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1. Wprowadzenie

Budownictwo jest ciggle branza ze znaczna liczbg wy-
padkow. Ze sprawozdania Panstwowej Inspekcji Pra-
cy (PIP) [1] wynika, ze 26,9% poszkodowanych w wy-
padkach $miertelnych lub ciezkich to pracownicy
branzy budowlanej. Wsréd tych wypadkoéw sa gtow-
nie te zwigzane z pracg na rusztowaniu. Rusztowania
sg stosowane po to, aby zapewni¢ bezpieczny dostep
do stanowisk pracy w miejscach trudno dostepnych
i ich stosowanie nie stwarza zagrozenia. Zagroze-
niem jest nieprawidtowe uzytkowanie rusztowan, po-
czawszy od projektu, poprzez montaz, eksploatacje
i demontaz, co zostato opisane np. w pracach [2-5].
Potwierdzaja to takze wyniki kontroli PIP podane
w opracowaniu [1], przeprowadzone w 2021 r., z ktd-
rych wynika, ze na 46% placéw budéw stwierdzono
naruszenie przepiséw dotyczacych prac z uzyciem
rusztowan. Dodatkowo w wiekszosci przypadkow
prace na rusztowaniach budowlanych realizowane
53 na zewnatrz, czesto w dynamicznie zmieniajgcym
sie klimacie. Analiza 47 wypadkoéw na rusztowaniach
w latach 2011-2018 w wojewddztwie t6dzkim, opi-
sana w pracy [6], wykazata, ze liczba wypadkoéw la-
tem jest 4,5 razy wieksza niz liczba wypadkéw, ktére
wydarzyly sie jesienia.

Celem artykutu jest prezentacja metody oceny ryzyka
wystapienia sytuacji potencjalnie wypadkowej na rusz-
towaniu, nazwanej przez autoréw modelem ORKWIZ,
i zakres niezbednych badan, jakie trzeba przeprowa-
dzi¢, aby mozna bylo rusztowanie oceni¢ w aspekcie
spetnienia przez nie warunku bezpieczenstwa.

2. Opis sktadnikéw modelu ORKWIZ

2.1. Gléwne zalozenia

Wypetnianie dokumentacji powypadkowej i badania
wypadkoéw, prowadzone przez GUS, sg oparte na mode-
luTOL [7]. Podczas badania przyczyn danego wypadku

sg brane pod uwage zdarzenia, ktérych bezposred-
nim efektem jest wypadek. Przyczyny wypadku sg
podzielone na trzy grupy: techniczne, organizacyjne
i ludzkie. Badania funkcjonowania rusztowan pokazu-
ja, ze na mozliwo$¢ wystapienia sytuacji potencjalnie
wypadkowej ma wptyw znacznie wiecej czynnikéw.
Model ORKWIZ opiera sie na zatozeniu, ze prawdo-
podobienstwo powstania sytuacji niebezpiecznej za-
lezy od stanu czynnikdéw, nazwanych: czynniki praw-
no-spoteczno-ekonomiczne, czynniki srodowiskowe,
czynniki organizacyjne, czynniki techniczne i czyn-
niki ludzkie. Druga réznica pomiedzy modelem TOL
a ORKWIZ polega na tym, ze model TOL jest wykorzy-
stywany do badan wypadkoéw, natomiast ORKWIZ oce-
nia prawdopodobienstwo powstania sytuacji potencjal-
nie wypadkowej. Z pracy [8] wynika, ze na 600 zdarzen
potencjalnie wypadkowych przypada dziesie¢ wypad-
kow z lekkimi urazami i jeden ciezki wypadek. Inaczej
mowigc model ORKWIZ uwzglednia znacznie wiecej
aspektéw niz dotad stosowana metoda i w obecnej
formie jest przystosowany do oceny rusztowan jako
konstrukcji tymczasowych, majacych zapewni¢ bez-
pieczenstwo pracownikéw. Model uwzglednia row-
niez wptyw uzytkownikéw oraz otoczenia rusztowa-
nia na bezpieczenstwo pracy.

Model ORWKIZ powstat w ramach projektu PBS3/
A2/19/2015,Model oceny ryzyka wystapienia katastrof
budowlanych, wypadkéw i zdarzeh niebezpiecznych
na stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan
budowlanych’, finansowanego przez NCBIR, na pod-
stawie badan 120 rusztowan budowlanych w Polsce,
danych statystycznych GUS i dokumentacji wypadkéw,
w ktérych czynnikiem materialnym byto rusztowanie.
Projekt byt realizowany przez zespét badawczy, ktory
powstat z pracownikéw trzech uczelni: Politechnika
Lubelska, Politechnika £édzka i Politechnika Wroctaw-
ska. W projekcie uczestniczyto 50 oséb. Po raz pierw-
szy podstawy modelu ORWIZ zostaty zaprezentowa-
new 2016 r. w pracy [9].
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2.2. Ocena rusztowania

