uzyskiwane sity wyrywage
sa mniejsze ni 2,5 kN. Natomiast cegta petna i beton raczej gniagg, ze zakotwienie
rusztowania w tych materiatach spetni syvajle. Sity wyrywapce kotwy zecian zaleg takze
od jakaci wykonania kotwienia, na przyktad w betonie ozegej klasie wytrzymakei
kotwienie mae by stabsze, poniewarudniej jest w nim wykonadoktadny otwor.

Czestym bkdem przy realizacji kotwienia jest stosowanie dittigkotew o diugéci tak
dobranej, aby oczka kotew wystawaty po zatuu wszystkich warstw elewacyjnych (rys. 9c)
lub nie montowanieskznika i kotwy w jednej linii tak, jak jest to pakane na rys. 9d. Niestety
takie kotwienie nie spetnia swojej roli, polegz@j na blokowaniu ruchu ram w poziomie.
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Takie rusztowaniagspodatne rownie na wszelkiego rodzaju olagenia dynamiczne, w tym
dynamiczne dziatanie wiatru oraz poruszanggsacownikow po pomostach. Doprowadza to
do dyskomfortu faytkownikow rusztowania.

Kolejnym czynnikiem, ktéry tate decyduje o funkcjonaldoi rusztowania, jest stan tech-
niczny elementéw. Na 50 przebadanych rusztostavierdzonoze 9 rusztowa nie posiada
uszkodzé, 39 posiada elementy uszkodzone a 2 rusztowanantowane s z elementéw
0 bardzo digym stopniu zaycia. Na rys. 10 pokazano przyktadowe uszkodzewpdywajace
na naénos¢ konstrukcji a na rys. 11 uszkodzenia, ktére znsaggj bezpieczastwo wytkow-
nikéw rusztowania. Uszkodzeniami, ktére negatyvwmywaja na ngnos¢ rusztowania &
uszkodzenia sten w formie wygkcia z ptaszczyzny, uszkodzenia dolnych poprzecaek r
polegajce na wyggciu tych elementow lub wcz wyckciu, uszkodzenia blachegtowych ram
oraz uszkodzenia pomostéw. Pomosiy elementami w najgorszym stanie technicznym.
W trakcie bada stwierdzonoze wickszas¢ pomostéw ma uszkodzenia. Wembdwanie tych
ostatnich uszkodzeoznaczaze rola pomostéw w tworzeniu sztywimd poziomej jest ograni-
czona. W efekcie poszczegoélne ptaszczyzny ram praddzielnie i w przypadku braku kot-
wienia mog by¢ poddane zginaniu np. od dziatania wiatru a kolearay rusztowania mag
by¢ skrecane. Taka sytuacja wysgita wiasnie podczas awarii rusztowania, oméwionej w p. 2.

Uszkodzona gérna poprzeczka
dolnej ramki

1l I 4 .‘Il‘ o
Uszkodzony ~ Wycigte usztywnienie
stupek ramy wezla
ramki .

