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1. Wprowadzenie

Duza i niekontrolowana liczba zagrozen dla bezpieczenstwa
pracy, ktéra wystepuje podczas prowadzonych prac budow-
lanych [1] czesto prowadzi do powstawania wypadkéw. Po-
twierdzeniem tak postawionej tezy sg m.in. dotychczasowe
wyniki analiz danych statystycznych oraz szeroko prowa-
dzone badania na catym swiecie, wedtug ktérych budow-
nictwo zaliczane jest do jednej z najbardziej niebezpiecz-
nych gatezi gospodarki [2-5].

Znaczna czes¢ wypadkéw w budownictwie zwigzana jest
z praca na wysokosci, w tym na rusztowaniach budowla-
nych [6, 7]. Praca na tych stanowiskach obarczona jest du-
zym ryzykiem zawodowym, a ewentualne konsekwencje
wypadku najczesciej sg bardzo powazne. Ponadto nieko-
rzystne sytuacje zwigzane z pracg na wysokosci sg wyni-
kiem duzej liczby zaniedban ze strony pracodawcéw i pra-
cownikéw wykonujacych te prace [8]. Jak wynika z raportu
kontroli 4779 polskich budéw przeprowadzonych przez
Panstwowa Inspekcje Pracy w 2018 roku [9], w 62% przypad-
kow stwierdzono naruszenia przepiséw zwigzanych z bez-
pieczna praca na wysokosci, a w 47% skontrolowanych bu-
dow stwierdzono nieprawidtowosci zwigzane bezposrednio
z uzytkowaniem rusztowan. Nieprawidtowosci te obejmo-
waty m.in. braki w konstrukgji rusztowan oraz dopuszcze-
nie do uzytkowania konstrukcji pomimo braku odpowied-
niego odbioru.

Celem przeprowadzonych badan byto wiasciwe rozpozna-
nie zjawiska wypadkowosci na tego typu konstrukcjach,
a zwlaszcza: czestosci wypadkéw z udziatem rusztowan. Wy-
niki badan w tym zakresie umozliwig opracowanie skutecz-
nych narzedzi pozwalajacych na kontrole zagrozen i opra-
cowanie sposoboéw zapobiegania wypadkom przy pracy
w przysztosci.

2. Zakres badan witasnych

Badaniami objeto 5 regionéw Polski, a mianowicie region:
dolnoslaski, lubelski, t6dzki, mazowiecki i wielkopolski.

Kazdy z badanych regionéw podzielony jest administra-
cyjnie na gminy. Laczna liczba gmin we wszystkich anali-
zowanych regionach wynosi 1099. Badania empiryczne do-
tyczace populacji rusztowan budowlanych uzytkowanych
w wytypowanych gminach Polski odbywaty sie w okresie
od 2016 roku do 2018 roku. W celu uzyskania informacji
o liczbie wypadkéw z udziatem rusztowan budowlanych
przeprowadzono analize protokotéw powypadkowych be-
dacych w zasobach Okregowych Inspektoratéow Panstwo-
wej Inspekcji Pracy. Badania te obejmowaty okres od 2011
do 2017 roku.

Aby oszacowac retrospektywne prawdopodobienstwo wy-
stagpienia wypadku przy pracy z udziatem rusztowania bu-
dowlanego, nalezato okresli¢:

¢ liczbe rusztowan eksploatowanych w regionie objetym
badaniami,

¢ liczbe wypadkoéw przy pracy, ktére zwigzane byly z uzyt-
kowaniem tych rusztowan.

2.1. Oszacowanie liczby rusztowan eksploatowanych
na terenie objetym badaniami

Okreslenie liczby rusztowan, eksploatowanych w badanych
regionach, jest zadaniem bardzo pracochtonnym i kosztow-
nym, a ze wzgledu na skale zagadnienia niemozliwym wrecz
do wykonania. Dlatego tez podjeto prébe opracowania mo-
deli matematycznych stuzacych do predykgji liczby ruszto-
wan eksploatowanych w poszczegélnych gminach bada-
nych regionéw. W tym celu opracowano autorska metodyke
badan, na ktéra sktadajg sie ponizsze etapy.