Ocena rusztowania w aspekcie zapewnienia bezpie-
czenstwa pracownikéw polega na przyporzadkowaniu
rusztowania do jednej z grup zagrozen, ktére zostaty
zestawione w tabeli 1. Ta czes¢ modelu zostata opraco-
wana przez dr. hab. inz. Jacka Szera, prof. uczelni z ze-
spotem. W pierwszej kolumnie tabeli 1 uzyto okresle-
nia predyktor. Wielkos¢ ta jest definiowana jako miara
prawdopodobienstwa wystgpienia sytuacji potencjal-
nie wypadkowej, przy czym 0,0 oznacza, ze rusztowa-
nie jest bezpieczne, a 1,0 oznacza, ze ze 100% pew-
nosciag na rusztowaniu wystapi sytuacja potencjalnie
wypadkowa lub inaczej méwiac, rusztowanie jest nie-
bezpieczne. Predyktor jest wyznaczany ze wzoru:

P =1-(1-p(PSE)(1-p(E)(1-p(T)(1-p(O)(1-p(L)), (1)

gdzie: PSE - czynniki prawno-spoteczne-ekonomicz-
ne, E - czynniki Srodowiskowe, O — czynniki organi-
zacyjne, T — czynniki techniczne, L — czynniki ludzkie,
p(X) — wartos¢ predyktora grupy czynnikow X.

Wzér (1) oparty jest na zatozeniu, ze grupy czynnikow
tworza szeregowy system niezawodnosci czyli, jezeli
ktorykolwiek z czynnikéw jest w takim stanie, ze przy-
czynia sie do powstawania sytuacji niebezpiecznych,
to do takiej sytuacji dojdzie. W odniesieniu do kazdej

Wartos¢ produkeji budowlanej
Potencjat przedsiebiorstw budowlanych
Struktury zatrudnienia w budownictwie

Bezpieczenstwo pracy

Niezawodnos¢ rusztowania

I Drgania rusztowania

i

—| Roéwnomiernosé oswietlenia

—| Hatas

—| Zmiana temperatury
—| Natezenie oswietlenia

Porywy wiatru
[

—l Komfort cieplny UTCI

—-| Zapylenie

—| Zmiana ci$nienia

—'| Cisnienie

{

Tabela 1. Grupy zagrozenia bezpieczeristwa pracy na rusztowaniu

Wartos¢ . . Numer

predyktora P OPIS grupy zagrozenia grupy
zagrozenia
0,00-0,30 zagrozenie prawie |
nie wystepuje
0,31-0,60 Zagrozenie wystepuje i
w niewielkim stopniu
0,61-0,80 zagrozenie wystepuje M
0,81-0,90 zagrozenie wystepuje ”
w duzym stopniu
0,91-1,00 zagrozenie wystepuje v
w wysokim stopniu

z grup czynnikéw okreslany jest predyktor, ktory tak
jak w przypadku gtéwnego predyktora definiowany
jest jako miara prawdopodobienstwa wystapienia sy-
tuacji potencjalnie wypadkowej z powodu stanu da-
nej grupy czynnikéw. Jezeli ktérykolwiek z predyk-
toréw czynnikdw przyjmuje wartosc¢ 1,0, to oznacza
100% pewnos¢, ze sytuacja potencjalnie wypadkowa
wystapi. Jezeli predyktory wszystkich grup czynnikow
sg rowne 0,0, to do takiej sytuacji nie dojdzie. Sktado-
we modelu ORKWIZ zestawiono na rysunku 1. Podsta-
wy opracowania metod wyznaczania predyktoréw po-
szczegdlnych grup czynnikéw oraz same metody sg
opisane w kolejnych podpunktach.

Uksztattowanie rusztowania ze
wzgledu na BHP
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Rys. 1. Schemat modelu wystgpienia sytuacji potencjalnie wypadkowej ORKWIZ
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2.3. Czynniki prawno-spoteczno-ekonomiczne
Czynniki prawno-spoteczno-ekonomiczne (PSE) to czyn-
niki wynikajace z ogélnej sytuacji gospodarczej w kraju
i stanu prawnego w zakresie funkcjonowania rusztowan.
Metode wyznaczania predyktora p(PSE) opracowata
prof. dr hab. inz. Bozena Hota z zespotem i wiecej in-
formacji na temat badan tego zespotu mozna znalez¢
w pracach [10, 11].

Wyznaczenie predyktora p(PSE) zostato poprzedzone
podziatem wojewddztw na grupy o podobnych ce-
chach gospodarczych. Nastepnie dla poszczegdlnych
grup wojewodztw zostata wykonana analiza zalezno-
$ci miedzy liczba os6b poszkodowanych na 1000 oséb
zatrudnionych w budownictwie a danymi publikowa-
nymi przez GUS, zwigzanymi z warunkami PSE, pogru-
powanymi w nastepujgce zestawy danych:

¢ warto$¢ produkcji budowlanej W,

* potencjat przedsiebiorstw budowlanych /,

* struktura rodzajowa podmiotéw gospodarczych pro-
wadzacych dziatalno$¢ w budownictwie F,

¢ charakterystyka zatrudnienia w budownictwie Z,

* charakterystyka zmiennosci zatrudnienia w budow-
nictwie C,

* 0golna charakterystyka bezpieczenstwa pracy w bu-
downictwie B.

