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Streszczenie: W pracy przedstawiono warunki, ktére musza zostac
spetnione, aby rusztowanie budowlane spetito swoja najwazniej-
sza funkcje, jaka jest zapewnienie bezpieczeristwa pracownikom.
Problemy w prawidtowym utrzymaniu rusztowania moga wynikac
z posadowienia na stabym lub o nieréwnomiernym rozkfadzie po-
datnosci podtozu, z nieprawidtowego ustawienia na podktadach
i z niedokladnego montazu. Z tego powodu rusztowanie podczas
eksploatacji moze nieréwnomiernie osiada¢, nastepuje zmiana
jego geometrii i zmiana schematu statycznego. To natomiast po-
woduje, ze pod wptywem obcigzen statycznych i dynamicznych
wzrasta wytezenie elementéw rusztowania lub konstrukcja wpada
w drgania. Pojawienie sie mozliwosci ruchu jest sygnatem, ze stan
techniczny rusztowania nie jest prawidtowy.

Stowa kluczowe: rusztowanie, jako$¢ montazu, eksploatacja, od-
powiedz konstrukgji, stan techniczny.

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlane sg tymczasowymi konstrukcjami
stosowanymi na budowach i jednoczesnie jednymi z waz-
niejszych urzadzen technicznych na tych budowach. Ich
stosowanie ma na celu zapewnienie dostepu pracownikom
do stanowisk pracy na wysokosci i w miejscach trudno do-
stepnych oraz ma zapewnic¢ im bezpieczenstwo. Z tego po-
wodu istotne jest ich prawidtowe utrzymanie rozumiane
jako utrzymanie poszczegdinych komponentéw lub jako
utrzymanie w prawidtowym stanie technicznym kolejnych
konstrukcji z nich montowanych. Niniejsze opracowanie
bedzie dotyczyto tego drugiego zagadnienia, jako bardziej
zwigzanego z dziatalnoscia inzyniera budownictwa. Celem
artykutu jest pokazanie, co nalezy zrobi¢, aby rusztowanie
budowlane nie sprawiato ktopotéw, spowodowanych ztym
stanem technicznym, i spetnito swojg najwazniejsza funk-
cje, jaka jest zapewnienie bezpieczenstwa osobom, ktére
na nim pracuja.

2. Wybrane prawne i techniczne aspekty
funkcjonowania rusztowan

Rusztowania budowlane w zaleznosci od tego, do jakich
prac lub przy jakich obiektach majg by¢ wykorzystywane,
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Abstract: The paper presents the conditions which must be met
for the construction scaffolding to fulfil its most important func-
tion of ensuring the safety of employees. Problems of the cor-
rect maintenance scaffolding can result from setting on a weak or
uneven ground, incorrect positioning on mudsills and inaccurate
assembly. For this reason, during operation, under the influence
of static and dynamic loads, the scaffolding may settle unevenly,
significantly change its geometry and change the static scheme.
Under the influence of static and dynamic loads, it can cause an
increase in the effort of the structure or its vibrations. The appe-
arance of the possibility of movement is a signal that the tech-
nical condition of the scaffolding is not correct.
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response, technical condition.

moga by¢ niewielkimi i prostymi obiektami lub powazny-
mi i skomplikowanymi konstrukcjami inzynierskimi. W celu
zobrazowania problemu na rysunku 1 pokazano kilka wy-
branych rusztowan, przedstawiajacych ich réznorodnos¢.
Mimo Ze rusztowania sg konstrukcjami, réznia sie od ty-
powych obiektéw budowlanych. Na przyktad: okres uzyt-
kowania rusztowan jest znacznie krétszy niz innych obiek-
téw budowlanych, rusztowania sa fatwo demontowalne, sa
budowane z elementéw wielokrotnie uzywanych w innych
konstrukcjach itp.

Budynki w momencie oddania do uzytkowania sa w prawi-
dtowym stanie technicznym, a w przypadku rusztowan z po-
wodu braku petnego nadzoru czesto tak nie jest. Gtéwna
przyczyna tego faktu jest to, ze przepisy dotyczace ruszto-
wan zawierajg wiele miejsc pozwalajacych na dos¢ swobod-
na interpretacje w zakresie ich stanu technicznego. Na przy-
ktad mimo to, Zze rusztowania sa czesto skomplikowanymi
konstrukcjami inzynierskimi, to wedtug ustawy Prawo bu-
dowlane [1] nie sg obiektami budowlanymi, chociazby dlate-
go, ze nie sg wzniesione z uzyciem wyrobéw budowlanych.
Jak wiadomo ustawa Prawo budowlane [1] dotyczy tylko
obiektéw budowlanych, co pozwala na postawienie kontro-
wersyjnej tezy, ze Prawo budowlane [1] nie dotyczy ruszto-
wan. Jednak z drugiej strony, zgodnie z trescig ustawy Pra-
wo budowlane [1], uwzglednia ona zapisy Dyrektywy Rady
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Rys. 1. Przykfady rusztowari: a) wejscie i stanowiska pracy w Hodyszewie, b) kon-
strukcja wsporcza ptyty pomostowej w Budach taricuckich, c) platforma robo-
cza w KWK Pawtowice, d) rusztowanie podwieszone w Lublinie (zdjecia wiasne)