* Empiryczne okreslenie liczby uzytkowanych rusztowan
budowlanych na reprezentatywnych obszarach badanego
regionu. W ramach realizacji tego etapu wykonano zlicza-
nie rusztowan w wytypowanych reprezentatywnych ob-
szarach. Do badan wybrano 30 miejscowosci w 5 regio-
nach Polski. W kazdej przyjetej do analizy miejscowosci
wytypowano tzw. ,obszary zliczania’, ktére w sposéb re-
prezentatywny oddajag charakter zabudowy danej miejsco-
wosci. Przedmiotem zliczania objete byty wszystkie rusz-
towania budowlane, zlokalizowane w ogélnodostepnych
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miejscach wytypowanych obszaréw zliczania, petnigce funk-
cje tymczasowej konstrukcji umozliwiajgcej wykonywanie
prac na wysokosci. Ostatecznie liczba rusztowan uzyska-
nych w obszarach reprezentatywnych zostata przeskalo-
wana na obszar catej gminy z uwzglednieniem jej charak-
teru zabudowy.

* Opracowanie modeli matematycznych pozwalajacych pro-
gnozowac liczbe rusztowan budowlanych w catym regionie
na podstawie wybranych wskaznikéw spoteczno-gospodar-
czych oraz liczby rusztowan ujawnionych w obszarach repre-
zentatywnych. W ramach tego etapu, w pierwszej kolejno-
$ci wytypowano kilkanascie wskaznikéw gospodarczych / ,
ktoére charakteryzuja regiony pod katem rozwoju spoteczno-
gospodarczego. Nastepnie opracowano cztery rézne modele
matematyczne, tgczace wytypowane wskazniki spoteczno-
-gospodarcze oraz liczbe rusztowan budowlanych, okreslona
w wyniku zliczania. Opracowane modele pozwalaja na pro-
gnozowanie liczby eksploatowanych rusztowan w poszcze-
g6lnych gminach, réznigcych sie m.in. stopniem zurbanizo-
wania. Do budowy modelu autorzy badan zaproponowali
zastosowanie regres;ji liniowej.

* Predykgcja liczby rusztowan eksploatowanych w regionie
objetym badaniami. Ostatnim etapem byto oszacowanie
za pomoca opracowanych modeli regresji liniowej, liczby
rusztowan budowlanych w wybranych wojewédztwach.

2.2.Wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku

Protokoty powypadkowe stanowig bardzo szczegdtowe zré-
dto informacji ilosciowych i jakosciowych na temat wypad-
kow przy pracy, ktére miaty miejsce w przesztosci [10-12].
W ramach przeprowadzonych badan wykonano analize pro-
tokotéw powypadkowych pozyskanych z zasobéw Okrego-
wych Inspektoratéw Panstwowej Inspekcji Pracy. Sposréd
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wszystkich przeanalizowanych protokotéw do dalszych ana-
lizwybrano protokoty zawierajace informacje na temat wy-
padkéw powigzanych z rusztowaniami budowlanymi. Ana-
lizie poddano wypadki lekkie, ciezkie oraz $miertelne. Jezeli
w wypadku poszkodowana byta wiecej niz jedna osoba,
to kazda poszkodowanga osobe traktowano jako oddzielny
przypadek obliczeniowy.

Wykonana w ten sposéb analiza pozwolita na wyznaczenie
liczby wypadkdéw zwiazanych z rusztowaniami budowlanymi
z podziatem na poszczegdlne regiony kraju oraz lata. W po-
taczeniu z oszacowana liczba rusztowan budowlanych, dane
te umozliwity wyznaczenie wskaznika czestosci wypadkow
W wedtug ponizszej formuty:

W= A 10 000 [ l.wypadkow
s 10 000 rusztowan

3. Uzyskane wyniki

3.1. Empiryczne okreslenie liczby uzytkowanych
rusztowan

Fragment uzyskanych wynikéw badarn empirycznych dla
miejscowosci regionu dolnoslaskiego przedstawiono na ry-
sunku 1.

Na podstawie przebiegu wykreséw mozna zauwazy¢ zde-
cydowana réznice w liczbie eksploatowanych rusztowan
w gminie Wroctaw i w pozostatych gminach regionu dol-
noslaskiego. Widoczna jest réwniez, zwtaszcza w duzych
gminach, réznica w liczbie rusztowan uzytkowanych w po-
szczegdlnych kwartatach roku, a takze tendencja wzrostowa
liczby eksploatowanych rusztowan budowlanych.