Zbiory danych liczbowych, wykorzystano do budo-
wy liniowych modeli regresji wielorakiej, w ktérych
zmienng objasniang jest liczba os6b poszkodowa-
nych P_, a zmiennymi objasniajacymi sa wartosci od-
powiednio dobranych podczynnikéw, podanych po-
wyzej. Na przyktad w odniesieniu do wojewédztwa
dolnoslaskiego prognozowana liczba oséb poszko-
dowanych na 1000 oséb zatrudnionych w budownic-
twie w tym modelu opisana jest wzorem:

P,= 266,79 — 0,12F,- 0,59/, + 0,03F,+

+0,02/,-0,06Z,+ 0,73C,+ 0,20W,— 39,53F, +

+0,03C,+ 1,30/,— 0,11/,— 0,18Z,~1,19l,,  (2)
gdzie: W, - wartos¢ produkcji budowlano-montazowej
wedtug rodzajéw obiektéw budowlanych o charakte-
rze inwestycyjnym — budynki mieszkalne, /, - aktywa
obrotowe — produkty gotowe, /, - kapitat — kapitat (fun-
dusz) ogotem, [,- nakfady inwestycyjne wedtug grup
— srodki transportu, F, — podmioty gospodarki naro-
dowej wedtug form prawnych i sekcji — przedsiebior-
stwa panstwowe, F, — podmioty gospodarki narodo-
wej wedtug form prawnych i sekgji — spotki handlowe,
F, - podmioty gospodarki narodowej wedtug form
prawnych i sekcji — osoby fizyczne prowadzace dzia-
talnos¢ gospodarcza, Z, - liczba oséb pracujacych

w budownictwie — kobiety, C, — przyjecia do pracy
- ogotem, C, - przyjecia do pracy — powracajacy z urlo-
poéw wychowawczych.

W celu wyznaczenia predyktora p(PSE) nalezy odczy-
tac¢ dane z ostatniego Rocznika Statystycznego RP
i Rocznika Statystycznego Wojewddztw w odniesieniu
do wojewddztwa, w ktdrym zlokalizowane jest ruszto-
wanie. Nastepnie na podstawie wzoréw, odpowiada-
jacych danemu wojewddztwu, wyznaczy¢ liczbe oséb
poszkodowanych na 1000 os6b zatrudnionych w bu-
downictwie P i ostatecznie okresli¢ wartos¢ predyk-
tora dla konkretnego rusztowania ze wzoru:

p(PSE) =n- P /1000, (3)

gdzie: n - liczba 0séb, pracujacych na rusztowaniu.

2.4, Czynniki srodowiskowe

Czynniki srodowiskowe (E) s to bodZce fizyczne oto-
czenia zewnetrznego oddziatujgce na cztowieka pod-
czas pracy. Do tej grupy zaliczono: cisnienie atmosfe-
ryczne, zmiane cis$nienia atmosferycznego podczas dnia
pracy, wskaznik oceny obcigzen cieplnych czlowieka
UTCI*, zmiane temperatury powietrza podczas dnia
pracy, porywy wiatru, zapylenie, natezenie oswietle-
nia miejsc pracy, nierbwnomiernos$¢ oswietlenia miejsc
pracy, poziom dzwieku, drgania wywotane urzadze-
niami. Metode wyznaczania predyktora p(E) opraco-
wafa dr inz. lwona Szer z zespotem.