3

Peknigcie potaczenia

Wygiecie wzmocnienia
dolnej poprzeczki i shupka

bocznego pomostu

Wygiete z plaszezyzny
stezenie

N ! T W BN Odksztatcenie perforowane

Uszkodzone dolne poprzeczki ram: wygigcie i rozcigeie powierzchni pomostu

Rys. 10. Przyklady uszkodzelementéw rusztowa wptywajgcych na nénos¢ konstrukcji

Problem niedokladnego mounta ktorego efektemgsobroty ram na pgtzeniach a co za
tym idzie przesuntia ich podczen, nazywane w tej pracy imperfekcjami, zostat opysarpra-
cy [15]. W pracy [15] przeanalizowano wzajemne ptzg:cia pozioméw ram o warfoiach
do 4 cm. Ten zakres zostat wybrany na podstaveieatitiry, np. pracy [17], gdzie podaje, e
zbadane maksymalne wychylenia z pionu ruszfowaustralii wyniosty ok. 6,72 cm oraz po
wzieciu pod uwag, ze zgodnie z norg[16] dopuszczalna thiica przesuri dwdch kolejnych
poziomdéw ram wynosi 2 cm. W pracy potwierdzom®,jmperfekcje na poziomie 4 cm mpg
w przypadku typowego rusztowania (typowego wedtogmy [16]) spowodowd ze stan
graniczny nénosci nie zostanie spetniony z powodu zginania eledwmtisztowania, ktére do
tego nie s przystosowane. Poza wzrostem gapi normalnych w zginanych elementach
powstaje inny negatywny efekt tj. nierownomiernelogenie sit na podize. Jeeli do tego
dojdzie ustawienie podstawek na oddzielnych podidadto ramy s dodatkowo obeizane
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z powodu nieréwnomiernego osiadania. Dlatego wydijeze problem niedoktadrci mon-
tazu rusztowania jest najgkszym zagreeniem dla konstrukcji rusztowa Zwlaszcza,ze
z bada zespotu ORKWIZ wynikaze w Polsce imperfekcje w rusztowaniach magacznie
przekroczy 15 cm.

Uszkodzone zamocowanie drabinki  szkodzony trzpien do mocowania |
kraweznika

— 7Zle zamocowane
porgcze

Nie przymocowane
— 1 krawezniki

| Materiaty

L \przeszkadzajgce w
! \' } | poruszaniu si¢ po
1| pomoscie

Spekany pomost
drewniany

Wygigta porgez

Rys. 11. Przykifady uszkodzelementéw rusztowa wptywajacych gtéwnie
na bezpieczestwo pracownikéw

Z bada w ramach projektu ORKWIZ wynika réwrigze obcizenia zaréwno eksploata-
cyjne jak isrodowiskowe w zasadzie nie przekragzelarakterystycznych wagci normo-
wych. Obcizenia eksploatacyjne w dwoch przypadkach na 50 pdastych rusztowa
osiggnety wartosci normowe. Natomiast obgieniasrodowiskowe, stwierdzane na budowach,
sa zwykle znacznie mniejsze. Jednak nglpamttac, ze badania obejmowaty zaledwie krotki
okres a obaizenia srodowiskowe wymagaj diugiego okresu bada Normowe wart§ci
dziatania wiatru odpowiadg@czasowi powrotu 50 lat.

Rzeczywiste dziatanie wiatru na elementy rusztorani sic znaczco od zalece normo-
wych, co zostato pokazane np. w pracy [14]. Dotytzyaréwno wart@i, jak kierunkow
dziatania obgjzenia. Gdy budynek ma petelewacg, to sity od wiatru, dziatage na stojaki
przy nargach budynku, $ poddawane obgieniom kilkukrotnie wyszym ni normowe.
Dalsze stojaki $ zwykle poddawane ohgieniom réwnoleglym do elewacji budynku.
Sytuacja si zmienia, gdy zostanie zadona siatka ochronna. Tutaj dziatanie wiatru jestkder
prostopadie do elewacji i oczyémie sity przekazywane na kotwy gnacznie wiksze nk
w sytuacji, gdy siatka nie jest montowana. Zarowngytuacji z siatk ochronn jak i bez
siatki negatywny wplyw na bezpiegmtwo konstrukcji ma dynamiczne dziatanie wiatru,
ktére obecnie jest zagadnieniem niezbadanym, ateigaizonym awariami rusztouia
ktérych jest czsto bezpéredni przyczyn.

Z bada zespolu ORKWIZ wynika taie, ze rusztowania s poddawane obgteniom
dynamicznym, wywotanym przez pompy torkretowe, 35ypzadzenia na rusztowaniach, itp.
Te zagadnienia wymaggrnacznie szerszych badianie zostaly ujte w niniejszej pracy.
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5. Analiza funkcjonowania przyktadowego rusztowanigdasadowego

