BUDOWNIGCTWO

48 grudzien 2017

PRIYGZYNY TEGHNIGZNE

oW rusziowan

dr hab. inZ.
Ewa Bfazik-Borowa, prof. PL
Politechnika Lubelska

cena stanu rusztowan na budowach

zostata wykonana miedzy innymi na

podstawie badan, ktdre zrealizowano
na 50 budowach w 2016 roku. Prace badawcze
zostaly przeprowadzone w ramach projektu ,Mo-
del oceny ryzyka wystgpienia katastrof budowla-
nych, wypadkéw i zdarzen niebezpiecznych na
stanowiskach pracy z wykorzystaniem rusztowan
budowlanych” o akronimie ORKWIZ, finansowa-
nego przez NCBIR w ramach PBS3 na podstawie
umowy nr PBS3/A2/19/2015. Zakres i metodyke
tych badan opisano w pracach [1, 2].

Zasady funkcjonowania

rusztowania jako ukiadu pretowego

Przed przystgpieniem do omawiania poszcze-
goélnych czynnikdw technicznych, jakie wptywa-
ja na awaryjnos¢ rusztowania, na przykifadzie
rusztowan fasadowych zostang zaprezentowane
podstawowe zasady funkcjonowania rusztowan
jako przestrzennych uktadow pretowych.

Na rys. 1. pokazano idee budowy ruszto-
wan fasadowych. Gtéwna konstrukcje rusztowa-
nia stanowi ukfad ram i pomostow (rys. 1a). Ra-
my po potgczeniu ze sobg i przy zatozeniu, ze
ich potgczenia sg sztywne, tworzg w przekro-
ju pionowym pfaski, statycznie niewyznaczalny
ukfad pretowy. Pomiedzy ramami a podfozem
sg podstawki, ktére powinny zapewni¢ bloka-
de przesuwu w trzech kierunkach. W prakty-
ce podstawki, ustawione na podktadach, bloku-
ja w pefni ruch w kierunku pionowym w dot i to
pod warunkiem prawidfowej no$nosci podfoza.
Rusztowanie moze by¢ podniesione do gory
w kierunku pionowym, np. przez wiatr, a w przy-
padku zbyt matego tarcia podktadéw lub pod-
stawek o podifoze moze dojs¢ do przesuniecia
fragmentu rusztowania w kierunku poziomym
(rys. 1c).

W poprzedniej czesci artykutu przedstawiono analize
rusztowania o do$¢ skomplikowanej geometrii wokét
obiektu zabytkowego. Te same problemy wystepujg
takze w rusztowaniach o znacznie prostszych
geometriach. W tej i nastepnej czesci zostang
zaprezentowane aspekty techniczne, ktdre majg
duze znaczenie dla bezawaryjnego funkcjonowania

kazdego rodzaju rusztowan.

Jak pokazano na rys. 1b i rys. 1c, ruszto-
wanie, skiadajgce sie tylko z ram i pomostow
przy ograniczonej roli podstawek jako blokad
ruchu, jest ukladem geometrycznie zmien-
nym. Dlatego, w celu zrealizowania konstruk-
cji zdolnej do przenoszenia obcigzen, w rusz-
towaniu montowane sg stezenia, a cata kon-
strukcja blokowana jest za pomocg kotwienia
do scian (rys. 1d). Wstawienie stezen ma na
celu stworzenie statycznie niewyznaczalnych
fragmentdw konstrukeji lub, inaczej moéwiac,
przy bardzo duzym uproszczeniu, ,sztywnych
bryt”, pomiedzy ktérymi sg wstawiane frag-
menty konstrukcji moggce sie dos¢ swobod-
nie przemieszcza¢ w pionie i poziomie. Ruch
w kierunku poziomym blokowany jest za po-
mocg kotew. Ramy pomiedzy sztywniejszymi
fragmentami konstrukcji majg mozliwos¢ ru-
chu w kierunku pionowym, co zabezpiecza
konstrukcje przed powstaniem dodatkowych
naprezen w przypadku osiadania tych ram.
Jednoczes$nie jedna ptaszczyzna ram powin-
na by¢ posadowiona na jednym podkiadzie.
Ma to na celu zabezpieczenie stojakow jednej
ptaszczyzny przed dodatkowymi wytezeniami,
spowodowanymi nierdwnomiernym osiada-
niem dwoch stupkow tej samej ramy. Taka bu-
dowa rusztowan pozwala rowniez na stosowa-
nie uproszczen w obliczeniach statycznych,
polegajgcych na wykonywaniu obliczen tylko
dla uktadéw ptaskich, jakie powstajg w prze-
krojach pionowych rusztowania (rys. 1d).