W odniesieniu do kazdego z podczynnikéw na podsta-
wie literatury okreslono zakresy wartosci, przy ktérych
dany parametr ma niekorzystny wptyw na organizm
cztowieka. Zakresy tych wartosci sg rézne w odniesie-
niu do poszczegdlnych podczynnikéw. Cisnienie at-
mosferyczne niekorzystnie wptynie na pracownika,
jezeli przyjmie wartosci zaréwno ponizej 900 hPa, jak
rowniez powyzej 1000 hPa. Z kolei zmiana cisnienia at-
mosferycznego podczas dnia pracy powyzej 4,1 hPa
réwniez niekorzystnie dziata na organizm pracowni-
ka. Jak podano w pracach [12-14] na podstawie ana-
lizy wskaznika oceny obcigzen cieplnych cztowieka
UTCI* temperatura powyzej 26,0°C moze u pracow-
nika spowodowac stres ciepta, a temperatura ponizej
9,1°C stres zimna. Jezeli podczas dnia nastapi zmiana
temperatury powietrza o 4,0°C lub powyzej, rbwniez
niekorzystnie wptynie to na pracownika [15]. Rozpa-
trujac kolejny podczynnik, stwierdzono, ze predkosci
wiatru powyzej 5,4 m/s moga by¢ niesprzyjajace dla
osoby pracujacej. Wedtug badann oméwionych w pracy
[16] analizujac oswietlenie miejsc pracy, nalezy zwré-
ci¢ uwage na dwa parametry: natezenie oswietlenia
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i nierébwnomierno$¢ oswietlenia miejsc pracy. Jezeli
natezenie o$wietlenia jest mniejsze niz 100 Ix, to pra-
cownik moze niezbyt doktadnie widzie¢ pole robocze.
Natomiast wartos¢ wieksza niz 10 000 Ix moze spo-
wodowac oslepienie pracownika. Nierownomiernos¢
oswietlenia miejsc pracy ponizej 0,4 wptywa réwniez
na nieprawidtowe widzenie pola roboczego. Kolej-
nym podczynnikiem z tej grupy jest srodowisko aku-
styczne, opisane w pracy [17]. Jezeli poziom ekspozy-
¢cji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy L., ., jest rowny albo wigekszy
niz 82 dB lub maksymalny poziom dzwigku L, . jest
réwny albo wiekszy niz 109 dB lub szczytowy poziom
dzwigku L, jest rowny albo wigkszy niz 129 dB, to ha-
tas moze powodowac ujemne skutki zdrowotne. Row-
niez drgania rusztowania wywotane funkcjonowaniem
takich urzadzen, jak: pompa do betonu, miksokret,
agregat, zsyp budowlany czy winda towarowa moga
niekorzystnie oddziatywac na osoby pracujace na rusz-
towaniach [18]. | ostatnim podczynnikiem, ktory jest
uwzgledniony w modelu, jest zapylenie na stanowi-
skach pracy. Temu podczynnikowi przypisywana jest
jedna z trzech ocen: 0,0; 0,5 lub 1,0 na podstawie wi-
zualnej oceny otoczenia.
Prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji poten-
cjalnie wypadkowej z powodu stanu poszczegdlnych
podczynnikow zalezy od wielkosci czasu, w jakim po-
szczegolny parametr przyjmuje wartosci poza zakre-
sem, w ktérym warunki srodowiska zewnetrznego sg
sprzyjajace dla pracownika. Im wartos¢ danego pod-
czynnika jest dalej od przyjetego zakresu, tym wiek-
szy jest jego wplyw na prawdopodobienstwo wysta-
pienia sytuacji potencjalnie wypadkowej. Wielkosci te
sq liczone jako iloraz czasu wystepowania parametru
poza zakresem i catkowitego czasu pomiaru. Na przy-
ktad okreslajgc prawdopodobienstwo wystagpienia sy-
tuacji potencjalnie wypadkowej na wskutek zapylenia
miejsc pracy, rozrdznia sie trzy poziomy zapylenia: 0,0
(brak zapylenia), 0,5 (stabe zapylenie) i 1,0 (silne zapy-
lenie). Prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji po-
tencjalnie wypadkowej z tego powodu jest wyznacza-
ne ze wzoru:

ps=05"p(z,,) +p(z)), 4)
gdzie: p(z, ;) - prawdopodobieristwo wystgpienia sta-
bego zapylenia na stanowiskach pracy w odniesieniu
do zanieczyszczen widocznych gotym okiem, p(z,) -
prawdopodobienstwo wystapienia silnego zapylenia
na stanowiskach pracy w odniesieniu do zanieczysz-
czen widocznych gotym okiem.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Stany poszczegolnych podczynnikéw sg zdarzenia-
mi niezaleznymi. Do wyznaczenia wartosci predykto-
ra p(E) wykorzystano prawdopodobieristwo warunko-
we tych zdarzen i ostatecznie prawdopodobienstwo
wystapienia sytuacji potencjalnie wypadkowej wyzna-
CZOoNno ze wzoru:

p(E)=1-(1-p,)(1=p,)(1=p,)(1-p,)(1-p,)(1-p,)
(1=p,)(1=p ) (1=py)(1=p,,), (5)
gdzie: p, - ci$nienie atmosferyczne, p,- zmiana ciénie-
nia atmosferycznego podczas dnia pracy, p, - obcigze-
nie cieplne cztowieka UTCI*, p, - zmiana temperatu-
ry powietrza podczas dnia pracy, p,— porywy wiatru,
ps— zapylenie, p,— natezenie oswietlenia miejsc pra-
cy, pg— hierbwnomiernos¢ oswietlenia miejsc pracy,
p, — poziom dzwieku, p,, - drgania wywotane urza-
dzeniami.
Wyznaczenie predyktora p(E) w odniesieniu do kon-
kretnego rusztowania wymaga wykonania pomia-
row cisnienia, temperatury powietrza, predkosci
wiatru, wilgotnosci wzglednej powietrza, stanu za-
pylenia, natezenia oswietlenia miejsc pracy, pozio-
mu dzwieku, inwentaryzacji pracy urzadzen, na tym
rusztowaniu na budowie. Nastepnie nalezy okresli¢
czas niekorzystnego dziatania na pracownika dane-
go czynnika, prawdopodobienstwo wystepowania
tej wielkosci, wartosci p, i ostatecznie predyktor p(O)
ze wzoru (5).