Analizujgc przydatné¢ rusztowania i jego awaryjeé mazna kady z elementéw wymie-
nionych w poprzednim punkcie analizaivaddzielnie, ale wydaje gize lepszym podégiem
jest analiza rusztowania jako calej konstrukcjizeczywisi geometra i posadowieniem.
Ponizej zostanie przedstawiony przykiad analizy statgeamtrzymatdgciowej rusztowania na
przyktadzie rusztowania, pokazanego na rys. 6. fRusmie sktada siz siedmiu modutéw
i jedenastu pozioméw roboczych. Wymiary rusztowanyaosa: dlugas¢ 18,30 m, szeroks
0,732 mi wysoké& 23,29 m. Stzenia rusztowaniaggozmieszczone prawidtowo, tzn. w skraj-
nych polach i jednynérodkowym polu, w ktérym jest rownieumieszczony pion komunika-
cyjny. Ze wzgtdu na wejcie do budynku w rusztowaniu zamontowano zadaszg@hégcie
do budynku wymusito tepodwieszenie jednej ptaszczyzny ramek aAgigarach stalowych.

Rusztowanie jest posadowione na padi@ nieréwnomiernym zggzczeniu. Wykres
dynamicznego modutu odksztatcerita gruntu wzdhi elewacji budynku jest pokazany za
pomog pogrubionej krzywej famanej na rys. 8. Na rys.gkazano kiddy w konstrukcji, tzn.
brak stzen rozprowadzajcych obcizenie z podwieszonej ptaszczyzny ram na plaszczyzny
ram oparte na gruncie oraz brak podparcia kongiruleporczej zadaszenia. Ponadto uktad
kotew jest uktadem nietypowym. Do zakotwienia ros@nia uyto 29 kotew. Na jedelaie
poziomow roboczych na czterech poziomach nie mavkot

Z inwentaryzacji rusztowania wynikage geometria rusztowania odbiega od zaio
Na rys. 12 pokazano rozktad imperfekcji geometrychrd czyli réznic pomedzy rzeczywi-
stym i idealnym potgeniem punktow pagtzer ram. Maksymalna stwierdzona imperfekcja na
rusztowaniu wynosi 8,0 cm i jest patma na wysok&i 22 m. Jednak w wkszdci przypad-
kow wartgci imperfekcji nie § wicksze nk 4 cm.

Inwentaryzacja rusztowania obejmowala rowniekreslenie obcizen rusztowania.
Maksymalnarednia 10 minutowa pdkaos¢ wiatru w okresie eksploatacji rusztowania wyno-
sita ok. 7 m/s a porywy wiatru agjalty warté¢ 14 m/s. Maksymalne waro obcizen
eksploatacyjnych przypadalych na jeden pion, jakie stwierdzono podczas badaudowie
W Ciggu pieciu dni, to 1,0 kN/riczyli potowa obcjzenia klasy 3 wedtug normy [16]. Podczas
tygodniowych bad@nie stwierdzono zewgitrznych wymuszé dynamicznych.
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Rys. 12. Rozktad imperfekcji w rusztowaniu fasadowyr 1
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W odniesieniu do tego rusztowania wykonano obh@d&omputerowe. Wykonano ana-
lizy statyczne, analizy stateczooi wyznaczono drgania wiasne w odniesieniu datmsa-
nia o idealnej geometrii, rusztowania o idealneprgetrii z uwzgédnieniem osiadania,
rusztowania o geometrii uwzglniajgcej niedoktadnéci montau (imperfekcje) oraz ruszto-
wania 0 geometrii uwzegtiniajgcej niedoktadnéci montau (imperfekcje) z uwzghbnieniem
osiadania. Analizy statyczne wykonano w odniesieliypkciu wariantéw obgjzenia:

— wariant | — charakterystyczne olfp@nie eksploatacyjne klasy 3 wedtug normy [16],

—wariant Il — charakterystyczne olggénie eksploatacyjne klasy 3 z wiatrem dzigdgm pro-
stopadle do elewacji wedtug normy [16],

— wariant Il — charakterystyczne obzénie eksploatacyjne klasy 3 z wiatrem dzigdgin
réwnolegle do elewacji wedtug normy [16],

— wariant IV — charakterystyczne dziatanie wiatrikierunku prostopadtym do elewac;ji
wedtug normy [7],

— wariant V — charakterystyczne dziatanie wiatiiesunku réwnolegtym do elewacji wedtug
normy [7].