Ze wzgledu na réznice spoteczno-gospodarcze wystepujace
pomiedzy wszystkimi gminami, wchodzacymi w sktad anali-
zowanych regionéw Polski, konieczne byto wczesniejsze ich
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N’,Y/q
I, — powierzchnia gminy [km?],

I, - liczba mieszkan w miastach [szt.],
r-gmina(r=1,2,3,..1099),

y-rok(y=1,..9),
g - kwartatroku (g =1, ..., 4).

LU
(@) Tabela 1. Charakterystyka otrzymanych grup gmin
E Grupa G, G, G, G,
ﬂ Liczebno$¢ gmin 4 gminy 791 gmin 129 gmin 175 gmin
m PO ey -V\/’ro’c’raw «teczna « Lublin . JeIg-Laskowme
@) wehodzace w skiad «£6dz - Kepno » Jawor » Gréjec
?u » M. st. Warszawa « Dzierzoniow « Swidnica » Piaseczno
o grupy « Poznan « Kutno « Putawy » Ostrzeszow
o
> Tabela 2. Opracowane modele regresji linowej
; Grupa Opracowany model liniowy
Y G, N, ,=331,47+0,19-1 -260,18-p+2539 p,+16849-p,
>_ GZ Nn%q:5'68.l2,r,y/q
E G, N,,,=0161,  -1394:-p+297p,+967 p,
<E G, N,,y,q=0,31'I4,W,q+0,71'IS,,,M—O,OOZ-IMH+
gdzie:

— przecietna liczba rusztowan na zabudowanga powierzchnie gmin,

I, - liczba przedsiebiorstw budowlanych realizujaca roboty zwigzane z wznoszeniem budynkéw [szt.],

I, - liczba przedsiebiorstw budowlanych realizujaca roboty zwigzane z budowa obiektéw inzynierii lagdowej i wodnej [szt.],
I, - liczba przedsiebiorstw budowlanych realizujaca roboty specjalistyczne [szt.],

I, - liczba nowo oddanych do uzytkowania budynkéw mieszkalnych [szt.],

p; — parametr pomocniczy, ktory moze przyjmowac wartosci 0, 1 lub -1, uwzgledniajacy kwartat roku,

Tabela 3. Zestawienie parametréw charakteryzujqcych opracowane modele matematyczne

Grupa
Lp. Nazwa parametru charakteryzujacego
GY GZ GR G4
1 Wspotczynnik korelacji wielorakiej Rp 0,965 0,959 0,932 0,804
2 Wspotczynnik determinacji R 0,931 0919 0,869 0,646
3 Skorygowany wspotczynnik determinacji R? 0,923 0,915 0,865 0,634

pogrupowanie. W tym celu wykorzystano Analize skupien,
a otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Dla kazdej opracowanej grupy gmin zbudowano witasny
model predykgji liczby rusztowan. W wyniku przeprowa-
dzonych obliczen otrzymano cztery modele liniowe, ktére
zamieszczono w tabeli 2.

W celu zbadania jakosci dopasowania opracowanych mo-
deli matematycznych do wartosci empirycznych wyznaczo-
no wartosci statystyk: Rp, R? RZ, ktore zamieszczono w tabe-
li 3. Bardzo wysokie wartosci wszystkich statystyk swiadczg
o bardzo dobrym dopasowaniu modeli do wartosci rzeczy-
wistych.

