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rtykut jest kontynuacjg opracowan

zaprezentowanych w poprzednich

numerach czasopisma ,Builder”,
dotyczacych czynnikow technicznych wpty-
wajgcych na mozliwos¢ wystgpienia awarii.
Tak jak w drugiej czesci pracy, w tym arty-
kule wykorzystano wyniki badan rusztowan
na 50 budowach, ktére zrealizowano w 2016
roku w ramach projektu ,Model oceny ryzy-
ka wystgpienia katastrof budowlanych, wy-
padkow i zdarzen niebezpiecznych na sta-
nowiskach pracy z wykorzystaniem ruszto-
wan budowlanych” o akronimie ORKWIZ, fi-
nansowanego przez NCBIR w ramach PBS3
na podstawie umowy nr PBS3/A2/19/2015.

Czynniki techniczne

wplywajgce na no$nosé

rusztowania

Bardzo duze znaczenie dla prawidiowej
pracy rusztowania ma kotwienie. Zgodnie
z zaleceniami normy [1] rusztowanie powinno
by¢ kotwione w odstepach w pionie co 4 m
i w poziomie w okolicach co drugiego po-
tgczenia ramek (rys. 1a). Kotwienia powin-
ny by¢ ustawione w szachownice. W prakty-
ce realizacja tych zalecen jest bardzo trud-
na, poniewaz kotwienia nie mozna wykonac
w okolicach okien, w wielu materiatach okta-
dzinowych, pustych przestrzeniach ukfa-
dow szkieletowych itp. Konsekwencig tego,
ze obszar elewacji, w ktéorym mozna umiesz-
cza¢ kotwy, jest ograniczony, taczniki kotew
sg czesto montowane do stupkéw w znacz-
nej odlegtosci od pomostéw, tak jak to po-
kazano narys. 1b. Taki sposob montazu wy-
wotuje przy obcigzeniach poziomych mo-

PRIYGZIYNY TEGHNIGZNE

OwWarl rusziowan

Na spetnienie gtéwnej funkcji rusztowania, jakq jest
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikom, oprdcz
czynnikdw wskazanych w czesci 2. majg rowniez wptyw:
no$nosS¢ uktadu kotew, doktadno$¢ montazy,

a w szczegdlnosci doktadnosc¢ realizacji geometrii
rusztowania i potgczen oraz zabezpieczanie pomostow
przed podniesieniem, stan fechniczny elementdw oraz
wielko§¢ obcigzen, a w szczegdlnosci dziatania wiatru

i obcigzenia eksploatacyjnego.

menty zginajace w sfupkach, czego efek-
tem jest wzrost wytezenia oraz zwigkszenie
mozliwosci wystapienia utraty statecznosci.
W zwigzku z tym, ze czesto tylko w taki spo-
sob mozna przykotwi¢ rusztowanie do bu-
dynku, w niniejszej pracy nie oceniano kotew
pod katem ich uktadu, a jedynie pod wzgle-
dem jako$ci montazu, nosnosci i obcigzen
przekazywanych na kotwy z rusztowania.
Rusztowanie z nietypowym uktadem kotew
powinno by¢ zawsze sprawdzone za pomo-
cg obliczen statyczno-wytrzymatosciowych.
Sita wyrywajaca kotwy powinna byc¢ wiek-
sza niz podana w dokumentacji technicznej
rusztowania dla danego ukfadu kotew, roz-
wigzania konstrukcyjnego i zastosowanej
ostony rusztowania. Jezeli w dokumentaciji
technicznej rusztowania nie ma podanej si-
ty wyrywajacej kotwy, to sita wyrywajgca ko-
twy zgodnie z Rozporzgdzeniem [2] powin-
na by¢ wigksza niz 2,5 kN. Zespot badaw-
czy projektu ORKWIZ wykonywal pomiary
sity wyrywajgcej kotwy na budowach za po-
mocg sitomierza BUK-02p. Z badan wynika,
ze sifa wyrywajgca kotew zalezy oczywiscie
przede wszystkim od materiafu, w ktorym
jest montowana. W przypadku takich mate-
riafow, jak beton komorkowy i pustaki cera-
miczne zwykle uzyskiwane sity wyrywajgce
sg mniejsze niz 2,5 kN. Natomiast cegta pet-
na i beton raczej gwarantuja, ze zakotwie-
nie rusztowania w tych materiafach spetni
swojg role. Sity wyrywajace kotwy ze $cian
zalezg takze od jako$ci wykonania kotwie-
nia, na przyktad w betonie o wyzszej kla-
sie wytrzymatosci kotwienie moze by¢ stab-
sze, poniewaz trudniej jest w nim zrobi¢ do-

ktadny otwdr. Podczas wykonywania otworu
wiertarka moze wpadac w niekontrolowane
drgania lub wykonanie otworu wymaga wie-
lokrotnych prob realizacji zadania.