Ten idealny uktad wystepuje rzadko i wy-
starczy wstawienie np. daszka ochronnego,
aby zaburzy¢ podstawowy schemat pracy
rusztowania i doprowadzi¢ do przekroczenia
warunkéw stanu granicznego nosnosci, co
zostanie zaprezentowane w ostatniej, czwar-
tej czesci artykutu.

Czynniki techniczne wplywajqgce

na no$nosé rusztowan

Gtownym zadaniem rusztowan budow-
lanych jest zapewnienie bezpieczenstwa je-
go uzytkownikom podczas prac na wysoko-
$ci lub w miejscach o utrudnionym dostepie.
Realizacja tego wymogu wymaga spefnie-
nia wielu warunkow, opisanych w pracach [3,
4,5, 6] i pogrupowanych w zestawy czynni-
kow prawno-spoteczno-ekonomicznych, $ro-
dowiskowych, technicznych, organizacyjnych
i ludzkich. W tej pracy sg omoéwione jedynie
czynniki techniczne. Ta grupa czynnikow jest
szczegolna, poniewaz ma znaczenie dla bez-
pieczenstwa ludzi z powodu wptywu na pra-
ce konstrukeji rusztowania i mozliwo$¢ wysta-
pienia awarii.

Jak pokazano w poprzednim punkcie, praca
rusztowania zalezy miedzy innymi od: uksztat-
towania konstrukeji gtéwnej rusztowania;

* ukladu stezen;

* posadowienia rusztowania, w tym no$nosci
podtoza i stabilno$ci podkfadow;

e nos$nosci ukfadu kotew;

* doktadno$ci montazu, a w szczegoIinosci
doktadnosci realizacji geometrii rusztowa-
nia i potaczen oraz zabezpieczania pomo-
stow przed podniesieniem;

* stanu technicznego elementow;

* wielkoSci obcigzen, a w szczegdlnosci
dziatania wiatru i obcigzenia eksploatacyj-
nego.

W rusztowaniu przede wszystkim nalezy pra-

widlowo dobrac rozstawy ram, tak aby prze-

niosty wszystkie obcigzenia. Im rusztowanie
wyzsze lub im obcigzenie jest bardziej nie-
rownomiernie roztozone, tym te rozstawy po-
winny by¢ mniejsze. W praktyce z przyczyn
ekonomicznych na budowach dgzy sie do
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b)

)
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Rys. 1. Schemat pracy rusztowania: a) gtéwna konstrukcja rusztowania, b) ruch gtéwnej
konstrukcji rusztowania bez usztywnien (stezenia i kotwy) wzdtuz elewacji, c) ruch gtéwnej
konstrukcji rusztowania bez usztywnien prostopadle do elewacii, d) petna konstrukcja
rusztowania

stosowania rozstawu ok. 3 m, czyli mozliwie naj-
wiekszego. Z ksztattowaniem konstrukcji ruszto-
wan wigze sie montaz stezen. Stezenia powinny
by¢ montowane zawsze w skrajnych polach, odle-
gtosci pomiedzy polami ze stezeniami nie powinny
by¢ wigksze niz 10 m, a na kazdym poziomie po-
winny by¢ co najmniej dwa stezenia. Niestety z ba-
dan rusztowan na budowach wynika, ze w ponad
50% przypadkdw stezenia sg nieprawidtowo za-
montowane. Najczesciej skrajne pola rusztowan sg
bez stezen, tak jak to pokazano narys. 2. irys. 3a.

Na rys. 3. pokazane jest réwniez posadowienie
rusztowania. Na rys. 3b przedstawione jest prawi-
diowe posadowienie, tzn. podkiad jest ustawio-
ny prostopadle do elewacji i obie podstawki ra-
my sg umieszczone na tym podkiadzie. Na rys. 3¢
widoczny jest inny sposob ustawienia ramy. Ze-
staw podktaddw, na ktérym postawiono ruszto-
wanie, wyglada dos¢ stabilnie, ale poszczegdine
elementy mogg sie przesuwac, co nie daje gwa-
rancji przeniesienia sit poziomych. Dodatkowo
podkfady sg obcigzone parciem bocznym gruntu
oraz obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi,
wywotanymi maszynami budowlanymi przekazy-
wanymi na ten grunt.