2.5. Czynniki organizacyjne

Czynniki organizacyjne (O) to zbiér uwarunkowan zwia-
zanych z organizacja pracy oraz przestrzeganiem zasad
BHP, w tym ksztattowanie rusztowania. Do zbioru tego
zaliczono: otoczenie biznesowe, ksztattowanie ruszto-
wania pod wzgledem zasad i przepiséw BHP, przygoto-
wanie formalne do prac. Ta cze$¢ modelu zostata opra-
cowana przez dr inz. Agate Czarnigowska.

Po wykonaniu wstepnych badan stwierdzono, ze po-
szczegolne grupy uwarunkowan sg ze soba skorelo-
wane. Dlatego jako miare predyktora czynnikéw or-
ganizacyjnych p(O) przyjeto prawdopodobienstwo
wystapienia sytuacji niebezpiecznej z powodu sta-
nu uksztattowania rusztowania pod wzgledem zasad
i przepiséw BHP. Z jednej strony ten zestaw danych
jest scisle zwigzany z rusztowaniem, z drugiej stro-
ny te dane najtatwiej zebra¢ podczas pobytu na bu-
dowie. W modelu uwzgledniono znaczenie poszcze-
goélnych komponentéw uksztattowania rusztowania
poprzez wprowadzenie wag w,. Ostatecznie predyk-
tor czynnikéw organizacyjnych opisano wzorem:
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2 ow, (6)

gdzie: o, - ocena stanu komponentu i, N =13 - liczba
badanych komponentéw, w, - waga znaczenia dane-
go komponentu uksztattowania rusztowania.

W modelu uwzgledniono nastepujace komponenty
uksztattowania rusztowania: wydzielenie strefy nie-
bezpiecznej rusztowania, daszki zabezpieczajace, pio-
ny komunikacyjne, porecze wewnetrzne i zewnetrz-
ne, krawezniki zewnetrzne i wewnetrzne, pomosty,
inne elementy grozace zaczepieniem lub potknieciem,
siatki, wciggarki, uziemienie, instalacja odgromowa.
W odniesieniu do kazdego z wymienionych kompo-
nentéw przyporzadkowano wartosci, ktére okresla-
ty jego stan. Na przykfad w przypadku poreczy we-
whnetrznych przyjeto:

* 0,=0 - jezeli porecze wewnetrzne, w przypadku
gdy byty potrzebne, czyli odlegto$¢ pomostu od $cia-
ny byta wieksza niz 20 cm, byty kompletne lub gdy
byty zbedne,

* 0,=k-w przeciwnym wypadku, a parametr k jest
réwny ilorazowi liczby pél rusztowania z brakiem cho¢
jednej poreczy do catkowitej liczby pdl rusztowania.
Wagi w, zostaty wyznaczone na podstawie analizy 134
dokumentacji powypadkowych, udostepnionych przez
okregowe inspektoraty pracy PIP w Lublinie, Warsza-
wie, Wroctawiu, todzi i Poznaniu. Przyjeto nastepuja-
cy, arbitralny sposéb ustalenia wag w;: kazdemu kom-
ponentowi uksztattowania rusztowania przyznano
punkty bedace liczbg punktéw procentowych (iloraz
wskazan na komponent wedtug badanych protokotow
powypadkowych PIP i tacznej liczby protokotéw, czyli
134) powiekszong o jeden. Nastepnie przeprowadzono
normalizacje tej punktacji, aby suma wag wszystkich
komponentéw byta row-
na 1, dzielac punkty da-
nego komponentu przez
sume punktéw wszyst-
kich komponentéw. W ten
sposob uzyskano wagi w,
zestawione na rysunku 2.
Wyznaczenie predyktora

Porecze zew

Pomosty

Krawezniki zewnetrzne

Piony komunikacyjne

Porecze wew

Krawezniki wewnetrzne
Wydzielenie strefy niebezpiecznej...mmmm 0,0357

inwentaryzacji komponentéw uksztattowania ruszto-
wania na budowie i podstawienie wynikéw tej inwen-
taryzacji do wzoru (6).

2.6. Czynniki techniczne
Czynniki techniczne (T) to ogdlnie stan techniczny rusz-
towania, w tym nosnos¢ konstrukgji, podatnosé na drga-
nia, uszkodzenia pomostéw, wplywajace na jego sta-
bilnos¢, mozliwos¢ awarii pojedynczych elementéw
lub catej konstrukcji. Metoda wyznaczania predykto-
ra p(T) zostata opracowana przez prof. dr hab. inz. Ewe
Btazik-Borowg z zespotem. Elementy modelu zostaty
opisane w takich pracach, jak [19, 20].
Metoda wyznaczania predyktora p(T), ktdry jest miara
prawdopodobienistwa zajscia sytuacji potencjalnie wy-
padkowej z powodu stanu technicznego rusztowania,
zostata opracowana na podstawie analizy niezawod-
nosci konstrukgji, whasnych badan i studiow literatury.
Wielkos$¢ ta uwzglednia nastepujace niezalezne zda-
rzenia: prawdopodobienstwo przekroczenia nosnosci
rusztowania q,, prawdopodobienstwo wymuszenia
drgan rezonansowych podczas przejécia pracowni-
kow g,, prawdopodobieristwo awarii jakiegokolwiek
pomostu z powodu przekroczenia jego nosnosci q.,
i jest wyznaczana ze wzoru:
p(M=1-(1-q,)(1-q,)(1-g,), (7)
Prawdopodobienstwo przekroczenia nosnosci ruszto-
wania jest wyznaczane na podstawie obliczer kompu-
terowych rusztowania o rzeczywistej geometrii i mo-
delu, skalibrowanym na podstawie badan rusztowania
na budowie. W obliczeniach statycznych rusztowa-
nie jest poddane obcigzeniu maksymalnemu, wyzna-
czonemu na budowie. Na podstawie uzyskanych sit