(92/57/EWG) z dnia 24 czerwca 1992 r. w sprawie wdroze-
nia minimalnych wymagan bezpieczenstwa i ochrony zdro-
wia na tymczasowych lub ruchomych budowach [2], ktéra
wprost méwi o wymaganiach, dotyczacych rusztowan. Funk-
cjonowanie rusztowan w Unii Europejskiej requluje réwniez
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/104/WE
z dnia 16 wrzesnia 2009 r. dotyczaca minimalnych wymagan
w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny uzytkowania sprze-
tu roboczego przez pracownikéw podczas pracy [3]. W Pol-
sce dwoma podstawowymi aktami prawnymi, regulujacy-
mi funkcjonowanie rusztowan sa: Rozporzadzenie Ministra
Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzes$nia 1997 r. w spra-
wie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy
[4] i Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lute-
go 2003 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy pod-
czas wykonywania robé6t budowlanych [5]. Te akty prawne
s egzekwowane przede wszystkim przez Panstwowa In-
spekcje Pracy (PIP). To powoduje, ze w Polsce czesto uzna-
je sie, ze funkcjonowanie rusztowan jest w kompetencjach
PIP i dlatego organy nadzoru budowlanego rzadziej inge-
ruja w sytuacjach zagrozenia ludzi z powodu nieprawidto-
wego stanu technicznego rusztowan. Nalezy tez zaznaczy¢,
ze w Polsce nie ma $cistych wymagan w zakresie certyfika-
¢ji rusztowan. Firmy, produkujace rusztowania, traktuja jako
dobra praktyke posiadanie znaku bezpieczernstwa, wydawa-
nego przez Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa
Skalnego w Warszawie.

Zgodnie z dyrektywami [2] i [3] oraz rozporzadzeniami [4]
i [5], wprowadzajacymi te dyrektywy, rusztowanie budowla-
ne przede wszystkim ma zapewnic¢ dostep do stanowisk pra-
cy i bezpieczenstwo pracy. Rusztowania musza by¢ zaprojek-
towane, zmontowane, konserwowane i eksploatowane tak,
aby zapobiec jego przypadkowym ruchom lub awarii, ktéra
moze oznaczac przewrocenie sie rusztowania lub uszkodzenie
pojedynczych komponentéw. Rozdziat 8 rozporzadzenia [5]
zawiera najbardziej szczegdtowe wymagania w zakresie ksztat-
towania geometrii rusztowania, a s to m.in.:
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* rusztowania powinny by¢ montowane zgodnie z doku-
mentacja producenta lub projektem indywidualnym”,

e rusztowania nalezy ustawia¢ na podtozu ustabilizowa-
nym i wyprofilowanym, ze spadkiem umozliwiajacym od-
ptyw wéd opadowych’,

* pomosty robocze powinny by¢ zabezpieczone krawezni-
kami (bortnicami) i poreczami od strony zewnetrznej,

* jezeli pomost roboczy jest odsuniety od Sciany o wiecej
niz 20 cm, to powinien by¢ zabezpieczony kraweznikiem
(bortnica) i poreczami réwniez od strony wewnetrznej,

* konstrukgcja rusztowania nie powinna wystawac poza naj-
wyzej potozona linie kotew wiecej niz 3 m, a pomost roboczy
moze by¢ montowany maksymalnie 1,5 m ponad t3 linia,
* nosnos¢ kotwy, mierzona sitg wyrywajaca kotew ze $cia-
ny, nie moze by¢ mniejsza niz 2,5 kN,

* odlegtosc¢ stanowiska pracy od pionu komunikacyjnego
nie powinna by¢ wieksza niz 20 m,

* rusztowania, usytuowane bezposrednio przy drogach,
ulicach powinny posiada¢ daszki ochronne i ostone z sia-
tek ochronnych.

Z punktu widzenia utrzymania rusztowan wazne sj ich prze-
glady. Zgodnie z zapisami dyrektywy [2] i rozporzadzenia [5]:
Lrusztowania i ruchome podesty robocze powinny by¢ kaz-
dorazowo sprawdzane, przez kierownika budowy lub upraw-
niong osobe, po silnym wietrze, opadach atmosferycznych
oraz dziafaniu innych czynnikéw, stwarzajacych zagroze-
nie dla bezpieczenstwa wykonania prac, i przerwach robo-
czych dtuzszych niz 10 dni oraz okresowo, nie rzadziej niz
raz w miesigcu”. Zakres przegladéw powinna okreslac¢ in-
strukcja rusztowania lub projekt indywidualny. Zalecenia
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zawarte w wymienionych dokumentach zwykle ograniczaja
sie do wizualnej oceny konstrukgji rusztowania i sprawdze-
nia jego kompletnosci. Wyniki badan, przedstawione w dal-
szej czesci opracowania, pokaza, ze to jest zbyt maty zakres.
Przeglady powinny by¢ rozszerzone co najmniej o badania
stanu kotew i stabilnosci rusztowania.

Rusztowania, jezeli nie sg do tego przeznaczone, to nie po-
winny stuzy¢ jako powierzchnie do magazynowania mate-
riatdw budowlanych, poniewaz:,Pozostawianie materiatéw
i wyrobow na pomostach rusztowan i ruchomych podestow
roboczych po zakoriczeniu pracy jest zabronione” (por. Roz-
porzadzenie [5]).

Bardzo waznym zapisem, odnoszacym sie do utrzymania
rusztowania, jest informacja o tym, ze ewentualne zmia-
ny w konstrukgji rusztowania moga by¢ wykonywane tyl-
ko przez osoby do tego uprawnione.

