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Wplyw niedoktadnosci montazu rusztowan
na hezpieczenstwo i wytezenie konstrukcji

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlane sg jednym z wazniejszych
obiektow technicznych na wigkszosci buddw. Ich sto-
sowanie ma na celu zapewnienie dostepu pracowni-
kom do stanowisk pracy na wysokosci i w miejscach
trudno dostepnych. Miedzy innymi ze wzgledu na spe-
cyfike wykorzystania rusztowan sg one bardzo czesto
czynnikiem materialnym, ktory jest wymieniany w kar-
tach statystycznych wypadkéw na budowach. Jednak
do wypadkdw na rusztowaniach i sytuacji potencjalnie
niebezpiecznych dochodzi tez z powodu stanu samej

a) b)
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H=17,24 m
[,=3,00m
T=2 miesigce

H=15,19m
l,=2,81m
T=2 miesigce

Rys. 1. Schematy rusztowan: a) P05, b) P06, c) P07, d) P08, e) W07; gdzie: H — wysokosS¢ rusztowania

H=12,20m
l,=3,00 m
T=2 miesigce

ram, T — czas pomiedzy montazem a badaniami

konstrukcji. Oczywista sprawg jest, ze zty stan tech-
niczny poreczy czy pomostow zagraza bezpieczen-
stwu uzytkownikéw, ale rowniez bardzo duze znacze-
nie dla bezpieczenstwa ma przygotowanie podtoza pod
rusztowanie i doktadnos¢ geometrii montazu rusztowa-
nia. Wtasnie wptyw tych dwoch czynnikow na wybrane
aspekty bezpieczenstwa pracy na rusztowaniu zosta-
nie poddany analizie w niniejszym opracowaniu. Za-
pewnienie bezpieczenstwa bedzie analizowane na pod-
stawie nosnosci konstrukcji rusztowania, ktéra okresla
nam mozliwos¢ prawidtowej pracy samej konstrukcji
i mozliwos¢ jej awarii, oraz czesto$ci drgan wtasnych

c)

il

H=15,07 m
l,=2,48 m
T=2 miesigce

H=18,13 m
[,=2,53m

T=4 dni

|, — Sredni rozstaw
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konstrukciji, ktore zawierajg informacje o podatnosci
konstrukcji na drgania wywotane przez uzytkownikoéw,
a w szczegoblnosci drgania wywofane przede wszystkim
przez osoby poruszajace sig na rusztowaniu.

2. Metodyka badawcza i wyniki badan

2.1. Badania rusztowan na budowie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan pigciu
rusztowan, wykorzystywanych na budowach na terenie
cafej Polski w 2016 roku. Schematy analizowanych rusz-
towan z podstawowymi danymi pokazane sg na rysun-
ku 1. Doktadny zakres badan rusztowan i ich uzytkowni-
kéw opisano w takich pracach, jak [1], [2], [3], [4] i [5].
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Rys. 2. Histogramy rozkfadu imperfekcji rusztowarn: a) P05,
b) P06, c) P07, d) P08, e) WO7
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Rys. 3. Rozkfad dynamicznego modutu sprezystosci E ,
wzdtuz rusztowan; rusztowanie P06 byto posadowione
na podfozu utwardzonym
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Sposrod wszystkich wykonywanych badan w niniejszej
pracy wykorzystano pomiary geodezyjne rusztowan,
pomiary przyspieszeh wybranych punktow rusztowania
i pomiary dynamicznego modutu sprezystosci podtoza,
wykonane za pomoca sondy dynamiczne;j.

Pomiary geodezyjne zostaty wykonane tachimetrami.
Pomiary geometrii rusztowania polegaty na wyznacze-
niu punktéw w osi stupkéw. Realizowano to poprzez
pomiar dwoch punktédw A i B na obwodzie stupka. Na-
stepnie na podstawie wspotrzednych tych punktow z
rébwnania okregu, przechodzgcego przez dwa punk-
ty, wyznaczano srodek okregu, ktory jest punktem

'02 1 L 1 ¥ ] v 1 L4 ] v 1
134.8 135.2 135.6 136 136.4 136.8
t[s]

lezacym w osi stupka. Minimalna liczba punktow, kté-
re mierzono na rusztowaniu, to liczba stupkéw w ca-
tym rusztowaniu plus liczba stupkoéw na jednym po-
ziomie. Na rysunku 2 pokazano histogramy rozktadow
odchylen potozen potaczeh ram od potozenia w ide-
alnej geometrii.