(E——————e— () 357
EEessssss— (2143

— (1071

I—— 0,0893

I——— 0,0804

s 0,0357

p(O) wymaga wykonania Wciggarki == 0,0179
Siatki/Plandeki == 0,0179
Daszki zabezpieczajagce mm 0,0179
Instalacja odgromowa ® 0,0089
Rys. 2. Zestawienie wag w, dla Uziemienie ® 00089
poszczegéinych komponen- Inne elementy... (potykacze) m 0,0089
tow uksztattowania rusztowa-
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

nia ze wzgledu na BHP
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uszkodzenie
stojaka 1

uszkodzenie
stojaka 2

uszkodzenie
stojaka N,

a

uszkodzenie
podstawki 1

uszkodzenie
podstawki 2

1

uszkodzenie
podstawki N,

Y

Zdarzenie E,

L .

uszkodzenie
poprzeczki 1

n

uszkodzenie
poprzeczki 2

L

uszkodzenie
poprzeczki N,

H Zdarzenie E,

uszkodzenie kotwy 11 uszkodzenie kotwy 12

uszkodzenie kotwy 1n

uszkodzenie kotwy 21 uszkodzenie kotwy 22

uszkodzenie kotwy 2n

uszkodzenie kotwy N,, uszkodzenie kotwy N,,

uszkodzenie kotwy N,,

uszkodzenie dodatkowego H uszkodzenie dodatkowego H .

elementu 1 elementu 2

uszkodzenie dodatkowego
elementu N,

Y

Zdarzenie E,

1

Rys. 3. Scenariusz wystqpienia awarii rusztowania

wewnetrznych w elementach rusztowania, przy za-
tozeniu losowego rozktadu nosnosci tych elementéw
i na podstawie scenariusza awarii, pokazanego na ry-
sunku 3, wyznaczany jest predyktor g, ze wzoru:

q,=1-(1-P(E)))(1-P(E,)) (1-P(E,))(1-P(E,)) (8)
gdzie: P(E) — prawdopodobienstwa awarii z powodu
zdarzenia E,

Pracownik, poruszajacy sie po rusztowaniu, wymu-
sza drgania o dwéch sktadowych ruchu: wzdtuz drogi
(wzdtuz rusztowania) i w kierunku prostopadtym do kie-
runku ruchu (prostopadle do rusztowania). W pracach
[21i22] opisano czestotliwosci wymuszenia jako wiel-
kosci losowe o rozktadzie normalnym z maksimum
przypadajacym przy 1,99 Hz w odniesieniu do drgan
wzdtuz rusztowania i 0,91 Hz w odniesieniu do drgan
w kierunku prostopadtym. Prawdopodobienstwo
wystgpienia rezonansu podczas

wokot £, tzn. w przedziale (f, -Af, f, +Af). Graficzna in-
terpretacja wielkosci Q(f) jest pokazana na rysunku 4.
Predyktor g, wyznacza sie dla dwoch najnizszych cze-
stotliwosci drgan whasnych ze wzoru:

q,=0,5-Q,(f)+0,5- Q.(f,) 9)
Ostatni podczynnik jest wyznaczany na podstawie sta-
nu technicznego pomostu ze wzoru:

liczba pomostdw uszkodzonych (10)

37 ; R ;
liczba wszystkich pomostdéw w rusztowaniu

Ocena rusztowania wymaga wykonania nastepujacych
badan na budowie: inwentaryzacja rusztowania, po-
miary geodezyjne geometrii rusztowania, inwentary-
zacja uszkodzen pomostow i innych elementéw, ktére
moga wptynac na nosnosc¢ rusztowania, inwentary-
zacja uktadéw punktéw kotwienia i sposéb realizacji