Czestym btedem przy realizacji kotwienia
jest stosowanie dfugich kotew o diugosci tak
dobranej, aby oczka kotew wystawaly po za-
fozeniu wszystkich warstw elewacyjnych (rys.
1c) lub niemontowanie tgcznika i kotwy w jed-
nej linii, tak jak jest to pokazane na rys. 1d.
Niestety takie kotwienie nie spetnia swojej
roli, polegajacej na blokowaniu ruchu ram
w poziomie. Takie rusztowania sg podat-
ne réwniez na wszelkiego rodzaju obcigze-
nia dynamiczne, w tym dynamiczne dzialanie
wiatru oraz poruszanie sie pracownikow po
pomostach. Doprowadza to do dyskomfortu
uzytkownikow rusztowania.

Kolejnym czynnikiem, ktéry takze decy-
duje o funkcjonalno$ci rusztowania, jest
stan techniczny elementéw. Na 50 przeba-
danych rusztowan stwierdzono, ze 9 ruszto-
wan nie posiada uszkodzen, 39 posiada ele-
menty uszkodzone, a 2 rusztowania zmonto-
wane sg z elementow o bardzo duzym stop-
niu zuzycia. Na rys. 2. pokazano przykla-
dowe uszkodzenia wptywajgce na no$nosc
konstrukcji, a na rys. 3. uszkodzenia, kto-
re zmniejszajg bezpieczenstwo uzytkowni-
kow rusztowania. Uszkodzeniami, ktdére ne-
gatywnie wptywajg na no$nosc¢ rusztowa-
nia, sg: uszkodzenia stezen w formie wygie-
cia z ptaszczyzny, uszkodzenia dolnych po-
przeczek ram, polegajace na wygieciu tych
elementow lub wrecz wycieciu, uszkodzenia
blach weztowych ram oraz uszkodzenia po-
mostow. Pomosty sg elementami w najgor-



Rys. 1. Przyktady realizacji kotwienia rusztowan

szym stanie technicznym. W trakcie badan
stwierdzono, ze wiekszos$¢ z nich ma uszko-
dzenia. Wystepowanie uszkodzen ozna-
cza, ze rola pomostéw w tworzeniu sztyw-
nosci poziomej jest ograniczona. W efekcie
poszczegodlne ptaszczyzny ram pracujg od-
dzielnie i w przypadku braku kotwienia mo-
ga by¢ poddane zginaniu np. od dziatania
wiatru, a kolejne ramy rusztowania mogg
by¢ skrecane.

Problem niedoktadnego montazu, ktore-
go efektem sg obroty ram na potgczeniach,
a co za tym idzie, przesuniecia ich pota-
czen, nazywane w tej pracy imperfekcjami,
zostat opisany w pracy [3]. Przeanalizowa-
no w niej wzajemne przesuniecia poziomow
ram o warto$ciach do 4 cm. Ten zakres zo-

e fof
Widok z gory - peknigcie polaczenia
dolnej poprzeczki i shupka ramy

Rys. 2. Przyktady uszkodzen elementéw
rusztowan wptywajgcych na nosnoscé
konstrukciji