Zgodnie z rozporzadzeniem [4] rusztowania powinny spet-
nia¢ réwniez wymagania, okreslone przez polskie normy.
Niestety taki zapis nie wskazuje na konkretne normy, dlate-
go nie skutkuje tym, ze normy dedykowane rusztowaniom
staja sie obowigzujacymi aktami prawnymi. Mimo to war-
to znac te normy i je stosowac. Ze wzgledu na zachowanie
sie rusztowania w trakcie uzytkowania wazne jest, aby juz
w trakcie jego montazu dostosowac sie do wymagan norm
PN-M [6], [71i [8]. Wymienione normy podaja bardzo szcze-
go6towo zasady montazu rusztowan, np. dotyczace dopusz-
czalnych niedoktadnosci montazu. Zalecenia, dotyczace
badan i projektowania rusztowan, znajduja sie w normach
PN-EN [9], [10] i [11]. Zakres tych ostatnich norm pokazu-
je, ze autorzy norm umozliwiaja wykorzystanie nowocze-
snych narzedzi informatycznych i przekazali wiele kompe-
tencji projektantom w zakresie ksztattowania konstrukgiji.
Oprécz wymienionych norm podczas projektowania nalezy
réwniez stosowac Eurokody. Zbierajgc informacje ze wszyst-
kich wymienionych opracowarn mozna wymienic nastepu-
jace wymagania, ktére majg spowodowad, ze rusztowanie
bedzie spetniato swoja funkcje:

* no$nosc¢ podtoza powinna by¢ wieksza od 0,1 MPa i wiek-
sza od nacisku podktadéw na podtoze,

* rusztowanie nalezy tak zmontowa¢, aby maksymalne
odchyiki rusztowania od idealnej geometrii nie byty wiek-
sze od podanych w instrukgji rusztowania lub od odchytek
podanych w normie [10], tzn. 15 mm dla rusztowan o wy-
sokosci do 10 m i 25 mm dla rusztowan powyzej wysoko-
sci 10 m,

* konstrukcja rusztowania powinna spetnia¢ warunki sta-
nu granicznego no$nosci,

* nalezy zabezpieczy¢ konstrukcje przed utrata stateczno-
$ci konstrukgji, czyli mnoznik (wspétczynnik) krytyczny ob-
cigzenia a_ powinien by¢ wiekszy od 2.

Kazdy z aktdw prawnych wskazuje rowniez, ze w trakcie uzyt-
kowania rusztowanie nie moze by¢ obcigzane powyzej war-
tosci dopuszczalnych, okreslonych w dokumentacji ruszto-
wania i umieszczonych na tabliczce na rusztowaniu.

Zgodnie z tytutem punktu, powyzej opisano tylko wybra-
ne aspekty funkcjonowania rusztowan. Poszerzone infor-
macje, dotyczace tego tematu, mozna znalez¢ w takich
pracach, jak: w jezyku polskim [12, 13, 14, 15, 16] lub an-
gielskim [17, 18, 19].

3. Warunki utrzymania prawidtowego stanu
technicznego rusztowania podczas eksploatacji

W punkcie 1 zostaty oméwione akty prawne i normy maja-
ce zapewnic to, ze rusztowania zapewnia bezpieczenstwo
uzytkownikéw. W tym punkcie zostanie opisany stan rusz-
towan na budowach w Polsce oraz ocena czy obecny stan
prawny oraz poziom kultury bezpieczeristwa w zakresie
utrzymania rusztowan jest wystarczajacy do tego, aby rusz-
towania spetniaty swa funkcje.

ETAPI
Opracowanie dokumentacji technicznej

v

ETAPII
Dobor zestawu elementow

v

ETAP llI
Montaz rusztowania

v

ETAPIV
Eksploatacja rusztowania

v

ETAPV
Demontaz rusztowania

Rys. 2. Etapy funkcjonowania rusztowari [17]

Rusztowanie jest konstrukcjg tymczasowa wykonywang
z komponentéw prefabrykowanych, ktore byly i beda uzy-
wane w kolejnych konstrukcjach. Na funkcjonowanie rusz-
towania ma wptyw zaréwno jakos¢ samych komponentéw,
jak i jakos¢ montazu konstrukcji a potem utrzymania i uzyt-
kowania. W pracy [17] podzielono funkcjonowanie ruszto-
wania na 5 etapow (rys. 2) i opisano ich wptyw na funkcjo-
nowanie rusztowan. Utrzymanie sprawnego rusztowania
podczas prac budowlanych zalezy od etapu lll, czyli mon-
tazu rusztowania oraz etapu IV, czyli eksploatacji. Przy czym
eksploatacja rusztowania to zaréwno sposéb uzytkowania,
jak i dziatania na rzecz zachowania ich prawidtowego sta-
nu technicznego.

3.1. Znaczenie doktfadnosci montazu rusztowan

Fazy montazu wraz ze wskazaniem prac, majacych wptyw
na bezpieczenstwo uzytkownikéw rusztowania, przedstawiono
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Rys. 3. Warunki montazu rusztowania wptywa-
jqgce na stan techniczny rusztowania podczas

ETAPIII
Montaz rusztowania

eksploatacji [17]

—’i Posadowienie rusztowania I

na rysunku 3. Montaz konstrukg;ji ruszto-
wania nalezy poprzedzi¢ przygotowaniem
podtoza i podkfadéw. Inwentaryzacja ra-
mowych rusztowan budowlanych w Polsce
pokazata, ze tylko 20% rusztowan jest pra-

v

Kontrola nosnosci podfoza I

Prawidtowe ustawienie na podktadach
i mocowanie podstawek
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stanu jest brak sSwiadomosci, jak zachowu-

ja sie rusztowania, i co moze spowodowac
podczas eksploatacji konkretne niedocia-
gniecie podczas montazu rusztowania.

Zachowanie przepiséw
BHP przez montazystow
w zakresie ich pracy

Doktadnos¢ Zachowanie przepiséw BHP
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|Zachowanie pionowosci
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|_
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—

| Porecze i bortnice

|_

jest potrzebna, wymaga wykonania badan

| Kotwienie

|Piony komunikacyjne

&

podtoza, znajomosci sit nacisku na grunt,

przekazywanych ze stojakéw i wykona-

| Stezenie konstrukgji

| Pomosty zabezpieczajace lub siatkil—

nia obliczen zgodnie z Eurokodem 7 [20].
Z przyktadem takich obliczen mozna sie

| Uziemienie i instalacje odgromowel—

zapoznaé w pracy [21].