przejscia pracownika po rusztowa- B p )
niu jest wyznaczane jako prawdo- e | .
podobieristwo tego, ze czgstotli- < é";’:;i:i‘é"zsnpeoggzl);””'ka
wos¢ wymuszenia bedzie zblizona
do czestotliwosci drgan wtasnych 60| 20
rusztowania f. To prawdopodo- Q(f) jest prawdopodobieristwo wystapienia
bienstwo Q(f) dla i-tej czestotli- ,év\;n)', Dol wymuszenia podczas przejscia
wosci jest rowne polu pod krzywa pracownika
rozktadu normalnego w obszarze 30| 10 ‘
\\
Rys. 4. Graficzna interpretacja 0.0 05 10 _~7 20 25 30 35 40 45 50
wielkosci Q/f) A f+af A[Hz]
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kotwienia, badanie nosnosci podtoza, inwentaryzacja
obcigzen eksploatacyjnych, pomiary predkosci i kie-
runku wiatru, ewentualnie pomiary wtasnosci dyna-
micznych rusztowania. Wyniki badan s wykorzysty-
wane podczas tworzenia modelu komputerowego
rusztowania i symulacji jego zachowania pod wpty-
wem maksymalnego obcigzenia. Na podstawie stanu
wytezenia konstrukgji jest wyznaczane prawdopodo-
bienstwo przekroczenia nosnosci rusztowania g,. Cze-
stosci drgan wtasnych sg wyznaczane takze za pomoca
obliczen komputerowych, a wyniki analizy modalnej
stuzg do wyznaczenia prawdopodobienstwa wymu-
szenia drgan rezonansowych podczas przejscia pra-
cownikdéw g,. Ostatnia z wielkosci czyli g, jest wyzna-
czana ze wzoru (8).

2.7. Czynniki ludzkie

Czynniki ludzkie (L) to czynniki zwigzane ze stanem psy-
chofizycznym cztowieka (choroba, znaczny wysitek ener-
getyczny, stres) oraz zachowaniami pracownikéw (zacho-
wania spoteczne, poczucie kontroli, hierarchia wartosci
spotecznych, nawyki, percepcja ryzyka). Metoda wy-
znaczania predyktora p(L) zostata opracowana przez
dr. hab. inz. Krzysztofa Czarnockiego, prof. uczelni, z ze-
spotem i zostata opisana np. w takich pracach, jak [23-26].
Predyktor p(L) jest miarg prawdopodobienstwa po-
wstania sytuacji potencjalnie wypadkowej, indukowa-
nej stanem czynnika ludzkiego. Na podstawie studiéw
literatury i wtasnych badan stwierdzono, ze mozna ten
predyktor zapisac jako funkcje:

RS, » RS

KLZ!

p(L) = f(RS,., RS RS,y RS, RS,,)  (11)

Loc’ Lwor 1zz'

gdzie kolejne zmienne sg odniesione do wptywu ludzi
na bezpieczenstwo i sg to: RS, — poczucie koherencji,
RS, o — umiejscowienie kontroli, RS, , - kontrola zdro-
wia, RS,,,— Wartosci osobiste, RS ,,— indeks zachowarn
zdrowotnych, RS,, - indywidualna percepcja ryzyka,
RS,, — wydatek energetyczny pracownika.
Wyznaczenie wartosci stanu podczynnikéw wymaga:
* przeprowadzenia badan kwestionariuszowych (CAPI),
na podstawie wynikéw ktérych wyznaczane sg ma-

cierze standaryzowanych wartosci: S¢,, S,00S 4 S
SunS

1ZZ' < PR’

* wykonania pomiaru parametréw fizjologicznych
cztowieka i inwentaryzacji prac przez niego wykony-
wanych w trakcie pomiaru i te wyniki stuza do wyzna-
czenia macierzy standaryzowanych wartosci wydatku
energetycznego S,

* podstawienia do wzoréw modelu, ktérych forme za-
proponowano w pracy [25].

Lwo’

Wartos¢, oceniajgca wptyw k-tej grupy podczynnikéw
na bezpieczenstwo pracy, wyznaczana jest ze wzoru:

>3 s,

RSK: e —
Z Z Smax,
J i g/

(12)

gdzie: k — symbol macierzy, i - numer pracownika,
Jj—numer pytania lub stanowiska pracy, Smax, , - war-
to$¢ maksymalna sktadnika ij macierzy k.

Na podstawie badan i wynikow pomiaréw na budo-
wach wyznaczono zestaw rownan regresji wielorakiej
i rbwnan strukturalnych, ktére przyjmuja forme zapro-
ponowang w publikacji [25]. Zmienne skladowe mo-
delu, opisujgce oddziatywanie czynnika ludzkiego
na poziom bezpieczenstwa pracy na rusztowaniach sg
bardziej niz inne grupy czynnikéw podatne na zmia-
ne charakterystyki lub poziomu pozostatych czynni-
kéw. Miedzy innymi podczas analizy wynikéw badan
uchwycono istotne réznice w réwnaniach w zalezno-
$ci od regionéw i dlatego w odniesieniu do kazdego
Zregiondw przygotowano inny zestaw réwnan. Przy-
ktadowo w odniesieniu do wojewddztwa lubelskiego
przyjmuje on forme:

RS¢oc=0,71n, + ¢,
RS,0c=0,77n, + ¢,
RS, ,=0,46n, + &,
RS,,,=052n, +¢,

RS,,=0,79n, + &,
RS,,=0,82n, + &,
RS, =0,67n,+¢,

n,=1,53n,
n,=161n,
n,=144n,

gdzie: g, - i-ty sktadnik wektora btedu pomiaru,
n, - zmienna, opisujaca klimat bezpieczenstwa,
n,—zmienna, opisujaca stan zdrowia, n, = p(L) - zmien-
na, opisujgca percepcje ryzyka i tym samym predyktor
wystapienia sytuacji potencjalnie wypadkowej spowo-
dowanej czynnikiem ludzkim.