Uszkodzona géma poprzeczka ramy - wygigcie

Uskodzenie
stupka ramy

-

Uszkodzenie pomostu - ugigcie w pionie perforowanej
powierzchni pomostu

stat wybrany na podstawie literatury, np. pra-
cy [4], w ktdrej podaje sie, ze zbadane mak-
symalne wychylenia z pionu rusztowan w Au-
stralii wyniosty ok. 6,72 cm oraz po wzie-
ciu pod uwage, ze zgodnie z normg [5] do-
puszczalna roznica przesunie¢ dwoch kolej-
nych pozioméw ram wynosi 2 cm. W niniej-
szej pracy potwierdzono, ze imperfekcje na

poziomie 4 cm mogg w przypadku typowe-
go rusztowania (typowego wedtug normy
[5]) spowodowa¢, ze stan graniczny no$no-
$ci nie zostanie spetniony z powodu zgina-
nia elementéw rusztowania, ktore nie sg do
tego przystosowane. Poza wzrostem napre-
zen normalnych w zginanych elementach
powstaje inny negatywny efekt, tj. nieréwno-
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Rys. 3. Przyktady uszkodzen elementdw rusztowan wptywajgcych gtéwnie na bezpieczehstwo
pracownikéw

mierne rozfozenie sit na podtoze. Jezeli do tego dojdzie ustawienie podstawek na oddzielnych
podkiadach, to ramy sg dodatkowo obcigzane z powodu nieréwnomiernego osiadania. Dla-
tego wydaje sie, ze problem niedoktadnosci montazu rusztowania jest najwiekszym zagroze-
niem dla konstrukcji rusztowan. Zwtaszcza ze z badan zespotu ORKWIZ wynika, ze w Polsce
imperfekcje w rusztowaniach mogg znacznie przekroczy¢ nawet 15 cm.

Obciqzenia rusztowan budowlanych

Z badan w ramach projektu ORKWIZ wynika réwniez, ze obcigzenia, zardwno eksploata-
cyjne, jak i Srodowiskowe, w zasadzie nie przekraczajg charakterystycznych warto$ci nor-
mowych. Obcigzenia eksploatacyjne w dwoch przypadkach na 50 przebadanych rusztowan
osiggnety wartosci normowe. Natomiast obcigzenia srodowiskowe, stwierdzane na budo-
wach, sg zwykle znacznie mniejsze. Jednak nalezy pamietac, ze badania obejmowaty krot-
ki okres, a obcigzenia $rodowiskowe wymagajg dtugiego czasu badan. Normowe wartosci
dziatania wiatru odpowiadajg czasowi powrotu 50 lat.

Rzeczywiste dziatanie wiatru na elemen-
ty rusztowan rozni sie znaczgco od zale-
cen normowych, co zostalo pokazane np.
w pracy [6]. Dotyczy to zaréwno wartosci,
jak i kierunkéw dziatania obcigzenia. Gdy
budynek ma petng elewacje, to sity od wia-
tru, dziatajgce na stojaki przy narozach bu-
dynku, sg poddawane obcigzeniom kilku-
krotnie wyzszym niz normowe. Dalsze sto-
jaki sg zwykle poddawane obcigzeniom
rownolegtym do elewacji budynku. Sytu-
acja sie zmienia, gdy zostanie zatozona siat-
ka ochronna. Tutaj dziatanie wiatru jest zwy-
kle prostopadte do elewacji i oczywiscie si-
ty przekazywane na kotwy sg znacznie wiek-
sze niz w sytuacji, gdy siatka nie jest monto-
wana. Zaréwno w sytuacji z siatkg ochronna,
jak i bez siatki negatywny wptyw na bezpie-
czenstwo konstrukeji ma dynamiczne dziafa-
nie wiatru, ktore obecnie jest zagadnieniem
niezbadanym, ale potwierdzonym awariami
rusztowan, ktorych jest czesto bezposred-
nig przyczyna.

Z badan zespotu ORKWIZ wynika takze,
ze rusztowania sg poddawane obcigzeniom
dynamicznym, wywolanym przez pompy
torkretowe, zsypy, urzgdzenia na rusztowa-
niach itp. Te zagadnienia wymagajg znacz-
nie szerszych badan i nie zostaly ujete w ni-
niejszej pracy.

Podsumowanie

Analizujgc przydatnos¢ rusztowania i jego
awaryjnos¢, mozna kazdy z czynnikow tech-
nicznych wymienionych w Il i niniejszej cze-
ci artykutu analizowa¢ oddzielnie, ale naj-
lepszym podejsciem jest analiza rusztowa-
nia jako catej konstrukeji z rzeczywistg geo-
metrig i posadowieniem. Dlatego w ostat-
niej, czwartej czesci artykutu zostanie za-
prezentowana analiza statyczno-wytrzyma-
fosciowa rzeczywistego rusztowania fasado-
wego uzytkowanego w 2016 r.
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