Opracowane modele postuzyly do predykgiji liczby eksploato-
wanych rusztowan we wszystkich gminach analizowanych
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regionéw. Sumujac wartosci uzyskane dla poszczegdlnych
gmin wchodzacych w skfad regionu, otrzymano liczbe eks-
ploatowanych rusztowan budowlanych w analizowanych pie-
ciu regionach kraju. Oszacowana liczbe rusztowan budowla-
nych dla kazdego regionu w okresie od 2011 do 2018 roku,
z podziatem na kwartaty przedstawiono na rysunku 2.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najwigksza liczba rusztowan
wystepuje w regionie mazowieckim, wielkopolskim i dolno-
$laskim, a mniejsza w regionie t6dzkim i lubelskim. Fakt ten
moze by¢ spowodowany m.in. odpowiednio mniejszg licz-
ba inwestycji oraz mniejsza powierzchnia regionu f6dzkiego
i lubelskiego. Obserwuje sie réwniez wyrazng sezonowosc
w liczbie uzytkowanych rusztowan, a mianowicie mniejsza
liczbe eksploatowanych rusztowan w kwartale pierwszym
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Rys. 2. Oszacowana za pomocq
modeli regresji liniowej liczba rusz-
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Dane dotyczace liczby wypadkow
z udziatem rusztowan budowla-
nych oraz liczby oséb poszkodowanych w tych wypadkach,
z podziatem na regiony i lata zamieszczono w tabeli 4.
llosciowa analiza zidentyfikowanych wypadkéw, w po-
faczeniu z oszacowang populacja rusztowan, pozwolita
na oszacowanie czestosci wystapienia wypadku z udzia-
tem rusztowania budowlanego w odniesieniu do wszyst-
kich eksploatowanych rusztowan budowlanych. Wyliczo-
ne wartosci czestosci wypadkéw dla poszczegélnych lat
i regionéw zostaty przedstawione w tabeli 5 w postaci
wskaznika czestosci wypadkéw W w odniesieniu do 10 000
rusztowan.

Oszacowana liczba rusztwoan budowlanych [szt.]

2010
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Wyznaczona $rednia wartos$¢ wskaznika czestosci wypadkéw
przy pracy na rusztowaniu budowlanym W, w poszczegdl-
nych regionach w analizowanym przedziale czasu wahata
sie w granicach od 3,20 w regionie tédzkim do 0,98 w regio-
nie mazowieckim. W pozostatych regionach ksztattowata sie
nastepujaco: w regionie wielkopolskim 1,94 w regionie dol-
noslaskim 1,61, w regionie lubelskmi 1,72 Warto$¢ srednia
dla wszystkich regionéw w badanym przedziale czasu wy-
nosi 1,89. We wszystkich regionach jest zauwazalna mini-
malna tendencja malejaca wypadkowosci. Mozna zauwa-
zy¢ wyrazng zmiennosc¢ czestosci wypadkéw w przypadku

Tabela 4. Zestawienie liczby zidentyfikowanych wypadkdw przy pracy zwiqzanych z rusztowaniami budowlanymi w poszczegéinych regio-

nach i latach (w nawiasie podano liczbe 0séb poszkodowanych)

. Rok SUMA
Region .

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (Region)

Dolnoslaski 8(8) 6 (6) 7(7) 4(4) 7(7) 4(4) 6 (6) 42 (42)

Lubelski 4 (4) 3(4) 5(5) 1(1) 5(5) 2(2) 3(3) 23 (24)
Lodzki 6 (7) 7(9) 6 (7) 12(12) 3(3) 7 (7) 6 (6) 47 (51)
Mazowiecki 5(5) 5(5) 5(5) 5(5) 5(6) 5(5) 5(5) 35(36)
Wielkopolski 8(9) 8(11) 8(10) 8(8) 8(8) 5(6) 8(8) 53 (60)
SUMA (Rok) 31(39) 29 (35) 31(34) 30(30) 28 (29) 23 (24) 28 (28) 200 (213)

Tabela 5. Wartos¢ wskaZznika czestosci wypadkow z udziatem rusztowar budowlanych W dla badanych regionéw i przedziatu czasu od

2011 do 2017 roku
Wskaznik czestosci wypadkow z udziatem rusztowan budowlanych W
Region Rok
W iz ia (Reai
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 artosc Srednia (Region)

Dolnoslaski 2,27 1,62 1,84 1,07 1,89 1,08 1,50 1,61
Lubelski 2,26 1,99 2,53 0,48 2,36 0,99 1,45 1,72
Lodzki 3,12 4,06 3,07 5,40 1,28 2,88 2,58 3,20
Mazowiecki 1,08 0,95 0,93 0,97 1,08 0,97 0,86 0,98
Wielkopolski 2,27 2,63 2,34 1,76 1,60 1,32 1,70 1,94
Wa "czacoskr)ed”'a 2,20 2,25 2,14 1,93 1,64 145 162 1,89
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regionu tédzkiego, lubelskiego i dolnoslaskiego. W przy-
padku pozostatych regionéw zmiennos¢ ta nie jest juz tak
wyraznie obserwowana.

4, Podsumowanie

Celem podjetych i opisanych w niniejszym artykule ba-
dan byto oszacowanie prawdopodobienstwa powstania
wypadku na rusztowaniach budowlanych. Badaniami ob-
jeto 5 regionéw Polski, a do rozwigzania postawionego
zadania zastosowano powszechnie znane narzedzia ma-
tematyczne.