Z posadowieniem rusztowan zwigzany jest stan
podtoza. Bardzo czesto rusztowania stawiane sg
na podfozu utwardzonym, np. kostce brukowej,
betonie. Takie podioza gwarantujg, ze nie nastapi
osiadanie ram konstrukcji. W przypadku gdy rusz-
towanie jest ustawione bezpo$rednio na gruncie,
podtoze powinno by¢ odpowiednio przygotowane,
tzn. zageszczone i wyprofilowane. Z badan wyni-
ka, ze podifoza gruntowe zwykle nie sg prawidto-
wo przygotowane, a przed wszystkim nie sg za-
geszczane. Na rys. 4. pokazano wykresy dyna-
micznego modutu scisliwosci E; dla 6 przyktado-
wych rusztowan. Jak wida¢ na rysunku, dla przy-
padku najbardziej niekorzystnego wartosci mak-
symalne warto$ci modufu E sg 9-krotnie wigksze

Rys. 2. Rusztowanie fasadowe (W07 w badaniach)
bez stezen w skrajnym niekotwionym polu
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od wartosci minimalnej. Na 50 przebadanych
rusztowan w odniesieniu do 23 stwierdzono,
ze podioze zapewnia réwnomierne osiadanie,
ale byty to sytuacje, gdy rusztowanie byto po-
stawione na podtozu betonowym lub z kost-
ki. Gdy rusztowanie byto postawione na pod-
fozu gruntowym, to ilorazy wartosci minimal-
nej do maksymalnej modutfu $ciliwosci mie-
Scity sie w przedziale od 0,1 do 0,9. Takie roz-
nice w zageszczeniu gruntu powodujg, ze po-
wstajg bardzo duze réznice osiadan pomiedzy
poszczegolnymi ramami. Rusztowania dzie-
ki swojej budowie zwykle nie sg wrazliwe na
tak duze roznice. Jednak gdy nierdbwnomierne
osiadania dotyczg ram stezonych, gdzie osia-
danie doprowadza do ,zawieszenia” ptaszczy-
zny ram na innych ptaszczyznach ram lub pod-
stawki sg postawione na dwdch oddzielnych
podktadach, to wtedy juz moze doj$¢ do po-
wstania dodatkowych wytezen w elementach
rusztowania.

Analiza posadowien rusztowan na 50 budo-
wach pokazuje, ze rusztowania sg réwniez Zle
ustawiane na podkiadach. Na 50 przebada-
nych rusztowan tylko w 20 przypadkach usta-
wienie rusztowan na podkitadach mozna byto
potraktowa¢ jako prawidiowe. Giowne biedy
to stawianie stojakow jednej ramy na oddziel-
nych podkiadach, uzywanie podktadow wez-
szych niz podstawki, ustawianie podktaddw na
innych elementach-podktadach, nieustawia-
nie podstawek ram w osiach, uzywanie speka-
nych podkfadow drewnianych, ustawianie pod-
stawek bezposrednio na podfozu, ustawianie
dwdch podstawek na podkiadzie skfadajacym
sie z dwdch rownolegtych elementow.

Zakonczenie

W tej czesci artykutu omowiono pierwsze
dwie grupy czynnikow technicznych wptywa-
jacych na prawidfowe funkcjonowanie ruszto-
wan, tj. ksztattowanie konstrukcji oraz jej po-
sadowienie. W kolejnej czgsci artykutu zo-
stang omowione takie zagadnienia, jak ko-
twienie rusztowania, doktadno$¢ montazu,
stan techniczny elementow oraz obcigzenia

rusztowan. 1
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Rys. 3. Rusztowanie fasadowe (LO1 w badaniach): a) cate rusziowanie, b) prawidtowe ustawienie
ram na podktadach, c) ustawienie ram na podktadach, ktére sq obcigzone dodatkowo parciem
gruntu

Rys. 4. Zmiany dynamicznego modutu odksztatcenia E, gruntu wzdtuz elewaciji budynku;
x - odlegtos$é punktu pomiarowego od pierwszego stojaka rusztowaniaq, L — diugos¢ rusztowania