—PI Komisyjne oddanie rusztowania do uzytkowania

Informacje o wartosciach maksymalnych sit
nacisku F__z jednego stojaka na podktad

w zaleznosci od wysokosci rusztowania H,

zestawiono na rysunku 4. Wartosci podane

na rysunku 4 sa wynikiem obliczen statycz-

nych 100 rusztowan, ktére zostaty podda-

ne dziataniu obcigzen normowych. W tych

obliczeniach geometria rusztowan zostata

przyjeta na podstawie pomiaréw geodezyj-

nych na budowach, a wiec pokazane sity uwzgledniaja tak-
ze fakt mozliwosci wzrostu sit nacisku z powodu imperfek-
¢ji. Jak wida¢ na rysunku 4, moze sie zdarzy¢, ze przy niskich
rusztowaniach tez wystapia wieksze sity normalne w pod-
stawkach. To sg sytuacje, gdy rusztowania nie maja regular-
nej budowy, np. gdy czes¢ rusztowania jest podwieszona.
Wiekszos$¢ rusztowan o wysokosci do 20 m

v

Umieszczenie tablic informacyjnych

v

Kontrola zgodnosci z dokumentacjg

v

Whpis do dziennika budowy

grunt, dochodzi do zmian w geometrii rusztowania, nierow-
nomiernego roztozenia obcigzen na komponenty ruszto-
wan, do dodatkowych obcigzen stezen i ogdlnie do wzrostu
wartosci naprezenia normalnego w elementach konstrukgji.
Jak podano w pracy [22], nieréwnomierne osiadanie pod-
toza powoduje dociazenie kotew niezaleznie od kierunku

przekazuje na grunt nacisk w pojedynczym £, [kN]
stojaku do 15,0 kN. 50,0
Istotnym warunkiem prawidtowego funkcjo- o
nowania rusztowan jest posadowienie rusz- 40,0 o
towania na podtozu o podobnych witasciwo- 2
sciach fizycznych wzdtuz catej konstrukcji. A o o
Jezeli rusztowanie osiada rownomiernie, do- 200 o e 8
chodzi do podwieszenia konstrukcji na ko- ' OO © o o
twach. Natomiast gdy mamy niejednorodny 10,0
0,0
Rys. 4. Maksymalne sity nacisku z jednego stojaka s L a8 = el i i 6?'0
. [m

F. ... W zaleznosci od wysokosci rusztowania H, [16]

smax
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niejednorodnosci podtoza oraz znaczne docigzenie stezen,
ktére moga sie ,wypinac” podczas funkcjonowania ruszto-
wania. Jezeli iloraz minimalnego i maksymalnego modutu
odksztatcenia podtoza m jest mniejszy od 0,5, sity normalne
w kotwach wzrastaja co najmniej pieciokrotnie. Montaz ste-
zen w rusztowaniu ma na celu utworzenie sztywniejszych
fragmentdw rusztowania, zapewniajacych sztywnos¢ kon-
strukcji wzdhuz elewaciji. Jednak jednoczesnie powstaje frag-
ment, w ktérym dwie ptaszczyzny ram rusztowania pracuja
razem, a nierébwnomierne osiadanie stojakow wzdtuz ele-
wacji zwieksza wytezenie stezen, ktore sa pomiedzy tymi
ptaszczyznami zamontowane. Przy m < 0,5 ten wzrost jest
co najmniej dwukrotny. Wptyw niejednorodnosci gruntu
na naprezenia normalne w stojakach, poprzeczkach i dzwi-
garach jest mniejszy. W stojakach zmiana geometrii powo-
duje wzrost momentdéw zginajacych i w konsekwencji napre-
zen normalnych. W poprzeczkach, zwtaszcza przy osiadaniu
w kierunku prostopadtym do elewacji, dochodzi do ich do-
datkowego zginania, wynikajacego ze ,$cinania”ram. W celu
unikniecia wzrostu naprezen normalnych w komponentach
rusztowania, podczas montazu rusztowania nalezy dopro-
wadzi¢ do tego, ze:

* modut odksztatcenia gruntu zagwarantuje spetnienie wa-
runku stanu granicznego nosnosci,

¢ iloraz minimalnego i maksymalnego modutu odksztat-
cenia podioza bedzie wiekszy od 0,8,

* rusztowanie bedzie prawidtowo ustawione na podkfa-
dach [18, 23, 24, 25],

* uksztattowanie terenu zagwarantuje, ze nie dojdzie do pod-
mycia podktadow.

Jezeli zageszczenie rodzimego gruntu nie daje gwarancji
uzyskania prawidtowej nosnosci, nalezy te nosnos¢ uzyskac
poprzez zastosowanie jednej z nastepujacych opgcji: grunt

wymieni¢ na piasek gruby do gtebokosci okoto 0,5 m i oczy-
wiscie odpowiednio zagesci¢, zastosowac chudy beton lub
zastosowac ptyty betonowe.