Otrzymane wyniki badan i analiz ukazuja skale zjawiska wy-
padkowosci zwigzanego z uzytkowaniem rusztowan budow-
lanych w badanych regionach kraju. Stanowia one podsta-
we poréwnania regionéw pod wzgledem bezpieczenstwa
pracy na rusztowaniach budowlanych. Moga by¢ rowniez
wykorzystane do predykcji prawdopodobienstwa wystapie-
nia wypadku w przysztosci. Uzyskana w wyniku badan wie-
dza moze by¢ wykorzystana w procesie zarzadzania bezpie-
czenstwem pracy na rusztowaniach budowlanych.
Artykut jest wynikiem realizacji przez autoréw projektu ba-
dawczego nr 244388 ,Model oceny ryzyka wystapienia ka-
tastrof budowlanych, wypadkéw i zdarzen niebezpiecznych
na stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan’, finan-
sowanego przez NCBiR w ramach Programu Badan Stoso-
wanych na podstawie umowy nr PBS3/A2/19/2015.
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ArCADia-TERMOCAD

Swiadectwa Charakterystyki Energetycznej

Funkcjonalnosé i mozliwosci ArCADia-TERMOCAD SCHE
(Swiadectwa charakterystyki energetycznej)

Wbudowany edytor graficzny TERMOCADIA.

Wbudowany edytor tekstowy ArCADia-TEXT.

Precyzyjna mapa OpenStreetMap.

Raport,Zestawienie przegréd”.

Mozliwos¢ eksportu swiadectw do Centralnego Rejestru Charaktery-
styki Energetycznej Budynkéw lub zapisu SCHE do plikéw XML.

® Sporzadzanie swiadectw charakterystyki energetycznej dla wszystkich

rodzajéw budynkéw (réwniez z chtodzeniem i oswietleniem).

® Obliczanie swiadectwa energetycznego wedtug WT 2008/2014/2017/2021

oraz wedtug rozporzadzenia Ml z dn. 6.11.2008 r., rozporzadzenia MIiR
zdn. 3.06.2014 r. i rozporzadzenia MIiR z dn. 27.02.2015 r.

Obliczanie $wiadectwa dla budynku wielofunkcyjnego EPm.
Obliczanie emisji CO, i wskaznika UOZE.

Obliczanie parametréw przegréd niejednorodnych.

Obliczanie wspétczynnika przenikania U okien na podstawie
PN-EN ISO 10077: 2007.

® Obliczanie wspotczynnika btr i temperatury stref nieogrzewanych

na podstawie PN-EN ISO 13789.

® Definiowanie wielu zrédet dla systemow ogrzewania i przygotowa-

nia c.w.u.

® Praca grupowa — import zdefiniowanych stref cieplnych

i struktury budynku.

® Automatyczne obliczanie mostkéw cieplnych.
® Podglad wartosci EP podczas obliczen.
® Zapis szablonéw zdefiniowanych danych adresowych, przegréd,

zrédet ciepta/chtodu/oswietlenia.

® Automatyczne sprawdzanie aktualizacji.
® Kalkulator do obliczen powierzchni i objetosci, funkcja Cofnij,

Powtérz, kopia zapasowa.

® Edycja baz danych stacji meteorologicznych, aktynometrycznych

i klimatycznych.

® Obliczenia strat ciepta z wykorzystaniem struktury budynku.
® Generowanie stref cieplnych na postawie temperatur

i grup pomieszczen.

® Zestawienie systemow wentylacji w budynku.
®  Wspotpraca z programami ArCADia-ARCHITEKTURA i Ceninwest.
® Automatyczne obliczanie mostkéw na podstawie projektu budynku

stworzonego w programie ArCADia-ARCHITEKTURA.

® Mozliwo$c¢ definiowania EPH+W, AEPC, AEPL i U,y
® Obliczanie wspétczynnika btr i temperatury stref niechtodzonych

na podstawie PN-EN SO 13789.

® Definiowanie wielu zrédet dla systeméw chtodu i oswietlenia.
® Obliczenia rocznego zapotrzebowania na energie koricowa

dla instalacji oswietlenia wedtug PN-EN 15193:2010.
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