Pomiary dynamicznego modutu scisliwosci podtoza E
wykonano za pomocg ptyty dynamicznej ZORN ZFG3000.
Pomiary wykonywano przy kazdej ramie, dzieki czemu
uzyskano wykresy modutu wzdtuz rusztowania. Wykre-
sy modutu E ,w przypadkach, gdy rusztowanie stato
na podfozu gruntowym, pokazano na rysunku 3.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow przyspieszen: a) zmiany przyspieszen, b) FFT z przebiegu przyspieszeri
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Rys. 5. Poréwnanie wybranych wynikdw liniowych obliczer statycznych: a) przemieszczenia wypadkowe, b) sify normalne

w najnizszych stojakach, c) ekstremalne naprezenia normalne
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podtoza sondg dynamiczng oraz nienaruszonym ko-
twieniu w Scianie,

* wariant lll - rusztowanie o geometrii rzeczywistej,
zmierzonej na budowie, na podtozu o nieskoncze-
nie duzej sztywnosci oraz z pozostatymi podporami
dobranymi na podstawie porownania wynikéw obli-
czeh czestosci drgan wtasnych i pomiaréw tego pa-
rametru na rzeczywistym rusztowaniu.

W ostatnim wariancie zatozono, ze pod wptywem ob-

cigzen nastgpito zageszczenie gruntu pod podktadami

i w zwigzku z tym podczas dalszej eksploatacji ruszto-

wania brak jego dalszego osiadania. Samo osiadanie

jest uwzglednione w obliczeniach statycznych w prze-
mieszczeniach, sitach wewnetrznych i naprezeniach
normalnych w elementach poprzez dodanie do wyni-

b) f[Hz
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci czestotliwosci drgan wfasnych f: a) pierwsza czestosc drgan wlasnych, b) druga czestosc

drgar wilasnych

Pomiary przyspieszenh drgan wykonano za pomocg ze-
stawu: analizator sygnatu Bruel & Kjeer Pulse 3053-B-12,
dwa akcelerometry trojosiowe 4506B-003 i dwa akcele-
rometry jednoosiowe 4508. Na podstawie zmian przy-
spieszen w czasie wykonywano analize FFT, ktorej
efektem sg wykresy z pikami dla czestosci drgah swo-
bodnych rusztowania. Na rysunku 4 pokazano przy-
ktadowy przebieg czasowy przyspieszenh oraz FFT dla
tego przebiegu.

Zaprezentowane wyniki badan postuzg miedzy innymi
do budowy modeli numerycznych rusztowan, omoéwio-
nych w nastepnym podpunkcie.

2.2. Analizy numeryczne

W odniesieniu do kazdego z rusztowan wykonano trzy

rodzaje analiz: liniowg analize statyczng i statecznosci

dla rusztowania obcigzonego ciezarem wiasnym i ob-
cigzeniem uzytkowym zgodnie z klasg 3 wedtug nor-
my [6] oraz wyznaczenie czgstosci drgah wtasnych.

Kazda z analiz byta przeprowadzona dla nastepuja-

cych wariantow:

» wariant | — rusztowanie o idealnej geometrii, na pod-
tozu o nieskohczenie duzej sztywnosci oraz niena-
ruszonym kotwieniu w scianie,

* wariant Il - rusztowanie o idealnej geometrii, na pod-
tozu o podatnoséci przyjetej na podstawie badan

kéw obliczen z wariantu Il roznicy wynikdw wariantéw
II'i 1, czyli efektu osiadania konstrukciji.