Jakos$¢ montazu rusztowania (rys. 3) ma wptyw na wielkos¢
imperfekcji geometrycznych. Rusztowania budowlane sg
montowane z komponentéw, ktére s tak zaprojektowane,
aby byly tatwe w montazu. Na przyktad ramy moga by¢ ze sa
faczone poprzez ustawienie czopdw ramy wyzszej na trzpie-
niach ramy nizszej. Takie potaczenie pozwala na szybki montaz,
ale takze umozliwia wzajemny obrét komponentéw i w kon-
sekwencji powstanie imperfekgji przechytowych. Wyniki po-
miarow imperfekgji na 120 rusztowaniach fasadowych w Pol-
sce, wykonane w ramach projektu ORKWIZ [16] pokazane sa
na rysunku 5. Probe badawcza stanowi pomiar potozenia po-
faczenia dwoch stojakéw, ustawionych nad soba. Histogramy
na rysunku 5 pokazuja liczebnos¢ préb dla poszczegélnych
zakreséw wartosci odchylen tych pofaczen od idealnej geo-
metrii. Te imperfekcje s wynikiem niedokfadnosci montazu
oraz eksploatacji rusztowania czyli etapu IV funkcjonowania
rusztowania. Wsréd 50% zmierzonych préb osiggnieto war-
tosci odchylen wieksze, odpowiednio, od: 17,6 mm dla po-
ziomych imperfekcji wzdtuz rusztowania, 20,6 mm dla pozio-
mych imperfekgji w kierunku prostopadtym do sciany, 11,5 mm
dla imperfekcji pionowych, 41,6 mm dla wypadkowych war-
tosci imperfekcji. Wptyw nieregularnych imperfekgji nie jest
jednoznaczny i nie zawsze oznacza wigksze wytezenie kom-
ponentéw rusztowania. Wynika to stad, ze na potaczeniach
elementdéw jest mozliwos¢ ruchu (gtéwnie obrotéw) i rusz-
towanie ,uktada sie”, a efekty takiego zjawiska mogg byc¢ za-
réwno pozytywne jak i negatywne.

Jezeli analizujemy regularne odchylenia od idealnej geo-
metrii, np. jak to zostato opisane w pracy [26], to nastepu-
je wzrost naprezen normalnych spowodowany wzrostem
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b) moment zginajqcy o wektorze réwnolegtym do ptaszczyzny rusz-
towania M
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Rys. 8. Sity wewnetrzne w stojaku w punkcie A przy imperfekcjach
w ptaszczyznie réwnolegtej do rusztowania [26]: a) sita normalna
N, b) moment zginajqcy o wektorze prostopadtym do ptaszczyzny
rusztowania M

momentéw zginajacych. Na rysunku 6 pokazane jest rusz-
towanie wraz z ukladem imperfekgji i wskazanym punktem,
w ktérym odczytane sa sity wewnetrzne, pokazane na rysun-
ku 7 i 8. Sity wewnetrzne sg wynikiem nieliniowych obliczeri
statycznych przy czterech wielkosciach maksymalnych wy-
chylen d (rys. 6), rownych 10, 20, 30 i 40 mm, oraz przy obcia-
zeniu pionowym réwnomiernie roztozonym na najwyzszym
poziomie pomostow. Jak wida¢ na wykresach powierzchnio-
wych, wzrost sit normalnych przy wzroscie imperfekcji nie
jest znaczny. Natomiast momenty zginajace o wektorze pro-
stopadtym do ptaszczyzny, w ktérej sg imperfekcje, wzrasta-
ja wraz ze wzrostem wielkosci niedoktadnosci i ta zalezno$¢
jest tym silniejsza czym jest wieksze obcigzenie. Momenty
zginajace o wektorze zlokalizowanym w ptaszczyznie im-
perfekcji majg wartosci zaniedbywalnie mate i dlatego nie
zostaty pokazane na rysunkach.

Posumowaniem tego podpunktu jest rysunek 9. Niepra-
widtowe posadowienie konstrukgji i niedoktadny montaz,
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ktére sg zaszeregowane do etapu lll funkcjonowania rusz-
towan, powoduja, ze w etapie IV pod wptywem statycznych
i dynamicznych obciazen nastepuje osiadanie rusztowania,
zmiana jego geometrii i schematu statycznego rusztowania.
To powoduje zwiekszenie wytezenia konstrukgji i zmniejsze-
nie czestosci drgan wiasnych. Konsekwencjg zmniejszenia
wartosci czestosci drgan whasnych jest wieksze prawdopo-
dobienstwo wywotania drgan przez ludzi i maszyny, a tym
samym dochodzi do zruszenia kotew i zmniejszenia ich no-
$nosci lub catkowite ich dezaktywowanie. Ostatecznym efek-
tem jest poczucie zagrozenia przez pracownikéw i mozliwosé
uszkodzenia rusztowania w trakcie uzytkowania.

3.2. Wybrane aspekty uzytkowania rusztowania

W tym podpunkcie zostang oméwione problemy utrzy-
mania rusztowania w dobrym stanie technicznym zwiaza-
ne z jego eksploatacja, a najwazniejsze warunki utrzyma-
nia prawidtowego stanu rusztowania zostaty zestawione
na rysunku 10. Poziom negatywnego wptywu niestosowa-
nia warunkéw z rysunku 10 jest tym wiekszy, czym gorzej
jest posadowione i zmontowane rusztowanie w etapie ll|
jego funkcjonowania.

Obciazenia uzytkowe rusztowan zaleza od rodzaju prac bu-
dowlanych z nich wykonywanych. Rusztowania ramowe sg
stosowane przede wszystkim do prac budowlanych na obiek-
tach o elewacjach niemal ptaskich. Dlatego najczesciej wy-
konywane prace z wykorzystaniem tego typu rusztowan,
to prace modernizacyjne, wymiana lub montaz elementéw:
parapety, barierki, obrébki blacharskiej itp., montaz stolarki
i prace konserwacyjne. Zestawienie procentowego udzia-
tu prac, wykonywanych z rusztowan ramowych, pokazano
na rysunku 11. Na podstawie prac [16] i [27], w tabeli 1, po-
dano prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalne-
go obcigzenia uzytkowego rusztowania. Jak wynika z tabeli,
najbardziej restrykcyjna norma jest norma australijsko-no-
wozelandzka [28], a najmniej restrykcyjne sg uregulowania
amerykanskie [29]. Podane prawdopodobieristwa nieprze-
kroczenia dopuszczalnego obcigzenia sg bliskie wartosci 1,0,