W odniesieniu do trzech pierwszych wariantdéw wydoa réwnie analiz stateczrigi.

Na rys. 13 i 14 pokazano dwa przyktadowe rozkkadyezen normalnych w elementach
rusztowania. Juna tych dwéch rysunkach wiélaze w rusztowaniu z rzeczywisgeometry
napkzenia normalne wzrastap 50% w stosunku do rusztowania idealnego. Dokégsire
analizy pokazano na dalszych rysunkach, tzn. widyperfekcji i nieréwnomiernéci zag:sz-
czenia podiga na sity normalne w podstawkach, sity normalne atwiach, napgzenia
normalne w elementachrdigaréw, wartdci obcazenia krytycznego i estasci drgah wias-
nych. Jak wid& najbardziej niebezpieczne dla konstrukcji rusztoivas imperfekcje czyli
niedoktadnéci wykonania montau poszczegolnych ram. Nieréwnomierne osiadaniegaagt
jak napisano wczaiej, nie wplywa na pracposzczegdlnych elementéw, alezespowodo-
wa¢ podwieszenie konstrukcji na kotwach. | faktycznapezenia w kotwach z powodu ich
zginania tylko przy obgieniu eksploatacyjnym beze¢aru wtasnego w obliczeniach ggt
nety w konstrukcji wartéci maksymalne ok. 300 MPa. Po uwadhieniu faktu,ze dolne
kotwy zostaty poddane ta& obcizeniu cezarem witasnym konstrukcji, w kotwach uzyskuje
sie napezenia normalne o warfoi 850 MPa. Wysokie nagienia normalne, uzyskane w obli-
czeniach wynikaj gléwnie z dtugéci kotew, ktére ogigajg wartasci 28 cm.
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Rys. 13. Napyzenia normalne [kPa] w elementach rusztowania fagaedo nr 1 o idealnej geometrii
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Oczywicie nie tylko dae wartdci napezen normalnych w kotwach podwajg to, ze
rusztowanie &dzie prawidtowo funkcjonowato. Jak wiglaa rys. 14 i 16¢ nagrenia normalne
od charakterystycznych olgen oshgajg wartcsci 210 MPa. Jeeli uwzgkdnimy czsciowy
wspoiczynnik bezpiechstwa g, ktéry zgodnie z norg16] dla wszystkich obgken rusztowa
wynosi 1,5, to uzyskamy nagenia o wartéciach dochodgcych do 315 MPa. Dodatkowo na
podstawie uproszczonych analiz dynamicznych stward, ze napezenia mog wzrosmé
w stupkach nawet o 130 MPa przy uwedglieniu dynamicznego charakteru dziatania wiatru,
skierowanego réwnolegle do elewacji. Elemerityidaréw, w ktérych stwierdzono najgkisze
wytezenie, § wykonane ze stali St3S o podiggonej wytrzymaltci o obliczeniowej granicy
plastycznéci réwnej 280 MPa. Poréwmng te wartéci widat, ze nawet bez uwzelnienia
lokalnej utraty stateczioi elementéwsciskanych, stan graniczny $rsci nie jest spetniony.
W przypadku tego rusztowania nafestwierdzé, ze rdwniez stan graniczny aytkowania jest
niespetiony. Niska estas¢ drgar wkasnych o wart@i 2,06 Hz powodujeze wytkownicy
podczas poruszanig$o konstrukcji mog odczuwé dyskomfort.
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Rys. 14. Napyzenia normalne [kPa] w elementach rusztowania fasedo nr 1 z uwzghnieniem
imperfekcji i osiadania podia

Podsumowujc, do awarii opisywanego rusztowania nie doszimigweaz obchzenia
rusztowania byly znacznie mniejszez mormowe. Jednak, gdyby obzénia byly weksze
i osiagreto wartasci normowe lub bytyby to obgienia dynamiczne o wkszych wartéciach
niz stwierdzone na budowie, niekoniecznieagaigcych wartdci normowe, to mogtoby déj
do miejscowych uszkodaeslementéw konstrukcji lub awarii rusztowania.
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6. Podsumowanie