Wynikiem liniowych analiz statycznych sg miedzy inny-
mi przemieszczenia (rys. 5a), sity normalne w stojakach
(rys. 5b) i naprezenia normalne (rys. 5¢). Wynikiem ana-
lizy statecznoéci sg wartosci mnoznikéw krytycznych
obciazenia (rys. 6), przy ktorych nastgpi wyboczenie
spowodowane obcigzeniem charakterystycznych. Na-
tomiast wynikiem analizy dynamicznej sg formy i cze-
stosci drgan wtasnych (rys. 7).

3. Analiza rusztowan w Swietle ich funkcji

W trakcie projektowania rusztowania nalezy je uksztaf-
towac w taki sposdb, aby spetniafo przepisy, w tym roz-
porzadzenie [7], warunki standw granicznych i wyma-
gania techniczne, podane w normach. Rozporzadzenie
[7] zawiera gtéwnie informacje o samym ksztaftowaniu
rusztowania. Te informacje przed wprowadzeniem rozpo-
rzadzenia [7] zawieraty normy PN-M [12], [13] i [14]. Wy-
mienione normy podawaly bardzo szczegétowo zasady
montazu rusztowan, np. dotyczace dopuszczalnych nie-
doktadnosci montazu, ale wiele zasad podanych w nor-
mach PN-M stafa sig nieaktualna po wprowadzeniu norm
PN-EN [6], [8], [9], [10] i [11]. Zakres tych ostatnich norm
pokazuje, ze autorzy norm umozliwiajg wykorzystanie
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nowoczesnych narzedzi informatycznych i przekaza-

li wiele kompetenciji projektantom. To moze ttumaczyc,

dlaczego niektorych wymagan nie zamieszczono w no-

wym zestawie norm. Nie zmienia to faktu, ze zalece-
nia z norm PN-M sg przydatne. Nalezy jedynie pamig-
tac, ze wiele zagadnieh z norm PN-M jest podanych juz

w innej formie w zestawie norm PN-EN i rozporzgdze-

niu [7] i moga byc¢ nieaktualne, np. warianty obcigzen.

Oprécz wymienionych norm podczas projektowania na-

lezy rowniez stosowaé Eurokody. Zbierajgc informacje

ze wszystkich wymienionych opracowan, mozna wymie-
ni¢ nastepujgce wymagania, ktére majg spowodowac,
ze rusztowanie bedzie spetniato swojg funkcje:

* warunek 1 —nosnoé¢ podioza, kitdra jest wigksza od 0,1 MPa
i wieksza od nacisku podktadow na podtoze,

* warunek 2 — dopuszczalne maksymalne odchytki rusz-
towania zgodne z instrukcja rusztowania lub na przy-
ktad dla rusztowan ramowych wedtug normy PN-M [7]
odchytki powinny by¢ mniejsze niz 15 mm dla rusz-
towan o wysokosci do 10 m i 25 mm dla rusztowan
powyzej wysokosci 10 m,

* warunek 3 — spetnienie warunkéw stanu graniczne-
go nosnosci, czyli wystepowanie sit wewnegtrznych
mniejszych niz dopuszczalne wedtug odpowiednie-
go Eurokodu,

* warunek 4 — statecznosc¢ konstrukcji mierzona mnoz-
nikiem (wspotczynnikiem) obcigzenia krytycznego a,,
wieksza od 1 wedtug PN-EN [9].

Z analizy pracy rusztowanh wynika, ze sg jeszcze dwa

aspekty ich bezpiecznego funkcjonowania, o ktérych

nie wspomina sie we wczesniej wymienionych opraco-
waniach i sg to:

* rownomierno$¢ zageszczenia podtoza,

* pierwsza czgstotliwos¢ drgan wtasnych wigksza niz
3 Hz.

Z punktu widzenia projektanta konstrukcja rusztowania

powinna przede wszystkim spetnia¢ warunki stanu gra-

nicznego nosnosci. Sposrod badanych rusztowan tylko
rusztowanie P05 nie spetnito wymagan standw granicz-
nych. Maksymalne naprezenia wystgpity w dzwigarze sta-
lowym i przekroczyty wartos¢ dopuszczalng f, =280 MPa.

W pozostatych rusztowaniach naprezenia mieszczg sig

w granicach od -100 MPa do 100 MPa.