Prace
konserwatorskie — 8%

Prace przy zelbetowych
elementach budynku - 2%

Prace murarskie i tynkarskie, prace
cementowe przy balkonach - 10%

Montaz elementéw elewacji
szklano-aluminiowych - 5%

Montaz ptyt elewacyjnych - 5%

Montaz stolarki — 8%

ETAP IV
Eksploatacja rusztowania

—FI Stosowanie przepisow BHP I

—bl Wykonywanie przegladéw rusztowania I

—DI Obcigzanie konstrukcji zgodnie z dokumentacjg techniczna I

Utrzymywanie konfiguracji rusztowania zgodnie
z dokumentacjg techniczng

—

Stosowanie innych zaleceri zawartych w dokumentacji
technicznej a wynikajacych ze specyfiki rusztowania,
np. postepowania w trakcie przejazdu rusztowania

—>

Rys. 10. Warunki eksploatacji rusztowania wpltywajqgce na utrzy-
manie prawidtowego stanu technicznego [17]

co oznaczatoby, ze zagrozenie jest niewielkie. Jednak gdy
wzrasta liczba uzytkowanych rusztowan i czas ich uzytko-
wania, to jak podano w pracy [27] przy 11 tys. rusztowan
uzytkowanych srednio przez 12 tygodni prawdopodobien-
stwo przynajmniej jednokrotnego przekroczenia obciazenia,
na ktéryms z rusztowan, jest rowne prawie 1,0. Potwierdza-
ja to takie uszkodzenia pomostéw, jak plastyczne wygiecia
pomostow lub spekania przy uchwytach. Tego typu uszko-
dzenia sa dos¢ czesto stwierdzane na rusztowaniach.

Rusztowania modutowe sg stosowane do prac wokét obiek-
tow o nieregularnych ksztattach lub w zakfadach przemy-
stowych. Takie rusztowania powinny by¢ zawsze montowa-
ne na podstawie projektu technicznego (indywidualnego),
w ktérym powinny by¢ okreslone dopuszczalne obcigze-
nie rusztowania. Ze wzgledu na ré6znorodnos¢ zastosowan
rusztowan modutowych przyjete dopuszczalne obcigze-
nie moze by¢ dedykowane konkretnym pracom i dlatego
moze to by¢ wartos¢ mniejsza niz 2,0 kN/m? dla klasy 3
obciazenia. W przypadku prac, wymagajacych wiekszych
obcigzen, poza nosnoscig konstrukcji ograniczeniem jest
dopuszczalne obcigzenie pomostéw. Jezeli powstat pro-
jekt techniczny rusztowania, te problemy sg uwzgledniane.

Inne - 6%

Prace termomodernizacyjne
obejmujace montaz styropianu,
tynkowanie, malowanie - 41%

Wymiana lub montaz drobnych elementéw:
parapety, barierki, obrébki blacharskiej itp. - 15%

Rys. 11. Rodzaje prac budowlanych wykonywanych z wykorzystaniem rusztowari ramowych [16]
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Tabela 1. Prawdopodobieristwo nieprzekroczenia dopuszczalnego obcigzenia na 120 rusztowaniach w ciggu jednego tygodnia roboczego

Nazwa normy EN 12811-1 [9] AS/NZS 1576.1 [28] 29 CFR 1926 [29]
Nazwa klasy obciazenia 3 klasa srednia (medium duty) Srednia (medium duty)
Dopuszczalne obcigzenie uzytkowe 2,0 kN/m? 4,4 kN/pomost 2,39 kN/m?

Dopuszczalne obcigzenie szeroko$¢ 0,7m 1,4 kN/m 1,68 kKN/m
uzytkowe na 1 m dtugosci
pomostu dtugosc 3,0m 1,47 kN/m

rozktad Gumbela 0,99733977 0,99811854 0,99933476
Obcigzenie pomostu

rozktad Weibulla 0,99992646 0,99996889 0,99999809
Obcigzenie sumaryczne rozktad Gumbela 0,99608993 0,99716314 0,99891737
wszystkich pomostéw
w jednym pionie rozktad Weibulla 0,99988739 0,99995342 0,99999742

Jednak gdy nie ma projektu, do przecigzen rusztowan mo-
dutowych dochodzi znacznie czesciej niz w przypadku rusz-
towan ramowych, ale szczeg6towych badan w tym zakre-
sie obecnie nie ma.

Ogolne zasady, jakie nalezy stosowac na budowie, aby nie
dopusci¢ do przekroczenia obcigzenia, to:

* monitorowanie liczby pracownikéw a tym samym ich su-
marycznej masy (masa 1 pracownika z drobnym sprzetem
to ok. 100 kg) i masy materiatéw na rusztowaniu, przy czym
w jednym pionie suma mas nie moze przekracza¢ dopusz-
czalnej masy okreslonej na tabliczce rusztowania,

* materiaty budowlane powinny by¢ roztozone rownomier-
nie na catej powierzchni,

* nie nalezy zostawia¢ materiatéw i sprzetu na rusztowa-
niu po zakonczeniu pracy.