Jak juz napisano powyzej, ocena wpltywu zachowan
pracownikoéw na rusztowaniu na bezpieczenstwo czy-
li wyznaczenia predyktora p(L) wymaga przeprowa-
dzenia badan kwestionariuszowych z uzytkownikami
rusztowan, pomiaru parametréw fizjologicznych i in-
wentaryzacji prac, wykonywanych przez danego pra-
cownika. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wartosci stanu
podczynnikéw ze wzoru (12) i podstawic te wartosci
do zestawu wzoréw, opisujagcych model w odniesie-
niu do danego regionu.
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3. Wyniki badan rusztowan w Polsce

Model ORWKIZ postuzyt do oceny 120 systemowych
rusztowan ramowych w catej Polsce, ktére byty uzytko-
wane na budowach w latach 2016-2018. Rozktad loka-
lizacji rusztowan pokazany jest na rysunku 5. Na kazdej
z budéw wykonywano badania przez jeden tydzier ro-
boczy. Zakres badan byt dostosowany przede wszyst-
kim do wymagan modelu ORKWIZ. Na podstawie badan
i metod, opisanych w poprzednim punkcie, wyznaczo-
no predyktory pieciu grup czynnikow i predyktor osta-
teczny. Ta ostatnia wielkos¢ byta podstawa zaszerego-
wania rusztowania do grupy zagrozenia. Histogramy
rozkfadu predyktoréw poszczegdlnych grup czynni-
kéw pokazano na rysunku 6.

Predyktory p(PSE) i p(O) sg dla wiekszosci rusztowan
mniejsze od 0,4. Predyktor p(L) ma rozktad podobny
do rozktadu normalnego. Prawdopodobienstwo wy-
stapienia sytuacji potencjalnie wypadkowej z powo-
du czynnika ludzkiego przyjmuje wieksze wartosci
i osiagaja one okoto 0,75. Predyktor p(T) ma wartosci

a) 25
20

15

Liczba rusztowan

Liczba rusztowan

Liczba rusztowan

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 5. Liczba badanych rusztowar w poszczegdlnych wojewddz-
twach
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w petnym zakresie, ale wartosci predyktoréw dla wiek-
SZOSCi rusztowan tez mieszczg sie ponizej wartosci 0,75.
Natomiast w przypadku czynnikéw srodowiskowych
widac wyrazny wzrost wartosci predyktora p(E). Nieste-
ty tutaj widac przesuniecie wykresu w kierunku warto-
$ci 1,0. Wartos¢ ostatecznego predyktora P uwzglednia
wszystkie grupy czynnikéw. Wartosci tego predyktora
rozpoczynaja sie od 0,76. Do grupy IV czyli rusztowan,
na ktérych wystepuje zagrozenie w duzym stopniu, za-
kwalifikowano 13 rusztowan, a do grupy V, czyli rusz-
towan, na ktérych wystepuje zagrozenie w wysokim
stopniu, zakwalifikowano 106 rusztowan.

4, Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode oceny rusztowan bu-
dowlanych w aspekcie bezpieczenstwa uzytkownikow,
uwzgledniajaca otoczenie rusztowania, stan rusztowa-
nia i zachowania ludzi. Metoda zostata wykorzystana
do oceny bezpieczenstwa pracy na 120 rusztowaniach,
uzytkowanych w Polsce w latach 2016-2018. Stwier-
dzono, ze wiasciwie na wszystkich rusztowaniach wy-
stepowaty zagrozenia, a w przypadku 106 rusztowan,
czyli w 88% stwierdzono, ze zagrozenie wystapienia
wypadku wystepuje w wysokim stopniu. Do tego sta-
nu przyczyniaja sie wszystkie grupy czynnikéw, jednak
w Polsce najwiekszym problemem sa czynniki srodo-
wiskowe, dlatego podczas organizacji prac budowla-
nych nalezy uwzgledniaé warunki klimatyczne.
Wykorzystanie osiggnie¢ naukowych, zaprezento-
wanych w artykule, moze znaczaco przyczynic sie
do zmniejszenia wypadkowosci w branzy budowla-
nej. Kazda firma ma mozliwos¢ sprawdzenia uzytko-
wanych przez siebie rusztowan. Model ORWKIZ jest
tak opracowany, ze obejmuje wszystkie zagadnie-
nia zwigzane z funkcjonowaniem rusztowan. Dzieki
temu mozna oceni¢ bezpieczenstwo pracy na rusz-
towaniach, wskaza¢, gdzie sg najwieksze problemy
Zwigzane ze stosowaniem rusztowan w danej firmie
i usunac je lub zminimalizowa¢. Metoda wymaga wy-
konania badan, ale kazde dziatanie na rzecz ochrony
zycia ludzi jest optacalne.
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