W zaprezentowanych rusztowaniach stany graniczogoféci byly przekroczone.
W odniesieniu do obu rusztowg@owinny by wykonane obliczenia statyczno-wytrzymato
ciowe. Pierwsze rusztowanie ma skomplikowgeometrg i jest oczywisteze jest ruszto-
waniem nietypowym. W przypadku drugiego rusztowawisokad¢ rusztowania i uktad
gtéwnej konstrukcji mee sugerowd ze jest to typowe rusztowanie. Jednak uktadu kotew
W rusztowaniu na rys. 6 nie e uznd za rozwjzanie typowe zgodnie z nogrfiL6], dlatego
cale rusztowanie tenalery zaliczy do rusztowa nietypowych. Wnioskiem, nasuvaaym
si¢ na podstawie tych przyktadow, jestte,kazde rusztowanie, co do ktéregpjakiekolwiek
watpliwosci co do zastosowanych rozmen konstrukcyjnych, powinno zostgoddane ana-
lizie statyczno-wytrzymalkziowej. Na etapie projektowania konstrukcji, za poaobliczer
komputerowych rusztowania rmoa wyeliminowé wigksza¢ zagraen, wynikajcych z ko-
nieczndci odegcia od typowego ksztattu rusztowania.

Oczywgicie wykonanie oblicae nie zapewni bezpiecastwa konstrukcji, jeeli ruszto-
wanie nie zostanie prawidtowo zmontowane. Na préomid funkcjonowanie rusztowania ma
wplyw przede wszystkim doktadebgeometrii rusztowania. Istotne jest rownm@awidtowe
przygotowanie podi, na ktérym posadowione jest rusztowanie, orazongkie pajczen
elementow.

Informacje dodatkowe

W pracy wykorzystano railzy innymi wyniki bada prowadzonych w ramach projektu
.Model oceny ryzyka wygpienia katastrof budowlanych, wypadkow i zdarnéebezpiecz-
nych na stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusatdwdowlanych” finansowanego przez
NCBIR w ramach PBS3 na podstawie umowy nr PBS3/@/2(115. Autorka sklada podzi
kowania za pomoc w realizacji baddr hab. ix. Bozenie Hole, prof. PWr wraz z zespotem
z Wydziatu Budownictwa §dowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, de.idackowi
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Politechniki t6dzkiej, dr in. Krzysztofowi Czarnockiemu wraz z zespotem z Wagélzi
Zarzdzania Politechniki Lubelskiej, dr habzinrfomaszowi Lipeckiemu, drinJarostawowi
Becowi, mgr irz. Aleksandrowi Robakowi, mgr i Michatowi Pigiko, mgr irz. Paulinie
Jamiskiej-Gadomskiej oraz innym cztonkom zespotu WyhlzBudownictwa i Architektury
Politechniki Lubelskiej.
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TECHNICAL ASPECTS AFFECTING FAILURE OF SCAFFOLDS

Abstract: The paper deals with technical aspects which enfhe the capacity bearing and functioning
of scaffolds during construction. The complexityta# problem is presented in the example of faibfithe
modular scaffold which, after assembly, did nois§athe conditions for the ultimate limit stateddimally

it failed due to an action of the wind. Next théhawm presented technical problems: formation ofrttaén
structure scaffolds, bracing sets, foundation stidgf load-bearing capacity of the anchors, theracy

of assembly, technical state of the elements, IGRtsimpact of these factors on the possibilitgaztffolds
failure is illustrated with the example of a facastaffold. For this scaffold the effort and theunat
frequency were determined in the following situasiothe structure with perfect geometry, the stmect
with imperfections, scaffold with perfect geomettgking into account the inequality subsidence, and
scaffolds with imperfections including inequalityubsidence. Computer calculations showed that
the scaffold does not comply with conditions fae tiitimate limit state and that the most imporfanthe
capacity of the structure and its proper functigrnigithe accuracy of mounting the scaffold.

Keywords: modular scaffolds, facade scaffolds, technicakst@esign, static-strength analysis