W trakcie eksploatacji rusztowania sg poddawane dziataniu
obcigzenia uzytkowego i obcigzen srodowiskowych. Do ob-
cigzen Srodowiskowych rusztowan, ustawianych na zewnatrz
budynkoéw, zalicza sie m.in. wiatr, $nieg i oblodzenie. Uzyt-
kownicy rusztowan nie majg wptywu na wielkosc¢ tych ob-
cigzen. Wiadomo natomiast, ze projekty techniczne rusz-
towan powinny uwzglednia¢ obcigzenia srodowiskowe
zgodnie z normami czyli np. w przypadku wiatru powin-
ny uwzglednia¢ lokalizacje rusztowania oraz ewentualnie
rodzaj ostony ochronnej, wykonanej z siatki lub plandeki.
Wymienione ostony stosuje sie m.in. w celu zabezpieczenia
0s6b wokot rusztowania przed spadajacymi z rusztowania
przedmiotami. Jednak podczas silnych wiatréw lub burz,
siatki i plandeki moga tez stanowic¢ zagrozenie, poniewaz
moga sie oderwac od rusztowania lub pociaggnac je za soba.
Dlatego ze wzgledu na bezpieczenstwo w trakcie silnych
wiatrow, ktérych porywy moga przekracza¢ wartosci nor-
mowe, nalezy te ostony zdja¢. Siatka moze stanowi¢ pro-
blem takze podczas opadéw $niegu lub deszczu w zimie,
ktéry moze zamienic sie w oblodzenie siatki, lub przy du-
zym zapyleniu na budowie np. podczas prac wyburzenio-
wych. W wymienionych sytuacjach ciezar siatki znaczaco
wzrasta, poniewaz opad wypetnia przestrzenie w,oczkach”
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siatki. Dodatkowe obcigzenie moze spowodowac jej ode-
rwanie od rusztowania lub znaczace jego docigzenie. Dla-
tego podczas eksploatacji rusztowania, nie mozna do ta-
kich sytuacji dopusci¢.

Podczas uzytkowania rusztowania bez siatki w okresach zi-
mowych moze dojs¢ do obciagzenia konstrukcji ciezarem
$niegu lub oblodzenia. Oblodzenie dodatkowo zwieksza
powierzchnie dziatania wiatru. Pracownicy na takie rusz-
towanie nie powinni wchodzi¢ dopdki rusztowanie nie zo-
stanie odsniezone lub nie zniknie oblodzenie. Natomiast
samo rusztowanie powinno by¢ monitorowane przez caty
ten okres a po usunieciu obcigzenia nalezy wykona¢ do-
ktadny przeglad konstrukgji.

Rusztowania sg konstrukcjami o niskich czestosciach drgan
wiasnych (por. np. [22, 25, 30]). Podczas ich uzytkowania do-
chodzi do zruszenia kotew, a to powoduje, ze rusztowania sg
podatne na wptywy dynamiczne. Obcigzeniem rusztowan,
ktoérego nie mozna uniknag, sa ich uzytkownicy. Pracownicy
na rusztowaniach nie tylko pracujg, ale réwniez musza dojs¢
do stanowiska pracy. Poruszajac sie po konstrukgji, wymu-
szajg drgania o niskich czestosciach rzedu 1,0-2,0 Hz. Jak
wykazano w pracy [30], w przypadku konstrukgji wiotkich
o niskich czestosciach drgan wtasnych, do ktérych mozna
zaliczy¢ rusztowania, tego typu wymuszenie jest znaczacym
obcigzeniem dynamicznym, powodujacym wzrost wyteze-
nia konstrukgji i dyskomfort ludzi. W trakcie realizacji projek-
tu ORKWIZ cztonkowie zespotu stwierdzili, ze podczas prze-
bywania na rusztowaniu odczuwaja dyskomfort z powodu
drgan konstrukcji. Regularnie spotykanym wymuszeniem
byto oczywiscie przejscie pracownikéw po rusztowaniu,
ale drgania byty réwniez odczuwane podczas podawania
mieszanki przez przewdd pompy torkretowej, podwieszo-
ny do elementéw rusztowania, podczas zrzucania $mie-
ci w zsypie budowlanym lub, gdy dziataty urzadzenia typu
winda towarowa lub mtot udarowy w budynku. Ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania wymienionych urzadzen nale-
zy zastosowac $rodki ostroznosci. Przede wszystkim nalezy
uwzgledni¢ tego rodzaju obcigzenie w projekcie. Ponadto
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weze do ttoczenia zaprawy i rynny zsypowe nalezy pod-
wieszac do elementéw konstrukcji rusztowan w sposéb
przegubowy, zwiekszy¢ liczbe kotew w miejscu mocowa-
nia tych urzadzen i codziennie po zakoriczonym dniu pra-
cy sprawdzic¢ ich stan.

Rusztowania sa narazone na uszkodzenia wywotane ude-
rzeniami samochodu, uderzeniami transportowanych ele-
mentéw lub spadajacymi przedmiotami. Takim przykfadem
zniszczenia rusztowania byto wydarzenie na budowie w War-
szawie w roku 2016. Z zawiesia zurawia urwata sie ptyta de-
skowania, ktéra spadta na rusztowanie o wysokosci 26 m.
Ptyta spadata w pozycji pionowe;j i $cieta pomosty na catej
wysokosci rusztowania. Czestszym przypadkiem mechanicz-
nego zniszczenia rusztowania jest uderzenie samochodem.
Cata seria takich wydarzen, opisanych np. w pracy [31], mia-
ta miejsce w latach 2005-2007 podczas budowy autostrad
i drog szybkiego ruchu. Na budowach obiektéw kubaturo-
wych tez nalezy zabezpieczad rusztowania przed uderze-
niami pojazdéw poprzez ustawianie odbojow, nie zwigza-
nych z rusztowaniem.