Nosnosc¢ podioza zadnego z rusztowan, ustawionych

na gruncie nie spetnita warunku 1. Nosnos¢ oblicze-

niowa podtoza wynosita od ok. 50 kPa do ok. 80 kPa.

Dodatkowo, jak wida¢ na rysunku 3, rusztowania P05

i W07 sg postawione na podtozu o réznym stopniu za-

geszczenia. Co prawda w przypadku rusztowania P05

wida¢ spadek naprezen po uwzglednieniu osiadania,
ale to jest tylko efekt ,dostosowania sie do sytuacji”.

Osiadanie konstrukcji spowodowato przeniesienie ob-

cigzen z najbardziej obcigzonych piondéw na sgsiednie

piony ram i na kotwienie, dzieki czemu nastgpito zmniej-
szenie naprezeh w elementach dzwigara wczesniej naj-
bardziej wytezonych, ale w innych pionach ram nasta-
pit znaczny wzrost naprezen. W przypadku rusztowan

P07 i WO7 z powodu osiadania naprezenia normalne
wzrosty niemal dwukrotnie. Jak wida¢ na rysunku 5a,
osiadanie przede wszystkim powoduje znaczne prze-
mieszczenia, ktore pojawiajg sie podczas eksploataciji.
Wynikiem tego jest ,,zawieszenie” rusztowania na ko-
twieniu, ktére do tego nie jest przystosowane, i w kon-
sekwenciji czesto z tego powodu naruszone i nie spet-
niajace swojej roli. Osiadanie podtoza wptywa rowniez
na czestosci drgan, powodujgc ich nieznaczne zmniej-
szenie.

Jak wida¢ na rysunku 2, zadne z rusztowan nie spef-
nia warunku 3. Odchylenia rusztowan od idealnej geo-
metrii wynoszg nawet 26 cm (rys. 2c), a maksymalne
odchylenie od pionu, uzyskane na rusztowaniu P05,
to 18,5 cm. Po uwzglednieniu imperfekcji oraz faktu
naruszenia pracy kotew okazuje sig, ze stan naprezen
i statecznos$c¢ nie zmieniajg sie znacznie w przypadku
analizowanych konstrukciji (przy wigkszych rusztowa-
niach i w nieliniowej analizie statycznej ten wptyw be-
dzie znacznie wiekszy), ale doprowadzajg do zmniej-
szenia czestosci drgan wtasnych. To jest bardzo wazne
ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy, poniewaz zbyt
niska czgstos¢ powoduje szybkie zmeczenie pracow-
nikow i to tylko z powodu chodzenia po rusztowaniu.
Obecnie nie ma badan dotyczacych rusztowanh, ktore
datyby odpowiedzZ na pytanie, jakie czestosci drgan wta-
snych sg niewskazane dla rusztowan, ale z badan kta-
dek dla pieszych wynika, ze drgania wywotywane przez
pieszych mieszczg sie w zakresie od 1,4-2,4 Hz [15],
a wiec nalezy oczekiwac, ze czestotliwosci drgan wta-
snych konstrukcji, spetniajgcych rolg komunikacyjna,
powinny wynosi¢ co najmniej 3 Hz. Drugg konsekwen-
cja zbyt niskich czestosci drgan wiasnych, wywotanych
przez uzytkownikow, sa drgania konstrukcji, wzbudzane
przez osoby poruszajgce sie na rusztowaniu i w konse-
kwencji powodujgce znaczgcy wzrost wytezenia kon-
strukcji. Jest to jednak temat na tyle obszerny, ze w tej
pracy nie podjeto sie jego analizy. W badanych rusz-
towaniach w warunkach rzeczywistych wszystkie rusz-
towania miaty czestotliwos¢ drgan wtasnych mniejszg
niz 3 Hz, a wigc nie spetniaty warunku 3.

Na zakohczenie tego punktu warto tez pokazac, jakie
wartosci przyjmuje mnoznik obcigzenia krytycznego «,.
We wszystkich rusztowaniach byt wigkszy od 5, czyli wa-
runek 4 jest spetniony i oczywiscie przyjmowat rézne
wartosci w zaleznosci od wariantu obliczen. Te zmiany
nie byty jednak tak znaczace jak w przypadku pozosta-
tych parametrow, okreslajgcych stan konstrukcji.

4. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki badan rusztowan na budowach,
mozna stwierdzi¢, ze analizowane rusztowania byly
w czterech przypadkach nieprawidtowo posadowione
i wszystkie rusztowania podczas pomiaru miaty geo-
metrie odbiegajaca znacznie od wymagan. Fakt nie-
prawidtowej geometrii nie oznacza nieprawidtowego
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montazu. Moze to by¢ wynik zaréwno btedéw w mon-
tazu, jak i efekt osiadania podtoza, takze i ostatecznie
efekt drgan konstrukcji wywotanych przez uzytkowni-
kéw lub maszyny. Osiadanie podtoza ma negatywny
wplyw na konstrukcjg. Zwieksza znacznie wytezenie ele-
mentow i moze z powodu przemieszczen doprowadzic¢
do zawieszania rusztowania na kotwach i nieznacznie
zmniejszy¢ czestosci drgan wtasnych. Osiadanie podfoza
oraz obcigzenia dynamiczne doprowadzajg do narusze-
nia kotwieh w $cianie, a to w potgczeniu z niedoktadno-
Scig geometrii rusztowania doprowadza do znacznego
zmniejszenia drgan wtasnych konstrukcji. Konsekwen-
Cja jest wzbudzanie drgan przez uzytkownikow i miedzy
innymi naruszanie geometrii samej konstrukcji i zwigk-
szenie jej wytezenia, co jest zagadnieniem na oddziel-
ng prace i dlatego tutaj nie jest prezentowane.
Rusztowanie powinno zapewni¢ komfort uzytkowania
i poczucie bezpieczenstwa. To moze by¢ zagwaranto-
wane tylko poprzez konstrukcje o odpowiedniej sztyw-
nosci posadowionej na odpowiednim podtozu. Dlatego
podczas projektowania rusztowan analizy statyczno-wy-
trzymatosciowe powinny by¢ uzupetniane o analizy dy-
namiczne, w ktérych powinna by¢ sprawdzona czestos¢
drgan wtasnych, a jej wielkos¢ powinna zosta¢ wpisa-
na do przepisow BHP. Natomiast na budowach nalezy
zwroéci¢ wigkszg uwage na stan podtoza przed monta-
zem rusztowania oraz stan kotwienia podczas uzytko-
wania rusztowania.

Referat byt prezentowany na | Konferencji Rusztowania

INFORMACJE DODATKOWE:
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Polska Izba Gospodarcza Rusztowan informuje,
ze'w.dniach 9-10/wrzesnia br. w Ptochocinie,
w siedzibie Partnera Merytorycznego Forum - firmy PERI,

odbedzie sie FORUM RUSZTOWANIOWE.

Forum jest cyklicznym wydarzeniem, podczas kiérego przedstawiciele branzy rusztowaniowej moga
sie spotkaé, wymieni¢.doswiadczeniami oraz wystuchaé referatow wygtoszonych podczas bloku se-
minaryjnego. Tradycyjnie Forum towarzyszy uroczysty. finat Konkursu ,,Rusztowanie Roku” - bedzie
to juz VI edycja, w ktorej o nagrody w kategoriach rusztowanie, technologia i bezpieczenstwo oraz
monter wspotzawodnicza Czionkowie PIGR. Jest mi niezmiernie mito poinformowaé, ze tegoroczne
Forum Rusztowaniowe bedzie jednoczesnie o0kazjg dla naszej Izby do Swietowania 20-lecia dziatal-
nosci. Dla uczestnikéw wydarzenia przewidziano ciekawe pokazy oraz atrakcyjng oprawe wieczoru.
Forum Rusztowaniowe jest rowniez okazja, aby podziekowa¢ Partnerom Izby za owocng wspobtprace.

W imieniu Organizatorow, z wyrazami szacunku
Dagmara.Tyc, Dyrektor Polskiej Izby Gospodarczej Rusztowan

Eirmyjzainteresowaneluczestnictwemfzapraszamyldo]kontaktu:biuro@rusztowaniaziz

7-8/2017