Rusztowania s3 montowane z elementéw wielokrotnego
uzytku. Ich budowa jest dostosowana do tego, aby fatwo
mozna byto je potaczy¢. To oznacza réwniez fatwy demon-
taz pojedynczych elementéw. Dlatego podczas uzytkowa-
nia rusztowania problemem jest mozliwo$¢ zmiany geome-
trii rusztowania poprzez zamierzone wyjecie pojedynczych
komponentéw lub w ramach aktéw wandalizmu. Na przy-
ktad wyjecie stezenia w dolnej warstwie rusztowania moze
doprowadzi¢ do utraty statecznosci. Dos¢ tatwo takze moz-
na zdemontowad pomosty. To takze prowadzi do zmiany
schematu statycznego, a wiec takze do zmiany pracy catej
konstrukcji pod wptywem obcigzen np. powoduje zmniej-
szenie sztywnosci w ptaszczyznie poziomej. Jednak wyje-
cie pomostu ma grozniejsze bezposrednie konsekwen-
cje. Brak pomostu to otwér, ktéry zagraza bezpieczenstwu
uzytkownikéw. Podobne konsekwencje ma wyjecie pore-
czy. Dlatego jezeli sa wprowadzane jakiekolwiek zmiany,
nalezy najpierw sprawdzi¢, czy taka zmiana nie zagraza
konstrukcji rusztowania i jego uzytkownikom. Ponadto ta-
kie zmiany moga by¢ wykonane tylko pod nadzorem oso-
by uprawnionej.

Groznym obcigzeniem rusztowania jest obcigzenie geome-
tryczne spowodowane zmiana geometrii podtoza, polegaja-
ca na podniesieniu sie do gory. Taka sytuacja moze wystapic,
gdy podtoze w okolicy rusztowania jest odcigzone poprzez
usuniecie materiatéw budowlanych. Najwiekszy negatyw-
ny efekt dotyczy sytuacji, gdy rusztowanie jest ustawione
na stropie. W trakcie prac budowlanych materiaty budow-
lane, magazynowane na stropie, sg na biezaco zuzywane
i strop sie podnosi. Jezeli ta zmiana jest roztozona w czasie,
luzy na rusztowaniu pozwalajg na dostosowanie sie kon-
strukgcji do nowej geometrii, ale przy gwattownym usunie-
ciu obcigzenia moze dojs¢ do znacznego zwiekszenia wy-
tezenia lub utraty statecznosci rusztowania.

Wiasciwie podczas eksploatacji rusztowania w kazdej chwili
moze dojs¢ do jego awarii lub wypadku. Potwierdzaja to wy-
niki badan, przedstawione w pracy [32], wedtug ktérych spo-
$réd 120 rusztowan, przebadanych w catej Polsce, 56 nie po-
winno by¢ uzytkowanych z powodu przekroczenia stanéw
granicznych nosnosci. Dlatego bardzo wazne sg przeglady
zgodnie z dyrektywa [2] i rozporzadzeniem [5] i przeglady
codzienne, a w przypadku wysokich rusztowan o nietypo-
wej geometrii ciaggty monitoring.

4, Podsumowanie

Obecny stan prawny, regulujacy stosowanie rusztowan w Pol-
sce, zawiera wiele bardzo istotnych zapiséw, ale nie gwa-
rantuje w petni ich prawidtowego funkcjonowania. Nieste-
ty wiele zapisow pozwala na luzng interpretacje, np. zapisy
dotyczace podtoza gruntowego lub okreslenie os6b kom-
petentnych w zakresie projektowania i odbioru rusztowan.
Takze poziom kultury bezpieczenstwa jest nadal niewystar-
czajacy, co skutkuje niestosowaniem przepiséw, np. braku-
je dopuszczalnego obcigzenia na tabliczkach rusztowan,
sity wyrywajace kotwy sa mniejsze od 2,5 kN, brakuje pro-
jektéw technicznych (w rozporzadzeniu [5] nazywanych
Lindywidualnymi”) dla rusztowan nietypowych itp. Range
znaczenia rusztowan podniostoby wprowadzenie w Pol-
sce obowiazkowej certyfikacji, tak jak ma to miejsce w wie-
lu krajach Europy. Stan techniczny rusztowan na budowach
poprawitoby takze:

* wyrazne okreslenie zakresu odpowiedzialnosci w poszcze-
g6lnych etapach funkcjonowania rusztowania,

* zwiekszenie znaczenia norm poprzez wprowadzenie ich
do rozporzadzen,

* zwiekszenie zakresu zagadnien, dotyczacych rusztowan,
w tresciach przedmiotowych studiéw na kierunku budow-
nictwo,

* poszerzenie zakresu kontroli Paristwowej Inspekcji Pracy
o badania stanu technicznego, w tym stanu podtoza, geo-
metrie rusztowania, stan kotwienia, mozliwos¢ ruchu rusz-
towania, itp.

* ciggte monitorowane w trakcie prac budowlanych rusz-
towan wysokich, o skomplikowanej geometrii lub o znacz-
nym obcigzeniu.

Mimo ze rusztowania sg konstrukcjami o krotkim okresie
uzytkowania, nalezy zapewnic ich prawidtowy stan technicz-
ny przez caty okres eksploatacji podczas prac budowlanych.
Jest to jeden z koniecznych warunkéw zapewnienia bezpie-
czenstwa ludzi, przebywajacych na rusztowaniu lub wokét
niego. Obecny stan wiedzy umozliwia tworzenie bezpiecz-
niejszych systeméw rusztowan, dokfadniejsza symulacje
komputerowg zachowania sie rusztowan przy réznych ob-
ciazeniach i dokfadniejszy monitoring pracy w trakcie eks-
ploatacji rusztowania. Poniewaz zycie ludzkie jest najwaz-
niejsze, nalezy z tych osiagniec inzynierii korzysta¢ mimo,
ze s dodatkowymi kosztami.
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W opracowaniu wykorzystano badania wykonane w ra-
mach projektu PBS3/A2/19/2015 ,Model oceny ryzyka
wystgpienia katastrof budowlanych, wypadkéw i zda-
rzen niebezpiecznych na stanowiskach pracy z wykorzy-
staniem rusztowan budowlanych” ORKWIZ, realizowa-
nego w latach 2016-2018 przez konsorcjum naukowe,
w sktad ktérego wchodzily: Politechnika Lubelska, Poli-
technika t6dzka i Politechnika Wroctawska. Projekt zo-
stat sfinansowany przez NCBiR.
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